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RESUMEN: El presente articulo presenta una metodologia de optimizacion de las
estrategias de mando en redes de transporte hidraulico. Concretamente, el método
consiste en la expansion temporal del problema de optimizacion con restricciones
dinamicas, las dadas por la dinamica de la red de transporte, afin de obtener un
problema de programacion matematica estandar que puede ser resuelto usando paquetes
de software comerciales. Cabe destacar: la eficiencia de computo del método
presentado, la posibilidad de incorporar nodos en los esquemas de red que se
consideran, el tratamiento de los niveles mdximo y minimo de los depdsitos como
restricciones duras, la posibilidad de fijar los valores de variables del sistema en
periodos de tiempo concretos y la posibilidad de tratar modelos no lineales de la
dinamica de la red. El método se aplica al caso concreto de la red de transporte
hidraulico desde la estacion potabilizadora de Abrera a los municipios de Sabadell y

Terrassa en la provincia de Barcelona.

INTRODUCCION

Un sistema de abastecimiento hidraulico abierto puede
caracterizarse, en términos generales, como un sistema
formado por unos puntos de generacion o adaptacion de
recursos (potabilizacion), transporte de recursos (redes
de transporte y distribucion) y puntos de consumo de los
recursos.

Desde una optica global, el criterio de optimizacion del
sistema hidraulico pasa por optimizar todos y cada uno
de los puntos, iniciandose en la optimizacion del
consumo, seguido de la optimizacion del transporte vy,
finalmente, la optimizacion de la adaptacion o
generacion.
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Figura 1. Optimizacion de sistema hidraulico abierto

Respecto a la optimizacion del transporte cabe decir que
se subdivide en dos tipos de optimizacion, a saber: la
optimizacion de la configuracion de la red y la
optimizacion del control de la red. La optimizacion de la
configuracion de la red permitira obtener un disefio de
red, tanto topologico como de caracteristicas, cuyos
costes de construccion sean minimos, mientras que, la
optimizacion del control de la red permitira establecer un
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conjunto de estrategias que minimicen el coste de
explotacion y, en concreto, el coste energético variable
en término de energia.

Los costes energéticos de bombeo de un sistema
hidraulico, conforman una gran parte de los costes
generales de la explotacion de éste. La reduccion de
dichos costes y la garantia de suministro es el objetivo
fundamental de un proyecto de optimizacion.

El estudio de la optimizacion de sistemas hidraulicos
(Jowitt y Xu, 1990; Jowitt y Germanopoulos, 1992;
Lansley y Mays, 1989) tiene como objetivo determinar
el estado de los elementos de control presentes en la red,
estaciones de bombeo y valvulas reguladoras de caudal,
de tal forma que atiendan a cierta demanda hidraulica
con un coste minimo.

El objetivo del presente trabajo es la determinacion de
las estrategias de control Optimas de las estaciones de
bombeo y valvulas reguladoras de caudal, presentes en la
red hidraulica de transporte desde la estacion
potabilizadora de Abrera a los municipios de Sabadell y
Terrassa, bajo una demanda temporal conocida en un
horizonte de 24 h.

Para alcanzar el objetivo establecido se desarrolla una
metodologia de caracter practico que permite determinar
los parametros de los elementos de control. El método
consiste, basicamente, en formular el problema de
optimizacion de estrategias de control de la red como un
problema de transporte dindmico con restricciones.
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DESARROLLO DEL METODO

Modelo fisico

Partiendo de las ecuaciones caracteristicas, 2 = f{g), de
los eclementos presentes en la red, depositos,
conducciones, estaciones de bombeo, valvulas
reguladoras, y de las leyes que rigen la estatica de redes
malladas, ley de continuidad y ley de balance energético,
se establece el modelo de comportamiento estatico de
una red hidraulica genérica (Mataix, 1975; Soler, 1992;
Streeter y Wylie, 1985).

Caracteristica de conducciones.
Ecuacion de Darcy-Weisbach para una conduccion
(entre los nodos i yj):

hp=f ¢° =Kyq® 0

12,1-D°

donde el coeficiente de friccion viene definido por la
ecuacion de Swamee-Jain para valores de Reynolds 7
0000 < Re< 10°

r= 1,325 )

2
e 5,74
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Caracteristica de estaciones de bombeo.

La ecuacion caracteristica de las estaciones de bombeo
viene dada por la ecuacion de segundo orden,

2
hgise. =Ho — Kp - [%) 3

donde los parametros Hy, presion estatica de las bombas,
y K, coeficiente de pérdida interno, son intrinsecos al
grupo de bombeo, y n indica el nimero de bombas
presentes en la estacion. La ecuacion define a un sistema
de bombeo en paralelo, el cual esta capacitado para
regular el caudal aportado en funcién del nimero de
grupos de bombeo conectados.

Caracteristica de vdlvulas reguladoras de caudal.

La ecuacion caracteristica de una valvula reguladora de
caudal puede ser descrita como una funcién hiperbdlica,

de la siguiente forma:

hyary :%_qZ )
o

donde & es el parametro de concavidad de la hipérbola y
«el porcentaje de apertura.

Ecuacion caracteristica generalizada.

A partir de las ecuaciones basicas antes definidas, y
mediante el empleo de la ley de continuidad, se puede
establecer, para una linca genérica //', la siguiente
ecuacion que define el caudal circulante por la linea:

hi+H0—hj

e &)
[K,-j +%J-n2 +Kp
o

gij =n-

Ecuacion que denominaremos Ecuacion caracteristica
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generalizada de un sistema hidraulico.

Estatica del sistema hidraulico.

Un problema de transporte estatico viene representado
mediante un grafo cuyos nodos corresponden a puntos
de salida o llegada de un determinado recurso y cuyos
arcos representan flujos entre los diferentes nodos (Grifid
y Cembrano, 1991; Tabak y Kuo, 1971).

En los nodos se debe cumplir la ecuacion basica de
equilibrio nodal,
Zqij +Ci=0 6)
J

donde ¢;; es el caudal circulante en la conduccion entre i
-J, y Ci es el consumo o aportacion en el nodo 7'.
Teniendo en cuenta el conjunto de elementos que se
puede dar cita en la linea, y aplicando la ley de
conservacion de la energia, obtenemos para el nodo i

B+ Hy—h;

F,:Zn- AT -0 @)

; [K~-+i]-n2+1<

J ij 2 b
o

y en los arcos debe cumplirse la ley de balance

energético entre nodo de salida y nodo de llegada

Dindamica del sistema hidrdulico

La dinamica natural de una red hidraulica viene
representada por el llenado y vaciado de los depdsitos
acumuladores de la red, de esta forma, a partir de la
discretizacion de la ecuacion diferencial de la variacion
de niveles de los depositos se establece el modelo
dinamico de la red, en el cual intervienzen los estados de
depositos, la estructura de demanda temporal y los
parametros temporales de control.

Cuando se trata de problemas dinamicos, el grafo se
complica al ponerse en juego una nueva dimension, el
tiempo. Por lo tanto se trata de interconectar las
soluciones estaticas de una red hidraulica entre dos
intervalos temporales contiguos kyk+1.

En el instante temporal &, son conocidos los siguientes
datos:

1. Niveles o volumenes de todos los depositos
h(i,K) en el instante inicial del periodo estatico,
donde i es el indice de deposito.

2. Valor de la demanda en todos los puntos de
consumo de la red d(c,k), donde ¢ es el indice
de los puntos de consumo.

3. Estado de los parametros de control de las
estaciones de bombeo u(b,k), donde b es el
indice de la estacion de bombeo.

4, Estado de las valvulas presentes en la red v(v,k),
donde v es el indice de la valvula.

Conocidos los valores de los parametros antes expuestos,
se determina la solucion estatica de la red en el instante
k. Dicha solucion expondra el conjunto de presiones en
nodos no acumulativos y caudales circulantes por todas
las lineas presentes en el sistema.

La dinamica de los depodsitos esta relacionada con la
variacion de nivel o variacion del volumen de agua al-


A

A


macenado en un intervalo temporal considerado. La
ecuacion dinamica viene dada por la ecuacion
diferencial, para el deposito i

(i) = ;ﬁ;(t}) dt 8)

donde ¢(7, i) es el valor del caudal neto en el depdsito i
de superficie Sup(i):

q(0) = qin () = Gour (51 )

Discretizando la ecuacion diferencial (8) mediante
diferencias en retraso podemos establecer:

: . q(0,1)

h(z,t)fh(z,tfl)fmm (10)
De esta forma, conociendo el valor del caudal neto en el
depdsito, hallado a partir de la solucion estatica y los
valores iniciales de los niveles o alturas piezométricas de
los depositos o nodos acumulativos, puede ser
determinado el estado final de los depdsitos, que servira
como condicién inicial para determinar le solucion
estatica del sistema para k= ¢ +1.

Para un sistema hidraulico con un horizonte temporal
constituido por T intervalos temporales, esquematica-
mente puede ser representado de la siguiente forma:

0 (1) i emmmmmhiy ]
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Figura 2. Representacion grdfica de la dinamica de la red.

Modelo matematico

De los conjuntos de valores temporales de las variables
de control posibles, uno y solo uno sera aquel que
minimice el coste energético y cumpla el conjunto de
condiciones de contorno impuestas a la red. Para
determinar este conjunto, se debe plantear el sistema
hidraulico como un problema de optimizacion
matematica empleando la metodologia de flujo en redes
de transporte.

Un problema de transporte estatico puede representarse a
través de un grafo bidimensional, cuyos nodos se
corresponden con los puntos de salida o llegada de un
recurso |y cuyos arcos representan el recurso
transportado, donde cada arco puede tener un coste
asociado, y cada nodo puede tener una demanda
asociada.
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La representacion del problema de transporte dinamico
como el de la red hidraulica objeto, se plasma en un
grafo tridimensional formado por 7 capas iguales,
correspondientes a los 7 periodos de muestreo derivados
de la discretizacion temporal. Cada capa se corresponde
con el grafo bidimensional del problema de transporte
estatico (esquema de la red hidraulica) y entre capas
contiguas se establecen unos arcos que representan el
estado del nodo (nivel del depdsito) de donde sale para
el instante de muestreo que representa la capa de salida.
De esta forma, la red dindmica se convierte, mediante
una extension temporal, en una red estatica.

Se plantea entonces un problema de optimizacion no
lineal con restricciones (Ahuja et al, 1993; Gili et al,
1981; Wismer y Chattergy, 1978), cuya funcion objetivo
representa el coste de bombeo, siendo ¢ el coste
eléctrico y P*. la potencia consumida en la estacion de
bombeo ;j durante el periodo k&, y cuyas restricciones
representan la dinamica de la red (restriccion dinamica),
la estatica de la red (restriccion estatica) y las
restricciones sobre los elementos de la red (condiciones
de contorno, condiciones iniciales y finales).
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Figura 3. Comportamiento dinamico de la red expresado
mediante la metodologia propuesta.
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Restricciones dinamicas en depositos:

N
ST TR (V) SV A U

Sup(7) Sup(i)
j=1
k=0...T -1 (12)
i =1,...Npodos;

N = Npodos + N, depdsitos

Restricciones de continuidad en derivaciones:
N

D dki.n=0

j=1

k=0,.T, (13)
i =1, Nyodos:

N = Nyodos + N, depésitos

Restricciones de desigualdad en margenes de acotacion
de las variables (A*(i): nivel del deposito i en el periodo
k; u*(j): caudal de bombeo en la estacion j en el periodo
k; V(): apertura de la valvula j en el periodo k):
depositos:

DNGEVOEVANG (19

i=I.., Ndepésitos

estaciones de bombeo:

0 <" () < ttmax () (15)
J=1..; Npombas

valvulas reguladoras:

0<vi(=<1 (16)
J=1Les Nvabvulas

El problema de optimizacion planteado se resuelve
mediante el algoritmo de proyeccion de Lagrangianos
aumentados desarrollado por Murtagh y Saunders
(Murtagh y Saunders, 1982) incorporado en el paquete
comercial MINOS 5.0 (Murtagh y Saunders, 1987),
recurriendo a una posterior seleccion de la puesta en
marcha de las bombas en las estaciones de bombeo
mediante métodos combinatorios.

El procedimiento general de optimizacion del sistema
hidraulico se divide, tal y como aparece en la Figura 4,
en dos fases basicas:

1. Optimizacion no lineal de las variables de estado y de
control, determinando las trayectorias temporales de
los niveles de los depdsitos que conducen a una
solucion optima y cumplen el conjunto de
restricciones planteadas. Las trayectorias se obtienen
directamente de la soluciéon del problema de
optimizacion no lineal y toman sus valores sobre el
campo real.

2. Optimizacion de las variables de control, en la que el
proceso trata de seleccionar, en cada intervalo de
tiempo, el conjunto de variables de control asociadas a
las valvulas y estaciones de bombeo que conducen al
sistema a las trayectorias de las variables de estado
determinadas previamente. La estrategia de control de
las valvulas se obtiene directamente de la solucion del
problema de optimizacion, mientras que la estrategia
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de control de cada estacion de bombeo de determina
realizando una particion temporal binaria de cada
intervalo y mediante un proceso de seleccion
combinatorio se determina la estrategia Optima que
conduce al sistema a la trayectoria de las variables de
estado.

De esta forma, mediante un planteamiento de solucion a
dos niveles, se consigue una metodologia de solucion
factible y eficiente desde el punto de vista de coste
computacional ya que la primera etapa supone la
solucion del problema de optimizacion con unas
herramientas adecuadas para grandes problemas,
mientras que la segunda particulariza los resultados
obtenidos para el caso de estaciones de bombeo dotadas
de bombas de velocidad constante.

El método se ha codificado en lenguaje FORTRAN 77
(Garcia Merayo, 1992) y se resuelve el problema de
optimizaciéon no lineal mediante el paquete comercial
MINOS 5.0. La ventaja que presenta este paquete es que
permite hacer uso especifico de la estructura dispersa de
las matrices que aparecen en el tipo de problemas de
transporte que nos ocupa.

APLICACION PRACTICA

La metodologia de optimizacion comentada en los
apartados anteriores se ha aplicado a la red de transporte
hidraulico (véase Figura 5) desde la estacion
potabilizadora de Abrera a los municipios de Sabadell y
Terrassa, para un horizonte temporal de 24 h. en vista a
mantener una operacion ciclica del sistema.

La topologia de la red la clasifica dentro de las
caracteristicas de una red mixta la cual se compone de
una parte mallada constituida por 2 mallas y una parte
ramificada. La red parte de la potabilizadora de Abrera
como fuente principal de suministro y se extiende por los
municipios citados y esta formada por:

— 1 punto de potabilizacién como fuente de recursos
— 7 puntos de acumulacion formados por 20 depdsitos

clones

SIFICCIONES BN Varlls

|Variables de Controll

Variables de Estado
| OPTIMIZADAS |

OPTIMIZADAS

- e L | Estados de control Estados de control
| i ”OI-’1 WA | de bumbas e valvulas
i : | QPTIMG QPTFIMC

SISTEMA REAL
OFTIMIZADO

Figura 4. Estructura de la optimizacion del sistema real
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Figura 5. Esquema general del sistema de transporte (ATLL-MPAT-Algiies de Sabadell).

— 9 conducciones
— 7 estaciones de bombeo
— 2 valvulas reguladoras de caudal

A cada clemento presente en la red se le asocia una
variable representativa de su comportamiento dindmico
para cada uno de los intervalos de muestreo que se
toman. De esta forma, para una horizonte temporal de 24
horas dividido en 24 intervalos de 1 hora, se genera un
problema de optimizacion de las siguientes
caracteristicas:

— 408 variables (192 de estado y 216 de control)
— funcidn objetivo con 168 variables
— 192 restricciones activas (restricciones dinamicas)

— 408 restricciones inactivas (restricciones de
desigualdad).

Una vez establecidas las condiciones iniciales de las
variables de estado de la red, la estructura de tarifa
eléctrica con discriminacion horaria y la estructura de
demanda temporal para cada uno de los depositos
presentes en la red se obtiene, después del proceso
completo de optimizacion, la totalidad de resultados:
trayectorias temporales de niveles de depositos
(variables de estado), estrategia de control de estaciones
de bombeo y estrategia de control de valvulas
reguladoras de caudal (variables de control). Se
determina, asimismo, el coste global de la energia
eléctrica consumida durante el horizonte temporal de 24
h.

A modo de ejemplo se muestran los resultados obtenidos
para la estacion de bombeo de Abrera a Can Boada

(Figura 8) y la trayectoria temporal de nivel del deposito
de Can Boada (Figura 7), bajo una demanda tipo
correspondiente a un dia laborable (Figura 7).
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Figura 6. Evolucion de la demanda en Can Boada.

Para cada una de las demandas tipo (dia laborable, dia
festivo y dia tipo sabado) se ha efectuado el proceso de
optimizacion comparando con el coste en energia de la
operacion del sistema sin optimizar. De los resultados
obtenidos se deduce una disminucién notable del coste
energético variable (término de energia) que alcanza un
valor estimado del 23,6% respecto al del sistema sin
optimizar.
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Figura 7. Evolucion del nivel del deposito de Can Boada.
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Figura 8. Evolucion del control de bombas en la estacion de
bombeo Abrera-Can Boada.

CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada permite la optimizacioén de
estrategias de control de redes de distribucion hidraulica,
conservando la no linealidad del modelo de la red, y por
consiguiente, obteniendo una mayor fiabilidad de los
resultados. Asimismo el uso, en un primer paso, de un
algoritmo de programacion matematica para después, en
un segundo paso, efectuar un postprocesado para obtener
variables de control enteras para las estaciones de
bombeo establece una alternativa a la optimizacion
entera, la cual presenta un coste computacional muy
elevado que la hace inaplicable en sistemas de
dimensiones reales. Es importante destacar también que
permite la incorporacion de los nudos de la red al
problema de optimizacion y fijar en un valor concreto
para unos periodos de tiempo determinados algunas
variables de control de la red, posibilidad esta muy
interesante cuando se han de efectuar tareas de
mantenimiento en alguna zona del sistema.

Desde el punto de vista de la implementacion, el disefio
y desarrollo de un software a medida que emplea como
subprograma a un paquete de optimizacion no lineal de
alta eficiencia permite ejecutar todo el conjunto en
computadores de coste bajo incluso para redes como la
tratada en el presente trabajo. Es necesario destacar que,
mediante un incremento en la potencia de calculo en
coma flotante, el método podria ser utilizado para el
control en linea de cualquier red de transporte y
distribucion de agua.

Finalmente, y en funcion de las pruebas efectuadas con
la red que se trata en el trabajo, se puede afirmar que la
aplicacion de la metodologia de optimizacion de la
operacion aqui desarrollada disminuye en un porcentaje
notable el coste energético variable de la operacion de la
red.
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