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RESUMEN

El objetivo general de la presente Tesis es investigar metodologias que permitan
obtener en tiempo real los pardmetros de operacion de redes hidraulicas a presion que
minimicen el consumo y/o el coste energético, garantizando el cumplimiento de las condiciones

de funcionamiento necesarias para una adecuada calidad del servicio.

Al tratarse del &mbito de la operacién diaria de la red, una de las condiciones
indispensables que deben reunir los métodos de optimizacion es una respuesta lo
suficientemente rapida como para que no solo se pueda disponer de las soluciones mas
convenientes en el momento de ejecutar las consignas de operacién, sino que ademas se
habilite un procedimiento flexible que permita dar respuesta a posibles cambios en las

predicciones o eventos que puedan producirse.

Se ha abordado de manera aislada la optimizacién energética de los subsistemas de
transporte de agua y la de los subsistemas de distribucion debido a las distintas caracteristicas

gue se pueden observar en ellos.

En la parte relativa a los subsistemas de distribucion, particularizada al caso de un
sistema de riego con bombeo directo a red, se han explorado los métodos metaheuristicos de
optimizacion, realizando varias aportaciones originales orientadas a la mejora en la
eficiencia computacional de los mismos, debido a la necesidad de obtener una respuesta
rapida compatible con la toma de decisiones en tiempo real.

En cuanto a los subsistemas de transporte, se ha explorado la aplicabilidad del
método determinista de optimizacion por programacion lineal, a la vista de las importantes

ventajas que presenta respecto al resto de métodos generales de optimizacion.

Asimismo, en el contexto de los subsistemas de transporte, se ha trabajado en la
definicién de una heuristica basada en el calculo del coste energético y/o econdémico del agua
entregada en los puntos de consumo y almacenada en los depésitos intermedios, que ha
permitido formular un algoritmo voraz para la optimizacidn energética en cada instante de
tiempo. Este método ha conseguido igualar el desempefio alcanzado mediante la
programacion lineal y se espera que ofrezca unas mejores capacidades en sistemas con un
comportamiento marcadamente no lineal, asi como también una mejor adaptacion a

problemas de optimizacién con la participacion de energias renovables.






RESUM

L'objectiu general de la present Tesi és la investigacio de metodologies que permeten
obtindre en temps real els parametres d'operacié de xarxes hidrauliques a pressio que
minimitzen el consum i/o el cost energétic, garantint el compliment de les condicions de

funcionament necessaries per a una adequada qualitat del servei.

En tractar-se de lI'ambit de Il'operacié diaria de la xarxa, una de les condicions
indispensables que han de reunir els metodes d'optimitzacio és una resposta prou rapida com
perque no sols es puga disposar de les solucions més convenients en el moment d'executar
les consignes d'operacio, sind que a més s'habilite un procediment flexible que permeta donar

resposta a possibles canvis en les prediccions o esdeveniments que puguen produir-se.

S'ha abordat de manera aillada I'optimitzacié energética dels subsistemes de
transport d'aigua i la dels subsistemes de distribucio (reg per injeccio directa) a causa de les
diferents caracteristiques que es poden observar en ells.

En el treball amb els subsistemes de distribucié s'han explorat les possibilitats que
ofereixen els métodes meta-heuristics d'optimitzacio, realitzant diverses aportacions
originals orientades a la millora en I'eficiencia computacional dels mateixos a causa de la
necessitat d'obtindre una resposta més rapida que siga compatible amb la presa de decisions

en temps real.

Quant als subsistemes de transport, s'ha explorat I'aplicabilitat del metode
determinista d'optimitzacio per programacio lineal a la vista dels importants avantatges que

presenta respecte a la resta de metodes generals d'optimitzacio.

Aixi mateix, en el context dels subsistemes de transport, s'ha treballat en la definicio
d'una bona heuristica basada en el calcul del cost energetic i/o economic de l'aigua entregada
en els punts de consum i en els diposits intermedis, que ha permés formular un métode vorag
per a l'optimitzacio energética en cada instant de temps. Aquest metode ha aconseguit igualar
I'acompliment aconseguit mitjancant la programacid lineal i s'espera que oferisca unes
millors capacitats en sistemes amb un comportament més marcadament no lineal, aixi com
també una millor adaptacio a problemes d'optimitzacio amb participacio d'energies

renovables.






SUMMARY

The general objective of this Thesis is the research of methodologies to obtain in real
time the operating parameters of pressurized hydraulic networks that minimize energy
consumption and/or cost, ensuring compliance with the operating conditions necessary for

an appropriate quality of service.

Since this is the field of daily network operation, one of the indispensable conditions
that optimization methods must meet is a response fast enough so that not only the most
convenient solutions are available at the time of executing the operating instructions, but
also a flexible procedure is provided to allow a response to possible changes in the
predictions or events that may occur.

The energy optimization of the water transport subsystems and that of the
distribution subsystems (direct injection irrigation) have been approached separately due to
the different characteristics that can be observed in them.

In the work with distribution subsystems, the possibilities offered by metaheuristic
optimization methods have been explored, making several original contributions aimed at
improving their computational efficiency due to the need to obtain a faster response that is

compatible with real-time decision making.

Regarding transport subsystems, the applicability of the deterministic method of
optimization by linear programming has been explored in view of the important advantages

it presents with respect to the rest of the general optimization methods.

Also, in the context of transport subsystems, there has been a work on the definition
of a good heuristic based on the calculation of the energy and/or economic cost of the water
delivered at the consumption points and intermediate reservoirs, which has allowed to
formulate a greedy method for energy optimization at each time instant. This method has
been able to match the performance achieved by linear programming and is expected to offer
better capabilities in systems with a more marked non-linear behaviour, as well as a better

adaptation to optimization problems involving renewable energies.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 Motivacién y objetivos

La motivacion de la presente Tesis Doctoral se genera bajo el contexto de las
directrices estratégicas existentes encaminadas a la busqueda de la sostenibilidad a nivel
global. Una de las lineas generales de accién es la implantacion de medidas para el fomento
del ahorro energético. Ademas, el constante aumento en el precio de las tarifas eléctricas
evidencia la necesidad de mejorar, en la medida de lo posible, la toma de decisiones por
parte de las personas encargadas de la gestion de los sistemas de distribucién de agua. La
presente Tesis se enfoca en la investigacion de metodologias que permitan obtener los
pardmetros de operacion de redes hidraulicas a presion que minimicen el consumo y/o el

coste energético, garantizando el cumplimiento de las condiciones de funcionamiento.

El objetivo general que se pretende alcanzar es el disefio de metodologias que no solo
minimicen el consumo energético, sino que ademas permitan llevar a cabo dicha
optimizacion en tiempo real’, a la vez que se garantizan una serie de restricciones

relacionadas con la calidad del servicio.

El desarrollo de la Tesis se apoy6, como punto de partida, en varias investigaciones
realizadas en el grupo de Redes Hidraulicas y Sistemas a Presion (REDHISP), perteneciente

al Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA), donde se enmarca la propia

10, al menos, en un tiempo suficientemente reducido como para que los resultados sean de utilidad en la
toma de decisiones de la operacion diaria.




CAPITULO 1

Tesis. Dichos trabajos aportaron metodologias que permitian reducir tedricamente el
consumo energético de redes de riego, pero presentaban algunas dificultades a la hora de su

implantacion, y de su extension para considerar otros tipos de redes.

Para solucionar este aspecto, se han explorado primeramente distintas rutinas de
calculo que permitan llevar a cabo la optimizacion en tiempo real, para poder considerar
cambios en variables no predecibles o que deben actualizarse periddicamente (fallos de
elementos, cambios en tarifas, cambios en la climatologia, variaciones en la demanda, etc.).

Este es uno de los aspectos novedosos que aporta la presente Tesis.

Ademas, se ha extendido el campo de aplicacion de los optimizadores a las redes de
transporte de agua, con una problematica algo distinta a la tratada hasta ahora, para
contemplar ademas la presencia de almacenamientos en la gestion del agua, cada vez més

necesarios en la reutilizacion de los recursos y la entrada de la energia fotovoltaica.

Por ultimo, se ha mejorado el tratamiento de las diferentes tarifas eléctricas en el
estudio, de modo que el modelo contemple también como variables el término de potencia
y las penalizaciones por exceso de potencia, asi como los precios de la energia variables hora
a hora (consumos en alta), o bien los regulados por contrato para los distintos periodos

tarifarios (consumo en media y baja potencia).

Para la consecucidn del objetivo general de la Tesis, se ha tratado de cumplir ademas

los siguientes objetivos especificos:

e Conocer las metodologias existentes para la optimizacion energética de redes
hidraulicas y su aplicacion a casos reales.

e Desarrollar nuevas metodologias que aporten mejoras a las existentes en cuanto
a resultados, rapidez de célculo y capacidad para optimizar redes mas complejas.

e Trasladar la experiencia a redes de abastecimiento, ademas de las redes de riego.

e Dotar de generalidad a las diferentes metodologias para que sean de aplicabilidad
en casos muy diversos.

e Diseflar en base a las nuevas metodologias los algoritmos necesarios para
realizar los célculos, e implementarlos en una plataforma informatica no
dependiente de software comercial.

e Aplicar los resultados a casos de estudio reales para la validacién de los

desarrollos.




INTRODUCCION

1.2 Ambito de aplicacion

Un sistema de distribucion de agua (SDA) es un conjunto de elementos fisicos
conectados que permiten transportar agua desde las fuentes o puntos de suministro hasta los
puntos en que se encuentran los consumos o demandas. El ambito de aplicacion de las
metodologias propuestas en la presente Tesis son los SDA que transportan agua dulce para
consumo humano (potable) o para riegos, discurriendo por conductos cerrados a una presion

mayor que la atmosférica.

En general, para transportar el agua en condiciones adecuadas se necesita un cierto
aporte energético para vencer los desniveles topograficos, las pérdidas de carga que se
producen en tuberias, valvulas y accesorios, y para finalmente dotar al agua de una presién
minima en los puntos de consumo. La energia aportada puede encontrarse de forma natural,
si las fuentes de suministro se encuentran a mayor elevacion que los puntos de consumo, o
debe comunicarse a través de equipos de bombeo. Estos elementos son precisamente los que
incurren en un coste de operacion, ya que deben ser accionados por una fuente de energia

externa, que normalmente sera la red eléctrica.

Un buen disefio de los SDA es fundamental para minimizar los requerimientos de
aportes externos de energia en todo el ciclo de vida del sistema. Sin embargo, en los sistemas
ya en explotacion todavia existen posibilidades de reducir el consumo y/o el coste en energia
incurrido en el transporte de agua. En la gestion de los SDA, dia a dia se toman decisiones
operativas que pueden tener mayor o menor impacto sobre el consumo de energia. En
general, se puede sintetizar que las decisiones de operacion de una red, ya sea directa o

indirectamente, afectan basicamente a dos tipos de elementos: las bombas y las valvulas.

En los distintos capitulos de esta Tesis se presentaran una serie de metodologias
mediante las que se pueden calcular u obtener los parametros de operacién de los SDA
Optimos desde el punto de vista energético. Naturalmente, este objetivo principal debe ser
compatible con los requisitos relacionados con la garantia del servicio.

Al tratarse del ambito de la operacion diaria de la red, una de las condiciones
indispensables que deben reunir los meétodos de optimizacion es una respuesta lo
suficientemente rapida como para que no solo se pueda disponer de las soluciones mas
convenientes en el momento de ejecutar las consignas de operacion, sino que ademas se

habilite un procedimiento flexible que permita dar respuesta a posibles cambios en las
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predicciones o eventos que puedan producirse. Tal como se vera mas adelante, este requisito
supone uno de los retos mas importantes a la hora de resolver los problemas de optimizacion

energética de la operacion diaria de los SDA.

En cuanto a la estructura de los SDA, debe establecerse una diferenciacion entre los
subsistemas de transporte y los de distribucion. Los subsistemas de transporte toman el agua
desde las fuentes de suministro (plantas potabilizadoras, embalses, rios, etc.) y la elevan
hasta los depositos de regulacion. Desde estos depdsitos se realiza después la distribucion
hasta los puntos de consumo. Normalmente, los subsistemas de transporte contaran con
equipos de bombeo para elevar el agua hasta las cotas en las que se encuentren los depositos.
En el caso de los subsistemas de distribucion, aunque en el caso mas general el agua discurra
por gravedad hasta los puntos de consumo, tal como se vera mas adelante, existen
subsistemas que requieren el apoyo de un bombeo directo a red para suministrar el agua en
las condiciones de presion requeridas. Esta tipologia se observa con frecuencia en sistemas

de riego por no tratarse de un suministro critico.

Con respecto a la formulacion del problema de optimizacion, a la hora de optimizar
la operacion de un sistema completo, lo ideal es desacoplar el transporte de la distribucion y
tratar cada caso como un problema aislado. Para que esto sea posible, debe darse la situacién
de que, en el sistema real de estudio, la capacidad de los depositos intermedios sea lo
suficientemente grande como para que los posibles cambios en las demandas satisfechas por
estos no afecten a los resultados de la optimizacion del subsistema de transporte. En la
presente Tesis, se ha asumido esta hipétesis y se han propuesto metodologias adaptadas a
sistemas de transporte y a sistemas de distribucidn por separado. La asuncién se fundamenta
en dos hechos: por un lado, en los sistemas de agua potable, las demandas urbanas suelen
ser muy estables, tanto los volimenes totales diarios como su modulacion horaria, asi que
es esperable que las pequefias variaciones que puedan darse no tengan suficiente entidad
como para afectar al sistema de transporte; por otro lado, los sistemas de riego normalmente
cuentan con balsas con una capacidad que cubre las necesidades de varias jornadas de riego,
de modo que las leyes de consumo tampoco afectarian a las reglas del transporte, siempre

gue se optimice con un horizonte temporal igual o inferior a 24 horas.

El enfoque del problema de optimizacion en ambos casos es distinto. En los sistemas
de transporte los depdsitos juegan un papel fundamental, permitiendo que se pueda

programar el arranque o paro de las bombas en los instantes mas idéneos, siempre que el
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nivel en los mismos se mantenga dentro de unos limites prefijados. Los depoésitos se
dimensionan con una capacidad suficiente para satisfacer desde la mitad de la demanda
diaria hasta la demanda de uno o mas dias, segun el nimero de habitantes suministrados

(CEDEX 2017), lo que hace posible desarrollar estrategias de optimizacion energética.

Por el contrario, un sistema de distribucion apoyado por un bombeo de inyeccion
directa debera satisfacer en cada momento el caudal demandado. En este caso, si se trata de
un sistema urbano, la libertad de actuacion en el contexto energético es muy limitada,
restringiéndose Unicamente a las posibles mejoras en la programacion interna del controlador
de la estacion de bombeo, cosa que no forma parte de los objetivos de la presente Tesis.
Pero, si se trata de un sistema de riego, las posibilidades de mejora del consumo energético
son mayores, siempre que se permita una cierta capacidad de actuacién a la hora de asignar

las demandas, esto es, en la programacion de los riegos.

Asi pues, las metodologias propuestas en la presente Tesis se han orientado, por un
lado, a la resolucién del problema de optimizacion de subsistemas de transporte,
desacoplados de los posibles subsistemas de distribucién que pudiesen existir; y por otro, a
la resolucion del problema de optimizacion de subsistemas de distribucién por inyeccion

directa en redes de riego.

1.3 Problematicay retos de la operacion diaria. Estado del arte

Hoy en dia existe una preocupacion creciente por la eficiencia energética, en
particular en lo que respecta a los sistemas de distribucion de agua. Muchos investigadores
han propuesto distintas metodologias destinadas a la reduccién del consumo de energia
(Jowitt y Germanopoulos, 1992; Ormsbee y Lansey, 1994; Savic y Walters, 1997,
Giacomello et al., 2013; Reca, Garcia-Manzano, y Martinez 2015; Bou Soler, 2016; Pardo
et al., 2020). Otros se han centrado mas en evaluar la eficiencia energética del sistema a
través de un conjunto de indicadores, dejando la mejora de dicha eficiencia para un paso
posterior. En el presente apartado se comenzara por la revision de dichos indicadores
(Abadia 2008; Cabrera 2010), para después tratar las contribuciones relativas a la mejora de

la eficiencia.
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1.3.1 Calculos energéticos e indicadores en sistemas de distribucion de agua

Varios grupos de investigacion han trabajado en la definicion de indicadores o
métricas energéticas, que son necesarias para identificar las debilidades de los SDA 'y, por
tanto, definir las mejores estrategias para mejorar su eficiencia. EI primer enfoque usado
para evaluar el consumo de energia en un sistema de agua era considerar la energia
consumida por las bombas y el volumen de agua entregado, calculado para todo el sistema
completo, definiendo asi la intensidad de energia como la cantidad total de energia requerida
para el uso de una cantidad dada de agua (Wilkinson, 2000). Este indicador es util para
comparar diferentes escenarios o acciones de mejora en un SDA determinado, aunque no es
significativo en si mismo, ya que no ofrece una idea de cuén eficiente es el sistema, es decir,

como de lejos esta del 6ptimo.

Pelli y Hitz (2000) definieron el término energia minima como la "menor energia
tedricamente necesaria para transportar el agua desde los puntos de produccién hasta los
puntos de consumo a una presion operativa de aproximadamente 6 bar". Este término se
calcul6 como la diferencia entre la energia potencial del agua suministrada y la energia
potencial del agua entregada, mas la energia necesaria para elevar la presion hasta 6 bar. A
continuacion, se definieron dos indicadores: el indice de estructura y el indice de calidad.
Este Gltimo es una medida de la eficiencia global del SDA (inverso), pero no da informacion

sobre donde estan las principales ineficiencias.

Abadia et al. (2008) propusieron un analisis mas profundo en el que la eficiencia
energética global de una red se compone de dos factores: la eficiencia del bombeo
(incluyendo tanto la bomba como el motor) y la eficiencia del suministro. La primera es la
relacion entre la potencia hidraulica suministrada y la energia eléctrica consumida, y la
segunda es la relacion entre la presion minima requerida en un punto de suministro y la

presidn entregada por las bombas.

En un enfoque més exhaustivo, Cabrera et al. (2010) definieron el balance energético
completo del sistema, teniendo en cuenta los diferentes términos energéticos, que incluyen:
la energia suministrada por bombas y depositos, la consumida por las demandas de los
usuarios, la energia perdida por fugas, la disipada por friccion y la compensada por los
depdsitos. Propusieron dos indicadores para identificar los requerimientos de energia del
sistema: la energia minima util, calculada a partir de la altura piezométrica requerida y la

energia minima, considerando solo la presién minima requerida. Finalmente, definieron dos
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indicadores de contexto y cinco indicadores de eficiencia. Sin embargo, la utilidad de estas
métricas se vio limitada por el hecho de que el calculo de la energia potencial o natural, asi
como la entregada a los usuarios y perdida por fugas, se basa en alturas piezométricas,
utilizando la cota del nudo més bajo de la red como elevacion de referencia (datum de la
red). Como los propios autores enfatizan, este criterio afecta a los valores de los indicadores.
Pardo et al. (2013) presentaron un ejemplo de aplicacion de esta metodologia para realizar
la auditoria energética a una red de riego. Los autores afiadieron a la auditoria general un
término para la disipacion de energia en valvulas hidraulicas y otro para la disipacion de
energia en los hidrantes de riego, pero todavia no se podia relacionar el origen y el destino
de la energia disgregando las distintas fuentes de energia individualmente.

En los estudios resefiados anteriormente, todas las métricas de eficiencia se basan en
un objetivo ideal e inalcanzable de consumo de energia. Gay y Sinha (2012) consideraron
cémo definir la energia minima realista necesaria, pero propusieron una metodologia cuya
validez se limitaba a SDA simples. La misma limitacion se observd en el parametro de
"energia minima inevitable requerida”, definido por Bolognesi et al. (2014), que es valido
para un SDA con una sola bomba. La contribucion de Cabrera et al. (2014) fue el desarrollo
de esta idea mediante una metodologia que estimaba un objetivo ambicioso pero alcanzable
de eficiencia energética para cualquier SDA. Estos mismos autores propusieron
anteriormente un procedimiento sistematico para el calculo de la energia minima, también

basado en una auditoria energética (Cabrera et al., 2010)

El propdsito de los indices definidos por Mamade et al. (2014) fue proporcionar
informacidn sobre el exceso de energia en un SDA. El célculo de las diferentes energias,
incluyendo la energia consumida por las bombas, se basé también en alturas piezométricas,
por lo que el valor de estos indicadores depende de la cota elegida como referencia. Las tres
métricas adicionales introducidas por Mamade et al. (2015) explican la energia que se pierde
en el transporte, la proporcion de energia topografica y la relacion entre el coste en energia
y todos los costes relacionados con la operacion, mientras que Dziedic y Karney (2015)
utilizaron un enfoque similar al de Cabrera et al. (2010).

Finalmente, Hashemi, Filion y Speight (2015) describieron un balance de energia a
nivel de tuberia. Conceptualmente, el equilibrio es analogo al aplicado a todo el sistema,

pero cada tuberia tiene sus propios indicadores.
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En el CAPITULO 5 de la presente Tesis se propone una metodologia para el calculo
del balance energético en sistemas de distribucién de agua que difiere de los enfoques
anteriores y tiene por objeto vincular individualmente la energia suministrada por cada
fuente a su destino final, es decir, los nudos de consumo o el llenado de depdsitos. Por lo
tanto, en dicho capitulo se esbozaré una vision innovadora de la evaluacion energética de los
SDA, que no ha sido tenido en cuenta con anterioridad. Mediante este enfoque, se considera
que la energia suministrada por las bombas y disipada por friccion en las lineas es
transportada a lo largo de la red, y finalmente la energia neta es entregada en los nudos de
demanda o en las entradas a los depositos. La diferencia entre el transporte de energia y el
transporte de agua en un SDA residiria en que se asume que la energia se transmite
instantaneamente en un estado estacionario, mientras que el fluido es transportado por el

flujo, tardando algun tiempo en viajar a través de la red.

Mediante este enfoque se pretende obtener una informacion significativa que sirva
de ayuda en la toma de decisiones en el ambito de la operacion y gestion diaria de los SDA,
mientras que el enfoque clasico de balance energético global esta orientado a auditar la red

y proponer mejoras estratégicas.

1.3.2 Meétodos para la reduccion del consumo energético en SDA

Tal como se ha resumido en el apartado anterior, el consumo de energia de los
sistemas de distribucién de agua ha sido ampliamente estudiado durante las ultimas cuatro
décadas. Los esfuerzos hacia la caracterizacion energética de los SDA han producido
metodologias bien definidas para evaluar su eficiencia energética (Cabrera et al., 2010;
Dziedic y Karney, 2015; Pelli y Hitz, 2000). Por otro lado, con el fin de mejorar la eficiencia
energética de los SDA, numerosos investigadores han trabajado en el desarrollo de
procedimientos orientados a la optimizacion del disefio de los elementos de la red (Bolognesi
etal., 2014; Eusuff y Lansey, 2003; Moosavian y Lence, 2011) o los parametros de operacion
(Baran et al., 2005; Savic y Walters, 1997; Shiy You, 2016).

La eficacia de estos métodos de optimizacion se puede evaluar considerando un
equilibrio entre el esfuerzo computacional, la precision del modelo hidraulico y la
optimalidad de la solucion. Los investigadores han desarrollado distintas técnicas para
resolver el problema de optimizacién. Sin embargo, no se ha demostrado que ninguna de

estas metodologias sea mejor que las demas en los tres criterios mencionados. Generalmente,
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aquellas metodologias basadas en la programacion matematica (programacién lineal, no
lineal y dindmica) requieren menos esfuerzo computacional, pero en contrapartida, o bien
no pueden manejar el modelo hidraulico completo, o bien no garantizan que se alcanza el
optimo global. Por el contrario, los métodos metaheuristicos, como los algoritmos genéticos
(GA) o la optimizacion por colonias de hormigas (ACO), son capaces de proporcionar una
alta precision en los resultados, gracias a su capacidad para combinar el propio algoritmo de
optimizacion con los resultados de un simulador hidraulico externo como, por ejemplo,
EPANET (Rossman, 2000). El principal inconveniente de este tipo de algoritmos es que la
funcion objetivo precisa ser evaluada muchas veces hasta que se produce la convergencia,
lo que supone un elevado esfuerzo computacional. Ademas, los métodos metaheuristicos no
garantizan tampoco la optimalidad de la solucion ni ofrecen informacion sobre como de lejos

se encuentra el 6ptimo global.

Jowitt y Germanopoulos (1992) propusieron un método basado en programacion
lineal para realizar la optimizacion en tiempo real de los pardmetros de operacion de los
SDA, cuando se dispone de almacenamientos. La programacion lineal garantiza el 6ptimo
global y requiere un bajo esfuerzo computacional, siendo asi adecuado para la optimizacion
on-line, aunque también se ha utilizado para la optimizacion off-line (Reca, Garcia-
Manzano, y Martinez 2013; Reca, Garcia-Manzano, y Martinez 2015). La desventaja de este
método es el error cometido a causa de la linealizacion del comportamiento hidraulico. Para
mitigar esta limitacion, los investigadores han combinado la optimizacion lineal con otras
técnicas, por ejemplo, la busqueda local (Giacomello et al., 2013) o los algoritmos genéticos
(Bou Soler, 2016), de modo que la programacion lineal genera una solucién inicial, mientras

gue la segunda técnica se encarga de proporcionar la precision.

En el caso de sistemas que disponen de almacenamientos, la programacién dinamica
permite el manejo de modelos hidraulicos mas realistas y garantiza la optimalidad de la
solucion. Sin embargo, la precision de la solucion depende del nivel de discretizacién de las
variables de estado, que son continuas. Una discretizacion mas grosera conducird a una
solucion menos precisa, pero el esfuerzo computacional requerido se reducird. Lansey y
Awumah (1994) aplicaron con éxito un método basado en programacion dinamica a una
optimizacion de la programacion de bombeos en tiempo real mediante el uso de un modelo

de regresion para el sistema hidraulico.
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1.3.3 Reduccidn del consumo energético en el caso particular de redes de riego

La sustitucion de los regadios tradicionales por riego localizado ha supuesto un
importante incremento en los costes de operacion de las redes de riego. El incremento se
debe principalmente al consumo energético adicional de los equipos de bombeo para elevar
la presién de trabajo hasta el nivel requerido por las subunidades de riego (Rodriguez-Diaz
et al., 2011). Ademas, tanto los crecientes precios de la energia como el cambio en las
estructuras tarifarias de los ultimos afios, son causa a su vez del aumento en los costes del
bombeo (Langarita et al., 2017).

Una de las lineas de investigacién encaminadas hacia la optimizacion energética de
redes de riego por bombeo directo se ha centrado en mejorar su operacion. Concretamente,
se ha demostrado que las actuaciones en el ambito de las demandas permiten generar
escenarios de consumo mas eficientes energéticamente. Rodriguez Diaz et al. (2009)
demostré que una sectorizacién de la red, en la que se agrupen las demandas siguiendo
criterios topogréaficos, puede llegar a ser hasta un 30% mas eficiente que una red a la
demanda si, ademas, se ajusta la presion de consigna en la estacion de bombeo al valor
minimo requerido. Sin embargo, el criterio topografico no garantiza que el escenario
propuesto sea 6ptimo, ya que no considera factores determinantes como las pérdidas de carga
en las tuberias. Jiménez-Bello et al. (2010) plantea el problema de optimizacion para definir
la mejor sectorizacion de la red que minimice el consumo energético global, a la vez que se
garantiza la presion minima de funcionamiento en todos los hidrantes. Los algoritmos
metaheuristicos son los mas adecuados para resolver este tipo de problemas, por su
naturaleza no lineal y multimodal. Concretamente, en el citado trabajo se eligié un algoritmo

genético.

Fernandez Garcia et al. (2013) avanzé en esta linea de investigacion considerando
redes con varios puntos de suministro, y el uso de un algoritmo genético multi-objetivo.
Como primer objetivo se propuso minimizar la suma normalizada del coste de bombeo vy el
déficit de volumen aportado y, como segundo objetivo la suma normalizada de los hidrantes
con déficit de presion y el valor de este. No obstante, la determinacion de los sectores de

riego continud obteniéndose mediante criterios topograficos.

La sectorizacion de la red, tal como se plantea en la bibliografia mencionada
anteriormente, presenta una serie de oportunidades de mejora. Por una parte, puesto que en

distintas parcelas se pueden dar diferentes cultivos, o estos pueden encontrarse en fases
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fenolégicas distintas, no se deberia establecer a priori un tiempo de riego Unico para todas
las parcelas de un mismo sector, como es caracteristico del riego por turnos. El
establecimiento de tiempos de riego ajustados a cada parcela individualmente permitiria
aumentar los grados de libertad del problema de optimizacion, con lo que se podrian alcanzar
ahorros energéticos mayores. Esto quedd demostrado en Jiménez-Bello et al. (2011). Por
otra parte, se debe tener en cuenta que las necesidades de agua de los cultivos varian a lo
largo del afio, incluso diariamente en funcion de las condiciones meteoroldgicas. Por este
motivo, una operacion optima de la red pasa por resolver el problema de optimizacion en
tiempo real, adaptando la programacion del tiempo de operacion de los hidrantes a las
necesidades diarias de agua de los diferentes cultivos.

En esta linea, Garcia et al. (2015) desarrollé una metodologia para la optimizacién
de la programacion del riego con un horizonte temporal tanto semanal como diario. La
metodologia se basa en un algoritmo metaheuristico de la familia ACO (Ant Colony
Algorithms). Los algoritmos metaheuristicos han demostrado su eficacia para la resolucién
de este tipo de problemas, dada su versatilidad y sencillez de implementacion. Sin embargo,
se trata de algoritmos poco eficientes computacionalmente comparados con los algoritmos
clasicos (programacion lineal, no lineal, etc.), es decir, requieren un elevado nimero de
evaluaciones de la funcién objetivo hasta obtener una solucién cuasi-6ptima. Elevados
tiempos de computacién limitan la aplicabilidad en tiempo real de un optimizador de la

programacion de riego, en base al célculo diario de las necesidades hidricas de los cultivos.

Se han propuesto en la literatura varias técnicas para acelerar los algoritmos
evolutivos. Existen técnicas basadas en la optimizacidn de las funciones de mutacién y cruce
(Niay Alipouri 2009), otras basadas en el uso de modelos sustitutos (Rasheed, Ni, y Vattam
2005), otras basadas en mejorar la diversidad de la poblacion (Jassadapakorn vy
Chongstitvatana 2011) y las que se basan en aprovechar la computacion multihilo (Sinha et
al., 2015).

Uno de los principales retos abordados en la presente Tesis ha sido la busqueda de
una mejor eficiencia computacional para resolver el problema de optimizacion de la
programacion de riego, en términos generales. Para ello se ha indagado en la aceleracion de

los métodos de optimizacion a traves de tres estrategias:
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e El replanteamiento de los problemas buscando una dindmica mas voraz, es
decir, reduciendo la complejidad del problema.

e La mejora de la diversidad poblacional, mediante la introduccion de un
enfoque multiobjetivo.

e EIl célculo multihilo, aprovechando las ventajas de los ordenadores multi

procesador actuales.

1.4 Estructura de la Tesis

La presente Tesis se ha estructurado en 7 capitulos. En este primer capitulo se ha
expuesto el contexto del problema que se pretende tratar, asi como una pequefia descripcion
del estado del arte en la que se resume como se ha abordado el tema en trabajos de

investigacion anteriores.

El segundo capitulo contiene una breve descripcion de algunos de los métodos
generales de optimizacién existentes, los cuales se han clasificado utilizando como criterio
la propia estrategia que utilizan para la busqueda de la mejor solucidn. Esta clasificacion
sera de ayuda para una mejor comprension de la problematica objeto de la Tesis. Ademas,
en este capitulo se describen las ecuaciones de modelizacién hidréaulica tal como estan
planteadas y resueltas por el software de simulacion EPANET, debido su papel

imprescindible en cada una de las metodologias de optimizacion propuestas.

En el tercer capitulo se trata en profundidad la optimizacién energética de
subsistemas de distribucion de agua de riego con inyeccion directa mediante estaciones de
bombeo con, al menos, una bomba de velocidad variable, que funcionan siguiendo una
consigna de presion. En el capitulo se expone el método general de optimizacidn que se tomé
como punto de partida para la realizacion de la Tesis, asi como una serie de mejoras
introducidas sobre este método general. También se describen los casos de estudio que

sirvieron para probar la eficacia de las mejoras propuestas.

El cuarto capitulo incluye la descripcion de un proceso sistematico para la
construccion de las ecuaciones que conforman el problema de optimizacion energética de
subsistemas de transporte de agua, incluyendo la presencia de depositos, bombas y valvulas,
en las cuales se basa en el método de optimizacion mediante programacion lineal propuesto.

Se incluye la aplicacion del método en un caso de estudio real.
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En el quinto capitulo se presenta un novedoso enfoque para el célculo de los flujos
energéticos que es capaz de ofrecer informacion detallada acerca del origen y del destino
final de las aportaciones energéticas en los sistemas de transporte y distribucion de agua. Se
presta especial interés a los bombeos como fuentes de energia del sistema hidraulico, ya que
son estos los que incurren en un coste para el gestor del SDA. El capitulo contiene también
la definicién de un método heuristico que, gracias al novedoso modelo de célculo, permite
la optimizacion energética de subsistemas de transporte de agua en tiempo real, ofreciendo
algunas ventajas de las que carecen los métodos basados en algoritmos generales de

optimizacion.

El sexto capitulo contiene la descripcidn del método aplicado para el filtrado de datos
de campo que se ha desarrollado para poder realizar la carga de los modelos hidraulicos de

forma adecuada.

Finalmente, el séptimo capitulo contiene las conclusiones generales de este estudio.
También se enumeran las aportaciones originales de la Tesis y las publicaciones realizadas
en relacion con ellas. Se concluye con una breve nota acerca de algunos trabajos que
supondrian una continuacion de los avances realizados en la Tesis, y que podrian resultar de

interés en el ambito de la optimizacion energética en tiempo real.
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HERRAMIENTAS UTILIZADAS

2.1 Generalidades de los métodos de optimizacion

Un problema de optimizacion puede definirse como la busqueda de la solucién que
maximiza o minimiza una determinada funcion. La complejidad de los problemas de
optimizacion depende de diversos factores, como puede ser el tamafio del espacio de

bdsqueda, la no linealidad de la funcion o la existencia de 6ptimos locales (multimodalidad).

Los problemas de optimizacion pueden clasificarse en base a multiples criterios. Por
ejemplo, se pueden diferenciar los problemas de optimizacion sin restricciones de los que
incorporan restricciones que debe cumplir la solucion para que se considere factible; también
se pueden clasificar en funcion de la naturaleza de las variables de decision distinguiendo
entre optimizacion discreta, continua o mixta; o también se puede hacer hincapié en el
numero de objetivos a satisfacer, usualmente contrapuestos, denominandose problemas

multiobjetivo cuando son mas de uno (MOO, Multi-Objective Optimisation).

En este apartado se pretende enumerar algunos de los principales métodos de
optimizacion utilizados en la literatura, ofreciendo una visién global de estas técnicas en
base a su clasificacion en tres categorias: métodos deterministas, métodos heuristicos y

métodos metaheuristicos.

2.1.1 Meétodos deterministas
Los métodos de optimizacion deterministas o matematicos utilizan de algin modo
las propiedades analiticas de las propias ecuaciones que gobiernan el sistema a optimizar

para generar una secuencia de nodos que converjan a una solucion exacta, la cual responde
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a un optimo local o global (Lin, Tsai, y Yu 2012). Entre los métodos deterministas cabe citar

la programacion lineal, la programacion cuadrética y la programacion no lineal.

La programacion lineal se aplica a problemas en los que tanto la funcion objetivo
como las restricciones pueden expresarse como funciones lineales dependientes de las
variables de decision. El algoritmo mas utilizado para la resolucion de este tipo de problemas
es el método Simplex. El caso particular de un problema lineal en el que las variables de
decision son continuas ofrece dos importantes ventajas: el algoritmo garantiza el 6ptimo
global, siempre que este exista, y ademas presenta una gran eficiencia computacional que

permite resolver problemas complejos de gran tamafio en un tiempo muy reducido.

La programacion cuadréatica es un caso particular de programacion no lineal en el que
la funcion objetivo puede expresarse como una funcion cuadratica de las variables de
decision, mientras que las restricciones se mantienen como funciones lineales. En este caso,
los algoritmos utilizados para la busqueda del minimo también garantizan que se alcanza la

solucion éptima, si existe (Arora, 2004).

En el caso de la programacion no lineal, ni la funcion objetivo ni las restricciones son
lineales. Todavia dentro de esta categoria se encuentra la optimizacion convexa, un tipo de
problema para el que existen métodos capaces de calcular el éptimo global. La programacion
cuadratica seria un caso particular de optimizacion convexa. Sin embargo, el caso méas
general responde a problemas no convexos (por ejemplo, multimodales), para los que los

métodos deterministas existentes no garantizan que se alcance el 6ptimo global.

La mayoria de los métodos deterministas descritos se formularon inicialmente para
la optimizacion de problemas en los que las variables de decision se suponen continuas en
todo el dominio de definicion, aunque ello no es condicion necesaria. Sin embargo, la
inclusion de variables discretas en la formulacién afiade una notable complejidad a los
problemas. Aunque en el caso de la programacion lineal existen métodos efectivos, como el
método de “Ramificacion y Poda” (Branch and Bound) que son capaces de llegar a la
solucion 6ptima, los tiempos de calculo pueden dispararse cuando el nimero de variables
discretas es elevado. Para otros métodos no puede garantizarse la consecucion del 6ptimo

cuando intervienen variables discretas.
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2.1.2 Meétodos heuristicos

A medida que la complejidad de los problemas de optimizacion aumenta
(combinaciéon de problemas no lineales, problemas de variable discreta y problemas
multimodales) surgen enfoques alternativos dirigidos a encontrar de manera eficiente una
solucién aproximada, que aungue no necesariamente coincida con el éptimo global, esté
dentro de un limite aceptable, buscando un compromiso entre precision y tiempo de célculo
(EI-Omari, 2020). Los métodos heuristicos siguen una regla (heuristica) que debe definirse
‘ad hoc’ para cada problema de optimizacion concreto, la cual debe conducir a encontrar una
aproximacion a la solucion del problema, utilizando normalmente una estrategia voraz. De
este modo, siempre a condicion de que la heuristica sea acertada, se pueden alcanzar buenas

soluciones con un esfuerzo computacional minimo.

En consecuencia, los métodos heuristicos presentan una dependencia con el
problema a resolver. Por lo general deben adaptarse a la naturaleza del problema en cuestion,
tratando de aprovechar al maximo las particularidades del mismo. Sin embargo, estos
métodos no ofrecen ninguna garantia de cercania al 6ptimo de la solucion proporcionada y,
debido a la estrategia voraz, por lo general no logran obtener la solucion 6ptima global. Aun
asi, estas técnicas son de gran utilidad en &mbitos en los que se precisa un cierto grado de
inmediatez en el calculo de la solucién y se tolera un margen de desviacién respecto a la
solucion optima, como por ejemplo en la generacion de rutas para vehiculos (Pisinger y
Ropke 2007).

2.1.3 Métodos metaheuristicos

Los métodos metaheuristicos, por el contrario, son técnicas que no dependen del
problema a resolver, no aprovechan ninguna especificidad del problema y, por lo tanto,
pueden ser vistos como cajas negras. Asi, un mismo método puede ser de aplicabilidad en
maltiples problemas, es mas, suelen resultar facilmente adaptables a las particularidades de
cualquier sistema. En general, son poco voraces, incluso pueden asumir empeoramientos de
la solucion lo que les permite explorar mas a fondo el espacio de soluciones y, por lo tanto,
obtener una mayor garantia de que la solucion encontrada no responde a un estancamiento

en un 6ptimo local.

Los métodos metaheuristicos, de modo similar a los heuristicos, definen una serie de
reglas que conducen a la obtencion de mejores soluciones progresivamente. A diferencia de

los heuristicos, en este caso las reglas no se extraen a partir del conocimiento del problema,
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sino que se basan en la idea de combinar una exploracion eficiente del espacio de soluciones
con la busqueda local en el entorno de las mejores soluciones encontradas. Muchos de estos
métodos se inspiran en comportamientos que pueden observarse en la naturaleza. Por otra
parte, aunque los métodos metaheuristicos son independientes del problema, es necesario
hacer algunos ajustes de sus pardmetros intrinsecos con el fin de adaptar la técnica al

problema en cuestion.

De entre los métodos metaheuristicos mas empleados pueden nombrarse los

siguientes:

e Algoritmos genéticos

e Busqueda tabu

e Recocido simulado

e Optimizacion por enjambre de particulas
e Optimizacion por colonia de hormigas

e Colonia artificial de abejas

Por su importancia en la bibliografia y por su utilizacion en la presente Tesis, se
explica brevemente a continuacion el método general de optimizacion por algoritmos

genéticos, que histéricamente fue del punto de partida de todos ellos.

2.1.3.1 Fundamentos de los algoritmos genéticos

Siguiendo las propuestas predominantes en los principales trabajos de investigacion
en el ambito de la optimizacion energética de redes de riego, en la presente Tesis se ha
profundizado en la explotacion de los métodos metaheuristicos, concretamente en los
algoritmos genéticos, cuya eficacia en la resolucion de problemas similares al planteado aqui

ya ha sido ampliamente demostrada.

Los algoritmos genéticos son métodos evolutivos de optimizacion basados en el
manejo de un conjunto de soluciones posibles (poblacion). Las soluciones se clasifican en
funcion de su bondad a través de un indicador que se calcula a partir de una funcién objetivo.
Los algoritmos genéticos, asi como otros métodos de optimizacion (colonia de hormigas,
enjambre de particulas, recocido simulado, etc.), estan inspirados en los procesos evolutivos
de la naturaleza, lo que podria entenderse como el grado de efectividad de un organismo

para competir por unos determinados recursos. Los individuos con un mayor grado de
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adaptacion tendran una mayor probabilidad de reproducirse, replicando asi parte de su

material genético en la siguiente generacion.

El funcionamiento basico de un Algoritmo Genético se puede resumir en los pasos

que se explican a continuacion.
I. Definicion de las variables del problema.

Cada problema en particular tendrd unas variables de decision que pueden
representarse mediante digitos binarios, nimeros enteros 0 nimeros reales. En base al tipo
de variables a utilizar para resolver el problema, el algoritmo genético debera ejecutar las
funciones internas de mutacién y cruzamiento de distinta forma. El vector que contiene los
valores de todas las variables del problema se denomina cromosoma, y representa una

solucion al mismo.
Il. Generacion de una poblacién inicial.

Una vez definido el tipo de variables a utilizar, asi como su nimero, se crea una
poblacién inicial que sirve como punto de partida del algoritmo genético. Normalmente, esta
poblacion inicial se genera de manera aleatoria. Pero hay casos en los que puede resultar Gtil
la introduccion de algdn individuo con ciertas caracteristicas, si se conocen o intuyen de

antemano, con el objetivo de lograr una convergencia mas rapida.
I11. Evaluacién de aptitud

Se debe declarar al menos una funcion objetivo a través de la cual cada individuo es
evaluado para conocer su grado de adaptabilidad en el entorno en consideracion. En caso de
que todas las posibles combinaciones existentes en el espacio de soluciones fuesen factibles,
la definicidn de la funcion objetivo seria relativamente sencilla. Por ejemplo, en el &mbito
de la optimizacion energética, la funcion objetivo podria calcular el consumo energético por
unidad de volumen suministrado de cada solucién. Sin embargo, esta tarea puede resultar
delicada debido a la existencia de soluciones no factibles. Ante esta situacion, se han

propuesto diversos procedimientos a seguir.

El primero de ellos seria el descarte directo de las soluciones no factibles y su
restitucion por un nuevo individuo obtenido igualmente mediante los mecanismos de
cruzamiento y mutacion. El segundo planteamiento consiste en la modificacion de los
cromosomas que no verifican la factibilidad, actuando Unicamente sobre los genes

(variables) causantes de la no factibilidad, si es que se pueden identificar.
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Por altimo, para tener en cuenta las restricciones el procedimiento mas utilizado
consiste en penalizar la funcion objetivo. La idea general consiste en introducir un factor de
penalizacion que multiplique (o divida, en caso de que el objetivo sea una maximizacion) al
valor de la funcion objetivo del individuo en base a las restricciones que dicho individuo
viola. El valor del factor puede tener en cuenta el nimero de restricciones violadas. Otra
alternativa es incorporar un término aditivo (o sustractivo si se trata de una maximizacion)

debidamente ponderado por cada una de las restricciones violadas.
IV. Seleccion de individuos

De la poblacion existente de cromosomas en un momento dado se requiere realizar
un proceso de seleccion. Los individuos seleccionados son usados después en los procesos
de cruzamiento y mutacién para producir una nueva poblacion, que contendra soluciones al
menos tan buenas como la generacion anterior. La solucién mas adoptada es mantener las
mejores soluciones (elitismo) y completar las faltantes mediante los procesos de cruzamiento

y mutacion, manteniendo asi siempre el mismo tamario de la poblacion.
V. Cruzamiento

Una vez los progenitores han sido seleccionados, se produce el cruzamiento. El
operador de cruce para un punto selecciona aleatoriamente un punto de corte del cromosoma,
a partir del cual los progenitores intercambian las subcadenas ubicadas a continuacion de
dicho punto. Existen también operadores de cruce basados en mas de un punto de corte.
Estos operadores pueden mejorar el comportamiento del algoritmo al explorar de una manera

mas eficiente el espacio de soluciones.
V1. Mutacion

Es el operador que aleatoriamente cambia uno o mas de los genes de los cromosomas.
La mutacion permite la exploracion de las soluciones vecinas, resultando de gran utilidad
sobre todo en las ultimas etapas de convergencia, cuando el grado de exploracion del espacio

de soluciones ya es elevado.
VII. Finalizacion

Los procesos de seleccion, cruzamiento y mutacion se van iterando, creando
sucesivas generaciones. En cada nueva generacidn hay siempre un cromosoma que es igual

0 mejor que los de la poblacion anterior. Los criterios para finalizar las iteraciones son varios.

20



HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Como primer criterio, se detiene el proceso cuando las sucesivas generaciones no
mejoran la funcion objetivo. Se entiende entonces que el éptimo global se ha alcanzado,
aunque cabe la posibilidad de que sea un éptimo local al que se ha convergido

prematuramente. Este criterio determina cuando el proceso genético termina de evolucionar.

Pero también se puede finalizar el proceso fijando el numero méximo de
generaciones a ensayar, o estableciendo un tiempo maximo de calculo. También se puede

fijar un nimero minimo de generaciones para evitar caer prematuramente en un éptimo local.

2.2 Software de simulacion hidraulica: EPANET

EPANET es un programa de ordenador para el calculo de redes hidraulicas a presion.
Realiza tanto simulaciones del comportamiento hidraulico (presiones, caudales) como de
calidad del agua (concentraciones, reacciones...). EPANET utiliza modelos cuasi-estaticos
0 en periodo extendido. Estos modelos simulan el comportamiento a lo largo del tiempo,
pero sin tener en cuenta el efecto de los transitorios causados por las maniobras de elementos
como valvulas o bombas, ni tampoco las oscilaciones provocadas por la inercia de la

columna de agua (lglesias-Rey, Martinez-Solano, y Ribelles-Aquilar 2017).

2.2.1 Modelado matematico
EPANET realiza el calculo hidraulico mediante el Método del Gradiente descrito por

(Todini y Pilati, 1988). Este método se basa en las siguientes ecuaciones:

ZQij_ D;=0 ()
Jj

e H;eslaalturaen el nudoi.

e h;; son las pérdidas en la linea entre el nudo i y el nudo j.

e 1 es el coeficiente de resistencia.

e (Q;; esel caudal que circula por la linea entre el nudo i y el nudo ;.
e n el exponente del caudal.

e m es el coeficiente de pérdidas menores.

e D; es la demanda de caudal en el nudo i.
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Dadas las alturas piezométricas en algunos de los nudos del modelo, se ha de
encontrar la solucion para las incognitas H; y Q; ; que cumplan las identidades (1) y (2). La
resolucion del Método del Gradiente se inicia suponiendo un determinado valor para los
caudales de linea, sin necesidad de que estos caudales cumplan inicialmente las ecuaciones
de continuidad. Dichos caudales se utilizan para determinar el punto de linealizacion inicial
de las curvas de comportamiento de cada elemento. A continuacion, se realizan una serie de
calculos iterativos en los que en cada iteracion se actualizan las alturas piezométricas no

prefijadas mediante la resolucion del siguiente sistema de ecuaciones lineales:

A-H=F @)

resultante del proceso de linealizacion, donde:

A es la matriz Jacobiana cuyos elementos en la diagonal son:

Ay = z Dij )
j

mientras que el resto de los elementos de la matriz vienen dados por:

Ajj = —pij ®)
siendo p;; es la inversa de la derivada parcial respecto al caudal de la pérdida de carga

en la linea que une los nudos i y j:

1
"T|Qij|n_1 +2m|Qy|

Pij (6)

El término H es el vector que contiene las incognitas del sistema, que corresponden

a las alturas piezométricas en los nudos en que no esta prefijada.

Cada término de la derecha F; corresponde al desequilibrio del caudal neto en cada

nudo mas un factor de correccion de caudal, esto es:

Fi = ZQU - D; |+ Z)’ij + ZPifo )
J j f

siendo el factor de correccion de caudal y;; :

viy = i (rleyl” +mleyl") sgn(Qy) ©®

Yy Hp las alturas piezométricas prefijadas en los nudos.
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Una vez calculadas las alturas mediante la Ecuacion (3), se determinan los caudales

mediante la siguiente expresion:

Qij = Qi — (yij — py(H; — I-Ij)) ©
El célculo de los nuevos caudales a partir de esta expresion, en lugar de despejar de
la Ecuacion (1), es lo que confiere al método del gradiente la rapidez de convergencia que

le caracteriza.

El sistema lineal de ecuaciones representado por la Ecuacion (3) se resuelve
utilizando un método de matrices dispersas basado en la reordenacion previa de los nudos,
que en la versién 2.2 ha sido optimizado con el método del Grado Minimo Multiple (MMD)
reduciendo asi el tiempo de calculo en la primera iteracion hasta en un 55 %. Tras la
reordenacion se lleva a cabo una factorizacion simbodlica, de manera que solo los elementos

no nulos de A se calculan y guardan en memoria.

Para la primera iteracién se establece en cada tramo un caudal inicial correspondiente
a una velocidad de 1 ft/s. En caso de ser una bomba, el caudal inicial se establece como el
caudal de disefio, o el caudal central de la serie de puntos que identifican su curva
caracteristica. Todos los calculos se llevan a cabo internamente con la altura en pies y el
caudal en pies cubicos por segundo, si bien a nivel de usuario se puede trabajar con unidades

en el sistema internacional Sl o en el sistema anglosajén US.

El coeficiente de resistencia de una tuberia (r) se calcula como se describe en la Tabla

1, en funcion de la formula utilizada para el calculo de las pérdidas.

Tabla 1. Calculo de pérdidas en tuberias (pérdidas en pies y caudal en cfs).

Formula Coef. De Resistencia (r) Exponente de Caudal (n)
Hazen-Williams 4,727 C1852 4871 | 1,852
Darcy-Weisbach 0,0252 f(e,d,q) d° L 2
Chezy-Manning 4,66 n?d>3 L 2

siendo

e C =coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
e ¢ = coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach
e f=factor de friccion (depende de g, d y q)

e n = coeficiente de rugosidad de Manning

23



CAPITULO 2

d = didmetro de la tuberia (ft)

L = longitud de la tuberia (ft)

g = caudal (cfs)

Para la ecuacion de pérdidas de Darcy-Weisbach, el factor de friccion f se calcula en
funcion del nimero de Reynolds (Re). En el rango 2000 < Re < 4000 se utiliza una formula
de interpolacidn cubica en entre la formula de Hagen-Poiseuille correspondiente al régimen
laminar y la aproximacion de Swamee y Jain para el régimen turbulento, garantizando asi la

continuidad del valor de fy de su derivada en todo el rango de valores de Re.

Por ultimo, el coeficiente de pérdidas menores K, adimensional cuando se expresa en
funcion de la altura dindmica, se convierte en el coeficiente m que multiplica al caudal a

partir de la siguiente relacion:

0,02517K
= T

m (10)

2.2.2 Toolkit de EPANET

El Médulo de Herramientas (Toolkit) para Programadores de EPANET es una
libreria dinamica programada en C, que contiene una serie de funciones relacionadas con la
simulacion de modelos hidraulicos que pueden ser invocadas desde otras aplicaciones. La
Toolkit puede conectarse con cualquier lenguaje de programacion que permita la llamada a
una DLL de Windows. Asi, esta herramienta supone una gran capacidad de personalizacion,
permitiendo a los desarrolladores programar maultiples y variadas rutinas para alcanzar

objetivos concretos mediante el uso de la simulacion hidraulica como paso intermedio.

En su versiéon 2.2, el Médulo de Herramientas permite, ademas de obtener los
resultados de la simulacion hidraulica, construir desde cero, modificar y eliminar los
diferentes elementos de una red hidraulica, tanto fisicos como no fisicos (curvas de
modulacion, leyes de control, etc.), desde un entorno de programacion, sin necesidad de
utilizar como apoyo la interfaz de usuario de EPANET. Esta flexibilidad, no disponible en
la versién 2.0 del Modulo de Herramientas, ofrece una enorme potencia para el desarrollo
de aplicaciones pensadas como sistemas de soporte a la toma de decisiones en cuanto al

disefio y optimizacion de nuevas infraestructuras.

Ademas, en la versién 2.2 se solventa finalmente la limitacion que presentaba la

version 2.0 en cuanto al manejo de mdltiples escenarios. EI Mddulo de Herramientas 2.0 no
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permitia el manejo de mas de una red simultdneamente, limitando o dificultando en gran

medida la optimizacion computacional de los algoritmos a través de la paralelizacion.

2.2.3 Modelizacion hidraulica para la optimizacion energética

Todas las metodologias que se describen en la presente Tesis se apoyan directa o
indirectamente en la utilizacién de un modelo hidraulico para simular cualquier escenario
propuesto. No es objeto de la Tesis profundizar en todos los aspectos relacionados con la
generacion, carga y calibracion de los modelos hidraulicos, aunque necesariamente estan
presentes en todos los desarrollos. En este apartado se tratara de esbozar las principales ideas

que se han tenido en cuenta.

En primer lugar, en todos los casos de estudio se ha contado con un modelo hidraulico
previamente construido, el cual se asume gue reproduce fielmente la realidad. La validacién
del modelo no forma parte de los objetivos de esta Tesis. En cambio, si se aborda la carga
del modelo a partir de los datos disponibles procedentes de la sensorizacion de la red con el

objetivo de reproducir escenarios pasados con el mayor grado de precision posible.
En el &mbito de la presente Tesis, se define el proceso de “carga” del modelo como:

e La determinacion de las curvas de modulacion o patrones de demanda
correspondientes a cada nudo o conjunto de nudos de consumo a lo largo del
periodo de simulacién.

e Lageneracion de las leyes de control de los elementos de regulacion (valvulas
y bombas) que reproducen las consignas de operacion en funcion del tiempo

o del estado hidraulico de otros elementos de la red.

En los casos de estudio correspondientes a redes de riego, la asignacion de demandas
se ha realizado a partir de las lecturas de los contadores de cada toma de riego. En todos los
casos, se ha observado una buena coincidencia con el caudal total inyectado. Asi, en estos
casos no ha sido necesario plantearse una estrategia de asignacion de fugas latentes en los

nudos de la red para hacer coincidir los caudales medidos con los simulados.

En cambio, en las experiencias con redes de distribucion de agua potable, se ha
observado una discrepancia entre la suma del caudal consumido y del inyectado, debido a
las pérdidas, tanto reales como aparentes. En estos casos, puesto que el andlisis del

rendimiento hidraulico excede el alcance de la Tesis, se ha optado por realizar un reparto del
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agua no registrada entre los nudos de consumo, de forma proporcional al propio consumo de

cada nudo.

En esta linea, los modelos hidraulicos para la optimizacion energética deben
presentar un grado de calibracién suficientemente preciso para que los resultados obtenidos
sean fiables. Solo asi se garantizara que los escenarios éptimos cumplen las restricciones
propuestas, y que el consumo energético calculado se ajusta a la realidad. Los modelos
hidraulicos se calibran para un conjunto de escenarios observados. En esta Tesis se supone
que dichos modelos reproducirdn también la realidad cuando sean sometidos a otros

escenarios propuestos.

Finalmente, aunque la version 2.2 de EPANET cuenta con la opcion de que las
demandas sean dependientes de las presiones, en todos los casos de aplicacion presentados
se han utilizado modelos conducidos por demandas, es decir, para la resolucion del sistema
de ecuaciones hidraulicas se asume que los caudales demandados se han de satisfacer
completamente, aunque las presiones resultantes en los nudos sean insuficientes (incluso
presiones negativas). Los modelos conducidos por demandas no ofrecerian resultados
correctos o realistas en la simulacién de escenarios de emergencia (roturas, fugas, demandas
excesivas, etc.), pero en el contexto de la Tesis son adecuados, ya que en todos los casos se
trata de garantizar la presion de servicio y, en consecuencia, las soluciones con presiones

insuficientes quedan descartadas.
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OPTIMIZACION ENERGETICA DE REDES DE

RIEGO CON BOMBEO DIRECTO

3.1 Introduccion a las particularidades de las redes de riego

Los sistemas de distribucion de agua a presion en el dmbito de la agricultura
comparten parte de las caracteristicas morfologicas que identifican a los sistemas de
abastecimiento urbano. Puede tomarse como generalizacidn que en ambos sistemas el agua
discurre por conducciones a presion, que pueden existir almacenamientos intermedios,
elementos que aportan energia al fluido (bombas hidraulicas) y elementos que disipan la

energia del fluido (valvulas hidraulicas).

Debido a las semejanzas que presentan los sistemas de riego y los sistemas de
abastecimiento urbano, algunas de las herramientas de las que se dispone y que conforman
las piezas con las que se construyen las metodologias de optimizacion planteadas en la
presente Tesis, resultan comunes a ambos campos. Concretamente, tanto los sistemas de
riego como los urbanos, en tanto en cuanto se trata de sistemas de distribucion de agua a
presion, comparten los mismos supuestos, condiciones y procedimientos en su modelizacion
matematica. Por lo tanto, los métodos propuestos en la Tesis para la optimizacidn energética

de redes de riego se apoyan también en la herramienta de modelizacion hidraulica EPANET.

Sin embargo, se pueden vislumbrar algunas diferencias, que tienen mayor 0 menor
impacto en la viabilidad de las metodologias de optimizacién a aplicar. Entre ellas, cabe

mencionar las siguientes:
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e Las redes de riego suelen presentar una morfologia ramificada o con un grado de
mallado muy inferior a las redes de abastecimiento urbano.

e Eldimensionado de las tuberias en redes de riego suele ser mas ajustado, mientras
que en sistemas urbanos tiende a ser mas holgado.

e En los sistemas urbanos se da con poca frecuencia una configuracion de
inyeccion directa a red. Usualmente se bombea previamente a depoésito para
garantizar el suministro.

e En los sistemas urbanos se tiene muy poca o nula capacidad para influir sobre las
demandas de los usuarios, mientras que los sistemas de riego permiten un cierto
grado de organizacion de las demandas desde un sistema centralizado, como

ocurre en con el riego por turnos o el riego programado.

Todas estas diferencias se fundamentan en una causa comun, que es la necesidad
ineludible de maximizar la seguridad en el suministro en el caso de las redes urbanas,
garantizando en todo momento los caudales demandados en cada punto en unas condiciones
de presion preestablecidas. Por el contrario, en las redes de riego este aspecto no seria tan
critico, considerandose aceptable mantener una cierta flexibilidad en los instantes concretos

en los que se satisface la demanda de cada parcela.

Estas caracteristicas diferenciadoras de las redes agricolas frente a las urbanas tienen
una influencia determinante en los posibles planteamientos del problema de optimizacion
energética. Esto no quiere decir que ninguno de los métodos de optimizacion propuestos en
el &mbito de las redes urbanas sea de aplicabilidad en redes de riego, o viceversa. Como
ejemplo, el método de optimizacion lineal seria aplicable a sistemas en los que haya un
bombeo a depdsito y una posterior distribucion por gravedad a las parcelas,

independientemente de la posibilidad de actuar o no sobre las demandas.

El hecho de que muchos sistemas de riego a presion funcionen mediante el bombeo
directo a red, aspirando el agua desde una balsa, introduce un nuevo reto a la hora de definir
el método de optimizacion méas adecuado para reducir el consumo energético de las bombas.
Estos sistemas normalmente cuentan con bombas de velocidad variable (BVV) que, junto
con automatismos de control de la velocidad de giro, son capaces de mantener una presion
de consigna prefijada en la impulsién. La implicacion que esto tiene en el contexto de los
métodos de optimizacion es que la modelizacion de las estaciones de bombeo se vuelve mas

compleja, impidiendo asunciones simplificativas como las que se describiran en el
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CAPITULO 4. No obstante, debe remarcarse que, desde un punto de vista mas general, las
inyecciones directas a red con bombas que dispongan de variador de velocidad conforman
un escenario mediante el cual, en teoria, se pueden alcanzar mayores ahorros energeticos
que con los bombeos a deposito al poder ajustar la presion de impulsion, directamente
relacionada con la energia que consumen las bombas, a la minima estrictamente necesaria
para vencer los desniveles topogréficos, compensar las pérdidas por friccion en las tuberias

y entregar el agua en cada punto de suministro a una presion minima de servicio.

Por otra parte, dada la relativa flexibilidad a la hora de distribuir temporalmente las
demandas a lo largo de cada jornada, los sistemas de riego brindan la oportunidad de incluir,
en el conjunto de variables de decision del problema, la determinacion de las franjas horarias
mas convenientes a las que asignar cada una de las demandas. Entiéndase que cada demanda
vendria determinada, bajo criterios agronémicos, por el volumen total de agua a suministrar
en un periodo de tiempo determinado (habitualmente serd una jornada de riego), es decir,
que el volumen se podria suministrar libremente en cualquier franja de tiempo comprendida
entre el inicio y el final de la jornada de riego. El hecho de afiadir este grado de libertad
adicional al problema de optimizacidn presenta la ventaja de aumentar el margen potencial
de mejora de la eficiencia energética del sistema, a la vez que se afiade complejidad a la

metodologia de resolucion del problema.

Tal como se ha visto en la revision bibliografica, estas nuevas complejidades han
conducido a los investigadores a explotar las capacidades que ofrecen los métodos
metaheuristicos de optimizacion. Estos métodos de optimizacion se caracterizan por la
busqueda de la solucion 6ptima mediante procedimientos iterativos que son guiados por una
heuristica, entendida como una regla general de la que se espera que sea capaz de generar
nuevas soluciones potencialmente mejores que las de partida, y que exploran de forma
eficiente el espacio de soluciones para encontrar una solucion aceptable, aunque sin garantia

de que se alcance el 6ptimo global.

Este tipo de algoritmos son adecuados para la resolucion de problemas complejos,
no lineales, multimodales (esto es, con multiples minimos 0 maximos locales), donde los
métodos tradicionales de optimizacion matematica no son de aplicacion o no son eficaces
por quedarse estancados en minimos locales. Ademas, son muy versatiles, adaptandose de

manera relativamente sencilla a cualquier tipo de problema, y faciles de implementar.
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En concreto, la aplicabilidad de los métodos de programacion lineal y cuadréatica seria
muy limitada a la hora de modelizar el comportamiento de las estaciones de bombeo, asi
como las peérdidas por friccion en las tuberias. Las hipotesis simplificativas conducirian
probablemente a errores en el metamodelo de un orden de magnitud excesivo en referencia
a las potenciales mejoras en la eficiencia energética. Por su parte, los métodos de
programacion no lineal basados en el célculo de gradientes convergen con facilidad a

optimos locales cuando el problema a solucionar es multimodal.

No obstante, en trabajos futuros se pretende profundizar en el uso de programacion
lineal en la resolucion del problema de optimizacion energética en sistemas de inyeccion
directa a red y con posibilidad de actuar sobre las demandas. Se espera poder acotar las
caracteristicas que necesariamente han de presentar los sistemas de distribucion para que las

simplificaciones tengan un impacto aceptable en las soluciones.

3.2 Metodologia general de optimizacion energética en redes de riego

La metodologia que se expone en este apartado parte de la propuesta realizada por
(Jiménez-Bello et al., 2010), que ha supuesto un punto de partida para las aportaciones
derivadas del presente capitulo. No obstante, en esta Tesis se va a plantear una formulacion
mas general, con vistas a extender su aplicabilidad al mayor nimero de casuisticas y

configuraciones.

3.2.1 Definicién de una red de riego, con miras a su optimizacion

Se considera una red de riego como la infraestructura necesaria para distribuir el agua
requerida por los cultivos desde uno o varios puntos de suministro hasta las tomas de cada
parcela. Se entiende que la finalidad de este tipo de redes es exclusiva para riego, y que se

dispone de automatismos para controlar todos los consumos.

De entre los elementos que conforman las redes de riego, se detallan a continuacion
aquellos estrictamente necesarios que intervienen en la formulacion del problema de
optimizacion, es decir, los componentes sobre los que se puede actuar en el proceso de

optimizacion.

3.2.1.1 Fuentes de suministro
Se trata del origen del agua que alimenta el sistema hidraulico a optimizar. Puede

tratarse de un pozo, un azud, un embalse, una balsa de regulacion, etc. En el modelo
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hidraulico de EPANET se representa mediante el elemento “embalse”. Este elemento de
EPANET se caracteriza por constituir una fuente ilimitada de agua y, en principio, con una
altura piezométrica constante. Esta caracteristica puede acarrear un pequefio error de
modelizacion si en realidad la altura piezométrica de la fuente de suministro varia. En este
caso, dado que EPANET permite modular la altura de un embalse con el tiempo, podria
simularse con exactitud, siempre sujetos a la fiabilidad de su prediccion durante el periodo

de simulacion.

En general, en los casos de estudio abordados a lo largo del desarrollo de la Tesis, la
oscilacién de la lamina libre de los puntos de suministro se ha mantenido dentro de unos
limites aceptables y no se ha llegado a aplicar una modulacion de su altura piezométrica. No

obstante, es una opcién a contemplar en el caso méas general.

3.2.1.2 Estaciones de bombeo

La configuracién aceptada en la metodologia propuesta para las estaciones de
bombeo consiste en un conjunto de bombas en paralelo en el que, al menos, una de ellas
disponga de variador de frecuencia con el objetivo de permitir un control automatico capaz
de mantener una presion de impulsion constante e independiente del caudal demandado. Se
trata de una configuracion muy extendida hoy en dia y que ofrece los mayores ahorros

energéticos potenciales. Pero su modelacion en EPANET presenta limitaciones.

En efecto, EPANET no permite la simulacion de una estacion de bombeo como un
conjunto de elementos coordinados por un controlador local, sino que maneja las bombas
individualmente, es decir, no ofrece la posibilidad de forzar el punto de funcionamiento de
cada bomba a partir de las reglas de control de la estacién de bombeo. Por este motivo, los

puntos de funcionamiento deben calcularse mediante un proceso externo a EPANET.

Ademaés, como dificultad afiadida, debe remarcarse la amplia variedad de
configuraciones y sistemas de control que pueden darse en la practica. Desarrollar una
aplicacion general capaz de simular el comportamiento de cualquier estacion de bombeo,
compuesta de n bombas, algunas de velocidad fija y otras de velocidad variable, y no todas
iguales, funcionando bajo el control de un automatismo local propio de cada fabricante e
instalacién, resultaria una tarea muy compleja. Por ello, en los casos de estudio utilizados
para validar las metodologias de optimizacion propuestas, se ha programado un algoritmo
individualizado para cada caso.
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Finalmente, para que la simulacion en EPANET sea capaz de reproducir el
comportamiento de la estacion de bombeo bajo una consigna de presion fija a la salida, se
ha propuesto la adicion de una valvula reductora de presion ficticia a la salida de la estacion
de bombeo, cuya consigna de presion coincida con la consigna real fijada para la estacion
de bombeo. Por su parte, se debe imponer el estado de marcha para todas las bombas de la
estacion a lo largo del periodo de simulacion. Con esta estrategia se consigue simular las

condiciones de caudal y presion que se daran en la realidad.

Sin embargo, puesto que la valvula ficticia introduce unas pérdidas a su vez ficticias,
el calculo del consumo energético de las bombas en cada situacién se determina mediante

un algoritmo aparte, como ya se ha comentado.

3.2.1.3 Depositos

En caso de existir depdsitos intermedios en la red de distribucion, se incluirén en el
modelo de EPANET mediante sus caracteristicas fisicas (cota de solera, diametro y niveles
maximo y minimo). La metodologia de optimizacién que se describe no considera la
estrategia de llenado del deposito como una variable méas del problema de optimizacion, sino
que Unicamente se reproducen las consignas de control previstas con el objetivo de simular
con la méxima exactitud posible la altura piezométrica disponible en cada instante, asi como

la potencia consumida por las bombas.

3.2.1.4 Tomas

Se han denominado como “tomas” a los puntos independientes de entrega de agua a
la parcela. Estas tomas pueden estar agrupadas en un hidrante multiusuario, que
normalmente contiene otros elementos como filtros, contadores y valvulas. A efectos de
optimizacion, se entendera por toma a cada punto de consumo sobre el que se pueda

determinar su apertura y cierre de manera independiente.

3.2.2 Planteamiento del problema base de optimizacion
El problema de optimizacion a resolver, aunque se pretende que tenga la mayor

generalidad posible, se basa en una serie de supuestos que a continuacién se enumeran.

3.2.2.1 Jornada de riego
Es el marco temporal dentro del cual se pueden mover las variables de decision

contempladas en el problema de optimizacion, el cual se conoce también como la jornada
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de riego. La duracion de la jornada de riego es variable, pero ha de ser impuesta previamente,
y ha de coincidir con el periodo de tiempo maximo en el que se han de satisfacer una serie
de demandas o peticiones de riego requeridas. En general, la jornada de riego tendrd una

duracion igual o inferior a 24 horas.

3.2.2.2 Condicion de tiempo real

Cada jornada de riego conforma un problema de optimizacion a resolver, de modo
que el tiempo de computacion requerido por el algoritmo debe permanecer por debajo de un
umbral aceptable, si se pretende utilizar la herramienta en la toma de decisiones a nivel
diario. La condicion de “tiempo real” en este contexto debe entenderse como la capacidad
operativa de generar con una frecuencia diaria las consignas de operacion dptimas a ejecutar
durante la jornada de riego siguiente. Cabe remarcar que, para considerar operativa la
herramienta, un tiempo de computacion superior a 60 minutos no seria admisible, pues no
permitiria a un usuario el andlisis de varios escenarios calculados bajo distintas hipotesis. El
objetivo ideal en tiempo de computacion seria alcanzar una eficiencia similar a la que
presentan los métodos lineales, cuyos tiempos de calculo se pueden llegar a reducirse hasta
el orden de décimas de segundo. Esta capacidad permitiria una experiencia de usuario 6ptima
y facilitaria la introduccién de este tipo de herramientas como sistema de soporte a la
decision en la gestion de comunidades de regantes. Sin embargo, como se vera mas adelante,
alcanzar una eficiencia computacional de esta magnitud, cuando se aplican metodologias de

optimizacion basadas en algoritmos metaheuristicos o evolutivos, supone un gran reto.

3.2.2.3 Peticiones de los usuarios

El modus operandi que aqui se propone para la optimizacion energética en tiempo
real de redes de riego parte de un conjunto de peticiones de agua realizadas por parte de los
usuarios para la siguiente jornada de riego. El propio agricultor estima, bien mediante
criterios agrondémicos o criterios personales, la cantidad de agua necesaria para el riego de
su parcela. De manera rigurosa, esta cantidad deberia coincidir con aquella necesaria para
compensar las pérdidas por evapotranspiracion, y determina las necesidades de agua del
cultivo. La necesidad de riego basicamente representa la diferencia entre la necesidad de
agua del cultivo y la precipitacion efectiva. La evapotranspiracién, por su parte, depende de
cantidad de factores, entre ellos el tipo de cultivo, asi como su fase de crecimiento, y las
variables meteorologicas como temperatura, grado de humedad, radiacién solar o velocidad

del viento.
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Una de las hipotesis de las que se parte para la modelizacion hidraulica es que el
caudal suministrado por cada toma es constante y conocido. A pesar de que en un sentido
estricto el caudal entregado por una toma depende de la presion disponible en el hidrante, el
uso de goteros autocompensantes para el riego de las parcelas hace que las fluctuaciones de
caudal puedan despreciarse siempre que la presion de entrega esté dentro de los limites
recomendados por el fabricante de los goteros. Asi pues, las peticiones de agua se convierten
de hecho en peticiones de tiempo de riego dividiendo el volumen a suministrar por el caudal
medio de la toma. El algoritmo de optimizacidn debe, pues, satisfacer completamente las
peticiones de agua ubicando cada evento de riego dentro del intervalo de tiempo definido
como jornada de riego.

La metodologia que se ha desarrollado y probado en distintos casos de estudio
permite que una misma toma realice mas de una peticiéon por jornada. En tal caso, debe
indicarse el tiempo minimo que se permite entre dos eventos de riego consecutivos de una

misma toma.

3.2.2.4 Consignas de control

El gestor de la red de riego se encarga de definir las consignas de funcionamiento de
los elementos de control. Se admite que toda la red se alimenta de desde una Unica fuente de
suministro, desde donde se impulsa el agua directamente a la red mediante una estacion de
bombeo. Se asume también que la estacion de bombeo funciona siguiendo una consigna de
presion impuesta a la salida, gracias a un automatismo capaz de generar las 6rdenes de
arranque, paro y velocidad de giro (si se trata de una BVV) méas adecuadas de cada bomba
para entregar el caudal demandado en cada momento a la presion impuesta. Dicha consigna
de presion es susceptible de ser modificada, pero, acorde a la experiencia adquirida a través
de los casos de estudio, los sistemas de control no permiten su modificacion de una manera
muy dindmica. Por lo tanto, para el algoritmo de optimizacion, las consignas de presién de
las estaciones de bombeo seran impuestas como dato de partida, sin perjuicio de que se pueda
realizar un analisis en profundidad evaluando los distintos resultados al variar dicha consigna

mediante un proceso iterativo.

Ademas de las consignas de las estaciones de bombeo, las reglas de control del
Ilenado de los depositos intermedios, si los hubiere, también deben prefijarse de antemano.
Aunque la metodologia contempla esta casuistica, siguiendo las conclusiones que se

derivaran del presente capitulo, la recomendacion es simplificar al maximo los sistemas a
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modelar siempre que sea posible, mediante su division en subsistemas independientes méas

pequefos.

3.2.2.5 Metodologia, variables del problema y su codificacion

Hasta ahora se han descrito las condiciones que el gestor ha de determinar de
antemano y que el algoritmo debe respetar. El grado de libertad del que dispone el algoritmo
de optimizacion es la eleccion de los instantes en que cada evento de riego deberia efectuarse
para conseguir que la estacion de bombeo funcione en la medida de lo posible en los puntos
de mayor rendimiento. Ademas, puede incorporarse, por un lado, el coste energético de la
tarifa correspondiente, cuya diferenciacion por periodos tiene una influencia decisiva en los
resultados de la optimizacion y, por otro lado, las penalizaciones por exceso de potencia

contratada.

La metodologia de optimizacion propuesta se basa en este caso, dada la complejidad
del problema a resolver, en aplicar un algoritmo genético (AG). Las variables de decision se
codifican en un cromosoma o vector de nimeros enteros con tantos elementos como
peticiones de riego se efectien. Cada elemento o gen determina el instante en el que se debe
iniciar el evento de riego correspondiente. Se asume que, una vez iniciado el riego, la toma
permanece abierta hasta que finaliza el tiempo de riego indicado en la peticion, o estimado

a partir del volumen solicitado y el caudal de la toma.

La interpretacion del valor que presenta cada gen depende de la discretizacion
temporal que se haya efectuado. El instante de inicio del evento de riego coincidira con el
instante de inicio de la jornada de riego, mas el valor del gen multiplicado por el intervalo
de discretizacion. La Tabla 2 muestra un ejemplo de las relaciones mencionadas, tomando

como intervalo de discretizacion una duracion de 15 minutos.

Finalmente, el valor de cada gen debe estar acotado inferiormente por 0 y
superiormente por el numero de intervalos en que se ha discretizado la jornada de riego

menos el nimero de intervalos correspondientes al tiempo de riego que se haya peticionado.
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Tabla 2. Ejemplo de codificacion de un cromosoma o vector de variables del problema de optimizacion.

Toma Peticion  Tiempo  Gen Inicio jornada Inicio evento Fin evento riego
riego riego riego
T1 Tla 00:30 10 7/6/19 22:00 8/6/19 0:30 08/06/19 1:00
T1 Tlb 01:00 19 7/6/19 22:00 8/6/19 2:45 08/06/19 3:45
T2 T2a 00:45 4 7/6/19 22:00 7/6/19 23:00 07/06/19 23:45
T3 T3a 1:30 25 7/6/19 22:00 8/6/19 4:15 08/06/19 5:45
T4 T4a 00:15 8 7/6/19 22:00 8/6/19 0:00 08/06/19 0:15
T4 T4b 00:30 11 7/6/19 22:00 8/6/19 0:45 08/06/19 1:15
T4 T4c 00:15 0 7/6/19 22:00 7/6/19 22:00 07/06/19 22:15
3.2.2.6 Funcion objetivo

El valor de la funcidn objetivo que indica la bondad de cada una de las soluciones se

calcula como la energia total consumida a lo largo del periodo de céalculo completo, mas un

término que penaliza las soluciones que incurren en déficits de presion. Nétese que el valor

que tome la funcién objetivo Unicamente podra expresarse en unidades de energia en las

soluciones que no incurran en déficit de presion. El célculo se detalla en la Ecuacion (11).

Nt Nh
FO = ; (V?}EgH ' ) Ni hz:: mmreq Pmm calc) 0} (1)
Donde:

e Nt es el nimero de intervalos de tiempo en que se discretiza la jornada de riego.

e v esel peso especifico del agua (N/m?®).

e Q(t) es el caudal total bombeado en el instante t (m%/s). Cabe mencionar que
este caudal es funcion del cromosoma o vector de variables del problema.

e H es la altura entregada por las bombas. Se asume que es un valor constante
derivado de la consigna impuesta en el controlador local (m).

e 7n(t) es el rendimiento global de la estacion de bombeo en el instante t. Dicho
rendimiento serd funcion de las bombas en marcha, su velocidad de giro, el
caudal de cada bomba y la altura de impulsion comun. Sin embargo, fijada la

altura y conocidas las reglas de operacion establecidas por el control local de la
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E.B., finalmente puede fijarse el valor del rendimiento con una funcién exclusiva
del caudal bombeado n = n(Q)

e At esladuracion del intervalo de discretizacion, a lo largo del cual se asume que
el caudal es constante. Si queremos obtener el resultado en kWh, habrd que
expresarlo en horas.

e F, es el factor de penalizacion del déficit de presion. Cuanto mayor sea este
factor, mayor es la probabilidad de expulsar del conjunto de soluciones aquellas
que incurran en déficits de presion positivos.

e N, es el nUmero de tomas con al menos una peticion de riego.

° Ph

minreq €S 12 presion minima requerida en la toma h. Este parametro tiene una

importancia fundamental en el contexto de la eficiencia energética. Cuanto
menor sea este requerimiento, mayor serd capacidad potencial de reducir la
presion de consigna de la estacion de bombeo y, por tanto, de reducir el consumo
energético por unidad de volumen. No obstante, la presion minima debe
ajustarse a las prescripciones de las subunidades de riego instaladas en la parcela.
o Pl caic S Obtiene a partir de los resultados de la simulacion en EPANET como
la presion minima calculada en la toma h a lo largo de todos los instantes de

tiempo que coincidan con un evento de riego (caudal de la toma positivo).

Teniendo en cuenta que el volumen total entregado a cada toma, expresado en m2,
debe ser igual al volumen demandado por cada usuario Dy, el problema de optimizacién se

puede expresar de la siguiente manera:

min {FO}

Nt (12)
s.a.: z qn(t)At = Dy, Vh
t=1

donde g, (m®h) es el caudal entregado a cada toma h en el instante t.

3.2.2.7 Simulacion hidraulica de los diferentes escenarios

Cada uno de los escenarios se simula mediante el médulo de herramientas de
EPANET (Rossman, 2000; Vegas Nifio et al., 2017) con el fin de obtener los caudales y
presiones en cada instante de simulacion para cada toma de riego. Destacar que la eleccion

del software de simulacién no afectaria a la solucién del problema. En todo caso, podria
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afectar al tiempo de célculo, pero EPANET ha demostrado ser muy eficiente en este aspecto
(Alvarruiz, Martinez-Alzamora, y Vidal 2015)

3.2.3 Desdoblamiento del problema en periodo de bombeo y periodo de gravedad
Entre las particularidades que se pueden encontrar en los sistemas de riego, hay una
que cobra especial relevancia en el contexto de la optimizacion energética. La distribucion
topografica de las tomas dentro de la red de distribucion puede permitir que algunas de las
tomas sean alimentadas exclusivamente con la energia disponible gracias a la diferencia de
cota entre el punto de suministro y el punto de consumo, sin necesidad de contar con el

aporte energético de la estacion de bombeo.

Es estos casos, el problema de optimizacion se puede desdoblar en dos subproblemas,
la maximizacion del volumen entregado por gravedad y la minimizacion del consumo

energético de la estacion de bombeo.

Como paso previo, debe subdividirse la jornada de riego en dos periodos
diferenciados. El periodo de gravedad estara destinado a aportar el maximo volumen posible
sin coste energético en esta etapa de distribucion (es decir, a partir del depésito de cabecera,
no se tiene en cuenta aqui el coste energético del transporte del agua hasta el depdsito), lo
que equivale a activar el mayor niUmero de tomas siempre que se garanticen las presiones
minimas de servicio. Las peticiones de riego que no hayan podido incluirse en el periodo de
gravedad, pasaran al conjunto de peticiones a satisfacer en el periodo por bombeo. El periodo
de bombeo se plantea y resuelve tal como se ha descrito en el apartado anterior.

3.2.3.1 Variables de decision para maximizar el volumen entregado por gravedad

Para la resolucién de este subproblema se consideran como variables Gnicamente las
peticiones de riego correspondientes a tomas cuya diferencia de cota con respecto a la lamina
libre del deposito o balsa de cabecera es superior a la presién minima requerida (m.c.a.) en
la toma. Algunas de estas tomas podran efectuar el riego por gravedad y otras puede que
deban pasar al periodo de bombeo por no poder cumplir con la presion minima requerida a

causa de las pérdidas por friccion.
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Figura 1. Esquema ilustrativo de la identificacion de variables para el subproblema de maximizar el volumen entregado
por gravedad.

La codificacién de las variables es similar a la descrita para el problema general.
Cada elemento del cromosoma configurado por las variables de decision indica mediante un
namero entero el instante en que se inicia el evento de riego. Sin embargo, existe una
diferencia importante. En este caso no existe la obligacion de que todas las peticiones de
riego sean satisfechas dentro del periodo de gravedad. Como se ha dicho, aquellas que no se
puedan incluir pasaran a formar parte del conjunto de peticiones a satisfacer

obligatoriamente en el periodo de bombeo.

Afinando mas, las peticiones pueden incluso satisfacerse parcialmente durante el
periodo de gravedad, finalizando durante el bombeo. Para lograr esto, basta con modificar
la estrategia de codificacion del cromosoma definida en el apartado 3.2.2.5 aumentando la
cota superior permitida a las variables al nimero total de intervalos de tiempo en que se ha
discretizado el periodo de gravedad mas uno. De este modo, un evento de riego puede
iniciarse y no finalizar, o directamente no iniciarse cuando el valor de la variable coincide

con la cota superior.

3.2.3.2 Funcion objetivo del problema de maximizacion del volumen entregado por
gravedad

La funcion objetivo se deriva directamente de la funcion definida para el caso

general. Para conservar el sentido de la optimizacion como la minimizacion de una funcion,

se ha modificado el signo del término que calcula el volumen total entregado. De esta forma,

para escenarios en los que no haya déficit de presion, la funcion objetivo cambiada de signo

tendra unidades de m?.
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Nt Nh
1 h N
FO = Z(—Q(t) A0 + e Z max {(Phinreq — Phuincatc) 0} (13)
h
t=1 h=1
Finalmente, el problema de optimizacion puede formularse como sigue:

min {FO}

Nt (14)
s.a.: Z qn(t)At < Dy, Vh
t=1

3.2.4 Caso de estudio. Comunidad de regantes de “El Realon”

Previamente a la realizacion de la presente Tesis, en el grupo de investigacion se
habia trabajado en la optimizacion energética de la red de riego del Real6n, mediante la
implementacién de la metodologia descrita en el presente apartado y que se deriva de los
trabajos realizados por los directores de esta Tesis. El objetivo principal de la ejecucion de
este estudio fue el de conocer y analizar a fondo las metodologias existentes para

posteriormente tratar de realizar aportaciones que mejorasen sus capacidades.

En este apartado, pues, se describe el caso de estudio, asi como los resultados
obtenidos mediante la aplicacion del método general de optimizacidn energética de redes de

riego.

Para definir el escenario de optimizacién, se utiliz6 como peticiones de riego los
tiempos extraidos de la programacién real que se ejecut6 durante el verano del afio 2013. Al
disponer de la programacion real, se pudieron comparar los resultados de la optimizacion

con la simulacién del escenario real.

3.2.4.1 Descripcion de la red de riego

La comunidad de regantes “El Realon” de Picassent se encuentra situada en Valencia
(39°,23°,30°" N, 0°,28°, 20> W). En la parcela 294 del poligono 34 del Término Municipal
de Picassent se emplaza el cabezal de riego comunitario, el cual domina una superficie de

riego de 251 hectareas.
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Figura 2. Vista general de la red de riego de Realdn.

En esta misma parcela se ubica la balsa de regulacion alimentada por gravedad desde
el canal Jacar-Turia. La balsa se sitla a una cota de 111,42 msnm, y la estacion de bombeo
esta 3m por debajo de la altura maxima de la ldmina libre de la balsa. La oscilacion observada

en funcionamiento del nivel de la Iamina libre de la balsa es inferior a 1m.

La estacion de bombeo consta de cuatro bombas idénticas modelo BEV-1226/4. Son
bombas verticales con 4 rodetes centrifugos en serie y un motor de arrastre eléctrico de 45
kW de potencia nominal, girando a 1450 r.p.m. y alimentado con una tension de 400 V. El
caudal y altura de disefio son 191 m%h y 55,7 m.c.a. respectivamente. No obstante, las
bombas funcionan con 3 de los 4 rodetes porque los técnicos encargados de la gestién de la
CR observaron que la altura demandada era considerablemente menor que la altura que
proporcionan las bombas en los puntos de funcionamiento cercanos al de rendimiento

41



CAPITULO 3

Optimo. De esta manera, simplemente eliminando uno de los cuatro rodetes de cada bomba

se mejoro el rendimiento global de la estacion de bombeo.

De las cuatro bombas disponibles, hay tres en estado activo y una esta reservada para
el caso de que exista una averia. De las tres bombas activas, una de ellas funciona a velocidad
fija y las otras dos disponen de variador de velocidad. Periddicamente, una de las bombas

activas pasa a ser la de reserva con el objetivo de equiparar el desgaste en las cuatro unidades.

La red de distribucion esta constituida por una red de tuberias de PVC (policloruro
de vinilo) de didmetros comprendidos entre 125 mm y 500 mm con una longitud total de

14.726 metros que distribuyen el agua a 62 hidrantes multiusuario con un total de 362 tomas.

Actualmente cada jornada de riego se divide en dos periodos. Durante las horas
comprendidas entre las 00:00 y las 10:00, cuando la electricidad es méas barata, riegan
aquellas tomas que necesitan energia extra de las bombas para poder cumplir con el
requerimiento de presion en el hidrante (que ha de ser, como minimo, de 25 m.c.a.), y entre
las 10:00 y las 24:00, cuando la electricidad es més cara, riegan las tomas que tienen
suficiente diferencia de cota entre la balsa y el hidrante como para asegurar la presion
minima en funcionamiento. Sin embargo, la distincion entre tomas a presion y tomas por

gravedad no esta optimizada.
3.2.4.2 Modelado de la estacién de bombeo
Curvas caracteristicas

La estacion de bombeo consta de 3 bombas activas iguales cuyas curvas

proporcionadas por el fabricante se muestran a continuacion.
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Figura 3. Curvas de presion y rendimiento en funcion del caudal de las bombas BEV-1226/4
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Tal como se comentd anteriormente, las bombas originalmente cuentan con 4
rodetes, pero actualmente trabajan Unicamente con tres, puesto que la curva resultante se
adapta mejor a las exigencias de la red. Se han calculado dichas curvas en base a los datos
proporcionados por el fabricante y bajo el supuesto de que en el acoplamiento en serie de los
rodetes circula el mismo caudal por cada uno de ellos y se eleva la altura en la misma
proporcion en cada etapa. Por tanto, cada nuevo punto de la curva de altura se obtendra
multiplicando el original por el factor 0,75. También se supone que la eliminacion de un

rodete no afecta al rendimiento global, obteniendo como resultado las curvas representadas

en la Figura 4.
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Figura 4. Curvas de presion y rendimiento en funcion del caudal para las bombas con 3 rodetes.

A continuacién, se ajustan los puntos de las dos curvas en la zona de trabajo a una

parabola mediante minimos cuadrados, obteniendo las siguientes expresiones:

H = 45,639 + 0,1609Q — 0,00468Q% (15)
n = 0,02506Q — 0,000228Q*> (16)

Secuencia de arranque

La estacién de bombeo cuenta con una bomba de velocidad fija y dos con variador
de velocidad. El variador de velocidad cuenta con un controlador automatico al cual se le
introduce como parametro de consigna la presion requerida en cabecera. La ventaja que
presenta el hecho de disponer de bombas de velocidad variable (al menos una) en la estacion

de bombeo, es que para cada demanda de caudal (hasta el limite en que las tres bombas
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funcionan al 100% de la velocidad) se puede entregar justo la presién de consigna deseada.
Por el contrario, si todas las bombas fueran de velocidad fija, la presion a la salida de la
bomba variaria en funcion del caudal demandado, siendo generalmente distinta a la de

consigna.

A caudales bajos se activa nicamente una de las bombas con variador de velocidad.
Esta va aumentando su velocidad a medida que aumenta la demanda, hasta que llega a su
velocidad nominal. En ese momento se conecta la segunda bomba de velocidad variable,
girando ambas a la misma velocidad. A partir del punto en que la demanda de caudal es
mayor del que pueden entregar las dos bombas a la presion de consigna y funcionando al

100% de la velocidad nominal, pasa a activarse la bomba de velocidad fija.

©
o
0.3
2 0.25 P consigna
= o
0.21
0.15]
0.1
3N,
0.057
0 T T T T T T
50 100 150 200 250 300
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\ \ | J
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BWW1 BVW1+BVV2  BVYV1+BVW2+BVF

Figura 5. Curvas de altura-caudal de las bombas para la regulacion de la estacion de bombeo del cabezal de Realdn.

Calculo de pardmetros

El pardmetro principal a calcular, requerido por el Algoritmo Genético para evaluar
la funcion objetivo, es el rendimiento global de la estacion de bombeo para cada caudal
demandado. En cada instante de simulacién se generan unas necesidades de caudal (Qr) y se
fija una presion en cabecera (H;). A partir de estos dos parametros se calcula el punto de
funcionamiento, es decir, qué bombas estan activas, a qué velocidad funcionan las bombas

con variador y que caudal trasiega cada una.

Como los escenarios de consumo se generan aleatoriamente, en muchos de los casos
el caudal o la altura que se introducen en la funcion estan fuera de los limites de actuacion

de la estacion de bombeo. Para penalizar tales casos no factibles, la funcion devuelve un
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valor de rendimiento cercano a cero, de modo que el valor de la energia calculada resulte
muy elevado, y con ello también la funcion objetivo, descartando el escenario (o0

cromosoma) para la siguiente generacion.

Para los casos factibles el proceso de célculo es el siguiente. En primer lugar, se
calcula el caudal (Qcorte) que trasegaria una de las bombas para la presion de consigna (Hr) y
velocidad nominal, mediante la curva H-Q comun para las tres bombas, ajustada a una

parabola. A continuacion, se distinguen tres casos:
a) El caudal requerido Qr es mayor que dos veces el Qcorte.

En este caso las tres bombas estarian activas. El caudal que circula por la bomba de
velocidad fija (Q1) coincide con el caudal calculado en el paso previo Qcorte. EI caudal
restante se ha de repartir igualmente entre las dos bombas de velocidad variable, ya que se
trata de dos bombas idénticas trabajando al mismo régimen de giro. Por tanto, por cada una
de ellas circulara el caudal:

QZ — Q3 — Qr - ZQcorte 17)

Para calcular el rendimiento de la bomba de velocidad fija se usa directamente la
Ecuacion (16), obteniendo mz en funcion de Q1. Para calcular el rendimiento de las bombas
de velocidad variable se aplican las leyes de semejanza. El primer paso es obtener el punto
homologo al de funcionamiento en la curva correspondiente a la velocidad nominal. Para
ello se ha de resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

Hpom = 45,639 + 0,1609 Qpom — 0,00468 Q2,,,

(18)

— r 2
Hhom - 572 Qhom
2

donde H, y Q, son conocidos (altura y caudal requeridos en cabecera por cada BVV). Una
vez calculado el caudal en el punto homologo, se obtiene el rendimiento n; = 1, de las dos

bombas con variador de velocidad para dicho punto directamente mediante la Ecuacién (16).

A continuacién, se calcula el factor de reduccidn de la velocidad a partir de la relacion

entre el caudal en el punto de funcionamiento y el caudal en el punto homélogo:

QZ (19)

a =
Qhom
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Por ultimo, se calcula el rendimiento global conjunto de las tres bombas, teniendo en

cuenta que la potencia total consumida es la suma de potencias individuales.

P=P + P+ P; (20)
Y-ty _ yQiH, 4 yQ2H, 4 yQsH, 1)
n M 2 3
n = Qr
G, %, 0 @)
M N2 13

El caudal requerido Qr es menor que el Qcorte.

En este caso Unicamente se activa una de las dos bombas de velocidad variable. El
caudal que trasiega, por tanto, coincide con el caudal requerido. El rendimiento de la bomba
coincide con el rendimiento global y se calcula tal como se ha explicado en el apartado
anterior, mediante las ecuaciones (18) y (16). También se puede calcular el factor o mediante

la Ecuacion (19).
El caudal requerido es mayor que Q. te Y Menor que 2 - Qcorte-

Las dos bombas de velocidad variable estarian activas. El caudal que trasegaria cada

una de ellas es:

Q:=0:=7 @

El rendimiento global en este caso coincide con el rendimiento de cada una de las
bombas, puesto que ambas trabajan en el mismo punto de funcionamiento, tienen el mismo

rendimiento y trasiegan el mismo caudal.

3.2.4.3 Tomas regadas por gravedad
La red de riego de Realdn presenta la singularidad de que ciertas tomas estan situadas
a una cota suficientemente inferior a la cota de la balsa de riego como para garantizar la

presién minima en el hidrante cuando la toma esta abierta.

Para el caso de riego analizado la programacion del riego por gravedad tiene una
duracion de 14 horas. Las 10 horas restantes hasta completar la jornada de riego se emplearan
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para satisfacer, con la participacion del bombeo, las peticiones que no hayan entrado en el
periodo de gravedad.

La presién minima requerida en cada hidrante operativo se ha fijado en 25 m.c.a. El
tiempo de riego de cada toma esté definido por el propio usuario. El caudal que entrega cada
toma abierta se ha considerado constante y se ha calculado en base a datos recompilados de

consumo real.

El periodo de gravedad se ha discretizado en intervalos de céalculo de 5 minutos, por
lo que el problema completo constara de 168 intervalos, correspondientes a las 14 horas de
riego asignadas. El objetivo es este primer paso es entregar el maximo volumen posible

durante este periodo.

3.2.4.4 Tomas que necesitan energia adicional
El siguiente paso en este proceso tiene como objetivo realizar el suministro a las
peticiones restantes durante un tiempo total de 10 horas y con el menor coste energético

posible.

Las variables que se consideran para resolver el problema son justamente aquellas
tomas que no han realizado el riego durante el periodo sin bombeo, tanto aquellas con una
diferencia de cota respecto de la balsa menor de 25 metros, como las que no han finalizado
el riego aun teniendo suficiente diferencia de cota.

La presion de consigna a la salida de la estacion de bombeo se ha fijado ahora en un
valor de 23 m.c.a. A partir de esta presion de consigna, los caudales propuestos en cada
instante y el rendimiento de la estacién de bombeo, calculado a partir del punto de
funcionamiento, se obtiene la potencia eléctrica consumida en cada instante. Integrando a lo
largo del periodo de célculo dicha potencia se obtiene la energia total consumida en la

jornada de riego.
3.2.4.5 Resultados

Gravedad

El tiempo de calculo para alcanzar la convergencia, para el problema de maximizar
el volumen entregado por gravedad, es de aproximadamente una hora. No obstante, el
resultado que se presenta en este apartado se ha obtenido dejando el algoritmo calcular
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durante 3 horas aproximadamente. De este modo se ha conseguido aumentar el caudal total
entregado alrededor de un 3%, respecto del primer resultado.

La solucidon ofrecida verifica que la presion en las tomas activas es mayor que 25

m.c.a. en todos los instantes de calculo.

El resultado global del volumen entregado en este periodo es de 2.370,5 m®. Este
resultado supone un aumento importante respecto del volumen entregado inicialmente, que
era de 1.635,08 m?, por lo que se ha mejorado un 45%. Esta mejora tiene una influencia
decisiva en el consumo energético total de la red de riego, puesto que se trata de un volumen

entregado sin coste en esta etapa de distribucion.

El numero de tomas que efectivamente han finalizado el riego es de 166, quedando
ademas 22 tomas que han iniciado, pero no finalizado su tiempo de riego. Se partia de un

total de 193 tomas operativas.

Cabe comentar, que esta metodologia tiende a establecer un caudal mas o menos
constante a lo largo de todo el periodo de calculo. En la Figura 6 se presenta el perfil de

caudal total resultante a lo largo del tiempo.
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Figura 6. Caudal total entregado por gravedad a la red en funcién del tiempo. Metodologia 1.

Bombeo

La reduccién en el volumen a entregar durante el periodo de bombeo, junto con una

mejor organizacion de los eventos de riego, permite reducir la presion de consigna de la
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estacion de bombeo respecto a la consigna real sin perjudicar a las presiones de servicio. En
concreto, se ha podido reducir la consigna desde los 28 m hasta 23 m.

El algoritmo implementado para la optimizacion energética de la estacion de bombeo

converge igualmente en un tiempo de 1 hora aproximadamente.

La solucion verifica que efectivamente no se producen errores (déficit de presion) en
ninguin momento. Con esto ya se tiene una mejora respecto de la programacion inicial, en la
que se observaron defectos de presion, especialmente durante las horas de riego por

gravedad.

El valor objetivo corresponde con el minimo de energia consumida en una jornada
de riego, siendo su valor 432,59 kWh/dia. Si se compara con el valor de energia consumida
con la programacion inicial, que era de 643,9 kWh/dia, para el mismo volumen entrega al

cabo del dia, se obtendria una reduccion en el consumo energético de un 32,82%.

En cuanto a la potencia maxima demandada por la estacion de bombeo, se ha
obtenido un resultado de 56,72 kW. Esto supone una mejora considerable respecto de la
programacion inicial, en la que se alcanzaba una potencia maxima demandada de 84,78 kW.
Esta reduccion del 33% repercutira directamente en la posibilidad de reducir en la misma
proporcion la potencia contratada, con el consecuente ahorro econémico, teniendo en cuenta

ademas la subida de un 131% del término de potencia en la tarifa eléctrica de 2014.

En la Figura 7 se muestra el perfil de demanda de potencia a lo largo de una jornada

de riego.
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Figura 7. Demanda de potencia en funcién del tiempo.
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En la Figura 8 se muestra la evolucién del caudal total entregado en funcion del
tiempo para la jornada de riego.
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Figura 8. Caudal entregado en funcion del tiempo

En la Tabla 3 se comparan los resultados obtenidos mediante las metodologias

descritas, con los valores calculados para la programacion de riego inicial.

Tabla 3. Resumen valores principales antes y después de la optimizacion.

Escenario inicial Escenario optimizacion
V total (m®/dia) 6.678,78 6.704
V gravedad (m®/dia) 1.635,08 2.370,5
P consigna (m.c.a.) 28 23
Energia (kwh/dia) 643,896 432,59
Potencia max. (kW) 84,78 56,72

3.2.5 Conclusiones derivadas de aplicar la metodologia descrita

El método de optimizacién descrito ha demostrado ser de utilidad para conseguir un
mejor reparto de las demandas de riego a lo largo de la jornada bajo criterios de eficiencia
energeética. En el caso de estudio se ha conseguido una reduccion tedrica del consumo
energético del orden del 30% con respecto al escenario de operacion real. La implementacion
de la metodologia descrita conforma, pues, una herramienta util que puede servir como

sistema de soporte a la decision para los gestores de las comunidades de regantes, cuyas
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redes estén alimentadas por inyeccidn directa con estaciones de bombeo provistas de bombas
de velocidad variable, y un controlador capaz de seguir una consigna de presion en la
impulsion. Si, ademas, algunas tomas pueden regarse por gravedad, se ha demostrado que

los ahorros pueden ser mas significativos.

Sin embargo, tanto en el caso de estudio descrito en este capitulo como en los
estudios previos en los que se basa la metodologia propuesta, esta se ha utilizado hasta ahora
solo como una herramienta estratégica para efectuar el reparto de los riegos de una forma
puntual, calculando nuevas programaciones con periodicidad estacional o menor. Este hecho
resulta entendible a la vista de los tiempos de computacion necesarios hasta que el algoritmo
converge a una solucidn, siendo del orden de algunas horas, para una red de riego no

excesivamente grande.

Asi, esta forma de proceder no resulta éptima puesto que las necesidades de agua de
las distintas parcelas y, probablemente, distintos cultivos pueden variar sustancialmente
durante el periodo de tiempo que discurre hasta que se actualizan las programaciones. La
realidad es que dia a dia deben tomarse decisiones a nivel tactico para adaptar el riego a las
circunstancias particulares que pueden ocurrir. Estas decisiones suponen cambios en las
condiciones simuladas, y estos cambios desembocan en resultados distintos de los 6ptimos

previstos.

Para poder tomar decisiones tacticas a corto plazo debe disponerse de un sistema de
soporte a las decisiones capaz de ofrecer los resultados en un tiempo lo suficientemente
reducido para permitir su operatividad y que pueda ser explotado por parte del personal

gestor con una frecuencia diaria 0 menor.

En consecuencia, trasladar el método de optimizacion energética al ambito del
tiempo real requiere la realizacion de nuevas indagaciones que proporcionen, o bien una
aceleracion del algoritmo mediante modificaciones en el mismo, o bien un cambio de

paradigma en cuanto a la metodologia de optimizacién a utilizar.

3.3 Mejoras en el método de optimizacion para acelerar los calculos
En el presente apartado se describen y validan dos mejoras al método general de
optimizacion energética expuesto en el apartado anterior. Dicho método resolvia el problema

de optimizacién de la programacion de riego mediante un Unico objetivo. EI método se
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basaba en un algoritmo genético, con ejecucion computacional en un tnico hilo, en el que la
funcion objetivo trata de minimizar el consumo total de energia, a la vez que se penaliza el
déficit de presion en las tomas activas, a través de la programacién mas adecuada de cada

una de las peticiones de riego.

El problema que se plantea ahora es el mismo, pero se ha desdoblado la funcion
objetivo en dos: una funcion que minimiza el consumo energético y otra que minimiza el
déficit de presion en las tomas activas. Asi pues, el problema se abordada ahora desde una
perspectiva multiobjetivo con una mejora afiadida, que consiste en la ejecucion del algoritmo
trabajando con varios procesos en paralelo (programacion multihilo). Como se verd méas
adelante, estas mejoras han conseguido reducir sustancialmente el tiempo de convergencia

del algoritmo.

Gracias a estas novedades, se pudo implementar un optimizador de la programacion
diaria de riego y se aplicd a un proyecto piloto en la comunidad de regantes del Pantano

Estrecho de Pefarroya (Espafa).

En la bibliografia se han reportado varias técnicas para acelerar los algoritmos
evolutivos. Existen técnicas basadas en la optimizacidn de las funciones de mutacion y cruce
(Nia y Alipouri 2009), otras basadas en el uso de metamodelos (Rasheed, Ni, y Vattam
2005), otras basadas en potenciar la diversidad de la poblacion (Jassadapakorn y
Chongstitvatana 2011), y las hay también que se basan en aprovechar la computacion
multihilo (Sinha et al., 2015). La paralelizacion también ha sido aplicada con éxito en otros
campos de investigacion (Liu et al., 2018). En este trabajo, con el fin de reducir los tiempos
de célculo, se ha explotado una combinacion entre la mejora de la diversidad poblacional y
el calculo multihilo, ya que las funciones de mutacion y cruce ya fueron optimizadas en
trabajos anteriores, mientras que el uso de metamodelos reduce la precisién de las

simulaciones.

3.3.1 Descripcion del algoritmo

Tal como se ha comentado anteriormente, los algoritmos metaheuristicos se adaptan
muy bien para resolver problemas de tipo aqui planteado. De entre el conjunto de algoritmos
metaheuristicos existentes, en la nueva propuesta se va a utilizar el algoritmo genético
multiobjetivo conocido como NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm),

eleccion justificada principalmente por su convergencia mas rapida en comparacion con
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otros algoritmos del mismo tipo (Deb et al., 2002). Ademas, el NSGA-I1 se adapta facilmente
a problemas multiobjetivo. La eleccion de otros algoritmos podria afectar al tiempo de
procesamiento, pero el objetivo de este estudio no era comparar algoritmos metaheuristicos
entre si, sino comparar la optimizacién paralela y multiobjetivo frente a la optimizacion
mono-objetivo ejecutada en un Unico hilo. La implementacion del algoritmo base se ha
tomado del paquete JMetal (Durillo y Nebro 2011), disponible bajo licencia publica general

GNU (del acronimo recursivo "GNU is Not Unix").

La codificacion del cromosoma se ha definido, de forma idéntica al método general,
como una serie de nimeros enteros. Cada gen corresponde a una peticion de riego e indica
el instante en que se ha de iniciar el mismo. La discretizacion temporal es otro factor clave
en la complejidad del problema vy, por tanto, en la eficiencia computacional. Se ha tratado
de que esta sea lo mas amplia posible, siempre que pueda enmarcar las distintas duraciones
de las peticiones de riego. Para ello, se ha decidido elegir como intervalo de discretizacion
el maximo comun divisor del conjunto de duraciones, siempre que este sea mayor a cinco
minutos. Este método permite sistematizar el problema con un planteamiento mas general,
que engloba el caso particular de la sectorizacion por turnos de la red, el cual vendria
representado por un conjunto de peticiones de igual tiempo de riego.

En cuanto a la evaluacion de la poblacién, se ha propuesto un enfoque multiobjetivo
en el que se trata de minimizar el coste total del bombeo, por un lado, y minimizar el déficit
de presién de servicio, por otro. Hasta la fecha, el déficit de presién se manejaba como una
penalizacién del coste en un enfoque mono-objetivo. Con el enfoque multiobjetivo, el hecho
de no descartar soluciones a priori (que serian rechazadas en un algoritmo mono-objetivo)
favorece la diversidad en la poblacion. La mejora se basa en la hipétesis de que una mayor

diversidad mejorara la tasa de convergencia y evitara el estancamiento en 6ptimos locales.

En este estudio, la funcidn objetivo principal se ha modificado ligeramente para
evaluar, no el consumo energético total, sino el coste econdmico en el que incurre dicho
consumo de energia, incluyendo las posibles penalizaciones por exceso de energia. Este
enfoque presenta una mayor utilidad para las comunidades de regantes, dado el potencial

impacto que puede tener un ajuste de la potencia contratada en el gasto energético anual.

El coste total CT de la jornada de riego se ha calculado considerando el rendimiento

global de la estacion de bombeo, la discriminacion horaria de los precios de la energia y las
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penalizaciones por exceso de potencia considerando una tarifa de seis periodos, segun la
Ecuacidn (24). El coste asociado directamente a la potencia contratada no se ha contemplado

por tratarse de un coste fijo.

Nt i=6 j=n
I N IOL : : _pe ) (24)
CT = ;( e At Ce(t)>+ 2, K; - 1,4064 Z(de Pc;)
- = = |
donde:

e Nt es el nimero de intervalos de tiempo en que se discretiza la jornada de riego.

e yes el peso especifico del agua (N/m3).

e Q(t) es el caudal total bombeado en el instante t (m%/s). Cabe mencionar que
este caudal es funcion del cromosoma o vector de variables del problema.

e H es la altura entregada por las bombas. Se asume que es un valor constante
derivado de la consigna impuesta en el controlador local (m).

e 7n(t) es el rendimiento global de la estacion de bombeo en el instante t, el cual
puede calcularse en funcion del caudal Q(t) bombeado.

e Atesladuracion del intervalo de discretizacion, a lo largo del cual se asume que
el caudal es constante, expresada en horas.

e (e(t) es el coste de la energia en funcion de la época del afio y la hora del dia
(€/Wh).

e K; es un factor que depende del periodo tarifario y que toma los valores de la
Tabla 4.

e Pc; es la potencia contratada en el periodo i (kW).

e Pd; es la potencia maxima demandada en cada cuarto horario j, dentro del
periodo i, en que se ha superado Pc;. Hay que tener en cuenta que j y n dependen

de la distribucién de los periodos tarifarios a lo largo del dia.

Tabla 4. Coeficiente para el calculo de la penalizacién por exceso de potencia en tarifas de seis periodos. Publicado en
BOE num. 268, de 8 de noviembre de 2001, paginas 40618 a 40629 (https://www.boe.es/eli/es/rd/2001/10/26/1164)

Periodo 1 2 3 4 5 6

K, (€kW) 1 05 0.37 0.37 0.37 0.17
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Para el calculo del segundo objetivo DMP (Déficit Medio de Presion) se ha
observado de manera individualizada la presion minima a satisfacer en cada uno de los
hidrantes. Este pardmetro tiene en cuenta la diferencia de cota entre la estacion de bombeo
y el hidrante, asi como las pérdidas de carga en el trayecto desde la fuente hasta él. En cada
solucion se calcula, mediante la simulacion con EPANET, la presion mas desfavorable en
los hidrantes activos y se compara con la consigna minima. El valor objetivo para cada
solucidn es el promedio de las diferencias entre la presion de consigna y la minima calculada,

siempre que dicha diferencia sea positiva, es decir, siempre que haya déficit de presion.

Nh
1
Ditp = -+ max{(Phinre = Phincrc) ) g
h =1
donde:

e N, es el nUmero de tomas con al menos una peticion de riego.
. P,’}u-n,req es la presion minima requerida en la toma h.
o Pl caic Se Obtiene a partir de los resultados de la simulacion en EPANET,

como la presién minima calculada en la toma h a lo largo de los instantes de

tiempo que coincidan con un evento de riego (caudal de la toma positivo).

Si D, (m®) indica el volumen total demandado por una tomay g, (t) (m*/h), el caudal
saliente por la toma en los instantes en que esta activa, el problema de optimizacion puede

expresarse como sigue:

min {CT,DMP}

Nh (26)
s.a.: z qn(t)At = Dy,
h=1

En todos los casos analizados se han mantenido constantes los pardmetros
caracteristicos del Algoritmo Genético. El tamafio de la poblacion se ha fijado en 500

cromosomas, el factor de cruzamiento en 0.9 y el de mutacién en 1/nimero de variables.

Para comprobar la eficacia de los nuevos planteamientos se han realizado una serie
de andlisis cuya finalidad es demostrar que el enfoque multiobjetivo alcanza mejores
resultados que el mono-objetivo con el mismo numero de evaluaciones, y que el hecho de
paralelizar el algoritmo utilizando procesadores multi-core, hoy en dia presentes en cualquier

ordenador, reduce efectivamente el tiempo de computacion. EIl programa se ha ejecutado en
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una maquina con 8 procesadores Intel© i7. En el enfoque mono-objetivo se ha resuelto el
déficit de presién aplicando penalizaciones en el coste; ello no ha supuesto problemas en la
comparacion de resultados, porque en todos los casos finalmente se alcanza una solucion sin
déficit de presion. La naturaleza estocastica de los algoritmos genéticos obliga a realizar un
analisis de la convergencia en base a criterios estadisticos; concretamente se ha considerado
suficiente realizar un total de 50 repeticiones de cada escenario planteado, para concluir si

los cambios en los valores promedio son estadisticamente significativos.

La resolucién de problemas de optimizacion multiobjetivo no proporciona una
solucion Unica, sino que se genera un conjunto de soluciones no dominadas entre si
conocidas como el Frente de Pareto. La condicion de no dominancia implica que, entre el
conjunto de soluciones, ninguna de ellas es mejor que las otras en todos los objetivos. Por lo
tanto, la elecciéon de una solucién de entre las que conforman el Frente de Pareto puede
basarse en maltiples criterios. En el presente caso, se propone priorizar la calidad del servicio
frente al ahorro econdmico vy, por tanto, se elige la solucién con menor déficit de presion

como la mejor solucidn entre el Frente de Pareto.

En los escenarios de optimizacion que se han planteado, el algoritmo alcanza
soluciones sin déficit de presidn en pocas iteraciones, siendo la solucion elegida, en todo
caso, la que tiene el menor déficit de presion, y que se indica con un circulo en la Figura 9.
Sin embargo, el Frente de Pareto sigue manteniendo las soluciones con déficit de presion y
esto favorece la diversidad de la poblacion. La Figura 10 muestra el valor de los dos objetivos
considerados, para el individuo mejor posicionado al finalizar la evaluacion, tras diferentes

generaciones, en uno de los procesos estudiados.

Evolucion de los Frentes de Pareto

@ 60000 Evaluaciones

1.6
o
2 14 ‘0 @ 1000 Evaluaciones
=12 i 10000 Evaluaciones
2 1 ‘\.
g 0.8 e @ 20000 Evaluaciones
& 06 30000 Evaluaciones
2 04 . -
3 02 40000 Evaluaciones
E 0 - © © @ 50000 Evaluaciones
E‘G:Lj 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440
o

Coste (€)

Figura 9. Representacion del conjunto de soluciones no dominadas dentro del conjunto de la poblacion al finalizar
distintas generaciones. Las soluciones seleccionadas en cada frente se han remarcado con un circulo.
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Dinamica del Algoritmo Multi-objetivo

430 05 _
<
po 04 S
_ 420 £
N
3 415 GS¥E
2 410 02 & ——Coste
o o
o 013 Déficit medio
400 =
395 =
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 O

N° de evaluaciones

Figura 10. Valor de los dos objetivos para el individuo seleccionado del Frente de Pareto (puntos redondeados de la
Figura 9) al final de la evaluacion de cada generacion.

A la vista de la dindmica del algoritmo se ha considerado adecuado realizar los
analisis dentro del marco de las 60.000 primeras evaluaciones (120 generaciones). Los

escenarios que se han analizado son los siguientes:

e Escenario A: optimizacion multiobjetivo con evaluacion paralela de 20.000 individuos.

e Escenario B: optimizacion mono-objetivo con evaluacion paralela de 30.000 individuos.

e Escenario C: optimizacion multiobjetivo con evaluacion paralela de 30.000 individuos.

e Escenario D: optimizacion mono-objetivo con evaluacion paralela de 60.000
individuos.

e Escenario E: optimizacion multiobjetivo con evaluacion paralela de 60.000 individuos.

e Escenario F: optimizacion multiobjetivo con evaluacién en un unico hilo de 30.000

individuos.

Los escenarios se han elegido con el objetivo de disponer de suficientes casuisticas
para evaluar eficazmente los resultados obtenidos a través de los distintos planteamientos.
A la vista de los resultados, se concluye que los escenarios estudiados han sido suficientes

para observar eficazmente esas diferencias.

Finalmente, se ha evaluado el grado de efectividad de la paralelizacion en la
reduccion del tiempo de calculo con respecto a la aceleracién méaxima tedrica. La aceleracion
maxima tedrica se calcula mediante la Ley de Amdahl (Amdahl, 1967) , definida por la
Ecuacion (27), que depende de la relacion f entre el tiempo de calculo de la parte
inevitablemente secuencial del programa y el tiempo de ejecucion total, y del namero de

procesadores disponibles N.
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S(N) = +_f @

3.3.2 Caso de estudio. Comunidad de regantes de Pefiarroya

Las metodologias propuestas en este apartado se aplicaron a una red de riego real
ubicada en Ciudad Real (Espafia). Se implementd un médulo optimizador consistente en un
conjunto de servicios web, programados en el entorno .NET y basados en la tecnologia API-
REST (Application Program Interface - REpresentational State Transfer) y se integro en la
plataforma CORENET-COREGEST, que es la plataforma de gestion que estaba siendo

utilizada en la comunidad de regantes en cuestion.

En concreto, la red de riego sobre la que se han probado las metodologias propuestas
es el sector 111 de la comunidad de regantes de Pefiarroya (39°08'03.3"N 3°06'17,6"0), con
una superficie total irrigada de 1.022 ha y 380 tomas (Figura 11).

.~ Il Pumping Station
Y Irrigation Plots
| © Hydrants
= Pipes

Figura 11. Esquema de la red de riego del sector 111 de Pefiarroya.
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La estacion de bombeo cuenta con 8 bombas, 7 de ellas idénticas con una potencia
nominal de 189 kW, y la otra de 55 kW. Esta Ultima es una bomba de velocidad variable
(BVV) vy solo esta activa cuando el caudal demandado es muy bajo. Entre las bombas
grandes, una de ellas también es de velocidad variable. La estacion de bombeo esta
controlada por un automatismo capaz de seguir una consigna de presion de impulsion y se
asume que se ha programado de acuerdo a criterios de méxima eficiencia, es decir, la
combinacion de bombas activas y la velocidad de las BVV se elige para entregar cualquier

flujo a la presion establecida con la mejor eficiencia posible.

Debido a una serie de limitaciones mecanicas en la red de distribucion (antigiiedad y
material de las tuberias), la presion de consigna de la estacion de bombeo no puede exceder
los 40 m.c.a; de lo contrario, el riesgo de roturas es demasiado alto. Asi, en el estudio se ha
establecido una consigna de presion de 38 m.c.a. y, para esta presion se ha calculado, de
manera similar a lo descrito en el apartado 3.2.4.2, el rendimiento global de la estacion para

todo el rango de caudales posible (Figura 12).

Esta limitacion pone de relieve las ventajas del enfoque multi-objetivo, ya que en
algunos escenarios de alta demanda un cierto déficit de presion puede ser inevitable.

Global efficiency of the pumping station
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Figura 12. Curva de rendimiento global de la estacion de bombeo del sector 111 de la comunidad de regantes del
Pantano Estrecho de Pefiarroya (C. Real), en funcidn del caudal total bombeado, calculada para obtener el mejor
rendimiento a partir de las curvas reales de cada bomba, con una presién de consigna de 38 m.c.a.

La tarifa eléctrica contratada por la comunidad de regantes es la 6.1A. Se trata de una
tarifa con discriminacion horaria de 6 periodos, donde P6 es la méas barata y P1 la més cara.
En la Tabla 5 se muestra la distribucion de los 6 periodos horarios a lo largo del afio. La
comunidad de regantes tiene una potencia contratada de 50 kW para los periodos P1y P2,

850 kW para P3 a P5 y 900 kW para P6. La jornada de riego analizada cuenta con 78
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peticiones con un tiempo de riego fijo cada una, lo que supone un volumen total de 33.823 m?

a entregar en un tiempo maximo de 24 horas.

Tabla 5. Distribucién anual de los periodos horarios para la tarifa 6.1A

Hora Ene Feb Mar Abr May Junl Jun2 Jul Ago Sep Oct Nov Dic
00:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
01:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
02:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
03:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
04:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
05:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
06:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
07:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
08:00 P2 P2 P4 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P4 P2
09:00 P2 P2 P4 P5 P5 P3 P2 P2 P6 P3 P5 P4 P2
10:00 PL P1 P4 P5 P5 P3 P2 P2 P6 P3 P5 P4 P1
11:00 PL. P1 P4 P5 P5 P3 P1L P1 P6 P3 P5 P4 P1
12:00 PL P1 P4 P5 P5 P3 P1L P1 P6 P3 P5 P4 P1
13:00 P2 P2 P4 P5 P5 P3 P1L PL P6 P3 P5 P4 P2
14:00 P2 P2 P4 P5 P5 P3 P1L PL P6 P3 P5 P4 P2
15:00 P2 P2 P4 P5 P5 P4 P1L PL P6 P4 P5 P4 P2
16:00 P2 P2 P3 P5 P5 P4 P1L P1 P6 P4 P5 P3 P2
17:00 P2 P2 P3 P5 P5 P4 P1L P1 P6 P4 P5 P3 P2
18:00 PL. P1 P3 P5 P5 P4 P1L P1 P6 P4 P5 P3 P1
19:00 PL P1 P3 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P3 Pl
20:00 PL P1 P3 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P3 Pl
21:00 P2 P2 P3 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P3 P2
22:00 P2 P2 P4 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P4 P2
23:00 P2 P2 P4 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P4 P2
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3.3.3 Resultados

3.3.3.1 Comparacion entre escenarios

Para cada escenario, tal como se han descrito anteriormente, se han realizado 50
ensayos independientes. Los resultados se resumen en la Tabla 6 y se muestran en la
Figura 13. El gréafico de caja y bigotes sugiere que las diferencias entre escenarios con
respecto al coste minimo alcanzado son significativas, a excepcién de los escenarios Cy F,
lo que no es sorprendente ya que en ambos casos se trata de una optimizacion multiobjetivo
con 30.000 evaluaciones, siendo la unica diferencia entre ellos que el calculo se paralelice o
no. Es decir, la evaluacion paralela de la funcion objetivo no afecta a la tasa de convergencia
del algoritmo, sino que Unicamente acelera el proceso al aumentar la capacidad de célculo,
por lo que, a igual numero de evaluaciones de la funcion objetivo, los resultados en cuanto

a coste esperado son los mismos.

También se puede concluir que los escenarios correspondientes a la optimizacion
multi-objetivo de 20.000 individuos (A) y la mono-objetivo de 30.000 (B) son bastante

similares.

Tabla 6. Resumen de estadisticos para el conjunto de escenarios planteados.

Escenario N° Ensayos Media Desviacion  Media Desviacion
Objetivo Tipica Tiempo Tipica
(€) (€) (s) (s)

A 50 409,25 3,36 62,54 1,45

B 50 408,96 2,98 95,10 2,79

C 50 403,82 2,25 89,60 3,55

D 50 406,21 2,83 193,06 5,55

E 50 400,66 1,94 179,28 4,71

F 50 404,67 1,99 418,21 14,03

La apreciacion subjetiva se ha corroborado realizando la prueba-t (Student, 1908)
para la comparacion de los valores medios de coste, ya que es la prueba mas extendida y
aceptada para comparar muestras independientes cuando el estadistico sigue una distribucion
normal. En caso de que los datos fueran notablemente no normales, la prueba t daria
resultados inexactos. Sin embargo, el conjunto de datos tratado ha cumplido las condiciones
de normalidad. (Student, 1908)
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Figura 13. Representacion de los datos del valor objetivo mediante el grafico de caja y bigotes.

Tal como sugeria el grafico de caja y bigotes, el P-valor para las comparaciones A
con By C con F es superior a 0,05, por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula y se considera
con un 95% de probabilidad que las medias no han cambiado. En el resto de comparaciones
el P-valor de la prueba-t es inferior a 0,05 y, por consiguiente, las diferencias en los valores

medios se consideran estadisticamente significativas.

Una vez realizadas estas pruebas se estd en condiciones de afirmar que el
planteamiento del problema de optimizacion mediante un enfoque multiobjetivo alcanza
mejores resultados en un numero menor de iteraciones. Como ejemplos concretos,
comparando el escenario A con el B, mediante el enfoque multiobjetivo se ha alcanzado un
valor igual con un 33% menos de evaluaciones. Comparando el escenario B con Cy el D
con el E se concluye que, a igual nimero de evaluaciones, con el planteamiento
multiobjetivo se ha alcanzado un resultado mejor. Por Gltimo, quizas la comparacion que
mas evidencia la mejora respecto al enfoque mono-objetivo es el caso C con el D, ya que la
solucion es significativamente mejor con el multiobjetivo en tan solo la mitad de

evaluaciones.

Por lo que respecta al tiempo de calculo, aunque se ha constatado una leve mejora
del multiobjetivo frente al mono-objetivo a igualdad de evaluaciones, esta reduccién es muy
inferior a las conseguidas mediante la paralelizacion del algoritmo, asi como las que se
pueden conseguir gracias a la reduccion del nimero total de iteraciones para alcanzar la

convergencia.

Para obtener la relacion f entre el tiempo de computacion de la parte inevitablemente

secuencial del programa y el tiempo total de computo, la parte inevitablemente secuencial
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del cédigo debe de ser identificada en primer lugar. Una de las ventajas de los algoritmos de
optimizacion basados en poblaciones es que la evaluacion de cada cromosoma dentro de una
generacion es independiente del resto. Por lo tanto, la parte del codigo correspondiente a la
evaluacion de cada generacion es susceptible de ser paralelizada. Una medida aproximada
del tiempo de computacién correspondiente al cddigo susceptible de ser paralelizado puede
tomarse como el 95% del tiempo total de computacion. Esto significa que la aceleracion
maxima ideal con recursos ilimitados seria:

1
Al,l_r)roloS(N) 005 20

Sin embargo, la dependencia entre distintas generaciones del algoritmo genético
limita el nimero maximo de hilos de ejecucién al tamafio de la poblacion. Como en este
estudio se ha trabajado con un tamafio de poblacién de 500 cromosomas, la aceleracion

méaxima teorica seria de:

1
S(500) = = 19.27 (29)

Puesto que el analisis se ha ejecutado en un ordenador personal con ocho

procesadores, la aceleracion maxima tedrica se limita a:

= 5.93 (30)

S(8) =
®= Sos+ 0.95/¢

En realidad, esta aceleracion ideal no puede alcanzarse debido a tareas internas de
organizacion de las tareas, reparto de cargas o por los costes de comunicacion (Grama et al.,
2003). La comparacion entre los escenarios C y F muestra que la aceleracion real alcanzada
gracias a la paralelizacion de la evaluacion de la funcion objetivo es:

T(F) 418.21
T T(C) 8960
Esto indica que la eficiencia real de la paralelizacion que se ha obtenido ha sido del

S 4.67 (31)

80% aproximadamente, en comparacién con la aceleracibn méaxima tedrica. Debe
remarcarse que, tedricamente, todavia existe margen de mejora del tiempo de computacién
sencillamente incrementando el nimero de procesadores, aungue en tal caso seria probable

que la eficiencia real pudiese empeorar.

Otra conclusion con respecto a la paralelizacion del algoritmo tiene que ver con el

efecto de escalar el problema. Como predijo la observacion de Gustafson a la Ley de Amdahl
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(Gustafson, 1988), la relacion entre la parte inevitablemente secuencial del programa y la

parte paralelizable podria reducirse a medida que el problema se escala. En el actual caso de

estudio, se ha medido el ratio f para distinto numero de evaluaciones de la funcion objetivo.

Los resultados mostrados en la Figura 14 confirman esa prediccion. Se puede concluir que

los beneficios potenciales de paralelizar el programa son mayores a medida que se escala el

problema.

Evolucion del ratio f
0.12
0.1
0.08
+— 0.06

0.04
0.02

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
NUmero de evaluaciones de la funcion objetivo

Figura 14. Valor del ratio entre el tiempo de computacion de la parte inevitablemente secuencial del programay el
tiempo total de computo

Finalmente, respecto a la mejora alcanzada por el algoritmo en cuanto al valor de los

objetivos en comparacion con la programacién inicial de riego llevada a cabo por la

comunidad de regantes, la Tabla 7 resume los principales indicadores que se han obtenido

en una de las soluciones correspondientes al escenario C.

Tabla 7. Resumen de la mejora alcanzada por una de las soluciones respecto a la programacion de riego real.

Escenario inicial Solucioén propuesta
N° de hidrantes 78 78
Volumen total (m?) 33.823,28 33.823,28
Energia consumida (kwh) 6.302,22 6.072,3
Coste total (€) 428,44 402,69
Penalizacién E.P. (€) 0 0
Déficit medio de presion (m.c.a.) 0,87 0
Presion hidrante critico (m.c.a.) 16,43 25,38
N° de hidrantes con presion <25 m.c.a. 4 0
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3.3.4 Conclusiones

En el presente apartado se ha propuesto una nueva formulacion para optimizar el
programa de riego a partir de un conjunto de peticiones prestablecidas, contemplando tanto
el término de energia como la penalizacion por exceso de potencias para los diferentes
periodos tarifarios. Por otra parte, se ha propuesto un algoritmo de optimizacion mejorado
para resolver el problema de obtener la programacion de riego 6ptima desde un punto de

vista energeético y de calidad del servicio simultaneamente.

Uno de los objetivos fundamentales ha sido el de reducir el esfuerzo computacional
requerido por el algoritmo. En este &mbito, se ha demostrado mediante el analisis de una
serie de casos que el planteamiento multiobjetivo permite alcanzar la convergencia en un
numero menor de evaluaciones, hasta un 50% menos para alcanzar el mismo resultado, y
que la paralelizacion de dicho célculo utilizando procesadores multi-core, hoy en dia
habituales en cualquier PC, consigue reducir aproximadamente un 80% el tiempo de
computacion. Debe mencionarse también que, para el caso de estudio, se ha conseguido una
reduccion del coste en energia del 6-7% con ausencia de déficits de presion en las tomas

activas.

Se ha conseguido, en definitiva, desarrollar un algoritmo capaz de entregar una
solucion éptima en pocos minutos, convirtiéndolo en una solucion viable para optimizar las
peticiones diarias de agua. El optimizador lo componen una serie de servicios web
programados en el entorno .NET utilizando la tecnologia API-REST, lo que facilita su

integracion en cualquier plataforma de gestion de comunidades de regantes.

Con respecto a la magnitud del problema, la complejidad hidraulica de las redes de
riego puede variar, aunque el caso de estudio elegido podria considerarse representativo. La
metodologia propuesta es adecuada para redes de igual o menor tamafio. Se necesitarian mas
mejoras y nuevos enfoques para abordar la optimizacion de la programacion del riego en

tiempo real en redes mas complejas.

Ademas, debido a los beneficios de combinar el uso de energia eléctrica convencional
con fuentes renovables, como la fotovoltaica o la e6lica, el desarrollo de algoritmos mas
sofisticados seria de gran interés en futuras investigaciones para la gestion eficiente del

riego.
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3.4 Mejoras en el método de maximizacion del volumen entregado por
gravedad

Las conclusiones que se extraen del estudio de la metodologia descrita en el apartado

3.2 evidencian la exigencia del desarrollo de nuevos enfoques o cambios de paradigma que

mejoren sustancialmente la eficiencia computacional, si el objetivo que se persigue es el

desarrollo de herramientas que sirvan de apoyo a la toma de decisiones en la operacion diaria

de la red.

En el apartado anterior se han propuesto dos mejoras que ayudan a acelerar el
algoritmo general de optimizacion, siendo de aplicabilidad tanto para el método de
minimizacion del consumo energético (bombeo) como para el de maximizacion del volumen
entregado en un periodo de tiempo determinado (gravedad). Ademas, dichas mejoras se han

probado con éxito en un caso de estudio real.

En el presente apartado se introduce una mejora que se aplica especificamente al
método de maximizacion del volumen entregado por gravedad. Se parte del mismo problema
a resolver que el descrito en el apartado 3.2.3, con las mismas restricciones y condiciones,

pero con un planteamiento distinto para su resolucion.

3.4.1 Descripcion del método

Mediante esta variante, el algoritmo genético optimiza un Gnico intervalo de tiempo,
y Se ejecuta tantas veces como sea necesario hasta completar el periodo de riego por
gravedad. Se trata de una optimizacion secuencial, en la que los resultados que se obtienen

en cada instante tienen influencia en los resultados de los instantes posteriores.

Se respeta la condicidn de que cuando una toma ha iniciado el riego, continda abierta

en los sucesivos intervalos de calculo hasta que finaliza su tiempo de riego.

En la variante propuesta, el tipo de variable a utilizar para configurar el cromosoma
va a ser una variable binaria, en lugar de entera. Para cada instante de tiempo la variable
indica si la toma esta abierta (1) o cerrada (0). Esta caracteristica simplifica el algoritmo de
optimizacion porque reduce en gran medida el espacio de soluciones, pero significa un
incremento en la complejidad de la implementacion, debido a que en cada iteracion se ha de

tener en cuenta el estado anterior a la hora de calcular el nuevo intervalo, asi como el hecho
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de que el nimero de variables se va a ir reduciendo progresivamente, a medida que las tomas

se van activando y completando su intervalo de riego.

De un modo conciso, el esquema de funcionamiento es el siguiente. Se maximiza el
caudal para el primer instante de tiempo utilizando como variables todas las tomas con
diferencia de cota respecto de la balsa mayor a la presion minima requerida. El siguiente
intervalo de tiempo y los sucesivos repetiran escenario de consumo, es decir, las tomas
abiertas durante el primer intervalo permaneceran abiertas, hasta que al menos una de ellas

finalice su tiempo de riego.

En el intervalo de tiempo coincidente con la finalizacion del riego de alguna de las
tomas, se lanza por segunda vez el algoritmo genético, pero esta vez disminuye el nimero
de variables, ya que dejan de formar parte del conjunto aquellos riegos que ya se han
iniciado, aunque no hayan finalizado todavia. Hay que tener en cuenta que, para el calculo
hidraulico de la red, deben estar activas todas las tomas que iniciaron el riego en el célculo
anterior, excepto las que hayan finalizado. El resultado de la optimizacion seran los riegos
adicionales que se pueden afiadir a los riegos activos, en caso de que cumpliesen la

restriccion de presion.

p

I A

genetico

Figura 15. Diagrama de flujo del algoritmo para la maximizacion del volumen entregado por gravedad.
Llegados a este punto se sigue la misma estrategia: el escenario de consumo se repite
en los sucesivos instantes hasta que alguna de las tomas finalice el riego, y el proceso general
sigue asi hasta que concluye el periodo de riego por gravedad o hasta que se eliminan todas

las variables en el problema de optimizacidn porque todos los riegos se han iniciado.
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3.4.2 Resultados de la aplicacion de la variante al caso de estudio de “El Real6n”

La variante propuesta se ha aplicado en la red de riego del Real6n, descrita en
apartado 3.2.4. Como recordatorio, la red cuenta con 62 hidrantes multiusuario con un total
de 362 tomas y una balsa de regulacion en cabecera. La presion minima requerida en todas

las tomas era de 25 m.

El nimero de tomas cuya diferencia de cota con la balsa es mayor de 25 m es de 191.
Este nimero coincide con el tamafio del conjunto inicial de variables. El periodo de tiempo
destinado al riego sin aporte energético es de 14 horas (de 10:00 a 24:00), y se ha discretizado

en intervalos de 5 minutos.

Los resultados presentados en la Figura 16 corresponden al analisis de la
programacion actual. Se concluye que la presion minima de servicio en cada punto de
consumo (25 m.c.a.) en general no esta garantizada en todo momento. En total hay 20 tomas
que presentan una presion inferior a la minima de servicio. Por otra parte, el volumen total

entregado a lo largo de las 14 horas de riego sin aporte de energia es de 1.635 m®.
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Figura 16. Resultados de simular la programacion de riego actual.

En cuanto a los resultados obtenidos siguiendo la metodologia definida en el apartado

3.2.3 (Figura 17), se ha alcanzado un suministro de 2.514 m3. Se observa que todas las tomas
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activas presentan una presion igual o superior a la minima de servicio. El tiempo de calculo

de la solucion presentada es del orden de 2 - 3 horas?.
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Figura 17. Resultados optimizacion mediante la metodologia descrita en apartado 3.2.3

Siguiendo el método expuesto en el presente apartado se ha logrado suministrar un
volumen de 2.517,2 m® a lo largo de las 14 horas de riego sin bombeo. Este valor supone un
aumento del 53,95% respecto de la situacion real de partida, y un ligero aumento respecto
del resultado obtenido mediante el método anterior. Se observa en los resultados que, con la
metodologia anterior el caudal total resulta mas homogéneo a lo largo de la jornada (Figura
17), mientras que la nueva metodologia (Figura 18) tiende a concentrar mayores caudales al

principio del periodo de optimizacion.

El volumen méaximo tedrico que podria suministrarse por gravedad es de 2.673 m® si
todas las tomas con suficiente cota completasen el tiempo de riego peticionado, por lo tanto,

se ha alcanzado un 94,1% del méaximo potencial.

2 Célculos realizados con un procesador Intel Core 2 Duo a 2 GHz.

69



CAPITULO 3

27.5 120
27 100
26.5 .
—~ ——Presion en la
© 80 ~ .
S 26 & toma mas
= = desfavorable
= 255 60 S
2 - - B ) = Presién minima
E 40 © de servicio
24.5
24 20 Caudal total
235 0
o o o o o o o o o o o o o o
o — N (90] <t Lo © N~ (e0) D o — N (92)
— — — — — — — — — — N [9\} N N
hora

Figura 18. Resultados optimizacion mediante la nueva metodologia.

La importancia del desarrollo de métodos para la maximizacion del volumen
entregado por gravedad reside en el hecho de que un aumento en este volumen conlleva una
reduccion del volumen bombeado durante las horas nocturnas, y esto se puede traducir en
un ahorro energético. A su vez, la reduccién del caudal bombeado puede permitir una
disminucion en la presién de consigna debido a las menores pérdidas de carga en la red.
Finalmente, se puede obtener aun otro ahorro adicional si se consigue que la estacion de

bombeo trabaje en todo momento en puntos de funcionamiento eficientes.

Ademas, mediante esta metodologia se ha garantizado en todo momento la presion

minima en las tomas activas.

Por otra parte, si se analiza la curva de caudal total se puede concluir que las tomas
que se activan en altimo lugar son las mas restrictivas en cuanto a la penalizacion de la
presion de funcionamiento. Por lo tanto, la presente metodologia aporta informacién acerca

de los puntos criticos de la red.

El tiempo de calculo empleado para optimizar el riego por gravedad ha sido inferior
a 15 minutos. Esto supone dividir por 10 el tiempo necesario mediante la anterior
metodologia, con lo que el nuevo método podria ser de aplicabilidad en la operacion de redes

en tiempo real.
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3.4.3 Conclusiones al método mejorado para maximizar el volumen por gravedad
Se ha desarrollado una metodologia para la obtencion de una programacion de riego
que maximiza el volumen total entregado sin aporte de energia en un determinado intervalo

de tiempo, a la vez que garantiza una presién minima en las tomas activas.

Siguiendo el método expuesto se han obtenido resultados para dos casos de estudio
que incrementan el volumen entregado alrededor de un 30%, presentando presiones de

trabajo mayores que la deseada en cada instante.

Con esta nueva metodologia se ha logrado reducir el tiempo de célculo a una

magnitud que lo hace adecuado para la optimizacion en tiempo real de redes de riego.

Los resultados aportados por el algoritmo ofrecen implicitamente informacion sobre

los puntos maés criticos de la red.

3.5 Conclusiones generales

Los sistemas de bombeo incurren en uno de los costes de operacion mas importantes
de los sistemas de riego. Por ello, se ha tratado de investigar las mejores soluciones que
permitan alcanzar una reduccién sustancial en el consumo y el coste en energia, siempre que

se garantice la calidad del suministro de agua.

En trabajos anteriores se ha demostrado que, en los sistemas de bombeo por
inyeccidn directa, en los que la estacién de bombeo cuenta con al menos una bomba de
velocidad variable y mantiene una presién de consigna constante a la salida, una
reorganizacion temporal de las demandas de agua de cada parcela puede conducir a una
reduccidn en el consumo energético gracias a la posibilidad de ajustar la presion de consigna
a un valor minimo, por un lado, y por otro conseguir que la estacion de bombeo funcione en

todo momento en los puntos de mejor rendimiento.

El problema de optimizacion que debe plantearse para obtener los instantes mas
convenientes para abrir cada toma de riego es muy complejo, siendo los métodos de

optimizacion metaheuristicos los mas adecuados para su resolucion.

Sin embargo, una de las desventajas de estos métodos de optimizacidén es que
requieren, en general, un nidmero elevado de evaluaciones de la funcion objetivo hasta
alcanzar la convergencia. Esto se traduce en tiempos de computacion que exceden el umbral

aceptable para considerar que la optimizacion responde a los requisitos de la operacion diaria.
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En consecuencia, para que las metodologias sean de aplicabilidad en el contexto de
la operacion en “tiempo real”, se precisa mejorar la convergencia de los algoritmos de

partida.

En este capitulo se ha propuesto una mejora del método general de optimizacion
mediante la cual se ha conseguido reducir el tiempo de convergencia a través de dos
actuaciones: por un lado, la preservacion de la diversidad en la poblacion de soluciones
gracias a la introduccion de un enfoque multiobjetivo; y, por otro lado, un mejor
aprovechamiento de la capacidad computacional a través de la paralelizacion de la

evaluacion de la funcion objetivo.

Las mejoras obtenidas con las nuevas propuestas han permitido que el tiempo de
computacion sea compatible con una gestion de las peticiones de riego a nivel diario, para

el caso de estudio planteado.

Ademas, se ha propuesto una mejora al método de maximizacion del volumen
entregado por gravedad para el caso particular de redes de riego en que parte de las parcelas
pueden ser regadas sin necesidad de bombeo, gracias a su diferencia de cota respecto al punto
de suministro. Esta mejora se ha basado en una modificacion del planteamiento del
problema, que se ha orientado hacia una estrategia mas voraz, de modo que, en lugar de
resolver un problema de optimizacion para un horizonte temporal extendido, se resuelven
secuencialmente tantos problemas como sean necesarios, donde cada uno de ellos

unicamente contempla la operacion en un instante de tiempo.

Los resultados de este enfoque también han sido satisfactorios, logrando reducir
significativamente el tiempo total de computacion, ademas de mejorar sutilmente los

resultados ofrecidos por el método anterior.
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OPTIMIZACION ENERGETICA DE SISTEMAS DE

TRANSPORTE DE AGUA

4.1 Introduccion

A diferencia de los sistemas de riego analizados en el capitulo anterior, en los que el
bombeo directo a red es bastante usual, en abastecimientos de agua en cambio, es mucho
mas usual bombear primero el agua a un deposito de almacenamiento, desde el cual se

abastece a continuacion la red de distribucion por gravedad.

El hecho de introducir un sistema de almacenamiento de agua intermedio cambia
totalmente el planteamiento del problema de optimizacion energética, ya que el caudal
bombeado ya no tiene porqué seguir al caudal demandado, ofreciendo una mayor libertad a
la hora de consumir energia de la red eléctrica, lo que en teoria puede dar lugar a un ahorro
notable en los costes energéticos, aprovechando las tarifas mas baratas o las fuentes de
energias renovables cuando estan disponibles. A cambio, el bombeo a deposito obliga a

elevar el agua hasta una cota que a veces es excesiva para muchos puntos de consumo.

Toda esta casuistica se va a analizar en la presente Tesis bajo el nombre Gnico de
“optimizacion energética de los sistemas de transporte de agua”, los cuales constituyen en
la mayoria de los casos un subsistema hidraulico que puede desgajarse del sistema global de

suministro, para ser estudiado de forma independiente.

Los subsistemas de transporte de agua suelen constar de bombeos a depdsito en los
que no existen consumos intermedios, sino que el destino de todo el caudal bombeado son

los propios depoésitos. Como consecuencia, el punto de funcionamiento de las bombas en
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estos subsistemas es muy estable ya que Unicamente depende de la variacion en el nivel de
los depositos (excepto si estos se alimentan por su parte superior, en cuyo caso el punto de
funcionamiento no se veria afectado en absoluto) y del nimero de bombas en paralelo que
estén activas, modificando asi el caudal transportado por las conducciones v,

consecuentemente, las pérdidas por friccion.

Por este motivo, una simplificacion de las ecuaciones hidraulicas que determinan el
comportamiento de estos subsistemas asumiendo puntos de funcionamiento Unicos, no
incurre en un error excesivo y permite una formulacion del problema de optimizacion

mediante métodos de programacion lineal.

Estos métodos, ya utilizados anteriormente para la optimizacion energética de este
tipo de sistemas, presentan principalmente dos importantes ventajas respecto a otros métodos
de optimizacién: por un lado, siempre garantizan que alcanzan el éptimo global, mientras
haya al menos una solucion factible, y, por otro lado, son muy eficientes
computacionalmente, siendo capaces de obtener en décimas de segundo la solucion a

problemas con cientos de variables.

Asi, en el presente capitulo se propone una formulacion para construir de manera
sistematica las ecuaciones que definen el problema linealizado de optimizacion energética
en la operacién de los sistemas de transporte de agua, a partir de un modelo hidraulico

completo y una serie de parametros configurables.

4.2 Descripcion del método por programacion lineal.

En la presente seccion se describe el método lineal desarrollado en el &mbito de la
Tesis para minimizar el coste de la energia en subsistemas de bombeo para redes de
abastecimiento de agua, en cuya regulacion participan ademas de las bombas, también
depdsitos y valvulas de regulacion. Aunque el comportamiento real de estos elementos sea
no lineal respecto al caudal, asi como las pérdidas en las tuberias de transporte, bajo
determinadas hipdtesis es posible formular el problema de minimizar el coste energético

como un problema lineal.

El objetivo del método de optimizacion es definir la programacion de los elementos
de regulacion que configuran el subsistema (bombas y valvulas) para un periodo de tiempo

determinado (normalmente las proximas 24 horas), que minimiza el coste energético
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incurrido para satisfacer las demandas, las cuales se consideran conocidas, y cumplir al
mismo tiempo una serie de restricciones relativas a los niveles de los depdsitos que forman

parte del subsistema.

La programacion de los elementos de regulacion consiste en determinar los instantes
de marchay paro de cada una de las bombas, o su velocidad de giro en caso de existir bombas
de velocidad variable, asi como el caudal de paso permitido por las valvulas en cada uno de
los intervalos de tiempo, en caso de que estas intervengan también en el proceso de

regulacion.

4.2.1 Definicion de los subsistemas

Depésito “Depl” Depésito "Depzﬁ‘\\

< .
! Valvula “vV1” Demanda
Bomba “B1” “ege
i [ ]
Red distribucién ‘ Demanda Demanda
' "Cl" ﬂczn

‘Bomba “B2”

Figura 19. Esquema de los elementos que componen un subsistema de optimizacion dentro de una red de distribucion de
agua.

Un subsistema de bombeo se define como un subconjunto de elementos de una red
de distribucion de agua que contiene, al menos, una bomba, un depdsito y un nudo de
demanda, aunque usualmente las demandas seran mdltiples. El subsistema debe incluir todos
los elementos de regulacion que afectan a las condiciones de suministro de las demandas. Si
el objetivo de la optimizacion es reducir los costes energéticos en el subsistema, debera haber
necesariamente alguna bomba, y si se pretende controlar ademas el caudal transferido entre
depositos el subsistema debera contener al menos una valvula. La presencia de al menos un
depdsito es requerida para independizar el caudal bombeado del consumo en cada instante,
pues en otro caso la optimizacion se limitaria a consignar la presién de salida de las bombas

para satisfacer la presion minima.
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El proceso de optimizacion trabaja sobre un modelo hidraulico del sistema, definido
por un fichero de EPANET tipo .INP, en el que se declaran todas las conducciones y
elementos de regulacion, sus propiedades fisicas y curvas de comportamiento, asi como los
factores de demanda de cada uno de los nudos que forman parte de los diferentes
subsistemas, agrupados por una misma curva de modulacién. EI modelo hidraulico definido
en el fichero .INP permite resolver las ecuaciones de conservacion de masa y de energia (no
lineales) que resultan de la configuracion fisica del sistema. Algunos de los resultados, como
el caudal trasegado por las bombas, la potencia consumida por estas o los caudales
entrantes/salientes de los depdsitos, se utilizan para determinar los coeficientes del modelo
lineal. Las variables que restan por definir hacen referencia al modo de operacion del
sistema, y en particular a los flujos bombeados o transferidos entre depdsitos, los cuales se

desea optimizar sometidos a unas restricciones.

Para declarar la configuracion de los diferentes subsistemas de regulacion que
pueden formar parte de la red global de transporte y distribucidn de agua, se propone declarar
todos los elementos especificos que intervienen en la regulacion y sus restricciones en un
archivo de texto adicional, tabulado y estructurado en distintas secciones. En concreto, el
archivo debera contener las siguientes secciones para dar cabida a todos los datos requeridos:

e Seccidn [SYSTEMS]: En esta seccidn se declaran los diferentes subsistemas que
configuran la red. Se estructura en dos columnas. La primera identifica a cada
subsistema mediante su ID. La segunda columna establece una restricciéon de
simultaneidad en las bombas del subsistema limitando el nimero de bombas que
pueden trabajar simultdneamente. Esta restriccion se justifica en base a la
posibilidad de que existan bombas de reserva en una estacién de bombeo, o que
haya alguna limitacion en el caudal maximo bajo ciertas circunstancias.

e Seccion [TANKS]: Contiene la declaracion de los depésitos pertenecientes a
cada subsistema, asi como informacién complementaria acerca de los mismos.
Se estructura en cuatro columnas. En la primera se indica el ID del subsistema al
que pertenece el deposito. En la segunda se declara el 1D del depoésito. En la
tercera columna se define el nivel minimo permitido, y en la cuarta el nivel
maximo permitido. Estos dos ultimos parametros en la practica seran distintos a

los limites fisicos del deposito, siendo siempre mas restrictivos que estos.
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e Seccién [PUMPS]: Contiene la declaracion de las bombas de cada subsistema,
asi como informacién complementaria acerca de las mismas. Se estructura en
cuatro columnas. En la primera se indica el ID del subsistema al que pertenece la
bomba. En la segunda se declara el ID de la bomba. En la tercera se define la
velocidad (relativa) nominal de la bomba, es decir, la velocidad de giro que se va
a imponer en el modelo cuando corresponda a la situacion de marcha. Cabe
sefialar que en la metodologia expuesta en este capitulo siempre se consideraran
las bombas de velocidad fija, aunque esta puede ser distinta a 1. Finalmente, se
indica mediante un valor booleano si el elemento se considerara como variable
de decision o no. En caso negativo, la programacion inicial se tomara como
condicion de contorno.

e Seccion [VALVES]: Contiene la declaracion de las valvulas de regulacion de
cada subsistema, asi como informacion complementaria acerca de las mismas. Se
estructura en cuatro columnas. En la primera se indica el 1D del subsistema al
que pertenece la valvula. En la segunda se declara el ID de la valvula. En la
tercera se define el caudal nominal de la valvula. Este caudal sera inferior al
maximo caudal de paso correspondiente a la posicién de valvula completamente
abierta bajo determinadas condiciones hidraulicas, a fin de garantizar la
factibilidad de las soluciones. Finalmente, se indica mediante un valor booleano
si el elemento se considerara como variable de decision o no.

e Seccion [DEMANDS]: Contiene la declaracién de las demandas satisfechas por
los depdsitos de cada subsistema. Se estructura en dos columnas. En la primera
se indica el ID del subsistema al que pertenece la demanda. En la segunda se
declara el ID de la curva de modulacion que agrupa a un determinado ndmero de
demandas. Un mismo subsistema puede alimentar a diversos grupos de demanda,

que deben estar declarados en el modelo de la red de EPANET.

A continuacién, se muestra un ejemplo del fichero de datos que identifica los
elementos de regulacion que forman parte de un subsistema, y que van a intervenir en el
problema de optimizacién. El trazado completo de la red de transporte y distribucion de
cada subsistema se supone declarado en un fichero complementario de EPANET tipo .INP,

como ya se ha comentado.
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Se admite bajo el planteamiento propuesto que la red completa puede dividirse en
varios subsistemas a efectos de regulacion. Cada subsistema es alimentado o controlado por

una estacion de bombeo, pudiendo contener ademas depdsitos y véalvulas, aunque no

necesariamente.
[SYSTEMS]
;Id_System Simultaneity Index
[TANKS ]
;Id_System Id Tank Min Level Max Level
[PUMPS]
;Id_System Id_Pump Neminal Speed IsDecisionVariable
[VALVES]
;Id_System Id Valve Nominal Flow IsDecisionVariable
[DEMANDS ]
;Id_System Id_Demand

Figura 20. Estructura del archivo de configuracion propuesto para la optimizacion mediante programacion lineal.

4.2.2 Consideraciones sobre la optimizacién lineal

Tal como se ha expuesto con anterioridad, los métodos de programacién lineal tienen
principalmente dos ventajas: el calculo es muy eficiente computacionalmente, con lo que se
puede obtener la solucién en muy poco tiempo (décimas de segundo para el caso de estudio
planteado en este capitulo); ademas, si existe factibilidad, siempre garantizan que la solucion

alcanzada responda al 6ptimo global del problema.

El gran inconveniente de estos métodos es que el problema se ha de plantear como
un conjunto de expresiones lineales, tanto para declarar la funcion objetivo como las
restricciones, y dado que las ecuaciones de la hidraulica son no lineales, se deben realizar
una serie de aproximaciones que conllevaran un error mas o menos importante dependiendo

de las caracteristicas del sistema. Este error de linealizacion en la préctica va a suponer que
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la solucién 6ptima devuelta por el algoritmo (programacion de los elementos de regulacion),
cuando se reproduzca en el modelo hidraulico de EPANET no va a proporcionar las mismas
trayectorias para los niveles de los depositos, ni el mismo consumo energético previsto por
el modelo lineal. Por ello, puede que la solucion se aleje en cierto grado del Optimo

verdadero.

Aun asi, puesto gue en un disefio racional de los sistemas de transporte y distribucion
las pérdidas en las conducciones deben ser pequefias respecto a la energia estrictamente
necesaria para elevar el agua o para comunicar la presion requerida a los usuarios, esta
metodologia puede ser de aplicacion en numerosos casos de bombeos a depdsito, siempre
que el caudal trasegado por las bombas se vea poco afectado por las condiciones de trabajo

de los elementos disipativos de energia.

4.2.3 Planteamiento del problema de optimizacion lineal

Se define un horizonte temporal y una discretizacion del periodo de optimizacion en
un numero de intervalos de tiempo, dentro de los cuales se supone que las condiciones
hidraulicas no varian. Tipicamente, el horizonte temporal serd de 24 horas, debido al caracter
ciclico de las demandas urbanas y de las tarifas eléctricas, en cuyo comportamiento se
distingue claramente un patron que se repite diariamente. La discretizacion més comun es la
horaria, ya que puede admitirse que los consumos varian poco en ese tiempo pudiendo
reproducir bien la variacion de la demanda diaria con dicha resolucién, mientras que en el

mercado eléctrico los distintos precios de la energia se establecen también hora a hora.

Las variables de decision del sistema se definen como variables continuas x;, €
[0,1], donde i es el elemento de regulacion sobre el que se actia (bomba o valvula), y t es
el intervalo de tiempo. Si el problema se ha discretizado en N, intervalos de tiempo, y el
subsistema contiene N, elementos de regulacién, el nimero de variables sera N, = N, -
N.,.

La interpretacion de las variables es ligeramente distinta para bombas y véalvulas. En
ambos casos un 0 indica que a lo largo del instante de tiempo considerado el elemento no
trasiega ningln caudal, es decir, una bomba estaria parada y una valvula estria cerrada.
Analogamente, un 1 indica que la bomba o la valvula trasiegan su caudal nominal Q; a lo
largo del intervalo de tiempo correspondiente. Sin embargo, si el resultado es un valor entre

0y 1 se debe interpretar, en el caso de una vélvula, que su caudal sigue siendo constante a
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lo largo del intervalo pero inferior al caudal nominal, reduciéndose en proporcion al valor
de la variable. En el caso de una bomba, se entendera que es el tiempo de marcha lo que se
reduce proporcionalmente al valor de la variable. Es decir, si, por ejemplo, x = 0.5, la bomba
estaria funcionando a su velocidad nominal durante media horay el resto del intervalo estaria
parada. Alternativamente, en caso de que la bomba dispusiera de variador de velocidad, se
podria calcular la velocidad de giro que deberia mantenerse durante todo el intervalo para
conseguir que el caudal entregado se corresponda con la fraccion deseada del caudal

nominal, mediante la aplicacion de las leyes de semejanza.

En cuanto a la potencia consumida por las bombas se supondra que esta es
proporcional al caudal impulsado, lo que conlleva admitir que la altura de elevacion y el
rendimiento se mantienen constantes para cualquier punto de trabajo. O bien que estos se
mantienen constantes durante la fraccion de tiempo que dura el bombeo y que dicho punto

es siempre el mismo cuando la bomba esta en marcha.

4.2.3.1 Funcién objetivo
Si el objetivo de la optimizacion es minimizar el coste energético de bombeo, la

funcion objetivo se define para el modelo lineal como:

Nt [/ Ne

min f(x) = Z pr AT - Ce, - xi; (32

t=1 \i=1

donde:
N; = namero de intervalos de tiempo considerados en el periodo de optimizacion.
N, = numero de elementos de regulacion que intervienen en el problema.

P; = potencia consumida por el elemento i a velocidad nominal (kW). Naturalmente,
los términos P; correspondientes a las valvulas del sistema tendran un valor
0, y solamente intervendran las variables correspondientes a las bombas, pero

se ha preferido plantearlo de manera general por sencillez.
AT = duracidn de cada intervalo (h).
Ce, = coste de la energia en el instante t (€/kWh).

x;. = fraccion de tiempo o de caudal correspondiente al elemento i en el instante t

(adimensional, entre 0 y 1)
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4.2.3.2 Funciones de transferencias de flujo

Cuando se activa/desactiva una bomba o se regula una valvula, ademas de modificar
el caudal de paso a través del mismo, cambia también el caudal entrante a los depositos.
Ademas, el caudal saliente de los mismos estad afectado por el factor de consumo del
subsistema alimentado, aunque no necesariamente al 100 %. Es decir, el caudal bombeado
o regulado puede afectar al caudal entrante a uno 0 méas depdsitos, y estos a su vez pueden
alimentar a uno o mas subsistemas. La relacidn existente entre unos caudales y otros viene
determinada por el modelo hidraulico, y en particular por las ecuaciones de balance de masa

y de energia establecidas entre todos los hudos y elementos de paso respectivamente.

Concretamente, el comportamiento hidraulico debe cumplir con las ecuaciones de

conservacion de masa, formuladas para todos los nudos del subsistema:

ZQj:O (33)

donde el sumatorio se extiende a todas las tuberias incidentes en cada nudo mas las demandas

aplicadas.

Y también se deben cumplir las ecuaciones de comportamiento hidraulico de los

elementos lineales, tanto tuberias, como bombas y valvulas:

H; — H; = f(Qi)) (34)
que indican que la diferencia en la altura piezométrica entre dos extremos de cada linea es
una funcién del caudal que trasiega dicha linea. La funcién f, en general, es no lineal. En
consecuencia, para conseguir que el método de optimizacidn propuesto sea de aplicacion, se
debe realizar una linealizacién de este Gltimo conjunto de ecuaciones, pudiéndose expresar

como sigue:

Hi—Hi=a+b-Q; (35)

En este punto, se deberia obtener para cada linea el valor de los coeficientes a y b
mediante la definicion de unos criterios sistematicos.Una alternativa a formular
explicitamente estas ecuaciones, de las cuales las correspondientes al balance de energias
seran en general no lineales, consiste en declarar unas funciones de transferencia de flujo
®; ¢ que relacionen el caudal de paso por cada elemento de regulacion i con el caudal entrante
o saliente de cada dep6sito d, y otras funciones similares ¢’. ; que relacionen las demandas

en cada subsistema alimentado ¢ con el caudal entrante/saliente de cada depésito d. En la
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hipétesis de linealizacién se asumira que dichos coeficientes son constantes para cualquier
intervalo de tiempo, y su determinacion se realizaré con la ayuda del modelo, tal como se

describe mas adelante en el apartado 4.2.4.

4.2.3.3 Restricciones

El problema planteado conlleva la necesidad de definir una serie de restricciones para
mantener los niveles de los depositos dentro de los limites permitidos y, ademas, establecer
el nivel de estos al final del periodo de optimizacion. De no imponer esta Ultima restriccion
la solucion éptima tenderia siempre a vaciar los depdsitos, puesto que el agua no bombeada

no incurre en ningun coste.

Una estrategia usual es imponer la restriccion de que los depdsitos estén al final del
periodo de optimizacion al mismo nivel que al inicio del mismo. En el apartado 4.3 se
justifica esta eleccion. Para evitar la repeticion estricta de los ciclos diarios, se puede
extender el periodo de optimizacién a una semana y asi aprovechar las tarifas especiales de
fin de semana, siempre que el volumen del depdsito lo permita. Otras veces, cuando el
volumen del deposito es pequefio y se realizan varios ciclos diarios, en el proceso de
optimizacion primard mas el hecho de mantener el nivel del depésito dentro de los margenes
establecidos, que intentar aprovechar las tarifas mas baratas para llenar el mismo, habiendo

poco margen para el ahorro energético.

Asi pues, para garantizar que el nivel de los depdsitos se mantenga entre un umbral
maximo y uno minimo, se propone incorporar dos restricciones para cada intervalo de

tiempo t, € [1, N, — 1] y por cada depdsito d, las cuales se definen como sigue:

tk [/ Ne Nc
1 !
Hipig + S—dz D (Prar @ -AT xi)+ D (90 Quy AT) | < Hyna @9
t=1 \i=1 =1
tk [/ Ne Nc
1 !
Hinia + QZ Z(‘Pi,d' Qi.AT-xi,t) + Y (@ Qe AT) | 2 Hpina @D
t=1 \i=1 c=1

donde:

N, = numero de elementos de regulacion que intervienen en el problema (bombas y

valvulas)
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N. =numero de grupos de demandas con curva de modulacién comin pertenecientes

al subsistema.
H i 4 = nivel inicial del deposito d (m).
H in,q = nivel minimo permitido del deposito d (m).
H ax.a = Nivel maximo permitido del deposito d (m).
S = superficie del depdsito d (m?).
t, = intervalo de optimizacion para el que se define la restriccion.
Q, = caudal nominal del elemento de regulacion i (m3/h).

Q.. = caudal total del grupo de demandas ¢ que comparten la misma curva de

modulacion en el instante ¢t (m3/h).

@, , = coeficiente que relaciona el caudal entrante/saliente del depdsito d con el

caudal de paso por el elemento de regulacion i

Qiq

— ~ua (38)

Pia = [}
i

@', , = coeficiente que relaciona el caudal entrante/saliente al deposito d con el caudal

de demanda c.

(39)

Finalmente, con el objetivo de garantizar que al final de la simulacion se alcanza al
menos el nivel inicial del que parte cada deposito, para el Gltimo intervalo de tiempo se

impondra una restriccion adicional por cada depdsito:

Nt [ Ne Nc
Z(‘pi,d' Qi‘AT‘xi.t) + Z(Qo'c,d : Qc,t-AT) >0 (40)
=1 \i=1 o
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Notese que, tanto la funcion objetivo como las restricciones de nivel son lineales,

debido al hecho de considerar que los caudales nominales de las valvulas y las bombas, asi

como la potencia consumida por estas son valores prefijados de antemano, y las funciones

de transferencia ¢ se consideran constantes.

4.2.4 Calculo de las funciones de transferencia

Para la obtencion de las funciones de transferencia se puede utilizar un modelo

hidraulico en EPANET del sistema global, previamente cargado para el periodo de

optimizacion, y realizar una serie de simulaciones. Para ello deben seguirse los siguientes

pasos:

Eliminar del modelo todos los controles que hagan referencia a los elementos de
regulacion, tanto los controles simples como las reglas.
Consultar sobre el modelo los datos relativos a los depdsitos:

2
o Diémetro, para el céalculo de la superficie S; = %.

o Nivel inicial Hyy; 4.
Con todos los elementos de regulacién cerrados, consultar el caudal de entrada o
salida a los depdsitos.

Abrir uno a uno los elementos de regulacion a su caudal o velocidad nominal, y

consultar el nuevo caudal de entrada o salida de los depdsitos.
Consultar el caudal de paso por cada elemento de regulacion Q, y la potencia
consumida, en el caso de las bombas, P;.

Calcular las funciones de transferencia que relacionan la variacion del caudal de

entrada/salida a los depdsitos en funcion del caudal de paso por los elementos de
regulacion ¢, , = %. Aqui, Q; 4 representa la fraccion del caudal trasegado por el
’ i

elemento i que llega al deposito d, y se obtiene como la diferencia entre el caudal
de entrada al depdsito una vez se ha abierto el elemento i, y el caudal de entrada
al deposito con todos los elementos de regulacion cerrados.

Obtener las demandas totales en cada instante Q ., multiplicando la curva de
modulacion por la suma de las demandas base de todos los nudos del modelo que

comparten dicha curva de modulacién.
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e Obtener el caudal entrante o saliente de cada deposito en el primer instante de
simulacion.
e Anular el primer coeficiente de la curva de modulacion de cada demanda y volver

a obtener el caudal en los depdsitos.

. . Q ]
e Calcular las funciones de transferencia de las demandas ¢’_, = Q”'d. Aqui, Q.4
’ c

representa la fraccion del caudal demandado por el conjunto de nudos ¢ que sale
del depdsito d, y se obtiene como la diferencia entre el caudal de salida del
depdsito en el primer instante, y el caudal de salida del dep6sito cuando se ha
anulado el primer coeficiente de la curva de modulacion de la demanda c. Por su
parte, Q. debe corresponder al caudal demandado por c en el primer instante de

simulacion.

4.2.5 Obtencion del precio de la energia

En la pagina web del operador de mercado eléctrico designado para la gestion del
mercado diario e intradiario de electricidad en la Peninsula Ibérica (OMIE), se publican
todos los dias del afo los resultados de la sesion de mercado que se lleva a cabo a las 12:00
CET en la que se fijan los precios de la electricidad en toda Europa para las veinticuatro

horas del dia siguiente.

Los datos se pueden descargar en archivos de texto plano mediante la siguiente URL.:

https://www.omie.es/es/file-download?parents%5B0%5D=marginalpdbc&filename=marginalpdbc {fecha}.1

sustituyendo el parametro {fecha} por la fecha deseada en formato “yyyyMMdd”. Por

ejemplo, los precios de la electricidad para el 14/01/2021 se obtendrian directamente desde:

https://www.omie.es/es/file-download?parents%5B0%5D=marginalpdbc&filename=marginalpdbc 20210114.1

2

El archivo descargado es de tipo CSV, utilizando el caracter ‘;” como separador.
Contiene una fila de cabecera con el texto “MARGINALPDBC”, indicando que lo que
contiene el documento es el precio marginal de la electricidad (precio de la Gltima oferta de
venta que ha sido necesario asignar para cubrir la demanda en una convocatoria de mercado)

en el programa diario base de casacion (PDBC).
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1 MARGINALPDBC:

2 2021:;01y14:1:95;585;

3 2021:01:14:2:70.35;70.35;
g 2021;01;14:3:67.85;6T7.65;
5 2021;01;14:49:62.15;62.15;
& 2021:01:14:5:60r60;

7 2021:;01;14:6:,60.359;60.35;
B 2021:01:149:7:67.65;67.65;
9 2021:01,14:8:83.22;83.22;
10 2021:01:14:9:95;585;
11 2021:01:14:10,98.13;58.13;
12 2021:01:14:11:97;
13 2021;01:14:12:95;
14 2021:01:149:13;:
15 2021:01:149:14::
1l 2021:01:14:15;:
17 2021:01:149:16;!
19 2021:01:149:17::
15 2021:01:14:18:95.
20 2021:;01:14;19:100.
21 2021:01:14;20:103.
22 2021:01:14:21:107.7
23 2021:;01r:14;22:102. .
24 2021:01:14:23:55.05; .05;
25 2021:;01:14;29:95.55;,85.559
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Figura 21. Ejemplo de archivo descargado de OMIE que contiene los precios de la energia hora a hora para el dia
14/01/2021

El contenido se divide en las siguientes seis columnas:

e Afio
e Mes
e Dia

e Periodo horario (1 indica el periodo entre las 00:00 y la 01:00)
e Precio final de la energia para Portugal (€/MWh)
e Precio final de la energia para Espafia (€E/MWh)

Hay que tener en cuenta que los datos estan disponibles a partir de las 12:00 del
mediodia, con lo que si se realiza una optimizacion a futuro para un horizonte de 24 horas

antes de las 12:00 no se dispondra todavia de todos los precios de la energia.
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4.2.6 Comparacion de resultados
Los resultados del problema de optimizacion se concretan en un conjunto de reglas

a aplicar en cada instante sobre cada elemento de regulacion de acuerdo con la sintaxis:
LINK IDlinea setting AT TIME tiempo

conforme a la sintaxis empleada por EPANET para las reglas simples, donde IDlinea es el
identificador del elemento de regulacion (bomba o valvula), setting es la consigna de
caudal/estado para las valvulas, o la velocidad de giro/estado para las bombas, y tiempo es

el instante correspondiente, expresado en horas desde el inicio de la simulacion.

Una vez resuelto el problema de optimizacion, se afiaden los nuevos controles
obtenidos al modelo ya cargado al que, previamente, se habian eliminado los controles
correspondientes a los elementos de regulacién del subsistema. De este modo se dispone de
dos modelos para el mismo periodo de tiempo, el original con las reglas que se llevarian a

cabo si no se aplica la optimizacién, y el nuevo modelo optimizado.

Se simulan ambos modelos y se calcula el coste total de la energia consumida en cada
caso. Para el modelo lineal, el calculo de la energia consumida es inmediato a partir de la
Ecuacion (32). Sin embargo, para el modelo no lineal el calculo debe llevarse a cabo
mediante la Toolkit de EPANET, a través de la cual se puede consultar instante a instante la
potencia consumida por cada bomba, la cual habra que multiplicar por la duracion hasta el

siguiente instante de calculo hidraulico y por el coste de la energia en dicho periodo.

Nt Ne

Ct = Z ZPi(t) -AT(t) - Ce, (41)

t=1

Notese la diferencia con la funcion objetivo del problema lineal: en este caso, la
potencia consumida por cada bomba dependera del estado hidraulico de la red siguiendo las
leyes no lineales de la hidraulica. Ademas, los intervalos de tiempo ya no tienen por qué ser
constantes, dependera de los eventos que se desencadenen (controles, reglas, llenado o
vaciado de depdsitos). Por otra parte, puesto que EPANET calcula la potencia consumida a
partir de la altura, caudal y rendimiento de las bombas en cada instante, siendo este variable
con el caudal, conviene que la potencia asumida en el modelo lineal esté acorde con los

valores medios de la potencia real consumida para el rango de caudales esperado.
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Estas diferencias causardn una discrepancia entre los resultados del algoritmo lineal
de optimizacién y los calculados con el modelo matematico no lineal. Tal como se ha
comentado anteriormente, esta discrepancia puede ser mayor o menor en funcion de las
caracteristicas fisicas del subsistema y, en consecuencia, el resultado puede alejarse del
optimo global o incluso también podria llegar a ser no factible por rebasar los limites de los
depdsitos. Por este motivo, la metodologia de optimizacion por programacion lineal exige

un estudio previo de aplicabilidad en los subsistemas a tratar.

4.3 Criterio para el establecimiento del valor final del nivel de los depdsitos
En el proceso de optimizacion en tiempo real de la programacion del bombeo en
redes hidraulicas, se deberia abarcar un horizonte temporal para el cual una variacién en el
valor final de las variables de estado (niveles de los depdsitos) no afecte al resultado. Pero
esto puede suponer la necesidad de periodos largos que ralenticen o, incluso, imposibiliten

el proceso de optimizacion.

Tipicamente se establecen horizontes de 24 horas debido al caracter ciclico de las
demandas y de las tarifas eléctricas. Pero este periodo no es lo suficientemente extenso como
para que el valor final no influya en el resultado. Por ello, la eleccion de las condiciones de
contorno es determinante. A continuacion, se estudia la opcion de restringir en cada proceso
de optimizacion la libertad en el nivel final de cada depdsito, de modo que se alcance

siempre, al menos, el mismo valor que al inicio de la simulacion.

El proceso de optimizacion en tiempo real consiste en generar periodicamente la
programacion de los elementos de regulacion (bombas y valvulas) desde el instante actual
hasta el mismo instante del dia siguiente. La frecuencia de generacién de las programaciones
debe garantizar que el nivel de los depdsitos sigue la trayectoria 6ptima, asi como también
que la programacion se adapte a los errores en la prevision de la demanda o a las

inexactitudes del modelo hidraulico.

Pdngase como caso de ejemplo un sistema sencillo con un bombeo directo a depésito

y una demanda concentrada en un nudo aguas abajo del deposito.
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Depaosito

Demanda

Bombeo

- L ¢

Figura 22. Esquema hidraulico del ejemplo utilizado para la validacion del criterio de establecimiento del valor final del
deposito.

Intuitivamente se puede deducir que el nivel de los depdsitos debe ser maximo al
finalizar el periodo en que la electricidad es més barata. Consecuentemente, la trayectoria

Optima debe reflejar este maximo.

Precio Energia
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Figura 23. Precio de la energia del mercado espafiol del dia 24/03/2015. Fuente: www.omie.es

Tomando el precio de la electricidad mostrado en la Figura 23 cabria esperar que la
programacion optima generara un maximo en el nivel del deposito cerca de las 6:00 y otro
cercade las 17:00. Pero si el nivel inicial del depdsito no es el correspondiente a la trayectoria
Optima, por el hecho de forzar a que el nivel final sea igual que el inicial, se podria caer en
resultados suboptimos. Esto ocurriria si la frecuencia con la que se calculan las nuevas

programaciones coincide con el horizonte.
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Para evitar el estancamiento en trayectorias subdptimas seria suficiente con calcular
una nueva programacion a intervalos de 1 hora tomando como nivel inicial el resultante de

la optimizacion anterior.

Esta hipotesis se ha comprobado mediante un ejemplo, en el que se parte de deposito
vacio a las 6:00 (nivel minimo = 1m). Se han generado mediante un algoritmo de
programacion lineal 24 soluciones a lo largo de cada hora sucesiva del dia, tomando en cada

caso el nivel inicial proporcionado por la programacion anteriormente calculada.

Tal como se esperaba, el nivel éptimo a las 6:00 va aumentando a medida que se
avanza en el tiempo, y llega un punto a partir del cual la trayectoria que sigue el nivel del
depdsito se superpone en cada iteracién. Suponiendo que la demanda y el precio de la
electricidad puedan considerarse ciclicos, se puede concluir que la estrategia conduciria a

los niveles 6ptimos, independientemente del nivel de partida.

L5 Trayectorias del nivel del deposito

4 _
35 —
3

EZ.S

15 A / —
VAN

0.5
'sssssssssssssssssssssssss
CRINIEERFeNTESgHIGgEIFJeNTs

Figura 24. Niveles del depoésito para cada iteracion de la optimizacion.

90



Hora inicio
optimizacion
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
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Tabla 8. Niveles del dep6sito

24 h

1,0
1,3
1,6
1,1
1,1
1,1
1,3
1,6
1,8
1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
2,1
2,6
3,1
3,6
4,0

1,3
1,6
1,1
1,1
1,1
1,3
1,6
1,8
1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
2,1
2,6
31
3,6
4,0
3,9

1,6
1,1
1,1
1,1
1,3
1,6
1,8
1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
2,1
2,6
3,1
3,6
4,0
3,9
3,5

En la aplicacion a casos reales se tendrd una tarifa eléctrica variable,

1,1
1,1
1,1
1,3
1,6
1,8
1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
2,1
2,6
3,1
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0

1,1
1,1
1,3
1,6
1,8
1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
2,1
2,6
3,1
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5

1,1
1,3
1,6
1,8
1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
2,1
2,6
3,1
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0

1,3
1,6
1,8
1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,3
2,1
2,6
3,1
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

1,6
1,8
1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,3
1,8
2,6
3,1
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6

1,8
1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,3
1,8
2,3
3,1
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8

1,9
2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
1,8
2,3
2,8
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0

2,0
2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
2,1
2,3
2,8
3,3
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1

2,1
2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
2,1
2,6
2,8
33
3,7
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2

Nivel (m)

2,3
1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,6
2,1
2,6
3,1
3,3
3,7
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3

1,9
1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,1
2,1
2,6
3,1
3,6
3,7
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0

1,7
1,5
1,3
1,2
1,1
1,1
1,6
2,6
3,1
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0
1,7

1,5
1,3
1,2
1,1
1,1
1,6
2,1
3,1
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0
1,7
1,5

1,3
1,2
1,1
1,1
1,1
2,1
2,6
3,6
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0
1,7
1,5
1,4

1,2
1,1
1,1
1,1
1,5
2,6
3,1
4,0
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0
1,7
1,5
1,4
1,3

1,1
1,1
1,1
1,2
2,0
3,1
3,5
3,9
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0
1,7
1,5
1,4
1,3
1,2

1,1
1,1
1,1
1,5
2,5
3,5
3,8
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0
1,7
1,5
1,4
1,3
1,2
1,6

1,1
1,1
1,5
2,0
2,9
3,1
3,4
3,0
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0
1,7
1,5
1,4
1,3
1,2
1,6
2,1

1,2
1,2
2,0
2,4
2,5
2,7
2,9
2,5
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0
1,7
1,5
1,4
1,3
1,2
1,6
2,1
2,7

v

1,3
1,7
2,4
2,0
2,1
2,2
2,4
2,0
1,5
1,6
1,8
2,0
2,1
2,2
2,3
2,0
1,7
1,5
1,4
1,3
1,2
1,6
2,1
2,7
32

la cual

presentara diferencias significativas entre los dias laborables y festivos, por ejemplo. Con el

objetivo de comprobar si la estrategia presentada en este apartado conduce a trayectorias

Optimas del nivel del depésito cuando no se tiene una tarifa ciclica, se ha realizado el

experimento que se explica a continuacion.

En primer lugar, se ha tomado una hipotética tarifa eléctrica para dos dias

consecutivos en la que las horas valle de un dia corresponden a las horas pico del siguiente

y viceversa. Con esto se trata de forzar que la trayectoria del depdsito sea completamente

distinta en ambos dias, y se pretende comprobar si la estrategia de recalcular la optimizacion

cada hora es eficaz para obtener dicha trayectoria. La Figura 25 muestra la tarifa utilizada.
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Precio Energia
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T.E. (c€/kWh)
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Figura 25. Precio hipotético de la electricidad para dos dias consecutivos

El proceso inicial ha sido idéntico al propuesto en el ejemplo anterior, es decir, se ha
calculado cada hora una optimizacién a 24 horas tomando en cada caso el valor inicial del
deposito calculado en la iteracion anterior. En la Figura 26 se incluyen Unicamente la primera

iteracion y la dltima (para facilitar la lectura).

El siguiente paso ha sido realizar una optimizacion con un periodo de 48 horas, en la
que se obtendra la trayectoria dptima conjunta, tanto del primer dia como del segundo,
estableciendo el mismo nivel inicial y, como nivel final, el obtenido anteriormente.
Efectivamente, se comprueba que las trayectorias de nivel del depdsito obtenidas siguiendo

la estrategia presente coinciden con la trayectoria obtenida estableciendo un horizonte de 48

horas.
Trayectorias del nivel del deposito
4.5
4 Optimizacion
35 48 h
3 A
Ez5 ‘M/ \
g~ /\/ \ Primera
g 2 / 7/ e
T el — optimizacion
' 24 h
1
0.5 Ultima
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1 11 optimizacién
88888888888883888888888888 24 h
SANTOOSANTOOSNOSANTOOSANTGOS NSO
NN NN

Figura 26. Trayectorias del depdsito en el ejemplo propuesto
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4.4 Caso de estudio

El subsistema al que se ha aplicado la metodologia de optimizacion es una
infraestructura real, aunque no se identifica en la Tesis por cuestiones de confidencialidad.
El subsistema toma agua de un depdsito de 6.000 m? de capacidad (dep1) y la trayectoria del
nivel en el deposito se considera conocida, la cual formaré parte de las condiciones de

contorno del problema.

El subsistema cuenta con una estacion de bombeo (Figura 27) con dos bombas
idénticas en paralelo. La estacion de bombeo se ubica a la salida del depdsito de 6.000 m® e
impulsa el agua hasta otro depdsito con una capacidad de 2.500 m® (dep2). Este, a su vez,
abastece a tres sectores de demanda (dem1, dem2 y dem3) y a otro depésito de 2.500 m? de
capacidad (dep3). Entre dep2 y dep3 existe una valvula de regulacion que controla el caudal
de trasiego entre ambos. El dep3 abastece a un sector de demanda (dem4). En la Figura 28

se muestra un esquema del subsistema.

Figura 27. Estacion de bombeo del subsistema a optimizar.

La cota de solera del depl es 112,66 m.s.n.m. y la del dep2 es 126 m.s.n.m. con lo

que el desnivel que debe vencer la estacion de bombeo es de unos 14 m, dependiendo de los
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niveles en cada instante. La cota de solera del dep3 es de 123,5 m.s.n.m., por lo tanto, se
dispone de unos 2,5 m que permiten el trasiego entre el dep2 y el dep3 por gravedad.

dep2 V.reg

dep3

dem4d

EB dem! dem2 dem3

dep1

Figura 28. Esquema del subsistema a optimizar.

La estacion de bombeo cuenta con dos bombas ITUR KSB de 37 kW de potencia
nominal. Sin embargo, las bombas nunca trabajan simultaneamente, sino que se bombea con
una u otra de manera alternativa. Asi, si se produce una averia o debe realizarse el
mantenimiento de una bomba, el sistema puede funcionar de igual modo. Ambas bombas
cuentan con variador de velocidad, aunque no se utiliza para adecuar el caudal de manera
variable con el tiempo, sino que se ha estipulado una velocidad de giro inferior a la nominal,

la cual se aplica de modo constante cuando las bombas estan en marcha.

El modo actual de funcionamiento del sistema se basa en la determinacion de los
instantes de arranque y paro de las bombas en funcién de unos determinados umbrales de
nivel en los depdsitos. Concretamente, se define el arranque de una de las bombas (la que
menor tiempo de funcionamiento totalizado tenga) cuando el nivel del dep2 bajade 2,2 my
su paro cuando el nivel alcanza los 3 m. De igual modo, se determina la apertura de la valvula
de regulacion cuando el nivel del dep3 desciende hasta los 3 m y su cierre cuando el nivel

alcanza los 3,7 m.

4.5 Resultados

El escenario concreto que se propone para la evaluacion del método de optimizacién
basado en programacion lineal consiste en el analisis de un periodo de 24 horas del pasado,
en el que se conocen exactamente las demandas, asi como las reglas de operacion que

efectivamente se llevaron a cabo. A partir de este escenario conocido, el método de
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optimizacion sugiere una estrategia distinta de operacion buscando una reduccion en el coste
energético a la vez que se garantiza el cumplimiento de unas restricciones en los niveles de

los depdsitos.

El caso real de estudio tiene la limitacion de que la véalvula de regulacion no permite
un control alternativo al implementado. Asi, el problema de optimizacion Unicamente puede
manejar como variables las dos bombas de la estacion que controlan el trasiego de agua entre
el deply el dep2. Tanto el trasiego a través de la valvula de regulacion como las demandas

formaran parte de las condiciones de contorno del problema.

En concreto, se presenta el resultado para el dia 1-6-21, aunque la misma comparativa
se ha realizado para maltiples dias, obteniendo porcentajes de mejora de entre el 5y el 20%.
La Figura 29 muestra los caudales trasegados por los elementos de regulacion en el escenario

inicial, esto es, la simulacion de las reglas de operacion que se ejecutaron en la realidad.

Caudal en las Lineas seleccionadas

Linea B1
Linea B2
Linea WVReg

Caudal (LPS)

e L S e
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Figura 29. Caudal trasegado por las bombas B1y B2, y por la valvula VReg en el escenario inicial que reproduce la
operacion real del dia 1-6-21

La Figura 30 muestra la evolucion del nivel en los depdsitos que resulta de la

simulacion de las consignas de operacion que se ejecutaron en realidad.

Presion en los Nudos seleccionados

Nudo dep2
Nudo dep3

bl
o

Presion {m)

06 1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Figura 30. Evolucion del nivel en los depositos dep2 y dep3 en el escenario inicial que reproduce la operacion real del
dia 1-6-21
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En la Figura 31 se muestra el precio final de la energia hora a hora para el dia 1-6-21

segun la tarifa eléctrica negociada por la compafiia de distribucion de agua.

120

100

€/MWh

o o o o o

Precio energia 1-6-21

1 2 3 4 5 6

7 8 9101112131415161718192021222324
Hora

Figura 31. Precio de la energia para el dia 1-6-21 ajustado a la tarifa negociada por la compafiia gestora del sistema de

distribucion de agua.
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Id Tank Min Level Max Level

depl 1.5 4.25

Id Pump Nominal Speed IsDecisionVariable
Bl 0.75 True

B2 0.75 True

Id Valve Nominal Flow IsDecisionVariable
VEeg 200 False

Id Demand

deml

dem?2
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Figura 32. Configuracion del subsistema a optimizar.
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La configuracion del subsistema segun la estructura definida en el apartado 4.2.1 se
muestra en la Figura 32. Notese que, al no poder considerar la valvula como variable de
decision, no es preciso incluir el dep3 en el subsistema.

Una vez configurados los parametros para la optimizacion del subsistema, se ejecuta
el algoritmo. El tiempo de computacion en este caso es de 417 ms, ejecutado con un

procesador Intel Core i5 de 8% generacion. A continuacion, se muestran los principales
resultados.

Programacion optima
12

0.8
0.6
0.4

0.2

: I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

mBl mB2

Figura 33. Resultado obtenido mediante programacion lineal para la optimizacién del subsistema.
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Caudal en las Lineas seleccionadas

Linea B1
Linea B2
Linea VReg

Caudal (LPS)

Figura 34. Caudal trasegado por las bombas B1y B2, y por la valvula VReg en el escenario optimizado para el dia 1-6-
21
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Presion en los Nudos seleccionados

Nudo dep2
Mudo dep3

Presion (m)

— — e LA B m p e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Figura 35. Evolucion del nivel en los depdsitos dep2 y dep3 en el escenario optimizado para el dia 1-6-21

Tabla 9. Resumen comparativo entre los resultados de la simulacion de la operacion real y el escenario propuesto por el
optimizador lineal.

Escenario inicial Escenario optimizado
Volumen bombeado (m®)  2.494,92 2.426,7
Energia consumida (kwh) 129,02 129,61
Coste energia (€) 12,43 11,02
Coste especifico (c€/m®)  0,4983 0,4542

La ejecucion de la programacion propuesta por el método lineal de optimizacion ha
dado como resultado una estrategia de control que lleva al cumplimiento de las restricciones
de nivel en los depdsitos, y a una mejora en la eleccion de los instantes en los que activar las
bombas. En concreto, se ha alcanzado una mejora porcentual del 8,85% en el coste especifico
respecto a la situacion de partida. Cabe sefialar que, con este enfoque, el consumo energético

no tiene por qué reducirse, ya que la funcion objetivo responde al coste econdémico incurrido.

4.6 Conclusiones

La simplificacién de las ecuaciones que definen el comportamiento hidraulico de los
sistemas de transporte de agua puede no incurrir en errores excesivos en algunos casos y
permiten una formulacion del problema de optimizacion mediante métodos de programacion

lineal.

Estos metodos se diferencian respecto a otros métodos de optimizacion en que
siempre garantizan el Optimo global, si existe, y en que son muy eficientes computacionalmente,

resultando muy adecuados para su aplicacién en la operacion en tiempo real.
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En este capitulo se propone una formulacion que permite la construccion sistematica
del problema lineal a partir de un modelo hidraulico completo y una serie de parametros
configurables. El algoritmo calcula los coeficientes de la matriz a partir de los resultados

obtenidos mediante la simulacion hidraulica del modelo completo.

El método se ha aplicado con éxito a un caso de estudio real obteniendo reducciones
en el coste especifico diario del orden del 10%. La eficiencia computacional ha quedado
evidenciada, con un tiempo de computacion inferior a 1 segundo para el caso de estudio

descrito.

Como principales desventajas de este método respecto a los basados en algoritmos
metaheuristicos 0, como se vera en el siguiente capitulo, a algunos métodos heuristicos, cabe
destacar que el error cometido en la simplificacion puede conducir, no solo a un alejamiento
del 6ptimo, sino incluso a la invalidez de la solucion aportada. Ademas, este método no
permite establecer como objetivo la minimizacion del consumo energético, ya que este se
considera proporcional al volumen bombeado, sino que su objetivo se centra en minimizar

el coste econdmico.
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CAPITULO 5.

METODOS HEURISTICOS

5.1 Introduccién

Segun se ha visto en los capitulos anteriores, no existe un método general de
optimizacion que se adapte perfectamente a los requerimientos del problema de
minimizacién del consumo energético en la operacion diaria de sistemas de distribucion de
agua. Cada uno de los métodos generales presenta una serie de ventajas y desventajas
respecto a los demas.

Tal como se ha introducido en el apartado 2.1, los métodos heuristicos de
optimizacion se basan en la definicion de una regla construida a partir de un conocimiento
profundo de un problema concreto, y permiten encontrar una aproximacion a la solucion del
problema utilizando normalmente una estrategia voraz. Un excelente ejemplo de este tipo de
métodos para la optimizacion de la programacion de bombeo, que se basa en el concepto de

“periodo de vaciado” se propuso por Pulido-Calvo y Gutiérrez-Estrada (2011).

En el presente capitulo se pretende explorar alguna de las posibilidades que existen
en cuanto a la definicion de una heuristica que pueda ser de utilidad en la resolucion de los
problemas concretos aqui planteados. El objetivo final es el de encontrar una metodologia

acertada que permita alcanzar buenas soluciones con un esfuerzo computacional minimo.

Asi pues, se ha trabajado desde el nivel mas basico del analisis energético de los
sistemas de distribucion de agua, para tratar de definir un nuevo modelo de célculo de los
flujos energéticos que ofrezca informacion detallada acerca del origen y del destino final de

las aportaciones energéticas al sistema, con especial interés en los bombeos como fuentes de
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energia del sistema hidraulico, ya que son estos los que incurren en un coste para el gestor
del SDA.

El nuevo modelo de calculo finalmente permite la definicién de un método heuristico
que, como se vera en posteriores apartados, resulta eficaz para la optimizacion energética en
tiempo real, ofreciendo algunas ventajas de las que carecen los métodos basados en

algoritmos generales de optimizacion.
5.2 Calculo de los flujos energéticos en redes de distribucién de agua

5.2.1 Descripcion del método

La metodologia que se propone en el presente apartado se basa en el calculo de un
balance de energia instantaneo para cualquier sistema de distribucion de agua, tomando
como fuentes de energia las bombas y los embalses, estos Gltimos por lo que se refiere a la
energia gravitatoria. Los sumideros de energia son los caudales salientes a través de los
nudos, asi como las pérdidas por friccidn en las tuberias. Como primera aproximacion al
balance, los depdsitos pueden ser considerados bien como fuentes de energia, en caso de que
estén entregando caudal a la red, o bien como sumideros, en caso contrario. Para llevar a
cabo el calculo de los flujos energéticos a través de la red, es preciso formular un balance de

energia a nivel de nudo, reto que no ha sido abordado con anterioridad en la bibliografia.

Uno de los puntos mas destacables de la formulacidn que se presenta es que ninguno
de los términos del balance depende del “datum” de la red, esto es, del nivel de referencia
de las cotas. Asi, el planteamiento finalmente supera las limitaciones que se derivan de los

balances basados en alturas piezométricas.

5.2.1.1 Balance global de energia en un instante dado
El balance global de energia de un sistema de distribucion de agua para un instante

dado puede escribirse como:
VZQJHJ’"'ZWp_ZFlzo (42)
JjEN PEP leL

donde y es el peso especifico del agua, Q; es el caudal entrante o saliente a través del nudo

j» H; es la altura piezométrica del mismo nudo, W, es la potencia hidraulica entregada por la
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bomba p y F; es la potencia disipada por friccion en la linea [, incluyéndose aqui tanto las

pérdidas por friccion en las tuberias como las pérdidas de carga en las valvulas.

El primer sumatorio se extiende a todos los nudos N del sistema, incluyendo
embalses, depdsitos y nudos de demanda. Se asume que el caudal entra al sistema a través
de los embalses (Q, > 0) y que sale de €l a través de los nudos de demanda (Q; < 0). Notese
que el caudal saliente responde tanto a demandas contabilizadas como a fugas. Los
depésitos, por su parte, pueden recibir caudal, entregarlo o ambas situaciones
simultaneamente en caso de disponer de tuberias separadas de entrada y salida (Q; < 0
0 Q; > 0). En el andlisis que se propone aqui, los caudales entrantes y salientes se tratan por
separado, de modo que Q; = Q;, — Q;;, donde Q;, representa el caudal total saliente del
depdsito en un instante y Q.; el caudal total entrante. Si R denota al conjunto de embalses
del sistema, T indica el nimero de depdsitos y D es el nimero de nudos de demanda, siendo

N = RUT U D, el primer sumatorio de la Ecuacion (42) puede descomponerse como:

Y D QH = ) Qe+ ¥ ) Quoblo— ¥ ) Quba =7 ) QaHla @y

jEN r€ER to€T tieT deD

donde los primeros dos términos de la derecha de la igualdad representan la cantidad de
energia gravitatoria aportada al sistema a través de los embalses y depdsitos, y los dos

ultimos términos representan la energia recibida en los depdsitos y nudos de demanda.

El segundo sumatorio de la Ecuacion (42) esta extendido a todas las bombas P que
aportan energia al sistema, ya sean bombas de pozo, estaciones elevadoras o bombas
sobrepresoras. La expresion de la potencia aportada por la bomba p es W, = yQ,AH, > 0,
siendo Q,, el caudal total que pasa por la mismay H,, la altura manométrica comunicada. Si
en el sistema hubiera turbinas para aprovechar la caida de presién en algin punto, entonces

serfa AH, < 0'y, en consecuencia W, serfa menor que cero.

Finalmente, el tercer sumando de la Ecuacidn (42) esta extendido a todas las tuberias
y valvulas L del sistema en las que se disipa energia por friccion al paso del flujo, de modo

que F; =yQ;h;, siendo Q, el caudal de la lineay h; la pérdida de carga en la misma.

La Ecuacion (43) se puede modificar si se tiene en cuenta que H; = z; + p;/y, donde
p; es la presion en el nudo j y z; su elevacion respecto a un nivel de referencia (datum de la

red). Puesto que la presion en la ldmina libre del agua en embalses y depdsitos es cero,
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sustituyendo el primer sumatorio de la Ecuacion (42) por la parte derecha de la igualdad de
la Ecuacion (43), y reordenando, la Ecuacion (42) resulta:

<VZ Qrzy + Y Z QtoZto> - (V z Qeizei + v Z ded>

TER to€T tieT deD (44)
Pa
Y ) QpAH, =y ) Qb= ) Qb
pEP leL deD 14

Puesto que el balance de caudales debe cumplirse en cualquier instante:

(Yot Y an)-(TourYa)-o

TER to€eT tieT debD

puede probarse que el hecho de afiadir una constante a todas las elevaciones z no va
a modificar el balance de energia anterior, de modo que este es independiente del origen de

cotas que se tome como referencia, tal como se ha indicado anteriormente.

La Ecuacion (44) indica que toda la energia de presion que se entrega en los nudos
de demanda depende de las cotas de estos, de los caudales y cotas de las fuentes de
suministro, de la energia aportada por las bombas o consumida por las turbinas y de la
energia disipada por friccion en tuberias y valvulas.

Con el objetivo de simplificar el anlisis posterior, el conjunto de embalses R y el de
depdsitos que entregan caudal a la red T, se van a fusionar en el nuevo conjunto S, entendido
como la agrupacion de las fuentes de agua del sistema en el instante de estudio. Del mismo
modo, el conjunto de nudos de demanda D y de depdsitos con caudal entrante T; se fusionan
en el nuevo conjunto C que representa los puntos de consumo en ese mismo instante. Asi, la

Ecuacion (44) puede reescribirse como:

y(Z 057 —ZQ&) ty ) Qb —y ) Q=Y ) e w

SES cec pEP leL cec

El siguiente reto consiste en la formulacion de este balance para cada nudo del

sistema individualmente.

5.2.1.2 Balance de energia en un nudo para un instante dado
Tal como se ha avanzado, para proponer un balance de energia en un nudo se parte

de la suposicion de que en un instante dado el conjunto de fuentes de agua S lo forman los
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embalses y los depdsitos con caudal saliente. De modo similar, el conjunto de consumos de
agua C lo forman los nudos de demanda y los depdsitos con caudal entrante. Ahora bien, si
en algun deposito se da la situacion de que simultdneamente entra y sale caudal a través de
tuberias diferenciadas, en este caso se desdoblaria el depdsito en dos depositos idénticos,

pasando uno a formar parte de las fuentes de agua y el otro de los consumos.

Si Q. es el caudal total demandado en el punto ¢ (ya sea demanda o depdsito con
caudal entrante), y q. s es la parte del caudal entregado a dicho punto desde la fuente de agua

s (ya sea un embalse o un deposito con caudal saliente), entonces:

z des = Qc 47)

SES

Por otro lado, si W, es la fraccién de la energia total entregada por las bombas que
llega al punto de consumo c, y w,, es la fraccion de la energia aportada por la bomba p y

que llega al punto c, de no haberse disipado, entonces:

Z Wep = We (48)

Debe remarcarse que, en caso de existir turbinas para la recuperacion de energia,

estas pertenecerian al conjunto de bombas, aunque su contribucion seria negativa.

Analogamente, si F, es la fraccion de la energia total disipada en el sistema que habria
llegado al punto c de no haberse disipado, y f; . es la fraccion de la energia disipada en linea

[ y que habria llegado al punto c, entonces:

z fc,l =F (49)

De acuerdo con la Ecuacién (44) y teniendo en cuenta las relaciones dadas por las
ecuaciones (48) y (49), el balance de energia para un determinado punto de consumo ¢ y un

instante dado puede expresarse como:

105



CAPITULOS

p
y Z qC'S(ZS —Z.) + Z Wep — ch,l =Y Qc?c (50)

SES pEP leL

La Ecuacion (50) muestra que la energia gravitatoria o potencial que se entrega en
un punto de consumo depende del caudal procedente de cada una de las fuentes de agua y

de la diferencia de cota con respecto a ellas.

Finalmente, realizando el sumatorio de la Ecuacién (50) para todos los puntos de

consumo se tiene la siguiente expresion:

)/Zch,s(zs—chZZWc,p—Zch,z = VE Qc% (51)

ceC ses c€eC peP ceC leL ceC

Dado que el orden de los sumatorios puede invertirse y atendiendo a las ecuaciones
(47), (48), (49) y (50), se puede concluir que la Ecuacién (51) coincide con la expresion para
el balance de energia global (46).

En este apartado se ha propuesto una ecuacién de equilibrio de energia a nivel de
nudo, y se ha mostrado su equivalencia con la ecuacién de balance global cuando se agrega
para el conjunto de puntos de consumo. Sin embargo, queda definir un método que permita
el calculo de las fracciones de caudal q. s, asi como las fracciones de energia aportada por

las bombas w, ,,, y las fracciones de pérdidas de carga f; ;.

5.2.1.3 Determinacion de las fracciones de caudal y energia en cada punto de consumo
procedentes de cada fuente

Se propone en este apartado un método para la obtencion de las fracciones de caudal
qcs, fracciones de energia aportada w., y disipada f.; que se basa en un reparto
proporcional a los caudales de las lineas incidentes a cada nudo del sistema. EI método debe
garantizar que las fracciones obtenidas conduzcan al cumplimiento de la Ecuacion (51), es
decir, las presiones nodales que se obtengan por este método deben coincidir con las
calculadas mediante la resolucion de las ecuaciones hidraulicas de la red.

Fracciones de caudal

El método que se desarrolla a continuacién parte de que el caudal de cada linea del
sistema es conocido, debiéndose obtener previamente mediante la resolucion de las

ecuaciones hidraulicas para el instante considerado.
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Se establece como premisa que el caudal total Q; que circula por la linea [ puede
descomponerse en tantos caudales fraccionarios g, ; como fuentes de agua s se consideren,

pudiéndose expresar cada fraccion del caudal mediante la siguiente expresion:

Qs = PisQ (52)

donde p, 5 es la proporcion del caudal de la linea I que procede de la fuente s (Figura 36) de

tal modo que, para cada linea se cumplen las siguientes dos condiciones:

z pis =1 (53)
z qis = Q1 (54)

Para un punto de consumo c se define 1. como el conjunto de las lineas incidentes a
dicho punto con caudal entrante, y O, como el conjunto de lineas incidentes con caudal
saliente. Si p. s es la proporcion del caudal que llega al punto c procedente de la fuente s,

asumiendo la hipdtesis de mezcla perfecta de los flujos entrantes a cada nodo, entonces:

peo = Zlelc Qs Zlelc dis
s Yses ZlEIC qis Zlac Q:

(55)

donde el numerador es la suma de todos los flujos procedentes de s que llegan a c, y el

denominador es la suma de todos los flujos entrantes a c, independientemente de su origen.

Gcs = Peys Q.

Figura 36. Modelo de mezcla en el punto c de las fracciones de caudal procedentes de la fuente s
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Se asume también que la proporcion p. ¢ en un nudo es compartida por todas las
lineas con caudal saliente (Figura 36), es decir, que para el conjunto O, de lineas, p; s = p.s,

de modo que:

qis = pPisQ = pc,sQl vl € O, (56)

Del mismo modo, para la demanda Q. de ese nodo se tiene:

Ges = pc,ch (57

Notese que p, s es una variable referida a los nudos mientras que p,  es una variable
referida a las lineas. Sin embargo, a la vista de la Ecuacion (56), las fracciones de caudal en
cada linea g, ¢ pueden expresarse en base a las proporciones obtenidas para el nudo ubicado
aguas arriba de la misma. Asi, de manera general, si se define p; ; como la variable nodal
correspondiente al nudo aguas arriba de la linea [, esto permitird formular un sistema de
ecuaciones cuyas incognitas son exclusivamente las proporciones nodales. Teniendo en

cuenta que p;s = Py, Y que el caudal total entrante a un nudo debe coincidir con el caudal

total saliente:

ZQ1=ZQz+Qc (58)

l€l, €0,

entonces, la Ecuacién (55) puede reescribirse como:

Pc,s Z Q+0Q. |- z ﬁl,sQl =0 (59)

€0, IEl,

Si se formula la Ecuacién (59) para todos los nudos del sistema y se tiene en cuenta

que en los nudos correspondientes a las fuentes de agua se debe cumplir que p, s = 1sic =

S, Y Des = 0 si ¢ # s3, se puede plantear un sistema de ecuaciones lineal cuya resolucion

3 Aqui se ha reutilizado por simplicidad para las fuentes de agua la misma nomenclatura definida para puntos
de consumo.
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proporcionara los valores de las proporciones en todos los puntos de consumo p, s, asi como

también indirectamente las proporciones en las lineas p; s (dado que p;s = Py s).
El sistema de ecuaciones lineal puede plantearse de forma matricial como:
APg = Q; (60)

donde A es una matriz cuadrada de dimensiones (C + S)x(C + S$)*. Cada fila representa el
planteamiento de la Ecuacion (59) para un nudo concreto n. Los coeficientes de la diagonal
se corresponden con la suma de caudales salientes de cada nudo n (tanto a través de lineas
como por demandas externas). El resto de los coeficientes hacen referencia al nudo aguas
arriba de cada una de las tuberias con caudal entrante en n, y toman el valor de cero en las
columnas correspondientes a los nudos no conectados aguas arriba, y el valor del caudal que
circula por cada tuberia entrante, cambiado de signo, en las columnas correspondientes al

nudo aguas arriba de cada tuberia.

El vector P, contiene las incognitas del problema, que indicaran, para cada nudo del
sistema n, la proporcion de agua procedente de la fuente s que llega a n. Finalmente, Q, es
un vector cuyos elementos son cero, excepto el elemento situado en la fila correspondiente

a la fuente de agua s, que coincide con el caudal total entregado por la fuente.

La matriz de coeficientes A se puede expresar también en funcion de las matrices de

incidencia y de caudales de linea como:
A= AQiAg + Q. (61)

donde @, es una matriz diagonal LxL que contiene los caudales de linea en valor absoluto
sobre los elementos de la diagonal. A es la matriz de incidencia (C + S)xL (Todini y Pilati,
1988) del grafo no dirigido asociado a la red hidraulica, que identifica los nudos aguas arriba

y aguas abajo de cada linea segun el sentido de los caudales, de modo que:

e A, = 1;silalineal sale del nudo n.

4 Obsérvese que la dimension de la matriz responde a todos los nudos de la red, independientemente de que
se trate de fuentes de suministro o de puntos de consumo. Asi, pueden imponerse facilmente las condiciones
de contorno que determinan las proporciones en los propios puntos de suministro.
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e A,; =—1;silalineal entraal nudo n.

e A,;=0;silalinealy el nudo n no estdn conectados.

A4 es la matriz de incidencia (C + S)xL del grafo dirigido segun el sentido de los

caudales, que unicamente identifica el nudo aguas arriba de cada linea, de modo que:
e A, = 1;silalineal sale del nudo n.

e A, = 0;silalinea !l entraal nudon osily c no estan conectados.

Por ultimo, Q. es una matriz diagonal (C + S)x(C + S) que contiene los caudales
salientes a través de los nudos de consumo (tanto demandas como depdsitos con caudal

entrante) en las posiciones diagonales.

La Ecuacion matricial (60) puede generalizarse con el objetivo de incluir a todas las

fuentes de suministro simultdneamente, de modo que:

AP =Q (62)

donde P es ahora una matriz (C + S)xS que contiene las proporciones desde cada fuente en
la columna correspondiente, y Q es otra matriz de la misma dimensién con los caudales
inyectados por cada fuente aplicados en el nudo, fila y columna, correspondiente. La matriz

A es comun a todas las fuentes.

Puesto que las fuentes son el origen al agua que fluye por la red, los valores p. s que
representan la proporcién de agua con origen en s que llega al nudo ¢, serdn conocidos y
constantes en las propias fuentes, siendo p,; = 1 cuando ¢ = s,y p. s = 0 en caso contrario.
Una vez calculadas las proporciones p, s para todos los nudos de consumo y fuentes de agua,
los valores de q,. s para cada nudo pueden calcularse a través de la Ecuacion (57) y, por lo
tanto, ya puede calcularse el primer término de la Ecuacion (51), que representa el balance
de energia a nivel de nudo para un instante dado. Este primer término del balance representa
la energia potencial o gravitatoria que llega a los nudos desde cada fuente de agua del sistema

en un instante dado, incluyendo los embalses y depdsitos que inyectan agua a la red. Notese
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que la energia gravitacional podria ser negativa si las cotas de las fuentes de agua fueran

inferiores a las de los puntos de consumo.

Para completar la evaluacion de la Ecuacion (51), debe proponerse también un
método de calculo para obtener las fracciones de energia w,,, que llegan a los nudos de
consumo desde las distintas fuentes de energia (bombas), asi como la asociacion de las

pérdidas por friccion en las tuberias con los nudos de consumo f; ;.
Fracciones de energia aportada

Mientras que la distribucion de la energia gravitacional depende (ademas de la
distribucion de los caudales en las lineas) de la diferencia de cota entre el origen y el destino
del agua, la distribucién de la energia aportada mediante bombas o disipada por friccion
depende Unicamente de la distribucion de los flujos, y de la altura o pérdida en cada
elemento, siendo este tipo de energia es independiente de las cotas de los nudos intermedios

y extremos.

Para el seguimiento del transporte de energia, se propone expresar la distribucion de
energia en funcidén de la potencia que se transmite a través de las lineas instantdneamente, es

decir, la energia transmitida por cada linea por unidad de tiempo.

La potencia hidraulica que se transmite a un flujo de agua cuando pasa a través de
una bomba p tiene como expresion W, = yQ,AH,, donde Q, es el caudal que trasiega la
bombay AH,, es la energia especifica, o energia por unidad de peso, entregada al fluido. Se
asume a continuacion que la energia se transporta por filetes, diferenciados en funcion de la

distribucion de caudales que pasan por la bomba.

Se puede ilustrar simbélicamente asumiendo que la energia que recibe el fluido viaja
a través de tubos de corriente que salen de cada bomba y viajan aguas abajo a través de los
elementos de la red. Cuando un tubo de corriente llega a un nudo se divide en tantos otros
tubos de corriente como lineas parten del nudo, sin mezclarse con el agua que viene de otras

fuentes.

El andlisis de este apartado requiere la introduccion de una variable intensiva, que se
ha denominado densidad de energia, y que responde a la cantidad de energia por unidad de
volumen que se ha transportado hasta un determinado punto desde una fuente de energia.

Por ejemplo, el flujo que atraviesa una bomba adquirira una densidad de energia e, =
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W,/Q,. Si la potencia hidraulica entregada por la bomba se expresa en kW y el caudal

trasegado en m®/h, entonces esta densidad de energia se medira en kWh/m?.

La principal hipotesis en la que se basa el método es que la densidad de energia e,

que se transmite desde una bomba p se mantiene constante a lo largo de los tubos de corriente
que distribuyen dicha energia a través de la red. La fraccion de esta energia que es
transportada por una tuberia situada aguas abajo de la bomba se obtiene, en consecuencia,

como:

Wip = €pQip (63)

donde q,,, es la fraccion de caudal a través de la linea [ procedente del caudal impulsado por
la bomba p. Dicha fraccion se define de modo analogo a lo expuesto en el punto anterior,
pero reemplazando la fuente de agua s por la bomba p (Figura 37). Ademas, si una parte

Q. de este caudal sale del sistema, la fraccion de energia procedente de la bomba p que

consumiria el nudo ¢ seria:

Wep = ech,p (64)

Figura 37. Modelo de mezcla en el punto de consumo c para la energia procedente de la bomba p, transportada a lo
largo de un tubo de corriente con una densidad energética constante ep

Notese que e, es una variable nodal que permanece constante en todos los nudos
aguas abajo de la bomba p. Por otra parte, un determinado nudo puede asociarse con varios
valores de e, (0 con ninguno), en funcion del nimero de bombas que se ubiquen aguas arriba

del nudo y que le aporten agua y, por tanto, energia.

112



METODOS HEURISTICOS

Esta formulacién es general y no depende del tipo de bomba (alimentacion,
sobrepresora, etc.) ni de su ubicacion con respecto a otras bombas (serie, paralelo o

independiente).

De acuerdo al balance energético, para cualquier nudo de consumo c, debe cumplirse

la siguiente expresion:

z Wl,p = Z Wl,p + Wc,p (65)

1€, 1€0,

la cual es equivalente a la ecuacion de balance de caudales, ya que la densidad de energia e,

permanece constante en todos los tubos de corriente que parten de la bomba p.

La fraccion de energia transportada por cualquiera de las lineas salientes de un
determinado nudo en relacion a la energia total procedente de la bomba p y que entra en el

nudo, puede también escribirse como:

Wl,p _ ep CIl,p _ CIl,p _ Ql
21&1C Wip €p ZlEIC qip Zlac q1p ZlEIC Q:

(66)

puesto que los caudales salientes se distribuyen siguiendo la misma proporcion
independientemente de su origen. Esta Gltima igualdad resulta decisiva para justificar el

procedimiento que se explica a continuacion.

Se define una nueva variable e.,, que representa la densidad energética en el nudo c

procedente de la bomba p como:

_ Zlelc Wl,p

e —_——
oP Zlelc Q

(67)

donde el numerador responde a la energia total procedente de la bomba p que llega al nudo
¢ en un determinado instante, y el denominador indica el caudal total que entra en dicho
nudo. A diferencia de la variable e, definida con anterioridad, la nueva definicion de
densidad energética que se propone en la Ecuacion (67) no es idéntica para todos los nudos
(Figura 38). Asi, se redefine la expresion que determina la fraccion de energia que es

transportada por una tuberia como:

Wi, = €1,0; (68)
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siendo &;,, la variable nodal asociada al nudo aguas arriba de la linea [ y que coincide con la

variable referida a la linea e, ,,.

Los consumos externos de energia se determinan finalmente como:

Wep = ec,ch (69)
_ _ ds
5 e Wip = €,Q Wip = €0 77
1 \ \
{ €ulp ;. \91 Q/3, d :I
.‘m"‘\ E._ W3P -

Figura 38. Modelo de mezcla en el nudo de consumo ¢ para la energia procedente de la bomba p transportada por el
caudal total, con distinta densidad energética para cada nudo.

Esta formulacion presenta la ventaja de ser independiente de las fracciones de caudal

con origen en la bomba p, asi que no se precisa su célculo.

El valor de esta nueva variable en cada nudo de consumo sera calculado de un modo

similar al planteado en la seccidn anterior:

o = Yier,(EpQ1 + Wip)
op Yieo, Q1+ Q;

(70)

donde ¢, ,, es la variable nodal que indica la densidad energética del nudo aguas arriba de la
linea [, y W;,, es la potencia hidraulica aportada por la bomba p, la cual valdra cero para
todas las lineas excepto para aquellas que representan una bomba. La Ecuacion (70)
planteada para todos los nudos del sistema, conduce a un sistema lineal de ecuaciones que

puede expresarse matricialmente como:

AE, =W

P p (1)

donde A es la misma matriz definida en la seccion anterior, E,, es el vector de incognitas que

identificard las densidades energéticas referentes a la bomba p en todos los nudos del
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sistema, y W, es un vector que contiene el valor de la potencia hidraulica transmitida al
fluido por la bomba p en la fila que identifica al nudo aguas abajo de la misma bomba, siendo
cero el resto de los elementos del vector. Se puede intuir que las densidades energéticas que
resulten seran cero para los nudos aguas arriba de la bomba y tendrén un valor positivo y

distinto para cada nudo ubicado aguas abajo.

Una vez se determinan las densidades energéticas para los nudos, puede calcularse
la potencia procedente de la bomba p que transporta cada linea mediante la Ecuacion (68),
y la potencia que sale de la red por los nudos de consumo mediante la Ecuacion (69). Estos
ultimos valores corresponden a la variable w,,, que es la que aparece en la ecuacion de

balance en energia a nivel de nudo.

Puesto que la variable e.,, no depende de la distribucion de los caudales procedentes
de cada bomba, sino de los caudales totals de cada linea, se pueden calcular simultaneamente
las densidades energéticas debidas a todas las bombas del sistema mediante la resolucion del

sistema matricial siguiente:
AE=W (72)

donde E y W son ahora matrices con tantas columnas como bombas hay en el sistema, y

cada columna se construye tal como se han definido E, y W,,.

Puesto que el denominador de la Ecuacion (70) es comun, es posible superponer la
potencia transmitida por varias bombas, pudiéndose agrupar, por ejemplo, por estaciones de
bombeo, o también se puede tomar el conjunto entero de bombas independientemente de su
ubicacién o del tipo de bomba. En este caso, el sistema de ecuaciones seria:

AE, =W, (73)

donde E, es nuevamente un vector columna con las densidades energéticas acumuladas para
cada nudo y referidas al conjunto de bombas, y W es un vector columna que contiene la
potencia de cada una de las bombas en la fila correspondiente al nudo aguas abajo de cada
una de ellas. Segun el principio de superposicion, las soluciones del nuevo sistema global

deben justificar la relacion:

=Y e, .

pEP
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Si se aplican estas densidades energéticas globales a las ecuaciones (68) y (69) se
obtiene la potencia de bombeo total transportada por cada tuberia W, asi como la potencia
de bombeo total extraida en cada nudo de consumo W,. La suma de este ultimo término para

todos los nudos de consumo daria como resultado la potencia total aportada por las bombas.

Fracciones de energia disipada

Las pérdidas por friccion en tuberias y valvulas pueden manejarse bien
individualmente, o bien agrupadas siguiendo el razonamiento anterior. La energia que se
disipa en una linea en un instante de tiempo dado se expresa como F; = yQ;h;, siendo Q; el
caudal que circula por la linea L y h; la pérdida de carga correspondiente. Su transporte a
través de la red puede interpretarse como la potencia que deja de transmitirse aguas abajo a
causa de las pérdidas incurridas en la linea [. Del mismo modo, esta pérdida causara un

déficit £, ; en la energia consumida en todos los nudos ubicados aguas abajo de dicha linea.

Para analizar la transmision de dichas pérdidas se considerard, de manera analoga a

la Ecuacidn (70), su densidad energética asociada que se define como:

. = Yeer, for  Leer (€01Qp + Fpp)
12 -
“ Yeer, Qr Yeeo. Qe+ Qc

(75)

De manera analoga se define también el sistema de ecuaciones para la obtencion de

los valores de densidad energética:
AEl = Fl (76)

donde F; es un vector columna que contiene la pérdida de carga total de la linea [ en la fila
correspondiente al nudo aguas abajo de dicha linea, y cero en el resto de las filas. Una vez
se ha determinado la densidad energética en cada nudo, se puede calcular el déficit
energético que se transporta a través de la linea £ debido a las pérdidas que se producen en
la linea [ mediante una ecuacion similar a la (68). Similarmente, mediante una ecuacién
como la (69) se puede calcular el déficit en la energia consumida en cada nudo debido a las
perdidas en la linea [, es decir, el valor de f,; que aparece en la Ecuacion (51) de balance de

energia a nivel de nudo.
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También es posible construir un sistema matricial como el de la Ecuacion (73) para
determinar simultdneamente el efecto que producen conjuntamente todas las lineas del
sistema, ya que el nivel de detalle al tratar cada linea independientemente resulta excesivo.

El sistema matricial podria expresarse como:
AEL = FL (77)

donde A es la misma matriz que antes, E; es ahora un vector columna que contiene
las pérdidas acumuladas e, ; en cada nudo debidas al conjunto de los elementos disipativos
ubicados aguas arriba, y F; es un vector columna cuyos elementos corresponden a las
pérdidas acumuladas de todas las tuberias con caudal entrante en cada nudo. Agrupar las
pérdidas en este proceso facilita el calculo del balance de energia a nivel de nudo, ya que las

pérdidas acumuladas para todos los elementos disipativos de la red se obtienen directamente.

El proceso de simplificacion de los célculos puede ir méas alla si se agrupan las
pérdidas por friccion con la potencia de bombeo, y esto llevaria a determinar la energia neta

que reciben los nudos de consumo. La ecuacion de mezcla seria:

Yeer,(EopiQe + Wpp — Fpy)

€cpl = (78)
Z{’EOC Q{’ + Qc
que llevaria a la resolucion del sistema de ecuaciones:
AEp, = Fp, (79)

donde el vector Fp; contendria el valor acumulado de la potencia de bombeo menos las
pérdidas de todas las lineas aguas arriba del nudo en la correspondiente fila. La resolucién
del sistema arrojaria directamente los dos Gltimos términos de la parte izquierda en la

Ecuacion (51) de balance de energias.

5.2.1.4 Comparacion con los modelos de calidad del agua

La Ecuacion (78) se podria comparar con la ecuacion de mezcla utilizada para el
calculo del transporte de una sustancia en un modelo de calidad del agua (Rossman, 2000).
El pardmetro equivalente a la densidad de energia e, en un modelo de calidad de agua seria
la concentracion de una sustancia en el nudo c, W, seria el equivalente al caudal masico de
la sustancia inyectada en el nudo p, y las pérdidas por friccién F; serian comparables a la

pérdida en el caudal mésico de la sustancia a través de las tuberias a causa de su reaccion en
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el medio o en la pared. Mientras que una sustancia puede ser 0 no ser reactiva, las pérdidas
por friccion van a estar siempre presentes. El transporte exclusivo de la energia de bombeo,

sin considerar las pérdidas, seria equivalente al transporte de una sustancia no reactiva.

Sin embargo, existe una diferencia esencial entre los dos modelos. El transporte de
una sustancia es un proceso dindmico en el que la velocidad de transporte depende de la
velocidad del flujo de agua. Por el contrario, el transporte de energia puede considerarse
instantaneo a traves de la red completa. Por lo tanto, no tiene sentido dividir las tuberias en
segmentos, tal como lo hacen los modelos Eulerianos de transporte (Rossman et al., 1993),
0 hacer un seguimiento de los eventos de llegada de la sustancia a los nudos, tal como lo
hacen los modelo Lagrangianos (Boulos et al., 1995). En este caso, la densidad energética
en cada nudo para cada intervalo de tiempo tiene un Gnico valor, y esto permite la
introduccion de los valores ¢, ,,, &,, 0 &,,,, en referencia a las densidades de energia para el
mismo intervalo de tiempo en los nudos aguas arriba de las correspondientes lineas. Es
asimismo posible la construccion de un sistema lineal de ecuaciones cuya resolucion
proporciona los valores para las densidades de energia en cada nudo. En los modelos de
calidad, puesto que la ecuacion del transporte se resuelve mediante diferencias finitas, los
valores de concentracion en los nudos aguas arriba se calculan en un intervalo de tiempo
previo, y las nuevas concentraciones se determinan a partir de estas, posteriormente a realizar
la mezcla de las contribuciones masicas desde cada tuberia de entrada. En este caso no es
preciso resolver un sistema de ecuaciones, pero debe establecerse un valor inicial de

concentracion en cada nudo, a diferencia del caso del transporte de energia.

5.2.1.5 Consideraciones adicionales

Una conclusion interesante de la nueva formulacién es que las presiones en los nudos
pueden determinarse mediante el balance de energia expresado en la Ecuacion (51), a
condicion de disponer de los caudales en todas las lineas, las alturas de impulsion en las
bombas y las pérdidas de carga, como un método alternativo al procedimiento clasico basado
en la altura piezométrica en los nudos. No obstante, el nuevo planteamiento aporta
informacidén acerca de la contribucion de cada elemento de la red en la gestacion de las
presiones, es decir, el método permite determinar la parte de la presidn observada en un nudo

debida a la aportacion energética de cada embalse, cada bomba y cada pérdida.
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5.2.2 Ejemplo de aplicacion
En esta seccidn se presenta un ejemplo tedrico con el objetivo de ilustrar los procesos

descritos anteriormente. La Figura 39 muestra los elementos de la red de ejemplo y su

distribucion.
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Figura 39. Red de ejemplo que incluye bombas de alimentacion y sobrepresoras, embalses, nudos de demanda y un
deposito con caudal entrante y saliente simultaneamente.

La red de estudio contiene dos embalses (R1y R2) y un punto de inyeccion (P2), el
cual se debe interpretar como una bomba de alimentacion que ha sido modelada en EPANET
como un nudo con una demanda negativa de 10 I/s. Estas tres fuentes de suministro entregan
agua para abastecer a cinco demandas, ubicadas en los nudos J3, J6, J7, J8 y J9, cuyo valor
es de 10 I/s en cada una de ellas (para el instante de estudio). La red contiene ademas un
depdsito (T1) de didmetro 15 m conectado por dos tuberias, lo que significa que puede
combinar flujo de entrada y de salida simultdneamente. En tal caso, tal como se ha explicado,
el deposito pasaria a considerarse como fuente de suministro y como punto de consumo a la
vez. Finalmente, hay tres bombas ubicadas en distintos puntos de la red. Obsérvese que los
embalses R1y R2 son las dos principales entradas a la red. El primero esté a una cota inferior
y precisa de la bomba P1 para elevar suficientemente la presién para poder llegar a los nudos
de consumo. El embalse R2 dispone de suficiente cota para alimentar al sistema por
gravedad, pudiéndose ver esta caracteristica como una oportunidad para la reduccion del
consumo energético. La introduccion de la bomba de alimentacion P2 (no modelizada
directamente), puede justificarse para la satisfaccion de una nueva demanda afiadida en el

nudo J7. La bomba P3 se incorpora para aumentar el volumen elevado hasta el deposito T1,
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mientras que la bomba P4 es necesaria para suministrar la suficiente presién al nudo de
demanda J9, ubicada a la misma cota que la solera del depoésito. Las bombas P1, P3y P4 se

han declarado de potencia constante, con 15 kW, 3 kW y 5 kW respectivamente.

Las cotas de los nudos y los embalses se muestran en la Figura 39. El nivel del
depdsito T1 se fija en 3 m para el instante de célculo. Todas las tuberias tienen una longitud
de 100 m, a excepcion de las tuberias 2 y 9, cuya longitud es de 200 m, y las tuberias 5y 10,
que son de 10 m. Para el computo de las pérdidas por friccion se ha tomado la ecuacién de
Darcy-Weisbach, suponiendo una rugosidad de 0,1 mm para todas las tuberias. Los caudales
calculados mediante EPANET para el instante de tiempo analizado se muestran en la Figura
40.
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Figura 40. Alturas piezométricas y caudales para el instante de estudio.

En las Tablas Tabla 10 y Tabla 11 se resumen los resultados del balance de

energias a nivel de nudo obtenidos para este ejemplo.

En la parte izquierda de la Tabla 10 se muestran las proporciones de caudal
procedente de cada fuente de suministro p. s en los nudos de consumo. Se comprueba la
condicion de que la suma de proporciones para un mismo nudo debe ser igual al 100%.
Analogamente, la suma por columnas de las proporciones multiplicadas por el caudal de
salida coincide con el caudal total suministrado por la fuente. También se puede analizar

cudl es el destino final del agua suministrada por cada fuente y en qué cantidades.
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En la parte derecha se muestran los valores de densidad energética en los nudos de
consumo. La densidad energética de cada bomba se ha calculado independientemente,
mientras que las de las pérdidas de carga se han agrupado en un unico valor. Notese que las
densidades energéticas de un nudo se pueden combinar sumando las de las bombas y

restando las de las pérdidas. Este valor indicaria la potencia total que realmente llega al nudo.

Tabla 10. Resultados en cada nudo de consumo de proporciones de caudal procedentes de cada fuente y densidades de
energia relacionadas con las bombas y las pérdidas de carga.

Nudo PcRl PcR2 Pcp2z PcTio €cpi €cp2 €cpr3 €cpra €cL
(%) (%) (%) (%) (KWh/m® (kWh/m®) (KWh/m®) (KWh/m?) (KWh/m3)
J3 62.29 37.71 0 0 0.1123 0 0 0 0.0048
J6 31.14 18.86 50.0 0 0.0561 0.0835 0.0154 0 0.0095
J7 31.14 18.86 50.0 0 0.0561 0.0835 0.0154 0 0.0144
T1 62.29 37.71 0 0 0.1123 0 0.0307 0 0.0371
J8 0 0 0 100 0 0 0 0 0.0019
J9 0 0 0 100 0 0 0 0.1390 0.0019

Los resultados de la Tabla 11 se han extraido a partir de los anteriores. Cada término
de potencia gravitatoria se calcula de acuerdo a la Ecuacién (51), teniendo en cuenta el
caudal procedente de cada fuente, y la diferencia de cota entre la fuente y el nudo de
consumo. Las potencias de bombeo y las de pérdidas relacionadas con los caudales de
demanda se calculan sencillamente multiplicando las densidades energéticas
correspondientes por el caudal demandado. Siguiendo el balance a nivel de nudo propuesto,
la potencia vinculada con la presion se puede obtener mediante la suma de las potencias
aportadas (gravitatoria y de bombeo), menos la potencia perdida por friccion. Finalmente, la
potencia anterior expresada en KW se puede transformar a m.c.a. dividiéndola por el caudal
y por el peso especifico del agua. Tal como se esperaba, la presion obtenida mediante este
método coincide con la obtenida mediante el modelo hidraulico. Para los nudos cuya
demanda es igual a cero, el balance se podria efectuar alternativamente en base al caudal
total entrante al nudo, de modo que las potencias de bombeo, gravitatoria, y de pérdidas se
han de referir a la potencia que entra en el nudo. Con este planteamiento, el balance

determinaria la potencia asociada a la presion en el nudo igualmente.
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Tabla 11. Resultados del balance de energia a nivel de nudo en un instante dado para los nudos de demanda.

Potencia gravitatoria Potencia de bombeo Potencia Potencia
Nudo (kW) (kW) désrig%ii Utirlec;(i)g:]o Pr(erai)én
RL R2 P2 TL PL P2 P3 P4 p(kw) p(kw)
J3  -122 163 0 0 404 O 0 0 0.17 4.27 43.56
J6 -046 091 -015 0 202 300 055 O 0.34 5.54 56.45
J7 -046 091 -015 0 202 300 055 O 0.52 5.36 54.64
T1 -6.60 0.06 0 0 692 0 19 O 2.29 0 0
J8 0 0 0 324 0 0 0 0 0.07 3.17 32.31
J9 0 0 0 029 0 0 0 5.00 0.07 5.23 53.32
Total -8.74 350 -0.29 353 15.00 6.00 3.00 5.00 3.46 23.57

Debe remarcarse que el caudal total que entra en la red es de 47,15 I/s, mientras que
la demanda total es de 50 I/s. La diferencia es aportada por el deposito T1. Ademas, la
potencia total gravitatoria aportada por los embalses y el depdsito es de -2,0 kW. Esto
significa que el sistema no podria abastecerse Unicamente por gravedad. La potencia total
aportada por las bombas es de 29,02 kW y la potencia perdida por friccion es de 3,46 kW,
lo que arroja un balance neto de entrada al sistema de 25,57 kW. Afiadiendo la potencia
gravitatoria a esta cifra, resulta una potencia de 23,57 kW. El mismo balance se puede aplicar

a cada nudo individualmente.

Finalmente, se puede ver que la potencia total que llega a cada nudo de demanda
procedente de las bombas menos la potencia de pérdidas es menor que la potencia asociada
a la presién. Esto significa que, gracias a la mayor cota de las fuentes de suministro con
respecto a los nudos de demanda, hay una cierta cantidad de potencia hidraulica disponible
para compensar las pérdidas por friccion o para elevar la presion en estos nudos. Por otro
lado, la suma de potencia gravitatoria que se entrega al depésito T1 es negativa. Esto
significa que parte de la energia consumida por las bombas estd destinada a superar la

diferencia de cota entre las fuentes y el depdsito.

5.2.3 Conclusiones

El balance propuesto en esta seccion finalmente trasciende las limitaciones de los
términos de energia dependientes del datum de la red, que han sido ampliamente utilizados
hasta ahora en muchos balances energéticos. Este nuevo enfoque permitira la definicion de
indicadores de desempefio mas significativos y coherentes para su uso en la gestion de

sistemas de abastecimiento de agua.
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Se ha propuesto un nuevo balance energético a nivel de nudo para un instante dado.
El objetivo Gltimo de este enfoque es la adquisicion de informacion Gtil para la operacion en
tiempo real de sistemas de distribucién de agua, aunque los resultados del balance también
se podrian utilizar para identificar debilidades estructurales relacionadas con los
rendimientos energéticos de la red y, por lo tanto, seria de utilidad para definir mejoras
estratégicas. El balance propuesto proporciona informacién sobre como la energia de
cualquier fuente, por ejemplo, una bomba o depdsito en particular, se distribuye entre los
diferentes elementos de un sistema de distribucion de agua, permitiendo, en Gltima instancia,

calcular el coste econdémico del agua entregada a cada nudo.

El método propuesto puede mostrar si la potencia gravitatoria contribuye a satisfacer
una demanda particular o si se requiere potencia de bombeo adicional para vencer las
diferencias de cota. También se puede determinar qué fraccion del coste energético se ha
utilizado para compensar las pérdidas por friccion, qué fraccién en aumentar la presién en

los nudos de consumo 'y, si procede, la fraccion utilizada para superar las diferencias de cota.

Este estudio también ha definido un procedimiento sistematico y general para
calcular los términos del balance de energia, que puede ser facilmente implementado en

cualquier plataforma informatica.

El siguiente paso en el desarrollo de este método pasa por determinar las ecuaciones
para un periodo de simulacion extendido, lo que permitiria a los operadores supervisar y
controlar el coste variable del agua almacenaday, por lo tanto, tomar decisiones informadas

a corto plazo para mejorar la eficiencia energética de sus redes.

5.3 Metodologia de optimizacion basada en el coste del agua almacenada

El balance de energia detallado que se ha propuesto en la seccion anterior establece
las bases a partir de las cuales se espera que se puedan desarrollar nuevos indicadores de
desempefio, nuevos métodos para evaluar las ineficiencias o debilidades de una red a nivel

estratégico o nuevos métodos para la optimizacién de la operacion diaria.

La presente seccion pretende ilustrar las posibilidades del nuevo enfoque a través de
un sencillo ejemplo tedrico que ofrece una alternativa a los métodos de optimizacion en
tiempo real que se han abordado en la Tesis. Todos los métodos planteados trabajan a partir

de un horizonte temporal determinado, estableciendo como resultado las consignas de
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operacion optimas que deberan ejecutarse a futuro. La alternativa que se propone aqui, por
el contrario, trata de tomar buenas decisiones apoyandose Unicamente en informacion del

pasado y del presente.

Tal como se puede intuir, este tipo de estrategia conducira a soluciones subdptimas.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que ninguno de los métodos de optimizacion puede
garantizar que se alcance el 6ptimo global en el problema de minimizacion del consumo
energético de redes hidraulicas ya que, en principio, unicamente la programacion lineal y la
cuadratica garantizan este punto y, en estos casos, deben realizarse simplificaciones de las
ecuaciones hidréaulicas introduciendo asi un error que, en mayor 0 menor medida, alejaran
las soluciones del éptimo global. Ademas, estos enfoques pueden requerir la inclusion de
ciertas predicciones, cuyo error distorsiona también los resultados. Entre estas predicciones,
la mas importante es la prediccion de la demanda de agua, pero, a medida que aumente la
penetracion de las energias renovables en los sistemas de distribucion de agua, otro tipo de
predicciones, como la radiacion solar, temperatura o la velocidad y direccion del viento,

cobraran especial relevancia en el &mbito de la optimizacién energética.

Asi pues, se puede asumir que en la optimizacion de la operacién de la red se trabaja
en general con soluciones suboptimas. En estas condiciones, se valora el estudio de métodos
de optimizacion voraces, capaces de ofrecer buenas soluciones, aunque subdptimas, pero

con la gran ventaja de requerir un esfuerzo computacional minimo.

5.3.1 Equiparacion de la densidad de energia a la densidad de coste
Se puede relacionar la potencia hidraulica con la potencia eléctrica consumida P, a
través del rendimiento global n,, que dependera del punto de funcionamiento en cada

instante.

AH, W,
P=yQp v _"p

80
P M M (80)

La potencia eléctrica consumida no podria formar parte del balance de energia de la
Ecuacion (51), pero nada impide que se pueda aplicar el mismo método de transporte, basado
en el reparto proporcional a los caudales de linea, con el fin de obtener en cada nudo de

consumo la cantidad de electricidad que se ha requerido para satisfacer su demanda.
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De manera similar, puede relacionarse la potencia eléctrica consumida con el coste

incurrido a través de la aplicacion del término de energia de la tarifa eléctrica Ce(t).
Cp = B, Ce(t) (81)

Anélogamente al planteamiento del balance de energia a nivel de nudo, se define C,
como la fraccion del coste en energia incurrido por las bombas que llega al punto de consumo
¢, Y ccp €s la fraccion del coste incurrido por la bomba p y que llega al punto ¢, de modo

que:

Z Cep = Ce (82)

pEP

Para el calculo de los términos ., del sistema, se utilizara el concepto de densidad
de coste. Tal como se ha definido en el apartado 5.2.1.3, la densidad de energia e, responde
a la cantidad de energia por unidad de volumen que se ha transportado hasta un determinado
punto desde una fuente de energia. Asi, el flujo que atraviesa una bomba p adquiere una
densidad de energia e, = W,/Q, (kwWh/m®). Esta densidad hace referencia a la potencia

hidraulica, ya que debia responder a su aportacién al balance energético.

De modo paralelo a la densidad de energia, se puede definir una nueva variable
intensiva que responda a la cantidad de unidades monetarias por unidad de volumen que es
transportada desde las fuentes de energia que incurren en un coste energético hasta los puntos

de consumo. El flujo que trasiega una bomba adquiere una densidad de coste:

_ Wy Ce(t) _ B, Ce(t)
PTQpmy @

(83)

En este caso, se utilizard también una densidad distinta para cada nudo, cuya

expresion es:

_ ZlEIC Cip

"~ Yier O

(84)

fc,p

donde el numerador responde al coste econdmico total procedente de la bomba p que llega
al nudo c en un determinado instante, y el denominador indica el caudal total que entra en
dicho nudo. La expresidon que determina la fraccion de coste que es transportado por una

tuberia sera:

125



CAPITULOS

Cp = gl,le (85)

siendo El,p la variable nodal asociada al nudo aguas arriba de la linea [ y que coincide con la

variable referente a lineas & ,,.
Los costes asociados a los consumos externos se determinan como:

Cep = EC,pQC (86)

donde el valor de esta nueva variable en cada nudo de consumo puede calcularse de acuerdo

a la siguiente expresion:

£ = Yier,(61,Q+ Cip)
P Yieo, Qi+ Qc

(87)

donde El,p es la variable nodal que indica la densidad de coste del nudo aguas arriba de la
linea [,y C,,, es coste en energia incurrido por la bomba p, el cual valdra cero para todas las
lineas excepto para aquellas que representan una bomba. La Ecuacion (87) planteada para
todos los nudos del sistema, conduce a un sistema lineal de ecuaciones que puede expresarse

matricialmente como:
A, = C, (88)

donde A es la misma matriz definida en la seccion anterior, &, es el vector de incognitas que
identificara las densidades de coste referentes a la bomba p en todos los nudos del sistema,
y €, es un vector que contiene el coste en energia que se ha incurrido por la bomba p en la
fila que identifica al nudo aguas abajo de la misma bomba, siendo cero el resto de los

elementos del vector.

5.3.2 Funcion de mezcla en los depositos

Hasta ahora, el balance de energia se ha planteado para un Unico instante. Para poder
extender el balance a dos o més instantes de célculo consecutivos debe resolverse el
problema de tratamiento de los depdsitos. Se trata de un problema complejo que debe tener
en cuenta la distinta naturaleza de la energia gravitatoria y de la energia de bombeo, que
obligara a distinguir los procesos mediante los cuales el dep6sito almacena uno u otro tipo

de energia.

126



METODOS HEURISTICOS

El trabajo completo se desarrollara en el futuro, limitdndose este apartado de la Tesis
a describir el proceso de mezcla de la energia que aportan las bombas. EI motivo principal
para priorizar este estudio reside en el hecho de que la energia gravitatoria es una energia
natural, ligada a la orografia del terreno, que no tiene coste econdémico. La Unica energia
que realmente tiene coste es la consumida en los bombeos. Por ello, en primer lugar, se
tratard de proponer el método de calculo del coste asociado a una determinada energia de

presion, o al agua almacenada en un deposito.

El hecho de que en el balance propuesto en la seccion anterior se diferencie la energia
de bombeo de la energia disipada en el transporte y seguimiento de estas a través de la red,
obedece precisamente al interés por calcular posteriormente el coste energético, pues a los
mismos resultados se habria llegado si aportes y pérdidas de energia se hubieran tratado
conjuntamente. Esta diferenciacion es particularmente importante en el caso de los depositos
intermedios. La energia de presion en ellos es cero, y toda la energia aportada, ya sea
gravitatoria o de bombeo, es compensada por la energia perdida en rozamientos. Sin
embargo, al analizarlas por separado, es posible calcular el coste del agua almacenada en un
depdsito, como el coste de la energia de bombeo consumida para hacer llegar ese volumen
de agua hasta el dep06sito, aunque dicha energia se haya disipado después en pérdidas por el

camino.

Para realizar el seguimiento de la variable asociada al coste en energia en un periodo
extendido se va a suponer que en los depdsitos se realiza una mezcla completa entre el coste

(€) almacenado, mas el coste del agua que entra menos el del agua que sale.

La ecuacion de mezcla en los depésitos se diferencia de la Ecuacién (87) en que,
ademas de contemplar el balance entre las entradas y salidas, debe incorporar el intervalo de

tiempo At y el volumen almacenado V,; como variables adicionales:

Biero(£ipQ + Cip) = £ [Breo, @ + 0c = Y4/
Dier, Q1 — [ZZEOC Q+Qc— Vd/At]

t+1 —

cp (89)

El flujo saliente del deposito en cada instante se considerara que tiene la densidad de

coste media del agua almacenada en el mismo en el instante anterior a la mezcla, & ,.

La presencia de depositos en el sistema crea un problema de célculo, y es la

determinacion del valor inicial de la densidad energética en estos, la cual serd desconocida.
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La solucidn consistir, tal como se hace en los modelos de calidad, en asumir un valor inicial,
por ejemplo, cero, y ciclar el sistema repitiendo el periodo de calculo muchas veces. En cada
ciclo el valor inicial se iguala al valor final del ciclo anterior, hasta que finalmente este se

estabilice.

Obsérvese que, a diferencia de los modelos de calidad, no se requiere establecer una
densidad de coste inicial en cada nudo, pues al considerarse la transmision de energia (y, por
tanto, de coste) instantanea, el valor estable de dicha densidad se obtiene por calculo directo,

mediante la metodologia expuesta anteriormente.

Si se considerara un modelo de mezcla FIFO o LIFO en los depositos, entonces seria
posible determinar la hora en que entrd en el deposito el caudal que se estd consumiendo
actualmente y, por tanto, su coste o periodo tarifario. Para aplicar este concepto habria que
definir previamente los intervalos horarios que diferencian cada fraccion de volumen. Cada
vez que transcurre dicho tiempo se crea una nueva fraccion de volumen, identificado por el
intervalo horario. Dicha fraccion se consumira la primera o la ultima segin el modelo sea
LIFO o FIFO respectivamente. Cada fraccién de volumen se podra a su vez compartimentar
por la fuente de suministro o la fuente de energia. Pero estos analisis se realizaran ya en

trabajos futuros.

5.3.3 Algoritmo voraz de optimizacion

Gracias a los resultados derivados de la idea de que la energia se transporta a lo largo
de la red siguiendo los caudales de linea, se puede inferir con exactitud el coste energético
que tiene el agua almacenada en los depositos en cada instante. Con esta valiosa informacion,
se pueden tomar decisiones de operacion en tiempo real evaluando las posibles acciones

sobre la red y su influencia sobre el coste del agua en los depésitos.

El método que se propone aqui se presenta como una alternativa al método lineal
propuesto en el CAPITULO 4. Asi, el &ambito de aplicacion coincide, siendo de interés en
subsistemas de bombeo para redes de abastecimiento de agua, en cuya regulacion participen
bombas, depdsitos y valvulas de regulacion.

Las restricciones y variables son idénticas al problema detallado en el CAPITULO

4, pero en este caso no se trabaja sobre un horizonte temporal extendido, sino que se resuelve
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un problema de optimizacion para cada instante de tiempo®. Ademas, aqui la variable es

discreta, no continua, y en este ejemplo se utilizara por sencillez la variable binaria.

El objetivo que se busca es mantener la densidad de coste del agua almacenada en
los depositos del subsistema en el menor valor posible. Se ha de tener en cuenta que en
subsistemas con mas de un deposito, al existir un valor de densidad distinto para cada uno
de ellos, es preciso determinar un Unico indicador que represente al conjunto. A tal fin, se
propone la utilizacion de la densidad de coste promedio & ponderada por el volumen

almacenado:

Nd Np t t

Zd:l Zp:1 Ed,de
Nd (st
Zd=1 Vd

donde Nd es el niUmero de depositos del sistema y Np el niUmero de bombas, mientras que

gt — (90)

gg,p es la densidad de coste en el instante ¢t y V£ el volumen total del depdsito d.

El valor de é¢ dependera de su estado anterior ¢~ y de la estrategia de control
elegida en el instante t — 1. Por lo tanto, para minimizar la densidad de coste promedio se
evalUa en un instante la consecuencia de cada posible accion de control. Para que ello resulte
factible, es indispensable que el subsistema a optimizar contenga pocos elementos de
control, ya que la enumeracion de todas las posibles acciones resulta en un problema
combinatorio cuyo espacio de soluciones crece exponencialmente con el nimero de
variables. Alternativamente, se podria reducir el espacio de soluciones limitando el nimero
de combinaciones a un conjunto mas pequefio. Por ejemplo, en una estacion de bombeo con
varias bombas idénticas en paralelo se podria determinar una prioridad de arranque, de
manera que no todas las combinaciones fueran permitidas, con lo que bastaria determinar el
nimero de bombas que deben estar activas®. También, si la reduccion en las combinaciones

permitidas no fuese suficiente, se podria combinar el método con un algoritmo evolutivo.

5 La filosofia de esta forma de proceder coincide con la que se propone en la mejora del algoritmo de
maximizacion del volumen a entregar por gravedad. Se busca la m&xima simplificacion del proceso de
optimizacion para lograr que el tiempo de computacién sea lo suficientemente bajo como para poder utilizar
los algoritmos en la toma de decisiones en tiempo real.

® En una estacién con 10 bombas, el espacio de soluciones pasaria de contener 21° alternativas a solamente
11.
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Asi, se exploraria el espacio de soluciones sin la evaluacion exhaustiva de todas las

combinaciones.

Notese que si en un determinado instante t — 1 se opta por una solucion en la que
todas las bombas del subsistema estan paradas, consecuentemente el valor de é¢ en el instante
posterior no podra incrementarse. Asi, siempre existe una solucion que, si no mejora, al
menos mantiene la densidad de coste promedio. Esto permitiria que una estrategia de
optimizacion basada en la eleccion en cada instante de la combinacion de control que
minimice la densidad de coste promedio llevaria a una trayectoria de este parametro en el
tiempo decreciente. Sin embargo, con toda probabilidad los depdsitos tenderian a vaciarse,
obligando a efectuar bombeos en instantes que no serian idoneos y posiblemente

penalizarian considerablemente el coste total.

Por ello, la estrategia de optimizacion heuristica que se propone precisa la distincion
de dos subconjuntos de variables. El subconjunto X* contiene todas las combinaciones de
variables en las que al menos una bomba esta activa. El subconjunto X° contiene el resto de
las combinaciones (todas las bombas estan paradas). Asi, se propone el siguiente

planteamiento para la optimizacion en cada instante:

min & (X) SiEE(XT) < &1 4e
min &£(X°) Sif_t(X-l_) > e

(91)

donde & es un parametro configurable, gracias al cual se permitiran soluciones que empeoren
de manera limitada la densidad de coste promedio anterior, siempre que alguna bomba esté

en funcionamiento.

5.4 Resultados

El algoritmo voraz propuesto en este capitulo se ha aplicado al mismo caso de estudio
presentado en el apartado 4.4 con animo de realizar una comparativa entre este y el método
de optimizacidn basado en programacion lineal. Aunque la ejecucion del algoritmo voraz de
optimizacion se realiza para un Unico instante, se ha iterado hasta completar las 24 horas

correspondientes al escenario de optimizacion lineal.

Tal como se ha comentado, la metodologia de célculo de los flujos energéticos
requiere el establecimiento de la densidad de coste (0 energia) inicial en los depdsitos. Para

el caso de estudio se han realizado varias iteraciones imponiendo sucesivamente como
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densidad de coste inicial la que se obtiene como resultado de la optimizacion, finalmente
convergiendo a una densidad de coste inicial de 0.015 €/m?® En cuanto al parametro
configurable &, se ha optado por establecer un valor de 0.0015 €/m®. Cuanto mayor es este

parametro, mayor es la tendencia a elevar el nivel del agua en los depdsitos y viceversa.

La ejecucion de los 24 pasos del algoritmo ha supuesto un tiempo de computacion
de 857 ms con un procesador Intel Core i5 de 82 generacion. Los caudales y niveles que

resultan de la aplicacion del algoritmo voraz se muestran en las siguientes figuras.

Caudal en las Lineas seleccionadas

1200
OO -4
10004 --4---F--1-- e e 1)
80.01--+
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70.04 -1'--I
8001 -
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4004--1
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01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Linea B1
Linea B2
Linea VReg

Caudal (LPS)

Figura 41. Caudal trasegado por las bombas B1y B2, y por la valvula VReg en el escenario optimizado mediante el
algoritmo voraz

Presion en los Nudos seleccionados

Nude dep2
Nudo dep3

Presion (m)

01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Figura 42. Evolucion del nivel en los depdsitos dep2 y dep3 en el escenario optimizado mediante el método voraz

En la Tabla 12 se resumen los principales indicadores que permiten la comparacién
entre el escenario inicial, obtenido mediante la simulacion de las consignas de operacion que
en realidad se ejecutaron el dia 1-6-21, el escenario optimizado mediante el método lineal
descrito en el apartado 4.2, y el escenario optimizado mediante el algoritmo voraz planteado
en este apartado.
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Mediante el método lineal se obtiene una mejora porcentual del 8,85% en el coste
especifico respecto al escenario inicial. Mediante el algoritmo voraz se obtiene una mejora
del 7,62%, pudiéndose considerar que alcanza una efectividad comparable al método lineal,
teniendo en cuenta que, aunque el método lineal incluye como restriccion que el nivel final
de los depdsitos sea mayor o igual al nivel inicial, se puede observar en los resultados que,
a causa del error cometido en la linealizacion del modelo, esta restriccion no se cumple. Al
bombear un volumen total menor, se tiene mayor disposicion de horas en las que la energia
es mas barata y, por tanto, se pueden alcanzar mejores resultados, a costa de dejar los niveles

mas bajos para el dia siguiente.

Tabla 12. Resumen comparativo entre los resultados de la simulacién de la operacién real, el escenario propuesto por el
optimizador lineal y el escenario propuesto por el algoritmo voraz.

Escenario inicial  Método lineal ~ Algoritmo voraz

Volumen bombeado (m%)  2.494,92 2.426,7 2.499,69
Energia consumida (kwh) 129,02 129,61 136,07
Coste energia (€) 12,43 11,02 11,51
Coste especifico (c€/m?) 0,4983 0,4542 0,4604

5.5 Conclusiones

El novedoso método para el calculo de los flujos energéticos en los SDA que se ha
propuesto en este capitulo permite en Gltima instancia conocer y monitorizar el coste
incurrido para transportar el agua desde las fuentes hasta los depdsitos de regulacion vy,
finalmente, hasta los puntos de consumo. Con esta valiosa informacidn, se ha propuesto un
sencillo método basado en una heuristica que observa el coste del agua almacenada en los

depdsitos y toma las decisiones de operacidn en funcion de las variaciones de este.

Una de las principales caracteristicas del método heuristico propuesto es la
voracidad, ya que es capaz de tomar las decisiones tomando datos de un Unico instante de
tiempo. Esta caracteristica hace que, a priori, el método sea idéneo para la optimizacion en
tiempo real porque, potencialmente, requiere un menor esfuerzo computacional y porque

evita la necesidad de realizar predicciones para las variables futuras.

El método heuristico se ha comparado con el método basado en la optimizacion lineal

descrito en el capitulo anterior, aplicandolo a la resolucion del mismo caso de estudio, y
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alcanzando un resultado similar en cuanto a ahorros alcanzados y en cuanto a esfuerzo

computacional.

Las ventajas esperables del método heuristico respecto al método lineal estarian
relacionadas con dos aspectos, el uso del modelo hidraulico completo, y la independencia de

predicciones futuras.

Hay que tener en cuenta que en el caso de estudio resuelto mediante programacion
lineal el error cometido en la simplificacion del modelo es reducido, con lo que la solucién
ofrecida no se aleja en gran medida de la 6ptima. Ademas, se ha asumido que la demanda es

conocida y, por tanto, no hay error en la prediccion.

En los sistemas de transporte cuyo comportamiento sea mas marcadamente no lineal,
el método heuristico, al trabajar sobre el modelo hidraulico completo, seria capaz de calcular
los distintos puntos de funcionamiento de las bombas, evitando aquellos en los que el
rendimiento se vea penalizado. Este aspecto diferenciador respecto del método lineal supone,
ademas, que se busque indirectamente una reduccion en el consumo de energia, no
unicamente en el coste. El uso del modelo hidraulico completo también evita que el error

desplace la solucion propuesta de la 6ptima, como ocurre en el método lineal.

En cuanto a la dependencia de las predicciones, en la operacion en tiempo real, el
calculo de la estrategia dptima Unicamente seria posible con una prediccion perfecta de las
variables en el futuro. Entre estas variables se encuentra el coste de la energia y la demanda
de los usuarios. En el mercado eléctrico espafiol, el coste de la electricidad hora a hora para
el dia posterior es conocido a partir de las 12:00 del mediodia, con lo que en este caso no
habria incertidumbre. En la prediccion de las demandas, por el contrario, si que existe un
pequefio grado de incertidumbre, de modo que la variacion en el consumo real respecto a la
prediccion también causaria una desviacion del 6ptimo en los métodos tradicionales, aunque

en este caso se trata de pequefias desviaciones.

Finalmente, aungue no se aborda en la presente Tesis, dada la creciente necesidad de
aumentar la sostenibilidad de los sistemas consumidores de energia, se esta propiciando la
incorporacion de sistemas de generacion eléctrica renovable en puntos estratégicos donde se
pueda aprovechar directamente esta energia limpia y las estaciones de bombeo son buenas
candidatas para la introduccion de energias renovables como la fotovoltaica, ya que, ademas

de suponer el consumo energético mas importante en los sistemas de distribucion de agua,
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es probable que en las inmediaciones de la instalacion exista un depdsito de regulacion cuya
parte superior proporcione la superficie necesaria para la ubicacion de los paneles solares.

El método heuristico de optimizacidn que se plantea en este capitulo se adaptaria
perfectamente a las instalaciones de autoconsumo sin vertido a red y sin almacenamiento,
en las cuales la energia que no se consume en el momento de producirse es desaprovechada.
En tiempo real, se analizarian los posibles escenarios de operacion teniendo en cuenta la
energia renovable disponible, ademas del precio de la energia procedente de la red eléctrica

en ese momento.

En resumen, los métodos de optimizacion voraces, basados en buenas heuristicas,
pueden suponer una alternativa util a los métodos tradicionales de optimizacion en el &mbito
de la optimizacion en tiempo real de los pardmetros de operacion en sistemas de distribucion

de agua.
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TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE CAMPO

Para concluir las aportaciones realizadas en esta Tesis se ha incluido este capitulo
adicional sobre el tratamiento de los datos de campo pues, aunque no estd vinculado
directamente con los algoritmos de optimizacion energética y su voracidad, aborda un
aspecto fundamental para el éxito en la implantacién practica en el mundo real de las técnicas

propuestas.

Un algoritmo de optimizacién en tiempo real trabaja sobre datos reales, y la fiabilidad
de los datos tomados en campo es fundamental para garantizar los resultados obtenidos por
el optimizador. Tratandose de un proceso en tiempo real, no hay opcion para depurar los
datos en diferido, dias después de haber sido tomados. Los datos de campo deben depurarse
también en tiempo real, y el presente capitulo se ha destinado a tratar algunas técnicas

propuestas para ello.

6.1 Introduccién

Para poder realizar la carga de un modelo hidraulico es imprescindible que todos los
datos a partir de los cuales se calculan las demandas y las leyes de control estén completos
y sean coherentes. Dada la gran cantidad de sefiales que se requieren, normalmente no se
dispondra de esta calidad en los datos brutos, ya que pueden darse maltiples casuisticas por
las que no se disponga de algun dato en un instante determinado (fallos en sensores,

comunicaciones, almacenamiento, procesos de transformacién, etc.) (Hutton et al., 2014).

Por ello, es indispensable que la carga del modelo se realice posteriormente a un
proceso de filtrado de datos que garantice, en la medida de lo posible, la calidad de todos los
datos (Mair et al., 2014; Rodriguez et al., 2017; Seo y Gary M. Marsh, 2006). En
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consecuencia, se ha disefiado y desarrollado un procedimiento para el filtrado capaz de, por
un lado, detectar los datos que probablemente sean erréneos y, por otro lado, restituir dichos
datos con valores mas razonables. El procedimiento se apoya en una serie de metodologias

que se describen a continuacion.

6.2 Deteccion y clasificacion de los datos anémalos

La deteccion de los datos anémalos siempre debe ser un paso previo a su restitucion.
En la préactica conviene distinguir entre una anomalia grave y otra leve. Mientras que los
datos anémalos leves pueden mantenerse para posteriores anélisis y calificarse Unicamente
como valores ‘extrafios’, los graves deben ser necesariamente restituidos para evitar errores

en los célculos o en las conclusiones extraidas de los datos.

Como después se vera, una técnica para restituir los datos anémalos graves es el uso
de patrones. Puesto que los patrones se confeccionan a partir de los datos histdricos, aquellos
que haya sido calificados como datos anémalos, tanto leves como graves, no deberian

utilizarse en la confeccion y mantenimiento de dichos patrones.

La ausencia de datos (DBNULL) es la causa mas evidente de la necesidad de
restitucion de valores, ademas de, probablemente, la mas comun. Ademas de esta casuistica,
también se pueden considerar erréneos los valores de una serie atendiendo a su valor. De
modo general, se han definido cinco criterios a observar para este marcado. Se podria

considerar un dato erréneo si:

e Es mayor a un determinado umbral (VAL_H) (anémalo leve)

e Es mayor a un determinado umbral extremo (VAL_HH) (anémalo grave)

e Es menor aun determinado umbral (VAL_L) (anémalo leve)

e Es menor a un determinado umbral extremo (VAL_LL) (anémalo grave)

e Escero (NULL), y no se permiten valores nulos (por ejemplo, un caudal podria ser
nulo perfectamente, pero no un nivel o una presion, salvo circunstancias
excepcionales).

o Lasefial es plana (FLAT). Es decir, todos los instantes tiene el mismo valor, y el
sistema esta activo.

e Elvalor de la sefial excede en mas de 1,5 veces (andmalo leve) o en mas de 3 veces
(anémalo grave) el rango intercuartilico por encima del tercer cuartil o por debajo

del primer cuartil (‘outliers’ o valores atipicos), esto es, si:
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e g<0Q—15003)IQR 6 q > Q3+ 1,5(63)IQR, con IQR = Q3 — Q4

e Una sefial marcada como erronea por alguno de los criterios anteriores se utiliza
para calcular otras variables derivadas. En este caso, estas también se marcaran
como erroneas (DEPENDENT)

Los umbrales VAL_HH y VAL _LL pueden configurarse bien particularizados para
cada variable, o bien utilizando un criterio comdn para todo un conjunto de sefiales
(presiones, caudales, etc.). Por su parte, NULL y FLAT también se configuran para cada
sefial, ya que muchas de ellas si que pueden permitir estas casuisticas. A la hora de adoptar
un coeficiente de exclusion para los outliers, este puede hacerse depender también de cada

variable, teniendo en cuenta su irregularidad.

En cuanto a las dependencias, sirva el siguiente ejemplo para justificar el criterio. Se

tiene una variable A calculada como la suma de otras dos variables By C.

A=B+C (92)
B y C, en principio se observan como correctas por no incumplir ninguno de los
cuatro criterios anteriores. Sin embargo, la suma de estas (A) si que llega a rebasar algun
umbral. En este caso, al no saber a priori cuél de las dos variables B o C es la causa del error,

se deben marcar ambas como erréneas.

En caso de que B o C no tuviesen valor (DBNULL), entonces A tampoco tendria
valor y, en consecuencia, seria marcada como erronea. Sin embargo, esto supone una
excepcion en el criterio de marcado DEPENDENT, puesto que, en este caso, evidentemente,
el error es causado por la o las variables que no tienen valor. Por tanto, si alguna de ellas si

que tiene valor y no ha sido marcada como errdnea, se conservara como correcta.

6.3 Metodologia de restitucion de los datos anémalos

Solo los valores marcados como anémalos graves deberian ser restituidos, al menos
a efectos de célculo o andlisis posteriores, y aunque sea de forma temporal. Caso de
almacenarlos de forma permanente debera hacerse sobre una serie copia de la original, de
modo que la primera nunca se pierda, dejando constancia del cambio. Ademas, los valores
restituidos nunca deben utilizarse para actualizar los patrones empleados en la propia

restitucion, si fuera el caso, para evitar el viciado de estos.
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Admitiremos en este punto que de cada variable de campo a consultar se dispone de
su patron o comportamiento esperado para un determinado periodo de tiempo. La generacion
de patrones es un campo de estudio con un gran interés en el ambito de la investigacion hoy
en dia, debido en parte al auge de las técnicas de inteligencia artificial. EI alcance de la

presente Tesis no incluye nuevas investigaciones en este sentido.

Los patrones utilizados en este apartado han sido obtenidos sencillamente a partir del
calculo de las medianas de las series de datos observados correspondientes a una misma hora
de diferentes dias. Estos patrones son de granularidad horaria (24 datos por dia). Los valores
del patron se utilizan para la restitucion de los datos erréneos de una serie, segun distintas

casuisticas que se han contemplado y que se detallan a continuacion.

6.3.1 Restitucion de datos erréneos a partir de patrones

Admitiremos en este apartado que de cada variable de campo a consultar se dispone
de su patron o comportamiento esperado para un determinado periodo de tiempo. Dichos
patrones se les supone por ahora de granularidad horaria (24 datos por dia), y se propone
obtenerlos simplemente a partir de las medianas de los valores medios horarios observados
a lo largo de un cierto periodo del pasado reciente. El hecho de utilizar las medianas evita
que los valores extremos puedan distorsionar el valor tipico esperado de la variable en cada

una de las horas abarcadas por el patron.

Si la granularidad del patron no fuera horaria, se puede convertir facilmente a
cualquier otra granularidad, como se describe en el apartado siguiente. Asi pues, vamos a
formular a continuacion el proceso de restitucion de los valores anémalos para el caso mas

general.

Se tiene una serie de datos S = {sy, 4, ..., Sp—1) €ONn un total de n elementos, con
granularidad g € {5,15,60}, en la que el instante inicial coincide con la hora del dia
hini (S) € {0,1,2, ..., 23}. Dicha serie contiene una subserie E = {s;, S;41, .-, Sm—1) € S de

m — i elementos, tal que 0 < i < m < n, siendo ademas todos sus elementos consecutivos.

Se tiene por otra parte, el patron P asociado a la serie, que debera tener la misma
granularidad que la serie S. Teniendo en cuenta que la funcion ind(x, S) devolveria el indice

que ocupa el elemento x dentro de la serie S, que S(i) expresa el elemento i-ésimo de la
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serie y que la funcion Res(x/y) devuelve el residuo del cociente, se definen las desviaciones

inicial y final para el ajuste de E(S) sobre P como:

0 si ind[E(0),5] =0
5 ind[E(0),5] = 1+ 5 hini(5) (93)
= S(ind[E(0),S] — 1) — P| Res T si ind[E(0),5] > 0
/
L g
0 siind[E(m—1),S]=n
5 ind[E(m —1),5] + 1+ 22 hyi(5) (94)
fin = S(ind[E(m — 1),S] + 1) — P| Res #70; 9 siind[E(m —1),5] <n
L g

Una vez definidas estas desviaciones de la serie a filtrar respecto del patron, se

procede a sustituir los valores de E por el siguiente ajuste del patrén:

60
nd(EG), 51+ 22 |\ e
N g j+1 moi-j+1 (95)
EG) = P| Res 1440) vz Ot T Ty O

El objetivo final de estas expresiones es conseguir intercalar los valores del patrén
en sustitucion de la serie de datos anémalos, manteniendo la continuidad por los extremos
con los datos validos y adecuando los valores del patron para tener una transicion suave entre

dichos extremos.

6.3.2 Combinacion de distintas granularidades en las series de datos

Como se ha comentado, la granularidad de los patrones es siempre horaria, pero los
datos de campo pueden estar disponibles con granularidades menores, como por ejemplo
cada quince minutos o cada cinco minutos. En estos casos hay que realizar un proceso previo
de adaptacion del patrén horario original P, a la granularidad correspondiente (P;s.,, Psm)

por simple repeticién de los valores correspondientes a cada hora:

Py = {Dt0) Pt1, De2s -+ » P23} (96)

Pism = {Dtos Pto» Pros Peos Pe1s Pe1s Pets Pets - » Pe23s Pe23» Pe23s De23 ) ©7)
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siempre que la pauta de las medidas sea inferior a la del patron. En caso contrario, menos
frecuente, de que la pauta de las medidas sea mayor que la del patron, bastara agrupar y

promediar los valores del patron para adecuarlos a la nueva pauta.

En cualquier caso, se admitira que, si la pauta de las medidas no coincide con la del

patron, la primera sera divisor o maltiplo de la segunda.

6.3.3 Caso particular. Ajuste de las medidas de los caudalimetros en base al balance
caudales
La restitucion de datos faltantes o erroneos por el método de ajuste a patron descrito
anteriormente puede, en ocasiones, no llegar a conseguir resultados razonables cuando las
distintas variables estan interrelacionadas entre si. Es el caso particular de que las variables
se correspondan con medidas de los caudales entrantes a un sector de demanda, cuyo balance

neto debe estar acorde con la propia demanda del sector.

Por ello, se ha tratado de alcanzar la coherencia de los datos planteando, para los
instantes en que se da algun valor erréneo, un problema de optimizacion mediante un balance

de caudales basado en la definicion de los sectores de inyeccion.

Cada sector de inyeccion se maneja independientemente. Las variables involucradas
en cada problema de optimizacion son los caudales que entran en juego en el balance del
sector, asi como, en caso de tratarse de caudales calculados, las variables (caudales o niveles)

a partir de los cuales se calculan.

Sirva como ejemplo un sector de inyeccion cuyo caudal inyectado se calcula como
la suma de Q;; Y Q;,, Y que contiene en su interior dos sectores de demanda, cuyo caudal

demandado viene definido por Qp; Y Qp, respectivamente.

Qn = {ql, 97w, 9t 1) (98)
Qrz = {12 12 9f2 472} (99)
Qp1 = {91, 951, a1, 951} (100)
Qp2 = {4D2 952 Ub2 952} (101)
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Si un caudal (0o méas) estuviese marcado como erréneo para un instante dado (por
ejemplo: g7, es erréneo), se habra sustituido su valor por el del patron ajustado p}; tal como

se ha descrito en el apartado anterior, de modo que se tendria:

Qn = {q})ppllp QI21' %31} (102)

Entonces, para el instante t =1 se puede plantear el siguiente problema de
minimizacion:
min f(X) = F, (X1 + X5 — Xp1 — Xp2)* + Fi(xfy — pfp)?
+ Fro (X — q12)% + Fp1(xp1 — q51)* + Fop (X2 — Gp2)°
donde el vector de variables X alberga los nuevos valores para todos los caudalimetros, tanto

(103)

los que han sido marcados como erroneos como los que no. El primer término calcula el
balance del sector tratando de igualar el caudal inyectado con el demandado, y se pondera
por un factor F,. Los cuatro siguientes términos tratan de minimizar la diferencia entre las
nuevas variables y el valor de caudal medido o del patron ajustado en su caso, cada una de
ellas ponderada con su correspondiente factor.

En principio el método no tiene en cuenta que las variables no marcadas como
erréneas no deberian modificarse. Sin embargo, ello puede forzarse dando mucho mas peso
a los factores que multiplican a los términos correspondientes a las variables aceptadas que

a los que multipliguen a los términos de las variables marcadas como erréneas.

El problema planteado puede resolverse mediante un algoritmo de programacion
cuadratica, que es un proceso para minimizar una funcién cuadratica con restricciones

lineales y cuya expresion formal es:

: — T T
minf(x) = x'Qx+c'x (10)
s.a. Ax<b

En el paquete de .NET Accord se puede encontrar un algoritmo apropiado para ello.

Para poder utilizar la programacién cuadratica debe expresarse el problema en la
forma indicada anteriormente, es decir, deben calcularse los coeficientes de la matriz Q y
del vector c. Si se desarrollan los cuadrados, por una parte, y se realizan a continuacion las
multiplicaciones matriciales, se llega a las siguientes identidades, donde la matriz Q resulta

ser simétrica;

Qi =Fp + F; (105)
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Qij = Qji =sgn(i,j) - Fy (106)

c; = —2 - Fig; (107)
Se tiene que sgn(i,j) = —1 si i es un caudal de un sector de inyeccioén y j de
demanda, y sgn(i,j) = 1 en caso contrario. Ademas, sgn(i,j) se vera afectado con un

factor adicional de -1 en caso de que algun caudal sea de salida del correspondiente sector.

6.3.4 Caso de que algun caudal sea calculado

Si uno de los caudales que forman parte del balance es una variable calculada a partir
de otros caudales o de niveles de deposito, estas sefiales se incorporardn como nuevas
variables al problema de optimizacién. Siguiendo el ejemplo anterior, supongamos que Qp4
se calcula a partir de la suma de dos caudales Qp; 4 + Qp; 5, entonces el problema de

minimizacion se completaria del siguiente modo:
min f(X) = F, (x}; + xj5 — xp1 — xp2)* + Fru(x}y — pj1)?
+ Frp(xfy — q12)* + Fpa(xp1 — qp1)? + Fpa(Xpy — b,)?

+

(108)

El término correspondiente al balance no se ha modificado, sin embargo, se han
afiadido dos términos a la funcién de minimizacién para ajustar el resultado de las nuevas
variables a su valor real (o patron en caso de ser erréneos) y, ademas, se ha afiadido una
restriccion lineal de igualdad para forzar a que el caudal calculado siga respetando su

férmula.

Si algun caudal es calculado a partir de la variacion de nivel de un depdsito, el
planteamiento se complica. Hasta ahora el balance se ha planteado para un solo instante de
tiempo. Pero si, pdngase como ejemplo, Q;, se calculase a partir de la variacion de nivel del
depdsito Npgp, esto implicaria que entraria en juego el valor de una nueva variable en otro

instante de tiempo.

La solucién que se ha adoptado ha sido la de generalizar en estos casos el problema
para multiples instantes, simplemente repitiendo la estructura matricial descrita tantas veces
como instantes incluya la optimizacion. De este modo, el planteamiento para 2 instantes,

afiadiendo los términos involucrados en el calculo Q;, a partir de niveles, seria como sigue:

142



TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE CAMPO

min f(X) = F, (x111 + x112 - xLln - xéz)z + F11(x111 - P111)2
+ Fp (x112 - q112)2 + FD1(x11)1 - QL1)1)2 + Fp, (xLl)z - qgﬁz)z
2 2
+ FD1_A(x11)1_A - Q51_A) + FD1_B(x$1_B - %1_3)

+ +

(109)

1 1 1 _
Xp1 — Xp1, — Xp1z =0

Para decidir cuéntos instantes se van a incluir en el problema de optimizacion se
observaran Unicamente las variables de nivel de depdsito. Dado que la restitucion de un nivel
en un instante de tiempo t afectaria tanto al caudal calculado del instante anterior como al
instante t, se han de enlazar necesariamente los instantes t-1 y t siempre que se dé un error
en un nivel en el instante t. Ademas, como se ha de incluir necesariamente el nivel en el
instante t+1 como variable para poder calcular la restriccion de variable calculada a partir de
niveles, también se debe enlazar el instante t+1. En resumen, un Gnico error en una variable

de nivel forzaria a enlazar tres instantes de tiempo en el problema de optimizacion.

En caso de que en el instante t+1 también hubiese error en el nivel se enlazaria el
siguiente instante (t+2) y asi sucesivamente, pudiendo llegar a encadenar todos los instantes

de simulacion en el mismo problema.

Finalmente, se indican los factores que se han utilizado al aplicar este planteamiento

a un caso particular:

F, = 200 (110)
Para el céalculo del resto de factores, que acompafian a cada variable

independientemente, se han tenido en cuenta las siguientes casuisticas:

e Sila medida es erronea, directamente F, = 0.01

e Sino es erronea se evaltan las siguientes caracteristicas:
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Se define f,;,, de modo que si se trata de un nivel f,;, = 10%, en caso contrario
fniv =10

Se define f.,,, de modo que si la variable aparece en mas de un sector de inyeccion
feom = 100, en caso contrario fyom = 1

Se define f;,,, de modo que si es un caudalimetro que interviene en la inyeccion de
caudal al sector f;,,, = 1, en caso contrario f,, = 0

El factor F,, en caso de acompafar a un dato correcto tendra el siguiente valor:

(111)

E = fcom[fniv(l + finy)]

144



CAPITULO 7.

CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones generales

A lo largo del periodo de tiempo en el que se ha desarrollado la presente Tesis se han
explorado las herramientas y metodologias disponibles para la optimizacion energética en
tiempo real de los sistemas de distribucion de agua a presion. Se ha adquirido un valioso
conocimiento general sobre modelizacion hidraulica y la problematica derivada de la
conexion de los modelos con los datos de campo en tiempo real. El objetivo final del trabajo
de modelizacion en el contexto de la Tesis es el de explotar estos modelos, capaces de
reproducir fielmente la realidad, en la simulacion de nuevos escenarios de operacion en los

que se reduzca el consumo de energia externa necesaria para la satisfaccion de las demandas.

Se ha abordado de manera aislada la optimizacion energética de los subsistemas de
transporte de agua y la de los subsistemas de distribucién (riego por inyeccion directa)

debido a las distintas caracteristicas que se pueden observar en ellos.

En el trabajo con los subsistemas de distribucidn se han explorado las posibilidades
que ofrecen los métodos metaheuristicos de optimizacion, realizando varias aportaciones
originales orientadas a la mejora en la eficiencia computacional de los mismos debido a la
necesidad de obtener una respuesta mas rapida que sea compatible con la toma de decisiones

en tiempo real.

En concreto, se ha demostrado mediante el analisis de una serie de casos que un
planteamiento multiobjetivo permite alcanzar la convergencia en un nimero menor de
evaluaciones, hasta un 50% menos para alcanzar el mismo resultado, y que la paralelizacion

de dicho calculo utilizando procesadores multi-core consigue reducir aproximadamente un
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80% el tiempo de computacion. Ademas, para el caso de estudio, se ha conseguido una
reduccion del coste en energia del 6-7% con ausencia de déficits de presion en las tomas

activas.

Se ha desarrollado también una metodologia para la obtencion de una programacion
de riego que maximiza el volumen total entregado sin aporte de energia en un determinado
intervalo de tiempo, a la vez que garantiza una presion minima en las tomas activas. Con
esta metodologia se han obtenido incrementos en el volumen entregado por gravedad del
30% aproximadamente, presentando presiones de trabajo mayores que la deseada en cada
instante. Ademas, se ha logrado reducir el tiempo de célculo respecto a la metodologia de
partida.

En cuanto a los subsistemas de transporte, se ha explorado la aplicabilidad del
método determinista de optimizacion por programacion lineal a la vista de las importantes

ventajas que presenta respecto al resto de métodos generales de optimizacion.

En concreto, el método se ha aplicado con éxito a un caso de estudio real obteniendo
reducciones en el coste especifico diario del orden del 10%. La eficiencia computacional ha
quedado evidenciada, con un tiempo de computacion inferior a 1 segundo para el caso de

estudio descrito.

Asimismo, en el contexto de los subsistemas de transporte, se ha trabajado en la
definicion de una buena heuristica basada en el calculo del coste energético y/o econémico
del agua entregada en los puntos de consumo y en los depésitos intermedios, que ha
permitido formular un algoritmo voraz para la optimizacion energética en cada instante de
tiempo. Este método ha conseguido igualar el desempefio alcanzado mediante la
programacion lineal y se espera que ofrezca unas mejores capacidades en sistemas con un
comportamiento mas marcadamente no lineal, asi como también una mejor adaptacién a

problemas de optimizacidn con participacion de energias renovables.

Finalmente, el desarrollo de la presente Tesis ha propiciado la oportunidad de
trabajar en la optimizacion de sistemas reales. Como conclusion derivada indirectamente de
la participacion en los pilotos reales, cabe mencionar que la implantacion efectiva de
aplicaciones que, mediante los métodos propuestos, sirvan como sistemas de soporte a la
decision a los gestores de las redes hidraulicas precisa de una gran confianza por parte de

estos gestores tanto en la precision de los modelos hidraulicos construidos, como en los
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propios resultados de la optimizacion. A dia de hoy, todavia existe una cierta desconfianza
que causa una ralentizacion en la implantacion efectiva de este tipo de sistemas de soporte a
la decisidon, pero se espera que en pocos afos se produzca una aceptacion generalizada y se
normalice entre las empresas y comunidades de usuarios la explotacion de herramientas que
ayuden a una mejor toma de decisiones en la operacién diaria de los sistemas de distribucion

de agua.

7.2 Aportaciones originales
Las principales aportaciones al campo del conocimiento en la operacion de sistemas

de distribucion de agua y que se recopilan en este documento son las siguientes:

e Mejora del método general de optimizacion de redes de riego (apartado 3.3).

e Mejora del método de maximizacién del volumen entregado por gravedad
(apartado 3.4).

e Propuesta de procedimiento sistematico para la construccién de las ecuaciones
del método lineal de optimizacion (apartado 4.2)

e Meétodo de calculo de los flujos energéticos en un SDA (apartado 5.2)

e Meétodo heuristico de optimizacion de sistemas de transporte de agua (apartado
5.3).

e Ajuste de los datos filtrados en base a los balances de caudales (apartado 6.3.3).
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7.4 Discusion y limitacion de resultados

Tal como se ha descrito en los correspondientes capitulos, las metodologias
propuestas para la optimizacion energética de redes de agua se apoyan en modelos
hidraulicos. La construccion y correcta calibracion de un modelo hidraulico es una tarea
compleja que presenta una fuerte dependencia con la disponibilidad y calidad de los datos

procedentes de las distintas fuentes de informacion.

La busqueda del escenario 6ptimo se realiza a través de la simulacion de escenarios
no observados mediante el modelo hidréaulico de la red. Por ello, l6gicamente, si el modelo
hidraulico no reproduce fielmente el comportamiento real de la red, los resultados a los que
conducirdn los algoritmos de optimizacion no seran correctos. Este aspecto supone una
limitacion a la hora de aplicar las metodologias propuestas, ya que una correcta construccion
y calibracién de los modelos requiere un importante esfuerzo previo que muchas veces
implicara, no solo el trabajo de modelado, sino también una inversion en la instalacion de

sensores adicionales.

Asi pues, se requiere una evaluacion previa de cada caso en la que se estimen los
potenciales ahorros y se cotejen con la inversidn necesaria en la instalacion de

instrumentacién adicional y en el trabajo de construcciéon de un modelo adecuado.

En esta linea, otra limitacion de los resultados obtenidos es precisamente el orden de
magnitud de las mejoras alcanzadas. Para el caso de los subsistemas de transporte, en los
casos de estudio en los que se ha trabajado, los porcentajes de reduccién de los costes han
sido del orden del 5 - 10%. Logicamente, el grado de mejora depende de cada caso y de la
situacion de partida. Pero, teniendo en cuenta que este porcentaje de mejora no se refiere a
la totalidad de la factura eléctrica, sino Gnicamente al término de energia, puede ocurrir que
en subsistemas con un coste energético no muy elevado no compense la adicion de
complejidad a los automatismos de control dados los escasos ahorros potenciales en términos

absolutos.

Por otra parte, las predicciones utilizadas para la construccién de los escenarios
futuros juegan un papel fundamental en los resultados de las simulaciones y, por tanto, de
los algoritmos de optimizacion. Asi pues, el error cometido en estas predicciones puede
conllevar una reduccion en el porcentaje de mejora real frente al calculado una vez se lleven

a cabo las consignas de operacion propuestas. Aunque se puede considerar que las demandas
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urbanas de agua potable son muy estables y que, por lo tanto, las predicciones a corto plazo
(24 horas) tienen poco error, esto podria cambiar en sectores con pocos usuarios 0 con

presencia de otros tipos de consumidores (industriales, riegos, etc.).

En cuanto a los propios resultados que se obtienen mediante las distintas
metodologias, tal como ya se ha apuntado, no existe garantia de que se ha alcanzado el
optimo global, asi como tampoco se puede conocer con certeza cuan lejos esta del 6ptimo
global la solucion propuesta. Aunque este hecho supone una limitacion de las metodologias,
a la vista de los ahorros obtenidos se asume que la mejora es suficiente, teniendo en cuenta

el compromiso existente entre calidad de la solucion y tiempo de computacion.

En consecuencia, en el desarrollo de esta Tesis se han concentrado los esfuerzos, no
tanto en la busqueda de unos mayores ahorros energéticos, sino en tratar de aumentar la
aplicabilidad de las técnicas de optimizacidn en sistemas reales gracias a una reduccién de
los tiempos de computacion necesarios, haciéndolas asi compatibles con la toma de

decisiones en la operacion diaria de las redes de agua.

7.5 Trabajos futuros

En cada linea de trabajo englobada en el desarrollo de la presente Tesis se han
vislumbrado nuevas acciones con las que profundizar y mejorar de algin modo las
metodologias propuestas. En este apartado se citan algunas de estas acciones que se pretende

ir desarrollando en los proximos afos.

7.5.1 Cambio de paradigma en la optimizacidn energética de redes de riego

Aunque las mejoras en los métodos de optimizacion energética de redes de riego han
conseguido que estos puedan ser utilizados para la toma de decisiones en la operacién diaria,
todavia queda margen de mejora si se compara con las eficiencias computacionales
alcanzadas mediante los métodos de programacion lineal y los heuristicos. Por este motivo

se contemplan dos acciones a realizar en el futuro.

Por un lado, se ha valorado efectuar la linealizacion del sistema de ecuaciones. A
diferencia de los subsistemas de transporte, en este caso se han de evaluar en la funcion
objetivo (o las restricciones) las pérdidas por friccidon en cada linea para calcular la presion
resultante en cada punto de consumo. La linealizacion en este caso podria ser causa de un

error excesivo que haga inviable el método. Sin embargo, se estima, a priori, que redes con
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un dimensionamiento holgado puedan presentar un comportamiento que se asemeje lo
suficiente al lineal y, en consecuencia, este método pueda ofrecer una buena solucion con el

beneficio de la gran eficiencia computacional de la programacion lineal.

Por otro lado, también puede intentarse la definicion de una buena heuristica
aprovechando el profundo conocimiento del problema a nivel ingenieril. La heuristica podria
observar indicadores como la sensibilidad de las presiones en los hidrantes a la activacion
de las tomas de modo gue, en cada instante, se vayan afiadiendo secuencialmente los riegos
que mejor se adapten a la situacion anterior, penalizando en menor medida a los puntos que
mas cerca estén de la presion critica, y teniendo en cuenta la variacion del rendimiento en la
estacion de bombeo. En principio, parece un reto dificil de abordar, pero es una linea que

seguramente valga la pena explorar.

7.5.2 Formulacion del balance global de energias a lo largo de un periodo de tiempo

En tratamiento de los depdsitos en el método de calculo de los flujos energéticos
propuesto en el apartado 5.2 se basa en considerarlos andlogos a las fuentes de suministro.
Este tratamiento introduce una serie de complejidades y limitaciones que podrian evitarse si
los depdsitos se tratan como almacenes de agua y también de energia. El objeto del futuro
trabajo es abordar el problema de los depdsitos intermedios, y su papel real en el balance de
energias, tanto a nivel instantaneo como a través del tiempo, lo que permitird hacer un
seguimiento detallado de la evolucion de la energia en el sistema a nivel espacial y temporal,

Ilegando a conclusiones y aplicaciones de gran interés, hasta ahora nunca exploradas.

La nueva formulacion mantendria intacto el balance de energias a nivel de nudo,
reduciendo las fuentes de suministro de agua Unicamente a los embalses y a los puntos de

inyeccion de caudal.

7.5.3 Definicion de nuevos indicadores energéticos

El desglose efectuado sobre el origen y destino de cada una de las energias que
intervienen en la red de suministro, incluso su efecto diferido a través de los depositos
intermedios permite definir una serie de nuevos indicadores energéticos de gran interés
practico para la toma de decisiones, los cuales no podrian ser evaluados sin aplicar la
metodologia propuesta en el apartado 5.2. Estos indicadores podrian llegar a detallar, por

ejemplo, qué cantidad de energia de bombeo (0 coste) se ha destinado a vencer desniveles o
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pérdidas, qué cantidad se ha invertido en la elevacion util de la presién de servicio, o incluso
qué tuberias suponen un mayor coste operativo debido a sus pérdidas por friccion. Téngase
en cuenta que ningin método de calculo existente hoy en dia es capaz de alcanzar este nivel
de detalle.

7.5.4 Mejora del sistema de filtrado de datos

En primer lugar, derivado de la importancia que tiene la construccion de modelos
hidraulicos que sean capaces de reproducir fielmente el comportamiento real del SDA,
resultaria interesante el desarrollo de un método de filtrado mas sofisticado que el presentado

en el CAPITULO 6. Concretamente se ha pensado en tres mejoras que se podrian realizar.

Por un lado, el marcado de datos erroneos podria realizarse automéaticamente, en
lugar de tener que definir para cada variable los parametros de deteccion definidos en el
apartado 6.2. Se podria desarrollar una metodologia capaz de clasificar automéaticamente los
datos observados en distintas categorias en base a las observaciones pasadas Unicamente. Se
propone hacer un analisis de los datos pasados basado en la agrupacion (clustering) no
supervisada, como los Modelos de Mezcla Gaussiana o el algoritmo k-Means, para
determinar qué categorias contienen mas muestras y, asi, considerar las muestras que se
distribuyen en dichas regiones como datos correctos, y la que queden alejadas de dichas

regiones como datos anomalos.

Por otro lado, la generacion de patrones podria sofisticarse sustituyendo el simple
calculo de medianas por la introduccion de algiin modelo de inteligencia artificial, como por
ejemplo redes neuronales, que sean capaces de determinar la influencia que puedan ejercer
factores externos, como la meteorologia u otras variables del entorno, sobre cada una de las

sefiales analizadas.

Finalmente, en el proceso de restitucion de datos andmalos podria explotarse
indirectamente el modelo hidraulico para establecer automaticamente las relaciones que
existen entre las variables. En el procedimiento descrito en el apartado 6.3.3, se han de
introducir manualmente los balances de caudal. Sin embargo, mediante el modelo hidraulico
no solo podrian determinarse automaticamente las relaciones entre estos caudales, sino que
se podrian generar relaciones adicionales incluyendo otro tipo de variables (presiones,

niveles, etc.).

152



BIBLIOGRAFIA

Abadia, R., Rocamora, C., Ruiz, A., Puerto, H., 2008. Energy efficiency in irrigation
distribution networks I: Theory. Biosyst. Eng. 101, 21-27.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2008.05.013

Alvarruiz, F., Martinez-Alzamora, F., Vidal, A.M., 2015. Improving the efficiency of the
loop method for the simulation of water distribution systems. J. Water Resour. Plan.
Manag. 141, 1-10. https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000539

Amdahl, G.M., 1967. Validity of the single processor approach to achieving large scale
computing capabilities. Proc. April 18-20, 1967, spring Jt. Comput. Conf. - AFIPS ’67
483. https://doi.org/10.1145/1465482.1465560

Arora, J.S., 2004. More on Numerical Methods for Constrained Optimum Design. Introd. to
Optim. Des. 379-412. https://doi.org/10.1016/b978-012064155-0/50011-2

Baran, B., Von Liicken, C., Sotelo, A., 2005. Multi-objective pump scheduling optimisation
using evolutionary  strategies. Adv. Eng. Softw. 36, 39-47.
https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2004.03.012

Bolognesi, A., Bragalli, C., Lenzi, C., Artina, S., 2014. Energy efficiency optimization in
water distribution systems. Procedia Eng. 70, 181-190.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.02.021

Bou Soler, V., 2016. Optimizacién en tiempo real del modo de operacion de un
abastecimiento de agua mediante técnicas metaheuristicas. Aplicacién a la red de

suministro a valencia y su area metropolitana. Universitat Politécnica de Valéncia.

Boulos, P.F., Altman, T., Jarrige, P.-A., Collevati, F., 1995. Discrete Simulation Approach
for Network-Water-Quality Models. J. Water Resour. Plan. Manag. 121, 49-60.

Cabrera, E., Gomez, E., Cabrera Jr., E., Soriano, J., Espert, V., 2014. Energy Assessment of
Pressurized Water Systems. J. Water Resour. Plan. Manag. 141, 1-12.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000494.

Cabrera, E., Pardo, M., Cobacho, R., Cabrera Jr., E., 2010. Energy audit of water networks.
J. Water Resour. Plan. Manag. 136, 669-677.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000077

153



BIBLIOGRAFIA

CEDEX, 2017. Guia técnica sobre depositos para abastecimiento de agua potable. Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas. Madrid. ISBN: 978-84-7790-601-8

Deb, K., Pratap, A., Agarwal, S., Meyarivan, T., 2002. A fast and elitist multiobjective
genetic algorithm: NSGA-Il. IEEE Trans. Evol. Comput. 6, 182-197.
https://doi.org/10.1109/4235.996017

Durillo, J.J., Nebro, AJ., 2011. JMetal: A Java framework for multi-objective optimization.
Adv. Eng. Softw. 42, 760—771. https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2011.05.014

Dziedic, R., Karney, B.W., 2015. Energy metrics for water distribution system assessment:
case study of the toronto network. J. Water Resour. Plan. Manag. 141, 491-501.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452

El-Omari, N.K.T., 2020. Sea Lion Optimization Algorithm for Solving the Maximum Flow
Problem. IJCSNS Int. J. Comput. Sci. Netw. Secur. 20, 30.
https://doi.org/10.22937/IJCSNS.2020.20.08.5

Eusuff, M.M., Lansey, K.E., 2003. Optimization of Water Distribution Network Design
Using the Shuffled Frog Leaping Algorithm. J. Water Resour. Plan. Manag. 129, 210-
225. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9496(2003)129:3(210)

Fernandez Garcia, I., Rodriguez Diaz, J.A., Camacho Poyato, E., Montesinos, P., 2013.
Optimal Operation of Pressurized Irrigation Networks with Several Supply Sources.
Water Resour. Manag. 27, 2855-2869. https://doi.org/10.1007/s11269-013-0319-y

Garcia, S., Faci, E., Aliod, R., Pafio, J., Seral, P., Garcia, A., 2015. Algoritmos y
herramientas para la aplicaciéon de estrategias de reduccién de costes energéticos en
sistemas de riego a presion, in: Actas de Las IV Jornadas de Ingenieria Del Agua.
Cordoba, pp. 411-420.

Gay, L.F., Sinha, S.K., 2012. Measuring Energy Efficiency in Urban Water Systems Using
a Mechanistic Approach 18, 139-145. https://doi.org/10.1061/(ASCE)IS.1943-
555X.0000072.

Giacomello, C., Kapelan, Z., Nicolini, M., 2013. Fast Hybrid Optimisation Method for
Effective Pump Scheduling. J. Water Resour. Plan. Manag. 193, 175-183.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000239

154



BIBLIOGRAFIA

Grama, A., Gupta, A., Karypis, G., Kumar, V., 2003. Introduction to Parallel Computing;
2nd Edition. Search 856.

Gustafson, J.L., 1988. Reevaluating amdahl’s law, in: Communications of the ACM. pp.
532-533.

Hashemi, S., Filion, Y.R., Speight, V.L., 2015. Pipe-level energy metrics for energy
assessment in water distribution networks. Procedia Eng. 119, 139-147.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.864

Hutton, C.J., Kapelan, Z., Vamvakeridou-Lyroudia, L., Savi¢, D.A., 2014. Dealing with
Uncertainty in Water Distribution System Models: A Framework for Real-Time
Modeling and Data Assimilation. J. Water Resour. Plan. Manag. 140, 169-183.
https://doi.org/10.1061/(asce)wr.1943-5452.0000325

Iglesias-Rey, P.L., Martinez-Solano, F.J., Ribelles-Aquilar, J. V., 2017. Extending EPANET
Capabilities  with  Add-In  Tools.  Procedia Eng. 186, 626-634.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.03.279

Jassadapakorn, C., Chongstitvatana, P., 2011. Self-Adaptation Mechanism to Control the
Diversity of the Population in Genetic Algorithm. Int. J. Comput. Sci. Inf. Technol. 3,
90-96.

Jiménez-Bello, M.A., Martinez Alzamora, F., Bou Soler, V., Ayala, H.J.B., 2010.
Methodology for grouping intakes of pressurised irrigation networks into sectors to
minimise energy consumption. Biosyst. Eng. 105, 429-438.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2009.12.014

Jiménez-Bello, M.A., Royuela, A., Manzano, J., Martinez Alzamora, F., 2015. A
methodology to improve water and energy use by network sectoring and proper
irrigation scheduling, in: 7th IWA Intenational Conference on Efficient Use and
Management of Water. Paris, pp. 1-11.

Jowitt, P.W., Germanopoulos, G., 1992. Optimal Pump Scheduling in Water Supply
Networks. J. Water Resour. Plan. Manag. 118, 406-422.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9496(1992)118:4(406)

Langarita, R., Sdnchez Chdliz, J., Sarasa, C., Duarte, R., Jiménez, S., 2017. Electricity costs

155



BIBLIOGRAFIA

in irrigated agriculture: A case study for an irrigation scheme in Spain. Renew. Sustain.
Energy Rev. 68, 1008-1019. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.05.075

Lansey, K.E., Awumah, K., 1994. OPTIMAL PUMP OPERATIONS CONSIDERING
PUMP SWITCHES. J. Water Resour. Plan. Manag. 120, 17-35.

Lin, M.H., Tsai, J.F., Yu, C.S., 2012. A review of deterministic optimization methods in
engineering and management. Math. Probl. Eng. 2012.
https://doi.org/10.1155/2012/756023

Liu, B., Cheng, C., Wang, S., Liao, S., Chau, KW., Wu, X., Li, W., 2018. Parallel chance-
constrained dynamic programming for cascade hydropower system operation. Energy
165, 752—767. https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.09.140

Mair, M., Rauch, W., Sitzenfrei, R., 2014. Improving incomplete water distribution system
data. Procedia Eng. 70, 1055-1062. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.02.117

Mamade, A., Loureiro, D., Covas, D., Alegre, H., 2014. Energy auditing as a tool for
improving service efficiency of water supply systems. Procedia Eng. 89, 557-564.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.478

Mamade, A., Sousa, C., Marques, A., Loureiro, D., Alegre, H., Covas, D., 2015. Energy
auditing as a tool for outlining major inefficiencies: Results from a real water supply
system. Procedia Eng. 119, 1098-1108. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.944I

Moosavian, N., Lence, B.J., 2011. Nondominated Sorting Differential Evolution Algorithms
for  Multiobjective  Optimization of Water Distribution Systems 1-9.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000741.

Nia, M.B., Alipouri, Y., 2009. Speeding up the genetic algorithm convergence using
sequential mutation and circular gene methods. ISDA 2009 - 9th Int. Conf. Intell. Syst.
Des. Appl. 31-36. https://doi.org/10.1109/ISDA.2009.140

Ormsbee, L.E., Lansey, K.E., 1994. Optimal Control of Water Supply Pumping systems. J.
Water Resour. Plan. 120, 237-252. https://doi.org/10.1016/0042-207X(85)90371-9

Pardo, M.A., Manzano, J., Cabrera, E., Garcia-Serra, J., 2013. Energy audit of irrigation
networks. Biosyst. Eng. 115, 89-101.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2013.02.005

156



BIBLIOGRAFIA

Pardo, M.A., Riquelme, A.J., Jodar-Abellan, A., Melgarejo, J., 2020. Water and energy
demand management in pressurized irrigation networks. Water (Switzerland) 12.
https://doi.org/10.3390/W12071878

Pelli, T., Hitz, H.U., 2000. Energy indicators and savings in water supply. J. / Am. Water
Work. Assoc. 92, 55-62. https://doi.org/10.1111/1468-0076.00119

Pisinger, D., Ropke, S., 2007. A general heuristic for vehicle routing problems. Comput.
Oper. Res. 34, 2403-2435. https://doi.org/10.1016/j.cor.2005.09.012

Pulido-Calvo, I., Gutiérrez-Estrada, J.C., 2011. Selection and operation of pumping stations

of water distribution systems. Environ. Res. J. 5, 1-20.

Rasheed, K., Ni, X., Vattam, S., 2005. Methods for Using Surrogate Models to Speed Up
Genetic Algorithm Optimization: Informed Operators and Genetic Engineering, in: Jin,
Y. (Ed.), Knowledge Incorporation in Evolutionary Computation. Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, Heidelberg, pp. 103-122. https://doi.org/10.1007/978-3-540-
44511-1 6

Reca, J., Garcia-Manzano, A., Martinez, J., 2013. Optimal Pumping Scheduling for
Complex Irrigation Water Distribution Systems. J. Water Resour. Plan. Manag. 140,
630-637. https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000360

Reca, J., Garcia-manzano, A., Martinez, J., 2015. Optimal pumping scheduling model
considering reservoir evaporation. Agric. Water Manag. 148, 250-257.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.10.008

Rodriguez-Diaz, J.A., Pérez-Urrestarazu, L., Camacho-Poyato, E., Montesinos, P., 2011.
The paradox of irrigation scheme modernization: more efficient water use linked to
higher ~ energy demand. Spanish J. Agric. Res. 9, 1000-1008.
https://doi.org/10.5424/sjar/20110904-492-10

Rodriguez Diaz, J.A., Lopez Lugue, R., Carrillo Cobo, M.T., Montesinos, P., Camacho
Poyato, E., 2009. Exploring energy saving scenarios for on-demand pressurised
irrigation networks. Biosyst. Eng. 104, 552-561.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2009.09.001

Rodriguez, H., Puig, V., Flores, J.J., Lopez, R., 2017. Flow meter data validation and

157



BIBLIOGRAFIA

reconstruction using neural networks: Application to the Barcelona water network.
2016 Eur. Control Conf. ECC 2016 1746-1751.
https://doi.org/10.1109/ECC.2016.7810543

Rossman, L.A., 2000. EPANET 2: users manual. Cincinnati US Environ. Prot. Agency Natl.
Risk Manag. Res. Lab. 38, 200. https://doi.org/10.1177/0306312708089715

Rossman, L.A., Boulos, P.F., Altman, T., 1993. Discrete Volume-Element Method for
Network Water-Quality Models. J. Water Resour. Plan. Manag. 119, 505-517.

Savic, D., Walters, G., 1997. Multiobjective genetic algorithms for pump scheduling in water

supply. Evol. Comput. 1-9.

Seo, S., Gary M. Marsh, P.D., 2006. A review and comparison of methods for detecting

outliersin univariate data sets. Dep. Biostat. Grad. Sch. Public Heal. 1-53.

Shi, H., You, F., 2016. Energy Optimization of Water Supply System Scheduling: Novel
MINLP Model and Efficient Global Optimization Algorithm. AIChE J. 62, 4277-4296.
https://doi.org/10.1002/aic

Sinha, R.S., Singh, Satvir, Singh, Sarabjeet, Banga, V.K., 2015. Speedup genetic algorithm
using C-CUDA. Proc. - 2015 5th Int. Conf. Commun. Syst. Netw. Technol. CSNT 2015
1355-1359. https://doi.org/10.1109/CSNT.2015.148

Student, 1908. The probable error of a mean. Biometrika 6, 1-25.
https://doi.org/10.1093/biomet/6.1.1

Todini, E., Pilati, S., 1988. Gradient Algorithm for the Analysis of Pipe Networks, in:
Computer Applications in Water Supply. Volume 1: Systems Analysis and Simulation.
p. 20.

Vegas Nifio, O.T., Martinez Alzamora, F., Alonso Campos, J.C., Tzatchkov, V.G., 2017.
Iniciacion a la Programacion con la Toolkit de Epanet v2.00.12 en un Entorno Windows,

1st ed. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Jiutepec, México.

Wilkinson, R., 2000. Methodology for Analysis of the Energy Intensity of California’s
Water Systems and an Assessment of Multiple Potential Benefits Through Integrated

Water- Energy Efficiency Measures. Calif. Inst. Energy Effic. 89.

158



	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	RESUM
	SUMMARY
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	CAPÍTULO 1. Introducción
	1.1 Motivación y objetivos
	1.2 Ámbito de aplicación
	1.3 Problemática y retos de la operación diaria. Estado del arte
	1.3.1 Cálculos energéticos e indicadores en sistemas de distribución de agua
	1.3.2 Métodos para la reducción del consumo energético en SDA
	1.3.3 Reducción del consumo energético en el caso particular de redes de riego

	1.4 Estructura de la Tesis

	CAPÍTULO 2. Herramientas utilizadas
	2.1 Generalidades de los métodos de optimización
	2.1.1 Métodos deterministas
	2.1.2 Métodos heurísticos
	2.1.3 Métodos metaheurísticos
	2.1.3.1 Fundamentos de los algoritmos genéticos


	2.2 Software de simulación hidráulica: EPANET
	2.2.1 Modelado matemático
	2.2.2 Toolkit de EPANET
	2.2.3 Modelización hidráulica para la optimización energética


	CAPÍTULO 3. Optimización energética de redes de riego con bombeo directo
	3.1 Introducción a las particularidades de las redes de riego
	3.2 Metodología general de optimización energética en redes de riego
	3.2.1 Definición de una red de riego, con miras a su optimización
	3.2.1.1 Fuentes de suministro
	3.2.1.2 Estaciones de bombeo
	3.2.1.3 Depósitos
	3.2.1.4 Tomas

	3.2.2 Planteamiento del problema base de optimización
	3.2.2.1 Jornada de riego
	3.2.2.2 Condición de tiempo real
	3.2.2.3 Peticiones de los usuarios
	3.2.2.4 Consignas de control
	3.2.2.5 Metodología, variables del problema y su codificación
	3.2.2.6     Función objetivo
	3.2.2.7 Simulación hidráulica de los diferentes escenarios

	3.2.3 Desdoblamiento del problema en periodo de bombeo y periodo de gravedad
	3.2.3.1 Variables de decisión para maximizar el volumen entregado por gravedad
	3.2.3.2  Función objetivo del problema de maximización del volumen entregado por gravedad

	3.2.4 Caso de estudio. Comunidad de regantes de “El Realón”
	3.2.4.1 Descripción de la red de riego
	3.2.4.2 Modelado de la estación de bombeo
	3.2.4.3 Tomas regadas por gravedad
	3.2.4.4 Tomas que necesitan energía adicional
	3.2.4.5 Resultados

	3.2.5 Conclusiones derivadas de aplicar la metodología descrita

	3.3 Mejoras en el método de optimización para acelerar los cálculos
	3.3.1 Descripción del algoritmo
	3.3.2 Caso de estudio. Comunidad de regantes de Peñarroya
	3.3.3 Resultados
	3.3.3.1 Comparación entre escenarios

	3.3.4 Conclusiones

	3.4 Mejoras en el método de maximización del volumen entregado por gravedad
	3.4.1 Descripción del método
	3.4.2 Resultados de la aplicación de la variante al caso de estudio de “El Realón”
	3.4.3 Conclusiones al método mejorado para maximizar el volumen por gravedad

	3.5 Conclusiones generales

	CAPÍTULO 4. Optimización energética de sistemas de transporte de agua
	4.1 Introducción
	4.2 Descripción del método por programación lineal.
	4.2.1 Definición de los subsistemas
	4.2.2 Consideraciones sobre la optimización lineal
	4.2.3 Planteamiento del problema de optimización lineal
	4.2.3.1 Función objetivo
	4.2.3.2 Funciones de transferencias de flujo
	4.2.3.3 Restricciones

	4.2.4 Cálculo de las funciones de transferencia
	4.2.5 Obtención del precio de la energía
	4.2.6 Comparación de resultados

	4.3 Criterio para el establecimiento del valor final del nivel de los depósitos
	4.4 Caso de estudio
	4.5 Resultados
	4.6 Conclusiones

	CAPÍTULO 5. Métodos heurísticos
	5.1 Introducción
	5.2 Cálculo de los flujos energéticos en redes de distribución de agua
	5.2.1 Descripción del método
	5.2.1.1 Balance global de energía en un instante dado
	5.2.1.2 Balance de energía en un nudo para un instante dado
	5.2.1.3 Determinación de las fracciones de caudal y energía en cada punto de consumo procedentes de cada fuente
	5.2.1.4 Comparación con los modelos de calidad del agua
	5.2.1.5 Consideraciones adicionales

	5.2.2 Ejemplo de aplicación
	5.2.3 Conclusiones

	5.3 Metodología de optimización basada en el coste del agua almacenada
	5.3.1 Equiparación de la densidad de energía a la densidad de coste
	5.3.2 Función de mezcla en los depósitos
	5.3.3 Algoritmo voraz de optimización

	5.4 Resultados
	5.5 Conclusiones

	CAPÍTULO 6. Tratamiento de los datos de campo
	6.1 Introducción
	6.2 Detección y clasificación de los datos anómalos
	6.3 Metodología de restitución de los datos anómalos
	6.3.1 Restitución de datos erróneos a partir de patrones
	6.3.2 Combinación de distintas granularidades en las series de datos
	6.3.3 Caso particular. Ajuste de las medidas de los caudalímetros en base al balance caudales
	6.3.4 Caso de que algún caudal sea calculado


	CAPÍTULO 7. Conclusiones
	7.1 Conclusiones generales
	7.2 Aportaciones originales
	7.3 Publicaciones
	7.3.1 Revistas JCR
	7.3.2 Congresos
	7.3.3 Libros

	7.4 Discusión y limitación de resultados
	7.5 Trabajos futuros
	7.5.1 Cambio de paradigma en la optimización energética de redes de riego
	7.5.2 Formulación del balance global de energías a lo largo de un periodo de tiempo
	7.5.3 Definición de nuevos indicadores energéticos
	7.5.4 Mejora del sistema de filtrado de datos

	BIBLIOGRAFÍA




