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1 Introduccion

Los sistemas de generacién de energia suponen una parte importante e
imprescindible de nuestro sistema econdémico, cultural, social y ambiental;
permiten mejorar notablemente nuestro bienestar y condicionan notablemente
nuestro futuro; tal condicionamiento presenta numerosos factores tales como
econémicos, medioambientales o sostenibilidad y por ello suponen recursos
valiosos que es necesario aprovechar y optimizar al maximo.

De todos los sistemas de generacion de energia este estudio se centra en
los hidroeléctricos, en concreto en la optimizacién de minicentrales
hidroeléctricas dedicadas a otros usos, de centrales de agua fluyente y
presion media, como la mostrada en la figura 1.1, implementadas en
instalaciones de estaciones de tratamiento de agua potable, (ETAP) cuyo
principal objetivo no es la produccién de energia eléctrica.

La generacion de energia en este tipo de instalaciones es normalmente
relegada a las necesidades y caracteristicas especificas del proceso principal, lo
que supone una oportunidad de estudio sumamente interesante.

Las caracteristicas de funcionamiento de centrales o mini-centrales
hidroeléctricas asociadas a instalaciones con procesos principales de diferente
naturaleza, presentan particularidades propias, determinadas en gran medida
por el proceso al que estan relegadas.

La optimizacion de sistemas hidroeléctricos de produccion de energia
eléctrica es un tema ampliamente estudiado desde numerosos puntos de vista,
tanto técnicos como ambientales, teniendo en cuenta variables tipicas del
proceso de generacion en centrales hidroeléctricas, como pueden ser las
caracteristicas de turbina, generador, acoplamientos mecanicos, caudal, altura
del salto, presion, estacionalidad, etc. que no se adaptan completamente a un
proceso donde la generacién de energia eléctrica no es el propdsito principal,
por eso en este estudio se han tenido en cuenta, ademas de las variables tipicas
de estudio, las variables propias de una ETAP, como consumo de agua, tiempo
de proceso en planta, estacionalidad de la demanda, y otras no tan
aparentemente relacionadas como las variables meteoroldgicas.

Las caracteristicas particulares de este tipo de instalaciones (ETAP) hace
que se necesiten sistemas de gestién y prediccion, distintos y adaptados,
esencialmente diferentes de los puramente destinados a la generaciéon de
energia eléctrica y hacer que sean mas eficaces, eficientes, ecoldgicas,
sostenibles, econémicas y rentables, y que supone el principal objetivo de esta
tesis.

Eduardo Martinez Prado 1
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Comenzando por la estimacion de la demanda de agua por parte de los
consumidores, analizando los factores que la rigen, tales como, estacionalidad y
climatologia, lo que a priori es importante no solo para la estimacién del montante
necesario de agua a depurar para mantener las reservas constantes sino
también para calcular la duracién de dichas reservas en caso de imprevistos
como averias en la captacién, conduccion, recepcion o proceso de depuracién
de la ETAP.

Ademas de permitir conocer de antemano la cantidad de agua que se
necesita procesar y poder distribuir convenientemente el proceso de depuracion
y sobre todo como, cuando y cuanto se realiza la recepcidén de agua en la planta.

Tras conocer el montante de agua necesario es preciso conocer otros
parametros relevantes, como caudal maximo admisible para turbinar, el caudal
disponible en la captacion, respetar los caudales ecolégicos de la cuenca y otras
limitaciones tanto técnicas, como normativas y otras particulares de la cuenca
como aprovechamientos, trasvases, cesiones, riegos, etc.

Con todos estos condicionamientos el problema se torna
considerablemente mas complejo, por la gran cantidad de variables a computar,
y es necesario un profundo analisis para identificar los sistemas que conforman
el modelo.

Para la evaluacién de modelos y la validacién de resultados, se ha tomado
como referencia una ETAP del entorno de La Rioja, cuya finalidad es acercar los
modelos tedricos a la realidad de una estacion depuradora de agua, se puede
consultar esta relacién en el Apéndice-A.

La planta tomada como referencia para esta tesis es la estacion depuradora
del bajo Iregua (ETAP) sita en Lardero (La Rioja), dicha estacién se abastece de
agua a través de la cuenca del rio Iregua, cuyo caudal es regulado desde los
embalses de Gonzdlez Lacasa y Pajares y se puede clasificar como central de
agua fluyente o de derivacién (figura 1.1), alimentada mediante una conduccién
cerrada de 13’77 Km. de longitud que toma el agua desde el azud de Zumacares
en la localidad de Castanares de las Cuevas (La Rioja), también dispone de una
captacion a través de canal abierto que asegura el aprovisionamiento en caso
de imponderables o necesidad.

Esta ETAP empezé a operar en 1960 y a lo largo del tiempo ha sufrido
numerosas ampliaciones y actualizaciones en sus instalaciones. Actualmente
suministra un caudal de unos 103.000 m3/dia de agua potable, dando servicio a
varias poblaciones, entre ellas Logrono, Alberite, Lardero y Villamediana con un
total de aproximadamente 178.457 habitantes, ademas de industrias de todo
tipo.

2 Eduardo Martinez Prado
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Aunque se ha tomado como referencia la ETAP del bajo Iregua, este
estudio pretende aportar soluciones innovadoras para todo tipo de instalaciones
cuya materia prima sea el agua, destinada a un proceso principal indeterminado,
y que posea una instalacion de generacion de energia eléctrica asociada.

Figura 1.1: Esquema de una central de agua fluyente o de derivacion.

Para conseguir que los resultados y conclusiones sean aplicables a otras
configuraciones, se han tenido en cuenta criterios de portabilidad y escalado,
aunque alguno de los sistemas considerados no esté presente o tenga distinta
naturaleza, siempre y cuando pueda ser modelado en forma matematica segun
sus parametros fundamentales.

Eduardo Martinez Prado 3
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2 Obijetivos

Para la optimizacion de la produccién de energia eléctrica de una ETAP, se
opta por dividir el problema en cada uno de los sistemas que forman parte de la
instalacién, y que relacionen partes fisicamente afines de cada proceso. Si los
sistemas estan intrinsecamente relacionados entre si, la modelacion y
optimizacién de cada sistema por separado mejora notablemente los resultados
y simplifica sobremanera la optimizacion del conjunto. Esta decisién se justifica
por las diferentes naturalezas y principios fisicos implicados en cada uno de los
sistemas y por los diferentes objetivos a conseguir en cada uno de ellos, con los
que lograr el objetivo principal de optimizacién del conjunto.

Para comprender los objetivos que se pretenden conseguir es necesario
estudiar en primera instancia el alcance del problema con todos los sistemas
implicados, representados de forma que se simplifique el planteamiento y mejore
el entendimiento del mismo. Estos sistemas se pueden apreciar en la figura 2.1,
brindando una vista general esquematica del conjunto de la ETAP.

Se ha ampliado el conjunto de sistemas que van formaran parte del estudio,
no centrando el estudio exclusivamente a los relativos a la ETAP, anadiendo el
sistema Climatico, como importante a la hora de acometer la optimizacion.

Asi, se ha representado esquematicamente todo el proceso de una ETAP
y los diferentes sistemas que lo componen, para posteriormente poder
profundizar con detenimiento en cada uno de ellos. Estos sistemas son:

e Sistema de captacién y conduccion.

e Sistema del conjunto turbina-generador.

e Sistema de planta de tratamiento y almacenamiento.
e Sistema climatico y de demanda de agua.

En la figura 2.1, se muestran todos los elementos que forman parte de los
sistemas, entre estos elementos se enumeran por orden de actuacion, los
siguientes:

e Cuenca hidrogréfica.

e (Captacién en Azud.

e Conduccidn.

e Turbina.

e Acoplamiento mecanico.

e Generador o alternador.

e Transformador.

e Proceso de planta o tratamiento.
e Depositos de reservas.
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Ademas de una serie de elementos o conceptos efimeros y cambiantes a
lo largo del tiempo, pero decisivos en la ETAP, tales como:

e Disponibilidad de agua en la captacion.
e (Caudal de entrada.

e Energia generada.

e Tiempo de tratamiento.

¢ Nivel de reservas.

e Demanda de agua.

Sin dejar de lado otros factores ajenos a la instalacion, pero sumamente
importantes en la optimizacién, como son:

e Normativas medio ambientales.
e Normativas en materia de generacién de energia eléctrica.
e Mercados eléctricos.

Todos los sistemas mostrados en la figura 2.1 forman parte de una ETAP
y se han anadido aquellos que ayudaran a optimizar la generacién de energia.
Cada sistema esté intrinsecamente ligado a los demas; el objetivo principal de
este trabajo es optimizar la produccién eléctrica y para ello se plantean los
siguientes objetivos para cada uno de los sistemas:

1. Prediccién a corto plazo de la demanda de agua en entornos locales
a partir de variables meteorologicas.

2. Establecimiento de las variables de captacion y conduccién, tanto
legales (normativa, cesiones, usos del agua, etc.), como fisicas
(caudal disponible en el rio, pérdidas de carga en la conduccion,
caudales de captacidon maximo y minimo, caudal ecolégico, etc.).

3. Establecimiento de las variables del sistema generador: turbina,
enlace mecanico, alternador y transformador (curvas de trabajo,
curvas de rendimiento, punto éptimo, etc.).

4. Establecimiento de las variables propias del proceso principal de la
instalacién.

5. Optimizacion de la captacién de agua para maximizar la produccién
eléctrica a través de los objetivos 1, 2, 3 y 4, mediante los métodos
mas apropiados, manteniendo constante el nivel de las reservas,
asegurando en todo momento el suministro de agua potable a los
consumidores.
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Estudiando y analizando cada uno de los sistemas implicados en la
generacion de energia, se abordara el objetivo de optimizacién del conjunto.
Posteriormente se analizara cada uno de los sistemas implicados
independientemente, junto con su justificacion y relevancia en el sistema
general.

2.1 Prediccidn a corto plazo de la demanda de agua en
entornos locales a partir de variables meteorolégicas

La prediccion de la demanda se fija como 1°" objetivo, su importancia
en la optimizacién es muy relevante, ya que permite estimar la cantidad de
agua necesaria en el proceso, con multiples propédsitos con respecto a la
instalacion:

e Gestion de reservas.

e Cuantificar las necesidades de agua.

e Estimar la cantidad de agua a procesar.

e Planificar los procesos en funcidon de la demanda.
e FEtc.

Si se estudia la composicion de la demanda, se tiene que el consumo
para usos industriales es mas 0 menos estable y con un perfil plano, con
incrementos o decrementos lineales segun la estacionalidad y la evoluciéon
socio-econdmica de la actividad econémica.

Sin embargo, el consumo de agua humano es mas variable, y depende
en gran medida de variables atmosféricas y de la estacionalidad. La
demanda de agua de consumo humano es la principal responsable de
modelar las crestas y los valles de la curva de consumo, es decir, de la
parte variable del consumo, y requiere una estimacion precisa, o al menos
tan precisa como sea posible.

El principal objetivo de la prediccion a corto plazo de la demanda de
agua en entornos locales a partir de variables meteorolégicas es la
obtencién de un modelo de prediccion del consumo de agua. Este modelo
permitird posteriormente abordar la optimizacién del proceso de generacion
eléctrica mediante una turbina situada en la entrada de la estacion
depuradora de agua.

La estimacién de la demanda permitira hacer estudios tales como los
asociados a la gestién de la recepcién de agua, al proceso de depuracion,
minimizar pérdidas de rendimiento de la instalacién, conseguir abaratar la
operacion de la ETAP, y por ende hacerla mas sostenible.
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2.2

Estimar con precisién esta variable es primordial para la consecucién
de posteriores objetivos y poder planificar el resto de procesos. Asi la
estimacién del valor adecuado de entrada de agua permitira programar
(dosificar) la admisién de agua a la ETAP y maximizar con ello la produccién
de energia eléctrica.

Por otro lado la estimacion de la demanda es muy interesante para una
gran variedad de aspectos relacionados con las operaciones propias de la
estacion depuradora (ETAP), tales como la planificacién de los procesos
de depuracion, gestion de recursos materiales, organizacion de recursos
humanos, aprovisionamiento de materias primas, programaciéon de
agendas de mantenimiento, etc. No obstante no es el objetivo de esta tesis,
por lo que se deja abierto para futuras e interesantes lineas de
investigacion.

Establecimiento de las variables de captacion y
conduccion

Como 2° Objetivo y desde el punto de vista operativo, la captacion y
conduccién son de gran peso en el funcionamiento de la ETAP, y son vitales
para fijar los puntos de trabajo de la misma, y por tanto son decisivas en la
generacion de energia.

El estudio de este sistema se puede dividir en varias partes:

e Las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca.
e La instalacién de captacion.

e Derechos y cesiones del agua.

¢ Normativas.

e La conduccion.

2.2.1 La instalacion de captacion

Este apartado es un punto clave, la configuracion de la instalaciéon de
captacion tiene varias caracteristicas y elementos de estudio, que son
relevantes en la optimizacion y control de ETAP, elementos como:

e Tipo de la instalacién.

e Existencia de camara de carga.

e Rejas de filtrado de sélidos.

¢ Elementos de medida del caudal disponible en la cuenca.

e Estaciones de analisis del agua, tanto fisico como quimico o
bioldgico.

e Automatizacion o telecontrol de la instalacién de captacion.
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Todos son elementos importantes para gestionar la captacion, y
algunos afectan al rendimiento de la conduccién, como pueden ser las rejas
de filtrado de sélidos o la camara de carga.

Otros elementos ayudan a la gestion de la optimizacién, como por
ejemplo, los sensores de caudal disponible en la cuenca, los analizadores
de las caracteristicas del agua, que sirven de alerta temprana, o el
telecontrol del volumen de captacién.

2.2.2 Las caracteristicas hidrologicas

La captacién de agua esta condicionada por la cantidad de agua
disponible en la cuenca del rio. Esta cantidad a su vez estd sujeta a
condicionantes como la estacion del afo, las precipitaciones, nevadas
acaecidas a lo largo del afio, etc.

Ademas pueden existir elementos reguladores del caudal de la cuenca,
tales como presas, embalses o pantanos, que actian como estabilizadores
del caudal y permiten aumentar el caudal en las épocas de escasez natural
del mismo.

Conocer las condiciones del rio en cada momento es un factor
importante de cara a una gestién avanzada de la cuenca, de cara a poder
conocer en cada momento el caudal disponible, y optimizar al maximo la
generacion de energia, respetando el caudal ecoldégico y los caudales
cesionarios a otros usuarios.

2.2.3 Derechos y cesiones del agua

Por otro lado hay que tener en cuenta a otros usuarios del agua de la
cuenca, en forma de cesiones para distintos usos, como por ejemplo
centrales hidroeléctricas, derechos sobre agua, aprovechamientos de
comunidades de regantes o piscifactorias, trasvases a distintos canales y
rios, y cuantos consumidores de agua con derechos existan en la fuente de
agua.

Esta tarea se convierte en un complejo puzzle, por la gran cantidad de
variables a tener en cuenta y que ademas limita la cantidad de agua que se
puede captar del rio. La gestion de este valioso recurso es competencia de
distintas entidades tales como: Comunidades Autbnomas, el Ministerio de
Medio Ambiente, entidades de gobierno local, las Confederaciones
Hidrograficas y las juntas de gestion del rio, lo que generalmente no ayuda
a una gestion eficaz del mismo.
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2.2.4 Normativa

Se han de contemplar cuantas Leyes, Reales Decretos, Normativas e
Instrucciones que afectan a los cauces, y a los derechos y cesiones sobre
el agua. Por ejemplo, una restriccion importante que hay que respetar son
los caudales minimos ecolégicos fijados, especificos para cada cuenca
hidrolégica, y que permiten sostener los ecosistemas.

Las principales fuentes de normativa instituciones como la Comunidad
Europea, Gobiernos Nacionales, Ministerio de Medio Ambiente, Gobiernos
Locales ademas de otra serie de entidades vinculadas a las cuencas como
las Confederaciones Hidrograficas y las juntas de gestion.

2.2.5 La conduccion

2.3

10

La conduccién, es el elemento fisico que transporta el agua desde la
captacion en la cuenca del rio hasta la ETAP, y que determina la cantidad
maxima de agua que se puede llevar hasta la misma.

Las caracteristicas propias de una conduccién, suponen, por si
mismas, otro factor de suma importancia a estudiar. Entre estas
caracteristicas podemos citar:

e Salto total.

e Salto util.

e Trazado de la conduccion.
e Caudal maximo.

e Tipo de conduccion.

e Material de construccion.
¢ Rugosidad relativa.

e Perdidas de carga.

Todas estas caracteristicas han de ser establecidas con precisién, ya
que influyen notablemente en el rendimiento total de la instalaciéon y en los
sistemas de generacion de energia. Su mal uso o gestién afecta
notablemente al resultado del rendimiento, asi que seran objeto de estudio.

Establecimiento de las variables de la turbina, enlace
mecanico, generador y generacion de energia eléctrica

El 3¢ Objetivo es el estudio de las caracteristicas del conjunto turbina,
acoplamiento mecanico, generador y transformador. Estos elementos
constituyen otro punto importante en la cadena de generacién de energia,
y por tanto son susceptibles de estudio. Fijan, junto al proceso de la ETAP
y la conduccidn, los regimenes de trabajo y otras variables importantes que
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se deben conocer, calcular y valorar su relevancia en el proceso de
optimizacion.

Dado que sus caracteristicas constructivas fijan sus parametros de
funcionamiento, un régimen de trabajo no 6ptimo o inadecuado puede
disminuir el rendimiento y dar al traste con el objetivo de maximizar la
generacién de energia.

2.4 Establecimiento de las variables propias del proceso en la
ETAP

El establecimiento de las variables propias del proceso se corresponde
con el 4° Objetivo. El propio proceso de la ETAP constituye el principal
sistema a tener en cuenta y sus variables son importantes y de obligada
consideracion. Estas variables son la duracién y caudales del proceso de
potabilizacion, y los niveles de reservas. La correcta gestion de estas
variables que marcan el proceso de la ETAP es uno de los objetivos
primordiales de esta tesis.

Para el cumplimiento de este objetivo es preciso conocer cuales son
las claves de funcionamiento de la ETAP, sus necesidades, peculiaridades,
tiempos de proceso, caudales minimo y maximos, etc.

Ciertas variables caracteristicas de la ETAP son consideradas en el
proceso de optimizacion, convirtiéendose principalmente en limites de
funcionamiento del proceso y por consiguiente de la propia optimizacién.

La calidad y potabilidad del agua depende del proceso, y su
consecucion es el principal objetivo de la ETAP. En nuestro caso
consideraremos que esta calidad es éptima dentro de los rangos de
funcionamiento de la instalacion.

2.5 Normativa del sector eléctrico

El sector eléctrico en Espafa, ha sufrido en los udltimos tiempos
cambios abruptos en cuanto a normativa y regulacion se refiere. Entre estos
cambios pueden destacarse el establecimiento del mercado eléctrico,
liberalizado, los continuos cambios en los precios de la energia, la re-
clasificacion de los productores, los nuevos planes directores, etc. Estos
cambios han influido decisivamente en el panorama presente y futuro de la
produccién de energia, es de esperar que tenga mas influencia y
dinamismo en un futuro.

Ademas hay que considerar los cambios que afectan a la venta de
energia eléctrica generada. En la actualidad, después de quedar derogados
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2.6
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el Real Decreto 661/2007 y el Real Decreto 1565/2010, queda en vigor Real
Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas
urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema
eléctrico. Esta medidas urgentes han sido posteriormente reguladas por la
Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, que regula el
nuevo escenario de los productores, mercados eléctricos y consumidores.

Las instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
de energias renovables, cogeneracion y residuos, son reguladas por el
Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, y por un marco reglamentario
especifico para productores a partir de energias renovables, ademas de
fijar un Régimen retributivo especifico.

Dentro de este marco normativo, queda por establecer las modalidades
de los productores y la posible aplicacién de discriminaciéon horaria, si
aporta beneficios o son poco relevantes en la produccion de energia, y 0 Si
existen otros condicionantes a tener en cuenta, tales como los peajes de
acceso de energia eléctrica.

Un estudio pormenorizado de estos condicionantes resultara
importante a la hora de maximizar el rendimiento econémico, y por ende la
sostenibilidad de la ETAP. Dado el caracter dinamico y cambiante del
marco normativo, sera necesario mantenerlo, actualizarlo y adaptarlo para
futuros cambios en la ley y nuevas normativas que puedan afectar a la
generacion de energia.

Este punto es clave en el futuro de este tipo de instalaciones, y no debe
ser descuidado en ningin momento, ya que puede influir notablemente
sobre las actuaciones, inversiones, e incluso en viabilidad de las
instalaciones.

Optimizar la gestion de flujos del agua para maximizar la
produccidn eléctrica a través de los objetivos anteriores

El 5° Objetivo auna todos los objetivos anteriores y los armoniza para
conseguir el objetivo principal de la tesis. Asi que, se podria decir que los
objetivos anteriores constituyen los peldanos para la consecucion del
objetivo de Optimizacion de la generacion de energia eléctrica.

Una vez obtenidos y evaluados todos los objetivos, se ponderan y se
relacionan entre si, analizando los flujos de agua en la planta y obteniendo
una ecuacion de balance de flujos dentro de la instalacion. Si se minimiza
la inversa de esta ecuacidn de balance de flujos, se maximiza el caudal de
entrada y, por tanto, la produccién de energia eléctrica.
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Para la evaluacion de esta ecuacion se utilizaran métodos de
procesado informatico, donde las variables fijadas en los objetivos
anteriores forman parte de las variables computadas.

La ecuacién de balance de flujos debe contemplar las relaciones entre
los sistemas involucrados, adaptando la naturaleza de los mismos cuando
no sean coincidentes, y seleccionando todas aquellas relevantes para la
optimizacion.

Algunas propiedades intrinsecas de los sistemas que componen la
ETAP estan directamente relacionadas con los limites posibles para
algunas de las variables. Por ejemplo, el caudal de entrada estara entre un
maximo definido por el menor valor del maximo disponible en la cuenca y
el maximo que podemos transportar por la conduccién, y un minimo que
coincidira con el caudal minimo para mantener el proceso continuo de
depuracion de agua de la planta.

Otras variables estan directamente relacionadas con los objetivos a
conseguir. Por ejemplo el valor del porcentaje de reservas, que es fijado
segun ciertos criterios de respuesta ante emergencias o averias dentro de
cualquiera de los sistemas o procesos de la ETAP.

La consecucion, obtencion y resolucion de estos objetivos, y su
evaluacién en conjunto, es el objetivo global del estudio recogido en esta
tesis. A este objetivo global debemos afiadir la obtencion de conclusiones
y recomendaciones para la operacion de instalaciones hidraulicas cuyo
objetivo principal no sea exclusivamente la generacion de energia eléctrica.
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3 Estado del arte

La optimizacién de los sistemas productivos de energia eléctrica supone un

campo de gran interés, debido en parte a los obvios beneficios que comporta
tanto sociales, como econémicos o medio ambientales. La optimizacién de los
procesos de produccion de energia son acometidos desde distintas aéreas del
conocimiento y mediante los mas diversos métodos (ej.: Lagrange [1], métodos
adaptativos [2], etc.), que aportan soluciones cada vez mas eficientes e
innovadoras, y sobre todo mejoran la fiabilidad de los mismas.

3.1 Generacion hidroeléctrica

14

El reto de optimizar la generacion de energia hidroeléctrica se ha
abordado en muchos y diversos estudios, desde diferentes puntos de vista.

La optimizacion es abordada desde aspectos como la optimizacién del
proceso especifico de produccién [2], la optimizacién con métodos hibridos
de produccién combinada hidroeléctrica y fotovoltaica (PV) [3], segun
restricciones en el caudal de entrada [4], o desde los costes de operacion
y eficiencia de la instalacion [5].

Otros estudios se centran en la optimizacién de procesos, recursos y
agendas de produccién, a través de métodos de calculo avanzados, como
sistemas de inferencia fuzzy [6], redes neuronales [7], técnicas evolutivas
[8], [9], [10], por sistemas embebidos fuzzy [11], [12], [13], y otros métodos
mas singulares como las relaciones Grey [14] y otras variantes de distintos
métodos [7].

Para realizar una exposicion mas pormenorizada, se clasifican las
referencias en la tabla 3.1, segun los modelos propuestos y los conceptos
sobre los que actuan, lo que proporciona una visidbn general de las
diferentes lineas de estudio. Es de destacar que la mayoria de estos
estudios estan basados en sistemas lineales, debido a la linealidad de los
procesos estudiados.

Por otro lado, en la mayoria de los trabajos publicados se aplica la
optimizacién y prediccién a intervalos horarios o diarios, destacando el uso
de intervalos diarios cuando se pretende aprovechar las condiciones
cambiantes del mercado de energia, y las discriminaciones horarias.
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[1] X X
Parametros -
[2] técnicos Diario X
[3] Hibridos | Diario X
Integracion .
[4] X lineal Diario X | X X
[5] | X X
6] | X X
Lineal .
[7] X diferencial Diario X
Convergenci )
[8] X a acelerado Horario
[9] X Horario X
[10] X X Horario X
[11]| X X | X X | Seguidor | Horario X
[12] | X X Lineal Horario
Eliminaciéon -
[13] X X del ruido Diario X
Relaciones -
[1 4] X de Grey Diario
Cascada de -
[1 5] X centrales Diario X
Deterministi- .
[16] X cos Horario | X X X
Heuristica .
[1 7] X X Clusterizado Horario X X X
Redes L
[1 8] X Lineales Diario X
Dif. Sist.
[19] | X X X | X | estaticosy | Diario
dindmicos
Mini
centrales
[20] Estudio de X
turbinas
[21 ] Control Horario X X
SCADA
[22] X X X | X Lineal Mensual X | X | X X
[23] X MARKOV X | X X
Diferencial
[47] X | ginamicos | Mensual X
[48] Diferencial | Mensual X
Tipos
[49] deTurbinas X
ARIMA
[51] X ARMAX X

Tabla 3.1: Andlisis y clasificacion de referencias sobre generacion.
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Ninguno de estos estudios contempla la produccién de energia desde
un proceso subrogado a otro proceso principal como es la produccién de
agua para consumo humano.

Las referencias de la tabla 3.1, contemplan factores como el caudal de
agua en la fuente, la demanda eléctrica, los propios mercados eléctricos
[15] y el aprovechamiento y gestién de los recursos hidraulicos de las
cuencas o embalses.

La gran mayoria de estos estudios se basan en el estudio de sistemas
lineales. La aplicacién de modelos de inferencia difusa, heuristicos y de
ecuaciones de flujo, presentan una ventaja computacional apreciable.

Los modelos embebidos [11], [12], [13], son relativamente antiguos, ya
que datan de la ultima década del pasado siglo, y no son tan utilizados en
la actualidad por la mejora, versatilidad y capacidad de actualizacion de los
modernos sistemas informaticos. También supone la aplicacién de precios
significativamente mas competitivos.

Los trabajos [8], [9], [10], [11], [12] y [13], contemplan la optimizacion
de produccién eléctrica en cuencas con multiples centrales hidroeléctricas,
y su gestion conjunta para maximizar la generacion de energia. Se centran
en el aprovechamiento del caudal en la cuenca en cada uno de sus
diferentes estadios. Los resultados de estos estudios son representados en
unidades térmicas (o equivalentes en toneladas de petréleo).

Algunos trabajos como [2] y [6], versan sobre la gestion de reservas en
centrales termoeléctricas, cuyos principios son aplicables a las
hidroeléctricas, contemplando restricciones de reservas finitas.

Las mejoras de los modelos estudiados oscilan de un 2% a un 40%, y
dependen en gran medida de los puntos sobre los que actle el estudio. Los
que actuan exclusivamente en el rendimiento de los elementos
generadores obtienen una mejora moderada de entre el 2% y el 12%.

Los estudios que actuan sobre la gestidon de reservas, pretenden
maximizar la produccién de energia a partir de un recurso limitado,
centrandose en la gestién y aprovechamiento de periodos con mayor
bonificacidon econémica. Estos estudios obtienen beneficios de entre el 2%
y el 25%, y su mejora es achacable al proceso de gestion que pretenden
sustituir.

También se plantea la optimizacion a través de actuaciones en la
configuracion de los sistemas de produccion, como con la inclusiéon de
bombas [16], 0 como el uso de mapas de elevacion de terreno [17] con
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multiples centrales. Con esto se pretende mejorar el rendimiento generador
del conjunto de centrales hidroeléctricas.

Existen trabajos relacionados con la modelizacion de las plantas
hidroeléctricas [18] y comparacion de los modelos estaticos y dinamicos
[19] asi como la modelizacion de pequenas centrales o micro-centrales [20]
cuyo unico fin es la generacién de energia eléctrica, pero sin un proceso
asociado.

Hay estudios que se centran la monitorizacién y control de los procesos
propios de las centrales [21], sobre todo para su implementacion en
controles SCADA, que posteriormente pueden ser utilizados para optimizar
el proceso de generacién.

3.2 Gestion de reservas

Las publicaciones sobre la gestién de las reservas hidraulicas hacen
referencia a las reservas de agua que van a ser turbinadas, desde métodos
analiticos y estadisticos [22] [23], y a través de modelos estocasticos en [2],
[6], [9], [10] y [17], ya sean basados en sistemas Fuzzy, redes neuronales,
algoritmos genéticos, o una combinacion de ellos.

La naturaleza de las reservas hidricas de una central hidroeléctrica es
radicalmente distinta a la de las reservas de una ETAP. No obstante sus
principios son aplicables a la gestion de las reservas de agua para consumo
humano, puesto que, las bases matematicas son las mismas, aunque su
finalidad sea ligeramente diferente.

Los estudios sobre gestion de reservas hidricas, son muchos vy
extensos, pero no son aplicables en su mayoria por las condiciones de
contorno: la captacién se realiza generalmente desde una cuenca y no
desde un embalse o pantano, por lo que la captacién depende de las
caracteristicas propias de la cuenca en un momento dado, que depende a
su vez de variables como precipitacion, estacionalidad, etc.

3.3 Prediccion del consumo de agua mediante variables
atmosféricas

La mayoria de los métodos estudiados por la comunidad cientifica,
tienen en comun el uso de variables meteorolégicas mediante conjuntos
reducidos de variables [24], no evaluando conjuntos mayores que podrian
resultar determinantes.

En otros estudios se estudian horizontes temporales cortos vy
predicciones a corto plazo [24], [25], con los que se obtienen predicciones
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con errores relativamente altos valores [26], comparados con los que
realizan predicciones a medio y largo plazo (diaria y mensual), que obtienen
valores de error muy pequenos [50] y [52]. Estos errores suelen
cuantificarse mediante el error medio cuadratico, RMSE (Root Mean
Square Error), o mediante el error porcentual medio absoluto, MAPE (Mean
Absolute Percentage Error). La formulacion para estas dos medidas de
error puede encontrarse en el apartado 4 de esta tesis.

Algunos trabajos ofrecen resultados en forma de NRMSD (Normalizad
Root Mean Square Deviation), también llamados NRMSE o RMSE
normalizado. Esta medida del error queda definida por la ecuacion (3.1), y
su valor es expresado generalmente en porcentaje. Actualmente no es un
formato estandarizado, y por tanto, no es comparable.

RMSE
NRMSD =

Xmax - Xmin

(3.1)

Donde:

* Xunax €s el limite superior de la variable estudiada.
* Xumin: €S el limite inferior de la variable estudiada.

Las variables evaluadas como entrada para los modelos predictivos
son de todo tipo, basadas principalmente en elementos climaticos, pero
también en variables descriptivas del desarrollo humano, demografia,
economia, numero de hogares, etc.

La tabla 3.2 clasifica las variables de entrada utilizadas en los diferentes
estudios.

Meteorologia Demograficas Ambientales

Consumo

N? Viviendas
Masa corporal

N2 de habitantes

Temperatura max
Temperatura med

Temperatura min
Precipitacion
Humedad relativa
Radiacion solar
Direccién del viento
Velocidad del viento

Densidad demografica
Densidad Industrial
Economia
PIB

Actividad corporal
Humedad del suelo
Masa Vegetal
Riego urbano
Evaporacion

Tabla 3.2: Clasificacion de variables relevantes en el consumo de agua.
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Dentro de la literatura cientifica que aborda este tema, existe una gran
variedad de aproximaciones en la prevision del consumo de agua, y que
contemplan la utilizacién de modelos regresivos [27], [28], [29], basados en
redes neuronales [30], [31], algoritmos genéticos [32], fractales [33] y
sistemas de inferencia difusa [30], [34].

En la tabla 3.3 se clasifican los trabajos mas relevantes segun: el
modelo propuesto, su error en las predicciones y el conjunto de variables
que evaluan.

La evaluacién de los errores de prediccidén no siempre es facil y directa,
se debe notar que los intervalos de prediccién oscilan entre h, d y m
(horario, diario, mensual), por lo que los errores de prediccibn muestran
valores relativamente altos para predicciones horarias y notablemente
bajos en periodos diarios y mensuales.
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'QRo,
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Fecha
[25]
[26] Estadisticos Consumo G+
Laborales Dia semana
[27] X Fostivos Trax Patrones
aborales ia semana
Laboral Di RMSE
[28] X . 9%
Festivos Tmax 12'6%
[30] FF Tmed 1%
No Demografia .
: Urbano Densidad 2 rav
[31] lineal Industrial . 3'33%
; Industrial 141
RB Riego Masa vegetal °
Temperatura E
32 BP H suelo iy
[32] GRNN H relativa 50/"
Rad solar °
[33] Fractales Historico 1'8%
Temperatura
[34] Masa corporal 5%
Actividad
Temperatura
Humedad ,
[40] CRM Red neuronal Bir Viento 35%
Rad solar
Demografia
Urbano Economia 5'3%
Rural Densidad 4%
[50] RB Industrial Industrial 11%
Agricultura Masa vegetal 1'6%
Riegos
Consumo G4
Demografia
N¢ hogares
PIB
NRMSE
[52] X Tmedia mensual 0:053_
Hmedia mensual
Precipitacién
Inflacion
econdmica
Diagrama de
flujos
. Masa vegetal
[53] R|ggo Evaporacion
5 regiones
climaticas
Comparacién RMSE
[54] X ANFIS Consumo Cy 0'108
MFIS 0076
RZ
[59] Preci -li—tacién 803%
P 13'55%

Tabla 3.3: Andlisis y clasificacion de referencias de prediccion de
consumo de agua.
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3.4 Los datos de entrada

Como se puede comprobar en los trabajos reflejados en la tabla 3.3
las diferencias en los tiempos de recogida de los datos de carga (intervalos
de muestreo) tienen consecuencias en los resultados de los modelos y en
la seleccién de los métodos aplicados. También condiciona la seleccion del
modelo el tipo de datos de entrada disponibles.

Por otro lado, se concluye que la demanda de agua es influenciada por
numerosos factores, que van desde las condiciones meteoroldgicas [24],
[40], hasta efectos estacionales [33] o factores socio-econémicos [26], [52].

Los datos de entrada que se utilizaran en los modelos, han de ser
seleccionados en funcion de los objetivos que se pretenden conseguir y de
los datos y mediciones disponibles. Ademas, los investigadores, no sélo
tienen que hacer frente a la tarea de seleccionar un modelo apropiado, sino
también determinar los factores externos importantes. Aunque la toma de
ambas decisiones se hace normalmente de forma interdependiente, su
conjuncién es relevante en el resultado final.

Los estudios de parametros atmosféricos [26], [35], [36], [37], brindan
una importante visién de su relevancia en el consumo de agua. De entre
ellos el mas relevante es el wind-chill [35], recientemente actualizado por el
NOAA, (Nacional Service Office of Climate for USA & Canada), que calcula
la sensacion térmica que perciben los seres humanos en funcién de la
temperatura, viento y la humedad relativa, mediante el uso de tablas
correctoras.

En todos los articulos se resalta que la temperatura ambiente es el
factor meteorolégico mas importante. No obstante, la humedad es otro
factor determinante que se pasa por alto en muchos estudios. Ademas es
frecuente despreciar otros factores, tales como la velocidad del viento o la
radiacion solar. Generalmente, la demanda es alta en los dias calurosos,
este fendbmeno que puede facilmente atribuirse a una mayor
deshidratacion, y, por tanto, a un mayor nivel de consumo. Igualmente en
los dias frios y himedos, se genera una demanda notablemente inferior
[24], [26].

3.5 Los modelos predictivos

Los trabajos que se centran en el andlisis y estudio de las técnicas y
modelos predictivos [29], [38], [39], [40], [41] que constituyen la base para
el estudio e implementacién de los modelos, constituyen una importante
fuente de informacion sobre la estimacion y el manejo éptimo de sistemas
multivariable [42], [43], [44] y [45], y sobre la evaluacién de los pesos de
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cada elemento, su ordenacion y su agrupamiento en conjuntos para otros
sistemas predictivos [46], [48], [49], [50], [51], [52].

Las variables de entrada usadas para el modelado, y que aparecen en
publicaciones de referencia, se pueden dividir en tres grandes grupos [26],
[35], [36], [37]:

¢ |ndicadores temporales, que usan variables como: afio, mes, hora
del dia, dia de la semana, festividades y dias laborables [26].

e La meteorologia, con variables como: temperatura, precipitacion,
presion, humedad, velocidad del viento y radiacién solar [35] [36],
[37].

e La propia serie temporal de demanda de agua: con los valores
instantaneos, valores medios y valores maximos [49], [51].

Las previsiones a corto plazo normalmente proporcionan valores de
consumo diario, horario y el valor maximo de consumo del dia siguiente o
de los posteriores hasta un maximo de una semana [52].

Eficiencia econémica de la produccion

Los costes de operacién y produccion [2], asi como el estudio de los
mercados eléctricos [4], [7], [16], [22], [23], son factores importantes a la
hora de maximizar el rendimiento econémico de las instalaciones.

Es necesario el estudio de la normativa existe sobre generacion y venta
de energia eléctrica, que por su caracter dinamico y cambiante es
necesario revisar y actualizar periédicamente.

Los factores econdmicos se pueden clasificar segun sean directos o
indirectos:

Costes directos:
e Terrenos
¢ |[nstalaciones.
e Elementos generadores.
e Permisos y costes legales.
e Elementos de control.
e (Costes de financiacion.
e (Costes fijos de operacion y mantenimiento.

Costes indirectos:
e Eficiencia de los equipos de generacion.
e Estado de los mercados energéticos.
e (Costes de oportunidad.
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e Costes variables de operacién y mantenimiento.

Los factores econdomicos, son especialmente variables de unas
instalaciones a otras, segun las tecnologias empleadas[2], [15], [20],
legislaciones de cada area geografica, tamano de las instalaciones [7], etc.

La casi totalidad de estudios relacionados con los mercados eléctricos
trata de aprovechar las ventajas econdmicas de las legislaciones,
principalmente la discriminacion horaria y los beneficios de produccion en
franjas horarias con mayor retribucion econémica.
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4 Fundamentos

Los fundamentos teédricos aplicados en los estudios englobados en esta tesis
se han seleccionado mediante criterios de idoneidad, aplicando a cada sistema
el método resolutivo considerado como mas apropiado. Cada uno de los
sistemas requiere un planteamiento diferente y una solucion particular. La
evaluacién del conjunto de sistemas es la solucién del sistema general, que
persigue el objetivo de maximizar el rendimiento de la generacion de energia.

Todos los sistemas predictivos, sus métodos resolutivos, asi como los
resultados han sido evaluados individualmente, con el objetivo de minimizar los
errores caracteristicos de los modelos predictivos propuestos, tales como:

e Raiz del error cuadratico medio (RMSE) (4.1) y el error cuadratico medio
MSE (4.2) (del inglés root mean square error y mean square error
respectivamente).

4.1)

MSE = LEt (4.2)

Donde:

e RMSE- representa la raiz del error cuadratico medio.
e MSFE —representa el error cuadratico medio.

e [ - representa el error de prediccién (diferencia entre el valor
estimado y el real) para el instante t.
e N-representa el nUmero total de casos.

e Error porcentual absoluto medio (MAPE) (del inglés mean absolute
percentage error), (4.3), también conocido como medida absoluta
porcentual de la desviacion o (MAPD) (del inglés mean absolute
percentage deviation):

v |Ee
MapE = —— %1 |Yt
N
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Donde:

e MAPE - error absoluto porcentual medio.

e F:-representa el error de prediccion (diferencia entre el valor
estimado y el real) para el instante t.

e Y: - representa el valor real (demanda media de agua) en el
instante t.

En el desarrollo de los modelos se sacrificara la eficiencia computacional en
pos de la obtencion de resultados de prediccion mas precisos. Dada la potencia
computacional de los modernos equipos de tratamiento de la informacion, y su
rapida evolucién, se hace factible y aconsejable esta opcion.

Debido a la naturaleza de los sistemas implicados no es posible ni
recomendable el uso de un unico procedimiento de resolucién para todos ellos.

Por tanto, para los sistemas predictivos se emplearan las diferentes
metodologias existentes para el estudio de series temporales, centradas en
métodos estocasticos.

4.1 Modelos estocasticos

Para establecer el consumo de agua a partir de variables atmosféricas
se ha seleccionado los modelos Neuro-Fuzzy, justificando su eleccién por
la no linealidad de los sistemas basados en variables meteoroldgicas, y los
buenos resultados, en modelos de prediccidén, que se pueden conseguir
con los mismos. Se ha establecido el protocolo de la figura 4.1 para afinar
los modelos de prediccién.

Uno de los métodos a evaluar para establecer los flujos de agua dentro
de la ETAP se ha optado los estocasticos tipo ARIMA (Autorregresivos
integrados de media movil, por sus siglas en inglés), también llamados
Modelos Box-Jenkins, desarrollados en la década de 1970. Estos modelos
se desarrollaron para aplicarlos a series temporales de datos, en los que la
variable tiempo juega un papel fundamental.

Para el balance de flujos, se definiran las condiciones (restricciones)
que ha de cumplir la funcién. Las restricciones definirdn el proceso
estocastico estacionario, lineal y discreto para el control del balance de
flujos en la instalacién, no descartando, a priori, ninguna opcion.

Para la comprensién de los modelos autorregresivos o de medias
moviles es necesario la introduccion del concepto de proceso estocastico,
como una sucesion de variables aleatorias Y: ordenadas en el tiempo ({).
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Por ejemplo, la ecuacion (4.4) muestra una sucesion de variables
aleatorias ordenadas en el tiempo, que representan las variables de un
proceso estocastico:

YV-5:Y-2,Y-3Y=2) e s Y=ty e+ ry3,r (4-4)

El subindice t puede tener distintas interpretaciones, dependiendo de
la naturaleza del sistema objeto de estudio, aunque si se trata de procesos
estocasticos aplicados al analisis de series temporales este subindice
representara los intervalos de tiempo, tanto anteriores como posteriores.

Cada una de las variables Y; de la ecuaciéon (4.4) del proceso
estocastico tendra su propia funcién de distribucion y sus correspondientes
momentos (media y varianza), y a su vez cada una de esas variables tiene
sus correspondientes funciones de distribucién conjunta y de distribucién
marginales.

Lo mismo ocurrira para conjuntos de variables mas amplios, por lo
tanto, para caracterizar un proceso estocastico se han de especificar las
funciones de distribucién conjunta para cualquier conjunto de variables
segun la ecuacion (4.5):

(Y1, Y2, Vizs oo, Yem) (4.5)

Para cualquier valor de ¢ (%, tz...,, tm) y para cualquier valor del radio
de estudio m, tal y como se ve en la ecuacion (4.6):

Y—Z' Y—l' YO' Yl’ Yz, Y3 (tl =-2 ym = 0) (46)

Conocer las funciones de distribucion de procesos estocasticos por lo
general resulta muy complejo, asi que para caracterizar un proceso
estocastico es suficiente con especificar la media (4.7), la varianza (4.8)

y la covarianza (4.9) para cada variable Y;, para distintos valores de t.

ElY] = pe (4.7)
of =Var(Yy) = E[Y, — u)? (4.8)
Ye = Cov(Yy, Yg) = E[(Y: — pe) (Vs — )] (4.9)
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Histérico datos Historico datos
meteoroldgicos consumo de agua

Normalizacion de

A\ 4
A

datos

Establecimiento del
modelo

A 4

Afinacion del modelo

predictivo

y

Entrenamiento del

modelo

\ 4 NO
Prediccion consumo 24

horas vista

\ 4
Validacion del modelo
RMSE --> min.
MAPE -> min.

S

Ok

Figura 4.1: Protocolo de afinacion de modelos predictivos.
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Pero, pueden darse distintas casuisticas en las distribuciones de
probabilidad de las variables o en las distribuciones conjuntas o marginales,
tales como:

e Las caracterizaciones de las distribuciones de probabilidad
estén incompletas para algunas de las variables, conjuntos de
variables o para las distribuciones marginales.

e Los momentos pueden no coincidir.

e Inexistencia de alguna de las variables aleatorias.

Sin embargo, de todos los tipos de procesos estocasticos posibles, los
mas interesantes para su estudio son:

e Ruido blanco es una sucesién de variables aleatorias con
esperanza media igual a cero (media=0) (4.10), varianza

constante (Var=cte) (4.11), y ademas son independientes para
distintos valores de t (Covarianza =0 o nula) (4.12).

E[Y,]=u =0 (4.13)
of =Var(Y,) = E[Y, — u)? = cte (4.14)

e Proceso estocastico estacionario cuando las funciones de
distribucién conjuntas son invariantes con respecto a los
incrementos de tiempo.

4.1.1 Procesos estocasticos estacionarios

28

Se dice que un proceso estocastico es estacionario si las funciones de
distribucién conjuntas son invariantes con respecto a los incrementos de
tiempo (Fy = cte con incrementos de ¢ t+1, t+2,..., t+k), (4.16). Es decir,
considerando que ¢ t+1, t+2,..., t+ky t+m, reflejan periodos temporales
sucesivos de un proceso estocastico estacionario, y t+1+m, t+2+m,....,
t+k+m periodos desplazados m periodos de tiempo, tenemos que:

F(Yt,yt+1, ..... Yt+k) :F(Yt+m,Yt+1+m, ----- 5 Yt+k+m) (4-16)

Para cualquier t, ky m se puede particularizar segun la ecuacion (4.17)
que muestra caracterizado un proceso estocastico estacionario en su forma
general:

F(Yy, Yz, ., Ye) = F(Y10, Y11, oo, Vi)

(4.17)
Donde t=2, k=4, m=9
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La definicion de estacionariedad de la ecuacion (4.17) es conocida
como estacionariedad en sentido estricto o fuerte. Esta definicién
resulta muy forman y compleja, se puede simplificar utilizando la
denominada estacionariedad en sentido amplio o débil. Se dice que un
proceso estocastico es débilmente estacionario si:

e Las esperanzas matematicas de las variables aleatorias son
independientes del tiempo, y por tanto, son constantes, (4.18):

ElY] = ElYz4m] Vm (4.18)
e Las varianzas no dependen del tiempo, son finitas, (4.19):
Var[Y:] = Var|Yiym] #0 Vm (4.19)

e |as covarianzas entre dos variables aleatorias del proceso
estocastico correspondientes a periodos distintos de tiempo
(diferentes valores de 1), (4.20), solamente dependen del nUmero
de periodos (m) transcurridos entre ellas:

Cov(Y,,Ys) = Cov(Yeom, Youm) VM (4.20)

De la ecuacion (4.20) se deduce que, si un fenédmeno es estacionario,
sus variables pueden estar relacionadas linealmente entre si, y que la
relacion entre dos variables sélo depende del desplazamiento temporal k
entre ellas.

Se debe tener en cuenta que, la estacionariedad en sentido estricto
garantiza la estacionariedad en sentido amplio, pero no al revés.

Puede decirse que una serie temporal cualquiera es una muestra de
valores concretos de un proceso estocastico, ya sea este teorico o real. El
andlisis de series intentara a partir de los datos de una serie temporal, inferir
las caracteristicas de la estructura probabilistica subyacente del proceso
estocastico de estudio.

4.2 Modelos autorregresivos

Entre los modelos autorregresivos, uno de los mas importantes por sus
caracteristicas son los denominados ARIMA (Modelos Autorregresivos
Integrados de Medias Moviles).

Se define un modelo como autorregresivo, cuando la variable
endogena de un periodo tdeterminado, es explicada por las observaciones
de la misma en los periodos anteriores, anadiendo le un término de error.
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Para los casos de procesos estacionarios con distribuciéon normal, la
teoria estadistica afirma que, bajo determinadas condiciones, toda variable
Y: puede expresarse como una combinacién lineal de sus valores pasados
(denominada parte sistematica) mas un término de error (denominada
innovacion).

Los modelos autorregresivos se denominan con las siglas AR seguido
de un numero que indica el orden del modelo: AR(1), AR(2),...., AR(n). El
orden del modelo representa el nUmero de observaciones anteriores de la
serie temporal discreta analizada que intervienen en la ecuacién. La
ecuacion (4.21) muestra un modelo AR(1):

Yt == (po + (plyt—l + at
Modelo AR(1) (4.21)

El término de error de los modelos autorregresivos se denomina
generalmente ruido blanco cuando cumple las tres hipdtesis basicas
tradicionales de los procesos estocasticos es débilmente estacionarios:

e Media nula, ecuacién (4.18).
Varianza constante, ecuacién (4.19).

e Covarianza nula entre los errores correspondientes a
observaciones diferentes, ecuacion (4.20).

La expresidon genérica de un modelo autorregresivo de orden p, como
AR(p), coincide con la mostrada en la ecuacion (4.22):

Yi =0g + Q1Y 1 + DY o+ .+, +a; (4.22)
Mostrado en forma abreviada segun la ecuacion (4.23):

®,(L)Y; = @y + a, (4.23)

Donde ®,(L) corresponde con el denominado operador polinomial de
retardos, y se define de forma genérica segun la ecuacion (4.24):

®,(L) = 1 — &L — D12 —...—D, L (4.24)

Donde L es el operador retardo, tal que, para un valor de t, arroje como
resultado el valor de esa misma variable en t-1, segun la ecuacion (4.25):

LY, =v,_, (4.25)
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Si se realiza la regresidn p veces, se retarda el valor en p periodos,
llegando a la representacion de la ecuacién general de retardos (4.26):

IPY, = Y,_, (4.26)

Normalmente, se suele trabajar con modelos autorregresivos de
ordenes bajos AR(1) o AR(2), o coincidentes con la periodicidad de los
datos de la serie a analizar.

4.3 Modelos basados en inteligencia computacional

La computacién flexible es un campo donde tienen cabida un conjunto
de técnicas cuyo denominador comun la robustez en el manejo de
informacion imprecisa e incierta que se presenta en el mundo real.
Expresada en un leguaje de alto nivel, y que permiten evaluar esa
informacion en términos intermedios, con una cierta imprecision. Ejemplos
de esta imprecision son términos como ¢ cuanta redondez tiene esa forma?,
;cuanta probabilidad hay de que llueva?, etc. La computaciéon flexible
aporta soluciones a problemas que en los estandares tipicos de
programacién son dificiles o imposibles de resolver.

En algunos casos, las técnicas de computacién flexible son
combinadas para aprovechar sus ventajas individuales; algunas de estas
técnicas son:

e Laldgica difusa.
e Las redes neuronales.
e Los Algoritmos Evolutivos o Algoritmos Genéticos.

4.3.1 Logica Difusa

La légica difusa (Fuzzy Logic) se ha erigido en una potente herramienta
para la resolucion de problemas en una amplia gama de aplicaciones, en
diferentes industrias, tales como electrénica, entretenimiento, procesos,
etc. Los sistemas Neuro-difusos [57] forman parte de una nueva area de la
teoria de computacién, llamada, computacion flexible (soft-computing), la
cual tiene sus origenes en la Inteligencia Atrtificial.

La l6gica difusa es una légica multievaluada que permite valores
intermedios para poder definir evaluaciones que hasta su aparicion eran del
tipo 1/0, si/no o verdadero/falso. Las nociones como "rapido" o "intermedio”
o ‘“lento” pueden formularse mateméticamente, ser procesados por
sistemas informaticos, y evaluadas digitalmente. De esta forma se ha
conseguido evaluar de una forma mas humana variables, que eran
imposibles definir en esos términos antes de la apariciéon de este tipo de
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matematica logica. La légica difusa se desarroll6 en 1965 por Lotfi A.
Zadeh, profesor de ciencia de computadoras en la Universidad de California
en Berkeley.

La Légica Difusa, propuesta por L. Zadeh en 1965, surge como una
alternativa a la légica tradicional, y como un intento de modelar la forma en
que los seres humanos representan y procesan la informacion sensorial a
un “alto nivel”’, y la forma “difusa” (relativa/subjetiva) con que manejan
linglisticamente muchos conceptos.

Un concepto fundamental en l6gica difusa es la funcién de pertenencia
(membership function) el cual permite manejar la subjetividad del lenguaje
humano. La funcién de pertenencia u es un valor real en el rango [0,1].

Por ejemplo, en la figura 4.2 se observa la funcién de pertenencia
“coche es rdpido”, con un pveocidad (COChe)=0'9, lo que significa que
pertenece al grupo de coches rapidos con un grado de pertenencia 0’9, por
lo que la funcion tiene valor 1 para Uveiocidad (donde 1 significa verdadero y 0
significa falso).

Lento Moderado Répido
Ha(X) | Hs(X) - Hc¥)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidad(x)

Figura 4.2: funcion de pertenencia

Un sistema fuzzy esta formado por las siguientes etapas:

e Fuzzificacidén: donde las variables se traducen a lenguaje fuzzy,
por ejemplo: rapido, alto, lento, etc.

e Motor de inferencia (fuzzy engine, fuzzy control): donde se
almacenan las reglas que operan sobre las variables fuzzy.
Ejemplo: Si (presién alta) y (temperatura alta) entonces
(revoluciones baja)

e Defuzzificacion: donde los valores fuzzy se traducen a valores
numéricos. Ej. Revoluciones bajas significa 1000 rpm.

Entre las principales aplicaciones de la logica difusa destacan: el
control, el procesamiento de sefales, los sistemas de comunicacion, la
optimizacién, etc.
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4.3.2 Computacion Evolutiva

La idea de computacién evolutiva se fundamenta en resolver problemas
de optimizacion utilizando las mismas estrategias que utiliza la naturaleza
a través de mecanismos de evolucion. Es decir, reproducir a los individuos
mas aptos y a través de este mecanismo adaptar la especie al medio
ambiente cambiante, de esta manera se preserva la especie y asimismo
ésta compite con otras.

Se puede afirmar que la evolucién natural darwiniana es un mecanismo
robusto de optimizacion a través de busqueda. Entre los procesos
presentes en la evolucion y que son usados en el campo de la computacion
evolutiva destacan:

e Reproduccion: Transmite el material genético del progenitor a
los descendientes en forma sexuada o asexuada.

e Mutacién: Permite aumentar la entropia, es decir la variabilidad
de la especie. Intencionalmente introduce errores en forma
aleatoria durante el proceso de transmisién del material
genético.

e Competicidn: Consiste en la lucha por recursos finitos por parte
de una poblacién siempre en aumento.

e Seleccidn: Es el resultado de la competencia entre especies.

El mecanismo de evoluciéon funciona a diferentes niveles: células,
organos, individuos y especies. Dependiendo del nivel del cual la
Computacion Evolucionaria (Evolutionary Computation) obtenga sus
modelos, pueden distinguirse las siguientes subareas:

Algoritmos Genéticos (Genetics Algorithms).

Estrategias de Evolucién (Evolution Strategies).
Programacion Evolucionaria (Evolutionary Programming).
Programacion Genética (Genetic Programming).

La resolucién de problemas de optimizacion mediante algoritmos
genéticos sigue las siguientes etapas, a modo de guia:

e Codificar los parametros del problema a resolver utilizando
cromosomas. Cada gen de este cromosoma correspondera a
un parametro.

e Formular una funcién de costo (con restricciones) que permita
seleccionar la mejor solucion, estrategia de evolucion.

¢ Inicializar la poblacion de posibles soluciones, normalmente en
forma aleatoria.

e Crear descendientes de esta poblacién, utilizando algun
proceso como mutacién y/o recombinacion.

e Utilizar la funcion de costo para evaluar a los descendientes y a
los progenitores.
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e Seleccionar las mejores soluciones y de esta forma determinar
los progenitores de la préxima generacion.

e lterar hasta alcanzar una solucién satisfactoria o hasta que el
tiempo limite expire.

4.3.3 Redes Neuronales

34

Por otro lado las redes de neuronas artificiales (denominadas
habitualmente como RNA, o en inglés como "ANN") son un acercamiento
al tipo de aprendizaje y procesamiento inspirado en la forma en que
funciona el cerebro humano. Se trata en definitiva de simular un sistema de
interconexién de neuronas en red que interacciona para producir un
estimulo de salida.

En inteligencia artificial es habitual referirse a ellas como redes
neuronales basadas en métodos estocasticos, que junto a otras técnicas y
tecnologias conforman la base teérica del concepto de Inteligencia Atrtificial
(IA). Las principales caracteristicas que diferencian a las redes neuronales
de otras tecnologias son:

e Su capacidad de aprendizaje a partir de la experiencia
(entrenamiento). Las redes neuronales pueden ser entrenadas
para realizar una determinada tarea sin necesidad de estudiar
esta a fondo ni programarla usando un lenguaje de
programacion especifico. Ademas, las redes neuronales
presentan una gran adaptabilidad, puesto que pueden volverse
a entrenar para ajustarse a nuevas caracteristicas o
necesidades del sistema que controlan o monitorizan, sin
suponer esto que reescribir o revisar el cédigo.

e Alta velocidad de respuesta. Una vez realizado el entrenamiento,
se comportan de manera similar a como lo hace el cerebro: los
seres humanos no necesitan pensar mucho para identificar un
objeto, una palabra o concepto, una vez ha aprendido a hacerlo.

e Su robustez. La respuesta a un estimulo es generada entre las
diferentes neuronas que forman parte de la red, de forma que si
alguna no funciona correctamente, las demas contindan
generando cierto nimero de respuestas correctas (el indice de
error se incrementa, pero sigue habiendo una respuesta
proporcional en la mayoria de los casos).

Se puede decir que las redes neuronales comienzan en 1943 con
McCullough y Pitts, quienes describieron el calculo l6gico de las redes
neuronales, describieron el primer médulo formal de una neurona elemental
y sentaron las bases teéricas de las redes neuronales.

En la década de los cincuenta, Minsky comenzé a construir la primera
neurocomputadora (basada en modelos de redes neuronales que imitan al
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cerebro y sus conexiones), basica, estableciendo la base tedrica de las
redes neuronales.

Frank Rosenblatt en 1962, desarrolla el "Perceptron”, que reproducia
una estructura neuronal muy simple, capaz de aprender a reconocer y
clasificar determinadas figuras geométricas.

En la misma década, Minsky y Pappert, publican un libro en el que se
ponian de manifiesto las limitaciones de los perceptrones de una capa.

No es hasta la década de los 80, cuando se reactiva de nuevo el interés
en esta area del conocimiento, gracias a avances en equipos informaticos,
qgue permitieron mayor capacidad y velocidad de computacién, y desarrollar
redes con arquitecturas mas complejas y eficientes, con buenos resultados
en aplicaciones donde los procedimientos tradicionales encontraban
dificultades.

En 1982 J. Hopfield describe las "redes de Hopfield" en las que se
describen funciones de energia para potenciar el funcionamiento de las
redes dinamicas y abre un nuevo camino para la comprension del
comportamiento de las redes recurrentes con conexiones sinapticas
simétricas. Por otro lado Cohen y Grossberg desarrollan en 1983 el
principio de la memoria direccionable por contenido.

En 1986 Rumulhart, Hunton y Williams reescriben el algoritmo de
"back-propagation”, anteriormente desarrollado en 1974 por Paul Werbor.

Paralelamente, se desarrollan las nuevas tecnologias de fabricacion de
microchips, y se comienza a fabricar redes neuronales implementadas en
silicio, mucho mas rapidas que las de implementadas sobre software y
mucho mas especializadas, reduciendo el coste econdmico vy
computacional enormemente, mejorando el desempeno y fiabilidad de las
mismas.

Las Redes Neuronales tratan de modelar la estructura y la forma de
trabajar de las células nerviosas o neuronas de los animales y/o de los
seres humanos, y estdn compuestas por unidades estructurales llamadas
neuronas, conectadas entre si, el modelo béasico de una neurona
corresponde con el mostrado en la figura 4.3:

La topologia de una red neuronal estara determinada por el nimero de
neuronas que la conforman, por la forma en éstas estén ordenadas (capas)
y por la naturaleza de las conexiones entre la neuronas.

La estructura tipica de las topologias de redes neuronales coincide con
el siguiente esquema:
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e una capa de entrada (input layer).
e Una capa de salida (output layer)

e Una o varias capas ocultas intermedias (hidden layers).

le —p] Wil

x2 ] w2

Funcion de
activacién

4

Senal de
entrada

Xjn — Win

Pesos sinapticos Polarizacion B

Figura 4.3: Modelo de neurona

Salida

El flujo de la informacién puede ser unidireccional desde la capa de
entrada hacia la capa de salida (redes feedforward) o bidireccional con

retroalimentacién (redes recurrentes).

En la figura 4.4, se muestran diferentes ejemplos de topologias de
redes, en cuanto a la distribucién de sus neuronas y la interconexién entre
ellas, cada una de estas tipologias le confiere a la red propiedades distintas.

Entre las principales propiedades de las redes neuronales se

encuentran las siguientes:

Capacidad de asociacidon (Generalizacién).

Tolerancia ante fallas (Robustez).

Capacidad de aprendizaje (Adaptabilidad).

Seguridad ante caidas del sistema (estabilidad).
Procesamiento paralelo (Capacidad).

Procesamiento distribuido de la informacién (Robustez).
Representacion distribuida de la informacion en el grafo
(Claridad y simplicidad).
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Multicapa Feedforward Multicapa Cooperativa/Competitiva

—>

—>

Capa Capa Capa

: Capa Capa Capa
Entrada Oculta Salida Entrada  Oculta Salida

—> — ’_I " ] »
() >
_» I A" 4
»( ) >
U/
P A4
Bicapa Feedforward / < A 4
Backward < A

Monocapa Heterofeedback

Figura 4.4: Topologias de redes neuronales.

Una de las principales caracteristicas de las redes neuronales es su
capacidad de aprendizaje, esto se logra a través del entrenamiento, que no
€s mas que, la repetitiva presentacion de ejemplos, lo cual permite adaptar
los pesos sindpticos de las neuronas, hasta lograr aproximar los patrones
lo maximo posible, los métodos de aprendizaje mas utilizados son:

Aprendizaje Supervisado (tutorada).
Aprendizaje no Supervisado (sin tutor).
Aprendizaje Competitivo.

Aprendizaje Reforzado (de Pavlov).

En la figura 4.5 se muestra el esquema de una red con aprendizaje
supervisado, donde el feedback se produce desde un estimador del error
de la prediccidon, lo que mejora la experiencia de la red. A mas datos
procesados, mejor es la respuesta de la red neuronal, actuando sobre los
pesos de las entradas, priorizando las mas relevantes y relegando las
menos significativas.

Eduardo Martinez Prado 37



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

Bias=1
Wo
1 Wi,
W2
Xj2 __>
. Z Ri =WTiX; () 0i =f(WiX)) -
v

Ajuste de v \I

pesos X1 —=_> Algoritmo Generador :
sz —l_’ de E=T;-Oi del error de <J|—Tj

X?n : aprendizaje Tutor salida :

S __/'

Figura 4.5: Esquema de red con aprendizaje supervisado.

Existen numerosos modelos de redes, los cuales son utilizados para
resolver diferentes tipos de problemas, en la tabla 4.1 se puede observar
algunos de los modelos mas utilizados y sus campos de aplicacion
caracteristicos.

Modelo de red Campo de aplicacion
Red de Hopfield Optimizacion y asociacion de patrones
Multicapa perceptron Aproximacion de funciones, clasificacién,
Back propagation pronéstico y control
SOM - Self Organizing
Map Clustering y clasificacion

o Red de Kohonen
LVQ - Learning Vector
Quantization
ART — Adaptative
Resonance Theory

Clasificacién

Clustering y clasificacién

Aproximacion de funciones, clasificacion,
pronéstico y control
Clasificacién y aproximacién de
funciones

ADALINE-MADALINE Sistemas de comunicacién y control

Radial Basis Function

Counter propagation

Tabla 4.1: Tipos de redes neuronales y sus aplicaciones.

Pero estas son solo las mas representativas, ya que existen multitud
de modelos neuronales como por ejemplo: Cerebellum Model Articulation
Controller (CMAC), Bidirectional Associative Memory (BAM), Temporal
Associative Memory (TAM), Linear Associative Memory (LAM), Brain-state-
in-a-box, Probabilistic Neural Netwok(PNN), Boltzmann-Maschine, Time-
Delay Neural Net (TDNN), Cognitron und Neocognitrom Modelle, Simulated
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Annealing, Restricted-Coulomb-Energy (RCE) Modell, Logicon Projection
Network (LPN), Cellular Neural Network (CNN), Boundary Contour System
(BCS), entre otras, cada una de ellas presenta diferentes configuraciones
de las neuronas, con distintas distribuciones de capas, estimaciones de
pesos, etc. y estan adaptadas a distintas aplicaciones.

4.4 Método de los multiplicadores de Lagrange-Karush-Kuhn-
Tucker, o KKT

La minimizacién de funciones con multiples restricciones es conocida
como minimizacion de funcién Lagrange-Karush-Kuhn-Tucker, también
llamada KKT o método de multiplicadores de Lagrange extendido.

Como método de resolucion se utiliza el método de optimizacion por
minimizacién de funcidén Lagrange-Karush-Kuhn-Tucker extendido, para la
resolucién de problemas de optimizacién lineales y no lineales con
restricciones de igualdad y desigualdad. En un procedimiento KKT se
reduce un problema restringido, con n variables, a uno sin restricciones de
n + k variables, donde k es igual al nUumero de restricciones, y cuyas
ecuaciones pueden ser resueltas mas facilmente.

Este método fue desarrollado por Joseph Louis LaGrange, vy
posteriormente se extendio el uso de este método, aplicandolo a problemas
mas complejos. Se observd que se necesitaba satisfacer una serie de
condiciones necesarias y suficientes, para que la solucién del problema
fuera 6ptima.

Las condiciones necesarias que deben satisfacer la optimizacion de
problemas de optimizacién no lineal con restricciones de desigualdad
fueron publicadas por primera vez en 1939 en la tesis de Maestria de
William Karush [58], estudiante de matematicas de la Universidad de
Chicago, y fueron renombradas tras un articulo en una conferencia de
Harold W. Kuhn y Albert W. Tucker [59], publicado en 1951.

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) son una generalizacion
del método de los multiplicadores de LaGrange para restricciones de
desigualdad, imponiendo una serie de criterios que aseguran la 6ptima
resolucion del problema.

Como en el caso de balance de flujos dentro de la ETAP se busca la
maximizacién de la funcién de energia generada, se cambia de signo una
parte de la igualdad, siendo la funcién de energia generada proporcional al
caudal de entrada, convirtiendo de esta manera la funcién de minimizacién
en funcién de maximizacion.
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4.4.1 Definicion

40

Dada una funcién, la cual contiene puntos donde dicha funcién tiene un
extremo condicionado con k restricciones, este se encontrara entre los
puntos estacionarios de una nueva funcidén sin restricciones, construida
como una combinacién lineal de la funcién principal y las funciones
implicadas en las restricciones, cuyos coeficientes son los multiplicadores
de LaGrange.

La demostracién del método de los multiplicadores de LaGrange utiliza
derivadas parciales y la regla de la cadena para funciones de varias
variables.

El método se reduce a extraer una funcién implicita de las restricciones,
y encontrar las condiciones para que las derivadas parciales con respecto
a las variables independientes de la funcion sean iguales a cero.

Sea f(x,y) una funcién de tipo bidimensional, la cual se desea
maximizar, cumpliendo las condiciones de restriccidn de la ecuacion (4.27):

glx,y)=c (4.27)

Donde c¢ es una constante, la representacion de la funcién f
corresponderia con las curvas de nivel (universo de existencia de las
restricciones) de la funcién para distintos valores de dn, del contorno de g
(restricciones) dado por g(x, y) = ¢, dadas por la ecuacion (4.28):

flx,y)=d, (4.28)

Si se estudia la curva de nivel donde g=c, se tiene que las curvas de
nivel fy g son distintas, y la curva g=c por lo general intersecara y cruzara
muchos contornos de f, cuyos puntos de cruce son posibles soluciones del
sistema de ecuaciones con restricciones.

Si nos movemos a través de la linea g=c, que representa las
restricciones, se puede incrementar o disminuir el valor de f, S6lo cuando
la linea g=c toca tangencialmente sin cortar una curva de nivel de f, no se
incrementa o disminuye el valor de f, Esto solo ocurre en el extremo local
restringido y en los puntos de inflexién locales restringidos de la funcion f.

Graficamente se describe la condicién de tangencia diciendo que los
gradientes de fy g son vectores paralelos en el maximo. Si se afade un
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nuevo escalar A, representado por la ecuacién (4.29), representa la
condicién de los puntos de tangencia, se tiene que:

Vif(x,y) —A(g(x,y) — c)] parald # 0 (4.29)

Una vez resuelta se obtienen los valores de A, se retorna al numero
original de variables, para continuar buscando el extremo de la nueva
ecuacioén no restringida, segun la ecuacion (4.30).

F(x,y) = f(x,y) + A(g(x,y) — ¢) (4.30)

De forma general, se tiene que F(x,y) = f(x,y), para todo (x, y)
satisfaciendo la condicion g(x,y) — ¢ = 0, en la restriccién, sabiendo que

los ceros de VF(x,y), estan todos en g(x,y) =c, y por tanto son
soluciones al sistema.

4.4.2 Definicion de contorno KKT

El método de los multiplicadores de LaGrange dice, sea f(x) una funciéon
definida en un conjunto abierto n-dimensional {x € R"}. Se definen s
restricciones segun la funcién gk(x)=0, con k=1,..., s, se observa que las
restricciones son satisfechas por la ecuacién (4.31):

h(x,A) = f — z A Gr (4.31)

Se puede buscar un extremo para h, tal que igualando a cero su
derivada segun ecuacion (4.32), se obtiene la funcién que define los
extremos, de la forma:

oh

R 4.32
o (4.32)

Lo que es equivalente a la ecuacion (4.33), ecuacion de la condicién de
extremos con restricciones:
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S
af 09k
A 4.33
axi kz—llk axi ( )

4.4.3 Conclusion
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Sea una superficie M contenida en R™ definida por g(x)=0y sea f(x) la
funcion a obtener su punto critico. Si p € M un punto critico entonces se ha
de cumplir la ecuacion (4.34), que es la funcién a optimizar o funcién
primitiva.

Vf-v=20 (4.34)

Para todo v vector tangente a Men p, es decir, sea cual sea la direccién
en la que nos desplacemos en M, el incremento de fa primer orden es nulo.

La anterior condicion significa que Vf es perpendicular al tangente a M
en el punto p y dado que la dimensién de M=n-1, existe un unico vector
perpendicular linealmente independiente que viene dado por Vg, ecuacién
(4.35), de modo que:

Vf = AVg Para un determinado A (4.35)

En el caso de que M este definida por varias restricciones g1, gz,..., gk,
el conjunto de vectores perpendiculares al tangente a M en p viene
generado por Vg4,V g5, ..., Vgi, de modo que al ser Vf perpendicular al
tangente a Men p este ha de ser de la forma de la ecuacién (4.36), Conjunto
de vectores perpendiculares:

Vf = /11Vg1 + /12Vg2 + + lngk
(4.36)
Para ciertos valores de A4,..., Ak

Los multiplicadores desconocidos Ay,..., Ak se determinan a partir de las
ecuaciones de las restricciones y conjuntamente se obtiene un extremo
para h que al mismo tiempo satisface las restricciones (por ejemplo g«=0),
lo que implica que fha sido optimizada
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El método de multiplicadores de Lagrange es particularizado por las
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker, que complementan las condiciones
de compatibilidad del sistema de ecuaciones, para la obtencién de sistemas
optimizados viables.

4.4.4 Condiciones de Karush-Kuhn-Tucker o KKT

En programacién matematica, las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker
o KKT, son condiciones necesarias y suficientes para que la solucién de un
problema de programacion matematica sea éptima.

Este método, es una generalizacion del método de los Multiplicadores
de LaGrange. Comenzando con planteamiento general del problema,
definido por la ecuacién (4.37):

min f(x)

{gi(x) <0coni=12..m (4.37)

hj(x) =0 con j=12,..,1

Donde:

e f(x) es lafuncién objetivo a minimizar o maximizar.
e g,(x) son las restricciones de desigualdad.
* hj(x) son las restricciones de igualdad.

e Con m y [ representando el nimero de restricciones de
desigualdad (m) e igualdad ().

Las condiciones necesarias para problemas con restricciones de
desigualdad se enuncian en dos sendos postulados:

1. Condiciones necesarias de primer orden.
2. Condiciones de regularidad.

4.4.5 Condiciones necesarias de primer orden

Se tiene que la funcién objetivo a minimizar y las funciones de
restriccidn son representadas por la ecuacion (4.38).

gi:R*" — R
£iR — R{h;: R R (4.38)

Suponiendo que son continuamente diferenciables en el punto x*,
siendo x™ un minimo local, entonces existe las constantes 1 > 0, p; =0
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con i=(1,..,m) y vj con j=(1,..,1), (4.39), que forman las
condiciones necesarias de primer orden (4.40), y ademas se puede afirmar

que x™ es un minimo local, tales que:

m l
A+Zui+2|vj|>0 (4.39)
i=1 j=1
m l
AVE(x™) + Z w;vVg;(x*) + Z v;Vhj(x*) = 0 (4.40)
i=1 j=1

u;g;(x*) =0 paratodoi=1,..,m

4.4.6 Condiciones de regularidad (clasificacion de las
restricciones)

En la condicion necesaria (4.40) anteriormente descrita, el multiplicador
dual A no debe ser igual a 0, por que pudiera generar soluciones
denominadas degeneradas, por lo que han de cumplir una serie de
condiciones, denominadas condiciones de regularidad, que aseguran que
la solucién no es degenerada (es decir A # 0), las condiciones necesarias
no tiene en cuenta las propiedades de la funcién, sino la geometria de las

restricciones, estas son:

44

Condicion de restriccibn de independencia lineal (CRIL): los
gradientes de las restricciones activas de desigualdad y los
gradientes de las restricciones de igualdad son linealmente
independientes en x ™.

Condicion de restriccion de Mangasarian-Fromowitz (CRMF): los
gradientes de las restricciones activas de desigualdad y los
gradientes de las restricciones de igualdad son linealmente
independientes y ademas son positivos en x ™.

Condicién de restriccién de rango constante (CRRC): para cada
subconjunto de las restricciones activas de desigualdad y los
gradientes de las restricciones de igualdad, el rango de valores en
el entorno de x™ es constante.

Condicion de restriccion de dependencia lineal constante positiva
(DLCP): para cada subconjunto de restricciones activas de
desigualdad y de gradientes de las restricciones de igualdad, si es

Eduardo Martinez Prado



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

linealmente dependiente positivo en x* entonces es linealmente
dependiente positivo en el entorno de x*.

Donde: x*{vy,..,v;} es positvo y linealmente
dependiente, si existe a; =0, ... ,a, = 0, distintos de
cero, tal que a,v; + - + a,v, = 0.

« Condicion de Slater para problemas con Unicamente restricciones
de desigualdad: existe un punto x tal que g;(x) < 0 paratodo i =
1,2,..,m.

Por tanto se tiene que CRIL=>CRMF=>DLCP y que ademas
CRIL=>CRRC=>DLCP, aunque CRMF no es equivalente a CRRC,
normalmente, se prefiere las condiciones de restriccibn mas débiles ya que
proporcionan condiciones de optimizacion mas fuertes.

Si A = 0, a este caso se denomina degenerado, anormal o singular, y
no se contempla su solucion.

4.5 Métodos de calculo de pérdidas de carga en conducciones

Para el sistema de conducciéon se contemplan algoritmos de calculo
clasicos, por ejemplo el de Darcy-Weisbach (1975), el de Hazen-Williams
(1905) o el de Scobey (1931). Se seleccionara aquel que mejor se adapte
a las caracteristicas de la conduccion.

Se realizara el célculo de las pérdidas de carga en la conduccién con
métodos que aporten resultados contrastados, con el objetivo de poder
establecer las variables propias y el comportamiento de la conduccién, sin
perder de vista las mediciones y los datos empiricos tomados en la ETAP.

Los registros de medidas de la ETAP serviran para validar los modelos
matematicos, respetando siempre el ciclo de planteamiento, es decir,
calculo, validacién del modelo y correccién, mostrado en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Modelo ampliado de prueba y error.

4.6 Métodos de calculo para otros elementos
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Para las variables del grupo de elementos generadores de energia se
parte de la informacién técnica aportada por los fabricantes de estos
componentes, como la turbina, acoplamiento mecanico, generador y
transformador. Se mediran y calcularan todas aquellas variables o datos no
especificados o desconocidos. Aplicando los algoritmos de calculo
estandar para maquinas eléctricas trifasicas, de sobrada fiabilidad y
contrastados resultados, utilizados habitualmente en ingenieria eléctrica.

Se utilizaran formulas para el célculo de la potencia eléctrica, potencia
mecanica, rendimiento, etc., apoyando los resultados con medidas
tomadas en planta a pie de los equipos.

Otros datos a tener en cuenta son los especificos de la ETAP, tales
como, los caudales de captacion, de tratamiento, y de consumo de agua.
Estos son tomados de los datos registrados por la propia ETAP, que es la
principal fuente de datos para este trabajo de investigacién.

Asi, parametros como la duracion del proceso de depuracién de agua,
los caudales de entrada, y el consumo, la energia generada, los niveles de
almacenamiento y en general todos aquellos relativos al funcionamiento de
la instalacién, son Unicos y singulares de la misma vy, por tanto, no son
transportables. Para el tratamiento de estos datos se utilizan aquellas
herramientas matematicas, que en cada andlisis se consideren mas
adecuadas, como la estadistica, funciones en el dominio temporal, andlisis
de frecuencia, etc.

El origen del resto de datos provendra de distintas fuentes, las méas
relevantes son las confederaciones hidrograficas de las cuencas, que a
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través de sus paginas web, ofrecen gran cantidad de datos sobre caudales,
estados de la cuenca, fauna, flora, etc. Cuando estos datos no existan o no
sean accesibles, habra que tomarlos mediante estaciones de medida.

La informacion sobre derechos del agua, cesiones etc., con los que se
calculara la disponibilidad de agua en la cuenca para la consecucion del
objetivo principal maximizar la generacién de energia eléctrica, son
generalmente de dificil acceso. Generalmente esta documentacién esta
desperdigada en distintos estamentos, aunque suelen ser accesibles a
través de las consejerias de medio ambiente, confederaciones
hidrograficas y juntas de gestidn del rio, si las hubiere. En algunos casos
excepcionales estas informaciones estan publicadas en internet. La
dificultad de obtencidn de estos datos para este tipo de estudios dependera
de la cuenca analizada.

Para estos sistemas implicados, se utilizara en general, los principios
de la fisica relacionados con los campos de estudio a los que pertenezca
por su propia naturaleza, a través de los fundamentos y principios
matematicos implicados en cada calculo.

5 Metodologia

Definidos los objetivos, el estado del arte y los fundamentos, se plantean las
lineas de actuacion que proporcionaran una idea mas clara de los problemas y
de la solucién de los mismos, estructurando y articulando los pasos a seguir.

Los sistemas a considerar son:

e Sistema climatico para la prediccion de la demanda.

e Sistema azud captacidon y conduccion.

e Sistema turbina, acoplamiento mecanico, generador y transformador.

e Sistema de planta de tratamiento.

e Balance de flujos de la central para maximizar el flujo de agua por la
turbina y con ello la generacién de energia eléctrica.

Estos sistemas se representan a modo de esquema en la, figura 5.1 la cual
facilita la comprensién del problema.

Como se haindicado anteriormente, el objetivo es el desarrollo de un modelo
optimo de generacion de energia eléctrica, este objetivo se pretende conseguir
mediante la maximizacion de los recursos existentes, y mediante el calculo,
ponderacion y evaluacion de todas las variables implicadas en el proceso.
Alguna de estas variables es susceptible de ser estimada, como el consumo de
agua por una poblacion para todas las horas del dia, lo que se consigue mediante
los valores meteorolégicos previstos, esperados o estimados
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La metodologia aplicada en este trabajo de investigacion consiste en la
programacién de tareas y la anticipacién de resultados. Posteriormente se
evalia el comportamiento con cada variable de entrada, obteniendo su
relevancia o peso en la consecucion del objetivo propuesto, ajustando el modelo
a cada paso, optimizando el proceso y los resultados.

La resolucién de los sistemas predictivos se llevara a cabo a través de
métodos estocésticos, considerando que son los mas indicados para la
resolucién de problemas no lineales.

Antes de la eleccién de los métodos de resolucién, se verifica la idoneidad
de los mismos para asegurar los mejores resultados posibles, evaluandolos en
términos de:

e |doneidad.

e Fiabilidad.

e Precision.

e (Carga computacional.

Para el resto de sistemas se han utilizado métodos clésicos de resolucion,
ya que el objetivo particular es cuantificar las variables propias que los
caracterizan y gobiernan, para ser evaluadas posteriormente. Por ejemplo, el
sistema de turbina, acoplamiento mecanico, generador y transformador, se ha
caracterizado a través de la formulacion clasica sobre maquinas eléctricas y
datos técnicos propios del fabricante.

Para el sistema de captacién y conduccién, las pérdidas de carga del sistema
se calculan a través del método de Darcy y Weisbach, (6.16), como principal
método de calculo, por su fiabilidad contrastada.

Para validar los resultados de los modelos propuestos en cada sistema, se
contrastaran los modelos tedricos mediante el analisis de datos empiricos
registrados en la propia ETAP. Se comprobara la adecuacién o discordancia
entre los modelos tedricos y los datos empiricos.

En caso de no resultar fehacientes, se hard necesario un andlisis mas
pormenorizado de las conclusiones, a través de la evaluacién de los
condicionantes y variables de entorno. Las conclusiones han de justificar dichas
discordancias para la obtencion de datos fiables.

El sistema de planta ha sido caracterizado de un modo general y abstracto,
sin un estudio pormenorizado del proceso. El objetivo es poder abstraer
conclusiones y hacerlas transportables a todo tipo de instalaciones que posean
una instalacion generadora de energia eléctrica, independientemente del
proceso principal.
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Por ello, los sistemas se han caracterizado a través de las variables mas
descriptivas, y no por ello menos relevantes (ya que todas ellas son
determinantes para el resto de sistemas). De esta manera no se particularizan
las condiciones, y permite extrapolar las conclusiones.

Como norma, se ha seguido el esquema metodoldgico de la figura 5.2, para
cada uno de los procesos, validando cada uno de los modelos propuestos.

Recopilacion de datos

I

Evaluacién del modelo (

I

Planteamiento de soluciones

I

Eleccidon del método resolutivo

I

Resolucion del modelo

[

Validacién del modelo

¢Modelo ok?

Figura 5.2: Metodologia de trabajo

La optimizacién se aborda dividiendo el objetivo en cada uno de los sistemas
que forman la generacién de energia, y cada sistema es dividido a su vez en los
procesos que la componen. La descripcion de los sistemas y sus procesos
correspondientes se desarrollan en el capitulo 6.

Posteriormente se acomete la optimizaciéon del conjunto a través de la
ecuacion de balance de flujos, en base a todas las variables obtenidas del
estudio de los sistemas que forman la instalacién, y, sobre todo, a través de los
modelos desarrollados para cada sistema.
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6 Eleccion de modelos y calculo de variables

La eleccién de modelos para cada sistema estd condicionada por su propia
naturaleza, por las particularidades que estos presentan, y por los resultados que
se esperan obtener del modelo, los mismos, siempre que se cumplan una serie
de restricciones y caracteristicas.

Los modelos responden a criterios de idoneidad, estabilidad y fiabilidad,
minimizando en todo momento los errores asociados a cada modelo. Estos se
analizan en base a las caracteristicas evolucionadas de los sistemas de
tratamiento de informacion actuales y a sus capacidades.

Los modelos seleccionados para alcanzar los objetivos de optimizacion,
pretenden aportar soluciones reales e innovadoras, que puedan ser aplicadas,
y que aporten mejoras sustanciales tras su implantacion.

Se pretende aportar innovacion en todos los aspectos relacionados con la
gestiéon y la operacién de instalaciones generadoras, salvo en aquellos aspectos
en los que la técnica y la ciencia estan ampliamente desarrolladas y han sido
sobradamente contrastados. Por ello en algunos sistemas no se ha considerado
la aportacion de nuevos métodos de calculo, y en otros casos se ha considerado
abrir caminos a futuras lineas de investigacion, porque se salian del alcance de
este estudio.

6.1 Prediccidén a corto plazo de la demanda de agua en
entornos locales a partir de variables meteorolégicas
mediante sistemas de inferencia difusa

Para la eleccion del modelo para la resolucion de la prediccién a corto
plazo de la demanda de agua en entornos locales a partir de variables
meteoroldgicas, se recurrié inicialmente al estudio de trabajos publicados
en la literatura internacional, prestando especial atencién a los resultados
obtenidos, y ponderando las virtudes y deficiencias observadas en ellos.
Asi se consideraron detalles como fiabilidad, robustez, minimizacién del
error, herramientas computacionales necesarias, conjuntos de variables
sometidos a estudio, o el rango de variabilidad de las variables a estimar.

Ambos conceptos, el meteorologico y el de consumo de agua, se
pretenden relacionar de tal forma que conociendo las variables climaticas,
se pueda obtener prevision de la evolucién del consumo de agua por parte
de los consumidores, hora a hora.

Tras un estudio pormenorizado de los trabajos publicados en relacion
a la prediccién del consumo de agua, descubrimos que pocos son aplicados
a la prediccién a partir de variables meteoroldgicas, tal y como es la
intencidén en este estudio.
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Con los objetivos definidos se plantean grandes lineas de actuacion
que proporcionan una idea mas clara del problema y de la solucién. Se
focalizaran los estudios en las diferentes metodologias existentes para el
estudio de series temporales.

Existen numerosos métodos que se centran en solucionar la prediccion
de variables mediante multitud de diferentes técnicas matematicas y
computacionales, Clasificando estos métodos, se tiene que en general se
basan en uno de estos dos grupos principales:

e Series temporales clasicas y métodos de regresion:
o Modelos autorregresivos.
o Aproximaciones de series temporales.

¢ Inteligencia computacional y métodos estocasticos:
o Redes neuronales artificiales.
o Sistemas de inferencia difusa (Fuzzy).
o Algoritmos genéticos.
o Hibridos.

Los modelos autorregresivos fueron los primeros histéricamente
utilizados en el estudio de series temporales y en prediccidén de variables,
y aun hoy son frecuentemente utilizados en multitud de aplicaciones. Los
modelos clasicos de series temporales, desarrollados bajo la metodologia
de Box-Jenckins, o modelos ARIMA, basan su prediccién en la hipbtesis de
la existencia de una relacién de tipo lineal entre los regresores o entradas
del modelo, y la variable tomada como salida del mismo. Esta hipotesis de
linealidad limita en muchos casos la precision de la estimacion, debido a la
existencia de relaciones no lineales en el proceso subyacente que se quiere
modelar.

Sin embargo, existen distintos estudios que presentan diferentes
modelos de prediccion de series temporales, resultado de la extensién de
los modelos clasicos al campo no lineal. Estas extensiones se realizan
mediante la sustitucidon de la transformacion lineal, por un aproximador
funcional no lineal, como aproximadores funcionales, en muchos casos, se
utilizan Redes Neuronales Atrtificiales [6], [9], [11], [18].

Pero, en los ultimos anos, las técnicas de inteligencia computacional
han tenido mayor relevancia en cuanto aportan mayores ventajas respecto
a los métodos clasicos. La introduccién de las redes neuronales en la
prediccion de series temporales, ha producido significativas reducciones en
los errores de prediccion, por lo que estas técnicas han ido ganando terreno
rapidamente en su aplicacion a la prevision de demanda a corto plazo, en
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gran parte gracias a la evoluciéon y potencia de los nuevos sistemas
informaticos.

De esta manera aparecen los sistemas de inferencia Fuzzy como una
buena alternativa para la resolucion de problemas de predicciéon en
entornos no lineales, donde los conocimientos empiricos sobre la variable
a predecir y su dinamica, pueden ser facilmente representados mediante
las reglas de los sistemas de inferencia. Dentro de esta categoria de
sistemas de prediccion, se han desarrollado herramientas que toman parte
del sistema de redes neuronales formando una técnica hibrida entre
ambas, esta es conocida como Sistema de Inferencia Neuro-Fuzzy
(ANFIS). Esta técnica tiene las mismas capacidades que las redes
neuronales para la aproximacién de las funciones, y el sistema de
inferencia puede aprender las relaciones entre las entradas y salidas,
presentando ventajas sobre todo en la resolucién de sistemas no lineales.

A tenor de numerosas investigaciones realizadas sobre estudios
comparativos de estas tres metodologias (métodos autorregresivos, Fuzzy
y Redes Neuronales), aplicadas a la generacidén de energia en centrales
hidroeléctricas, [12], [15], [35], [47], los resultados basados en las redes
neuronales y sistemas de inferencia Fuzzy, son superiores a los obtenidos
con técnicas de autorregresion. En este sentido los sistemas prediccion de
inferencia Fuzzy presentan mas exactitud y mas ventajas que los basados
exclusivamente en redes neuronales. Aunque ambas técnicas son
aplicadas con éxito en multitud de aplicaciones, los resultados alcanzados
por la combinacién de modelos Neuro-Fuzzy (llamados hibridos) son muy
superiores al resto de los sistemas estudiados.

Tras valorar todos estos métodos predictivos, se observa que los
modelos Neuro-Fuzzy, son sensiblemente superiores al resto, por sus
mejores caracteristicas y resultados en sistemas no lineales, por lo
que se selecciona este meétodo para implementar el sistema
predictivo.

6.1.1 Meteorologia

La meteorologia, es un factor relevante en la ecuacion, cada zona
climatica posee caracteristicas especiales, que es necesario conocer, para
poder afinar correctamente los modelos predictivos.

El estudio de la meteorologia no es un rama nueva de la investigacion,
sino que lleva mucho tiempo en las mentes de los investigadores. Para el
objetivo de este estudio se necesitan los datos meteoroldgicos de
numerosas variables atmosféricas descriptivas del estado meteoroldgico
de la zona de estudio, como son:
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e Precipitacion.

e Temperatura.

e Humedad relativa.

e Radiacién solar.

e Velocidad del viento.
e Direccién del viento.
e Presién atmosférica.

Estas variables son plenamente representativas del estado
meteorolégico de un momento concreto, y representan el set de variables
que seran evaluadas en el sistema predictivo Neuro-Fuzzy.

Ciertos estudios, apuntan al modelo wind-chill, como una estimacion
correcta de la sensacién térmica percibida por el ser humano. Este método
corrige la temperatura percibida por los humanos en funcién de la velocidad
del viento. Aunque es un método muy descriptivo, nimero de variables
necesarias para sus estimaciones es muy reducido. Para el sistema
predictivo de la demanda se pretende ser mucho mas ambicioso,
contemplando un conjunto de variables de entrada mucho mayor y
completo, con predicciones mucho mas precisas.

Para el modelo Neuro-Fuzzy planteado, se necesitan especificar los
valores en intervalos horarios, permitiendo enfrentar la evolucién de las
variables meteoroldgicas, frente al consumo de agua en cada momento.

Las series de datos meteoroldgicos a introducir en el estimador, seran
grandes tablas de datos ordenados cronoldégicamente. Las tablas
contendran todas las variables climaticas para evaluar su rendimiento, y
que el propio estimador Neuro-Fuzzy evalle las mas relevantes.

Estas grandes series de datos meteorologicos también cumpliran con
el propésito de entrenar el estimador, por lo que los periodos que han de
abarcar no seran inferiores a un periodo climatico completo, o lo que es lo
mismo un ano.

Lo méas recomendable a la hora de entrenar al sistema Neuro-Fuzzy es
poder disponer de cuantos periodos completos se puedan conseguir,
asegurando una mejor afinacion del modelo y una minimizacién de los
errores RMSE y MAPE.
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6.1.3 Obtencion de variables meteoroldgicas

Tras la elecciéon del modelo, comienza el proceso de implementacion.
Para ello el primer paso es la obtencion de las variables propias del sistema
climatico y del consumo de agua.

Para el sistema meteorolégico se recurre principalmente a varias
fuentes de datos. No todas las entidades disponen de estos datos, pero en
la actualidad no resulta dificil conseguirlas. Muchas de ellas ofrecen datos
meteorolégicos que se pueden descargar desde sus paginas web en
formato CSV, estas fuentes son:

e La Agencia Estatal de Meteorologia.

e Ministerio de Medio Ambiente.

e Las Consejerias de Medio Ambiente Autonémicas.

e Confederaciones Hidrograficas de las cuencas de estudio.

Es de destacar el buen funcionamiento de estos servicios, de gran
utilidad para todo aquel que necesite consultar datos meteorologicos; datos
registrados con rigurosa exactitud y diligencia, no existiendo periodos en
blanco, ni discordancias en la mediciones.

6.1.4 Consumo de agua

La fuente principal para los datos de consumo de agua es la propia
ETAP objeto del estudio, que es por lo general, la Unica fuente de datos.

La mayoria de organismos relacionados con la gestion de ETAPs
presentan anualmente unas estadisticas de consumo de agua con datos
meramente informativos. Aunque resultan significativos desde el punto de
vista estadistico, no sirven para aplicarlos a sistemas predictivos de célculo
de alta resolucion estimativa.

Por norma general estos datos suelen ser cedidos tras cursar una
peticion justificada ante los organismos competentes. Pero existen varios
factores a tener en cuenta:

e La precision.

e La correlacién.

e Numero de variables registradas.

e Extension de los registros.

e |Intervalos de registro.

e Tecnologia y estabilidad de los sistemas de registro.
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Dependen en gran medida de factores como por ejemplo:

e Tipo y tamafio de instalacion tratada.

e De su antigiedad.

e De las inversiones realizadas en sus instalaciones.
e Del grado de automatizacién y monitorizacién.

Los registros de este tipo de instalaciones por lo general presentan
ciertas deficiencias endémicas, como por ejemplo:

e Discontinuidad de los periodos de registro: conteniendo
periodos donde no existen datos.

e Discordancia de registros: presentando valores fuera de
rango o incongruentes.

e Errores de medida: cuando ciertos elementos sensores
registran datos continuos a lo largo de largos periodos de
registro.

e Variaciones extremas en las medidas, técnica, fisica y
matematicamente inexplicables o imposibles.

Todas ellas debidas a factores como averias en la instalacién, en los
elementos de medida, en los equipos de registro, o al propio error humano.

El formato de los datos de las ETAPs puede ser muy amplio, desde
formatos informaticos como CSV, EXCEL o ACCESS, a registros en papel,
si se remonta a unos anos atras.

Esta casuistica obliga a una elaborada estrategia de normalizacién de
los datos, puesto que las discordancias en los datos que se introducen en
el estimador Neuro-Fuzzy, penalizan sobremanera el rendimiento y la
precision de las predicciones.

Este es un problema tan relevante que se trata en un punto aparte. Su
correcta ejecucion redunda en el buen desemperio del estimador, y agiliza
y simplifica todo el entramado de capas, pesos y el propio esquema de la
red neuronal, permitiendo mejorar el error RMSE en una horquilla del 10%
al 40% dependiendo de las deficiencias en los registros.

6.1.5 Filtrado y Normalizacion

56

El filtrado y normalizacion de las variables de entrada, presenta un reto
diferente. Por un lado hay que depurar todos aquellos registros que no
presentan datos coherentes, o que sus medidas son claramente erréneas.
Por otro lado, hay que hacer que los datos coincidan temporalmente y que
sus valores sean representativos de las variables que representan, en un
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periodo de tiempo determinado, a fin de poder operar con ellos y obtener
resultados coherentes.

Las variables meteoroldgicas por lo general son fiables y contindias con
intervalos de registro que generalmente oscilan entre 10 min y 60min, no
presentando discordancias ni periodos en blanco.

Distinto problema presentan las variables de consumo de agua de las
ETAPs. Pueden presentar intervalos de registro que suelen oscilar desde
10 a 60 min., y los registros suelen presentar discontinuidades, existiendo
intervalos en los que las variables no han sido registradas o los captadores
han registrado medidas atipicas.

Por otro lado los registros de las instalaciones no resultan del todo
fiables, debido sobre todo, a las discordancias que presentan. Se puede
confirmar este hecho mediante la comprobacién de los registros de fallos
técnicos en la ETAP, de los equipos de medida, averias en las instalaciones
de la ETAP o eventos singulares acaecidos.

Otras discordancias no presentan justificacion alguna, salvo por no
presentar coherencia frente a los registros vecinos. No existe justificacion
a estas singularidades, su origen puede ser variado, generalmente vienen
dados por errores en los equipos de registro, que no son detectados o
subsanados. Estos registros erréneos han de ser detectados y filtrados, por
lo que se pueden tomar dos estrategias:

e Correccién mediante interpolacion de datos respecto a los
registros vecinos.
e Eliminacién de los registros discordantes.

El proceso de normalizacion se hace necesario porque generalmente
no coincide el espaciado temporal de los registros de las variables. El grupo
de variables meteoroldgicas presenta, por lo general, registros cada 15 min
y los de consumos de agua de las ETAPs, que presentan registros cada
10, 15, 30 6 60 min., por lo que se hace necesaria la normalizacién de los
registros, para que puedan ser comparables y computables.

Para la normalizacion se toma un intervalo multiplo de ambos tiempos
de registro lo suficientemente significativo. Como norma se puede tomar 60
min, puesto que predicciones en intervalos de tiempo inferiores no tienen
utilidad ni relevancia.

La normalizacion se lleva a cabo mediante distintos métodos,
dependiendo de la naturaleza y formato de los datos.
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Los datos meteorolégicos generalmente vienen registrados en valores
instantaneos, y su naturaleza es por lo general de tipo continua y escalar,
salvo la precipitacién que es tipo continua y acumulativa.

6.1.5.1 Normalizacion de variables de tipo escalar y continua

La aplicacion de las variables de tipo escalar y continua es
practicamente directa, la normalizacibn en un determinado intervalo
consiste en realizar la media aritmética de los registros dentro del intervalo
considerado, de sus valores instantaneos, segun la ecuacion (6.1).

n
_ =14

X, = (6.1)

n

Donde:

e x:- Es el valor medio de la variable en el intervalo.

e X; - Representa cada uno de los valores registrados en el
intervalo.

e n—Numero de muestras en el intervalo considerado.

Son variables instantaneas:

e Temperatura.

e Humedad.

¢ Velocidad del viento.
e Radiacién solar.

e Presion.

6.1.5.2 Normalizacion de variables de tipo acumulativo y
continuo

Generalmente las variables de la ETAP, son registrados por
totalizadores, por lo que para obtener los valores promediados diferenciales
a partir de los acumulativos hay que restar a cada dato registrado el
anterior, o aplicando un retraso de “n” muestras, para obtener los valores
de los intervalos que se buscan, segun la ecuacion (6.2).

X = Xi - Xi—n (6.2)
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Donde:

e Xi - Es el valor de la variable en el intervalo.
e X - Representa el valor instantaneo registrado.

e Xi.1— Representa el valor instantaneo registrado en el intervalo
anterior.

Son variables de naturaleza acumulativa:

e Elconsumo de agua.

e La captacidén de agua.

e La energia generada.

e Precipitacion (Variable meteorolégica).

6.1.5.3 Normalizacion de variables de tipo escalar instantaneo

La naturaleza de alguna de las variables de la ETAP es de tipo escalar
e instantaneo, lo que quiere decir que su valor en un intervalo determinado
es igual a la suma de los intervalos intermedios y para su normalizacién se
realiza el sumatorio de sus valores dentro del intervalo de considerado,
segun la ecuacion (6.3)

Donde:

e X; - Es el valor medio de la variable en el intervalo.

e X - Representa cada uno de los valores registrados en el
intervalo.

e n— Numero de muestras en el intervalo considerado.

6.1.5.4 Filtrado y sincronizacion

La existencia de discontinuidades en los datos, debidas a diferentes
causas, como, por ejemplo, a los equipos de medida, a averias en las
conducciones, a pérdida accidental de los datos, y a singularidades internas
o externas de la instalacion sometida a estudio, obliga a filtrar los datos de
los registros, con el objetivo de suministrar datos lo mas precisos posible al
modelo predictivo.
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Las discontinuidades mas preocupantes y dificiles de detectar son la
de registros anormales o atipicos, que hay que buscar para corregir o bien
eliminar de entre miles de registros validos. Este proceso se denomina
filtrado.

Para el filtrado se recurre al campo de la estadistica, concretamente a
la teoria de errores que se remonta a los trabajos de Thomas Simpson
hacia 1755, con la aplicaciéon de la teoria de la discusién de errores de
observacion a problemas reales. Los trabajos de Thomas Simpson incluyen
el axioma de que “errores positivos y negativos son igualmente probables
y que hay unos ciertos limites asignables dentro de los cuales se
encuentran todos los errores”, ademas se describen errores continuos y la
curva de probabilidad, que marca el grado de certidumbre del registro de la
variable.

Tras el filirado se unen ambas series de datos (la de variables
climaticas y la de variables de la ETAP) en tuplas de longitud n que
engloban todos los registros sometidos a estudio, proceso que se denomina
sincronizacion.

Por un lado estan las tablas de datos meteorolégicos y por otro las
tablas de consumo de agua de la ETAP, introduciendo el concepto de
tablas, tipicas en la nomenclatura de las bases de datos.

Antes de proceder con la sincronizacion se debe asegurar la
correspondencia temporal de los datos en las dos tablas, ya que si no existe
dicha correspondencia, no tiene sentido la sincronizacién, y se procedera
eliminando aquellos registros que no tienen correspondencia en el otro
grupo de datos, y creando una identidad entre ambas tablas.

La sincronizacion se puede representar con la siguiente definicion
formal, segun la ecuacién (6.4) de identidad para dos n-tuplas:

(a1, az, ..., @n)e = (b1, by, .., by
(6.4)

Para todo “t” correlativo en ambas tablas.

Sin embargo, la forma de conformar tuplas mas interesante para su
utilizacién en sistemas numéricos es mediante asociacion biyectiva, segun
la ecuacién (6.5) entre los elementos de dos tablas. Los pares o tuplas
ordenadas, se construyen ligando los elementos o vector de elementos en
el intervalo “t”del conjunto A, al elemento, conjunto o vector de elementos
del mismo intervalo “t”del conjunto B.
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X|=|Y| Vx€EX: Ty€EY (6.5)

Forma candnica general de la asociacion biyectiva de
conjuntos.

Las tuplas quedan almacenadas en una Unica base de datos,
subdivididas en dos tablas interdependientes relacionadas entre si
mediante tablas relacionales con correspondencia biunivoca, utilizando la
base tedrica de las bases de datos relacionales.

Esta tarea se realiza a través de software especializado en el manejo
de datos, con un alto nivel de manipulacion de tablas y datos,
recomendando soportes software con gestidn e intérpretes SQL.

6.1.6 Implementacion del modelo

Una vez obtenidos, normalizados, filtrados y creadas las tuplas, de los
registros de las variables fuente de estudio, se pasa a disenar el sistema
de inferencia Neuro-Fuzzy que implemente el modelo predictivo.

Se ha seleccionado un sistema Neuro-Fuzzy con una red interna de
neuronas multicapa, con aprendizaje hibrido (reduccién de minimos
cuadrados y backpropagation), ajustada a la prediccién de variables a partir
de otras variables de comportamiento no lineal.

Mediante una conexion a la base de datos que contiene los registros
se accede a las variables atmosféricas y de consumo de agua de la ETAP,
ya relacionada en tuplas, para ser cargadas en memoria. Dado el elevado
numero de registros el uso de memoria es considerable, sobre todo en las
primeras fases del entrenamiento de las redes ya que se cargan todas las
variables disponibles.

La base de datos de entradas y salida se divide basicamente en dos
bloques. Un primer bloque un 60% es utilizado para entrenar el sistema,
mientras que el segundo bloque un 20% es utilizado para validar los
resultados, y el ultimo 20% se utiliza para probar y evaluar el error.
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Las variables de entrada se pueden observar en la tabla 6.1, junto con
sus unidades caracteristicas:

Variable Descripcidn Unidades
Fecha Fecha (dd/mm/aaaa) Fecha
Hora Hora (hh:mm) Hora
Diasemana 7Dl'a de la semana en formato numero 1 a Entero
TMin Temperatura Minima ultima hora °C

TMed Temperatura Media ultima hora °C

TMax Temperatura Maxima ultima hora °C

VMed Velocidad Media del viento Km/h o m/s
VMax Velocidad Maxima del viento Km/h o m/s
Humedad_Rel | Humedad Relativa %
Precipitacion Precipitacion de lluvia mm
RadMed Radiacién Media W/m?2
RadMax Radiacién Maxima W/m?2
Presion Presion Atmosférica mb

Tabla 6.1: Variables meteoroldgicas de entrada.

La variable de salida es representada por el consumo de agua, se
pueden observar en la tabla 6.2.

Variable Descripcion Valor
. Consumo de agua, registrada en la salida
Salida Total de la ETAP. I/'seg

Tabla 6.2: Variables de salida del proceso

Inicialmente se implementan los modelos con todas las variables
meteorolégicas de entrada recogidas en la tabla 6.1, Se pospone la
seleccion de las mismas para su uso en el modelo hasta observar su
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relevancia. Con ello se busca un buen desempeno, intentando reducir el
coste computacional, la fiabilidad del sistema y sobre todo la minimizacién
del error en las estimaciones.

Para los modelos Neuro-difusos, se implementan modelos ANFIS tipo
Sugeno (Adaptive Neuro-Fuzzy training of Sugeno-type Inference System),
el cual se basa en una serie de entradas y salida, un conjunto de reglas IF-
THEN y un sistema de inferencia difuso estructurado en capas, tal como
muestra la figura 6.1.

En la primera capa, cada nodo tiene una funcion de pertenencia (en
forma de campana Gaussiana). En la segunda capa se realizan los
productos cruzados de las funciones de pertenencia. En la tercera capa se
calcula el factor de disparo de cada una de las reglas. La capa 4 aplica los
parametros consecuentes sobre las entradas y le aplica el factor de
ponderacion de la regla computado en la capa anterior. En la quinta y ultima
capa se hace la agregacion, figura 6.1.

Capal Capa2 Capa3 Capa4 Capas
Xy
A1 \ Wl W]_

X< nm — N Wlfl

Figura 6.1: Esquema interno genérico del modelo, estructura de capas.

La estructura general de un sistema de inferencia fuzzy se muestra en
la figura 6.2 La ventaja del modelo TSK se centra en que realiza
directamente la “defuzzification” en las dos ultimas capas.
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Figura 6.2: Estructura de un sistema de inferencia difusa.

Se ha seleccionado un agrupamiento (clusterizado) substractivo [43],
que es una técnica que calcula los centros geométricos de los grupos en
un conjunto de datos. Se asume que cada dato es un centro de grupo en
potencia, y se le asigna un potencial basado en la densidad de puntos que
le rodean. Este algoritmo, selecciona los centros (dato) con mayor potencial
como centros de grupo principales, y desestima el potencial de los puntos
de datos colindantes pertenecientes al mismo cluster (grupo).

El algoritmo selecciona el dato con el mayor potencial subyacente como
siguiente centro de grupo y desestima los potenciales de los datos en su
zona de influencia, y asi sucesivamente.

El ciclo de clusterizado es iterativo y termina cuando el potencial de
todos los puntos cae por debajo de un determinado umbral, si este es
alcanzable. El algoritmo substractivo necesita cuatro parametros:

e El valor del radio que define la influencia (o vecindad de los
puntos).

e Elvalor del radio que define la zona de reduccién de potencial una
vez se ha escogido el centro.

e Unfactor que representa el umbral de aceptacion como centro, es
decir, se toman aquellos posibles centros cuyo potencial es mayor
que el preseleccionado multiplicado por un factor.

e Elumbral de rechazo como centro de un dato.

En el modelo se toman constantes los valores de umbral de aceptacién
y de rechazo, con valores de 0’5 y 0’15 respectivamente, en base a pruebas
realizadas con el modelo propuesto atendiendo a la distribucién de los
agrupamientos.
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Se varia el radio de influencia, con valores entre 0 y 2, haciendo que el
radio que define la reduccion de potencial fuera 1’25 veces mayor que el
radio de influencia, con el objetivo de garantizar un factor de convergencia
alto.

El modelo ha sido evaluado contemplando distintos escenarios. En un
escenario inicial se toma la base de datos completa, con todas las variables
meteoroldgicas, para evaluar las mas relevantes en el proceso y desestimar
aquellas que no influyen en las predicciones, o su importancia no es
relevante. La relevancia de las variables se determina a través de la
evaluacién de los errores en las predicciones y las funciones de pertenencia
calculadas para cada una de las variables.

Para la evaluacién de los modelos en el proceso de optimizacion se ha
usado la raiz del error cuadratico medio, RMSE, ecuacién (6.6), donde E:
representa el error de prediccion (diferencia entre el valor estimado y el
real) para el instante t, y N representa el numero total de casos.

1 N
RMSE = \/ N thl E’ (6.6)

Por otro lado, para comprobar la adecuacion del modelo final obtenido
y comprobar los resultados obtenidos con los datos reales, también se
calcula el error absoluto porcentual medio, MAPE, ecuacién (6.7), donde Y:
representa el valor real (demanda media de agua) en el instante t.

_1vviE
MAPE = N D v (6.7)

t

El modelo de prediccién se implementa y procesa en Matlab, haciendo
uso de las funciones de la Fuzzy Toolbox, accediendo a los registros de
datos a través de una conexion ODBC.
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6.1.7 Resultados

66

Inicialmente sin hacer ningun tipo de discriminacion se evalua el
modelo con todas las variables y posteriormente evaluamos la importancia
de cada una de ellas. Obteniendo resultados que arrojan informacion sobre
su relevancia en el modelo, mostrados en la tabla 6.3. Se han utilizado los
datos de Test, reservados para comprobar el desemperio del sistema de
prediccion.

RMSE
Variable de entrada rango d_e Reglas

influencia I/seg
Dia de la seman_g, Hora,.F.ech.a}, TMed, 01 150 125
Rad Solar, Presion, precipitacion.
Dia de la semana, H(_),ra, Fecha, TMed, 0’2 116 90
Rad Solar, precipitacion.
Hora, Fecha, TMed, Rad Solar, Presion. 0’3 66 75
Hora, TMax, Presion, Precipitacion. 0’3 15 70
Hora., TMax, Humedad rel, Velocidad 0'3 6 60
del viento med.

Tabla 6.3 : Evaluacién de variables meteorolégicas.

La tabla 6.3, muestra la evolucion en distintos escenarios de la
convergencia representada por el radio de influencia, el nUmero de reglas
y el error RMSE.

De tal forma que, aumentando el radio de influencia se reduce la carga
computacional, se simplifica la red y el numero de reglas, y también la
precision en las predicciones.

Las variables no representativas se eliminan en primera instancia a
través de la evaluacion de las funciones de pertenencia, desestimando
aquellas que no son relevantes en el modelo, reduciendo el conjunto de
variables a las mas representativas:

e Dia de la semana: necesaria en la seleccion de la muestra.

e Hora: necesaria en el peso de la muestras.

e TMax: temperatura maxima, relevante en el consumo de agua.

e Humedad rel: humedad relativa, relevante en el consumo de
agua.
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e Velocidad del viento med: velocidad del viento media para cada
periodo, relevante en el consumo de agua.

Posteriormente se considera un segundo escenario que discrimina
entre los diferentes dias de la semana, donde se aprecia una variacién
sistematica y una tendencia recurrente entre los dias laborales y los dias
festivos. La tabla 6.4 muestra el nUmero de reglas y los diferentes errores
para cada uno de los escenarios y se pueden ver el estudio de los distintos
perfiles de consumo.

Se considera festivo, todos aquellos dias en que la poblacién sometida
a estudio no realiza sus rutinas habituales, un nimero indeterminado de
empresas detienen su actividad. Los dias festivos son seleccionados
individualmente, segun una tabla confeccionada con el calendario laboral
de la zona de estudio.

Dias S N© | apE % | TMSE
ias Semana %
reglas I/'seg
Lunes, martes, miércoles, jueves y o :
viernes (diasemana =1, 2, 3,4y 5) 6 12% 568
Sabado, domingo y festivos.
. 6 1'6% 52’3
(diasemana = 6 y 7 y otros)

Tabla 6.4: variables de entrada del proceso.

A la vista de esta desviacion, se opta por estimar dias laborales por un
lado, y fines de semana y festivos por otro, obteniendo sistemas neuro-
fuzzy mas especializados con un menor coste computacional.

El criterio para tomar esta decision es obtener un balance entre coste
computacional y un error RMSE lo mas reducido posible, permitiendo
compactar y estandarizar los modelos de prediccidén. Esta decisiéon hace
mas especializados los modelos predictivos y mas precisos.

Una vez, separados los dias de la semana, la variable Dia de la semana
ya no tiene representatividad en el modelo, asi que se desestima en el
modelo Neuro-Fuzzy.

Para el escenario de dias laborales, se plantea un modelo Neuro-Fuzzy
con una red interna de neuronas multicapa, con aprendizaje hibrido, de
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comportamiento no lineal, como el mostrado en la figura 6.3, y sus
funciones de pertenencia en la figura 6.4.

Por tanto el set de variables que formaran parte del sistema predictivo
Neuro-Fuzzy se puede observar en la tabla 6.5:

Variable Descripcién
Hora Necesaria en el peso de la muestras.
TMax Temperatura maxima, relevante en el consumo de agua.

Humedad rel. | Humedad relativa, relevante en el consumo de agua.

Velocidad del | Velocidad del viento media para cada periodo, relevante
viento med. en el consumo de agua.

Tabla 6.5: Variables del sistema predictivo Neuro-Fuzzy.
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Figura 6.4 : Funciones de pertenencia para el modelo de dias laborales.
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El resumen de los datos de la tabla 6.3, puede ser consultado en la tabla

6.6, se puede consultar el nimero de reglas de cada variable, y los radios de los
centros con su radio de influencia.

. rango de RMSE
Variable de entrada influencia Reglas Useg
Hora (h) 0’3 6
TMax (°C) 02 6
56’8
Humedad relativa (%) 0’3 6
Velocidad del viento media (m/s?) 0’5 6

Tabla 6.6: Definicion de las funciones de pertenencia escenario dias
laborales.

Lo que proporciona un error medio porcentual respecto del consumo
de agua en cada periodo NRMSE del 6’81%, y un MAPE medio diario del
1'2%, lo que mejora las predicciones de estudios anteriores.

En las figuras 6.5 y 6.6 se puede apreciar el valor de las predicciones,
frente a los valores reales de consumo. Se puede apreciar en las figuras
que las muestras y las predicciones estan agrupadas para todas las
estimaciones entorno a la linea de error=0, verificando la fiabilidad del
modelo. En la figura 6.5 se representa para los dias laborables y en la
figura 6.6 para fines de semana y festivos.

Se puede observar el grado de acierto en la predicciéon, tomando al azar
el consumo de agua para una serie de dias cualquiera y comprobar la
bonanza del modelo. Las figuras 6.7 y 6.8 muestran la simulacién para dias
laborales, y las figuras 6.11 y 6.12 para los fines de semana y festivos.
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Figura 6.5: Representacién de las estimaciones frente a los

valores reales, dias laborales.
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DATOS DE CHEQUEO Distribucidn de Datos Reales y estimados
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Figura 6.6: Representacion de las estimaciones frente a
valores reales, fines de semana y festivos.

En las simulaciones de las figuras 6.7, 6.8,6.11y 6.12 se representan
las curvas de consumo real en azul y las estimadas por el modelo Neuro-
Fuzzy en rojo, junto con los errores RMSE y MAPE para las muestras
evaluadas, que ofrecen otra perspectiva del grado de certidumbre de los
modelos propuestos.
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muestras ini:1 - fin: 24

ROJO-Salida real
— AZUL-Salida estimada

HVX \VAN,

Figura 6.7: Muestras ini: 1 - fin: 24
Fecha: 21-01-2010

Volumen real de agua: 776.10 litros
ERROR MAPE: 0.89%

Volumen estimado: 769.15 litros
Error cuadratico medio chequeo: 50.11
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Para el escenario de fines de semana y festivos, se genera un modelo
Neuro-Fuzzy el cual puede ser observado en la figura 6.9, y sus funciones
de pertenencia en la figura 6.10.

El resumen de los datos de la figura 6.9, puede ser consultado en la
tabla 6.7, se puede consultar el nimero de reglas de cada variable, y los
radios de los centros con su radio de influencia.

. rango de RMSE
Variable de entrada influencia Reglas Useg
Hora (h) 0’3 6
Temperatura Max (°C) 02 6
52’3
Humedad relativa (%) 0’3 6
Velocidad del viento media (m/s?) 0’3 6

Tabla 6.7: Clasificacion de las funciones de pertinencia escenario dias
festivos.

Lo que proporciona un error medio porcentual respecto del consumo
de agua en cada periodo RMSE del 6'31%, y un MAPE medio diario del
1’58%.

En la figura 6.9 se puede apreciar el esquema del modelo, y en la figura
6.10 las funciones de pertenencia del modelo entrenado.

Tal y como se puede apreciar en las figuras 6.11 y 6.12 la variacién de
las predicciones, frente a los valores reales de consumo.

Quedando las muestras y las predicciones agrupadas para todas las
estimaciones entorno a la linea de error=0, de forma analoga al
comportamiento, ya estudiado, en el caso anterior de dias laborales.
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6.2 Establecimiento de las variables de captacion y
conduccion

El establecimiento de las variables de captacion (2° Obijetivo),
representa un handicap complejo, hay poca accesibilidad a esta
informacion y en ciertas ocasiones esta muy desperdigada. En definitiva se
trata de fijar la cantidad de agua que se puede captar del rio, sin que el
caudal ecoldgico, cesiones u otros usos se vean afectados. Para ello, se
ha de estudiar el cauce del rio y sus particularidades, lo que ayudara a
comprender mejor el problema.

La conduccion presenta variables mas accesibles, que normalmente
forman parte del proyecto de la propia ETAP, aunque cuando la conduccién
es muy larga y su trazado es complejo, resulta muy complicado fijar las
pérdidas de carga de la misma con precision.

A continuacion, se analizan los factores y variables descriptivas del
sistema de captacion y conduccion de forma mas explicita.

6.2.1 Estudio del rio y su cuenca

El estudio del rio, se convierte en un factor clave a la hora de acometer
la optimizacién de la generacion de energia eléctrica, ya que por norma
general es la principal fuente de agua. En este estudio existen varios
factores a tener en cuenta, como son:

e Las caracteristicas estacionales de la cuenca. El estudio de los
histogramas de las caracteristicas hidricas a lo largo del afo,
permite conocer de antemano con cierta precisibn las
caracteristicas del rio en cada estacién climatica.

e Caudales alo largo de varios periodos hidrolégicos. Su estudio
permitird estimar la cantidad de agua disponible a lo largo del
periodo hidrolégico. Estos datos pueden ser consultados en las
confederaciones hidrograficas, y suelen ser accesibles a través de
internet.

e Elementos reguladores del caudal. La funcién de estos
elementos es regular y estabilizar el caudal de la cuenca. Su
existencia practicamente asegura un caudal minimo medio a lo
largo del afo, y que pueden ser:

o Pantanos.
o Embalses.
o Canales.

o Trasvases.

Eduardo Martinez Prado 81



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

¢ Los usos, cesiones y derechos sobre el agua. Existen en todas
las cuencas caudalosas, y no son de facil consulta. Pueden
clasificarse a su vez como:

o Derechos histoéricos adquiridos.

o Abastecimiento a poblaciones.

o Industrias relacionadas directa o indirectamente con el
agua (Piscifactorias, procesos industriales, explotaciones
agricolas intensivas, etc.).

o Centrales Hidroeléctricas.

e Las zonas regadas por la cuenca. Estas zonas cuentan con
derechos sobre el agua, generalmente de indole estacional
(concentrada en los meses estivales).

e Caudal ecoldgico de la cuenca. Es el caudal destinado al
mantenimiento de la fauna y flora de la cuenca, y es fijado para
cada cuenca en funcién de sus caracteristicas Unicas.

e Directivas marco europeas. Directivas en materias medio-
hidricas y medioambientales, que afecten directa o indirectamente
a la cuenca.

e Otras. Todas aquellas caracteristicas particulares de la cuenca que
afectan al caudal del rio.

Es necesario conocer y cuantificar estos factores, ya que pueden
limitar la cantidad de agua disponible, teniendo en cuenta que él consumo
humano es preferente respecto a otros usos.

Aunque el consumo humano de agua es prioritario, la generacién de
energia no lo es, y la prioridad de uso puede decantarse a favor de otras
instalaciones productoras existentes en la cuenca de mayor tamano o de
mayor eficiencia.

El conocimiento de estos factores y la precisa medicion de los
parametros de la cuenca en el punto de captacién, son fundamentales para
una gestion eficaz y eficiente de la cuenca y de la captacién.

6.2.2 Establecimiento de las variables de la conduccion

82

La conduccién presenta caracteristicas tipicas, que han de ser
evaluadas independientemente. Es una instalacion de gran complejidad
logistica, y supone una costosa inversidbn econdmica. A su vez es
determinante en el proceso de optimizacion, ya que fija el caudal y los
puntos 6ptimos de trabajo de la instalacion.
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Dentro de los paramentos basicos de la conduccién los mas relevantes
son los enumerados a continuacioén:

e Longitud.

e Salto bruto.
e Diametro.

e Material.

e Trazado.

e Elementos de control de la conduccién, registros, valvulas,
cambios de seccidn, etc.

e Existencia de camara de carga.

e |nstalaciones auxiliares.

Con todos estos parametros se puede calcular el salto neto, y con él
las pérdidas de carga de la conduccion, que representan el rendimiento de
la instalacién. Las pérdidas de carga estan notablemente influenciadas por
parametros como el material de la conduccién, la longitud, el trazado o el
diametro.

Para el calculo de las pérdidas de carga, se determinan las condiciones
de contorno de la conduccién y se calculan a través métodos clasicos, tales
como, Manning, Hazen Williams, Scimeni, Scobey o Darcy-Weisbach o a
través de software especializado, por ejemplo, LFlow, Mechanical
engineering o MetzerPlas, etc.

El método de Darcy-Weisbach es descrito en la ecuacién (6.16), y es
uno de los métodos mas exactos por su fiabilidad y buenos resultados, a
pesar de su complejidad.

No obstante, el método de céalculo debe adaptarse a las caracteristicas
de la conduccion. Ademas cada método presenta particularidades de
calculo que hay que tener en cuenta.
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Figura 6.13: Esquema bésico de un salto de agua.

En la figura 6.13, puede apreciar todos los elementos tipicos de un salto
de agua, los cuales son expuestos a continuacién:

e Salto bruto (Hb): distancia vertical, medida entre los niveles de
la lamina de agua en la toma y en el canal de descarga.

e Salto util (Hu): distancia vertical, medida entre los niveles de la
lamina de agua en la camara de carga y el nivel de desagtie de
la turbina.

e Salto neto (Hn): Una vez conocido el salto util se le restan las
pérdidas de carga (AH), debidas al rozamiento del fluido con
las paredes de la conduccién, a la viscosidad relativa del fluido,
al trazado de la conduccién y a las turbulencias, se obtiene el
salto neto.

Las pérdidas de carga son generalmente ocasionadas por varios
factores, entre los mas relevantes cabe destacar:

e Las turbulencias que se desarrollan en la reja de admision de
la tuberia de presion.

e Las turbulencias generadas en la superficie de contacto entre
el fluido y la conduccion.

e Las pérdidas por friccion a lo largo del recorrido del agua que
circula por la tuberia de presion.

e La viscosidad relativa del fluido, rozamiento producido cuando
sus moléculas se desplazan entre si, su desplazamiento
relativo.
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e La geometria de la conduccién, curvas, empalmes, valvulas,
registros, cambios de seccidn, etc.

Para determinar el salto neto o altura neta (Hn), se representa la
energia generada por la ETAP a partir los registros de datos, frente a la
energia tedrica calculada a partir del caudal de captacion para el salto Gtil
(Hu) segun la ecuacion (6.8), que corresponde a la energia potencial tedrica
generada por un salto de agua.

, m
P=9815Q h (6.8)

Donde:

e P=potencia tedrica (kW).
e (= caudal turbinado (m%/s) en cada muestra.
e /= altura del salto en (m).

Representando estos datos de forma grafica para poder evaluarlos,
segun la figura 6.14, se aprecia que la potencia teérica debida al salto Util
es mayor que la potencia generada por la ETAP, tal y como cabria esperar,
ya que la conduccién produce perdidas por el propio rozamiento del fluido
contra las paredes de la conduccién, por la rugosidad de las tuberias y por
el trazado de la misma (codos, curvas, valvulas, registros, etc.). Ademas
los registros son los tomados de la ETAP, y correspondientes a la energia
eléctrica generada, por lo que también incluyen las pérdidas de los
elementos generadores: turbina, acoplamiento mecanico, generador, y
transformador.

Tomando a modo de ejemplo los datos de generacién de energia
eléctrica procedentes de los registros de la ETAP estudiada en el Apéndice
A, se representan sus valores en la figura 6.14, junto con la energia
potencial tedrica maxima que posee el agua debido a su altura y caudal,
segun la ecuacion (6.8), y representada con la leyenda de color rojo ----
Potencia teérica kWh Hu=88m, y la generada y registrada por los
elementos de medida, que es entregada a la red eléctrica, y que en la figura
6.14 aparece representada con la leyenda de color verde --- Energia
Aparente Generada kW, ademas de la energia maxima técnica que puede
generar el grupo turbina, acoplamiento, generador y transformador
representada en la figura 6.14 por la leyenda de color azul --- Pmax-
Mecanica.
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Analizando los datos de la figura 6.14 se puede calcular la diferencia
media entre la Potencia tedrica y Energia aparente generada, lo que arroja
el rendimiento del sistema, compuesto por captacion, conduccién, turbina,
transmisidbn mecanica, generador y transformador. Tomando como
referencia el caso practico del apéndice A, se obtienen los siguientes
resultados:

Rendimiento medio del conjunto (Hu=88m) 59’62 %

1] 70741=0’596280827

Y por tanto el rendimiento total 7J7o74., quedaria como producto de los
rendimientos parciales, ecuacion (6.9).

NrotaL = 1_[ I; (6.9)
i=1

Irorar= Iconpuccion - IlTursiNa - [JENLACE MECANICO * T]GENERADOR + []TRANSFORMADOR
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La mayoria de los rendimientos de la ecuacién (6.9) son conocidos 0
calculados (consultar el Capitulo 6.3 ESTABLECIMIENTO DE LAS VARIABLES DE
LA TURBINA, ENLACE MECANICO, GENERADOR Y TRANSFORMADOR DE ENERGIA
ELECTRICA), entre ellos los correspondientes a la turbina, acoplamiento,
generador y transformador). El rendimiento de la conduccién Nconduccisn, NO
es conocido porque es funcién del caudal que transporta:

e NroraL= variable y dependiente de varios factores como por
ejemplo del caudal, la conduccién, del tipo de turbina, de los
elementos generadores, etc.

¢ NTureiNna = dependiente del tipo de turbina, la tecnologia empleada
y del caudal de captaciéon, generalmente este dato es
proporcionado por el fabricante, por ejemplo, para una turbina
Francis:

o 0’92 turbinando el 80% del caudal nominal.

o 0’83 turbinando al 40% del caudal nominal.

o 0.80 turbinando al 33% del caudal nominal.
No obstante, es recomendable conocer la curva de rendimiento
de la turbina para distintos caudales.

e Nencace mecanico = dependiente del modelo de enlace utilizado,
como fuente principal se debe acudir al fabricante:

o 1 para acoplamiento directo.
o 092 a 0.98 para acoplamientos mecanicos con
adaptacién de velocidad.

e lceNeraDOR = relativamente estable entre el 0'9 y el 0’96, este
valor depende de los aspectos constructivos, generalmente este
dato es facilitado por el fabricante.

e [TtransForMADOR = al ser una maquina eléctrica estatica el
rendimiento es alto, en torno a 0’98, (consultar al fabricante),
siempre que se haga trabajar a regimenes nominales.

e Nconbuccion= Variable e indeterminado, dependiente de
numerosos factores, como caudal, estado de la conduccion,
material, etc.

Despejando de la ecuacion (6.9), el MNconduccion, S€ obtiene el
rendimiento de la conduccién segun la ecuacién (6.10). Este calculo
arroja resultados muy diferentes en funcion de las variables de contorno
de cada instalacion. Se detalla, a modo de ejemplo, el calculo para la
conduccién de la ETAP considerada en el Apéndice A, segun la ecuacion
(6.11).
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NroTaL

Nconpuccion =
Nrureina * Nentace Mmecanico * IlgeneraDoR * IlTRANSFORMADOR

(6.10)

0'596280827

A = =0 ! 0
Nconpuccion = yigo 107953711 098 — 0 /07476677 — 79'74%

(6.11)

Por tanto el rendimiento de la conduccion es del 79'74%, para un 33%
del caudal nominal, y con él ya se puede determinar el salto neto, también
llamado salto real, como se puede apreciar en la figura 6.13. Este salto real
vendra dado por la diferencia entre el Salto Gtil y las pérdidas de carga
calculadas segun la ecuacion (6.10), a través de las ecuaciones (6.12) y
(6.14), resueltas para el caso practico del apéndice A en las ecuaciones
(6.13) y (6.15).

AH = Hu — Hu - N¢onpuccron (6.12)

AH = 88m — 88 - 0'797476677 = 17'822m (6.13)
Hn = Hu — AH (6.14)

Hn = 88m — 17'822m = 70'178m (6.15)

Este calculo arroja un dato real de funcionamiento de la instalacion,
obtenido de forma empirica a partir de los registros existentes, pero ¢cuan
bueno es este dato respecto al valor calculado por métodos numéricos?.
Para responder esta cuestion, se utilizara el método de Darcy-Weisbach,
aplicado al caso concreto del Apéndice A, ya que no tendria sentido
calcularlo de forma genérica.

Teniendo en cuenta los datos técnicos de la conduccién:

e El material de la tuberia es hierro colado asfaltado.

e La conduccion tiene un recorrido de 13’77 km tal y como se
puede ver en la figura 6.15, y en la documentacién técnica
facilitada por la ETAP.

e Diametro 1000 mm los primeros 360m y de 900 mm el resto de
la conduccién hasta la turbina.
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Las pérdidas de carga que se producen en la tuberia de presién, se
calculan mediante la ecuacion de Darcy y Weisbach, ecuacién (6.16).

L)VZ 6.16)

hf:f(ﬁ@
Donde:

e hr representa las pérdidas por friccion (m).

f: factor de friccion de del material.

L: longitud de la tuberia de presién (m)

D: diametro de la tuberia de presién (m).

V: velocidad media en la tuberia de presion (m/s)
e g: constante de gravitacion, 9'81 m/s?.

A modo de ejemplo, en el Apéndice-A en el apartado A5.3.2. CALCULO
DE PERDIDAS DE CARGA, POR DARCY-WEISBACH, se calculan las pérdidas de
carga en la conduccién. Pero este calculo es impreciso, ya que hay un
cambio de seccion, numerosas arquetas de registro a lo largo del trazado
y la conduccién no es un tramo recto de una Unica pieza, ya que existen
demasiadas curvas en el trazado, tal y como se puede apreciar en la figura
6.15, y su calculo o estimacion seria arduo, tedioso y poco exacto.

En este punto del estudio, se puede deducir que va a ser necesario
calcular la curva de rendimiento de la conduccién, ya que lo que se
pretende es optimizar el rendimiento de la instalacion a través de optimizar
cada uno de sus componentes.

No obstante, conocer el rendimiento de la conduccion para cualquier
caudal es una importante ecuacion a la hora de optimizar el conjunto,
representada a modo de ejemplo por la ecuacién (6.17). Para ello, se
automatizan los calculos de pérdidas de carga mediante Darcy-Weisbach y
se generalizan para cualquier caudal, entre el minimo y maximo caudal
admisible por la conduccion. Para el caso practico propuesto en el apéndice
A se obtiene la ecuacién (6.17), representada graficamente en la figura
6.16:

nconducciénparcy_Weisbach =—4'7 10_302 —0'5- 10_3Q + 10001
(6.17)
En la figura 6.16 se representa la curva en porcentaje de pérdidas y su

inversa que corresponde con el rendimiento de la conduccién, por tanto sus
ecuaciones son idénticas, salvo los signos que estan cambiados.
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Porcentaje
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e Rendimiento de la

40% conduccion Darcy-Weisbach
y =-0,0047x% - 0,0005x + 1,0001
30%
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Figura 6.16: Rendimiento de la conduccion del Apéndice-A en funcién del

caudal de captacién segun Darcy-Weisbach.

Pero la figura 6.16 no muestra el rendimiento de la conduccién en un
escenario real, puesto que para conducciones de gran longitud, el modelo
de Darcy-Weisbach no es todo lo preciso que cabria esperar. Se debe de
tener en cuenta las caracteristicas singulares de cada conducciéon como
curvas, codos, cambios de seccion, estado de la conduccién, etc.

Es recomendable, siempre que sea posible, calcular las pérdidas de
carga a partir de los registros de la instalacién, considerando las
ecuaciones (6.9) y (6.10) de rendimiento de la instalacion. En su defecto,
habria que modelar la conduccién lo mas precisamente posible, para utilizar
la ecuacién de Darcy-Weisbach. Si por la complejidad del trazado esto no
fuera posible, se recomienda realizar pruebas empiricas sobre la
conduccién, instalando equipos de medida en la captacién y en el desagle
de la conduccién, calculando su curva de rendimiento.

Para la conduccién del caso practico del Apéndice A se obtiene el
rendimiento de la conduccién a través de los registros de forma empirica
para distintos caudales (figura 6.17), y se obtiene su ecuacion caracteristica
(6.18), que sera de gran utilidad para el resto de calculos.

Nconduccionaciyar — —3'9- 10_3Q2 - 0'4- 10_3Q + 0’8301

(6.18)
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Se puede observar en la figura 6.17, que los resultados obtenidos de
forma empirica a partir de los datos del caso practico del Apéndice-A,
difieren de los calculos teéricos, obtenidos por Darcy-Weisbach.

Analizando los factores confluyentes en la conduccion, se debe
considerar que los resultados empiricos son mas exactos y légicos, ya que
el propio sistema de generacion de energia eléctrica actia como medidor
y registrador del comportamiento y rendimiento de la instalacién y de forma
indirecta de la conduccién.

100%

Rendimiento de la Conduccion
90%

80%
70%
60%

50%

Porcentaje

== Rendimiento de la conduccién

40% y =-0,0047x2 - 0,0005x + 1,0001

30%

Curva rendimiento conduccién situacién actual
20% y =-0,0039x2 - 0,0004x + 0,8301

10%

0%
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Caudal m3/s

Figura 6.17: Comparacién de los rendimientos: te6rico de Darcy-
Weisbach en rojo y el rendimiento empirico de la instalacién, en color
verde, denominada como situacién actual.

Esta comprobacion es importante a la hora de valorar el rendimiento de
la conduccién, y también en la validacion del modelo de célculo propuesto.

Tras realizar todos los célculos pertinentes, tomando como base los
datos del caso practico del Apéndice-A, se observa que la conduccién
presenta un rendimiento inferior al teérico (como cabria esperar), la cual se
reduce en torno al 16'49% de media, para caudales bajos y va
reduciéndose a medida que el caudal aumenta. La diferencia se reduce
entorno a un 3'44% de media para caudales altos, debido a que el flujo de
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agua se homogeniza dentro de la conduccién. La ecuacién de rendimiento
del modelo empirico (situacién actual) corresponde con ecuacién (6.18).

Por otro lado la conduccion reduce su rendimiento a valores
inaceptables a partir cierto caudal (1m3/s para el caso de estudio), por lo
que no seria recomendable hacer trabajar la conduccién con caudales
superiores a un cierto valor.

Por tanto el rendimiento de la conduccion es del 79'74%, para un 33%
del caudal nominal, este dato contradice notoriamente el valor antes
calculado mediante la ecuacién (6.16) de Darcy-Weisbach para las
pérdidas de carga en conducciones que fija el rendimiento en el 95°66%.

Existen varios factores para esta discordancia, los cuales han de ser
comprobados en los analisis de las conducciones, y asi poder establecer
correctamente las condiciones de contorno de la conduccion. Estos
factores son:

e Estado y configuracién de las instalaciones de captacion, aspectos
tales como:

o Existencia de camara de carga en el azud de captacion, para
la creacién de presién hidrostatica en la conduccién.
Existencia de pre-camara.

Alimentacién correcta o no de la captacion.
Limpieza de rejas de filtrado en la captacién.

o Correcta operacion de la instalacién.

e Proximidad del caudal de operacion al valor éptimo de la instalacién.

e Geometria del trazado, las curvas, los estrechamientos y los
cambios del nivel, no pueden ser evaluados correctamente mediante
las ecuaciones de Darcy-Weisbach, ya que en ocasiones no hay
referencias exactas de esa informacién, o es de muy dificil y costosa
obtencion.

e Gran longitud de la conduccion.

e Deterioro de la conducciébn a lo largo de afios de servicio,
especialmente en las paredes interiores, lo que puede aumentar el
factor de friccion del fluido contra las paredes de la conduccién.

o O O

Estos factores contribuyen negativamente al rendimiento de la
conduccién, debido a:

¢ No alcanzar el régimen de trabajo 6ptimo, al trabajar con caudales
inadecuados

e Altas pérdidas debidas al estado de conservacion, la longitud del
trazado y, su geometria.
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e Descenso del rendimiento por una incorrecta operacion de la
instalacion.

Una de las causas habituales de los problemas de rendimiento en las
conducciones es la camara de carga. Estos elementos presentan una
sintomatologia concreta:

e Mal estado de conservacion.

e Mal suministro de agua a través de los canales de alimentacion.

e Mala limpieza de las rejas de filtrado y por ende, irregular
alimentacion de la cdmara de carga.

e Incorrecta operacion por parte de los operarios.

e Deterioro de las instalaciones de captacion, debidas a la erosion
del agua, movimientos de tierras, cambios de la morfologia del rio,
etc.

Estas patologias se manifiestan a través del estudio de los registros
de la ETAP en forma de:

e QOscilaciones en el rendimiento para los mimos valores de caudal de
captacion, sefnal inequivoca de la ausencia o mal uso de la camara
de carga.

e Inestabilidad del rendimiento con las variaciones de caudal de
captacion, presentando bajo factor de repeticién en sus valores.

Factores como la longitud de la conduccion, su trazado, su geometria,
0 Su envejecimiento, se clasifican como tolerables, ya que aportan perdidas
fijas, relativamente constantes en el tiempo e inevitables.

El resto de factores, son facilmente enmendables, como la correcta
operacion de la instalacién, limpieza de las rejas, correcta alimentacion de
la camara de carga, etc.

6.3 Establecimiento de las variables de la turbina, enlace
mecanico, generador y transformador de energia eléctrica

El estudio del conjunto turbina, acoplamiento mecanico, generador y
transformador es el 3% Objetivo, de la presente tesis. Estos elementos
componen el nucleo del sistema de produccion de energia eléctrica. Se
debe comprobar la idoneidad de los elementos de la instalacién y su
adecuacion a las caracteristicas del salto.
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6.3.1 Turbina

96

La turbina instalada para la generacion de energia, es una de las partes
principales de la generacién. Su correcto dimensionamiento junto con las
caracteristicas de la captacion y del salto, son un factor clave a la hora de
obtener un buen rendimiento del conjunto.

Estos factores son estructurales y, son establecidos en el momento de
diseno de la instalacién, sobre ellos hay poca capacidad de actuacion a
posteriori.

La instalacion fija practicamente todas las caracteristicas de la
instalacién, salvo el caudal de funcionamiento. En primer lugar debemos
comprobar que la turbina se adapta al salto.

En la comprobacién de la idoneidad de la turbina, se hace necesario
datos tales como:

e Altura del salto en metros.
e (Caudal estimado de funcionamiento en m?3/s.

Para la comprobacién se recurre al uso de las graficas proporcionadas
por el fabricante de las turbinas. En nuestro caso de estudio VOITH
proporciona las gréaficas que aparecen en la figura 6.18.

La comprobacién de la idoneidad de la turbina es, por norma general,
acertada en la mayoria de instalaciones, pero es posible que a lo largo del
tiempo las caracteristicas del salto hayan podido cambiar, ya sea su altura
0 su caudal y que los parametros de funcionamiento e idoneidad de los
diferentes tipos de turbina, no sean las adecuadas para el salto, siendo asi
recomendable la sustitucidén de la turbina en futuras actuaciones

El uso de la figura 6.18, es muy simple, se fija inicialmente los valores
de altura del salto y caudal, por ejemplo:

e Salto neto: entre 70 a 80 m.
e Caudal: 0’1 a 0’3 m?%s.

Si se trazan las lineas horizontales y verticales sobre la figura 6.18,
segun los valores del salto, se genera el area rectangular rayada en rojo,
sobre la zona correspondiente a la turbina Pelton. Asi, este tipo de turbina
es la que aparece como mas recomendable, dadas las caracteristicas del
salto.

Eduardo Martinez Prado



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

(w)y

D004
100

i SAESLRL AL L

"Oul 0JPAH YNOA :8juan4

"BUICUN] B] P PEPISUOPI © UOID3|9 8P BIljRIL) 819 INbi-

97

Eduardo Martinez Prado



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

Las turbinas se pueden clasificar segun distintos parametros, ya sean
constructivos u operativos, tales como:

1. Segun la direccién en que entra el agua:
e Turbinas axiales: el agua entra en el rodete en la direccion
del eje.
e Turbinas radiales: el agua entra en sentido radial, no
obstante el agua puede salir en cualquier direccién.

2. Segun el modo de operacion:
e Turbinas de chorro o de accion simple o directa, Pelton,
Banki-Michel y Turgo.
e Turbinas de sobrepresién o de reaccion, Francis y Kaplan
(Kaplan, Semikaplan y hélice), Deriaz (un tipo de turbina
intermedia entre Francis y Kaplan).

3. Segun la direccién del eje:
e Horizontales.
e Verticales.

Sus caracteristicas constructivas y de operacién no son el objetivo del
presente trabajo de tesis, pero si sus particulares regimenes de trabajo y
rendimientos.

Tras comprobar la idoneidad de la turbina, hay que comprobar su
rendimiento frente al caudal de operacion de la instalacion, es decir la
representacién del rendimiento frente al porcentaje del caudal nominal de
la turbina. En la figura 6.19, se pueden observar las distintas curvas de
rendimiento para distintos tipos de turbina.

En el proceso de optimizacion estas curvas serdn de gran utilidad, para
fijar el punto 6ptimo de funcionamiento, entre el caudal de la conduccion y
el de la turbina, donde se maximiza el rendimiento del conjunto.

Es importante expresar el caudal de entrada en forma de porcentaje del

caudal nominal, para poder comparar las curvas y obtener resultados
fehacientes.
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Figura 6.19: Curvas de rendimiento de distintas turbinas hidraulicas frente

al caudal, (expresado en porcentaje del caudal nominal de disefio).

6.3.2 Acoplamiento mecanico

El acoplamiento mecanico, que es la unién entre el eje de la turbina y
el del generador, permite ajustar los regimenes de giro entre ambos, lo que
permite la regulacion a distintas velocidades de giro, y la consecucién de
una mejor y mas eficiente adaptacién o transicién entre la turbina y el

generador.

La unién entre turbina y generador o alternador es un acoplamiento
mecanico que y pueden ser directos o a través de una caja de cambios.
Las pérdidas por transmision son diferentes en cada una de ellas.

En los acoplamientos directos, su rendimiento es cercano a la unidad,
si bien no permite la regulacion para distintos puntos de trabajo. Tampoco
se hace necesario el mantenimiento de un complejo acoplamiento
mecanico, y por tanto se reduce drasticamente los costes de mantenimiento
las averias y la operacion del mismo. Estos acoplamientos directos pueden

ser:

e Acoplamientos Rigidos (ejes tradicionales, rectos con sus ejes
alineados).

99

Eduardo Martinez Prado



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

e Acoplamientos Flexibles (de elementos deslizantes o de elementos
flexibles).
e Acoplamientos articulados (junta universal o cardan).

Se utilizan acoplamientos adaptadores de velocidad, cuando la
velocidad de la turbina, no coincide con la velocidad de sincronismo del
generador. Su rendimiento es variable de n=0’70 a n=0"96, dependiendo de
su configuracion:

e Multiplicador/reductor: de poleas, cadenas, engranajes, etc.
e Adaptador de caja de cambios: mas sofisticadas y con menor
rendimiento.

La eleccién del acoplador es funcién de las caracteristicas de los
aspectos técnicos de los elementos de generacién, sobre todo de la
velocidad de giro de la turbina y del generador.

No obstante, su rendimiento, es practicamente constante en todo su
rango de operacidn. Asi realizar acciones para la optimizacion de este
elemento no tienen sentido, salvo que su eleccién o funcionamiento, no
sean correctos, lo que no es habitual.

6.3.3 Generador

100

El generador es la parte de la instalacion encargada de producir la
energia eléctrica. Se puede ver su esquema de conexioén en la figura 6.20.
Sus principales caracteristicas son:

Datos del generador:
e N¢°fases
e N°de polos
e Tipo de sincronismo (Sincrono u Asincrono)
e Potencia nominal (kW, MW)
e Tensién nominal (V)
e Frecuencia (Hz)
e Velocidad nominal (rpm)
e Factor de potencia
¢ [|GENERADOR.

Es necesario que las caracteristicas del generado, sean compatibles
con la turbina, ya que de otra manera el conjunto estaria descompensado
y su rendimiento no seria 6ptimo.
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El principal dato necesario del generador es el rendimiento
(Neenerabor). Su rendimiento es generalmente alto para el régimen de giro
nominal, entre 0’9 y 0’97, y viene determinado por sus caracteristicas
constructivas.

Sus caracteristicas de rendimiento son estables a lo largo del tiempo, y
es estable a partir de un determinado régimen de trabajo.

6.3.4 Transformador

El transformador es un elemento que adapta las caracteristicas
eléctricas del generador a las caracteristicas eléctricas de la linea de
trasporte en el punto de vertido. Es una maquina eléctrica estatica y
presenta un rendimiento alto.

Su relacion de transformacién, tiene que ver con sus caracteristicas
constructivas, numero de espiras de primario y de secundario segun la
ecuacion (6.19).

Np Vp Is
Ns Vs Ip (6.19)

Una de sus caracteristicas mas relevantes es que la potencia del
primario es igual a la de secundario, multiplicada por el rendimiento,
ecuacion (6.20).

Py =nP, - Vi1, =V, (6.20)

Su rendimiento viene dado por la ecuacion (6.21), determinandose por
medio de los ensayos de vacio y cortocircuito con la maquina eléctrica
estatica, que definen las perdidas en el hierro y las perdidas en el cobre.

_ Psalida _ Psalida _ V212 coS Q>
Pentrada Psalida + Perdidas VZIZ coSs @, + PFePCu

(6.21)

Las pérdidas en el cobre son proporcionales al cuadrado de la carga,
ya que son debidas al efecto Joule, y pueden expresarse en funcién de la
potencia registrada en el ensayo de corto circuito Pcc y del indice de carga
K, que viene expresado por la ecuacion (6.22).
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I I
K:iz—lz—z (6.22)
Sn Iln IZn

Al coeficiente K, cuando el rendimiento es 6ptimo, se le denomina
coeficiente de utilizacion dptimo (u) y corresponde con el rendimiento

maximo Kn max, Segun la ecuacion (6.23).
PFe

Conocer el coeficiente Kn max €s de suma importancia para fijar el
rendimiento Optimo del transformador, y junto con el generador y la
conduccién y fijar el punto 6ptimo de trabajo del conjunto TAGT.

Las caracteristicas del transformador son fijadas en el momento del
disefo de la central de generacion de energia eléctrica, en consonancia
con las caracteristicas del salto y del generador, y resulta dificil actuar sobre
él una vez construido e instalado.

Su funcionamiento generalmente es éptimo, siempre que trabaje dentro
de sus parametros nominales, y que se le brinde un mantenimiento
correcto. Sus principales caracteristicas son:

Datos del transformador:

e N?fases

e Potencia nominal (kVA)
e Tensién nominal (V)

e Frecuencia (Hz)

e Factor de potencia

¢ [|TRANSFORMADOR.

6.4 Calculo de rendimientos

Para la obtencion de mejores resultados se realiza un estudio del

rendimiento turbina, acoplamiento mecanico, generador y transformador (TAGT).
Este conjunto esta representado en la figura 6.20. Para el estudio se puede
recurrir a los datos de registro de la propia instalacién, ya que son un valioso
recurso, complementando los datos mediante la instalacién de analizadores que
registren el funcionamiento del conjunto, entre las etapas de entrada de agua y
los medidores de energia suministrada a la red eléctrica.
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—|— Red eléctrica

Interface transformador

Turbina Generador

—)  Proceso =P Reservas | Consumo

Figura 6.20: Esquema de turbina-generador y proceso.

Si fuera necesario, se instalarian equipos de registro en otros puntos para
obtener registros intermedios, que permitan establecer con certeza el
rendimiento de cada uno de los componentes de la cadena de generacion
obteniendo su curva caracteristica de rendimiento. En la figura 6.21 se muestra
un ejemplo de conexion del registrador.

Red eléctrica

Turbina Generador

Caudal de
, Energia tras el transformador
entrada Energia
vertida a la red
Generador
Interface transformador
| i

|

\ B =L

|

= |

—_— |

|

|

!

bp| Proceso |==p Reservas =i Consumo

Figura 6.21 : Ejemplos de puntos de conexion de equipos de registro.

A través de las observaciones, medidas y registros a pie del conjunto
turbina, acoplamiento, generador y transformador, representado en la figura
6.22, se puede calcular el rendimiento del grupo turbina-generador. Esto
permitird estimar de forma empirica las pérdidas de carga en la conduccién,
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puesto que su calculo ha de ser aproximado por la imposibilidad de realizar un
calculo preciso, y mediante la ecuacion (6.24) de rendimiento, se obtendran los
rendimientos.

El rendimiento de la turbina no es lineal y depende del caudal nominal y del
caudal turbinado. Se corresponde con una curva que es necesario componer,
para ello, mediante los puntos de trabajo caracteristicos, los datos del fabricante
y las curvas de rendimiento de este tipo de turbinas. Gracias a esta curva se
calculara el rendimiento del generador. Se puede observar estos resultados en
la grafica de la figura 6.21.

El rendimiento no se puede calcular en un unico punto de la curva, con lo
que se ha de calcular para cada punto independientemente, para posteriormente
poder confeccionar una representacién grafica, y asi obtener el rendimiento en
cada punto de operacién. Asi se representan sobre la misma gréfica los datos
de rendimiento del fabricante para la turbina y los valores correspondientes a las
medidas tomadas. A modo de ejemplo se muestran las graficas de la figura 6.23
confeccionada para el caso de estudio del Apéndice-A y su rendimiento medio
segun la ecuacion (6.25).

Sistema

Eentrada

Pérdidas

Figura 6.22: Esquema del distribucion de energia.

enegia generada

n= Energia Teoérica debida al flujo de agua (6 24)

Rendimiento del sistema generador.
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Figura 6.23: Rendimiento de turbina, frente a las medidas de
rendimiento turbina, acoplamiento y generador.

6.25
generador-transformador — 0’8134 =81'34% ( )

Se puede apreciar que la diferencia entre ambas curvas es un
desplazamiento, el cual es debido a los rendimientos del acoplamiento
mecanico, del generador y del transformador. Por tanto, la diferencia entre
ambas curvas representa el rendimiento del conjunto.

Una vez calculado el rendimiento del conjunto y de cada una de las partes,
se ha de comprobar que sus valores son coherentes con los esperados,
comprobando que coinciden, o al menos son cercanos a las especificaciones de
los fabricantes. Esto permite detectar problemas mecanicos, eléctricos o de mal
funcionamiento de sus componentes.

A diferencia de los rendimientos de la turbina y generador, el rendimiento
del transformador es practicamente estable a lo largo de toda la curva (en los
regimenes de trabajo considerados), mostrando variaciones en una horquilla
entorno al +2%. Esta variacion no es relevante en el proceso de optimizacion,
por su pequeiia magnitud comparada con otros elementos de la cadena de
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generacion, cuya variacién es mas significativa, por lo que se desestima su
utilizacion en el proceso de optimizacion.

La finalidad ultima es conseguir la curva de rendimiento del conjunto TAGT
(turbina, acoplamiento mecanico, generador, y transformador), que viene
caracterizada por una funcion de tercer grado como la mostrada en la ecuacién
(6.26), para el caso practico del Apéndice-A:

77(:onjunto = 9_0'SQentrada3 - OIOZZQentrada2 + 1’91?’Qentrada + 3825

Ecuacion de rendimiento del conjunto TGAT (6.26)

Los rendimientos de cada componente de la instalacién de generacién, se
obtienen a través de los datos del fabricante, operando, o deduciéndolo con
respecto a los demas, obteniendo los siguientes resultados:

e NMroraL= 0'’596280827 con un caudal medio del 40% del caudal nominal.
Nrursina = 0°92 turbinando el 80% del caudal nominal.
0’83 turbinando al 40% del caudal nominal.
0’80 para un caudal de turbinado del 33% del caudal
nominal.
MNentace mecanico = 1 (ej: acoplamiento directo).
e [Generabor = 0°'953711
¢ [TrRANSFORMADOR =0'98
e [conbuccion = Variable segun ecuacion de rendimiento, figuras 6.16 y
6.17.
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7 Establecimiento de las variables propias del proceso de la
planta

El proceso es la parte mas importante de la planta, ya que es objetivo
principal de la instalacién. Respetar los parametros del proceso es uno de los
condicionantes a tener en cuenta, y se constituye en el 4° objetivo.

Por tanto el proceso estara determinado por variables como el caudal, el
tiempo de tratamiento, y los movimientos de agua. Estas variables son definidas
a continuacion:

e Q = Caudal entrada al proceso principal de la planta, que
representara el caudal maximo y medio de entrada.

e t = tiempo de proceso, representa el tiempo necesario para el
tratamiento en la planta, que esta representada en la figura 7.1.

e Los movimientos del agua dentro de la planta, comunmente
llamados flujos internos.

Qt Proceso Qt+ttratamiento

I PLANTA l

Figura 7.1: Representacién de la planta.

El caudal de entrada es normalmente regulable mediante una valvula de
entrada comandada eléctricamente de forma automatica. Regulando el caudal
de entrada a la planta, la duracion del tratamiento es, por lo general es funcién
del caudal de entrada. La permanencia del agua en el proceso suele afectar al
aprovisionamiento de agua, por tanto el tiempo de tratamiento del agua es
inversamente proporcional a la cantidad de agua que entra para ser tratada, e
inversamente proporcional a la energia generada, segun las relaciones
mostradas en (7.1):

A mas caudal de entrada — menos tiempo de proceso — mas energia

A menos caudal de entrada — mas tiempo de proceso — menos energia

(7.1): Relaciones caudal, tiempo de proceso, energia generada.

El objetivo es mantener las caracteristicas del proceso inalterables en la
planta y maximizar la generacion de energia. La correcta gestion de agua dentro
de la planta es muy importante en el proceso de optimizacién. No se debe olvidar
qgue en los tipos de instalaciones que se pretenden optimizar la generacion de

Eduardo Martinez Prado 107



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

energia no es el objetivo principal, asi que todas las medidas conducentes a la
optimizacién han de respetar el proceso de la planta.

Por otro lado, la naturaleza del proceso es otro factor importante a tener en
cuenta, ya que si el proceso es continto el suministro de agua ha de serlo
también. Si el proceso hace acopio de agua y hasta que no termina el proceso
de planta no vuelve a aprovisionar, la generacién también se ve afectada.

No obstante, el analisis del proceso puede fijar las estrategias de
produccién, y conseguir la maximizacion de la produccién de energia eléctrica.

Con el objetivo de estandarizar las conclusiones y extender el campo de
aplicacién a todo tipo de instalaciones, no se tienen en cuenta mas variables del
proceso de la planta, que por otro lado tampoco tienen mayor relevancia para la
optimizacién de la produccién de energia eléctrica ya que las variables del
proceso permanecen inalterables, y no son afectadas en modo alguno. No
obstante se recomienda un estudio en profundidad del proceso.
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8 Normativa sobre produccion y comercializacion de energia
eléctrica

La produccion y comercializacién de energia eléctrica es regulada desde
estamentos tales como la Comunidad Europea y la administracion Espanola, a
través de directivas, leyes, Reales Decretos, disposiciones y numerosos
reglamentos. Es necesario circunscribir las acciones de optimizacién de acuerdo
a las directrices y normativas, y no Unicamente desde un punto de vista
meramente técnico. Asi contemplar la normativa actual y aprovechar sus
ventajas competitivas y estructurales, aportara beneficios operativos a la
instalacién.

Conocer y contemplar los futuros planes de Accion Europeos y Nacionales
y adaptar los planes de actuacién a las futuras nuevas lineas legislativas, hara
mas rentables, I6gicas e inteligentes todas las actuaciones, modificaciones e
inversiones que se lleven a cabo en la instalacion.

En la actualidad la ley 24/2013, de 26 de diciembre, del sector eléctrico, ha
derogado toda la masa regulatoria anterior del sector eléctrico, quedando
derogadas leyes y decretos tales como:

» Directiva 2009/28/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
Abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables.

» Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de
Febrero de 2004, que modifica la Directiva 92/42/CEE.

» Real Decreto 661/2007, de 25 de Mayo, por el que se regula la actividad
de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

« RD 1699/2011 de 18 de Noviembre, por el que se regula la conexion a la
red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefa
potencia.

o Ley54/1997, de 27 de Noviembre, del Sector Eléctrico.

o Decreto-ley 6/2009, de 30 de Abril, por el que se adoptan determinadas
medidas en el sector energético y se aprueba el bono social.

e Real Decreto 616/2007, de 11 de Mayo, sobre fomento de la
cogeneracion.

» Real Decreto 661/2007, de 25 de Mayo, por el que se regula la actividad
de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

» Real Decreto 1578/2008, de 26 de Septiembre, de retribucion de energia
eléctrica mediante tecnologia fotovoltaica.

e« Plan de Accion 2008-2012 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética en Espana (E4).

« Plan de Accion Nacional de Energias Renovables (PANER) 2011-2020
notificado a la Comisién Europea.
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Las disposiciones no derogadas anteriormente del Real Decreto
1955/2000, de 1 de Diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Real Decreto 436/2004, de 12 de Marzo, que regula el régimen econémico
de las instalaciones de cogeneracion y generacion de energia eléctrica.
Real Decreto-ley 7/2006, de 23 de Junio, por el que se adoptan medidas
urgentes en el sector energético.

Orden IET/843/2012, de 25 de abril, por la que se establecen los peajes
de acceso a partir de 1 de abril de 2012 y determinadas tarifas y primas
de las instalaciones del régimen especial.

Orden |IET/221/2013, de 14 de febrero, por la que se establecen los peajes
de acceso a partir de 1 de enero de 2013 y las tarifas y primas de las
instalaciones del régimen especial.

Esta enumeracion pretende centrar la atencién no solo sobre la volatilidad

normativa del sector y la profunda remodelaciéon que ha sufrido, sobre todo en lo
referente a cogeneracion, fotovoltaica y a fuentes renovables, sino también
puntualizar la importancia de la normativa en la planificacion estratégica de las
instalaciones, tanto desde el punto de vista de la inversidbn como de la operacién.

El nuevo marco regulatorio ha cambiado radicalmente el mercado eléctrico,

con la aparicibn de mercados eléctricos, operadores, operadores de carga,
peajes de transporte, y un largo etcétera de nuevos elementos y conceptos que
han convulsionado todo el sector en pos de la estabilidad financiera del sistema,
entre ellas estan las siguientes:
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A nivel europeo:

Directiva 2009/72/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de
julio de 2009, sobre normas comunes para el mercado interior de la
electricidad y por la que se deroga la Directiva 2003/54/CE.

Reglamento (CE) n® 714/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de
13 de julio de 2009, relativo a las condiciones de acceso a la red para el
comercio transfronterizo de electricidad y por el que se deroga el
Reglamento (CE) n® 1228/2003.

A nivel nacional:

Real Decreto-ley 9/2013 por el que se adoptaban medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico) establece una
metodologia clara, estable y transparente que refuerza y clarifica los
principios y criterios de establecimiento de la retribucion de las actividades
reguladas en linea con otras companias europeas comparables.
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e Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico establece la
normativa por la que se regulan las actividades de Red Eléctrica.

e Ademas durante el aio 2012 y 2013, se publicaron varias disposiciones
legales enfocadas a corregir el desajuste entre ingresos y costes del
sector eléctrico, en las que se han establecido medidas que modifican la
metodologia de retribucién de la actividad de transporte.

o Real Decreto-ley 13/2012 de 30 de marzo.
o Real Decreto-ley 20/2012 de 13 de julio.

o Real Decreto-ley 2/2013 de 1 de febrero.
o Real Decreto-ley 9/2013 de 12 de julio.

» Real Decreto 1047/2013, por el que se establecia un nuevo modelo para
el céalculo de la retribucién de la actividad de transporte de energia
eléctrica en Espana. Este nuevo marco retributivo (que previsiblemente
entrard en vigor a partir de 2016, tras extenderse al 2015 el modelo
transitorio de retribucion aplicado para 2013 y 2014, definido en el Real
Decreto-ley 9/2013 por el que se adoptaban medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico) establece una
metodologia clara, estable y transparente que refuerza y clarifica los
principios y criterios de establecimiento de la retribucidn de las actividades
reguladas en linea con otras compafias europeas comparables.

» Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracioén y residuos.

e Orden IET/1045/2014, por la que se aprueban sus parametros
retributivos.

A pesar de lo largo y extenso de la normativa vigente, es un aspecto
fundamental a tener en cuenta desde un punto estratégico, adaptando las
instalaciones al presente y al futuro de la generacion de energia electica.

La figura 8.1 pretende arrojar luz sobre el maremagnum de regulaciones
existentes, su fuente es la pagina de energia y sociedad del Campus Iberdrola
(www.energiaysociedad.es). Se puede apreciar esquematicamente en ella la
regulacion aparecida y su progresion a lo largo de estos anos.
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RD 1110/2007
Reglamento unificado
de puntas de medida
del sistema eléctrico.

Figura 8.1: Marco legislativo basico del sector eléctrico
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El texto del Real Decreto-Ley 9/2013, regula la actividad de produccién de
energia eléctrica en el llamado régimen especifico, que en la anterior Ley
54/1997, del sector eléctrico, se denominaba produccién en régimen especial, y
clasifica las instalaciones en distintos grupos. El grupo en el que se encuentran
las instalaciones objeto de este estudio son el grupo b.4, y mas en concreto el
subgrupo b.4.2. En la tabla 8.1 se muestra la definicion que hace el mencionado
Real Decreto-Ley de las instalaciones del grupo b.4.

Centrales hidroeléctricas cuya potencia instalada no
sea superior a 10 MW, se divide en dos subgrupos

Centrales hidroeléctricas cuyas instalaciones hidraulicas
Subgrupo b.4.1 (presa o azud, toma, canal y otras) hayan sido
construidas exclusivamente para uso hidroeléctrico.
Centrales hidroeléctricas que hayan sido construidas en
infraestructuras  existentes  (presas, canales o
conducciones) o dedicadas a otros usos distintos al
hidroeléctrico.

Grupo b.4

Subgrupo b.4.2

Tabla 8.1: Clasificacion del grupo b.4 en subcategorias de los productores de
energia eléctrica.

El Real Decreto 413/2014 regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, con
novedades muy importantes desde el punto de vista financiero y retributivo. Asi
la energia eléctrica procedente de instalaciones que utilicen fuentes de energia
renovable y, tras ellas, la de las instalaciones de cogeneracion de alta eficiencia,
tendra prioridad de despacho a igualdad de condiciones economicas en el
mercado. Todas estas condiciones no afectan en manera alguna al proceso de
optimizacion.

El mencionado Real Decreto define la estructura de las retribuciones a
percibir por cada tipo de instalacién. Por un lado esta la retribucion a la inversién
y por otro la retribucién a la operacién, que se pretende hacerlas competitivas en
el mercado, y que puedan obtener una rentabilidad razonable. En este se puede
consultar el texto de la ley, reproducido a continuacién:

De acuerdo con este nuevo marco, las instalaciones podran percibir
durante su vida util regulatoria, adicionalmente a la retribucion por la venta
de la energia valorada al precio del mercado, una retribucion especifica
compuesta por un término por unidad de potencia instalada que cubra,
cuando proceda, los costes de inversion para cada instalacion tipo que no
puedan ser recuperados por la venta de la energia en el mercado, al que
se denomina retribucion a la inversion, y un término a la operacion que
cubra, en su caso, la diferencia entre los costes de explotacion y los

Eduardo Martinez Prado 113



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

ingresos por la participacion en el mercado de produccion de dicha
instalacion tipo, al que se denomina retribucion a la operacion.

Para el calculo de la retribucion a la inversion y de la retribucion a la
operacion se considerara para una instalacion tipo, los ingresos estandar
por la venta de la energia valorada al precio del mercado, los costes
estandar de explotacion necesarios para realizar la actividad y el valor
estandar de la inversion inicial, todo ello para una empresa eficiente y bien
gestionada. Se estableceran un conjunto de parametros retributivos que se
aprobaran, por orden del Ministro de Industria, Energia y Turismo, para
cada una de las distintas instalaciones tipo que se determinen, pudiendo
segmentarse las instalaciones en funcion de su tecnologia, sistema
eléctrico, potencia, antigliedad, etc.

En ningun caso se tendran en consideracion los costes o inversiones que
vengan determinados por normas o actos administrativos que no sean de
aplicacion en todo el territorio espariol y, del mismo modo, solo se tendran
en cuenta aquellos costes e inversiones que respondan exclusivamente a
la actividad de produccion de energia eléctrica.

La retribucion a la inversion y, en su caso, la retribucion a la operacion
permitiran cubrir los mayores costes de las instalaciones de produccion a
partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion de alta eficiencia y
residuos, de forma que puedan competir en nivel de igualdad con el resto
de tecnologias y puedan obtener una rentabilidad razonable por referencia
a la instalacion tipo en cada caso aplicable.

Adicionalmente, se concreta la plasmacion normativa del concepto de
rentabilidad razonable de proyecto, estableciéndolo, en linea con la
doctrina judicial sobre el particular alumbrada en los ultimos afios, en una
rentabilidad antes de impuestos situada en el entorno del rendimiento
medio de las Obligaciones del Estado a diez afios en el mercado
secundario de los 24 meses previos al mes de mayo del arfio anterior al de
inicio del periodo regulatorio incrementado con un diferencial.

Con la aparicion del RD 9/2013 desaparece la retribucién regulada para los

productores que garantizaba unos ingresos a un precio fijo. EI nuevo marco
regulativo, supedita la retribucion de la energia eléctrica a su precio en el
mercado para cada periodo horario. Los mercados de comercializacién de la
produccién de energia eléctrica son:

e Mercado diario.
e Mercado intradiario.
e Mercado de servicios complementarios.

Por otro lado el RD 9/2013 introduce conceptos muy interesantes como la

unidad de produccién en cada periodo de programacion, por lo que, tener la
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capacidad de programar la produccién en los periodos en los que el precio del
kWh es mas alto supone una ventaja competitiva muy importante.

Gracias a la prevision del consumo de agua se puede programar las
operaciones de la planta y una gestion eficaz y 6ptima de la produccion de
energia eléctrica.

A modo de resumen se resefian los puntos mas relevantes en instalaciones
generadoras en régimen especifico del Real Decreto-Ley 9/2013 Novedades de
aplicacion a energias renovables, cogeneracion y residuos, a tener en cuenta de
cara al objetivo de optimizacién, asi como los condicionantes mas importantes
respecto de la generacion de energia:

¢ Principio de empresa eficiente y bien gestionada.

¢ Rentabilidad razonable a lo largo de su vida util: Obligaciones del
Estado a diez anos, mas 300 puntos basicos durante el primer
periodo regulatorio (hasta 31-12-2019).

e Se consideran instalaciones tipo a las que se asociaran las
instalaciones reales.

e Retribucion basada en los ingresos del mercado mas una
retribucion especifica cuando proceda, articulada en torno a:

o Término de Potencia (€/MW), para los costes de inversion
que no se cubran por la venta de energia.

o Término de Operacién (€/MWh), para la diferencia entre los
costes de explotacion y los ingresos percibidos por la
participacion en el mercado.

Ley 24/2013 del Sector Eléctrico Novedades de aplicacién a Energias
renovables, cogeneracién y residuos:

e Desaparece el régimen especial.

e Para las nuevas instalaciones, la posible retribucién especifica se
otorga mediante procedimientos de concurrencia competitiva.

e Establece periodos regulatorios de 6 afos (el primero finaliza el
31.12.2019) en los que se podra modificar todos los parametros
retributivos (incluso la rentabilidad razonable) a excepcion de la
vida util y el valor estandar de la inversién. También, establece
semiperiodos de 3 afnos en los que s6lo se revisan los relacionados
con las estimaciones de mercado.
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Enla Orden IET/1045/2014, se aprueban los parametros retributivos de
las instalaciones tipo aplicables durante el primer semiperiodo regulatorio,
esto es hasta el 31 de diciembre de 2016:

e Establece la clasificacion de instalaciones tipo.

e Establecimiento de las retribuciones en régimen especifico, para
cada periodo regulatorio.

e Retribuciones a la inversion de cada tipo de instalacion, segun la
vida util regulatoria de la instalacion.

e Retribucion a la generacion en funcion de tecnologia de la
instalacion.
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9 Eleccion del mecanismo de retribucion de la energia
eléctrica producida en régimen retributivo especifico

Las instalaciones de generacion de energia eléctrica objeto de estudio en
esta tesis se clasifican segun RD 413/2014, como:

e Grupo b.4 subgrupo 2 - Centrales hidroeléctricas que hayan sido
construidas en infraestructuras existentes (presas, canales o
conducciones) o dedicadas a otros usos distintos al hidroeléctrico
P<10 MW.

e Grupo b.5 subgrupo 2 - Centrales hidroeléctricas que hayan sido
construidas en infraestructuras existentes (presas, canales o
conducciones) o dedicadas a otros usos distintos al hidroeléctrico
P>10 MW.

Tomando como potencia nominal la especificada en la placa de
caracteristicas del grupo motor, generador o alternador,

Para vender, total o parcialmente, la produccién neta de energia eléctrica,
los titulares de instalaciones a los que resulte de aplicacién el real decreto RD
413/2014, deberan elegir una de las opciones siguientes:

1. Ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o
distribucién a un operador, percibiendo por ella una tarifa segiin mercado,
Unica para todos los periodos de programacion, expresada en céntimos
de euro por kWh, complementado, en su caso, por una retribucién
especifica en céntimos de euro por KWh.

2. Vender la electricidad en el mercado de produccién de energia eléctrica,
solamente si su cuota conjunta de participacién es superior al 10%. En
este caso, el precio de venta de la electricidad sera el precio que resulte
en el mercado organizado o el precio libremente negociado por el titular o
el representante de la instalacion (operador de mercado),
complementado, en su caso, por una retribucién especifica en céntimos
de euro por kWh. Para ello la instalacién debe de tener una representacion
minima de mercado del 10%, bien por si misma o como agrupacion de
varios generadores.

Esta eleccion depende en gran medida del perfil de la instalacién.
9.1 Régimen retributivo especifico

Las instalaciones del Grupo b.4 subgrupo 2 y Grupo b.5 subgrupo 2-
Centrales hidroeléctricas que hayan sido construidas en infraestructuras
existentes (presas, canales o conducciones) o dedicadas a otros usos
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distintos al hidroeléctrico, segun sea su potencia nominal menor a 10MW o
mayor a 10MW respectivamente, podran acogerse, con caracter voluntario,
previa inscripcién en el registro de productores, al régimen retributivo
especifico, cuyas caracteristicas pueden consultarse en la tabla 9.1:

Parametro retributivos para el calculo de la retribucion especifica

Parametros
retributivos
de una
instalacion
tipo
(Segun el
Articulo 13)

¢ Retribucion a la inversion (Rinv)

e Retribucion a la operacion (Ro)

e Incentivo a la inversion por reduccion del coste
de generacién (linv)

Parametros | e Vida til regulatoria

retributivos | ® NUmero de horas de funcionamiento minimo

mas e Umbral de funcionamiento

relevantes * NUmero de horas de funcionamiento maximas

¢ | imites anuales superiores e inferiores del precio
del mercado

® Precio medio anual del mercado diario e
intradiario

e Valor estandar de la inversion inicial de la
instalacion tipo
e Estimacion del precio de mercado diario e

intradiario
Parametros | ¢ Nimero de horas de funcionamiento de la
auxiliares instalacion tipo
para el e Estimacion del ingreso futuro por la participacion

célculo de los | en el mercado de produccion
parametros | ® Otros ingresos de explotacion definidos en el
mas articulo 24
relevantes | ® Estimacion del coste futuro de explotacion
e Tasa de actualizacion que toma como valor el de
la rentabilidad razonable
¢ Coeficiente de ajuste de la instalacién tipo

e Valor neto del activo

Tabla 9.1: Descripcidn de los parametro retributivos para el célculo de la

retribucion especifica.

Los aspectos generales del régimen retributivo especifico (Art. 11) son:

e Retribucién basada en la venta de energia a precio de mercado
¢ Adicionalmente, se introducen los siguientes componentes:

o
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Retribucion a la inversion (Rinv): término por unidad de potencia
instalada que cubre los costes de inversion, para cada instalacién
tipo, que no puedan ser recuperados por la venta de la energia en
el mercado.

Retribuciéon a la operacion (Ro): término que cubre la diferencia
entre los costes de explotacién y los ingresos por la participacion
en el mercado de produccion de dicha instalacién tipo.
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e Para el calculo de la Rinv y Ro se considera una instalacion tipo con un
valor estandar de inversion inicial, que perciba ingresos estandar por la
venta de la energia producida en el mercado e incurra en costes
estandar de explotaciéon necesarios para realizar la actividad, todo ello
para una empresa eficiente y bien gestionada, a lo largo de su vida util
regulatoria.

e Para las nuevas instalaciones, el otorgamiento de este réegimen
retributivo se establecerd mediante procedimiento de concurrencia
competitiva

e La retribucion especifica se deja de percibir una vez las instalaciones
superen la vida util regulatoria.

e Se incorporan limites superiores e inferiores en la estimacion del precio
de la energia en el mercado que se tendran en cuenta al ajustar la
retribucién a la inversion para el siguiente semiperiodo en base al
desvio del precio de mercado real con el estimado transcurrido un
semiperiodo.

e Se incorpora un incentivo en el régimen retributivo, para aquellas
instalaciones de determinadas tecnologias situadas en sistemas
eléctricos aislados de los territorios no peninsulares cuando supongan
una reduccion global del coste de generacién en dichos sistemas.

¢ No se tienen en consideracion los costes o inversiones que vengan
determinados por normas o actos administrativos que no sean de
aplicacién en todo el territorio espanol, ni aquéllos que no respondan
exclusivamente a la actividad de produccion de energia eléctrica.

Las correcciones de los ingresos como consecuencia del numero de
horas equivalentes de funcionamiento (Art. 21) son:

e Por orden del Ministro de Industria, Energia y Turismo, se estableceran
el nimero de horas equivalentes de funcionamiento minimo y el umbral
de funcionamiento, para cada instalacion tipo.

e El numero de horas equivalentes de funcionamiento de una instalacién
se define como el cociente entre la energia vendida en el mercado en
cualquiera de sus formas y la potencia instalada.

e Elnumero de horas equivalentes de funcionamiento minimo y el umbral
de funcionamiento se estableceran para cada instalacion tipo.

e Correcciones anuales:

o Si las horas equivalentes de funcionamiento superan el nUmero
de horas equivalentes de funcionamiento minimo de la instalacion
tipo no se producira ninguna reduccion en los ingresos.

o Silas horas equivalentes de funcionamiento no superan el umbral
de funcionamiento la retribucién especifica sera cero.
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o Si el numero de horas equivalentes de funcionamiento de la
instalacién se situa entre el umbral de funcionamiento y el niumero
de horas equivalentes de funcionamiento los ingresos se
reduciran proporcionalmente.

Para el precio de mercado (Art. 22), se establece que:

e Se calculara como la media aritmética de las cotizaciones de los
contratos de futuros anuales correspondientes negociados en el
mercado de futuros de electricidad organizado por OMIP durante los
seis meses anteriores al inicio del semiperiodo en cuestion.

e Para cada instalacion tipo se establecen dos limites superiores y otros
dos inferiores en torno al precio estimado del mercado considerado en
el calculo de los parametros retributivos (tabla 9.2).

La instalacién aporta el 100%, contado a partir del LS2
LS2

La instalacion aporta el 50%
LS1

La instalacion corre con el riesgo del precio de mercado
Precio estimado

No se realiza ninguna correccion en el valor del activo neto

Li1
La instalacion recibe el 50%

LI2
La instalacion recibe el 100%, contado a partir de LI2

Tabla 9.2: Célculo de retribuciones segun el precio de
mercado

e Si el precio medio anual del mercado se encuentra fuera de los limites,
se corrige el valor de la instalacion tipo y se generara un cémputo
denominado “Valor de ajuste por desviaciones”.

e La CNMC calculara para cada ano natural el precio medio anual del
mercado diario e intradiario, como media aritmética de los precios
horarios del mercado diario e intradiario.

Para el caso de venta de energia a través del sistema de ofertas
gestionado por un operador de mercado, asi como para los contratos de
adquisicién entre los titulares de las instalaciones y los comercializadores
cuya energia es vendida en el sistema de ofertas, el precio del mercado de
referencia sera el precio horario del mercado diario.

Para el resto de posibilidades contempladas en la opcién b) del articulo
24.1, el precio del mercado de referencia sera el precio que resulte de
acuerdo a la aplicacion del sistema de subastas regulado en la Orden
ITC/400/2007, de 26 de febrero, por la que se regulan los contratos
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bilaterales que firmen las empresas distribuidoras para el suministro a tarifa
en el territorio peninsular.

Se contemplan retribuciones para los grupos de productores de
tecnologias basadas en energias renovables, en base a unos parametros
retributivos, basados en instalaciones tipo eficientes (segun el articulo 13).

Los regimenes retributivos deben permitir a este tipo de instalaciones
cubrir los costes necesarios para competir en el mercado en nivel de
igualdad con el resto de tecnologias y obtener una rentabilidad razonable
sobre el conjunto del proyecto.

Se entienden por rentabilidad razonable es la rentabilidad antes de
impuestos situada en el entorno del rendimiento medio de las Obligaciones
del Estado a diez afos en el mercado secundario en los 24 meses previos
al mes de mayo del afno anterior al de inicio del periodo regulatorio
incrementado con un diferencial.

Para los primeros afios desde la puesta en servicio de la instalacion, se
habilita una retribucion a la inversion, lo que es importante ya que el uso de
energias renovables supone un importante avance en la reduccion de
emisiones, sostenibilidad, huellas de carbono, etc.

Las retribuciones econdmicas a los productores son actualizadas y
revisadas en periodos seis anos, y de forma transitoria cada tres anos, en
lo que se denominan semiperiodos, segun el Real Decreto-ley 9/2013 y el
RD 413/2014.
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10 Las reservas

Por norma general el agua procesada en este tipo de instalaciones no es
utilizada inmediatamente y, por tanto, debe ser almacenada en piscinas o
depdsitos de almacenamiento. Denominaremos de forma mas genérica a la
cantidad almacenada como reservas.

La gestion de las reservas de agua es una parte importante en las
instalaciones sometidas a estudios. Por norma general, las reservas son
monitorizadas por el sistema de control de la planta (la figura 10.1 presenta un
ejemplo). Cuantificar estas reservas es importante, porque permite obtener el
margen de suministro de agua en caso de emergencia.

Los niveles de reservas junto con la estimacién del consumo mediante
variables atmosféricas permite estimar el grado de autonomia de la ETAP, con
gran precisién, lo que supone un importante dato, no solo ante averias o
imprevistos, sino también en el dia a dia de la planta. Por ejemplo, este dato
puede utilizarse para planificar las operaciones rutinarias en la planta, las tareas
de mantenimiento o la programacion de reparaciones previstas en la ETAP,
ademas de permitir gestionar la recepcidén de agua para optimizar la generacién
de energia eléctrica.

Las reservas son generalmente registradas en m3 o en litros (segun su
montante), pero para los procesos de optimizacion es mas conveniente expresar
el nivel de reservas de forma porcentual, lo que facilita la mecéanica del célculo,
y estandariza los resultados.

Las piscinas o depoésitos de reservas, son un elemento importante en el
proceso de optimizacién, puesto que no solo absorben la sobre-produccién
puntual de agua, sino que también afrontan los picos de demanda puntuales, y
por ello son claves para la optimizacion y la estabilizacion de flujos dentro de la
instalacién. No es aconsejable mantener las reservas en niveles excesivamente
altos, préximos al 100%, puesto que también funcionan como elemento
regulador de los flujos de agua dentro de la instalacién.

Es habitual mantener el nivel de reservas lo mas alto posible,
(estadisticamente se registran en una horquilla del 80% al 90%), con el objetivo
de poder afrontar emergencias o situaciones singulares. Mantener las reservas
es un objetivo principal a conseguir en el proceso de optimizacién, ademas se
ha de contemplar la necesidad de adaptar este objetivo a distintas épocas del
ano donde la demanda se sabe que es mayor.
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Reservas porcentuales
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Figura 10.1: Representacién de histogramas del volumen de reservas.
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También es necesario anticiparse a los eventos de consumo conocidos,
aumentando los niveles de reserva y los caudales de procesamiento de agua, lo
que altera los flujos internos de agua y supone una oportunidad para maximizar
la produccién de energia.
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11 Establecimiento del punto 6ptimo de funcionamiento de
conduccién y turbina

Tras determinar las variables, las curvas de rendimiento y los pardmetros
de funcionamiento de los sistemas de conduccién y turbina, podemos establecer
gue a mas caudal, mas pérdidas se producen en la conduccién, tal y como se
aprecia en la figura 6.16 y en la figura 6.17. Por otro lado la turbina tiene un
comportamiento radicalmente distinto, produce mas energia cuanto mas caudal
es turbinado, por lo tanto presentan funciones inversas que han de ser evaluadas
una frente a otra.

Encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de la conduccién y la turbina,
es fundamental para la optimizacién y consiste en la evaluacion del sistema bajo
todos los condicionantes, de forma que se pueda determinar el régimen y los
caudales 6ptimos de funcionamiento, maximizando la funcién de rendimiento
total y con ello la energia generada.

La evaluacion del rendimiento se lleva a cabo en términos de porcentaje, y
no en términos de pérdida de carga en metros. Asi, la evaluacién es mas util y
descriptiva, y ademas permite evaluar la diferencia entre ambos modelos en
porcentaje.

Partiendo de las bases expuestas en el punto 6.2.1 Estudio del rio y su
cuenca, se acomete la optimizacion de la generacion de energia eléctrica, ya
que los rios y embalses son por norma general la principal fuente de agua. En
este estudio existen varios factores a tener en cuenta, como son:

e Las caracteristicas estacionales de la cuenca. El estudio de los
histogramas de las caracteristicas hidricas a lo largo del afo,
permite conocer de antemano con cierta precisibn las
caracteristicas del rio en cada estacion climatica.

e (Caudales a lo largo de varios periodos hidrolégicos. Su estudio
permitird estimar la cantidad de agua disponible a lo largo del
periodo hidrolégico. Estos datos pueden ser consultados en las
confederaciones hidrograficas, y suelen ser accesibles a través de
internet.

e Elementos reguladores del caudal. La funcion de estos elementos
es regular y estabilizar el caudal de la cuenca. Su existencia
practicamente asegura un caudal minimo medio a lo largo del afo,
y que pueden ser:

o Pantanos.
o Embalses.
o Canales.

o Trasvases.

Eduardo Martinez Prado 125



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

e Los usos, cesiones y derechos sobre el agua. Existen en todas las
cuencas caudalosas, y no son de facil consulta. Pueden clasificarse
a su vez como:

e Derechos histéricos adquiridos:

o Abastecimiento a poblaciones.

o Industrias relacionadas directa o indirectamente con el
agua (Piscifactorias, procesos industriales,
explotaciones agricolas intensivas, etc.).

Centrales Hidroeléctricas.

Las zonas regadas por la cuenca. Estas zonas cuentan
con derechos sobre el agua, generalmente de indole
estacional (concentrada en los meses estivales).

o Caudal ecoldgico de la cuenca. Es el caudal destinado al
mantenimiento de la fauna y flora de la cuenca, y es
fijado para cada cuenca en funcién de sus caracteristicas
Unicas.

e Directivas marco europeas. Directivas en materias medio-hidricas
y medioambientales, que afecten directa o indirectamente a la
cuenca.

e Normativas, directivas, reglamentaciones, etc., tanto estatales
como locales, que afecten a cualquier aspecto del rio.

e (tras, todas aquellas caracteristicas particulares de la cuenca que
afectan al caudal del rio, y al agua disponible en la cuenca.

Es necesario conocer y cuantificar estos factores, ya que pueden limitar la
cantidad de agua disponible. Se debe tener en cuenta que él consumo humano
es preferente respecto a otros usos, pero la generacion de energiano lo es, y la
prioridad de uso puede decantarse a favor de otras instalaciones productoras
existentes en la cuenca de mayor eficiencia o0 de mayor tamario.

La precisa medicion de los parametros de la cuenca en el punto de
captacion, son fundamentales para una gestién eficaz y eficiente de la cuenca y
la captacion, y con ello poder establecer el montante de agua disponible para
poder ser captada.

Si se representa el rendimiento de la instalacion segun él modelo actual y
segun él modelo de Darcy-Weisbach, calculado anteriormente, se puede
apreciar la diferencia de rendimientos entre el modelo real y el tedrico de la
conduccién en la figura 11.1, segun la ecuacién (6.17) y la ecuacion (6.18),
respectivamente, segun el caso practico del Apéndice-A, tienen la forma
siguiente:
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nconducci()nDarcy_Weisbach =—4'7 10_3Q2 —0'5- 10_3Q + 1’0001

Ecuacion del rendimiento de la conduccion segun Darcy-Weisbach. (6.17)

Nconducciongcryar = —3'9-1073Q*—-0'4-1073Q + 0’8301 (6.18)

Ecuacion del rendimiento de la conduccion modelo actual (modelo real).

Se hace notar, que la optimizacion se realiza sobre instalaciones en
funcionamiento, y por ello es relativamente facil obtener el modelo real de la
conduccién y muy recomendable de cara a obtener una optimizacion precisa.

Enla figura 11.1 se pueden ver las curvas de rendimiento de la conduccién

para ambos modelos y la evolucion de sus pérdidas de carga en porcentaje, a
través de sus funciones representativas de segundo grado.

100%

Rendimiento de la Conduccién
90%

80%
70%
60%

50%

Porcentaje

== Rendimiento de la conduccidn Darcy-Weisbach
40% y = -0,0047x2 - 0,0005x + 1,0001

30%
Curva rendimiento conduccidn situacion actual

20% y =-0,0039x2 - 0,0004x + 0,8301

10% = Diferencia entre los modelos \
y =-0,0008x? - 0,0001x + 0,1701

0%

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Caudal m3/s

Figura 11.1: Evolucion del rendimiento y pérdidas de la conduccion.

Pero la figura 11.1 solo representa el comportamiento de la conduccion, no
aportan datos del funcionamiento conjunto generador de la instalacion, por lo
que es necesario tener en cuenta el resto de elementos de la instalacién
generadora, es decir, turbina, acoplamiento, generador y transformador,
representados por la ecuacion (6.26), (rendimiento del conjunto TGAT):
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1 Conjunto =y=9E-O'5 Qentrad33 -0°022 Qentradaz +1'913 Qentrada + 38’25

Ecuacion de rendimiento del conjunto TGAT (6.26)

Si se representan las funciones de rendimiento de la conduccion, frente al
generador, acoplamiento mecanico, generador y transformador (grupo TGAT),
en la misma grafica (figura 11.2), se obtienen unos puntos de intersecciéon, en
los cortes de las curvas de rendimiento de la conduccion con los del grupo TGAT.

Aparentemente los puntos de interseccién de la figura 11.2 pueden ser
candidatos a puntos Optimos de trabajo, pero no se debe olvidar que las
pérdidas de carga en la conduccién aunque sean porcentuales hacen
referencia a la perdida de metros en el salto, mientras que el rendimiento
del grupo TGAT esta relacionado con su rendimiento.
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Es necesario fijar el punto de trabajo 6ptimo para el funcionamiento de la
conduccién y el conjunto TGAT. Para ello se calcula el rendimiento de la
instalacién generadora con todos sus elementos, incluida la conduccion y sus
curvas de rendimiento caracteristicas. Este rendimiento se calcula en términos
de energia generada, lo que se realiza en sendas simulaciones, cuyos resultados
son representados numéricamente en latabla 11.1, en la que se hatomado como
base de calculo los datos del caso practico del Apéndice-A.

Caudal Potepc_ia tedrica Pot,er)cia tedrica Potencia Potengia

(ms) maxima en maxima trgls la Qenerada Correglda

captacion. conduccién método Actual Objetivo
0’1 310’7808 309’1 184’38 163’84
02 621’5616 609’1 363’38 402’17
0’3 932’3424 891’87 531’8 67178
04 1243’1232 1147’89 684’46 937’42
0’5 1553'904 1368’77 816’17 1173’13
0’6 1864'6848 1545’78 921’72 1362’45
07 2175’4656 1670’24 995’93 1497°43
0’8 2486'2464 1733’43 1033’61 1576’34
09 2797°0272 1726’67 1029’58 1600’3
1 3107’808 1641°24 978’64 1568’6
11 34185888 1468’45 875’61 1472’94
12 3729°'3696 1199’59 71529 1290’36
1’3 4040'1504 825’97 492’51 975’02

Tabla 11.1: Balance de potencia generada por cada modelo (kW).

En la figura 11.3, se ha representado los datos calculados de la tabla 11.1,
donde se puede observar la cantidad de energia generada puntualmente para
cada modelo. En dicha figura se representa en amarillo la Potencia tedrica
maxima en captacion, que es la energia potencial del agua captada debida a
su altura y por tanto inalcanzable desde el punto de vista técnico. También se
representa en azul la Potencia teérica maxima tras la conduccion, que
corresponde a la energia potencial del agua tras la conduccién y, por tanto, es el
limite maximo de energia tras la conduccién.

Continuando con la descripcion de la figura 11.3, se representa en color
rojo la Potencia Corregida Objetivo, que corresponde a la energia generada
por la instalacion generadora con las pérdidas de carga de Darcy-Weisbach y la
curva de rendimiento del sistema turbina, acoplamiento mecéanico, generador y
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transformador (TGAT) y por tanto representa la energia teérica que puede ser
obtenida del sistema.

Se puede observar que el maximo de energia para la curva Potencia
Corregida Objetivo se da en 900 I/s (o0 0’9 m?/s). Puesto que la representacion
de la figura 11.3 muestra el rendimiento de todos los elementos de la instalacién,
este se erige como punto 6ptimo de trabajo de la instalacion en condiciones
normales.

Analizando en la figura 11.3 la curva de Potencia Generada método
Actual, se aprecia que el maximo se encuentra en 0’8 m?/s, y presenta valores
de energia muy préximos para un caudal de 0’9 m%/s. Por tanto el punto éptimo
de la instalacién en este supuesto se encuentra entre 0’8 m3/s y 0’9 m?/s.

Ademas se ha marcado la energia generada en los puntos maximos, puntos
descritos como éptimos, con el objetivo de poder ser comparados los modelos
en dichos puntos, puesto que su evolucion no es constante a lo largo de la curva.
Dichos rendimientos se pueden ver en la tabla 11.2, junto con su rendimiento
respecto al maximo valor teérico de energia generada.

. Rendimiento en el punto
Modelo Potencia generada kW optimo
Potencia teorica
maxima tras la 1733’43 kW 100%
conduccion.
Potencia Corregida , o
Objetivo 16003 kW 92'2%
Potencia Generada ,
método Actual 103361 kW 59'62%

Tabla 11.2: Representacion de rendimientos en el punto 6ptimo de trabajo de la
instalacion.
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12 Optimizacion de la produccion de energia eléctrica a través
de los objetivos anteriores

Como 5° y ultimo objetivo se aborda la optimizacién de la generacién de
energia propiamente dicha, que es el objetivo global de los trabajos de
investigacién recogidos en esta tesis. Para ello se han estudiado todos los
condicionantes y sistemas implicados en la consecucion de dicho objetivo. Asi
se han llevado a cabo los siguientes estudios:

e Identificacién de todos los sistemas implicados.

e Ponderaciéon de la relevancia e importancia de cada sistema en el

objetivo propuesto.

e Propiedades especificas del comportamiento de cada sistema
relacionado con la generacién de energia.

e Calculo e identificacion de las variables caracteristicas de cada
sistema, relevantes para el objetivo de optimizar la produccién de
energia eléctrica.

e Restricciones fisicas existentes.

e Puntos 6ptimos de trabajo.

e Legislacién y normativas aplicables.

Una vez realizadas todos los estudios e investigaciones anteriormente
listadas, se obtienen los datos necesarios para la optimizacion de la generacion
de energia eléctrica. A continuacion se detalla un resumen de las constantes, las
variables, y los condicionantes de cada sistema y de los flujos de agua dentro de
la ETAP, desde su recepcion hasta su almacenamiento y consumo, que mostrara
de forma simplificada el andlisis del problema y ayudara a su comprension.

El sistema predictivo, parte de las previsiones meteorolégicas para un dia
concreto (Fecha, Hora, Tmed, Humedad rel, Velocidad del vientowmed), al introducir
estos datos en el estimador Neuro-Fuzzy, se predice el consumo de agua para
ese dia a intervalos de una hora, dato fundamental para determinar la cantidad
de agua que hay que tratar para mantener las reservas constantes.

Aunque el consumo es un valor numérico y cuantificable, es variable a lo
largo del tiempo en funcion de las variables meteoroldgicas, por tanto no puede
ser representado por un valor unico, sino por una funcién constituida por las
variables de la ecuacioén (12.1), del tipo:
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Hora \

fConsumo = f Tyea
Humedad relativa

Velocidad del vientoy.q4

(12.1) Funcién de consumo dependiente de variables meteoroldgicas.

Los resultados de esta funcién corresponden a las previsiones del sistema
Neuro-Fuzzy y son mostradas a modo de ejemplo en las figuras 6.7, 6.8, 6.11 y
6.12, donde se aprecia la evolucién de las estimaciones y sus resultados,
evaluando su desempenfo en términos de error cuadratico medio RMSE y MAPE.

La captacion del caso practico del Apéndice-A presenta las siguientes
caracteristicas, que seran utilizadas a modo de ejemplo:

e Caudal medio anual: 5’965 m?/s.

¢ Minimo anual (medias mensuales): 2’23 m?/s.

e Maximo anual (medias mensuales): 12’16 m?/s.

¢ Caudal minimo mensual (medias diarias): 0°'57 m¥/s.
e Maximo mensual (medias diarias): 46’53 m9/s.

Estos datos muestran fehacientemente las caracteristicas hidroldgicas de
una cuenca, mostrando diferentes escenarios, unos de extraordinaria
abundancia y otros de una escasez extrema, aun contando con embalses que
regulan el caudal del rio. Estos escenarios se deben tener en cuenta a la hora
de optimizar la generacion de energia. En cualquier caso muestran las
condiciones reales de un rio y que son de incalculable valor en la optimizacién.

Se debe contemplar la obligacién de respetar los caudales ecoldgicos y las
distintas cesiones a otras instalaciones de la cuenca, tales como, piscifactorias,
centrales hidroeléctricas, riego de cultivos, e incluso otras estaciones
depuradoras. Teniendo en cuenta que el consumo humano tiene preferencia
frente a otros usos y aprovechamientos secundarios, tomando los datos relativos
al ejemplo propuesto, se tiene que:

e Caudal a respetar con exceso de caudal de 565 m3s 0 6 m?s,
donde se engloban las cesiones a las piscifactorias, centrales
hidroeléctricas, riego de cultivos, y el caudal ecolégico segun la
normativa de la Confederacion hidrografica encargada de la
gestion del rio.
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e Caudal a respetar con escasez de caudal de 0’65 m%/s o 1 m3/s
segun normativa, que corresponde principalmente con el caudal
ecolégico. Habitualmente en los meses de Junio, Julio, Agosto,
Septiembre, Octubre y Noviembre, donde la disponibilidad del agua
es mas escasa, dependiendo en gran medida de las
precipitaciones acaecidas a lo largo del aio y las condiciones de la
cuenca del rio.

Estos datos son uUnicos y exclusivos para cada cuenca, por eso es
imposible fijarlos de forma general, y deben ser fijados de forma individual.

Una vez establecidos los parametros de la captacion respecto al caudal
disponible en la cuenca del rio, sin afectar negativamente al resto de cesionarios
o a las condiciones del rio, el resto del caudal puede ser aprovechado para el
objetivo de optimizacion de generacién de energia eléctrica, aprovechando los
recursos existentes y haciendo la instalacion mas sostenible.

Se puede anticipar que en los meses en que hay una escasez de caudal
en la cuenca el objetivo de maximizar la generacion de energia pudiera pasar a
un segundo plano, y no ser un objetivo prioritario aunque su correcta gestion
elevara susceptiblemente la sostenibilidad de la instalacion.

Tras un estudio pormenorizado del rio, se tiene la capacidad de estimar en
cada momento la cantidad de caudal disponible y conocer en todo momento las
condiciones en la cuenca, redundado en una correcta gestién de los recursos del
rio, respetando en todo momento la fauna y el ecosistema en cuenca.

Por otro lado tenemos las variables de la conduccion, representadas por
las pérdidas de carga del sistema AH, calculado con la ecuacién (12.2) y el Salto
neto Hn calculado con la ecuacién (12.3). Para los datos del caso de estudio
tenemos:

Pérdida de carga:

AH = 88m-(1—0'609) = 34'4m (12.2)
Y el salto neto Hn, ecuacion (12.3) de la conduccion:

Hy = 88m — 34'4m = 53'592m (12.3)

Las variables de captacidén y conduccién constituyen otra limitacién sobre
el caudal de captacion y por consiguiente de la cantidad de energia hidrica
maxima que se podra convertir en energia eléctrica en el conjunto turbina
generador, y que vendran determinada por las ecuaciones de rendimiento. Las
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ecuaciones que modelan la conduccion son la ecuacion (6.17) de Darcy-
Weisbach y la ecuacion (6.18) de rendimiento de la conduccion real. De las
dos,se aplicara la que mejor se ajuste a la conduccion, desechando la menos
precisa, segun el caso.

77conducci(’)nDarcy_Weisbach = —4'7 - 10_3Q2 —0'5- 10_3Q + 1’0001

(6.17)
Rendimiento de la conduccién modelo actual:

Nconducciongcryar = —3'9-1073Q* - 0'4-107°Q + 0’8301 (6.18)

Las constantes del grupo turbina, acoplamiento mecanico y generador, son
datos que limitan la generacién de energia y modelan los puntos de trabajo de la
instalacién:

e Potencia turbina: 762 kW.

¢ Caudal maximo: 0'9 m?/s.

e Acoplamiento mecanico directo turbina-generador.

e Potencia generador 720 kW.

e El rendimiento del conjunto TGAT dependiente del caudal turbinado,
como se puede apreciar en la figura 6.23 y que esta determinado por
la ecuacion (6.26).

77conjuntoTGAT = 9_0'5antr - OIOZZant + 1’913Qent + 38,25 (626)

La ecuacién (6.9) necesita ser dividida en los rendimientos individuales de
cada una de las partes del grupo turbina, acoplamiento mecanico, generador y
transformador. A modo de ejemplo se usara el caso practico del Apéndice-A:

e INrursina = 0°92 turbinando el 80% del caudal nominal
0’83 turbinando al 40% del caudal nominal
<0’80 para un caudal de turbinado del 33% del caudal
nominal (figura 6.23).
¢ lenLAce Mecanico = 1 acoplamiento directo.
¢ [)GeneraDOR = 0°953711

e [tranSFORMADOR = 0°98

El siguiente paso es el tratamiento del agua en la planta, del que solo
necesitamos conocer el caudal minimo y maximo de entrada y la duracion del
proceso. Pueden existir otras variables, pero en esta tesis se pretende obtener
resultados que sean transportables a todo tipo de instalaciones
independientemente del proceso de planta principal.
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e Q = caudal entrada, entre:
o Min=02m?ds.
o Max =09 m%s.
e t=tiempo de tratamiento entre 2 y 3 horas, segun el caudal.

Una vez se ha realizado el tratamiento del agua en la planta, esta pasa a
una etapa de almacenaje en piscinas o depdsitos en los que permanece
preparada para su consumo. La utilizacion de estas piscinas o depésitos de
almacenaje es de gran importancia, ya que proporcionan una barrera que
absorbe las crestas de consumo y proporcionan cierta autonomia en caso de
averia, parada de mantenimiento o emergencia que pueda darse a lo largo de la
vida de la instalacion.

De las reservas interesa conocer la capacidad total y el nivel en el que se
encuentran en cada momento, siendo el nivel representado en forma porcentual.
Asi, el volumen méaximo de reserva del caso de estudio es de 62500 m3, lo que
supone un nivel del 100%.

12.1 Ecuacion de balance de flujos

Tras el estudio y recopilacién de datos de todos los sistemas
estudiados, la caracterizacion de los mismos por sus variables mas
representativas, la seleccion de los métodos resolutivos mas adecuados,
eficaces, eficientes y precisos mediante el estudio de sus particularidades,
podemos representarlos conjuntamente en un mismo diagrama para
observar el problema en su conjunto, tal y como muestra la figura 12.1.

Este diagrama también nos permite apreciar las relaciones y la
relevancia de cada sistema con respecto a los demas. Asi, en la figura 12.1,
se observan las siguientes relaciones:

e Elcaudal de entrada es el mismo que el turbinado. Este caudal entra
posteriormente en el proceso de potabilizacion, donde el proceso de
tratamiento del agua afnade una demora de tres horas. Finalmente
este caudal llega a los depoésitos de almacenamiento. La ecuacién
(12.4), refleja la relacidn de flujos dentro de la ETAP:

Qentrada = Qturbinado = QProceso t (12'4)

QPTOCGSO t - QPTOCGSO t+1 - QPTOCBSO t+2 - QPTOCBSO t+3

e Una de las premisas es mantener un nivel de reservas minimo, el
cual va a ser uno de los objetivos de la funcion de la optimizacion,
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(por ejemplo el 80%). Esto se refleja en la ecuacion (12.5), pero no
en términos de caudal, sino de volumen:

0'8Capadidad almacenamiento = Vyymacenado + Ventrada t+3 — Vsalida

(12.5)

Si se evalla el balance de flujos dentro de la instalacion y los montantes
de agua en cada una de las diferentes etapas, se obtiene la ecuacion (12.6),
que corresponde con la ecuacion de balance de flujos dentro de la
instalacion:

!
0 8Calmacenamiento - Valmacenado + Vent t—-1 + Vent t—2 + Vent t—-3 = Vsalida
t

Qentrada =

(12.6)

12.2 Seleccion de los modelos de optimizacion

Dado que el sistema es dinamico y evoluciona en el tiempo, se hace
necesario obtener un estimador que tenga en cuenta las siguientes
premisas:

e Consumo de agua variable en el tiempo.

e Mantener un nivel minimo de reservas.

e Cuantificar la cantidad de agua que esta en los procesos internos
de la planta.

e Estimar el montante de agua a aprovisionar.

Para ello, se contemplan tres métodos, el primero es el método basico
de gestion, que hara las veces de modelo de control y que servird para
cuantificar la bonanza de las soluciones propuestas. Los otros dos métodos
se plantean como posibles soluciones alternativas. Asi los tres métodos a
contemplar son:

1. Caudal de entrada constate (método actual).

2. Seguidor, la entrada de agua sigue al consumo, aplicando un
modelo ARIMA.

3. Maximizacion de la funcién de balance de flujo, con restricciones
(minimizacion de funciones con multiples restricciones), con la
minimizacion de la funcion Lagrange-Karush-Kuhn-Tucker
(conocida como KKT o método de multiplicadores de Lagrange).

Para eleccion del método Optimo hace falta la implementacion vy
evaluacién de cada uno de los tres anteriores. La validacion de los datos y
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el andlisis pormenorizado de sus caracteristicas principales hara mas facil
la eleccidén del método 6ptimo.

Analizando el primer método de caudal de entrada constante,
representa el sistema mas obvio e intuitivo, donde la entrada de agua es
constante a lo largo del tiempo, con pequefas variaciones. Para la
evaluacién de este método, se toman los registros de la instalacién (en
nuestro ejemplo los cedidos por la ETAP). Se convierte el caudal de entrada
de m3/s a porcentaje, lo que permitird operar de forma compatible en todos
los casos contemplados y su posterior evaluacién y comparacion.

El caudal medio de entrada o de captacion de la instalacién ha sido
0'266 m3/s 0 266'6258 Litros/s, de forma mas o menos estable a lo largo de
los anos, con pequenas variaciones a lo largo del tiempo.

En periodos muy concretos se incrementa el caudal de entrada con el
objetivo de reponer las reservas de agua y mantenerlas tan altas como sea
posible. Este modo de operacién se justifica por mantener una velocidad
de tratamiento reducida que mejora la eficiencia de los tratamientos,
mejorando la calidad del agua. No obstante la ETAP esta disefiada para
depurar agua de alta calidad, apta para el consumo humano, funcionando
al maximo de su capacidad (0'9 m?/s).

En este primer método con caudal constante, el bajo caudal de entrada
hace que el rendimiento de la generacién de energia sea muy bajo, tal y
como se ha visto en el punto 6.2 Establecimiento de las variables de
captacion y conduccion. Si se analizan los problemas del sistema,
tenemos varios factores que afectan al rendimiento:

e Mal estado de la camara de carga en el azud de la captacion.

e Mal mantenimiento de la instalacién de captacion.

e Mala limpieza de rejas en la captacién.

e Mala alimentacion de la conduccion, lo que hace que tenga un
régimen turbulento, perdiendo presion hidrostatica e hidrodinamica.

e Mal estado de la conduccién.

e El bajo caudal hace que la turbina trabaje muy por debajo de sus
valores nominales de funcionamiento, y por tanto lejos de las zonas
optimas de rendimiento.

Estos problemas, hacen que el método de caudal constante sea aleje
del 6ptimo desde el punto de vista del rendimiento, por no mencionar que
el control sobre el nivel de reserva es arbitrario, y no permite reaccionar
ante emergencias, de forma controlada y objetiva.
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El método del caudal constante no tiene en cuenta las restricciones y
las variables de entorno que se dan en la cuenca del rio y en los equipos
de generacién, no permite planificar paradas de mantenimiento, y su control
se basa exclusivamente en almacenar agua en grandes cantidades.

En el segundo método, el seguidor, la entrada de agua sigue al
consumo. Este método garantiza los niveles de reserva, ya que el consumo
es instantdneamente repuesto. Para ello se implementa un modelo
autorregresivo integrado de media mévil, conocido por sus iniciales en
ingles ARIMA.

El método seguidor ARIMA implementa los retrasos introducidos por el
proceso y cuantifica el montante de agua en cada estadio de la planta para
tener un control total del volumen de agua. Presenta las siguientes
caracteristicas:

e Mantiene los niveles de reserva.
e Gran precision en previsiones a corto plazo.
e Poca carga computacional.

Este método anula la oportunidad de controlar el caudal de agua de
entrada, y por tanto, de aumentar el rendimiento de los sistemas de
generacion de energia y con ello el control sobre el caudal de entrada. La
gestiébn del rendimiento es completamente aleatoria en funcion del
consumo, y se pierde la oportunidad de programacion de paradas, ya sean
de mantenimiento o con otros fines.

Por otro lado, si se desea aprovechar la generacién de energia en cada
periodo de programacién horaria, aprovechando las franjas donde el precio
de la energia es mas alto, este método no aportara control alguno, limitando
su aplicabilidad y flexibilidad en cuanto a control se refiere. No contempla
una gestion ampliada de restricciones, con lo que a priori no cumple con
los objetivos marcados.

Como tercer método de resolucion, se plantea el método de
optimizacion por minimizacion de funciéon Lagrange-Karush-Kuhn-
Tucker conocido como KKT o método de multiplicadores de Lagrange, para
la resolucién de problemas de optimizacién lineales y no lineales con
restricciones de igualdad y desigualdad. Cambiando de signo una parte de
la igualdad, se consigue la maximizacién de la funcién energia generada,
dado que la funcién de energia generada es proporcional al caudal de
entrada.

Una de las bondades mas interesantes de este método es el conjunto
de restricciones que se pueden aplicar. Estas pueden ser de dos tipos:
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e Restricciones de contorno, asi denominadas a las impuestas por
cada uno de los sistemas.

e Restricciones externas, compuestas por todas aquellas impuestas
por la estrategia de generacion, normativas, etc. y en general
todas aquellas ajenas a los elementos fisicos de la propia ETAP.

La evaluacién de estas restricciones junto con la funcién de balance de
flujos, corresponden con el modelo denominado modelo optimizado o
método optimizado.

Estas restricciones son descritas y definidas en su forma matematica y
algebraica en los siguientes puntos, que se formalizan para el caso practico
estudiado en esta tesis, pero que serian particulares para cada instalacién
estudiada:

12.2.1 Restricciones del sistema de prediccion del consumo de

142

agua

El sistema de prediccion del consumo de agua genera predicciones que
son objetivos de la funcién de balance de flujos, que en si mismas son
restricciones.

Sus predicciones (sobre el consumo de agua) se convierten en la
cantidad de agua a reponer en las reservas, y para ello se contempla en
forma de cdmputo diario. Esto permite administrar cuando y cuanto
volumen de agua se va a turbinar, y si es conveniente aprovechar la
discriminacion horaria tanto como sea posible. De esta forma el volumen
total estimado de agua que va a ser consumido es igual a la suma de las
estimaciones de consumo horario a lo largo de un periodo de 24 horas,
segun la ecuacién (12.7), que corresponde al cémputo diario de consumo
de agua.

23
Vrotal diario = Z Vi (12.7)

i=0

Donde:

e Vrotal diario: €S €l montante de agua diario estimado que se va a
consumir en un dia concreto.
e Vi: Estimacion de consumo para una hora concreta del dia.
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Aunque sus predicciones son importantisimas puesto que fijan el
volumen de agua a tratar, no presenta relaciones directas con el resto de
sistemas, y por tanto, no se considera ninguna otra restriccion de él.

12.2.2 Restricciones del Sistema de captacion

Se debe de tener en cuenta que hay que respetar el caudal ecolégico
de la cuenca, que para la cuenca de estudio del rio Iregua esta fijada en
0’65m3/s y se prevé que se fije en un futuro en 1 m3/s, segun la legislacion
que sea de aplicacion.

Se detectan momentos en los meses de Julio, Agosto y Septiembre
donde se hace aconsejable no anteponer la maximizaciéon de generacién
de energia frente a otros objetivos. Para estos casos se aportan varias
alternativas y soluciones en el capitulo de Conclusiones de esta tesis, en
las que se procura maximizar el rendimiento energético aunque se
reduzcan los niveles de captacion.

El sistema de la cuenca presenta los siguientes valores de caudal,
valores que se deben tener en cuenta a la hora de definir las restricciones
propias del rio segun sus caracteristicas propias:

e Caudal medio anual: 5'965 m?/s.

e Minimo anual (medias mensuales): 2’23 m¥/s.

¢ Maximo anual (medias mensuales): 12’16 m?/s.

¢ Caudal minimo mensual (medias diarias): 0’57 m?/s.

e Maximo mensual (medias diarias): 46’53 m%/s.

Es habitual que este tipo de datos puedan obtenerse de la instalacién
sometida a estudio o la confederacion hidrografica u organismo encargado
de su gestién. No obstante es recomendable la instalacion en el azud de
captacion de un medidor de caudal, que permita medir el caudal de la

cuenca, lo que es una buena medida de cara a conocer el estado del rio en
todo instante.

Una vez estudiado el caudal en la cuenca del rio se puede fijar el caudal
de captacién, teniendo en cuenta el estado de la cuenca en cada ciclo
hidrografico, que vienen dados por las ecuaciones (12.8), (12.9) y (12.10):

e Con bonanza de caudal (caudal igual o superior a 55 m%s) el
caudal de captacion se calcula con la ecuacién (12.8):

Qcaptacio’n == Qentraa’a = QmaX =09 m3/5 (1 2-8)
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e Con escasez de caudal (1'2 m3/s < Qcuenca < 5'5 m?/s), se penaliza
porcentualmente a todos los cesionarios, asi el caudal de captacion
se calcula con la ecuacion (12.9):

m3 m3
#07—+02— (129
5,SmT s s

. . chenca
Qcaptacio’n - Qentrada -

e Con caudal minimo en la cuenca (0 m%s < Qcuenca < 1'2 M3/s),
situacién excepcional o de emergencia, el caudal de captacién se
calcula con la ecuacion (12.10), que asegura el caudal ecolégico
en el rio.

Qcaptacio’n = Qentrada =0'2 m3/S (12.10)

En situaciones excepcionales o de emergencia, con un caudal en la
cuenca excesivamente bajo convendria estudiar la situaciéon de los
embalses de la cuenca, para garantizar el caudal minimo en la misma y
garantizar el agua para consumo humano, dando preferencia a dicho uso.
Esto deberia acompanarse de medidas excepcionales de cortes de
suministro, racionamiento, concienciacion a través de los medios de
comunicacién, etc.

12.2.3 Restricciones del Sistema de conduccion

144

El sistema de conduccion impone principalmente dos restricciones, la
primera limita el caudal maximo que puede conducir, el cual es de 1’3 m3/s.
Ahora bien, se toma como caudal limite el nominal del sistema generador
gue coincide con el punto 6ptimo de trabajo segun la figura 11.3, y que se
muestra en la ecuacién (12.11).

Qmax =0'9 m3/s (12.11)

La segunda restriccion es que se debe intentar que el caudal que
transporte sea lo mas cercano posible al caudal éptimo en cada caso, lo
que permitird minimizar las pérdidas de carga en la conduccion.

En este sistema se considera el rendimiento actual de la conduccion
algo inferior al 80%, y deberia estar cerca del 95% para los valores de
caudal de captacion tratados, ademas de la inestabilidad que presenta el
rendimiento. Por ello se va a considerar la funcién de pérdidas del sistema
actual en lugar de la tedrica de Darcy-Weisbach como mejor opcion.
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Para que los resultados obtenidos sean comparables y significativos, y
las mejoras aportadas por cada método de gestién puedan ser mesurables
en una misma escala, se han convertido las pérdidas de carga expresadas
en metros a rendimiento en valores porcentuales.

12.2.4 Restricciones del Sistema Generador

El sistema Generador plantea sus propias restricciones, como el caudal
maximo de agua que puede turbinar, fijado en la ecuacioén (12.8), por lo que
no es necesario afadirla nuevamente como restriccion.

El rendimiento del conjunto turbina, acoplamiento, generador y
transformador es uno de los aspectos mas importantes a la hora de
optimizar el rendimiento y maximizar la generacion de energia eléctrica. Asi
maximizar la ecuacién (6.26) es un objetivo del proceso de optimizacion.

Para fijar el valor de rendimiento del sistema generador, se calculan y
computan los rendimientos de cada una de sus partes por separado. El
primero, la turbina, presenta una curva de rendimiento en funcién del
caudal, como se muestra en la figura 6.23. Para el resto de elementos
(acoplamiento mecanico, el del generador y transformador), se funden los
rendimientos individuales en una unica ecuacién, ya que su aplicacion
como restriccion al modelo optimizado es mas sencillo. Ademas su
desempefio computacional mejora notablemente, por lo que se ha definido
con la ecuacion de rendimiento del conjunto TGAT en la ecuacion (6.26),
que representa de forma conjunta el rendimiento del sistema de
generacion.

12.2.5 Restricciones del Sistema de tratamiento o planta

El sistema de tratamiento no ha sido caracterizado completamente en
todos sus aspectos, pero si lo ha sido en los relacionados con la generacién
de energia eléctrica. Con esto, las conclusiones que se puedan extraer
seran transportables a todo tipo de instalaciones con un proceso
principal y un sistema de generacion de energia asociado.

De esta manera todas las recomendaciones son aplicables a la hora de
maximizar la generacion de energia en cualquier instalacién cuya funcion
principal no sea la generacion de energia eléctrica.

Estudiado el proceso de tratamiento de agua de la instalacion, los
parametros a tener en cuenta son:

e El tiempo de permanencia del agua en el proceso, ya que
anade un retraso al flujo de agua. Para el caso de estudio este
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retraso viene determinado en funcién del flujo de agua de
entrada el cual se ha fijado en 3 horas.

e Lacantidad de agua en cada uno de las etapas o fases hasta
llegar a los depoésitos de almacenamiento, la forma de medir
estos montantes de agua puede ser abordada por distintos
métodos, por ejemplo:

o La mas directay logica, seria, medir los montantes de
agua en cada uno de los estadios internos del
tratamiento, lo que es factible por la existente
infraestructura interna de la ETAP.

o La mas sencilla y estandar, registrar en intervalos
regulares (pj: cada hora) el caudal de entrada de
agua, lo que es registrado por la propia instalacion y
elimina las incertidumbres en las medidas de
multiples registradores, y proporciona una lectura
totalmente fiable para el propésito de optimizacion.

La propia ecuacion (12.12) de balance de flujos recoge las variables de
la planta en forma de Volumen, como Vent 1, Ventt2y Vent -3, €S decir el
volumen recibido en los tres periodos anteriores, anadiendo la dimensién
temporal con los indices t, podemos asi, calcular el volumen de agua dentro
de la instalacion a lo largo del tiempo.

!
_ 0 8Calmacenamiento B Valmacenado + Vent t-1 T Vent t—2 T Vent t—3 Vsalida
Qentrada - t

Ecuacion de balance de flujos dentro de la instalacién (12.12)

Estos parametros por su caracter generalista, pueden caracterizar
cualquier proceso, independiente de la naturaleza del mismo, en sintonia
con los principios de transportabilidad y escalado anteriormente
mencionados.

12.3Restricciones externas

Una vez definido el de balance de flujos en la ecuacion (12.12) junto
con las restricciones de contorno a evaluar, se comienza con el estudio de
la estrategia de captacién mas apropiada. El objetivo es maximizar la
generacion de energia eléctrica, con lo que se generan nuevas
restricciones a tener, denominadas restricciones externas. Algunas de
estas restricciones son redundantes, y estan basadas en las siguientes
premisas:

e Captar y turbinar la maxima cantidad de agua, siempre que sea
posible, de cara a contener las perdidas en la conduccion de
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agua, y maximizar el rendimiento del grupo generador TAGA,
segun la ecuacién (12.11). Se persigue entodo momento hacer
funcionar la instalacién en el punto 6ptimo de funcionamiento.
Qmax =0'9 m3/s
(12.11)
Caudal 6ptimo objetivo.

e Restriccion de minimos (puede existir o no). Es una restriccidon
dependiente del tipo de proceso de planta. Es posible que se
precise un caudal minimo, segun la naturaleza del proceso, para
que las operaciones en planta no queden interrumpidas en
ningun momento. En el caso de estudio se ha fijado el caudal
minimo en 0'2 m%/s, tal y como refleja la ecuacién (12.10):

Qmin =02 m3/s
(12.10)
Caudal de entrada minimo.

A modo de resumen de las restricciones anteriores, se tiene que el
caudal de entrada va de oscilar entre el éptimo (manteniéndolo a lo largo
del tiempo, tanto tiempo como sea posible), y el minimo necesario para
mantener los procesos de la planta y no paralizarlos, segun se muestra en
la ecuacion (12.13):

! 3 ! 3
0 zm /S < Qentrada < 0 9m /S
(12.13)

Ecuacion de caudal de entrada, valores maximo y minimo

La regulacion del caudal de entrada en valores instantaneos no es
practica y tampoco es Optima, pero si lo es en cédmputo diario. Las
previsiones de consumo hacen posible regular el caudal de entrada. Esta
estrategia brinda la posibilidad de captar el maximo de caudal en una franja
horaria determinada, y con ello maximizar el rendimiento de los elementos
conduccién y grupo TAGT.

Como estrategia de operacidon se plantea un ciclo con histéresis, que
balancea el caudal de entrada entre el Qmax y el Qmin, definidos en la
ecuacién (12.13). Se calculan los periodos o intervalos horarios en los que
se ha de introducir el caudal maximo en la planta, mediante la ecuacién
(12.14), para hacerlos coincidir con las horas en que el precio de la energia
es mayor, y el resto del tiempo se le asignard el caudal minimo o de
mantenimiento.
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23
i Zi:O QSalida — 24 X Qmin
Perlodostax =

Omax (12.14)

Periodos de programacion a turbinar a Qmax, en computo
diario.

Gestionando la captacién de agua, compensando en computo diario el
consumo de agua por parte de los consumidores, y manteniendo las
reservas constantes, se afnade la dimensién temporal a la ecuacion de
balance de flujos dentro de la instalacion. Esta estrategia es muy
recomendable en instalaciones del tipo b.5.2, con potencia superior a 10
MW.

Como se puede apreciar en la tabla 12.5, se aprovecha al maximo las
horas de maxima remuneracién, donde el precio de venta de energia
eléctrica es mayor, y mantener el caudal minimo o en su caso un caudal
residual el resto del dia cuando el precio de la energia es menor, obsérvese
la tabla 12.1.

Escenario con generacién en periodos de programacion:

Distribucién de precios de la energia eléctrica: Horario Invierno

Distribucién de precios de la energia eléctrica: Horario Verano

Tabla 12.1: Distribucion horaria de precios.

( Ohallh —  Qentrada = Qmin

Con discriminacién horaria ) 11haPy . -  Qentrada = Qmax
Invierno Py, ..+1a21h = Qentrada = Qmin

\ 21ha?23h - Qentrada = Qmin

( Ohal2h —  Qentrada = Qmin

Con discriminacién horaria ) 12haPy . -  Qentrada = Qmax
Verano PQmax+1 a22h 7 Qentrada = Cmin

\ 22ha23h - Qentrada = Qmin

Tabla 12.2: Estrategia de captacion y turbinado en escenario de
discriminacion horaria Invierno/Verano.
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Donde:

e Pamax: corresponde al nimero de periodos a turbinar a caudal
maximo Qmax.

Como el rendimiento de la instalacién generadora de energia
eléctrica es proporcional a la cantidad de caudal de entrada, es
recomendable establecer el caudal en el caudal 6ptimo, se aplique
histéresis.

Otra estrategia a aplicar en las instalaciones del tipo b.4.2, cuya
potencia es inferior a 10 MW, consiste en no contemplar la produccion de
energia en las horas de mas retribucion, ya que estas instalaciones no
suelen entrar en el mercado diario de energia.

Estas instalaciones suelen verter su produccion cuando la producen y
la remuneracion recibida es la equivalente al mercado intradiario (que
corresponde a la media ponderada del precio de la energia en cada periodo
de programacién para cada dia).

Asi, esta estrategia se refleja en la tabla 12.3, y viene motivada por el
estado actual del mercado de energias renovables que no aporta grandes
ventajas para las instalaciones del tipo b.4.2, en cuanto a rendimiento
econdémico. Este aspecto ya ha sido comentado anteriormente y se volvera
a incidir sobre él mas adelante.

Oh a 8h = Qentrada = Omin

Sin discriminaciéon horaria{ 9haP, . = Qentrada = Qmax
PQmax+1 a23h - Qentrada = Umin
Tabla 12.3: Estrategia de turbinado en escenario sin discriminacién

horaria.

Con esta estrategia se pierde cierta ventaja competitiva al no
aprovechar los mejores precios de generacién, pero representa para
instalaciones pequenas ventajas estratégicas como:

e Poder centrar el maximo de tratamiento y generacién de energia en
horas donde sea mas ventajoso para la instalacion.

e Simplificar la gestion, reduciendo el numero de procedimientos
diarios en la planta, liberando la planta de periodos intensos de
trabajo.

e Optimizar la organizacién de los turnos de trabajo, concentrando la
mayor parte de la captacién en los turnos con mas trabajadores en
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planta, y mantener un personal minimo el resto de turnos de
trabajo.

e Mantener la captacion y la generacién de energia a sus valores
optimos durante periodos de tiempo mas largos y, por tanto,
mejorar los niveles de rendimiento del sistema de generacion de
energia.

Se deja abierto evaluar estas ventajas y otras con mas profundidad
para cada una de las instalaciones de aplicaciéon de este estudio.

Hay que contemplar que en determinados escenarios y muy
puntualmente, la demanda de agua diaria pudiera superar el volumen
maximo de captacion y tratamiento de la instalaciéon para uno o varios dias
consecutivos de un determinado periodos.

A este caudal se le denomina caudal excedente de demanda,
calculado mediante la ecuacion (12.15), y debe contemplarse como un
evento aislado. Este excedente se acumula para compensarlo al dia o dias
siguientes, y asi sucesivamente, con el objetivo de mantener las reservas
constantes.

VExcedente de demanda = VTotal diario ~— Qmax * 24h
(12.15)

Calculo del volumen excedente de demanda.

Donde:

®  VExcedente de demanda: Representa el volumen de agua a compensar,
si este valor es negativo o cero, la compensacion es nula.

e Vrotal diario: ES €l montante de agua diario estimado que se va a
consumir en un dia concreto.

¢ Qmax: Es el caudal maximo de captacién de la instalacion.

Si este evento se prolongara en el tiempo, habria que analizar las
causas y obrar segun las conclusiones, cambiando la estrategia de gestion
de la planta o ampliando las instalaciones.

La aparicion y gestiéon del caudal excedente de demanda, modifica la
ecuacion (12.7), quedando definida segun la ecuacion (12.16):

23

VTotal diariog — VExcedente de demanda d-1 T Z Vdi (12.16)
=0
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Cdmputo diario de consumo de agua con compensacion de
excedente de demanda.

Donde el subindice d de la ecuacién (12.16) representa el dia que se
esta evaluando, y el subindice d-7 representa el dia anterior.

12.4Implementacién del modelo optimizado

Una vez cuantificadas y justificadas las restricciones, se plantea el
balance de flujos dentro de la instalacion, teniendo como objetivo, mantener
las reservas de agua en el 80% de la capacidad de almacenamiento total.

A continuacién se representan en forma matematica las restricciones
de los sistemas implicados (restricciones de contorno), junto a aquellas
debidas a la estrategia adoptada y a los factores externos (restricciones
externas) a aplicar por el modelo optimizado. Estas serdn computadas en
forma de simulacién, para su posterior analisis y se pueden consultar en la
tabla 12.4:
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_ 0/8Calmacenamiento—V almacenadotVent t—1+Vent t—2+Vent t—-3—Vsalida
Qentrada - t

(12.12)

— 23
Vrotai diario d = VExcedente de demanda d-1 T Zi:O Vdi
(12.16)

, > & m3 _ _ gm?
Si chenca =5 ST Qentrada - Qmax =0 97

I . 12 m3 ' m3 chenca , m3 , m3
Qentrada iSl 1 2? < Qcuenca =5 ST = Qentrada = E X0 7? +0 ZT

N

3 3 3
. am 1A m M
Si OT < chenca <1 ZT Qentrada =0 ZT

(12.8), (12.9), (12.10) respectivamente

Qmaxzo'g m3/5 (1211)

Qmin:O'z m5’/s (1210)

Ilcon/unl’oTGAT =9E-0’5 Qentrada3 - 0,022 Qenl’radaz +1'913 Qentrada + 38’25

(6.26)
T’ConduCCiénDaTCy—WeiSbaCh = _417 ° 10_302 - 0,5 ‘ 10_3Q + 1,0001 (6.1 7)
Neonduccion geeyay = -3'9. 10_3Q2 —-0'4. 10_3Q + 0’8301 (6.18)
( Ohallh - Qentrada = Qmin
Con discriminacion horaria ) 11haPy,.. - Qentrada = Qmax
Invierno Py, +1a21h = Qentrada = @min
\ 21ha23h ™ Qentrada = Omin
( Ohal2h - Qentrada = Qmin
Con discriminacion horaria ) 12haPy,.. - Qentrada = Qmax
Verano Py ...+1a22h 7 Qentrada = Umin
\ 22ha?23h ™ Qentrada = Qmin
Tabla 12.2
92’1 a 8h - Qentrada = Qmin
, a PQ - OQentrada = Omax
Sin DH max Tabla 12.3
Py t1 @ 21h 7 UQentrada = Qmin
21h a 23h = Qentrada = Omin

Tabla 12.4: conjunto de restricciones del sistema.
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Por tanto, el modelo optimizado obtiene las predicciones de consumo
de agua para un dia completo a través del modelo de prediccion Neuro-
Fuzzy que utiliza como entrada las variables meteoroldgicas. A su vez este
va corrigiendo sus estimaciones en funcion de la medicion constante de las
variables atmosféricas y del consumo real con lo que se reduce
notablemente el error.

Una vez realizadas las predicciones, se calcula el total de consumo de
agua previsto para un dia concreto y se evalla la estrategia de optimizacion
de energia eléctrica mas eficiente.

Como el volumen de agua a captar coincide con el consumo de agua
previsto, se asegura que las reservas permaneceran constantes a lo largo
del tiempo.

El punto fuerte e innovador del modelo optimizado, es la inclusién de
todas las restricciones anteriormente descritas, que definen el
comportamiento del modelo, que es descrito de forma explicativa y relatada
a continuacion:

1. Comprobacion la disponibilidad de caudal en la cuenca del rio, para
fijar los valores de captaciéon de agua disponibles en cada momento,
y con ello el maximo caudal de turbinado.

2. Se estima el méntate de agua que va a ser consumido un dia
concreto a través de las variables meteoroldgicas (modelo Neuro-
Fuzzy).

3. Se calcula el montante total de agua para mantener el caudal minimo
o de mantenimiento a lo largo del dia, ya que se ha impuesto una
restriccion de 0’2 m3/s, para respetar el caudal minimo.

4. Se aplica la ecuacion de balance de flujos (12.12) con todas las
restricciones de la tabla 12.4, y al montante total de agua, se le resta
la suma de los caudales de mantenimiento a lo largo de todo un
periodo (24 horas), resultando un caudal denominado excedente.

Se calculan los valores de captacién para cada hora punta del
periodo de discriminacion horaria, distribuyendo el volumen de agua
a captar o turbinar a lo largo de dicho periodo, teniendo en cuenta
las restricciones de captacion y que el caudal maximo es de 0'9 m3/s.
Con esto se maximiza el rendimiento de todos los elementos de la
cadena implicados en la generacion de energia.

Si el caudal excedente no es suficiente para cubrir todo el periodo
de discriminacion horaria punta, se turbina al maximo del caudal

Eduardo Martinez Prado 153



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

154

hasta que se cubra el caudal excedente, y el resto de periodos se
reduce el caudal de captacién al caudal minimo estipulado para cada
instalacién (si los hubiera).

Si tras distribuir los caudales a lo largo del dia en las franjas horarias
de maxima y minima generacién a sus valores de caudal maximo y
minimo respectivamente, resultara un caudal excedente, y teniendo
en cuenta el objetivo de mantener las reservas constantes (pj:
entorno al 80%), se adoptara una de las siguientes estrategias:

a. El excedente se distribuira proporcionalmente incrementando
el caudal minimo de mantenimiento en los periodos valle,
aumentando el rendimiento medio en cada periodo.

b. El excedente se concentrara en, por ejemplo, los periodos
contiguos a la franja horaria punta, aun cuando el precio de la
energia pueda ser menor, pero incrementando los rendimientos
de la conduccién y la turbina, y obteniendo asi un mayor
rendimiento técnico y econémico.

No es posible decantarse por una o por otra solucién, ya que
depende de la cantidad de caudal excedente. Para poder evaluar
este detalle se realiza una tanda de simulaciones con distintos
caudales y distintas estrategias de captacién, para posteriormente
representarlas en la grafica representada en la figura 12.2 y poder
analizar los resultados. En dicha figura se muestra que para
caudales que incrementen el volumen turbinado en cada periodo por
encima del 56'2% de la capacidad nominal, es mas rentable
econdmicamente y en términos de rendimiento la opcioén a), pero
que para caudales inferiores es mejor la opcion b), debido a que al
distribuir el caudal a lo largo de mas periodos, el rendimiento total
aumenta, segun la figura 12.2.
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Figura 12.2: Rendimiento de las estrategias a. y b. de turbinado de
excedentes.

Si se analizan la gréafica de la figura 12.2, se aprecia que no parten
del mismo punto, como cabria esperar, puesto que al incrementar en
un solo periodo al caudal maximo el rendimiento medio se ve
incrementado en un 2'26%, pero si este caudal lo repartimos en
varios periodos el rendimiento medio apenas se ve afectado en un
0’47% a lo largo de todo los periodos.

Se seleccionaré la opcion que mejores resultados ofrezca en cada
instalacién

Si el excedente superase la capacidad maxima de la instalacién para
un periodo de 24 horas, este se acumularia para el dia siguiente.
Aunque el modelo propuesto lo contempla no debe de ser una
situacién habitual. Si esta situacién se produjera a lo largo de
periodos temporales continuos, habria que analizar las causas y la
posibilidad de plantearse aumentar la capacidad de tratamiento de
la de la instalacion.
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12.5Simulacién del modelo optimizado

156

Para validar los modelos propuestos como sistemas de optimizaciéon de
generacion de energia, y evaluar el desempefio de cada uno de ellos, se
lleva a cabo una simulaciéon con los datos registrados en la ETAP del
Apéndice-A.

Representando comparativamente en la misma grafica los resultados
cada uno de los modelos se puede comparar el desempefio de los mismos.
Se ha realizado la simulacién de un ano, que representa un ciclo hidrolégico
completo. Se muestra dividido en trimestres, para mejorar la visualizacion
y andlisis de los datos, ya que la gran carga de datos los vuelve ininteligibles
en el caso de ser representados en una unica gréafica

Los resultados de la simulacion son mostrados en las figuras 12.3, 12.4,
12.5 y 12.6, permitiéndonos posteriormente someterlas a analisis,
obteniendo resultados significativos y comparables.

Para la simulacién se han tomado los registros del afio 2014, pero para
el entrenamiento del estimador de consumo Neuro-Fuzzy se han tomado
los afnos 2012 y 2013, por resultar mas significativos para la simulacion.

Por otro lado se simula el modelo de seguidor del consumo ARIMA,
para su comparacion, con los mismos datos de entrada, lo que permite
evaluar su rendimiento frente a otros modelos.

Las pérdidas de carga de la conduccion han sido estimadas para los
distintos caudales, a través de las curvas de rendimiento de la conduccion
calculadas anteriormente.

La simulacion representada en las citadas figuras presenta una carga
computacional enorme, ademas de un gran consumo de recursos del
sistema informatico de simulacién.

En las figuras, las distintas curvas representan:

e Energia generada (kWh) modelo actual: es la representacion de
la generacidn de energia registrada por la ETAP (representada
en color azul).

e Energia generada (kWh) modelo ARIMA: corresponde con la
simulacién sobre los mismos registros de la ETAP para el
método actual, pero gestionando la captacion de agua mediante
métodos ARIMA (representada en color rojo).

e Energia generada (kWh) modelo OPTIMIZADO: corresponde
con la simulacion sobre los mismos registros de la ETAP para el
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método actual, pero gestionando la captacion de agua con el
método minimizacién de funciones con restricciones lineales y
no lineales, conocida como multiplicadores de Lagrange con las
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (representada en color
verde).

La simulacién presenta varios detalles dignos de destacar:

e Sedebe puntualizar que la representacion de Energia generada
(kWh) modelo actual (color azul), no es una simulacién, sino la
representacion real de los datos de generacidn eléctrica de la
instalacién sometida a estudio. Muestra registros donde la
produccién de energia eléctrica es cero, que en las simulaciones
no se da. La razén es que la representacion del método actual
corresponde con la realidad, mientras que el método ARIMA y el
método optimizado son simulaciones y no presentan los
imprevistos del dia a dia, factor a tener en cuenta, aunque no es
resulte especialmente relevante.

Se ha pretendido mostrar la realidad de funcionamiento de
una instalacioén, y dejar constancia de estos detalles.

e Sepuede apreciar en lafigura 12.4 y figura 12.5, en la simulacién
del modelo Optimizado (representado en color verde), que el
caudal minimo se ve aumentado para compensar los niveles de
reserva, debido al incremento de la demanda, y que coincide con
el comienzo del periodo estival. En el caso de estudio
corresponde al llenado de piscinas recreativas, evento
contrastado y recurrente segun datos de la instalacion.

e Al analizar esta simulacién, puede dar la impresién que no es
correcta porque los niveles medios de las series no coinciden
como cabria esperar si se pensara en términos de caudal o
volumen. Pero aunque los caudales turbinados son los mismos,
se debe tener en cuenta que la simulacion esta en términos
de energia generada y los beneficios provienen de los
incrementos de rendimiento de cada sistema por su Optima
gestion, por lo que los niveles medios no tienen por qué
coincidir.

e Se aprecia claramente en la simulacion del modelo optimizado
la similitud de su forma con una modulacién PWM, concepto que
coincide con el planteamiento propuesto. Aunque no son
aplicables los principios matematicos, de esta modulacion, ya
que la naturaleza de las variables fisicas no son coincidentes y
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la modulacion viene dada por las restricciones de remuneracién
para cada periodo de programacion.

Todo lo expuesto en el punto anterior, cambia radicalmente
si no se aplican las restricciones de generacion en cada periodo
de programacion. La naturaleza del problema cambia y los
modelos y bases matematicas de los principios de modulacién
PWM son aplicables, cuestién que se deja abierta para futuros
estudios y trabajos de investigacion.
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Energia generada (kWh) Método Optimizado

Energia generada (kwh) Método Arima
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Figura 12.3: Simulacién de los modelos de generacién 12 Trimestre.



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

800

700

kWh

31

61

121
151
181
211
241
271
301
331
361
391
421
451

511

Simulacién 22 Trimestre

Energia generada (kwh) Método Actual

Energia generada (kwh) Método Arima

- - - -~ - L= el e e B B B B B B B B e B e B e B B B B O )

SNEP 3N PRY3 e S8 ]S8N CNEEITSRER2EE8
L I I I I I I I B B I B I B B ]
Muestras

Figura 12.4: Simulacién de los modelos de generacion 2° Trimestre.

1711
1741
1771
1801
1831
1861
1891
1921
1951
1981

2011

Energia generada (kWh) Método Optimizado

2041
2071
2101
2131
2161

Eduardo Martinez Prado

160



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

LC
= —_— i '
& :
= L
s , — :
£ ¢
=3 .
O
= c
=]
S .
2 I
= s
z —
2
m
=
g
@
c
§ g
N} :
E C
@
g .
w C
o :
E .
< .
< —
=] s
Q
6 [
= [
g s
m S C
— 0]
[~ [
E & |E
1]
- :
ol @ C
m & 0
c
0 c
(8] [
® 2
S .
E = :
v £ =
E 3 —_— - 1 1
3 ————————r— ]
= C ————————
g ——— .
2 : — ]
il — e e
£=
g .
o -
=]
]
-] L
§ 3 — =
") L
o [ o
g i | —
w . —— — ]
[ i .
LC —
| l
: -
i
9 i ]
C 1
; = = w—
i =} —
e
L
L
p— |
1 E—
' —
C
L ; 1
: —— e——
L
L
LC
L
g [ r—'
C J—
- L} 1]
L 1
8 8 8 <] 8 ] 8 8 S
~ ["p] < m ~ —
Eduardo Martinez Prado

1912
TelT
Tote
TLoT
™oz
TTot
86T
1561
TZ6T
1681
T981
Te8T
TOBT
TLLT
Wit
TILT
891
891
9t
65T
195T
TesT
TosT
17441
wri
wt

—

b=t

-
Muestras

161

Figura 12.5: Simulacién de los modelos de generacién 32 Trimestre.
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En la figura 12.7, se muestra un detalle del desplazamiento de los
horarios de invierno y verano debidos a la al desplazamiento existente en
los precios de la energia (anteriormente se denominaba discriminacion
horaria). Se han representado los dos para apreciar claramente esta
variacion. Puesto que el control del caudal turbinado es total, la adaptacién
consiste en modificar las restricciones para los periodos estivales.

Potencialmente, se puede decir que se podria generar energia eléctrica
de forma continua en los grupos b.4.2, por lo que no seria necesario
contemplar los periodos de programacion. Seria distinto para las
instalaciones del grupo b.5.2 que podrian acogerse a ofertar su produccion
en el mercado diario de energia eléctrica para cada periodo de
programacién, obteniendo mayores beneficios.

Para obtener el rendimiento de la instalacion se calcula el total de
energia generado por la instalacién a lo largo de un afio, segun la ecuacioén
(12.17).

Egenerada = Emaxinstalacion * 24h = 365dias
(12.17)

E

generada = 7 20kW % 24h x 365dias = 6307200 kWh

Energia generada por turbinado contindo a lo largo de un periodo
hidrolégico completo

Los modelos propuestos necesitan ser comparados con los datos de
referencia calculados de la ecuacion (12.17) de generacion de energia al
100% de la capacidad de la instalacién, y también entre ellos para evaluar
su viabilidad y desempenfo. La representacion de esta comparaciéon se
puede observar en la figura 12.8.
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Para el calculo de la energia generada por cualquiera de los modelos
propuestos, se toman grandes series de datos de los registros tomados por
la propia ETAP para el modelo actual, y los datos arrojados por las
simulaciones para los modelos propuestos, los cuales son operados
mediante medios informaticos siguiendo la ecuacion (12.18).

365 23

Etotal 1 ano = Z Z E(l'k)
(12.18)

k=11i=0

Energia generada en un ano.

Donde:

e E(k representa cada lectura o dato de la energia generada por
cada modelo en el periodo considerado (cada hora). Por tanto,
la energia total generada en un afno es el sumatorio de la energia
generada cada periodo durante un dia, mas el sumatorio de la
energia generada durante todos los dias de un afo.

Tras el calculo se obtiene el total de energia generada en un afno, la
tabla 12.5 se muestra el resultado de la evaluacién de la ecuacion (12.18)
para el modelo actual utilizado en la instalacion de ejemplo, teniendo en
cuenta todas las situaciones estacionarias hidrolégicas de la cuenca, con
el objetivo de obtener datos mas precisos y significativos de cara a evaluar
el desempeno de los modelos propuestos.

Total de energia generada en el intervalo de un ,
afio (kWh) modelo de turbinado actual 1677560'214 kWh

Tabla 12.5: Energia generada en un periodo hidrolégico completo (1
ano), estrategia de generacion actual a caudal constante.

A continuacién se evalua el modelo del seguidor del consumo de
agua ARIMA, valorando la produccién para cada periodo de programacién
(es decir remuneracion diferenciada o discriminacion horaria). Este calculo
se realiza mediante una simulacién para un mismo ciclo hidrologico, y una
vez obtenidos los resultados se evalia segun la ecuacion (12.18),
obteniendo los resultados de la tabla 12.6:

Total de energia generada en el intervalo de un ,
ano (kWh) modelo seguidor de consumo ARIMA 2590379149 kWh

Tabla 12.6: Energia generada en un periodo hidrolégico completo (1
afno), modelo seguidor del consumo de agua.
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También se evallua el rendimiento energético del modelo optimizado
con discriminacion horaria, propuesto para la optimizacion de
minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos, y tras computar
sus datos mediante una simulaciéon para el mismo ciclo hidrolégico, y
aplicando la ecuacion (12.18), se obtienen los resultados de la tabla 12.7:

Total de energia generada en el intervalo de un

afno (kWh) modelo de turbinado optimizado 3030743'604 kWh

Tabla 12.7: Energia generada en un periodo hidrolégico completo
(1 ano), modelo optimizado.

Tras el calculo se tabulan los datos para obtener su rendimiento relativo
de cada modelo planteado con respecto al modelo de turbinado continuo al
100% de la capacidad de la instalaciébn, que permita la correcta
comparacién de cada uno de ellos. Los resultados se muestran en la tabla
12.8, y graficamente en la figura 12.9, lo que permite la evaluacién de cada
sistema respecto a los demas.

Energia anual . o
Modelo generada (kWh) Rendimiento %

Modelo generacioén actual 1677560214 26’60%
Modelo generacion ARIMA 2590379149 41°07%
Modelo generacién OPTIMIZADO 3030743'604 46’80%
Ge,ngra0|on continua al SIBO_% de la 5676480 90'00%
maxima capacidad mecanica

Ge,n_eramon continua al 10_0% de la 6307200 100°00%
maxima capacidad mecanica

Tabla 12.8: Rendimiento de cada uno de los métodos, en términos
de generacion de energia.

En la figura 12.9, se aprecian los resultados del rendimiento de energia
generada por cada modelo, teniendo en cuenta que se ha turbinado el
mismo volumen de agua en todos los casos. Estos beneficios son los
obtenidos con la gestién adecuada de los elementos de la cadena de
generacién de energia eléctrica, sin aplicar los beneficios econémicos
obtenidos por la venta en el mercado diario, que seran evaluados a
continuacién.
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Figura 12.9: Rendimiento de cada modelo en términos de energia generada.
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12.6 Rendimiento econémico

Solamente con la gestién adecuada de los rendimientos y caudales se
obtiene una mejora muy significativa del rendimiento de la instalacién de
generacion de energia eléctrica.

La gestion eficiente de los elementos de generacion, y el control sobre
los factores de turbinado, permite aprovechar el factor de remuneracion
para cada periodo de programacion. Este beneficio es necesario evaluarlo
independientemente.

Es necesario cuantificar de forma separada el rendimiento técnico de
los modelos en computo anual, y el rendimiento econdémico, obteniendo asi
una evaluacion mas completa y detallada. Puesto que la venta de la energia
generada en el mercado diario en cada periodo de programacién, puede
hacer mas ventajoso un modelo u otro, por lo que no se han de perder de
vista las retribuciones y beneficios que la instalacién pueda proporcionar.

Estos beneficios econémicos se calculan teniendo en cuenta las
retribuciones econdémicas a productores de energia, reguladas por el Real
Decreto 413/2014 (en el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de energias renovables, cogeneracién y residuos)
y la Orden IET/1045/2014 (en la que se aprueban los parametros
retributivos de cada tipo de instalacién y las remuneraciones a las que
pueda tener derecho).

Antes de continuar, se deben describir las bases de calculo para
evaluar los modelos, segun los grupos:

e Grupo b.4.2: Se calcula el montante diario de energia
producida, y se multiplica por el precio de casacion del
mercado intradiario.

e Grupo b.5.2: Se calcula el montante horario, y se multiplica
por el precio del mercado diario para cada periodo de
programacion.

Para el grupo b.4.2 se utiliza el precio de casacion del mercado
intradiario. Este célculo no se puede llevar a cabo sobre el montante total
de energia generada, sino que se debe realizar sobre las simulaciones de
generacion de energia para cada dia mostradas en las figuras 12.3, A-16.3,
A-16.4y A-16.5.
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Los calculos para las instalaciones de grupo b.5.2 no se puede llevar a
cabo sobre el montante total de energia generada, sino que se debe
realizar sobre las simulaciones de generacion de energia para cada hora
del dia mostradas en las figuras 12.3, 12.4, 12.5 y 12.6. No son calculos
complejos, pero son extremadamente extensos, mono6tonos y tediosos, por
lo que se recurre al procesado informatico.

Multiplicando la energia generada hora a hora por la retribucion
correspondiente a cada periodo de programacion y realizando el sumatorio
de cada uno de los resultados obtenidos a lo largo de un ciclo hidrologico
completo, se obtiene como resultado el montante total econémico, para
cada modelo de estudio, a través de las ecuaciones (12.19) y (12.20).

365
Retrlbuaonanual mercado intradiario — z Pk ) kaercado intradiario
k=1
Retribucion anual en el mercado intradiario (12.19)
365 23
Retrlbucwnanual mercado diario = z z Pik ) Rikmercado diario
k=1i=0
Retribucion anual en el mercado diario (12.20)

A partir de las simulaciones mostradas en las figuras 12.3, 12.4
12.5y 12.6 se genera una nueva simulacién en cémputo diario pero en
este caso se realiza exclusivamente en términos econémicos. La grafica
que representa esta simulacién es la representada en la figura 12.10, y
los resultados numéricos de la misma los recogidos en la tabla 12.9.
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Para la tabla 12.9, se ha calculado de forma independiente la retribucion
econémica de cada modelo, y su nuevo rendimiento, teniendo en cuenta la
discriminacion horaria.

Rendimiento o
Método de gestién econdmico Rendimiento
9 anual Porcentual

Método generacién actual, turbinado

continuo sin PP 14517774 € 26'60%

Método generacién actual, turbinado

: 145.553'653 € 26'70%
continuo con PP

Método generacién ARIMA sin PP 201.756’60 € 37'00%

Método generacion ARIMA con PP 226.060'51 € 41°40%

Método generacion OPTIMIZADO sin PP | 255.449'10 € 46’'80%

Método generacion OPTIMIZADO con PP | 299.138'71 € 54’80%

Ge,ngra0|on coptlnua al 90% de la 491 24826 € 90°00%
maxima capacidad mecanica
Generacion continua al 90% de la 54583140 € 100°00%

maxima capacidad mecanica

Tabla 12.9: Bonanza de los modelos: turbinado continuo, ARIMA,
Optimizado, generacién continua al 90% y generacion continua al 100%.

Nota:

e sin PP= se basa en el precio de casacién, no contempla
remuneracion para cada periodo de programacion.

e con PP: contempla acogerse a producir y vender energia en cada
periodo de programacion.
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Figura 12.10: Simulacion de la generacion de energia en términos de rendimiento econdmico.
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Al aplicar los precios de mercado a la energia generada por cada
modelo, se observa cémo se mejoran los rendimientos econdmicos,
especialmente en el modelo optimizado y que coincide con las premisas
de disefo. La figura 12.11 muestra de forma grafica los rendimientos
econdmicos obtenidos por cada modelo.

Analizando los resultados, se observa que la participacion en el
mercado diario, incrementa el rendimiento del modelo ARIMA en un
4’4%. Este incremento es destacable, ya que la mayor parte del consumo
de agua, coincide con las horas punta de demanda eléctrica, horas en
las que el precio de mercado es mayor. Para el modelo optimizado el
rendimiento es mayor, llegando al 8%, un muy buen dato.

Si se comparan los resultados del método generacion actual, con
turbinado continuo, se observa que no hay grandes diferencias entre
acudir o no al mercado diario. Esto se explica porque la generacion se
lleva a cabo sin ningun control sobre el volumen turbinado. Lo mismo
ocurre con los métodos generacion ARIMA, para los que la participacion
en el mercado diario mejora algo el rendimiento econdémico, pero el
beneficio podria no compensar participar en el mercado diario.

El incremento del rendimiento porcentual de los métodos ARIMA
frente al método de turbinado continuo es de 14'8%. El incremento del
método optimizado, frente al método actual es de 20°2%, lo que supone
casi duplicar el rendimiento con el mismo caudal turbinado,

Sibien estos datos resultan totalmente esclarecedores en términos
de rendimiento (figura 12.11), cuando se examinan los rendimientos
econémicos de las retribuciones dinerarias los resultados son
aplastantes. Estos rendimientos econémicos estan representados en la
figura 12.12.

La diferencia entre el beneficio econémico obtenido por los
métodos propuestos y el actual es muy destacable, como se aprecia en
la figura 12.12. Estas diferencias podrian justificar acciones e
inversiones para la implantaciéon del modelo propuesto.

En este sentido, estudios en la linea del recogido en esta tesis
podrian formar parte del protocolo de disefio de nuevas instalaciones, o
de la revisién de instalaciones ya implantadas que no dispongan de
estrategias de gestion de sus procesos de generacidn de energia
eléctrica. De hecho la normativa recoge retribuciones a la mejora del
rendimiento de las instalaciones.
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Rendimiento de cada modelo en Porcentaje
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Figura 12.11: Rendimiento econémico porcentual de los diferentes modelos de generacion de energia eléctrica.
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En términos econdmicos los beneficios son excelentes, tal y como se
observa en la figura 12.12. Para el calculo de los beneficios no se han
tenido en cuenta las paradas para mantenimiento, averias, o cualquier otro
evento que obligue a la parada de los elementos generadores.

Llegados a este punto podra argumentarse que, un mayor uso de la
instalacién provoca un desgate prematuro de los elementos de generacion
de energia por hacerlos trabajar a regimenes mas altos. No obstante,
nunca se hace trabajar la instalaciéon por encima de sus valores nominales
de funcionamiento.

En todo caso, el beneficio econdmico obtenido puede sufragar el
mantenimiento de la instalacién, contribuyendo a la sostenibilidad de la
misma, y mejorando la amortizacién de los elementos generadores de
energia y de la propia instalacion.

A la vista de los resultados recogidos en la tabla 12.9, cabe
preguntarse, ¢se pude alcanzar el 100% de rendimiento econémico? La
respuesta es que podria ser viable, bajo determinadas estrategias, ya que
el caudal turbinado esté intrinsecamente ligado a la demanda, lo que limita
la cantidad de energia que se puede generar.

Si se turbinara mayores cantidades de agua, el rendimiento econémico
aumentaria proporcionalmente, de tal forma que si se turbinase el maximo
caudal de forma continua se alcanzaria el 100% de rendimiento econdémico,
ya que no es un limite técnico.
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Rendimiento econdomico anual

545.831,40€

491.248,26 €
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Figura 12.12: Rendimiento econdmico anual de los diferentes modelos de generacién de energia eléctrica.



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

12.7 Costes de produccion

De este concepto concreto no existen registros que se puedan utilizar,
ya que se registran como costes de mantenimiento englobando a los de la
planta de tratamiento. Resulta dificil extraerlos y evaluarlos por separado.
Por ejemplo, los técnicos que mantienen la instalacion de generacién, son
los mismos que mantienen la planta, la conduccién es comun a ambos
sistemas, etc., por tanto se ha de recurrir a otras fuentes para su calculo.

Los costes de produccién medios segun la Comisidon Nacional de
Energia (CNE) en su INFORME COMPLEMENTARIO A LA PROPUESTA
DE REVISION DE LA TARIFA ELECTRICA A PARTIR DEL 1 DE JULIO
DE 2008, donde se fijan los PRECIOS Y COSTES DE LA GENERACION
DE ELECTRICIDAD, con fecha 20 de Mayo de 2008, fija los gastos de
produccién para centrales hidroeléctricas en:

e 61’16 €/ MWh, para centrales hidroeléctricas no amortizadas.
e 46’75 €/MWh, para centrales hidroeléctricas ya amortizadas.

Segun este criterio se calculan los costes de produccion de energia
eléctrica con un coste de 61’16 €/ MWh. Estos costes de produccion son
mostrados en la tabla 12.10:

Energia Costes de . Costes de .
Modelo Retribucion anugl produccion ; e°;f,es't':,a,',‘:, produccion Pé)erc::st?ée
anual generada centra_les no | - mortizadas cent_rales amortizadas
(kWh) amortizadas amortizadas
Modelo
generacion 145.177'74 € | 1677560'214 | 102599'58 € 70'58% 78.425'94 € 53'95%
actual
Modelo
generacion 226.060'51 € | 2590379'149 | 158427'58 € 69'99% 121.100°'23 € 53'50%
ARIMA
Modelo
generacion 299.138'71 € | 3424740'273 | 209457°11 € 69'93% 160.106'61 € 53'46%
OPTIMIZADO
Generacién
continua al 90%
de la maxima 491.248'26 € 5676480 34717351 € 70'58% 265.375'44 € 53'95%
capacidad
mecanica
Generacién
continua al 100%
de la maxima 545.831°40 € 6307200 385748'35 € 70'58% 294.861'60 € 53'95%
capacidad
mecanica

Tabla 12.10: Costes de generacion de cada modelo, cémputo anual, junto con
el rendimiento porcentual.

Se puede deducir de los valores recogidos en la tabla 12.10 que la
optimizacién de la generacidon de energia provoca un mayor coste de
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mantenimiento, pero provoca también un incremento proporcional en las
retribuciones, de forma que se pueden compensar ampliamente los costes
mayores de produccion.

No obstante, el informe de la CNE no hace diferenciacion entre
centrales hidroeléctricas grandes, medianas, mini-centrales y micro-
centrales, ni en funcion de la potencia de sus equipos generadores.
Obviamente los costes de las instalaciones, de operacion y generacién son
diferentes para cada tipo de central, si bien se toman los valores propuestos
en el informe como valores medios.

Los costes reflejados en la tabla 12.10, parecen a priori muy elevados,
con aproximadamente un 54%. Pero debe tenerse en cuenta que la
inversibn mas importante corresponde a la instalacion, que ya esta
realizada, y que el personal técnico y de mantenimiento es comun para toda
la instalacién que incluye dos procesos:

e Proceso de generacion de energia eléctrica.
e Proceso de produccidén de agua potable.

Con la idea de obtener otra posible valoracién de los costes para
centrales hidroeléctricas, he utilizado los propuestos en un trabajo
académico de la Universidad Catolica de Chile, (Rudnick, 2006) que recoge
costes de produccion de energia eléctrica segun su tecnologia combustible,
etc. En dicho estudio se calculan los costes de centrales hidroeléctricas sin
bombeo, contemplando su vida util, y fija los costes de generacidén segun
los valores de la tabla 12.11:

Tipo de Generacién Costes (US$cent/kWh) - (Eu€cent/kWh)

Hidroeléctrica de
Embalse

Hidroeléctrica de agua
Fluyente.

1’87 cent $ - 1°43503 cent €

2’01 cent $ - 1’54236 cent €

Tabla 12.11: Costes de operacion de centrales hidroeléctricas,
contemplando la vida util de las centrales.

Con estos nuevos valores se recalculan los datos de la tabla 12.10 y
reflejando los resultados en la tabla 12.11. Esta ultima tabla ofrece otra
perspectiva de los costes de generacién en mas adaptada a mini-centrales
y no a grandes centrales hidroeléctricas, puesto que las mini-centrales
presentan valores mas bajos en los apartados:

e Gastos en equipamiento.
e Costes de mantenimiento y reparacion.
e Gastos en operacion y personal.

Eduardo Martinez Prado



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

Energia Porcentaje
Modelo Retribucion anual Costes de de coste
anual generada | produccién de
(kWh) generacion

g"cﬁggl'o generacion | 45 17774 € |1677560'214| 25.874'02 € 17'82%
Xg?,\j'/i’ generacion | o4 756'60 € | 2590379'149| 39.952971€ | 19'80%
Modelo generacién ) ) , 3o,
OPTIMIZADO 299.138°71 € | 3030743'604 | 46.744°977 € 18’30%
Generacién
continua al 90% de
la maxima 491.248'26 € 5676480 87.551'76 € 17'82%
capacidad
mecanica
Generacién
continua al 100%
de la maxima 545.831’40 € 6307200 97.279'73 € 17'82%
capacidad
mecanica

Tabla 12.12: Costes de generacion previstos para mini-centrales de
agua fluyente.

A priori, parece generar mayores costes de generaciéon en los
modelos propuestos (seguidor ARIMA y método optimizado), estos son
debidos a la produccién de kWh mas caros aprovechando los precios de
mercado, y como los costes de generacion son lineales y constantes por
cada kWh, se obtienen costes de generacién menores a la media de
17°82%, mejorando los costes en un 0’16%, que en cémputo anual
supone 480€. No resultan especialmente relevantes en conjunto, pero
suponen un anadido a la optimizacion.

Sin otro referente, los datos de la tabla 12.12, parecen mas
realistas en cuanto a la estimacién de costes. Otro referente importante
son las observaciones y comentarios recibidas en las conversaciones
mantenidas con los gestores y técnicos de la ETAP, no transmiten la
impresion de que el coste del mantenimiento de la instalacion sea alto ni
excesivo, en comparacion con otros costes de la instalacién, por lo que,
a falta de otros datos mas precisos, los expresados en la tabla 12.12 son
considerados como acertados.
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12.8 Resultados
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Llegados a este punto calculados o analizados todos los aspectos
relacionados con la generacién de energia en el tipo de plantas objeto de
estudios. Los aspectos calculados o analizados han sido:

e Métodos de optimizacion.

¢ Rendimiento de la instalacion

e Produccién de energia eléctrica.
e Rendimiento econémico.

e (Costes de generacion.

Es importante valorar los resultados obtenidos teniendo en cuenta
todos los aspectos anteriormente listados. Ofreciendo una vision realista
del rendimiento econdmico, los costes de mantenimiento reducen
irremediablemente el rendimiento de la instalacién, y aunque no resulten
esperanzadores, es conveniente tenerlos en cuenta a la hora de tomar
decisiones sobre futuras actuaciones, ya sean estratégicas, financieras o
de inversidn en infraestructuras dentro de la ETAP, los beneficios
corregidos, denominados Retribucién anual neta, se muestran en la tabla
12.13.

Obviamente, al considerar un coste de produccion fijo por kWh el
porcentaje de coste y beneficio es estable y se encuentra en torno al 20%
para los modelos sin PP, y en torno al 17°8% para los modelos con PP.

Para facilitar la comparacion de los modelos se ofrece la tabla 12.14,
que muestran una comparativa de los rendimientos, el rendimiento total
calculado y las retribuciones esperadas, segun las premisas de calculo
expuestas en esta tesis.
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Modelo

Retribucion
anual bruta

Energia anual
generada
(kWh)

Costes de
produccion

Porcentaje
de coste

Retribucion anual
neta

Modelo
generacion actual
sin PP

14517774 €

1677560214

25.874°02 €

17°82%

119.303°72€

Modelo
generacion actual
con PP

145.553'563 €

1677560214

25.874'02 €

17°78%

119.679°'51 €

Modelo
generacion ARIMA
sin PP

201.756’60 €

2590379°149

39.952°97 €

19°8%

161.803’63 €

Modelo
generacion ARIMA
con PP

226.060°51 €

2590379149

39.952'97 €

17°67%

186.107°54€

Modelo
generacion
OPTIMIZADO sin
PP

255.449'10 €

3030743'604

46.744°97 €

18’30%

208.704’13 €

Modelo
generacion
OPTIMIZADO con
PP

299.138'71 €

3030743604

46.744'97 €

1563%

252.393'74€

Generacion
continua al 90%
de la maxima
capacidad
mecanica

491.248'26 €

5676480

87.551'76 €

17°82%

403.696°50€

Generacién
continua al 100%
de la maxima
capacidad
mecanica

545.831°40 €

6307200

97.279'73 €

17°82%

448.551°67€

Tabla 12.13: Retribucion anual neta, contemplando los costes de

generacion.
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Energia anual

Rendimiento

capacidad mecanica

Retribucion . Costes de Retribucion Rendimiento
Modelo generada técnico en <

anual bruta (kWh) generacion produccién | anual neta TOTAL
Modelo generacion 14517774 € | 1.677.56021 | 26'60% | 25.87402€ | 119.30372 € 27°00%
actual sin PP
Modelo generacion , , 'ano : : (N0
actual con PP 145.553'53 € 1.677.560'21 26'60% 25.874'02 € | 119.67951 € 27°00%
Modelo generacién , : 1Mo : ; ,
ARIMA sin PP 201.756'60 € 2.590.379'15 41°40% 39.95297 € | 161.803'63 € 36°00%
Modelo generacién , , ' A Ao : : ,
ARIMA con PP 226.060'51 € 2.590.379’'15 41°40% 39.952'97 € | 186.107°'54 € 41°00%
Modelo generacién , , rano : : ,
OPTIMIZADO sin PP 255.449'10 € 3030743604 54’80% 52.821'82 € | 208.704’'13 € 47°00%
Modelo generacion , : 'ano : : AN
OPTIMIZADO con PP 299.138'71 € 3030743604 54°’80% 52.821'82 € | 252.393'74 € 56’°00%
Generacion continua
al 90% de la maxima 491.248'26 € 5.676.480 90'00% 87.551'76 € | 403.696'50 € 90°00%
capacidad mecanica
Generacion continua
al 100% de la maxima 545.831°40 € 6.307.200 100'00% 97.279'73 € | 448.551'67 € 100°00%

Tabla 12.14: Célculo del rendimiento total de los modelos, contemplando los rendimientos técnicos, por la discriminacion
horaria y los costes de operacion.
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13 Conclusiones

Tras el profundo estudio al que han sido sometidos todos los sistemas de
generacion de una estacion de tratamiento de aguas, y considerando todos los
aspectos relevantes de cada uno de ellos, y del conjunto, ademas de los
condicionantes externos relacionados con el entorno y toda normativa que afecta
a este tipo de instalaciones, se extraen una serie de conclusiones relevantes para
la operacion éptima de estos recursos, aumentando la sostenibilidad de las
mismas.

La conclusion directa de esta tesis es que se consigue la optimizacién de la
generacién de energia en este tipo de plantas ejerciendo un control total del caudal
de entrada de agua, a través cuatro puntos clave:

1. Previsién de la demanda de agua (mediante sistemas de inferencia difusa
Neuro-Fuzzy).

2. Modelizacién de todos los elementos de la cadena de generacién,
haciéndolos trabajar en sus condiciones 6ptimas tanto como sea posible.

3. El control de los flujos de agua dentro de la instalacién (ecuacién de
balance de flujos).

4. Control exhaustivo de los niveles de reserva

Mediante el control de estos puntos clave se puede realizar una gestion
avanzada de la captacion y el turbinado de agua. Para esto se propone un ciclo
con histéresis entre el caudal maximo y el caudal de mantenimiento o minimo, que
permite concentrar la produccion de energia eléctrica en las franjas horarias de
mayor bonificacién econémica, manteniendo un caudal minimo el resto de
periodos horarios.

El control de los niveles de reserva y del consumo de agua asegura el
suministro, permite calcular la autonomia de reservas de la instalacién y supone
una herramienta indispensable de gestion de este tipo instalaciones.

La actual normativa hace que cada instalacion sea Unica, y requiera una
gestion diferenciada y adaptada, tanto en el grupo b.4.2 como en el caso del grupo
b.5.2. No obstante el modelo propuesto es aplicable a instalaciones de ambos
grupos, aungue con resultados diferenciados y particulares en ambos casos.

Las instalaciones de los grupos b.4.2 y b.5.2 son centrales hidroeléctricas
que hayan sido construidas en infraestructuras existentes (presas, canales
o conducciones) o dedicadas a otros usos distintos al hidroeléctrico. Estas
centrales presentan caracteristicas particulares, y uno de sus principales defectos
es que toda la instalacién gira en torno al uso principal de la instalacién, haciendo
secundario cualquier otro objetivo.
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Por tanto, todo se adapta a las caracteristicas del proceso principal, lo que
hace que la gestién de las instalaciones generadoras asociadas no trabajen en
condiciones éptimas, perjudicando gravemente la generacion de energia.

Determinar las condiciones y estrategias a seguir para conseguir que
trabajen en mejores condiciones ha sido el objetivo de esta tesis.

El estudio en detalle de los pormenores de la instalacién, junto a una gestion
avanzada, convierten estas instalaciones en potencialmente rentables.

Estas instalaciones suponen recursos valiosos de energia renovable, no
contaminante, que ademas ya han sido financiadas y pagadas. No obtener el
mayor rendimiento posible es cuando menos irresponsable, ademas de suponer
renunciar a una fuente de ingresos que pudiera redundar en la sostenibilidad de
la instalacion.

El desfase de caudales entre los procesos de la planta y la instalacién
generadora de energia es uno de los principales problemas de estas
instalaciones. Sincronizar el funcionamiento entre ambas mejora el rendimiento
de la instalacion.

Ademas, estas instalaciones pueden presentar diferentes deficiencias,
puntos clave en los que prestar atencion ya que son fundamentales en el proceso
de optimizacién. Estas deficiencias se pueden catalogar en dos grupos:

e Estructurales.
e Coyunturales.

Las deficiencias estructurales pueden ser debidas a errores de disefio, a la
antigliedad de las instalaciones y a la falta de inversién, mantenimiento u
actualizacion, tanto en instalaciones como en modelos de gestion (los costes de
subsanacién pueden ser altos).

Las deficiencias coyunturales pueden venir de la manipulacién errénea de
las instalaciones, averias ocultas, falta de atencion sobre algunos elementos de
la cadena de generacién, falta de formacién o informacion del personal técnico,
cargos intermedios o directivos. También pueden venir de la mala definicion de
objetivos de la instalacion, que suelen estar dirigidos exclusivamente al proceso
principal, y no contemplan otros aspectos de la instalaciéon (los costes para su
subsanacién pueden ser moderados e incluso minimos).

La subsanacién de estas deficiencias, junto a modelos de gestién avanzada,
puede resultar tremendamente rentable tanto en términos de rendimiento técnico
como econdémico.

Se ha aportado innovacién en todos los aspectos relacionados con la
instalacién generadora, salvo en aquellos en los que la técnica y la ciencia esta
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ampliamente desarrollada y ha sido sobradamente contrastada, por lo que no se
ha considerado la aportacién de nuevos métodos de calculo.

Han sido aportados nuevos planteamientos de célculo y gestion, asi como
en la configuracion de las instalaciones. Estos planteamientos no son
considerados en las fases de estudio de instalaciones depuradoras actualmente,
y pueden ser relevantes tanto en el dimensionado de las mismas como en su
sostenibilidad, al poder aportan beneficios en términos econdémicos y de
sostenibilidad destacables.

13.1 Analisis de las infraestructuras

La optimizacion de la generacion de energia eléctrica se ha llevado a
cabo en funcién de las caracteristicas de las instalaciones existentes. El
propio analisis de la instalacion deja al descubierto deficiencias habituales,
endémicas e importantes en las infraestructuras, ya sean por la propia
antigledad de las instalaciones, o por otras debidas al estado actual de la
técnica. Este andlisis puede ser de gran ayuda al permitir mejorar
significativamente el funcionamiento y el rendimiento de las instalaciones.
Con la idea de obtener una vision mas detallada se analiza cada parte del
sistema de la generacion de energia por separado.

13.2Sistema de Captacion

Es el sistema que necesita mas vigilancia tanto desde un punto de vista
estratégico, como por la simple mejora y actualizacion de las instalaciones.
En él serian necesarias una serie de actuaciones y modificaciones
importantes especialmente si se trata de en instalaciones del grupo b.4.2,
puesto que normalmente tienen instalaciones mas basicas y precarias. Estas
actuaciones o modificaciones se centran en:

e Construccién de una estacién de aforos, que permita medir de forma
exacta y precisa la masa de agua en el lecho de rio, y con ello la
cantidad de agua disponible. Esta medida permitira una gestion
eficaz, mejorando la calidad de la toma de decisiones sobre las
condiciones reales del rio y la cantidad de agua disponible.

e Mantenimiento éptimo de la camara de carga, que permita mejorar y

estabilizar el rendimiento de la conduccién, y con ello reducir al
maximo las pérdidas de carga en la misma.
Este aspecto es de vital importancia, ya que es el auténtico talon de
Aquiles de las conducciones. Un inadecuado mantenimiento de la
camara de carga la puede tornar en profundamente ineficiente, por lo
que los beneficios en el desempeno global de la instalacidén serian
notables y rentables.

e Mantenimiento programado y metddico de la instalacion de captacion:
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o Mantenimiento general de la instalacién.

o Limpieza de rejas y filtros.

e Automatizacion de la gestion y control de la captacion, en aspectos
tales como:

o Monitorizacion del caudal de captacién en el propio azud.

o Circuito de monitorizacién de TV en la captacion.

o Sistemas de monitorizacibn de ciertos parametros vy
caracteristicas del agua, tanto fisicas, quimicas como
biolégicas, en pos de detectar amenazas potenciales, antes
incluso de llegar a la instalacion.

Puesto que la captacion constituye un punto débil en la cadena, hay que
hacerla mas funcional, eliminando el factor humano y mejorando la fiabilidad
del sistema. Por su propia naturaleza es una fuente de problemas
potenciales, pero que pueden ser detectados, paliados o evitados antes
incluso de su aparicion.

13.3Conduccion

La conduccién supone un sistema complejo, que por lo general esta
bien calculado y ejecutado.

Como actuacion no prioritaria, se podrian instalar sensores a lo largo
del recorrido de la conduccién cuando su longitud o sus afnos de servicio
asi lo aconsejaran. La informaciéon proporcionada por estos sensores
ayudaria a prevenir problemas de fugas, roturas, o desgastes prematuros
en los diferentes tramos, y ademas de ayudar a conocer mejor las
caracteristicas de la conduccion y sus particularidades. Estos sensores
podrian ser:

e Sensores de presion.
e Sensores de velocidad.
e Sensores de caudal.

Seria recomendable su inspeccién periddica, para proporcionarle un
correcto mantenimiento, que redundara a su vez en un mayor rendimiento
de la instalacion.

13.4Grupo turbina, acoplamiento mecanico, generador vy
transformador TAGT

El grupo turbina, acoplamiento, generador y transformador, esta por lo
general correctamente dimensionado y ejecutado, y bien adaptado a las
caracteristicas particulares del salto. El grupo suele ser capaz de absorber
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incrementos en la captacion de agua, por la buena eleccién de componentes,
lo que redunda en unas condiciones éptimas para la generacién de energia.

Como caracteristicas mas destacables de este sistema, tenemos:

e Apropiada eleccion de los componentes individuales del
sistema generador:
o Turbina.
o Acoplamiento mecanico directo.
o Generador acorde a la capacidad de la turbina y de
buen rendimiento.
e Caracteristicas del transformador acordes con el generador.
e Correcto calculo y dimensionamiento de los componentes
individuales y el del conjunto, ajustadas a las caracteristicas
del salto.
e Buenas caracteristicas de rendimiento.
e Fiabilidad y robustez del sistema.
e Bajos costes de operacion y de mantenimiento.

El Unico punto destacable en este sistema es hacerlo trabajar en sus
puntos de rendimiento 6ptimo, lo que es ajeno a los elementos del sistema
generador.

13.5 Analisis del entorno

Es de destacar que la generacion de energia eléctrica en este tipo de
instalaciones, viene fijada por la disponibilidad del agua. Esta disponibilidad
debe atender rigurosamente las prioridades y necesidades, entre ellas y
como mas importante, la del consumo humano. La generacion de energia
eléctrica queda asi relegada, al no ser un aspecto esencial de instalacién.

El entorno socio econdémico y politico, es estable, con conciencia
ecolégica y ambiental responsable, y con apertura de miras en cuanto a
avances tecnoldgicos. También presenta un marcado caracter innovador y
de maximizacién de recursos naturales y econdémicos, a través de la
racionalizacién de gastos y costes.

13.6Decalogo para el diseio de centrales hidroeléctricas con
procesos principales distintos de la generacion eléctrica

Después de los estudios realizados, desde el estudio del estado del arte,
hasta cada uno de los parametros y calculos de cada uno de los sistemas de
la instalacién de generacidn de energia, se aprecia que no se pueden aplicar
reglas generales para todos los periodos de evaluacion.
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Podemos tomar de referencia un afio completo, con cuatro estaciones
distintas, pero las caracteristicas de cada estacién cambian de afo a afo.
Por ello, el punto de referencia no es la estacion del afio, sino el estado del
rio y la disponibilidad del agua. Se plantean dos escenarios posibles, que se
pueden definir como:

e (Con exceso de caudal en el rio.
e (Con defecto de caudal en el rio.

Cada una de estas situaciones plantea estrategias diferentes, pero
¢ suponen realmente una limitacion?, o pueden tomarse medidas sobre este
problema para reducir al maximo su impacto sobre la generacién de energia
y sobre la optimizacién de su produccion.

Por otro lado no se debe olvidar que se han invertido recursos
econémicos en una compleja instalacién, y que debe ser explotada al
maximo, lo que la hara mas sostenible, mas rapidamente amortizable y
aumentara las tasas de retorno de la inversion.

Tanto si esta funcionando de forma continua, como si no, el coste de la
instalacién esta ya realizado, y el impacto ambiental y sus repercusiones ya
han sido ejecutados. Ahora, el maximo aprovechamiento de la instalacion
debe ser el objetivo principal. Estas instalaciones suponen una inversién
importante, hacerla rentable y sostenible es una opcién legitima, abordable
y recomendable.

Uno de los principales limites en la generacion de energia, es la cantidad
de agua turbinada. Esta cantidad coincide con el consumo de agua de una
poblacion concreta. Este es un limite inamovible, captar: mas agua y tratarla
no resulta una opcion viable, y acumularla hasta su utilizacion, tampoco. Y
esta obvia perspectiva obliga a pensar como desvincular la gestién de la
generacion de energia del proceso de planta (en este caso la potabilizacién
de agua), y que ventajas e inconvenientes proporciona esta nueva
estrategia. Claramente es una opcion abordable, y las expectativas que
genera resultan muy interesantes. Inicialmente se estudiara el sistema con
exceso de caudal y las mejoras que se podrian introducir de cara a la
generacion de energia.

Se comienza por tratar de mejorar el rendimiento de la instalacién en los
periodos donde el caudal en la cuenca es mayor, es decir en los momentos
en los que hay un exceso de caudal en el rio, turbinando tanto volumen de
agua como sea posible. Esto supone una oportunidad Unica para aprovechar
ese caudal, pero a su vez aparecen otros problemas. De estos el mas
importante, qué hacer con el exceso de agua en la instalacién. Para
solventarlo se proponen tres opciones, tal y como se recoge en la figura 13.1:
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e |Instalaciéon de un depésito receptor, que almacene el agua hasta
gue sea tratada en la planta o utilizada con otros propositos.

e Utilizacion del agua filtrada, recepcionada y turbinada para otros
usos alternativos tales como:

o Riego de zonas verdes urbanas.
Limpieza y riego de calles.

o Uso en procesos productivos donde no es necesaria
agua potable (por ejemplo: plantas de hormigén, tejas
o ladrillos, construccion de infraestructuras tales como
carreteras o edificacion, plantas de enfriamiento, etc.)

o Otros.

e Retorno del agua turbinada a la misma cuenca pero aguas abajo
0 a otra cuenca, primando factores como:

Ecologia.

Coste/rentabilidad de la instalacion.

Accesibilidad de cuencas o infraestructuras.
Beneficios anadidos futuros, mejora de otras cuencas
fluviales.

o Y otros ponderables a tener en cuenta.

o O O O

Con la adopcién de alguna de las opciones propuestas se ha
desvinculado el uso de la instalacién generadora de energia eléctrica del
proceso principal de la instalacion, se ha racionalizado el uso de la misma 'y
se puede utilizar la instalacion generando energia eléctrica de forma
continua. Las expectativas de esta nueva, radical y légica configuracion son
totalmente innovadoras y convierten una instalacion con evidentes
limitaciones (parametros de funcionamiento) en otra completamente versatil
e inmensamente mas rentable y sostenible.

Por un lado el uso del agua potable para el riego de las masas verdes
en la ciudad, supone un completo despropésito, desde el punto de vista
econdémico y practico. Las necesidades el agua para riego de masas verdes
no son las mismas que para consumo humano, sobre todo en sus costes.

Ademas es una de las iniciativas de la ciudad de Logrofio de cara a
racionalizar gastos y recursos (publicado en el diario La Rioja en la fecha
18/5/2012). Se puede conducir el agua excedentaria a través del
alcantarillado de la ciudad, lo que no es lo mas recomendable, pero que
constituye una alternativa viable mientras se implantan las nuevas
infraestructuras de red de distribucion para estos usos. Pero esta
disponibilidad de agua apta para el riego de masas verdes ademas de
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incrementar notablemente el volumen de agua que podria ser turbinada en
la instalacion generadora, permite someter a este agua a un tratamiento mas
adecuado para el uso previsto.

Por otro lado el riego y limpieza de calles, se realiza a través de bocas
de riego que actualmente llevan agua potable de consumo humano. El
volumen de agua destinado a este fin es muy alto en verano, y tal vez no sea
el tipo de agua mas apropiada para este propdésito, pudiendo ser adaptada y
tratada especificamente para esta funcion.

Y finalmente, la solucidén mas evidente es la construccion o instalacion
de una conduccion de retorno del caudal sobrante a la cuenca del rio, 0 a
otra cuenca preferiblemente deficitaria o necesitada de caudal, ya sea por
motivos ecoldgicos, practicos o estratégicos.

La adopcién de alguna de las soluciones propuestas separaria
definitivamente la planta generadora del resto de los procesos de la planta,
convirtiéndola en una mini-central hidroeléctrica. La planta generadora
reportaria altos beneficios a la instalacién, mejorando notablemente su
sostenibilidad, e incluso convirtiéndola de deficitaria a instalacion rentable.
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Todas estas innovaciones se pueden ver reflejadas en la figura 13.1, con los
distintos usos y su lay-out.

SISTEMA METEOROLOGICO

Maximizar E
electrica

ALMACEN

Dep. intermedio
Dep. receptor

PLANTA

CONSUMO

Riego zonas verdes
Limpieza y riego de calles

p—
Otros usos
RETORNOALRIO /

TURBINA-GENERADOR

Figura 13.1: Alternativa con exceso de caudal en la cuenca.

Ademas se ha anadido un depdésito intermedio, denominado depdsito
receptor, el cual sirve para bajar la presién del agua tras el turbinado, y
ademas sirve de buffer para recibir el agua. Esta puede ingresar en el
proceso de planta al ritmo que se desee, ya sea con caudales altos o bajos,
brindando la oportunidad de regular el caudal dentro de la instalacion, y
separando definitivamente los procesos de generaciéon y de planta.

Con caudal escaso en la cuenca, ¢se debe abandonar toda esperanza
de producir energia en condiciones éptimas?.
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Si se analiza el problema, se tiene que el Unico condicionante y no

menos importante inconveniente es la escasead de caudal.

SISTEMAMETEOROLOGICO
Dep. Captacion
§
(()) Maximizar E
5] electrica
N ALMACEN
S Dep. intermedio
Dep. receptor
PLANTA
CONSUMO
Riego zonas verdes

TURBINA-GENERADOR ol .
Limpieza y riego de calles

p—
Otros usos
RETORNOALRIO /

{ \on

Figura 13.2: Alternativa con escasez de caudal en la cuenca.

Para paliar la escasez de agua en el rio en lo posible, se puede instalar
un depédsito de captacion, como se indica en la figura 13.2. Este depdésito
almacena de forma continua agua, hasta que, se decida enviarla a la
instalacién, hasta el momento en que se decida enviarla a la instalacion,
aumentando el flujo de agua en la conduccién, y por ende el caudal
turbinado. Aumentando con ello el rendimiento de la conduccién, y el de la
turbina, acoplamiento mecanico y generador.

La inclusidbn del depédsito de captacion, hace que se pueda ir
almacenando agua a lo largo de un periodo de tiempo, de tal manera que no
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anade presién sobre el rio, respetando los caudales ecoldgicos al no realizar
capturas de agua importantes, difiriendo en el tiempo la captacion de agua
por parte de la instalacion.

El tandem de depésito de captacién y depdsito receptor, permite
gestiones incluso mas avanzadas: permitiendo funcionar la planta
potabilizadora independientemente de la captacién, sin que tenga que ser un
proceso simultaneo. Estas nuevas técnicas de gestién abren nuevas linea
de investigacion que se dejan abiertas para futuros trabajos

La situacién es incluso mas ventajosa si se desea generar energia y
venderla en cada periodo de programacién. Se puede captar agua a lo largo
de los periodos en los que el precio de la energia es menor, para
posteriormente turbinarla cuando el precio de la energia sea mayor, o en el
periodo de programacion deseado.

Ademas el cambio de estrategia, junto con las nuevas condiciones de
trabajo, seria recomendable en las instalaciones del tipo b.5.2.

En este nuevo escenario de generacién continua de energia si se
produjera cualquier evento programado o no, como acciones de
mantenimiento, averias, o paradas no programadas, estas se podrian
programar y llevarlas a cabo en periodos de programacién de precio bajo,
aprovechando los beneficios del precio de la generacion en periodos de alta
remuneracion.

Pero ¢cual es el beneficio de separar los procesos de generacién de
energia y el proceso de planta asociado? La inclusién de los depésitos de
captacion y de recepcién y sobre todo de la construccion de un canal de
desaglie o retorno al rio, haran que la planta pueda trabajar con una
generacién continua cercana al 100% de la maxima capacidad mecanica.
Estos datos economicos ya han sido aportados en él estudio en la tabla
12.14 y son representados a modo de resumen en la tabla 13.1.

No se debe olvidar que este rendimiento es meramente tedrico, debido
a que turbinar de forma continua el caudal maximo seria imposible, motivado
por distintos factores, tales como, paradas para mantenimiento, paradas
forzosas por averias y sobre todo porque en los periodos de bajo caudal en
la cuenca no seria una opcién viable bajo ningun concepto, pero permitiria
aprovechar los periodos de exceso de caudal en la cuenca, por lo que se ha
propuesto el turbinado continuo al 90% de la capacidad, que brindara una
idea mas aproximada a la realidad.
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No obstante no se podran garantizar estos beneficios ano a afo, porque
dependera de factores tales como las precipitaciones y la situacién
hidrolégica de la cuenca.

Energia
Modelo Retribucion anual Rendimiento | Costes de | Retribucion | Rendimiento
anual bruta | generada técnico. produccién | anual neta TOTAL
(kWh)

Generacion
continua al

O,
90,/".de la 491.867 € 5676480 90’00% 87.551'76 € | 404.315 € 73’98%
maxima
capacidad
mecanica
Generacion
continua al

O,

10,0 /° de la 546.519 € 6307200 100°00% 97.279'73 € | 449.239 € 82°20%
maxima
capacidad
mecanica

Tabla 13.1: Rendimientos, técnicos y econdmicos del turbinado continuo al
90% y al 100% de la capacidad de la instalacién (afio 2014).

13.7Innovaciones

Las principales aportaciones de esta tesis son desarrolladas desde
distintos &mbitos, tales como:

194

Lainclusién de la meteorologia para estimar el consumo de agua,
permitiendo a partir de dichas previsiones programar el
funcionamiento de la instalacion, con mayor precision.
Aumentar el control sobre la autonomia de las reservas.

El control integral de todos los aspectos de la instalacién, como
son la generacién eléctrica junto con el proceso de planta, y la
gestion de los niveles de reservas.

Mantener el control de los flujos de agua dentro de la instalacion.
Posibilidad de programar la generacién eléctrica y el proceso de
planta.

Nuevos métodos de diseno para instalaciones cuyo objetivo
principal es distinto a la generacion de energia eléctrica,
desvinculando la generacion de energia eléctrica del proceso de
la planta.

Incrementar la eficiencia de este tipo de instalaciones.
Incrementar de la sostenibilidad de este tipo de instalaciones.
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Todas estas aportaciones redundan en un uso mas racional de los
recursos, en la mejora de la competitividad de estas instalaciones frente a
otras tecnologias de generacion, abaratamiento de costes, maximizacion de
los beneficios, etc.

Como se ha expuesto anteriormente, todos estos aspectos mejoran el
rendimiento y la competitividad en el nuevo escenario normativo, lo que
supone un beneficio considerable teniendo en cuenta que la instalacion de
referencia tipo debe ser los mas eficiente posible.

13.8Futuras lineas de investigacion

De las disertaciones de esta tesis surgen futuras lineas de investigacion,
que resultan muy interesantes de cara al avance tanto cientifico como
técnico. Como mas significativas cabe destacar:

e La mejora de los sistemas de prediccién del consumo de agua a
partir de variables meteoroldgicas. Esta linea de investigacion
supone un campo apasionante en constante avance y desarrollo,
en conceptos tales como mejora de las previsiones, actualizacién
de los algoritmos y estudios mas profundos sobre sus relaciones
e implicaciones.

e El estudio de mecanica de fluidos dirigidos a la mejora del calculo
de las variables de las conducciones, su funcionamiento y disefio.

e Estudio del impacto econémico de la inversidn en infraestructuras
para desvincular la generacién energia eléctrica de los procesos
de la ETAP. A partir de estos estudios se podria valorar la
rentabilidad de la inversién frente al beneficio potencial de la
generacion eléctrica en minicentrales hidroeléctricas.

e Ampliacién del estudio a los procesos propios de la planta. A partir
de la optimizaciéon propuesta, extender el estudio a la gestién de
los procesos de la planta, con el objetivo de obtener un
rendimiento eficiente e integral de toda la instalacién (pj: recursos
humanos, aprovisionamiento, etc).

e Particularizacién a otros tipos de instalaciones. La aplicacién de
las bases de este estudio a instalaciones con estructuras
similares, pero con diferentes caracteristicas.
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Apéndice A: Caso practico de aplicacion
A1. Antecedentes

Para evaluar los sistemas y métodos propuestos, estos se aplican a una
instalacién tratamiento de agua potable del entorno de La Rioja, concretamente
de una estacion de tratamiento de agua potable (ETAP) situada en Lardero, que
proporciona agua potable a la ciudad de Logrofio (La Rioja). En la figura A-1.1 se
puede observar una vista aérea de la estacion depuradora de agua potable.

Figura A-1.1: ETAP Lardero, vista aérea, Latitud: 42° 25’ 52,44 N; Longitud:
2° 28 18,83” W; Elevacion: 458 m.

Esta estacion potabilizadora se abastece de agua desde los embalses de
Gonzalez Lacasa y Pajares a través de la cuenca del rio Iregua. Cuenta con un
sistema generador de energia eléctrica y se puede clasificar como central de agua
fluyente o de derivacién. Es alimentada mediante una conduccion cerrada de
13’77 Km. de longitud que toma el agua desde el azud de Zumacares en la
localidad de Castanares de las Cuevas. También dispone de una captacién a
través de canal abierto que asegura el aprovisionamiento en caso de
imponderables o necesidad, se puede apreciar una imagen del azud de captacién
en la figura A-1.2.

La parcela de la ETAP tiene una superficie total de 47.500 m?2
aproximadamente, es de forma irregular y su orografia es relativamente plana, ya
que todos los procesos internos y movimientos de agua se realizan por gravedad,
lo que contribuye a su sostenibilidad.
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El acceso se realiza desde la N-111, en el tramo de Lardero-Logrofo. La zona
NW de la parcela limita con la autopista AP-68 de Bilbao a Zaragoza (E-804).

Empezd a operar en 1960, y a lo largo del tiempo ha sufrido numerosas
ampliaciones y actualizaciones en sus instalaciones. Actualmente suministra un
caudal de unos 103.000 m®%dia de agua potable, dando servicio a varias
poblaciones, entre ellas Logrofo, Alberite, Lardero y Villamediana con un total de
aproximadamente 178.457 habitantes, ademas de empresas de todo tipo.

Dentro de las principales caracteristicas de la ETAP se pueden enumerar las
siguientes:

e Cuatro depdsitos de almacenamiento de 12500 m® cada uno, con una
capacidad total de 50.000 m3. En la Gltima ampliacién, finalizada el 30 de
Junio de 2011, se habilitd un 5° depédsito, ampliando su capacidad total a
62.500 m3.

e Caudal maximo de abastecimiento de agua potable de 1400 I/seg en cuatro
conducciones.

e Pretratamiento: reja de gruesos, tamizado, desarenador, desengrasador.

e Tratamiento primario: Fisico-quimico, decantacion.

e Tratamiento secundario: Fangos activados.

e Espesadores: espesador de gravedad y espesador de flotacion.

e Estabilizacién: estabilizacién anaerobia.

e Deshidratacién: centrifuga.

e Generacion eléctrica: generacion por turbina.

Esta ETAP suministra mas del 90% de agua de riego para las zonas verdes
de Logrono. Actualmente el agua de riego es potable. Obviamente este agua no
deberia ser tratada igual que la destinada al consumo humano, pero aun asi,
puede ser aprovechable en generacidon de energia eléctrica.

El incremento de caudal ayudara a la amortizacion tanto de las instalaciones
como de los equipos de generacion, contribuyendo a la sostenibilidad de la
instalacién y a la maximizacién y optimizacién de la producciéon de energia
eléctrica, abaratando ademas los costes de produccion de agua potable.

La direccion de la ETAP ha cedido gustosamente datos sobre entrada de agua
a la ETAP, consumos de agua por los consumidores, generacién eléctrica, entre
otros, de los aflos 2002 a 2015 que han servido como base para este estudio y
para los modelos propuestos. Estos datos mostraban diversas anomalias que
hubieron de ser revisadas, ya que en determinados periodos de tiempo no existian
registros por diversas circunstancias, o las lecturas de los registros eran
incorrectas, etc.
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Figura A-1.2: Vista azud de Zumacares desde donde se realiza el
abastecimiento a la ETAP (Conf. Hidrografica del Ebro).

Se debe destacar la buena disposiciéon de los responsables de la estacién
depuradora del bajo Iregua (ETAP) especialmente al Director e Ingeniero del
Servicio de Aguas Don Alberto De Pablo, que en todo momento presto su
colaboracion, resolviendo puntualmente cuantas dudas, detalles y necesidades se
presentaron. Es de destacar su paciencia y buen hacer, ademas de agradecer su
espléndida diligencia y su interés por los progresos de esta tesis.

Los analisis, parametros y ecuaciones han sido particularizadas para la
estacion depuradora del bajo Iregua (ETAP) sita en Lardero (La Rioja). Asi, los
objetivos y conclusiones de esta tesis estan particularizados para esta planta,
aungue en gran medida son transportables y escalables a otras instalaciones cuyo
principal objetivo no es exclusivamente la produccién de energia eléctrica y tengan
un proceso de planta asociado.
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A2. Climatologia de la ciudad de Logroio

La meteorologia de la ciudad de Logrofio se ve suavizada por su localizacion
en el valle del Ebro, siendo sus condiciones meteorolégicas tipicas del
denominado clima mediterraneo continental. La temperatura media anual es de
13’5°C. La temperatura puede rondar en invierno los cinco grados bajo cero,
mientras que en verano los termdémetros superan los treinta y cinco grados. Las
precipitaciones medias anuales son de 400mm. Los vientos que afectan a la
ciudad reciben los nombres siguientes:

e Desde el norte, el Cierzo
e Del sur, el Abrego

e Del este, Solano

e Del oeste, el Castellano.

Los vientos intermedios son:

e Del noreste, el Navarrico.
e Del Noroeste, Reganon.
e Del suroeste, el Burgalés.
e Del sureste, el Soriano.

En la figura A-2.1 se puede apreciar las medias histéricas de temperaturas
maximas, minimas y medias, ademas de la precipitaciéon a lo largo del ano,
caracterizadas por meses. En la tabla a-2.1 se aprecian sus valores numéricos,
junto a otros datos como humedad relativa en porcentaje y la cantidad de dias
con precipitacién por mes (fuente: agencia estatal de meteorologia).

El inconveniente de los datos de la tabla A-2.1, es que no son especificos,
aunque representan muy bien la media de temperatura, precipitaciéon y humedad,
asi como su evoluciéon y comportamiento estacional

Aunque son muy esclarecedores, y proporcionan una idea clara de la
evolucién de los mismos a lo largo del afo, no son los datos que se utilizaran
para la implementacién del sistema Neuro-Fuzzy, de prediccidén de la demanda
de agua. Para implementar el modelo Neuro-Fuzzy, son necesarios con mas
nivel de detalle, se necesitan los valores como minimo especificados hora a hora,
permitiendo enfrentar la evolucion de las variables atmosféricas, frente al
consumo de agua en cada momento.
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2 Parametros climaticos promedio de Logrofio

Mes

Ene

Temperatura
diaria maxima
(°C)

9.5

Temperatura
diaria minima
(°C)

2.0

Feb

3.0

Mar

(1551

4.4

Precipitacion
total (mm)

2

Dias de
precipitaciones
(21 mm)

6

Humedad (%) il

23

26

44

15.3(15.5|12.7

e T e s

13.4

5.0

3.2

Dic |[Anual

10.1} 18.9

82

31| 23| 24

31

36

37

399

Tabla A-2.1: Parametros climaticos de la ciudad de Logrofio, fuente: Agencia Estatal de Meteorologia.
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A3. Obtencidn de variables atmosféricas y de consumo de agua

Antes de implementar el modelo predictivo, es necesario obtener las variables
del sistema atmosférico y de consumo de agua.

Ambos sistemas, el atmosférico y el de consumo de agua, se han de
relacionar de tal forma que conociendo las variables atmosféricas, se pueda
obtener una prevision del consumo de agua por parte de los consumidores.

A3.1. Meteorologia

Para el sistema atmosférico se recurre a dos fuentes de datos
principales, estas son:

e La Agencia Estatal de Meteorologia.
e La Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de La Rioja.

Los datos de las variables meteorolégicas del area de estudio, en nuestro
caso la ciudad de Logrofio, se ha obtenido de la pagina web de la Consejeria
de Medio Ambiente del Gobierno de La Rioja, ya que son publicas y
accesibles a través de la pagina web del Gobierno de La Rioja través de un
link enmarcado como Emergencias 112, siguiendo los enlaces mostrados
en las figuras A-3.1, A-3.2 y A-3.3.

Los datos meteoroldgicos pueden obtenerse en formato EXCEL, CSV y
con los intervalos diarios, mensuales o anuales, como muestra la figura A-
3.4, lo que facilita notablemente la manipulacién de los mismos con
herramientas especializadas

Es de destacar el buen funcionamiento de este servicio, de gran utilidad
para todo aquel que necesite consultar datos meteorologicos; datos
registrados con rigurosa exactitud y diligencia, no existiendo periodos en
blanco, (es decir, sin registro de datos).
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Redes Sociales [l UM lube]

Inicio | Fecha y Hora Sede | Contactar | Suscripciones | Mapa web | Empleados | BOR | Acce: stringido | Direcciones U

or ° La Comunidad

El Gobierno de La Rioja en Internet o3 N i El Presidente

El Gobierno

Google™ | buscar Biisqueda Avanzada

R 2 Oficina electrénica
T58 en: Emergenciss 112 > Metecrologis

- = METEOLOGICA
Emergencia

Meteorologia

Acceso a MeteoSIG
" SOS Rioja + Estaciones del Gobierno de La Rioja - SOS Rioja
Meteorologia + Las estaciones meteoroldgicas de SOS N una herramienta profesional para la
Noticias o i T eneraly a titulo meramente informativo se ponen en la Web
Proteccion civil del Gobierno de La Rioja. Cualquier certificacion de variables meteoroldgicas deberan ser
Autoproteccién solicitadas a la Agencia Estatal de Meteorologia, (inico organisma oficial capacitado para ello
Riesgos

(Delegacidn Territorial en La Rioja, Tfno.: 941228576).
Camaras Web
Predicciones a corto y medio plazo
Informacion de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
+ Prediccién para hoy y mafiana en La Rioja
+ Prediccign para los préximos dias en La Rioja
+ Informacién gréfica
» Avisos Meteoroldgicos - METEQALERTA -
+ Prediccidn
» Mapa de Isobaras
» Imagen Radar
+ Imagen Satélite
ra Informacién sobre Meteorologia y Climatologia
Plan Nacional de Prediccion y Vigilancia de Meteorologia Adversa "METEQALERTA"
Léxico Meteoroldgico de la AEMET
Sensacion Térmica (Temperatura Efectiva)
Cambio Climatico
Precipitaciones maximas en La Rioja

» Ot
3
v
v
b
v

Figura A-3.1: Pagina de acceso a las estaciones meteorolégicas del Gobierno de
La Rioja, link:
http://www.larioja.org/npRioja/default/defaultpage.jsp?idtab=442821

Redes Soci L ™ )

Inicio | Fecha y Hora Sede | Contactar | Suscripciones | Mapa web | Empleados | BOR | Acceso restringido | Direcciones dtiles |

» La Comunidad
» El Presidente

El Gobierno
Google™ | buscar, W& Bisgueda Avanzada

Ty ¥ et { (I » Oficina electrénica
Usted esta en: Emergencias 112 > Meteorologia » Datos de las Estaciones del Gobiemo

Emergencias 112 Estaciones del Gobierno de La Rioja - SOS Rioja

SO Rioja + Aguilar del Rio Alhama » Nijera Consulta por parametros

Meteorologia v Alfaro + Océn Temperatura del Aire

HNoticias » Arnedo » San Roman de Cameros ' R d.p ién Sl

Proteccion civil v Calahorra + Santa Marina : Fa |ac1|0n‘ -

Autoproteccion + Ezcaray + Tomrecilla en Cameros : Hruer;lz&“]zz‘;"elatwa

Riesgos 3 » Urbafia + Presién Atmosférica
< + Logrofio + Villoslada de Cameros + Velocidad del Viento

»_Monc; » Yerga

Pase el cursor por encima de los puntos sobre el mapa para ver los Gliimos datos.

Ahora en la Rioja (21-04-2013 00:15:00)

Temperatura Maxima  Temperatura Minima
8,1°C (Calahorra) 0,0 °C (Moncalvillo)

Figura A-3.2: Pagina de Emergencias 112, donde se encuentra los link de
distintas estaciones meteoroldgicas dependientes del Gobierno de La Rioja, link:
http://www.larioja.org/npRioja/default/defaultpage.jsp?idtab=457639
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v wim )
larioja=torg

El Gobierno de La Rioja en Internet

Inicio | Fecha y Hora Sede | Contactar | Suscripciones | Mapa web | Empleados | BOR | Acceso restringido | Direcciones dtiles

» La Comunidad
» El Presidente

» El Gobierno

Google™ | busca Bisqueda Avanzada > Oficin-a électn:'mil:a

Usted estd en: Emergencias 112 » Meteorclogia » Datos de |as Estaciones del Gobierno » Logrofic

Estacién: Logrofio - Parametro: Temperatura del Aire -

Seleccione opcion: © Dia @ Mes @ Afio 2012 -

ave
-

112 -Rioj . . . .
.‘... S0S-Rioja | |REs.Datns H |Ijstadu H ‘Graf. Barras || |Graf. Puntes || |E5ta(\on || |EE|LIIDCI

~

Fecha - Hora: 21/04/2013 - 00:38:12 —

Exportar Excel | CSV Imprimir

Temperatura del fire (*C) Logrofio - Temperatura del Aire (°C) - Afio: 2012
411

41,1

m

Imprimir pagina @

Ultima Modificacion: 20/04/2013 | Avisc Legal-sede electrdnica | Accesibilidad WAI-AA | Contratacidn Pablica | Configuracion | Tablén virtual de anuncios | RSS

Figura A-3.3: Pagina de descarga de datos meteorologicos de la estacién de
Logrono, link:
http://www.larioja.org/npRioja/default/defaultpage.jsp?idtab=457639

Estacion: Logrofio - Parametro: Temperatura del Aire -
Seleccione opcidn: @ Dia O Mes © Afio 2013 - Abril - 21 - 21 -
..‘- L
.0.¥ SOS-Rioja | |Res.Datos || |Ij5tadn || |Gra'F. Barras || |Gra'|F. Puntos H | Estacion H |EquwpD |
Fecha-Hora desde@l 21-04-2013 00:00:00 Visualizar Exportar Excel | CSV
Fecha-Hora hasta @I 21-04-2013 23:59:59 (maximo 1 mes) (maximo 1 afio)
Maximo: 6,7 Minimo: 6,0 Media: 6,4 M= Valores: 3
Fecha | Hora | Med ( °C) | Max ( °C) | Min { °C) |
21-04-2013 00:15:00 6,2 6,5 6,1
21-04-2013 00:30:00 6.5 6,7 6.3
21-04-2013 00:45:00 6.4 6,5 6,0

Figura A-3.4: Pantalla de descarga de datos de la estacién meteoroldgica.
A3.2. Consumo de agua

Los datos de consumo de agua fueron cedidos para este estudio, tras
cursar una peticién al Ayuntamiento de Logrono, y fueron facilitados por el
personal de la propia ETAP. Estos datos de la ETAP sobre el consumo de
agua se encontraban en formato EXCEL y ACCESS.

Ademas de la cesion de los datos, se me permiti6 el acceso a las
instalaciones de la estacion depuradora de agua en toda aquella ocasién en
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que necesité comprobar algun detalle necesario para el desarrollo de los
trabajos recogidos en esta tesis.

Las instalaciones de este tipo, publican anualmente datos estadisticos
sobre su actividad, con datos muy interesantes sobre el consumo de agua,
que resultan interesantes para estudios estadisticos, pero poco utiles para
su aplicacion en estudios cientificos. Para un estudio como el recogido en
esta tesis, hacen falta datos sobre el consumo de agua, con mucha mayor
resolucién, y con al menos, registros de estos valores con una periodicidad
horaria.

Estos datos son mas dificiles de obtener, y la Unica fuente capaz de
registrarlas es la propia instalacién. Al no tener un caracter estratégico o
sensible, su obtencion ha sido relativamente sencilla.
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A4. Normalizacion

La obtencion, ordenacion y filtrado de las variables de entrada, para los
modelos y métodos desarrollados en los trabajos de investigacién comprendidos
en esta tesis, representa un reto importante. Las variables meteorolégicas son
fiables, continuas y con intervalos de registro de 15 min. Distinto problema son
las variables de consumo de agua proporcionadas por la ETAP, que presentan
intervalos de registro de 10 min, y en ocasiones, discontinuidad en el registro de
datos.

Dicha discontinuidad se manifiesta principalmente en la existencia de
periodos de tiempo en los que las variables no han sido registradas, o los
captadores que proporcionan medidas atipicas. Por otro lado algunos registros
no resultan fiables por las discordancias que presentan, esta discordancia se
confirma por medio de la comprobaciéon de fallos técnicos en los equipos de
medida, o por la existencia de eventos singulares como averias en las
conducciones de la ETAP.

El proceso de normalizacién se hace necesario en primer lugar para igualar
el intervalo de registro de las variables: como ya se ha comentado, las variables
meteoroldgicas tienen intervalos entre muestras de 15 minutos, mientras que el
intervalo entre las medidas de consumo de agua es de 10 minutos. Para la
normalizacibn se toma un multiplo de ambos tiempos de registro lo
suficientemente significativo, en este caso 60 minutos, puesto que predicciones
en intervalos de tiempo inferiores no tienen utilidad ni relevancia.

La normalizacion se lleva a cabo mediante distintos métodos, dependiendo
de la naturaleza y formato de los datos.

Los datos meteorolégicos generalmente vienen registrados en valores
instantaneos. La naturaleza de las variables atmosféricas es, por lo general de
tipo instantaneo, salvo la precipitacidn que es acumulativa. La aplicacion de
estas variables es directa, por lo que la normalizacién en un determinado
intervalo consiste en realizar la media aritmética de los registros dentro del
intervalo considerado, tal como muestra la ecuacion (A-4.1).

n
Xy = LX‘ (A-4.1)
n

Las variables son instantaneas:
e Temperatura.
e Humedad.
e Velocidad del viento.
e Radiacion solar.

e Presion.
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Los datos de la ETAP, son registrados por totalizadores, por lo que para
obtener los valores instantdneos hay que restar a cada valor registrado, el
anterior, tal como muestra la ecuacién (A-4.2).

X; = X;—Xiq (A-4.2)

La naturaleza de las variables de la ETAP es, por lo general, acumulativa, lo
que quiere decir que su valor en un intervalo determinado es igual a la suma de
los intervalos intermedios y para su normalizacién se realiza el sumatorio de sus
valores dentro del intervalo de considerado, segun la ecuacién (A-4.3).

n
X, = Z X; (A-4.3)
i=1

Son variables de naturaleza acumulativa:

e Consumo de agua.

e (Captacién de agua.

e Energia generada.

e Precipitacion (variable climatica).

La salida de agua potable de la ETAP se divide en cuatro conducciones de
salida, tres de ellas conducen el agua potable a la ciudad de Logrofio, las cuales
hay que sumar. Analizando estos datos se observa discontinuidades en los
periodos de registro, problema ya comentado con anterioridad en este
documento. Las principales causas de estas discontinuidades son fallos en los
equipos de medida, averias en las conducciones, pérdida de los datos, y
singularidades internas o externas a la ETAP. Ademas de las discontinuidades
también se observa registros anormales o atipicos, que hay que buscar para
corregir o eliminar de entre miles de registros validos, proceso que se denomina
filtrado.

Para el filtrado, se recurre a la estadistica. La teoria de errores se puede
remontar al trabajo de Thomas Simpson, quien a finales del siglo XVIII aplicé por
primera vez la teoria de la discusion de errores de observacion. Su trabajo
incluye el axioma de que errores positivos y negativos son igualmente probables,
y que hay unos ciertos limites asignables dentro de los cuales se encuentran
todos los errores; se describen errores continuos y una curva de probabilidad,
que marca el grado de certidumbre del registro de la variable.
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Tras el filtrado se unen ambas series de datos (la de variables climaticas y
la de variables de la ETAP) en tuplas de longitud n que engloban todos los
registros sometidos a estudio, tanto meteorolégicos como de consumo de agua
de la ETAP. Se eliminan aquellos registros que no tienen correspondencia en el
otro grupo de datos, y se crea una identidad entre ambas series.

Esto se puede formalizar dando la siguiente definicién formal, recogida en
la ecuacion (A-4.4), de identidad para dos n-tuplas:

(a1, a2,...,an) = (b1, b2,..., bn) siy sélo sial =b1,a2 =b2... (A-4.4)
Sin embargo, la forma de conformar tuplas mas interesante para su
utilizacién en sistemas numéricos es mediante asociacion biyectiva, definida por

la ecuacién (A-4.5), entre los elementos de las dos tablas, en una construccion
mas primitiva de la teoria de conjuntos, constituida como pares ordenados.

Afirmando que a cada elemento del conjunto A, le corresponde otro elemento
y solo uno del conjunto B.

I X|=|Y| VxeX: 3yeY (A-4.5)

Las tuplas quedan almacenadas en una base de datos, subdivididas en dos
tablas interdependientes relacionadas entre si mediante tablas relacionales con
correspondencia biunivoca.

Eduardo Martinez Prado 215



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

A5. Establecimiento de las variables de captacion y
conduccion

El establecimiento de las variables de captacién supone una tarea compleja
debido en parte a la poca accesibilidad a informacién relativa a cesiones, usos y
derechos del agua. En definitiva se trata de fijar la cantidad de agua que se puede
captar del rio, sin que su caudal ecolégico, ni los otros usos y cesiones se vean
afectados. Para ello, se ha de estudiar el cauce del rio Iregua.

En la figura A-5.1 se muestra el trazado del cauce, las conducciones y parte
de las infraestructuras instaladas en la cuenca del rio Iregua, ademas de distintos
canales de abastecimiento a otras cuencas, pantanos, etc.

El establecimiento de las variables de captacion y conduccion es un punto
clave. Por un lado tenemos la captacidén de agua, que esta condicionada por la
cantidad de agua en la cuenca del rio, que a su vez esta sujeta a condicionantes
como la estacién del ano, las precipitaciones, nevadas acaecidas a lo largo del
ano. La cuenca es regulada por los embalses de Gonzéalez Lacasa y Pajares que
estabilizan el caudal de la cuenca del rio Iregua.

Otro factor que afecta al rio son las cesiones a distintos usos vy
aprovechamientos. Usuarios de estas cesiones son por ejemplo, las
piscifactorias de Torrecilla de Cameros y Viguera, y a la central hidroeléctrica de
Panzares (concesion de 4m?3/s), los aprovechamientos de comunidades de
regantes, y los trasvases a distintos canales y rios (por ejemplo: al rio Albercos).
Ademas es necesario respetar los caudales minimos ecoldgicos fijados para esta
cuenca.

La tarea de cuantificar el reparto de caudal se convierte en un complejo
puzle, que conlleva una gran cantidad de consultas a distintas entidades: la
Comunidad Auténoma de La Rioja, la Confederacién Hidrografica del Ebro, La
Junta de Gestién del rio Iregua, y el Ministerio de Medio Ambiente.

Por otro lado esta la conduccidn, con sus caracteristicas particulares que la
definen, tales como:

e Longitud.

e Salto bruto.

e Trazado.

e Material.

e Diametro.

e Instalaciones asociadas, como camara de carga, rejas de sélidos, etc.
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A5.1. Estudio del rio y su cuenca (Morfologia e Hidrologia).

El rio lregua drena la vertiente Norte de la Sierra Cebollera,
aproximadamente en el limite administrativo entre Castilla y La Rioja, desde
alli se dirige hacia el Norte hasta conectarse con el Ebro en Logrofio. Esta
cuenca ocupa una extensién de 663 km? casi totalmente en dambito riojano.
Presenta tres afluentes principales: el rio Lumbreras en su margen derecha,
y los rios Mayor y Albercos en su margen izquierda, tal y como se puede
apreciar en la figura A-5.1.

El caudal de agua total en régimen natural, segun el Plan hidrolégico
del Ebro (PHE), es 6’6 m?/s (209'6 hm?®afo). La demanda total a satisfacer
es 99'6 hm3/afo que se destinan a (fuente: Directrices del Plan Hidroldgico
de la cuenca de Ebro):

e Abastecimiento de 178.457 habitantes (15’44 hm?/afo).
¢ Riego de 8.878 ha (63’21 hm3/afo).
e Abastecimiento de industrias (21 hm%afo).

La mayor parte de la superficie regable se encuentra aguas abajo de
Islallana. El almacenamiento del agua para la regulacion del caudal en la
cuenca, se realiza en los tres principales embalses de la cuenca:

A) Embalse de Pajares, su construccién se inicié en 1988 y finalizd
en 1995. Su capacidad total es de 35 hm3. El objetivo de este
embalse es la mejora del abastecimiento a Logrofo. Las figuras
A-5.7 y A-5.9 representan dos fotografias de dicho embalse.

B) Embalse de Gonzalez Lacasa o de Ortigosa, construido en 1962
y con una capacidad total de 33 hms3. Este embalse esta
representado en las figuras A-5.8 y A-5.10.

C) Embalse de la Grajera, situado en las proximidades de la
desembocadura al rio Ebro, y alimentado desde el rio Somero.
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sssss Figura A-5.1 : Cauce, conducciones e
infraestructura del rio Iregua.
(Gob. de La Rioja)

MURILLO DE

ABASTECIMIENTO DE AGUA
SUBSISTEMA IREGUA

uuuuuu CONDUCCICN EXISTENTE
— NUEVA CONDUCCION
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Entre las principales infraestructuras del almacenamiento destaca el
canal alimentador al embalse Gonzalez Lacasa, este canal entr6 en
funcionamiento en 1960. Aguas abajo del ndcleo urbano de Islallana
destaca la existencia de los llamados doce rios que constituyen la red de
acequias a partir de las que se desarrollan los pequenos regadios de la
cuenca del Iregua.

Figura A-5.2: Piscifactoria de Torrecilla

Figura A-5.3: Suelta de agua en la piscifactoria de Torrecilla.
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Figura A-5.5: Central Hidroeléctrica de Panzares.
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Figura A-5.7: Vista del Embalse Pajares. (Fuente: Google Maps).
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Figura A-5.9: Vista de la presa del embalse de Pajares.

Figura A-5.1 0: Vista desde la presa del embalse de Gonzalez Lacasa
(Ortigosa).
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Entre otros usos del agua de la cuenca del rio Iregua, destaca el
abastecimiento a Logrofio, con aguas reguladas por el embalse de
Gonzalez Lacasa y que supone una detraccion de 15 hm3afo. Dentro
también de otros usos podemos citar la central hidroeléctrica de Panzares,
representada en la figura A-5.5, y que cuenta con un caudal concesional de
4 m3/s. Ademas existen dos piscifactorias, una en Torrecilla de Cameros
representada en las figuras A-5.2 y A-5.3, y otra en Viguera, representada
en la figura A-5.4.

Para la obtencién de informacién sobre el caudal del rio Iregua la
principal fuente es la pagina web de la confederacion hidrografica del Ebro
(www.chebro.es). La informacidén que contiene es amplia y precisa en todo
lo relativo al rio Ebro y sus afluentes, entre ellos, el rio Iregua. Los datos
gue se obtienen son medidas tomadas, a través de estaciones de aforo en
distintos puntos del cauce, en los ultimos 67 afios. En la figura A-5.11 se
puede consultar la posicién de las estaciones de aforo del rio Iregua. Los
datos medidos en estas estaciones de aforo permiten estudiar los caudales
en las diferentes épocas del afo y ciclos hidricos, y a partir de ellos estimar
las necesidades de los consumidores y cesionarios aguas abajo del azud
de captacion de la ETAP.

De entre los datos de la pagina web de la Confederacién Hidrografica
del Ebro, se obtiene el caudal medio de la cuenca a la altura de las
localidades de Lumbreras (estacion de aforo 9035) e Islallana, (estacion de
aforo 9036), es decir, las dos estaciones de aforo situadas antes de la
captacion de agua e inmediatamente después. La situacion de estas dos
estaciones se puede apreciar en la figura A-5.12.

Notese, que en la nomenclatura de algunas ilustraciones o referencias
a las estaciones de aforos, se ha omitido parte de dicha referencia,
dependiendo de la fuente de la que provengan. Es decir, la estacion de
aforo en lIslallana, cuya referencia en la Confederacion Hidrografica es
9036, es representada en algunos casos como 36, y la 9035 de Villoslada
de Cameros, es representada como 35. La estacion de aforo de Lumbreras
9142, es referenciada en algunos documentos como 142. Se advierte esta
circunstancia para facilitar la comprension.

El régimen hidrolégico real, para la aplicacibn que nos ocupa, se
registra en la estacién de aforos 9036 (rio Iregua en Islallana), ya que se
encuentra cerca del azud de captacion, y es mas descriptiva del estado del
cauce antes de la captacion.
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Figura A-5.11: Distribucion de embalses y estaciones de aforo en la cuenca
del rio Iregua (fuente: Confederacién Hidrografica del Ebro), corregida.

El caudal medio registrado en esta estacién de aforos en 65 anos
hidrolégicos completos desde el ano 1948/49 hasta el afio 2013/14 es 59
m3/s. El régimen mensual del rio Iregua en cabecera viene caracterizado
por la estacién del rio Lumbreras en el municipio del mismo nombre; los
datos de la estacién de aforo correspondiente se representan en la figura
A-5.12A). El periodo de mayor caudal se presenta entre enero y mayo, con
el maximo en abril y el periodo de menor caudal entre julio y octubre, con
el minimo en Septiembre. La estacidon de Islallana cuyos datos medios se
representan en la figura A-5.12B, presenta un régimen mensual semejante
al de la estacion del rio Lumbreras. EIl maximo se presenta en abril con 10°7
m?3/s, y el minimo se registra en octubre con un 2’6 m%/s. La comparacion
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de los caudales medios de ambas estaciones permite apreciar la regulacion
del rio por el embalse de Gonzélez Lacasa.

A) EA142 (Lumbreras en Lumbreras)

B) EA36 (Iregua en Islallana)
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Figura A-5.12 A/B: Hidrogramas med

ios

mensuales caracteristicos de la

cuenca del rio Iregua: A) Estacion 142 (Lumbreras en Lumbreras) en 42

anos completos, del periodo 1951/52-1996/97; y B) estacion 9036 (Iregua

en Islallana) en 65 afios completos del periodo 1948/49-2013/14.
(Fuente: Conf. Hidrografica del Ebro).

En la tabla A-5.1 y la tabla A-5.2 se pueden consultar los datos
representados en la figura A-5.12A/B pero de forma numérica, permitiendo

una evaluacidon mas pormenorizada:

e N?de afos con datos: 82

e N¢°de anos completos: 67
e Incompletos: 15

¢ Afo inicial de la serie: 1930
e Anofinal: 2014

e N°%de meses: 950

Caudal medio anual: 5886 m%/s
Minimo anual: 2'23 m3/s
Maximo anual: 12’16 m¥/s
Méaximo mensual: 46'53 m¥/s
Caudal minimo mensual: 0’57 m3/s

Tabla A-5.1: Caudales medios estadisticos.
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Caudales medios mensuales en m3/s

octubre: 2’704 | noviembre: 4’589 | diciembre: 5304

enero: 6’039 | febrero: 7’391 | marzo: 9’312
abril: 9’853 | mayo: 8’672 | junio: 5982
julio: 4’559 | agosto: 4’156 | septiembre: | 2’891

Tabla A-5.2: Caudales medios rio Iregua.

En la actualidad existen dos embalses que modifican el régimen
hidrolégico natural de los cauces de la cuenca del Iregua, tal como se ha
comentado anteriormente. La puesta en servicio del embalse de Pajares en
1995 modifica los caudales en un tramo del rio Lumbreras por los
desembalses de verano. El embalse de Gonzélez Lacasa en el cauce del
rio Albercos y su canal alimentador con la toma desde el rio Iregua aguas
arriba de la confluencia del rio Lumbreras, han supuesto una modificacion
de los regimenes hidrolégicos naturales de los cauces asociados a estas
infraestructuras. Los distintos tramos del rio se mejoran representado en
detalle en la figura A-5.17.

Los embalses del rio Iregua suponen una reserva estratégica de agua
para la Comunidad Auténoma de La Rioja, ya que abastecen de agua
potable al 60% de su poblacion total. Ademas son los proveedores de
recursos para multitud de explotaciones donde el agua tiene un
protagonismo principal, tales como piscifactorias, centrales hidroeléctricas
o cultivos de regadio.
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Confederacién Hidrografica

Identificacién

Estado: Alta

Inicio: 1931 Cota (m): 9290

Cod. ROEA: 9035 Cod. SAIH: A035 Cod. SAICA:
UTM X: 528765 Y:

528657 ¥:

4664016 Huso: 30 Datum EDS0

UTM X: 4663808 Huso: 20 Datum ETRS89
Rio: Iregua
Cuenca receptora ( Km?): 285

5. explotacién: Iregua

T. municipal: Villoslada de Cameros
Provincia: La Rioja
Hoja 1:50.000: Villoslada de Cameros (279)
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Figura A-5.13: Datos estacion de aforos 9035 en Villoslada de Cameros

(Fuente: Confederacién Hidrografica del Ebro).
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Confederacién Hidrogréfica — . —
Identificacidn

Estado: Alta Inicio: 1931 Cota (m): 565

Cod. ROEA: 2036 Cod. SAIH: AD36 Cod. SAICA:

UTM X: 539186 Y: 4685361 Huso: 30 Datum EDS0

UTM X: 539078 Y: 4685152 Huso: 30 Datum ETRS89

Rio: Iregua

Cuenca receptora { Km2): 573
S. explotacién: Iregua

T. municipal: Nalda

Provincla: La Riaja

Hoja 1:50.000: Munilla (242}
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Figura A-5.14: Datos estacion de aforos 9036 en Islallana.

(Fuente: Confederacién Hidrografica del Ebro).
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A5.2. Masas de agua diferenciadas en la cuenca del rio Iregua

En total se han identificado 13 tramos diferenciados en la cuenca del
Iregua, de los que dos corresponden a embalses. En la figura A-5.17 se
muestran esquematicamente, las masas de agua definidas, que son:

1.

8.

9.

Rio Iregua desde su nacimiento hasta el azud del canal alimentador
(197).

Rio Iregua desde el azud del canal alimentador hasta la
desembocadura del rio Lumbreras (953).

Rio Lumbreras desde su nacimiento hasta su desembocadura en
el embalse de Pajares (199).

Rio Piqueras desde su nacimiento hasta su desembocadura en
embalse de Pajares (200).

Embalse de Pajares (64).

Rio Lumbreras desde la presa de Pajares hasta su desembocadura
en el lregua (201).

Rio Iregua desde la desembocadura del rio Lumbreras hasta la
desembocadura del rio Albercos (202).

Rio Albercos desde su nacimiento hasta su desembocadura en el
Embalse de Gonzélez Lacasa (915).

Embalse de Gonzéalez Lacasa (916).

10.Rio Albercos desde el embalse de Gonzalez Lacasa hasta su

desembocadura en el Iregua (810).

11.Rio Iregua desde la desembocadura del Albercos hasta el puente

de la carretera de Almazara (203).

12.Rio Iregua desde el puente de la carretera de Almarza hasta el azud

de Islallana (506).

13.Rio Iregua desde el azud de Islallana hasta su confluencia con el

rio Ebro (275).

La Directiva Marco del Agua obliga a la elaboracién de un registro de
todas aquellas masas de agua que necesitan de alguna proteccién
especial. Este registro se denomina “registro de zonas protegidas” y en él
se incluyen las siguientes:

e Las captaciones de abastecimiento de poblaciones de méas de
50 habitantes o de mas 10 m3/dia. Las de la cuenca del rio
Iregua se encuentran representadas en la figura A-5.16.

e Zonas destinadas a la proteccion de especies acuaticas
significativas desde un punto de vista econémico.

e Masas de agua con declaracion de uso recreativo, incluidas
las declaradas como aguas de baro.

Eduardo Martinez Prado 231



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

e Zonas sensibles respecto a nutrientes.

e Zonas de proteccion de habitat o especies relacionadas con el
medio hidrico. En especial las areas declaradas como Lugares
de Interés Comunitario (LIC) y zonas de especial proteccién
para las aves (ZEPA). Se encuentran representadas en la
figura A-5.15.

LICs y ZEPAs

Emb alza
Afluenies o

B Locald ades
] Cuencadelrio Iregua -

LIC 771 Sierras 1
de Demanda, .
Urbion, Cebollera ~
y Cameros :

LIC 769 Pefias
de Iregua,
Lezay Jubera

Lic 993 Sierras
de Urbion y
Cebollera

Figura A-5.15: Localizacion de LICs (Lugares de interés comunitario) y
ZEPAs (Zonas de especial proteccién para las aves).
(Fuente Confederacién Hidrografica del Ebro).
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Figura A-5.16: Esquema de abastecimientos y aprovechamientos del rio
Iregua (fuente: plan hidrolégico del rio Iregua).

Eduardo Martinez Prado



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

O — ) Melios
5000 2500 0O

LOGRONO
Leyenda Puente Médre (*
Def0ef0 =
% Embaises
e &
Cf) Cuenca rio Iregua Qfmn:!benre
] i MASp 275
“ Nucleos de poblacion o )
Abelda de confluencia Ebro
Irequa .
orzano *  Nelda
Islallana
MASp 810 ¥
Presa de Ortigosa - Viguera
confluencia Albercos/regua \ Panzares,
Nestares MASp 506
HASD 18 ' Puente caretera de Aimarza
Cola Emb. de Ortigosa on i azud de Islallana
Albercos - presa de Ortigosa Qrregiia en e
ameros
MASp 915 MASp 203
Nacimiento Albercos - Confluencia Albercosfregua
cola Emb. d: Ortigosa puente caetera de Almarza
MASp 202
Confluencia Iregua/ umbreras
confluencia Albercos/iregua
MASp 953
Azud trasvase Emb. de Ortigosa -
confluencia Irapualmnmnrs:& :::g ::L o
confluencia Irequa/Lumbreras
Mo
MASp 200
Nacimiento Piqueras
cola Emb. de Pajares
MASp 64
Cola Emb. de Pajares
en Lumbreras y Piqueras
presa de Pajares
MASp 197
Nacimiento Mayor - azud
trasvase Emb. de Ortigosa
MASp 199
Nacimiento Lumbreras -

cola Emb. de Pajares
5,000 10.000

234

Figura A-5.17: Masas de agua superficiales de la cuenca del rio Iregua

(Fuente Confederacion Hidrografica del Ebro).
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El registro de zonas protegidas entrd en funcionamiento el afio 2005 y
en el constan en la actualidad los siguientes datos de interés, y que se
pueden observar en la figura A-5.15:

e 1780 puntos de captacion de abastecimiento de aguas
superficiales, para todo tipo de usos (riego, uso humano, etc.)

e 3886 puntos de aguas subterraneas.

e 276 LICs y 104 ZEPAs, que estan representados en la figura A-
5.15.

e Zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos.

e Zonas sensibles.

e 15 zonas de proteccidén de pesca.

e 30 zonas de baro.

Se han identificado las siguientes zonas protegidas:

e Puntos de abastecimiento de agua potable: son un total de 63

puntos, de los que 33 son subterraneos (basicamente manantiales)
y 30 superficiales.
Destaca la toma de abastecimiento que se realiza en Islallana y que
abastece, entre otras poblaciones, a Logrofio (151.995 habitantes),
también se encuentran las captaciones para el abastecimiento de
Nalda (1.074 h), Islallana (147 h), Lardero (7.378 h), Varea (1.933 h),
Albelda de Iregua (2.151 h), Villamediana de lIregua (5.535 h),
Alberite (2.451 h), Navarrete (2.722 h) y Fuenmayor (3.071 h), aparte
de otras tomas de localidades de menor poblacion. Se puede decir
que mas del 50% de la poblacién de La Rioja se abastece del agua
de la cuenca del Iregua, lo que resalta la importancia de preservar la
calidad del recurso.

e Espacios naturales significativos: existen tres espacios naturales
que han sido declarados como Lugar de Interés Comunitario y Zona
de Especial Proteccion de Aves y que tienen conexién con las masas
de agua de la cuenca:

o Las Penas del Iregua, Leza y Jubera, con una superficie de 8410
ha. Esta zona presenta un elevado grado de biodiversidad con 12
habitats naturales de los que dos son prioritarios y constituye un
ejemplo de la transicion entre la depresion del Ebro y el Sistema
Ibérico. Existen valores naturales claramente relacionados con el
rio Iregua, tales como la presencia de la nutria, el visén y de
algunos peces como la madrilla (Chondrostoma toxostoma) y la
bermejuela (Rutilus arcasii).

o Sierras de la Demanda, Urbion y Cameros. Gran espacio
representativo de las montanas ibéricas en el que se incluyen la
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mayor parte de los habitats forestales, de matorrales y herbaceos
propios de los pisos supramediterraneo y oromediterraneo del
sector central del Sistema Ibérico asi como las Unicas
representaciones del piso crioromediterraneo de la Rioja. Existen
24 habitats naturales de los que 4 son prioritarios y se presentan
24 de los 29 taxones de interés comunitario presentes en La Rioja.

o Enrelacion con el rio destaca el entorno del embalse de Gonzalez
Lacasa y la presencia de algunos peces como la madrilla
(Chondrostoma toxostoma), la bermejuela (Rutilus arcasii) y la
colmilleja (Cobitis taenia).

o Sierras de Urbion y Cebollera.

e Una zona de agua declarada como agua para bafo, el embalse de
Gonzélez Lacasa.

La Confederacion Hidrografica del Ebro mantiene varias redes de
control de calidad de las aguas. En ellas se miden pardmetros
fisicoquimicos y biolégicos, con el objetivo de controlar que las aguas
cumplen con las condiciones de calidad minima, establecidas en la
legislacion vigente.

En la cuenca del Iregua la red de calidad de aguas se compone en la
actualidad de tres subredes que se pueden ver en la figura A-5.18. Las
estaciones activas de la cuenca pertenecen a las siguientes redes de
control:

a) Red de control de calidad: estacion 36 (lregua en Islallana).

b) Red Abasta: que monitoriza las tomas de abastecimiento a
poblaciones: estaciones 36 (lregua en Islallana) y 642 (Arroyo
Salves en Nestares).

c) Red de banos: estacion 826 (embalse Gonzélez-Lacasa en
Ortigosa).

Ademas de estas estaciones, la Confederacion Hidrografica del Ebro
tiene instalada la estacion de alerta automatica 912 (rio Iregua en
Islallana), instalada en el punto de captaciéon del agua de abastecimiento
de Logrofo.
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Figura A-5.18: Estaciones de control de la calidad fisicoquimica y objetivos de
calidad en del a cuenca del rio Iregua.
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Para conocer las principales caracteristicas de la calidad ecolégica del
rio lregua se dispone de informacion de 7 estaciones de calidad biolégica
(representadas en la figura A-5.19). En tres de ellas se controlan los
invertebrados benténicos y en una se muestrean diatomeas. Es importante
destacar que las medidas de estos organismos se realizan desde 1992,
aunque los primeros anos los muestreos no dispusieron de protocolos de
campo homogéneos, y por ello, las medidas son mas fiables a partir del afio

2000.
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Figura A-5.19: Estaciones de control de indicadores biologicos de la
cuenca del rio Iregua, (fuente plan hidrol6gico del rio Iregua).
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Los andlisis del indicador de macroinvertebrados refleja una calidad del
agua muy buena en todo el rio Iregua, a lo largo de todos los afios de
registro, exceptuando un episodio puntual en Islallana el 23 de julio de
2001. Esto lleva a afirmar que no existen problemas de que el rio Iregua
cumpla con los requisitos que exige la DMA (Directiva Marco Europea del
Agua).

La regulacién del caudal, y la implantacién de escaleras ecolégicas han
conseguido estabilizar la poblacién de fauna y flora en el cauce del Iregua,
y ha optimizado su aprovechamiento. Pero los aprovechamientos del agua
son complejos, tal y como se puede apreciar en la figura A-5.16, con
numerosas cesiones para distintos usos (energéticos, industriales,
consumo humano, riego, etc.) que han ido configurando un complejo
entramado de derechos sobre el agua a lo largo de la historia de la cuenca
del rio Iregua.

A la vista de los caudales medios histéricos, se revelan datos
importantes, como que la media no define el total y que hay dias con
caudales altos y otros en las que es necesario priorizar el caudal por
resultar escaso. Paralelamente se tienen una serie de condicionantes de la
marafia de abastecimientos descrita anteriormente, y descrita en forma
resumida a modo de esquema a continuacion:

e Caudal ecolégico o minimo: 0’65 m3/s, fijado por el Gobierno de La
Rioja, en el plan hidrolégico de la cuenca del Iregua de 1999 y
calculado sobre el 10% del caudal medio de la cuenca. Pero este
valor podria ser modificado segun el IFIM-PHABSIM (Instream
Flow Incremental Methodology; Physical Habitat Simulation), que
propone para el calculo el método del caudal basico, fijandolo en
como minimo en 1 m%/s.

e (Caudal cesional a la central hidroeléctrica (de Panzares) con un
caudal de 4 m%/s.

e Las dos piscifactorias se encuentran una en Viguera y otra en
Torrecilla, actualmente solo la de Viguera se encuentra en
explotacion. La primera presenta un caudal concesional de 1 m3/s
y la segunda tenia un caudal de 0’84 m3/s. Estan obligadas a
mantener un caudal ecolégico minimo en el rio de 500 y 400 I/s,
respectivamente, pero la Unica a tener en cuenta es la de Viguera
que se encuentra aguas abajo del azud de captacion, ya que la de
Torrecilla se encuentra aguas arriba y fuera de operacion.

e Elconsumo de agua para regadios se estima en el plan de cuenca
en 63 hm3/afo, aunque seguln las estimaciones obtenidas a partir
de los caudales realmente derivados, es mas proximo a la realidad
utilizar una demanda de riego para todo el Iregua de 50 hm?%afo.
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Hay que tener en cuenta que se concentra en los meses de Junio,
Julio y Agosto (fuente: plan hidroldgico de la cuenca del Ebro 1993).

e Otros usos industriales, mas o menos continuos a lo largo del afo
(fuente: plan hidrolégico de la cuenca del Ebro 1993).

Se observa que en las épocas de caudal abundante, no hay ningun
problema para satisfacer a todos los abastecimientos. Pero la situacion
cambia cuando el caudal en el cauce baja por debajo de los 5’5 m?/s en los
meses Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre en los que es necesario
hacer un reparto consensuado y priorizado del uso del agua.

A5.3. Establecimiento de las variables de la conduccion

Las variables de la conduccion constituyen otros de los parametros a
tener en cuenta es este estudio. La figura A-5.6 representa con una linea
roja el trazado de la conduccién que, situada en la vertiente izquierda de la
cuenca del rio Iregua, cuenta con 13’77 Km de longitud. La conduccion es
de hierro colado con un diametro de 1000 mm durante los primeros 360
metros de conduccion y de 900 mm de diametro en el resto de la misma. El
salto total bruto de la conduccién es de 111 m con un trazado sinuoso
extremadamente dificil de valorar por su longitud.

Para el calculo de las pérdidas de carga, se determinan las condiciones
de contorno de la conduccidn y se selecciona como método de célculo el
de Darcy-Weisbach, descrito en la ecuacién (A-7.1), por su fiabilidad y
buenos resultados, aunque su calculo sea el mas complejo.
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Figura A-5.20: Esquema del salto de agua

En la figura A-5.20 se encuentran representados:

e Salto bruto (Hb): Distancia vertical, medida entre los niveles de
la lamina de agua en la toma y en el canal de descarga.

e Salto util (Hu): Distancia vertical, medida entre los niveles de la
lamina de agua en la camara de carga y el nivel de desagtie de
la turbina.

e Salto neto (Hn): Conocido el salto util, y restandole las pérdidas
de carga (AH) debidas del rozamiento del fluido con las
paredes de la conduccién, la viscosidad relativa del fluido, el
trazado de la conduccién y a las turbulencias, se obtiene el
salto neto.

A través de los datos aportados por la ETAP se sabe que el salto bruto
es de 111 m, y la altura util del sistema (Hu) es de 88 m. La altura neta del
sistema (Hn), como se puede apreciar en la figura A-5.20, se obtiene de la
diferencia entre el salto Gtil y las pérdidas de carga en la instalacion.

Las pérdidas de carga, generalmente son ocasionadas por varios
factores, entre los mas relevantes cabe destacar:

e Por las turbulencias que se desarrollan en la reja de
admision de la tuberia de presion.
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e Las turbulencias generadas en la superficie de contacto
entre el fluido y la conduccion.

e Las pérdidas por friccion a lo largo del recorrido del agua que
circula por la tuberia de presion.

e La viscosidad relativa del fluido, rozamiento producido
cuando sus moléculas se desplazan entre si.

e Por la geometria de la conduccion, curvas, empalmes,
valvulas, registros, cambios de seccion, etc.
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A6. Calculo empirico de las pérdidas de carga

Para determinar el salto neto o altura neta (Hn), se representa la
potencia generada por la ETAP a partir los registros de datos, frente a la
potencia tedrica calculada a partir del caudal de captacion para el salto util
(Hu) de 88 m, segun la ecuacién (A-6.1).

p:g'glﬂ.Q.h (A-6.1)

SZ
Donde:

e P=Potencia teorica (kW).
¢ Q= Caudal turbinado (m?/s) en cada muestra.
e h= Altura del salto en (m).

Representando estos datos de forma grafica para poder evaluarlos,
figura A-6.1, se aprecia que la potencia tedrica debida al salto util es mayor
que la potencia generada por la ETAP, tal y como cabria esperar.

La conduccién produce perdidas por el propio rozamiento del fluido
contra las paredes de la conduccién. Pero como los registros de la energia
generada son los tomados de la propia ETAP, también se incluyen las
pérdidas de los elementos generadores: turbina, acoplamiento mecanico,
generador, y trasformador.

En la figura A-6.1 se representa también la potencia tedrica maxima
que posee el agua debido a su altura y caudal, calculada segun la ecuacién
(A-6.1).

La potencia tedrica es representada en la figura A-6.1 con una linea de
color rojo con la leyenda “---- Energia teérica kWh Hu=88 m”. En la misma
figura es representada la energia generada y registrada por los elementos
de medida que registran la energia entregada a la red eléctrica. Esta
energia generada aparece con una linea de color verde y leyenda ”----
Energia Aparente Generada kWh”. También se representa en la misma
figura la energia maxima técnica que puede generar el grupo turbina,
acoplamiento, generador y transformador, por medio de una linea de color
azul y leyenda ”---- Pmax Mecanica”.
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Analizando los datos representados en la figura A-6.1 se puede calcular
estadisticamente la diferencia media entre la potencia teorica y la Energia
aparente generada. Este calculo permite obtener el rendimiento del sistema
compuesto por captacién, conduccién, turbina, transmisibn mecanica,
generador y transformador. Los resultados obtenidos han sido los
mostrados en la tabla A-6.1.

Rendimiento medio del conjunto con 59622 %

un Hu=88 m N roraL= 0596280827

Tabla A-6.1: Rendimiento medio del conjunto

Y por tanto el rendimiento total NrotaL quedaria como producto de los
rendimientos parciales, tal y como se puede ver en la ecuacién (A-6.2).

NroraL = 1_[ I; (A-6.2)
i=1

MNrotaL= lNconpuccion - N1ursina - MNentace mecanico - TaLTERNADOR - ]TRANSFORMADOR

Todos los rendimientos de la ecuaciéon (A-6.2) son conocidos 0
calculados (se calculan en el apartado A9), entre ellos los relativos a la
turbina, acoplamiento, alternador y transformador. El Gnico rendimiento no
conocido es el de la conduccion Neonduccion. Por tanto tenemos:

e NroraL= 0'596280827 con un caudal medio del 40% del caudal
nominal.

e Ntureina = 0'92 turbinando el 80% del caudal nominal, 0’83
turbinando al 40% del caudal nominal y 80% para un caudal de
turbinado del 33%.

¢ TNencace Mecanico = 1 acoplamiento directo.

e [)aLTERNADOR = 0°953711

¢ [)TrRANSFORMADOR = 0°98

¢ [Nconbuccion= Variable e indeterminado.

Despejando de la ecuacién (A-6.2) el Nconduccion, S€ oObtiene el
rendimiento de la conduccidén segun la ecuacion (A-6.3) y (A-6.4), para el
33% del caudal nominal.

Nrorat

Nconpuccion =
Nrureina - Nentace mecanico * Narrernvapor - NlTransForRmMapoR

(A-6.3)
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0596280827 0'797476 79'74% (A-6.4)
: = = e
Neowvuecion = g0~ 1-0'953711 - 098 0

Por tanto, el rendimiento de la conduccién es del 79°74%, para un 33%
del caudal nominal. Con este dato ya se puede determinar el salto neto,
también llamado salto real, representado en la figura A-5.20, y que viene
dado por la diferencia entre el salto Gtil y las pérdidas de carga calculadas
en la ecuacién (A-6.5) y (A-6.3), con el resultado obtenido de la ecuacién
(A-6.6).

AH = Hu — Hu - N¢onpuccion

(A-6.5)
AH =88m —88- 0797476677 = 17'822m

Hn = Hu — AH
(A-6.6)

Hn =88m —17'822m =70'178 m

Este dato es un dato real de funcionamiento de la ETAP, obtenido de
forma empirica a partir de los registros existentes, pero ¢cuan bueno es
este dato respecto al valor calculado por métodos numéricos? Para
responder esta cuestion, se utilizara el método de Darcy-Weisbach.
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Figura A-6.1: Comparacién de la Energia generada por la instalacion, Pmax mecanica, E tedrica debida al salto.
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A7. Calculo de pérdidas de carga por Darcy-Weisbach

Para el célculo de las pérdidas de carga por el método Darcy-Weisbach se
tienen en cuenta los datos técnicos de la conduccién, y que el material de la
tuberia es hierro colado asfaltado, con un diametro 1000 mm los primeros 360 m
y de 900 mm el resto de la conduccién hasta la turbina. La conduccion tiene un
recorrido de 13’77 km tal y como se representa en la figura A-5.6.

Las pérdidas de carga que se producen en la tuberia de presion, se calculan
mediante la ecuacion de Darcy y Weisbach, ecuacién (A-7.1).

By :f(%)g (A-7.1)

Donde:

e hs: representan las pérdidas por friccion (m).

f : factor de friccion de del material.

L: longitud de la tuberia de presién (m)

D: diametro de la tuberia de presién (m).

V: velocidad media en la tuberia de presion (m/s)
g: valor de la gravedad 9’81 m/s?.

Se calcula la perdida de carga para el caudal maximo de 0’9 m3/s. Para ello
se comienza calculando la velocidad media en la conduccién para el caudal
maximo, la cual se obtiene con la ecuacion (A-7.2), considerando los dos tramos
de conduccion de diferente seccion:

09m3/s
Q | V0—360m = ﬁ =1 14’5916 m/S
V== '3 (A-7.2)
4 [V _om/s 1414711
360m-13700m = 72 m/s
Donde:

e V:es lavelocidad media en la tuberia de presién (m/s).
e Q:es el caudal de disefio (m%/s).
e A:es el area de la tuberia (m?).
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Para hallar el factor de friccion del material se hara uso del diagrama de
Moody (figura A-7.1), que fue representada por Lewis F. Moody en el afio 1944,
y que hoy en dia es uno de los diagramas con mayor utilidad en calculos de

dindmica de fluidos.

Diagrama de Moody
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Figura A-7.1: Diagrama de Moody

Para la utilizacién del diagrama de Moody se ha de definir antes una serie
de parametros, como el numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la
conduccién. El numero de Reynolds, de caracter adimensional, proporciona una
indicacién de la pérdida de carga, causada por los efectos viscosos del fluido, en
este caso por la viscosidad del agua. Predice el caracter laminar o turbulento del
flujo del agua, siendo el flujo laminar cuando es inferior a 2000 y turbulento
cuando es mayor de 4000. En el caso de que esté entre los intervalos anteriores
se considerara un flujo transicional que no podra ser modelado.

¢ Re <2000 flujo laminar.

e 2000 < Re <4000, el flujo puede ser laminar o turbulento (zona
de transicion).

¢ Re > 4000 flujo turbulento.

El numero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion (A-7.3):
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N, = D-V (A-7.3)

Donde:

NRr: es el nUmero de Reynolds.

D: es el diametro de la tuberia de presion (m).

V: es la velocidad media en la tuberia de presién (m/s)
v: es la velocidad cinematica del fluido (m?/s).

A la hora de calcular el numero de Reynolds ecuacion (A-7.4) y (A-7.5), se
considera que hay una temperatura media del fluido de 15°C, de manera que, la
velocidad cinematica de la ecuacién (A-7.3) es de 1'13x10-6 m?/s. Asi para cada
uno de los tramos de diferente seccién y para un caudal de 0'9m?%/s, los
resultados son:

1m- 1’145916%

NR o-360m = -5 = 1006072 (A-7.4)
113 - 106 7=
S
m
0'9m - 1'414711
Ng 360-13700m = 7z S =1117857 (A-7.5)
1’13 - 10_6T

La interpretacién de los resultados de las ecuaciones (A-7.4) y (A-7.5)
permiten clasificar el régimen del agua dentro de la conduccién como turbulento,
puesto que el valor del numero de Reynolds para ambos tramos es muy superior
a 4000.

La rugosidad relativa también es adimensional, y es la relacion entre el
valor tipico de rugosidad del material y el diametro de la tuberia de presion. Se
calcula, para un caudal de 0°9 m%/s. en la ecuacién (A-7.6), donde la tuberia a
utilizar es de hierro colado con recubrimiento asfaltico, con una rugosidad tipica
de 0’12 mm.

0'12mm

_ - ' -4
k &r 0-360m = =12-10
Rugosidad relativa = ) 1%9?% (A-7.6)
€r 360-13700m = G 1'33-107%

Donde:

e k: es larugosidad tipica del material (mm), rugosidad absoluta.
e D:es el diametro de la tuberia de presién (mm)
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Con la rugosidad relativa, el niumero de Reynolds, y utilizando el diagrama
de Moody, se obtiene el factor de friccidbn del material, que es adimensional y
cuya obtencion se puede seguir en la figura A-7.2. Pero antes de la introduccién
de datos en el diagrama de Moody, se ha interpolando la rugosidad relativa (K/D),
para obtener mayor precision. La curva interpolada esta representada de color
verde. Asi los factores de friccion para los dos tramos de conduccién son:

e Afo-3s0m = 0°0137
e Af360-13700m = 0'0136

Una vez obtenido el factor de friccion, se puede calcular las pérdidas por

friccién en la tuberia de hierro colado mediante el método de Darcy-Weisbach y
para un caudal de 0’9 m3/s, que vienen determinadas por la ecuacion (A-7.7).
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2
 360my (1'1459167)
hf 0-360m — 0 016( 1 ) m = 0 3566m
2 m/ 2.981%
LNV S2
b =£(5)35 my?
’ h 0'0168 (13340 m) (rare7115) 22'3775
— = 7 = m
_ f 360—13700m 0'9m 7. 9’815%
AH = 22'7341m
(A-7.7)

Asi que el salto neto de la conduccién sera segun la ecuacion (A-7.8):

Hy = 88m — 22'7341m = 65'26 m (A-7.8)

El rendimiento de la conduccién viene dado en metros, lo que no es
practico, asi que se transforma en términos de rendimiento, lo que permite
compararlo y evaluarlo de forma sencilla, y ademas es altamente recomendable
de cara a estandarizar los resultados. La ecuacion (A-7.9) nos permite calcular
el rendimiento en porcentaje para un caudal de 0'9 m?/s.

L\ V?
i)
D)2 , A-7.9
Nconduccién DARCY = 4 X 100 =7416% ( )

Realizamos los mismos célculos de rendimiento, pero considerando ahora
el caudal medio de operacion de la ETAP que es aproximadamente 0’4 m%/s. La
velocidad media se obtiene con la ecuacién (A-7.10), considerando los dos
tramos de conduccion de diferente seccion y para el caudal dado:

4-04m3/s
VO—360m = 7 = 0509296 m/s

4-0'4m3/s
V360m—13700m = W =0'628760 m/S

| Q

(A-7.10)

A la hora del célculo del nimero de Reynolds para un caudal de 0'4 m3/s
se utiliza la ecuacién (A-7.3), y se considera que hay una temperatura media del
fluido de 15 °C, de manera que la velocidad cinematica, es de 1’139x10° m?/s.
Aplicando la ecuacion (A-7.11), para los tramos en discurso a caudal nominal de
0’4 m¥s.
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1m-0'509296 2

Ng o-360m = S = 447.142'9
1'139 - 10—6’"T
m (A-7.11)
0'9m-0'628760 3 ,
Ng 360-13700m = 7 = 496.825'5
1’139 - 10_6T

El valor del numero de Reynolds nos permite afirmar que el régimen del
agua sigue siendo turbulento, para un caudal de 0.4 m3/s.

La rugosidad relativa, sigue siendo la calculada en la ecuacién (A-7.6), con
estos datos y utilizando el diagrama de Moody, se obtiene el factor de friccién
del material (adimensional). Con el numero de Reynolds y la rugosidad relativa
y utilizando el diagrama de Moody como se ilustra en la figura A-7.3, se interpola
la curva que representa la rugosidad relativa (K/D). Esta curva interpolada esta
representada en color verde en la figura. Los factores de friccion para los dos
tramos de conduccién obtenidos en la figura presentan una variacidon
imperceptible (para una mayor precision se ha recurrido a la interpolacion
matematica, apoyando los célculos gréaficos):

o  Afo-3s0m = 0°0148
o Af360-13700m = 0'0146

Una vez obtenido el factor de friccion, se puede calcular las pérdidas de
carga en la tuberia de hierro colado mediante el método de Darcy-Weisbach, que
vienen determinadas por la ecuacion (A-7.12) para un caudal de 0’4 m3/s.

2
, 360 my (0'509296%)
hf 0-360m — O 014‘8( ) m = 0 0704‘ m
L\ V2 Im / 2.9815
S
=1 (5) 25 , m?2
h 0'0146 (13340 m) (O s ?) 4'4202
— = = m
_ f 360—13700m 0'9m 2. 9’815%
AH = 44906 m. (A-7.12)

El salto neto de la conduccién viene dado por la ecuacién (A-7.13), para el
caudal de 0’4 m3/s.

Hy =88m — 44906 m = 83'50 m (A-7.13)
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Calculando el rendimiento en porcentaje por simplicidad, se tiene la
ecuacion (A-7.14), que corresponde al rendimiento, en porcentaje para un
caudal de 0’4 m%/s.

88m —2'2389m
Nconducciéon DARCY = 88 m X 100 = 94’89 % (A-7.14)

Se calcula a continuacién las pérdidas de carga para el caudal minimo de
operacion de la ETAP de 0’2 m®/s. La velocidad media se obtiene a partir de la
ecuacioén (A-7.15):

02m3/s
VO—360m = ﬁ = 0 254‘64‘8 m/S

0'2m3/s |
V360m—13700m = W = 0'314380 m/S

| Q

(A-7.15)

El numero de Reynolds se obtiene con la ecuacién (A-7.16), considerando
los dos tramos de conduccion de diferente seccion, y para un caudal nominal de
02 m¥s.

1m- 0'254648%

Ngo-360m = 5> = 223571'5
1'13 - 106 &~
S (A-7.16)
0'9m- 0'314380? ,
Ng 360-13700m = . 2484127
1'13- 10_6T

La rugosidad relativa, sigue siendo la calculada en la ecuacién (A-7.6), en
nuestro caso, la tuberia a utilizar es de hierro colado, siendo su rugosidad tipica
de 0’12 mm.

Con los Numeros de Reynolds de la ecuacién (A-7.16), y utilizando el
diagrama de Moody, obtenemos el factor de friccion del material (adimensional).
Utilizando el mismo procedimiento descrito anteriormente con caudal de 0.9 y
0.4 m3%/s se obtienen los factores de friccion para los dos tramos de conduccion.

o Afo-3e0m = 0°0164
e Af360-13700m = 0'0162
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Una vez obtenido el factor de friccion, se puede calcular las pérdidas por
friccion en la tuberia de hierro colado mediante el método de Darcy-Weisbach,
utilizando la figura A-7.4. Las pérdidas de carga para cada tramo vendran dadas
por la ecuacién (A-7.17), para un caudal de 0’2 m¥%/s.

2
360 m (0'254648%)
hf 0—-360m = 0’0164( 1 ) m = 0,0193 m
L\V? m 2-9'81
f = f(B)Z_ m\2
g , 13340 m (0’314380?) ,
hf 360-13700m = 0'0162 ( 09 m ) . 9’8122 = 12096 m
S
AH = 12289 m (A-7.17)

Asi que el salto neto de la conduccién para un caudal de 0’2 m3/s se calcula
mediante la ecuacion (A-7.18).

Hy =88m—1'2289m = 86'77 m (A-7.18)

Calculando el rendimiento en porcentaje por simplicidad, se tiene la
ecuacion (A-7.19) que representa el rendimiento para el caudal de 0’2 m3/s.

88m —1'2289m
Nconduccién DARCY = 88 m X 100 = 98'60% (A-7.19)

Por tanto las pérdidas de carga, estarian asi calculadas, pero este célculo
es impreciso, ya que hay un cambio de seccidén y numerosos registros a lo largo
del trazado. La conduccion no es un tramo recto de geometria homogénea,
existen demasiadas curvas en el trazado, y el calculo o estimacién de las
perdidas seria arduo, tedioso y poco exacto.

En este punto del estudio, se puede deducir que va a ser necesario calcular
la curva de rendimiento de la conduccion. Si se pretende optimizar el
rendimiento de la instalacion a través de optimizar cada uno de sus
componentes, conocer el rendimiento de la conduccidon para cada caudal sera
una importante ecuacion a la hora de optimizar el conjunto.

Se representa la curva de pérdidas de carga para cualquier caudal en forma
matematica segun Darcy-Weisbach en porcentaje en la ecuacién (A-7.20). Se
automatizan los calculos de pérdidas de carga anteriores y generalizan para
cualquier caudal, entre el minimo y maximo caudal admisible por la conduccién.
Los resultados obtenidos se representan de forma grafica en la figura A-7.5:
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nconducciénDarcy_Weisbach = —4'7- 10_3Q2 —0'5- 10_3Q + 10001 (A-7.20)

En la figura A-7.5 se representa la curva en porcentaje de pérdidas y su
inversa que corresponde con el rendimiento de la conduccién, por tanto sus
ecuaciones son idénticas, salvo los signos que estan cambiados.

100%
Rendimiento de la Conduccién

90%
80%
70%

60% ,
== Perdidas de carga porcentuales

c0% y = 0,0047x? + 0,0005x - 0,0001
0

Porcentaje

0,
40% Rendimiento de la conduccién Darcy-Weisbach

y =-0,0047x? - 0,0005x + 1,0001

30%
20%
10%

0%
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Caudal m3/s

Figura A-7.5: Rendimiento de la conduccién en funcion del caudal de
captacion segun Darcy-Weisbach.

Pero la figura A-7.5 no muestra el rendimiento de la conduccién en el
escenario actual. Para evaluar el rendimiento actual de la conduccion, se
clasifican y agrupan los registros de la ETAP para los distintos caudales de
entrada. Después se eliminan todos aquellos registros atipicos o singulares, se
homogeniza dichos datos a través de su media aritmética.

Se realizan los célculos de rendimiento definidos en las ecuaciones (A-7.1)
y (A-7.3), obteniendo el rendimiento de la conduccion para distintos caudales.
Estos valores de rendimiento estan representados en la figura A-7.6, y se obtiene
Su ecuacion caracteristica ecuacion (A-7.21), que sera de gran utilidad para el
resto de calculos.
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Neonduccisnamg = —3'9 - 1073Q% —0'4-1073Q + 0’8301 (A-7.21)

Se puede observar en la figura A-7.6, que los resultados obtenidos de forma
empirica a partir de los datos de la ETAP difieren de los calculos teodricos.
Analizando los factores confluentes en la conduccion, se debe considerar que
los resultados obtenidos son mas exactos y l6gicos, ya que el propio sistema de
generacion de energia eléctrica actia como medidor y registrador del
comportamiento y rendimiento de la instalacion C-TAAT (Conduccion-Turbina
Generador Acoplamiento mecanico y Transformador) y de forma indirecta de la
conduccién.

100%

Rendimiento de la Conduccién
90%
80%

70%

60%

.GJ
©
Lt
G 50%
o
g Rendimiento de la conduccidn Darcy-Weisbach
0,
40% y =-0,0047x2 - 0,0005x + 1,0001
30%
Curva rendimiento conduccién situacién actual
20% y-=-0,0039x% - 0,0004x + 0,8301

10%

0%
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Caudal m3/s

Figura A-7.6: Comparacion de los rendimientos: tedrico de Darcy-
Weisbach y el rendimiento en la situacion actual.

Tras realizar todos los calculos pertinentes, se observa que la conduccién
presenta un rendimiento inferior al tedrico, que se fija en torno al 16'49% de
media, para caudales bajos, y va reduciéndose a medida que el caudal aumenta.
El porcentaje se reduce entorno a un minimo de un 3'44% de media para
caudales muy altos, debido a que el flujo de agua se homogeniza dentro de la
conduccidn, la ecuacion de rendimiento del modelo actual corresponde a la
ecuacion (A-7.21).
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Por otro lado la conduccién reduce su rendimiento a valores inaceptables a
partir de caudales superiores a 1 m®/s, por lo que no seria recomendable hacer
trabajar la conduccién con caudales superiores.

El rendimiento de la conduccion es del 79'74%, para un 33% del caudal
nominal. Este dato contradice notoriamente el valor antes calculado mediante la
ecuacion (A-7.1) de Darcy-Weisbach para las pérdidas de carga en
conducciones que fija el rendimiento segun la ecuacién (A-7.19), en el 98'60%.
Existen varios factores clave para esta discordancia, que son:

e La ausencia de camara de carga en el azud, que perjudica
notablemente los parametros de la conduccién. Si existe una pre-
camara, pero a la vista del rendimiento calculado no esta,
funcionando, o no se utiliza correctamente. Al no estar alimentada
correctamente no mantiene ni la presién, ni el caudal en la
conduccién forzada. Otra posibilidad es que no esté correctamente
dimensionada.

e Elcaudal que circula por la conduccion no es el nominal, ni siquiera
el 80% o0 90% de este. Habitualmente el caudal de trabajo se
encuentra entre el 33% y el 40%, por lo que el agua desciende
golpeando las paredes, perdiendo energia cinética.

e La geometria del trazado, las curvas, y los estrechamientos y los
cambios del nivel, no pueden ser evaluados mediante las
ecuaciones de Darcy-Weisbach, ya que no hay referencias exactas
de esa informacion.

e La gran longitud de la conduccion.

e Eldeterioro de la conduccién a lo largo de los afios de servicio, que
ha aumentado el factor de friccién del fluido contra las paredes de
la conduccién.

Estos factores contribuyen a no obtener el rendimiento éptimo en la
conduccién, principalmente por el bajo caudal y a tener pérdidas altas por la
longitud del trazado y su geometria.

Aungue el mayor problema de la instalacion es la ausencia de camara de
carga, que se manifiesta en los registros de la ETAP en forma de:

e Oscilaciones en el rendimiento para los mismos valores de caudal
de captacién, sefial inequivoca de la ausencia, mal uso o mal
funcionamiento de la camara de carga.

e |nestabilidad del rendimiento con las variaciones de caudal de
captacion, presentando bajo factor de repeticion en sus valores
ante una misma entrada.
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A8. Métodos de calculo para otros elementos

Para las variables del grupo de elementos generadores de energia se
utilizara la informacién técnica de los fabricantes de estos componentes. Estos
elementos son la turbina Francis de VOITH y el alternador de INDAR. Para los
datos que no consten en las respectivas fichas técnicas, se realizan las medidas
y calculos para determinar aquellos datos no especificados o desconocidos. En
los célculos se aplican los métodos estandar para maquinas eléctricas trifasicas,
de sobrada fiabilidad y contrastados resultados, utilizados habitualmente en
ingenieria eléctrica; potencia eléctrica, potencia mecanica, rendimiento, etc. Se
apoyan los resultados con medidas tomadas en planta a pie de los equipos.

Para la obtencién de otros datos se utilizan distintas fuentes. La mas
importante es la Confederacién Hidrografica del Ebro, de las que se pueden
obtener datos relativos a los caudales del rio, informaciéon sobre derechos del
agua, cesiones etc. Con estos datos se calculan medias, modas y disponibilidad
de agua para la consecucion del objetivo principal maximizar la generacion de
energia eléctrica.

Para otros sistemas, se utiliza la formulacién tipica de ciencias como la
fisica, hidraulica, electricidad, estadistica, etc.
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A9. Establecimiento de las variables de la turbina, enlace
mecanico, alternador y transformador de energia eléctrica

El estudio del conjunto turbina, acoplamiento mecénico, generador y
transformador, es el 3°" Objetivo, ya que componen el nucleo del sistema de
produccién de energia eléctrica. Inicialmente se comprueba la idoneidad de la
turbina instalada en la ETAP para la generacion de energia.

A9.1. Turbina

Para la comprobacién de la idoneidad de la turbina Francis instalada,
se necesitan datos tales como la altura del salto en metros y el caudal
estimado en m¥/s, y para la comprobacion se recurre al uso de las gréaficas
proporcionadas por el propio fabricante de las turbinas VOITH, respaldadas
por sus estudios y ensayos:

e Caudal min.: 0’2 m%s.

e Caudal max.: 0'9 m%/s.

e Salto bruto: 111 m.

e Altura del salto util: 88 m.

e Salto neto: 86’38 m.

e Salto neto aparente empirico: 53’592 m.

La representacion de estos datos sobre la figura A-9.1, representa la
eleccion los pardmetros de funcionamiento e idoneidad de los diferentes
tipos de turbina, en funcién de sus caracteristicas especiales.

Sobre la figura A-9.1 se ha representado en forma de rectangulo rojo
rayado la zona de operacién que corresponde a los caudales de operacion
de la ETAP. Como se puede apreciar en la figura, la eleccién de una turbina
Francis es una eleccién apropiada aun estando en el limite entre las
turbinas Francis y Pelton, y aunque el rango de caudales de entrada podria
presentar dudas con caudales altos, la eleccién se hace mas obvia cuando
el caudal de entrada no corresponde con el maximo.

La situacién mas frecuente en la ETAP es hacerla trabajar a caudales
bajos, rozando el minimo, lo que no es recomendable en términos de
rendimiento, y provoca que el rendimiento del conjunto conduccion, turbina
sea bajisimo, fuera de todo rango considerable, y claramente mejorable.

La eleccién de la turbina es acertada, por su 6ptimo desemperio, que
garantiza un alto rendimiento. Este tipo de turbinas son efectivas para un
amplio rango de alturas de salto y presentan una alta eficiencia. Presentan
una serie de ventajas e inconvenientes:
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Ventajas:

« Disefio hidrodindmico que permite bajas perdidas hidraulicas, que
garantizan un alto rendimiento.

« Un diseno robusto, que garantiza décadas de uso con un bajo un
costo de mantenimiento, inferior al de otras turbinas.

» Reducidas dimensiones, con lo cual la turbina puede ser instalada
en espacios con limitaciones fisica.

» Permiten altas velocidades de giro.

Inconvenientes:

« Por sus altas velocidades de giro, hay que controlar el
comportamiento de la cavitacién, con inspecciones periédicas.

» No es la mejor opcion para utilizar frente a grandes variaciones de
caudal, por lo que se debe tratar de mantener un flujo de caudal
constante previsto, antes de la instalacion.

* No es recomendable su uso para alturas superiores a 800 m. Las
presiones existentes comprometen la integridad de los sellos de la
turbina.

No es una turbina que lleve bien los cambios de caudal. Es importante
mantener un caudal constante y lo mas préximo al caudal nominal para el
que fue disefada, con el objetivo de que trabaje de forma mas estable y
mejore sus registros de rendimiento.

Y para poder optimizar el funcionamiento de la turbina, es necesario
conocer, y estudiar sus caracteristicas, empezando por las que proporciona
el fabricante:

Datos turbina:

1.- Generalidades.
Turbina FRANCIS marca VOITH espiral de eje horizontal
tamano 4’5/ F 49’19, representada esquematicamente en
la figura A-9.2.

2.- Caracteristicas nominales de disefio.
Salto geométrico H: 111 metros.
Salto atil H’: 85 metros
Velocidad n: 1.500 min-'.
Velocidad de embalamiento (H: 85 m) nmax: 2.730 min.
Potencia P: 762 kW.

3.- Caracteristicas de la turbina.
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Entrada a la carcasa espiral Dsp: 409 mm.
Distribuidor Dz: 555 mm.
Numero de paletas directrices N%: 16, amax: 35 mm.
Diametro de rodete Dla: 450 mm.
Numero de alabes z: 13.
Sentido de giro: A la izquierda.
4.- Carcasa espiral.
Presién de calculo 16 bar.
Presion de prueba 24 bar.
5.- Valores de regulacion.
Tiempo de apertura del distribuidor 110 segundos.
Tiempo de cierre del distribuidor 100 segundos.
Tiempo de cierre de emergencia 20 segundos.
6.- Regulador.
Presion operacional 15 - 25 bar.
7.- Valvula de mariposa.
Tiempo de apertura 120 segundos.
Tiempo de cierre 120 segundos.
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Figura A-9.2: Esquema turbina Francis eje Horizontal (VOITH)
Donde:

1) Cémara espiral

2) Alabe movil

3) Rodete

4) Tubo de aspiracion
5) Eje de turbina

6) Generador

A pesar de encontrar gran cantidad de informacién sobre turbinas
Francis, el fabricante no nos ofrece datos concretos sobre su curva de
rendimiento. Por tanto hay que calcularlos y para ello modelamos el
rendimiento del conjunto conectando un equipo de medida y registro de
datos, tal y como muestra la figura A-9.3.

A9.2. Acoplamiento mecanico

La unién entre turbina y generador o alternador es un acoplamiento
mecanico directo, por tanto no existe una compleja caja de cambios y se
puede decir que las pérdidas por transmision son practicamente cero.

El acoplamiento mecanico, permite ajustar los regimenes de giro entre
la turbina y el generador, regulando las distintas velocidades de giro, y
consiguiendo una mejor y mas eficiente adaptacién o transicion entre
turbina y generador. No obstante, este tipo de acoplamiento también
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presenta ciertas desventajas, como la imposibilidad de absorber impactos
o vibraciones, que pasarian directamente al generador.

En el caso de pequenas centrales generadoras como la que nos ocupa,
el uso del acoplamiento directo es una elecciéon acertada, que si bien no
permite la regulacion para distintos puntos de trabajo, reduce el coste de
mantenimiento con respecto a un acoplamiento mecanico complejo,
reduciendo las averias y mejorando la operacién del sistema.

A9.3. Generador

Los datos que ha aportado la ETAP sobre el generador, son muy
completos y detallados, tanto desde el punto de vista mecanico como del
constructivo. Se puede ver su esquema de conexion en la ETAP en la figura
A-9.3. Sus principales caracteristicas son:

Datos del generador:
e Marca INDAR
e N?fases: 3
e Tipo Asincrono
e Potencia: 720 kW
e Tension: 380 V
e Frecuencia: 50 Hz
e Velocidad nominal: 1.510 rpm
e Factor de potencia: 0'80
e [aLTERNADOR = 0°953711

A9.4. Transformador

Sus caracteristicas son fijadas en el momento del disefio de la central,
en consonancia con las caracteristicas del salto y del generador.

Su funcionamiento generalmente es éptimo, siempre que trabaje dentro
de sus parametros nominales, y que se le brinde un mantenimiento
correcto. Sus principales caracteristicas son:

Datos del transformador:

e N¢fases: 3

e Potencia nominal (kVA): 750 kVA

e Tensién nominal (V): 400 V /63’5 kV (punto de vertido:
Linea de 22 categoria).

e Frecuencia (Hz): 50 Hz

e Factor de potencia: 0’98

e [)TrRANSFORMADOR = 0’98
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A9.5. Calculo de rendimientos

Para la obtencidon de mejores resultados se realiz6 un estudio del
rendimiento turbina, acoplamiento mecanico y transformador. Para ello se
instalé un analizador que registrara el funcionamiento del conjunto, entre
las etapas de entrada de agua (mediante un lazos de corriente de 4-20 mA)
y de los medidores de energia suministrada a la red eléctrica, obteniendo
su curva caracteristica y de rendimiento.

Red eléctrica

Transformador

. Interface de barras
Turbina

Generador

Proceso |=| Reservas f=| Consumo

Figura A-9.3: Esquema de turbina-generador y proceso.

La figura A-9.4 muestra la relacion entre la energia en bornes del
alternador y el agua turbinada registrada por el equipo de medida instalado.

Potencia de salida (W)

Potencia de salida - Flujo de agua de entrada

|+ P Salida —— Polinémica (P Salida) |
6,00E+05
y = 1E+11x° - 8E+00x° + 1E+08x - 419239
R? = 0,9981
5,00E+05

4 00E+05 /

3,00E+05 T T T
0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02 1,80E-02

Flujo de agua de entrada - sensor 4-20 mA
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Figura A-9.4: Curvas de rendimiento de transformador y del
conjunto turbina-generador

A través de las observaciones, medidas y registros a pie del conjunto
turbina, acoplamiento, generador y transformador (TAGT), se puede
calcular el rendimiento del grupo turbina-alternador. La figura A-9.5 ilustra
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la relacion de energias en el sistema ETAP. El estudio de las medidas y
registros permitira estimar de forma precisa las pérdidas de carga en la
conduccién y mediante la ecuacion (A-9.1) de rendimiento, se obtendran
los rendimientos de cada elemento de la cadena de generacion.

Sistema

Eentrada

---------

-

Pérdidas

Figura A-9.5: Rendimiento de un sistema generador.

enegia generada

n (A-9.1)

- Energia teorica debida al flujo de agua

El rendimiento de la turbina no es lineal y depende del caudal nominal
y del caudal turbinado. El rendimiento se corresponde con una curva que
es necesario componer. Para ello, a partir de datos caracteristicos, de datos
del fabricante y de las curvas de rendimiento tipicas para el tipo de turbinas
empleado, se genera la curva de rendimiento mediante puntos. Esta curva
esta representada en color rojo en la grafica de la figura A-9.6. A partir del
conjunto de medidas tomadas en la instalacién, se ha representado en color
azul el valor del rendimiento real del conjunto turbina, acoplamiento,
generador y transformador en la gréfica de la misma figura
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Figura A-9.6: Rendimiento de turbina, frente a las medidas de
rendimiento turbina, acoplamiento, alternador y transformador.

Se puede apreciar que las curvas tienen un desplazamiento, el cual es
debido al rendimiento del acoplamiento mecanico, del alternador y del
transformador. Puesto que el acoplamiento es directo a través de un eje
solidario, se puede decir que su rendimiento es del 100%, por lo que la
diferencia entre ambas curvas representa el rendimiento del alternador y
transformador. La media de la diferencia calculada entre las dos curvas es
de 0’12258 por lo que el rendimiento del conjunto alternador-transformador
en su punto maximo es:

Naiternador—transformador = 0’8134 = 81'34% (A-92)

La ecuacion (A-9.2) representa el rendimiento alternador-transformador
turbinando caudales del 70% al 85 % del caudal nominal.

A diferencia de los rendimientos de la turbina y alternador, el
rendimiento del transformador es practicamente estable a lo largo de toda
la curva (en los regimenes de trabajo considerados), mostrando una
variacién en la horquilla del +1°8%. Esta variacién no es relevante en el
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proceso de optimizacion, por su pequeno valor comparado con otros
elementos de la cadena de generacion, cuya variacion es mas significativa,
por lo que se desestima su utilizacion en el proceso de optimizacién.

La curva de rendimiento del conjunto TAGT (Turbina, Acoplamiento,
Generador, y Transformador) se ha aproximado por una funcion de tercer
grado calculada por el procedimiento de minimos cuadrado. Esta funcién
corresponde con la mostrada en la ecuacion (A-9.3).

77(:onjunto = 9_0'5Qentrada3 - O’OZZQentrada2 + 1’913Qentrada + 3825

Ecuacion de rendimiento del conjunto TAGT. (A-9.3)

Los rendimientos de cada componente de la instalacion de generacion,
se obtienen a través de los datos del fabricante, operando, o deduciéndolo
con respecto a los demas, obteniendo los siguientes resultados:

e NrotaL= 0°’596280827 con un caudal medio del 40% del caudal
nominal.

Nrursina = 0°92 turbinando el 80% del caudal nominal
0’83 turbinando al 40% del caudal nominal
0’80 para un caudal de turbinado del 33% del caudal
nominal.

MNentace mecanico = 1 acoplamiento directo.

e [aLTerRnADOR = 0°953711

¢ [TrRANSFORMADOR = 0'98

e [conbuccion= variable, segun la ecuacién de rendimiento

(A-7.21) vy la figura A-7.6.
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A10. Establecimiento de las variables propias del proceso de la
ETAP

El proceso representa la parte mas importante de la planta, ya que para su
ejecucién fue construida: el objetivo principal de la instalacion en el caso de
estudio es la depuracion de agua para consumo humano. Respetar los
parametros del proceso es uno de los condicionantes mas importantes a tener
en cuenta, y se constituye en el 42 Obijetivo.

Por tanto el proceso estara determinado por variables como el caudal, el
tiempo de tratamiento y los movimientos de agua, los cuales son definidos a
continuacién:

e Q = Caudal entrada, entre 0’2 m3/s 'y 0’9 m%/s.

e t = tiempo de proceso, representa el tiempo necesario para la
depuracion del agua, entre 2y 3 horas, segun el caudal, y representado
en la figura A-10.1.

e Los movimientos del agua y los tratamientos en la ETAP se producen
por gravedad, o que hace mas sostenible al sistema.

Q Proceso Q+3

: PLANTA )

Figura A-10.1: Representacion esquematica de la planta.

El caudal de entrada es regulable mediante una valvula de apertura
comandada por un lazo de control 4-20 mA, y que da entrada al caudal que
accede a la ETAP. La duracién del tratamiento es funcién del caudal de entrada.
Todo el proceso funciona por gravedad. La permanencia del agua en el proceso
también afecta a la calidad del agua, por lo que el tiempo de tratamiento del agua
es inversamente proporcional a la cantidad de agua que entra para ser tratada,
e inversamente proporcional a la calidad del agua tras el proceso. Las relaciones
se pueden apreciar en la funcion (A-10.1):
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A mas caudal de entrada — menos tiempo de proceso — peor calidad

A menos caudal de entrada — mas tiempo de proceso — mejor calidad

Relaciones caudal-calidad. (A-10.1)

No obstante, aun tratando el caudal maximo de 0’9 m3/s, la calidad del agua
depurada sigue siendo alta y completamente apta para el consumo humano. Por
ello, el caudal no se considera un condicionante en el proceso, excepto en la
necesidad de mantener un caudal minimo que mantenga el proceso en
funcionamiento. Esta necesidad de mantener el caudal minimo viene impuesta
por la imposibilidad de una parada total en el proceso inviable por su coste
econémico y de tiempo. Asi, no disminuyendo el caudal por debajo de un minimo
de 0’2 m3/s (minimo para mantener el proceso en funcionamiento), el resto de
parametros del proceso de la ETAP no se ven afectados por la optimizacién.

Con el objetivo de estandarizar las conclusiones, no se tienen en cuenta
mas variables que las especificas del proceso de planta. Su no consideracién no
afecta a la optimizacién de la produccion de energia eléctrica, ya que las
variables del proceso permanecen inalterables, y no son afectadas en modo
alguno.
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A11. Normativa sobre produccion y comercializacion de
energia eléctrica

La produccion y comercializacién de energia eléctrica es regulada desde
estamentos tales como la Unién Europea y la Administracion Espafola, a través
de directivas, leyes, Reales Decretos, disposiciones y numerosos reglamentos.
Es necesario circunscribir las acciones de optimizacién de acuerdo a las
directrices y normativas, y no unicamente desde un punto de vista meramente
técnico. Contemplar la normativa actual y aprovechar sus ventajas competitivas
y estructurales, aportara beneficios operativos a la ETAP. Conocer y contemplar
los futuros planes de accién europeos y nacionales, y adaptar los planes de
actuacion a las futuras nuevas lineas legislativas, hara mas rentables, l6gicas e
inteligentes todas las actuaciones, modificaciones e inversiones que se lleven a
cabo en la ETAP. Entre la legislacion actual y los planes de desarrollo cabe
destacar lo expuesto en el capitulo 8 (Normativa sobre producciéon y
comercializacion de energia eléctrica) del cuerpo principal de esta tesis:

A11.1. Eleccion del mecanismo de retribucidon de la energia
eléctrica producida en régimen especial

La instalacién de generacién de energia eléctrica de la ETAP se
clasifica segun RD 413/2014, como Grupo b.4 subgrupo 2 - Centrales
hidroelectricas que hayan sido construidas en infraestructuras
existentes (presas, canales o conducciones) o dedicadas a otros usos
distintos al hidroeléctrico, con potencias nominales inferiores a
10MW. Como potencia nominal se toma la especificada en la placa de
caracteristicas del grupo motor generador o alternador.

Para vender, total o parcialmente, la producciéon neta de energia
eléctrica, los titulares de instalaciones a los que resulte de aplicacién el real
decreto RD 413/2014, deberan elegir una de las opciones siguientes:

1. Verter la produccion al sistema a través de la red de transporte o
distribucién y comercializarla a través de un operador del mercado,
percibiendo por ella una tarifa Unica segun mercado para todos los
periodos de programacion, calculada segun el precio del kWh en el
mercado intradiario expresada en céntimos de euro por kilovatio-hora,
complementado, en su caso, por una retribucién especifica en céntimos
de euro por kilovatio-hora.

2. Vender la produccion eléctrica en el mercado diario de produccién de
energia eléctrica. En este caso, el precio de venta de la electricidad
sera el precio que resulte en el mercado organizado o el precio
libremente negociado por el titular o el representante de la instalacion
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(operador de mercado), complementado, en su caso, por una
retribucion especifica en céntimos de euro por kilovatio-hora, para ello
la instalacion debe de tener una representacion minima de mercado del
10%, bien por si misma o0 como agrupacion de varios generadores.

A11.2.Clasificacion de la instalacion

Para determinar las retribuciones de la instalacion en el nuevo marco
normativo, se deben de tener datos de la referencia a la instalacion tipo,
para lo que hay que consultar la Orden 1045/2014, en el apartado del grupo
b.4.2, la instalacién se puso en servicio a finales de 1991, por lo que todavia
no ha cumplido los 25 afos vida util contemplados para este tipo de
instalaciones.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la instalacion, se tiene que el
cédigo de instalacién tipo (o cédigo IT) es IT-00721 que corresponde con
el asignado a instalaciones anteriores a 1994, y cuyas retribuciones se
pueden consultar en la tabla A-11.1.

Retribucion N2 Horas
Caodigo Vida Util a Ia. ] Retribucién equivalentes Umbral de
de . Inversion ala de . .

- Regulatoria . L. . . funcionamiento
Identifi- (afios) Rinv Operacion | funcionamiento Uf 2013 (h)
cacion 2013 (*) Ro (€/MWh) minimo

(€/MW) Nh 2013 (h)
IT-00713 25 76’627 - 220 112
IT-00714 25 79239 - - -
IT-00721 25 0 = = =

Tabla A-11.1: Retribuciones para cada instalacion tipo.

Es decir, la instalacién a estudio, no tiene derecho a ningun tipo de
retribucidon, asi que sus retribuciones dependeran exclusivamente de la
venta de su produccion en el mercado, no tiene horas minimas de
funcionamiento y tampoco un umbral de funcionamiento.

No tiene derecho a retribuciones a la inversion ni a la operacion, por lo
que opera como una central hidroeléctrica normal, y en el subgrupo b.4.2
no hay limitaciones al nimero de horas maximas de funcionamiento. Bajo
estos condicionantes, la mejor opcion es hacer trabajar la instalaciéon tantas
horas como sea posible, maximizando con ello los beneficios por la
instalacién.
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Al2.Las reservas

Las piscinas de almacenamiento, también denominadas depoésitos de
almacenamiento o de reservas, eran inicialmente eran 4 grandes depdsitos de
12500 m3/s cada uno con una capacidad total de 50000 m3. La capacidad de
almacenamiento fue incrementada tras la ultima ampliacién (2011) con un quinto
depdsito de otros 12500 m?/s, fijando su capacidad total en 62500 m3. Con esta
ampliacién, la capacidad de almacenamiento total quedo incrementada
significativamente, adaptando la ETAP a las futuras necesidades vy
requerimientos de la sociedad Riojana.

4 x 12500 = 50000 m? (A-12.1)
Capacidad de almacenamiento hasta el 30/6/2011

5 x 12500 = 62500 m3 (A-12.2)

Capacidad de almacenamiento después del 30/6/2011

Las reservas de agua son monitorizadas en todo momento por el sistema
de control de la planta. Cuantificar estas reservas es importante, ya que permite
obtener el margen de maniobra (duracién de las reservas de agua) en caso de
emergencia. Las instalaciones de las reservas de la ETAP se muestran en la
figura A-12.1.

Los niveles de reservas, junto con la estimacién del consumo mediante
variables atmosféricas, permiten estimar el grado de autonomia de la ETAP, con
una alta precision, lo que supone un importante dato, no solo ante averias o
imprevistos, sino también en el dia a dia de la planta. Por ejemplo, pueden
utilizarse para planificar las operaciones rutinarias en la planta, las tareas de
mantenimiento, o la programacién de reparaciones previstas en la ETAP.
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Enlafigura A-12.2 se puede observar el nivel de reservas de mas de 20.000
muestras, es decir, en torno a dos anos y medio de registros, representado en
valores absolutos y en porcentaje. Se observa hacia la muestra 13071 el
incremento de capacidad debida a la puesta en funcionamiento del quinto
deposito, salto que no es apreciable en valores porcentuales, y que lo hace mas
apropiado para calculos, observaciones y estimaciones.

I1\/I3e0d7i? Eer\nsstjrvas 4 depositos hasta el 30-6-2011 muestra 42605'78
l1\/l4e:g|;hr(e;(3a)rva 5 depositos a partir del 30-6-2011 a las 54797'83
Maximo de reserva hasta el 30-6-2011 (m?) 50000
Maximo de reserva a partir del 30-6-2011 (m?) 62500
Media de niveles de reserva (%) 86’0447
Minimo porcentual de reservas (%) 35'75
Maximo porcentual de reservas (%) 99'75

Tabla A-12.1: Resumen numérico de las reservas.

Analizando los valores estadisticos de la serie temporal de reservas en la
ETAP. Tabla A-12.1, se puede apreciar picos de minimos en la reserva, en torno
al 59% y 60%, y un peligroso minimo del 35’75%. Este minimo se produjo tras
un accidente de trafico de un camion cisterna que transportaba hidrocarburos,
que provoco un vertido que contamind la cuenca del rio, y obligo a limpiar toda
la cuenca, las instalaciones de captacion y la conduccién a la ETAP.

Por otro lado, se aprecia que los niveles de reserva se mantienen siempre
lo mas altos posible, con un valor medio del 86%, con el objetivo de poder
afrontar emergencias y situaciones singulares. Por tanto, mantener un nivel de
reservas es importante, y este limite, es un objetivo a conseguir en el proceso de
optimizacién. Ademas se ha de contemplar la necesidad de adaptar este objetivo
a distintas épocas del afio donde la demanda se sabe que es mayor, por ejemplo
en los meses de Junio y Julio, donde el consumo medio de agua aumenta como
consecuencia del llenado de las piscinas para el periodo estival. Este incremento
es significativo, con niveles de consumo elevados y mantenidos en un intervalo
significativo de tiempo.

Es necesario anticiparse a estos eventos conocidos, aumentando los
niveles de reservay los caudales de procesamiento de agua, lo que puede alterar
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los flujos internos de agua y ofrece una oportunidad para maximizar la
produccién de energia.

Se debe tener en cuenta que los depdsitos de reserva no solo representan
un colchén para absorber los picos de demanda, sino que también absorben los
picos de tratamiento de agua (excedentes de agua tratada). Por ello no es
aconsejable mantenerlos en niveles excesivamente altos, préximos al 100%,
puesto que también se utilizaran como elemento regulador de los flujos de agua
dentro de la ETAP.
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A13. Establecimiento del punto éptimo de funcionamiento de
conduccién y turbina

A la vista de las variables de la conduccion y tras determinar las variables,
las curvas de rendimiento y los parametros de funcionamiento de los diferentes
sistemas, se observa que a mas caudal, mas pérdidas se producen en la
conduccién. Esta conclusion se aprecia en los datos recogidos en las tablas A-
13.1 y A-13.2. Por otra parte, la turbina tiene un comportamiento radicalmente
distinto, ya que produce mas energia cuanto mas caudal es turbinado. Por lo
tanto, conduccién y turbina presentan funciones inversas que han de ser
evaluadas.

Caudal (ms) | PERDIDA TOTAL PERDIDAS Ziﬂi'ﬂﬁﬂf
(m) PORCENTUALES situacion actual

01 14'96 17°00% 83'00%
02 1672 19'00% 81°00%
03 1848 21°00% 79'00%
0'4 2024 23'00% 77°00%
05 2376 27'00% 73'00%
06 27'28 31'00% 69'00%
07 31'68 36'00% 64'00%
08 36'96 42'00% 58'00%
09 4312 49'00% 51°00%

1 4928 56'00% 44'00%
11 56'32 64'00% 36'00%
12 64'24 73'00% 27'00%
13 7304 83'00% 17°00%

Tabla A-13.1: Pérdidas de carga para distintos caudales de
captacion, modelo actual.

Encontrar el punto éptimo de funcionamiento de la instalacién generadora
es de suma importancia. La busqueda de ese punto éptimo consiste en la
evaluacién del sistema bajo todos los condicionantes, de forma que se pueda
determinar el régimen y los caudales éptimos de funcionamiento, y maximizar la
funcion de rendimiento total y, con ello, la funcién de energia generada.

La evaluacion del rendimiento se lleva a cabo en términos de porcentaje, y
no en términos de pérdida de carga en metros. Asi el valor resulta mas
descriptivo y, ademas permite evaluar la diferencia entre ambos modelos
directamente.
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Caudal (m¥s) PERDIDA TOTAL PERDIDAS E(E)'\Fl{%léﬂl\l:_:_rﬁ;?

(m) PORCENTUALES Darcy-Weisbach
0’1 0’4459 0’51% 99'49%
02 1’7211 1'96% 98°'04%
0’3 38199 4'34% 95'66%
04 6’7413 7°66% 92'34%
0’5 10’4847 11°91% 88'09%
0’6 15’05 17°10% 82'90%
07 20°437 23'22% 76'78%
0’8 26’6456 30'28% 69'72%
09 33’6756 38'27% 61'73%
1 41’527 47'19% 52'81%
1’1 50’1998 57°05% 42'95%
1°2 59’6939 67'83% 32'17%
1’3 70’0092 79'56% 20'44%

Tabla A-13.2: Pérdidas de carga para distintos caudales de
captacion, modelo de Darcy-Weisbach.

Partiendo de los datos calculados del punto 6.2.1 Estudio del rio y su
cuenca, se convierte en un factor clave a la hora de acometer la optimizacion de
la generacion de energia eléctrica, ya que es la principal fuente de agua.

Se calcula y se representa el rendimiento de la instalacién, segun él modelo
actual (una serie de puntos de funcionamiento del mismo estan mostrados en la
tabla A-13.1) y segun él modelo de Darcy-Weisbach (puntos mostrados en la
tabla A-13.2). La figura A-13.1 muestra graficamente la diferencia de rendimiento
entre los dos modelos. Las funciones que definen el rendimiento en ambos
modelos se reproducen de nuevo en las ecuaciones (A-7.21) y la (A-7.20).

77conducciénDarcy_Weisbach =47 10_3Q2 -0'5- 10_3Q +1'0001

Ecuacion del rendimiento de la conduccion segun

. A-7.2
Darcy-Weisbach. ( 0)
Nconduccionpcryar = —3'9-1073Q* - 0'4-1073Q + 0’8301
Ecuacién del rendimiento de la conduccién modelo actual (A-7.21)

(modelo real).
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En la figura A-13.1 se pueden ver las curvas de rendimiento de la
conduccién para ambos modelos y la evolucion de sus pérdidas de carga en
porcentaje, con sus funciones representativas de segundo grado.

100%
Rendimiento de la Conduccién
90%
80%
70%

60%

50%

Porcentaje

Rendimiento de la conduccién Darcy-Weisbach

40% y =-0,0047x2 - 0,0005x + 1,0001

30%
Curva rendimiento conduccién situacién actual

20% y =-0,0039x2 - 0,0004x +0,8301

0,
10% Diferencia entre los modelos

y =-0,0008x? - 0,0001x + 0,1701
0%

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Caudal m3/s

Figura A-13.1: Evolucién del rendimiento y pérdidas de la conduccién.

Pero tanto la tabla A-13.1 como la tabla A-13.2 solo representan el
comportamiento de la conduccién. No aportan datos del funcionamiento conjunto
de la instalacion, por lo que es necesario tener en cuenta los elementos de la
instalaciébn generadora, es decir, turbina, acoplamiento, generador vy
transformador, representados por la ecuacién (A-9.3), (rendimiento del conjunto
TGAT):

77conjunto TGAT = 9_0,5antrada - OIOZZantrada + 1’913Qentrada + 38’25

Ecuacion de rendimiento del conjunto TGAT (A-9.3)

Si se representan las funciones de rendimiento de la conduccién frente al
generador, acoplamiento mecanico, generador y transformador (grupo TGAT),
en la misma gréfica figura A-13.2, se obtienen unos puntos de interseccion, en
los cortes de las curvas de rendimiento de la conduccion con los del grupo TGAT.

Aparentemente los puntos de interseccién de la figura A-13.2 pueden ser
candidatos a puntos éptimos de trabajo, pero, no se debe olvidar que las
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pérdidas de carga en la conduccién aunque sean porcentuales hacen referencia
a la perdida de metros en el salto, mientras que el rendimiento del grupo TGAT
esta relacionado con su rendimiento en kW.

100%
Rendimiento de la conduccién y del grupo TGAT

90%
80%
70%
60%

0,
>0% Rendimiento de la conduccién Darcy-Weisbach

40% y =-0,0047x? - 0,0005x + 1,0001
0
30% Curva rendimiento conduccién situacion actual

y =-0,0039x2 - 0,0004x + 0,8301

Rendimiento en porcentaje

20%
e Rendimiento TGAT y =9E-05x3 - 0,022 x2 +1,913x + 38,25
10%

0%
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Caudal m3/s

Figura A-13.2: Rendimiento de la conduccion actual y de Darcy-Weisbach
frente a la funcién de rendimiento TGAT.

Asi que es necesario fijar los puntos de trabajo 6ptimos para la ETAP, y
comprobar el rendimiento del conjunto de elementos que forma la cadena de
generacion. Para ello se calcula el rendimiento de la instalacién generadora con
todos sus elementos (conduccion y grupo TGAT) y se determinan sus curvas de
rendimiento caracteristicas, pero en términos de energia generada lo que se
realiza en sendas simulaciones. Los resultados de estas simulaciones estan
representados numéricamente en la tabla A-13.3.

284 Eduardo Martinez Prado



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

Caudal Po:g)c(:iira;;esr:ica Prsgex?r(:: :ressrilc;a Potencia Generada Potencia
(m?3/s) captacion. conduccién método Actual Corregida Objetivo
0’1 310’7808 309°21 184’38 163’84
02 621’5616 60941 363’38 402’17
0’3 932’3424 89187 531'8 67178
04 1243'1232 114789 684'46 93742
0’5 1553'904 1368’77 81617 117313
0’6 1864'6848 1545'78 921’72 136245
07 2175°4656 1670’24 99593 149743
0’8 2486'2464 173343 103361 1576’34
09 2797°0272 1726’67 1029'58 1600’3
1 3107°808 164124 97864 1568’6
11 34185888 146845 87561 147294
12 3729°'3696 1199’59 71529 129036
13 40401504 82597 492’51 97502

Tabla A-13.3: Balance de potencia generada por cada modelo (kW).

En la figura A-13.3, se han representado los datos calculados en la tabla A-
13.3. En la figura se puede observar la cantidad de energia generada
puntualmente para cada modelo. La curva de color amarillo representa la
Potencia teérica maxima en captacion, y es la energia potencial del agua captada
debida a su altura, y, por tanto, inalcanzable, desde el punto de vista técnico; en
azul se representa la Potencia teérica maxima tras la conduccién, que se
corresponde con la energia potencial del agua tras ser conducida por la
conduccién y, por tanto, es el limite maximo de potencia tras la conduccion.

En color rojo se ha representado la Potencia Corregida Objetivo, que
corresponde a la energia generada por la instalacion generadora considerando
las pérdidas de carga de Darcy-Weisbach y la curva de rendimiento del sistema
turbina, acoplamiento mecanico, generador y transformador (TGAT), y por tanto
representa la energia teérica que puede ser obtenida del sistema.

La curva en color verde se representa la Potencia Generada por el método
Actual, para cada caudal de entrada; la diferencia frente a la Potencia teorica
maxima en captacién, es debida a la ausencia de camara de carga que hace
inestables las condiciones dentro de la conduccién y, por tanto, la modifica la
energia potencial del agua en la boca de la turbina, problema reiterado a lo largo
de todo el analisis de la instalacion.

Siguiendo con el analisis de la figura A-13.3, se observa que el maximo de
energia para la curva Potencia Corregida Objetivo, se da en 900 I/s (o 0’9 m?/s).
Este valor de caudal se escoge como punto 6ptimo de trabajo de la instalacion
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en condiciones normales. En la curva de potencia generada método Actual, se
aprecia que el maximo se encuentra en 0’8 m3/s, y que presenta valores muy
proximos para un caudal de 0°9 m3/s. Por tanto el punto éptimo de la instalacion,

en este caso, se encuentra entre 0'8 m3/s 'y 0°9 m%/s.

En la figura se ha indicado la potencia generada en los puntos maximosy puntos
descritos como éptimos, con el objetivo de poder comparar los modelos en
dichos puntos. La tabla A-13.4 recoge estos valores junto con su rendimiento

respecto al maximo valor tedrico de energia generada.

Modelo Potencia kW Rend|m|e,nt9 en el punto
optimo
Potencia teorica
maxima tras la 1733’43 kW 100%
conduccion.
Potencia Corregida ,
Objetivo 1600°3 kW 92'2%
Potencia Generada ,
método Actual 103361 kW 59'62%

286

Tabla A-13.4: Representaciéon de rendimientos en el punto éptimo de

trabajo de la instalacién.
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A14. Optimizacion de la produccion de energia eléctrica a
través de los objetivos anteriores

Tras recopilar los datos y realizar todos los estudios recogidos en los puntos
anteriores, se detalla a continuaciéon un resumen de las constantes, las variables,
y los condicionantes de cada sistema y de los flujos de agua dentro de la ETAP.

El sistema atmosférico, parte de las previsiones meteoroldgicas para un dia
concreto (Fecha, Hora, Tmed, Humedad rel, Velocidad del vientomed). Al introducir
estos datos en el estimador Neuro-Fuzzy, se predice el consumo de agua para
ese dia a intervalos de una hora, lo que permite conocer la cantidad de agua que
hay que tratar para mantener las reservas constantes, compensando el consumo
de agua.

El consumo de agua es un valor numérico cuantificable, variable a lo largo
del tiempo en funcion de las variables atmosféricas, como expresa la ecuacion
(A-14.1).

Hora

]c TMed
Humedad relativa

Velocidad del vientoy,. 4

fConsumo =

(A-14.1): Funcion de consumo dependiente de variables atmosféricas.

Esta funcién se implementé en el sistema Neuro-fuzzy y los resultados
fueron mostrados a modo de ejemplo en las figuras 6.7, 6.8, 6.11 y 6.12 del
cuerpo principal de la tesis. En dichas figuras se aprecia la evolucién de las
estimaciones y se evalla su precision en términos de error RMSE y MAPE.

La captacién, presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Caudal medio anual: 5’965 m3/s

e Minimo anual (medias mensuales): 2’23 m?/s

e Maximo anual (medias mensuales): 12’16 m?/s

e Caudal minimo mensual (medias diarias): 0’57 m3/s
e Maximo mensual (medias diarias): 46’53 m?/s

Estos datos apuntan a diferentes escenarios, unos de extraordinaria
abundancia y otros de una espartana escasez, a pesar de los dos embalses que
regulan el caudal en el rio Iregua. Estos diferentes escenarios que se han de
tener en cuenta a la hora de optimizar la generacion de energia.
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Se debe contemplar la obligacién de respetar el caudal ecoldgico y, en la
medida de lo posible, las cesiones a las piscifactorias, a la central hidroeléctrica
de Panzares, y al riego de cultivos. Y recalco lo de “en la medida de lo posible”
porque el consumo de agua humano tiene preferencia frente a otros usos y
aprovechamientos secundarios. Asi, en relacion con el caudal de agua en el rio
tenemos las siguientes caracteristicas:

e El caudal a respetar en situacion de exceso de caudal es de 5’65
m3/s o 6 m3/s. En este valor se engloban las cesiones a las
piscifactorias, central hidroeléctrica de Panzares, riegos, y el
caudal ecolégico a mantener segun la normativa aplicada por la
Confederacion hidrografica del Ebro.

e Elcaudal a respetar en situacion de escasez de caudal es de 0’65
mds o 1 md%s, segin normativa. Este valor corresponde
principalmente al caudal ecoldgico. El aprovechamiento de este
caudal es pactado con el resto de cesionarios. Habitualmente esta
situacién se da en los meses de Junio, Julio, Agosto, Septiembre,
Octubre y Noviembre, donde la disponibilidad del recurso es mas
escasa, dependiendo de las precipitaciones acaecidas en el afo y
las condiciones de la cuenca del rio. No obstante la captacion de
agua para consumo humano tiene preferencia respecto al resto de
usos, pero no para la generacién de energia.

Una vez establecidos los limites de la captacion respecto al caudal
disponible en la cuenca del rio, sin afectar negativamente a este ni a otros
cesionarios, el resto del caudal puede ser aprovechado para el objetivo de
optimizacidén de generacion de energia eléctrica. Se puede anticipar que en los
meses en que hay una escasez de caudal, el objetivo de maximizar la generacion
de energia es susceptible de pasar a un segundo plano, y no ser un objetivo
prioritario, aunque su correcta gestion mejorara la sostenibilidad de la ETAP.

Tras este estudio, se tiene la capacidad de conocer en cada momento la
cantidad de caudal disponible en el rio y conocer en todo momento las
condiciones en la cuenca, redundado en una correcta gestién de los recursos del
rio, y respetando sobre todo la fauna y el ecosistema de la cuenca.

Paralelamente tenemos las variables de la conduccién, representadas por
las pérdidas de carga del sistema AH, de la ecuacion (A-14.2), y el salto neto
definido en la ecuacion (A-14.3):

Pérdida de carga:

AH =88m- (1—0'609) = 34'4m (A-14.2)
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Y el salto neto Hnde la conduccidn, segun la ecuacién (A-14.3):

Hy = 88 m — 34'4m = 53'592 m (A-14.3)

Las variables de captacién y conduccién constituyen la principal limitacion
de la cantidad de energia maxima que se podra convertir en energia eléctrica en
el conjunto turbina generador. Esta cantidad vendra determinada por los

correspondientes rendimientos, cuyos valores expresan las ecuaciones (A-7.20)
y (A-7.21).

77conducciénDarcy_Weisbach =—4'7 - 10_3Q2 —0'5- 10_3Q + 1’0001

Rendimiento de la conduccién Darcy-Weisbach (A-7.20)

Neonduccionppyg = —3 9 * 1073Q%*—0'4-1073Q + 0’8301 (A-7.21)

Rendimiento de la conduccién modelo actual

Por otro lado estan las constantes del grupo turbina, acoplamiento
mecanico y generador:

e Potencia turbina: 762 kW

e Caudal maximo: 0'9 m?%/s

e Acoplamiento mecanico directo turbina-generador.

e Potencia generador 720 kW.

e El rendimiento de la turbina dependiente del caudal turbinado, tal y
como se puede apreciar en la figura A-9.6, y esta determinado por la
ecuacion (A-9.3).

nconjuntoTGAT = 9_0’5antr - OIOZZant + 1’913Qent +38'25 (A'93)

Los rendimientos individuales de cada una de las partes del grupo turbina,
acoplamiento mecanico, generador y transformador son:

e Mrursina = 0'92 turbinando el 80% del caudal nominal
0’83 turbinando al 40% del caudal nominal
0’80 para un caudal turbinado del 33% del caudal

nominal (figura A-9.6).
¢ encace MecaNico = 1 acoplamiento directo.
e [GeNeraDOR = 0°953711

e [transFORMADOR = 0°98

Por ultimo, el agua ingresa en el proceso de tratamiento de agua, del que
solo necesitamos conocer el caudal minimo y maximo de entrada, y la duracion
del proceso de potabilizacion.
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e Q = Caudal entrada, Entre 0’2 m%/s y 0’9 m%/s.
e t= tiempo de tratamiento. Entre 2 y 3 horas, segun el caudal.

Una vez tratada el agua, esta pasa a una serie de piscinas de almacenaje,
donde permanece almacenada para su consumo. La utilizaciéon de estas piscinas
o depésitos es de gran importancia, por que proporcionan una barrera que
absorbe las crestas de consumo y proporcionan cierta autonomia en caso de
averia, parada de mantenimiento o emergencia que pueda darse a lo largo de la
vida de la ETAP.

De las reservas interesa conocer la capacidad total y el nivel en el que se
encuentran en cada momento. El volumen maximo de reserva 62500 m3, que
equivale al 100% de las reservas.

A14.1.Ecuacion de balance de flujos

Tras resumir todos los sistemas estudiados y caracterizados por sus
variables mas representativas, e investigados los métodos resolutivos mas
adecuados, eficaces, eficientes y precisos mediante el estudio de sus
particularidades, se representan todos estos datos en un mismo diagrama
para observar el problema en su conjunto figura A-15.1, que nos permite
apreciar las relaciones y la relevancia de cada sistema en relacién a los
demas. Asi, en la figura se observan las siguientes relaciones:

e El caudal de entrada en la ETAP es el mismo que es turbinado.
Posteriormente entra en el proceso de potabilizacion en el que el
tratamiento del agua afiade una demora de tres horas. Por ultimo
llega a los depdsitos de almacenamiento, preparado para su
distribucién y consumo. La ecuacién (A-14.4), refleja la relacion
entre caudales dentro de la ETAP:

Qentrada = Qturbinado = @proceso t
(A-14.4)

QPTOCBSO t - QPTOCGSO t+1 - QPTOCBSO t+2 - QPTOCGSO t+3

e Es imprescindible fijar un nivel de reservas minimo a mantener, el
cual va a ser el objetivo de la funcién de la optimizacion, por
ejemplo un 80%. Asi se ha reflejado en la ecuacién (A-14.5), pero
no como caudal, sino como volumen:

0'8Capadidad almacenamiento = Vymacenado + Ventrada t+3 — Vsatida

(A-14.5)
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Por tanto, si se evalia el balance de flujos dentro de la ETAP y los
volumenes de agua en cada uno de los diferentes estadios, se obtiene la
ecuacion (A-14.6):

!
0 8Calmacenamiento - Valmacenado + Vent t—-1 + Vent t-2 + Vent t-3 Vsalida
t

Ecuacion de balance de flujos dentro de la ETAP. (A-14.6)

Qentrada =
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A15. Eleccion de los modelos de optimizacion

Dado que el consumo de agua es variable en el tiempo, se hace necesario
obtener un estimador que tenga en cuenta el consumo, mantenga un nivel
minimo de reservas, y cuantifique la cantidad de agua que esta en los procesos
internos de la planta. Para ello, se contemplan tres modelos, el primero es el
método actual de gestidén, que hara las veces de modelo de referencia, y que
servira para cuantificar la bondad de las soluciones propuestas los otros dos se
plantean como posibles soluciones. Los tres modelos son:

1. Caudal de entrada constate (método actual de gestion).

2. Seguidor, la entrada de agua sigue al consumo con método ARIMA,
con y sin discriminaciéon horaria.

3. Maximizacion de la funcién de balance de flujo, con restricciones
(minimizacion de funciones con mdltiples restricciones)
minimizacién de la funcion Lagrange-Karush-Kuhn-Tucker conocido
como KKT o método de multiplicadores de Lagrange.

La adopcién del modelo optimizado hace necesario la implementacion y
evaluacioén, de cada uno de ellos, la validacién de los datos y el andlisis de sus
caracteristicas principales.

El primer supuesto de caudal de entrada constante, representa el sistema
que actualmente se esta utilizando en la ETAP (método actual de gestion). Con
él, la entrada de agua es practicamente constante a lo largo del tiempo, con
pequenas variaciones. Para la evaluacion de este modelo, se toman los registros
cedidos por la ETAP, convirtiendo el caudal de entrada de m?/s a tanto por ciento,
lo que permitira operar de forma compatible en todos los casos contemplados.

El caudal medio de entrada o de captacion es de 0'266 m3/s o0 266'6258
litros/s, a lo largo de tres afos, con algunas ligeras variaciones como muestra la
figura A-12.2. En determinados periodos se incrementa el caudal de entrada con
el objetivo de reponer las reservas de agua y mantenerlas tan altas como sea
posible. Este modo de operacion se justifica por mantener una velocidad de
tratamiento reducida que mejore la eficiencia de los tratamientos y la calidad del
agua. No obstante, la ETAP esté disefiada para depurar agua de alta calidad,
apta para el consumo humano, funcionando al maximo de su capacidad (0'9
m3/s).
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SISTEMA METEOROLOGICO

| 27
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Figura A-15.1 : Digrama de planta y Balance de Flujos dentro de la ETAP
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En este primer supuesto a caudal constante, el bajo caudal de entrada hace
que el rendimiento de la conduccidén sea muy bajo y poco predecible, tal y como
se ha analizado en el apartado A5.3. (Establecimiento de las variables de la
conduccion. Si se analizan los problemas del sistema, estos se centran en:

e La ausencia de camara de carga en el azud de la captacion.

e El bajo caudal y la ausencia de camara de carga hace que el
movimiento del agua en la conduccién tenga un régimen turbulento.
El agua baja golpeando las paredes, perdiendo energia, y
perdiendo presién hidrostatica e hidrodinamica.

e Al no permanecer la conduccién llena, el rozamiento del fluido
(agua) sobre las paredes de la conduccién es extremadamente
alto, por lo que las pérdidas de carga son de 17'82 m,
representando unas pérdidas de carga cercanas al 21%.

e Este bajo caudal hace que la turbina trabaje muy por debajo de sus
valores nominales de funcionamiento, y por tanto lejos de las zonas
optimas de rendimiento.

El conjunto de todas estas circunstancias, hace que el modelo de caudal
constante sea del todo desaconsejable desde el punto de vista del rendimiento
y de la optimizacién. Y esto sin considerar que el control sobre el nivel de reserva
es inexistente, y por ende peligroso, ya que no permite reaccionar ante
emergencias.

Ademas el método del caudal constante no tiene en cuenta las restricciones
y las variables de entorno que se dan a lo largo del afio en la cuenca del rio y en
los equipos de generacién, no permite planificar paradas con riesgos calculados,
(por ejemplo, para realizar operaciones de mantenimientos en la planta).

Con el segundo método, el seguidor, donde la entrada de agua sigue al
consumo. Este método garantiza unos niveles de reserva constantes, ya que el
consumo es regenerado automaticamente. Para ello se ajusta un modelo
autorregresivo integrado de media movil, conocido por sus iniciales en ingles
ARIMA. EI método seguidor ARIMA, contempla los retrasos introducidos por el
proceso de potabilizacién, y controla la cantidad de agua en cada estadio de la
planta.

Aunque este sistema mantenga los niveles de reserva y sea de gran
precision en previsiones a corto plazo, (con poca carga computacional), anula la
oportunidad de controlar las cantidades de agua de entrada y, por tanto,
aumentar el rendimiento de los sistemas de generacion de energia y con ello el
control sobre los caudales. La gestion del rendimiento es completamente
aleatoria en funcién del consumo, y se pierde la oportunidad de programaciéon de
paradas de mantenimiento.
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Si se desea una gestion de la generacion de energia para cada periodo de
programacién horaria, el método seguidor no aportara control alguno, limitando
su aplicabilidad y flexibilidad en cuanto a control se refiere. No contempla una
gestién global de restricciones, con lo que no cumple con los objetivos marcados.

Como tercer método de resolucion, se plantea el método de optimizacion
por minimizacion de funcién Lagrange-Karush-Kuhn-Tucker conocido como KKT
o método de multiplicadores de Lagrange, para la resolucién de problemas de
optimizacion lineales y no lineales con restricciones de igualdad y desigualdad.
Como en este caso se busca la maximizacion de la funcion de energia generada,
se debe cambiar de signo a una parte de la igualdad, siendo la funcién de energia
generada proporcional al caudal de entrada.

Pero lo mas relevante de este método es el conjunto de restricciones que
se pueden aplicar. Estas son de dos tipos:

e Restricciones de contorno, asi denominadas a las impuestas por
cada uno de los sistemas.

e Restricciones externas, compuestas por todas aquellas impuestas
por la estrategia de generacion, normativas, etc. y en general todas
aquellas ajenas a los elementos fisicos de la propia ETAP.

La evaluacién de estas restricciones junto con la funcién de balance de
flujos, corresponden con el modelo denominado modelo optimizado o método
optimizado.

Las restricciones son descritas y definidas en su forma matematica en los
siguientes apartados.

A15.1. Restricciones del sistema de prediccion atmosférico

El sistema climatico de prediccién del consumo de agua, en realidad no
presenta restricciones directas, pero su prediccidbn es una restriccion
principal.

Sus predicciones (sobre el consumo de agua) se convierten en el
objetivo de agua a reponer en las reservas, y para ello se contempla en
forma de cdmputo diario. Esto permite administrar cuando y cuanto
volumen de agua se va a turbinar, y si es conveniente aprovechar la
discriminacion horaria tanto como sea posible, ya que el volumen total
estimado de agua que va a ser consumido es igual a la suma de las
estimaciones de consumo horario a lo largo de un periodo de 24 horas o
cémputo diario de consumo de agua calculada segun la ecuacion (A-15.1).
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Vrotal diario = z Vi (A-15.1)

i=0

Donde:

* Vrotal diario: €S €l montante de agua diario estimado que se va a
consumir en un dia concreto.
e Vi Estimacién de consumo para una hora concreta del dia.

Como no presenta mayor influencia en el resto de sistemas, no se
considera ninguna otra restriccion de él.

A15.2. Restricciones del Sistema de captacion

Hay que respetar como minimo el caudal ecoldgico, que para la cuenca
del rio Iregua esta fijado en este momento en 0’65 m?/s, pero se prevé que
en un futuro se fije en 1 m%s, (segln la legislacién que le sea de aplicacion
y el uso preferente para consumo humano).

Hay periodos en los meses de Julio, Agosto y Septiembre donde se
hace aconsejable no anteponer la maximizacién de generacién de energia
frente a otros objetivos. Pero esto no impide de continuar optimizando la
generacion aunque se reduzcan los niveles de captacion. Para estos casos
singulares, se aportan varias alternativas y soluciones en el capitulo A17
Conclusiones, del cuerpo de la tesis.

El sistema de cuenca presenta los siguientes valores, a tener en cuenta
a la hora de definir las restricciones:
e Caudal medio anual: 5’965 m?/s.
e Minimo anual (medias mensuales): 2’23 m?/s.
e Maximo anual (medias mensuales): 12’16 m3/s.
e Caudal minimo mensual (medias diarias): 0’57 m%/s.

e Maximo mensual (medias diarias): 46’53 m?/s.

Como medida principal se recomienda la instalacién en el azud de un
medidor de caudal, que permita calcular el caudal de la cuenca en todo
momento. Actualmente el caudal es medido en dos estaciones de aforos,
una de ellas situada aguas arriba en la localidad de Villoslada de Cameros
y otra situada aguas abajo en la localidad de Islallana. Ambas estaciones
son gestionadas por la Confederacién Hidrogréafica del Ebro.
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Conociendo el caudal en la cuenca se pueden fijar los caudales de
captacion, segun el estado de la misma. Estos caudales vienen dados por
las ecuaciones (A-15.2), (A-15.3), (A-15.4):

e Con bonanza de caudal (caudal igual o superior a 5'5 m3/s),
segun la ecuacion (A-15.2):

Qcaptacio’n = Qentrada = QmaX =0'9 1713/5 (A'1 52)

e Con escasez de caudal (1'2 m%s < Qcuenca < 5'5 m%/s), penaliza
porcentualmente a todos los cesionarios segun ecuacion (A-
15.3):

3 3
_ chenca !

m \ m
Qcaptacion = Qentrada = e m3 *07 +02 s (A-15.3)
s

S

e Con caudal minimo en la cuenca (0 m%s < Qcuenca < 1'2 M3/s),
correspondiente a una situacion excepcional o de emergencia,
el caudal de captacion viene determinado por la ecuacion (A-
15.4):

Qcaptacio’n = Qentraa’a =0'2m3/s (A-15.4)

En el caso de caudal minimo en cuenca, situacién excepcional o de
emergencia, convendria estudiar la situacion de los embalses reguladores
de caudal de la cuenca, para garantizar el caudal minimo en la misma y el
agua para consumo humano. Se podrian establecer medidas
excepcionales, como por ejemplo cortes de suministro, racionamiento,
concienciacioén a través de los medios de comunicacion, etc.

A15.3. Restricciones del Sistema de conduccion

El sistema de conduccién impone principalmente dos restricciones; la
primera es el caudal maximo que puede transportar, que es de 1’3 m%/s, y
la segunda que el caudal transportado sea el 6ptimo en cada caso. En
relacion a la primera restriccion se tomara como caudal a transportar el
caudal nominal del sistema generador, que es de 0.9m3/s.

Para hacer que el caudal que transportado sea el éptimo se
recomienda la construccion de una camara de carga que mantenga la
presidn hidrostéatica e hidrodindmica y minimice las pérdidas de carga en la
conduccién, tal y como se recoge en el apartado A17 (Conclusiones).

En este sistema se considera el rendimiento actual de la conduccién
algo inferior al 80%, y lo ideal es que estuviera cerca del 95% para los
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valores de caudal de captacién tratados. Ademas el rendimiento presenta
inestabilidades en funcién del caudal. Por ello, se va a utilizar la funcién
teorica de Darcy-Weisbach, considerada como mejor opcion.

Para que los resultados obtenidos sean comparables, y significativos,
y las mejoras aportadas por cada método de gestibn puedan ser
mesurables en una misma escala, se han convertido las pérdidas de carga
expresadas en metros a rendimiento en valores porcentuales.

A15.4. Restricciones del Sistema Generador

El sistema Generador tiene sus propias limitaciones. En primer lugar el
caudal maximo de agua que puede turbinar, que viene fijado en la ecuacién
(A-9.3), por lo que no es necesario definirla nuevamente como restriccion.

El rendimiento del conjunto turbina, acoplamiento, generador vy
transformador es uno de los factores mas importantes a la hora de optimizar
el rendimiento y maximizar la generacién de energia eléctrica. Asi que
maximizar el valor obtenido con la ecuaciéon (A-9.3) es un objetivo del
proceso de optimizacion.

Para fijar el valor de rendimiento del conjunto generador se computan
los rendimientos de cada una de sus partes por separado, y se unen en una
Unica ecuacién. De esta forma su aplicacion como restriccién al modelo
optimizado es mas sencilla y su desempefio computacional mejora
notablemente. La ecuacién de rendimiento del conjunto TGAT se recoge
en la ecuacién (A-9.3), estudiada anteriormente, y que representa de forma
conjunta el rendimiento del sistema de generacion.

77conjunto TGAT = 9_01503ntrada - OIOZZantrada + 1’91?’Qentrada +38'25

Ecuacion de rendimiento del conjunto TGAT (A-9.3)

A15.5. Restricciones del Sistema de tratamiento o planta

El sistema de tratamiento no ha sido caracterizado completamente
como para permitir estandarizar los resultados, y que las conclusiones sean
transportables a todo tipo de instalaciones cuya funcién principal no sea
la produccién de energia eléctrica.

Asi que, estudiado el proceso de tratamiento de agua de la ETAP, los
parametros a tener en cuenta son:
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Qentrada -

e El tiempo de permanencia del agua en el proceso, por lo que
anade un retraso al flujo de agua. Este retraso se ha fijjado en 3
horas.

e Si el proceso tiene fases, el volumen de agua en cada fase del
tratamiento del agua.

La propia ecuacién (A-15.5) de balance de flujos recoge las
variables de la planta en forma de Volumen (como Ventt-1, Ventt2y Ventt-
3) y correspondientes al volumen recibido en los tres periodos anteriores.
El uso de los indices t da una dimension temporal a la informacién del
volumen de agua dentro de la ETAP.

!
_ 0 8Calmacenamiento B Valmacenado + Vent t-1 T Vent t—2 T Vent t—3 Vsalida
t

Ecuacion de balance de flujos dentro de la ETAP. (A-15.5)

A15.6. Restricciones externas

300

Definida la ecuacion de balance de flujos en la ecuacion (A-15.5), y
todas las restricciones de contorno a tener en cuenta, se realiza el estudio
de la estrategia de captacion mas apropiada. Esta estrategia persigue
maximizar la generacién de energia, con lo que se generan nuevas
restricciones a evaluar, denominadas restricciones externas, algunas de
ellas redundantes con las ya consideradas, y basadas en los siguientes
principios:

e (Captar y turbinar la maxima cantidad de agua, siempre que sea
posible, para minimizar las perdidas en la conduccién de agua y
maximizar el rendimiento de la turbina ecuacion (A-15.2),
intentando alcanzar el punto 6ptimo de funcionamiento del
sistema. El caudal 6ptimo de entrada se establece en el caudal
maximo segun la ecuaciéon (A-15.2):

Qmax =0'9 m3/s

Caudal 6ptimo de entrada objetivo.

(A-15.2)

e Debe respetarse un caudal minimo de mantenimiento de tal
forma que las operaciones en planta de tratamiento no queden
interrumpidas en ningln momento y bajo ninguna circunstancia.
Este caudal minimo ha fijado en 02 m%s, reflejado en la
ecuacion (A-15.4):
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Qmin =0'2 1773/5

Caudal de entrada minimo.

(A-15.4)

Por tanto, de las anteriores restricciones se tiene que el caudal de
entrada ha de oscilar entre el maximo (manteniéndolo a lo largo del tiempo,
tanto como sea posible) y el minimo necesario para mantener los procesos
de la planta y no paralizarla, el cual no se debe reducir bajo ningun
concepto, segun se aprecia en la ecuacion (A-15.6):

! 3 ! 3
Ozm/SSQentradagogm/S

Ecuacion de caudal de entrada, valores maximo y minimo

(A-15.6)

En valores instantaneos la regulacién del caudal de entrada no es
practica ni aconsejable en esta estrategia, pero si lo es en computo diario,
ya que las previsiones de consumo hacen posible regular el caudal de
entrada.

Ademas esta estrategia permite la posibilidad de captar y turbinar el
maximo de caudal en una franja horaria determinada, justo aquella que mas
interese a la ETAP, y maximizar el rendimiento de la cadena de generacion.

Se selecciona un ciclo con histéresis, que balancea el caudal de
entrada desde el Qmax al Qmin, definidos en la (A-15.6). Se calculan los
periodos o intervalos horarios en los que se ha de introducir el caudal
maximo en la ETAP mediante la ecuacién (A-15.7). Estos periodos con
caudal maximo de entrada se hacen coincidir con las horas de mayor
remuneracion de la energia. El resto del tiempo se le asignara un caudal
igual al minimo o de mantenimiento.

21230 QSalida — 24 X Qmin
Qmax (A'1 5-7)
Periodos a turbinar a Qmax, en cémputo diario.

PeriodosQ =
max

Si se gestiona la captacién de agua, compensando diariamente el
consumo de agua por parte de los usuarios y manteniendo las reservas
constantes, se anade la dimensién temporal a la ecuacién de balance de
flujos dentro de la ETAP.

Se puede apreciar en la tabla A-15.2, cuales son las horas de maxima
remuneracion (reflejadas en color rojo), que son aquellas en las que el
precio de venta de la energia es mayor. En el resto de horas (reflejadas en
color azul) se mantiene el caudal minimo puesto que el precio de la energia
es menor, tabla A-15.1.
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Escenario con discriminacion horaria:

Esquema de discriminacién horaria: Horario Invierno

Esquema de discriminacién horaria: Horario Verano

Tabla A-15.1: Tabla de distribucidon horaria de la discriminacion.

Oha1llh —  Qentrada = Qmin

Con discriminacién horaria ) 11haPy . -  Qentrada = Qmax
Invierno Py, ..+1a21h = Qentrada = Qmin

21h a 23h - Qentrada = Qmin

Ohal2h —  Qentrada = Qmin

Con discriminacién horaria ) 12ha Py, . 5  Qentrada = @max
Verano Py +1a22h 7 Qentrada = @min

22h a 23h = Qentrada = Omin

Tabla A-15.2: Estrategia de turbinado en escenario de
discriminacién horaria Invierno/Verano.

Donde:

e Pamax: corresponde al nimero de periodos a turbinar a caudal
maximo Qmax.

Como el rendimiento es proporcional a la cantidad de caudal de
entrada, es recomendable establecer este valor en el maximo, se aplique
discriminacion horario o no.

La estrategia recomendable para una instalaciéon del tipo b.4.2 con
potencia inferiora 10 MW como la sometida a estudio, es la de no acogerse
a la venta directa de la produccion en el mercado diario, si no, la de verter
toda la produccion al producirla y percibir la remuneracion marcada por el
mercado intradiario.

Se puede observar esta estrategia en la tabla A-15.3, ya que en el
estado actual del mercado de energias renovables no aporta grandes
ventajas, en cuanto a rendimiento econémico.
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Oh a 8h = Qentrada = Qmin
Sin discriminacién horaria{ 9haP, . = Uentrada = Omax

PQmax+1 a23h - Qentrada = Qmin

Tabla A-15.3: Estrategia de turbinado en escenario sin
discriminacion horaria.

La adopcion de esta estrategia hace perder cierta competitividad, por
no aprovechar los mejores precios de generacion, pero, por el contrario
reporta ventajas estratégicas, tales como:

e (Centrar el maximo de tratamiento y generacion de energia en horas
donde la mayor parte de la plantilla se encuentra en sus puestos
de trabajo y mantiene un personal minimo en el resto de turnos de
trabajo.

e Generar energia en condiciones 6ptimas durante periodos tiempo
mas largos y, por tanto, mejorar los niveles de rendimiento de
instalacion.

Podria darse el caso que el consumo de agua diario superara el
volumen maximo de captacién y tratamiento de la instalacion para un, uno
o varios dias. Este evento que no se ha reflejado nunca en los registros de
la ETAP, pero que podria resultar un escenario posible en un futuro. A este
caudal se le denomina caudal excedente de demanda, y viene definido
por la ecuacién (A-15.8).

Excedente de demanda Total diario Qmax (A-1 5.8)

Calculo del volumen excedente de demanda.

Donde:

e VExcedente de demanda: Representa el volumen de agua a compensar,
si este valor es negativo o cero, la compensacion es nula.

e Vol diario: ES €l montante de agua diario estimado que se va a
consumir en un dia concreto.

¢ Qmax: Es el caudal maximo de captacién de la instalacion.

Como evento aislado, el excedente se acumula para compensarlo al
dia o dias posteriores, y asi sucesivamente. El objetivo es mantener las
reservas constantes. Si este evento se prolongara en el tiempo, habria que
analizar las causas y obrar segun las conclusiones.

La aparicion y gestion del caudal excedente de demanda, modifica
la ecuacion (A-15.5), quedando definida segun la ecuacion (A-15.9):
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23

VTotal diariog — VExcedente de demanda d-1 T Z Vdi
=0 (A-15.9)

Cdmputo diario de consumo de agua con compensacion de
excedente de demanda.

Donde:

e El subindice drepresenta el dia que se esta evaluando.
e El subindice d-1 representa el dia anterior.
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A16. Implementacion del modelo optimizado

Tras justificar y describir las restricciones, se plantea el balance de flujos
dentro de la ETAP. Las reservas de agua se pretenden mantener en el 80% de
la capacidad total.

En latabla A-16.1 se representan en forma matematica las restricciones de
los sistemas implicados (restricciones de contorno), y aquellas debidas a la
estrategia adoptada y algunos factores externos (restricciones externas) a
aplicar por el modelo optimizado. Estas restricciones, que seran computadas en
forma de simulacién, para su posterior analisis, son:

_ 078Caimacenamiento—V almacenadotVent t—11Vent t—2+tVent t—3—Vsalida
Qentrada - t

(A-15.5)

— 23
* Vrotaidiario d = VExcedente de demanda a-1 T Zi:O Vdi

(A-15.9)

3 3 3 3
L 419 M rem _ Qcuenca r,m rHm
Si1'2 s < chenca <55 s - Qentrada - 5,5m3 x0'7 s +0°2 s
N

. ;= m3 _ g m?
Si chenca =5 5? Qentrada - Qmax =0 9?
Qentrada
I

St OmT3 < Qcuenca < 1,2mT3 Qentrada = 0,2%3
(A-15.2), (A-15.3), (A-15.4) respectivamente
* QPmax=09 m3/5 (A-15.2)
o Quin=02m3/s (A-15.4)

® nconjunto TAGT = g_O'SQentrada3 - O,OZZQentrada2 + 11913Qentrada +38'25

Ecuacion de rendimiento del conjunto TAGT.  (A-9.3)
®  Teonduccionparey-weispacn = —47 - 1072Q% = 0'5-1073Q + 10001
(A-7.20)
®  Neonduccionea = —3 9 1073Q% —0'4-107°Q + 08301
(A-7.21)
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92’1 a 8h -  Qentrada = Cmin

, a PQ -  Qentrada = Qmax
e SinDH max Tabla A-15.3

Py, 1 @ 21h 7 CQentrada = Qmin

21h a 23h ™ Qentrada = Qmin

Tabla A-16.1: Conjunto de restricciones del sistema de la ETAP.

Por tanto, el modelo optimizado obtiene las predicciones de consumo de
agua para un dia completo a partir de las variables meteorolégicas, y va
corrigiendo sus estimaciones en funcién de la medicién constante de estas
variables y del consumo real. Esta técnica permite reducir notablemente el error
al actualizarse de forma dinamica (feedback).

Tras las predicciones, se calcula el total de consumo de agua previsto para
un dia concreto y se genera la estrategia de optimizacion de energia eléctrica
mas eficiente.

Como el volumen de agua a turbinar coincide con el consumo de agua
previsto y corregido con la ecuacién de balance de flujos dentro de la ETAP, se
asegura que las reservas permaneceran constantes a lo largo del tiempo.

A continuacion se define el comportamiento del modelo paso a paso, que
es descrito de forma escalonada en cada uno de sus etapas:

1. Se comprueba la disponibilidad de caudal en la cuenca del rio, para
fijar los valores de captacion de agua disponibles en cada momento, y
con ello el maximo caudal a turbinar.

2. Se estima el montante de agua que va a ser consumido un dia concreto
a traves de las variables meteoroldgicas (Modelo Neuro-Fuzzy).

3. Se calcula el montante total de agua para mantener el caudal minimo
o de mantenimiento a lo largo del dia, ya que se ha impuesto una
restriccion de 0’2 m3/s.

4. Al montante total de agua, se le resta la suma de los caudales de
mantenimiento a lo largo de todo un periodo (24 horas), resultando un
caudal denominado excedente.

5. Se calcula los valores de captacién para cada hora del periodo donde
gueramos la maxima generacion de energia, con la ecuacién de bance
de flujos (A-15.5) y con todas las restricciones de la tabla A-16.1. Se
distribuye el volumen de agua a captar y turbinar a lo largo de dicho
periodo, teniendo en cuenta las restricciones de captacién, y
maximizando el rendimiento de todos los elementos de la cadena
implicados en la generacién de energia.
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Si el caudal excedente no fuera suficiente para cubrir todo el periodo
de discriminacion horaria punta, se turbinaria al maximo del caudal
hasta que se cubra el caudal excedente, y para el resto de periodos se
reducira el caudal de captacion al caudal minimo.

6. Si tras distribuir los caudales a lo largo del dia en las franjas horarias
punta y valle a sus valores maximo y minimo, respectivamente,
resultara un caudal excedente, y teniendo en cuenta el objetivo de
mantener las reservas entorno al 80%, se adoptaria una de las
siguientes estrategias:

a) El excedente se distribuiria proporcionalmente incrementando el
caudal minimo de mantenimiento en los periodos valle,
aumentando el rendimiento medio en cada periodo.

b) El excedente se concentraria en unas horas por ejemplo, en los
periodos contiguos a la franja de discriminacién horaria punta.
Con esto se percibiria la misma remuneracién al no existir
discriminacion horaria, pero se incrementarian los rendimientos
de la conduccion y la turbina, obteniendo un mayor rendimiento
técnico y econdmico.

No es posible decantarse a priori por una o por otra estrategia, ya que
la seleccion depende de la cantidad de caudal excedente. Para poder
evaluar este detalle se realiza una tanda de simulaciones con distintos
caudales y distintas estrategias de turbinado, para posteriormente
representarlas en una grafica (representada en la figura A-16.1) y poder
analizar los resultados.

Se puede apreciar que para caudales que aumenten el volumen de
captacion vy, por tanto, de turbinado en cada periodo por encima del
56’2% de la capacidad nominal, es mas rentable econémicamente y en
términos de rendimiento la opcidn a, pero para caudales inferiores es
mejor la opcion b. Esta seleccidén se basa en que el rendimiento total
aumenta al distribuir el caudal a lo largo de mas periodos, tal y como
se puede apreciar en la figura A-16.1.

Eduardo Martinez Prado 307



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

%
o
E 90
g roree
= B N
5 Ll
E / f"-/--x

o Opcion[b)

Opcidn ja)
70
60
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Incremento medio del caudal en cada periodo en %

Figura A-16.1: Rendimiento de las estrategias a) y b) de turbinado
de excedentes.

Si se analizan la grafica de la figura A-16.1, se aprecia que las dos
curvas de rendimiento no parten del mismo punto, como cabria esperar.
Esto se debe a que al incrementar en un solo periodo al caudal maximo
el rendimiento medio se ve incrementado en un 2’26%, pero si este
caudal lo repartimos en varios periodos el rendimiento medio apenas
se ve afectado en un 0’47%.

7. Si el excedente superase la capacidad maxima de la instalacion para
un periodo de 24 horas, este se acumularia para el dia siguiente. Esta
situacion no se ha producido nunca en la ETAP, aunque el modelo
propuesto lo contempla. Si esta situacion se produjera a lo largo de
periodos temporales continuos, habria que analizar las causas y
plantearse la posibilidad de aumentar la capacidad de tratamiento de la
ETAP.
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A16.1. Simulacion del modelo optimizado

Para validar los modelos propuestos para la optimizacién de la ETAP
se realiza una simulacion de cada uno de ellos para comprobar evaluar los
resultados obtenidos en la generacion de energia.

Se lleva a cabo la simulacién partiendo de los datos registrados por la
ETAP, representando de forma comparativa en la misma gréafica cada uno
de los modelos. Se ha realizado la simulacién de un ano completo, que
representa un periodo hidrolégico completo.

Los resultados de la simulacion son mostrados en las figuras A-16.2,
A-16.3, A-16.4 y A-16.5, permitiendo posteriormente someterlos a analisis,
para obtener resultados significativos y comparables, se ha de destacar el
hecho de que la simulacion se ha realizado en términos de energia
generada en kWh.

Para la simulacién se han tomado los registros del afio 2014, pero para
el entrenamiento del estimador de consumo de agua Neuro-Fuzzy se han
tomado los afos 2012 y 2013, por resultar mas significativos para la
simulacion.

Se comienza por la representacion de los resultados del modelo de
gestion actual. Para continuar, se simula, con los mismos datos de
entrada, y se representan los resultados del modelo de seguidor del
consumo ARIMA. Por ultimo se simula y se representan los resultados del
modelo optimizado, lo que permite evaluar su rendimiento frente al de los
otros dos modelos.

Las pérdidas de carga de la conduccién han sido estimadas para los
distintos caudales, ya que no existen datos registrados fiables. Ademas la
ausencia de camara de carga, hace completamente ineficiente el sistema
de conduccién, y lo vuelve completamente impredecible en términos de
rendimiento. Para paliar este grave problema se propone en el modelo
optimizado gestionar la captacioén de agua, procurando que sea maxima el
mayor tiempo posible; esto minimiza las pérdidas de los bajos caudales y
las concentra en las franjas horarias mas productivas econdémicamente
hablando.

La simulacién de las figuras A-16.2, A-16.3, A-16.4 y A-16.5, presenta
una carga computacional enorme, ademas del alto tiempo de computacion
y de un gran consumo de recursos.
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Donde:

e Energia generada (kWh) método actual: es la representacion de
la generacidn de energia registrada por la ETAP (representada en
color azul).

e Energia generada (kWh) método ARIMA: corresponde con la
simulacién sobre los mismos registros de la ETAP para el
método actual, pero gestionando la captacion de agua mediante
métodos ARIMA (representada en color rojo).

e Energia generada (kWh) método OPTIMIZADO: corresponde con
la simulaciéon sobre los mismos registros de la ETAP para el
método actual, pero gestionando la captacion de agua con el
método de minimizacion de funciones con restricciones lineales y
no lineales, conocida como multiplicadores de Lagrange con las
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (representada en color
verde).

La simulacién presenta varios detalles dignos de destacar:

e Se debe puntualizar que la representacion de Energia generada
(kWh) modelo actual (color azul), no es una simulacion, es la
representacion real de los datos de generacion eléctrica de la
propia ETAP.

Se debe tener en cuenta que aparecen registros donde la
produccién de energia eléctrica ha sido cero, cosa que en las
simulaciones no se da. La razén es que la representacion del
método actual corresponde con la realidad, mientras que el
método ARIMA y el método optimizado son simulaciones y no
presentan los imprevistos del dia a dia, aunque no es resulte
especialmente relevante.

e Se puede apreciar en las figuras A-16.3 y A-16.4, la simulacion
del modelo Optimizado (representada en color verde), el caudal
minimo se ve aumentado para compensar los niveles de reserva,
como consecuencia del incremento de la demanda coincidente
con el comienzo del periodo estival. Este aumento de la demanda
se debe al llenado de las piscinas recreativas en toda la zona de
Logrofio, evento contrastado y recurrente segun datos de la
ETAP.

e Al analizar estas simulaciones puede dar la impresidén que no son
correctas, ya que los niveles medios de las series no coinciden
como cabria esperar si se pensara en términos de caudal o

310 Eduardo Martinez Prado



Optimizacién de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros usos

volumen. Y si es cierto, ya que aunque los caudales turbinados
son los mismos, se debe tener en cuenta que los resultados de
las simulaciones estan en términos de energia generada y los
beneficios provienen de los incrementos de rendimiento de cada
sistema por su Optima gestién, por lo que los niveles medios no
tienen por qué coincidir.

e Se aprecia claramente en la simulacién del modelo optimizado
la similitud de su forma con una modulacién PWM, concepto que
coincide con el planteamiento propuesto. En esta simulacién la
modulacién viene dada por las restricciones de discriminacién
horaria.
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Energia generada (kWh) Método Optimizado

Energia generada (kwh) Método Arima

Simulacién 22 Trimestre

Energia generada (kWh) Método Actual

kWh
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Figura A-16.3: Simulacién de los modelos de generacion 22 Trimestre.
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En la figura A-16.6, se muestra un detalle del desplazamiento de los
horarios de invierno y verano debidos a la discriminacién horaria. Se han
representado en la figura los resultados considerando simultdneamente
horario de verano y horario de invierno para apreciar claramente esta
variacion. Como el control del caudal turbinado es total, la adaptacién
consiste en anadir restricciones especiales para los periodos estivales.

Se puede decir que una instalacién clasificada en el grupo b.4.2 como
es el caso de la ETAP, podria generar energia eléctrica de forma continua.
En este caso no seria necesario contemplar la discriminacién para cada
periodo de operacion, ya que esta no aporta grandes beneficios en la
bonificacidén para instalaciones de este grupo.

La energia generada de forma continua por la instalacién a caudal
optimo vendria dada por la ecuacién (A-16.1).

Egenerada = Emax instalacion * 24 h * 365 dias
(A-16.1)
Egenerada = 720 kW x 24 h * 365 dias = 6307200 kW

Energia generada por turbinado contindo a lo largo de un periodo
hidrolégico completo

Los resultados de los modelos propuestos necesitan ser comparados
con los datos de referencia calculados a partir de la ecuacién (A-16.1) de
generacion de energia al 100% de la capacidad de la instalacion, y también
entre ellos para evaluar su viabilidad y desempefo. La figura A-16.7
representa esta comparacion.
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Para el calculo de la energia generada por cualquiera de los modelos
propuestos, se toman grandes series de datos de los registros tomados por
la propia ETAP para el modelo actual, y los datos arrojados por las
simulaciones para los modelos propuestos, calculandose la energia
generada en un afio mediante la ecuacion (A-16.2).

365 23

Etotal 1 gip = Z z Ecix
k=1i=0 (A-16.2)

Energia generada en un ano.

Donde Eix representa cada lectura o dato de la energia generada por
cada modelo en el periodo considerado (cada hora).

Una vez procesado se obtiene el total de energia generada en un ano.
En la tabla A-16.2 se muestra el resultado de la evaluacién de la ecuacién
(A-16.2) para el modelo actual, utilizado en la ETAP, para un periodo
hidrolégico completo.

Total de energia generada en el intervalo de un

ano (kWh) modelo de turbinado actual 1677560214 kWh

Tabla A-16.2: Energia generada en un periodo hidrolégico completo
(1 ano), estrategia de generacién actual a caudal constante.

A continuacion se evalua el modelo del seguidor del consumo de
agua ARIMA. Este calculo se realiza mediante una simulacion para un
mismo ciclo hidroldgico, obteniéndose los resultados de la tabla A-16.3:

Total de energia generada en el intervalo de un

ano (kWh) modelo de turbinado seguidor 2590379'149 kWh

Tabla A-16.3: Energia generada en un periodo hidrolégico completo,
modelo seguidor del consumo de agua ARIMA.
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También se evalla el rendimiento energético del modelo optimizado,
propuesto para la optimizacion de la generacidén de energia mediante freno
de agua, y tras computar sus datos mediante una simulacién para el mismo
ciclo hidrolégico, se obtienen los resultados de la tabla A-16.4:

Total de energia generada en el intervalo de un

ano (kWh) modelo de turbinado optimizado 3030743'604 kWh

Tabla A-16.4: Energia generada en un periodo hidrolégico
completo (1 afno), modelo optimizado.

Pero interesa tabular los datos y obtener su rendimiento relativo de
cada modelo planteado con respecto al modelo de turbinado continuo al
100% de la capacidad de la instalacién, permitiendo la correcta
comparacién de cada uno de ellos. Los resultados para esta comparacion
se muestran en la tabla A-16.5, y en la figura A-16.8.

Energia anual

Modelo generada Rendimiento %
(kWh)

Modelo generacién actual 1677560214 26'60%
Modelo generacién ARIMA 2590379149 41°07%
Modelo generacién OPTIMIZADO 3030743'604 46’80%
Ge,ngra0|on cohtlnua al ?O./o de la 5676480 90°00%
maxima capacidad mecanica

Generacion continua al 100% de la 6307200 100°00%

maxima capacidad mecanica

Tabla A-16.5: Rendimiento de cada uno de los métodos, en términos
de generacion de energia.

En la figura A-16.8 se aprecian los resultados del rendimiento de
energia generada por cada modelo, teniendo en cuenta que se ha
turbinado el mismo volumen de agua en todos los casos. Estos
resultados son los obtenidos con la gestién adecuada de los elementos
de la cadena de generacién de energia eléctrica, sin considerar los
posibles beneficios econdmicos obtenidos por el factor de discriminacion
horaria, que seran evaluados a continuacion.
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A16.2. RENDIMIENTO ECONOMICO

Con la gestién adecuada de los caudales se obtienen mejoras muy
significativas en el rendimiento técnico de la instalacién de generacion de
energia eléctrica. Falta evaluar la mejora (beneficio) obtenida en términos
econdémicos por la venta de la energia eléctrica generada. Este beneficio
es necesario evaluarlo independientemente. Para cuantificar de forma
separada el rendimiento, se contemplan dos dimensiones diferentes:

e Rendimiento técnico de los modelos en computo anual.
e Rendimiento econémico.

Y asi obtener una evaluacién mas completa y detallada, diferenciando
cada aspecto, puesto que el rendimiento econémico pondera un modelo
respecto a otro. No se han de perder de vista las retribuciones e incluso
beneficios que la instalacién pueda proporcionar.

Para el calculo de las retribuciones econémicas se tiene el Real
Decreto 413/2014, por el que se regula la actividad de producciéon de
energia eléctrica a partir de energias renovables, cogeneracion y residuos,
y la Orden IET/1045/2014, por la que se aprueban los parametros
retributivos de cada tipo de instalacién y las remuneraciones a las que
pueda tener derecho. También se tiene en cuenta que la ETAP del bajo
Iregua se clasifica como instalacién del Grupo b.4 subgrupo 2 - Centrales
hidroeléctricas que hayan sido construidas en infraestructuras
existentes (presas, canales o conducciones) o dedicadas a otros usos
distintos al hidroeléctrico, con potencias nominales inferiores a
10MW:

Se describen a continuacion las bases de calculo para evaluar los
modelos, que lejos de ser complejas, son extremadamente extensas,
monédtonas y tediosas, para lo que se ha recurrido al procesado informatico:

e Para el célculo del rendimiento econémico de cada modelo, se
ha de ponderar cada uno de ellos, segun esté o no sujeto a
percibir retribuciones para cada periodo de programacion.

e Para el grupo b.4.2 se utiliza el precio de casacién del mercado
intradiario. Este célculo no se puede llevar a cabo sobre el
montante total de energia generada, sino que se debe realizar
sobre las simulaciones de generaciéon de energia mostradas en
las figuras A-16.2, A-16.3, A-16.4 y A-16.5 para cada dia, segun
la ecuacion (A-16.3).
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Retrlbuaonanual Mercado intradiario — Z Pk ) kaercado intradiario
k=1

Retribucion anual en el mercado intradiario (A-16.3)

A partir de las simulaciones mostradas en las figuras A-16.2, A-16.3,
A-16.4 y A-16.5, mediante la ecuacion (A-16.3), se realiza una nueva
simulacion (figura A-16.9), en computo diario, pero en este caso se realiza
exclusivamente en términos econémicos y se representa numéricamente
en la tabla A-16.6.

Se calcula de forma independiente la retribucion econémica de cada
modelo, y su nuevo rendimiento, teniendo en cuenta la retribucién, cuyos
resultados se presentan en la tabla A-16.6.

Rendimiento

Modelo de gestion L.
econdémico anual

Porcentaje

Modelo generacién actual, turbinado

continuo sin PP 14517774 € 26'60%

Modelo generacién ARIMA sin PP 201.756'60 € 37°00%

Modelo generacion OPTIMIZADO sin

PP 255.449'10 € 46'80%

Generacion continua al 90% de la

" . L 491.248°26 € 90’00%
maxima capacidad mecanica

Generacion continua al 90% de la

. . L. 545.831'40 €| 100°00%
maxima capacidad mecanica

Tabla A-16.6: Bonanza de los modelos: turbinado continuo, ARIMA,
Optimizado, generacién Continua al 90% y generacion continua al 100%.

NOTA: Sin PP, significa que la instalacién no se acoge a la venta
de energia para cada periodo de programacion.
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Figura A-16.9: Simulacién de la generacion de energia en términos de rendimiento econémico de la ETAP.
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En la figura A-16.10 se observa la mejora de los rendimientos de los
modelos estudiados con respecto al modelo actual.

Analizando los datos de la tabla A-16.6, se observa que el rendimiento
del modelo ARIMA se incrementa en un 10°4% respecto del modelo actual,
lo que es destacable, ya que la mayor parte del consumo de agua, coincide
con las horas punta de generacion con discriminacion horaria favorable. En
el modelo optimizado el rendimiento es mayor, llegando al 20'2%, un muy
buen dato, lo que es un buen indicador.

Si se analiza el método generacion actual, turbinado continuo, que se
lleva a cabo sin ningun control sobre el volumen turbinado, se observa que
no aporta beneficios destacables. Lo mismo ocurre con el método
generacién ARIMA, que mejora algo el rendimiento econdémico, pero su
menor beneficio lo hace menos atractivo que el método optimizado.

El incremento del rendimiento técnico porcentual, mostrado en la tabla
A-16.5 del método ARIMA frente al modelo de turbinado continuo es del
14’37%, y el incremento del modelo optimizado es del 21'45%, lo que
supone practicamente duplicar el rendimiento con el mismo caudal
turbinado. Si bien estos datos resultan muy esclarecedores en términos de
rendimiento, cuando se examinan los rendimientos desde el punto de vista
econdmico de las retribuciones dinerarias los resultados son mas
evidentes.

La diferencia del beneficio econémico entre el método ARIMA vy el
método de turbinado continuo es de 56.578’86 € anuales. La diferencia
entre el método Optimizado y el método de turbinado continuo es de
110.271°36 € anuales, tal como se ha representado en la figura A-16.11.
Estas cifras podrian justificar acciones e inversiones para la implantacién
del modelo propuesto, e incluso se podria decir que este estudio formara
parte del protocolo para su implantacién en nuevas instalaciones, o de la
revisién de instalaciones ya implantadas que no disponen de estrategias de
gestion de sus procesos de generacién de energia eléctrica.
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Rendimiento econémico de cada modelo en Porcentaje

100,00%

RETRIBUCION ECONOMICA ANUAL METODO ESTIMACILON DE LARETRIBUCION ESTIMACILON DE LARETRIBUCION RETRIBUCION PARA GENERACION CONTINUARETRIBUCION PARA GENERACION CONTINUA
GENERACION ACTUAL PRECIO CASACION  ECONOMICA ANUAL METODO GENERACION ECONOMICA ANUAL METODO GENERACION AL 90% DE LA MAXIMA CAPACIDAD AL 100% DE LA MAXIMA CAPACIDAD
ARIMA PRECIO CASACION OPTIMIZADO PRECIO CASACION MECANICA MECANICA

Figura A-16.10: Rendimiento porcentual de los diferentes modelos de generacion de energia eléctrica.
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En términos econdmicos los beneficios son muy interesantes, como se
puede apreciar en su representacion gréafica, en la figura A-6.11, si bien no
se han tenido en cuenta paradas para mantenimiento, averias, o cualquier
otro evento que obligue a la parada de los elementos generadores.

En este punto aparece el argumento de que un mayor uso de la
instalacién provoca un desgate prematuro de los elementos de generacion
de energia por hacerlos trabajar mas intensamente. Este desgaste de la
instalacién es inevitable, pero el beneficio econémico obtenido permite
sufragar el mantenimiento de la instalacién, contribuyendo a la
sostenibilidad de la misma, mejorando la amortizaciéon de los elementos
generadores de energia y de la propia instalacion.

A la vista de los resultados reflejados en la tabla A-16.6, cabe la
pregunta, ;se pude alcanzar el 100% de rendimiento econémico?, y la
respuesta es que, nos podriamos acercar bastante. La razén es que el
caudal turbinado coincide con la demanda, lo que limita la cantidad de
energia que se puede generar, pero si se turbinasen mayor cantidad de
agua, el rendimiento econémico aumentaria proporcionalmente, de tal
forma que si se turbinase el maximo caudal de forma continua se alcanzaria
el 100% de rendimiento econdémico, ya que no es un limite técnico.
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Rendimiento econdmico anual

545.831,40 €

491.248,26 €

255.449,10€

201.756,60 €

145.177,74 €

RETRIBUCION ECONOMICA ANUAL ESTIMACILON DE LA RETRIBUCION ESTIMACILON DE LA RETRIBUCION RETRIBUCION PARA GENERACION RETRIBUCION PARA GENERACION
METODO GENERACION ACTUAL PRECIO ECONOMICA ANUAL METODO ECONOMICA ANUAL METODO CONTINUA AL 90% DE LA MAXIMA CONTINUA AL 100% DE LA MAXIMA
CASACION GENERACION ARIMA PRECIO CASACION  GENERACION OPTIMIZADO PRECIO CAPACIDAD MECANICA CAPACIDAD MECANICA
CASACION

Figura A-16.11: Rendimiento econdémico anual de los diferentes modelos de generacion de energia eléctrica.
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A16.3. Costes de produccion

Estudios recientes de la Universidad Pontificia Catélica de Chile, su
departamento de Ingenieria Eléctrica, que se pueden consultar en la web
http://web.ing.puc.cl/~power/alumno06/Pasada/cap2.html, sobre costes de
produccién de energia eléctrica segun su tecnologia, combustible, etc., se
calculan los costes de centrales hidroeléctricas sin bombeo, contemplando
su vida util, que fija los costes de generacion segun los valores de la tabla
A-16.7:

Tipo de Generacion Costes (US$cent/kWh) - (Eu€cent/kWh)

Hidroeléctrica de Embalse 1’87 cent $ - 1'43503 cent €

Hidroeléctrica de agua

2’01 cent $ - 1’54236 cent €
Fluyente.

Tabla A-16.7: Costes de operacion de centrales hidroeléctricas,
contemplando la vida util de las centrales.

Utilizando los valores propuestos, se calculan los costes de generacién
teniendo en cuenta los criterios, mostrados en la tabla A-16.7, ofreciendo
una buena aproximacién a los costes de generacién, segun la tabla A-16.8.

Energia Porcentaje
Retribucion anual Costes de de coste
Modelo ..
anual generada | produccion de
(kWh) generacion

2"'0‘:3::0 generacion 1 145.177'74 € | 1677560214 | 25.87402€ | 17'82%
ool 0eneracion | 501.756'60 € | 2590379'149 | 39.952'971€ | 19'80%
Modelo generacién ) ; ; 'O
OPTIMIZADO 299.138'71 € 3030743'604 | 46.744'977 € 18’30%
Generacion
continua al 90% de
la maxima 491.248'26 €| 5676480 87.551°'76 € 17°'82%
capacidad
mecanica
Generacion
continua al 100%
de la maxima 545.831’'40€| 6307200 97.279'73 € 17°'82%
capacidad
mecanica

Tabla A-16.8: Costes de generacion previstos para centrales de agua
fluyente.
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Si se analizan los datos de la tabla A-16.8 parece generar un mayor
coste de generacién en los modelos propuestos (seguidor ARIMA y método
optimizado), esto es debido a la producciéon de kWh y como los costes de
generacion son lineales y constantes por cada kWh se obtienen costes de
generacion en torno al 17°80%.

A16.4. Resultados

Calculados todos los aspectos relacionados con la generacién de
energia de los apartados anteriores, como son:

¢ Modelos de optimizacion.

e Rendimiento de la instalacién

e Produccién de energia eléctrica.
e Rendimiento econémico.

e (Costes de generacion.

Se deben valorar los resultados teniendo en cuenta todos los factores
anteriormente listados, ofreciendo una vision realista del rendimiento
econdmico.

Los costes de mantenimiento reducen irremediablemente el
rendimiento de la instalacién. Es conveniente tenerlos en cuenta a la hora
de tomar decisiones sobre futuras actuaciones, ya sean estratégicas,
financieras, o en infraestructuras dentro de la ETAP. Los beneficios
corregidos al detraer los costes de produccion son denominados
Retribucidén anual neta, y se encuentran recogidos en la tabla A-16.9.

Modelo Retribucién Energia anual Costes de Porcentaje Retribucién
anual bruta | generada(kWh) | produccion de coste anual neta

Modelo generacion | o 12724 ¢ | 1677560214 | 25.87402€ | 1780% | 119.303°72€
actual sin PP
Modelo generacion

. 201.756’60 € | 2590379'149 | 39.952'97 € 17°65% 161.803'63€
ARIMA sin PP °
Modelo generacion
OPTIMIZADO sin 255.449'10 € | 3030743'604 | 46.744°97 € 18’30% 208.704’13 €
PP
Generacion

ntin 1 909
€0 t, Lfa al 90% de 491.248’26 € 5676480 87.551'76 € 17'82% 403.696°50€
la maxima
capacidad mecénica
Generacion
1 O,

COI’]'[IE’]L@ al 100% de 545.831°'40 € 6307200 97.279'73 € 17'82% 448.551°67€
la maxima
capacidad mecanica

Tabla A-16.9: Retribucién anual neta, contemplando los costes de
generacion.
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Se completa la comparacién de los modelos a través de la tabla A-
16.10, que muestra la comparativa de los rendimientos, calculando su
rendimiento total (tanto el rendimiento técnico como el econémico) y las
retribuciones esperadas, segun las premisas de calculo expuestas en esta

tesis:
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Energia anual

Rendimiento

capacidad mecanica

Retribucion L. Costes de | Retribucion | Rendimiento neto
Modelo generada técnico en .
anual bruta . producciéon | anual neta TOTAL
(kWh) generacion

gﬁd:E generacionactual | /o -2y e | 167756021 26'60% | 25.874'02 € | 119.303'72 € 27°00%
md::f generacion ARIMA | .\ -c660€ | 2.500.379'15 41'40% | 39.952'97 € | 161.803'63 € 36°00%
2"::?; generacion ARIMA | o+ 060’51 € | 2.590.379'15 41'40% | 39.952'97 € | 186.107'54 € 47°00%
Generacion continua al 90%
de la maxima capacidad 491.248°26 € 5.676.480 90’00% 87.551'76 € | 403.696'50€ 90,00%
mecanica
Generacion continua al
100% de la maxima 545.831’40 € 6.307.200 100'00% 97.279'73 € | 448.551'67€ 100,00%

Tabla A-16.10: Célculo del rendimiento total de los modelos, contemplando los rendimientos técnicos y econdmicos y los
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A17.Conclusiones

Tras el profundo estudio al que han sido sometidos todos los sistemas de
generacion de una estacion de tratamiento de aguas, y considerando todos los
aspectos relevantes de cada uno de ellos, y del conjunto, asi como de los
condicionantes externos relacionados con el entorno y normativos que afectan a
este tipo de instalaciones, se extraen una serie de conclusiones relevantes para
la operacién optima de estas instalaciones, aumentando la sostenibilidad de las
mismas.

La conclusién directa de esta tesis es la optimizacion de la generacién de
energia en estas instalaciones por medio de un control total del caudal de
entrada de agua. Esta optimizacion se centra en cuatro aspectos clave:

1. Control exhaustivo de los niveles de reserva.

2. Previsién de la demanda de agua (mediante sistemas de inferencia
difusa Neuro-Fuzzy).

3. Modelizacion de todos los elementos de la cadena de generacion,
haciéndolos trabajar en sus condiciones éptimas tanto como sea
posible.

4. El control de los flujos de agua dentro de la instalaciéon (ecuacion de
balance de flujos).

Mediante el control de estos aspectos clave se puede realizar una gestion
avanzada de la captacién y turbinado de agua, para lo que se propone un ciclo
con histéresis entre el caudal maximo y el caudal de mantenimiento o minimo.
Esto permite concentrar la produccién de energia eléctrica en las franjas horarias
de mayor bonificacién econémica, manteniendo un caudal residual el resto de
periodos horarios.

El control de los niveles de reserva y del consumo asegura el suministro,
permite calcular la autonomia de suministro de la instalaciéon y supone una
herramienta indispensable de gestion de este tipo instalaciones.

Las instalaciones pueden presentar diferentes deficiencias que se
transforman en puntos cruciales en los que prestar atencion, ya que pueden ser
claves en la ecuacion de optimizacion. Estas deficiencias se pueden catalogar
en dos grupos:

eEstructurales.
eCoyunturales.
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Las estructurales pueden ser debidas a errores de disefo, a la antigiedad
de las instalaciones y a la falta de inversion, mantencion y actualizacién tanto en
instalaciones como en modelos de gestidn (los costes pueden ser altos).

Las coyunturales pueden venir de la manipulacién errbnea de las
instalaciones, averias ocultas, falta de atencion sobre algunos elementos de la
cadena de generacién, falta de informacién del personal técnico, cargos
intermedios y directivos, y una definicién de objetivos dirigida al proceso principal
y no contemplando otros aspectos de la instalacién (los costes pueden ser
moderados).

La subsanacion de estas deficiencias, junto a modelos de gestion
avanzada, puede resultar tremendamente rentable en términos de rendimiento
técnico y econdémico.

Se ha aportado innovacion en todos los aspectos relacionados con la
instalacién generadora, salvo en aquellos en los que la técnica y la ciencia esta
ampliamente desarrollada y ha sido sobradamente contrastada, por lo que no se
ha considerado la aportacién de nuevos métodos de calculo.

Han sido aportados nuevos planteamientos de célculo y gestién, y de
configuracion de las instalaciones. Estos planteamientos no son considerados
actualmente en las fases de estudio de instalaciones depuradoras, pero son
relevantes tanto en el dimensionado de las mismas como en su sostenibilidad, y
que aportarian beneficios econdmicos destacables.

A17.1. Analisis de las infraestructuras

La optimizacién de la generacion de energia eléctrica se ha llevado a
cabo en funcién de las caracteristicas actuales de las instalaciones de la
ETAP bajo estudio. Pero el propio andlisis de las instalaciones deja al
descubierto deficiencias importantes en las infraestructuras, ya sean por la
propia antigiiedad de la instalacién, como por causas debidas al estado
actual de la técnica. Su subsanacion mejoraria significativamente el
funcionamiento y el rendimiento de las instalaciones. Para poder
determinarlas y evaluar la mejora obtenida en el rendimiento se analiza
cada parte del sistema de la generacion de energia por separado.

A17.1.1. Sistema de Captacion

Es el sistema que necesita mas actuaciones e inversion de toda la
ETAP, tanto desde un punto de vista estratégico, como por la simple mejora
y actualizacion de las instalaciones. En él serian necesarias una serie de
actuaciones y modificaciones importantes:
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e Construccién de una estacion de aforos, que permita medir de forma
exacta y precisa la masa de agua en el lecho del rio, y con ello la
cantidad de agua disponible. Esto permitiria una gestion eficaz,
mejorando la calidad de la toma de decisiones sobre las condiciones
reales del rio y la cantidad de agua disponible.

e Construccién de una camara de carga, que permita mejorar y
estabilizar el rendimiento de la conduccién y, con ello, reducir al
maximo las pérdidas de carga en la misma. Esta actuacion es de
vital importancia, ya que es el auténtico talon de Aquiles de la
instalacién y la torna profundamente ineficiente. Con su construccion
el rendimiento se incrementaria en una horquilla del 30% al 35%, por
lo que los beneficios en el desemperio global de la instalacion serian
notables y rentables.

e Automatizacion de la gestion y control de la captacidén, en puntos
tales como:

o Lalimpieza de rejas y filtros.

o Monitorizacién del caudal de captacién en el propio azud.

o Circuito de monitorizacién de TV en la captacion.

o Sistemas de monitorizacibn de ciertos parametros vy
caracteristicas del agua, tanto fisicas quimicas o biol6gicas,
en pos de detectar amenazas potenciales () antes incluso de
llegar ala ETAP.

Son actuaciones o modificaciones que redundan en hacer mas
funcional la captacion, eliminar el factor humano y mejorar la fiabilidad del
sistema. El sistema de captacién supone un punto débil en la cadena de
generacion de energia en la ETAP y, por su propia naturaleza una fuente
de problemas potenciales, que pueden ser detectados, paliados o evitados
antes incluso de su aparicion.

A17.1.2. Conduccion

La conduccion supone un sistema complejo, que esta bien calculado y
ejecutado. No es necesaria ninguna intervencion en el mismo, incluso ante
un incremento en las dimensiones de la ETAP o del caudal de captacion.

Este buen dimensionado y disefio se aprecia en su capacidad maxima
de transporte, que es de 1300 I/s 0 1'3m?/s, lo que hace que sea una éptima
infraestructura, sobre todo teniendo en cuenta la inversién que supone la
misma, y que dara servicio adecuadamente durante décadas.

Es de destacar la existencia de un canal abierto para conducir el agua
desde la cuenca del rio Iregua a la ETAP, como medida de seguridad
redundante, que entraria en funcionamiento en caso de averia,
mantenimiento, o cualquier otro evento que asi lo aconseje.
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Como actuacion no prioritaria, se podrian instalar sensores a lo largo
del recorrido de la conduccion, ya que su extraordinaria longitud y sus
muchos afios de servicio parecen aconsejarlo. Con estos sensores se
podrian prevenir problemas de fugas, roturas, o desgastes prematuros en
los diferentes tramos, ademas de ayudar a conocer mejor las
caracteristicas de la conduccion y sus particularidades. Los sensores a
instalar serian del tipo:

e Sensores de presion.
e Sensores de velocidad.
e Sensores de caudal.

A17.1.3. Grupo turbina, acoplamiento mecanico, generador y
transformador

El grupo turbina, acoplamiento, generador y transformador, esta
correctamente dimensionado y ejecutado, bien adaptado a las
caracteristicas particulares del salto, y capaz de absorber incrementos en
la captacion de agua. Los componentes han sido seleccionados y son
adecuados para el tamano de la instalacién, lo que redunda en unas
condiciones para la generacién de energia 6ptimas.

Como caracteristicas mas destacables de este sistema, tenemos:

e Buena eleccién de los componentes individuales del sistema
generador:
o Turbina Francis de reaccion.
o Acoplamiento mecéanico directo.
o Generador acorde a la capacidad de la turbina de buen
rendimiento.

e Transformador acorde con el generador.

e Correcto calculo y dimensionamiento de los componentes
individuales y el del conjunto, ajustados a las caracteristicas del
salto.

e Buenas caracteristicas de rendimiento.

e Fiabilidad y robustez del sistema.

e Bajos costes de operacion y de mantenimiento, y facilidad para
ejecutarlo.

El Unico punto destacable en este sistema es que no le hace trabajar
en sus puntos de rendimiento 6ptimo, lo que afortunadamente es ajeno a
los elementos del sistema generador.
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A17.2. Analisis del entorno

Que el caudal del rio Iregua sea regulado por los embalses de Pajares
y el de Gonzalez-Lacasa (conocido por pantano Ortigosa), hace que la
generacion de energia sea también estable. La importancia estratégica de
la cuenca del rio Iregua para la Comunidad Auténoma de La Rioja es
crucial, ya que provee de agua al 60% de la poblacién, ademas de ser un
motor econémico y una gran fuente de recursos naturales.

Las precipitaciones son abundantes, tipicas de un clima continental,
aungue se observa una desviacion a la baja en los ultimos anos. De todas
formas, las precipitaciones siguen siendo suficientes para mantener
abastecer a los embalses y mantener el caudal del rio Iregua.

Es de destacar que la generacién de energia eléctrica en este tipo de
instalaciones, esta ligada a la disponibilidad del agua, atendiendo
rigurosamente a las prioridades y necesidades de la misma, y entre ellas,
como mas importante, la del consumo humano. La generacién de energia
eléctrica y otros usos quedan relegados con respecto a la prioridad
principal, ya que no es una instalacidbn especializada en generacion
eléctrica, ni supone un aspecto esencial o estratégico para la sociedad
riojana.

El entorno socio econdémico y politico, es estable, con conciencia
ecolégica y ambiental responsable, y con apertura de miras en cuanto a
avances tecnoldgicos. Presenta un marcado caracter innovador y de
maximizacién de recursos naturales y econdomicos, a través de la
racionalizacién de gastos y costes.
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