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RESUMEN: Clavegueram de Barcelona, S.A. (CLABSA) ha implantado un control global optimizado de
las compuertas que regulan la derivacion de aguas del alcantarillado hacia la cuenca de Riera Blanca o
hacia la cuenca de Diagonal-Barceloneta. Este control estd realizado con la ayuda de un modelo de
calibracion continua, que permite aplicarlo de forma optima. El modelo se basa en subdividir la red de
alcantarillado en conjuntos conexos de colectores y sustituirlos por depositos virtuales interconectados.
Los parametros del modelo no son estaticos sino que se recalculan en funcion de la informacion recibida

por el sistema de telesupervision en tiempo real.

INTRODUCCION

En la ciudad de Barcelona existe una red de
alcantarillado formada por 1.450 kilometros de
alcantarillas y colectores, 7 estaciones de bombeo y
3 compuertas, para evacuar y controlar las aguas
residuales y pluviales. La ciudad tiene una poblacion
de 1.700.000 habitantes, distribuidos en una area de
98 Km®. La pluviometria media, aunque es mas bien
baja (598 mm/afio), presenta frecuentemente
episodios de alta intensidad de precipitacion tipico
de clima mediterraneo (Gutiérrez, 1995, Malgrat,
1992).

Para la supervision y telemando de esta red, existe
un sistema de telecontrol con 55 estaciones remotas,
22 pluviémetros y 39 limnimetros (Ballester, 1996).
Dos de las compuertas estan en la camara de
derivacion situada en el subsuelo de la interseccion
de las calles Tarragona y Diputacion. Las
compuertas regulan el paso del agua, siendo su
funcioén la de derivar las aguas hacia la cuenca de
Riera Blanca o hacia la cuenca de Diagonal-
Barceloneta.

Estos reguladores tienen implementado un control
que se ejecuta actualmente a dos niveles: a nivel
local y a nivel del centro de control; éste ultimo es el
expuesto en el presente articulo. A nivel global
permite un control optimizado operativo de las
compuertas, con la ayuda de un modelo de
calibracion continua (MCC). La operacion del
control y regulacion de estas compuertas se realiza
con los objetivos de derivar las aguas residuales
hacia la planta de tratamiento, y controlar las
pluviales que circulan por ellas previniendo las
inundaciones y las descargas del sistema unitario
que se puedan producir.

Para decidir la estrategia a aplicar se debe conocer el
comportamiento de la red, su estado, la lluvia en
cada momento y las previsiones meteopluviométri-
cas. Para ello, el Centro de Explotacion de CLABSA

esta dotado de un sistema de telecomunicaciones para hacer
llegar los datos de los sensores (pluvidometros, limnimetros y
estados de los actuadores) y un sistema de recepcion
meteopluviométrica (radar meteorologico, METEOSAT,
NOAA, ..).

Para conocer el comportamiento de la red, existe una base de
datos historica que junto con un modelo hidrolégico off-line
(MOUSE), y el modelo MCC, permite decidir la estrategia a
seguir en cada uno de los estados posibles de la red, y
conseguir con ello un control optimizado de las compuertas
de Tarragona-Diputacion.

OBJETIVOS DEL CONTROL

El alcantarillado municipal tiene como principal objetivo
evacuar y controlar las aguas residuales y pluviales de los
nucleos urbanos para proteger la poblacion, la ciudad y el
medio ambiente. La Gestion Eficiente del Drenaje Urbano se
presenta como una via de actuacion que se basa en la
filosofia de la racionalizacion, integracion y coordinacion de
todos los medios, herramientas y servicios disponibles.
Dentro de ella hay que hacer hincapié en la explotacion
activa y controlada de la red de alcantarillado y de sus
actuadores; ésta permitirda desencadenar distintas estrategias
operacionales frente a episodios lluviosos o vertidos
peligrosos.

Esta explotacion se basa en técnicas de regulacion hidraulica
que posibilitan modificaciones de regimenes de caudales,
reparto territorial de avenidas, aprovechamiento de las
capacidades de la red e instalaciones existentes (bombeos,
valvulas, compuertas...), evitando inundaciones y reduciendo
los efectos de la contaminacion medioambiental, y en una
serie de tecnologias informatizadas que no sélo se basan en
la informatica sino también en las Comunicaciones, la
Instrumentacion, la Regulacion y el Control.
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La puesta en marcha de un control optimizado en los
elementos de actuacion sobre la red, hace necesario el
desarrollo de una herramienta que permita el analisis del
comportamiento hidraulico global del alcantarillado, y de
las acciones de control y optimizacion, también globales,
que se deseen realizar. Esta herramienta servird para tomar
las decisiones de explotacion en tiempo real, tanto por
operadores humanos como de forma automatizada, sobre
la red de alcantarillado. Concretamente, CLABSA la ha
diseiado e implementado, para optimizar el
funcionamiento de las cuencas de Riera Blanca y de
Diagonal-Barceloneta.

De forma sintetizada, la regulacion desarrollada incorpora
los siguientes elementos: medida de variables en
distintos puntos de la red (lluvia y niveles en colectores),
adquisicion de datos en el centro de control, procesado y
analisis de estos, decision de las acciones a realizar por los
actuadores (2 compuertas) en funcion de un modelo
hidraulico calibrado continuamente en tiempo real, envio
de las ordenes y presentacion grafica de los datos
principales del control.

Para determinar las acciones a desarrollar por los
actuadores, se usara un algoritmo de optimizacion del
funcionamiento la red que aplique el macromodelo hi-
draulico y prediga los efectos de distintas estrategias de
control aplicadas sobre las compuertas y, finalmente,
decida cual es la estrategia que mejor distribuya los
caudales por la red.

ESTRATEGIAS DE CONTROL

La red de alcantarillado de Barcelona es unitaria, es decir,
que por sus conductos transporta tanto el agua residual
como el agua de lluvia. Por tanto, se debe contemplar
dos tipos de solicitaciones del sistema complétamente
diferentes. Un tipo de solicitacion se produce en tiempo
seco, con un comportamiento diario y semanal bastante
determinado, y el otro tipo se produce en tiempo en lluvia,
con un comportamiento temporal y espacial muy
variable. Es evidente que cuando varien las
solicitaciones, los actuadores cambiaran sus estados, y
pueden modificarse también los objetivos. Estos objetivos,
en tiempo seco, seran diferentes de cuando haya lluvia
fuerte. La estrategia de control se define como la
secuencia de acciones de operacion a realizar con la fi-
nalidad de conseguir los objetivos propuestos en la red de
alcantarillado de la mejor forma posible.

Se deben distinguir dos niveles de control de la red de
alcantarillado: control local y el control global. Se aplica
uno u otro en funcion de la situacion en que se encuentra
el sistema. En tiempo seco y en los casos de fallo de
comunicaciones entre el centro de control y la estacion
remota de las compuertas, el control se realiza a nivel
local. Este control viene definido por unas consignas que
tiene la propia instalacion dadas a su regulador, que
vendran determinadas por los sensores principalmente
niveles de colectores) existentes proximos a la instalacion.
Estas consignas han sido fijadas en funcion del
conocimiento que se tiene del sistema (base de datos
histérica y modelo matematico off-line).
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En tiempo de lluvia el control se realiza a nivel global.
En el control global, las consignas de cada uno de los
reguladores son determinadas en funcion de toda la in-
formacion recibida en el centro de control (niveles de
colectores, lluvia registrada, prevision de lluvia a corto y
medio plazo,...) y enviadas a cada uno de los regulado-
res. Por tanto los reguladores son controlados en funcion de
los sensores, tanto locales como remotos a ellos. Las
ventajas del control local son que el controlador es mas
rapido y mas seguro (no hay errores de comunicacion). Las
ventajas del control global, son que las decisiones se pueden
tomar teniendo en cuenta el funcionamiento de toda la red, y
las estrategias de regulacion se pueden iniciar en el mismo
momento en todas las cuencas.

IMPLANTACION DE LA REGULACION GLOBAL
MODELIZADA

Implementation del modelo, del ajuste y del control
Modelizacion

El modelo hidrologico-hidraulico utilizado para simular el
funcionamiento del proceso lluvia-escorrentia-propa-
gacion, de la parte de la red de alcantarillado relacionada con
el control optimizado de las compuertas de regulacion-
desvio, debe cumplir los condicionantes (Marti, 1994):

a. Sencillez:
Hay que utilizar el enfoque mas simple que sea util a la
finalidad exigida, en este caso el andlisis del comporta-
miento enfocado al control y optimizacion operativa.

b. Globalidad
El andlisis utilizado debe permitir facilmente la am-
pliacion de la parte de red modelizada: el control op-
timizado operativo se apoyara en el intercambio
hidrico entre cuencas, y sera necesaria una modeliza-
cion conjunta de las mismas.

c. Velocidad
La velocidad de célculo debe ser la necesaria para
permitir una operacion en tiempo real.

d. Flexibilidad
La herramienta de andlisis debe ser adaptable a los
diferentes tipos de actuadores y a las distintas tipologias
que ésta pueda presentar.

e. Refinamiento progresivo

El modelo debe estar construido de tal forma que, si los
resultados de una fase inicial no se ajustan suficiente a la
realidad, sea facil proceder a un refinamiento incluyendo
mas parametros calibrables, y por lo tanto mas grados de
libertad en aras de un mejor ajuste.

f. Calibrabilidad

Debe contemplar explicitamente a los instrumentos de
medida telesupervisados (principalmente pluvidometros y
limnimetros), de tal forma que se pueda ajustar en
funcién de sus datos. Una calibracion adaptativa en
tiempo real aportara dos importantes ventajas: un mejor
seguimiento instantaneo del proceso y la posibilidad de
uso de un enfoque mas simple de modelo, que debido a
que sus parametros de calibracion son variables en
tiempo real, se ajuste a situaciones complejas.



g. Resolubilidad

La metodologia a utilizar debe apoyarse en un cuerpo
doctrinal y unos algoritmos suficientemente probados
en el campo del control automatico.

h. Optimabilidad

El analisis utilizado debe permitir la optimizacion de las
acciones de regulacion sobre el sistema desde di-
ferentes vertientes. Por ejemplo minimizando el riesgo de
inundaciones, o maximizando el almacenamiento en
tiempo de lluvia para una posterior depuracion, etc.

El modelo finalmente adoptado se centra en subdividir la
red de alcantarillado agrupando conjuntos conexos de
colectores y sustituyéndolos por depdsitos virtuales
interconectados. En cada instante de tiempo los volu-
menes almacenados representan el volumen de agua
contenida en el interior de la red asociada al deposito, y se
calcularan en funcién del agua de lluvia caida en la zona
representada por ¢él, y de los caudales intercambiados con
los depositos virtuales vecinos y conectados a él. Los
caudales salientes de los depositos se suponen lineales
respecto al volumen almacenado en los mismos. Llamando
q al caudal de salida de un depoésito de volumen V, se
tenara:

q=cV )

siendo ¢ un coeficiente de proporcionalidad dependiente
del deposito virtual y de la salida. La simplificacion que
supone tomar el caudal como funcioén lineal del volumen
conlleva una sencillez de trabajo matematico, por otro
lado, las carencias de esta formulacion se ven suplidas
por el hecho que el coeficiente de proporcionalidad se va
adaptando a la situacion real en el tiempo.

Asimismo si S es la superficie de una cuenca asociada, /
es el volumen de agua de lluvia introducida en un
deposito virtual en un intervalo de tiempo, e i es la in-
tensidad media de Iluvia durante ese periodo, se tendra:

I =eAt-YiS )
la o= Y b
= =3 =
Sy Ce =N
Volumen a | Volumen b

S0
//\7)‘ .

Figura 1. Ejemplo de modelizacion de un grupo de cuencas
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siendo e el coeficiente que relaciona para cada depdsito,
la lluvia bruta con la lluvia neta realmente introducida en
las alcantarillas, y At el intervalo de tiempo considerado.
El sumatorio se utiliza para integrar las intensidades de
lluvias de los distintos pluvidometros instalados en el area
de influencia de cada depdsito virtual, asociando a cada
uno de ellos un area calculada por el método tradicional
de los poligonos de Thiessen (Waniclista, 1978).
Estableciendo los correspondientes balances de masa en
cada uno de los depositos virtuales interconectados, entre
las entradas de agua de lluvia, las provenientes de otros
depositos, y las salidas hacia otros, se llega a formular:

I_/FM =Z+e,-§t ~At+K,-I_/; At (3)
Zt = ﬁz';t 4)

Donde ¥V, son los vectores cuyos elementos son los voli-
menes de los depositos virtuales, e; es una matriz diago-

nal que contiene los parametros e, SI; es un vector cuyos
elementos corresponden a los sumatorios de los produc-

tos de las superficies por las intensidades de lluvia, K, , es
una matriz que contiene combinaciones lineales de los

coeficientes ¢, 4, es un vector que contiene los niveles

calculados en los puntos de medida, y Kd, es una matriz
que contiene los coeficientes que relacionan los
volimenes virtuales con los niveles en los colectores de
interconexion, a través de una linealizacion de la formula
de Manning y del uso de la relacion de proporcionalidad
entre los volumenes /'y los caudales ¢ (Metcalf y Eddy,
1985).

La ecuacion expuesta para 7 es una ecuacion matricial de
diferencias de primer orden, que permite de una forma

interactiva calcular 7 a lo largo del tiempo, y conocido

V calcular también y ; (vector de caudales).

Esta formulacion cumple las condiciones expuestas en
este apartado, y es andloga a la clasica descrita en los
textos de teoria de control con un enfoque de variables de
estado.

Calibracion automdtica y adaptativa

La esencia ¢ interés del modelo descrito es que se trata de
un MCC; es decir, sus parametros no son estaticos sino
que se recalculan en funcion de la informacion en tiempo
real que el sistema de telesupervision va propor-
cionando.

Concretamente, la comparacion en tiempo real de los
datos limnimétricos de niveles telesupervisados con los
valores predichos por el modelo, junto con los valores
pluviométricos en tiempo real también telesupervisados,
permite una recalibracién continua en tiempo real del
mismo.

Un modelo calibrado continuamente se adapta mejor a las
circunstancias cambiantes y es capaz de responder
favorablemente a episodios que no se habian dado con
anterioridad. Asimismo suple con su evolucion paramé-
trica, a su sencillez intrinseca, que por otra parte le pro-
porciona la necesaria velocidad de ejecucion para
integrarse en un lazo de control en tiempo real.
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El proceso de calibracién automatico consiste en la mi-
nimizacién de un valor representativo de la bondad de la
misma. Para ello se escoge la suma extendida a todos los
instantes de tiempo y a cada uno de los limnimetros de
medida, de las diferencias al cuadrado entre los valores de
nivel realmente medidos y los calculados mediante el
modelo. La minimizacién de este valor conducira a la
obtencion de los parametros del modelo en cada instante
de tiempo.

Aunque el modelo es formalmente lineal, al utilizarlo
para evaluar en el futuro el comportamiento de la red, la
ecuacion definitoria se itera sobre si misma sucesiva-
mente. Como consecuencia de ello el calculo del minimo
del valor expuesto realizado por los procedimientos
habituales de derivacion parcial e igualacion a o, conduce
a un sistema de ecuaciones no lineal, mal condicionado,
y dificilmente resoluble.

La solucion hay que buscarla en la evaluacion numérica
del valor a minimizar, y en la busqueda por técnicas
matriciales numéricas iterativas de los parametros de
calibracion que lo minimizan. Las técnicas utilizadas son
variantes del método del gradiente conjugado, en el cual
avanzando paso a paso desde un conjunto inicial de pa-
rametros, se llega a un conjunto final de los mismos que
minimizan el valor expuesto. En cada paso se aproximan
linealmente las derivadas parciales involucradas y se
incrementa el vector de parametros en la "direccion" del
vector gradiente del valor expuesto con relacion a los
parametros buscados (Danby, 1988).

Este proceso numérico es suficientemente rapido y con-
vergente para poder ser utilizado de forma préactica.

Cada 5 minutos el sistema de telesupervision del alcan-
tarillado de Barcelona envia al centro de control un nuevo
conjunto de datos pluviométricos y limnimétricos, y en
cada una de estos intervalos se repite todo el proceso
descrito para calcular asi un nuevo conjunto de parame-
tros de modelizacion.

Control éptimo

Para plantear un problema de control 6ptimo son nece-
sarios los siguientes pasos: modelar el sistema, determinar
un criterio de evaluacion del comportamiento de éste,
determinar un estado inicial y establecer una condicion
sobre el estado final. El primer paso es el que se acaba de
describir en el apartado anterior, la exposicion se centra, a
continuacion, en los siguientes pasos:

El objetivo del Control 6ptimo es encontrar las acciones a
desarrollar por los actuadores, en este caso las dos
compuertas de las que se dispone, que mejor efecto
tengan sobre el funcionamiento la red. Por ello hace falta
establecer un criterio de evaluacion de este "mejor efecto
sobre el funcionamiento de la red" mediante una/s
funcion/es criterio.

Una vez establecidas estas funciones, para poder decidir
las estrategias de regulacion a seguir, se simulara la evo-
lucion del sistema en un cierto intervalo de tiempo esco-
gido por el usuario y del orden del tiempo de
concentracién de las cuencas del modelo (15 minutos), a
partir de las ecuaciones de estado del sistema encontra-
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das en la fase de modelizacion. Esta simulacion se efec-
tuard probando distintas tacticas de movimiento de las
compuertas, escogiendo la que minimice la o las funcio-
nes de optimizacion a lo largo del periodo de célculo.

En la aplicacion que se presenta, la funcion a tener en
cuenta es la que definimos como Margen de vertido y es
objetivo del control maximizarlo. Este indicador viene
dado por la posibilidad de vertido en los colectores, que es
la diferencia entre la cota absoluta de la calle (z) y el nivel
absoluto de la lamina de agua en un colector (h) en un
mismo punto (x,y) de la red. Es una funciéon matematica
que da idea del riesgo de inundacion de un determinado
punto de la ciudad. Entonces, minimizar el riesgo equivaldra
a encontrar los valores del Margen de vertido en distintos
puntos de la ciudad y para distintas estrategias de
movimiento de las compuertas simuladas, y escoger la
estrategia que de una diferencia maxima entre las dos
cotas en el colector mas critico, durante un determinado
periodo de calculo:

MAXIMO {minimo [(Cota absoluta calle (x, vi) - hy
absoluta medida al colector), ...
(Cota absoluta calle (x,, y,) - h, absoluta
medida al colector)] gyraegia 1> - »
minimo [(Cota absoluta calle (x;,y;) - h;  (5)
absoluta medida al colector), ...,
(Cota absoluta calle (x,, y,) - h, absoluta
medida al colector)] porategia p }

Simulacion del modelo, ajuste y validacion del control

Herramientas utilizadas

Para probar y verificar el disefio del modelo y su ajuste, y
validar el sistema de control a implementar en el centro de
explotacion de CLABSA, desarrollado de forma teérica
en el anterior apartado, se ha optado para cons-truir un
simulador del modelo de la red y de su control que, a
partir de los datos medidos en los sensores de las cuencas
del modelo en episodios lluviosos historicos, opere tal y
como lo haria el centro de control con una lluvia real. La
herramienta de programacion utilizada ha sido el
MATLAB, ya que es un paquete que permite programar
de forma sencilla, que dispone de potentes utensilios
matematicos y esta destinado, entre otros, al campo del
control y la simulacion (Mathworks, 1994).

El modelo

Aplicando el analisis desarrollado anteriormente al tra-
mo de red al que se hace referencia en este articulo, y en
funcion del analisis topoldgico e instrumental de la zona
(PECLAB, 1997) se ha decidido modelar, en una primera
aproximacion, la subcuenca de entrada a la sala de
compuertas con un deposito virtual y cada una de las
subcuencas de salida con otro deposito, disponiendo de un
sensor de nivel (L) a la salida de cada depdsito. Con-
cretamente las subcuencas a tratar son:

* Subcuenca 6-F o deposito virtual 18, situada aguas arriba
de la sala de compuertas y que es la que aportara el
caudal de entrada a la cdmara. Comprende una super-
ficie de 2.323.099 m”.



* Subcuenca 4-D o deposito virtual 7, situada aguas abajo
de la compuerta 1 y que recibe la parte de caudal des-
viado por el caudal de la compuerta. Comprende una
superficie de 1.383.077 m”.

* Subcuenca 6-A o depésito virtual 13, situada aguas abajo
de la compuerta 2 y que recibe la parte de caudal des-
viado por el caudal de la compuerta. Comprende una
superficie de 1.625.438 m”.

Los sensores de nivel a incluir en el modelo son los dos
limnimetros lejanos a la cdmara de compuertas existente
situados en Gran Via-Amadeu Oller (L07) y Gran Via-
Aribau (LO08), y un tercero proximo a las compuertas
situado en el colector de la calle Tarragona (L56). En lo
que refiere a los sensores de lluvia, éstos son los 7 mas
proximos a las cuencas (Figura 2).

.
'

N e/

N/

Cuenca 6-F
Depasito 18

Cuenca 6-A
Deposilo 13

Cuenca 4-D
Depdsilo 7

LO7= g7 Q13 =08

Figura 2. Modelo de las cuencas afectadas

Entonces puede plantear las ecuaciones del modelo cons-
truidas tal y como se explico anteriormente:

a. Volumen de lluvia que contribuye como caudal de
entrada a la red:

Deposito 18 : 118 = [zii Si]'e,g

18i

Depésito 13 : 113 = [Zi,-SiJ-e” (6)
13i

Deposito 7 : 17 = Zi,-S,- ey
7i

Con: I, 13, I es el volumen de lluvia que contribuye como
entrada a la red de las citadas cuencas;

i; es la intensidad de lluvia;

S; es la superficie de cuenca a la que se asigna una
determinada intensidad;
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e; e;3 e;g son unos coeficientes que representan la
transformacion Iluvia a agua pluvial que entra a la red
(Iluvia neta).

Cabe notar que les intensidades de lluvia se han obte-
nido, asignando a cada punto de la cuenca el pluvio-
metro que mas proximo tenga segiin el método de los
poligonos de Thiessen.

En el caso que no se tengan datos del pluvidmetro
asignado a uno de los poligonos, se tomaran los del
segundo pluvidometro mas proximo y asi sucesivamente
hasta que no se pueda asociar ningun pluviémetro,
momento en el que no se podréd realizar el ajuste del
modelo.

Ademas, se supondra que estas intensidades se man-
tienen constantes durante cada uno de los periodos de
calculo, aunque, si en un futuro se mejoran las
predicciones pluviométricas con radar meteorologi-

co, se puede pensar en introducirlas al sistema.
b. Intercambios hidricos (o conexiones) entre cuencas:
Deposito 18 - Deposito 7 q187=Cis7Vis

(7)
Deposito 18 - Deposito 13 : qis13= Crs13 Vis

g}

Vs es el volumen asignado al depdsito ficticio que
modela la cuenca 6F

d. Cis7 ¥ Cis3 son unos coeficientes que dependen, de
entre otros, de la posicion de las compuertas.
e. Salidas:

Depdsito 18 q1s = A1s Vis= (Cis7 + Cis13) Vis
q,=A4;V;

qr3=A13V53 (8)
Vis, V7, Vi3 es el volumen asignado a los depdsitos
ficticios que modelan la cuenca 6-F, 4-D y 6-A

Depdsito 7
Deposito 13

A5, A7,A;;3 son coeficientes que representan la depen-
dencia de los caudales de los colectores en funcion
de los volimenes virtuales de los depdsitos.

Al disponer de sensores de nivel y no de caudal, se
debe emplear una transformacion de g a A, por ello se
ha linealizado la formula de Manning obteniendo un
factor de transformacion M, especifico para cada co-
lector.

Entonces si planteamos el balance de masas se obtiene la
siguiente ecuacion de estado del sistema:

2 iiSi
V7 V7 ey 0 0 70
V13 = V13 +| 0 ers 0 . ZiiSi At +
13,i
Vis t+1 Vis t 0 0 es t Zli,SA
v ™~
e 18,i 4
—_— 9
pe 9)
-4 0 Cis7 V7
+| 0 *A]_g C]g,] V13 At
0 0 -Cis7-Cis13]\V13),

13
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Depésito 7
Deposito 13

Deposito 18 =

Entradas
de lluvia
Modelo de la red
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medidos
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Comparacion entre
| | niveles medidos
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= " hmesD7_a ]

+( healcD7.a Yo Gl
HF e v ' {—=| hmesD13_a |
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2 e ~| hmesD18_a _‘!

> ( hcalcD18_a )

Figura 3. Esquema de bloques del simulador

v la ecuacion de salidas:

hy My V7
hzl =0 Az {3 (10)
hs Mis Vis
t t
o Ais
Mis ),
o
Kd

o de forma compacta, como ya se vio en las ecuaciones 3
y 4, donde e;,K;yka, son las matrices a calibrar con los
datos aportados por los sensores del modelo.

Para implementar en el simulador el modelo que se acaba
de describir, éste se ha dividido entre modulos: el de las
entradas de lluvia en las cuencas, el de las ecuaciones de
la dindmica que la caracterizan (modelo de la red) y el de
las salidas de niveles en los colectores; estas se iran
comparando con los niveles reales medidos por los
sensores, para realizar luego, en la fase de ajuste, el
calculo de los mejores parametros para el modelo, tal y
como se ve en la Figura 3.

El ajuste o calibracion continua y adaptativa

Una vez implementado el modelo mediante un sistema de
bloques, se debe proceder a realizar un ajuste entre los
datos reales proporcionados por los sensores y los datos
calculados aplicando las entradas de lluvia al modelo. De
forma grafica, en la Figura 4 se muestra el proceso de
ajuste integrado dentro de la regulacion global.

Para determinar los valores iniciales de los parametros
del modelo al iniciar la simulacion, se estudié un episodio
lluvioso importante y, de la relacion entre los volimenes
traspasados entre cuencas y los volumenes de lluvia
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caida en cada una de ellas, se encontraron estos
pardmetros iniciales. Con tal de probar estos parametros,
se paso algun episodio lluvioso por el programa de
simulacion utilizando el modelo a parametros constantes,
se vio que el resultado era bastante bueno y por ello se
tomaron como validos estos valores iniciales.

El siguiente paso, tal y como se ha explicado, consiste en
encontrar en cada instante de tiempo, los mejores parame-
tros de las matrices del sistema que aproximan el mo-
delo a la realidad y realizandolo de forma continua y

automatica. Consiste pues, en encontrar los valores de
las matrices K, Kd y € a partir de las diferencias entre los

hidrogramas de caudal calculados y los medidos.

Intensidad de Niveles en los

Red de alcantarillado

lluvia i(t) S el araas colectores h(t)
Diagonal-Barceloneta
) Riera Blanca
Intensidad y
medida i(t)

Médulo de Sl(t) hit) calculado

transformacidn
a precipitacion

Modelo ajustable
de tiemplo discreto  V(t)

Parametros V(t)

estimados
del modelo
[k(t) y e(t)]

Algoritmo de ajuste JUUEEIETEEL
de parametros  ENQNNEGIEL

Figura 4. Esquema del proceso de ajuste
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Los niveles a comparar son los de salida de los tres de-
positos del modelo que vienen dados por los limnimetros
L07, LO8 y L56. Estas matrices se recalculan
periddicamente y utilizando los datos discretizados de n
instantes anteriores parametrizables. El valor de n usado es
5. Lo que hace que el periodo de ajuste sea de 30 minutos.
Tomar menos instantes implica una perdida de
informacion historica importante, y tomar mas demasiada
variacion temporal teniendo en cuenta la dinamica de la
pluviometria en Barcelona.

La metodologia de ajuste consiste en ir aproximando
de forma iterativa el valor de los pardmetros mediante
el método del gradiente ya descrito: se tienen 7 para-
metros a determinar y en cada instante de tiempo se
miden tres niveles, uno en cada limnimetro, por lo tan-
to se necesita un minimo de tres medidas en distintos
instantes de tiempo para que el sistema sea resoluble.
Se sale del bucle de ajuste cuando el error maximo en
el célculo de niveles estd por debajo una tolerancia es-
cogida por el usuario o bien por que se ha superado un
nimero maximo de iteraciones, en este ultimo caso se
reinicia el ajuste con los parametros de partida. Defi-
niendo X como el vector de los parametros a determinar
se tiene:

Hietogramas: entradas de lluvia en el modelo

= 0 = . :
5 --.‘:‘ 'I Y; \ :I' 1
|IIi |
1M \|| |
| |

— Pluviémetro P16 !‘ u
— Pluviometro P20

200 400 600 800
Tiempo (minutos)

Limnigramas:
Niveles medidos y niveles predichos a 5 min. vista
f ————— . —

A
~ 0.5 | S
S avy
\ "
5 0 W\‘——"“—q—-——//( r\'_“m
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— ) \
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Figura 5. Entradas de lluvia en el modelo utilizando 2 pluviome-
tros y salidas del modelo en cada colector
comparando los niveles medidos con los predichos a 5
minutos vista
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X=X _+x

inicial

X= (JT : J)il : JT (hal)servadn_ h

calculado

) D

Siendo /la matriz Jacobiana de derivadas parciales.

Una vez realizado el ajuste en un determinado instante de
tiempo, se substituyen estos en las matrices del sistema y
se simula hacia delante manteniendo como entrada de
lluvia el ultimo valor recibido en el centro de control.
Con ello se obtiene una prediccion de como van a
evolucionar los niveles de salida de cada uno de los
depdsitos virtuales de cada cuenca.

Resultados obtenidos

Para validar este modelo y su ajuste, se han analizado
varios episodios lluviosos historicos; éstos han estado
agrupados segun su incidencia en los colectores en tres
grupos: los de grandes, medios y pequefios hidrogramas. Se
han pasado dos episodios de cada grupo y los resultados se
han comparado con los valores reales: se han hecho
comparaciones con las predicciones a 5 minutos vista y los
valores que realmente se dieron y en este caso los
resultados son esperanzadores. También se ha comparado
las simulaciones a 15 minutos vista y, del analisis del error
en el punto mas critico, se deduce que las predicciones
empeoran en este caso, de todos modos, al reajustar el
modelo cada 5 minutos este error se va corrigiendo.

En la Figura 5 se muestran los resultados del simulador al
pasar el episodio del 17/04/96:

Control optimo

Ya implementados y probados el modelo y su ajuste, se
debe pasar a la fase de escoger la estrategia que optimice
el funcionamiento de este tramo de red. En este caso,
optimizar consiste en minimizar el riesgo de inundacion
urbana durante un episodio lluvioso. Para determinar este
riesgo, se dispone de los dos sensores de aguas abajo de las
compuertas, uno en cada ramal, que nos permiten saber el
nivel de llenado de cada uno de ellos para entonces poder
actuar distribuyendo los caudales lo mejor posible,
probando distintas estrategias de posiciones de las
compuertas.

La forma de realizar esta prueba, en cada instante de
tiempo, es simular con el modelo aplicandole los para-
metros calculados en cada instante y analizar el resultado
a unos 15 minutos vista —en los niveles a los
colectores de salida— de distintas posiciones de com-
puertas. Se escogerd, de los valores mas criticos en cada
una de las estrategias probadas, el menos critico; es decir,
se hace un maxmin. Cada posicion de compuerta implica
un cierto reparto del volumen de la cuenca superior,
debido a la tipologia actual de la camara no es posible
regular todo el volumen recogido en ella, ya que
actualmente una parte es directamente desviada hacia
depuracion. Con ello se tiene que el volumen regulable
por las compuertas es del 21%.

Por el momento se han discretizado las posiciones de las
compuertas en 9, y manteniendo siempre una de abierta para
asegurar siempre la evacuacion del agua, de todos modos
éstos pueden ser facilmente ampliables.
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Graficamente el calculo consiste en:

Posicién de las
compuertas P(t)

i Red de alcantarillado Niveles en los

Intensidad de de las cuencas colectores hit)
lluvia i(t) Diagonal-Barceloneta
. - y Riera blanca
Intensidad
medida i(t)
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transformacion E({)] h(t) calculado
apreciptacion Modelo ajustable

i i Vit
Médulo de U(t) de tiemplo discreto ()

ontrol
ptimo vl

Parametros V(t)

estimados ;
del modelo Algoritmo de ajuste RUUKCEIMICED
[k(t) y e(t)] de parametros h(t) medido

Figura 6. Esquema del proceso de opiimizacion

Para hacernos una idea de la situacion de este modulo de
optimizacion dentro del proceso global como se muestra
en la Tabla 1 a pie de pagina.

En este caso, para validar el control, no se disponen de
datos reales para comparar con las predicciones, ya que
las estrategias probadas nunca se llevaron a término. Ya
que no se dispone de ningin modelo a escala de la red o
canal experimental, lo que se propone es comparar los
efectos de la estrategia escogida con los de otro modelo
de simulacion ya existente y suficientemente consolida-
do. En CLABSA se dispone del MOUSE, un paquete del
Danish Hydraulic Institute (DHI, 1996).

Evolucion de la lluvia

B Pluviometro P16 Pluviémetro P20
LE150 —
- E£100+ [
2T 50 1
g 0 1 |
EE 1 T T T T T |
—E 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (minutos)
Colector Gran Via-Aribau
g * =0
2 3 ] {f\ ‘\ Sin control
= )i . \ ~— Con control
s 2 4 NS
= 0 e —
LA e
o0 . : ; : : ; .
< 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (minutos)
Colector Gran Via-Amadeu Oller
B2
E 1.6 | Sin control
o 1.2 | — Con control
= 5
508
£o04] / <
[+ -
Z 0 T T
3 T {

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (minutos)

Evolucion de la posicion de las compuertas

- Compuerta 1 (hacia A, Oller) - -Compuerta 2 (hacia Aribau)

(=]
=]

(=}
L

_ —

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (minutos)

Posicion en grados
de inclinacion
F-Y
o

Figura 7. Comparacion de resultados sin control y con control
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Tabla 1. Ejemplo de un cdlculo de opiimizacion
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De forma esquematica la evolucion de las estrategias de
control fue la siguiente:

1. Se inicia el control con la estrategia (C1:75°,C2:0°):
la compuerta que desvia el agua hacia Gran Via-Ama-
deu Oller permanece cerrada y la de Aribau abierta.

2. Al minuto 5 la estrategia que decide el control es
(C1 :0°,C2:75°): debido al inicio del episodio de lluvia
los niveles alcanzados en el colector de Aribau son tan
altos que este punto pasa a ser el mas critico y, por tan
to, se cierra la compuerta que le aporta agua y se abre
la que las desvia hacia Amadeu Oller (P1. Espafia).

3. Al minuto 40 la estrategia decidida por el control es la
(CI1 :53°,C2:0°): ha dejado de llover en la cuenca del co
lector de Aribau y ha empezado a llover en la de Ama
deu Oller, se abre de nuevo el paso hacia el colector de
Aribau y se cierra el de Amadeu Oller (P1. Espafia).

4. Finalizada la lluvia las compuertas ya no realizan mas
movimientos, ya que la estrategia actual es 6ptima.

Como se aprecia en la figura, el control aplicado permite
reducir las puntas de los hidrogramas, en el caso de Gran
Via-Aribau en casi 1 metro y en el de Gran Via-Amadeu
Oller en unos 0,30 metros. Se prevé que con las
modificaciones en los colectores de entrada a la camara de
compuertas se reciban nuevas aportaciones y por tanto se
pueda actuar sobre mas volumen de agua y reducir
todavia mas las puntas de nivel.

Implementation en el centro de control

Una vez validado el modelo y el control se ha procedido a
implementarlo en el centro de control de CLABSA. Para ello
se ha desarrollado un programa en C (Press, 1995),
llamado GLOTAR, que trabaja en conexion el software
basico de control y adquisicion de datos SCADA del sis-
tema de telecontrol para recibir y enviar informacion de las
estaciones remotas. El programa GLOTAR lee y procesa los
datos que llegan al centro procedentes de los sensores del
modelo, y calcula y da las consignas para que sean
comunicadas a la estacion remota de la camara de
compuertas. Todo ello, evidentemente en tiempo real. El
proceso es el que se encuentra reflejado en la Figura 8.

Exterior: Comunicacionas, remota y sensores

Sensores
y actuadores
compuertas

Sensores
pluviometnces
¥ limnimétricos

Cuadros
electricos
locales

| Programa el e Camara
[ enG  Er(Scada L\ remota
| {GLOTAR) e compuertas
: ¥ Lt Pl § o
( Pantallas de
| visualizaclon |

CENTRO
DE CONTROL

Figura 6. Esquema de la implementation del sistema en el
centro de control
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El programa GLOTAR engloba distintas funciones:

* El control global se activa al detectarse lluvia en al
guno de los pluvidmetros de modelo y siempre que
el usuario lo desee, una vez activado se deben cum
plir una serie de seguridades: buen estado de las co
municaciones, ninguna alarma importante activa en
la sala de compuertas, etc... si todo esto se cumple se
puede proseguir con el control; en caso de detectarse
algin fallo automaticamente se sale del control y se
vuelve a reintentar al cabo de un tiempo prudencial.

» La adquisicion y verificacion de los datos de los dis
tintos sensores que llegan al centro.

* El procesado de los datos pasando el modelo, hacien
do el ajuste y simulando con las distintas estrategias
de las compuertas escogiendo la 6ptima.

* Finalmente, una vez decidida la estrategia, el envio
de ésta hacia la estacion remota que ejecuta las orde
nes.

En la estacion remota de las compuertas se ha introducido
un sistema de seguridad que en caso de fallo de recepcion
de las consignas enviadas desde el centro de control, el
control es cedido automaticamente al realizado por la
propia remota (control local). Hay que destacar también
que las consignas enviadas desde el centro de control son
ejecutadas y supervisadas por la propia remota, para
conseguir el maximo nivel de seguridad.

CONCLUSIONES

La implantacion de un control global optimizado de unas
compuertas de derivacion en la red de alcantarillado de
Barcelona, permite una regulacion de forma automatica y
rapida, con conocimiento del estado y del comportamiento
de la red.

Este tipo de control se podra aplicar de forma generalizada
a los reguladores existentes en la red (grandes depositos
enterrados de regulacion, compuertas de retencion,
etc.).

Esta implantacion corresponde a la etapa progresiva de
telerregulacion del alcantarillado, posterior a una primera
etapa en la cual el objetivo basico era el conocimiento de
la red, es decir la telesupervision.

El modelo utilizado en este control cumple los
condicionantes de sencillez, globalidad, velocidad,
flexibilidad, refinamiento progresivo, calibrabilidad,
resolubilidad y optimabilidad necesarios para simular el
funcionamiento del proceso lluvia-escorrentia-pro-
pagacion de la red de alcantarillado.

Este modelo MCC debera validarse con el modelo offline
de la red de alcantarillado, que estd actualmente
calibrado con las informaciones histéricas registradas por
el sistema de Telesupervision.

LISTA DE SIMBOLOS
q caudal de salida de un deposito
V  volumen virtual de un depésito

S superficie de una cuenca
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I volumen de agua de lluvia introducida en un de-
posito virtual en un intervalo de tiempo

i intensidad media de lluvia durante un cierto in-
tervalo de tiempo

e  coeficiente que relaciona para cada deposito la
lluvia bruta con la lluvia neta realmente introducida
en las alcantarillas

At intervalo de tiempo considerado

v,  vectores cuyos elementos son los volumenes de los
depositos virtuales

¢,  matriz diagonal que contiene los parametros e

SI, vector cuyos elementos corresponden a los suma-
torios de los productos de las superficies por las
intensidades de lluvia

K, matriz que contiene combinaciones lineales de los
coeficientes ¢

h,  vector que contiene los niveles calculados en los
puntos de medida

Kd, matriz que contiene los coeficientes que relacionan

los volimenes virtuales con los niveles en los
colectores de interconexion

vector de caudales

q
X  vector de los parametros del modelo a determinar
J  matriz jacobiana de derivadas parciales
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