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Resumen:

El problema de ajustar los caudales suministrados por un canal en lamina libre a los caudales deman-
dados por los regantes en determinados puntos de derivacion del canal requiere cierta capacidad de
maniobra del canal y también necesita del estudio de transitorios. Se presenta un algoritmo de control
en lazo abierto del flujo en lamina libre en canales basado en técnicas computacionales de optimiza-
cion de problemas en régimen no estacionario que permite, conocidas las demandas de riego en un
periodo de tiempo dado, definir los movimientos de todas las compuertas del canal para cumplir con
el caudal deseado y en el instante requerido, optimizando asi el aprovechamiento de los voliimenes
de agua. Finalmente, se ilustra su utilizacion resolviendo dos problemas clasicos en el control de
canales.

Palabras clave:control predictivo no lineal, optimizacion, canales de riego, recursos hidricos, prevision

de transitorios.

INTRODUCCION

Actualmente, y de forma creciente, aumenta
el déficit de agua potable en Espaha y por tanto
aparecen nuevas y serias dificultades para el desa-
rrollo agricola e industrial. El agua es un recurso
natural escaso sin sustituto posible y es contami-
nada por la propia accidon del hombre. Aunque se
trata de un recurso renovable, existe en cantidades
limitadas y con variaciones muy pronunciadas
tanto en el espacio como en el tiempo. Por estos
motivos, y debido a la competencia entre los dife-
rentes usuarios, la gestion del agua siempre ha sido
fuente de conflicto y es, en consecuencia, cada vez
mas exigente y delicada. De esta forma, cualquier
trabajo que vaya encaminado a intentar lograr una
mejor utilizacion racional del agua y a aumentar
de la eficiencia de su uso es bienvenido y de gran
actualidad cientifica, técnica, econdmica, ecologi-
cay social.

En Espana, la agricultura es el gran consumi-
dor de agua dulce ya que gasta un 80% (Ministerio
de Industria y Medio Ambiente, 1998) de todos los
recursos generados. Por lo tanto, cualquier mejora en
la eficiencia de uso en este sector tiene una inmediata
repercusion en el ahorro general. En muchos lugares
del pais se buscan nuevas fuentes del recurso en
lugar de mejorar la eficiencia de uso. Por ejemplo,
en lugar de sustituir los sistemas de riego obsoletos,
se aumentan las extracciones de agua subterranea.
Desde el punto de vista ecologico, resulta de lo méas
incongruente ya que esta fuente de agua sblo es re-
novable en la mayoria de casos al cabo de muchos
anos. Para aumentar el rendimiento en este sector y
permitir el desarrollo sostenible de las cuencas, se
tienen que llevar a cabo esfuerzos dirigidos a aplicar
métodos modernos en la administracion y gestion de
los sistemas de transporte, reparto, riego y drenaje.
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Segiin un estudio, citado en Liria (2001), de
la Comision Internacional de Riegos y Drenajes
(ICID), el transporte, el riego y el consumo de
agua por parte de las plantas se reparten el agua
dulce consumida a partes iguales:

e 1/3 es perdida en el transporte y distribucion;

e 1/3 es perdida durante la aplicacion sobre la
parcelay

e 1/3 es consumida, evapotranspirada por las
plantas.

La tercera parte perdida en la distribucion y
el transporte se produce mediante los siguientes
mecanismos:

e Infiltracion
e Evaporacion
e Operaciones de control y regulacion

Goussard (1993) asegura que se puede llegar
a ahorrar hasta un 10% del agua gestionada, sim-
plemente mejorando las operaciones de control y
regulacion hechas durante el transporte y la distri-
bucidn de agua a través de las redes de canales. El
presente trabajo versa sobre una manera de ayudar
a reducir esta cantidad de agua.

Clark (1972) y Clemens y Replogle (1989)
aseguran que la experiencia mundial nos dice que
una via importante para resolver esta problemati-
ca es la introduccidon de algin grado de automa-
tizacion de la red de distribucidon de agua de los
sistemas de riego, la cual garantiza un aumento de
eficiencia de la distribucidn del agua, un ahorro de
energia eléctrica, una disminucion considerable de
las pérdidas improductivas de agua al conseguir
una estricta correspondencia entre las demandas y
los suministros de agua y un aumento de la efec-
tividad en la explotacion de los canales de riego y
en la produccidn de alimentos.

Goussard (1993) asegura que, idealmente, un
sistema de irrigacidon podria asegurar el envio de
agua a los hidrantes de los agricultores de acuerdo
con los requerimientos actuales de los cultivos,
tanto desde el punto de vista de la puntualidad
como de la cantidad (éste es el deseo de la agri-
cultura moderna ya que con él se consiguen los
mejores rendimientos). En la practica, el anterior
objetivo rara vez se consigue a causa de las si-
guientes razones:

1. En el mejor de los casos, los requerimientos de
agua de los cultivos son meras aproximaciones

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 11 - N2 3 SepriemBre 2004

que se basan tanto en estimaciones de los
agricultores de sus necesidades, posible-
mente sobreestimadas por el miedo a que-
darse cortos, como en estimaciones de los
responsables de la gestion, que se basan en
registros climatoldgicos, en previsiones me-
teorologicas futuras, en datos obtenidos de
los propios cultivos y en modelos de creci-
miento y consumo de agua. La existencia de
la discrepancia entre la demanda anticipada
por los modelos de crecimiento y la actual
dependera de factores como la duracidon del
periodo de la prevision (u horizonte de pre-
diccidn), la frecuencia de actualizacion de
los datos, la variabilidad de las condiciones
climatoldgicas en tiempo y espacio y la di-
versidad de cultivos; y

2. Para poder suministrar las necesidades calcu-
ladas de todos los cultivos hace falta reunir
todas las demandas en los puntos del canal
principal donde se hace la extraccion de agua
y, posteriormente, hace falta que la demanda
agregada resultante en estos puntos sea trans-
portada a través del sistema de manera que se
disponga de ella en el momento preciso y en
la cantidad requerida. Al mismo tiempo, hay
que asegurar que las posibilidades fisicas
del canal no sean superadas, restringiendo
los niveles de agua dentro de un intervalo
de operacidon para evitar desbordamientos
y para controlar las salidas laterales de cau-
dal en los citados puntos de extraccion. El
problema de ajustar el transporte y el envio
de agua a la demanda en muchos sistemas
de abastecimiento de agua es especialmente
complejo en el caso de una red de canales
donde el flujo de agua en lamina libre rara-
mente es estacionario y donde las distancias
de transporte y los tiempos de envio son muy
grandes.

OBJETIVO DEL TRABAJO

En el presente trabajo, se entiende por moder-
nizacion de los proyectos de regadio a la mejora
general de las redes de transporte y distribucion de
aguay de las técnicas de aplicacion del agua en par-
cela con el objetivo de aumentar la eficiencia de uso
de agua, la cual resulta ser extremadamente baja. La
mejora global de la eficiencia se puede dar a tres
niveles: a nivel de transporte a través del canal prin-
cipal; a nivel de distribucion a través de la red se-
cundaria y a nivel de aplicacion de agua en parcela.
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La mejora de utilizacidon del agua en estos tres
niveles tiene que ser, a nuestro entender, tanto
individual, para cada una de éstas, como conjunta.
Esencialmente, la mejora de cualquier técnica de
aplicacidon en parcela pasa por un aumento de la
flexibilidad de llegada de agua a pie de parcela a
través de la red de distribucion; y para lograr flexi-
bilidad en la red secundaria, hace falta considerar
el flujo en el canal principal de transporte variable
en el tiempo, es decir, no estacionario. Resulta
claro que la inica forma de conseguir controlar un
flujo transitorio es mediante automatismos y que
éstos estén gobernados por algoritmos adecuados.

Siguiendo la teoria del control predictivo
(Martin-Sanchez y Rodellar, 1996), las diferentes
etapas de célculo que deben incluirse en el proceso
completo de control de un canal de regadio son, a
nuestro modo de ver, las siguientes (Figura 1):

Control
predictivo

Calculo de los RgM Calculo de las
hidrogramas Lagd trayectorias
demandados

Estimacion
del estado
de referencia actual

yM(k)’"M(k)

Ajuste de
parametros

—) Canal

A/D

Figura 1: Esquema del proceso global de control en cana-
les de regadio.

1. A partir de las necesidades de agua se calcu-
lan los hidrogramas integrados en los puntos
de derivacion lateral del canal principal. El
comportamiento del canal que suministra
dichos hidrogramas conforma el “comporta-
miento deseado” — Y —.

2. Este comportamiento debe ser transmitido al
algoritmo de “Célculo de las Trayectorias de
Referencia” a seguir por el movimiento de
cada compuerta. Dicho algoritmo calcula el
comportamiento Optimo —Y,—, que es el
mas parecido al deseado pero que es posible
fisicamente. Tanto las trayectorias dptimas
del comportamiento del canal —Y,— como
las de las estructuras de control —U,— que
denominamos como trayectorias de referen-
cia. Su célculo debe ser “Off-line” (con un
ciclo de riego de anticipacion, por ejemplo).

3. Estas trayectorias de referencia se transmiten
al siguiente algoritmo llamado de “Control
Predictivo”, el cual conducira el canal segiin
las trayectorias de referencia. Su actuacion
debe ser por tanto en tiempo real (“On-line”)
por lo que va recalculando las posiciones
de compuerta —u(k)— en cada instante de
muestreo (5 minutos por ejemplo).

4. Mediante transformaciones analogico-digita-
les —D/A 'y A/D— se aplican las acciones de
control sobre el canal y se obtienen medidas
promedio para cada periodo de muestreo
—y,(k) yu, (k) —. La medidas se transmiten
al algoritmo de “Calculo del Estado Actual”.

5. Con dichas medidas —hechas en determina-
dos puntos solamente— se obtiene una esti-
macién del estado hidrodinamico actual del
canal para todos los puntos —x(k)—. EI cal-
culo deberia ser en tiempo real (“On-line”).

6. Dicha estimacidn del estado hidrodindmico
debe pasarse al algoritmo de “Control pre-
dictivo” para que éste reposicione las com-
puertas para reconducir —caso de ser nece-
sario— el comportamiento real observado y
estimado x(k) del canal hacia las trayectorias
de referencia.

7. Las medidas también deben ser trasmitidas al
algoritmo de estimacidon de parametros fisi-
cos —denotados por P como por ejemplo, el
coeficiente de rugosidad de canal, etc. — (los
que alimentan el modelo de prevision), que
act@ia “Off-line” y que los actualiza en cada
ciclo de riego.

A pesar de la diferente naturaleza de todos
estos bloques de célculo, todos ellos tienen una es-
tructura matematica comin: conforman un pro-
blema de optimizacion no lineal con restriccio-
nes, al que llamamos “Problema Unificado”. En
este trabajo se presenta someramente el algoritmo
“GoRoS0” —Gdmez, Rodellar y Soler— que rea-
liza el “Calculo de las Trayectorias de Referencia”.
También se presentan las soluciones de regulacion
a dos problemas clasicos de control de canales ob-
tenidas con el algoritmo “GoRoSo”.

CALCULO DE LAS TRAYECTORIAS DE
REFERENCIA

La estrategia de control
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A partir del conocimiento de las necesidades
de agua de los cultivos en un horizonte futuro de
prediccion se obtienen los hidrogramas correspon-
dientes a suministrar en los puntos de derivacion
lateral del canal. El comportamiento del canal que
es capaz de suministrar dichos hidrogramas lo
llamamos comportamiento deseado. Pero existen
algunos problemas en la distribucion de agua para
la consecucion de este comportamiento que son
debidos a:

e El retraso en la transmision de agua a gran-
des distancias y a

e La inexactitud en el ajuste de las estructuras
de control.

Hidrograma en entrada al canal

(Hidrograma de llegada al punto de

A l Demanda servida
extraccion del canal)

Demanda

B deseada

V\Faltas

<+—>

Retraso

Figura 2: Desajuste de caudales servidos y consumidos

Asi, en este trabajo, el problema de control
queda definido como “encontrar la forma de
mover las compuertas para ajustar el caudal su-
ministrado al demandado”. Si se dispusiera de un
canal de pruebas y suficiente tiempo para realizar
ensayos, se podria encontrar la manera de mover
las compuertas para lograr el objetivo de ajustar
el comportamiento del canal al comportamiento
deseado, obteniéndose el comportamiento dptimo,
que es el méas parecido al deseado pero que es fisi-
camente posible.

En los casos como éste, en que se tienen
que hacer pruebas de ensayo y error, resulta del
todo imprescindible la utilizacién de modelos
matematicos, que sustituyan estos costosos en-
sayos de campo por otros numéricos mucho mas
baratos. Asi, en lugar de ensayar con el canal real
y con agua real, se utiliza el modelo matematico.
Y cuando, también, matematicamente, se decide
modificar las trayectorias de la compuertas, se
tiene un algoritmo.
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“GoRoSo0” es una herramienta de progra-
macidén matematica mediante la cual se va obte-
niendo una sucesion de trayectorias de compuerta
U, que ensayadas en el modelo matematico dan
lugar a otra serie, esta vez de comportamientos
predichos Y (U ™), que tienden cada vez maés
hacia el comportamiento deseado Y, llegando al
final de la sucesion a la trayectoria de referencia
de compuertas U, que es la que mas hace aseme-
jar el comportamiento predicho Y, (U,) al com-
portamiento deseado Y'. Es decir, el algoritmo
hace cuadrar lo maximo posible la demanda ser-
vida —o prevista por el modelo— a la consumida
—o pre-programada con anticipacion— (Figura
2). Como algoritmo que es, “GoRoSo” tiene
una estructura recursiva, es decir, aprovecha los
resultados obtenidos por el modelo de prevision
para reajustar en cada iteracion las trayectorias
ensayadas:

. Inicio: iter=0y U, = U,

. Célculo de la Prevision: Y, = Y(U, ™) .
. Comparativa : Y, -Y".

.SiY =Y ~>acaba;

. Si no, actualiza:

N W =

iter— iter iter.
U =U"“"+AU ",
o jter=iter+1
e Vuelve al paso 2.

Aqui AU, representa la rectificacion sobre
las trayectorias de compuerta hecha en cada ite-
racion del algoritmo en funcion de los resultados
obtenidos de la prevision.

Dicho de otra forma, partiendo de una
primera aproximacion de la accion de control a
implementar sobre el sistema, el algoritmo evalta
mediante el modelo de prevision el grado de con-
secucion de un objetivo propuesto —en este caso
el grado de similitud entre comportamientos— y
calcula las rectificaciones que se introducen en la
accidn inicialmente propuesta de manera que la
accion modificada mejore el objetivo menciona-
do. Y asi, de forma recursiva, hasta llegar a una
accion de control Optima.

Una vez encontradas la trayectorias de
referencia, ya se puede iniciar el ciclo de riego
moviendo las compuertas segin estas trayectorias
de compuerta de referencia calculadas, con la
esperanza que el canal responda con este compor-
tamiento optimo también calculado.



El modelo predictivo

El modelo predictivo utilizado en cualquier
estrategia de control predictivo es una eleccion
muy importante. Si se entiende por modelo aquella
herramienta matematica que es capaz de reproducir
el comportamiento del flujo en un canal, entonces
cuanto mejor sea el modelo menor sera el trabajo
que tendra que desarrollar el algoritmo de control
predictivo para reconducir el canal hacia las trayec-
torias de referencia. Dicho de otro modo, si el mo-
delo fuera perfecto, al implementar sobre el canal
las trayectorias de compuerta de referencia calcula-
das con GoRoSo, el comportamiento obtenido del
canal seria exactamente igual a las trayectorias de
los comportamientos de referencia predichos por el
modelo. En este trabajo se ha utilizado el modelo
completo de Saint-Venant para predecir el flujo en
canales en lamina libre, que es considerado como el
mejor modelo conocido hasta el momento.

El flujo de agua en lamina libre a lo largo de
un canal prismatico viene descrito por el sistema
de ecuaciones llamadas de Saint-Venant. Este
sistema en derivadas parciales es de tipo hiper-
bolico, quasi-lineal y de segundo orden. Las dos
ecuaciones que lo constituyen estan basadas en los
principios fisicos de conservacion de la masa y de
la cantidad de movimiento.

Como todo sistema hiperbdlico es suscepti-
ble de ser transformado en su forma caracteristica.
Tal transformacion de las ecuaciones de Saint-
Venant da el siguiente sistema ordinario de cuatro
ecuaciones:

pr +mc—h _:L'[.q_l—."-l' 1_'!'..L'l|]

e
a bo largo de las curvas O (Figura 3): B vt [ v}
|:||:|I " (1)

ﬂ—Lizy[ﬁ_, -5 -|__1'.|'|]
df efy)dt
- - a dlx
a lo largo de las curvas O (Figura .1|:T=|-—a|:|.':|
i

donde y es el nivel de la superficie libre res-
pecto del fondo del canal, v es la velocidad media
ponderada de todas las particulas de una seccion
transversal de flujo y por tanto puede ser conside-
rada como la velocidad instantanea de una seccion
material, x es el espacio,  es el tiempo, S, es la
pendiente de la solera, S(yv) es la pendiente de
rozamiento y finalmente ¢ es la celeridad de una
onda viajando sobre el medio respecto del propio

UNA HERRAMIENTA DE CONTROL DE
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medio y vale ¢f{v)= gdiy] Tlr] donde A(y) es
el area de la superficie mojada o de una seccion
transversal del flujo y 7(y) es el ancho superior de
la superficie libre.

Como puede verse en la Figura 3, en cada
punto del espacio x/f se cruza una curva caracte-
ristica (Ilamada positiva y denotada por C*) con
otra (llamada negativa y denotada por C°) donde se
resuelve el sistema (1).

a) b)

Y : R
E t- k+1 3‘
i P" P, Q’
H ¢ | >
Lo L
\ 4
R

At '/Kg/\ o k;:'l

At v N k-1

Ax Ax
i-1 1 i+1

Figura 3: Esquema de las caracteristicas y discretizacion

En este ejemplo grafico, las curvas de tipo C
tienen una pendiente negativa, cosa que indica que
v-c(y) < 0. Es decir, representan condiciones de
régimen subcritico, el tipo de flujo habitual en los
canales de regadio. Finalmente, a causa de la exis-
tencia de los teoremas de unicidad para sistemas
hiperbdlicos (ver por ejemplo, Krandall (1956)),
hace falta establecer en este caso dos condiciones
de contorno sobre las lineas O-P’ y L-Q’ y una
condicion inicial definida sobre el segmento O-L
(Figura 3).

Como el sistema (1) no tiene solucidn ana-
litica, se tiene que resolver mediante métodos
numéricos; por lo tanto, se tiene que establecer
la correspondiente discretizacion del dominio de
integracion O-L-Q’-R’-P’-O de la Figura 3 y de las
ecuaciones, por ejemplo, mediante un esquema en
diferencias finitas centrales de segundo orden lla-
mado de caracteristicas curvas en Gomez (1998):
(ver ecuacion 2)

donde los subindices P y Q indican valores
interpolados sobre la solucion anterior al instante k,
el subindice R indica el valor obtenido para k+1/ y
1 A 1 — k1 —, k+1
donde las incognitas son y, =y, v =v xy Xy
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Ecuaciones de una almenara

En este trabajo, se entiende por almenara un
lugar del canal donde existe algtin tipo de estruc-
tura de control. Para simplificar el problema, se ha
considerado como almenara una superestructura
consistente en un ensanchamiento del canal donde
concurren un vertedero, una extraccion por bombeo
y una compuerta de guillotina. Asi que, imaginemos
que en el punto i de la Figura 3 hay una almenara
como la de la figura 4. Entonces, en este punto, se
tienen que verificar las dos ecuaciones siguientes:

(3A)

ALy, (8)]w, (k)= Coam, (K)of2e[ v (&) +d - 5, (k)] (3B)

donde C, es el coeficiente de desagiie de la com-
puerta, a_es el ancho de la compuerta y u(K)es la
abertura de la compuerta en el instante k de simu-
lacion, es decir, del periodo K, g, es el caudal de
extraccion por bombeo programado para el instan-
te k'y g, es el caudal de salida lateral a través del
vertedero controlado por el nivel de la almenara y

que vale:
1

g =Cl JE[L [.ﬁ'jl— _I'HF

donde C_ es el coeficiente de desagiie del vertede-
ro, [ es su longitud e y, es la altura de su labio.

Estas ecuaciones de tipo algebraico establecen
las relaciones existentes entre los estados hidrodina-
micos justo aguas arriba y aguas abajo de las com-
puertas. Puesto que este sistema esta constituido por
dos ecuaciones —3(a) y 3(b)— y cuatro incdgnitas
—y k), v (k),y(k)yv(k)— tiene multiples solucio-
nes. Para resolver esta situacion, si se supone que
en el punto i de la Figura 3 hay una compuerta, en
el punto R convergen dos curvas caracteristicas y
por tanto se tienen que verificar las cuatro ecuacio-
nes del sistema (2) mas las dos relaciones de (3).
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ge s — :|-_'-2_|:'.'". v+ 8 |:'.'.l..l.'__ }].-,[r, —Jl_r

-

s} -1

(2)
1

Por lo tanto, se tienen seis ecuaciones con las seis
INCOZNItas X,, Yo » Ve Vi Ve ¥ Xy Hay que hacer
notar que los nodos Rs y Re estan sobre el mismo
punto de la malla y por tanto, se considera una
almenara como un nodo con cuatro incognitas y, ,

vRe’ yRs y vRs'
Esquema de una almenara

q; q,

v L
< e

Yo

Acy,)v, I

d x
. ¥ A(y,) v,
!

A

Figura 4: Esquema de una almenara con una compuerta,
un bombeo y un vertedero.

Las trayectorias de compuerta

Las estructuras de control méas frecuentes en
canales son las compuertas y por este motivo las
vamos a dejar como las Gnicas representantes de
las estructuras de control para el resto del trabajo.
Hay muchas maneras de modelar una trayectoria
de compuerta o lo que es lo mismo la evolucion
temporal de su abertura. La funcion mas parecida
al funcionamiento real y, ademas, la méas sencilla
de expresar matematicamente, es la que supone
una abertura constante entre dos instantes conse-
cutivos de tiempo, es decir, se trata de una funcion
establecida por tramos como se puede ver en la
Figura 5.

En consecuencia, se define un parametro gené-
rico de compuerta —uj( K)— como la abertura entre
los instantes X/ y X —esto es uj(K):uj[tK", *)—.
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De esta manera, se puede compilar todos los para-
metros en un vector solo que, teniendo en cuenta
las nc trayectorias de las respectivas compuertas,
puede expresarse de la siguiente forma:

1] =[J.I,I.‘.'.:I...-.l.'__I:ﬁ.',.I.....er_ (K)ot (KD,

sl (K st (K p ot (K )it (K | 3)

donde K representa el indice temporal de tramo de
trayectoria que empieza en K, el primer periodo
del horizonte de prediccion, y termina en K, de
manera que K,— K, + I es el nimero total de in-
tervalos de muestreo en que se han subdividido el
horizonte de prediccidon y que equivale al nimero
de tramos de las trayectorias de compuerta. Como
ya se ha dicho anteriormente, este vector U sera la
incognita.

t U
................................ u (K+1)
u; (K)
> < dl]jmax
uJ(K-I) Jjmax

) u(k+2)

....... O,
1 1 1 >
tK—I tK tK+1 Tiempo

Figura 5: Representacion de una trayectoria de compuerta.

El vector prevision

El vector prevision es un vector que con-
tiene los valores de niveles y velocidades que se
producen a lo largo del horizonte de prevision en
determinados puntos o secciones del canal puesto
que se utilizan métodos numéricos para obtener-
los. En la figura 6 puede verse una discretizacion
particular del dominio espacio-tiempo para un
determinado canal.

El esquema de discretizacion presentado en la
Figura 6 corresponde a un canal con dos tramos —el
Iy el II— con sus correspondientes compuertas de
aguas arriba de cada tramo. Cada tramo ha sido divi-
dido en n=25y n, =28 secciones respectivamente.
Cada una de las nc=2 trayectorias de compuerta
ha sido discretizada con 4 periodos de muestreo,

siendo 8 la dimension de Uy K =1y K, =4. Por
otro lado, la discretizacion temporal esta indexada
con k mintscula y va desde k=k, hasta k=k,. En
este caso particular, k,— k, + /=37. Finalmente,
aunque sea adelantar acontecimientos, los 51 pun-
tos grises representan los puntos donde nos va a
interesar obtener los valores.

] 1 | 1 1 11 | | | ] 1 NN} 1 1]

u,(4) S| 0
<

Q

u,(3) uy(3) .
Q

= T o)

{ 2

u,(2) u,(2) o
1 ,i ?
2y

u,(1) )
kel ) | T <>

12 i o n

2 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmEen@ EEEEEEEE) 1
'k, > x
iy

O Puntos donde se quiere obtener informacién

Figura 6: discretizacion del dominio espacio tiempo x-t de
un canal de dos tramos—el Iy el ll—con n, y n, nodos de
discretizacion, respectivamente.

El vector de estado es el vector que contiene
los valores de niveles y velocidades de todas las
secciones del canal en un instante k£ determinado:

x(k)=[ v (kv (R).. v, (), (R )y, (KD,
] . (a)
RSN {3 PSRN { 3 RV (1]

Todos estos vectores pueden ser compilados
en uno solo llamado vector prevision:

Xaa (U) = [.ni_k_ 1) alk +2)T7 ... 5)
...... ek = 1) "k )T |
Hay que hacer notar la dependencia del vec-

tor prevision (5) del vector de trayectorias Uy

también que dicho vector tiene, para el caso de la
figura (6), n,=2x37X(25+28)=3922 componentes.

Mediante la matriz [C] —Illamada de obser-
vador discreto— se pueden obtener los valores de
niveles o velocidades en puntos determinados del
dominio x-f a partir del vector prediccion:

Yo (U)=[Clxe, (U] (©6)

donde ¥.", [/ retoma el nombre de vector prevision.
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Como ya se ha dicho, este vector sera usado poste-
riormente para definir el objetivo. Notese que co-
mo este vector tiene 51 componentes la matriz [C]
tendra una dimension de 51%x3922. Hechas estas
definiciones ya se esta en disposicion de definir el
objetivo del control mediante la funcion objetivo.

Funcion objetivo u objetivo de control

Aunque los objetivos a conseguir en la ges-
tion del agua en redes de canales son muy diferen-
tes seglin el aprovechamiento que de ella se haga,
siempre podremos describir un comportamiento
del flujo ideal en términos de las variables del flu-
jo o funciones dependientes de ellas. Un objetivo
muy comiin, consiste en intentar mantener el nivel
(por ejemplo, para evitar el efecto del mojado/se-
cado sobre el revestimiento que le produce un
rapido deterioro) en un punto mientras se hace la
extraccion siguiendo el hidrograma de caudal pre-
programado (por ejemplo, a través de un bombeo
lateral). Por lo tanto, en este caso, el objetivo de
control es descrito en funcion de niveles.

De este modo, definimos el comportamiento
ideal del flujo como una secuencia de los valores
de nivel deseados para determinados puntos e
instantes. Para poder continuar con el desarrollo
matematico, estos valores deben incluirse dentro
del siguiente vector de comportamiento deseado,

Y @

donde cada componente y (k) representa el nivel
deseado para la seccidn i en el instante &, de tal
manera que cada uno de estos valores tenga su
equivalente simulado en Y de (6) Si deseamos que
se produzca esta trayectoria de niveles es porque
asi tenemos una perfecta concordancia entre el
agua suministrada por el canal (y predicha por el
modelo) y la demandada, tanto desde el punto de
vista de la cantidad como de la puntualidad.

Este encaje de hidrogramas tan perfecto ra-
ramente se puede conseguir porque normalmente
es fisicamente imposible. No obstante siempre
podemos aproximarnos lo méas posible. Para po-
der cuantificar esta aproximacidon definimos la
siguiente funcidn objetivo:

Flu)
| 4 § 4T gl "
=sinsuW)-r] el w)-v)= 4

= Lfierx, )-v) e)lc)xe, ) -v"

k)i
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donde [Q] es una matriz cuadrada de pesos, que
habitualmente acostumbra a ser la identidad dando
lugar a una funcidon de “minimos cuadrados”.

Encontrar el conjunto de pardmetros tempo-
rales U" que minimice (8), equivale a encontrar la
mejor aproximacion al comportamiento deseado y
por consiguiente aproximarnos lo méas posible al
objetivo de control. Esta es la base del problema
de control y U" es la solucion.

Restricciones a las trayectorias

Valores negativos y los excesivamente gran-
des de la abertura de la compuerta no son fisica-
mente posibles. Por lo tanto tenemos que incluir
las siguientes restricciones de conjunto como
pueden verse representadas en la Figura 5:

Urmin, Su, (&)< Umax, ; j=1L._.m ;
9)
. K=K, +1,....K,

donde Umaxj es la abertura maxima de la com-
puerta j y Umin, la minima.

Por otro lado, ciertos movimientos bruscos de
compuerta pueden introducir frentes de onda sufi-
cientemente grandes como para provocar desbor-
damientos y/o vaciados en algunos tramos. Por este
motivo es recomendable la introduccion de restric-
ciones funcionales sobre el movimiento instantaneo

w (K +1)=u,(K)2 DUmax,
w(K)=n(K+1)= o Uinietx, (10)
jal..ne: K=K, +1,...K;

donde DUmax.es el maximo movimiento de abertura
permitido en un instante k para una compuerta j y dU-
max; es el maximo movimiento de cierre permitido.

El algoritmo “GoRoSo”

El algoritmo “GoRoSo” es un algoritmo que
resuelve el problema de minimizar (8) sujeto a
las restricciones (9) y (10) que tiene la estructura
recursiva mostrada anteriormente. El método
utilizado es de los llamados en la literatura de
optimizacion de Lagrange-Gauss-Newton —véa-
se como por ejemplo Fletcher (1987), Gill et al.
(1981) y Luemberger (1984)—. Concretamente
el método utilizado ha sido el “Sequential Qua-
dratic Problem” (SQP) que como su nombre
indica se trata de un algoritmo secuencial que re-
suelve un problema cuadratico en cada iteracion.



UNA HERRAMIENTA DE CONTROL DE

TRANSITORIOS EN CANALES DE REGADIO

Para la resolucidon de este subproblema se ha uti-
lizado la estrategia llamada “Active Set Method”
encontrada también en las mismas fuentes. Los
detalles particulares de este algoritmo estan fuera
del alcance de este trabajo y pueden ser consulta-
dos en Soler (2003).

EJEMPLO ILUSTRATIVO: EL CORNING CANAL

La’”American Society of Civil Engineers”
(ASCE) cre6 un “comité de desarrollo de algo-
ritmos para la automatizacion de canales”. Este
comité ha establecido una serie de casos para
examinar la versatilidad de diferentes esquemas
de control (Clemmens ef al., 1998) que abarcan
situaciones hidraulicas extremas representativas
de un amplio rango de situaciones reales. Concre-
tamente se presentan dos escenarios diferentes: un
canal, el Maricopa Stanfield, de elevada pendiente
y poca capacidad de almacenamiento, en el cual
los cambios de las condiciones de flujo suceden
rapidamente, incluidos cambios de régimen, y el
Corning Canal, de poca pendiente y gran capaci-
dad de transporte, en el que los cambios suceden
muy lentamente dada la gran capacidad de amorti-
guamiento del canal. En ambos escenarios se pre-
tende mantener el nivel a determinadas consignas.
En cada una de estas situaciones se establecen dos
periodos. En el primero se utiliza la informacion
definida “a priori”, es decir, preprogramada y
se pone a prueba la anticipacion del algoritmo a
futuros cambios conocidos en la dotacion. En el
segundo se pretende cualificar la capacidad de
rectificacion en tiempo real de la accion de control
preestablecida capaz de anular los efectos produci-
dos por extracciones no controladas, es decir, uti-
lizando la informacién “a posteriori”. Finalmente,
en cada uno de los cuatro problemas existen dos
ensayos, el uno con dos operaciones solamente y el
otro con numerosos cambios de dotacidon. Dada la
extension de los resultados de todos los problemas
de prueba propuestos y dado el caricter ilustrativo
que se le da al ejemplo, en este trabajo se presenta

solamente el caso de estudio del “Corning Canal”
y se da la respuesta del algoritmo “GoRoSo” a los
ensayos con cambios de dotacion programados,
es decir, en condiciones de flujo subcritico y con
control en lazo abierto (“open loop”).

La geometria del “Corning Canal”

El tramo del Corning Canal de California
tiene una gran capacidad de almacenamiento con
28 Km de longitud y seccidon de forma trapezoidal.
Esta subdividido en ocho tramos con sus respecti-
vas compuertas rectangulares y verticales coloca-
das aguas arriba de cada tramo. Las caracteristicas
comunes vienen resumidas en la siguiente tabla:

Tablal.

Pendiente de la solera
Coeficiente de Manning

0.0001
0.02
Talud H:V B
2
0.

SNoo

Escalon bajo compuerta

cm
Coeficiente de desagtie de las compuertas 1

)}

Y las caracteristicas propias de cada tramo en
esta otra tabla:

Tabla2.

Profundidad
(m)
2.5
2.5
2.5
2.3
2.3
1.9
1.9
1.9

Longitud Anchura

Tramo (Km) solera (m)

NN WS |B (W W(N
U101 (U1 O\ O\ N N[N

Entre tramos existen 9 puntos de control cu-
yas propiedades vienen definidas en la tabla 3:

Tanto en cabecera del canal como al final, existen
sendos embalses cuyas dimensiones son suficientemen-
te grandes como para suponer constante su nivel — 3m
y 1.7m, respectivamente— sobre la solera del canal.

Tabla3.
Tramo . . Anchura de Abertura maxima Nivel de con-
Punto de Coeficiente de .
aguas o la compuerta de la compuerta signa en la
control . desagiie
arriba (m) almenara (m)
| Embalse | 0.61 7 2.3 3.0
2 | 11 0.61 2.3 2.1
3 11 111 0.61 7 2.3 2.1
4 11 1\ 0.61 6 2.3 2.1
5 \Y \% 0.61 6 2.1 1.9
6 \% VI 0.61 5 2.1 1.9
7 VI VII 0.61 5 1.8 1.7
8 VII VIII 0.61 5 1.8 1.7
9 VIII Embalse - - 1.8 1.7
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En cada almenara existe, a Sm de la compuertas,
una salida lateral de caudal mediante bombeo pro-
gramados.

Descrito el funcionamiento habitual del ca-
nal, se proponen dos ensayos que seguidamente se

describen y se dan las soluciones obtenidas por el Condici .

. “ s ondiciones iniciales y finales
algoritmo “GoRoSo”. 22

E 2.1 1
Ensayo con 2 cambios de dotacion ° 1%)2
T 181

El ensayo consiste en pasar de un estado 3171
inicial estacionario, en que se bombean conti- 1.5 . . . \
nuamente 1m°/s en todos los puntos de control, a 0 7000 14000 21000 28000
un estado final también estacionario, en que los Distancia al origen (m)
bombeos situados en las almenaras 6 y 7 (aguas — Calados Iniciales — Caladlos Finales
abajo de los tramos V y VI) pasan a derivar 1.5m%/
sy 2m’/s respectivamente. Ello puede verse en la
tabla resumen (4): Condiciones iniciales y finales

Como puede verse, en este primer ensayo se § o
fijan como condiciones iniciales las curvas de re- =

. . e . <
manso dibujadas en las graficas de la Figura (7). T 5-
0 . . . |

En este.apartado se presenten los resultados o 7000 14000 21000 28000

de la prevision hecha con el modelo de Saint-
h licado d R d Distancia al origen (m)

Venant en que s€ han aplicado dos opclones de —— Caudales Iniciales— Caudales Finales

control: una seglin una manera tradicional de
operar la compuertas y la otra segtin el algoritmo
GoRoSo desarrollado por el grupo de investiga-
cion en control de redes de canales en lamina libre
de I’’Escola Tecnica Superior d’Enginyers de Ca-
mins, Canals i Ports de Barcelona”.

Una vez conocidos los estados inicial de don-
de se parte y final a donde se quiere llegar, existen
muchas alternativas posibles (muchas trayectorias
de compuerta) para conseguirlo en funcién del
nimero de movimientos permitidos para cada
compuerta, la duracion de cada movimiento, el
comportamiento que se quiera obtener de las con-
diciones de flujo, etcétera. Para pasar del estado
inicial al final, debe llevarse a cabo una serie de
operaciones de apertura o cierre de compuertas de

Tabla 4.

Estado Final

tal forma que, sirviendo las dotaciones anterior-
mente descritas, se mantengan constantes los nive-
les en las almenaras, justo encima de los orificios
de salida lateral. Asi, se presentan dos maneras de
proceder que llamaremos Opcion 1y Opcion 2.

Figura 7: Condiciones iniciales y finales que se establecen
en el primer ensayo del Corning Canal en lazo abierto (Cle-
mmens et al., 1998).

Opcidn 1:

Esta opcion es la que se ha obtenido median-
te el algoritmo GoRoSo y viene representado en
las graficas de la Figura (8).

Como se puede ver en las graficas de la Fi-
gura 8, ya a partir del instante O s empieza a mo-
dificarse la posicion de las compuertas, es decir
que se tiene una total anticipacién a los futuros
cambios de dotacion previstos a las 2 horas de
iniciado el ciclo (7200 s).

Estado Inicial

Bombeo Bombeo

13.5 m’/s 676 mm 634 mm

|| 12.5 m*/s 1 m’/s 1343 mm 10 m’/s 1 m/s 1162 mm
|11 11.5 m’/s 1 m’/s 1158 mm 9 m’/s 1 m’/s 1023 mm
1 \Y, 10.5 m’/s 1 m’/s 1057 mm 8 m’/s 1 m’/s 902 mm
V 9.5 m’/s 1.5 m’/s 1219 mm 7 m’/s 1 m'/s 964 mm
\Y| 7 m’/s 2.0 m’/s 815 mm 6 m'/s 1 m?/s 921 mm
VII 5 m’/s 1 m’/s 687 mm 5 m’/s 1 m’/s 1031 mm
VIl 4 m’/s 1 m’/s 518 mm 4 m’/s 1 m’/s 841 mm
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Trayectorias de compuerta (1)

. 1.5 4
£, _/\
< _
£ o5
2
< 0 T T
0 14400 28800 43200
Tiempo (s)
—— Compuerta 1 —— Compuerta 2
Trayectorias de compuerta (2)
. 1.5
‘E' 1
E i f
£ 0.5
2
< Y T T
0 14400 28800 43200
Tiempo (s)
= Compuerta 3 —— Compuerta 4
Trayectorias de compuerta (3)
— 1.5 4
E
E 1 _J
£
o 0.5
2
0 T T
0 14400 28800 43200
Tiempo (s)
= Compuerta 5 —— Compuerta 6
Trayectorias de compuerta (4)
— 1.5
E
g 14
E os -
=
< o
T T
0 14400 28800 43200
Tiempo (s)

= Compuerta 7

—— Compuerta 8

Figura 8: Trayectorias de compuerta ensayadas en el mo-
delo resultado de la aplicacién del algoritmo GoRoSo al

primer ensayo del “Corning Canal” en lazo abierto.

UNA HERRAMIENTA DE CONTROL DE
TRANSITORIOS EN CANALES DE REGADIO

Abertura (m)

Opcidn 2:

Una manera de realizar el cambio de situa-
cion, es mediante un Gnico e instantaneo movi-
miento en un instante suficientemente avanzado
en el tiempo y segn la experiencia del comporte-
ro. Para introducir suficiente anticipacion y hacer-
lo comparable con la Opcidn 1, se propone hacerlo

ya desde el instante O s:

Trayectorias de compuerta

14400

1.4 |
|
1
[ |
1
0.9 -
0.4 T T
-7200 0 7200
Tiempo (s)

Compuerta 1
Compuerta 2
Compuerta 3
Compuerta 4
Compuerta 5
Compuerta 6
Compuerta 7

Compuerta 8

Figura 9: Trayectorias de compuerta tradicionales ensaya-

das en el modelo correspondientes al primer ensayo del

“Corning Canal” en lazo abierto. Desde el estado estacio-

nario inicial a los Os de la simulacién las compuertas son

movidas a la posicién estacionaria final mediante una sola

operacion.

Resultados simulados de las dos opciones

Mediante el modelo de Saint-Venant se ha
obtenido la descripcion matemaética de la transi-
cidn desde el estado inicial hasta el final cuado
se aplican las trayectorias de compuerta definidas
anteriormente como opcion 1 y opcidon 2. La ma-
nera ideal de comprender lo que cada una de estas
opciones representa seria verlas evolucionar en
soporte informatico en una animacion. A pesar de
ello, en soporte papel, es posible hacer una repre-
sentacion grafica en tres dimensiones que permita

imaginar tal animacion.

Las variables que describen el flujo de agua
en canales, llamadas variables hidrodinamicas, son
dependientes del espacio y el tiempo y son dos: el
calado (o nivel cuando se hace referencia a una co-
ta de terreno fija) dado en m y la velocidad media
de una seccidon de agua dada en m/s. De ellas, la
mas tangible es la del calado (nivel de agua res-
pecto del fondo del canal en cada punto) y es esta
variable la elegida para describir el transitorio. Los
resultados se presentan por tramos independientes
para evitar el exceso de informacion que enmasca-

ra el efecto temporal.
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Evolucion de calados de la Opcion 1

En la siguiente grafica se dibuja la evolucion
de los calados que son la respuesta a las trayecto-
rias definidas como Opcion 1.

De estas graficas cabe destacar tres cosas
importantes:

1. La primera es el significado de la evolucion
que tiene la linea vertical. Esta linea marca el
tiempo en que aguas arriba de cada tramo se
produce el maximo calado. Como puede verse,
esta linea azul va avanzando en el tiempo con-
forme se va descendiendo tramo a tramo, esto
es lo que se llama frente de onda. Este frente
desaparece practicamente cuando éste llega
al final del sexto tramo (Espacio = 24Km).

Figura 10: Calados predichos por el modelo cuando se le han aplicado las trayectorias de compuerta de la Opcién 1.
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Es decir, se mantienen no alterados los nive- escorrentia de agua superior hacia los siguientes
les de los tramos séptimo y octavo. Esto tiene tramos y al final hacia el embalse. Dicho en
especial importancia si se considera el frente otras palabras, el frente de onda llega a los pun-
como un transportador que envia exactamente tos kilométricos 2/ y 24 en el preciso momento
el agua que se necesita de mas en los puntos en que se incrementa la extraccion. Como se
aguas debajo de los tramos quinto (Espacio = puede comprobar, la anticipacion es total.
21Km) y sexto (Espacio = 24Km) (recordar los

incrementos de extraccion de 1m’/s y de 1.5m%/ 2. Las lineas horizontales que estan dibujadas en ca-
s, respectivamente) evitando de esta manera una da final de tramo indican el objetivo a conseguir,

Figura 11: Calados predichos por el modelo cuando se le han aplicado las trayectorias de compuerta de la Opcién 2.
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es decir el mantenimiento de los calados en
estos puntos. Como se puede comprobar, el
nivel en estos puntos se mantiene practica-
mente no alterado a lo largo del tiempo cum-
pliéndose el objetivo previsto. Y por lo tanto
las bombas de extraccion lateral de agua
trabajan a régimen constante con el consi-
guiente ahorro de energia y el alargamiento
de su vida atil.

3. Mucho antes del instante /5000s, es decir
muy rapidamente, el sistema llega a la esta-
cionariedad, es decir al estado final.

Como curiosidad hay que notar que en la gra-
fica correspondiente al sexto tramo se puede ver la
bifurcacidon en dos subfrentes que sufre el frente
cuando llega al punto aguas arriba del tramo: un
subfrente queda extinguido practicamente (indica-
do con una linea azul vertical) y la otra contintia
aguas abajo. Este comportamiento es debido a que
aguas arriba del tramo se produce un cambio de
dotacion y aguas abajo el otro.

Evolucion de calados de la Opcion 2

Como se puede comprobar en esta opcidn
ninguno de los tres comentarios expresados ante-
riormente son validos aqui. Como, en el ejemplo,
la extraccion lateral de agua se hace mediante
bombeos, con las variaciones tan pronunciadas de
nivel aguas abajo de cada tramo se pueden mante-
ner, no sin dificultades, las dotaciones requeridas
en cada instante. Pero si las extracciones hubieran
sido hechas a través de vertederos, habria habido
momentos en que el calado no hubiera sido sufi-
ciente como para sacar agua del canal.

Como se puede ver en las figuras correspon-
dientes a los tramos quinto y sexto, se producen
rebotes de frentes que remontan el canal. Este
hecho es indicativo de la lejania en que se esti
de la consecucion del estado final. En posteriores
previsiones mas largas de esta Opcion 2 se ha vis-
to que para llegar al estado estacionario final se
necesitaban mas de 48 horas de funcionamiento.
Esto es un gran handicap para esta forma tradicio-
nal de regulacion de canales.

Son muy utiles los hidrogramas que visua-
lizan la evolucidon de una variable hidrodinamica
a lo largo del tiempo en cierto punto del canal.
Puesto que las gréaficas de estado inicial y final
dibujadas anteriormente se pueden considerar
perfiles longitudinales para cierto instante, los
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Caudal (m3/s)

hidrogramas pueden considerarse como perfiles
temporales para una cierta seccion del canal. Para
visualizar lo que pasa en el extremo aguas abajo
del canal en cuanto a caudales se refiere, se pre-
senta aqui la siguiente grafica comparativa:

Hidrogramas al final del canal
3.5

3.3

3.1

2.9
Opcién 2
m—— Opcioén 1

2.7

2.5

0 10000 20000
Tiempo (s)

Figura 12: Hidrogramas de caudal predichos para el
extremo aguas abajo del canal segun las dos opciones
ensayadas.

Como se puede ver, a parte de pequefias osci-
laciones durante cortos periodos de tiempo, el cau-
dal saliente que es generado por las trayectorias de
compuerta de la Opcidén 1 no se aleja demasiado
de los 3 m?/s. Asi, si durante el periodo de 27000s
(unas 7 horas) se tiene que escurrir un total de
108000 m® por imperativo ecoldgico, segtin la Op-
cion 1 se evacuan 107944m? y segtin la Opcion 2,
112944m°. Esto significa una pérdida de 4691 m?/
s, es decir, un 4,34% de pérdidas respecto del total
gestionado, por parte de la Opcidon 2 y un déficit
de 53m’ que equivale practicamente a un 0% de
error. Y esto considerando solo dos operaciones,
dos cambios de dotacion.

Ensayo con 6 cambios de dotacion

En este ensayo se pide que los cambios de
posicion de compuerta sean muy grandes y en un
tiempo récord. El ensayo también consiste en pa-
sar de un estado inicial estacionario —en el que el
canal practicamente no lleva agua tal y como pasa
durante la noche cuando no hay consumo— a un
estado final también estacionario al cabo de dos
horas en el que el canal trabaja a pleno rendimien-
to llegando casi a su capacidad maxima de trans-
porte. Esta situacion, aunque habitual, es hidrau-
licamente extrema porque los cambios de caudal
exigidos en los puntos de control son numerosos y
de gran magnitud. Los cambios de dotacion de 6
bombeos se pueden ver en la siguiente tabla:
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Tabla 5.
Estado Final Estado Inicial

Tramo Bombeo Abertura Bombeo Abertura
| 13.7 m’/s 1.7 m’/s 690 mm 2.7 m’/s 0.2 m’/s 108 mm

|| 12.0 m’/s 1.8 m’/s 1247 mm 2.5 m’/s 0.3 m’/s 189 mm
1] 10.2 m’/s 2.7 m’/s 958 mm 2.2 m’/s 0.2 m’/s 166 mm
IV 7.5 m’/s 0.3 m’/s 628 mm 2.0 m’/s 0.3 m’/s 140 mm
Vv 7.2 m’/s 0.2 m’/s 742 mm 1.7 m’/s 0.2 m’/s 137 mm
VI 7.0 m’/s 0.8 m’/s 815 mm 1.5 m’/s 0.3 m’/s 135 mm
VII 6.2 m’/s 1.2 m’/s 939 mm 1.2 m’/s 0.2 m’/s 142 mm
VIII 5.0 m’/s 5.0 m’/s 687 mm 1.0 m’/s 1 m’/s 118 mm

Este ensayo también ha servido para mostrar
el efecto del aumento del grado de restriccion a
los movimientos de compuerta. En este sentido se
han realizado cuatro pruebas de diverso grado de

restriccion definidas como en (7):

Tabla 6:

Restriccion
DUmax; = dmax;= 0.9 m

DUmax;= dmax;= 0.2 m

DUmax;= dmax,= 0.1 m

DUmax; = dmax;= 0.05 m

guientes resultados:
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Figura 13: Trayectorias de compuerta obtenidas por el
algoritmo GoRoSo para el problema del “Corning Canal”
en lazo abierto y cuando se producen muchos cambios
de dotacion. Los resultados son presentados segun cuatro
grados de restriccion de los movimientos de compuerta.

Hechas la previsiones para los cuatro grupos
de trayectorias de compuerta mostradas en las
ocho gréficas de la Figura (12), se han obtenido
los siguientes resultados:

e Valores de la funcion objetivo definida como en (5):

Tabla 6.

dUmax DUmax
(cm) (cm)

Restricciones

F(U) Iteraciones

Prueba
activas

1.274x10*
20 20 | 4.743x103 3 12
10 10 | 7.031x10°3 25 12
5 5 1.947x10? 89 12

e Calados predichos para la trayectoria de compuer-
ta restringida a movimientos de menos de Scm:

Niveles en el plano x/t

=

™ Im!!“,

T m N ”MIJ“ “
ol

Figura 14: Calados obtenidos por el modelo de prediccién
cuando se le aplican las trayectorias de compuerta restrin-
gidas a movimientos inferiores a 5cm.

Cabe decir que las cuatro pruebas dan unos
excelentes resultados superando en mucho un
valor considerado como bueno. A medida que dis-
minuye el grado de restriccion a los movimientos
de compuerta, uno se acerca cada vez mas al mini-
mo 0 de la funcidn objetivo, o lo que es lo mismo
uno consigue con mas intensidad el objetivo de
control.
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A la vista de los resultados:

1. En las cuatro graficas presentes en cada una
de las figuras 14 y 15 —que representan la
misma superficie en 3D pero vista desde
cuatro puntos de vista diferentes— se puede
ver el calado y el caudal existentes en cada
instante y en cada posicion del canal. En
los lugares donde esta superficie es vertical
hay una almenara o punto de control, con su
bombeo correspondiente, el cual es el cau-
sante del desnivel.

2. Por el contrario, cuando la superficie es hori-
zontal, el caudal se mantiene constante tanto
en el espacio como en el tiempo. En este caso
existen claramente dos zonas diferenciadas
en forma de altiplano. Estas dos zonas indi-
can los dos estados estacionarios definidos
como inicial y final.

3. Se puede ver también una zona situada entre
los altiplanos que corresponde al transitorio
provocado por las trayectorias de compuerta.

4. La misma superficie de caudales aparece co-
mo una superficie en dos dimensiones en la
grafica de la parte baja de la Figura 15. Los
tonos claros indican caudales pequenos y los
colores oscuros caudales grandes.

5. Las lineas discontinuas marcan aproximada-
mente el inicio y el final del transitorio y la
banda que generan corresponde aproximada-
mente a la separacion de los mencionados
altiplanos.

6. Las lineas gruesas horizontales marcan las
posiciones de los puntos de control.

7. Como se puede comprobar, las zonas de
fuera del transitorio presentan una tonalidad
constante dependiendo del tramo.

Aspectos computacionales

Para el ejemplo del problema-test del “Cor-
ning Canal” se ha definido una trayectoria de
compuerta para todo el horizonte de prediccion
mediante 144 tramos de 300s (=5min.) cada uno,
lo que significan 144 tramos/trayectoria X 8 tra-
yectorias = 1152 tramos, es decir, la dimension del
vector U es n =1152. Por otro lado, el nimero de
puntos donde se quiere ajustar el calado Y(U) al
comportamiento deseado Y, es también m =1152.
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Con un PC tipo Pentium Il a 650MHz, con 128Mb
de memoria RAM trabajando sobre Windows 98 y
utilizando como solucion inicial U, las aberturas
del estado estacionario final, el tiempo de calculo
ha sido de unos 30 minutos para cada ensayo, de
los cuales un 70% se han utilizado para el calculo
de la matriz jacobiana de F(U), J(U).

Caudales en el plano x/t
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Figura 15: Caudales obtenidos por el modelo de predic-
cion cuando se la aplican las trayectorias de compuerta
restringidas a movimientos inferiores a 5cm.

CONCLUSIONES

A modo de resumen, se pueden concluir los
siguientes puntos:

1. Se ha presentado un algoritmo de control
en lazo abierto para la definicidon de las
trayectorias que hay que seguir en las aber-
turas de compuerta de un canal de riego,
con objeto de satisfacer unas consignas de
nivel y unas demandas de caudal conocidas
a lo largo de un cierto horizonte de tiempo.
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El algoritmo se basa en la minimizacion de
una funcidn objetivo, obtenida como diferen-
cia entre los niveles existentes en el canal y
los niveles deseados (consignas). En el proce-
so de minimizacion de esta funcidon objetivo
se utiliza una matriz J(U) que representa las
influencias sobre todas las secciones en que
se discretiza el canal de cualquier abertura
de compuerta. Dicha matriz J(U) se obtiene
a partir de un proceso numérico de discreti-
zacion en diferencias finitas de un esquema
de caracteristicas curvas que representa las
ecuaciones de Saint-Venant.

. Se ha aplicado dicho proceso a dos problemas
de control de canales de un caso de referencia
propuesto por el ASCE Task Committee, en
concreto el Corning Canal. El proceso pro-
porciona una serie de trayectorias de com-
puerta que cumplen los objetivos de control y
de caudal deseados. El procedimiento indica-
do alcanza en muchos casos un valor cero de
funcidn objetivo. La definicidon de la abertura
de compuerta como una funcion definida por
intervalos simplifica muchisimo el proceso
de resolucion.

. El algoritmo GoRoSo es la herramienta
adecuada para la programacioén de las tra-
yectorias de compuerta del siguiente ciclo de
riego y cuando se conocen las demandas y los
comportamientos deseados pera el horizonte
de prediccion establecido, es decir, la herra-
mienta adecuada en control en lazo abierto.

. Un estudio previo diario utilizando diferentes
grados de restriccion y diferentes intervalos
de muestreo puede ser una herramienta de
ayuda para los responsables de la gestion del
agua.

. La anchura tan estrecha de la banda del tran-
sitorio entre los dos estados estacionarios da
a entender que el conjunto de trayectorias ob-
tenidas mediante GoRoSo son las de menor
tiempo de operacion.

. Como el mantenimiento de niveles en los
puntos de control es practicamente total se
puede asegurar que la anticipacion a cam-
bios de demanda es total también. Ello tiene
como consecuencia la reduccion de ciclos de
mojado/secado del canal, lo que aumenta la
durabilidad del material de revestimiento y
por ende del canal en su conjunto.

Finalmente, como desarrollos futuros de esta
metodologia, es posible incorporar nuevas restric-
ciones a los movimientos de compuerta (forzar
que la compuerta nunca salga del agua para co-
municar la inercialidad del flujo en lamina libre
al controlador, evitar creacion de grandes frentes
de onda, etcétera) y también el desarrollo de las
demas etapas de control propuestas al comienzo
de este articulo.
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