Resumen

Aquator XV es una aplicacién para construir y ejecutar modelos informaticos de recursos
hidricos. Lo utilizan las empresas de servicios de agua en el Reino Unido para determinar si las
redes de agua pueden suministrar suficiente agua para satisfacer la demanda de los clientes y
las agencias ambientales para auditar los modelos de las empresas y desarrollar sus propias
politicas sobre extraccion de agua.

Este trabajo consiste en una evaluacion de la validez de dicho software para realizar estudios
basicos de rendimiento de centrales hidroeléctricas. A pesar de las claras capacidades de
simulacién del programa Aquator XV, en este trabajo también se consideran la facilidad para
aprender los conocimientos bdsicos necesarios para su funcionamiento desde una perspectiva
académica.

Por ello, uno de los pilares centrales de este trabajo es la realizacion de una simulacién de una
central hidroeléctrica real de funcionamiento en Espafa, la central Saucelle | y Il, y una
comparativa de los resultados obtenidos mediante Aquator XV y los resultados de una
resoluciéon matematica de la misma central en el mismo periodo de tiempo.

Por ultimo, recogiendo todo lo trabajado durante el desarrollo de este trabajo, se ha realizado
como anexo una guia bdasica de usuario para Aquator XV, donde se detallan los conceptos
basicos de instalacion y ejecucidn del programa y se muestra el modo de operar con distintos
componentes para formar modelos de simulacion sencillos y funcionales.

Summary

Agquator XV is an application for building and running computer models of water resources. It is
used by water utilities in the UK to determine if water networks can supply enough water to
meet customer demand and by environmental agencies to audit company models and develop
their own policies on water abstraction.

This work consists of an evaluation of the validity of Aquator XV to carry out basic performance
studies of hydroelectric plants. Despite the clear simulation capabilities of the Aquator XV
program, this work also considers the ease of learning the basic knowledge necessary for its
operation from an academic perspective.

For this reason, one of the central pillars of this work is the realization of a simulation of a real
hydroelectric power plant operating in Spain, the Saucelle | and Il power plant, and a comparison
of the results obtained by Aquator XV and the results of a manual resolution of the same plant
in the same period of time.

Finally, collecting everything worked during the development of this work, a basic user guide for
Aguator XV has been made as an annex, where the basic concepts of installation and execution
of the program are detailed and how to operate with different components to form simple and
functional simulation models.
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1. Introduccion

En este apartado se va a realizar una ligera aproximacién a la idea fundamental del trabajo,
explicando la motivacidn, el planteamiento del problema o necesidad de partida y una breve
descripcién esquematica del mismo.

1.1 Motivacion

Alo largo de la historia, el agua ha estado presente en todo momento en la vida cotidiana de los
humanos y desde hace mucho tiempo se ha empleado su energia para mejorar la vida de las
personas. La energia hidroeléctrica es aquella que se genera al transformar la fuerza del agua en
energia eléctrica. Para aprovechar dicha fuerza, se construyen grandes infraestructuras
hidraulicas capaces de extraer el maximo potencial de este recurso renovable, libre de emisiones
y autéctono.

Las centrales hidroeléctricas convierten en energia eléctrica la diferencia de energia potencial
gue tiene una determinada masa de agua al trasladarla entre dos puntos situados a distinta
altitud o cota.

Para ello se hace circular un caudal de agua por un circuito hidrdulico que salva el desnivel entre
dos puntos, lo que se conoce cominmente como salto, y en el que el agua va adquiriendo
velocidad a medida que la energia potencial se va transformado parcialmente en energia
cinética. La turbina es la encargada de transformar esa energia cinética en energia mecdnica,
para que el generador la transforme a su vez en energia eléctrica.

El rendimiento global de todo el proceso es muy alto —entre el 90 y el 95%—, aprovechandose
practicamente toda la energia potencial del agua. Las pérdidas de rendimiento se deben a
pérdidas de carga en el circuito hidraulico, a rozamientos en la rotacién del grupo hidroeléctrico
y a pérdidas en los equipos eléctricos.

Tal y como se muestra en lailustracion 1, la energia hidroeléctrica ha llegado a suministrar cerca
del 20% de la electricidad mundial, proporcién que se ha mantenido estable durante la década
de 1990. Desde entonces comenzd un lento declive a medida que otras fuentes de energia
aumentaban su produccién, mientras la hidrografica permanece estancada.
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llustracion 1 Porcentaje mundial energia hidroelectrica. Fuente: Banco Mundial

En concreto, a nivel nacional, durante la primera mitad del siglo XX, debido a la construccién de
bastantes centrales hidroeléctricas y el bajo consumo eléctrico que habia entonces, la energia
hidraulica abastecia gran parte de las necesidades nacionales. Poco a poco, con el aumento de
la demanda energética y la aparicion de otras fuentes de energia, ya fueran renovables o no, su
importancia en el mix energético fue descendiendo, como se ve en la ilustracion 2.

Cualquier estudiante de ingenieria que tiene interés por las fuentes de energia, tanto las que
son renovables como las que no, no tarda en fijar la atencidn sobre este tipo energia. Una muy
presente en la peninsula, que ha tenido gran peso en el panorama nacional, y que se trata de
una fuente practicamente renovable, ya que tiene poca incidencia en el ciclo del agua.
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llustracion 2 Producciones de energia en Espafia

La principal motivacién de este trabajo es tratar de mejorar la capacidad de analisis de dichas
centrales hidroeléctricas, desarrollando una forma de calcular su rendimiento y las necesidades



de su suministro de agua que sea sencilla y académicamente asequible para todos aquellos
interesados en este tema.

Ademas, se presenta una motivacién adicional en poder profundizar en un software de uso
profesional y de cierto prestigio en el Reino Unido, utilizado por sus empresas de suministro de
agua, pero que es mas desconocido fuera de sus fronteras.

En una época en la que lo digital se ha impuesto sobre otras formas de analisis, emplear un
programa de simulacion de modelos hidrograficos abre la posibilidad de aumentar
enormemente las capacidades de estudio, empleando modelos mas complejos y precisas. Este
trabajo ha presentado la oportunidad de emplear un programa desconocido, aprendiendo
desde cero hasta ser capaz de plasmarlo de manera clara y concisa en una guia de uso.

Cémo elemento motivador adicional, en la idea de este trabajo se presenta el reto de emplear
un programa de gestidn de redes de suministro de agua para analizar centrales de energia, algo
posible pero que no es exactamente aquello para lo que ha sido programado.

1.2 Contexto

El programa de gestion de recursos hidricos Aquator, creado por Hidro-logic Services, es un
software que lleva siendo usado por distintas empresas tanto dentro de Reino Unido, donde es
empleado por la mayoria de las compafiias del sector, como en distintas empresas a lo largo de
todo Europa.

Desarrollado en respuesta a las necesidades del régimen regulatorio de los servicios de agua del
Reino Unido, Aquator ha sido adoptado por la mayoria de las empresas de agua y aguas
residuales del Reino Unido para su modelado de recursos hidricos, convirtiéndose en el software
de modelado de recursos hidricos preferido.

Sin embargo, se trata de un software con poca incidencia en Internet y que apenas es estudio
en universidades y otros centros de estudios. Sin embargo, los creadores de Aquator apoyan de
manera activa el uso de su programa tanto a nivel académico como de investigacién y desde el
afio 2012 cuentan con licencias de tipo académico y de tipo investigador que permiten utilizar
el programa durante un tiempo determinado sin necesidad de pagar por él. Esto ha permitido
realizar este trabajo.

La poca informacion que se puede encontrar respecto a Aquator se encuentra en su pagina web,
la mayoria imposible de acceder a ella si no se cuenta con un usuario creado por los propios
administradores de la pagina web.

A lo largo de los quince afios de Aquator han existido multiples versiones de su software. A la
hora de escribir esta memoria la versién mas moderna es Aquator XV, también conocida como
Aguator 5.0, y es la que va a ser utilizada durante este trabajo.

Dicha version cuenta con una guia de uso que se puede descargar desde el area de usuario de
la web http://www.oxscisoft.com/aquator/aquator-user-community.aspx. Se trata de un
documento de 260 paginas que contiene una descripcion técnica de todos los apartados y
componentes que se pueden emplear dentro de Aquator XV. Se trata de un documento
puramente técnico, en el que pueden encontrarse pocas explicaciones generales de uso y en el
gue abundan los listados de comandos que se emplean para programar cada componente.

10



Cémo es obvio, toda la documentacién que se puede encontrar de Aquator es en inglés, apenas
no aparece nada sobre este programa en ninguna publicacién o libro en castellano.

1.3 Memoria descriptiva

El proyecto cuenta con una serie de partes, relacionadas unas con otras, que seran necesarias
para obtener un resultado final adecuado. A continuacidn, se muestran y se resumen
brevemente las distintas partes que se pueden diferenciar a lo largo del trabajo.

La primera parte de esta memoria sienta las bases sobre las que se va a trabajar. Se analiza la
situacidn de partida con el software Aquator y se presentan sus funciones basicas y su modo de
operacion. También se marcan los objetivos del trabajo y la forma de alcanzarlos que se
pretende emplear y se describen las tareas y pasos que se van a dar en el trabajo, de manera
gue queden claros los puntos de partida y final de todo el trabajo.

La segunda seccidn que se puede considerar es la referente al estudio de produccién energética
de las centrales hidroeléctricas. A lo largo de ella se van a disefiar y explicar dos métodos
distintos de obtener los datos de rendimiento de una central hidrografica: uno de ellos de
manera matematica y otra mediante el uso del programa Aquator XV.

Una vez expuestos ambos métodos, el trabajo incluye un ejemplo de aplicaciéon de ambos, de
manera que sea posible comparar sus resultados para ver la viabilidad del programa informatico.
Se ha elegido la central Saucelle | y Il como modelo de referencia y serdn sus datos reales los
utilizados en los dos estudios. Una vez hechos, se procede a presentar las conclusiones
obtenidas de los resultados y la viabilidad de Aquator para este tipo de tarea.

El ultimo apartado del trabajo, y el que da titulo y sentido a todo él, es un amplio anexo que

contiene el manual de usuario de AquatorXV desarrollado a lo largo del trabajo y que
engloba todo lo necesario para poder llevar a cabo este tipo de simulacién.
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2. Objetivos

El trabajo cuenta con un objetivo principal y varios objetivos secundarios que van a explicarse a
continuacién.

2.1 Objetivo principal

El principal objetivo de este trabajo es la elaboracién de un manual de usuario que explique de
manera clara y concisa cémo emplear el software Aquator XV, tanto en su instalacién como su
posterior ejecucion, para simular modelos de redes de agua sencillas que incluyan centrales
hidroeléctricas y comprobar la validez de dicho programa, ya que hasta el momento actual
ningun software ha obtenido buenos resultados.

2.2 Objetivos secundarios

Adquisicion de conocimiento sobre el uso del software Aquator.

Para la realizacién de este trabajo es necesario aprender a usar el programa Aquator desde cero
hasta ser capaz de usarlo con soltura y conocer todas las opciones que presenta. Para ello se
emplea la guia oficial de Aquator, donde se dan los detalles técnicos.

Estudio de las caracteristicas y cualidades de las centrales hidroeléctricas.

Ya que el punto central del trabajo es el rendimiento de las centrales hidroeléctricas, para
llevarlo es necesario documentarse adecuadamente sobre el funcionamiento de este tipo de
centrales y conocer tanto su funcionamiento como los tipos de centrales y presas de embalses
gue existen hoy en dia.

Comprobacion de la validez de Aquator XV para el estudio de centrales hidroeléctricas.

Al emplear el software Aquator XV durante el aprendizaje necesario para llevar a cabo la guia
de usuario y realizar distintas pruebas con él, se comprueba si es un programa adecuado para el
estudio de centrales hidroeléctricas o si por el contrario es demasiado especifico para redes de
consumo de agua.

Estudio del rendimiento y posibles mejoras de la central eléctrica Saucelle l y Il.

Como afiadido al trabajo y con el objetivo de tener algo fiable con lo que comparar el estudio

realizado con Aquator, se va a llevar a cabo un estudio basico de los GWh anuales producidos
por la central eléctrica Saucelle | y I, situado en el salto de Saucelle en Salamanca.
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3. Alcance del trabajo

El resultado del trabajo es un manual de usuario que contenga todo lo necesario para poder
hacer modelos bdsicos con Aquator XV. El manual engloba las instrucciones de obtencién de la
licencia del programay su instalacién. También se incluye una guia para crear modelos y trabajar
con bases de datos, asi como cargar y modificar modelos ya existentes. Por ultimo, también
tiene una descripcidon completa de todos los componentes que pueden usarse en los modelos y
explica como implementar graficas.

Dado que el programa y el manual técnico estan en inglés, queda dentro del trabajo traducir los
térmicos bdsicos a castellano dentro de esta memoria, tratando de elegir los términos mas
adecuados.

En lo respectivo al manual de usuario, quedan fuera del alcance algunas partes del programa
Aguator que se consideran de poco interés para el estudio de centrales o que son demasiado
complejas y abarcarlas alargaria demasiado el proyecto. Por lo tanto, queda fuera del proyecto
todo lo relacionado con Visual Basic for Applications. Se ha dejado fuera porque requiere
conocimientos previos de dicho lenguaje de programacion y su uso, editar los componentes
estandarizados del programa, abre un abanico de posibilidades inmenso, pero también exige
detallar y analizar demasiada informacién.

También quedan fuera de la guia de usuario los métodos de optimizacion que trae por defecto
Aquator. Solo se ha incluido un breve resumen que da unas pinceladas sobre su uso y los
distintos tipos de analizadores que existen. El motivo de esta decision es que estan disefiados
para grandes redes con muchos puntos de consumo de agua y se ha considerado que no tiene
gran interés implementarlos en modelos sencillos como los utilizados en este trabajo.

Por otro lado, el trabajo tiene como resultado un caso documentado de una central, Saucelle | y
II. Dentro del alcance de este trabajo se ha incluido la toma de datos y la revisiéon de la
informacién disponible en la red necesarios para tener la informacién necesaria en las
simulaciones. De la misma manera se incluye la realizacion del estudio de generacién energética
de dicha central, mediante distintos métodos.

También se incluye en el alcance del trabajo el disefio de dos posibles mejoras para Saucelle
aplicando los datos obtenidos en el estudio y analizando su viabilidad econdmica.

Queda fuera del alcance del trabajo la toma de los datos bdsicos de la central de Saucelle, que
han sido tomados por profesionales del sector y descargados de una web para los célculos. Se
asumen que todas las medidas obtenidas de esta forma son correctos y fiables.

La creacién del modelo de Saucelle | y Il dentro de AquatorXV, tanto la composicion del proyecto
como la configuracion de las gréficas que forman parte del trabajo. También se crea de cero las
series temporales y los perfiles necesarios para llevar a cabo la simulacién en el afio 2019/2020.
Por ultimo, también se ha creado una base de datos de AquatorXV que guarde vy clasifique los
archivos creados durante todo el desarrollo.
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4. Beneficios que aporta el trabajo

Cdémo ya se ha indicado en el apartado de la introduccidn de esta memoria, el principal beneficio
que aporta este trabajo es la creacién de un documento que explique como usar Aquator en
castellano y que cuente con un ejemplo explicado detallando paso a paso como se ha realizado.

Apenas existe documentacion sobre Aquator XV que sea publica y accesible en Internet y, desde
un punto de vista académico, es muy dificil aprender a usar Aquator solo con el manual de
usuario de los creadores, pues apenas tiene ejemplos y carece de explicaciones, centrandose en
los datos técnicos y las listas de comandos.

Tanto la guia como el caso expuesto en este trabajo se han enfocado de manera que sea material
didactico. Se han priorizado las imdagenes explicativas y las descripciones de cada paso que se da
durante la creacion del modelo a lo largo de decenas de paginas.

Otro de los beneficios del trabajo es la busqueda de un nuevo uso de Aquator, ya que es un
programa centrado en el suministro a poblaciones y que, como puede verse en el apartado
siguiente, esta poco explotado en el campo de las centrales hidroeléctricas y su suministro de
agua.
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5. Andlisis del estado del arte

Los programas de analisis y simulacién son empleados en todo tipo de campos de la ingenieria
para resolver complejos modelos Ilenos de variables. En el caso de la gestidn de recursos hidricos
existen distintos programas, todos ellos diferentes y que aportan diferentes soluciones para este
tipo de problemas.

Sin embargo, ninguno de dichos programas esta pensado en concreto para el clculo de caudales
de centrales hidroeléctricas y la potencia eléctrica que este provoca a su paso por dicha central.
Para realizar este tipo de calculo no existe ningln software especifico y cada profesional afronta
este problema empleando distintas herramientas.

Algunos optan por hacer los calculos a mano, mientras otros emplean programas de analisis de
turbinas, como el programa TURBNPRO KC4, pero que carecen de la parte de estudio de los
caudales y los propios embalses, pues se centran en las turbinas, como se ve en la ilustracion 3.

Fel CAD Drwga: [TR7F [Teero= ] [FRrRm Typical Graphic Views
i ] [ | [
Project: [ CH SALUCELLE | Bolution File Mams: Mo File Nama
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llustracion 3 Ejemplo TURBNPRO KC34. Fuente: Propia

Uno de los programas que si cuentan con la parte de calculo de caudales y nivel de embalses y
gue tiene un sistema de simulacién de central hidroeléctrica es Aquator XV, pieza elemental de
este trabajo.

A lo largo del mundo los usuarios de Aquator van desde empresas de servicios de agua,
reguladores ambientales y consultorias de ingenieria hasta usuarios independientes que realizan
estudios académicos sobre el uso del agua.

Desarrollado en respuesta a las necesidades del régimen regulatorio de los servicios de agua del
Reino Unido, Aquator fue adoptado por la mayoria de las empresas de agua y aguas residuales
del Reino Unido para su modelado de recursos hidricos, convirtiéndose en el software de
modelado de recursos hidricos mas usado en dicho pais.
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Por lo general, las agencias ambientales nacionales deben regular los regimenes de extraccién
de agua para evitar dafios al medio ambiente. En el Reino Unido, la Agencia de Medio Ambiente,
SEPA y Natural Resources Wales utilizan Aquator para los modelos de recursos hidricos para
estudiar el funcionamiento de los modelos de empresas de servicios de agua y desarrollar sus
propias politicas sobre extraccién de agua

En el Reino Unido hay una serie de consultoras de ingenieria civil que han desarrollado una
experiencia considerable en la construccién y soporte de modelos de Aquator. A nivel mundial,
las consultoras de ingenieria internacionales también han encontrado que Aquator es util para
una amplia variedad de proyectos, incluidos escenarios de modelado para ayudar a determinar
la prioridad del suministro de agua en condiciones climaticas extremas.

A continuacién, se van a detallar algunos de los ejemplos mas caracteristicos en los que se
emplea Aquator.

5.1 Red de suministro de Londres

El agua para Londres proviene de fuentes de agua subterrdnea y un sistema de reservorios y
embalses que se llena desde los rios Tdmesis y Lee. Aguas arriba de Londres, estas cuencas
fluviales se alimentan de cuencas hidrograficas y acuiferos de tiza y piedra caliza que también
satisfacen las demandas locales.

Londres, que tiene, con mucho, uno de los sistemas con mayor consumo de agua del mundo,
comprende una demanda distribuida alimentada desde los embalses a través de obras de
tratamiento de agua mediante una compleja red de suministro que permite que diferentes
partes de la ciudad reciban agua de multiples fuentes.

El modelo Aquator para este sistema se divide en dos partes: por un lado, el submodelo de
Londres y por el otro el del Tamesis, es decir, todos los componentes aguas arriba de Londres.

El modelo completo de mas de 1400 componentes se puede ejecutar como un todo o el
submodelo de Londres se puede ejecutar por separado, con los flujos de captacion aplicados a
los rios Tdmesis y Lee, aguas arriba de Londres. Esto permite al modelador probar escenarios
para Londres mds rapidamente, ya que el tiempo de ejecucidon del modelo para Londres con
aproximadamente 400 componentes es considerablemente mads rdpido que el modelo
completo.

Otra caracteristica interesante de este modelo es el desarrollo de componentes especiales
Aguator para el cliente, Thames Water, que simulan las reglas de operacién de la empresa para
acuiferos de yeso y caliza, afluentes de agua superficial y suministros estratégicos. En la
ilustracion 4 puede verse la complejidad de un fragmento de la red de Londres.
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Ilustracion 4 Ejemplo Red de Londres. Fuent: Thames Water

5.2 La red del canal

El cliente, Canal & River Trust, necesitaba una plataforma de software flexible para construir
modelos de recursos hidricos de las 2000 millas de red de canales en Inglaterra y Gales. La
principal diferencia entre un modelo de red de canales y un modelo de red de suministro de
servicios publicos es que no existen centros urbanos de demanda de fuentes para demandar
agua.

Para estos modelos de Aquator se utiliza un componente de depdsito estadndar para emular un
acople de canal junto con la funcidn de regulacidn del rio para controlar el movimiento del agua,
como se ve en lailustracién 5. Como la operacién de una esclusa en un canal requiere una serie
de reglas complicadas que son dificiles de implementar con un componente Aquator estandar,
se desarrollé un componente especial “Aquator Lock” que emula la operacién de una esclusa en
un sistema de canales para el cliente.

llustracion 5 Ejemplo Red del Canal. Fuente: Canal & River Trust

5.3 El sistema de Zadorra

En el norte de Espaia, a principios del siglo XX, Bilbao y Vitoria tenian sistemas de suministro
independientes basados en manantiales y embalses de agua subterranea. En 1934, el gobierno
aprobd un proyecto para transferir agua desde la cabecera de la cuenca del Zadorra hacia el
norte. El sistema Zadorra apoyaria el crecimiento de la poblacién de Bilbao, proporcionando
energia barata y agua suficiente para desarrollar la industria pesada ubicada en la ciudad.
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Durante los afios 70 y 80, el sistema de Zadorra soporté un gran crecimiento poblacional en
Bilbao y Vitoria y se pensd que los recursos hidricos serian suficientes para garantizar tanto la
demanda urbana como la generacidn hidroeléctrica, que tuvo prioridad sobre el suministro
urbano durante gran parte del afo, cuando el volumen almacenado excedié una curva de
control.

Desafortunadamente, el intercambio de recursos se interrumpié repentinamente durante 1989-
91, cuando el sistema sufrid la sequia mds severa jamas registrada, lo que provocd recortes en
la generacion de energia hidroeléctrica. La consiguiente reduccidon de las transferencias de
energia hidroeléctrica y la consiguiente reduccién indirecta de la capacidad de control de
inundaciones provocaron graves inundaciones en 2003, que provocaron grandes pérdidas
econdmicas.

En 2006, SENER, que fue contratada por el gobierno regional, construyé un modelo Aquator del
sistema para investigar como operar y desarrollar el sistema Zadorra para prevenir fallas futuras
y permitir un mayor crecimiento. Los resultados y recomendaciones posteriores fueron
aceptados por todas las partes, lo que llevé a la resolucidn de una "guerra del agua" de 18 afios.
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6. Analisis de alternativas

Antes de realizar cualquier proyecto es necesario realizar un estudio previo de las posibles
alternativas antes de elegir la idea definitiva. Aunque este proyecto estaba fuertemente
orientado a Aquator desde el inicio, si que se han planteado diferentes opciones a lo largo de su
desarrollo.

Para explicar dichas alternativas, se han dividido en dos partes. Por un lado, todas las opciones
referentes al programa que iba a ser usado en el trabajo y por otro las diferentes opciones de
disefio que se plantearon a la hora de crear una guia de usuario para el programa utilizado.

6.1 Alternativas: Programas

Se han planteado diferentes opciones de programas o métodos que se pueden emplear para
realizar calculos de centrales hidroeléctrica.

- Calculo manual del rendimiento.

Los calculos que se esperan obtener empleando un programa se pueden calcular mediante
distintas formulas matematicas.

- Aquator XV.

Aquator es utilizado por las empresas de servicios de agua mas grandes del Reino Unido para
modelar sus sistemas de recursos hidricos. Su logo aparece en la ilustracion 6. Estos van desde
modelos de pequefnos sistemas con energia hidroeléctrica en terrenos montafiosos hasta
grandes redes de uso conjunto que abastecen a las poblaciones urbanas de fuentes de agua
subterranea y grandes cuencas fluviales.

llustracion 6 Logo de Aquator. Fuente: Aquator

- ArcGIS Desktop.

Se trata de un programa que engloba las dos aplicaciones de escritorio principales para
profesionales de SIG, ArcMap y ArcGIS Pro. Cada aplicacién cuenta con funciones Unicas que se
ajustan a sus necesidades. Estas aplicaciones permiten crear modelos de todo tipo, desde
sencillos mapas web a modelos analiticos complejos, como en la siguiente ilustracidn, en la que
puede observarse una red de agua en una zona residencial.
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llustracion 7 ArcGls Water Delivery Model. Fuente: Solutions.arcgis.com

- TURBNPRO

TURBNPRO determina el tamafo y la seleccién del tipo de hidroturbina en funcién de los datos
reales del sitio ingresados por el usuario. El programa desarrolla datos tipicos de rendimiento y
dimensiones del tamafio / tipo de hidroturbina seleccionada, incluida la velocidad, la velocidad
de descontrol y las caracteristicas de cavitacion.

Eleccion.

La eleccién de Aquator XV como programa a emplear en la realizacion de este trabajo se debe
por varias razones que lo hacen destacar por encima del resto.

La primera de ellas es que Aquator XV cuenta con los modelos de generadores hidroeléctricos,
tanto en red fluvial como en redes de suministro, ya implementadas en el propio programa.
Otras opciones, como el caso de ArcGIS, estan centradas en el uso de agua para alimentar zonas
residenciales o industrias y no plantean su uso para generacién energética.

La segunda de ellos es que Aquator XV cuenta con licencias de uso académicas que pueden
solicitarse mediante su web y que permiten su uso con fines educativos durante un afio sin tener
gue pagar. De esta manera, el programa es accesible para ser utilizado por estudiantes sin tener
un coste econémico.

Otra de las ventajas de Aquator es que un software con muchas opciones y que abarca un amplio
campo dentro de las redes hidricas. Mientras que programas como TURBNPRO estan muy
centrados en las turbinas de la central, Aquator es un programa mas generalista y su aprendizaje
puede ser mas provechoso. Ademas, TURBNPRO requiere de muchos célculos manuales para
calcular rendimientos, puesto que no tiene opciones de estudiar el caudal de agua ni el
comportamiento de los embalses.

6.2 Alternativas: Manual de usuario

A la hora de disefiar el manual de usuario se han tenido en cuenta distintas opciones sobre lo
gue incluir o no en el mismo y sobre cudl debe ser el punto central del manual de usuario,
priorizando explicar esa parte sobre el resto. Tras interactuar con Aquator XV se presentaban
tres opciones distintas.

20



- Centrar el manual en la parte de crear un modelo y ejecutarlo.

La creacidn y ejecucidén de un modelo es la parte mas sencilla de Aquator, pero también la mas
necesaria. El modelo simulado es donde se sustentan todas las demas opciones que permite
implementar AquatorXV. Durante el modelo se introducen los elementos que forman la red
hidrica y se ajustan sus parametros para que sean acordes a la realidad.

- Centrar el manual en la programacion de Aquator con Visual Basic.

Cuando un proyecto tiene reglas personalizadas especificas para una organizacion o
interrelaciones complejas entre componentes, se puede usar “Microsoft® Visual Basic® para
aplicaciones” (VBA) para modificar las reglas integradas. Esta es la misma herramienta que se
encuentra en Microsoft Excel®.

- Centrar el manual en la ejecucion de los programas de andlisis que contiene
AquatorXV.

El programa cuenta con cuatro tipos de analisis que pueden realizarse una vez realizado el
modelo. Estos permiten sacar conclusiones de manera rapida y automatizada haciendo que sea
el propio programa quién compare las diferentes opciones y muestre soluciones. Los tipos de
analisis que puede realizar Aquator son cuatro y tiene cada uno distintas aplicaciones.

Eleccion.

Tras analizar las diferentes opciones, se ha decidido que el manual de usuario debe realizarse
acorde a la primera de las opciones, centrandose en la parte de la creacién y ejecucién del
modelo y dejando de lado las opciones con VBA o los diferentes sistemas de analisis.

Esto se ha decidido por varias razones. La primera y mas importante es que el modelo es la pieza
mas importante de la simulacion y crear un modelo funcional y que se ajuste a la realidad es un
requisito indispensable para poder llevar a cabo un andlisis posterior o para crear
especificaciones programando nuevos componentes. Por ello, y dado que se trata de un manual
de usuario para gente no ha tenido contacto previo con Aquator, se ha decidido por centrarlo
en los conocimientos base para su uso.

Otra de los motivos es que las otras dos opciones se han encontrado poco interesantes. Por un
lado, el poder configurar excepciones mediante el uso de VBA puede ser necesario para precisos
modelos profesionales, pero el principal objetivo del manual es permitir un aprendizaje del
programa. Desde un punto de vista académico, Aquator ya cuenta con mas de 40 componentes
parametrizables que permiten llevar a cabo cualquier red de alimentaciéon de una central
hidroeléctrica.

Ademas, llevar a cabo este tipo de programacién requiere de una base de conocimiento en su
lenguaje que, de incluirse en el manual de usuario, lo volveria largo y demasiado técnico. De
hecho, en la guia de usuario de Aquator apenas se dedican unas pocas pdaginas a VBA.

Por ultimo, aunque los diferentes analisis que ofrece el programa son interesantes, ninguno es
especialmente util para el estudio de centrales hidroeléctricas, puesto que estan mas enfocados
a la optimizacién de redes en las que se cuentan con varios puntos de demanda de suministro.
Por ello, se ha descartado centrarse en estos analisis y solo seran brevemente comentados en
la guia de usuario. [Anexo 1]
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7. Descripcion de la soluciéon propuesta. Disefio

7.1 Estudio de potencia de una central hidroeléctrica

Para poder realizar un estudio adecuado que valore si los resultados obtenidos con el programa
elegido es necesario conocer los valores de energia generada al afio por la central para poder
comparar. Aunque se tiene un dato muy general de la generacion media de las centrales, es
poco fiable, ya que el valor cambia considerablemente de un afio a otro, y por ello se va a calcular
a mano el valor para compararlo con el resultado ofrecido por el software de simulacidn.

La potencia generada por una central hidroeléctrica es un valor calculable que depende
principalmente de dos cosas, el caudal de agua que entra en la central y la altura del salto de
dicha agua. Por ello, se puede decir que los valores necesarios para conocer la potencia de una
central de este tipo son el caudal y el salto bruto.

La fdrmula que calcula de manera matematica la potencia generada en una turbina es la
siguiente:
W=nxp*g*Q*HT

Donde:
- n: el rendimiento de la turbina
- p:ladensidad del agua (kg/m?)
- g:laconstante de gravedad (m/seg?)
- Q: el caudal medio calculado (m3/seg)
HT: Salto bruto (m)

En esta ecuacidon también deberia considerarse el rendimiento de la turbina, que refleja el
aprovechamiento de la energia. Sin embargo, en muchos casos este rendimiento es del 100%, o
de valores cercanos a esta cifra, por lo que se puede no tener en cuenta.

Una vez conocida la potencia generada, se obtiene de manera directa los GWh anuales
multiplicando la potencia media por el nimero de horas de servicio en un afo.

E=W=xt

Se puede observar que los dos valores variables son los ya comentados, caudal y salto. También
es necesario conocer la constante de gravedad y la densidad del agua, pero estos son valores
fijos para cualquier central hidroeléctrica.

Existen muchas maneras de calcular el caudal de un rio. Una de ellas es mediante una férmula
gue calcula toda el agua recogida en la cuenca, asumiendo que toda ella. Esta es la manera
elegida en este trabajo para obtener el valor de los caudales que van a emplearse.

El salto bruto, asi como otros valores del entorno como la escorrentia o las precipitaciones,
tienen que buscarse antes de poder realizar el estudio. Estos dependen de cada central que se
vaya a estudiar.
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7.2 Caracteristicas de Aquator XV

El programa elegido para llevar a cabo el estudio y realizar un manual es Aquator XV. Este
programa proporciona un motor de simulacidn y optimizacion disefiado para producir
soluciones dptimas al problema de satisfacer la demanda de agua de toda clase de redes, tanto
de suministro en centros urbanos como agricultura y empresas. La simulacién incluye el
modelado de muchas restricciones del mundo real para satisfacer la demanda, como capacidad,
flujo limites y licencias.

Aguator proporciona herramientas profesionales para la planificacion de estos recursos, de
manera acorde a la realidad. Las principales caracteristicas de este software [1], son las
siguientes:

- Basado en componentes. Aquator es un programa de modelado basado en
componentes. Un modelo AquatorXV es construido a partir de componentes que se
colocan en una representacidn esquematica del sistema y luego se unen, utilizando un
sistema intuitivo para el usuario. Estos componentes encapsulan las reglas operativas
que rigen su uso.

- Personalizable. AquatorXV es personalizable. Incorpora la herramienta de
personalizacion Microsoft® Visual Basic® para aplicaciones (VBA), la misma tecnologia
utilizada en el conjunto de aplicaciones de Microsoft Office.

- Extensible. El sistema de componentes AquatorXV es extensible. Un kit de desarrollo de
software (SDK) esta disponible para que los desarrolladores de terceros agreguen mas
componentes.

- Cooperativo. La propia aplicacion AquatorXV se puede utilizar como un tipo de
componente. Por ejemplo, los modelos de recursos hidricos se pueden ejecutar y los
resultados se pueden recuperar de AquatorXV mientras trabaja dentro de Microsoft®
Excel®.

- Optimizador. AquatorXV busca la "mejor" solucién, donde "mejor" significa "mas
barato" o "mejor" estado del recurso ". Se realiza un analisis global donde se calculan
todos los movimientos de agua para satisfacer la demanda y se evaldan
simultdneamente. La ventaja es que este andlisis global previene completamente fallos
falsos sin ningun esfuerzo adicional por parte del modelador.

- Compatible con la nube. AquatorXV se puede utilizar para ejecutar modelos en la nube,
es decir, emplearse de forma casi ilimitada en un amplio nimero de ordenadores
remotos simultdneamente.

Aungue se presenta como un motor de simulacidn para redes de suministro de agua, Aquator
tiene otros usos, pues presenta gran cantidad de opciones. [2] Los mas importantes usos de
Aguator XV son los siguientes:

- Gestion de redes de agua. El programa permite simular los acuiferos y embalses, asi
como los diferentes canales y rios de una red. Mediante controladores se puede regular
caudales, niveles de presion, reservas de agua, etc tanto de manera mensual como
diaria.
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- Representacion de modelos. Mediante las opciones de exportar datos en forma de
graficas y de tablas de datos, Aquator XV permite realizar informes de funcionamiento
de redes y sistemas.

- Calcular costes de gestion. Aquator cuenta con las herramientas necesarias para que
calcule el coste de mantenimiento de la red a lo largo del tiempo, introduciendo los
costes de cada operacién en funcién de la cantidad de agua.

- Cdlculo de generacidn energética. Existe la opcidn de cuantificar la energia producida
en una red de agua en la que se incluyan centrales hidroeléctricas, tanto en redes
fluviales como en redes de suministro.

- Optimizacién de suministro. En un sistema que cuente con distintos acuiferos y reservas
y mas de una zona de demanda el programa permite llevar a cabo una optimizacién de
los recursos cumpliendo en el mayor grado posible las demandas del sistema.

- Analizador de riesgos. Cuenta con una opcion disefiada para, cuando se realizan
simulaciones muy largas, llevar a cabo de manera automatizada un analisis de riesgos
en la red de suministro y detectar los momentos y los puntos mas vulnerables de esta.

Para la resolucidn de nuestro caso se van a emplear dos de los principales usos del programa, la
gestion de redes de agua y el calculo de generacidn energética.

Mediante el primero de los usos se disefia el modelo del rio. La entrada de agua al modelo se
disefia acorde a los datos reales de caudal del Duero y de precipitaciones en la zona, y dentro
del programa se modela la presa y la entrada de agua a la central.

Una vez modelizado el caudal que cruza la central, entra en funcionamiento la capacidad de
Aquator de calcular el rendimiento de la central hidroeléctrica en funcidn del caudal de entrada
y del rendimiento maximo de esta.
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8. Caso practico: Saucelle Iy Il

La central Saucelle | y Il es una central hidroeléctrica situada en la regién de Salamanca, en la
frontera entre Espafia y Portugal. Alimentadas por las aguas del Duero acumuladas en la presa
de Saucelle, las dos partes que componen la central cuentan con una potencia superior a los 500

MW.

La primera de las centrales fue levantada en los afios cincuenta para utilizar el agua de la presa
de Saucelle a través de 4 turbinas. En el aflo 1989 se inaugurd una ampliacidn del salto inicial,
Saucelle Il, que cuenta con 2 turbinas y que también se aprovecha del agua de la misma presa.
Este salto se le conoce como Saucelle- Huebra, ya que desemboca en este rio, afluente del

Duero.

Existe un proyecto de levantar una presa en el Huebra para aprovechar su agua, pero no se ha
llevado a cabo. En este estudio se comprobarad la viabilidad o inviabilidad de dicha idea.

8.1 Objetivo del estudio

El objetivo principal de llevar a cabo este estudio es conocer el comportamiento de las centrales
hidroeléctricas de Saucelle en funcidn del caudal de agua que reciben y los limites de generacion

eléctrica propios de sus turbinas.

Para ello, se estudiaran las caracteristicas de la
central en la actualidad: saltos brutos y netos,
caudal, potencia generada, tipo de turbina y la
infraestructura en general. Una vez hecho esto, se
llevara a cabo el célculo de potencia energética
anual de ambas centrales. Para comprobar la
utilidad del software para modelado de recursos
hidricos Aquator, se va a llevar a cabo el estudio
con cdlculos matematicos empleando férmulas
genéricas y posteriormente se va a estudiar el
caso con dicho software.

Por ultimo, se va a proponer una serie de mejoras
para optimizar el rendimiento de ambas centrales.

Mediante el uso de Aquator se comprobara tanto
la viabilidad econémica de la optimizacién como la
mejora en el rendimiento energético de la central
hidroeléctrica.

8.2 Localizacion de la central

La presa de Saucelle, conocida también como
salto de Saucelle, estd construida en el curso
medio del rio Duero, a 8 kildmetros de distancia
de lalocalidad salmantina de Saucelle. Se trata de
una zona situada en la meseta central, a 665
metros de altitud sobre el nivel del mar.

) -~ A E=Ricobayo ly Il
" i X \
\N\ /’ \\..

2= Villalcampo |y Il

/I Almendra

= Aldeadavilaly Il

= Saucellely Il

N Espana
Portugal
X === Curso y embalses del Duero
’0 Cursos y embalses de afluentes

\ P.N. de Arribes del Duero

\ P.N. do Douro Internacional

PO GAL » ¥
3

llustracion 8 Saltos del Duero. Fuente: Wikipedia.org
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El salto de Saucelle se encuentra en las coordenadas: latitud de 41° 2' 52" N y una longitud de
6° 45' 4" 0. El rio que alimenta a la central hidroeléctrica es el Duero, el rio mas importante del
noroeste de la peninsula ibérica. Posee la mayor cuenca hidrografica de la peninsula ibérica, al
ocupar 98 073 km?, de los que 78 859 km? corresponden al territorio espafiol y 19 214 km? al
portugués, y se trata del rio de mayor caudal absoluta de la peninsula.

La central estudiada, Saucelle 1 y Il, forma parte del sistema Saltos del Duero, representados en
la ilustracion 8, junto con las infraestructuras instaladas en Aldeadavila, Almendra, Castro,
Ricobayo y Villalcampo. La suma de la potencia total instalada en todas las centrales de los
«Saltos del Duero» o de las seis presas espafiolas establecidas en la zona, hace un total de 3161
MW.

Alolargo del Rio Duero estas centrales espafiolas se alternan con las que pertenecen a Portugal,
aprovechando de manera conjunta la corriente del caudaloso rio. El ultimo tramo del rio, en el
que el cauce se estrecha y profundiza, es el lugar donde se han emplazado todas las centrales.
Esto se debe a que, al estrecharse el caudal, el agua se canaliza con mayor facilidad en las
diferentes presas, y es la zona donde se dan la mayor caida de altitud de todo el recorrido, como
muestra la ilustracion 9. Esta region se conoce como Arribes del Duero, cuyas margenes han sido
protegidas con la creacion de los parques naturales del Duero Internacional en Portugal y de
Arribes del Duero en Espaia.

Perfil longitudinal del rio Duero

ARRIBES DEL DUERO

Duruelo de |a Sierra

San Esteban
de Gormaz Aranda
de Duero
Pefiafiel
Tordesilas Tora ZAMORA

Miranda do Douro

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 00000 450000 500000 550000 00000 650000 700000 750000

llustracion 9 Perfil longitudinal del Duero. Fuente: Wikipedia.org

8.3 Datos técnicos de la central Saucelle I y Il

La central hidroeléctrica de Saucelle | y Il estd compuesta por dos saltos distintos, cada uno
levantado en una época y con unas turbinas distintas, separados el uno del otro por menos de
un kilémetro de distancia.

Todo el complejo energético consta de tres elementos principales: una presa que comparten
ambos saltos, dos centrales hidroeléctricas y dos galerias de presion, encargadas de llevar agua
a cada una de las centrales. A continuacién, se van a describir sus caracteristicas que tienen
estos elementos.

Presa de Saucelle
La presa que alimenta a la central fue construida en los afios 50 y en la actualidad es propiedad

de la empresa Iberdrola. La presa se encarga de retener el agua del embalse de Saucelle, una
masa de agua de casi 600 hectareas de extension.
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El corte de la presa puede verse en la imagen del final de la pagina. La presa consta de las
siguientes caracteristicas:

Tipologia: presa de gravedad con planta curva y vertedero superior.

Altura maxima sobre cimientos: 84 m.

- Altura maxima sobre el cauce: 79 m.

- Longitud de coronacién: 180 m.

- Volumen de hormigén: 234.000 m>.

- Compuertas: 4 compuertas Taintor de 24 metros de anchura y 8 de altura. Son capaces
de desaguar un caudal de 11.200 m3/s, con una altura de ldmina vertiente de 14,5
metros. Cuenta con una quinta compuerta de 14 metros de anchura por 13,8 metros de
altura que regula otro aliviadero en tunel, situado en su margen izquierda. Este
aliviadero suma 1.300 m3/s, haciendo un total de 12.500 m3/s.

- Desagiies de fondo: Cuenta con cuatro desaglies de fondo con una capacidad total de
165 m3/s. El tramo final de los desagiies de fondo estd justo a ras de la |ldmina de agua,
aguas abajo de la presa.

- Disipacidn de la energia del agua vertida: Cuenco amortiguador en el pie de la presa.

Aguas abajo se encuentra el cauce del rio protegido con muros de hormigon, para evitar

la erosién.

Centrandose en el propio embalse, los datos de la masa de agua son los siguientes:

- Superficie: 589 ha
- Capacidad: 181,50 hm?
- Longitud: 189 m

412K

o

SECCION TIPO
llustracion 10 Seccion de la presa y detalle de una de las compuertas. Fuente: http://bioducto.blogspot.com
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Centrales hidroeléctricas

Sendas centrales hidroeléctricas, denominadas Saucelle | y II, tienen caracteristicas similares
pero no son idénticos, ya que fueron fabricadas en afios muy distantes y la tecnologia de Saucelle
Il es mas avanzada por ello.

Los datos técnicos referentes a Saucelle | son los siguientes:

- Salto bruto: 63 m

- Caudal a plena carga: 245 m3/s

- Potencia instalada: 240 MW

- Energia producida anual estimada: 435 GWh
- Cantidad de turbinas: 4

- Tipo de turbinas: Francis

En el caso de Saucelle Il se conocen los siguientes detalles de su funcionamiento:

- Salto bruto: 63 m

- Caudal a plena carga: 220 m3/s

- Potencia instalada: 285 MW

- Energia producida anual estimada: 450 GWh
- Cantidad de turbinas: 2

- Tipo de turbinas: Francis

El conjunto de ambos saltos que forman la central de Saucelle | y Il tiene las siguientes
caracteristicas:

- Caudal a plena carga: 465 m3/s
- Potencia instalada: 525 MW
- Energia producida anual estimada: 885 GWh

Los datos de energia anual producida varian notablemente dependiendo de donde se saquen
los datos y a los afios que se empleen para la media. Sin embargo, si coincide bastante en que
la produccién anual de ambos saltos en conjunto es cercana a 900 GWh. Por ello, este seri el
punto de referencia del estudio.

Galerias de presion

Las galerias de presion son las enormes tuberias encargadas de llevar el agua de la presa de
Saucelle hasta las turbinas. Al igual que en el caso de las centrales, los dos saltos cuentan con
distintas galerias cuyas caracteristicas difieren notablemente.

La primera en ser construida, Saucelle |, dos galerias con seccién en forma de herradura de 66
m? cada una y una longitud media de 236 metros, las cuales desembocaban en un depésito
situado cerca de la central, excavado en superficie y con una capacidad de 60.000 m3, capaz de
abastecer los cuatro grupos instalados en la central mediante 4 tuberias forzadas.
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El otro salto, Saucelle I, cuenta con una Unica galeria de mayor tamafio, pues se trata de un tubo
cuyo perfil es de 113 m2. Esta tuberia de mds de 12 metros de didmetro conduce durante 1.320
metros el agua hasta llegar a un depdsito abierto de similar capacidad al de Saucelle I, 60.000
m?3. Dada la longitud de la galeria, esta cuenta con una chimenea de equilibrio unos metros antes
de llegar a dicho depdsito.

8.4 Analisis energético. Resolucion matematica.

El andlisis energético y de potencia de una central hidroeléctrica se puede calcular mediante una
serie de ecuaciones que permiten esbozar el comportamiento de la central en funcién de unos
parametros fisicos.

Aunque el objetivo final es la obtencién de los GWh producidos, es necesario analizar otros
factores antes de llegar a ese punto. El analisis del caudal, por ejemplo, es un punto intermedio
del desarrollo que tiene una gran importancia en el resultado obtenido. A continuacién, se van
a realizar los pasos necesarios uno a uno.

8.4 .1 Andlisis de saltos

El salto hidraulico permite definir la central hidraulica, ya que es indispensable para deducir la
potencia de la central. Se definen los distintos tipos de saltos hidraulicos de la siguiente manera:

- El salto bruto es definido como la diferencia de altura entre la ldmina de agua a la altura de
la presa y el punto de descarga del caudal turbinado.

- Ahora bien, si en vez de tomar la altura en la presa directamente, se escoge de referencia la
altura del agua en la camara de carga se estaria hablando del salto util.

- Siaeste salto util se le restan las pérdidas de carga de todas las conducciones se obtendria
el salto neto.

En el caso de Saucelle | y Il, ambos saltos cuentan con un salto bruto de 63 metros, siendo sus
respectivos saltos netos de 57 metros.

8.4.2 Analisis de caudal

El caudal es la cantidad de agua que pasa a través del salto hidrdulico y que se aprovecha para
la generacidn de energia. El caudal de la central de Saucelle | y Il puede calcularse de distintas
maneras, diferentes aproximaciones que deberian llevar a un mismo resultado.

Consultando en algunas paginas de estudio de centrales hidrdulicas, se obtiene el dato de que
el caudal medio de Saucelle es de 468 m3/s. Este es un dato que se va a emplear como referencia
para comprobar la validez de los resultados, pero tiene poca validez ya que el caudal varia
ampliamente en funcion de la época del afio y de la cantidad de precipitaciones de dicho afio.

A la hora de realizar este estudio se necesita de datos tomados en el Duero o en la presa de
Saucelle para poder realizar una estimacion. Una de las posibles maneras de hacer el célculo es
empleando los datos del caudal a la salida de |a presa de Aldeaddvila, que se encuentra rio arriba
respecto a Saucelle.
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Sin embargo, los datos proveidos por el Sistema Automatico de Informacién del Duero son listas
de datos medidos cada hora, contando con varios miles de entradas al afio. Esta cantidad tan
grande de informacién es dificil de manejar a mano, pues no es viable calcular las diferentes
ecuaciones para cada dia del afio y emplear medias para reducir el volumen de datos quita
precision al resultado.

Por ello, se opta por la solucion de calcular la cuenca hidrica del Duero en la parte superior a
Saucelle y, con los datos de precipitaciones, calcular el volumen de caudal mensual.

Para determinar este caudal se parte de una cuenca de Superficie S [km?] en la que puede

precipitar un aguacero de intensidad | [mm/h] de una duracidn t [h], el caudal originado seria,
siendo c<1 (escorrentia):

La escorrentia de la cuenca hidrografica del Duero es de 0,31.
La superficie de la cuenca hidrogréafica es del Duero de unos 97.290 km?, pero estd limitada a

73.717 km? porque solo se tiene en cuenta la parte de la cuenca aguas arriba. Estos datos se
pueden encontrar en el portal de la CHD, la Confederacion Hidrografica del Duero [8].

o Valladolid

Agglom.
> 1 Mio EW

Stadt
> 300 000 EW

Stadt
> 200 000 EW

Stadt
<200 000 EW

llustracion 11 Cuenca hidrogrdfica del Duero. Fuente: CH

Los datos de precipitacidn se pueden obtener de Aemet, |la agencia estatal de meteorologia [10].
Ya que el Duero recorre cientos de kildmetros a lo largo de distintos territorios, no se pueden
emplear las mediciones de una Unica provincia.

Por ello, se toman los datos de las diferentes provincias de Castilla y Ledn por las que transcurre

el rio Duero durante el periodo 2019/2020 y se hace una media de cada mes. Los datos y los
resultados se reflejan en las siguientes tablas y graficas.
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Dado que las zonas por las que pasa el Duero son elevadas y montafias, sobretodo en el
nacimiento del rio, se han tomado como referencia de cada provincia el pluviometro mas
cercano al Duero, en vez de las capitales de provincia, donde las precipitaciones suelen ser

menores.

Soria
Burgos
Valladolid
Zamora

Ago
54

Salamanca | 36

Sep
50
47
38
33
31

Oct Nov
51 65
56 70
51 62
42 58
52 59

Dic Ene
65 62
76 66
71 56
62 50
62 52

Feb

59
66
60
54
51

Mar
58
62
52
48
47

Tabla 1 Precipitaciones por provincia

Abr

48
51
43
38
42

May

73
85
64
56
59

Jun
81
89
67
62
68

Jul
66
66
53
50
54

Con estos datos es posible sacar sencillamente la media de precipitaciones mensual en la cuenca

del Duero.

Mes
Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Media

Precipitacion (mm)

42.2
39.8
50.4
62.8
67.2
57.2
58
53.4
44.4
67.4
73.4
57.8
56.16

Tabla 2 Precipitaciones mensuales Duero 2019

Si se compara con el registro histérico de las precipitaciones en la cuenca del Duero entre los
afios 1959 y 2004, mostrados en forma de grafica a continuacion, se observa que 2019/2020 se
trata de un periodo con pocas precipitaciones, por lo que es probable que no se haya podido
utilizar a pleno rendimiento la central.

20

@
o O O

Precipitaciones (mm)
o 8 o O

N WA O O =N
o

o

oCT

NOV

DIC
ENE

m
w
w

-+

14 14
< s
= <

meses

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

16
14
12
10
8

6
4
2
0

—
“

Aportaciones (Hm

llustracion 12 Distribucion mensual de aportaciones (linea) y precipitaciones (barra). Fuente:

http://hispagua.cedex.es/
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Una vez conocidos los datos necesarios, se puede calcular el caudal de la central hidroeléctrica

mediante la ecuacién anterior. Estos son los resultados obtenidos:

Mes Caudal medio (m3/s)
Agosto 353.54
Septiembre 333.43
Octubre 422.24
Noviembre 526.12
Diciembre 562.98
Enero 479.21
Febrero 485.91
Marzo 447.37
Abril 371.97
Mayo 564.66
Junio 614.93
Julio 484.23
Media 527.80

Tabla 3 Caudales mensuales

8.4.3 Analisis de potencia

Una vez determinado el caudal medio anual de la central se va a calcular la potencia media anual
y asi ver cuanta diferencia se obtendrd respecto al tedrico, que es de 525 MW contando ambos

saltos. Para ello se utiliza |a siguiente ecuacion:

W=n*xp*xg=*Q=HT

Donde:
- n:elrendimiento de la turbina
- p:ladensidad del agua (kg/m3)
- g:laconstante de gravedad (m/seg?)
- Q: el caudal medio calculado (m3/seg)
HT: Salto bruto (m)

Suponiendo que la densidad del agua es de 1000 kg/m?3, la constante de gravedad es de 9,8
m/seg?, el caudal medio calculado es el calculado con anterioridad y que el salto bruto es de 63
m, se ha podido determinar la potencia mediante la ecuacién anterior. Estos resultados se
pueden ver mas detallados en la siguiente tabla, donde se puede observar cual ha sido la

potencia media anual calculada de la central hidroeléctrica.

Mes Potencia promedio (MW)
Agosto 218.28
Septiembre 205.86
Octubre 260.69
Noviembre 324.83
Diciembre 347.59
Enero 295.86
Febrero 300.00
Marzo 276.21
Abril 229.66
Mayo 348.62
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Junio 379.66
Julio 298.97
Media 325.86

Tabla 4 Potencia promedio mensual

Se aprecia con facilidad que la potencia promedio es notablemente inferior a los mas de 500
MW que puede llegar a alcanzar la central hidraulica cuando esta a pleno funcionamiento. Esto
se debe a que practicamente en ningin momento del afio se alcanza un caudal promedio
mensual cercano al maximo caudal de ambos saltos, Saucelle | y Il, tal y como se refleja en la
siguiente imagen.

Potencia mensual respecto al maximo

600
500
400
300
200

100

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Potencia Pot max

llustracion 13 Grdfica potencia mensual

8.4.4 Analisis energético

Para realizar el andlisis energético primero se deberd calcular la energia producida de la central
hidroeléctrica mediante la siguiente ecuacién:
E=W=xt
Donde:
- W: la potencia obtenida en el apartado anterior (W)
- t:tiempo de operacién (h)

Para estimar el tiempo de operacidn, se extrapola las horas necesarias a plena potencia para
lograr los 900 GWh/afio que se han tomado como dato de referencia.

_900GWh

t= W = 1730,8 horas

Conociendo ambos datos necesarios, es posible calcular la energia producida en la central de
Saucelle cada mes. La suma de todos los meses dard el valor de la produccién energética anual
de dicha central.

33



Mes Energia producida (GWh)
Agosto 40.60
Septiembre @ 34.58
Octubre 48.49
Noviembre | 58.47
Diciembre | 64.65

Enero 53.25
Febrero 55.80
Marzo 51.38
Abril 41.34
Mayo 64.84
Junio 68.34
Julio 55.61
Total 637.35
Tabla 5 Energia producida

Como se puede observar la energia producida calculada es menor que la que tenida como
referencia de la central y esto se debe a una serie causas que anteriormente se han ido
mencionando.

El principal de ellos podria ser que el caudal medio es inferior al de otros afos, tal y como se ha
visto anteriormente. Esto hace que se aproveche menos cantidad de agua dentro de la central
de Saucelle y esta no llega a operar a mdxima capacidad en ningin momento.

Que el caudal sea inferior se puede deber a dos motivos distintos. El primero de ellos es que se
trate de un afio con pocas lluvias. En la comparativa de precipitaciones que se ha hecho, se ha
comprobado que las de 2019/2020 son inferiores respecto a la media de los ultimos 50 afios.

El otro posible motivo es que, al estimar el caudal mediante una serie de operaciones
matemadticas en las que se han realizado medias mensuales, se hayan distorsionado el resultado
a la baja al simplificar calculos y tomar datos poco precisos, como emplear un Unico factor de
escorrentia para una superficie de miles de kildmetros de superficie.

8.5 Analisis energético: Aquator

Una vez estudiado el caso de Saucelle | y Il, se procede a realizar el mismo estudio empleando
el software de gestion de recursos hidricos Aquator. El principal objetivo de esto es realizar el
mismo estudio energético y comparar los resultados para ver la validez del método de Aquator.
El software que se va a emplear es la versién 5.0 de Aquator, cuya denominacion es Aquator XV.
La build, o ultima actualizacion implementada, es la 7494.

8.5.1 Implementacién y configuracién del modelo

El primer paso de llevar a cabo un estudio con Aquator es la creacidon de un modelo que sea lo
mas fiel a la realidad posible y que esté optimizado. A diferencia de los calculos del apartado
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anterior, ahora es posible emplear grupos de datos mayores, ya que se manejan por ordenador.
Esto hace que algunos de los datos tomados en el estudio anterior se desechen por poco
precisos y se busquen nuevos. Los procesos realizados para la creacién y configuracién del
modelo son los explicados en la guia de usuario también incluida en este trabajo.

8.5.2 Creacioén del modelo.

Lo primero necesario para llevar a cabo una simulacidon en Aquator es crear una nueva base de
datos o cargar una que ya haya sido creada con anterioridad. En este caso se opta por el segundo
caso y se elige la base de datos preestablecida Bewl-Darwell, la genérica que se incluye por
defecto en el programa.

A continuacidn, se procede a crear el proyecto en el que se va a trabajar, que contendra el
modelo de la central. Se le da nombre, en este caso “Modelo Saucelle”, tal y como se observa
en lailustracién 14, y se elige la base de datos de BewlIDarwell incluida en la carpeta en la que
se va a trabajar. Esto se lleva a cabo con la opcidén “Browse for database” y eligiendo el lugar en
el que se encuentra almacenada dicha base de datos.

£ AquatorXV V5.0 — O x

Mew | Existing | Recent | History | Database | Import | Folders | Settings | Units

Project

Maodelo Saucellel

Databaze

C:\Users\Pablo_PC\Desktop\TFM\modelo SAUCELLE\BewlDarwell.axvdbs ] [O] [&]

Version 5.0 Build 7494

llustracion 14 Creacion de proyecto. Fuente: Propia

Para que luzca un aspecto mas realista y se puedan reconocer los elementos que componen la
central en la simulacion a simple vista, se ha implementado en el modelo una imagen de vista
de satélite del salto de Saucelle para utilizarlo como fondo, como se ve en la siguiente imagen.
De esta manera es mds sencillo tener una imagen clara de la composicion, en vez de ser un
conjunto de cuadrados y rayas de colores.
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llustracion 15 Modelo Saucelle. Fuente: Propia
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8.5.3 Componentes del modelo

A continuacidn, se va a desglosar los componentes empleados en el modelo de simulacién y se
va a detallar la configuracién de cada uno de ellos, asi como desgranar los datos utilizados.

Rio Duero

Para la implementacion del Rio Duero en su desembocadura en la presa de Saucelle se coloca
un “Catchment” al que se le cambia el nombre por Rio Duero para que sea facilmente
reconocible a continuacion.

Dado que se trata de una entrada de caudal normal, se deja una configuracién genérica del
componente, mostrada en lailustracion 16. Esta va a utilizarse tanto para esta captacion de agua
como para las otras dos que se incluyen en el proyecto.

£} CM1 (Rio Duero)
Properties Group Name Units v Value
Meodel object Setup order 1
3:3:; FE_ZES Firz events
[ Connectors Options Enabled
Animate on ]
. Amount Mi/d 0.000
Scaling facter 1.0000
Factor 0.9917
Recession Coefficient 0.002332
Time constant 120
Prediction Accuracy % 50.000

llustracion 16 Pardmetros de Catchment. Fuente: Propia

Como se puede apreciar en la imagen anterior, el flujo de caudal “Flow Amount” permanece
configurado a cero. Esto se debe a que se ha optado por crear una “Time serie” que introduzca
un valor de flujo distinto para cada dia. En lugar de introducirse en el apartado de parametros,
se llama a la serie de valores desde el apartado “Sequences”. En este caso concreto se trata de
la serie “Duero”, de la manera realizada en la siguiente imagen.

£} CM1 (Rio Duero)
Properties Group MName Units W Time series
Parameters Armount Mifd duero2.0 (36)
‘-.-'e.l;iahles = Flow Scaling factor <None available>
I Connectors Climate change factor <MNaone available»

llustracion 17 Secuencia de Duero. Fuente: Propia

Time series: duero 2.0

A diferencia del estudio anterior, donde el caudal se formaba a raiz de las precipitaciones y el
tamafio de la cuenca, en este caso se opta por una linea de estudio distinta. El caudal de agua
que llega a la presa de Saucelle es la suma del agua vertida rio abajo por la presa de Aldeadavila,
salto que se encuentra justamente por encima de Saucelle, y el agua de precipitaciones de la
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cuenca comprendida entre ambos saltos. Por ello, se comienza parametrizando el agua que
discurre por el rio Duero a la salida de Aldeadauvila.

Los datos de caudal vertido rio abajo por dicha presa se pueden encontrar en la web del Sistema
Automatico de Informacién del Duero [8]. De sus archivos se pueden descargar los datos de
caudal y nivel de rio hora a hora durante todo el afio. Esta cantidad ingente de datos, mas de
8.000 entradas, no es viable para ser manejada por Aquator, que permite afiadir series de datos
por mes o por dia.

Es necesario trabajar esos datos para poder introducirlos, por lo que se busca obtener la media
de cada dia, creando una lista de entrada de flujo con un valor para cada dia. Para ello se trabaja
en una tabla de Excel. El aspecto final de la tabla es la siguiente:

A B c D E F

1 | 01/08/2019 70.3 1 17 #nomere?  "#:NOMBR ~
2 | 01/08/2019 68.2 2 27 #:NOMBRE?  #:NOMBRE?
3 | 01/08/2019 77.1 3 3" #:NOMBRE?  #NOMEBRE?
4 | 01/08/2019 76.9 a a”  #:NOMBRE?  "#(NOMEBRE?
5 | 01/08/2019 85.9 5 57  #NOMBRE?  |#:NOMBRE?
6 | 01/08/2019 29 6 67  #NOMBRE? | #:NOMBRE?
7 | 01/08/2019 96.4 7 77 #:NOMBRE?  #iNOMBRE?
8 | 01/08/2019 102 8 8"  #NOMBRE?  "#:NOMBRE?
g | 01/08/2019 110 9 3"  #NOMBRE?  |#:NOMBRE?
10| 01/08/2019 80.7 10 107  #NOMBRE?  |#:NOMBRE?
11| 01/08/2019 76.1 1 117 #NomBRE?  #iNOMBRE?
12 | 01/08/2019 65.6 12 127 #nomere?  "#iNOMEBRE?
13| 01/08/2019 58.4 13 137 #:NOMBRE?  #:NOMEBRE?
14| 01/08/2019 49.6 14 147 #:NOMBRE?  #:NOMBRE?
15 | 01/08/2019 40.2 15 157 #:NOMBRE?  "#:NOMEBRE?
16| 01/08/2019 35.6 16 167  #NOMBRE?  |#:NOMBRE?
17| 01/08/2019 32.8 17 177 #:NOMBRE?  #:NOMEBRE?
18 | 01/08/2019 37.2 18 187 #NOMBRE?  "#:NOMBRE?
19| 01/08/2019 34.3 19 197  #:NOMBRE?  '#:NOMBRE?
20| 01/08/2019 52.3 20 207  #NOMBRE?  |#:NOMEBRE?
21| 01/08/2019 51.9 21 217 #:NOMBRE?  #iNOMBRE?
22 | 01/08/2019 66.1 22 227 #nomBRE?  "#:NOMEBRE?
23| 01/08/2019 69.1 23 23" #:NOMBRE?  #:NOMEBRE?
24| 01/08/2019 79.8 24 0 66.80583333 2311.92
25 | 02/08/2019 86.4 25 17 #nNomeRE?  "#:NOMBRE?
26| 02/08/2019 98.7 26 27 #:NOmBRE?  #iNOMBRE?
27| 02/08/2019 105 27 3" #:NOMBRE?  #iNOMEBRE?

Ilustracion 18 Time serie Duero. Excel. Fuente: Propia

La primera columna contiene la fecha de la medicién y la segunda el valor de flujo, medido en
m3/s. La tercera de las columnas indica el nUmero de fila real de esa linea. Esto sirve a identificar
la linea una vez se aplique el filtro que muestre solo los valores de media de ese dia, con la
formula mostrada en la ilustracion 19.

C1 - e =FILA[B1)

llustracion 19 Contador de filas. Excel. Fuente: Propia
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La cuarta de las columnas asigna valores de 0 a 23. Esto demarca los datos de cada dia,
agrupandolo cada 24 valores seguidos, correspondientes a un dia, para luego hacer el valor
medio de todos ellos con la formula mostrada en la siguiente imagen.

D1 - S =RESIDUO(CL,24)

llustracion 20 Contador 0 -23 Excel. Fuente: Propia

Una vez se cuenta con el numero de filas y se han creado grupos de 24, se crea una columna
generada mediante la operacion Si, la asigna el valor promedio de 24 valores en la casilla nimero
24 y se coloca un valor NULL en las otras 23. De esta manera se cuenta con el valor medio del
dia y se eliminan los demads, como se puede comprobar en la ilustracion 21.

El - j 2 =51{D1=0,PROMEDIO{DESREF(B1,,,-24)),NULL}

llustracion 21 Media diaria. Excel. Fuente: Propia

Por ultimo, se aprovecha la hoja Excel para transformar de manera rapida y directa todos los
valores de la serie de m*/s a millones de litros/dia. Aunque la primera es la unidad del sistema
internacional y la mas usada en Espafia, el programa de Aquator emplea los millones de litro/dia
como unidad estandar.

Es posible configurar Aquator de manera que permita la entrada de datos en m3/s a la base de
datos, pero los componentes predisefiados solo funcionan con Ml/dia, por lo que seria necesario
cambiar luego dentro del proyecto los datos, complicdndolo mas.

F1 - J =E1/1000%24*24%60

llustracién 22 Conversion m3/s a Ml/dia. Excel. Fuente: Propia

Para acabar con la tabla de datos, se realiza un filtrado mediante la opcidn Filtro, suprimiendo
todas las filas que contengan el valor NULL en la columna F. De esta manera quedan a la vista
los 365 resultados que se necesitan, como se puede ver en la imagen.

1 | 01/08/20~ i~ - w7 #NOMBRE? |-T
24 | 01/08/2019 79.8 24 0 66.83583333
43 | 02/08/2019 92.1 48 0 72.92916667
72 | 03/08/2019 163 72 0 106.7916667
0B | 04/08/2019 74.4 96 0 141.2833333
120/ 05/08/2019 12.6 120 0 40.73583333
144| 06/08/2019 5.02 144 0 55.85333333
168 07/08/2019 6.85 1638 0 6.9275
132| 08/08/2019 107 192 0 84.50208333

216/ 09/08/2019 96.4 216 0 158.475
240 10/08/2019 75.6 240 0 80.24583333
264 11/08/2019 58.8 264 0 91.8375

llustracion 23 Tabla de caudal Duero. Excel. Fuente: Propia
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Una vez se tiene la plantilla de Excel con los datos perfectamente trabajados, es momento de
cargarlo en Aquator. Para ello se abre el “Database Management”y se busca el fichero de “Flow
(Ml/d)” dentro del conjunto de “Time series”. El aspecto resultante puede verse a continuacion.

#¥ Database Management

4 BewlDarwell
4 Models

Bewl - Darwell
Bewl - Darwell2
Saucelle
Saucelle_0.2
Saucelle 0.3
Saucelle_1.0_DEF
tute_DEMAND
tutorial

Model runs

Analyses
4 Time series

Delete 3 Export *

Catchment A
Catchment B
Duero
Huebra2.0

Precipitaciones

I Distance (km) £ Creste new time series - O

I Factor (36)

: E:;\:‘ E;:I::;cs) Name |Duero
Pl P:’ogiian(e(kmj Type Flow {MI/d) -

: E:gz; (%) Constant value | Clipboard data

e
‘ ITag\efS Start 01/01/2020 = ® Daily

I Jpe I

! PF:\gg Finish  31/12/2020 = ) Monthly

Empty text

llustracion 24 Database Management. Aquator. Fuente: Propia

Para que reciba los datos el programa, se copian en Excel y se indica dentro del “Clipboard Data”
que los datos que debe leer son los de la primera y la Ultima columna. Como se trata de una

serie de dia a dia, se debe indicar la opcién “Daily”. En este caso este es el resultado del caudal
del rio Duero.

|Delete| |ix2 Bport ¥| | Import ~| |Create| 01 Aug 2019 - 16 Jul 2020

Catchment A
Catchment B

Duero
Duero_
Huebra2.0

Precipitaciones

P— Time series of data type: Flow (M1/d)

) 2l

150000

vilSd)

i

- 100000 [ Il Duero_

Flaw

S0000—
MJV’NWM AM M
0 T T T T T
Aug/2019 Octf2019 Dec/2019 Feby2020 Aprf2020 Jun/2020

llustracion 25 Time Serie Duero. Plot. Fuente: Propia
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Precipitaciones

Para el cdlculo de las precipitaciones, se ha llevado a cabo el mismo proceso que en el caso del
estudio anterior. Se calcula el valor de caudal fruto de las precipitaciones y se afiade al que se
ha calculado del Rio Duero.

Como la zona de precipitaciones es solo el area de cuenca entre Aldeadavila y Saucelle, mucho
menor que la cuenca hidrografica del Duero al completo, su incidencia en el caso de estudio es
menor y los errores fruto de este tipo de aproximacién mucho menos relevantes.

Se parte de la misma ecuacion que en el caso anterior:

Donde:
- Q: el caudal medio calculado (m*/seg)
- c:valor de la escorrentia.
- S:superficie de la cuenca [km?]
- |: precipitaciones [mm/h]

Solo que en esta ocasion las precipitaciones que se han utilizado son la de un punto de medicién
de Salamanca, cerca del Duero, ya que es el mds cercano a la zona que se quiere estudiar y no
es necesario ponderar distintos puntos de medicidn de distintas provincias.

Como no se cuenta con un dato de estudio de la cuenca necesario, se va a calcular a mano. Para
ello se consulta un mapa de relieve para ver las zonas altas y bajas y buscar la zona de pendiente
en la que el agua de lluvia cae hacia el Duero.

Q08 m

,ﬂ\\“

Leaflet | Map data & imagery ® OpenStreethiap

llustracion 26 Mapa relieve Saucelle. Fuente: GoogleMaps

Una vez estimada la posible cuenca natural de la zona, claramente marcada en colores amarillo
y verde cercanas al Rio. Se calcula la superficie de esta mediante el programa GoogleEarth, como
se muestra en la ilustracion 27.
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X

Perimetro @

l 60.63km ~ (m)

Area

81,92km? ~ D

& Comenzar de nuevo

llustracion 27 Superficie Cuenca Saucelle. Fuente: GoogleEarth

La superficie de la cuenca es de 81.92 km2.

Asumiendo la misma escorrentia que el resto de la cuenca del Duero, un factor de 0.31, y las
precipitaciones medidas, los caudales resultantes son los siguientes:

Mes Precipitacion(mm) Caudal (m3/s) Caudal (Ml/d)

Agosto 47.2 0.39425111 34.063296
Septiembre | 45.3 0.37838083 32.692104
Octubre 50.4 0.42098 36.372672
Noviembre | 62.8 0.52455444 45.321504
Diciembre | 68.2 0.56965944 49.218576
Enero 57.2 0.47777889 41.280096
Febrero 58 0.48446111 41.85744
Marzo 521 0.43517972 37.599528
Abril 42.9 0.35833417 30.960072
Mayo 66.3 0.55378917 47.847384
Junio 78.1 0.65235194 56.363208
Julio 59.6 0.49782556 43.012128

Tabla 6 Caudales por precipitacion en Saucelle. Fuente: Propia

Al igual que se ha hecho con el rio Duero, estos datos se introducen en Aquator formando una
“Time serie”, la cual se ha llamado en este caso Precipitaciones. Se trata de una serie de valores
mensuales, no diarios, ya que los datos de medicion con los que se contaban son de este tipo.
El aspecto resultante es el siguiente:
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Info | Edit
|Delete| Ix: Export v|
Mame Value
[o] 39
Interval Maonthly
Start date  08/2019
Finish date 07/2020
Data type  Flow_MIid
Created 19/08/2020 16:22
By Pablo_PC
On DESKTOP-QDIK17Q
- Time series: Precipitaciones
. 40 H LT LT T LT TT) . : Tansssansanad
0 pnemenannnnst E——
R B T - S
g
"~ 20
o 1 I I I 1
Aug/2010 Oct/2019 Dec/2019 Feb/2020 Aprf2020 Jun/2020
llustracion 28 Grdfica Time Serie Precipitaciones. Aquator. Fuente: Propia

Por dltimo, se crea un “catchment” de nombre precipitaciones, se mantiene su configuracion de
parametros estandar y se afiade esta serie temporal como guia de flujo de caudal.

ﬁ CM3 (Precipitaciones)

Properties
Parameters
- -
Variables
I Connectors

Group Mame Units V Time series
Amount Mi/d Precipitaciones (39) *~
Flow Scaling factor «Mone available >

Climate change factor <Mone available >

Rio Huebra

llustra

cion 29 Caudal de Precipitaciones. Aquator. Fuente: Propia

La ultima de las entradas de caudal que se han implementado en el proyecto es la del Rio
Huebra. Aunque tal y como se ha disefiado Saucelle | y Il no tiene ninguna relevancia, puesto
solo sirve como aliviadero del segundo salto, se ha introducido en el modelo para ser utilizado
posteriormente cuando se estudien posibilidades de mejora y su viabilidad econémica.

El proceso a seguir es idéntico al realizado con el rio Duero, obteniendo los datos del mismo
lugar y trabajandolos en Excel y Aquator de la misma manera. El resultado de todo ello es el
siguiente afluente:
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Info | Edit

Name Value
D 37
Interval Draily
Start date  01/08/2019
Finish date  16/08/2020
Data type  Flow_Mid
Created 17/08/2020 22:55

By Pablo_PC
On DESKTOP-CD1K17Q
30000 Time series: Huebra2.0
. 20000
9
=
H
* 10000
o T T . ‘\.—k A I
Aug/2019 Oct/2019 Dec/2019 Feb/2020 Apr/2020 Jun/Z020 Augf2020

llustracion 30 Time Serie Huebra. Aquator. Fuente: Propia

Se ha creado el componente Rio Huebra en la parte derecha del modelo, donde el rio sufre un
pequefio desnivel antes de unirse al Duero y continuar el agua hacia el sur. Se trata de un
componente de captacién, reconocible en color verde.

La configuracidn paramétrica del mismo es la genérica, similar a los otros dos componentes de
mismo tipo. El pardmetro de caudal se ha dejado a 0y se ha adjuntado la secuencia Huebra para
que el flujo esté regulado dia a dia.

Por ultimo, se puede comprobar en la siguiente grafica que los caudales del rio Duero y el rio
Huebra son considerablemente superiores al caudal implementado por las precipitaciones de la
zona. Esto se debe a que es una cuenca de poca superficie. Por ello, se podria considerar
despreciable este caudal y ser eliminado del modelo. Por realismo, se ha decidido dejar ya que
no ralentiza los cdlculos.

P— Time series of data type: Flow (MI/d)

150000
_ |+ M Precipitaciones
-
= |+ B Huebra2.0
< 100000 —
£ [+! @ Duera_
T

S0000

m«*w\m M M LN "
T T 1 T T T
Augf2g Qw2019 Dec/2Mg Feb/2020 Apr/2020 Juny/2020 Aug/2020

llustracion 31 Comparativa caudales. Fuente: Propia
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Presa de Saucelle

El componente de mayor relevancia en el modelo es la presa, puesto que se encarga de recoger
y distribuir el agua hacia las centrales y rio abajo. Se trata del componente “Reservoir”, el cual
ha sido nombrado Presa de Saucelle.

Este componente cuenta con tres conectores distintos, uno de ellos de entrada y otros dos de
salida. Son los siguientes:

- RVL1_IF1l. Es un conector de entrada que recoge el caudal que proviene de los
componentes Rio Dueroy Precipitaciones. El agua de llegada es almacenada en la presa.

- RV1_OF1. Es el conector principal de salida y representa la apertura de las exclusas de
la presa. Cuando el agua almacenada sobrepase el limite de capacidad, es por aqui por
donde se desagua rio abajo.

- RV1_HP1. Es el conector secundario del componente Presa de Saucelle. Es un conector
de salida que lleva el agua hacia las reservas que alimentan las centrales hidroeléctricas.
Esta configurado para que saque agua solo cuando se cumplan condiciones concretas y
siempre en los maximos caudales fijados en funcion al tamafio de las galerias de presion
en lavida real.

También es necesario establecer los limites fijos y los diferentes niveles de capacidad de la
reserva. Se considera que la capacidad maxima de la presa es de 181 hm?3, un dato que se puede
obtener de los datos de la web de Sistema Automatico de Informacion del Duero. De ese mismo
lugar se ha obtenido el dato de que la capacidad usable del embalse es de 55 hm?3, por lo que se
ha calculado el punto de almacenaje de emergencia. El aspecto final del componente es el
siguiente:

I Sctup Reservoir — O x
Key storages | Level data | Seepage
Capacit}r
181,000.00 M

100.00| 3%

Emergency storage

126,000.00 M

Initial storage

171,850.00 M

69.67 % 95.00 %

Dead storage

1362930 MI

733 %

llustracion 32 Capacidad Salto Saucelle. Aquator. Fuente: Propia
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Se ha considerado que el punto de almacenamiento del embalse a la hora de comenzar la
simulacién es de 175 hm? ya que es la media anual de la presa de Saucelle en el periodo
2019/2020. Este dato puede comprobarse en la siguiente grafica, obtenida del Sistema

Automatico de Informacién del Duero. [8]

Volumen embalsado (media del periodo = 175,63 hm3)

182,00

L [l
| |
|.Iv|||.| .m ||
\‘ I” l{ [
f

: 172,00 Ji

lpdok)
1|| “IUI

N |\|||

|

|I|n||r\|| \‘

’ |‘ |||| || |

Mov 201% Dic 2019 2020 Feb 2020 Mar 2020

Oct 2019

Abr 2020

May 2020

Jun 2020 Jul 2020

Ago 2020

llustracion 33 Volumen del embalse Saucelle. Fuente: XX

A pesar de que los datos se han introducido a través de la ventana de Setup del componente,
un tipo de ventana emergente que solo tienen las reservas de agua, algunos de los valores
introducidos se ven reflejados en la pestafia de estados de la configuracidn del componente.

Como se ve en la siguiente imagen, el valor inicial y el porcentaje que representa respecto al
valor total se muestran en este lugar tras introducirlos por otro lado. El porcentaje y el nimero
de millones de litros estan en consonancia de manera automatica, es decir, que, si se cambia el
valor de uno de ellos, el otro se corrige de manera automatica para que sea coherente. Esto
permite elegir meter el valor inicial mediante nimero de litros o porcentaje sin tener que

calcular de manera manual el otro valor.

£} RV5 (Reservoirs)
Properties Group Mame
Parameters Initial value
m Storage =
S Imitial value (%)
equences
Variables Demand saving Yesterdays level
I Connectors Cunnl
Yesterdays £
Demand

Units
MI
%

Mi/d
Mi/d

Value
171950.00
05,000
0
0.000
0.000

Ilustracion 34 Estados de la presa Saucelle. Aquator. Fuente: Propia

Para configurar la salida de agua por el conector secundario, el encargado de alimentar las
centrales hidroeléctricas, es necesario entrar en la parametrizacion del componente. Este tipo
de pieza cuenta con cinco posibles salidas, ademas de la basica que consiste en la salida rio abajo
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a través de las esclusas, entre las que se encuentra la opcidon de una salida para alimentar
turbinas de una central. Esta opcidn se representa con la linea “Hydropower target”.

Todas las opciones de salida, como la de irrigacidn o la de fliujos de compensacién, cuentan con
dos lineas de parametro que deben configurarse. Uno de ellos, cuyas unidades es Ml/d, indica
el maximo de caudal de agua que va a desviarse por esa linea. El otro, definido por un porcentaje,
marca el limite inferior de la capacidad total de la reserva para que se envie agua a esa linea. Es
decir, que si la captacion se abre cuando el nivel es superior a ese nivel y se cierra cuando es
inferior.

En esta simulacidén solo se configuran los valores referentes a la alimentacién de centrales
hidroeléctricas, mostrados en la siguiente imagen. En este caso el valor de caudal se ha pasado
alaunidad de Aquator, quedando en 40170 millones de litro al dia como mdaximo para alimentar
los dos saltos a plena potencia. El nivel de control se ha establecido en el 63%, que es el limite
del embalse en el que se encuentra dentro de su zona de uso.

Operation Can hold resource state
Control level Supply % 0.000
Refill %o 100.000
Compensation control level %o 0.000
Compensation target Mi/d 0.000
Flood drawdown control level %o 0.000
Flood drawdown target Mi/d 0,000
Hydropower control level % 63.000
Release Hydropower target Mi/d 40176.000
Irrigation control level % 0.000
Irrigation target Mi/d 0.000
Additional control level F 100,000
Additional target Mi/d 10000:0.000
Failure margin Mi/d 0.000

llustracion 35 Pardmetros Presa Saucelle. Aquator. Fuente: Propia

A pesar de que con esto seria suficiente para funcionar, surge un pequefo inconveniente y es
que, en la realidad, las centrales hidroeléctricas no funcionan el cien por cien del tiempo, tal y
como se ha demostrado en el estudio anterior. Mediante una operacidn sencilla de la capacidad
maxima de la potencia de Saucelle I y Il y los 900 GWh que se estima que genera como maximo
al afio, se concluye que la central tiene un tiempo de operacién a plena potencia de algo mas de
1700 horas por afio.

Aungque lo légico seria configurar Aquator para un funcionamiento similar, este software no
trabaja por horas como unidad minima de tiempo sino como dias. Esto provoca que haya que
realizar una estimacién de dias de trabajo a lo largo del afio y temporadas en los que la central
no esté en funcionamiento. Cdmo cada mes tiene unos dias distintos, se distribuye el afio en 13
periodos de 28 dias y un dia sobrante. Para tener un nimero de horas similar a la estimacion, se
opta por que va a entrar en servicio 6 dias de cada 28. De esta manera:

horas

6 %24 %13 = 1872
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A la hora de distribuir los dias existen varias opciones. La primera es una distribucién igualitaria
todo el afio, incluyendo los 6 dias de funcionamiento cada mes. La otra opcidén es colocar mas
dias de servicio en los periodos del afio donde es mayor el caudal de agua, pudiendo aprovechar
en mayor medida los meses donde el rio Duero baja con un mayor volumen de agua. Se ha
optado por la segunda opcién, de mayor rendimiento, dando algo de protagonismo a los
periodos de otofio y primavera y poniendo menos dias de funcionamiento en verano e invierno,
cuando las lluvias son menos comunes.

Para ello se ha creado un perfil de funcionamiento, no una serie temporal, en la que se asigna
que los dias de funcionamiento la toma de agua se produce cuando el nivel de la reserva es
superior a 63%. El resto de los dias dicho nivel es superior al 100%, de manera que es imposible
gue se cumpla la condicién. Dicho perfil queda representado en la imagen 36.

Name Value
1v] 36
Interval Daily
Data type Volume_Percent
Created  20/08/2020 13:22
By Pablo_PC
On DESKTOP-ODIKITQ

100- Profile: Centrales

60

Valume (%)

A0 -]

0 T T T T T T T T T T T
01flan 01,/Feb 01/Mar 01/Apr 01/May 01./lun 01/1ul 01/Aug 01/5ep 01/0ct 01/Mov 01/Dec

llustracion 36 Dias de suministro. Aquator. Fuente: Propia

El perfil se ha guardado con el nombre de Centrales en la carpeta de porcentajes de volumen,
pues controla la variable del volumen de embalse lleno en porcentaje. Una vez creado el perfil
correctamente se le referencia dentro de la configuracién de estados del componente de la
reserva. Se puede comprobar en la ilustracién 37 que el perfil se ha cargado en el componente
mediante la eleccidn en la pestafia adecuada.
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Group Name Units V Time series Profile

Control level 3 % ©

Max refill
Control level 4 % ©
Control level 5 % ©
Compensation control level % <MNone available> e
Compensation target Mi/d 0 [ -
Flood drawdown control level % <Mone available> . N
Flood drawdown target Mi/d 0 [ -
Hydropower contrel level % <Mone available> . Centrales (36) ~

Release Hydropower target Mi/d 0 [ -
Irrigation control level % <Mone available> . -
Irrigation target Mi/d L | ]
Additional control level % <Mone available> . O]
Additional target Mi/d LN (- »
Failure margin Mi/d — »

llustracion 37 Configuracion de servicio Saucelle. Aquator. Fuente: Propia

Reservas de servicio de Saucelle I y I

Ademas de la gran reserva de agua que es la presa de Saucelle, el sistema de centrales cuenta
con dos pequefias centrales auxiliares. Cada una de ellas se encuentra en a pocos metros de su
correspondiente central hidroeléctricay sirven para aprovisionar agua y contar con una pequefia
cantidad de ella para que el caudal que entre a turbinar sea lo mas estable posible.

Cada una de estas reservas tiene una capacidad maxima de 60.000 m? [7], es decir, 60 millones
de litros. No es necesario configurar niveles de almacenamiento de emergencia ni de nivel
muerto ya que se trata de reservas artificiales y cuentan con una capacidad bastante limitada.
La cantidad inicial, el 50% de su capacidad, ha sido elegido de manera arbitraria. La configuracion
final del componente es:

M Scetup Reservoir — O x
Key storages | Level data | Seepage
Capacity
60.00 M
100,00 %
Emergency storage Initial storage
0.00 M 30,00 MI
0.00 % 50,00 3%
Dead storage
0.00 M
0.00 3

Ilustracion 38 Capacidad reservas Saucelle | y Il.Aquator. Fuente: Propia
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Centrales de Saucelle 1 y Il

Ya que ambas centrales se configuran de igual manera, aunque con distintos parametros, se
incluyen juntas en un mismo punto. Se trata de componentes que deben incluirse dentro de un
caudal de agua, haciendo que esta pase a través de ellas para ser turbinada. Existen dos tipos
de centrales dentro de Aquator, la de rio y la de red de suministro. Para este modelo se ha
optado por la primera de las opciones, ya que son centrales alimentadas con agua de un rio
natural, no estan dentro de la red de suministro de ningin grupo residencial.

Una vez colocadas en el lugar adecuado en el modelo y conectados ambos extremos, se
nombran Saucelle | y Saucelle Il para que sean facilmente reconocibles en los menus y las
graficas que se empleen tras la ejecucion del modelo.

La configuraciéon de pardmetros de estos componentes es sencilla, siendo lo principal las
pestafias de generacion de energia y de ingresos. En el primer apartido, el energético, se
introduce cuanta energia en MWh se produce por cada millén de litros de caudal que entran en
la central. Este dato se obtiene con facilidad teniendo en cuenta los caudales maximos y la
potencia generada maxima de cada central, informacion ya recogida en puntos anteriores del
estudio.

Para hacer correctamente el cdlculo es importante convertir los caudales maximos expuestos
anteriormente de m3/s a Ml/d. En este caso se ha asignado la posicidn en el “setup order” para
dar prioridad a la toma de agua para energia respecto al resto de movimientos de caudal que se
realizan en la reserva de agua. Las configuraciones finales quedan reflejadas en ambos
imagenes.

£ HG2 (Saucelle )

Properties Group Mame Units v Value
Parameters Model object Setup order 1
i:-ﬂ:;lr';es Fire events
I' Cannectors Options Emabled
Animate on ]
Generation  Energy per Ml MWh 0.012
Max flow Mi/d 21168.000
Income Unit income 2/MI 0.00
Weighting 1

Ilustracion 39 Pardmetros de Saucelle I. Aquator. Fuente: Propia
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13 HG3 (Saucelle I

Froperties Group Name Units v Value
Parameters Model object Setup order 1
3:3:;;225 Fire events
' Connectors Options Enabled
Animate on ]
Generation  Energy per MI MWh 0.015
Max flow Mi/d 15008.000
Income Unit income B/M| 0.00
Weighting 1

llustracion 40 Pardmetros de Saucelle Il. Aquator. Fuente: Propia

Galerias de presion

Galerias de presion es el nombre que se le ha dado a un componente necesario para poder sacar
las dos tuberias que alimentan ambos saltos. Esta pieza se encarga de diversificar el flujo de agua
en dos galerias, una para cada uno de las centrales hidroeléctricas.

Aungque esto se podria realizar mediante dos salidas de la reserva, una opcidn mas cercana ala
realidad, implicaria tener que configurar por duplicado los caudales maximos y las situaciones
en las que se cumplan las condiciones de trabajo. Ademas habria que tener en consideracién la
opcidn de que solo una de las centrales funcionase y la otra no. Todo esto implicaria configurar
condiciones de uso para optimizar el proceso y, aunque posible, implicaria mucho trabajo para
un modelo tan sencillo como este, que apenas sobrepasa los diez componentes.

Se ha optado por configurar por pardmetro, como se puede ver en la ilustracion 41, que divida
a partes iguales el agua que circula a través de la bifurcacion, puesto que los caudales éptimos
de ambas centrales son muy similares.

ﬁ DV1 (Galerias de presion)
Properties Group Name Units v Value
Fammet 5 Model object  Setup order 1
Variables i
I" Connectors Fire events
Options Enabled
Animate on ]
Start threshold Mi/d 0.000
Transfer rate % 50.000
Rule
Transfer maximum Mi/d 0.000
Enforce maximum ]
Report status . Warning -
Rule not obeyed
Accuracy criterion Miyd 1.000

llustracion 41 Galerias de presion
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Canales de agua

Ademas de servir de conducto entre los distintos componentes, estos componentes pueden
configurarse para anadir perdidas o ganancias de caudal y aifadir tiempos de circulacién. Como
se trata de un modelo pequeiio geograficamente hablando, apenas unos kildmetros de
recorrido, se ha dejado configurado de manera estdndar, sin ningun tipo de influencia en los
flujos de caudal.

Rio abajo

Se ha incluido el componente “termination” al final del modelo para que cierre el circuito de
agua, ya que en la simulacidn no se permite tener ninguin conector sin conectar. Su tnica funcién
es servir de salida al caudal tras pasar por ambas centrales o a través de las esclusas de la presa.

8.5.4 Simulacién. Agquator.

Cdémo se busca estudiar el rendimiento energético de la central, la simulacién realizada va a
tener la duracién de un afio. Sin embargo, dado que los datos con los que se cuenta no incluyen
algunos meses de 2019, por alguna razén que no se especifican en la web de la que se han
extraido los datos, se opta por simular desde Agosto de 2019 hasta el mes de Agosto de 2020.

Schematic | Off *| Start [01Aug2019 = &= P Run M| Runto 1> Step
Progress | Daily = | Finish |01 Aug 2020 = |&p
RunTo |01 O0ct 2019 =
Animation Dates P Run P

llustracion 42 Tiempo de simulacién. Aquator. Fuente: Propia

Antes de lanzar la simulacién es necesario configurar las graficas que van a crearse. Se disefian
mediante la opcién “Charts” y podran accederse a ellas mediante el esquema de arbol de la
izquierda de la pantalla una vez termine la simulacién. Estas son las gréficas elegidas para este
caso de estudio:

- Grafica A. Comparativa de caudales de entrada en el modelo. Incluye el flujo de agua de
las captaciones Rio Duero, Rio Huebra y Precipitaciones.

- Gréfica B. Nivel de almacenamiento de la Reserva Presa de Saucelle.

- Gréfica C. Comparativa de caudal de entrada de las centrales hidroeléctricas. Incluye el
caudal de las galerias de Saucelle | y Saucelle Il.

- Grafica D. Comparativa de generacién energética de las centrales Saucelle | y Saucelle
Il.

- Grafica F. Comparativa de volumen almacenado en las reservas de agua de Saucelle | y
Saucelle Il.

- Grafica G. Comparativa del estado de almacenamiento de la reserva Saucelle y el caudal
vertido por las esclusas rio abajo a través del componente Esclusas Saucelle.
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¥ Setup charts
Cwerview | Setup
Chart Object
CM1 (Rio Duero)
A: Chart A CM2 (Rio Huebra)
CM3 (Precipitacicnes)
B: Chart B RV5 (Presa de Saucelle)
RR18 (Galeria Saucelle Il
C: Chart C .
RR19 (Galeria Saucelle [)
HG2 (Saucelle I)
D: Chart D
HG3 (Saucelle II)
RV2 (Reserva Saucelle II)
F: Chart F
RV3 (Reserva Saucelle [}
RR25 (Esclusas Saucelle)
G: Chart G
RV5 (Presa de Saucelle)

Group
QOutflow
Qutflow
Qutflow
Storage
Inflow
Inflow
Generator
Generator
Storage
Storage
Inflow

Storage

MName Style
Met
Net
Net
Calculated
Net
Net

Legend

Energy
Energy
Calculated (35)
Calculated (3%)
Net
Calculated

llustracion 43 Listado de grdficas. Aquator. Fuente: Propia

8.5.5 Resultados y graficas. Aquator.

Tras realizarse la simulacion se genera un archivo que contiene toda la informacion de la
simulacién. Ahi se puede comprobar que no ha habido incidencias y que la simulacion se ha

terminado con éxito. El caso de estudio realizado se ha completado con cero errores.

Dada la capacidad de gestiéon de datos de Aquator, disefiado para enormes modelos que
incluyen redes de agua compleja, la simulacion de la central de Saucelle se ha completado en
apenas un segundo. Cada dia simulado, que incluye un movimiento de agua en cada
componente, se simula en 3 microsegundos. Estos datos aparecen en el registro, como se ve en

la imagen 44.

25 Model

30 Run mode = Synchronous/Progress=Daily

31 Bun length = 367 days

32 Constraints dropped = 367 days

33 Elapsed time = 1.2 secs (00:00:01)

34 Execution time = 1.1 secs (00:00:01)

35 Time per day = 3.0 msec

36 Model speed = 334.9 days/sec

37

38 Total added = B986373.1 M1 (awverage = 19036.44 M1l/d)
35 Toctal remowved = 7043760.0 M1 (average = 19%192.81 M1/d)
Q Total stored = —=57386.9 ML (average = -156.37 M1l/d)
41 Tectal lost = 0.0 Ml (awverage = 0.00 M1l/d)

42 Toctal cost = 0.0 ¥ (everage = 0.00 ®/d)

43 Total demands = 0.0 M1 (average = 0.00 ML/d)

44 Releases requested = 0.0 M1 (awverage = 0.00 M1/d)
5

ig Days warning level = 0

47 Days failure lewvel = 0

43 Days error lewvel =0

llustracion 44 Log de Aquator. Fuente: Propia
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En el diagrama lateral del modelo aparecen generadas las tablas que se configuran antes de
llevar a cabo la simulacién. La primera de ellas muestra los tres caudales de agua que se han
implementado al modelo.

Cémo se puede ver a simple vista, el caudal del Rio Duero es muy superior en cualquier otro
momento del afio a las precipitaciones e incluso al Rio Huebra. No se trata de un caudal para
nada uniforme, ya que tiene grandes picos sobretodo en los periodos de invierno, cuando las
precipitaciones son abundantes, y primavera, cuando tienen lugar los deshielos de zonas de
alta montana.

Este tipo de grafica permite intuir que los momentos de mayor generacién energética seran en
esas épocas del afio, pero también sera cudndo mas necesario es controlar el nivel del embalse
para evitar que el agua almacenada suba demasiado.

A continuacion se pueden ver las graficas 46, 47 y 48, que detallan los caudales registrados, el

nivel de almacenamiento del embalse y el caudal de evacuacién y la potencia generada en las
respectivas centrales.
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Chart A

170000

160000

150000

140000

120000

120000

110000

100000

20000 ¥ B CM1.0utflow.Net

1 M CM2.Outflow.Net
0000 1 W CM3.Outflow.Net

T0000

60000

50000
40000

30000

01/Aug/2019 01/0ct/2019 01/Dec/2019 01/Feb/2020 01/4pr/2020 01/Jun/2020 01/Aug/2020

llustracion 45 Grdfica de caudales. Aquator. Fuente: Propia
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Chart G

W RRZ5.Inflow.Net

B RV5.Storage Calculated

L

A

100000

T T e A
o1 8 8 =] g 8 3 8 =1 o 8 8 8 8 g 8 3 8
€ £ & & F & & £ =2 & & & & @ L

01/Aug2020

01/ Jun/2020

01/Ap7/2020

01/Feb/2020

01/Dec/201%

01/Cct/2018

01/Aug/2018

llustracion 46 Grdfica de embalse y esclusa. Aquator. Fuente: Propia
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Chart D

T VN i

260+

2204

200

180+

160+
[¥| @ HG2.Generator.Energy

|1 M HG3.Generator.Energy
140

120

100+

20+

60

40+

204

o T T T T 1
01/Aug/2019 01,/0ct/2019 01/Dec/2019 01/Feby/2020 01/Apr/2020 01/ Juny/2020 01/Aug/2020

llustracion 47 Grdfica de generacion energética. Aquator. Fuente: Propia
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En la gréfica anterior, ilustracién 45, se observa la cantidad de agua almacenada en el embalse
de Saucelle en linea de puntos negros y la cantidad de agua que se deja correr rio abajo en linea
continua roja.

Con relacion al embalse, se puede observar que el nivel tiene una serie de picos mas o menos
de manera regular. Esto se debe a que el embalse se llena hasta alcanzar su limite, y después
desciende hasta el nivel de emergencia cada vez que se toma agua para turbinar en las centrales.
Como sigue entrando agua desde el Rio Duero mientras este proceso tiene lugar, la bajada de
nivel no es siempre similar, sino que se acentla cuando coincide con periodos de poco caudal.
Por ejemplo, durante los meses de diciembre y enero no se alcanza el nivel de emergencia en
ningun momento, algo que ocurre durante el periodo de verano.

Cuando coinciden periodos de caudal alto y no se turbina el agua, el nivel del embalse aumenta
hasta alcanzar su tope, los 180 hm?. En ese momento es necesario vaciar volumen acumulado
rio abajo. Esta agua no pasa por las turbinas, por lo que se pierde su energia contenida y es
desaprovechada. En la gréfica puede ver como estos momentos coinciden temporalmente con
cuando el embalse esta completamente lleno.

En la gréfica de la generacion energética, ilustracidn 48, puede verse que las bajadas de nivel del
embalse coinciden con los puntos en los que se genera potencia eléctrica.

En dicha gréfica también es posible analizar otros detalles. Por un lado, se ve que la potencia
generada en Saucelle Il es mayor que la de Saucelle I. Esto es ldgico ya que se trata de un salto
de mayor capacidad y de tecnologia mds moderna, por lo que su funcionamiento estd mas
optimizado.

En los periodos en los que el caudal de Duero es abundante se ve que se llega al rendimiento
maximo de ambas centrales, incluso sobra agua, pero no ocurre lo mismo cuando el caudal es
bajo, dando a periodos de trabajo donde no se alcanza la potencia maxima durante apenas un
dia o dos.

Mediante la herramienta “Results” de Aquator se pueden extraer en formato Excel los valores
de las variables que interese analizar, que aparece de la siguiente manera:

¥ Export - O X
|X3

Title |@ 21-08-2020 10:31:54 1
Excel

[]Select [] Show Component Names @) Tabulaste () Tabulate and plot

HG2.Generator.Energy

[] HG3.0Operation Status level

[] HG2 Flow.Met

HG3.Generator. Energy

[] Model.Total 5tored

[] Madel.Total.Leaked

[] Model.Total.Added

[] Madel.Total.Removed

[] Model.Total.Lost

[] Model.Tatal.Cast

[] Madel Water balance.Amaount
[] Model.Natifications.Failures

Ilustracion 48 Results Aquator. Fuente: Propia
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Al seleccionar las variables de potencia energética generado, se crea una hoja de Excel con el
siguiente aspecto.

B2 - I

A B C D
1
2
2 Type Energy Energy
4 Units Mwh MWh
] MName HG2.Generator.Energy HG3.Generator.Energy
6 03/Sep/2019 0 2
7 04/Sep/2019'0 0
8 05/Sep/2019 0 2
9 06/Sep/2019'0 0
10 07/Sep/2019 0 2
11 08/Sep/2019'0 0
12 09/Sep/2019 240.696 285.12
13 10/Sep/2019 217.267032624 "271.58379078
14 11/Sep/2019 74.571432624 '93.21429078
15 12/Sep/2019 91.263912624 "114.07989078
16 13/Sep/2019 123.484632624 "154.35579078
17 14/Sep/2019 49.249752624 ’'51.5621907800001
18 15/sep/2019 0 2
19 16/Sep /20190 0
20 17/sep/2019 0 2
21 18/Sep /20190 0
22 19/5ep/2019 0 2
- mnten o tnnan’ A

llustracion 49 Excel de resultados. Fuente: Propia

Los datos son de la potencia generada cada dia. Se puede observar en el ejemplo que el 9 de
Septiembre del 2019 se lograria una potencia maxima, 525 MW entre ambos saltos. Para
obtener la energia generada es necesario multiplicarlo por el nimero de horas, es decir 24.

MWh GWh
(12184.84 + 14688.87) * 24 = 644968.991 —— = 644.98 ——
afio afio

8.5.6 Anadlisis de resultados

Para comparar los resultados obtenidos con Aquator, lo primero que debe hacerse es comparar
con los obtenidos mediante el otro método empleado en este estudio.

Meétodo numérico Aquator

637.45 GWh/afio 644.98 GWh/afno
Tabla 7 Resultado Aquator
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El error entre ambos valores es del 1,16%, por lo que se considera un resultado muy similary se
puede aceptar su validez, suponiendo que el método numérico sea correcto. Aunque no se tiene
el dato de generacion de los anos 2019 y 2020, se puede estimar que se trata de un valor
bastante posible.

Por un lado, los afios de mayor potencia de Saucelle se ha llegado a los 900 GWh, por lo que
tener un valor mas bajo pero de una misma magnitud le da verosimilitud al resultado. Ademas,
como se ha comprobado anteriormente mediante que las lluvias han sido menores a la media,
por lo que estd en consonancia con los resultados obtenidos.

Otro punto a favor de confiar en la validez del resultado es haber obtenido un resultado tan
similar empleando dos métodos claramente tan distintos. En la resolucion numérica se ha
calculado el caudal medio mediante una aproximacion de la cuenca hidrografica del Duero,
mientras que en el método con Aquator se han tomado valores medidos en el propio rio por un
sistema de vigilancia.

A la hora de calcular la potencia generada también se emplean métodos distintos, ya que en el
numérico se hace en base al potencial de agua en cualquier turbina, una aproximacion genérica,
y en Aquator se evalla la energia obtenida en funcidn de los caudales y potencia generada
maxima de la central real. Por todo ello se considera que el resultado obtenido es valido.

8.6 Estudio de posibles mejoras. Aquator.

Al igual que para realizar un estudio energético de la central, el software Aquator es una
herramienta valida para simular casos que no sean reales y estudiar su viabilidad, tanto a nivel
econdémico como energético. A continuacién, se reflejan un par de supuestos y sus
correspondientes estudios a modo de muestra.

Mejora: La presa del rio Huebra

El primero de los casos que se van a estudiar es la construccidon de una presa en el Rio Huebra,
a apenas un centenar de metros de distancia de Saucelle Il. Esta idea no es una suposicidn
descabellada, ya que se trata de una decisién que se proyectd hace afios, pero nunca se llevd a
cabo.

La idea que se proyectd era una presa de tipo arco-gravedad, con 68 metros de altura maxima
sobre los cimientos, que creara un embalse con la misma cota de maximo nivel normal que el
de Saucelle y tendria unas capacidades utiles de 8,3 hm3. Dicho embalse estaria conectado por
medio de una tuberia a la galeria de presion de Saucelle Il, unos metros por encima de la entrada
alareserva. En la siguiente imagen se puede ver un plano de la idea que se queria implementar:
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llustracion 50 Plano Saucelle -Huebra. Fuente: http://bioducto.blogspot.com

Para simular esta situacion, se ha afadido al modelo ya utilizado una nueva reserva, llamada
Reserva de Huebra, y se ha conectado mediante un canal con la reserva de Saucelle Il, imitando
lo que se puede observar en el modelo.

La capacidad maxima y aprovechable del embalse es la que se contempld en el disefio original.
[5y 7] Aligual que en el caso anterior, se ha tenido que diseiar un perfil de funcionamiento para
regular las horas de uso de la central de Saucelle Il y se ha afiadido dicho perfil a la toma de agua
de la nueva reserva, con la siguiente configuracion:

I Setup Reservoir — O *

Key storages | Level data | Seepage

Capacity
20,000.00 M

100.00| %

Emergency storage

823529 MI

Initial storage
18,00000 M

4118 % 9000 %

Dead storage
200000 MI

10,00 %

llustracion 51 Embalse de Huebra. Aquator. Fuente: Propia

A continuacion, se presentan las imagenes 52,53 y 54. La primera es una imagen del modelo
con ambos embalses. Las graficas muestran el volumen embalsado y el caudal de salida de Ia
nueva presa.
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llustracion 52 Modelo Presa Huebra. Aquator. Fuente: Propia
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Volumen embalsado - Presa Huebra
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llustracion 53 Grdfica volumen Huebra. Aquator. Fuente: Propia
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s2om0 Caudales de salida - Presa Huebra
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llustracion 54 Caudales Huebra. Aquator. Fuente: Propia
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Una vez realizada la simulacién, se estudian los resultados de generacion energética en
comparacion con el modelo que no cuenta con la mejora. Estos son los resultados:

Energia producida Saucelle | 644,98 GWh/afio
Energia producida Saucelle — Huebra | 653,3 GWh/afio
Aumento de produccién @ 8,38 GWh/afio

Tabla 8 Resultados mejora 1

Aunque se podria realizar todo un caso de estudio sobre los costes de construccion de la presa
del rio huebra, no es algo que se contemple en este trabajo, pues solo se busca ejemplificar un
supuesto caso de mejora.

Para la construccion de la presa, los datos se han tomado de un estudio de costes de un embalse
de capacidad similar pero distinta localizacién. Los costes se han supuesto en base a un estudio
de costes de presas. [11]

Para cuantificar los beneficios, se considera que se vende la energia al precio estimado del
mercado de este afo.

2017 2018 2019 s
adeagrte
Precio estimado del mercado (£/MWh) 42 B4 41.54 4187 52 .00
L52 (eMWh) 49.81 48 30 48.68 60,00
LS1 (€/MWh) 46,33 44 92 4528 586,00
LI1 (EMWh) 30,35 38,16 38 46 48,00
LI2 (EMWHh) 3587 34,78 35,06 44,00
llustracion 55 Precio medio de mercado 2020
La tabla resultante de costes y beneficios es la siguiente:
Coste fijo Coste anual
Acondicionamiento de Cuenca @ 4.700.000 €
Construccion de presa | 18.672.260 €
Costes de operacion 60.000 €/Afio
Venta de energia 435.760 Afio

Por ello, los costes de inversidn inicial son de 23.372.260 € y tiene unos costes anuales de 60.000
€. Ignorando algunas variables como ayudas y subvenciones, con un calculo de rentabilidad se
comprueba que el proyecto no comienza a dar beneficios hasta pasados 62 afios de su puesta
en marcha. Estos es un plazo inasumible para el propietario, ya que supera el tiempo de
operacion de la presa, que no suele ser superior a los 50 afios de servicio.

Por todo ello, se llega a la conclusidon de que no es una mejora viable la construccion de una

presa en el rio Huebra, principalmente por su bajo caudal y su poca aportacion a la generacion
energética.
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Mejora: Ampliacion del embalse de Saucelle

La siguiente mejora que se propone a estudio es una ampliacién de la capacidad del embalse de
Saucelle. Dado el gran caudal del Rio Duero, parte de su agua no es posible almacenarla para
turbinar, por lo que se pierde su potencial energético.

Realizando una estimacidn similar a la de la mejora anterior, obteniendo el dato de que cada 10
hm?3 de mejora tienen como coste 13.500.000€ [11], se va a simular una ampliacién del embalse
de Saucelle del 50%. Esta es la nueva configuracién del componente que simula el embalse.

I Setup Reservoir - O et
Key storages | Level data | Seepage
271,00000 M

100.00| %

Emergency storage

18865183 MI

Initial storage

25745000 Ml

69.61 % 9300 %

Dead storage

2040630 M

753 %

llustracion 56 Mejora embalse Saucelle. Aquator. Fuente: Propia

La implementacién de un embalse de mayor capacidad deberia permitir guardar agua en las
épocas de mayor caudal, usdandola en momento de carencia de agua. En el modelo sin mejora
ya se comprobd que en bastantes momentos del afio era necesario desaguar el embalse sin
poder pasar dicha agua por turbinas, puesto que habia demasiado caudal y amenazaba con subir
demasiado el nivel del agua.

El resto de la simulacidon se ha realizado sin cambiar ninguno de los parametros, ya que todo lo

demas permanece sin alteraciones en la suposicién de mejora. En la siguiente grafica se muestra
la nueva potencia generada.
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Generacion de potencia
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llustracion 57 Generacion con mejora de embalse. Aquator. Fuente: Propia
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Una vez obtenida la grafica del nuevo rendimiento energético, se sigue el mismo método ya
explicado para obtener la energia generada anualmente.

Energia producida Saucelle | 644,98 GWh/afio
Energia producida Saucelle — Huebra | 730,7 GWh/afio
Aumento de produccion @ 86,28 GWh/afio

Tabla 9 Resultados mejora 2

La tabla resultante de costes y beneficios es la siguiente:

Coste fijo Coste anual
Mejora del embalse | 121.500.000 €
Venta de energia 4.486.975 €/Afio

Con estos datos, se puede calcular de manera sencilla que el proyecto serd amortizado en 27
afios. Aunque es mucho tiempo, entra dentro de los 50 afios que se suelen contemplar para el
periodo de funcionamiento. En ese periodo de tiempo los beneficios que reportarian la mejora
son de 103.200.000 £.

Por todo ello, se considera que se trata de una inversion provechosa y se deberia considerar
positivamente esta mejora.
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9. Diagrama de Gantt
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Descripcion de componentes
Graficas v analizadores
HRedaccion de la memaoria
Introduccion a la memoria
Objetivos v alcance
Estado del arte
Metodologia
Conclusiones
Maguetacion de la memaoria

Revision

Duracion|inicio

G2dias
Tdias
12horas
12horas
18horas
ndia
Tdias
12horas
18horas
Ghoras
Ghoras
19dias
12horas
12horas
42horas
12horas
J6horas
15dias
18horas
J0horas
J0horas
12horas
48dias
Ghoras
fihoras
12horas
24horas
12horas
18horas

Ghoras

10/06/2020
10/06/2020
10/06/2020
11/06/2020
15/06/2020
17/06/2020
17/06/2020
17/06/2020
18/06/2020
23/06/2020
23/06/2020
29/06/2020
20/06/2020
01/07/2020
02/07/2020
09/07/2020
13/07/2020
17/07/2020
17/07/2020
22/07/2020
27/07/2020
31/07/2020
24/06/2020
24/06/2020
25/06/2020
26/06/2020
04/08/2020
07/08/2020
10/08/2020
12/08/2020

Fin

13/08/2020
17/06/2020
11/06/2020
12/06/2020
17/06/2020
17/06/2020
24/06/2020
18/06/2020
22/06/2020
23/06/2020
24/06/2020
17/07/2020
30/06/2020
02/07/2020
09/07/2020
13/07/2020
17/07/2020
03/08/2020
21/07/2020
27/07/2020
31/07/2020
03/08/2020
13/08/2020
25/06/2020
25/06/2020
29/06/2020
06/08/2020
10/08/2020
12/08/2020
13/08/2020

Predecesoras

10
26

13
14
15
16

12
19
20
21

24
25
22
27
28
29

Tabla 10 Etapas del trabajo
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llustracion 58 Diagrama de Gantt




10. Presupuesto

En este apartado del trabajo se muestra el presupuesto del proyecto realizado. Para su

obtencidn se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Para obtener el coste de mano de obra se ha contado el trabajo realizado como si
estuviera llevado a cabo por un ingeniero junior. Las horas de tutoria llevadas a cabo

por Natalia Alegria se contabilizan como un ingeniero senior.

- Dado que se cuenta con una licencia académica de Aquator, no se han incluido costes

de software en el presupuesto. Si se ha incluido una licencia de Office para el uso de

Excel y Word, asi como el coste de un ordenador de gama media portatil.

Concepto Cant
Estudio de Aquator
Realizacion del caso
Elaboracion del manual
Redaccion de memoria
Tutorias de seguimiento
Revision de la memoria
Licencia de Office
Ordenador
Total

84
114
90
84

12

Unidad €/unidad

horas 30
horas 30
horas 30
horas 30
horas 60
horas 60
unidad 99
unidad 600

El coste total del proyecto queda valorado en 13.059 euros.

€

2.520
3.420
2.700
2.520
480
720

99

600
13.059
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11. Conclusiones

Las sensaciones tras concluir el trabajo son agridulces, puesto que se han cumplido los objetivos
propuestos en su inicio y por ello se puede considerar un éxito, pero han surgido problemas
imprevistos durante su realizacién, lo cual enturbia el resultado.

A la hora de realizar el caso de la central de Saucelle | y Il se ha demostrado que Aquator XV es
una opcién viable a la hora de calcular la energia generada en una central hidroeléctrica. Al
comparar los resultados con los calculos manuales daban muy similares, lo cual permite asumir
que son correctos.

Compardandolos con el rendimiento reflejado en documentos oficiales otros afios, se observa
gue ambos resultados han sido menores de manera significativa, pero se puede deber a que ha
sido un afo de pocas precipitaciones, como se ha visto en este mismo trabajo.

A pesar de la validez de los resultados, el programa Aquator ha resultado ser mds complicado
de usar de lo que se preveia. No por su complejidad, sino por diferentes errores y fallos que han
surgido al usarlo.

Algunos de estos errores han sido resueltos, como los ocasionados por la incompatibilidad del
programa con sistemas operativos en castellano. Aunque cambiar el sistema operativo, a inglés
y con hora inglesa arregla el problema, tal y como se detalla exhaustivamente en la guia de
usuario desarrollada en este trabajo, es una complicacién que no deberia darse y que puede
traer problemas de compatibilidad con otros programas que se usen al mismo tiempo.

Las discrepancias por idioma, como los diferentes signos de puntuacién y la diferente forma de
anotar las fechas, crean complicaciones a la hora de importar y exportar los datos, obligando a
hacer trabajo adicional en Excel dando formato a los valores de entrada y de salida.

Por suerte, Aquator cuenta con un excelente servicio de soporte técnico mediante consultas por
email que ha ayudado a corregir en la medida de lo posible estos errores de su programa.

Por otro lado, y como apunte positivo, Aquator ha resultado ser un programa de uso facil e
intuitivo una vez que se conocen los principales elementos que componen los modelos. Cuenta
con una cantidad enorme de opciones que permiten parametrizar al detalle, pero se puede
operar de manera rdpida y sencilla dejando la parametrizacién por defecto que traen los
distintos componentes.

Esto hace que el programa pueda emplearse de manera sencilla si el usuario quiere una red
pequefia o que se modele al detalle redes complejas llenas de variables si es lo que se necesita.
El manual de usuario desarrollado en este trabajo sirve como punto de partida al uso de Aquator
XV, pero deja muchas posibilidades abiertas que podrian ser ampliadas en otros trabajos.
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Anexo |: Manual de usuario Aquator XV

A continuacién, se incluye un anexo que contiene el manual de usuario de Aquator XV
desarrollado a lo largo de la realizacién de este trabajo. Se le ha dado aspecto y maquetacién
independiente, emulando el aspecto que tendria un manual independiente creado para dicho
programa, no como parte de un trabajo mas grande.
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1. Introduccion

1.1 Coémo usar este manual

Este manual estd destinado a brindar informacién bdsica sobre el uso de AquatorXV, incluyendo
una detallada descripcion de los objetos (componentes, grupos, licencias, etc.) que pueden
utilizarse en un modelo de recurso hidrico AquatorXV, y como ejecutar modelos, extraer e
interpretar resultados y diagnosticar problemas.

Se trata de una guia sencilla y directa, que presenta las bases de Aquator pero que no presenta
la totalidad de sus funciones. Para ello existe la guia desarrollada por Oxford Scientific Software
Ltd, la cual desgrana a lo largo de sus casi 300 pdaginas todos los aspectos técnicos del programa
gue han creado.

La guia viene separada en distintos capitulos, cada uno de ellos contiene un aspecto distinto del
programa y puede contar con una distribucion de subcapitulos para que sea mas facil de buscar
en ella.

En esta breve introduccidn se trata cémo llevar a cabo la instalacion del programa Aquator XV y
como debe gestionarse la licencia, ademas de enumerar las capacidades y ventajas de uso de
dicho programa.

En el segundo apartado se resume la creacion y gestion de los modelos empleados por Aquator,
exponiendo las distintas opciones de gestion de archivos y bases de datos.

A continuacion, se aclaran los distintos menus que forman la interfaz de usuario, mostrando las
distintas opciones que presentan y detallando el uso de cada uno.

Los siguientes capitulos de esta guia de usuario estan dedicados a diferentes aspectos de la
modelizacion de sistemas de aguas mediante Aquator. Se muestran los diferentes tipos de
entradas de datos que utiliza el programa, como series temporales o perfiles, asi como se
muestra el uso de herramientas y sistemas de control.

Se detallan uno por uno los distintos componentes que se pueden incluir dentro del modelo,
centrandose en detallar aquellos cuyo es mas comun y dando unas pinceladas por los
componentes mas especificos.

En los ultimos capitulos que componen esta guia se explican las diferentes opciones que
presenta Aquator XV para analizar los sistemas una vez terminada la simulacién del proyecto.

Se detalla el uso de graficas como forma de visualizacidn de los datos y la exportacion de datos
en forma de tabla de Excel. También se presenta un resumen de los distintos modelos de analisis
automaticos incluidos en el programa.

Por ultimo, se cuentan con un anexo, una guia de errores y problemas con el programa mas
comunes y cdmo corregirlo.

Se ha dejado completamente fuera de la guia el uso de Microsoft® Visual Basic for Applications®
(VBA) como herramienta de personalizacion de los componentes y modelos de Aquator XV.
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1.2 Caracteristicas de Aquator XV

El sistema de modelado de recursos hidricos Aquator ha sido utilizado por las principales
empresas, consultores y agencias reguladoras desde su primer lanzamiento en2001. Este
manual es una guia del usuario de AquatorXV, la ultima versidn de este programa. Se realiz6 el
cambio de nombre (Aquator a AquatorXV) para enfatizar que el lanzamiento de 2016 (version
5.0) consisten en una reinvencién del sistema anterior.

AquatorXV proporciona un motor de simulacidon y optimizacién disefiado para producir
soluciones dptimas al problema de satisfacer la demanda de agua de toda clase de redes, tanto
de suministro en centros urbanos como agricultura y empresas. La simulacion incluye el
modelado de muchas restricciones del mundo real para satisfacer la demanda, como capacidad,
flujo limites y licencias.

Aguator es una de las soluciones mds avanzadas disponibles para modelar recursos hidricos y
proporciona herramientas profesionales para la planificacién de estos recursos, de manera
acorde a la realidad. Las principales caracteristicas de este software son las siguientes:

- Basado en componentes. Aquator es un programa de modelado basado en
componentes. Un modelo AquatorXV es construido a partir de componentes que se
colocan en una representacidon esquematica del sistema y luego se unen, utilizando un
sistema intuitivo para el usuario. Estos componentes encapsulan las reglas operativas
que rigen su uso.

- Personalizable. AquatorXV es personalizable. Incorpora la herramienta de
personalizacién Microsoft® Visual Basic® para aplicaciones (VBA), la misma tecnologia
utilizada en el conjunto de aplicaciones de Microsoft Office.

- Extensible. El sistema de componentes AquatorXV es extensible. Un kit de desarrollo de
software (SDK) puede estar disponible para que los desarrolladores de terceros
agreguen mas componentes.

- Cooperativo. La propia aplicacion AquatorXV se puede utilizar como un tipo de
componente. porPor ejemplo, los modelos de recursos hidricos se pueden ejecutary los
resultados se pueden recuperar de AquatorXV mientras trabaja dentro de Microsoft®
Excel®.

- Optimizador. AquatorXV busca la "mejor" solucién, donde "mejor" significa "mas
barato" o "mejor" estado del recurso ". Se realiza un analisis global donde se calculan
todos los movimientos de agua para satisfacer la demanda y se evaldan
simultdneamente. La ventaja es que este analisis global previene completamente fallos
falsos sin ningln esfuerzo adicional por parte del modelador.

- Compatible con la nube. AquatorXV se puede utilizar para ejecutar modelos en la nube,
es decir, emplearse de forma casi ilimitada en un amplio nimero de ordenadores
remotos simultdneamente.
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1.3 Instalacion

1.3.1  Adquirir el programa

Para descargar el programa el primer paso es entrar en la web http://www.oxscisoft.com/, la
web de Water Resources Modelling Software by Hydro-Logic Services (International). Para poder
acceder a la zona de descargas es necesario contar con un usuario registrado en la web, que
debe ser dado por los creadores del sitio web. Para solicitar un usuario de acceso y una licencia
de Aquator XV se puede contactar mediante el formulario de la pagina en la pestafia Contact us
[Imagen 1].

Contact us

If you are a registered Aquator user with a support guestion, please go to User log
in and on the Summary page you will find the correct Contact email address for

sending support questions.

Otherwise please use the buttons below to contact us about Aquator. Your enquiry
will be directed to the appropriate members of the Aquator team. Please see our

Privacy policy for information on use of personal data.

Sales enquiry (including Academic licences) [ Sales enquiry |
Technical enquiry (including Genetic Algorithms) | Technical enquiry |
Training enquiry | Training enquiry |

Imagen 1Contact us

Para solicitar una licencia, tanto gratuita en caso de ser una licencia académica, como una
licencia de pago, se debe seleccionar la opcién Sales enquiry. Alli, en el menu desplegable
[Imagen 2], se debe rellenar los puntos marcados con un asterisco y exponer la peticién en el
apartado Information required.

Information Request Form

If you would like more information please complete the form below and we will get

back to you.

Subject Contact page - Sales enquiry
Name *
Title

Company

Address

Email

Imagen 2 Information Request Form
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Una vez se acepte la peticidn, se recibe un correo en el que se detalla el nombre de usuarioy
la clave para iniciar sesién. Para iniciar sesién hay que hacer click en la opcién User log in de la
web y poner los datos recibidos. En dicho menu [Imagen 3] también es posible recuperar la
contrasefia del usuario solicitando que sea reenviada al email.

Aquator - User support
Login

This page is for access to the web pages dedicated to registered Aquator users. You
can only log in if Oxford Scientific Software has issued you a User name and your

user account has not expired.

User name
Password
|Log In|

Recover password

If you are a first-time user or you have forgotten your password, please type your

User name in the box below and click on the Submit button.

Obtain your password by email

User name

|Submit]|

Imagen 3 User support

Una vez dentro se cuenta con una barra lateral que presenta las diferentes opciones de menu
para el usuario. Las dos mas relevantes son Summary, donde aparecen los datos de registro,
tales como nombre, email, etc.

En este apartado es posible ver el nimero de licencias otorgadas a dicha cuenta de usuario y
cuantas de ellas han sido ya activadas. Aquator es un programa que solo puede ejecutarse en
un unico dispositivo por licencia. No se puede emplear una misma licencia en dos ordenadores
distintos.

En este lugar también es posible cambiar la contrasefia del usuario mediante el botén Change
details and password.

La segunda relevante es la opcién de Download [Imagen 4], el lugar desde el que se pueden
descargar los archivos de instalacién de las diferentes versiones de Aquator. Es posible descargar
dichos archivos aunque no se cuente con una licencia de todos ellos. Para instalar Aquator XV
es recomendable descargar la Ultima versidn actualizada del mismo, para evitar posibles errores.
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Application

Version

ersion 5.0

V5.0 release Build 7494
Install download size 102.21 (MB)

= We recommend you read the release notes by clicking the button opposite
= Find or create an empty folder on your computer

= Download the install file (zip file) to this folder by clicking the button
below

= Unzip the contents, preserving the folder structure contained in the
downloaded file

= Run the program Setup.exe located in the top level folder and follow the
on screen instructions

= After successful installation, the downloaded file and the expanded
contents are no longer needed. The contents of the download folder may
therefore be delated.

= The install is adproFESSional Installshield setup. The application can be
cleanly uninstalled in the usual way if required.

= Having installed the application, non-evaluation users should now look at
the 'Fixes' section of this web site and download and install any fixes for the
version you have just installed

|Download the install|

Imagen 4 Application

1.3.2 Instalar el programa

Para instalar AquatorXV, debe iniciar sesion con permisos de administrador. Sin privilegios
administrativos, la instalacién puede dar errores y no completarse con éxito . La instalacion
consiste en ejecutar el archivo .exe descargado, lo cual desplegard una ventana de instalacion
clsica.

El paquete de instalaciéon consta de un programa ejecutable SETUP.EXE, varios archivos
auxiliares que incluyen una base de datos MSI y una carpeta Illamada ISSetupPrerequisites que
contiene subcarpetas con varios componentes de software que son instalados automaticamente
al llevar a cabo la instalacién en Windows.

Al ejecutar SETUP.exe, con permisos de administrador, se presentara la lista de archivos
preinstalados si se instald otra version de Aquator con anterioridad. De lo contrario comenzara
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ainstalar el programa en cuanto se haga click en la opcién “Install”. También se instalaran todos
los componentes necesarios para el funcionamiento de Aquator, que aparecen listado en una
ventana de InstallShield [Imagen 5].

Status

Pending
Pending
Pending
Pending
Pending
Pending

AgquatorXV - InstallShield Wizard

AguatorXV requires the following items to be installed on your computer. Click Install to
begin installing these requirements,

Reguirement

Microsoft NET Framework 4.6 Full

Visual Basic for Applications V71

Visual Basic for Applications V71-1033

Microsoft SQL Server Compact Edition 3.5 (x86)
Microsoft SQL Server Compact Edition 3.5 (x64)
Microsoft. Visual C ++ 2010 Redistributable Package (x88)

(_stal [ concel ]

Imagen 5 Instalaciones adicionales

A continuacién, hay que elegir la opcién de “Next” en dos ocasiones, hasta que sea necesario
elegir la ventana donde se va a llevar a cabo la instalaciéon. Se recomienda no cambiar la
ubicacién de instalacién predeterminada. En la ventana de eleccién “Standard” o “Custom” se
recomienda la primera de las opciones, salvo que haya un motivo claro para tener que entrar en
la configuracion en este punto. Una vez se termine la instalacién deberia mostrarse un aviso de
gue se ha completado con éxito [Imagen 6].

InstaliShield Wizard Completed

The InstallShield Wizard has successfully installed AquatorXV.
Click Firish to exit the wizard.

V| Show the Windows Installer log

Imagen 6 Instalacion completada



Anexo |: Manual de usuario Aquator XV

1.4 Problemas de instalacion

Durante el proceso de instalacion pueden surgir problemas que deben ser corregidos. Si hay
errores:
- Hayque asegurarse de que lainstalacién se ha realizado con permisos de Administrador.

- Desinstalar cualquier versién anterior de Aquator.
- Enviar el registro de instalacion al email de consulta de los creadores del software. (Ver
apéndice Il).

1.4.1 Idiomay hora de Windows
Para usar Aquator en ordenadores que no estén configurado su sistema operativo en inglés es
necesario un paso adicional antes de poder ejecutar correctamente el programa. Debido a evitar

posibles fallos por incompatibilidades, es necesario cambiar la horalocal de Windows y el idioma
a Ingles (United Kingdom).

En el caso de Windows 10, el sistema operativo mas comun en el momento de escribir esta guia
de usuario, el cambio se puede hacer en la ventana Hora e Idioma que se encuentra en la

configuracion de sistema. También se recomienda cambiar el tipo de teclado a una configuracion
inglesa, por evitar riesgos. Este es el aspecto que debe quedar tras los cambios [Imagen 7].

Windows display language

English (United Kingdom) w

Windows features, like Settings and File Explorer, will appear in this
language.

Time zone

(UTC+00:00) Dublin, Edinburgh, Lisbon, London '

Imagen 7 Windows display languaje

Hacer estos cambios es de gran importancia ya que, aunque se puede cargar con normalidad
Aguator y ejecutar cualquier tipo de simulacidn, los modelos y las bases de datos que se guarden
sin haber cambiado la hora y el lenguaje quedardn corrompidas y no podrdan ser recuperadas de
ninguna manera. Por ello es importante cambiarlo antes de comenzar a llevar a cabo modelos,
de manera que luego no se pierdan.

En caso de no hacerlo, al cargar cualquier modelo perteneciente a una base de datos corrompida
se perderan todos los enlaces que unen los distintos componentes y las diferentes zonas de
trabajo de la zona derecha de la pantalla apareceran en negro, evitando ser usadas. Al carecer
de uniones, los componentes se cargan incorrectamente, siendo las uniones infinitas.

Tras esto, el programa dara un error terminal y se cerrard, perdiendo todos los cambios, al

intentar llevar a cabo cualquier opcién que afecte a la configuracion del sistema o a la base de
datos en la que se estd trabajando.
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1.5 Licencia

El dltimo paso antes de poder comenzar con Aquator se debe cargar la licencia que se ha
obtenido. Para ello deben seguirse una serie de procedimientos.

Paso 1: Ejecutar Aquator XV y generar el archivo de informacion de licencia.
Sin cargar ningun proyecto, debe salir un aviso de que no existe licencia activa en el programa.
Ahi debe elegirse la opcidn de crear un archivo de solicitud de licencia [Imagen 8] y se debe

completar el cuestionario con la informacién propia del usuario. Después se guarda dicho
archivo con la extensién LINX.

@ Licence validation ﬂ

Licence validation has failed (code 4)

&' Run in evaluation mode
€ Try validating licence file again
" validate manually (paste validation code into this text bax)

0K Cancel | Crzate licence request file...

Imagen 8 Validacion de licencia

Paso 2: Acceder a la web y crear un archivo de licencia personalizado.

Entrar en la web http://www.oxscisoft.com/aquator/userlogin.aspx y hacer click en el menu de
Licencias [Imagen 9], eligiendo Aquator XV.

= Aquator

itk AquatorXV licences
Summary
Download No AquatorXV licences for download yet
= Licences
Aquator Licence creation

AquatorXMm

AquatorXV
AQTServer
FAQs

Macros

You may create 1 new AquatorXV licence

De: (for your own reference) JEGITEER S

Your x" file to upload Choose file | AquatorXV linx
Upload ".linx" file and create licence NSIERTRITEITES

Imagen 9 Licencias de Aquator

Issues

Fixes
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A continuacidn, se carga el archivo de solicitud de licencia creado en el paso anterior y se elige
la opcidn “Create License”. La pagina deberia llevar de manera automatica a otra que muestre
la descripcidn de la licencia Aquator XV del usuario [Imagen 10].

Ahi se debe elegir la opcién “Email me” para que se envie el archivo de licencia al email enlazado
en la cuenta de usuario. Esta operacién es automatica y puede tardar unos minutos.

AquatorXV licences

Summary
Download Your AquatorXV licences are listed below
= Licences
Aquator Issue Aquatorxy Runtime
e
AgquatorXmM r—— =
. AguatorCustomSTW
Aqu:tﬂrw L.'__l'?n ti:t]Jlde 5.0 AquatorXV.licx |False AguatorCustomSTW| None
— AguatorCustomCRT
AQTServer =
Email me
FAQs
Macros . -
Licence creation

lssues

Fixes

No new AquatorXV licences can be created at present

Imagen 10 Licencias Aquator XV

Paso 3: Aplicar el archivo de licencia y ejecutar Aquator XV.

En el email de envidé automatico [Imagen 11] se adjunta el archivo de licencia, con terminacion
LICX. Este archivo debe copiarse y pegarse en la carpeta donde se ha instalado Aquator.

[ AguatorXV licence file de 0SS support

Texto (1KB) ¥

AgquatorXyV version: 5.8
Issue date: 28 Jun 2828
Description: PabloSixto
Rumtime only: False
Expiry: 1% Jun 2621

Options:
No features allowed

Imagen 11 Email de licencia

Una vez copiado correctamente, se puede arrancar el programa Aquator XV sin que salga ninguin
tipo de advertencia sobre la licencia. Lo primero que se debe hacer elegir la carpeta donde se
van a guardar los proyectos. Ello se elige en la siguiente ventana. [Imagen 12]
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NEE

Meaw I Existing I Recent | Higtory I Databage I Irmport Falders I Settings I

Projects folder

| L]
Temporary filas folder

|E:'I.le'ﬂ-\liII'\-ﬂ-mData‘.LocnﬁTcmp'lﬂquuturm LI
Known databases Recent projects

Plzase choose a default projects foldar LI

Imagen 12 Ventana principal Aquator

Se selecciona una carpeta ya existente o se crea una nueva. Una vez hecho esto, deberia ser
posible cargar bases de datos, como la de prueba llamada Bewl-Darwell y comenzar a cargar o
crear modelos.

Para comprobar que la licencia estd correctamente afiadida, se puede comprobar el estado de
esta y los dias que faltan para que se termine en la parte inferior derecha de la pantalla. En el
ejemplo [Imagen 13] se puede ver una licencia completa sin limite de tiempo.

e ——ole—ein

Licenced to Oxford Scientific Software (Full version)

Imagen 13 Licencia activada
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2. Creaciéon de modelos

Antes de comenzar, se revisa brevemente cdmo se organizan y almacenan los datos, y se define
alguna terminologia.

Un proyecto de Aquator define un modelo de un sistema de recursos hidricos y toda la
informacién necesaria para utilizar el modelo. Tanto en los documentos oficiales de Aquator
como en esta guia se usan indistintamente las palabras proyecto y modelo indistintamente.

Un proyecto se almacena en una Unica base de datos. La versién de Aquator actual al momento
de escribir esta guia usa un archivo de base de datos SQLlite (extension AXVDBS) para este
propdsito, pero las versiones futuras pueden usar otros sistemas de base de datos. No es
necesario tener instalado un software de servidor, ya que SQLite no es un sistema cliente-
servidor y Aquator contiene todas las funciones necesarias para leer y escribir archivos de base
de datos SQLite.

Una base de datos de Aquator puede contener:

cualquier nimero de proyectos (modelos).

- series de tiempo y datos de perfil, que se pueden compartir entre proyectos.

- imagenes utilizadas para anotar esquemas de modelos, que se pueden compartir entre
proyectos.

- los resultados de cualquier nimero de ejecuciones de modelos, que se pueden

compartir entre proyectos.

Una vez instalado y licenciado con éxito Aquator XV se puede comenzar a trabajar con el
programa. Lo primero que aparece al arrancar el programa es la ventana de inicio. Haciendo
click en la pestafia de New sale el menu de creaciéon de un nuevo modelo [Imagen 14].

% nquatorXV V5.0 — O ®
q

Mew | Existing | Recent | History | Database | Import | Folders | Settings | Units

Project
h\lew project @ 11:35:39

Databasze
Ch\Users\Pablc\Desktop\BewlDarwell (1).axvdbs ~ |:| |:|
Version 5.0 Build 7494

Cancel

Imagen 14 Menu de creacion
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Es necesario poner un nombre al modelo que se va a crear, introduciéndolo en la caja de texto
correspondiente. El nombre puede elegirse arbitrariamente y puede incluir signos de puntacion
y digitos.

Se necesita una base de datos para almacenar el proyecto. Puede elegirse una del desplegable
o cargar una de un archivo con el botdén junto a la caja del texto desplegable. También es posible
crear una nueva base de datos del mismo modo.

En las pestafias adyacentes, Existing y Recent [Imagen 15], se presentan en forma de listo los
proyectos ya existentes. En el primero se muestran todos los proyectos almacenados en una
base de datos, elegida mediante lista desplegable. En la otra pestafia se muestran los ultimos
proyectos que se han guardado, independientemente de la base de datos a la que pertenezcan.
Cuando se elige un proyecto, se muestra abajo en un cuadro de texto la base de datos a la que
pertenece.

{3 AquatorkV V5.0 — O >

Mew | Existing | Recent | History | Database | Import | Folders | Settings | Units

Project
Saucelle_MEJORAS

Bewl - Darwell
Saucelle_1.0_DEF
Saucelle
Saucelle_0.2

SaucelleReal

Bewl - Darwell

pruebal

Databaze

CAUsers\PablohDesktop\BewlDarwell (1).axvdbs

| Open |

Yersion 5.0 Build 7494

| Cancel |

Imagen 15 Recent

La siguiente de las pestafias, History, presenta una de las grandes cualidades del programa
Aguator. Dentro de un mismo proyecto, siempre que se lleva a cabo un guardado este se realiza
de manera automdtica como si se tratase de una nueva generacion dentro de la base de datos.

Esto quiere decir que para proyecto se almacenan todas las versiones distintas que se han ido
guardando a lo largo del tiempo. Cada una de estas versiones se considera una generacién y se

almacena con un nimero ascendente seguido de la fecha y hora del guardado.

En esta pestafia [Imagen 16] se debe elegir un proyecto de una lista desplegable. Una vez hecho,
se llena un desplegable justo debajo con todas las versiones del proyecto. Es posible elegir una
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y abrir el proyecto en esa versidn, en vez de la ultima almacenada cémo pasa cuando se carga
de manera normal.

Ademas de abrir versiones anteriores de proyectos, esta ventana permite exportar versiones
concretas de un archivo como archivo de texto. Este tipo de archivo, de terminacidén axvprj
(versidon reducida de Aquator XV Project) permiten almacenar, enviar y recibir modelos y
ensayos.

£% AquatorXV V5.0 — O Py
q

Mew | Existing | Recent | History | Database | Import | Folders | Settings | Units

Project

Saucelle_1.0_DEF v
Generation

Generation 38 @ 21-Aug-2020 17:58 v ]
Database

CAUsers\PablchDesktop\BewlDarwell (1}.axvdbs i [I

Version 5.0 Build 7404 | Open |

| Cancel |

Imagen 16 History

Por ultimo, se presenta la opcidon de comparar distintas versiones, o generaciones, de un
proyecto mediante un icono situado a la derecha del nombre del proyecto. Se permite comparar
cualquieras dos versiones, aunque de base siempre se carga la comparativa de una generacion
con su inmediatamente anterior [Imagen 17].

La comparativa que se realiza es de las lineas de cédigo del proyecto, no de su versién visual. Se
trata de un documento en el que se detallan cada uno de los pardmetros, configuraciones y
demas variables una tras otra. Para facilitar buscar los datos que interesen, se pueden activar
en la barra de iconos superior las opciones de mostrar solo las lineas de cédigo que sean
diferentes en ambas versiones y aplicar un cédigo de colores para que sea mas facil visualmente
moverse por el documento.

El dltimo de los iconos permite copiar al portapapeles de Windows todas las lineas de cédigo
diferentes en ambas versiones.
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¥ Compare model generations

BE oo ®

‘Generation 35 @ 21-Aug-2020 11:49

~ | Generation 36 @ 21-Aug-2020 17:15 -

Diff

Line

24
8s
26
88
243
289
678
721
736
737
138

Text
<Saved.Timestamp flags="30801" data="2020-08-21 11:489:47" /
<Saved.Username flags="80001" data="Pablo PC" />
<Saved.Machine flags="80001" data="DESKTOP-OD1K17Q" />
<Saved.Generation flags="20001" data="35" />

<Compenents count="31">
<Connector.Connection flags="402" data="RR10.RR10_I
<Schematic.Location flags="2" data="{X=862.1663, ¥=227.
<Connector.Connection flags="402" data="RR10.RR10_O!
<AguatorModel .Reach index="10" sections="008F" id="RR10"
<Properties count="13">

<General.Name flags="400" data="Reachl0" />

Line
24
8s
86
88
243
289
€76
721

<Components count="33">

Text
<Saved.Timestamp flags="20801" data="2020-08-21 17:15:23" /:
<Saved.Username flags="80001" data="Pablo" />
<Saved.Machine flags="80001" data="DESKTOP-NAS7533" />
<Saved.Generation flags="80001" data="36" />

<Connector.Connection flags="402" data="RR27.RR27_I:
<Schematic.Location flags="2" data="{X=804.1663, Y=286.
<Connector.Connection flags="402" data="" />

Imagen 17 Compare model generations

Las siguientes ventanas, Database, Importy Folders, sirven para la gestion de bases de datos. La
primera de ella indica que base de datos se tiene elegida para cargar o crear modelos, y desde
la segunda se pueden importar bases de datos enteras o incluir proyectos en bases de datos ya
existentes. La ventana Folders muestra las diferentes bases de datos y el lugar donde son
guardadas dentro del ordenador.

A continuacidn, estd la pestafia de Settings [Imagen 18], que permite cambiar la configuracién
de Aquator. Las primeras opciones que se presentan sirven para cambiar el modo de actuar el
programa en algunas situaciones. El resto de las opciones estan para que el usuario puede limitar
el consumo de recursos del ordenador por parte de Aquator, limitando el tamafio de los
modelos, el nimero de modelos y fallos almacenados y permitiendo la compresién de los
archivos guardados.

£% AquatorxVVs.0 — O >
Mew | Existing | Recent | History | Database | Import | Folders | Settings | Units
BE| 24 [searcn x
Save set values when loading a new set Alweays &
Check for changes before closing project
Component Selection Mode Toggle &
Compress analysis when saving to database
Compress model when saving to database
Compress model run when saving to database
Max analysis size (MB) saveable to database 10
Max Failures to Report 500
Max no. of model generations to keep a9
Max model run size (MB) saveable to database 10
Max report size (MB) loadable into Motepad 100
Reverse CTRL key action ]
Version 5.0 Build 7494 -
Close

Imagen 18 Settings

La ultima de las pestaias, Units, sirve para alterar el numero de decimales con los que opera
Aguator. Se puede optar por configurar uno por uno este valor para cada una de las unidades
gue emplea el programa o definir un valor para todos y estandarizarlo.
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3. Interfaz de usuario

Cada modelo de Aquator es presentado en formato visual en una ventana [Imagen 19]. Desde
esta ventana cualquier modelo puede ser visualizado, modificado y ejecutado. Las diferentes
partes de la ventana tienen un nombre que determinado por su uso y cuentan con unas
caracteristicas distintas. A lo largo de este apartado de la guia van a explicarse uno por uno.

Menn button Quick Access Toolbar (QAT) Ribbon tabs

Cunctcae @ ey *
REET
oW v ] Neye
.7"\
as
.-
Yo
A
+ 0
oD
¥ w
@
on
-
-0
A0
L
on
¥R
"o 20
o
N
A
. : R
¢ &
. . ’r 2
» 415 . e e g
B - + c
g~ / n
.—h"-u—;\w‘/ B el Lt
Hiekarchical Workspace T =

Tin i
TreeView View Area

Imagen 19 Resumen de interfaz

3.1 Menu - Menu button

En la parte superior izquierda de la pantalla se encuentra el botén que despliega el menu cuando
se clickea en él. El menu desplegable [Imagen 20] contiene las operaciones basicas de gestion
de archivos, como abrir un nuevo proyecto o guardar el que esta en activo en ese momento.



Ademas de las operaciones clasicas, Aquator XV incorpora la opcién
de duplicar el proyecto en el que se esté trabajando, clone, abriendo
una copia de este en una ventana nueva. Esta copia funciona
exactamente igual que el original salvo que no puede guardarse ni
exportarse. Se trata de una herramienta para llevar a cabo pruebas de
simulacidn sin poner en riesgo el modelo definitivo.

La opcion Database abre la ventana de gestidn de bases de datos. Esta
herramienta es de gran importancia ya que es lugar en el que se
introducen las lineas temporales y los perfiles, piezas imprescindibles
para la modelizacidn de sistemas. Esto se explica en detalle en el
capitulo 4 de esta guia, por lo que no se entrarad en detalle en este
momento.

La opcion Report permite exportar a un documento de texto las
variables y los datos de los componentes del modelo. Seleccionandola
abre un pequeno desplegable que da a elegir entre tres formatos de
texto: Excel, bloc de notas y Word. Eligiendo la que mas interese abre
una ventana emergente en la que se puede elegir distintos
componentes. Las variables exportadas en el documento creado seran
las relacionadas con los componentes seleccionados.

También permite exportar en dichos documentos variables y
parametrizacion general del modelo, sin hacer referencia a ningun
componente en concreto.

Por ultimo, el deplegable de AquatorXV sirve de acceso directo a
algunos documentos importantes relacionados con el programa.
Entre ellos se encuentra la guia de usuario de los creadores del
programay el Error Log, un archivo de texto plano que se crea cuando
la aplicacién detecta algun error y se ve obligada a cerrarse.

3.2 Barra de acceso rapido — Quick Access Toolbar

L Save As..
m Save As Text...
C- Clone
+
= Export VBA..
+
w» Import VBA...

& Database..

Report

Q AquatorXV

Imagen 20 Menu desplegable

En la parte superior de la interfaz de usuario se encuentra una barra horizontal con 5 iconos y

un desplegable [imagen 21].

bl © & B~ & |Vs2010 v

Imagen 21 Barra de acceso rdpido

Guardar. Sirve para guardar el proyecto. Se guarda una nueva versién del modelo y una lista

de todos los cambios realizados.

Mostrar lista de deshacer.[Imagen 22] Muestra una lista de los cambios que se pueden

deshacer o rehacer.

Los cambios en color rojo indican los cambios que pueden deshacer y los que aparecen en azul

son aquellos cambios desechos que pueden volver a hacerse.
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£ Undo/ Redo B8 Eol =<

4 1 Change parameter value (5]
Meodel Components("DCL") Data Pzrameters("Demand amount”) SatValue 40.0

4 2 Change property value .. [E)
Model.Components("RVL").Base.Properties|"Schamatic.Location”) SetValue Model CreateSchematicPointif38.64
MeodelComponents("RR27).Bse Propertizs["Schematic Locztion”) SetWalue Model CreateSchamaticPointifd2 77
Meodel.Components{"RA27).Bage Propertiec["Schematic. Size”). SetValue ModelCreateSchematicSize(32.86723, &¢
Model Components{"RR2").Connectors["RRZ_OF1").Bace Proparties("Connactor Location ). 3stvalue MadelCreal
Model Components{"LK1") Base Properties("Schematic Location™) Setvalue Model CreateSchematicPoint{586.64
Model Components{LK1"). Base Properties("Schematic. 5ize") SetValue Model CreateSchematicSize (1638607, -5
Model Components{"LK1 "W Connectors("LKL_OP1").Base Properties["Connector.Location™). SetValue Model Creat
Model. Components{"RAL").Base. Properties["Schematic. Size"). SetValue ModelCresteSchematicSize(-54, 112500
Model.Components("RAL").Connactors"RRL_OF1").Base Froperties(” Cannector. Location '], 5=tValue ModelCreal
Model.Components{"LKZ").Base. Properties("Schematic.Sze") SetValue Model CreateSchematicSize(-E7,79597, -:
Model.Componenis("LK2" ) Connectors("LK2_0OPL").Base.Properties"Connector.Location”).SetValue Model Creat

4 3 Change parameter value [
Model.Componenis{"Ch1"). Deta, Parameters(" Flow Sceling factorLSetValus 200

Cleai

Imagen 22 Undo/REdo

Configuracion de modelo. Abre la ventana de configuracion del modelo actual.

Mostrar VBA IDE. Muestra la ventana de desarrollo de Microsoft Visual Basic for Applications
Integrated Development.

Gestion de la base de datos. Abre la ventana de gestion de la base de datos.

Tema. Permite elegir entre varias opciones de aspecto visual.
3.3 Vista jerarquica — Hierarchical Treeview
Esto muestra la estructura de todo el modelo (componentes, grupos, licencias, ejecuciones del

modelo, resultados, graficos) en una estructura en forma de arbol donde los iconos de flechas
pequefias indican nodos en el drbol que se pueden expandir.

S e s )

I RV2 (Weir wood)
| RV2 (Bewl Water)
4 RV4 (Darwell)
Properties
Parameters
States
Sequences
Variables
Connectors
I RVS (Powdermill)
I Termination
I WaterTreatmentWorks
Groups
Annotations
4 Model runs |z| ™
4 @ 15-07-2016 13:18:38 |E| |E |Z| E
Log () (]
Failure report ]
Route report (i)
Results [ix
Bewl & Darwell storage [ -

Imagen 23 Vista jerdrquica

20



Al seleccionar (hacer clic en) un nodo, se mostraran los datos de ese nodo en el drea del espacio

de trabajo. Por ejemplo:

- Al seleccionar Esquema, se mostrara el esquema.

- Al seleccionar el nodo Pardmetros de un componente, se mostraran los parametros en

una cuadricula que se puede editar.

- Al seleccionar un grafico se mostrara ese grafico.

Los botones adyacentes a varios nodos permiten guardar, copiar al portapapeles y eliminar,
segln corresponda para cada tipo de nodo. Hay que tener en cuenta que la eliminacion es

irreversible y no se da ninguna advertencia.

3.4 Vista en miniature — Thumbnail View

Esta vista [Imagen 24], situada en la esquina inferior
izquierda, muestra un esquema en miniatura pero
completo y un rectangulo que muestra la parte del
esquema completo realmente visible en el area del
espacio de trabajo.

Cuando se usa el ratdn para arrastrar el rectangulo en

la vista en miniatura, la parte visible de tamafio
completo en el drea esquematica grande se mueve.

3.5 Area de trabajo — Workspace Area

=

o

Imagen 24 Vista en miniatura

El drea central de la pantalla es el drea de trabajo [Imagen 25]. Ocupa la mayor parte del espacio
y es donde se monta el modelo empleando los componentes de la caja de herramientas. En este
espacio se muestra en detalle lo que se indica en el diagrama de arbol jerarquico de la izquierda.

Si se selecciona Schematic se muestra el aspecto visual del modelo, con los componentes.
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Imagen 25 Workspace

Para mover un componente se arrastra con el ratén, es decir, presionando el botdén izquierdo
sobre el simbolo del componente y moviendo el ratén. Lo mismo se hace para colocar un
conector.

Para hacer una conexidn se arrastra un conector al final de un Enlace (linea negra) o un Trsmo
de rio (linea azul) hasta el conector que se va a unir. Los cuadrados se unen a los cuadrados, los
circulos se unen a los circulos, el azul se une al rojo (entrada a la salida) y el verde se une al verde
(bidireccional).

Se pueden seleccionar varios componentes haciendo click en ellos para moverlos de manera
conjunta. Los componentes se pueden agrandar o empequenfiecer, asi como rotar, haciendo click
en los cuadrados que bordean el componente.

Al seleccionar el nodo apropiado en el esquema de arbol, distinto a Schematic, aparecera una
cuadricula de edicion para el tipo de datos seleccionados en el drea de trabajo.

Alternativamente, al hacer clic con el botén derecho en un simbolo del esquema y seleccionar

Edit se mostrara un cuadro de didlogo en la parte superior del esquema con exactamente las
mismas funciones de edicidn.

3.6 Caja de herramientas — Toolbox
A la derecha de la pantalla se encuentra la caja de herramientas [Imagen 26], un espacio en el

gue se encuentran los iconos de los componentes que se pueden afiadir al modelo. Para hacerlo
es tan sencillo como hacer click en uno y arrastrarlo hasta el area de trabajo.
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Imagen 26 Caja de herramientas

Los componentes, grupos y anotaciones se pueden colocar en cualquier drea vacia del esquema.
Las licencias se pueden colocar en cualquier componente o grupo que acepte licencias.

Los conectores se pueden colocar en cualquier componente que lo acepte. Los conectores
cuadrados se utilizan para el sistema de suministro, mientras que los conectores circulares se
utilizan para el sistema fluvial, las redes de agua natura. Azul significa entrada, rojo significa

salida y verde significa un conector bidireccional.

Todos estos componentes seran detallados en un capitulo posterior de la guia.

3.7 Pestafias — Ribbon Tabs

En la parte superior de la pantalla se encuentra una tira de pestafias que se pueden seleccionar
[Imagen 27].

Cada una de ellas tiene una funcién concreta. Al abrir un modelo solo aparecen cuatro de estas,
ya que la pestafia de graficas solo aparece en el momento en el que se configura alguna grafica

y se realiza la simulacion.

Cémo en el resto de la guia, el apartado relacionado con Visual Basic no se explica.

Run VBA Setup Schematic Chart

Imagen 27 Pestanas
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3.7.1 Pestafia Ejecutar — Run

Se encarga de controlar la simulacién que se lleva a cabo en el modelo [Imagen 28].

Setup Schematic
Schemetic [SingleStep "l Start | OLDL/1520 |1-..-||(‘,:| b Eun | Rumito I Stp Do notchow | == Start =
Pragress Menthy v | Frosn 300270000 0]l All matrices | Show at end
pun Te | 020111220 5] ¥ Solution only 1 Live upeate
Arirnation LFY Diat=s Fun Diagnastics Charts &= Analysers

Imagen 28 Pestaiia Run

Se pueden configurar las animaciones de progreso de las piezas desde el primer apartado, y la
fecha de inicio y final de la simulacién en el siguiente bloque de opciones.

Desde esta pestafia es el lugar donde se inicia y se termina la simulaciéon, mediante los botones
Run'y Pause. La opcidn Run to sirve para simular solo hasta la fecha indicada en la tercera

ventana del apartado Dates. Desde aqui también se puede controlar si las graficas se hacen al
terminar la simulacién o si generan mientras esta tiene lugar.

3.7.2  Configuracion — Setup

Esta pestafia permite al usuario configurar las zonas y escenarios de la simulacién [Imagen 29].

ARC - 521 - 1 D [ —— T = 25t - Sut 1 » vEl - Dafmik Sat = Pl —

& Cisble % Bubls B | | Y L + dave 55 Organine # Lave i3 Organies | # Swvw T3 Oirganioe e

£ Organiae + Laad [ Compare + load [F Compans 4 load [ Comparm | & losd T Compare Ly s
Tt Sreranos Parameter sefs Saqusnce sefs ‘Wasabls wetc Crange w1 amion

Imagen 29 Setup

Las zonas son una agrupacion simple de componentes y grupos. Cualquier zona puede contener
cualquier componente o grupo y los componentes y grupos pueden pertenecer a cualquier
numero de zonas.

Los escenarios son una construccién de Aquator que relaciona un modelo con un grupo de
variables de entrada y configuracién concreta, de manera que siempre se ejecute en las mismas
condiciones.

La eleccidon de un escenario selecciona implicitamente un Parameter_set, un State_set, un
Sequence_set y un Variable_set. Estos son los conjuntos predeterminados del escenario. Este
menu permite en un paso cambiar de un escenario a otro, por lo tanto, un conjunto de valores
de estado y pardmetro, un conjunto de enlaces de secuencia y un conjunto de indicadores de
variables se actualizan. Esto reduce mucho el tiempo de pasar de una situacion de simulacion a
otra.

3.7.3  Esquema — Schematic
Esta pestafia [Imagen 30] permite configurar la parte mds estética del modelo. Se puede

emplear para colocar fondos en el disefio, insertar fotos y cambiar su tamano, alterar la fuente
de la letra de los nombres de los componentes, etc.
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Imagen 30 Schematic

3.7.4  Grdfica — Chart

Esta ultima pestafia [Imagen 31] sirve para cambiar las opciones de aspecto de las graficas
incluidas en el proyecto. No sirve para generarlas, ni alterar su contenido ni sacarlas por

pantalla, solo se encarga del apartado visual.

Todo lo necesario para poder usar graficas se explica mds adelante en esta guia.

achematc

|| onor
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Imagen 31 Pestaiia Chart
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4. Informacién técnica

En este capitulo de la guia se detallan las distintas herramientas y parametros que se utilizan
para modelizar en Aquator. Se desglosan las diferentes ventanas y distribuciones de datos que
se pueden incluir en cada componente y los distintos métodos para controlar y matizar el
funcionamiento del proyecto durante la simulacién.

4.1.1 Propiedades

Las propiedades [Imagen 32] son elementos de datos que tienen un valor Unico que lo identifica
y que no afecta a los calculos del modelo. Muchas de las propiedades son cosméticas, como la
identificacion de los pardmetros, los colores de las gréaficas que representan sus valores o los
simbolos utilizados en la vista esquematica para representar estos valores.

Existen propiedades generales del modelo, que engloban los detalles cémo la fecha de creacion,
el nombre del modelo y del usuario, etc. Los componentes tienen su propia ventana de
propiedades configurables, la cual tiene un aspecto similar a la siguiente imagen.

Group MName Units Walue
Mame Presa de Saucelle
General
Created 20-Aug-2020 10:58
Show name

Line attributes

Line attributes (locked water) | | — [ s=======——-

Schematic Line attributes (contral curve)

Line attributes (storage history)

Fill attributes (full) [ ]
Fill attributes (empty) 1

Imagen 32 Propiedades generales

4.1.2 Parametros

Si las propiedades son los valores que no afectan a la simulacién, los pardmetros son todos
aquellos valores introducidos por el usuario que si la afectan.

El modelo ensi tiene pardmetros, al igual que todos los componentes y grupos. Cada pardmetro
es de un tipo de datos especifico (himero entero, nimero de coma flotante de doble precision,
cadena, enumeracion, etc.) y en cualquier momento tiene un valor "actual" utilizado en todos
los calculos.

Los valores de los pardmetros normalmente no cambian durante la ejecucidon de un modelo y
para cambiar el valor del parametro durante la ejecucién de un modelo requiere el uso de VBA.
Sin embargo, los valores de los parametros se pueden cambiar entre ejecuciones editando o
seleccionando un conjunto de pardmetros donde un conjunto de parametros es un conjunto de
valores para cada parametro. Asi se habla de Valores "actuales" y valores "establecidos".
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A la ventana de pardmetros general del modelo se accede a través del esquema de arbol en el
lado izquierdo de la ventana [Imagen 33].

4 Model Group Name Units v Value
Sc"ema.tic |E Fire events
:::S:::rs Auto-select events to fire
Slta?es Options Capture inputs ]
Wariables Capture model O

: E:?wﬂtp:ja::lftss Capture route flows |
b Groups Autoset advance order

I Annotations Mode Off V

Model "U"15_|£l|:l|£| e Progress I Daily N
Analyses (8] 12 1= Max warnings 1
Limits Max failures 1

Max errors 1

After max wamings None -

Action After max failures MNone N

After max errors MNone N

Cost weighting 0.8000

Hold resocurce state made . Off N

Hold resource state period 7

Optimiser 5

Goal Combined -

Goal (if demand not met) Same >

Min cost RS control lgnore N

Imagen 33 Pardmetros

A la lista de parametros de los componentes se accede haciendo click con el botén derecho
sobre la pieza y dandole a la opcién Edit.

Algunos de los parametros que se pueden introducir son de SI/No, se activan o se desactivan
mediante un click en una casilla. Otros necesitan que se introduzca un valor numérico concreto.
Estos cuentan con unidades, que aparecen en la columna junto al valor y no pueden alterarse

[Imagen 34].

Properties
Parameters
Sequences
Variables

I Connectors

4.1.3 Estados

Group Name Units
Model cbject Setup order
Fire events
Options Enabled
Animate on
Generation  Energy per Ml MWh
Max flow Mi/d
Income Unit income 2/MI
Weighting

Imagen 34 Paradmetros de componente

v

Value

[ & &

0.012
21168.000
0.00

1

El valor de estado se comporta en todos los aspectos como un valor de pardmetro, pero durante
un modelo de ejecucion se espera que el valor cambie. Los valores estatales determinan el
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estado del modelo. Un ejemplo seria el nivel de ahorro de demanda en el comienzo de los
calculos de cada dia: el nivel de ahorro de demanda bien puede cambiar de un dia a otro dia.

Algunos valores de estado corresponden exactamente a variables, por ejemplo, el
almacenamiento de un el depdsito se mantiene como un valor de estado y como una variable.
La caracteristica que diferencia los estados de los perfiles y las series temporales, que seran
explicados a continuacion, es que los estados tienen solo el estado inicial como entrada del
usuario y las variaciones del estado son fruto de los desplazamientos de agua del modelo, no
son controlados por el usuario.

Por ejemplo, en el componente del embalse se introducen valores como los millones de litros
de agua que contiene al comenzar la simulacidén o el porcentaje de agua embalsada [Imagen 35].

{:} RW3 (Presa de Saucelle)
Properties Group Name Units Value
Parameters Initial value MI 171950.00
ps Storage = "
Sequences Initial value (%) % Q5,000
Variables Demand saving Yesterdays level 0
I Connectors Supply Mi/d 0.000
Yesterdays
Demand Mi/d 0.000

Imagen 35 Estados de embalse

4.1.4 Perfiles

Los perfiles son series de datos para dar un valor distinto a una variable a lo largo de la
simulacidn. A diferencia de los estados, que los cambios de valor se generaban en el modelo,
aqui el usuario decide el valor de entrada para cada dia.

Los perfiles constan de 366 valores diarios o 12 valores mensuales de datos de entrada, si se
trata de diario o mensual, reutilizados para cada afo de ejecuciéon del modelo. Si es diario y no
un afio bisiesto el 60 el valor (es decir, el valor del 29 de febrero) se omite. Para valores
mensuales el valor para cada dia se calcula por replicacién (los llamados datos instantdneos
como flujo) o dividiendo por el nimero de dias del mes (los llamados datos acumulados como
lluvia o evaporacion).

Los perfiles no se configuran dentro de cada componente, sino que se crean de manera global
en la base de datos y después pueden ser referenciados en cualquier componente para que su
variable tome dichos valores contenidos en el perfil. Estos se pueden anadir en la ventana
Sequences de cada componente, eligiendo la fila de la variable que se quiere controlar y
eligiendo en la lista desplegable de la columna Profiles.

Group Name Units V Time series Prefile
) Rainfall mm <Mone available > <MNone available>
Climate - . .
Evaparation mm <Mone available » <N W

Rainfall factor <Mone available» :
Climate change . esmmmmm————
Evaporation factor <Mone available» =
Percent storage % <MNone available » O
Imagen 36 Perfiles
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En el icono situado a la derecha de la lista desplegable se puede alterar el filtro que se aplica
para que no salgan en la lista desplegable todos los perfiles de la base de datos.

Para ello es necesario abrir la base de datos y entrar en el apartado profiles. A la hora de crearlos
hay que seleccionar el tipo de datos que contiene: valores de caudal, volimenes, porcentajes...

¥ Database Management — O X
4 BewlDarwell
4 Maodels 1x: Export '| Xz Import v| 1Jan - 31 Dec
Bewl - Darwell
Bewl - Darwell2 Control central flujo semanas

Saucelle
Saucelle_0.2
Saucelle_0.2
Saucelle_1.0_DEF
tuto_DEMAND
tutoriall

Model runs

Analyses
4 Time serigs

I Distance (km) Profiles of data type: Factor (%)

' Factor (%) 100

I Flow (cumecs)
I Flow (MI/d) ' . . / } ‘ ‘ I , } ‘ I l @ D'_J

Control centrales

4 Profiles 20 LI LI U
' Distance (km)
I Factor
I Factor (%) = 60
: ;.IOQI:;TE;:; 5 v M Control central flujo semanas
4 |mages 2 a0
b Gif
' Jpeg
I Png 20

a T T T T T T T T
01/1an 01/Feb 01/Mar 01/Apr 01/May 01/Jun 01/4ul 01/Aug 01/Sep 01/0ct 01/MNov 01/Dec

Imagen 37 Ejemplo perfil

Los distintos perfiles se agrupan dentro de los tipos que existen, para que sea mdas facil
localizarlos. Ademas, desde el gestor de bases de datos se pueden borrar y crear nuevos perfiles,
exportarlos o importarlos desde Excel y representarlos en forma de gréfica en esa misma
ventana.

Para crear un perfil es necesario ponerle un nombre Unico, es decir que no se repita con otros
elementos de la base de datos, y el tipo de variable que controla. También hay que elegir si se
trata de un serie de datos diarios o mensuales. Para introducir los datos es necesario tenerlos
guardados en el portapapeles de Windows, es decir, haber sido copiados de una lista.

Esto se hace con facilidad de una tabla de datos de Word o Excel. Una de las columnas debe
contar con las fechas y la otra con los valores a utilizar. En caso de que se introduzcan mas
columnas se puede elegir cudl es la que representa a la variable interesada con el selector de
columna de Aquator.

Este es el aspecto que deberia tener una tabla de valores preparada para crear un perfil de
valores [Imagenes 38 y 39].
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A E C [

1
2 01/10/20 ~ 75
3 | 02/10/2019 75 |:
4 03/10/2019 75
] 04,/10/2019 75
i) 05/10/2019 75
Fi 06/10/2019 75
8 07/10/2019 75
g 08/10/2019 100
10 09/10/2019 100
11 10/10/2019 100
Imagen 38 Tabla excel de entrada de datos
£} Create new profile — O x
Mame Create
Type Flow (MI/d) “ | | Close

Constant value | Clipboard data

Start date Startrow  Datarows  Column ® Dai
aily
Refresh

C 0 5 Maonthly

Clipboard contents

01/1lan  0.000
02/lan  0.000
03/lan  0.000
04/lan  0.000
05/lan  0.000
06/lan  0.000
07/lan 0.000

N2 am QOO

Expected either 12 monthly or 366 daily values in every data column

Imagen 39 Ejemplo perfil creado

4.1.,5 Series temporales

Los datos de la serie temporal son una serie de datos de entrada diarios o mensuales con modelo
de ejecucion [Imagen 40]. Para los valores mensuales, el valor de cada dia se calcula por
replicacion (los Ilamados datos instantdaneos como flujos) o dividiendo por el nimero de dias del
mes (los denominados datos acumulativos como la lluvia o evaporacion). Los datos de series de
tiempo se mantienen en la base de datos subyacente independientemente de cualquier modelo.

A continuacion, el modelo "vincula" la serie temporal a un requisito de datos de series
temporales, por lo que los datos de series de tiempo pueden ser compartidos por varios modelos
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almacenados en la misma base de datos. Estos se pueden afadir en la ventana Sequences de
cada componente, eligiendo la fila de la variable que se quiere controlar y eligiendo en la lista
desplegable de la columna Time series.

{) RV35 (Presa de Saucelle)
Properties Group Name Units V Time series
P t
S:rtame B ] Control level 3 %
ales Max refill
£ = Control level 4 %
Var
arisbles Control level 5 3
I* Connectors
Compensation control level % <None available>
Compensation target Mi/d S
Flood drawdown control level % <MNaone available> .
Flood drawdown target Mi/d S

Imagen 40 Secuencias

La principal diferencia entre las series temporales y los perfiles es que los primeros son genéricos
para todo el afio, mientras que la base de datos no engloba un afio natural entero, sino que hay
delimitar su principio y su final.

En el resto de los aspectos, como su creacién y eliminacidn, se realiza de igual manera que los
perfiles, salvo que es necesario configurar las fechas limitantes [Imagen 41].

£} Create new time series - O >
Mame Create
Type | Flow (MI/d) v | |Close

Constant value | Clipboard data

Value |00
Start |mo2020 = ® Daily
Fimish | 15/06/2020 @ = ) Monthly

Imagen 41 Nueva serie de tiempo

En la mayoria de los casos en los que se emplea una serie temporal o un perfil, este valor
sobrescribe al valor individual introducido en el pardmetro fijo del mismo nombre.
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4.1.6 Variables

Todos los componentes cuentan con una pestafia dentro de su configuracién llamada Variables,
la cual se encarga de mostrar por pantalla todas las variables que se generan en dicho modelo.
Ademas de indicar su nombre y las unidades en las que se mide, aporta otros datos interesantes
para la simulacion.

En las columnas llamadas mediante las letras R, S, Ty X se pueden activar diferentes opciones
de disefio y visualizacién referentes a cada una de las variables.

- "R" = captura de resultados durante la ejecucion del modelo.

- "S"=mostrar en el esquema cuando esta animado.

- "T"=importar como serie temporal al final de la ejecucién del modelo.

- "X" = preseleccionar para exportar después de que termine la ejecucién del modelo.

En la columna de style se muestra el aspecto de la linea que representa a esta variable en cada
una de las graficas que se generen. Por ultimo, se indica en qué graficas de las creadas se
visualiza cada una de las variables del componente.

En el ejemplo [Imagen 42] que se puede ver en la ilustracién [XX], la variable estatus level
aparece representada en la gréfica B por una linea discontinua roja y la variable Outflow.Net
aparece en negro en la grafica A.

f:} CM3 (Precipitaciones)

Properties Group MName Units R 5 T X Style A(B|C|D|E|F
Parameters Operation Status level R ememem—— B

Sequences Net Mi/d R S A

Variables
I Connectors Outflow Natural Mi/d

Abstractions MI/d EI

Releases Misd

Imagen 42 Variables

4.1.7 Rutas

La ruta es un camino Unico desde una oferta hasta una demanda. Puede haber varias rutas entre
una oferta y una demanda particulares. Para especificar una ruta, por lo tanto, se debe
especificar cada componente a lo largo de la ruta [Imagen 43].

La notacién utilizada es para concatenar los identificadores de componentes (que son
invariantes) separados por un guién. Haciendo click derecho en un componente y abriendo su
apartado de rutas, aguas arriba o aguas abajo, muestra una ventana donde se contempla la ruta,
como en el siguiente ejemplo.
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TM1-RR10-AB2-G52-AB3-RR9-CF4-RR7-CF3-RR6-CF2-RR5-G51-AB1-RR4-CF1-RR2-RV1

ID Name Delay Regulator Abstraction Constraint
RV Bough Beech - - - -
RR2 Reach2 0 - - -
CF1 Confluencel - - - -
RR4 Reachd 0 = = =
AB1 Chiddingstone - - Direct Prescribed
G51 Penshurst - - - Prescribed
RRS Reach5 0 - - -
CF2 Confluence2 - - - -
RR6 Reachb 0 - - -

Imagen 43 Ejemplo de ruta

4.1.8 Costes

Casi todos los componentes tienen un pardmetro configurable llamado "Costo.unitario" y
"Costo.Ponderaciéon”. El verdadero costo de mover agua a lo largo de esa ruta es la suma del
"Costo.unitario" de los componentes a lo largo de esa ruta. Por tanto, la intencién de estos
valores es que deben reflejar los costos del mundo real y son estos costos los que se informan
en las salidas de ejecucién del modelo.

La configuracion de control de costes y los métodos de optimizacidn solo funcionan en redes de
suministro con centros de demanda.

Para fines de optimizacidn, estos costos reales no se utilizan. En cambio, para cada componente
a lo largo de la ruta, "Costo.unitario" se multiplica por "Costo.Ponderacion" y los valores
resultantes se suman para toda la ruta. Es este costo ponderado para la ruta que utilizan los
algoritmos de optimizacion que se emplean.

Por lo tanto, el propdsito del parametro y la secuencia "Cost.Weighting" es influir los algoritmos
de optimizacién sin afectar los costos informados en la ejecucion del modelo salidas. Alterando
la ponderacidn mediante una serie de datos temporal se puede reducir o ampliar el coste de
manera proporcional para varios procesos de distinto coste real.

4.1.9 Redes fluvial y redes de suministro

La red fluvial es la parte natural del sistema, es decir, los rios, representados en un modelo
AguatorXV con componentes de Tramo. Las conexiones de la red fluvial se muestran como
pequefios circulos en el esquema.

El agua normalmente se mueve en la red fluvial "empujando" el agua de algunos componentes
aguas arriba. Por ejemplo, una cuenca empujard agua hacia su conexion rio. Esto modela el
mundo real donde los componentes posteriores no tienen control sobre la cantidad de agua que
fluye. En el limite, un rio simplemente se inunda.

La red de suministro es la parte artificial del sistema, como depésitos, tuberias, bombas, obras
de tratamiento de agua y centros de demanda. La red de suministro tiene conexiones que se

muestran como pequefios cuadrados en el esquema.
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La Unica forma en que se puede mover agua en la red de suministro es mediante una solicitud
de agua siendo encaminado de una demanda a una oferta. Se dice que el agua se "tira" hacia la
demanda. Por disefo, esimposible "empujar" agua hacia cualquier parte de la red de suministro,
como ocurre en la parte fluvial. Los componentes aguas abajo, como las tuberias, tendrdn una
capacidad limitada y, cantidades arbitrarias de agua en la red de suministro no serian sensatas.

El agua que se mueve en el sistema de suministro pasa de la oferta a la demanda. Existen cuatro
variables que tienen en cuenta todos los movimientos de agua.

- Cantidad Paso A (por encima de la curva de control). El exceso de agua movido para
minimizar el costo de suministro se denomina Pase A

- Cantidad Paso A (por debajo de la curva de control). El agua maxima movida para
maximizar el estado de los recursos de los suministros es denominada la cantidad de

Pase B

- Cantidad Paso C (movimiento de agua personalizado). Cualquier agua forzada a
moverse por codigo VBA personalizado.

- Cantidad total. La cantidad total de agua movida, es decir, la suma de las tres cantidades
anteriores.
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5. Componentes

En el programa de Aquator se emplean componentes para formar el modelo que se va a utilizar,
tal y cdmo se ha explicado en capitulos anteriores de esta guia. En este se explican los principales
componentes, detallando su uso y sus variables principales.

Aungque algunos de los componentes tienen funcionamientos complejos y cuentan con decenas
de parametros configurables, en este manual solo se tratan aquellos de mayor relevancia o que
se emplean en modelos bdasicos.

5.1.1 Parametros generals

La gran mayoria de elementos configurables cuentan con una serie de pardmetros que son
comunes a todos ellos. Dichos parametros son los siguientes:

- “Model object.Setup order"

El orden en el que se configura un componente cada dia de la ejecucién del modelo. Si hay una
razon particular para inicializar un componente antes que otro, entonces el Gltimo componente
gue se va a iniciar debe tener un valor mayor para este parametro.

"Options.Fire events"

El cédigo de VBA que personaliza un componente generalmente es activado por un controlador
de eventos, donde un evento es un momento definido en los calculos. Este pardmetro debe ser
Verdadero (marcado en la cuadricula de edicién de la interfaz de usuario) para que funcionen
los controladores de eventos.

Por el contrario, se puede establecer en False para que no se ejecute ningun cddigo
personalizado para el componente.

"Options.Animate on"

Algunos componentes pueden animarse en el esquema mientras se ejecuta el modelo, aunque
esto puede perjudicar el rendimiento. Este pardmetro controla si la animacién es activado (el
valor del parametro es verdadero) o desactivado (falso).

"Options.Enabled"

Normalmente, este pardmetro se deja en True. Si es False, se dice que el componente es
discapacitado y conceptualmente no participa en la ejecuciéon del modelo, permitiendo el paso
de caudal a través de ellos sin afectarlos.

35



5.1.2  Abstraccién

El componente de abstraccién modela una abstraccion de rio. Es tipicamente conectado a un
componente aguas arribas, un componente aguas abajo, y un componente de enlace a través
del cual se extrae agua del rio.

Cuenta con una entrada de agua de tipo natural y dos salidas: una de tipo de red natural fluvial
y la otra de red artificial o de suministro. Es uno de los pocos componentes de Aquator que
conectan una red de aguas fluviales con una red de suministro. Su principal funcién es sacar
agua de la red fluvial y desviarla por la red de suministro hasta las zonas de demanda.

Hay dos modos de funcionamiento que reflejan dos formas de realizar los cdlculos necesarios.
Se puede elegir entre las dos formas de operar haciendo click en el pardmetro que se quiera
dentro del apartado “Operation”.

- La abstraccion directa reduce el flujo descendente y el componente de abstraccién en
si es el suministro, no el componente ascendente que originalmente aiiadié agua al rio.

- La abstraccion indirecta aumenta el flujo ascendente al enrutar una solicitud de agua a
través de la abstraccidn, rio arriba.

Si el retraso de tiempo es de un dia 0 mas, solo la abstraccidn es posible. Si se habilitan tanto la
abstraccién directa como la indirecta, se emplea por defecto la indirecta.

"Max supply.Enforce".

Para hacer cumplir un suministro maximo de la abstraccion, se establece el parametro en “True”.

- "Max supply.Amount"

Este parametro se utiliza para limitar el suministro al valor especificado a menos que una serie
de tiempo o perfil esté vinculado a la secuencia del mismo nombre, en la que caso de que el
valor de la serie temporal o el valor del perfil tenga prioridad.

5.1.3  Enlace bidireccional

El componente Enlace bidireccional es un enlace cuya direccién de flujo puede cambiarse a
diario. Esto significa que una vez que la direccion del flujo es fija para un dia de la ejecucion del
modelo, no se puede cambiar hasta que al dia siguiente de la simulacién.

"Flow.Max amount - forward"
"Flow.Max amount - reverse"

Estos dos comandos limitan el flujo de caudal mdximo en cada una de las direcciones.
"Direction.Algorithm"

Esta opcidn permite modificar el algoritmo que controla la direccién seleccionando cual es el
criterio elegido para que Aquator asigne uno de los dos sentidos de corriente. Con el menu
desplegable se puede elegir priorizar un bajo coste de operacion, un caudal maximizado,etc.
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5.1.4 Mezclador

El componente mezclador se puede utilizar de dos formas: para mezclar agua en una proporcién
especificada; o para mezclar el agua entrante para mantener un nivel especifico de calidad del
agua. En el dltimo caso, el componente interactia con las rutinas de optimizacién, minimizando
costos y / o maximizando el estado de los recursos manteniendo la calidad.

"Blender.Algorithm"

Esta opcion permite modificar el algoritmo que controla el funcionamiento de este componente.
Si se establece en Ninguno, el mezclador no impone ninguna restriccion a la magnitud de los
flujos en los conectores de entrada.

"Blender.Failure margin"

Este pardmetro determina el umbral en el que se reporta error en el mezclador.

El mezclador cuenta con una pestafia de configuracion a la que se puede acceder mediante la
opcion “Setup”. Cuenta con cuatro pestanas diferentes: Method, Fixed ratios, Determinands,
and Limits and levels.

La pestaia de métodos presenta la opcién de elegir entre los tres modos de funcionamiento.

- Apagado. El mezclador actiia de forma transparente, es decir, los flujos de entradas son
similares a los de la salida del propio componente.

- Mezclar (proporciones fijas). La pieza mezcla los flujos de entrada en una proporcion
fija.

- Mezclar (proporciones doptimas). El mezclador actia para optimizar los flujos en las
entradas (minimizar el costo de suministroy / o maximizar el estado de los recursos de
los suministros) sujeto a mantener los niveles determinantes por debajo de los limites
especificados.

Cémo puede observarse en la foto [Imagen 44], la segunda pestafia sirve para introducir los
valores de las proporciones que se pueden fijar.

_l Setup Blender =n FcR="
Method | Fixed ratios | Determinands | Limits and levels |T|
Enfarce ratios :ﬁlwa;,rs - | Cancel |
Input Ratio
BL1 IP1 0.50 :
BL1 IP2 0.50 -

Imagen 44 Setup Blender
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5.1.5 Cuenca

El componente bdsico de captacion de AquatorXV es una serie de flujo simple de valores medios
diarios o mensuales. En uso tipico, el componente inyecta el flujo en un rio al comienzo de los
calculos de cada dia.

"Flow.Amount"

Flujo diario para inyectar en el rio, normalmente anulado por una serie de tiempo o perfil
vinculado a la secuencia del mismo nombre.

5.1.6  Acoplador

El acoplador tiene una funcion simple: habilitar la interconexion de componentes bidireccionales
con componentes unidireccionales. En uso tendra un enlace en cada uno de los conectores de
entrada y salida y un enlace bidireccional en el tercer conector.

5.1.7 Confluencia
El componente de Confluencia une dos tramos rio arriba en uno alcance corriente abajo.

5.1.8 Centro de demanda

El componente del Centro de demanda modela una demanda, tipicamente una ciudad o pueblo,
o posiblemente una demanda industrial. La demanda de este componente es la que impulsan el
modelo cuando cuenta con redes de suministro.

Se pueden agregar conectores de entrada adicionales. Cada conector de entrada puede
especificar una demanda minima que debe ser suministrada a través de ese conector y no puede
ser satisfecho con suministro adicional en otros conectores.

Se pueden agregar uno o mas conectores de flujo de salida para modelar los retornos de
efluentes. El parametro "Return.Factor" del conector y la secuencia especifican el porcentaje de
la demanda que debe ser devuelto al sistema fluvial.

"Demand.Amount"

La demanda del centro de demanda. Generalmente anulado por un perfil o una serie de tiempo
vinculado a la secuencia del mismo nombre.

"Fail.If demand not met"

Si se establece en Verdadero y no se puede satisfacer la demanda, establece el estado del centro
de demanda en Fracaso.
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5.1.9 Descarga
El componente de descarga se encuentra en un rio y agrega una descarga al flujo.

"Discharge.Amount"

La cantidad de agua que se agregara al rio.
5.1.10 Desviacién

El componente de desvio bifurca el caudal de un rio en dos brazos. El componente se muestra
en el esquema con el brazo de salida principal dibujado con una linea continua y el brazo de
salida desviado dibujado con puntos.

Si se aplica un umbral de flujo de entrada distinto de cero o un flujo desviado maximo distinto
de cero entonces el componente de desvio funcionara correctamente en la parte superior del
rio, por encima de cualquier componente regulador o de abstraccién. El umbral y / o los valores
maximos pueden no se aplicara correctamente si esta condicidén no se cumple.

"Rule.Start threshold"

Si el flujo de entrada estd por debajo de este valor, no se desvia ningun flujo.

"Rule.Transfer rate"

El porcentaje de la entrada por encima del umbral de inicio enviado al brazo desviado.
5.1.11 Agua subterranea

El componente de agua subterranea es la pieza modelo que sirve como fuente de agua
subterrdnea, es decir, permite la obtencién de agua de este punto por un sistema de red de
suministro.

"Max supply.Enforce"

"Max supply.Amount"

Para hacer cumplir un suministro maximo del agua subterranea, hay que establecer el primero
de losparametros en True. Luego, el segundo parametro se usa para limitar el suministro al valor
especificado a menos que una serie de tiempo o perfil esté vinculado a la secuencia del mismo
nombre, en la que caso de que el valor de la serie temporal o el valor del perfil tenga prioridad.

5.1.12 Hidrogenerador — Tipo Red fluvial o Tipo Red de suministro

El componente de hidrogenerador tipo rio o tipo red de suministro se puede agregar a un rio o
a una red para que el caudal se aproveche como fuente de energia y se monetice, es decir,
proporcione ingresos.

“Max.Flow”

Limita el caudal de agua que puede ser turbinada. A partir de este limite el caudal no genera
beneficios ni potencia.
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“Energy per MI”

Establece la potencia generada por la turbina por cada millédn de litros que pasa a través de ella.

"Income.Unit income"

Establece cuanto beneficio econémico se genera por cada millén de litros.
5.1.13 Unidén

El componente unién une dos brazos aguas arriba en el sistema de suministro en un brazo
corriente abajo.

5.1.14 Enlace

El componente enlace une unos componentes con otros en una red de suministro. Es
esencialmente una tuberia con pardmetros que controlan opcionalmente el caudal minimo y
maximo.

"Flow.Max amount "

El caudal maximo permitido a través del enlace.

"Flow.Min amount "

El caudal minimo permitido a través del enlace.

5.1.15 Tramo

El componente tramo representa una seccién del rio con pérdidas opcionales y retrasos de
tiempo.

"Reach.Fixed loss per km"

Se desconta una pérdida fija del caudal del rio antes de cualquier regulacion o extraccion. Si el
caudal del rio es menor que la pérdida fija, entonces la pérdida se limita al caudal del rio. Para
calcular la pérdida fija, este parametro se multiplica por la longitud de alcance dada por la
propiedad "Reach.Length", es decir, la longitud del alcance no es un parametro y tiene por lo
tanto, un valor Unico no se ve afectado por conjuntos de valores de parametros.

"Flow.Travel time"

Tiempo de viaje a través del alcance en dias. Debe ser una cantidad entera.
5.1.16 Embalse

El componente del embalse es un modelo bastante completo de una reserva de agua con una
gran cantidad de pardmetros y secuencias que controlan su operacién. Actia como una oferta

para satisfacer las demandas y como una demanda para rellenarse.

Conectores del componente
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Ademas de un conector de salida estandar, lamado aliviadero, también incluye cinco elementos
que afiaden el conector de salida de tipo rio con nombre al depdsito. La versién con nombre
similar se realiza a través de su conector, si esta presente, de lo contrario a través del conector
del aliviadero que siempre esta presente. Cualquier otro tipo de conector (entrada, entrada,
salida o bidireccional) se puede arrastrar desde la caja de herramientas y soltar en el depdsito
tantas veces como sea necesario.

Estos posibles conectores son:

- Compensation outflow

- River outflow

- Hydropower outlow

- Irrigation outflow

- Flood drawdown outflow

Se consideran conectores normales salvo que su uso se configura mediante una serie de
parametros especificos:

"Release.XXXX control level"

Delimita el porcentaje de llenado del embalse a partir el cudl se comienza a extraer agua a través
de esta salida.

"Release.XXXX target"

Este comando indica cuanto caudal se envia cdmo maximo por dicha salida cuando se cumple la
condicién anterior.

Capacidad del embalse

M Setup Reservoir — O =
Key storages | Level data | Seepage
Copscty
181,000.00 MI
100.00) %
Emergency storage Initial storage
126,000.00 MI 17195000 MI

69.61 % 9500 %

Dead storage

13,629.30 MI

753 %

Imagen 45 Setup embalse

Cémo puede verse en la ilustracién [Imagen 45], este componente cuenta con una ventana de
setup donde pueden parametrizarse las capacidades del mismo. En los distintos valores que se
pueden introducir se muestra el dato en cantidad de millones de litros o en porcentaje. Ambas
ventanas de cada mismo valor se encuentran relacionadas, ajustdndose automaticamente una
si se introduce el valor en la otra.
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5.1.17 Division

El componente divisidn bifurca un enlace ascendente en la red de suministro en dos enlaces
descendentes. Dado que todas las demandas de agua en el suministro viajes de red aguas arriba
no hay requisitos o facilidades para una regla que rige la relacion de flujos en los brazos aguas
abajo.

5.1.18 Cese de caudal

El componente de cese de caudal se utiliza para terminar un rio y sirve para acumular agua
saliendo del sistema de recursos que de otro modo seria en paradero desconocido. Todos los
conectores del sistema deben estar conectados a algo o el sistema no se simulara.

5.1.19 Trabajos de tratamiento de aguas

Este componente es una abstraccidn de tratamiento de aguas con costo, capacidad, pérdida y
proceso opcional y retornos de agua limpia.

Los conectores de entrada y salida se pueden arrastrar desde la caja de herramientas y afiadirse
a la depuradora tantas veces como necesario. Conectores de salida de propdsito especial para
agua limpia y retornos de agua de proceso puede agregarse usando el menu contextual del
botdn derecho del trabajo de tratamiento de agua.

"Flow.Max amount "

El caudal de agua maximo que puede tratarse.

"Cost.Unit cost"
"Cost.Weighting"

Configuran el coste de tratar el caudal.
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6. Resultados de simulacion

Una vez se termina de llevar a cabo una simulacién es el momento de extraer los datos
generados en la misma. Para ello, se pueden extraer los datos de manera directa en formato de
texto o se pueden mostrar por pantalla mediante graficas.

Cada vez que se ejecuta la simulacidn se crea un archivo de modelo simulado que puede
encontrarse en el esquema de arbol a la izquierda de a pantalla. En él se incluye el registro de
simulacidn, el resumen de rutas, los resultados de la simulacidn y todas las graficas que se hayan
configurado. En la ilustracién [Imagen 46] puede verse un ejemplo de registro de simulacién.

States “
Wariables
Chart setups
Components
Groups
Annotations
Model runs [&] (=] [#]
a @ 03-09-202016:324:15 |g |E |E
EE
Route report 5] [
Results |ZI
Chart & - Chart & |£|
Chart B - Chart B |E|
Chart C - Chart C |§|
Chart D - Chart D |§|
Chart F - Chart F |@
Chart G- Chart G |E

Analyses |g |j |E -

Imagen 46 Ejemplo de simulacion ejecutada

6.1 Extraccion de datos.

Mediante el icono situado a la derecha de Results se abre un desplegable en el que se puede
exportar los datos de dicha simulacién. Dicho menu puede verse en la ilustracién [Imagen 47].

¥ Export - O *
| Xz
Title |@ 03-09-2020 23:40:45 =
Excel
[ Select [] Show Component Mames @ Tabulaste ) Tabulate and plot
[] CM1.0peration.Status level
[] cM1.Outflow.Net
[] €M1.Outflow.Natural

CM1.Outflow.Abstractions

[] CM2.0utflow. Net

] CM2.0utflow.Natural

[ CM2.0utflow.Abstractions
CM3.0utflow.Net

[ oV1.Qutflow (diverted).Net
] 0V1.0utflow (undiverted).Net
[] HG2 Operation.Status level
[] HG2 Flow.Met

Imagen 47 Menu de exportacion de datos
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Los archivos que se crean con los datos pueden ser en formato Excel o en formato txt. Al exportar
los datos es necesario hacer click en las variables que interesan, pues todas las variables
aparecen listadas por orden segun los componentes a los que afectan. Mediante las opciones
superiores se puede elegir mostrar en pantalla los componentes de cada variable y seleccionar

todas a la vez.

6.2 Gréaficas

Para crear graficas es necesario abrir el menu Setup Charts [Imagen 48], que se puede abrir

haciendo click en la barra superior. Nada mas abrirlo surge una lista de todas las graficas que
se han creado ya, junto a las variables que contiene y el tipo de linea que lo representa.

£} Setup charts

Overview | Setup

Appearance
[ Grid
D Background ~

Chart A =~

Show

Variables
Object
CM1 (Rio Duerg) Qutflow
CM2 (Rio Huebra) Qutflow
CM3 (Precipitaciones) Qutflow

Group

Add to chart
Model (Saucelle1.0_DEF)
I i Catchment
I Y Confluence
I ,k Diversion
I @) HydraGenerator-River
I \ Reach
I Il Reservoir

[ . Termination

Legend
Wisible

CutsideRight

MName
MNet
MNet
MNet

¥ iz
Min| 0 Title
- [ Maxn

Style

Madel (Saucelle1.0_DEF)

Group
Model run

Releases

Demands

Total

MName Plot
Resource state hold days [
Requested
Supplied
Shortfall
Requested
Supplied
Shortfall
Stored
Leaked
Added
Removed
Lost
Cost

Ooooooooooon

Annotation

Chart A

¥ Axis

Legend

O

Plot
v
v
v

x

Imagen 48 Setup Charts

Para crear cada una gréfica hay que elegirla del panel desplegable, como el de la ilustracién [X],
donde se nombran con una letra del abecedario cada una. En la parte superior del panel se
configurar los aspectos estéticos de la misma. En la parte inferior se seleccionan las variables
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gue se quiere que aparezcan en la grafica, desplazandose por los diferentes componentes y
haciendo click en las variables deseadas, en la columna plot.

Haciendo click en la columna Style de cada variable se puede cambiar el color, tipo de linea,
grosor, etc. tal y como se muestra en la siguiente ilustracidon [imagen 49].

Style

® Solid
) Dash
) Dot

Width

Sample

3 Line attributes — O

) DashDot |:| . . |:|

[
=[]
CEEEEN]E
Ol ]E
HEECIEE
EEECEON

RN O]
OO [eoour

[ ] Grey big

Imagen 49 Opciones de linea

Las graficas creadas se pueden visualizar por pantalla haciendo click sobre el nombre de cada
una en el esquema de arbol, como en la ilustracion [XX].
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7. Sistemas de anélisis

Aquator cuenta con sistemas de analisis que pueden implementarse mediante la pestafa
Analyser, en la barra superior. En esta guia solo se incluye un pequefio resumen de cada uno,
sin entrar a detallar su funcionamiento.

7.1 Deployable output — English and Welsh method

El propdsito de este analizador es determinar el rendimiento o la salida desplegable (DO) de un
sistema de recursos hidricos utilizando el método utilizado en Inglaterra y Gales. EIl método
implica establecer una minima y una maxima demanda general en una zona de recursos y
aumentar la demanda hasta que se encuentra un fallo. EI DO del sistema se define como la
demanda que se encuentra justo por debajo de la demanda que causa una falla.

Este analizador permite especificar el incremento de demanda asi como el rango que se debe
ser estudiado. Usando las fechas de ejecucidn ya especificadas para el modelo, hay una
ejecucion de modelo para cada demanda general, comenzando con la demanda minima.

Los centros de demanda que van a tener sus demandas escaladas durante el analisis son
especificados.

Estas demandas luego se escalan, manteniendo la misma demanda relativa entre centros de
demanda individuales de modo que el total sea igual al total general para una ejecucidn de
modelo en particular.

Especificar los centros de demanda de esta manera permite contar con otros centros de
demanda que mantienen su demanda constante para cada una de las ejecuciones del modelo.
Estos centros de demanda pueden estar presentes en el modelo para representar otros usos
como centrales eléctricas o demandas fuera de la zona de recursos.

7.2 Risk analysis

El propdsito de este analizador es ayudar con el funcionamiento de los sistemas de recursos
hidricos durante el préximo afio mediante el calculo de dos tipos de riesgo.

El primero es el riesgo de que cada nivel de restriccion de la demanda dure un nimero de dias
del préximo afio. El segundo es el riesgo de embalse el almacenamiento estd por debajo de

cierto nivel en cualquier dia del afio siguiente.

El primer tipo de riesgo se aplica a las restricciones de demanda generadas por el ahorro de
demanda grupos.

7.3 River flow analysis

Este analizador lleva a cabo técnicas estandar de analisis hidroldgico en serie de flujo. Se
admiten dos técnicas: curva de duracién del flujo (FDC) y analisis de baja frecuencia de flujo
(LFF).
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El andlisis de frecuencia de flujo tiene aplicaciones similares a la duracién del flujo analisis.
Ambos ayudan a cuantificar el régimen de bajo caudal de unrio. La técnica de frecuencia de flujo
es mas adecuada para describir eventos raros con retorno periodos de 10 a 25 afios porque la
frecuencia se expresa en términos de rendimiento periodo de afos.

En Aquator, ambas técnicas pueden operar con datos de series temporales almacenados en la
base de datos y en los resultados de la ejecucién del modelo. Ademds, ambas técnicas también
apoyan el andlisis de mas de una serie a la vez.

Por ejemplo, es posible producir un solo grafico que muestra dos o mas curvas de duracidn del
flujo para el flujo modelado generado a partir de una serie de ejecuciones de modelos. El analisis
de la duracidn del flujo da el porcentaje de tiempo que un valor de flujo particular es igualado o
superado.
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Anexo |. Errores mas frecuentes

- Al cargar el modelo desaparecen enlaces entre piezas y no aparecen en pantalla los
conectores de algunos componentes.

Este error surge cuando existe una incongruencia entre el idioma o la hora del ordenador
donde se ejecuta Aquator y el propio programa. Para solucionarlo es necesario poner el
sistema operativo en idioma ingles de Reino Unido y poner la hora de Londres. (GMT +0)

- Al cargar el modelo aparecen partes de la pantalla en negro o gris, como la parte de
la miniatura o el esquema en arbol.

Se trata de un error ocasionado por la misma razén que el anterior, y la solucidn es idéntica.

- No se crean modelos o no se guardan al crear copias alternativas de modelos ya
creados.

Emplear signos de puntuacion con la configuracion del en espafiol produce errores en algunas
ocasiones al nombrar ficheros. Se recomienda emplear la configuracién inglesa del teclado o
evitar usar este tipo de caracteres al nombrar elementos.

- No cargan correctamente los colores de los ments.

Este error puede corregirse cambiando el theme de Aquator en la barra de acceso rapido
(Quickbar) a otro cualquier y volviendo al anterior.

- Se desplazan muchas piezas del modelo al mismo tiempo al arrastrar una sola.

A veces se quedan seleccionadas varias piezas al hacer click en ellas. Antes de ir a mover una
pieza se puede hacer click en una parte vacia del modelo para limpiar la seleccion.

- No aparecen datos en las graficas.

La principal causa de este error es que no haya concordancia entre las fechas de simulacion y
las fechas de las series de tiempo introducidas en la base de datos.

- El programa se cierra sin previo aviso al bloquearse.

No se ha encontrado solucién a este problema.
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