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Nuevas tecnologias aplicadas en la gestion
de presas: Sistema Automdtico de

Informacién Hidrolégica (SAIH) de la
Confederacién Hidrogréfica del Guadiana

FRANCISCO BARBANCHO LOPEZ (*), JOSE MARIA GUTIERREZ BERNABE (**) y SERGIO DE CAMPOS PAUS (***)

RESUMEN El objetivo de este trabajo es presentar las ventajas proporcionadas por el Sistema Automaético de Informacién Hidro-
logica (SAIH) a las Cuencas Hidrograficas. Dicho sistema permite conocer el estado de las presas en tiempo real, garantizando
la gestion de los recursos hidricos y previendo y alertando posibles situaciones de riesgo como inundaciones y sequias.

Como experiencia se explica el SAIH de la Confederacién Hidrografica del Guadiana a fin de mostrar un complejo sistema
donde el uso de las dltimas herramientas tecnoldgicas ha sido esencial para obtener un optima gestion y hacer frente a las

operaciones cotidianas.

tool is essential in order to face day-to-day operations.

Palabras clave:

1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico de los sistemas de adquisicién,
transmisién, almacenamiento y gestion de la informacién hi-
drolégica permite en la actualidad disponer de herramientas
abiertas para optimizar la gestién de los recursos hidricos
de una cuenca hidrografica, asi como el funcionamiento de
cada presa en particular.

La optimizacién de los recursos, de especial importancia
en periodos de sequia, la ayuda a la prevenciéon de dafios
producidos por inundaciones o el conocimiento de la calidad
del agua de los embalses, entre otros, son posible gracias a
la implementacién de tecnologias multidisciplinares tales
como los Sistemas Automaticos de Informacién Hidroldgica
(SAIH).
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NEW TECHNOLOGIES APPLIED TO DAM MANAGEMENT: THE HYDROLOGICAL INFORMATION
AUTOMATIC SYSTEM (HIAS) IN THE GUADIANA RIVER BASIN.

ABSTRACT  fThe objective of this paper is to present the advantages provided by the Hydrological Information Automatic
System (HIAS) to river basins. Such system not only allows to know the current state of dams, but it also guarantees
optimal water resources management, as well as preventing and controlling risk situations such as droughts or floods.

The Guadiana river basin’s HIAS is exposed in order to explain a real and complex case where the use of this technological

Control automético, SAIH, Planes de emergencia, Calidad agua, Disefio, Descarga, Evaporacién,
Inundacién, Compuerta, Valvula, Sonda.

2. DESCRIPCI'(')N DEL SAIH DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL GUADIANA

La explotacion de los recursos hidrologicos de la cuenca del
rio Guadiana, gestionada por la Confederacion Hidrografica
del Guadiana, se ve dificultada por sus particulares divisio-
nes geoldgicas y administrativas.

Por un lado, la zona de cabecera es de naturaleza kars-
tica, no abundando los recursos de aguas superficiales. En
cambio, la zona central esta fuertemente regulada, con més
de 40 embalses y presenta una importante actividad agri-
cola y ganadera. Finalmente la zona sur esta separada del
resto a efectos de explotacidn, ya que el rio transita por Por-
tugal antes de retornar al drea de competencia de la Confe-
deracion.

En estas condiciones se hace especialmente necesario dis-
poner de sistemas de adquisicién de datos hidrolégicos y me-
teoroldgicos, y de informacion de la explotacion de las dife-
rentes presas, obteniendo de este modo una vision global y
permitiendo una éptima gestion de los recursos.

El programa SATH, puesto en marcha a partir del afio
1984 se encuentra operativo en diferentes cuencas hidrogra-
ficas de Espana. Caben destacar las caracteristicas del
SATH implantado en la Confederacion Hidrografica del Gua-
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FIGURA 1. Localizacién
geogréfica de la Cuenca del
rio Guadiana.

diana ya que demuestran un alto nivel de evolucion del sis-
tema; éste viene marcado por una doble vertiente:

— La filosofia de sistema se ha expandido desde un obje-

tivo inicial exclusivamente hidrolégico (adaptado a las
cuencas mediterraneas de comportamiento torrencial),
hasta un verdadero sistema de gestion global de todos
los campos de la actividad del organismo.
El SATH no se traduce como un servicio de alerta hidro-
légica y se incluye en la estructura organizativa de las
Confederaciones como un sistema de gestion del con-
junto de la informacién disponible, no sélo para el orga-
nismo sino también para la sociedad en su conjunto.

— La adaptacién a las innovaciones tecnoldgicas que van
surgiendo en cada momento ha ocasionado la consoli-
dacién de una serie de tendencias que permiten una
mayor flexibilidad del sistema. Los disefios son cada
vez mds abiertos y se aprovechan soluciones comercia-
les, de codigo abierto y mas extendidas.

FIGURA 2. Imagen de una presa de la Cuenca del rio Guadiana.

Estos aspectos se materializan en el SAIH del Guadiana.
Prueba de ello son los disefios iniciales (donde la red de pun-
tos de control incluye la medicién de valores hidraulicos e
hidrolégicos, pardametros de calidad de las aguas y de ges-
tién de los recursos subterrdaneos), las soluciones de hard-
ware y software (uso de estaciones remotas tipo PC, siste-
mas operativos LINUX, tecnologia JAVA, SACADAS
basados en productos comerciales, etc.) y el propio montaje
interno del sistema (usdndose técnicas de Sistemas de Infor-
macién Geografica y acoplandose, sobre él mismo, desarro-
llos muy alejados de los objetivos iniciales del SATH, como
pueden ser la gestién de flotas o las comunicaciones de fonia
fija y mévil del organismo).

Asimismo el acceso a la informacién, tanto a usuarios
internos como externos, se realiza a través de herramien-
tas web, abriendo una via muy interesante para facilitar el
flujo de informacién no sélo de aspectos hidraulico-hidrolé-
gicos, sino de todos los campos de actividad de la gestién
diaria del organismo (gestién de usuarios y concesionarios,
facturaciones, atencién al publico, seguridad de instalacio-
nes, ete.)

3. RESULTADOS

La experiencia indica que la implantaciéon de un sistema de
estas caracteristicas permite el aprovechamiento de una se-
rie de sinergias que conducen a unos esquemas operativos
muy alejados de los tradicionales.

Desde la primera fase del disefio de las instalaciones y
sensorizacion previstas para las presas del proyecto SATH
Guadiana, se tuvieron en cuenta las experiencias previas en
otras cuencas y las problematicas reales halladas en la ex-
plotacién de los embalses. Los principales problemas identi-
ficados fueron los siguientes:

— Problemas de fiabilidad de datos, mantenimiento de
instalaciones y averias en equipos producidos por in-
terferencias electromagnéticas y descargas eléctricas.
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HIDROGRAFICA

FIGURA 3. Portal del Sistema
de Informacién Hidrolégica
del Guadiana.

— Abundancia de sistemas de sensorizacién y de adquisi-
cién de datos inconexos, desarrollados en el marco de
diferentes proyectos, dificultando la ampliacién de los
sistemas de medida y su flexibilidad ante nuevos retos

Para hacer frente a la primera problematica, se disefa-
ron las instalaciones locales basadas en el despliegue de una
red de fibra optica a través de las galerias de servicio de la
presa, interconectando las diferentes cdmaras de vélvulas y
compuertas. En las cdmaras se efectian instalaciones cldsi-
cas mediante cable de cobre, pero con distancias limitadas
hasta un armario satélite donde la sefial eléctrica se con-
vierte a fibra éptica.

De esta manera, las grandes distancias de cableado se
cubren con fibra dptica, inmune a las interferencias elec-
tromagnéticas y a las descargas eléctricas de las tormen-
tas. Esta solucién minimiza las averias y mejora la calidad
de las medidas. No obstante, los problemas ocasionados
por las sobretensiones en las acometidas eléctricas siguen
existiendo.

A fin de minimizar esta posibilidad, los puntos de con-
trol de presas son dotados de protecciones contra descargas
eléctricas y sistemas de alimentacién ininterrumpida. Sin
embargo, esto solamente garantiza la monitorizacién de la
presa y de los caudales circulantes durante un tiempo adi-
cional facilitado por las baterias eléctricas. En consecuen-
cia, antes de que se agote su autonomia, serda necesario
desplazar un operario para rearmar las protecciones eléc-
tricas. Para aumentar la disponibilidad de los sistemas de
telemedida, se han instalado protecciones eléctricas auto-
rearmables.

En resumen, se ha desarrollado un disefio capaz de fun-
cionar en condiciones meteorolégicas adversas que normal-
mente coincidirdn con las peores situaciones de explotacién
hidrolégica de las cuencas.

Para hacer frente a la segunda problemaética, flexibilidad
y capacidad de crecimiento, se ha optado por la utilizacion
de estdndares industriales y sistemas abiertos. Sobre la red

VN

FIGURA 4. Imagen de una central hidroeléctrica en el Guadiana.
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FIGURA 5. Red de fibra éptica Profibus.

de fibra 6ptica se utiliza el estdndar Profibus. Este es un
bus de campo abierto y multifabricante que permite interco-
nectar los sensores con el sistema de adquisicién de datos de
la presa. Cualquier sensor nuevo podra ser facilmente co-
nectado directamente al bus o indirectamente a un armario
satélite, sin necesidad de recablear por las galerias, garanti-
zando el crecimiento con la minima inversién.

Los equipos de adquisicién, tratamiento y almacena-
miento de datos se basan en el sistema operativo abierto Li-
nux y sobre un ordenador industrial. Las aplicaciones desa-

rrolladas incluyen los procesos de adquisicién y tratamiento
de datos leidos del bus Profibus, a base de datos internos,
procesos de calculo y de gestion de comunicaciones con el
Centro de Control del SAIH. Para la visualizacion y configu-
racién del sistema de ha desarrollado una aplicacién en len-
guaje JAVA, que permite conocer el estado actual de los cau-
dales circulantes y el estado de los érganos de maniobra. La
comunicacién con el Centro de Control de la Cuenca se basa
en el protocolo estdndar abierto DNP3, funcionando sobre
una red TETRA con soporte IP.

La aplicacién de visualizacién y configuracién JAVA puede
ejecutarse localmente, en el PC industrial o en cualquier PC
portatil. Ademas puede utilizarse remotamente, permitiendo
tanto las tareas de telemantenimiento como la visualizacién
del estado de un embalse distante del punto de control de la
presa donde se encuentra actualmente el operario.

La capacidad de célculo disponible permite evaluar ‘in
situ’ los caudales circulantes por los aliviaderos y compuer-
tas de desagiie. Se han implementado los algoritmos de cal-
culo necesarios para conocer el caudal vertido por las com-
puertas Taintor de aliviadero, por los aliviaderos de labio
fijo, desagiies de fondo y también los caudales turbinados en
las centrales eléctricas.

A continuacién se describen dos casos donde el disefio in-
tegral de los sistemas de adquisicién de datos de las presas
permite hacer frente a las nuevas necesidades:

— Integracién de estaciones meteoroligicas

— Sistema de monitorizacién de la calidad de las aguas
embalsadas (aquaDam)

El proyecto del SAIH Guadiana incluye la construccion
de estaciones de aforo a pie de presa, que normalmente se
integran en la red local de comunicaciones por fibra dptica
con la sala de control de la presa. Estas estaciones facilitan
la informacién precisa de los caudales desagiiados en tiempo
real, la cual es de gran importancia cuando se intenta alcan-
zar una gestién hidroldgica dptima operando los elementos
de descarga.

Algunos de los embalses de la Cuenca del Guadiana son
los més grandes de la Peninsula Ibérica y se encuentran en-
tre los més grandes de Europa. Su gran superficie, en conjun-
cién con la elevada insolacion, producen importantes fenéme-
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FIGURA 6. Pantallas de visualizacién.
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las aguas de un embalse.

nos de evaporacion, llegando en verano a valores de 10 mm
por dia. Con el objetivo de mejorar el conocimiento del ba-
lance hidrico de las masas de agua embalsada, en las cerca-
nias de todas las presas se han instalado estaciones meteoro-
légicas bésicas, equipadas con sensores de temperatura,
humedad, radiacién, presién atmosférica, precipitacion y un
tanque evaporimétrico. Estas estaciones se integran en la red
local de comunicaciones de las presas, como un satélite Profi-
bus mas, y se transmiten al Centro de Control de cuenca con-
juntamente con el resto de variables hidrolégicas. La informa-
cién meteorolégica adquirida se pone a disposicién de los
organismos competentes, tales como el Instituto Nacional de
Meteorologia, y de administraciones regionales y locales.

Algunos de los embalses del Guadiana presentan una
gran potencialidad de ocurrencia de fenémenos de eutrofiza-
cién, debido a la importante actividad agricola en la region,
poniéndose en peligro la calidad de las tomas de agua pota-
ble para abastecimientos urbanos.

Con la finalidad de profundizar en el conocimiento del
comportamiento de los fenémenos de eutrofizacién, se han de-
sarrollado unas experiencias piloto con sondas sumergibles
(aquaDam), capaces de medir en continuo diferentes parame-

tros de la calidad de las aguas a diferentes profundidades, ge-
nerdndose perfiles verticales de dicha calidad. Nuevamente,
el equipo de control de la sonda aquaDam se comporta como
un dispositivo Profibus, permitiendo la lectura de los resulta-
dos de los sondeos, su transmision al Centro de Control y la
modificacién remota de la estrategia de dichos sondeos.

4. CONCLUSION

Los dos casos anteriores confirman que el conjunto de las so-
luciones adoptadas constituyen una plataforma flexible, fa-
cilmente reprogramable para hacer frente a nuevas necesi-
dades. De este modo se facilita la integracion de nuevos
servicios, reduciendo los costes de inversiéon y manteni-
miento y garantizando la sostenibilidad del sistema. A titulo
de ejemplo, en los préximos anos de deberan disenar y ejecu-
tar los Planes de Emergencia de Presas, que incluirdn mejo-
ras en la sensorizacién de las presas, sistemas de video vigi-
lancia y sistemas de aviso a la poblacién. El despliegue de
estos sistemas se podra beneficiar de la infraestructura
abierta y modular desplegada por el proyecto SAIH en las
cuarenta y seis presas de la Cuenca del Guadiana.
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