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APLICACION DE MS EXCEL - VBA

Tomas Gomez Peraltal, Vivian Aranda NUfiez*

1 Universidad Técnica Federico Santa Maria
1. RESUMEN

La explotacion del recurso hidrico en la actualidad se ha visto en un incremento constante, debido a la
actividad humana, denotada en un constante crecimiento del sector industrial, agricola y sanitario.
Luego, ante la disminucién de la cantidad de agua almacenada en acuiferos y glaciares, asociadas al
aumento de demanda y variaciones climaticas extremas dado el calentamiento global en el planeta, se
exterioriza la existencia clara de una crisis hidrica desarrollada dentro del territorio chileno.

Luego, precede la necesidad plausible del aprovechamiento asertivo de los recursos existentes, tanto en
términos naturales como también de infraestructura disponible. Pues, bajo una mirada global, se observa
que la planificacién de acumulacion y distribucion de agua, tanto para regadio como consumo humano,
carece de certeza calculista y de gestion, en términos de proyeccion para varias localidades dentro del
territorio chileno, generando un aumento de costos en términos econémicos y sociales.

En consideracion de la crisis hidrica actual, y el gran costo econémico que implica generar nuevas
instalaciones de acumulacion y distribucion de agua, se propone mejorar el comportamiento actual del
sistema, mediante un aumento de eficiencia conciso, entregando a plena disposicion una herramienta
gue permita representar un eslabén crucial, relacionado al trabajo y renderizacion de la optimizacion del
aprovechamiento del agua, mediante la simulacion de todo tipo de embalses, existentes a lo largo de
todo Chile.

Luego, se propone crear una herramienta que permita, de forma préactica y concisa, la modelacion de un
embalse genérico, mediante la aplicacion de MS Excel — Visual Basic, una plataforma de facil acceso
para estudiantes, académicos y empresas relacionadas al rubro. El fin principal, corresponde a generar
un programa, que permita modelar el comportamiento principal de un embalse, definido segin la
simulacion de central hidroeléctrica y dos tipos de operacion simulada, referentes a un enfoque
tradicional y al estado del arte, respectivamente.

2. OBJETIVOS Y PROPUESTA

2.1. Objetivos

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se tiene que el objetivo propuesto corresponde a generar
un aumento de eficiencia la posibilidad de reinterpretar el método de funcionamiento de los embalses

gue existen actualmente en Chile. Luego, se propone realizar un trabajo que contenga parte de los 2 ejes
principales mencionados a continuacion:

o Aprovechamiento eficiente del recurso hidrico para regadio y consumo humano
adquirido mediante embalses

o Anédlisis y posibilidad de reinterpretacion del método de funcionamiento de una central
hidroeléctrica, mediante la simulacion de su infraestructura

2.2.Propuesta

Con el fin de cumplir parte de los 2 ejes mencionados anteriormente, se propone generar una herramienta
que permita realizar una operacion simulada de embalses, mediante la generacion de un programa
basado en métodos numéricos, utilizando la plataforma Visual Basic en Excel.

Debido a que existe una gran cantidad de variables que influyen en la generacién de una operacion
simulada de embalses, se propone generar un programa que realice lo siguiente:

- Solicitar datos de entrada respectivos al embalse en cuestion
- Procesar de manera interna los datos de entrada mencionados en el punto anterior



- Entregar resultados referentes a la operacién simulada, como el caudal de salida aprovechable
para consumo humano y regadio, como también la generacion de energia respectiva

3. EXPLICACION DEL PROGRAMA — CONCEPTOS Y PROGRAMACION

De acuerdo con los alcances del programa mencionado anteriormente, se presenta a continuacion, de
manera acotada, los aspectos principales de su funcionamiento.

3.1. Diagrama de flujo

Primeramente, se presenta un esquema que define las variables principales utilizadas en la simulacion
del embalse:

Qdeingreso
embalse Precipitacién (P) Evaporacion (E)

=

Q de salida
embalse (Qs)

\ Infiltracidn (1)

Figura 1: Diagrama explicativo de parametros relevantes utilizados para modelacién de embalses

Luego, se presenta un diagrama de flujo, acotando inputs, procesamiento de datos y outputs del
programa realizado.
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Figura 2: Diagrama de flujo, donde se detallan inputs, proceso de datos y outputs respectivos al
modelo realizado



3.2. Métodos de simulacion utilizados en programacion Visual Basic

En el presente apartado se describe el marco tedrico, de acuerdo con los métodos numéricos
programados en la plataforma Visual Basic, para simulacion de un embalse genérico. Luego, se presenta
un diagrama conceptual con los nombres y distribucion de los modelos realizados:

Tipo 1(0.S.1) Enfoque Tradicional

Operacion simulada
de embalses (0.S.)

Tipo 2 (0.5.2)
PROGRAMA
GENFERICO DE
MODELACION DE

EMBALSES ) Simulacion de central
] Tipo 1 (S.CH.1) hidroeléctrica
utilizando 0.5.1

N\ Simulacién de central
hidroeléctrica (S.C.H.)
Simulacion de central
Tipo 2 (S.C.H.2) hidroeléctrica
utilizando 0.5.2

Figura 3: Diagrama conceptual, donde se indica nombres y caracteristica principal de cada modelo
disponible en el programa realizado

Luego, se explica los tépicos enunciados en la Figura 3, en cada una de las secciones que componen al
Capitulo 3, de acuerdo con el orden presentado a continuacion:

- Capitulo 3.2.1: Operacion simulada de embalses Tipo 1 (O.S.1)
- Capitulo 3.2.2: Operacién simulada de embalses Tipo 2 (0.S.2)
- Capitulo 3.2.4: Simulacion de central hidroeléctrica Tipo 1 (S.C.H.1)
- Capitulo 3.2.5: Simulacion de central hidroeléctrica Tipo 2 (S.C.H.2)

3.2.1. OPERACION SIMULADA DE EMBALSES TIPO 1 (0.S.1)

La operacion simulada de embalses tipo 1 (O.S.1) entrega los caudales de salida de cada mes, mediante
la aplicacion tradicional de métodos numéricos, los que ejecutan un funcionamiento de infraestructura
basado en una cota fija de rebalse (Independiente de la demanda requerida), procesando principalmente
los datos de entrada nombrados a continuacion:

- Caudales de entrada de cada mes para el periodo de analisis requerido
- Valores de precipitacion y evaporacion de cada mes respectivos a la zona de andlisis
- Volumen de regulacion y curva caracteristica del embalse

El Marco Teodrico y ecuaciones utilizadas se describen en el presente capitulo, mientras que los
resultados, manual de aplicacién y andlisis respectivos se encuentran disponibles en la seccion “5.
Ejecucion del programa — Manual de utilizacion y resultados”.

3.2.1.1. Marco Tedrico (0.S.1)

A continuacion, se presenta la definicion algebraica de la modelacion numérica utilizada para la
operacion simulada de embalses Tipo 1:

- Se posee una funcion que define la curva caracteristica del embalse, correspondiente a:
V=fH) 1)

o Donde V es el volumen del embalse [m3] y H corresponde a la altura del pelo de agua
del embalse en [m].



- Luego, la curva del espejo de agua corresponde a:

d
A=——(FUD) @)

o Donde A es el area del espejo de agua del embalse [m?]y H corresponde a la altura del
pelo de agua del embalse en [m]

Considerando lo anterior se realiza el siguiente balance:

AV

Qentrada + P —E — R — I — Qaemanda = E (3)

Donde:

3
®  Qontrada ©S €l caudal del canal alimentador en [mT]
e P es laprecipitacion en [m]

e FE eslaevaporacion en el embalse en [m]
e R corresponde al rebalse en [m3]
e [ eslainfiltracion del embalse en [m3]

AV ..y .
. = la variacion del volumen en el tiempo

Los datos de entrada para esta simulacion son los calculados anteriormente para la situacion presente.
Luego, para llevar a cabo la operacion simulada de embalse, se debe realizar el procedimiento definido
a continuacion:

1. En caso de que no se entregue volumen inicial, proponer un V; = %
2. De la ecuacion (1) obtener H;
3. De laecuacion (2) obtener A;
4. Se aproxima que el &rea se mantiene constante
5. Se obtiene el V del mes aplicando (3) para dt = 1 mes
Vf=Vi+Vn'0+Pi'Ai—Ei'Ai—D'dt (4)
6. Con (1) se obtiene Hyy con (2) Af
7. Se calcula un nuevo volumen con:
A + A A+ Af
Vf=Vi+VTi0+Pi' 2 —Ei' —D'dt (5)
8. Se obtiene el déficit como:
éficit = { 0 Ve = Vmin (6)
9. Elrebalse:
0 Ve <V,
f max
Rebalse = { 7
Vf - Vmax Vf 2 Vmax ( )
10. Se obtiene un nuevo volumen final
Vmin Deficit > 0
Veinai =13 Vr Deficit = 0y Rebalse = 0 (8)
Vinax Rebalse > 0



11. Luego, a partir de lo anterior, se tiene que el caudal entregado para riego corresponde a:
) Vf —Vmin
Qriego = Ar )

12. De (1) se obtiene un Hy;,q;, Y Se repite la iteracion desde el punto 7, obteniendo el Gltimo valor de

Hfinal

3.2.2. OPERACION SIMULADA DE EMBALSES TIPO 2 (0.5.2)

La operacion simulada de embalses tipo 2 (O.S.2) entrega los caudales de salida de cada mes, mediante
la aplicacion contempordnea de métodos numéricos, los que ejecutan un funcionamiento de
infraestructura basado en una “cota variable” de rebalse, adaptandose segln la demanda requerida de
riego o generacion de energia respectiva.

El método, incorpora la posibilidad de utilizar el recurso hidrico de forma flexible y adaptable segun el
contexto referente a las necesidades y virtudes de la zona, mediante la acumulacién o liberacion de
volumen para periodos de sequia (verano) o abundancia (invierno), ingresando la demanda respectiva
de cada mes como parametro de entrada.

Luego, el programa se utiliza ingresando principalmente los siguientes valores:

- Caudales de entrada de cada mes para el periodo de andlisis requerido

- Valores de precipitacion y evaporacion de cada mes respectivos a la zona de anélisis
- Volumen de regulacion y curva caracteristica del embalse

- Demanda de riego y/o generacion de energia para cada mes del afio

El Marco Teérico y ecuaciones utilizadas se describen en el presente capitulo, mientras que los
resultados, manual de aplicacion y analisis respectivos se encuentran disponibles en la seccion “3.
Ejecucion del programa — Manual de utilizacion y resultados”.

3.2.2.1. Marco Tedrico (0.S.2)

A continuacion, se presenta la definicion algebraica de la modelacion numérica utilizada para la
operacion simulada de embalse Tipo 2:

- Se posee una funcion que define la curva caracteristica del embalse, correspondiente a:

V=fH) (10)
o Donde V es el volumen del embalse [m3] y H corresponde a la altura del pelo de agua

del embalse en [m].
- Luego, la curva del espejo de agua corresponde a:

d
A=—-(fUD) (D)

o Donde A es el area del espejo de agua del embalse [m?]y H corresponde a la altura del
pelo de agua del embalse en [m]

Considerando lo anterior, mediante la aplicacion de Goalseek (Solver incluido en plataforma Visual
Basic), se resuelve la ecuacion respectiva a volumen y altura de agua acumulada en el embalse, definido
a continuacion:

SN m) a

o Donde V; es el volumen del embalse [m3] y H; corresponde a la altura del pelo de agua
del embalse en [m]

Solve({Sistema de ecuaciones} ; incégnita) —» Solve ({

Los datos de entrada para esta simulacion son los calculados anteriormente para la situacion presente.
Luego, para llevar a cabo la operacion simulada de embalse, se debe realizar el procedimiento definido
a continuacion:



L. v
En caso de que no se entregue volumen inicial, proponer un V; = %

De la Ecuacion (12) obtener H;

De la Ecuacion (11) obtener 4;

Se aproxima que el area se mantiene constante

Se obtiene el volumen del mes siguiente (V;,,) para dt = 1 mes utilizando:

agrowd -

Vi+1 :Vi + le‘l‘ PT'i * Ai - Evi * Ai (13)

6. Se obtiene el volumen de riego (Vy.ic40,), restante (1..,,) y de rebalse (V;..p,) segin las condiciones
presentadas a continuacion:

Vrebi =Vres; — Ve

Vi =D; Vres~2V-—>{
riego i }_} i util VTESL- = Vil

(
lv. > D {
Vl - Dl - Vresi = Vi - Di
{Vriegoi; Vresi; Vrebi} -

Vresi < Vutin = Vrebi =0 (14)
Vriegoi =V
Vi<Di_){Vresi=0}

7. El volumen de salida se obtiene con:
Vsalidai = Vriego; + Vrebi (15)
8. Luego, se almacena la falla o cumplimiento de demanda de cada mes segun:
Veiego: < D; = No cumple — falla; =1
patla e a0 |
riego; — l pe_)fa al_
9. Con el valor de volumen V;, se repite el procedimiento desde el punto 1, hasta llegar al Gltimo mes
de analisis

3.2.3. SIMULACION DE CENTRAL HIDROELECTRICA (S.C.H)

Con el objetivo de construir un programa genérico de modelacién de embalses, se incluye como segundo
pilar el desarrollo de simulacion de central hidroeléctrica, para entregar el cumplimiento de los aspectos
presentados a continuacion:

- Procesar el caudal disponible para funcionamiento de infraestructura vigente de la central
hidroeléctrica

- Definir los valores de produccion respectivos al funcionamiento de la infraestructura vigente

- Utilizar el programa con el objetivo de analizar diversos escenarios de produccion, planteando
diversos puntos de funcionamiento y eligiendo el que mejor se adapte al contexto en cuestion

Inicialmente, se describira el fundamento tedrico principal de una central hidroeléctrica, para luego
denotar su incorporacion en el funcionamiento de las operaciones simuladas de embalses, acotadas en
los capitulos anteriores (0.S.1y 0.S.2).

El Marco Teérico y ecuaciones utilizadas se describen en el presente capitulo, mientras que los
resultados, manual de aplicacion y analisis respectivos se encuentran disponibles en la seccion “3.

>

Ejecucion del programa — Manual de utilizacion y resultados”.

3.2.3.1. Marco Tedrico general para central hidroeléctrica (S.C.H)

En el presente capitulo, se describe el marco tedrico general utilizado para la simulacién de central
hidroeléctrica. A continuacion, se presenta la nomenclatura y significado de los términos que seran
utilizados:

- Qp,: Caudal natural del rio analizado para el mes i

- Qg: Caudal firme, correspondiente al valor que se puede obtener luego de la estacion seca mas
critica

- Qp: Caudal de disefio utilizado en la obra



- Qg Caudal generado por la central hidroeléctrica para el mes i

- V;» Volumen acumulado para el mes i
- Veg: Volumen de regulacion utilizado en la obra

Luego, la operacién de una central hidroeléctrica se define principalmente por el conjunto de
condiciones presentadas a continuacion:

Si (Qn, <Qf) = Qg = Q
_ SiV; < Vyeg = Qp < Qg < Qn
Condiciones de operacién {Qni, Qs Qp} Si(Qr < On; < )~ { SiVi=Vigg » Qg = Qn; (16)
SiVi <Vieg = Qr<Qg < Qp
Si o> .
l(in QD)_){ SiVi=Veeg 2 Qg =0Up

Ya que se conoce el valor del volumen de regulacion, las expresiones presentadas anteriormente se
pueden expresar como caudales, incorporando las definiciones presentadas a continuacion:

- Variacion de caudal para cada mes i (6Q;), definida por:
8Q; = (Qn, — Qr) 17)
- Caudal acumulado para el mes i (Qgcym;) definido por:
{Si (Qacumi_l + 5Qi) <0- Qacumi = Qacuml-_l +680Q;
Qacum; =

. (18)
Si (Qacumi_l + 5Qi) >0- Qacumi =0
Entonces, incorporando las ecuaciones presentadas anteriormente al planteamiento general, se reescribe
algunas condiciones de acuerdo con lo presentado a continuacion:

- Lasituacion de volumen del mes i menor al valor de regulacion (V; < V..4), se puede escribir
como condicion de caudal acumulado mediante la expresion Q 4cym, < 0

- El'mes donde el volumen del mes i es igual al valor de regulacion (V; = V;..4), se puede expresar
como un valor de caudal acumulado de valor nulo (Qgcym; = 0)

- Lasituacion de caudal natural mayor al valor firme (Q,, > Qf), se puede escribir como 5Q; >
0

- Lasituacién de caudal natural menor al valor firme (Qn; < Qf), se puede escribir como §Q; <

0. Lo anterior, se cumple debido a que en cualquier caso se generara déficit (Expresado por
Qacum; < 0), por lo tanto, se cumplira el contexto descrito por Qgcym,; + 6Q; < 0

Luego, se presenta resumidamente las expresiones obtenidas:

Si (Qn, <Qf) = Qq, =0
St Qacumi <0-4Si (Qf < Qni < QD) - Qf < QG < Qni (19)
Si(Qn; 2 Qp) ~ Q < Qg < Qp

Si (Qf < Qni < QD) - Q.gi = Qni

20
Si (Qni = QD) - Qgi = QD ( )

St Qacumi =0- {

Finalmente, aplicando los conceptos presentados anteriormente, se obtiene que la ley de operacion para
central hidroeléctrica se compone fundamentalmente de las siguientes expresiones:

Si (Qacumi < O) - Qgi = Qf
, ) _(SiQn <Q = Q=0 (1)
Si (Qacumi = 0) = Qg = {Si Qp = Qn,~ Qg =0)p

Condiciones generales de operacion segin Qqcum, = {



Luego, se afade la simulacion de central hidroeléctrica en la construccion del programa, mediante la
profundizacion de la operacién simulada de embalses, aplicando principalmente los conceptos de caudal

generado (Qg,) y firme (Qy).

3.24. SIMULACION DE CENTRAL HIDROELECTRICA TIPO 1 (S.C.H.1)

Se profundiza el programa de operacion simulada de embalses tradicional (Tipo 1), mediante la
incorporacién de reglas utilizadas en la interpretacion de central hidroeléctrica, de acuerdo con las
ecuaciones y conceptos presentados en el capitulo “3.2.3.7.Marco Tedrico general para central
hidroeléctrica (S.C.H) .

3.2.4.1. Marco teorico (S.C.H.1)

En consideracion del marco tedrico acotado en el capitulo “3.2.3.1.Marco teérico de operacion
simulada de central hidroeléctrica”, se presenta la definicion algebraica de central hidroeléctrica
utilizando la modelacién numérica para la operacién simulada de embalses Tipo 1:

- Se posee una funcion que define la curva caracteristica del embalse, correspondiente a:

V=FfH) (22)
o Donde V es el volumen del embalse [m3] y H corresponde a la altura del pelo de agua

del embalse en [m].
- Luego, la curva del espejo de agua corresponde a:

d
A= () (@23)

o Donde A es el area del espejo de agua del embalse [m?] y H corresponde a la altura del
pelo de agua del embalse en [m]

Considerando lo anterior se realiza el siguiente balance:

AV

Ar (24)

Qentrada + P —E —R — I — Qaemanda =

Donde:
3
o Quontraaa ©S €l caudal del canal alimentador en [mT]
e P es la precipitacion en [m]
e FE eslaevaporacion en el embalse en [m]
e R corresponde al rebalse en [m3]
e ] es lainfiltracion del embalse en [m3]

AV ..y, .
. = la variacion del volumen en el tiempo

Los datos de entrada para esta simulacion son los calculados anteriormente para la situacion presente.
Luego, para llevar a cabo la operacion simulada de embalse, se debe realizar el procedimiento definido
a continuacion:

. Vi
13. En caso de que no se entregue volumen inicial, proponer un V; = %

14. De la ecuacion (1) obtener H;

15. De la ecuacion (2) obtener A;

16. Se aproxima que el area se mantiene constante

17. Se obtiene el V; del mes aplicando (3) para dt = 1 mes

VfZVi+VTi0+Pi'Ai_Ei'Ai_D'dt (25)

10



18.
19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Con (1) se obtiene Hry con (2) A¢
Se calcula un nuevo volumen con:

Aitdy At

Vf:Vi+Vri0+Pi' 2 i 2 —Ddt (26)
Se obtiene el déficit como:
Déficit = { 0 v, > Vmin (27)
El rebalse:
0 Ve <V,
f max
Rebalse = { 28
Vf - Vmax Vf = Vmax ( )
Se obtiene un nuevo volumen final
Vmin Deficit > 0
Vimat =1 Vr  Deficit = 0y Rebalse = 0 (29)
Vinax Rebalse > 0

Luego, a partir de lo anterior, se tiene que el caudal de salida total disponible para utilizacién de la
central hidroeléctrica (Q.;,) corresponde a:

Vf—Vmin
Qecn = ——F5— (30)
El caudal disponible para utilizacién de la central hidroeléctrica es utilizado mediante las siguientes
condiciones:

Si (Qacumi < 0) - Qgi = Qf

, ST Qcn; < Qp = Qg = Qcn, (1)

Sl(Qacumi=0)_)Qgi={5' Ct< gi ~ ch;
lQD — QChi - Qgi - QD

De (22) se obtiene un Hy;,q;, y s repite la iteracion desde el punto 7, obteniendo el Gltimo valor de

Qg; =

Heinal

3.25. SIMULACION DE CENTRAL HIDROELECTRICA TIPO 2 (S.C.H.2)

Se profundiza el programa de operacién simulada de embalses contemporaneo (Tipo 2), mediante la
incorporacion de reglas utilizadas en la interpretacion de central hidroeléctrica, de acuerdo con las
ecuaciones y conceptos presentados en el capitulo “3.2.3.71.Marco Tedrico general para central
hidroeléctrica (S.C.H) .

3.2.5.1. Marco teérico (S.C.H.2)

A continuacion, se presenta la definicion algebraica de la modelacion numérica utilizada para la
operacion simulada de embalse Tipo 2:

- Se posee una funcion que define la curva caracteristica del embalse, correspondiente a:

V=fH) (32)
o Donde V es el volumen del embalse [m3] y H corresponde a la altura del pelo de agua

del embalse en [m].
- Luego, la curva del espejo de agua corresponde a:

d
A=-(F)  (33)

o Donde A es el area del espejo de agua del embalse [m?]y H corresponde a la altura del
pelo de agua del embalse en [m]

11



Considerando lo anterior, mediante la aplicacion de Goalseek (Solver incluido en plataforma Visual
Basic), se resuelve la ecuacién respectiva a volumen y altura de agua acumulada en el embalse, definido
a continuacion:

Solve({Sistema de ecuaciones} ; incégnita) - Solve ({;E; )fEHI;)} ; Hl-) (34)
i)=Vi

o Donde V; es el volumen del embalse [m3] y H; corresponde a la altura del pelo de agua
del embalse en [m]

Los datos de entrada para esta simulacion son los calculados anteriormente para la situacion presente.
Luego, para llevar a cabo la operacion simulada de embalse, se debe realizar el procedimiento definido
a continuacion:

... 1%
10. En caso de que no se entregue volumen inicial, proponer un V; = %

11. De la Ecuacion (11) obtener H;

12. De la Ecuacion (10) obtener A;

13. Se aproxima que el area se mantiene constante

14. Se obtiene el volumen del mes siguiente (V;, ) para dt = 1 mes utilizando:

Vi+1 =Vi + le+ PTi * Ai - EUL' * Ai (35)

15. Se obtiene el volumen de salida total disponible para utilizar en la central hidroeléctrica (V)
restante (V,.s,) y de rebalse (V;..5,) segln las condiciones presentadas a continuacion:

( V. =D {Vrebi = Vresi — Vuta
i = Ui Vies: = Vi
VizD; - {V Ch: V; _ D-} o resi = u ™ Vees; = Vutit
{Vchi; Vresi; Vrebi} - rest ' ' Vresi < Vutil - Vrebi =0 (36)
V<D o {Vchi = Vi}
‘ ‘ Vies; = 0
16. El volumen de salida se obtiene con:
Vsalida,- = Vchi + Vrebi (37)

17. Luego, a partir de lo anterior, se tiene que el caudal de salida total disponible para utilizacién de la
central hidroeléctrica (Q.;) corresponde a:

V h; [m3] L

QChi = < [ ]

30 * 24 3600 s (38)

18. El caudal disponible para utilizacion de la central hidroeléctrica (Q.p,) es obtenido mediante las
siguientes condiciones:
St (Qacumi < 0) - Qgi = Qf

St Qchi <Qp~ Qgi = Qchi (39)

Qg = 3 =0) - =
Si (Qacumi - 0) Qgi - {Si Qp < Qchi - Q.gi =0p

19. Luego, se almacena la falla o cumplimiento de demanda de cada mes segun:
Viiego: < Di = No cumple - falla; =1

fallai N riego;g L p f l_ (40)

Vriego; = Dy » Cumple - falla; =0

20. Con el valor de volumen V; . ; se repite el procedimiento desde el punto 1, hasta llegar al Gltimo mes
de andlisis
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4. CONSTRUCCION DE PLATAFORMA INTERACTIVA DE USO MEDIANTE VISUAL
BASIC

Se analiza diferentes opciones de software para realizar el programa de modelacion de embalses, donde
radica la participacion de tres pilares fundamentales, presentados a continuacion:

MS Excel _::> Modelacién O
Visual Basic de embalses
Figura 4: Criterios de eleccion para la realizacion de programa de modelacion de embalses

Luego, tal y como se enuncia en el diagrama anterior, se decide optar por la utilizacién de MS Excel —
Visual Basic, ya que permite crear un entorno interactivo con el usuario, lo que brinda la posibilidad de
generar botones, mensajes y casillas de ingreso, ademas de incluir un Solver de ecuaciones optimizado,
y estar disponible en la mayoria de las Universidades y oficinas de calculo dedicadas a la ingenieria
hidraulica, convirtiéndose en una plataforma de facil acceso.

5. EJECUCION DEL PROGRAMA - MANUAL DE UTILIZACION Y RESULTADOS

En el presente capitulo, se describe un manual de utilizacion del programa de modelacion de embalses
realizado en MS Excel — Visual Basic, considerando el orden requerido para el ingreso de parametros
de entrada, como también los resultados obtenidos y la verificacidon de funcionamiento realizada.

5.1.1. Manual de utilizacion de programa — Tipo 1y 2

Para lograr una correcta utilizacion del programa de modelacion de embalses, se debe seguir los pasos
enunciados a continuacion:

1) Instalar el software MS Excel, disponible en la pagina oficial de Microsoft
2) Abrir el archivo donde se encuentra el programa, de acuerdo con el tipo de modelacién que se
desee aplicar. Los archivos poseen el siguiente nombre y contenido:
a. “Modelacion de embalses Tipo 1.xlsx”: Incorpora el cddigo de operacion simulada de
embalses, en conjunto con la simulacion de central hidroeléctrica, realizadas con
enfoque tradicional (Tipo 1)
b. “Modelacion de embalses Tipo 2.xlsx”: Incorpora el codigo de operacion simulada de
embalses, en conjunto con la simulacion de central hidroeléctrica, realizadas con un
enfoque actual referente al estado del arte en la disciplina (Tipo 2)
3) En la pestana “Datos Anos”, ingresar los caudales de entrada para cada mes de cada afio del

3
embalse en cuestion, utilizando las unidades [mT] los que deben poseer una nomenclatura como
la presentada a continuacion:
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abr
0,008
0,006
0,004
0,009
0,006
0,01
0,004
0,003
0,009
0,005
0,004
0,01
0,001
0,002
0,021
0,005
0,003
0,006
0,001
0,004
0,008
0,008
0,006
0,003
0

0,002
0,002
0,003
0,006
0,001
Datos Afios |

Figura 5: Extracto de nomenclatura utilizada para ingreso de caudales de entrada en programa

may
0,035
0,014
0,005
0,058
0,084
0,114
0,033
0,029
0,062
0,016
0,007
0,036
0,04
0,01
0,054
0,009
0,003
0,007
0,004
0,007
0,017
0,024
0,037
0,004
0,011
0,007
0,01
0,065
0,042
0,04

Op Simulada

jun
0,031
0,047
0,061
0,078
0,128
0,162
0,14
0,071
0,047
0,16
0,04
0,015
0,018
0,121
0,103
0,089
0,058
0,036
0,019
0,013
0,03
0,212
0,035
0,006
0,175
0,067
0,083
0,545
0,1
0,022

®

jul

0,08
0,079
0,153
0,141
0,041
0,062
0,159
0,088
0,098
0,187
0,037
0,167
0,053
0,065
0,191
0,072
0,133
0,023
0,114
0,029
0,216
0,161
0,06
0,008
0,082
0,132
0,089
0,184
0,107
0,094

sep.
0,053
0,112
0,064
0,122
0,011
0,147
0,047
0,019
0,231
0,025
0,073
0,028
0,029
0,068
0,076
0,034
0,181
0,014
0,19
0,025
0,049
0,074
0,037
0,006
0,064
0,02
0,036
0,169
0,027
0,04

oct
0,025
0,027
0,034
0,05
0,009
0,036
0,028
0,017
0,054
0,019
0,012
0,025
0,014
0,034
0,033
0,02
0,064
0,017
0,037
0,009
0,03
0,041
0,017
0,005
0,02
0,015
0,022
0,063
0,032
0,021

nov
0,029
0,012
0,01
0,018
0,005
0,029
0,014
0,01
0,019
0,011
0,005
0,012
0,007
0,013
0,016
0,009

0,006
0,025
0,004
0,015
0,017
0,007
0,002
0,008
0,006
0,008
0,034
0,013
0,008

dic
0,01
0,007
0,006
0,011
0,003
0,012
0,024
0,006
0,009
0,007
0,005
0,006
0,004
0,005
0,008
0,003
0,011
0,003
0,013
0,004
0,011
0,021
0,003

0,001
0,003
0,006
0,015
0,008
0,007

ene
0,008
0,005
0,003
0,008
0,002
0,008
0,004
0,006
0,005
0,004
0,005
0,003
0,002
0,002
0,004
0,002
0,005
0,002
0,005
0,002
0,005
0,007
0,001

0,001
0,002
0,003
0,009
0,008
0,003

M
mar
0,007
0,003
0,003
0,006
0,002
0,005
0,004
0,006
0,003
0,004
0,003
0,003
0,002
0,002
0,004
0,004
0,004
0,001
0,003
0,001
0,003
0,004
0,002

0,001
0,001
0,003
0,006

0,003

4) En la pestafa “Operacion simulada”, se debe presionar el boton “Generar operacion simulada”
indicado en la Figura 6, el cual abrira una ventana emergente (Figura 7), donde se debe ingresar

los datos respectivos

simulada

CALCULO

Generar operacion

VER DETALLES DE

OCULTAR DETALLES
DE CALCULO

Figura 6: Botones disponibles en programa de modelacion de embalses. Se indica presionar el boton

“Generar operacion simulada” para abrir cuadro de didlogo emergente
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A Mayo unio i Agosto Saptiambra Octubre Moviembra  Dickambes Enaro Febraro Marzo

Importar datos y generar ion si de

Figura 7: Cuadro de didlogo emergente al presionar el boton “Generar operacion simulada”

5) Ingresar los valores que seran utilizados para modelar el embalse, en cada una de las casillas
disponibles, de acuerdo con la descripcién del parametro indicado en el borde superior

6) Presionar el botén “Importar datos y generar operacion simulada de embalse” acotado en la
Figura 7, el cual ejecutara el codigo respectivo a la modelacion Tipo 1 o 2, dependiendo del
archivo gue esté siendo utilizado

Luego de realizar los pasos descritos anteriormente, se ejecutara el cddigo utilizando los valores de
entrada gque fueron ingresados en cada casilla. Los resultados de calculo se encuentran disponibles en
tres secciones (Indicadas en la Figura 8), correspondientes a:
a. Seccion de resultados principales donde se muestra los caudales de salida para cada mes
de cada afio, compuesta por:
i. Caudales de salida en formato de tabla (Figura 10)
ii. Caudales de salida en formato de gréafico (Figura 11)
b. Seccion de resultados relevantes obtenidos al ejecutar el codigo respectivo, los que se
pueden observar y ocultar, presionando los botones “Ver detalles de calculo” y “Ocultar
detalles de calculo”, indicados en la Figura 6

RESULTADOS

Generar operacion
simulada
. [ verDETALLESDE |
: cALcuLo

OCULTAR DETALLES | &=
: DE CALCULO ;

Figura 8: Secciones disponibles en el entorno del programa

15



AT | A | | A | ¢ | sz L |
Caudal de salida para cada mes, para cada aiio [m3/s]

Aiio may jun ago sep. oct nov dic ene feb mar abr
1961 _-ﬁm
1362
1363
1964
1365
1966
1967 5,01 [E B3¢ 653 662
1968 | 727 | 734 744 | 747 | 0.3 725
1369 4,21 4,23 4,26 4,24 4,03 371
1970
1571
1972 310

__

6,54 7,03 7.28 7,33 735 742 ) .55 S 522

[ &7 | dar | 506 | 52 | 532 | & 3 3] [l 4,00 3,53 3 sz
356 368 380 336 377 EXE]

I ¥i]
450 3 5 | 68l | 640 | 6@ | 607 |
| @a6 | 785 | 703 | Gl | _510 _537

I 0 0 I
se0 |
b | a3 [ e | o5 |

863 844 8,36
8,41 8,50
8.25 743 6.50 648 £.30
6,54 6,84 713 7.34 .34 T.44 6,68 5,90 5,30 5.00 4.86
451 5,06 567 651 7.73 579

6,62 6,05 T.26 6,67 6,38 .26
6,31 EE] E 52 E 72 6,75 7,15 T 20 | 5 79 6,03 542 Ehil 4,94

4,30 435 .02
_____-ﬁﬂ__
76 | 79 | B8 | [ 8654 |
___
TE3 77a 783 792 1T 755 -EII
4,95 4,46 451 4,51 4,37 4,15

3,86 5,21 6,33

859 8,04 727 6,69 643 630
6,34 643 ¥ 658 X 641 632 6.1 545 457 456 441
4,47 472 . 553 X 775

12 615
. 522

BL | BM | BN

RESULTADOS

fico Caudal de salida

Caudal de salida para cada mes, de cada afio [m3/s]
10,00

5,00
800
7.0
600
500

4,00

Caudal de salida [m3/s]

300

2,00

100

0,00
1950

——may —e—jin —o—ju ~3g0. —#—sep. —#—0t —8—nOv —8—dic —8—gne —8—feb —8—mar —8—abr

Figura 10: Gréfico de caudales de salida obtenidos al aplicar el cédigo de modelacion de embalses
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5.1.2. Resultados obtenidos

Mediante la aplicacion del programa realizado, se puede obtener cada detalle de la operacion simulada
de embalses, adquiriendo valores referidos al procesamiento de datos, tales como altura, area, volumen
acumulado y déficit, como también, el pardmetro que generalmente presenta mayor relevancia,
correspondiente al caudal de salida del embalse.

Luego, con el objetivo de analizar el comportamiento obtenido, se presenta a continuacién los graficos

de caudal de salida para cada mes de cada afio, para ambos tipos de simulacion:

Caudal de salida para cada mes, de cada afio [m3/s]

w«,w/ w if'y M A
\ R\

10

audal de salida [m3/s]

[«

—e—may —8—jun —8—jul ago. —@—sep, —@—oct —@—nov —@—dic —@—ene —8—feh —@—mar —@—abr

Figura 11: Caudal de salida para cada mes, de cada afio, para el embalse Valle Hermoso, de acuerdo
con los inputs ingresados, descritos en la Figura 7, para la simulacion de embalses Tipo 1

Volumen de riego, para cada mes de cada afio [m3]
300000

i 'u!ﬁ/xf\ Yal] W‘\
~ Sl

I
Peseeer 04| 'M!"“lﬂ""""'""" m "'l'l"‘"

1960 1970 1980 1990 2010

Volumende riego [m3]

2020
Fecha

—e—abr —e—may jun jul —@—ago. —@—sep. —@—oct —@—nov —@—dic —@—ecne —@—feb —@—mar

Figura 12: Volumen de riego para cada mes, de cada afio, para el Embalse Empedrado, de acuerdo
con los inputs ingresados, descritos en la Figura 7, para la simulacion de embalses Tipo 2

Se puede observar que los resultados obtenidos son cualitativamente diferentes en las simulaciones de
tipo 1y 2. Lo anterior, se debe a las ventajas que propicia la utilizacion del estado del arte, al verter un
caudal de riego dependiente del volumen disponible y la demanda requerida, superponiendo como
prioridad satisfacer la demanda mes a mes, mas no la acumulacion de agua de forma arbitraria.

Por otro lado, se concluye que es totalmente conveniente el proceso de modernizacion de embalses que
poseen un funcionamiento del tipo tradicional, ya que, al tener una cota fija de rebalse, el valor

almacenado es menos flexible a cambios estacionales, siendo mucho mas dificil superar los periodos de
sequia.
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Respecto de los resultados conseguidos al aplicar el programa, es destacable mencionar que para ambos
tipos de simulacién se ha realizado una verificacion de inputs y outputs con la data disponible, validando
tanto el tipo de modelacion tradicional, como también el estado del arte, mediante los recursos
bibliogréficos referentes a la literatura actual, los cuales pueden ser adquiridos consultando las
referencias bibliogréaficas, como también el sitio oficial de la direccion general de aguas (DGA).

Por otro lado, se concluye que el programa realizado tiene una gran gama de aplicaciones disponibles
para continuar su desarrollo, considerando que se puede adaptar a cualquier sistema interconectado
central, ya que solo requiere valores de entrada para funcionar de manera integra, entregando valores de
salida de manera ordenada, dispuestos para conectarse con el proximo eslabén de infraestructura
analizada.

Finalmente, se destaca la flexibilidad de manipulacion que presenta el programa, ya que abre la
posibilidad de trabajar directamente con el cddigo interno de ejecucién, lo que permite cambiar
facilmente las reglas de operacion, incluir ciclos de simulacién y automatizar la generacion y calculo de
varios escenarios.
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