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HYDRENS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Consultora especializada en el ciclo integral del agua que ofrece trabajos innovadores de diagndstico
fluidodinamico para mejorar la eficiencia de los procesos.

Desarrolla su actividad en 3 lineas principales:

Simulacién computacional ' : 5 o) iy Medidas experimentales Modelizacién de procesos
de fluidos (CFD) S N . 70 (Instrumentacién) (Simulacién)

Link WEB


https://www.hydrens.com/

Gemelos Digitales: Definicidon

“While we see many definitions of “Digital Twin,” LMS Research keeps it simple: A

Digital Twin is an executable virtual model of a physical thing or system.”
Un gemelo digital es un modelo virtual ejecutable de un
ente o sistema fisico.
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Gemelos Digitales: Definicion ~ eeeedes

: : "y simulacién
Este modelo virtual I"EHEJa con precision su ‘an integrated multiphysics, multiscale, probabilistic simulation of an as-built
contraparte f|$|ca, permltlendo la ejecucion de system, enabled by Digital Thread, that uses the best availamodelossesensores

simulaciones y el estudio de problemas de rendimiento.  iformation, and input data to mirror and predict act.ivrfrz'e.f:/mrfb;:'m(znce over

Los gemelos digitales utilizan tecnologias como la the life of its co;«;«espondmge;;iz:gl(gzfrlltsfzi;é“o predecir el funcionamiento
SIm.Lf|aCIOn, machine le_ar_.nmg y el razonamlenth para ‘a physics-based d).ﬂnafzfc computer ;cp;Represent,aCI?n por cqmpUtadora
facilitar la toma de decisiones. Los datos recopilados a exploits distribiGestion de informacion a. virtual-to-augmented reality
través de sensores se procesan y aplican al gemelo technologies to monitor the object, and to share and update discrete data dynam-
digital, generando informacién valiosa que se puede actualizar datos dindmicamente’:”

aplicar de nuevo al objeto fisico original*?.

https://doi.org/10.1186/s40323-020-00147-4c

Un gemelo digital es una representacion virtual de un objeto o sistema fisico que se actualiza con datos en tiempo
real y permite simular, analizar y optimizar su funcionamiento.

Los gemelos digitales se utilizan en diversos
sectores, como la industria, la logistica, la construccion o la automocidn, para mejorar la eficiencia, la calidad y la
innovacion de los productos v procesos!234



https://www.ibm.com/es-es/topics/what-is-a-digital-twin
https://www.ibm.com/es-es/topics/what-is-a-digital-twin
https://www.ibm.com/es-es/topics/what-is-a-digital-twin
https://www.ibm.com/es-es/topics/what-is-a-digital-twin
https://es.wikipedia.org/wiki/Gemelo_digital
https://www.ibm.com/es-es/topics/what-is-a-digital-twin
https://www.ibm.com/es-es/topics/what-is-a-digital-twin
https://www.ibm.com/es-es/topics/what-is-a-digital-twin
https://es.wikipedia.org/wiki/Gemelo_digital
https://www.knapp.com/es/saber/blog/gemelo-digital-logistica-definicion-ventajas-aplicaciones/
https://blog.cartif.es/gemelo-digital-la-industria-4-0-en-su-forma-digitalizada/

Gemelos Digitales: Sector delAgua - rees——

MODELO DIGITAL

INTERCAMBIO DE
INFORMACION (auto y
auto/manual)

Sensores/Sondas
Datos experimentales

Generado con Copilot




Gemelos Digitales: Sector delAgua - rees——

o Utilizado sin suficiente consenso

o Recurrentemente de forma errénea
(disefo)

o Sin una comprension profunda de los
desafios

o De forma intuitiva, sin estudiar
necesidades de desarrollo futuras

o Mas aplicado en Potables

o En EDAR, ha recaido en la

Generado con Copilot: Sent by you: Generado con Copilot: Sent by you:

Genera una imagen que represente una industria sin agua Genera una imagen que represente la industria del agua . .
gen qerep & gen querep & comunidad de modelado tradicional




Gemelos Digitales: Sector del Agua

SAD y SAT

Actualizada
Mas que un simulador




Gemelos Digitales: Sector del Agua
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I = Data-driven

= % » Hybrid

[ ]
@ _--=®  Physical Sensor ,:‘ ¢ Y ==---p SoftSensor f \f_l,

. L

¥ P ] l.‘ .
[] i . .
[ L1 ' Y 1 =
? A : . =
Physical Inf "\ ! . ' Display *~-
ysical Infrastructure . . IRREY PEEE 4 "
* Drinking Water Treatment Plant Sal ' N b
e * Sewer Network “‘-..___ > L "
* Water Resource Recovery Facility N C i 4 E e "
Y » Water distribution networks _e=="" ontroller |
.'. ‘
: e [ — :
[ L’ o « [HHIIEEN | | = - NNEEEEEND :
| ,? o < Mmm | | = - nm '
1 e ’ ® © [OIRELEDIM | = - EDURRRIMD !
(]
" g % « - NI | | = - Hmm '
. I - « - NN | | = - N N
. — o < NI | | o T ’
* ¥
w
"""" ® Action on the physical system .
physicalsystem o . User A -
- . . o et .
Report: Digital Water: Operational digital twinsinthe urbanwater ™~ ==« - c L L L L mnccc==""

sector 2021 Valverde, B. et al.




Gemelos Digitales: Tipologias de modelo paraunGD -~

Basados en datos
Menos utilizados EDAR

Mecanicistas
Mas utilizados en EDAR

S
 ASM, ADM,BSM «= lumaxm

 Sedimentacion

Logica borrosa s 25
Inteligencia Artificial = A0,

. o Vi = Voe_rHX
e Desinfeccion
* CFD, Etc. ‘;_f;’ — k- CTN Etc.

Buscar patrones de comportamiento
Necesidad gran cantidad de datos
Modelos de caja negra

Comprension limitada

Extrapolacion poco fiable

Facil implementacion

Uso de leyes o principios fisicos
Necesidad de pocos datos
Extrapolable a diferentes escenarios
Necesidad de un simulador

Mayor tiempo / potencia cdlculo
Complejidad en la implementacion

INPUT HYBRID MODEL outpPuT

O O O 0O O O
O O O 0O O O
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Gemelos Digitales: Modelos hibridos
| |
1 Historical data
i | a)
i E Inputs Data-driven Mechanistic Output
i i component component
| Training & }
! Verification i
/ \ | / N
i Machine learning / First order model\ E
i - - . |
- @ = 4
rRoc |—| @ I P —> | Predicted b) e
Wastewater | .’/ \. .' «. | [:1:> Efﬂugnt R ata-driven |X
Characteristics | | ! Quality component
|
[ i >K i Inputs C—D"‘—w
| |
\ ) ! v |
K i e e S e v el s i e et ik et |
isti dXx X
INPUT HYBRID MODEL OUTPUT Mechanistic Solver
component
C
) Data-driven | gx
| component
Quaghebeur, W., Torfs, E., De Inputs

G— L 4X | solver | X Output

Mechanistic |dX
component

Baets, B., & Nopens, I. (2022).
Hybrid differential equations:
integrating mechanistic and data-
driven techniques for modelling
of water systems. Water
Research, 213, 118166.




Gemelos Digitales: Sector del Agua

éNecesitamos un gemelo digital? Requerimientos
* Cuando tengo un sistema que cambia continuamente en el tiempo
* Cuando puedo capturar esos datos
* Generar datos directamente equivalentes a medidas experimentales

 Modelos digitales por partes (concepto de fabrica)

g
7
‘vt
7
(74
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Screens

S srit chamber
Al vsis
acidification tank
%— i

High density
sedimentation tank

Tuberia 2,//
Tuberfa3 27

Ultraviolet disinfection



Objetivos

/—)
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- Unidades de proceso
DTCONEDAR - Calculo en tiempo real

Screens

Ultraviolet disinfection

On-line instruments

() arr blowers controlling valve [2] DO meter

(1) internal reflux controlling valves [0] ORP meter

(® flocculation mixers MLSS meter
Turbidity meter

Grit chamber

Hydrolysis

acidification tank

Biological reaction (1) (1)

tanks [p][o][m][1]

[ L

High density
sedimentation tank

Secondary clarifier
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DTCONEDAR: Metodologia e

Results accuracy Computational Fluid
Dynamics (CFD)

Local
Compartmental
Modelling o
Systemic 4 <6 Max 100 nodos
Modelling
e
. S
Global e 10-20 nodos

e S o R

Difficulty

Fast and Easy Slow and Complex C/

DTCONEDAR




DTCONEDAR: Metodologia

Operacion de la
EDAR

Facsa

ciclo integral del agua

Medidas
experimentales de
laboratorio y campo

Simulacion CFD

59

) Hidrodina’mica Y ey roeenceovmowendsmics  Inoseris CourutacioNa ox
cinética del sistema Modelo
'Y compartimentado
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Gemelo Digital
Hibrido

Desarrollo del
Modelo ROM

Conexion del

GD a planta
Diama &
electro
Laboratorios |ngen|um

INGENI Y GESTION DE PROYECTOS IN

DTCONEDAR
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DTCONEDAR Fase 1: Metodologia o=

Optimizar el sistema de

desinfeccion UV de la EDAR. simulacién CED

hidrodinamica, radiativa y Agilizar el procedimiento de
cinética del Sistema calculo = Modelo ROM

LLERRARGS
VIFER RN

v

"
AR Y imlm‘x\\ AN
y "’o:b "’A",h ‘Q “n Y

T

Llevar senales de

Con y sin Perdxido

Escherichia-coli 4 s Sondas

12 de Hidrogeno. ‘ caudall’n‘:etros
8 Gemelo Digital
{r:u 0.8 —i— Sacuencia 11
'..r_-—n 0,6 —i=—Secuencia 12
£ oa o Seeenca 12 Visualizacion del Rendimiento del
k=] o #— Secusncia 14 . - - -
3 ~#—Secuencia 15 Sistema en SCADA: Sistema predictivo
g O 50 100 150 200 250 TN = Optimizacidon de la etapa + Control

. )

= Tiempo (s) g
Q

de Riesgos.

Caracten?:i\r las cme’tlcas de ( &_o
degradacion de patogenos.

DTCONEDAR




DTCONEDAR Fase 1: PT2 Simulacion de proceso
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Representacion Virtual de los procesos que se desarrollan a nivel real: Mediante CFD

1. Geometria

¢ © 0 ¢ 0 ¢ 0 O 0 O
e @ o ® 0 & 0@ 0 @

3. Condiciones de contorno
e Hidrodinamica

* Radiacion

* Desinfeccion

Contour 1

4. Resultados

2. Mallado 8 M Nodos
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DTCONEDAR Fase 1: PT3 Medidas experimentales HIDRERS

B Ha realizado los ensayos de laboratorio para desarrollar el modelo de
D I A M A simulacién, calibrarlo, validarlo a escala real y llevar el seguimiento del
-’ rendimiento de desinfeccidn a través del control analitico de la calidad del

agua en EDAR. También se ha definido la velocidad de desinfeccién de
patégenos para diferentes dosis de radiacion UV y H202.

Ensayos con:

. Intensidad luz UV Concentracion Ha0z * Coliformes totales
w * Escherichia coli
PRIMERA TANDA (17/01,/2023) .. )
- > - * Clostridium perfringens
2 2 0,1
3 2 0.5 Escherichia-coli
4 2 2
1,2
5 2 10 o
SEGUNDA TANDA [13/02/2023) S .
' Secuencia 11
E 2 ﬂ-'ﬂl "% D.'E :‘:Secuen-:ia 12
¥ 2 ﬂ;ﬂﬂ E 04 == Secuencia 13
8 2 ﬂ_,ﬂE- 45 0z #— Secuencia 14
9‘ 2 ﬂ_,ﬂ? E Iu —— Secuencia 15
10 z 0,09 E o 50 100 150 200 250
§ Tiempo (s)




Velocidad (m/s)

DTCONEDAR Fase 1: PT3 Medidas experimentales

éReproduce la realidad nuestro modelo? Se necesita calibrar

Escaneo de |la sonda Vectrino para la
medida de velocidades

055 —Vx ===y
045 —\z1l ——Vz2
0,35
h sl v Nl AN AN AN
025 K ': n\l‘,‘.ﬁ' ‘" s ‘“' N\ ""'\l v \‘ M N LA FI . d- . d
\ Vo vy Y ujo direccionado
0,15
0,05
-0,05
-0,15
1100 1120 1140 1160 1180 1200

tiempo (s)
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DTCONEDAR Fase 1: PT4 Desarrollo del Gemelo Digital @~ —e

Voren
HYDRENS

HYDRODYNAMIC & ENVIRONMENTAL SERVICES

electro
Integrarlo en el GD iIngenium

INGENIERIA Y GESTION DE PROYECTOS INDUSTRIALES

CFD+reacciones

NABLADOT::() e
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INGENIERIA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS

Modelo
compartimentado

Modelo ROM
(OpenModelica/Simulink)

-||& Tonusion 01903




DTCONEDAR Fase 1: PT5 Configuracion y conexion del GD

o

DTCONEDAR

FMPy

Simulate Functional Mockup Units (FMUs) in

Python
| | Resultados

Algoritmo
Ejecucion
Modelo
Equipo UV

Datos de
entrada del
operador

Y

Sistema de

desinfeccion UV compartimentado

c mod/:‘l?cu

Conﬁguradén| |

(SCADA)

Data stream
VO-PO




DTCONEDAR Fase 1: Solucion en el tratamiento terciario

Lo

ICI0

PROCES
ROCES

€0

POBONAD.  _Lurs

ISIGHAS CURVAS °

[ GRAFIL

- QUENTAHORAS

ENTRADA AGUA BRUTA »

H

ALARKMAS  SISTEM

ZINNAE '4®

Charier par e o1 o4 sie amme hes Bt

GRAFICAS GEMELO DIGITAL
Lo Tasua cemeto osmraL

cauwn /CQHNOBE®SHHE |8

CLUSTER
ENERGIA
~+ ARAGON

ciclo integral del agua

et Facsa” (E)RGonum

NABLADOT::()

Inatwcais CoMPUTASONAL OF FLSDOS

5[05[2023

5/05/2023 12:00:04
5/05/2023 12: oxm

5/05/2023 12 14: 04

J 5/05/2023 12:15:04.

5/05/2023 11:54:04

9:04.

/05/2023 12:16:04.
1

Columna de tiempo | Total Flow Rate |

Power A Chi |

Power_B_Ch1

Power_C_Ch1

1365,61059570313
1 1161,03774414063

1016,44573974609
923,583129882813
500,802886962891
458,533081054688
' 393,965209960938

| 337,065551757813
1 189,310272216797
| 196,449264526367
4 189,008453369141
4 177,661712646484.
162,908279418945
1 {

| 133,212615966797.
. 130,332244873047
132,298980712891
137,465621948242.
145,270202636719

540,677429199219

| 718,875366210938
332,775451660156
391,004479980469

378,688781738281
4 288,551086425781

w
=

sgsgssssssggggsssssgsgsgsgsxs
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BLgLy

w
=y

750
750,
750,

750

gesszzzacosszzzasssmamzan:

LEsBEs s s s sy E

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU

-

F 12.22:02
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DTCONEDAR Fase 1: Solucion en el tratamiento terciario DXRRER

INICIO  PROCESQ  CONSIGNAS  CURVAS Y GRAFICAS

HYDRODYNAMIC & ENVIRONMENTAL SERVICES

CUENTAHORAS ALARMAS SISTEMAS

CLUSTER
ENERGIA

.?:‘ eIeCtro 8e uu:.::a;vr
wmcon 2t FACSaA @»Ingen_luvr_‘n NABLADOT::()

o Integral de! agua TON DX PROVELTOS

INaEwEaia COMPUTADONAL D FL

INPUTS MODELOY

B CAVWINDOWS system3Z\ermd exe

TASA

T T T
13:40:00 14:00:00 14 20:00 13:40:00 14:00:00
23 31/05/2023 31/05/2023 0 /2023 31/05/2023 31/05/2023

Cong Desnfectante e A] B

5/2023 31/05/2023 31/05/2023 5/2023 2023

¥ 100

31/05/2023 1 * 5/2023 31/05/2023
CoxOut_Cotformes [UF | ConcOut_Ecok [LEC/100 mf
(Eieets]) ((Net] ([iepe) Mhe=tl) G- G- G-l (R () () Bfel) (=% GR-F) Bi-@)

{

14:00:00 14:15:0C
31/05/2023 31/05/20%

ConcOut_Costndum [UFC/ 100 m)

sl alal e alivo =)

ConcOut_Desrvectante (st L)

{
|
{
{
]

Financiado por
la Unién Europea
NextGenorationEU




DTCONEDAR Fase 1: Solucion en el tratamiento terciario

INICIO  PROCESQ  CONSIGNAS CURVAS Y GRAFICAS  CUENTAHORAS ALARMAS  SISTEMAS

( . QLQST'gse
Q | ZINNAE '@ [[“amacon  emed Facsa @Ingenlum et

— -~ - i i egral del agu NOENERA ¥ GEETON DX FPROYVECTOS SOUSTRALL
DTCONEDAR

3."Concentracion
de :
microorganismos Bss  BB 3

11

Caudal de 2. Potencia de
luente las: lamparas-UV

————— &%

IELFLY: o8

IS (b

- ‘4"’0‘00 14: 1
51'2023 31/05/2023 31/05/2023 o l 3 5 1512 & o i &) 20 A¢ YSR RS 31[0

Concut_Ecok [/ 100 mi i ConcOu, O mworem [/ 300 ] i A HLEEC G L
m-mmmm R (S A\ LR S L ) ) i) (e e Mhen Mheninem] [k

l

Financiado por
Resmere la Unién Europea
NextGenerationEU




DTCONEDAR Fase 1: Solucion en el tratamiento terciario — Datos de salida  ——=

Evolucién de la concentracion de desinfectante y microorganismos a lo largo del canal:
1. Evolucidn en el tiempo
2. Evolucion longitudinal en el Ultimo tiempo de la simulacién

A eHI NG| OB «n A SHINBLH|[OE RS HENBRH|[OE -« QelonE%H|

HECHEGRERS ;;n, m\mr _3:n, = ez L

14:00:00 14:20:00 40 14:00:00 14:20:00 7 13:45:00 14:00:00 14:15:00 14:30:C |

2. Evolucion
longitudinal

Hay 7 ubicaciones diferentes en ambas representaciones: Deflector

Entrada -

Banco C Banco B Banco A l
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DTCONEDAR Fase 1: Solucion en tiempo real HYPRENS

INICIO  PROCESQ  CONSIGNAS  CURVAS Y GRAFICAS

HYDRODYNAMIC & ENVIRONMENTAL SERVICES

CUENTAHORAS ALARMAS SISTEMAS

CLUSTER
ENERGIA

.?:‘ eIeCtro 8e uu:.::a;vr
wmcon 2t FACSaA @»Ingen_luvr_‘n NABLADOT::()

o Integral de! agua TON DX PROVELTOS

INaEwEaia COMPUTADONAL D FL

INPUTS MODELOY

B CAVWINDOWS system3Z\ermd exe

TASA

T T T
13:40:00 14:00:00 14 20:00 13:40:00 14:00:00
23 31/05/2023 31/05/2023 0 /2023 31/05/2023 31/05/2023

Cong Desnfectante e A] B

5/2023 31/05/2023 31/05/2023 5/2023 2023

¥ 100

31/05/2023 1 * 5/2023 31/05/2023
CoxOut_Cotformes [UF | ConcOut_Ecok [LEC/100 mf
(Eieets]) ((Net] ([iepe) Mhe=tl) G- G- G-l (R () () Bfel) (=% GR-F) Bi-@)

{

14:00:00 14:15:0C
31/05/2023 31/05/20%

ConcOut_Costndum [UFC/ 100 m)

sl alal e alivo =)

ConcOut_Desrvectante (st L)

{
|
{
{
]

Financiado por
la Unién Europea
NextGenorationEU




DTCONEDAR Fase 2: Metodologia e

orins

HYDRODYNAMIC & ENVIRONMENTAL SERVICES

electro
ingenium

CFD |ntegra rIO en e| INGENIERIA Y GESTION DE PROYECTOS INDUSTRIALES
(hidrodinamica gemelo digital e
bajo distintos (FMU R I i — e
escenarios) OpenModelica) = | . o=
%;;xfﬂ
TEV] Ao [Wr |

Modelo

compartimentado NABLADOT::()

INGENIERIA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS

Medidas

experimentales

A =
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DTCONEDAR Fase 3: Metodologia AXBRENS

configuracion_dtconedar_f2_restapi.ods - OpenOffice Calc

Archivo Editar Ver Insettar Formato Herramientas Datos Ventana Ayuda

B-E2-He B EER VS KEE-¢ D@8 by WQEQ@ Jiftee |0
{8 |Aptos Narrow - m s NCS % ¥ e 0-2-A-

11048576 v KE = |
| A

Proyecto DTCONEDAR Esquema General Configuracién Resumen Resultados (Temporal) Resumen Resultados (Espacial) Reactor 1 Detallado Reactor 2 Detallado

20[q COD m™(-3)] i He
698 [K_ 0,03 [g slowly biodegrada
_699 |Vbotiom parameter 728
700 |V parameter 729
701 b A parameter 730
702 |b H parameter 731
703 [eta g parameter 732
704 [eta_h parameter 733 04[]/ Correction factor
705 |eta_seffle \parameter 734 0,998 [ // Efficiency factor:
706 [k a parameter 735 0,08 m™3 COD (g * day)
707 [k h parameter | 736 3 (g slowly biodegrada
708 |mu_/ parameter 737 08[day™(-1)]/ Maximy
709 | 738 6[day™(-1)]/ Maximu

RESTABLECER VISTA 3D

SAT y SAD

filter data...

La dltima simulacion finalizo a las 12:37:06 del dia 2024-06-13

X_in1 input 25 [€ COD/m3] #/ S_T, [g COD/m3], Soluble inert matter [ 0
‘ ACTUALIZAR RESULTADOS ‘ X_in1® input 33.6 [& W/m31 // SMH, [g N/n3], ammonia+ammonium (incorporates both) ° °
X_in11 input 0.5 (g N/n3] // SND, [g W/m3], Soluble organic nitrogen @ 9

Mostrando resultados del periodo Inicio: 2024-06-11 17:56:06 Fin:

2024-08-12 17:56:.06 X_in12 input 2.6 [g N/m3] // X_ND, [g N/m3], Insoluble organic nitrogen o e
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DTCONEDAR Conclusiones e

» GD de DTCONEDAR: por unidades de proceso conectados en planta, actualizados con datos
reales y de respuesta rapida, para proporcionar informacion en tiempo real y controlar Ia
planta.

* Sus ventajas:
* Informacidn Proporcionada: ofrecen datos sobre hidrodinamica, radiacion y calidad del agua,
ayudando a los operadores a tomar decisiones para cumplir con la normativa.
» Softsensors: consideran diferentes tipos de patégenos y especies de calidad del agua (por ej.
Sensores E.Coli no disponibles en la planta).

* La metodologia aplicada es correcta y puede extenderse a otras instalaciones y unidades de
proceso.

* Aprendizajes sobre GD:

* Necesidades de GD:
e Gran cantidad de variables de estado de las que no tenemos histérico de datos
e Actualizacién SCADA
e Actualizacién periféricos (Windows 98 y XP)
 Aumentar capacidad almacenamiento de datos (los datos se generan pero no se guardan)
e Desarrollo de sondas y su instalacion en EDAR

* Avance en el conocimiento sobre GD y desarrollo de otras soluciones (por ej. acelerar el calculo de

la hidrodinamica).
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