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SIMULACION DE LOS PROCESOS
CONTROLADORES DE LA
REPRESA SALVAJINA

Heidy Rueda*
Irene Tischer**

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es mostrar, como
se puede aplicar las metodologias de la Dinamica
de Sistemas para el mejoramiento de un sistema

* |Ingeniera de Sistemas

**Ph.D. Profesora Asociada - Escuela de Ingenieria real. El estudio se centra en el funcionamiento de
\d/e”5i5temas y Computacion - Universidad del la represa Salvajina. Construimos un modelo que
alle

representa el sistema real. Experimentando con
el modelo llegamos a proponer una estratedia de
manejo de la represa que permite satisfacer la
demanda de agua potable en Cali en épocas de
sequia prolongada.
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ABSTRACT

The objective of the present study is to show how
methods of systems dynamics could be applied
to improve a real system. The study is centered to
the operation of the Salvajina dam. We construct
a model that represents the real system. As we e
experimented with the model we get to propose a
strategy about how to operate the reservoir in
such a way that the water demand of the city of
Caliis guarantied evenin long dry periods.

INTRODUCCION

La represa Salvajina, que almacena las aguas del
rio Cauca, estd situada en el corregimiento de
Sudrez, municipio de Buenos Aires en el
Departamento del Cauca. El embalse tiene una
capacidad total de 908.6Mm°; su volumen Util es
de 753 Mm”.

El proyecto de regulacion del rio Cauca en el
momento de su planeacién tuvo como objetivo
principal evitar las inundaciones provocadas por
los desbordamientos del mismo. El beneficio
esperado era no sufrir las pérdidas causadas por
las inundaciones y aumentar el rendimiento en la
productividad agropecuaria a causa del
mejoramiento en la calidad de los suelos, por
lograr un drenaje apropiado y detener el avance
de la salinidad. La superficie de tierra asi
beneficiada consta de una extensién de 131.700
hectdreas compuestas por 68.900 hectareas
que se inundaban directamente y 62.800
hectdreas méas que sufrian limitaciones en su
drenaje. Para regular las crecidas de abril - mayo
y octubre - noviembre, la represa se evacla
actualmente en dos periodos del ano.

Otro objetivo importante es la generacion de
energia eléctrica. La potencia instalada es de
270.000 KW en tres unidades de 90.000 KW
cada una. La generacién media es de 1.050
millones de KWh por afno. En los Ultimos anos,
otro objetivo estd ganando siempre mas
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importancia: con el crecimiento continuo de la
ciudad de Cali, han aumentado también los
requerimientos de agua, de los cuales el rio
Cauca es una de las fuentes mas importantes. En
la represa se puede ahora almacenar agua para
SuU uso en tiempos de sequia. La eficiencia del
suministro de agua se mide en términos del
caudal promedio en Juanchito, Cali, que tiene que
superar mensualmente un valor minimo,
equivalente a 130 m’/seq, definido para
garantizar el cumplimiento de la demanda de
agua en la ciudad.

La represa de Salvajina es manejada por la
Corporaciéon Autbnoma Regional del Valle del
Cauca (QVQ) y por la Electrificadora del Pacifico
S.A. (EPSA), quienes son las encargadas de
tomar las decisiones concernientes a todas las
actividades que alli se llevan a cabo. Es asi como
cada mes se relUnen dos personas
representantes de cada una de las partes. La CVC
vela por el control de inundaciones en las zonas
aledanas a la represa, mientras que EPSA se
preocupa por la generacion de energia para la
venta.

Cada una de las partes teniendo muy en claro sus
objetivos se reunen para analizar lo ocurrido
durante el mes anterior, verificar las necesidades
inmediatas y fijar metas a cumplir para finales del
mes; a partir del momento en que se fijan los
objetivos, dia a dia se activan las compuertas,
para que sedgun la entrada, la salida sea adecuada
para poder cumplir con lo establecido.

El presente estudio pretende representar como
modelo, el sistema que se conforma alrededor de
la represa de Salvajina y usar este modelo para
plantear y evaluar diversas estrategias de control
y analizar su factibilidad, con el fin de encontrar
una propuesta clara y concisa de las medidas que
se podrian tomar para evitar los problemas que
actualmente se vienen dando en ciertas épocas
de graves sequias o niveles altos de pluviosidad.
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La metodologia empleada es la dinamica de
sistemas que permite, a partir de una concepcion
integral del sistema construir un modelo en forma
de un sistema dindmico. El modelo se valida para
asegurar que describe correctamente la realidad
en los aspectos relevantes para el problema.
Aprobada la fidelidad del modelo, se puede usar
para ensayar y evaluar estrategias para posibles
situaciones criticas.

EL MODELO

El modelo que se desarrolld consiste de dos
componentes: el sistema hidraulico y el sistema
administrativo. En el sistema hidraulico
consideramos los flujos y el almacenamiento de
agua: el caudal del rio Cauca al entrar y salir de la
represa, los caudales de los rios tributarios debajo
del embalse, la precipitacion que cae en la
superficie de la represa vy la evaporacion por la
cual se disminuye la cantidad de agua
almacenada. Aqui también son de considerar las
caracteristicas de la represa misma: su contenido
actual y minimo y maximo de agua que se puede
almacenar. La dinamica de este subsistema esta
dada por los caudales que a su vez dependen del
clima y del control de la salida de agua de la
represa.

El sistema administrativo esta presente en el
modelo por el control que ejerce sobre la salida de
la represa. Actualmente, existen estrategias
claramente definidas sobre la cantidad de agua
que se deja salir del embalse mensualmente. En
los diferentes escenarios evaluaremos vy
modificaremos precisamente estas estrategias,
con el fin de hacer propuestas que permitan
alcanzar los objetivos del sistema también en
tiempos de condiciones climaticas extremas.

Lafigura 1 ilustra el modelo usado. Muestra que el
agua represada esta determinada por los
caudales de entrada y salida (y por supuesto, del
valor inicial), y que estd afectada por la
precipitacion que cae en la superficie y la
evaporacion. Si al caudal de salida le sumamos la

contribucién neta de los tributarios, obtenemos el
caudal del rio Cauca en Cali (Juanchito), la variable
que mide la bondad del sistema en cuanto al
suministro de agua para Cali. La administracién de
la represa interfiere ejerciendo control sobre el
caudal de salida. La estrategia que define el
caudal de salida en un momento determinado,
depende del tiempo (teniendo en cuenta la
pluviosidad tipica de los diferentes meses), del
volumen de agua que la represa contiene
actualmente y del caudal promedio del rio Cauca
en el mes anterior.
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Figura 1. El diagrama de Forrester para el sistema
Salvgjina. Se usa el simil hidrodindmico para presentar
sistemas dindmicos. Los elementos usados son niveles
(representados por rectdngulos), flujos (usan el simbolo
de una vélvula) y variables (los circulos ) y tablas. Las
flecha indican las relaciones funcionales entre estos

El sistema correspondiente de ecuaciones se
puede representar en forma simplificada asi:

d Agua _represad% = Caudal_entrada (t) -Caudal_salida (t) +
+ Precipitacion (t) -Evaporacion (t)
Agua _represada (t=to) =Vo

Caudal_salida (t) = Control (Caudal_entrada (t - 1), Agua represada (t))

Caudal_Cali (t) = Caudal_salida (t) + tributarios (t)
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El modelo se ha implementado en el programa
Evolucién 2.0} el cual fue disenado
especialmente para simular sistemas dinamicos,
permitiendo el cambio de valores o componentes
para lograr su validaciéon y asi pasar al cambio de
escenarios en donde el mismo modelo es
sometido a distintas condiciones tanto normales
como extremas, para luego analizar su
comportamiento y llegar asi a conclusiones
objetivas.

Este modelo ejecutado con informacion reciente,
es una representacion del sistema en su
funcionamiento actual. La bondad de esta
representacion se evalla en un proceso de
validacién, que compara el desempefo del
sistema en el pasado con el del modelo,
ejecutado con la misma informacion histérica. La
figura 2 muestra el volumen real de agua en la
represa y el volumen simulado durante los anos
1986 hasta 1995. Realizando el andlisis
estadistico para el error entre estas dos variables
se verifica que cumple con las exigencias que
dgeneralmente se pide de un error estadistico
(independencia, normalidad y media cero). El
valor de la desviacién es relativamente alto (134
Mm?’ en comparacién con el volumen méaximo de
la represa alrededor de 906 Mm?’, lo que significa
un 18%) se puede posiblemente explicar con la
discrepancia entre la politica de control
establecida mes a mes y la practica diaria del
manejo de la salida, para la cual no se conocen
con exactitud los datos.

120000

1000.00
A

o | ) M hohy MR an
/"} N { W \ \ A {f" .‘J\*, {\ Volumen_real
= N B
7Y

200,00

volumen (Mm3)

000+
1966 1987 19686 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

tiempo (meses)

Figura 2. Comparacion entre las variables volumen
de agua real y simulado en los anos 1986 - 1995

1Evolucién 2.0, desarrollado por el grupo SIMON de la
Universidad Industrial de Santander - UIS
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DEFINICION Y EVALUACION DE LOS
ESCENARIOS

El presente trabajo se centra en el estudio del
sistema Salvajina en tiempos de sequia
prolongada. Nuestra hipdtesis es que en estos
tiempos, el suministro de agua para Cali esta en
peligro. Esta hipétesis se justifica por un analisis
del caudal medido en Juanchito, Cali, entre los
anos 1986 1995. Aungue no se trata de un
periodo de sequia extraordinaria, el limite de 130
m’/sed. que darantiza el suministro adecuado de
agua, se pasa por debajo varias veces (ver figura
3).

caudal {miseg)

RRCL-EER, EECE. R SR 1993 1992 0T 1206

tiempo (meses)

Figura 3: Comportamiento del caudal promedio en
Juanchito, Cali. Valores por debajo del caudal minimo
significan que el suministro de agua no es adecuado.

Escenario 1: El sistema en sequia prolongada,
manteniendo la estrategia actual de control de salida

Para este caso definimos un escenario de sequia
prolongada, es decir, simulamos el sistema
durante cuatro anos muy secos. La informacion
de entrada que se debe modificar para efecto de
la simulacién de este escenario son los caudales
del rio Cauca y de los tributarios, que es donde
mas se ve reflejada la influencia del clima. Una
modificacion de estos afecta directamente tanto
el nivel de la represa como el flujo medido en
Juanchito.

Para garantizar que las condiciones de extrema
sequia, generadas artificialimente para este
escenario, no se alejen demasiado de la realidad,
se procedié de la siguiente manera: de las series
de datos mensuales histéricos se selecciond los
cuatro valores mas bajos en cada mes,
ordenando estos cuatro datos aleatoriamente. El
primer dato de cada mes corresponde entonces
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al primer ano simulado, el sequndo dato al ano 2
etc., generando asi la informaciéon de los cuatro
anos de sequia.

En este escenario mantuvimos la estrategia para
el control de la salida de la represa y observamos
la influencia del caudal del Cauca en Cali en los
cuatro anos secos (ver figura 4).

Puede verse claramente cémo el control que
hasta el momento se viene realizando no resulta
muy preventivo. Al momento de presentarse un
comportamiento imprevisto de los caudales, la
estrategia actual busca conservar un nivel
aceptable en la represa, a costo de lo que ocurre
en la estaciéon de Juanchito. En sélo unos cuantos
meses de sequia, llegarian momentos en que la
salida se ha disminuido al maximo, causando la
disminucién del caudal en Juanchito por debajo
del limite, y como consecuencia se ocasionaria
escasez de agua, energia y un alto grado de
contaminacién en las zonas que dependen de la
represa.
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Figura 4: Comportamiento simulado del caudal
promedio en Juanchito durante 4 anos secos.
Constantemente esta faltando agua para Cali

Escenario 2: El sistema en sequia prolongada,
modificando la estrategia actual de control de salida

En este escenario queremos estudiar alternativas
que tienen el objetivo primordial de atender la
solicitud de agua, para lo cual tienen que respetar
ante todo el limite impuesto. Una primera idea era
la de usar la misma estrategia actual para
determinar el caudal de salida, pero
aumentandolo si fuese necesario para respetar
siempre el caudal minimo establecido para Cali.
Una simulaciéon de esta estrategia para tiempos
de sequia muestra que no es factible:
Cumpliendo con la demanda de Cali, se desocupa

la represa durante los primeros ocho meses de la
sequia.

Por eso, una alternativa viable debe ser
balanceada: Por un lado debe tratar de cumplir
con el limite para evitar la escasez de agua en las
zonas que siguen a la represa y que dependen del
caudal que de alli provenda. A la vez se debe
conservar un nivel de la represa que aunque esté
por debajo de lo presupuestado, sea aceptable en
términos de funcionamiento de la misma.

La propuesta que se presenta aqui se aplica en los
momentos en que bajan las condiciones
normales de control, situaciones en las cuales no
podria satisfacer el limite minimo establecido vy
medido en Juanchito. Se propone implementar
una salida extra que se active en los meses en
que el caudal en Juanchito baje a menos de 135
m’/seq y solo si el volumen de la represa,
después de aplicar esta medida, continla siendo
mayor a 153 Mm’ (por debajo de este valor el
embalse se considera muerto, ya no es
operable).

La cantidad que se define como salida extra
deberfa concertar entre los requerimientos de
agua en Qali y las existencias de agua en la
represa. Por tal razén la definicién de la estrategia
es un poco complicada (ver figura 5). Laideaes la
siguiente: Si la salida normal debe ser cero para
alcanzar el volumen propuesto traerfa como
consecuencia que en el siguiente mes tampoco
se alcanzara el valor del caudal en Juanchito, por
o que en este caso se propone dejar salir una
cantidad moderada que aunque es menor que el
equivalente a 135m’/seq., sera suficiente para
tratar de estabilizar este caudal en el siguiente
mes sin que el nivel de la represa baje del minimo
establecido.

Si la salida no es cero y hay suficiente agua en la
represa se puede permitir que salga el doble de o
estipulado, con el fin de normalizar la situacion lo
mas rapido posible, pero si no hay suficiente
agua para esto, al menos se debe permitir que
salga un porcentaje extra para aliviar en algo el
panorama actual.
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Es el caudal suficiente para Cali 7

[caudal Cali>135m’/seg.] ¢ x

¢no Aplicar una estrategia tradicional

Alcanza el volumen para
suministrar adecuadamente 7 Si
aCali ¢

[volumen represa =338 Mm’]

¥

Busca la estrategia tradicional
conservar el nivel de la represa 7
[salida tradicional =0] *

yo

Hay una reserva satisfactoria Sl
de agua y es la salida 7

Dejar salir una cantidad moderada para
Si_o cumplir parcialmente con las
necesidades de Cali

[salida extra =185 Mm’/mes]

Dejar salir una cantidad grande
[salida extra = 2 salida tradicional]

tradicional no muy grande
* Dejar salir una cantidad pequena
no [salida extra = 0.2 salida tradicional]

[volumen represa > 338 Mm’
salida tradicional<200 Mm’/mes)
Figura 5: Arbol de decisién, que describe Ia
estrategia propuesta para situaciones de
escasez de agua en Cali.

La siguiente figura contrasta el comportamiento
del sistema bajo la estrategia modificada con el
del sistema tradicional en la simulacién de la
sequia prolongada. Son evidentes los beneficios
de esta nueva forma de control, ya que la
situacion de escasez de agua para Cali es mucho
menos frecuente.
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Figura 6: Comparacién de los caudales medios
en Cali empleando el método tradicional v la
nueva propuesta.

La ventaja de esta solucion es que se activa la
salida extra sélo cuando el caudal en Cali resulta
por debajo del limite. Esto hace que en tiempos
normales la represa siga funcionando
correctamente, ya que los parametros de control
nose modifican.

Siguiendo esta nueva forma de control se tendra
como resultado una atencion rapida al momento
de no poder alcanzar el limite que probablemente
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en tiempos de prolongada sequia no se podra
respetar totalmente, pero el panorama seria mas
alentador y en todo caso se conservaria algo para
poder responder en |0s siguientes meses hasta
que el clima se vuelva a normalizar.

CONCLUSIONES

Para garantizar el adecuado funcionamiento de la
represa es indispensable que la practica se cifia
estrictamente a una politica clara y bien difundida,
dentro de la cual seria adecuado tener un plan
especifico para afrontar las situaciones criticas.
Por el modelo de simulacién se pudo comprobar
que la estrategia actual definida por la
administracion de la represa daria resultados
satisfactorios siempre y cuando se siguiera al pie
de la letra, al menos en situaciones climaticas no
extremas. En tiempos de sequia esta en peligro el
suministro adecuado de agua para Cali, por esta
razén se evalud en esta investigacion una politica
alterna que solamente se hace efectiva en
tiempos de sequia prolongada dando prioridad al
cubrimiento de la demanda de agua por encima
de la demanda de generacion de energia, para
establecer un equilibrio entre los servicios
prestados.

Esta politica se evalué mediante el modelo de
simulacién, sin embargo antes de implementarla
seria recomendable tener en cuenta:

No basar la estrategia de control solamente en lo
ocurrido en el mes inmediatamente anterior,
como se ha venido haciendo. Involucrando en la
estrategia de control mensual mas informacion
del pasado podriamos tener un modelo mas
confiable para la prediccién de los caudales.

Se propone ensayar en este contexto el poder
predictivo de los modelos de series de tiempo 0
redes neuronales con respecto al
comportamiento de los factores climaticos.

Los resultados obtenidos con la simulacién que
se hizo mes a mes (por ser ésta la forma en que
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actualmente se maneja la informacién), podrian
mejorarse si se hiciera dia a dia. Esto permitiria
una mejor aproximacion a las condiciones reales,
con lo cual serfa posible establecer la politica de
manejo diario que sida el lineamiento de la
estrategia mensual para ver en una forma mas
clara dénde podria estar fallando y asi tener un
mejor control sobre las situaciones criticas.

El caso presentado aqui es un ejemplo de cémo
se pueden aplicar las metodolégicas de la
Dindmica de Sistemas para resolver problemas
reales relacionadas con la evaluacion de
estrategias. La herramienta de simulacion
permite realizar experimentos con el modelo
computacional en situaciones donde es
imposible 0 no deseable por limitaciones de
tiempo y dinero, sujetar el sistema real a pruebas.
Se espera este trabajo anime a otras personas a
realizar estudios en el campo de la Dinamica de
Sistemas, pues presenta amplias posibilidades y
tiene gran aplicacion en muchas areas de nuestro
medio.
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