5

o

La empresa consultora PwC, a peticién de Acciona, ha elaborado el informe 'La gestion del agua en
Espafia, analisis de la situacion actual del sector y retos futuros'. En él desarrolla una reflexion estratégica
y regulatoria sobre nuestro sector en la que se autopregunta ;por qué es necesario llevar a cabo una
reforma profunda del actual modelo de gestién del agua en Espana? ;cual seria el modelo optimo de
gestion del agua en Espafia? y ;qué beneficios econémicos generaria el desarrollo del nuevo modelo?

A la primera pregunta responde que el nuevo paradigma refleja que la escasez del agua se convertira en
un problema a nivel global, lo que obliga a tener en cuenta las tres dimensiones del agua: un bien publico
un bien econémico y un bien medioambiental. Ante este panorama, el sector debe implicarse. Y propone
dos vias: mediante nuevos modelos de colaboracion publico privada; y a través de reformas mediante
adaptaciones del marco regulatorio. Para la sequnda pregunta propone: crear una metodologia nacional
para el célculo de las tarifas del agua, la asignacion de competencias regulatorias a alguna estructura
publica, incentivos econdmicos para la aplicacion efectiva de la metodologfa, una nueva definicion de

las competencias municipales en agua, el establecimiento del principio de separacion de actividades y el
incremento de las competencias de las comisiones de precios.
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En términos econdmicos, la reforma estructural del modelo de gestion del agua traerfa consigo una serie
de beneficios. Para empezar, el desarrollo de un marco regulatorio estable y predecible atraerfa inversion
de operadores especializados, dinamizando la economia y generando empleo. Asi mismo, se fomentaria la
internacionalizacion de las empresas espafiolas en un sector en el que ya cuentan con sélidas credenciales,
y se garantizarfa el cumplimiento de la legislacion comunitaria en materia de agua (especialmente la
asociada con el saneamiento y la depuracion, que requieren de fuertes inversiones), evitando asi posibles
sanciones. Desde PwC se ha realizado una estimacion del potencial impacto macroeconémico de una
reforma estructural del sector, y el resultado es que el nuevo modelo de gestion del agua podria generar
un incremento de las inversiones de 15.700 millones de euros en el periodo 2013-2021, traduciéndose en
un impacto agregado en el PIB de 12.600 millones de euros y en la creacion de 23.700 nuevos empleos.

El objetivo fundamental del trabajo es impulsar el necesario debate social y politico en nuestro pais que
‘permita sentar las bases para una mejora en la gestion del ciclo integral del agua y dinamice la inversién
en el sector. Es mas, el debate ya esta lanzado tanto a la administracion como al resto de agentes del
sector (puede consultar el informe completo en www.tecnoaqua.es). ¢ Usted qué opina?
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En el presente trabajo se describe el sistema de control automatico
de amonio de un reactor bioldgico de una depuradora, desarroliado
utilizando logica borrosa. La variable critica a controlar es la
concentracion de amonio a la salida, que se mide en continuo por
medio de una sonda de electrodo de i6n selectivo (1SE). Los ciclos
de marcha y paro resultantes son el resultado de una estrategia

de comparador con histéresis cuyos umbrales de conmutacion
dependen en cada momento de la tarifa horaria en vigor. Un
sistema basado en la 16gica borrosa se encarga de actualizar los
parametros para tratar de mantener el funcionamiento optimo

del proceso ante cambios en las condiciones de funcionamiente.

El objetivo de dicho sistema borroso, bautizado como LOBO,, es
cumplir en todo momento con los limites de amonio en efluente,

al mismo tiempo que se optimiza el nimero de conmutaciones

del turbocompresor y se minimiza el consumo energeético en los
periodos tarifarios mas caros. Durante los ciclos de marcha, el
algoritmo ajusta en todo momento el caudal de aire soplado para
situarse en la tasa optima de oxidacion de amonio, evitando aportar
mas oxigeno del que los microorganismos pueden consumir.

Palabras clave
Estacion depuradora de aguas residuales (EDAR), Iogica borrosa, LOBO,, algoritmo,
carrusel, turbocompresor, amonio, sonda ISE, amonio, nitrato, consumo energético.

Ammonium conirol In a carousel bioreactor
using mathematical algorithms based

on fuzzy logic (LOBO, system)

In this work, a control system for the aeration of a bioreactor
is developed using fuzzy logic algorithms. The main variable
to be controlled is the ammonium concentration at the reactor
output, which is measured by means of an ammonium-niirate fon
selective probe. The resulftant start and stop cycles are the result
of a hysteresis comparator strategy in which the commutation
thresholds depend on the current energy period. A system
based on fuzzy logic updates the algorithm parameters on-line
in order fo get the optimal performance of the process as the
operating conditions and influent load changes. The objective of
this fuzzy algorithm, named as LOBO, is to comply at all times
with the effluent ammonium limits, while optimizing the number
of commutations of the turboblower and minimizing the ensrgy
consumption in the most expensive rate periods. During the
aeration cycles, the algorithm adjusts the air flow blown to the
bioraactor to get the optimum ammonium oxidation rate, providing
just the amount of oxygen the microorganisms can consume.

Keywords

Waste water treatment plant (WWTP), fuzzy logic, LOBO,,
algorithm, carrousel, turbo compressor, ammonium, ISE probe,
energy consumption.




CONTROL DE AMONIO En BEACTOR BIOLOGICO TIFO CARRUSEL UTILIZANDO ALGORITMOS MATEMATICOS

BASADOS EN LOGICA BORROSA (SISTEMA LOBO,)

1. Introduccién

Durante muchos anos, las herra-
mientas fundamentales de control
en un proceso bioldgico han sido
las sondas de oxigeno, y el valor de
consigna de este ha sido la variable
primaria de regulacion. Es frecuente
visitar instalaciones donde se trabaja
con consignas de oxigeno muy supe-
riores a 2 mg/l sin motivo aparente,
y pocos técnicos sabrian responder a
la pregunta de cudl seria la consigna
de oxigeno minima a la que podrian
rabajar en su instalacion sin perjudi-
car la eliminacién de materia organi-
ca carbonosa y nitrégeno.

A ralz de la instalacién en la EDAR
de Segorbe (Castellén) en 2010 de
una sonda ISE de amonio y nitrato,
se constatd que la evolucion real del
amonio en efluente a lo largo del
dia era muy distinta a la supuesta,
existiendo momentos del dfa en que
se superaban ligeramente los limites
permitidos por la autorizacién de
vertido, y otros en los que se airea-
ba el reactor a pesar de que el valor
de amonio en efluente era practica-
mente cero.

La medida inmediata tomada tras
la instalacién de la sonda ISE fue la
optimizacion de los ciclos fijos de
marcha y paro diarios de los turbo-
compresores de la EDAR. Simulta-
neamente, y en colaboracién con
fa Universitat Jaume | (UJI), se cred
un grupc de trabajo para el desa-
rrollo de un algoritmo avanzado de
control del proceso bioldgico de la
EDAR, basado en la informacién su-
ministrada por la sonda ISE de ion
selectivo y empleando herramientas
de légica borrosa.

En este sentido, el control basado
en logica difusa permite extraer con-
clusiones cuantitativas a partir de un
conjunto de datos observados y de
bases de conocimiento, operando
con conceptos propios del razona-
miento humano cualitativo.

El desarrollo del algoritmo implica-
ba previamente la necesidad de mo-
delizar el proceso. El inconveniente
de usar modelos tipo ASM (Henze,
1987) es su gran complejidad, ya que
se trata de un nUmero elevado de
ecuaciones diferenciales no lineales,
con un gran numero de pardmetros

que deben ajustarse correctamente
para gue el modelo se adecue a un
proceso concreto. Debido a esto, se
optd por utilizar modelos mas sen-
cillos, lineales, con muy pocos para-
metros, que se puedan identificar en
Iinea facilmente, y que sean adecua-
dos para el propésito de controlar el
amonio a la salida del proceso. El uso
de modelos lineales ha sido reporta-
do en algunas aplicaciones de con-
trol de estos procesos, asi como en
estudios tedricos (Stare, 2007; Evrim,
2009), aungue en ningun caso apli-
cado al problema de control que se
aborda en el presente trabajo.

2. Descripeion de la EDAR

El presente estudio se ha llevado a
cabo en la EDAR de Segorbe (Cas-
tellén), cuya titularidad corresponde
a la Entidad PUblica de Saneamien-
to de Aguas Residuales (EPSAR). La
planta tiene una capacidad de dise-
fio de 5.800 m3/dia, con una poten-
cia instalada total de 448 kW. El cau-
dal medio tratado es de 3.557 m¥/
dia, dando servicio aproximadamen-
te a12.911 habitantes equivalentes.
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El tratamiento bioldgico se com-
pone de dos reactores tipo carrusel
con un volumen unitario de 2.700
m? (Figura 1). Cada carrusel dispone
de un agitador de hélice de baja ve-
locidad de 4,4 kW. Para el suministro
de aire a los reactores se dispone de
tres turbocompresores centrifugos,
con una potencia unitaria de 90 kW
y un caudal nominal de 2.900 m3/h.
Un solo turbocompresor es capaz
de cubrir las necesidades de aporte
de aire de ambos reactores. Cada
reactor dispone de dos parrillas de
difusores de alta eficiencia, cada una
de ellas compuesta por 261 unida-
des. La regulacion del caudal de
aire a difusores se realiza mediante
el estrangulamiento de la valvula
de admisiéon del turbocompresor, a
diferencia de los compresores tipo
Roots, donde la regulacién se verifi-
ca mediante cambio en la velocidad
de giro del eje libre.

En cuanto a la instrumentacion
existente, la EDAR de Segorbe dis-
pone de dos sondas de oxigeno en
cada reactor, asi como un caudali-
metro masico de efecto térmico que
mide el caudal de aire inyectado a
las parrillas de difusores. A la salida
del tratamiento biolégico se ubica la
sonda ISE de amonio-nitrato, cuya
informacion controla el funciona-
miento del control de aporte de aire
mediante logica difusa. Se dispone
también de amperimetros digitales
en cada una de las turbosoplantes
y una sonda pT-100 en el colector
de salida que mide la temperatura
del aire a las parrillas. Asimismo, la
EDAR dispone de un caudalimetro
electromagnético de agua tratada.

3. Modelado del proceso

Para la identificacion del modelo del
proceso, se utilizd un fichero muy
completo con los datos registrados
durante un mes de operacién nor-
mal de la planta. El tratamiento ex-

haustivo de ese conjunto de datos
ha permitido obtener los siguientes
modelos:

- Un modelo dindmico sencillo
que relaciona la apertura de valvula
del turbocompresor, el flujo masico
de amonio y el caudal a la entrada
con la concentracién de amonio a la
salida.

- Un modelo estatico que relaciona
la potencia consumida por el turbo-
compresor con el oxigeno disuelto
en régimen permanente.

- Un modelo numérico que permi-
te estimar el coste energético adicio-
nal de cada arranque y parada del
turbocompresor.

- Un modelo de prediccion que
permite predecir la evolucion futura
inmediata del flujo masico de amo-
nio a la entrada.

La principal dificultad para obte-
ner los modelos anteriores ha sido
la ausencia de mediciones de la con-
centracion de amonio a la entrada
del proceso. Es evidente que si se
aumenta la apertura de valvula, au-
menta el caudal de aire y el oxigeno
disuelto, asi como la tasa de elimina-
cién de amonio y, por tanto, aumen-
1a la pendiente de bajada de la con-
centracion de amonio. Sin embargo,
esa pendiente también aumenta si
disminuye el amonio a la entrada,
por lo gue, sin medir este, es muy
dificil distinguir qué parte del cam-
bio en el amonio de salida se debe
al cambio en la valvula, y qué parte
se debe al cambio del amonio de en-
trada. Para solventar esta dificultad,
se ha sacado partido del funciona-
miento del sistema en ciclos de mar-
cha paro de la aireacion. Durante los
ciclos de paro del turbocompresor
no se elimina amonio. Eso permite
estimar de forma bastante exacta el
flujo masico de amonio a la entrada
durante esos periodos a partir de la

concentracion de amonio a la salida
y mas concretamente de su deriva-
da. La ganancia del modelo no es
constante, sino gue varfa a lo largo
del dia, ya que depende del amonio
y de la materia organica carbonosa
gue se esta eliminando.

Con respecto a la prediccién de la
evolucion del flujo masico de amo-
nio entrante, se ha planteado un
modelo discreto, en el que el cau-
dal y el flujo masico se entrada de
amonio se modelan como funciones
periddicas con periodo de un dfa
mediante series de Fourier, mientras
gue la ganancia se modela como
una funcion periddica diaria para-
métrica, que aproxima una funcién
constante a tramos horarios. Los
pardmetros de las tres funciones
cambian lentamente con el tiempo,
por lo que se tienen gue actualizar
en linea a partir de las mediciones.
Respecto de la estimacién del coste
energético adicional de cada arran-
que y parada del turbocompresor, se
ha estimado que es aproximadamen-
te equivalente a unos 5 minutos de
aireacion improductiva.

Los modelos anteriores se han uti-
lizado para definir la estrategia de
control éptima. En primer lugar, se
realiz6 una comparacion entre la es-
trategia de control continuo frente al
control mediante ciclos de marcha-
paro. Con los modelos obtenidos del
proceso se concluye que la estrate-
gia de control continuo es mucho
maés ineficiente y por lo tanto implica
un coste energético muy superior, a
la estrategia de ciclos de marcha-
paro. Esto se debe a que hay un off-
set importante en la relacién entre
la corriente del turbocompresor vy el
oxigeno disuelto, que hace que el
rendimiento sea mucho menor (o el
consumo energético mucho mayor)
si el sistema estd siempre en marcha
con aperturas de valvula bajas. Por
la misma razaén, en la estrategia de
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marcha-paro, el oxigeno disuelto en
los periodos de marcha debe ser el
mas alto posible, siempre que no sea
desaprovechado por los microorga-
nismos, ya que asi, el rendimiento
del aire soplado es maximo, y la
duracion de los ciclos de marcha,
minima.

Los ciclos de marcha y paro se
deben limitar en cierto sentido pa-
ra garantizar el funcionamiento co-

rrecto de la planta. Por una parte,

el ciclo de paro no debe sobrepasar
un maximao, porque si se esta dema-
siado tiempo sin airear (periodo noc-
turno con baja carga de entrada),
la eliminacion de materia organica
carbonosa podria verse comprome-
tida. Se establecié como valor limi-
te superior a los ciclos de paro las 5
horas. De la misma forma, los ciclos
de marcha deberian ser mayores que
un minimo, que se establecid en 30
minutos. Ambos pardmetros son to-
talmente configurables.

En el funcionamiento por ciclos de
marcha-paro aparece un compro-
miso entre el nimero de conmuta-
ciones, el valor medio de amonio a
la salida y el consumo energético.
Cuanto mayor es el nimero de con-
mutaciones, mas cerca esta el valor
medio de amonio a la salida del li-
mite maximo, por lo que se elimina
menos amonio en promedio, resul-
tando en un coste energético menor.
Sin embargo, el arranque en cada
conmutacion implica un consumo
energético adicional improductivo,
por lo que un niimero de conmuta-
ciones excesivo resulta finalmente en
un coste energético mayor. Asf pues,
habra una situacion optima en la
que el consumo energético sea mi-
nimo. Esa situacion éptima vendria
definida por un valor determinado
del umbral de conmutacion inferior
del amonio de salida (el umbral su-
perior deberfa ser cercano al limite
de vertido).

Para conseguir que el amonio baje hasta un valor

prefijado justo a la hora de cambio de tarifa,

se predice la evolucion futura del amonio de salida

a partir de la pendiente méxima de bajada

del amonio, que se mide diariamente

Si el precio de la energfa fuera
constante a lo largo del dia, bastarfa
utilizar como controlador un compa-
rador con histéresis, con el umbral
inferior ¢ptimo. Sin embargo, la ta-
rifa eléctrica estd generalmente divi-
dida en periodos valle, llano y punta,
con precios muy distintos de la ener-
gia, lo cual introduce un factor muy
importante a tener en cuenta para
establecer una estrategia de conmu-
tacion optima. Utilizando un algorit-
mo numérico de optimizacién mixta-
entera con los modelos simulados, y
teniendo en cuenta las restricciones
anteriores, se llegd a la conclusion
de que la estrategia 6ptima se puede
aproximar definiendo unos umbrales
inferiores de amonio distintos para
cada tarifa horaria, y minimizando
el tiempo de soplado en las tarifas
mas caras, lo cual equivale a forzar
un nivel de amonio bajo al final de
un periodo tarifario que precede a
otro periodo mas caro, y forzar un
nivel de amonio alto al final de los
periodos gue preceden a periodos
mas baratos.

4, Algoritmo

de control principal

La estructura de control propuesta, a
la vista del andlisis de la seccién an-
terior, consta en su parte central de
un comparador con histéresis, de tal
forma que los niveles superior e in-
ferior de dicho comparador cambian
con el periodo tarifario. La salida de
dicho comparador es la apertura
de la valvula de admisién del tur-
bocompresor, que regula el caudal

de aire. Dicha valvula se abrira al
méaximo siempre que el aire soplado
sea aprovechado por los microorga-
nismos, ya que de esa forma la tasa
de reduccion de amonio es maxima,
el tiempo de soplado minimo y mf-
nimo también el consumo energé-
tico. Sin embargo, cuando todo el
aire soplado no sea aprovechado,
el controlador reducird de forma
adecuada la apertura de la vélvula.
Cuando se aproxima un periodo
tarifario mas caro que el actual, se
cambian los niveles del comparador
a valores més bajos, para forzar a
gue baje el amonio. Esto reduce el
consumo eléctrico en el periodo mas
caro, reduciendo el coste total. Para
conseguir que el amonio baje hasta
un valor prefijado justo a la hora de
cambio de tarifa, se predice la evo-
lucién futura del amonio de salida
a partir de la pendiente maxima de
bajada del amonio, que se mide dia-
riamente. De esta forma, se cambian
los niveles del comparador cuando
el calculo de la prediccién indica que
el amonio estara en el nivel prefijado
a la hora de cambio de tarifa. Por
otra parte, cuando se aproxima a un
cambio de tarifa hacia un periodo
tarifario mas barato, lo dptimo es
que el amonio esté en valores ele-
vados, cercanos al limite superior
admisible. Esto se lograra ajustando
adecuadamente los umbrales de ca-
da periodo tarifario.

Para poder ajustar de forma au-
tomética los umbrales éptimos del
comparador en cada periodo, se
definen como parametros ajustables




el niimero de periodos de marcha

deseados en cada periodo tarifario.
Teniendo esto en cuenta, se definen
funciones borrosas que dan co-
mo salida pequenas variaciones de
los umbrales de cada periodo para
fratar de aproximarse a un compor-
tamiento éptimo (minimizando el
tiempo de marcha en los periodos
mas caros). Ademads, se aplican las
restricciones del tlempo méaximo ad-
misible con el turbocompresor para-
do y del tiempo minimo requerido
con el turbocompresor en marcha
cada vez que se enciende. Estos
dos valores son también parametros
configurables.

Cuando se pone en marcha el
soplado, el controlador fija directa-
mente la apertura de la vélvula. La
apertura de vélvula fijada es la ne-
cesaria para que la pendiente de
reduccién de amonio sea maxima.
Esto se debe a un efecto de satura-
cién que se observa en la pendiente
de eliminacién de amonio. Cuando
el amonio entrante es bajo, con una
apertura de valvula intermedia se
consigue la pendiente maxima de
bajada del amonio, de forma que
si se aumenta el soplado, esa pen-
diente ya no disminuye, por lo que
se esta desperdiciando aire. El algo-
ritmo calcula en cada momento la
apertura necesaria de la valvula de
admisién para que la pendiente de
oxidacion de amonio sea maxima.
La apertura de valvula resultante se
limita entre los valores maximo del
100% y minimo de 40%. El valor
de la pendiente maxima varfa len-
tamente a lo largo de los dias, por
lo que se obtiene mediante un fil-
tro paso bajo a partir de la medicién
realizada cada dfa en la primera con-
mutacién. Para ello, en ese periodo
se sopla al méximo (valvula al 100%)

Asi mismo, la ganancia del proce-
S0 no es tampoco constante, sino
gue cambia lentamente con el tiem-

Figura 2. Perfil de amonio con estrategia de laborables de verano.
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po, pero ademas cambia a lo largo
del dia, porque depende de otros
factores, como la presencia de ma-
yor o menor cantidad de materia or-
ganica carbonosa, por lo que se cal-
cula mediante la funcién periodica
descrita en la seccién anterior, cuyos
parametros se actualizan en linea a
través de una funcién borrosa.

Ademas, cuando los microorganis-
mos estan muy poco activos (debido
a las bajas temperaturas o a otras
causas), No son capaces de aprove-
char todo el aire gque se sopla para
eliminar amonio, aungue el amonio
entrante sea elevado. En ese caso, la
concentracién de oxigeno aumenta
mucho (puede llegar a valores de
hasta 7 mag/l). Para evitar que en
esos casos se esté desperdiciando
buena parte del aire soplado, se ha
implementado un bucle de control
de oxigeno disuelto, de forma gue
se reduzca la apertura de vélvula si
el oxigeno sube por encima de un
valor de referencia, fijado en 4 mag/l.
Cuando se pone en marcha el tur-
bocompresor, se fija la apertura de
valvula al valor limite maximo calcu-
lado. A partir de ese momento, cada
minuto se recalcula la apertura de
valvula segin un algoritmo integra-
dor, que reduce la apertura mientras
el oxigeno esté por encima del limite
superior.

El flujo masico de amonio estima-
do a la entrada también se calcula
en linea mediante el modelo basado

en serie de Fourier ya descrito, que
define una funcién peri¢dica con pe-
riodo diario. Los pardmetros de ese
modelo se van actualizando conti-
nuamente (mediante un algoritmo
recursivo de minimos cuadrados) a
partir de las mediciones del amonio
de salida, y de la apertura de valvu-
la aplicada. Ademads, es obvio que
la conmutacion de marcha a paro y
viceversa no debe realizarse cuando
la concentracion de amonio alcance
el valor deseado, sino con cierta an-
telacién, debido al retardo, inercia 'y
la dindmica del proceso. La anticipa-
cién, tanto del encendido requerido,
como del paro del turbo, varfa con
el tiempo, por lo que se actualiza en
Iinea en funcién de las desviaciones
detectadas utilizando una funcién
borrosa que tiene en cuenta la pre-
diccién de la carga influente.

A lo largo del afio hay tres dias ti-
po respecto a la tarifa eléctrica que
aplica: verano, invierno y festivos.
Para cada uno hay una distribucion
distinta de periodos tarifarios a lo
largo del dia (valle, llano y punta), lo
que da lugar a un perfil de amonio
optimo distinto a lo largo del dia. A
continuacién se detalla ese perfil pa-
ra cada tarifa.

4.1. Estrategia de dias
laborables de verano

En este caso el dia empieza con 8
horas de periodo valle, después hay
2 horas de llano, 6 horas de punta,

.
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Figura 3. Perfil de amonio con estrategia de festivos.
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Figura 4. Perfil de amonio con estrategia de laborables de invierno.
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y 8 horas de llano. Como la diferen-
Cia entre el precio de valle y llano
es bastante mayor gue entre llano
y punta, para simplificar se supone
que las 2 horas de llano intermedias
son de punta. De esta forma, Uni-
camente hay una transicion de un
periodo més barato a otro mas caro,
la producida a las 8 de la mafana. El
perfil resultante de amonio serfa co-
mo el de la Figura 2, donde se han
incluido algunos de los parametros
configurables que definen el algorit-
mo de control.

La bajada antes del cambio de ta-
rifa de valle a punta se consigue mo-
dificando los umbrales del compara-
dor. El instante en que se hace esto
no es constante, sino que depende
de la evolucion esperada del amonio
a la salida: se cambia cuando se es-
tima que, si se empieza a soplar en
ese momento, a la hora del cambio
de tarifa el amonio estara en el nivel
CinfVP. Los valores de los parametros
se van ajustando continuamente por
medio de unas funciones borrosas,
cuyo objetivo general es conseguir

gue en cada pericdo tarifario haya
el nimero de conmutaciones que se
le han configurado, y que tanto en el
periodo punta como en el llano, las
conmutaciones sean lo mas cortas
gue sea posible. En la Figura 2 se
muestran 2 conmutaciones en valle,
1 en puntay 2 en llano, aunque en
la época de mayor entrada de amo-
nio es necesario cambiar a 2 conmu-
taciones en punta.

4.2. Estrategia de dias festivos
En dias festivos solo hay 2 periodos
tarifarios, valle de 18 horas vy llano
de 6 horas. Habra, por tanto, un
cambio de tarifa barata a tarifa cara.
El perfil resultante de amonio podria
ser como el de la Figura 3, donde
se han incluido algunos de los para-
metros configurables que definen el
algoritmo de control.

Los parametros que definen el
algoritmo de control son los diver-
sos umbrales que se observan en
la gréfica, y el nimero de conmu-
taciones deseadas en cada periodo
tarifario. En la Figura 3 se muestran

2 conmutaciones en valley 1 en lla-
no, Los valores de los parametros se
van ajustando continuamente por
medio de unas funciones borrosas,
cuyo objetivo general es conseguir
que en cada periodo haya el nime-
ro de conmutaciones que se le han
configurado: 4 en periodo valle y 1
en llano, y que en el periodo llano la
conmutacion sea lo mas corta que
sea posible.

4.3. kEstrategia de dias
laborables de invierno

En el caso de la tarifa de invierno,
se tienen 8 horas de valle, 9 horas
de llano, 6 horas de puntay 1 hora
de llano. Como la diferencia entre
el precio de valle y llano es bastante
mayor que entre llano y punta, pa-
ra simplificar se supone que la hora
de llano intermedia (de 23 a 24) es
de punta. En este caso se tienen dos
cambios de una tarifa mas barata
a otra mas cara: el primero a las 8
de la mafana, y el segundo a las 17
horas. El perfil resultante de amonio
podria ser como- el de Ia Figura 4,
donde se han incluido algunos de
los pafémetros configurables que
definen el algoritmo de control.

Los valores de los pardmetros se
van ajustando continuamente por
medio de unas funciones borrosas,
cuyo objetivo general es conseguir
gue en cada periodo haya el nume-
ro de conmutaciones que se le han
configurado: 2 en periodo valle, 2
en llanoy 1 en punta, y que tanto
en el periodo punta como en el llano
las conmutaciones sean lo mas cor-
tas que sea posible.

5. Sistema borroso

de autoajuste y deteccion

de fallos

El algoritmo de control descrito en
la seccion anterior tiene un gran nu-
mero de parametros que deben es-
tar adecuadamente ajustados para




articulost

Figura 5. Evolucion de variables de proceso con estrategia de invierno.
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gue el comportamiento sea cercano
al dptimo, es decir, para que el coste
energético sea minimo. Ademas, el
comportamiento de la planta y las
caracteristicas del influente varian
con el tiempo a lo largo del afo. De-
bido a esto, se requiere implementar
un sistema de actualizacion continua
de esos parametros, que permita al
algoritmo adaptarse a esos cambios.
La variabilidad del proceso y la com-
plejidad del mismo, unidos al cono-
cimiento de ciertas reglas heuristicas
aproximadas sobre como modificar
los parametros para aproximarse a
un funcionamiento dptimo, hacen

que la logica borrosa sea una téc-
nica adecuada para implementar el
sistema de adaptacion. Debido a la
variabilidad del proceso se decidio
ejecutar las funciones borrosas de
ajuste una vez cada semana, utili-
zando como entrada los valores pro-
mediados de los indicadores.

Las funciones borrosas implemen-
tadas son las siguientes:

- Funcién borrosa para la actuali-
zacion de los parametros del contro-
lador de la tarifa de verano. E! obje-
tivo de esta funcion es lograr que el
nimero de conmutaciones de cada

periodo tarifario sea el preestableci-
do, y minimizar el tiempo de marcha
en el periodo punta y llano.

- Funcién borrosa para la actua-
lizacién de los parametros del con-
trolador de la tarifa de invierno. Se
comporta de manera similar a la
anterior.

- Funcion borrosa para la actuali-
zacion de los parametros del contro-
lador de la tarifa de festivos. Se com-
porta de manera similar a la anterior.

- Funciones borrosas para el ajuste
fino en el cambio de tarifa. El obje-
tivo de estas funciones es conseguir
que, en el instante de cambio de una
tarifa mas barata a otra més cara (de
valle a punta, de valle a llano o de
llano a punta), el amonio llegue al
valor inferior del umbral previsto, sin
adelantarse (lo cual podria producir
una conmutacién adicional vy, por
tanto, un consumo energético ma-
yor) y sin retrasarse.

- Funcion borrosa para el ajuste de
los pardmetros relacionados con el
retraso del proceso. Para calcular con
cuanta antelacién se tiene que rea-
lizar la conmutacién para tener en
cuenta la dinamica y el retardo del
proceso, se utilizan dos parametros,
uno para calcular la antelaciéon en el
apagado y otro para el encendido.

- Funcidn borrosa para el ajuste de
la ganancia. El objetivo es actualizar
la ganancia para que el calculo de
la apertura de valvula necesaria para
conseguir la pendiente maxima sea
correcto. Por ejemplo, si la pendien-
te de bajada no es la maxima y la
apertura de valvula aplicada no es la
maxima, se reduce la ganancia para
que la proxima vez la apertura sea
mayor y la pendiente aumente.

- Funcién borrosa para la detec-
cion de fallo del sensor de amonio.
Finalmente, se ha implementado
también una funcién borrosa que
determina la posible existencia o no
de un fallo en el sensor, a partir de
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la evolucion de las mediciones {prin-
cipalmente del amonio medido a la
salida). Esta funcidn se ejecuta cada
minuto.

6. Resultados

E| nuevo algoritmo de control me-
diante logica borrosa (sistema LOBO,)
gueda plenamente operativo en ju-
nio de 2011. Para ilustrar el funcio-
namiento del sistema, la Figura 5
muestra la evolucién de las distintas
variables del proceso a lo largo de un
dia con tarifa de invierno. En marron
se muestra el amonio a la salida; en
negro, la apertura de valvula; en rosa
y azul oscuro, el oxigeno disuelto; en
morado, el caudal de aire; y en azul
claro, los nitratos de salida.

Se observa como hay dos conmu-
taciones en el periodo valle (de 0 a
8 h), dos en el periodo llano (de 8
a 17 h) y una en el periodo punta
(de 17 a 24 h). Justo antes de que
comience el periodo llano, el amo-
nio alcanza su valor minimo para
minimizar el tiempo de soplado en
llano. Justo antes del comienzo del
periodo punta, el amonio también
baja mucho para minimizar el tiem-
po de soplado en periodo punta.
También se observa gue la apertura
de valvula es maxima en todos los
periodos, salvo en el de final de la
noche, en que la apertura se redu-
ce porque se consigue la pendiente
maxima de eliminacién con menos
aire, debido al poco amonio entran-
te en esas horas.

De manera analoga, se presentan
a continuacion las graficas obtenidas
correspondientes a un dia tipo con
estrategia de verano (Figura 6)y es-
trategia de festivo (Figura 7).

De cara a valorar los resultados
obtenidos tras la implantacion del
sistema LOBO, es fundamental tener
en cuenta los cambios en la estra-
tegia de control introducidos en la
EDAR en el periodo 2009-2011:

Figura 7. Evolucion de variables de proceso con estrategia de festivo.
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- Enero 2009-febrero 2010. Se tra-
baja en ciclos marcha paro fijos con
consigna de oxigeno.

- Febrero 2010-mayo 2011. Se
instala sonda ISE y se optimizan los
ciclos de aireacion.

- Junio 201 1-actualidad. Se traba-
ja con el algoritmo LOBO, de control
por légica borrosa.

La Tabla 1 compara los resultados
obtenidos comparando el mes de ju-
lio en el periodo 2009-2011. Se usa
el mes de julio debido a que es un
mes muy estable, poco influenciado
por lluvias y por los vertidos de las
almazaras locales.

De los resultados anteriores se des-
prende que la implantacion del sis-
tema LOBO en la EDAR de Segorbe

ha supuesto una reduccion de horas
de funcionamiento de los turbocom-
presores del 45% respecto a 2010
(instalacion sonda ISE), del 22% en
consumo eléctrico y del 25% en cos-
te eléctrico (considerando precios
constantes). Estos buenos resultados
van acompafados de unos valores de
amonio en efluente muy consistentes
que cumplen en todo momento los
valores limites de autorizacion.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha descrito un
sistema de control de amonio de
un reactor biolégico tipo carrusel,
bautizado por Facsa como sistema
LOBO,, y basado en la utilizacion de
un sensor de amonio en linea. En
primer lugar, se han obtenido diver-
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sos modelos que definen de forma
aproximada el comportamiento del
proceso. Posteriormente, se ha de-
terminado la estrategia de control
gue minimiza el coste energético,
gue se basa en la utilizacion de ci-
clos de marcha y paro, y en la mini-
mizacion del tiempo de marcha en
los periodos tarifarios mas caros, lo
gue se consigue bajando el amonio
al nivel adecuado antes del cambio
a una tarifa mas cara, y dejando que
suba al nivel adecuado antes del
cambio a una tarifa mas barata.
Para aproximarse a la estrategia ép-
tima se ha implementado un algorit-
mo de control principal basado en el
uso de un comparador con histéresis
con umbrales variantes a lo largo del
dia. Dichos umbrales dependen del
periodo tarifario, y de la prediccion
del amonio futuro realizada por un
predictor cuyos parametros se actua-

lizan en Iinea. Debido a la dinamica y
al elevado retardo del proceso, la con-
mutacién se realiza con una antela-
cion a esos umbrales que depende del
amonio estimado a la entrada (por el
predictor anterior). Con objeto de no
desperdiciar el aire soplado, la aper-
tura de valvula fijada por la salida del
comparador en los periodos de mar-
cha no es constante, sino gue depen-
de del amonio estimado a la entrada a
través de un modelo del proceso que
tiene en cuenta la saturacién de la
tasa de eliminacion de amonio. Ade-
mas, un bucle de control de oxigeno
reduce dicha apertura si el oxigeno di-
suelto supera un umbral superior. Este
bucle de control solo entra en funcio-
namiento cuando la actividad de los
microorganismos es especialmente
baja (por ejemplo debido al frio).
Comparando los datos del mismo
periodo de 2012 respecto a 2010, se

han reducido notablemente las horas
de funcionamiento de los turbocom-
presores, consiguiéndose una reduc-
cion del consumo eléctrico del 22% y
del coste eléctrico del 25%. Estos re-
sultados se consideran muy satisfac-
torios, trabajandose en la actualidad
en la adaptacion del sistema LOBO,
a instalaciones con compresores de
desplazamiento positivo tipo Roots.
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