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Resumen:

Se plantea la optimizacién econdmica de la red de abastecimiento del Campo de Murcia, la cual es
gestionada por la Empresa Municipal de Aguas y Saneamiento de Murcia (EMUASA). Para ello se
debe encontrar el conjunto de maniobras que minimizan el coste energético relacionado con la
operacion del sistema. Un esquema en detalle representativo de la red es presentado en EPANET, el
cual contiene 2363 nodos, 2599 tuberias, 9 depdsitos, 2 puntos de alimentacién, 28 valvulas y 9
equipos de bombeo con controles asociados a su funcionamiento.

El proceso de optimizacion de la red es dividié en dos grandes etapas, la primera de ellas considera
técnicas de equeletizacién para poder genera un modelo de analisis reducido de la red. El modelo
que se ha obtenido cuenta con 65 nodos de consumo, 59 tuberias y 8 valvulas, manteniendo el
numero de equipos de bombeo y depdsitos en la red. Con esto una reduccién del 98% de los
elementos es alcanzada, manteniendo ademas un alto grado de similitud en el comportamiento
hidraulico del sistemay reduciendo los tiempos de célculo en un 92%.

La segunda etapa del proyecto contempla la utilizacion del software HOLORED, herramienta de
optimizacion disefiada por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la
Universidad Politécnica de Valencia. HOLORED utiliza una base optimizadora inspirada en los
algoritmos genéticos, creando soluciones a partir de cadenas que contienen las diferentes variables
de cada elemento de la red. Durante el transcurso de la optimizacién, una evolucién de las
soluciones ocurre gracias a procesos de cruzamiento y mutacion de estas cadenas. Dichos
procesos permiten la generacién de nuevas cadenas que aportaran diferentes soluciones en la
busqueda de un 6ptimo. Una vez se alcance un punto de optimizacion deseado segln un pardmetro
establecido se acepta que la solucién encontrada es éptima.

Como resultado a este proceso de optimizacién, se presentan: controles de operacién en equipos
de bombeo, nivel 6ptimo inicial en los depédsitos, consignas en las véalvulas y posibles maniobras
sobre tuberias; alcanzando un O6ptimo de costes de operacién, manteniendo un nivel de
funcionamiento minimo requerido. En el presente estudio reducciones de coste cercanas al 8% se
han alcanzado, mejorando ademas el funcionamiento de lared.

Palabras Clave:
Esqueletizacion, Optimizacion Energética, HOLORED, Algoritmos genéticos.
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Summary

This raises the economic optimization of the supply network of the Campo de Murcia, which is
managed and administered by Empresa Municipal de Agua y Saneamiento de Murcia (EMUASA).
This requires finding the set of maneuvers that minimize the energy costs associated with the
operation of the system. A detailed diagram representative of the network is presented in EPANET,
which contains 2363 nodes, 2599 pipes, 9 tanks, 2 water supply points, 28 valves and 9 pumping
sets with controls associated to them.

The optimization of the network is divided into two stages; the first of them considers
skeletonization techniques to generate a reduced analytical model of the network. As a result of the
skeletonization process, it seeks to reduce the network to a size sufficient for the optimization
software to be able to operate in an expeditious manner. The reduced analysis model that has been
obtained has 65 nodes, 59 pipes and 8 valves, keeping intact the number of tanks and pumping sets
on the network. A 98% reduction of the elements is achieved, allowing also maintain a high degree
of similarity in the hydraulic behavior of the system and reducing computation times by 92%.

The second stage of the software allows the use of HOLORED, optimization software designed by
the Department of Hydraulic Engineering and Environment as part of the collaboration agreement
signed between the Polytechnic University of Valencia and EMUASA. HOLORED optimizer uses a
base inspired by genetic algorithms, creating solutions from strings that contain the different
variables of each network element. During the course of optimization, an evolution of the solutions
occurs through processes of crossover and mutation of these chains. These processes allow the
generation of new chains offering different solutions in the search for an optimum. Once a point of
optimization is reach according to a parameter, the solution is accepted as an optimal solution.

As a result of this optimization process, we present the necessary operating controls in pumping
sets, the initial optimal level of deposits, the setting on the valves and the possible maneuvers in
pipes; which will ensure an optimal operating cost maintaining a minimum required performance
level. In this study, cost reductions close to 8% have been achieved, further improving the
functioning of the network.

KEYWORDS:
Skeletonization, Energy Optimization, Genetic Algorithm, HOLORED.
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Resum

Es planteja I'optimitzacio economica de la xarxa d'abastiment del Camp de Mdarcia, la qual és
gestionada i administrada per I'Empresa Municipal d'Aiglies i Sanejament de Mlrcia (EMUASA). Per
a aixo s'ha de trobar el conjunt de maniobres que minimitzen el cost energéetic relacionat amb
I'operacio del sistema. Un esquema en detall representatiu de la xarxa és presentat en EPANET, el
gual conté 2363 nodes, 2599 canonades, 9 depdsits, 2 punts d'alimentacid, 28 valvules i 9 equips de
bombament amb controls associats al seu funcionament.

El procés d'optimitzacié de la xarxa és va dividir en dos grans etapes, la primera d'elles considera
técnigues d'equeletizacién per a poder genera un model d'analisi reduit de la xarxa. Com resultat
d'este procés d'esqueletizacion, es busca reduir la xarxa a una grandaria suficient perque el
programari d'optimitzacié siga capag¢ d'operar en forma expedita. El model d'analisi reduit que s'ha
obtingut compta amb 65 nodes de consum, 59 canonades i 8 valvules, mantenint intacte el nombre
d'equips de bombament i deposits en la xarxa. Amb a¢d una reduccié del 98% dels elements és
aconseguida, permetent a més mantindre un alt grau de similitud en el comportament hidraulic del
sistemai reduint els temps de calcule en un 92%.

La segona etapa del projecte contempla la utilitzaci6 del programari HOLORED, ferramenta
d'optimitzacié dissenyada pel Departament d'Enginyeria Hidraulica i Medi Ambient com a part del
conveni de col-laboracié subscrit entre la Universitat Politécnica de Valéncia i EMUASA. HOLORED
utilitza una base optimitzadora inspirada en els algoritmes genétics, creant solucions a partir de
cadenes que contenen les diferents variables de cada element de la xarxa. Durant el transcurs de
['optimitzaci6, una evolucié de les solucions ocorre gracies a processos de cruzamiento i mutacié
d'estes cadenes. Els dits processos permeten la generaci6 de noves cadenes que aportaren
diferents solucions en la busca d'un optim. Una vegada s'aconseguixes un punt d'optimitzacio
desitjat segons un parametre establit s'accepta que la solucié trobada és optima.

Com resultat a este procés d'optimitzacié, es presenten els controls d'operacié necessaris en
equips de bombament, el nivell optim inicial en els depdsits, les consignes en les valvules i les
possibles maniobres sobre les canonades; que permeten aconseguir un optim de costos
d'operaci6, mantenint un nivell de funcionament minim requerit. En el present estudi reduccions de
cost proximes al 8% s'han aconseguit, millorant a més el funcionament de la xarxa.

Paraules Clau:
Esqueletizacion, Optimitzacié Energética, HOLORED, Algoritmes genétics.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

Optimizar el costo de instalacion, operacién y mantenimiento asociados a una red de
abastecimiento de agua es un dmbito cada vez mas importante actualmente. Siendo el
objetivo del disefio éptimo, encontrar todas las caracteristicas de los componentes de
un sistema de distribucién de agua: tuberias, depdsitos, valvulas y equipos de bombeo;
gue permitan minimizar el costo total del sistema, manteniendo unas condiciones

minimas de servicio.

Sin embargo en la actualidad, las grandes redes de abastecimiento ya se encuentran en
su mayoria disefiadas y actualmente en funcionamiento, por lo que gran parte de sus
variables de disefio se encuentran previamente definidas: didmetros de tuberias,
volumen de los depdsitos, equipos de bombeos y valvulas. Es por esto que reducir el
consumo energético de las redes de distribucién de agua nunca ha tenido mas

importancia que en la actualidad, siendo esta la variable mas factible de optimizar.

El mayor ahorro de energia se puede obtener de una cuidadosa programacion de la
operacion de los equipos de bombeo, pudiendo ser controlados por el nivel de los
depdsitos o mediante programacién horaria de encendido y apagado de estas. Las
maniobras de regulacién con valvulas y la operacién de tuberias que se abren o
cierran, son también un factor importante a considerar para una correcta optimizacién

energética de la operacién de una red de abastecimiento.

Sin embargo, el crecimiento y complejidad de estas instalaciones hace que el numero
de combinaciones posibles para optimizar el funcionamiento energético crezca de
forma exponencial. Es por esto que es necesaria la utilizacién de algoritmos de
optimizacién que permitan evaluar de forma automatica las diferentes posibilidades

de funcionamiento.

Para ello se han desarrollado algoritmos de programacion lineal (Jowitt vy
Germanopoulos, 1992), programacion no lineal (Chase y Ormsbee, 1993; Yu et al,
1994), programacién dindmica (Lansey y Awumah. 1994; Nitivattananon et al, 1996),
heuristicos (Ormsbee y Reddy, 1995; Leon et al, 2000) y meta-heuristicos (Savic et al,
1997; Van Zyl et al, 2004; Rao et al, 2005). Si bien estos algoritmos permiten la



busqueda de una solucion econdmicamente éptima de costos de bombeo, es posible
que ésta se asocie a tiempos de calculo no compatibles con los tiempos de operacién
de un sistema de abastecimiento de agua, debido principalmente a los tamafios de las
redes y al nivel de detalle que estas poseen. Complementariamente a estas
herramientas, es necesaria la creacién de modelos de analisis simplificados que sean

representativos de las redes originales a optimizar.

Mediante este proyecto se presenta la red de abastecimiento del Campo de Murcia
para su optimizacion energética, el cual se enmarca dentro del convenio de
cooperacion existente entre el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y la Empresa Municipal de
Aguas de Murcia (EMUASA). Esta red al encontrarse actualmente en operacién posee
unas caracteristicas fisicas definidas: didmetros y longitudes de tuberias, posicién y
tamafio de depdsitos, equipos de bombeo y sus curvas caracteristicas, valvulas y
consignas asociadas. Para lograr la optimizacién de esta red se analizardn diversos
algoritmos de optimizacion, permitiendo asi definir la técnica a utilizar que llevara a
determinar las condiciones de operacién que minimicen el costo energético de dicha

red, manteniendo las condiciones minimas de servicio.

Para el estudio de esta red, se disend un modelo de analisis reducido que es
representativo de la misma, ya que ésta al abastecer a grandes cantidades de usuarios
poseia un gran numero de elementos (tuberias y nodos), dificultando el manejo de su
optimizacién. Para ello se implementaron técnicas de esqueletizacion en la red,
mediante diversos procedimientos que permitieron reducirla a un tamafio suficiente
para que los algoritmos de optimizacién pudieran operar en tiempos mucho menores
gue los asociados a la optimizacién de la red original. El modelo simplificado, mantiene
todas las caracteristicas hidrdulicas de la red original, asi como todos los elementos

necesarios para su optimizacion energética (bombas y depdsitos).

La herramienta utilizada para la optimizacién de la red de abastecimientos del Campo
de Murcia fue el software HOLORED, programa de optimizacion disefiado para trabajar
en base a algoritmos evolutivos. Esta herramienta que ha sido disefiada dentro del
marco del convenio establecido entre la UPV y EMUASA, permite un trabajo en
conjunto con EPANET el cual es utilizado como plataforma de simulacion y célculo

hidraulico.

HOLORED permite ingresar como variables de optimizacion todos los elementos

relacionados al costo energético de la red, asi como las condiciones que los demas



elementos de la red deben cumplir. Las caracteristicas de cada elemento a ingresar en

el software fueron:

= Bombas: El tipo de control que poseen, pudiendo ser mediante el nivel de un
depdsito, una programacion horaria o un control asociado a EPANET.

= Valvulas: Se permitia la variacién de su consigna. La cual también puede ser
controlada por el nivel de un depdsito o una programacion horaria.

» Tuberias: La posibilidad de cambiar su estado (abierto o cerrado), permitiendo
simular fallas en la red.

= Nodos: La presién minima requerida.

En conjunto con el ingreso de estas variables, fue necesario para la optimizacion
ingresar los pardmetros asociados al algoritmo evolutivo utilizado por el software.
Dentro de estas técnicas de optimizacién, se optd por la utilizacion de algoritmos
genéticos, por lo que fue necesario determinar que valores de: nimero de poblacion,
indice de cruzamiento e indice de mutacion; permitirian obtener una solucién éptima y
eficiente. Para ello varias simulaciones fueron desarrolladas con el objetivo de conocer
la capacidad de convergencia del modelo, la calidad de la solucién éptima encontrada,
medir la velocidad de calculo de la herramienta HOLORED, y finalmente dar solucién al
problema de disefio 6ptimo energético de la red de abastecimiento de aguas del

Campo de Murcia.



1.2 Objetivos del Trabajo de Fin de Master.
1.2.1 Objetivo general

= Minimizar el coste de operacién de la red de abastecimiento del Campo de
Murcia, mediante la utilizacién de algoritmos meta-heuristicos para su

optimizacién.
1.2.2 Objetivos especificos

= Conocery comprender las técnicas de esqueletizacién mas utilizadas.

= Simplificar la red mediante su esqueletizacidn, obteniendo asi un modelo de
analisis reducido de la red.

= Conocer, analizar y comparar diferentes modelos de optimizacion meta-
heuristica utilizados en sistemas de abastecimiento de aguas.

= Mejorar las utilidades y manejar la herramienta HOLORED.

= Determinar las operaciones de bombeo que para cada escenario planteado
permiten minimizar los costes de operacion.

= Comparar los costos de la red original y simplificada.



1.3 Metodologia utilizada

La metodologia consistié en una etapa tedrica y una etapa practica del estudio. Para el
desarrollo de la parte tedrica fue necesario un analisis bibliografico a modo de conocer
las diferentes técnicas de esqueletizacién que se utilizan hoy en dia para la reduccion
de grandes redes de abastecimiento, permitiendo asi obtener el modelo de analisis
reducido de la red. A su vez fue necesario el estudio de diversos algoritmos de
optimizacidn utilizados para evaluar el rendimiento de modelos de distribucién de
agua, y asi conocer sus caracteristicas, parametros asociados a cada uno de estos y la

calibracion de los mismos para su correcta utilizacién.

Una vez analizada esta informacidn, fue necesario aplicar estos conocimientos a la red
estudiada. Para ello se dividié el trabajo en varias etapas consecutivas, las cuales

fueron:

= Conocer el funcionamiento completo de la red a optimizar.

= Aplicar los métodos de esqueletizacidn conocidos a la red estudiada, con el fin de
obtener un modelo de anlisis reducido de la misma.

= Ejecutar varias simulaciones con modelos de optimizacién meta -heuristicos,
utilizando para esto el modelo de analisis reducido de la red.

= Analizar los resultados obtenidos de los modelos de optimizacidn y calibrar sus
pardmetros.

= Obtener los resultados finales, con el modelo de optimizacién ya seleccionado y
calibrado.

=  Comparary analizar los resultados obtenidos.

Finalmente al comparar y analizar los resultados obtenidos se desarrollaron

conclusiones asociadas a las diferentes etapas de este proyecto.






CAPITULO II. PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion de lared

La red estudiada se encuentra emplazada en la Provincia de Murcia, en el Municipio
que lleva el mismo nombre. Se ubica geograficamente entre las coordenadas (657000;
4200000) y (686000; 418000) UTM y suministra agua a los sectores de La Murta,
Corvera, Valladolises, Los Martinez, Roldan, Avileses, La Peraleja, Sucina y La Tercia,
entre otros.
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Figura 1: Emplazamiento de la red del Campo de Murcia.

El sistema es gestionado y administrado por la EMPRESA MUNICIPAL DE AGUAS Y
SANEAMIENTO DE MURCIA, S.A (EMUASA), empresa encargada del abastecimiento y

servicio sanitario del municipio.



La red de abastecimiento de aguas comprende aproximadamente un area de 200Km?
y posee una longitud aproximada de 90Km de tuberias instaladas. Las cotas de los
elementos de la red varian desde los 80m hasta los 350m de altura, lo que presenta
una red con desniveles significativos, por lo que condiciona la necesidad de utilizar
equipos de bombeo. Esta divida en 20 distritos o area de medicién (DMA) y cada uno
de ellos posee un patron de consumo asociado; siendo el consumo total de la red por

dia de 6155m3 aproximadamente.

Tabla 1: DMA y sus patrones de consumo.

Nombre del DMA

Patrén de Consumo

Aeropuerto GENERAL
Avileses Avileses
Bafos y Mendigo GENERAL
Cabecico del Rey GENERAL

Corvera Alto

Corvera Alto

Corvera Bajo

Corvera Bajo

Corvera Golf GENERAL
El Escobar GENERAL

El Valle Golf El Valle Golf
Hacienda Riquelme GENERAL
La Murta La Murta

La Peraleja La Peraleja
La Tercia La Tercia

Los Bronchos

Los Bronchos

Los Martinez

Los Martinez

Mosa Mosa
Sucina Sucina
Trampolin Trampolin
Valladolises Valladolises

Venta Manolita

Venta Manolita

Para encontrar el punto de funcionamiento dptimo econémico de la red, se
consideraron los arranques y paradas de equipos de bombeo, asi como los niveles en
los depdsitos al principio y final del dia. Un nivel minimo de presiones debe ser
mantenido para permitir el funcionamiento de la red y garantizar a los abonados un

servicio de calidad.

Para el analisis de la red, fue facilitado por la empresa EMUASA un modelo basico de la
red en EPANET, obtenido a partir de los datos de un SIG y del telecontrol que esta

empresa posee. Este modelo contempla en detalle todos los elementos existentes en



la red de abastecimiento: nodos de consumo, lineas, depdsitos, valvulas, equipos de

bombeo, entre otros.
2.1.1 Elementos del modelo de EPANET: caracteristicas de la red

El modelo en EPANET representativo de la red real, cuenta con 2363 nodos de
consumo y 2599 lineas que representan a las tuberias presentes en el sistema, cuyos
diametros varian desde los 18mm hasta 400mm. Cuenta ademas con 9 depdsitos que
en conjunto poseen capacidad para almacenar mdas de 26000m3, 2 puntos de
alimentacion que corresponden a MCT-AVILESES (H=85.4m) y MCT-ROLDAN (H=80m) y
estd sectorizada en 20 DMA cada uno con su correspondiente patron de consumo

discretizado en forma diez minutal.

Posee 9 bombas cada una con su respectiva curva de bombeo asociada (una de ellas
fuera de funcionamiento). Dado que el presente estudio se desarrollé en una fase
inicial del convenio de colaboracidn entre la UPV y EMUASA, no se entré en detalle en
el estudio del rendimiento de cada uno de los grupos de bombeo. Se admitié por tanto

que dicho rendimiento era constante e igual al 75%.
Posee 28 valvulas como elementos controladores de la presion en la red:

= 20 Valvulas Reductoras de Presién.
= 3 Valvulas Sostenedoras de Presion.
= 3 Vdlvulas de Rotura de Carga.

= 1 Valvula Limitadora de Caudal.

= 1 Vdlvula de Regulacidn.

El modelo suministrado por EMUASA posee ademads controles simples que regulan el
arranque y paro de los equipos de bombeo, los cuales son controlados ya sea por el
nivel de los depdsitos o mediante opciones temporales. Estos controles pretenden

simular el funcionamiento y modo de operacién del sistema.

Para el calculo de las pérdidas de carga en el modelo se han utilizado las ecuaciones de
Darcy- Weisbach. La simulacidn se realizara durante un periodo de 24 horas con un
intervalo de andlisis de 10 minutos, tiempo suficiente para comprender el
comportamiento del sistema y evaluar la variacion de los niveles en los depédsitos, los
caudales bombeados por los equipos de bombeo y la variacidon de la presién en los

nodos.



Para que el modelo de distribucién de agua represente correctamente la red en la
realidad es necesario calibrarlo, para ello es muy importante la toma de datos en el
estudio de campo que permitan asociar a los elementos sus respectivas caracteristicas
de forma inequivoca. En el presente proyecto y puesto que el modelo original en
EPANET es suministrado por EMUASA, se asumié que todos los valores asociados a las
diversas variables del mismo son correctos y representan verazmente la realidad de la
red de abastecimiento.

Las tarifas eléctricas utilizadas en el modelo fueron extraidas del plan tarifario del afio
2011 de la empresa IBERDROLA (http://www.iberdrola.es), coste fijo de la energia se

asumidé solo para fines de célculo en 0.1 €/Kw hora. La discriminacién horaria que se

utilizé es la presentada por dicha empresa y se puede apreciar en la siguiente figura:

. 10 h. diarias de punta

14 h. diarias de valle

. 4 h. diarias de punta
12 h. diarias de llano

8 h. diarias de valle

Figura 2: Periodos tarifarios (http://www.iberdrola.es).

La discriminacidn horaria que se ha utilizado es la compuesta por tres periodos (punta,

llano y valle) utilizando la distribucidn correspondiente al periodo de verano.
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2.1.2 Funcionamiento esquematico de la red.

El funcionamiento de la red de abastecimiento viene explicado en forma simplificada

por el esquema de la misma presentado a continuacion:

DCORVERAGOLF

DMOSA

PCC1375 DLATERCIA
n3a730

PCC1631
PCCI117 BSUCINA

EI\NFIERNOSEl
4

DLAMURTA BROLDAN

pFCC3009 DMARTINEZ BINFIERMOS

BAYILESES MCT-AVILESES

DAERCFPUERTO
BMARTINEZ ﬁcT.ROLDAN

DVALLADOLISES

Figura 3: Esquema del funcionamiento de la red del Campo de Murcia.

Como se observa en el esquema, la red esta basicamente dividida en dos grandes
regiones, cada una de ellas alimentada por una fuente de suministro (representada en
EPANET mediante un embalse). Ambas regiones se encuentran unidas por una Unica
tuberia de DN300 la cual se encuentra cerrada, pero que tiene la posibilidad de

manipular su estado para diferentes escenarios. En el modelo esta linea es la n39730.

El primer y mas pequefio sector (ubicado a la derecha del esquema) estd alimentado
por la toma de MCT-AVILESES. Al pie de esta toma existen dos equipos de bombeo los
cuales alimentan cada uno un DMA diferente. En el primero de ellos BINFIERNOS
funciona contra el depdsito DAVILESES que alimenta al DMA de “Avileses”, para
entregar suficiente presion a este sector existe ademas un equipo de bombeo
BAVILESES el cual funciona las 24 horas del dia. Al pie de este depdsito se encuentra
ademas el equipo de bombeo BSUCINA que actualmente se encuentra fuera de
servicio. El segundo equipo de bombeo BINFIERNOS2 funciona contra el depdsito
DLATERCIA el cual alimenta a los DMA de “La Tercia”, “Los Bronchos”, “Sucina”, “La

Peraleja”, “Hacienda Riquelme” y “El Escobar”.
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El segundo sector (ubicado a la izquierda y centro del esquema) estd alimentado por la
toma de MCT-ROLDAN. Al pie de esta toma existe un equipo de bombeo BROLDAN,
qgue funciona contra el depdsito DMOSA el cual alimenta a los DMA de “Mosa” y “El
Valle Golf”.

De este mismo depdsito (DMOSA) ademas sale una linea de DN300 que se bifurca en el
punto PCC1531, a partir de esta bifurcacién podemos observar dos ramificaciones. La
primera de ellas después de pasar por el nodo PCC1375, alimenta los DMA de
“Trampolin” y “Venta Manolita”, para posteriormente encontrarse con el depdsito
DMARTINEZ, este a sus pies conecta con el equipo de bombeo BMARTINEZ el cual
suministra presién al DMA de “Los Martinez”.

La segunda ramificacidn continla hasta encontrar una nueva bifurcacién en el nodo
PCC1117. A partir de esta bifurcaciéon dos nuevos ramales son identificados; el primero
de ellos coge caudal del equipo de bombeo BnBYM que entrega presién al DMA
“Banos y Mendigos” y ademads alimenta el depdésito DBYM que regula el mismo DMA.

Del segundo ramal que sale del nodo PCC1117 continda una tuberia de DN300 que
llega a un nuevo punto de bifurcacion en PCC3036. De este punto salen tres ramales.
Los dos primeros de ellos se extienden hasta llegar a dos equipos de bombeo
respectivos BGOLFLAMURTA que funciona contra el depdsito DLAMURTA que alimenta
al DMA de “La Murta”; y BGOLFCORVERA que funciona contra el depdsito
DCORVERAGOLF el cual alimenta los DMA de “Corvera Golf”, “Corvera Alto” y “Corvera

Bajo”.

El tercer ramal que sale del nodo PCC3036 continua en tuberia en D300 hasta una
nueva bifurcacion en PCC3009, de esta bifurcacién salen dos ramales. El primero de
ellos llena el depdsito DAEROPUERTO que alimenta el DMA “Aeropuerto”, el segundo
ramal alimenta el DMA de “Cabecico del Rey” y posteriormente llena el depdsito
DVALLADOLISES el que alimenta al DMA de “Valladolises”.

Los arranques y paros de los equipos de bombeo estan controlados ya sea por los
niveles de ciertos depdsitos, mediante temporizacién o bien se encuentran en
funcionamiento continuo las 24 horas del dia. Una tabla resumen del sistema de
control que actualmente presenta cada equipo de bombeo es el que se presenta a

continuacion:
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Tabla 2: Control de cada equipo de bombeo

Estacion de bombeo Elemente de control Observaciones
BINFIERNOS Depdsito DAVILESES
BMARTINEZ Ninguno Funciona 24hr.
BAVILESES Ninguno Funciona 24hr.
BROLDAN Depdsito DMOSA
BGOLFCORVERA Depdsito DCORVERAGOLF
BINIFERNOS2 Depdsito DLATERCIA
BnBYM Deposito DBYM
BSUCINA Ninguno Fuera de servicio
BGOLFLAMURTA Depdsito DLAMURTA

De la tabla resumen podemos observar que los equipos de bombeo sujetos a

optimizacién son solo seis.

En conjunto las valvulas mas importantes del sistema serviran como elementos
optimizadores de coste energético. Para este propodsito, algunas de las valvulas
originales se mantuvieron en el modelo reducido, de estas solo algunas seran
manipuladas. Tanto las que seran maniobradas y sus consignas, como las que no, son

presentadas a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 3: Valvulas del modelo reducido.

Nombre de Valvula Tipo de Valvula Consigna | Observacion

VR38 Reductora 25 Maniobrable

VR70 Sostenedora 29 Maniobrable

VR89 Reductora 35 Maniobrable

VR98 Reductora 50 Maniobrable
VBOYALOSMARTINEZ Reductora 2.6 No Maniobrable
VBOYAMOSA Sostenedora 0 No Maniobrable
VBOYAAEROPUERTO | Limitadora de Caudal 120 No Maniobrable
Vi Limitadora de Caudal 4.005 No Maniobrable

V2AEROPUERTO Rotura de Carga 20 Maniobrable
V4AEROPUERTO Sostenedora 19 No Maniobrable

La valvula V1 fue introducida en los escenarios para simular de forma correcta el

comportamiento de la red del Campo de Murcia.

Con la maniobra de las 5 valvulas que consideraremos como posibles elementos

optimizadores sera posible dar solucion a diversos escenarios de consumo.

Ademads para estudiar como la red funcionaria frente a posibles fallas del sistema, se

implementdé la posibilidad de que algunas de las lineas del modelo de simulacién
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cambiaran su estado de abierto a cerrado durante el dia, permitiendo asi simular

maniobras de operacién relacionadas a fallos en el sistema por corte de tuberias.
2.2 Escenarios de optimizacion.

Una vez conocida la amplitud del problema y la complejidad del modelo completo de
la red en detalle, fue necesario plantear la realizacion de un modelo de analisis
reducido de la red. Este modelo de analisis se consiguié aplicando técnicas de
esqueletizacién, permitiendo asi generar un escenario representativo y reducido del

problema.

Este escenario reducido contempla tan solo 59 lineas y 65 nodos (reduccién del 98%),
por lo que el entendimiento de la red a través de este es mucho mads sencillo,
permitiendo asi que su optimizacién de costes sea mucho mas eficiente y eficaz. El
modelo reducido mantuvo en todo momento las caracteristicas hidrdulicas del sistema

original.

Durante el proceso de esqueletizacidon, se origino la necesidad de generar curvas de
consigna en determinados tramos de la red que fueron eliminados, de esta forma se
pudo relacionar los datos de los elementos eliminados con los que permanecieron en

la red reducida.

De esta forma, ademas de la optimizacion econdmica de la red de distribucién en su
funcionamiento normal de abastecimiento, se planted la optimizacién econdmica de
posibles escenarios futuros, de fallo o de funcionamiento singular. Para ello fue
necesario definir dichos escenarios y generar para todos ellos un modelo de analisis

reducido de la red.

Tras diversas conversaciones con los responsables de la empresa EMUASA, se

seleccionaron una serie de escenarios de funcionamiento. Estos escenarios fueron:

= Escenario 0. Funcionamiento normal.

= Escenario 1. Funcionamiento normal teniendo en cuenta que la impulsién de
Roldan, actualmente en ldmina libre podrd tomar de una conduccién en carga,
con lo que la nueva altura piezométrica de la misma pasa a 130 m.c.a.

= Escenario 2. Funcionamiento con demandas aumentadas en un 50%.

= Escenario 3. Funcionamiento con posibles fallos de tuberias.

= Escenario 4. Funcionamiento normal, considerando una representacion

alternativa de las fugas mediante emisores en EPANET.
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Para todos estos escenarios los equipos de bombeo que seran optimizados seguiran
siendo los mismos, pero ademds serd necesario en algunos casos optimizar el
funcionamiento de valvulas o lineas. Fue necesario en algunos casos adaptar la red
original de forma que se comportara como estaba previsto en la realidad, para ello

algunos controles, valvulas y curvas de bombas fueron modificados.

La confeccién del escenario 4 y el procedimiento por el cual se calcularon los

coeficientes emisores en cada nudo fue:

12 Se representd el volumen de fugas como un valor fijo, considerandolo un
porcentaje del volumen total de la demanda que se extrae en cada nodo. En el caso
estudiado y dado que se desconoce el porcentaje exacto de fugas en la red, se ha
fijado como el 20% del volumen total, por lo que el caudal consumido serd el 80% del

volumen total extraido en cada nodo.

22 Mediante equilibrio de caudales se puede expresar el consumo total de un nodo

como:

Qrotal = Qconsumido T qugado €Y)

Si se considera que el caudal total puede modelarse como un consumo promedio
multiplicado por una curva de modulacién de los consumos, que el caudal consumido
se puede expresar de la misma forma considerando solo lo que consumen realmente
los abonados y que el caudal fugado es dependiente de la raiz de la presién en cada
nodo multiplicada por un coeficiente emisor, se puede expresar la ecuacién para cada

instante del tiempo de la simulacién, de la siguiente forma:

Crt * Qm = Cc*Qc + Co *\[P; )

Donde Cy, es el coeficiente de modulacidn, Q,, el caudal medio, C- y Q el coeficiente
y caudal de consumo, C, el coeficiente del emisor y P; la presiédn del nodo en cada

instante.

32 Calcular el coeficiente emisor mediante el volumen de fugas estimado, el cual se
puede extraer de la igualdad parcial de las ecuaciones (1) y (2), en donde se ocuparan

las partes relativas al caudal de fuga.

VOIfugado = qugado * Ay = Z’lr=1 Ce * \/Fl * Ay 3)

Si despejamos esta ecuacidn para encontrar el coeficiente emisor en cada nodo, queda

la siguiente expresién:
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C. = VOlfugado (4)
, = — 9080
?:1\/ Py x Ay
42 Conocido el coeficiente emisor de cada nodo se despeja la ecuacién (2) para

conocer los coeficientes de consumo de los mismos en cada instante de la simulacion.

_Cu*Qu—Cer P

C
¢ Qc

()

Mediante este procedimiento es posible determinar los coeficientes emisores de cada
nodo y los coeficientes de consumo en los mismos para cada instante los cuales
pasaran a ser los nuevos coeficientes de modulacidon en el escenario generado. Con
esto se puede asegurar que el volumen total de fugas en la red es el deseado y que los
consumos en cada nodo varian de la misma forma en que variaban en la red original

sin emisores.

Con este procedimiento los coeficientes emisores que se obtuvieron para la red

reducida presente en el escenario 4 fueron:

Tabla 4: Coeficientes Emisores.

Nodo |Coeficiente Emisor
154 1.226
157 0.078
161 0.007
166 0.313
388 0.501
538 0.555
544 0.224
682 2.020

p158 0.397

pl6l 0.366

PCC0483 0.044
PCC0883 0.003
PCC1050 0.168
PCC2152 2.208
PCC2240 0.052
PCC3171 0.013
PCC3184 0.462
PCC3205 0.233
PAER0018 2.747
PAERO169 0.008

16



La presencia de coeficientes emisores en la red permitié la optimizacion de esta
mediante la manipulacién de valvulas, puesto que al disminuir la presién en los nodos

se disminuye el caudal bombeado a cada uno de ellos.

2.3 Objetivos de funcionamiento

Se busca optimizar econdémicamente el funcionamiento energético de la red de
abastecimientos, tanto para su estado de funcionamiento actual como para los

escenarios planteados anteriormente.

Para ello el software de optimizacion se ha disefado con la finalidad de encontrar la
solucién éptima de un plan de operacién de los equipos de bombeo para un periodo
de 24 horas de funcionamiento. Determinando las condiciones propicias de arranque y
paro de las bombas, ya sea mediante los niveles de los depdsitos o por temporizacion

diaria.

Durante el proceso de optimizacion es necesario tener en cuenta que las presiones en
los nodos deben cumplir un nivel minimo en todo momento, objetivo que fue logrado
mediante la utilizacién de curvas de consigna. Ademas es importante considerar, que
los niveles de los depésitos al final del dia sean iguales a los que habia a comienzos de
este, puesto que una mejora en la optimizacién del sistema no puede hacerse a costa
de la capacidad de almacenamiento del mismo. Para considerar ambas variables se

implementaron sistemas de penalizacidn de costes asociados a cada variable.

Otro aspecto importante para la optimizacidon de costes es la variacion diaria de las
tarifas eléctricas, teniendo en cuenta que siempre sera esperado bombear lo mas
posible en las horas de menor coste eléctrico. Para ello se consideréd una

discriminacion horaria como la recogida en la figura 2.

De esta manera la funcidn objetivo a optimizar posee la siguiente forma:

T NB Q Ndep Nnod T

Y * Cij * Hij H;;
Z At * C + 11 z (ZLTll Zfln ) + z 2/111 Umm - U)
i=1j=1 i=1 j=1

Donde T es el tiempo final de la simulacién, NB es el nUmero de bombas del sistema,
C; es el coste de la tarifa eléctrica en cada periodo, Ndep es el nimero de depdsitos,
Nnod es el nimero de nodos del sistema, A1; es un factor de penalizacién asociado a
niveles en los depdsitos y 4;; es un factor de penalizacién asociado a las presiones

minimas requeridas en los nodos.
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CAPITULO IlII.- MODELO DE
ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA
RED

3.1 Introduccion

La simplificaciéon de una red de abastecimiento de agua, como paso intermedio entre
el planteamiento del problema y la optimizacion de este, es una herramienta necesaria
debido al tamafio de detalle presente en estas redes. Por lo tanto, una red que
contempla todos los elementos de servicio, conexiones, valvulas y todos los demas
elementos que hacen funcionar a la red es un gran desafio y puede prestar gran
informacién a las grandes redes de abastecimiento, pero muchas veces toda esta

informacién no es necesaria para evaluar los objetivos buscados.

Un modelo que contemple absolutamente todos los componentes puede ser muy
laborioso de interpretar, operar u optimizar. Un modelo completo de una red de
abastecimiento puede ser una enorme y compleja red consistente en cientos o miles
de elementos discretos, y no todos estos elementos son necesarios para cada
aplicacién del modelo. Cuando elementos que son ajenos al propdsito evaluado estan
presentes en el modelo; la eficiencia, eficacia, utilidad y enfoque del modelo puede

verse seriamente alterado, y el tiempo de calculo puede ser seriamente incrementado.

En estos casos la red original puede ser aproximada utilizando una red mucho menos
detallada, que manteniendo los elementos principales y agrupando los consumos en
nodos representativos, pueda permitir una reduccién en el nimero de variables y al
mismo tiempo logre mantener las caracteristicas hidraulicas del modelo, permitiendo
asi que herramientas de optimizacién puedan buscar una solucién optima a

velocidades mas elevadas.

Para ello han sido implementadas técnicas de esqueletizacion durante los ultimos
afos, buscando un método estandarizado de reduccién de la red, lo que permitiria
presentar un esquema reducido pero que asemeje en un alto grado de confianza lo

gue ocurre en el sistema original. Ademas en muchos casos un alto nivel de detalle de
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una red no aporta casi ninguna diferencia en los resultados que se podrian obtener con

una red reducida.
3.1.1 Concepto de Esqueletizacion

Entendemos por esqueletizacidon a una transformacién que busca reducir la cantidad
de datos o simplificar la forma de un objeto. En sistemas de abastecimiento de agua,
se aplica el término al proceso de seleccidén para incluir en un modelo de distribucién
de agua solamente los elementos o partes del esquema que tengan un impacto
significativo en el comportamiento del sistema (Haestad Methods INC, 2002). La parte
de la red que no es modelada no es ignorada, por el contrario los efectos que estos
elementos contribuyen a la red son considerados mediante las partes del sistema que

aun permanecen en la red reducida.

Diferentes grados de esqueletizacidon pueden ser aplicados dependiendo del uso que
se le quiera dar al modelo. Para un analisis de costes de energia, un alto grado de
esqueletizaciéon es preferible (Haestad Methods INC, 2002), para andlisis de calidad del
agua sin embargo una esqueletizacién minima es requerida, puesto que las
caracteristicas relacionadas con tiempos de viaje y “edad” del agua en la red se ven
altamente alteradas. Debido a esto es necesario definir varias técnicas automaticas de
esqueletizacién, las cuales han sido desarrolladas para un proceso mas estandarizado

de esqueletizacion.

Un ejemplo de la aplicaciéon de estos diferentes niveles puede ser observado en la

evolucidn del ejemplo presentado a continuacién.
3.1.2 Ejemplo de esqueletizacion

La siguiente secuencia de figuras, muestra varios niveles posibles de esqueletizacidon
gue pueden ser aplicados. La figura 4, muestra la red original existente en un sector

del proyecto analizado sin esqueletizacidn previa.
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Figura 4: Trazado original de una parte de la red del Campo de Murcia

En este sector de la red, existen 48 nodos y 48 lineas. Cada nodo alimenta una

demanda en particular.

El nivel de esqueletizacion mas bajo, consiste en aquel en que todos los nodos finales
de tramo son eliminados y cargadas sus demandas a los nodos superiores. Quedando

como resultado la red presentada en la figura 5.

Figura 5: Red resultante del primer proceso de esqueletizacién.
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De esta manera la red quedaria reducida a tan solo 31 nodos y 31 lineas. La unica

informacion que se ha perdido es la correspondiente a los nodos finales de tramo.

Un nivel mas elevado de esqueletizacion seria dividir la red en sectores, cada sector
posee un nodo de cabecera al cual seran cargadas todas las demandas de los nodos
gue se ubiquen aguas abajo, estos nodos de cabecera se ubicaran en las intersecciones

de tuberias principales. Quedando la red de la siguiente manera (figura 6)

Figura 6: Red resultante de un segundo proceso de esqueletizacion.

Finalmente para un nivel de esqueletizacion completa, podremos cargar todas las
demandas de los nodos de la red a un unico punto cabecera, el cual contemplara la
demanda completa del sistema. Ademas sera necesario configurar una curva de
consigna, la cual permitira “guardar” la informacion relativa a las presiones minimas

necesarias en los nodos que ya no existen en la red.

Figura 7: Red con un grado de esqueletizacién total.
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Como se aprecia en este ejemplo, varios niveles de esqueletizacion pueden ser
alcanzados, determinar el nivel de esqueletizacion deseado depende directamente de
las necesidades del modelo reducido. A cada nivel mds elementos son removidos por

lo que la cantidad de informacion se va reduciendo.
3.2 Métodos de Esqueletizacion

Ulanicki et al (1996), utiliza un algoritmo para crear modelos reducidos via
esqueletizacién. El algoritmo procede paso a paso eliminando lineas y nodos,
reubicando la demanda del nodo eliminado en el nodo vecino. Obviamente todas las
bombas, vdlvulas y depdsitos se mantienen en el modelo reducido, ya que las valvulas
y bombas son las variables de decision en el algoritmo de optimizacion y el nivel de los
depdsitos son el resultado de las variables estaticas. La validacidon del modelo reducido
es medida mediante la variacion temporal de los niveles en los depdsitos, en
comparacion con la variacion de estos calculada con el modelo completo. Una vez que
los controles dptimos son encontrados, son utilizados en el modelo completo vy la

presion en los nodos debe ser cercana a la calculada mediante la red completa.

Debido a que el coste de la energia depende exclusivamente de la operacidon de los
equipos de bombeo y del nivel en los depdsitos, estd garantizado que el coste total

energético de la red reducida serd igual al que se obtendria con la red completa.

Las siguientes son descripciones de técnicas de esqueletizacion que han sido
empleadas para alcanzar un nivel de reduccién suficiente como para abordar
proyectos tales como el realizado en la red de Haifa (Shamir y Salomons, 2008).
Generalmente una combinacidn de estas técnicas es mas eficiente que la utilizacién de

solo una de ellas; un proceso que las incluya a todas seria lo ideal.

3.2.1 Depuracion de datos

La depuracién de datos es el mas simple y generalmente el primer paso en la
esqueletizacion. En muchos casos es el Unico método utilizado, permitiendo reducir en
gran medida la red. Este proceso consiste en eliminar todos los elementos que
cumplan con una o varias condiciones, como por ejemplo: didmetro, longitud,
rugosidad, etc. El criterio puede ser similar a “eliminar todas las tuberias con
longitudes menores a 10m” o “eliminar todos las tuberias con didmetros menores a

50mm si el caudal circulante por ellas es menora 1 1/s”.

Este método de esqueletizacidon es muy utilizado especialmente en modelos que han

sido creados a partir de datos GIS, ya que los mapas de GIS generalmente contienen
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mucha informacién que no es necesaria para un modelo hidraulico. (Haestad Methods
INC, 2002)

Un problema con este método es que no hay ninguna consideracién con la red
asociada. No se considera los efectos de desconectividad que este método podria
crear en la red, por lo que existe un gran potencial de error en el proceso de

eliminacion de nodos o lineas.

Una manera de solucionar este problema consiste en identificar todas las tuberias que
no pueden ser eliminadas de la red, a fin de mantener una conectividad. De esta
manera se marcan todas las lineas que no pueden ser removidas por condiciones de
conectividad o por que invalide la red. Asi, para que una linea pueda ser removida,

debe considerar dos criterios:

= Poseer el criterio de eliminacion.

= No estar marcada como elemento “no removible”

Finalizado el proceso de esqueletizacion se debe verificar que la conectividad de la red

no ha sido alterada.

3.2.2 Tramos Ramificados

Es el proceso mediante el cual se eliminan todos los elementos que estan al final de un
tramo ramificado. Dado que lineas y nodos son eliminados en este proceso, una parte
importante de este método de esqueletizacidn es la reubicacidén de la demanda de los
nodos eliminados, la cual se traspasa al nodo que esta al comienzo del tramo
ramificado. De esta misma forma una curva de consigna debe ser asociada al nodo en
cuestiéon de modo de no perder la informacion relacionada a la presién minima

requerida en nodos eliminados del sistema.

Este método se aplica de forma recursiva, ya que al remover las lineas y nodos finales
de un tramo ramificado, otros nodos pasaran a ser los nuevos nodos “finales” de la
ramificacién. Es por esto que los “nuevos nodos finales” pasaran también a ser
removidos y el proceso continuara hasta que se encuentre un punto en donde ya no
existan nodos o lineas finales de tramos ramificados. Siempre serd necesario ir
reubicando las demandas hacia aguas arriba del tramo y ademads las curvas de
consigna deberan ir siendo actualizadas a las nuevas condiciones de la red reducida.
Este proceso también se puede terminar de forma arbitraria cuando un cierto grado de

reduccion deseado se halla alcanzado.
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Dado que en este método, los nodos finales de tramo que no posean carga no afectan
en nada al modelo, y que todos los nodos que si presenten demanda son considerados
por los nodos aguas arriba puesto que el agua debera pasar por ellos de todas formas

(incluso sin esqueletizacidn) el comportamiento hidraulico del sistema es inafectado.

Es por esto que este método puede ser muy efectivo en el proceso de esqueletizacion,

en particular en redes que cuenten con un gran numero de tramos ramificados.

El Unico problema que puede presentar este tipo de esqueletizacién obviamente es
que la informacion y resultados asociados a nodos eliminados del sistema no estaran
presentes en el modelo reducido. Solamente una referencia a las presiones minimas
requeridas en cada nodo estaria representada mediante la curva de consigna asociada
a cada nodo cabecera que contemple las demandas de los nodos eliminados aguas

debajo de él.

Todas estas caracteristicas hacen de este método parte fundamental en el proceso de
esqueletizacion, ya que las mejoras en cuanto a flexibilidad, eficiencia y la facilidad de

uso del modelo reducido en algoritmos de optimizacidn, son significativas.

La figura siguiente muestra el resultado que se puede obtener con la utilizacidn de este
método de esqueletizacién.

Figura 8: A la izquierda la red sin esqueletizacion, a la derecha la red tras el proceso de esqueletizacién de tramos
ramificados.
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3.2.3 Eliminacion de tuberias en serie.

Consiste en la eliminacidon de nodos que poseen solo dos lineas adyacentes, uniendo
estas dos lineas en una sola con nuevas propiedades. Las demandas asociadas a nodos
eliminados deben ser reubicadas hacia los nodos vecinos. Para ello diferentes
estrategia de reparticion de la demanda son presentadas. Algunas de las técnicas mas

utilizadas son:

= Distribucién equitativa de la demanda en los dos nodos vecinos, es decir se carga
la mitad de la demanda del nodo eliminado en cada uno de sus vecinos.
= Una distribucién asociada a pesos relativos a la distancia que existe con los

nodos vecinos.

Es importante sin embargo tener en consideracién otros aspectos del nodo eliminado,

como la cota a la que este se encuentra en relaciéon con los nodos vecinos.

Para la unién de tuberias es muy importante considerar todos los atributos de estas
(diametro, longitud y rugosidad) ya que la uniéon de dos lineas debe dar como
resultado una linea que al poseer propiedades diferentes represente la existencia de

las dos lineas preexistentes.

Para ello existen dos criterios diferentes para unir lineas, uno relativo a lineas con
propiedades iguales y otro para lineas con propiedades diferentes. Ya que si bien se
desea que las lineas a ser unidas posean propiedades similares, la busqueda de
tuberias que Unicamente compartan caracteristicas similares haria mucho mas

complejo y menos efectivo este método de esqueletizacion.

El proceso es muy eficiente cuando se desea eliminar nodos sin demandas y que
poseen dos lineas adyacentes con propiedades idénticas, ya que el remover estos
nodos sin demanda y unir estas tuberias de propiedades iguales no tiene ningln efecto

sobre las caracteristicas hidraulicas del sistema.

3.2.3.1 Union de dos lineas con propiedades idénticas

Si dos lineas poseen propiedades idénticas de diametro y rugosidad, bastara con sumar
la longitud de cada una de ellas para poder determinar el largo total de la nueva
tuberia. Las propiedades de diametro y rugosidad se mantendrdn en la linea
resultante. De la misma manera si varias lineas de propiedades idénticas se encuentran

segmentadas por nodos sin demanda, todos estos podran ser eliminados del sistema
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en un solo paso y la longitud de la tuberia resultante serd la suma de todos los

segmentos de tuberia existentes.

3.2.3.2 Uniodn de dos lineas con propiedades diferentes

Al igual que en el proceso anterior, si varias lineas aunque de propiedades diferentes
posean nodos intermedios que no posean demanda, se podra realizar la unién de estas
de forma simultdnea. Sin embargo serd necesario considerar las diferentes
propiedades de cada tuberia, de modo que la tuberia resultante sea representativa de
todas las que se encontraban previamente, permitiendo mantener las caracteristicas
hidraulicas del sistema original. Para ello es importante considerar las propiedades de
diametro, longitud y rugosidad de cada tramo.

Se debe entonces considerar que la sumatoria de las pérdidas provocadas por cada
tramo de tuberia, debe ser igual a la perdida generada en la tuberia final. Llevando

esto a la siguiente expresion:

n

z8*ﬁ*Li*Qﬁ_ 8 * foq * Leg * Qr°

5 5
g*m*D; g * 7% * Deg

(6)

i=1

En donde n son los tramos a unir, f;;L; Q; y D; son las propiedades el i-esimo

elementoy foq; Leg; Qr ¥ Deg son las propiedades del elemento resultante.

Si consideramos el caso en que todos los nodos no presenten demanda, por lo que el
caudal circulante por todas las lineas es el mismo, y ademds consideramos que el
factor de friccion es el mismo (o lo suficientemente similar) para todas las lineas, lo
que significa que las tuberias son similares o que el margen de diferencia entre ellas es

muy pequefio. Podemos llegar a la siguiente expresion reducida del problema:
n

L; L
D0 o 7)
D®> D,

i=1 ¢

De esta manera, tenemos una expresidon que nos permite calcular la longitud
equivalente de la nueva tuberia utilizando un didmetro definido, el cual puede ser la
moda de los diametros a unir, aquel que mantenga la longitud equivalente lo mas
cercana a la suma de las longitudes del tramo original (para mantener la simetria del

sistema), o el didmetro de la tuberia de mayor longitud.

Si por otra parte, si existiese demanda en los nodos intermedios, este proceso deberd

realizarse paso a paso, uniendo un maximo de dos tuberias cada vez y reubicando las
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demandas en los nodos mediante algln criterio. Para encontrar la longitud equivalente
de la tuberia resultante, es importante considerar la ecuacién (6) que contempla todas

las variables asociadas a las tuberias.

La reduccién que se puede lograr con este método, se puede observar en la siguiente
figura donde se muestran los didmetros (arriba en mm) y longitudes (abajo en m) de

las tuberias.

100 100 814 818 ag 145.4 200 200 160 1455 1455 1455 1445

Igmg 23836 53724 180802 47146 402M 128 04 21 281 212 137 143

2

818

N
a026.0207

Figura 9: Ejemplo de una esqueletizacion mediante eliminacion de lineas con propiedades idénticas. Arriba: red
original, abajo: red tras esqueletizacion.

En el ejemplo de la figura, se procedié a mantener el didmetro de tuberia que

representa a la linea mas larga del sistema, diametro que ademas daba como

resultado el valor mas cercano a la suma de las longitudes de todas las lineas.
3.2.4 Eliminacion de tuberias en paralelo

Esta técnica se basa en la combinacién de tuberias que comparten el mismo par de
nodos inicial y final. Haestand Methods INC (2002) presenta un proceso estandarizado
para la remocién de tuberias en paralelo que consiste en seleccionar cual sera la
tuberia “dominante”. La longitud de ésta serd la longitud de la tuberia resultante, asi
como también el diametro o la rugosidad de la misma. El usuario debe definir cual de
estos dos parametros transferir hacia la tuberia resultante, si el didmetro o la
rugosidad. El valor del otro parametro se determina utilizando las propiedades de
ambas tuberias a fusionar de tal modo que las condiciones hidraulicas del sistema se

mantengan como el original.
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Figura 10: Ejemplo de esqueletizacion por remocion de tuberias en paralelo. Arriba: red original, abajo: red tras
esqueletizacion.

Debido a que este método de esqueletizacion solo elimina tuberias (y no nodos), y

tiene en consideracién las propiedades de las tuberias eliminadas, las caracteristicas

hidraulicas de la red permanecen intactas aumentando asi el grado potencial de

reduccion de la misma.
3.2.5 Agrupacion de Pseudonodos

Este método de esqueletizacion consiste en la agrupacidon de nodos que se encuentren
unidos por tuberias de pequeiias longitudes, tal condicién hace que esta agrupacion de
nodos pueda ser considerada como un solo nodo que demanda la suma de las
demandas de cada uno de sus integrantes, permitiendo ademas la eliminacion de una
gran cantidad de tuberias. Para la agrupacion de dichos nodos es importante que

compartan ciertas caracteristicas similares: cota y patrén de consumo.

Dado que las longitudes de las tuberias son significativamente pequenas, simplemente
se eliminaran puesto que las pérdidas que se puedan generar en ellas practicamente

no afectarian las propiedades hidraulicas del sistema general.

Se observa en la siguiente figura las caracteristicas de los elementos eliminados:
longitud en tuberias y caudal en los nodos; asi como el resultado obtenido con este

método.
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Figura 11: Ejemplo de esqueletizacion con método de pseudonodos. A la izquierda la red original y a la derecha la
red tras esqueletizacion.

3.2.6 Otros métodos de esqueletizacion

Adicionalmente a los métodos mencionados anteriormente, existen otras posibilidades
aun en estudio, que se pueden utilizar para reducir el nUmero de elementos de una
red. Un método a destacar es aquel que podria presentar significativas reducciones en

grandes redes de abastecimiento de grandes ciudades.

Debido a que en las grandes ciudades, las zonas donde se concentra la poblacidon
pueden presentar un alto grado de complejidad en las redes de abastecimiento. Es
posible que los métodos que son muy efectivos en redes con un alto grado de
ramificacién, no sean muy efectivas en redes altamente malladas y con redundancia de

tuberias.

Una posibilidad para reducir dichos sectores seria la aplicacion de un método
consistente en reducir DMA completos a un solo nodo de consumo. Para ello es
necesario identificar todos los nodos que pertenecen a dicho sector (que comparten el

mismo patron de consumos) y ademas identificar todas las tuberias que alimentan y
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salen de dicho sector. En conjunto serd necesario que en los DMA a reducir se mida en

forma continua los caudales y presiones en las lineas de entrada.

Una vez identificados todos estos elementos se procederia a eliminar todos los nodos
del sector y cargar todas las demandas en un Unico nodo central representativo del
sector, el cual estaria conectado con todas las salidas y entradas del sistema. Ademas
seria necesario configurar nuevas propiedades para cada una de estas entradas y
salidas del sector, de modo que las presiones en cada uno de los puntos de entrada y
salida sean idénticas a las que existen en el modelo original (para todos los instantes
del dia). De esta manera, se podria asegurar que las caracteristicas hidrdulicas de la red

original se mantienen.

Un esquema de cémo funcionaria este método es presentado en las siguientes figuras:

.

Figura 12: Ejemplo de esqueletizacion por sectores mallados. A la izquierda sector original, a la derecha red tras
esqueletizacion.
Si esta herramienta fuera disefiada de forma automatica, multiples nodos podrian ser

eliminados permitiendo asi una esqueletizacion mucho mas efectiva.

Variados software han sido disefados con el objetivo de llevar a cabo estos métodos
de esqueletizacion de forma automatica y mas eficiente. El software SKELEBRATOR
(Haestad Methods INC, 2002) es uno de ellos. En el presente trabajo no se han

considerado esta técnica de esqueletizacion.
3.3 Esqueletizacion realizada en el proyecto

En la red analizada en este proyecto, se han aplicado las técnicas de esqueletizacion
antes mencionadas, a fin de poder obtener una simplificacidn de la misma con un nivel
de detalle lo suficientemente simple, de modo que los modelos de optimizacién

pudieran tomar tiempos de célculo considerablemente menores que los obtenidos con
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la red original. Para ello los métodos de esqueletizacion que se emplearon y el orden

de aplicacidén de estos en la red analizada fueron:

= Tramos ramificados.

= Eliminacidn de tuberias en serie

- De propiedades iguales

- De propiedades diferentes

= Agrupacion de pseudonodos

= Depuracion de datos (eliminar tuberias cerradas que no interactian en el

sistema)

La aplicacion de cada una de estas técnicas fue arrojando un avance en la etapa de
esqueletizacion de la red original. El resultado final de estos métodos dio como
resultado la obtencidon de un modelo simplificado que consta de 65 nodos y 59 lineas,

lo que implica que la red reducida es aproximadamente el 2% de la red original.

A continuacion se describird el proceso de esqueletizacién aplicada a la red estudiada y
las diferentes etapas que se fueron alcanzando durante este proceso. Se presentaran

ademas los niveles de reduccion que cada etapa fue arrojando al final de cada proceso.
3.3.1 Primera etapa: Tramos Ramificados

Dada las caracteristicas de la red estudiada, este método fue el primero que se aplicé y

fue el que generd un mayor nivel de esqueletizacién.

La aplicacion de éste fue a un nivel de esqueletizacién completa, es decir para cada
sector que compartia un mismo patrén de consumos, se busco un nodo “cabecera” por
el cual circulara todo el caudal que alimentara a dicho sector. Al nodo cabecera en
cuestién fueron cargadas todas las demandas de los nodos aguas abajo (que
conforman al sector). En forma conjunta, para cada uno de estos sectores fue
necesaria la creacion de una curva de consigna, ésta permitié transmitir a la red
reducida la informacion de presiones minimas asociadas a los nodos que

desaparecieron del sistema.

Se puede observar en la siguiente figura la forma de las curvas de consigna construidas

para esta etapa de esqueletizacién:
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Figura 13: Curvas de consigna.
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Figura 14: Curvas de consigna

Un detalle de estas curvas de consigna y el procedimiento de obtencién se pueden ver
en el ANEXO 1.

Los nodos “cabecera”, los sectores que abarcaron y la correspondiente demanda que

pasaron a tomar en la red reducida se presentan a continuacién en la siguiente tabla:
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Tabla 5: Nodos cabecera de cada sector.

Nodo Sector Nodos Patrén de Demanda Total
Cabecera Reducido eliminados consumo (m~3/hr)
154 Bafios y 97 GENERAL 11.06
Mendigo
682 Corvera 343 MIXTO_1 45.30
388 Mosa 144 Mosa 7.77
538 El Valle Golf 121 ElValleGolf 11.55
P158 Los Martinez 141 LosMartinez 9.36
PCC1050 Venta Manolita 59 VentaManolita 6.78
544 Trampolin 59 Trampolin 5.24
P161 Avileses 157 Avileses 9.84
166 La tercia 125 LaTercia 7.22
157 La Murta 45 LaMurta 1.72
PCC0483 Cabecico del 37 GENERAL 1.80
Rey
PCC3184 Valladolises 93 Valadolises 4.00
PAER0O018 Aeropuerto 166 GENERAL 70.30
PCC2152 Sucinay La 464 MIXTO_2 52.64
Peraleja
PCC3205 Los Bronchos 81 LosBronchos 7.41
OTROS 7

Como se observa en la tabla, fue necesaria la creacién de unos nuevos patrones de

consumo denominados como MIXTO 1 Y MIXTO_2. Estos nuevos patrones de

consumo son la mezcla de varios patrones de consumo, los cuales estaban presentes

en nodos que compartian un mismo sector y que por ende dependian del mismo mudo

cabecera. Para la determinacion de estos patrones de consumo fue necesario realizar

un balance de consumos horario en el sector de todos los nodos y sus respectivos

patrones de consumo originales.

La forma del patrén de consumo MIXTO_2, asi como las curvas a partir de las cuales

fuer construido se aprecia en la figura a continuacion:
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Figura 15: Patron de consumo MIXTO_2

El resultado de este primer método de esqueletizacién en la red se presenta en la tabla

a continuacién:

Tabla 6: Resumen de la red antes y después de la primera etapa de esqueletizacion.

Datos de la red original

Datos de la red reducida 12 etapa

N2 Lineas 2599 N2 Lineas 230
N2 Nodos 2363 N2 Nodos 224
N2 Valvulas 28 N2 Valvulas 14

Se puede observar que tan solo con este primer método fue posible alcanzar un nivel

de reduccion del 93% respecto de la esqueletizacidn final (2139 nodos de 2298 totales

eliminados). Este alto porcentaje de reduccion se debe principalmente a la forma tan

ramificada que presenta la red.

La reduccién se puede observar al comparar graficamente los dos modelos de EPANET

asociados a la red original y la red reducida.
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Figura 16: Esquema de la red original del Campo de Murcia.

Figura 17: Esquema reducido tras la primera etapa de esqueletizacion.

3.3.2 Segunda etapa: Eliminacion de tuberias en serie

Como segundo paso en la esqueletizacidn, se aplicé el método de eliminar tuvieras en
serie y los nodos correspondientes a estas. Para la aplicacién de éste método se debid

dividir en dos etapas la esqueletizacidn.
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En una primera instancia se procedié a unir todas las tuberias cuyos nodos asociados
no demandaban caudal. Y en una segunda etapa se unieron todas las tuberias cuyos

nodos asociados si presentaban demanda de caudal.

La ecuacién que se utilizé en la unién de tuberias sin nodos con demanda asociada fue
la ecuacién simplificada (ecuacidén 7). Se presenta a continuacion la configuracién de

un tramo reducido por este método, enunciando las caracteristicas de los elementos

eliminados, se muestra también una figura descriptiva de este ejemplo de reduccién.

Tabla 7: Ejemplo de una esqueletizacion mediante eliminacién de tuberias en serie.

Lineas Diametro Longitud Rugosidad Nodos eliminados
originales (mm) (m) (mm)
N21884 81.8 537.24 0.1 650
N22296 100 227.49 0.1 PCC0677
N22299 100 236.36 0.1 PCC0680
N41069 81.8 471.46 0.1 PCC0687
N41070 145.4 402.31 0.1 PCC0693
N42409 81.8 1808.02 0.1 PCC0717
N42603 160 2.10 0.1 PCC3044
N42654 200 0.50 0.1 PCC3054
N42655 200 1.28 0.1 PCC3055
N42656 200 1.03 0.1 PCC3057
N43552 145.4 291.31 0.1 PCC3058
N48140 145.4 2.20 0.1 PCC3059
N48144 145.4 1.37 0.1 PCC3154
N48147 145.4 1.43 0.1 Total eliminados
RESULTANTE 81.8 3026.02 0.1 13
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Figura 18: Ejemplo de una esqueletizacion mediante eliminacion de tuberias en serie.

De la misma forma se procedidé con todas las lineas que cumplian las condiciones

anteriormente mencionadas.

Para las tuberias que si poseian nodos con demanda asociada, la aplicaciéon del método

de esqueletizacion fue linea a linea utilizando la ecuacién (6).

Finalmente el nivel de esqueletizacion asociado a éste método (lineas con y sin nodos

con demandas asociadas), se presenta en la tabla a continuacién:

Tabla 8: Resumen de la red antes y después de la segunda etapa de esqueletizacion.

Datos de la red reducida 12 etapa Datos de la red reducida 22 etapa
NQ Lineas 230 NQ Lineas 92
N2 Nodos 224 N2 Nodos 94

N2 Valvulas 14 N2 Valvulas 14

3.3.3 Tercera etapa: Agrupacion de Pseudonodos

En una tercera etapa y como ultimo método de esqueletizacién aplicado a esta red, se
procedid a eliminar todos los pseudonodos aun presentes en el sistema. Estos
pseudonodos se encuentran en agrupaciones de nodos, cuyas lineas que los unen no

superan una distancia de 50m, pudiendo asi unirlos en un solo nodo.

El objetivo de este método es por lo tanto cargar todas las demandas de estos nodos

en un Unico punto, ya que al encontrarse estos tan cerca unos de otros (en
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comparacion con los demds nodos del sistema); como si un Unico punto estuviera

demandando en este sector.

Las propiedades de los nodos presentes en un pseudonodo del sistema, asi como las
longitudes de tuberias eliminadas para este caso, se presentan a continuacién para

ejemplificar este proceso:

Tabla 9: Nodos pertenecientes a un pseudonodo.

Nodo Cota (m) Demanda Patrén de Longitud de lineas

Perteneciente (m~3/hr) consumo eliminadas (m)
PCC1921 345.54 0.1418 GENERAL 1.50
PCC1923 345.45 0.1418 GENERAL 1.45
PCC1924 345.58 0.1418 GENERAL 1.69
PCC1925 345.51 0.1418 GENERAL 1.81
PCC1926 345.65 0.1418 GENERAL 3.37
PCC1927 345.63 0.1418 GENERAL 2.40
PCC1928 345.69 0.1418 GENERAL 1.51
PCC3164 345.25 0.1418 GENERAL

RESULTANTE 345.54 1.1344 GENERAL 13.73

Un esquema de estos elementos es el presentado en la figura 11, al ejemplificar la

forma de reduccidn asociada a esta técnica.
La reduccion total obtenida mediante este método fue de:

Tabla 10: Propiedades de la red antes y después de la tercera etapa de
esqueletizacion.

Datos de la red reducida 22 etapa Datos de la red reducida 32 etapa
N Lineas 92 NeQ Lineas 59
N2 Nodos 94 N2 Nodos 65

Ne Valvulas 14 Ne¢ Valvulas 10

3.3.4 Cuarta etapa: Depuracion de datos

Consistié unicamente en la eliminacion de tuberias que se encontraran cerradas y que
no participaran de ningun control simple o programado que cambiara su estado a

abierto por alguna condicién del sistema.

Este método de esqueletizacién no fue aplicado en una Unica etapa, sino durante el
desarrollo de las demas etapas de la esqueletizacion. Algunos ejemplos de su

aplicacién fueron:
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= Para determinar cual seria el nodo cabecera de un sector con dos entradas de las

cuales una se encontraba cerrada, dejando asi como resultado un Unico punto

cabecera.

= Para aislar sectores con pseudonodos, de modo que el nodo resultante fuera

mas claro de conectar al sistema.

= Para aclarar el funcionamiento de la red, permitiendo una visualizacion mas

simple del problema.

La reduccion final en comparacién con los datos originales del sistema, se presenta a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 11: Datos de la red antes y después de la esqueletizacion total.

Datos de la red original

Datos de la red reducida final

Nivel de reduccion

N2 Lineas 2599 NQ Lineas 59 97.7 %
N2 Nodos 2363 N2 Nodos 65 97.2%
N2 Valvulas 28 N Valvulas 10 64.3 %
N2 de depdsito 9 N2 de depdsito 9 0.0%
N¢ de bombas 9 N¢ de bombas 8 11.1%

Quedando su esquema de EPANET como lo muestra la figura siguiente:

Figura 19: Modelo de analisis reducido final de la red.

La simple visualizacion de este esquema, permite comprender la simplicidad del

funcionamiento general de la red, esto gracias a la esqueletizacién realizada.
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3.4 Comparacion de resultados

Para saber si la red reducida refleja realmente el comportamiento hidrdulico de la red
original, fue necesario analizar algunas de las variables que se mantuvieron de un
sistema a otro. Si consideramos que esta reduccion fue realizada con la finalidad de
optimizar el costo asociado a los bombeos, es importante analizar si los niveles en los
depdsitos se comportan de forma similar de una red a otra, ya que son estos los que

controlan el arranque y paro de las bombas.

Se presenta a continuacién la variacion en los niveles de algunos depdsitos del
esquema original versus el esquema reducido, en todos los casos se presenta la

variacion de los niveles en un espacio temporal de 24 horas.

Se observa en la figura 20, que la diferencia entre el comportamiento del depdsito
DAEROPUERTO de un esquema a otro es inexistente, existiendo ademas un coeficiente

de determinacion R? = 1 entre estos niveles.

nivelm)  Depdsito DAEROPUERTO

6.0

5.0

4.0 4

== Original
3.0

Reducida
2.0

1.0

0.0

Figura 20: Variacion del nivel del depdsito DAEROPUERTO durante 24 horas.

Se observa en la figura 21, que la variacién del nivel en el depdsito DGOLFCORVERA de
un esquema a otro es muy pequefia y que la tendencia de este a disminuir con el paso

de las horas es similar. Existiendo entre ellos un coeficiente de determinacién R? = 1
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nivel(m)  Depdsito DGOLFCORVERA

6.0

5.0

4.0

== Original
3.0

Reducida

2.0

1.0

0.0

Figura 21: Variacion del nivel del depésito DGOLFCORVERA a lo largo de 24 horas.

Es en los depdsitos DAVILESES y DBYM donde se puede apreciar la mayor diferencia en
la variacién de los niveles dentro de los depdsitos entre el esquema original y el
reducido. Esta variacion en ambos casos es practicamente nula y existe entre estos
niveles un coeficiente de determinacién R? = 0.991 y R? = 0.995 respectivamente.
La variacion de estos niveles a lo largo del dia se aprecia en las figuras 22 y 23
respectivamente.

Nivel (m) Depdsito DAVILESES

6.0

5.0

4.0

=l Original
Reducida

3.0

1.0

0.0

Figura 22: Variacion del nivel del depésito DAVILESES a lo largo de 24 horas.
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Figura 23: Variacidon del nivel del depésito DBYM a lo largo de 24 horas.

En general todos los depdsitos del sistema tienen un comportamiento muy similar a la
hora de evaluar la variacién de los niveles de estos entre el esquema original y el
esquema reducido. Los coeficientes de determinacidon que hay entre estos niveles,

para cada depdsito del sistema se presentan a continuacién:

Tabla 12: Coeficientes de determinacién entre la variacion del nivel de cada depdsito
en la red original y reducida.

DEPOSITO COEFICIENTE R?
DAEROPUERTO 1.0000
DLAMURTA 0.9995
DGOLFCORVERA 1.0000
DVALLADOLISES 1.0000
DBYM 0.9950
DMOSA 0.9999
DMARTINEZ 1.0000
DAVILESES 0.9916
DLATERCIA 0.9978

Que los valores del coeficiente de determinacién se encuentren en su mayoria todos
sobre 0.990 implica que el comportamiento de los niveles en los depdsitos
practicamente es el mismo en la red reducida que en la red original. Considerando que
el objetivo de esta esqueletizacidon es la optimizacién econédmica del bombeo y que
estos son directamente controlados por el nivel de los depdsitos, podemos aseverar
qgue el objetivo del esquema reducido se cumple a cabalidad, el cual es mantener las

propiedades hidrdulicas necesarias para la optimizacién energética.
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Otra variable muy importante de comparar es el volumen total de consumos diario, ya

que es primordial para un buen esquema reducido mantener un balance de caudales

con la red original. El valor de la demanda total para un ciclo de 24 horas es idéntico

entre los modelos originales y reducidos, manteniendo asi el balance de caudales del

sistema. Para constatar estos valores se realizo la comparacion de los caudales

bombeados por algunos de los equipos de bombeo del sistema.

Caudal en las Lineas seleccionados
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Figura 24: Caudal bombeado en la red original.
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Figura 25: Caudal bombeado en la red reducida.

Se puede observar de la comparacién de las figuras, que los caudales circulantes por
los equipos de bombeo son practicamente idénticos al pasar de un sistema a otro, esto
permite asegurar un alto grado de analogia en el comportamiento hidrdulico del

modelo de analisis reducido que intenta simular el comportamiento de la red original.

Ademas a modo de contraste, se pueden analizar la evolucién de las presiones en
algunos de los nodos que no han sido alterados. Siendo estas un pardmetro de
comparacion utilizado para ver si el comportamiento presostatico de las redes original

y reducido son similares.

Se presenta a continuacidn la variacién de la presiéon en cuatro nodos del sistema que
permanecieron de un esquema a otro, asi como también el coeficiente de
determinaciéon que relaciona la variacidn de esta presidn entre el esquema original y el

esquema reducido.
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MCA Presion en nodo P161
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Figura 26: Variacion de la presion a lo largo de 24 horas en el nodo P161.

MCA Presion en nodo PCC3036
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32
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Figura 27: Variacion de la presion a lo largo de 24 horas en el nodo PCC3036.

La variacion de la presién en el nodo PCC3036 se debe a la perdida de datos asociada a
todo modelo de analisis reducido, debida principalmente a la eliminacién de

elementos en la red.
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Figura 28: Variacion de la presion a lo largo de 24 horas en el nodo PCC1375.
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Figura 29: Variacion de la presion a lo largo de 24 horas en el nodo PCC1531.

3.5 Pérdida de datos

La perdida de datos es algo relevante a tener en consideracion a la hora de la
utilizacion de este modelo de simulacién reducido. Puesto que si algunos de los
comportamientos hidraulicos del sistema reflejan casi en su totalidad lo que ocurre en
el sistema original, es indudable que algunos de los datos del sistema se han perdido y
gue la simulacidon obtenida con ésta red reducida no es mas que el resultado de una

simplificacién del sistema, por lo que es imposible que no sea 100% igual a la que

obtendriamos del modelo original.
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En su mayoria los datos perdidos estdn asociados al comportamiento de nodos que ya
no pertenecen al sistema (los que fueron eliminados). Datos como la variacién horaria
de su presidn, o la variacion del caudal circulante por las lineas que los unian al

sistema.

Sin embargo al implementar en este modelo la confeccion de curvas de consignas
asociadas a cada sector que ha sido eliminado del sistema, es posible contar con Ila
informacién necesaria para asegurar en la gran mayoria de los nodos (todos aquellos
eliminados con el método ramificado) que la presidén minima requerida en estos se

cumpla.

A su vez al analizar la variacidn de las presiones en los nodos que se han mantenido en
el sistema (figuras 26, 27, 28 y 29) podemos observar que no existe una concordancia
total (aunque si muy cercana), por lo que claramente parte de la informacién asociada

a estos elementos también se ha perdido.

Ya que el objeto de este estudio es la optimizacién de costos de bombeo, algunas de
las valvulas automaticas del sistema (sostenedoras, reductores, entre otras) han sido
eliminadas. Estas valvulas al no poder ser manipuladas, no presentan una variable
significativa para el algoritmo de optimizacidn que se utiliz6. De ésta manera la
informacién asociada a estas valvulas se ha perdido en el modelo reducido, quedando
sus consignas Unicamente reflejadas en la confeccion de las curvas de consigna de
cada sector. Siendo éstas piezas clave para la determinacién de los nodos criticos en

cada sector.
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CAPITULO IV.- MODELOS DE
OPTIMIZACION

4.1 Introduccion.

Durante las ultimas cuatro décadas se han desarrollado numerosos modelos para
optimizar el coste de un sistema de distribucidon de agua. Todos ellos por medio de
diferentes herramientas tratan de alcanzar el éptimo global que dard por solucién la
minimizacion de los costes de funcionamiento, operacién y mantenimiento de una red

de abastecimiento de agua.

Las dificultades que enfrentan estos modelos para obtener la solucién 6ptima o

cercana a la 6ptima son:

= La gran zona de busqueda de soluciones y por consiguiente la pequefia cantidad
de soluciones que pueden ser evaluadas en poco tiempo.

» La complejidad de las redes de abastecimiento de hoy en dia.

» La necesidad de evaluar simplificaciones de las redes originales y simplificaciones
de las ecuaciones que dominan las leyes de la hidrodinamica, sacrificando
precisidn en las soluciones.

= La tendencia de las soluciones a encontrarse con soluciones locales, sin poder

alcanzar un éptimo global del sistema.

Algoritmos basados en meta-heuristica como los algoritmos evolutivos han mostrado
que pueden abordar estos problemas flanqueando algunas de las limitaciones (Ostfeld
y Tuvaltzev, 2008). Uno de los inconvenientes de estos algoritmos es que necesitan de

un gran numero de evaluaciones antes de convergir a la solucion.

Dado que el espacio de busqueda del problema crece exponencialmente a medida que
el nUmero de variables de decision, asi como el numero de elementos de control
aumenta, y que por consiguiente aumenta aun mas el nimero de evaluaciones
necesarias para buscar dentro del area de la solucion de forma adecuada, el problema
se torna cada vez mas dificil de evaluar. Adicionalmente, para grandes y complejas
redes, cada evaluacién de la funcién objetivo toma un tiempo considerable de calculo

y por ende un consumo de recursos computacionales elevado.
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4.2 Modelos heuristicos de optimizacion basados en evolucion.

Los algoritmos evolutivos (EA) son métodos estocdsticos de busqueda que buscan
imitar la evolucién natural o el comportamiento social de las especies. Algunos
ejemplos de este tipo de algoritmos son las hormigas que encuentran el camino mas
corto hacia una fuente de comida o los pdjaros en busqueda de su ruta durante la
migracion. El comportamiento de estas especies estd guiado por el aprendizaje, la
adaptacion y la evolucion (Elbeltagi et al, 2005).

Los algoritmos evolutivos han dominado las técnicas independientes de busqueda
global heuristica que buscan imitar los mecanismos de seleccién natural del principio
de evolucion de Darwin (Ostfeld y Tuvaltzev, 2008). Dentro de estos se encuentran los
algoritmos genéticos (GA) cuya idea primaria es la de simular la evolucion natural de
los cromosomas, representados por estructuras de cadenas que evolucionan
mediante: seleccion, cruzamiento y mutacion. Las cadenas pueden tener valores

enteros, reales y binarios.

Simpson et al (1994) fue el primero en usar un GA para el disefio minimo de costos de
un sistema de abastecimiento de agua. Aplicando y comparando la solucién de un GA a
la red de Gessler (1985) para su optimizacion. Savic y Walter (1997) usaron GA para
resolver y compara la soluciéon 6ptima de la red de dos bucles del sistema de carga
Unica por gravedad. En esta misma linea son interesantes las aportaciones de los
estudios de Alperovits y Shamir (1977), la red de Handi (Fujiwara y Khang, 1990) y el

sistema de los tuneles de New York (Schaake y Lai, 1969).

Salomons (2001) uso GA para resolver el disefio de coste minimo incorporando
periodos extensos de condiciones de demandas, depdsitos y estaciones de bombeo.
Vairavamoorthy y Ali (2005) presentaron un formato de GA para resolver el problema
del diseno de coste minimo de una tuberia que excluia la busqueda de la solucién
Optima en regiones donde la solucidn seria no factible, lo que mejoré la eficiencia de

busqueda de los GA.

En un intento para reducir el tiempo de procesamiento y mejorar la calidad de las
soluciones, asi como evitar quedarse atrapados en una solucidn local, se han
desarrollado otros algoritmos evolutivos (EA). Adicionalmente a las mejoras en los GA
también se han desarrollado otras técnicas de EA, tales como los algoritmos miméticos
(MA), la optimizacién de nube de particulas (PSO), los sistemas de colonias de
hormigas (ACO) y los algoritmos basados en los saltos de ranas (SFL); entre otros
(Elbeltagi et al, 2005).
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En los ultimos 5 afios, las técnicas de optimizacion evolutiva multiobjetivo han sido
introducidas, permitiendo evaluar las ventajas y desventajas del disefio éptimo de
costes con respecto a otras variables del disefio. Prasad y Park (2004) presentaron un
algoritmo evolutivo multiobjetivo que buscaba el disefio dptimo de una red que
buscaba minimizar el coste versus maximizar la resiliencia del sistema. Farmari et al
(2005) compararon tres algoritmos evolutivos de optimizacion multiobjetivo,
utilizando para el disefio de sistemas de distribucion de agua la visualizacién del
resultado mediante curvas de frente de pareto obtenidas para dos indicadores

diferentes.

4.2.1 Tipos de modelos

Variadas técnicas de algoritmos heuristicos, del tipo evolutivo, han sido disefiadas en
los ultimos afios. Dentro de estos se encuentran los conocidos como algoritmos meta-
heuristicos basados en poblacidn. Estos manipulan en cada paso de la evolucién a la
poblacién completa que es representada por todos los individuos (posibles soluciones)

del problema.

Las técnicas meta-heuristicas que se han estudiado para dar una posible solucién al

problema que compete a este trabajo son:

4.2.1.1 Algoritmo genético (GA)

Los algoritmos genéticos son una técnica que sigue un proceso iterativo y estocastico
gue opera sobre una poblacion de soluciones, denominadas individuos y estan
inspirados en la mejora de los sistemas bioldgicos a través de la evolucion. (Elbeltagi et
al, 2005)

Una solucién para un problema dado viene representada por una cadena de numeros,
llamada cromosoma (ver figura 30). Esta consiste en un grupo de elementos llamados

genes que contienen los valores para las diferentes variables de optimizacién.

lofJof1]of2]1]o]0]
)

GEN

Figura 30: Cromosoma que representa una solucidn, y un gen de este. (Adaptado de Wong, 2002).
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Los GA generan una poblacion inicial con un grupo aleatorio de soluciones
(cromosomas). La aptitud de cada cromosoma es determinada mediante la evaluacion
de la funcién objetivo, mediante las variables presentes en cada gen del cromosoma.
Para simular el proceso natural de la evolucién de los mas fuertes, los mejores
cromosomas son cruzados y mutados, para producir descendencia. La solucién que
presentan estos descendientes es evaluada y usada para evolucionar la poblacién y

proveer mejores soluciones.

Los pardametros principales que afectan el rendimiento de los algoritmos genéticos son
cuatro: tamafio de poblacién, nimero de generaciones, indice de cruzamiento e indice
de mutacién. A mayor tamafio de poblacién y generaciones, aumenta la posibilidad de
encontrar una solucién éptima global, pero a su vez aumenta el tiempo de calculo del
algoritmo. Los indices de cruzamiento y mutacién son los que van modificando la

poblacion de una generacidn a otra.

El cruzamiento al ser un proceso que ocurre con frecuencia en la naturaleza posee un
indice elevado que varia entre 0.6 a 1.0. En el cruzamiento el intercambio de

informacién entre una cadena y otra ocurre como se muestra en la figura siguiente:

Punto de cruce Punto de cruce

010f1]J0]0f0O]1]0
011(1]0]11}1]0]0

Descendientes

Figura 31: Forma de cruzamiento de dos cadenas y creacidn de una nueva generaciéon. (Wong, 2002).

Por el contrario la mutacién es un proceso que ocurre raramente y que representa un
cambio repentino en una descendencia. Esto se logra al reemplazar aleatoriamente un
cromosoma de la poblacion y arbitrariamente cambiar algin gen de su informacion. El
beneficio de la mutacidn es que introduce aleatoriamente nuevo material genético en

el proceso evolutivo, lo que permite la busqueda de una solucion en dreas del espacio
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de soluciones que de otra forma no serian inspeccionadas, permitiendo ademads
escapar de éptimos locales. Un valor menor a 0.1 es generalmente usado para el indice
de mutacién. La forma en que se presenta la mutacién en un cromosoma se puede

observar en la figura siguiente:

0]0]1]0]1]1]0]0

Of0Of1]10]10]11]0]0

Figura 32: Mutacion de una cadena alterando un tnico gen. (Wong, 2002).

El proceso completo es repetido hasta que se cumpla un cierto criterio de terminacion,
normalmente después de un numero dado de iteraciones o después de que en cierta

cantidad de generaciones el valor 6ptimo no cambie.
4.2.1.2 Optimizacion basada en caimulos de particulas (PSO)

Los algoritmos de optimizacién basados en cumulos de particulas o “Particle Swarm
Optimization” (PSO) estan inspirados en el comportamiento social del vuelo de las
bandadas de aves o el movimiento de los bancos de peces. El algoritmo PSO mantiene
un conjunto de soluciones, también llamadas particulas, que son inicializadas
aleatoriamente en el espacio de busqueda. Cada particula posee una posicién y

velocidad que cambia conforme avanza la busqueda. (Luna, 2008)

En el movimiento de una particula influye su velocidad y las posiciones donde la propia
particula y las demas de su vecindario encontraron buenas soluciones. En el contexto
de PSO, el vecindario de una particula se define como un conjunto de particulas del
cimulo. El vecindario de una particula puede ser global, en el cual todas las particulas
del cimulo se consideran vecinas, o local, en el que sélo las particulas mas cercanas se

consideran vecinas.

En los PSO cada solucidn es un pajaro en la bandada, este es analogo a un cromosoma
en un GA. En forma opuesta a los GA, el PSO no crea nuevos pajaros a través del
cruzamiento de sus padres, los pajaros en la poblacion solamente evolucionan su
conducta social y coordinan sus movimientos en direccion hacia un destino (Elbeltagi
et al, 2005).
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A medida que la bandada se mueve, cada pajaro busca una direccién especifica y
ademas estos identifican al pajaro que se encuentra mejor localizado, siguiéndolo en
busca de mejores soluciones. Cada pajaro investiga un area de busqueda desde su
posicion la cual es influenciada tanto por el conocimiento de él mismo (busqueda

local), como por el conocimiento del grupo (busqueda global).

Durante todo el proceso cada particula monitorea tres valores: su posicién actual, la
mejor posicidn alcanzada en el intervalo anterior y su velocidad de vuelo. En cada ciclo
la posicion del mejor pajaro es calculada, posteriormente cada particula actualiza su
velocidad para tratar de alcanzar esta posicion. Con esto la posicién de cada particula
dentro de la bandada es actualizada considerando: factor de aprendizaje, cambio
maximo de velocidad de un pajaro e inercia del pajaro.

Los pesos asociados al conocimiento de cada pajaro versus el conocimiento de la
bandada pueden ir variando durante el proceso de optimizacidon. De esta forma se

puede dar mds énfasis a la solucion local o a la solucién global.

En este tipo de algoritmos los pardmetros que se ingresan son: numero de pajaros,
numero de ciclos, el cambio maximo de la velocidad de un pajaro y la inercia del
pajaro. Todos estos pardmetros son los que el modelo necesita calibrar para poder

obtener una buena y rapida solucion.
4.2.1.3 Optimizacion basada en los saltos de ranas (SFL)

El algoritmo basado en los saltos de rana o “Shuffled frog leaping” (SFL) combina los
beneficios de un algoritmo genético y el comportamiento social de un algoritmo PSO.
En los SFL la poblacién consiste en un grupo de ranas que representan las soluciones
gue es particionado en subgrupos llamados memeplexes. En cada memeplex las ranas
realizan una busqueda local, durante el proceso retienen ideas que pueden ser
influenciados por las ideas de los demas integrantes y evolucionar a través de una
evolucion mimética. Luego de varias etapas de evolucion mimética, las ideas se

traspasan entre memeplex mediante un proceso de mezclado (Elbeltagi et al, 2005).

Una vez mezclados los integrantes de todos los memeplex, se procede a distribuirlos
nuevamente en memeplex. La distribucidn de las ranas se realiza de forma ordenada,
mediante su rango dentro del total de la poblacién (obtenido de ordenar las soluciones
de mejor a peor). Luego de ser distribuidas en los grupos se busca mejorar solo a la

rana con el peor desempefio en cada ciclo (similar a los PSO).

54



De esta forma los individuos pasaran a ser influenciados y a influenciar sobre un nuevo
grupo de individuos, pasando su conocimiento adquirido en la etapa previa. Esto hace
qgue el nuevo memeplex pueda generar una mejor solucién local y por consiguiente el

grupo completo de memeplex alcance una mejor solucion global.

La poblacién original es creada de forma aleatoria y el proceso de mezcla y evoluciéon

continua hasta que algun paradmetro asi lo estima.

Los parametros a calibrar en los SFL son: nimero de ranas, nimero de memeplex,
numero de generaciones en cada memeplex antes del mezclado y tamafio maximo de

paso.
4.2.1.4 Optimizacion basada en colonias de hormigas (ACO)

Los algoritmos de optimizacion basados en colonias de hormigas o Ant Colony
Optimization (ACO) estdn inspirados en el comportamiento de las hormigas cuando
buscan comida. Los ACO fueron desarrollados por Doringo et al en el afio 1996
(Elbeltagi et al, 2005) basandose en el hecho de que las hormigas son capaces de
encontrar el camino mds corto entre su hormiguero y una fuente de comida. Esto lo
hacen dejando marcas de feromonas, las cuales son depositadas en su viaje por cada

hormiga.

Este comportamiento es el siguiente: inicialmente, las hormigas exploran el area
cercana a su nido de forma aleatoria. Tan pronto como una hormiga encuentra
comida, la lleva al nido. Mientras que realiza este camino, la hormiga va depositando
una sustancia quimica denominada feromona, esta sustancia ayudara al resto de las

hormigas a encontrar la comida. (Luna, 2008)

La comunicacién indirecta entre las hormigas mediante el rastro de feromona las
capacita para encontrar el camino mas corto entre el nido y la comida. Este
comportamiento es el que intenta simular este método para resolver problemas de
optimizacién. La técnica se basa en dos pasos principales: construccién de una solucién
basada en el comportamiento de una hormiga y actualizacion de los rastros de

feromona artificiales.

Similar a los PSO, los ACO no evolucionan en su genética sino en su comportamiento
social (Elbeltagi et al, 2005).

Como se ve en la figura 33, cuando las hormigas dejan su hormiguero en busca de

comida, eligen aleatoriamente la ruta para pasar un obstaculo y originalmente la
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marca de feromonas sera igual en ambos lados del obstaculo (Elbeltagi et al, 2005).
Cuando las hormigas en el lado mas corto encuentran la comida comienzan a volver
siguiendo su rastro de feromonas y depositando aun mds feromonas en su camino de

regreso.

~
Nest = / /Selected
~

Figura 33: Forma en que las hormigas buscan comida por el camino mas corto. (Elbeltagi et al, 2005)

Una hormiga que regresa es mas probable que elija el camino mas corto, puesto que
es el que posee mas feromonas. Por esta razén, nuevas hormigas que salgan en
busqueda de comida también elegirdn el camino mdas corto. Eventualmente este

procedimiento hara que todas las hormigas sigan el camino mas corto.

4.2.1.5 Optimizacion basada en la busqueda de la harmonia (HS)

Esta técnica de optimizacidon es mds reciente que todas las anteriores, propone tratar
de imitar el proceso de improvisacidon que realiza una orquesta en la composicion de
una melodia que se podria considerar perfecta. Geem (2001) publicé las bases de la
técnica de optimizacion Harmony Search (HS). En los ultimos afios, Geem ha
presentado distintos trabajos que utilizan esta técnica aplicada a todo tipo de
problemas de optimizacion relacionados con las redes de distribucidon, como pueden
ser el proceso de disefio dptimo de redes (Geem, 2006) o la optimizacién de sistemas

de bombeo (Geem, 2009).

Pese a la relativa juventud del algoritmo HS, algunos investigadores ya han realizado
diversas propuestas que modifican el algoritmo tratando de mejorar sus prestaciones.
Mahdavi et al. (2007) proponen una variacién del algoritmo original llamada IHS
(Improved Harmony Search), donde la principal diferencia radica en el tratamiento de

los parametros de ajuste de los que dispone HS.
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Omran y Mahdavi (2008) presentan otra modificacién al algoritmo original, basada en
el concepto de la inteligencia que propone la técnica de optimizacién PSO, mostrada
con detalle en el apartado anterior. Esta variacion recibe el nombre de Global-best

Harmony Search.

4.2.2 Parametros de calibracion de los modelos utilizados

Para la correcta utilizacién de un algoritmo de optimizacién, una parte muy importante
es la calibracién de los parametros a ser utilizados en el modelo. Dichos pardmetros
afectan de forma directa la forma en que el algoritmo aborda el problema, pudiendo
influir en la calidad de la solucién encontrada, la velocidad del algoritmo para efectuar
el andlisis, la posibilidad de encontrar un éptimo global y no solo un éptimo local, el

area de la zona factible a ser evaluada, etc.

De esta forma, la correcta calibracién de un modelo dependerd también de los
objetivos que se planteen en la optimizacién, la cual se enfocara principalmente en

determinar si se desea mayor precision o mayor velocidad de resultados.

En el presente proyecto la optimizacién de la red de abastecimiento del Campo de
Murcia, fue principalmente evaluada utilizando un algoritmo genético mediante la
herramienta HOLORED. Los pardmetros que se debieron calibrar para la utilizacion de

este algoritmo fueron:

= Tamafo de la poblacion.
= Coeficiente de cruzamiento.
= Coeficiente de Mutacion.

=  Condicién de convergencia al éptimo.

La utilizacion de esta herramienta, su funcionamiento y la calibracion de cada uno de
sus parametros se explica en el apartado correspondiente dentro de este mismo

capitulo.
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4.3 Herramienta HOLORED

HOLORED es una herramienta de optimizacién disefiada por el Departamento de
Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente como parte del convenio de colaboracion
suscrito entre la UPV y EMUASA, con el objetivo minimizar los costes energéticos

operacionales de una red de abastecimientos de agua.

Este software utiliza una base optimizadora inspirada en los algoritmos genéticos,
creando soluciones a partir de cadenas o cromosomas que contienen las diferentes
variables de cada elemento de la red que pueden afectar al coste energético de la
misma. Durante el transcurso de la optimizaciéon, una evolucién de las soluciones
ocurre gracias a procesos de cruzamiento y mutacion de estas cadenas. Dichos
procesos permiten la generacion de nuevas cadenas que aportaran diferentes
soluciones en la busqueda de un éptimo. Una vez se alcance un punto de optimizacién
deseado segln un pardmetro establecido se acepta que la solucidon encontrada es
Optima.

Para ejecutar su motor de cdlculo HOLORED necesita de un modelo de analisis
hidraulico, el cual permite la evaluacién de todos los pardmetros asociados a los

elementos de la red, para este propdsito el software utilizado es EPANET.
4.3.1 Funcionamiento general de la herramienta

Para su funcionamiento HOLORED requiere de dos tipos de archivos disponibles, el
primero de ellos debe contener todas las caracteristicas de la red a optimizar en forma
de fichero .inp, el cual es extraido de una red en EPANET. El segundo archivo requerido
es un archivo de edicién en forma de fichero .opt en forma de archivo de texto. En este
fichero es donde se ingresan todas las opciones de optimizacion presentes en cada
elemento de la red, asi como el tipo de optimizacidon a la que serd sometida dicho

elemento. Un ejemplo de archivo .opt se presenta en la siguiente figura:
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Archiva  Edicidn  Formato  Yer  Ayuda
[TITLE]

[JUNCTIONS]
544 26
PCCO483 54
PCCOB883 25
PCCLO50 26
RCCZ2240 25
PCC3171 25

[RESERWVOIRS]
[Tanks]
[PIFPES]

[PUMPS]

BEOLFCORVERA TANK DCORVERASOLF L0l 3.39 3.41
BGOLFLAMURTA TAMK DLAMURT A 0 .98 .98

BIMFIERMOS TAMK DAVILESES 0 1.27 1.28
BINFIERNDSZ TAMK DLATERCIA Lol 2.74 2.76
BROL DA TAMK DMOSA 0 2.35 2.35

.79

.50
.49

[Ty NEE

[waLvES]
VR3B TIME
VRTO TAMK DLAMURT A .1 .95 1 1.95

[REPORT]

LINK BGOLFCORVERA
LIMK BGOLFLAMURT A
LIMK BINFIERMNOS
LINK EINFIERMNOS2
LINK BROLDAN

[TIMES]

[oPTIONS]
COSTEPRESION 1.
COSTENIVELES 1.
MANIOERASBOMEA &
MANIOBRASTUBERIAS
MANIOBRASVALVULAS

7
7

P

[EnD]|

Figura 34: Fichero de edicion en formato .opt.

Como se observa en la figura, el formato de este fichero contempla la posibilidad de
afadir presién minima en los nodos, condiciones de optimizacién de bombas, lineas y

valvulas, y cuenta con la informacidn correspondiente al calculo de costes energéticos.

Como herramienta de simulacién y célculo hidraulico, HOLORED utiliza un llamado
consecutivo a EPANET para evaluar cada cadena durante el proceso de optimizacion.
La informacién de cada cadena contiene un escenario posible de funcionamiento. Asi
recoge el estado de cada una de las bombas, nodos, tuberias y valvulas del sistema. Es
la combinacion de la informacién bdsica de la red (archivo .inp), del fichero de
optimizacion (.opt) y del resultado de HOLORED lo que permite definir la estrategia de

operacion mas adecuada.

Para optimizar los diferentes elementos de la red a modo de obtener el coste minimo
energético, HOLORED permite ingresar en su archivo de edicion (.opt) la siguiente

informacion:
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Bombas: Para cada bomba tres posibilidades de control son permitidas:

= EPANET: Esto significa que la bomba en cuestion funcionara como indiquen los
controles ingresados en EPANET.

= TANK: Implica que el arranque y paro de la bomba esta asociado a la variacion
del nivel de un depésito. Este depdsito debe ser especificado en la herramienta
de edicién del software. Si se desea ademads se pueden indicar el rango de niveles
donde buscar el nivel de arranque y de paro, estos niveles serdn optimizados por
el software.

» TIME: Indica que la optimizacidn de dicha bomba serd en forma horaria, se indica

ademas el numero limite de operaciones de arranque y paro.

Valwvulas: Para las valvulas la optimizacién funciona de forma similar a una bomba,
pudiendo también elegir si se desea optimizar en funcidon de un depdsito (TANK),
por temporizacién (TIME) o por controles de EPANET, pero ademds existe la
posibilidad de optimizar su consigna (SETTING), para ello se debe ingresar los

valores maximo y minimo que puede tomar su consigna.

Tuberias: Las tuberias funcionan exactamente igual que las bombas, lo que cambie
en ellas es su estado, pudiendo pasar de abiertas a cerradas y viceversa. Esto
permite evaluar posibles fallos del sistema.

Nodos: A cada nodo que esta consumiendo una demanda, se le puede ingresar un
valor de presién minima. Estos elementos no estdn sujetos a optimizacién y son
solo utilizados para considerar posibles penalizaciones al sistema. Estas presiones
minimas pueden ser directamente la restriccién de presidon en el nodo o la presién

necesaria en dicho nodo segun la curva de consigna.

Con todos estos elementos y sus variables asociadas se procede entonces a la creacién
aleatoria de cadenas de soluciones, las cuales conforman la poblacién inicial de

soluciones que se evalla para dar inicio al proceso de optimizacién.

HOLORED ademas considera diferentes tipos de penalizacién asociadas a |la
optimizacién de forma que considere un funcionamiento lo mas real posible de la red
de abastecimiento y poder cumplir con unos criterios deseables de funcionamiento.
Las penalizaciones a considerar son relativas a la presién en los nodos, los niveles en

los depdsitos y a los horarios tarifarios eléctricos.

Las penalizaciones presentes en la ecuacion consideran criterios de funcionamiento

deseado. Estas actian directamente sobre el coste final obtenido por la optimizacién
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mediante una sancion de costos asociada a los tres criterios. Las penalizaciones

consideradas en el modelo HOLORED son:

* Presiones: Si no se cumple la presién minima en un nodo, se imputara un coste
igual al necesario para bombear con la bomba de mayor coste a modo de suplir
esa presién necesaria.

* Niveles: Si los niveles en los depésitos al final del dia no son iguales que al
comienzo de éste, se imputara un coste igual al necesario para reponer la
diferencia existente con la bomba que suponga un mayor coste en la instalacién.

= Tarifas eléctricas: A modo de suplir las diferencias de nivel o de presién
presentes en el sistema, se admitira que todas estas penalizaciones de bombeo

serdn siempre a coste de horario punta.

Si consideramos que uno de los objetivos primordiales de un operador es el de
minimizar el nUmero de maniobras diarias manteniendo presiones adecuadas en el
sistema (Lansey y Awumah, 1994), es légico pensar que un numero de maniobras

limite durante el dia es deseable.

Cabe destacar que a pesar de que en el presente proyecto no se contabilizaron costes
de mantenimiento, HOLORED si presenta la posibilidad de limitar el nimero de
operaciones de arranque y pare en las bombas. Esta herramienta permitié ademas que
el espacio de busqueda de la solucién dptima sea mas acotado, ya que al poseer solo
un numero limitado de operaciones en cada bomba durante el dia, se disminuye el
tamafio de la cadena (cromosoma) que conforma una posible solucién en el algoritmo

genético que utiliza el software.

Una vez definidas las variables que se desean modificar para buscar una solucidon
Optima, es necesario ajustar los parametros correspondientes al algoritmo genético

gue buscara la solucién del problema. Los parametros a ingresar en el software son:

= Tamafio de poblacidn: generalmente se recomienda que sea el doble que el
numero de elementos presente en una cadena.

* indice de cruzamiento: entre 0.6 y 1.0.

* indice de mutacién: menor a 0.1, se recomienda que sea el inverso del nimero
de elementos presentes en una cadena.

= Numero de iteraciones: del orden de magnitud del tamano de poblacién, pero

un poco mayor.
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Generacion ]
lteracion

Solucion

oil| 2l

B Propiedades
[teraciores 100

E Propiedades Avanzadas
Cruzamiento 0.8
Mutaciin 0.05
Poblacidn 40

Cruzamiento

Potcentaie de ciuzamisnta %)

Figura 35: Parametros de calibracion de la optimizacion. Formato de ingreso en HOLORED.

Finalmente la simulacién puede ser lanzada y el proceso de optimizacidn da inicio. Se
genera una poblacién de soluciones (cadenas) aleatorias que son cruzadas y mutadas
segln los indices indicados. El proceso de busqueda acaba cuando la solucién
encontrada hasta el momento no sufre variaciones durante una cierta cantidad de
generaciones (numero de iteraciones). En ese momento el algoritmo genético se

detiene y entrega una solucién.

Dicha solucién puede ser extraida en forma de un fichero .inp el cual contiene todas las
caracteristicas de la red original optimizada, cambiando solamente lo referente a los
controles simples. Estos nuevos controles simples contienen toda la informacién
optimizada del funcionamiento de las bombas, valvulas y lineas del sistema; indicando
asi las operaciones que se deben llevar a cabo en la red con el objetivo de minimizar el

coste de operacion.
4.3.2 Funcionamiento particular al caso de estudio

A continuacion se presentan todos los elementos optimizados en cada uno de los
escenarios evaluados en la red del Campo de Murcia, asi como los parametros de éstos

que fueron ingresados en la herramienta HOLORED.

Para los escenarios 0, 1 y 2 tan solo se optimizé el funcionamiento de las bombas.
Todas estas fueron optimizadas en funcion del nivel de un depdsito o por los controles
de EPANET de las mismas, dejando de lado la optimizacién temporizada. Dicha

optimizacién considero que 3 bombas funcionarian bajo controles simples de EPANET
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y las 6 restantes serian optimizadas en funcion del nivel en determinados depdsitos
(detalladas en la Tabla 2).

Para la optimizacion de estos escenarios, fue necesario ingresar presién minima
requerida solo en 6 de los 20 que poseian demanda dentro de la red reducida
(detallados en la tabla 13). Para los 14 nodos restantes no fue necesario puesto que
conectan directamente con un depdsito, en el caso de éstos, si el depdsito no es capaz
de entregar la presion minima requerida, no sera posible que el sistema evolucione

hasta un estado donde esto se pueda realizar.

Tabla 13: Nodos con presion minima asignada.

Nodo | Presion minima requerida. (mca)
544 20.05

PCC0483 53.72

PCC0883 25.00

PCC1050 25.97

PCC2240 25.00

PCC3171 25.00

La forma en que se obtienen estas presiones minimas esta en base al calculo de las

diferentes curvas de consigna del sistema. El detalle puede verse en el ANEXO 1.

Para el escenario 3 la optimizacion ademads considero la conectividad de tuberias que
se encuentran fuera de servicio. En este caso particular solo una tuberia fue
manipulada a modo de ejemplificar posibles escenarios de fallo o nuevas
conectividades en la red. La tuberia manipulada fue la n31077 que conecta dos

sectores sin conectividad en la red.

Para el escenario niumero 4 la optimizaciéon dependié también de la maniobra de
algunas vélvulas del sistema, que permitian influenciar la presién en los nodos vy
reducir el consumo de estos (pues se comportan como emisores). Las valvulas que se

manipularon para la creacidn de este escenario fueron:

Tabla 14: Valvulas maniobradas en el escenario 4.

Valvula Tipo Consigna
VR38 Reductora 25
VR89 Reductora 35
VR98 Reductora 50
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CAPITULO V.- ANALISIS Y
RESULTADOS

5.1 Introduccion

En el presente capitulo, se expondran los resultados obtenidos con la herramienta de
optimizacién HOLORED, de los diferentes escenarios planteados previamente en este
estudio. Se procedera a comparar los costos de bombeo que se han obtenido de la
optimizacidn con los costos de bombeo asociados al esquema original de la red de
abastecimiento del Campo de Murcia y se comparardn las caracteristicas de los
resultados asociados a la red reducida versus la red en tamafio original. Para ello se
analiza cada solucion de HOLORED a un escenario y tras realizar el analisis dindmico en

EPANET se determinan los costes de bombeo.
5.2 Simulacion de los escenarios.

La red de abastecimiento del Campo de Murcia fue presentada para su optimizacion
de costes de bombeo, para ello diferentes escenarios de funcionamiento se han
planteado y un modelo de analisis reducido de los mismos ha sido desarrollado.

Para el cdlculo de la red original consistente en 2363 nodos, 2699 lineas, 9 bombas, 9
depdsitos, 28 valvulas y 20 patrones de consumo, entre otros elementos; una
simulacidon de 24 horas segmentada en periodos de 10 minutos fue ejecutada con
EPANET, para los escenarios 0, 1 y 2. Esta simulacidn toma tipicamente unos 13
segundos en un computador con un procesador de 1.5 GHz y 480 mb RAM, para
alcanzar su solucién. Los escenarios 3 y 4 fueron construidos a partir de escenarios ya
reducidos, es por ello que no se cuenta con una red en tamafo original que permita la

evaluacidn directa de la reduccion asociada a tiempos de cdlculo en estos escenarios.

La misma simulacion ejecutada en cada uno de los modelos reducidos pertenecientes
a los diferentes escenarios toma en promedio 1 segundo, lo que implica una reduccién
del 92.3% en el tiempo de cdlculo. Si bien estos tiempos de calculo pueden
considerarse pequefios en ambos casos (original y reducido), es importante considerar

gue durante el proceso de optimizacion cientos de simulaciones son ejecutadas con
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cada uno de los escenarios, por lo que una reduccion de pocos segundos en el proceso

de simulacidn significa tiempos considerablemente menores durante la optimizacién.

Los controles simples que regulan el funcionamiento de las bombas, valvulas y lineas

en la red original del Campo de Murcia, se muestran a continuacion:

%% Editor, de Controles Simples

FAVILEZES
LINE EBEINFIERNOZ CLOZED IF NODE DAVILESES AEBOVE Z.12
LINE EINFIEEMNOS OPEM IF NODE DAVILESES BELOW 1,55

;CORVERLZ GOLF
LINE BGOLFCORWERA CLOZED IF NODE DCORVERAGOLF AEBOQOVE 4.00
LINE BGOLFCORWERAR OPEN IF NODE DCORVERACOLF EELOW 1.00

sHOSA TRAJECTUM

LINE WBOYAMOSA CLOSED IF MODE DMOSA AROWE 4_ 25
LINE VEOTAMOZA OPEMN IF NODE DMOZAZ EELOW 1.0E
LINE EBROLDAN CLOZED IF NODE DMOZA ARBOVE 4. :2ZE
LINE EBEROLDAN OQOPEN IF NODE DMOZA EELOW 1.0&

;LA MUORTA
LINE BGCOLFLAMURTA CLOZED IF NODE DLAMUDTA AEROWE 1.2E
LINE EGOLFLAMUORTA OPEN IF MODE DLAMURTZ BELOW 0O.35

SAERODPUERTO
LINE VEOYAZ AEROPUERTO CLOSED IF MODE DAEROPUERTO ABOVE 4.7
LINEK VEOYA AEROPUERTOD 120 IF NODE DAEROPUERTO EELOW 1.E&0

;LL TERCTIA

LINE n4l1945% CLOZED IF NODE DLATERCIA ABOVE L._00

LINE n4l545 0OPEN IF NODE DLATERCIA EELOW 1.E0

LINE EBEINFIERNOZEZ CLOZED IF NODE DLATERCIA AROWE L£.00
LINE EINFIERMNOZZ OPEMN IF MODE DLATERCIAZ BELOW 1.50

sBEINFIERNOS

LINE EINFIEDNOZ CLOZED IF NODE pll AEBOWE 1E0
LINE EINFIERNOZ OPEMN IF NODE pll EELOW 1E0

Aceptar | Cancelar Luwuda

Presione Avuda para revisar el Formato de los Controles

Figura 36: Controles Simples presentes en el modelo original.

Como se aprecia en la figura, la gran mayoria de los controles estan asociados a niveles
en los depdsitos, exceptuando el control de BINFIERNOS el cual fue construido con la
finalidad de recrear un funcionamiento alterno entre las bombas BINIFIERNOS y
BINFIERNOS2. Este control es parte de una premisa establecida por los operadores de
EMUASA y no formara necesariamente parte de la solucion final optimizada, puesto

gue limitaria demasiado la zona factible de soluciones.

El control original que regulaba este funcionamiento alterno estaba escrito en

controles programados bajo el siguiente comando.
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#*+ Editor de Controles Programados

RULE &

IF PUMP EINFIEPMOSZ STATUZ IS OPEN
THEN PUMFP EINFIERMNOS 3STATUS IS CLOZED
ANI» PIPE n3&0028 STATUS IS CLOSED

RULE &

IF PUMP BINFIERMNOSZ STATUS IS CLOSED
THEM PTTMP EINFIERMNOS STATUS IS OPEN
ANI» PIPE n32&002 STATUS IS OPEN

Aoeptar Cancelar Ayuda

Presione &vuda para revisar el Formato de los Controles

Figura 37: Control Programado que regulaba el funcionamiento alternado de BINFIERNOS Y BINFIERNOS2.

Sin embargo fue necesario transcribirlo a controles simples pues los tiempos de cdlculo
asociados a la herramienta de optimizacién se veian sumamente aumentados al
introducir una red que cuente con controles programados. De esta manera todos los
controles programados fueron transcritos a controles simples, manteniendo su

regulacién intacta sobre el sistema.

De la simulacidon con EPANET de la red original del Campo de Murcia que ya contaba
con todas sus operaciones en modo de controles simples, se obtuvo un coste de
bombeo asociado a los escenarios 0,1 y 2. Estos resultados son los que recoge la tabla
15.

Tabla 15: Costes de los escenarios en tamaiio original.

Escenario | Coste de Bombeo para 24 horas. (€)
0 515.00
1 434.46
2 597.15

De la misma manera se procedié a calcular los costes energéticos en los modelos

reducidos de la red para cada escenario, obteniendo los siguientes valores:

Tabla 16: Costes de los escenarios en tamano reducido.

Escenario | Coste de Bombeo para 24 horas. (€) | Error respecto a la red original (%)
0 516.88 0.37
1 435.93 0.34
2 600.44 0.55
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Se observa que en los modelos reducidos el coste de bombeo es levemente mayor,
esto debido a pequeias alteraciones en los patrones de consumo de la red original (del
orden del tercer decimal), los cuales estaban disefiados para una simulacién de 72
horas. Sin embargo al estar los escenarios por sobre el coste real de operacién,
podremos asegurar que la solucidon obtenida mediante la optimizacion serd incluso un
poco mas baja en costos a la hora de implementarla en la realidad del sistema de

abastecimiento.

Los costes asociados a los escenarios 3 y 4, seran referenciados al obtenido del

escenario 0, pues a partir de este fueron realizadas las modificaciones de ambos.

Para cada escenario tanto en formato de red original como reducida, se presenta
ademas en detalle, la configuracion de todos sus elementos que formaran parte de la
optimizacidn econdmica: coste y porcentaje de utilizacién de cada bomba, y nivel
inicial y final en cada depésito. La presion minima requerida en cada nodo de estos
escenarios es 25 m.c.a en la red original y para la red reducida la presion minima

requerida en cada nodo de interés es la enunciada en la tabla siguiente.

Tabla 17: Configuracion de las variables del Escenario 0, formato Original.

Bomba Porcentaje | Coste (€) Deposito Nivel Nivel
Utilizacion inicial final

BINFIERNOS 54.58 4.66 DAVILESES 2.45 2.54
BMARTINEZ 100 1.64 DMARTINEZ 2.40 2.40
BAVILESES 100 2.37 DAEROPUERTO 3.66 1.81
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 2.55 2.33
BROLDAN 98.57 359.6 DMOSA 3.05 4.23
BGOLFLAMURTA 26.95 1.25 DLAMURTA 1.00 1.22
BGOLFCORVERA 0.00 0.00 DCORVERAGOLF 5.00 3.48
BINIFERNOS2 45.42 110.69 DLATERCIA 3.05 2.40
BnBYM 100 34.78 DBYM 3.00 3.23
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Tabla 18: Configuracion de las variables del Escenario 0, formato reducido.

Bomba Porcentaje | Coste (€) Deposito Nivel Nivel
Utilizacion inicial final

BINFIERNOS 55.34 4.66 DAVILESES 2.45 2.54
BMARTINEZ 100 1.64 DMARTINEZ 2.40 2.40
BAVILESES 100 2.37 DAEROPUERTO 3.66 1.81
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 2.55 2.33
BROLDAN 99.06 361.47 DMOSA 3.05 4.24
BGOLFLAMURTA 26.93 1.24 DLAMURTA 1.00 1.23
BGOLFCORVERA 0.00 0.00 DCORVERAGOLF 5.00 3.48
BINIFERNOS2 44.66 110.37 DLATERCIA 3.05 2.32
BnBYM 100 35.13 DBYM 3.00 3.24

Al comparar las propiedades de las tablas 17 y 18, se aprecia que tantos los equipos de

bombeo como los depdsitos casi no varian su comportamiento entre una red y otra.

Tabla 19: Configuracion de las variables del Escenario 1, formato Original.

Bomba Porcentaje | Coste Deposito Nivel Nivel
Utilizacion (€) inicial final
BINFIERNOS 54.58 4.66 DAVILESES 2.45 2.54
BMARTINEZ 100 1.64 DMARTINEZ 2.40 2.40
BAVILESES 100 2.37 DAEROPUERTO 3.66 1.81
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 2.55 2.33
BROLDAN 98.56 279.06 DMOSA 3.05 4.23
BGOLFLAMURTA 26.96 1.25 DLAMURTA 1.00 1.22
BGOLFCORVERA 0.00 0.00 DCORVERAGOLF 5.00 3.48
BINIFERNOS2 45.42 110.69 DLATERCIA 3.05 2.40
BnBYM 100 34.78 DBYM 3.00 3.23
Tabla 20: Configuracion de las variables del Escenario 1, formato Reducido.
Bomba Porcentaje | Coste Deposito Nivel Nivel
Utilizacion (€) inicial final
BINFIERNOS 55.34 4.66 DAVILESES 2.45 2.54
BMARTINEZ 100 1.64 DMARTINEZ 2.40 2.40
BAVILESES 100 2.37 DAEROPUERTO 3.66 1.81
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 2.55 2.33
BROLDAN 99.06 280.52 DMOSA 3.05 4.24
BGOLFLAMURTA 26.93 1.24 DLAMURTA 1.00 1.22
BGOLFCORVERA 0.00 0.00 DCORVERAGOLF 5.00 3.48
BINIFERNOS2 44.66 110.37 DLATERCIA 3.05 2.40
BnBYM 100 35.13 DBYM 3.00 3.23

Al igual que en el escenario anterior, las caracteristicas de ambas redes son

practicamente idénticas. Se evidencia ademas que la Unica condicién que cambia entre
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el escenario Oy el 1, son las caracteristicas de la bomba BROLDAN ya que esta pasara a

tomar agua desde una mayor cota, con lo que su coste de bombeo se vera

sustancialmente reducido.

Tabla 21: Configuracion de las variables del Escenario 2, formato Original.

Bomba Porcentaje Coste Deposito Nivel Nivel
Utilizacion (€) inicial final
BINFIERNOS 19.67 1.75 DAVILESES 2.45 0.22
BMARTINEZ 100 2.34 DMARTINEZ 2.40 2.40
BAVILESES 100 3.47 DAEROPUERTO 3.66 4.36
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 2.55 1.61
BROLDAN 100 365 DMOSA 3.05 2.59
BGOLFLAMURTA 40.92 2.11 DLAMURTA 1.00 1.30
BGOLFCORVERA 0.00 0.00 DCORVERAGOLF 5.00 2.72
BINIFERNOS2 80.33 189.28 DLATERCIA 3.05 4.77
BnBYM 100 33.20 DBYM 3.00 3.13
Tabla 22: Configuracion de las variables del Escenario 2, formato reducido.
Bomba Porcentaje Coste Deposito Nivel Nivel
Utilizacion (€) inicial final
BINFIERNOS 19.85 1.75 DAVILESES 2.45 0.22
BMARTINEZ 100 2.34 DMARTINEZ 2.40 2.40
BAVILESES 100 3.47 DAEROPUERTO 3.66 4.36
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 2.55 l.61
BROLDAN 100 365 DMOSA 3.05 2.56
BGOLFLAMURTA 40.26 2.11 DLAMURTA 1.00 1.29
BGOLFCORVERA 0.00 0.00 DCORVERAGOLF 5.00 2.72
BINIFERNOS2 80.15 189.28 DLATERCIA 3.05 4.89
BnBYM 100 33.20 DBYM 3.00 3.15

Para este escenario ademas de su similitud entre la red original y reducida, se puede
observar que los niveles en los depdsitos se ven claramente mermados a lo largo del

dia debido al aumento de consumo en un 50%.

Para una correcta interpretacion de la red existente en la realidad y de las posibles
condiciones de funcionamiento de la misma, es importante corroborar que los
modelos reducidos representan fielmente el comportamiento del modelo original.
Para ello es muy importante en este caso particular verificar el comportamiento en los

depdsitos de cada sistema y compararlos en busqueda de incidencias.

Siendo que ya es conocido el comportamiento de los depdsitos y bombas en la red
original y reducida para todos los escenarios y que se pudo constatar ademas que es el

depdsitos DAVILESES el que presenta un mayor grado de diferencia en la variacién de
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su nivel a lo largo del dia, serd este el depésito que se procedera a comparar para el

escenario 1y 2.

Las figuras 38 y 39 pertenecen al escenario 1y 2 respectivamente. Estas muestran la
variacion en los niveles en el depdsito DAVILESES tanto para la red original como para

el escenario reducido en ambos casos.

nivel (m) Depadsito DAVILESES (escenario 1)

3.0

2.0

Reducida

1.5
= Qriginal

1.0

0.5

0.0

Figura 38: Variacion del nivel del depdsito DAVILESES en el escenario 1. (Red original y red reducida)

nivel (m) Deposito DAVILESES (escenario 2)

3.0

- \/E \
2.0 =~/
\ Reducida

1.5

\ = QOriginal
1.0 \
0.5

AN

0.0

Figura 39: Variacion del nivel del depésito DAVILESES en el escenario 2. (Red original y red reducida)

Como se aprecia en las figuras, la variacion de los niveles en el depdsito para ambos

escenarios es practicamente idéntica tanto para la red original como para los
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escenarios reducidos. Los coeficientes de determinacidon entre estas curvas son
R? = 0.9916 y R? = 0.9997 respectivamente.

Se puede entonces constatar que todos los escenarios reducidos son fieles
reproducciones del comportamiento hidraulico de la red original y que por tanto son

elementos que se pueden utilizar en la optimizacion energética de la red.
5.3 Optimizacion de los escenarios.

Para la optimizacién de los distintos escenarios anteriormente planteados, se debid
estimar cuales serian los mejores pardmetros relativos al algoritmo genético utilizado
por HOLORED en cada uno de ellos. Para ello se analizaron y contabilizaron las
variables de cada elemento presente en cada una de sus cadenas (soluciones) a ser

manipuladas por el algoritmo.

Se estimo que para cada escenario diferente las cadenas de soluciones contaban para
todos los casos entre 24 y 30 genes. Con este numero se relaciond el tamariio de la
poblacion minima y el indice de mutacién necesario para obtener soluciones que
pudieran ser aceptadas como buenas. El tamafio de poblacidn minimo fue considerado
el doble del tamafio de la cadena con el mayor niumero de genes y el indice de
mutacidn se obtuvo como el inverso de este mismo numero, el indice de cruzamiento
se establecié de forma arbitraria y el nimero de generaciones sin cambio, necesarias
para que la solucién encontrada sea considerada éptima, fue elegida de un tamaiio

semejante al tamafio de la poblacion.

Los valores utilizados en HOLORED referidos al algoritmo genético utilizado para todos

los escenarios fue el siguiente:

Tabla 23: Parametros del algoritmo genético mas utilizados.

Parametro Valor
Tamafio poblacién. 60
Iteraciones 60

indice de cruzamiento | 0.8
indice de Mutacién | 0.04

Con estos valores se procedid a realizar la gran mayoria de las simulaciones en
HOLORED, al buscar soluciones con algunas otras combinaciones de parametros se
llego a la conclusion de que la solucién obtenida con estos valores era una solucién

bastante cercana al éptimo global del sistema.
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Los valores éptimos finales obtenidos por el software para cada escenario con la
combinacidon de parametros del algoritmo genético ya presentada, junto con el
numero de iteraciones que le tomo al software para encontrar la solucidon; se

presentan a continuacion:

Tabla 24: Costes de Bombeo optimo, asociados a cada Escenario.

Escenario | Coste HOLORED | Iteraciones | Coste EPANET
0 487.90 606 477.79
1 415.07 300 409.87
2 1295.63 608 575.10
3 493.49 1204 488.53
4 296.20 1064 295.30

En la tabla 24, se presentaron solo los mejores resultados obtenidos para cada
escenario, sin embargo multiples simulaciones fueron necesarias para alcanzar estos
resultados. Se observa también en esta tabla, que los costes de bombeo obtenidos por
HOLORED presentan diferencias con el coste energético calculado por EPANET, esto

debido a los costes asociados a las penalizaciones de cada escenario.

Los resultados de cada escenario optimizado, presentando sus parametros asociados al
coste energético de la red: porcentaje de utilizacién y costo de cada bomba, y nivel

inicial y final en los depdsitos se presenta en las siguientes tablas:

Tabla 25: Configuracion éptima de las variables del Escenario 0.

Bomba Porcentaje Coste Deposito Nivel Nivel
Utilizacion (€) inicial final

BINFIERNOS 22.28 4.33 DAVILESES 1.11 1.34
BMARTINEZ 100 1.64 DMARTINEZ 1.77 2.40
BAVILESES 100 2.37 DAEROPUERTO 2.98 3.04
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 0.59 0.65
BROLDAN 93.75 341.44 DMOSA 2.56 2.56
BGOLFLAMURTA 27.86 1.17 DLAMURTA 0.97 1.25
BGOLFCORVERA 52.29 23.78 | DCORVERAGOLF 4.53 4.51
BINIFERNOS2 48.47 93.87 DLATERCIA 1.34 1.65
BnBYM 42.03 9.19 DBYM 4.49 4.48
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Tabla 26: Configuracion éptima de las variables del Escenario 1.

Bomba Porcentaje Coste Deposito Nivel Nivel
Utilizacion (€) inicial final

BINFIERNOS 21.82 5.00 DAVILESES 1.01 1.20
BMARTINEZ 100 1.64 DMARTINEZ 0.99 2.40
BAVILESES 100 2.37 DAEROPUERTO 2.98 3.04
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 0.08 0.13
BROLDAN 95.21 275.27 DMOSA 1.28 1.28
BGOLFLAMURTA 24.77 0.99 DLAMURTA 1.03 1.05
BGOLFCORVERA 52.86 32.17 | DCORVERAGOLF 1.65 1.67
BINIFERNOS2 48.07 83.71 DLATERCIA 0.56 0.69
BnBYM 40.03 8.71 DBYM 4.19 4.18

En ambos escenarios los grupos de bombeo funcionan durante porcentajes del dia
similares, esto debido a que los estados de carga son los mismos para ambos
escenarios. Aunque los niveles en los depdsitos no son iguales entre al comienzo y al
final del dia en todos los casos, si se observa una tendencia a la similitud lo que implica

una buena solucién por parte del algoritmo optimizador.

Tabla 27: Configuracion éptima de las variables del Escenario 2.

Bomba Porcentaje Coste Deposito Nivel Nivel
Utilizacion (€) inicial final

BINFIERNOS 30.85 5.94 DAVILESES 1.39 1.45
BMARTINEZ 100 2.33 DMARTINEZ 2.40 2.40
BAVILESES 100 3.47 DAEROPUERTO 1.16 1.86
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 1.13 0.32
BROLDAN 100 365 DMOSA 2.56 1.50
BGOLFLAMURTA 37.15 1.89 DLAMURTA 1.31 1.31
BGOLFCORVERA 79.13 45.64 | DCORVERAGOLF 1.86 1.86
BINIFERNOS2 74.61 150.82 DLATERCIA 0.78 1.55
BnBYM 0.00 0.00 DBYM 2.68 2.44

Se puede advertir de esta tabla que no es posible alimentar una demanda aumentada
en un 50%, esto se observa en los depdsitos DMOSA y DVALLADOLISES, los cuales
bajan su nivel durante el dia a pesar de que la bomba BROLDAN (que es la que los
alimenta) esta activa las 24 horas. Es por esta razén que los costes obtenidos por
HOLORED difieren en una gran cantidad con los obtenidos en EPANET, puesto que la
penalizacidon asociada a los desniveles en los depdsitos es muy grande. En este caso
una solucién seria aumentar la capacidad de BROLDAN a modo de poder obtener una

configuracion optima de operacidn.

Para los nodos que tenian restriccidon de presiones minimas, se muestra la presién que

alcanzan estos durante el momento mas desfavorable del dia.
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Tabla 28: Presion minima de los nodos con restriccion.

Nodo P min P min Escenario | P min Escenario | P min Escenario
Requerida 0 1 2
544 20.05 21.16 21.18 20.62
PCC0483 53.72 66.20 66.20 61.39
PCC0883 25.00 63.95 63.66 63.48
PCC1050 25.97 83.88 83.84 83.15
PCC2240 25.00 28.72 28.42 25.84
PCC3171 25.00 63.95 63.66 63.48

Se puede observar que los escenarios optimizados evolucionan hasta una solucién,
donde se pueden cumplir todas las presiones minimas en los nodos con restricciéon, por

lo que no existen penalizaciones asociadas a este tipo en estos escenarios.

Tabla 29: Configuracion éptima de las variables del Escenario 3.

Bomba Porcentaje Coste Deposito Nivel Nivel
Utilizacion (€) inicial final

BINFIERNOS 23.41 4.44 DAVILESES 0.93 1.29
BMARTINEZ 100 1.64 DMARTINEZ 2.30 2.40
BAVILESES 100 2.37 DAEROPUERTO 2.98 3.04
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 0.72 0.77
BROLDAN 93.74 351.54 DMOSA 2.37 2.37
BGOLFLAMURTA 24.66 1.18 DLAMURTA 0.56 0.57
BGOLFCORVERA 53.00 31.48 | DCORVERAGOLF 0.90 0.92
BINIFERNOS2 44.77 87.38 DLATERCIA 1.95 1.88
BnBYM 39.03 8.49 DBYM 3.68 3.67

Para este escenario una buena solucidn es encontrada, sin embargo a pesar de poseer
la posibilidad de manipular una tuberia (la cual si es manipulada 1 ves) no puede
presentar soluciones mejores a las encontradas en el escenario 0. Esto se puede deber
a que la manipulacién de esta no puede aportar mejoras al sistema o debido a que la

solucién optima con esta nueva variable no ha sido encontrada.
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Tabla 30: Configuracion éptima de las variables del Escenario 4.

Bomba Porcentaje Coste Deposito Nivel Nivel
Utilizacion (€) inicial final

BINFIERNOS 26.28 4.69 DAVILESES 0.34 1.04
BMARTINEZ 100 1.64 DMARTINEZ 2.33 2.40
BAVILESES 100 2.37 DAEROPUERTO 3.73 3.79
BSUCINA 0.00 0.00 DVALLADOLISES 0.41 0.53
BROLDAN 66.19 195.46 DMOSA 2.09 2.09
BGOLFLAMURTA 24.66 1.12 DLAMURTA 0.57 0.61
BGOLFCORVERA 37.09 17.99 | DCORVERAGOLF 1.10 1.14
BINIFERNOS2 24.81 67.31 DLATERCIA 0.56 0.57
BnBYM 23.81 4.73 DBYM 3.03 3.04

Junto con presentar una buena solucidn de costo energético, el escenario 4 presenta
una baja significativa en el consumo de caudales, consumiendo tan solo el 93% que los
escenarios 0, 1 y 3. Lo que implica una reduccién del 34% del volumen de fugas en la
red, bajando este de unos 1230 m3a unos 813 m3 aproximadamente.

Para los nodos que poseen restriccién de presiones minimas, se muestra la presidon que

alcanzan estos durante el momento mas desfavorable del dia.

Tabla 31: Presion minima en los nodos con restriccion. Escenarios 3 y 4.

Nodo | P min Requerida | P min Escenario 3 | P min Escenario 4
544 20.05 21.18 17.39
PCC0483 53.72 65.98 49.02
PCC0883 25.00 64.22 61.76
PCC1050 25.97 83.92 80.25
PCC2240 25.00 28.72 27.80
PCC3171 25.00 64.22 61.76

El escenario 4 es el Unico que presenta problemas de presiones minimas en la red, esto
debido a que al poseer coeficientes emisores en los nodos, una baja de presién en
ellos significa menor consumo y por lo tanto menor coste de bombeo. Sin embargo es
debido a esta propiedad que este escenario presenta la mejor solucidén desde el punto

de vista de optimizacién de costo energético.

Los tiempos de calculo que necesitd6 HOLORED para converger a una solucién variaron
dependiendo del escenario y todos sus parametros asociados; para un computador
con un procesador de 1.5GHz y 480 mb RAM, las simulaciones variaron desde 5 a 20
minutos, siendo el promedio de estas 9 minutos, lo que implica que los tiempos de
calculo son de un orden de magnitud similar a tiempos de operacidn de la red de

abastecimiento.
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Del resultado de la optimizacidon se obtuvo entones una combinaciéon de controles
simples que indican la mejor combinacién de operaciones a realizar en cada escenario
a fin de alcanzar el objetivo de minimizar los costes de bombeo de la red de
abastecimiento del Campo de Murcia. Los controles asociados al escenario 0 que

logran la solucién éptima del sistema, se puede observar en la figura a siguiente:

% Editor de Controles Simples

hIHK BEGOLFCORVERA OFEN AT TIME O
LINE BEGOLFCORVERA OPEN IF MODE DCORVERAGOLF EELOW 0.04414141

LINE EGOLFCORVERA CLOSED IF MODE DCORVERAGOLF AROVE L.330:z0z2
LINE BGOLFLAMITETA CLOSEDr AT TIME O

LINE BGOLFLAMITETA OPEN IF MODE DLAMITRTAL BELOTWT 0872222
LINE BEGOLFLAMIRTA CLOSED IF MNODE DLAMIORTA AROVE 1.5%1414
LINE BEINFIERNOE OPEN AT TIME O

LINE BEINFIERNOS OFEN IF MODE DAWILESES BELOTT 1.015455
LINE BINFIERNOS CLOSEDr IF MODE DAWILESES AROVE Z2.0368659
LINE BINFIERNOZE CLOSEDr AT TIME O

LINE BINFIERNOZZ OFEN IF NODE DLATERCTA BELOTWT 0.06515151
LINE BINFIERNOZE CLOZEDr IF MODE DLATERCTAL AROVE 2. EEE3E64
LINE BEnETHM OFPEN AT TIME 0O

LINE EnBYTM OFPEN IF MODE DEYM EELOW 1l.418485

LINE EnBYTM CLOSED IF MNODE DETH AROVE 4_ L3756

LINEK BROLDAN OPEN AT TIME O
LINE BROLDAN OFPEN IF NODE DMOSR EBELOW E_EZLE4LL

LINE EROLDAN CLOSED IF NODE DMOSA AROVE Z.536364
LINE VEOTA AEROPUERTO CLOSED IF WODE DAEROPUERTO AEOVE 4.75
LINKE VEBOYA AEROPTERTO 1Z0 IF NODE DAEROPUERTO EBELOW 1.50
LINE VEOTAMOSA CLOZED IF NODE DMOSA AEOVE 4, 25
LINE VEOTAMOSA u} IF NODE DMOSA EBELOTT 1l.05

Aceptar Cancelar Ayuda

Presione Avuda para revisar el formato de los Controles

Figura 40: Controles simples de la solucién éptima. Escenario 0.

Al introducir estos controles y los correspondientes niveles iniciales en el escenario 0,
sobre la red en tamafio original, se pudo observar el comportamiento en detalle de la
red de abastecimiento. Se pudo constatar entonces las presiones en todos los nudos,
la variacion de los niveles en los depdsitos y los costos de bombeo arrojados,
comprobando asi que los resultados obtenidos con HOLORED son solucién 6ptima y

factible para cada uno de los escenarios planteados.
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5.4 Comparacion de resultados generales

Para poder comprender de forma mas clara los beneficios obtenidos durante el
proceso de esqueletizacidn y optimizacién de la red de abastecimientos del Campo de
Murcia, se procedié a comparar los resultados obtenidos de la optimizacion versus los

valores iniciales asociados a la red que se encuentra en funcionamiento hoy en dia.

Tabla 32: Comparacion entre la red original y optimizada. Escenario 0

Red Tamaiio Tiempo Tiempo de Coste bombeo
Red Simulacion Optimizacion (€)
Original 100% 13 segundos Incompatible 518.90
Optimizada 2% 1 segundos 7 minutos 487.90

Asociada a los resultados de coste de bombeo obtenidos por la optimizacidon, es
importante destacar que en la red original y de la forma en que se encontraban
planteados los controles simples que regulaban su funcionamiento, los niveles iniciales

en los depdsitos no se mantenian al final del dia.

Dado que la simulacién original fue planteada por EMUASA para un periodo de 72
horas, el llenado de los depdsitos que se habian vaciado durante las primeras 24 horas
significaria un aun mayor coste de operacion, es por esta razén que el modelo de
optimizacidn fue pasado a 24 horas para una mejor operacién y para encontrar una

solucion mas eficiente al problema.

Por estas razones es que podemos asegurar que la solucién encontrada por el
algoritmo de optimizacidn presenta claras mejoras en la operacion de la red del Campo
de Murcia, significando una sustancial baja en los costos y unas mejores condiciones
de servicio en general. Ademas asociada a la red simplificada encontramos claros
beneficios en la reduccidn del tiempo de célculo, sin la perdida de datos asociados a la

red.

78




CAPITULO VI.- CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

Se ha planteado la optimizacion energética de los controles y caracteristicas asociados
a la operacion de la red de abastecimiento del Campo de Murcia, para ello un proceso
conjunto de dos partes ha sido desarrollado en busqueda de dar soluciéon el problema.
Una primera instancia consiste en la realizacion de un modelo de analisis reducido de
la red. Esta primera fase permitié dar solucién al problema del tamafio de la red
original, permitiendo wuna reduccidn sustancial de esta y facilitando su
maniobrabilidad. La segunda etapa del proyecto, contempld la optimizacion de este
modelo de analisis reducido mediante la utilizacion de técnicas meta-heuristicas,
basandose principalmente en la utilizacion de algoritmos genéticos para dar solucion al

problema de encontrar a solucion éptima del problema.

Se presentan a continuacidon las conclusiones asociadas a cada etapa del proyecto y a

los resultados obtenidos durante el desarrollo de este.

= Para la red del Campo de Murcia se han planteado diversos escenarios de
funcionamiento, sin embargo cabe destacar que todos estos representan solo un
pequefio porcentaje de todas las posibles combinaciones de posibles
funcionamientos en la red.

=  Puesto que un sin numero de elementos componen la red, es viable pensar y
plantear escenarios para cada situacién diferente de fallo o conectividad en
nuevas tuberias, manipulacién de valvulas del sistema, implementacién de
nuevos sectores en la red por causas de crecimiento demografico, potenciales
demandas punta por eventos singulares, nuevas presiones minimas requeridas
por un cambio en las necesidades de servicio, entre otras multiples variables.

= Se planted una metodologia para la obtencidn de un escenario que considere la
posibilidad de fugas en el sistema. Esta metodologia permitié asi encontrar los
coeficientes emisores en los nodos y la variacion de los caudales consumidos por
estos (sin fugas).

= Seria importante considerar también los costes asociados al mantenimiento del
sistema, los cuales estan relacionados principalmente a las cantidades de
maniobras de arranque y paro en los equipos de bombeo, asi como a la variacién

de la presidn en el sistema.
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Los métodos de esqueletizacion estudiados permitieron la creacién de todos los
escenarios reducidos. Estas técnicas mostraron una gran capacidad para reducir
la red a un tamafo considerablemente menor que la red original.

Del andlisis de estos métodos, se pudo constatar que una correcta y automatica
aplicacion de estos puede significar una esqueletizacidon a gran escala de casi
cualquier red existente, manteniendo un alto grado de similitud en las
caracteristicas hidraulicas del sistema.

En el presente estudio se pudo apreciar que a pesar de reducir la red en un 98%
de su tamafio y por lo tanto eliminar muchos de los elementos de la red, el
comportamiento hidrdulico de todos los componentes asociados a costes
energéticos se mantuvo practicamente intacto, permitiendo asi asegurar que el
modelo de analisis reducido es un esquema que representa fielmente el
comportamiento de la red original. Ademads los costes calculados con EPANET
asociados a la red original se mantienen casi iguales a los obtenidos en la red
reducida.

La esqueletizacién ademas al ser una técnica aun en evolucion, podria permitir
resolver mediante la utilizacion de nuevas herramientas, la reduccion de redes
con una alta complejidad y un gran nimero de tramos mallados.

La técnica de esqueletizaciéon descrita en el apartado 3.2.6, seria una gran
contribucién a los procesos automaticos de esqueletizacién, dando paso a
posibles estudios relativos a este tema.

Durante el proceso de optimizacion de la red de abastecimiento del Campo de
Murcia, los modelos meta-heuristicos se mostraron como una herramienta capaz
de abordar el problema.

En particular el algoritmo genético utilizado por HOLORED mostré ser un
algoritmo robusto en cuanto a la calibracidon de sus parametros, permitiendo
encontrar soluciones bastante cercanas al dptimo global sin tener que modificar
mayormente sus parametros. Esto significa una gran ventaja para el operador del
software, ya que al no tener que descifrar cuales son con exactitud los mejores
parametros a utilizar, aun es posible llevar a cabo la simulacién del problema y
dar con una soluciéon aceptable del mismo.

HOLORED presenté una gran capacidad de convergencia hacia soluciones
bastante buenas tanto a nivel de costo como de funcionamiento deseado de la
red. Esto fue posible gracias a las penalizaciones asociadas a falta de presion en
los nudos y desnivel en los depdsitos del sistema.

En general la herramienta HOLORED fue capaz de alcanzar soluciones en tiempos
relativamente pequenos, lo cual es deseado cuando se desean implementar

maniobras de operacién en el sistema.
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6.2

En la red analizada, las soluciones encontradas por el software representaron
una ventaja significativa en los costes asociados al bombeo, permitiendo dar una
solucidén al problema de la optimizacidn de la red.

Para todos los escenarios analizados se encontrd una solucién que representaba
mejora tanto en los costes de operacidn del sistema, como en sus condiciones de
servicio

Al comparar los distintos escenarios de funcionamiento (0, 1, 2, 3 y 4) se pudo
constatar que la manipulacidn de valvulas y lineas en el sistema, puede aportar
grandes ventajas en la operacidn del sistema.

Se obtuvieron costos significativamente menores asociados al escenario nimero
4, puesto que una manipulacién de vdlvulas en este significé un menor volumen
de bombeo.

La manipulacién de vélvulas como herramienta optimizadora permite también la

disminucion del volumen de fugas y por ende un menor consumo energético.
Desarrollos futuros.

Estudios futuros podrian contemplar la posibilidad de utilizar las técnicas de
esqueletizacion y la herramienta HOLORED para dar solucién a diversas redes,
permitiendo asi que estas puedan alcanzar su nivel optimo de funcionamiento.
Otros estudios se podrian concentrar en la multiple simulacién de la red del
Campo de Murcia a modo de dar con el d6ptimo global del sistema para
diferentes escenarios.

Mejoras del estudio podrian contemplar los rendimientos especificos de cada
grupo de bombeo, incluyendo su curva de rendimientos. Asignando la posibilidad
de costes especificos en cada bomba.

Ampliar la herramienta HOLORED con otros algoritmos meta-heuristicos como
motor de calculo, entre los cuales se podrian considerar los ACO, HS, PSO,SFL,

entre otros.
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ANEXO 1. CURVAS DE CONSIGNA

La confeccién de curvas de consigna, fue necesaria en cada nodo resultante del
proceso de esqueletizaciéon de tramos ramificados, ya que al eliminar sectores
completos y cargar sus demandas en los nodos cabecera de estos, fue necesario
relacionar la presién de los nodos eliminados de la red original al nodo que permanecia
en la red reducida. Las curvas de consigna de cada sector eliminado permiten traspasar

esta informacién durante el proceso de esqueletizacién por tramos ramificados.
Para cada sector el procedimiento utilizado es fue el siguiente:

12 Crear un archivo en EPANET que contenga todos los nodos a ser eliminados vy
también el nodo cabecera del sector, manteniendo las cotas y consumos de los nodos;
asi como las caracteristicas de cada linea y véalvula del sector. Al nodo cabecera se
conecta un embalse a una cota determinada (Hdep), mediante una tuberia que no

presente perdidas de carga.

22 Se crea una curva de modulacion en forma de rampa ascendente, la cual permitio
crear una simulacion por escenarios del comportamiento de los nodos en la red para
distintos coeficientes de modulacién. Como valor maximo de la rampa ascendente se
considero el valor 3.6, puesto que es el mayor coeficiente de modulacién presente en
todos los patrones de consumo de la red del campo de Murcia. Se carga a todos los

nodos de la red con un patrén de consumos igual a la rampa ascendente.

32 Una vez ejecutada la simulacién en EPANET para la red en cuestién, se procede a
determinar el nodo critico de esta para cada instante de la simulacién, la cual simula
cada escenario de consumo posible en la red. Esto es necesario puesto que con la
variaciéon del consumo de los nodos es posible que la condicidn de nodo critico se valla
modificando con el tiempo. El nodo critico debe ser seleccionado solamente entre los

nodos que poseen un consumo asociado.

42 Determinados los nodos criticos de la red y durante que rango de coeficientes de
modulacion (de la rampa ascendente) se intercalan estos, es necesario determinar en
ellos cual es la presion que necesitan en cada instante para alcanzar la presién minima
requerida del sistema. La forma de determinar esta presién viene dada por la siguiente

ecuacion:
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Pnc;

dep — ZNcab — T (8)

Prequerida _ Pmin + H
Y

Donde Pp,;, es la presion minima requerida en todos los nodos del sistema, Hg,), €s la
altura del embalse, Zyq), €s la cota del nodo cabecera del sector y Py, es la presion

existente en el nodo critico en cada instante de la simulacion.

52 Determinada la presion requerida en cada nodo critico en cada instante, la curva de
consigna se construird con los valores obtenidos de la ecuacidn (8) para cada valor de

la rampa ascendente.

Las diferentes redes, sus valores de curva de consigna y la grafica representativa de

esta; se presenta a continuacion para todos los sectores eliminados.
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Figura 41: Red del nodo 154.
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Figura 42: Curva de Consigna del nodo 154.
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Figura 43: Red del nodo 157.
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Figura 44: Curva de consigna del nodo 157.
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Figura 45: Red del nodo 166.
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Figura 46: Curva de consigna del nodo 166.
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Figura 47: Red del nodo 388.
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Figura 48: Curva de consigna del nodo 388.
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Figura 49: Red del nodo 538.
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Figura 50: Curva de consigna del nodo 538.
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Figura 51: Red del nodo 544.
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Figura 52: Curva de consigna del nodo 544.

94




Figura 53: Red del nodo 682.
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Figura 54: Curva de consigna del nodo 682.
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Figura 55: Red del nodo p158.
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Figura 56: Curva de consigna del nodo p158.
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Figura 57: Red del nodo p161.
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Figura 58: Curva de consigna del nodo p161.
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Figura 59: Red del nodo PAER0018.
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Figura 60: Curva de consigna del nodo PAER0018.
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Figura 61: Red del nodo PCC0483.
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Figura 62: Curva de consigna del nodo PCC0483.
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Figura 63: Red del nodo PCC1050.
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Figura 64: Curva de consigna del nodo PCC1050.
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Figura 66: Curva de consigna del nodo PCC2152.
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Figura 67: Red del nodo PCC3184.
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Figura 68: Curva de consigna del nodo PCC3184.
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Figura 69: Red del nodo PCC3205.

MCA Curva de Consigna

38.2

38.0

37.8 /

37.6 /

37.4 /

37.2 _—

37.0 ————

36.8 . , , ,
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Coeficiente de Modulacion

Figura 70: Curva de consigna del nodo PCC3205.
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