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Resumen - Abstract

Resumen

En este trabajo se presenta la modelizacion del problema de optimi-
zacion de los sistemas de distribucion de agua, donde la demanda de
los clientes debe ser satisfecha tratando de minimizar los costos ope-
rativos. Basandonos en articulo “Optimal Scheduling of Water Dis-
tribution Systems”, relajamos su modelo no lineal, generando asi un
modelo alternativo que simplifica el problema abordado. Implemen-
tamos en PYTHON el modelo alternativo y probamos su eficiencia
con distintas redes de distribucion de agua.

Abstract

This paper presents the modeling of the optimization problem of
water distribution systems, where customer demand must be satisfied
trying to minimize operating costs. Based on the article “Optimal
programming of water distribution systems”, we relax its non-linear
model, generating an alternative model that simplifies the problem
addressed. We implemented the alternative model in PYTHON and
tested its efficiency with different water distribution networks.
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Introducciéon

Las redes de distribucién de agua son una parte vital de cualquier sistema
de suministro de agua potable en todo el mundo. Estas redes son un conjunto
de tuberias, valvulas y otros elementos disenados para transportar agua desde
una fuente de suministro, como un embalse o una planta de tratamiento de
agua, hasta los hogares y negocios de una comunidad. Las redes de distribucion
de agua son una infraestructura critica para el bienestar de las personas y la
economia de las ciudades, por lo que su optimizacion es crucial.

Una red de distribucién de agua bien disenada y optimizada puede garan-
tizar que el agua potable llegue a su destino de manera segura y eficiente. El
objetivo principal de una red de distribucion de agua es satisfacer la demanda de
agua de una comunidad en particular, ya sea residencial, comercial o industrial.

La optimizacion de una red de distribucion de agua puede mejorar la eficien-
cia del suministro de agua, reducir los costos operativos, minimizar las pérdidas
de agua y mejorar su calidad.






Herramientas matematicas e hidraulicas

En este capitulo se definiran una serie de elementos fundamentales relacio-
nados con la teoria de grafos, la topologia de una red de distribucién de agua , el
software EPANET y la optimizacién combinatoria necesarios para comprender
el desarrollo posterior de nuestro trabajo. No obstante, si el lector desea indagar
en alguno de estos temas, puede hace uso del libro de Bondy y Murty [2] para
teoria de grafos, el manual del usuario de EPANET [1], el libro de Salazar [4]
para programaciéon matematica y en particular optimizacion combinatoria, y, el
articulo de D’Ambrosio et al. [3] para ver como se puede aplicar la programacion
matematica en la optimizacion de redes de distribucion de aguas.

1.1. Teoria de Grafos

En este primer apartado se introduciran una serie de definiciones de ele-
mentos de teoria de grafos, que seran tutiles en el desarrollo de nuestro trabajo.

Definicién 1. Sea el conjunto G = G(V, A), decimos que es un grafo dirigido
si esta compuesto por un conjunto de vértices V' y un conjunto de arcos A C
{(i,§) : 1,7 € V)i # j}, en esta definicion se interpreta que el arco (i,j) es
distinto del arco (j,1).

Definicién 2. Sea el conjunto G = G(V, E), decimos que es un grafo no
dirigido si esta compuesto por un conjunto de vértices V y un conjunto de
aristas E C {[i,j] : 1,5 € V,i # j}, donde la arista [i,]] se entiende que es la
misma que [7,1].

Definicién 3. Una cadena es una secuencia de arcos con un vértice en comun
cada dos arcos consecutivos.

Definicién 4. Se llama camino a una cadena tal que el vértice de destino
coincide con el vértice de origen de cada dos arcos consecutivos. Para el caso de
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grafos no dirigidos, un camino es una secuencia de aristas donde cada par de
aristas son ambas incidentes en el mismo nodo.

Decimos que un camino es sitmple, si sus nodos intermedios son distintos.

Definicién 5. Decimos que un grafo es conexo si todos sus vértices estan
conectados por un camino.

1.2. Redes de distribuciéon de agua y el software
EPANET

Las redes de distribucién de agua son sistemas complejos de tuberias, val-
vulas y otros componentes, disenados para transportar agua de un punto a otro
en una ciudad o area geografica determinada. Estas redes pueden ser modeladas
como grafos, donde los nodos representan los puntos de entrada y salida de agua
(embalses, tanques o puntos de demanda de agua como hogares y empresas) y
las aristas representan las tuberias y bombas de agua que conectan los nodos y
que permiten transportar el agua a cualquier lugar de la red que lo requiera.

A lo largo de este trabajo mencionaremos en numerosas ocasiones al soft-
ware EPANET. Es un software de simulacién hidraulica de redes de distribucién
de agua, fue desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y se lanzé originalmente en 1993. Este
programa se utiliza para modelar redes y calcular el flujo y la presion del agua en
cada punto de la red. Es una herramienta valiosa para ingenieros y disefiadores
de sistemas de distribucion de agua, ya que permite predecir el comportamiento
del sistema bajo diferentes condiciones y evaluar el rendimiento y la eficiencia
de la red.

El software permite a los usuarios ingresar la topologia de una red de
distribucion de agua como un fichero de texto, incluyendo la ubicacion y las ca-
racteristicas de las tuberias, valvulas, bombas y nodos, asi como los patrones de
demanda de agua en cada punto de la red. EPANET utiliza algoritmos hidrau-
licos avanzados para simular el funcionamiento de la red bajo las caracteristicas
introducidas, permitiendo al usuario observar en cada momento el caudal y la
presion del agua en cada punto de la red, asi como la energia consumida por
cada una de las bombas. En caso de introducir una red cuyas caracteristicas
conduzcan a futuros problemas como roturas de tuberias, fallos en las bombas
o demanda insatisfecha, el software nos lo hara saber, convirtiéndose asi en una
herramienta fundamental no solo para el desarrollo de futuras redes sino también
para comprender el comportamiento de las redes bajo diferentes condiciones y
optimizar la gestioén del sistema para mejorar la eficiencia y la calidad del agua.
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EPANET es un cédigo fuente escrito en C y se ha desarrollado entorno
a él una API en PyTHON. La API de PyTHON de EPANET (epanettools) es
un conjunto de funciones y métodos que permiten interactuar con el software
utilizando el lenguaje de programaciéon PYTHON. La API se basa en un archivo
de extensiéon compartida (DLL) que contiene las funciones de EPANET escritas
en C.

La API de PYTHON permite realizar operaciones como la carga y ejecucién
de modelos de red de distribucion de agua, la obtenciéon de informacion sobre los
nodos y las tuberias de la red y la simulaciéon del flujo de agua y la calidad del
agua. El uso de esta API puede ser ttil para desarrolladores que desean integrar
la funcionalidad de EPANET en sus propias aplicaciones de software, o para
analistas de redes de agua que desean automatizar y/o optimizar la simulacion
y el andlisis de redes utilizando PYTHON.

1.3. Introduccion a la Optimizacién Combinatoria

La programacién matematica es la rama de la investigacién operativa cuyo
objetivo es resolver problemas del tipo:

min{f(z):z € S}

O bien,

max{f(z):x € S}

Donde S C R" es lo que llamamos region factible, ya que cada uno de sus
elementos sera una solucién de la funcion objetivo f : S — R. Esto es lo que
llamamos un problema de optimizacién.

La programacién matematica se puede dividir en dos grandes bloques, de-
pendiendo de si la funcion f es lineal o no y de si S es un conjunto de desigual-
dades lineales o no. Asi, tenemos que la programaciéon matematica puede ser
lineal o no lineal.

A su vez, la programacion lineal puede ser continua o entera, dependiendo
de si existe o no la condicién de que alguna de las variables sea entera. En el
caso de la programacion lineal entera encontramos problemas que pueden llegar
a ser muy dificiles de resolver.
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Por otro lado, la optimizacion combinatoria es una rama de la programacion
matematica, que trata de resolver problemas en los que el nimero de soluciones
factibles es finito. De esta forma, obtenemos la siguiente definicién:

Definicién 6. Un problema de optimizacion combinatoria se puede for-
mular como min{ f(x) : x € S} donde |S| < 0.

En muchas ocasiones, aunque el nimero de soluciones es finito (es decir,
|S| < 00), estamos hablando de un nimero tan grande que es necesario desarro-
llar algoritmos matematicos capaces de determinar al menos alguna de ellas.

Estos algoritmos a su vez se dividen en polinomiales y no polinomiales. Sin
entrar en conceptos de teoria de complejidad computacional podemos decir, a
groso modo, que un problema es polinomial si existe un algoritmo polinomial
que determina una solucion 6ptima, estos problemas se consideran “faciles” de
resolver. En caso contrario, estaremos hablando de un problema no polinomial
y serda un problema “dificil” de resolver.
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Planteamiento y modelizaciéon del problema

En este capitulo trataremos los sistema de distribucién de agua Water
Ditribution System, WDS y su optimizaciéon. Para explicar con claridad el de-
sarrollo y las metas de este Trabajo de Fin de Grado resumiremos parte del
articulo cientifico “Optimal Scheduling of Water Distribution Systems”de Singh
y Kekatos [5]. Nuestro objetivo principal serd minimizar los costes de la electri-
cidad exigiendo que la demanda de todos los consumidores de agua de nuestra
red sea satisfecha. La tarifa dinamica del precio de la electricidad conlleva a que
la operacion de la distribucién de agua en cualquier tipo de red sea variable. Las
bombas que mueven el agua de los depésitos a los tanques y a los consumido-
res, pueden servir como alternativas de almacenamiento de energia si se opera
de la forma correcta. Por otra parte es importante considerar que el correcto
funcionamiento de los sistemas de distribucién de agua esta guiado por las leyes
de la hidraulica de acuerdo a las cuales la presion a lo largo de una tuberia cae
proporcionalmente al cuadrado de su caudal de agua, anadiendo asi restricciones
no lineales a nuestro modelo y complicando por tanto su resolucion.

En Singh y Kekatos [5], el problema de sistemas de distribucién de agua,
esta formulado como un problema entero-mixto no convexo que incorpora res-
tricciones de caudal y presion necesarias para el correcto funcionamiento de las
bombas de velocidad fija, tanques, embalses y tuberias. Las restricciones hidrau-
licas son relajadas a restricciones de un cono de segundo orden. Para restaurar
la factibilidad de las restricciones no convexas originales, se afiade un término de
penalizaciéon a la funcién objetivo del problema relajado. Este nuevo problema
se puede resolver como un problema entero-mixto de cono de segundo orden.

Posteriormente mostramos un modelo lineal desarrollado por nosotros, en
el que se estudian diferentes escenarios que son resueltos por EPANET. Es mas,
en la ultima seccién de este capitulo se muestra una extension de este modelo.



6 2 Planteamiento y modelizacién del problema

2.1. Modelo no lineal desarrollado en [5]

Un sistema de distribucion de agua puede ser representado como un gra-
fo dirigido G = (V, A), donde V' representa al conjunto de embalses, tanques,
uniones de tuberias y puntos de demanda. Los embalses son la principal fuente
de agua y constituyen el subconjunto Vg C V. Del mismo modo, los nodos que
alojan los tanques comprenden el subconjunto Vi C V. Los nodos en el conjunto
Vr U VE serdn reservas y no sirven directamente a los consumidores de agua. Sin
perdida de generalidad, en el caso de que tengamos un consumidor potencial
en un nodo ¢ € Vp U Vg este se puede conectar a un nodo auxiliar conectado al
nodo ¢ a través de una tuberia sin pérdidas. Consideraremos también al conjunto
de nodos de demanda Vp C V y al conjunto de nodos que representan uniones
Vy C V.

Sea d! la cantidad de agua que el nodo i proporciona a la red durante el
periodo t. Tenemos que, para embalses (que solo proporcionan agua a la red y
no reciben nada) dt > 0, Vi € Vg; para los nodos de demanda con consumidores
asociados d! < 0, Vi € Vp; en las uniones d! = 0, Vi € Vy; y por tltimo, los
tanques pueden estar vaciando o llenando por lo que df puede tomar ambos
signos.

Cabe destacar que a pesar de considerarlo un grafo dirigido, las tuberias
en determinadas condiciones pueden ser bidireccionales, tomando en ocasiones
caudales negativos que simplemente expresan sentido contrario del agua al pre-
establecido.

Los elementos del conjunto de arcos A de G representan las tuberias y
bombas de agua. Todos los arcos tienen una direccién asignada. El arco (7, j) € A
modeliza la tuberia que conecta los nodos i y j. Si (i, ) € A, entonces (j,i) ¢ A.
El caudal o flujo de agua que pasa por la tuberia (7, j) en el periodo t se denota
por d’gj. Si el agua fluye desde el nodo 7 al nodo j en el instante ¢, dﬁj >0, en
otro caso el flujo serd negativo. Por la conservacion del flujo tenemos que:

di= Y d— Y d, Vit (2.1)

Ji(i.j)eA J:(ji)eA

Los sistemas de distribucién de agua aparte de la cantidad de agua pro-
porcionada y del fluyo estdn gobernados por la presion. La presion del agua es
normalmente sustituida por la carga de presion (en inglés Pressuare head), que
se mide en metros y esta linealmente relacionada con la presion del agua. Para
entrar un poco mas en detalle, una carga de presiéon de h metros corresponde
con una presién del agua de hpg, donde p es la densidad del agua en kg/m? que
es una constante conocida y g es la aceleracién a causa de la gravedad en m/s?.
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La carga de presion en un nodo es igual a su elevacién geografica mas la altura
de la columna de agua presente en el nodo.

La carga de presion en el nodo i en el tiempo ¢ serd denotada por hf. Para el
correcto funcionamiento de las redes de agua se requiere de una presiéon manomé-
trica minima en todos los nodos (la presion manométrica o presién relativa es la
diferencia entre la presion absoluta o real y la presion atmosférica, se aplica tan
solo en aquellos casos en los que la presién es superior a la presién atmosférica).
Anadiendo este minimo valor de presién manométrica a la elevacién geografica
conocida de cada nodo i € V obtenemos una cota inferior de la presion:

hi > hi (2.2)

El movimiento del agua en una tuberia se traduce en una caida cuadratica de la
presion. La caida de la carga de presion a lo largo de la tuberia (i,7) € A esta
descrita por la ecuacién de Darcy- Weisbach:

b= ey sign(d) (d)? (23)
donde el coeficiente ¢;; = % depende de la longitud de la tuberia [;;; de
ij

su radio interior r;;; y del factor de friccion de Darcy f;;. Aunque el factor f;;
realmente depende del fluyo d;; de una forma no lineal continua, este es normal-
mente aproximado como una constante. La funcién signo se asegura de que la
presion caiga en la direccion del fluyo del agua. Para eliminar la discontinuidad
de la funcién signo, se propone un modelo entero-mixto usando el truco de la M
grande para la caida de presién en la tuberia (i, j) € A, usando variables bina-
rias 2f; para t = 1,..., T, tal que x}; = 1 si hay flujo de agua de i a j, 2j; = 0 si
hay flujo de agua de j a i y el valor que tome la variable es indiferente cuando
no hay flujo de agua. De tal forma que la ecuacién de la caida de presion (2.3)

puede ser expresada de forma equivalente a partir de las siguientes restricciones:

— M(1—=zy;) < dj; < Mz (2.4)

— ML= al) < B — B - eiy(dl)? < M(1—2) 25)

— Mz}, < b — B} 4 ¢5(dl;)* < Ma, (2.6)

2L, € 40,1} (2.7)

para una M > 0. Si zj; = 1, la restriccién (2.4) garantiza que d; > 0; la

restriccion (2.5) pasa a ser una igualdad, hf — R} = ¢;;(d};)?; y la restriccion (2.6)
se vuelve trivial. Por el contrario si af; = 0, en (2.4) vemos que el fluyo cambia
su direccién, di; < 0; la restriccién (2.6) pasa a ser una igualdad, hi — h} =
—ci5(di;)% y (2.5) se vuelve trivial. Cabe destacar que si dj; = 0, la variable
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t

T;; se convierte en inconsecuente, y observando (2.5) y (2.6) concluiremos que

h; = h’; para cualquier valor de xj;.

Para mantener la presion en los nodos en niveles deseables, las empresas
encargadas de la distribucién del agua usan bombas instaladas en determinadas
tuberias para aumentar la presion. A una tuberia de agua equipada con una
bomba se puede modelar como una bomba ideal (sin pérdidas) seguida de una
tuberia con caida de la carga de presion dictada por (2.4)—(2.7). El subconjunto
de arcos que representan las bombas ideales es denotado por A, C A. Los arcos
restantes comprende el conjunto Ay := A\ A, y representan a las tuberfas con
pérdidas, que estan sujetas a las restricciones (2.4)—(2.7). A partir de ahora
cualquier referencia a la bomba (7, j) se referird al segmento ideal de esta.

Si la bomba (i,7) € A estd activa durante el periodo ¢, su flujo esta
obligado a estar en el rango c_lij < dﬁj < d;; con c_ll-j > (0 debido a limitaciones
fisicas de la propia red. La bomba (i, j) afiade una presiéon denotada por gfj >0
por lo que :

t t_
hj —h; = 9ij (2.8)

La presion anadida gfj depende de la velocidad de la bomba y del flujo del
agua. La dependencia de gfj sobre el flujo de agua es bastante débil y puede
ser ignorada sin una pérdida significante de precisién. De esta forma, para una
bomba de velocidad constante, la presion que dicha bomba anade a la tuberia
gi; es constante cuando la bomba estd activada, y cero en el caso contrario. En
ocasiones, cuando una bomba no esta funcionando, el agua puede fluir libremente
en cualquier direccién a lo largo de la tuberia mediante una valvula de derivacion
o bypass conectada en paralelo a la bomba y sin incurrir ninguna diferencia de
presién. (Las valvulas de derivacién de presion sirven para controlar la presién en
un sistema al desviar una parte del flujo. Por lo general, desvian el fluido desde
la salida de una bomba hasta el depdsito). El funcionamiento de una bomba
junto con su valvula textitbypass se puede modelar usando el truco de la M
grande a través del modelo entero-mixto, ¥(i, j) € Ay, sea J;fj el flujo a través de
la bomba (i, ) a tiempo ¢:

—M(1—aly) <d;—d; < M(1-zt) (2.10)
C_iijxfj < dl;j < Eijxgj (2.11)
xgj € {0,1} (2.12)

La variable binaria zj; indica si la bomba estd en funcionamiento o no en
el tiempo ¢. Cuando la bomba estd activa (zf; = 1), la restriccion (2.9) implica
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(2.8); en otro caso (zj; = 0), esta restriccion verifica que hj = h}. Para zj; = 1,

las restricciones (2.10)-(2.11) implican que dj; = di; y el flujo de agua en la

t
ij

bomba se mantiene entre los limites positivos [d;

d;;, dij]. Para xj; = 0, la variable

Jﬁj siguiendo la restriccion (2.11) se establece en cero y dj; representa el agua que
fluye a través de la valvula de derivacion de la bomba. Debemos tener en cuenta
que solo consideraremos bombas de velocidad fija y no bombas de velocidad

variable por simplicidad.

La presion en un embalse puede ser asumida como constante a lo largo
de dias o semanas. Considerando el embalse ¢© € Vg, denotaremos su presién
constante como h;. Para extraer el agua de este embalse, su presién nodal Al
debe ser menor que la carga de presion constante h; del embalse. Esto se cumple
a través de las restricciones:

0<d < Ma! (2.13)

hi < h; + P(1 —al) (2.14)

of € {0,1} (2.15)

para todo ¢ € Vg y para todo tiempo ¢ = 1,...,T. La variable binaria o! indica

si se extrae agua del embalse i en el instante de tiempo ¢. Si af = 1, el embalse
1 estd conectado a nuestro sistema de distribuciéon de agua y las restricciones
(2.13)(2.15) nos aseguran que d: > 0 y ht < h;. En cambio, cuando af = 0, el
embalse se encuentra desconectado de la red di = 0 y por lo tanto la restriccién
(2.14) se verifica de forma trivial.

En contraposiciéon a los embalses, el volumen de agua en los tanques varia
significativamente a lo largo del dia. Las variaciones en el volumen de agua se
traducen en variaciones en el nivel de agua lo que provoca a su vez variaciones de
presiéon en el fondo del tanque. Para modelizar el funcionamiento de los tanques,
denotaremos por I} al nivel de agua del tanque ¢ € V7 al final del periodo ¢. Para
ser coherentes con la carga de presion, el nivel de agua I! incluye la elevacion
geografica del tanque 7. Si 0 es la duraciéon de un periodo de control y B; es el
area de la base del tanque ¢ (suponiendo que todos los tanques considerados son
cilindrico), el nivel del agua en el tanque 7 satisface que :

L did

(2.16)

Debido al volumen finito de los tanques, el nivel de agua de un tanque ¢,
estd restringido en todo instante ¢ por:

L <l <l (2.17)



10 2 Planteamiento y modelizacién del problema

Por lo general, el intercambio de agua de los tanques se mantiene a cero
durante todo el periodo de funcionamiento, es decir, el nivel del agua del tanque
es igual al inicio que al final del periodo de funcionamiento:

=17 (2.18)

K K3

Cabe destacar que en una red real la condicién (2.18) es muy restrictiva, puesto
que a la hora de trasladar el modelo a la realidad es casi imposible llegar a una
igualdad absoluta en los niveles de agua, luego a nivel computacional lo éptimo
seria dar un intervalo para estos niveles iniciales y finales de agua para tener asi
una region factible un més amplia.

Cada tanque tiene dos tuberias independientes una para llenarlo y otra para
vaciarlo. El tubo de llenado o entrada esta conectado cerca de la parte superior
del tanque, mientras que el tubo de vaciado o salida se conecta por la parte
inferior. Las dos tuberias estan controladas por dos valvulas independientes.
La presion de salida de las valvulas puede ser igual o menor que la presién de
entrada. Por lo tanto cuando el tanque i esta siendo llenado con agua en el
instante de tiempo ¢, debe verificar que A > ;. Por el contrario, cuando el flujo
de agua se dirige hacia fuera del tanque, verificard que h} < If. Al cerrar tanto
el valvulas de entrada y salida, la presiéon h! en el nodo i se desvincula de la
presién del fondo del tanque, [F.

Para tratar de modelizar el funcionamiento del tanque ya mencionado,
definimos dos variables binarias (af, 3!) y una variable continua auxiliar iLf El
funcionamiento del tanque ¢ en el instante ¢ estd descrito por las restricciones
siguientes:

— M(1—af) < hi—hi < M(1-aj) (
— Ma!l <d < Mol (

— Mg < di < M(1—-p) (2.21
li= M(1-p5}) < hi <Ij + Mp; (
a;, B € {0,1} (

Al igual que en el caso de los embalses la variable o} nos indica si el tanque i
estd conectado a la red en el tiempo ¢; por otra parte, la variable ! nos indica si
el tanque estd llenando o vaciando. Cuando el tanque estd conectado (af = 1),
la restriccién (2.19) sostiene ht = ht y (2.20) se hace trivial. Si ademés el tanque
esta llenandose de agua (8! = 1), entonces d! < 0 por (2.21) y hl = ht > I,
por (2.22). Si el tanque estd conectado y vaciando (af = 1,3 = 0), entonces

d' >0 por (2.21) y ht = ht < 1! por (2.22). Cuando el tanque no esta conectado
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(ol = 0), la restricciéon (2.20) exige que d: = 0, por lo tanque la presién del
tanque en este caso no esté relacionada con la presion de la red y los valores
tanto de 5! como de h! son inconsecuentes.

Con precios dinamicos de la energia, el objetivo principal es minimizar el
costo de la electricidad consumida por las bombas de agua. Tras definir todas
las restricciones de red ahora las recopilaremos y definiremos el problema de
optimizacién de los sistemas de distribucién de agua .

La energia consumida por la bomba (4, ) € A, durante el periodo ¢ en vatios
viene dada por el producto de la diferencia de presién inducida g;; medida en
pascales por el flujo de agua d en m?/sec. Si la eficiencia energética total de

pggij dt

la bomba es 7;;, su consumo de energia eléctrica a lo largo del periodo

’L
t de duracion ¢. Para las bombas de velocidad fija con81deradas aqui, como ya
mencionamos con anterioridad, la presion ganada g;; es constante y podemos
definir el coeficiente de consumo de electricidad como:

Cij = % V(Z,j) € Ab
Nij

Dado el nivel inicial de agua en los tanques {19 };cy,., las demandas de agua en los
nodos de consumo {d!};cy,, , los precios de la electricidad {m;}._, y pardmetros
de red (capacidades de tanques, dimensiones de la tuberias, ganancias de presion
de la bomba y presiéon minima requerida, alturas de los tanques); la tarea de
este modelo es minimizar el costo de la electricidad para hacer funcionar las
bombas mientras la demanda de los consumidores es satisfecha y respetando las
limitaciones de las redes de distribucién de agua. Concretamente, el coste de
bombear el agua puede ser formulado como.

Z Z ¢ijmid w (2.24)

t=1 ( 7])6Ab

donde el vector d contiene los flujos de agua {dﬁj }: de todas las bombas (i, j) € A,
y para todos los tiempos t. Para simplificar la presentacion, el precio de la
electricidad m; se asume invariable a través del sistema de distribucién de agua
para todo t. El problema en cuestion se puede plantear como la minimizacion :

min  f(d) (P1)
sujeto a: (2.1), (2.2), (2.4) — (2.7), (2.9) — (2.23).
El problema (P1) envuelve a las variables continuas {h!,d!, d’,.ht,d".} v a

70 i Pag ey Vg
las variables binarias {z!;, of, 8!},Vi,j € V. Para bombas de velocidad fija , el

157
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costo en (P1) es lineal. Aunque la mayoria de las restricciones son lineales gra-
cias al truco de la constante grande, las restricciones (2.5)—(2.6) que modelizan
la caida de la presion, son no lineales. De hecho, esas restricciones contienen dos
desigualdades cuadraticas, una convexa y otra no convexa. Para obtener solu-
ciones abordables para nuestros sistemas de distribucién de agua, procedemos a
relajar la restriccion no convexa y derivar asi en un problema entero-mixto que
sera convexo con respecto a las variables continuas.

Relajacién convexa del problema. La caida de presion a través de una tu-
berfa con pérdidas (7, j) € A depende de su flujo de agua dﬁj, relacion expresada
en (2.3), que puede ser relajada a una desigualdad convexa como :

= hi — R} > cii(dl;)? for df; > 0;

L] h; — h,tL Z Cij<d§j)2 for dﬁj S 0.

Dado que el signo de dﬁj es controlado por la variable binaria xﬁj, la relajacion

en (2.4)—(2.7) se puede realizar alternativamente de la siguiente forma:

- M(1—-aj;) <d; < foj (2.25)
— M(1 —x};) < hi — b} — ¢;;(d};)? (2.26)
hi — b+ cij(dly)* > M, (2.27)

Comparando (2.4)—(2.7) con (2.25)-(2.27), la desigualdad hacia la derecha de
(2.5) y la desigualdad hacia la izquierda de (2.6) han sido eliminadas en
(2.25)—(2.27). Esas son exactamente las restricciones no convexas. Reemplazan-
do las restricciones (2.4)—(2.7) por (2.25)—(2.27), tenemos el problema relajado:

min  f(d)

sujeto a: (2.1),(2.2), (2.9) — (2.23), (2.25) — (2.27). (P2)

El problema (P2) es convexo con respecto a las variables continuas, por
lo que podra ser manejado por solucionadores entero-mixtos existentes. Al ser
una relajacién de (P1), el valor 6ptimo de (P2) sirve como limite inferior para
el valor 6ptimo de (P1). Si los minimizadores de (P2) satisfacen (2.26) 6 (2.27)
con una igualdad V(i, j) € A, la relajacién se considera exacta. En este caso, los
minimizadores de (P2) coinciden con los minimizadores de (P1). No obstante, en
otros casos la relajacién no es necesariamente exacta. En el resto del articulo se
dan condiciones necesarias y suficientes para relacionar las soluciones de los pro-
blemas (P1) y (P2), dando lugar a un nuevo problema (P3), pero no entraremos
mas en detalle.
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2.2. Modelo alternativo lineal

Con el objetivo de facilitar la resolucion del problema y optimizar la velo-
cidad de ejecucion de este, hemos desarrollado en este trabajo un nuevo modelo
que hemos llamado modelo alternativo lineal. Para este modelo usaremos sobre-
todo los parametros ya vistos en el Modelo 1, atin asi los expondré a continuacion
para mayor claridad.

A, = Conjunto de bombas , |Ay| = k

Definimos b = (by, by, ...,bx) € {0,1}* como un vector de 0 y 1 donde cada
elemento del vector hace referencia a una bomba de la red de estudio. Si la
bomba 7 esta en funcionamiento entonces el elemento b; = 1 o bien si se encuentra
apagada b; = 0, para todo i = 1,..., k. Asi, tenemos 2* patrones diferentes de
bombas y denotamos por PB a este conjunto de patrones diferentes.

Mp = Conjunto de nodos de demanda, |Mp| =m

El vector d' = (d},dk, ..., d!,) € R™ x R" determina la demanda de los clientes en
un instante de tiempo t. Nos referiremos a este vector como patrén de demanda.
Debemos tener en cuenta que hay como mucho 7" patrones diferentes de demanda
(donde T es el niimero de periodos).

My = Conjunto de tanques , |Mr| =n

El vector I* = (It 1%, ...,1%) € (RT)™ x R nos indica el nivel de los depésitos en el
instante de tiempo t. Donde consideramos [° = niveles iniciales de los tanques.

Ahora bien, para cada patrén de bombas b = (by, ..., bg) y para cada patrén
de demandas d' = (di,dh, ..., d" ), el software hidrdulico EPANET nos puede
decir si la solucién con estas caracteristicas mencionadas es factible o no. Es decir
el propio EPANET se va a encargar de verificar algunas restricciones fisicas e
hidraulicas de la red de estudio. En caso de tener factibilidad de nuestra posible
solucién, podemos obtener:

Cya = Consumo total al utilizar los patrones b y d'

Una vez obtenemos el consumo eléctrico total de todas aquellas combi-
naciones factibles segin EPANET obtendremos también las variaciones de los
niveles de los tanques para cada una de estas combinaciones.

Npat = (DNpges o, N r) = Variaciones de los niveles de los tanques.
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Es decir, una vez obtenemos todas las combinaciones de (b, d") podemos descar-
tar las no factibles y para las factibles obtenemos su consumo total Cp 4 y las
variaciones en los niveles de los tanques Ay 4.

Por lo tanto comenzaremos el problema con un conjunto de 2* posibilidades
para las bombas, con todos los patrones de demanda diferentes, que como ya
comentamos seran como maximo 7. Consideramos que se asume en para cada
t instante de tiempo los niveles medios de los tanques aunque si los niveles
fueran otros, el resultado no deberia de ser muy diferente en C, 4+ y Ay 4¢. Luego
a lo sumo tendremos 2* - T posibilidades diferentes, donde cada una de esas
posibilidades factibles nos asegura gracias a EPANET que la demanda y las
condiciones fisicas e hidraulicas necesarias para el correcto funcionamiento de la
red han sido satisfechas es decir EPANET nos aporta soluciones factibles para
nuestro problema, pero no 6ptimas.

Tras este preproceso, con el fin de construir un modelo sencillo para encon-
trar la mejor de estas soluciones, definimos las variables binarias x} para cada
be PByt=1,...,T, de forma que 2 = 1 si en el periodo ¢ se aplica la
distribucién de bombas b y vale cero en otro caso. Adicionalmente, definimos las
variables continuas I! parai=1,...,ny ¢t =1,...,T como el nivel del deposito
1 en el periodo t.

Partiendo de estas definiciones y teniendo en cuenta que 7 es el vector
que indica el precio de la energia en los distintos periodos, vamos a proponer el
siguiente modelo que nos resuelve “aproximadamente” el problema de optimiza-
cion de la red de distribucion de agua:

T
minz Z Wth,d(t)d (2.28)

t=1 bePB
sujeto a:

Y oap=1 t=1,...,T (2.29)

bePB
=114 A g t=1,...,Tyi=1,...,n (2.30)
L<IE<I t=1,....,Tyi=1,...,n (2.31)
I =19 <=L i=1,....n (2.32)
zy € {0,1} t=1,...,T,be PB (2.33)

La primera familia de restricciones (2.29) exige que para cada instante de
tiempo ¢ exista una tnica distribucién de bombas que tomaremos como 6ptima.
Las siguientes restricciones (2.30) nos dicen simplemente que el nivel de agua
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de un tanque en un periodo de tiempo t sera igual a su nivel en el periodo
anterior mas la variacién en el nivel de los tanques de la distribucion de bombas
seleccionada. La tercera familia restricciones (2.31) exige que el nivel de nuestros
tanques se encuentre entre su nivel maximo permitido /; y su nivel minimo l;.
Por tltimo, la cuarta familia de restricciones (2.32) exige que la diferencia del
nivel de los tanques al inicio y al final de nuestra simulacion sea menor que una
constante L.

Como podemos observar el modelo alternativo se trata de un problema de
programacion lineal entera-mixta, simplificando considerablemente el proceso de
resolucion del problema abordado. Sin embargo, debemos hacer notar que hemos
supuesto unos niveles intermedios de los tanques para ver si una combinacién de
bombas y demandas (b, d") es factible y si es factible que compute el consumo
eléctrico Cy g+ y las variaciones de nivel de los tanques A\, 4. Por lo tanto, la
factibilidad, el consumo y los cambios de nivel también dependen de los niveles
de los tanques. Afortunadamente, como se puede ver en los resultados compu-
tacionales, esta dependencia es muy pequena, no obstante presentamos en la
siguiente secciéon un modelo en el que se tiene en cuenta de forma mas precisa
los niveles de los tanques de un periodo para otro.
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2.3. Modelo alternativo lineal mas ajustado

Como se ha mencionado en la seccion anterior, el modelo anterior considera
diferentes posibilidades de funcionamiento de las bombas y demandas para el
calculo de la factibilidad, consumo y cambios de niveles de los tanques. A conti-
nuacion presentamos un modelo que también tiene en cuenta diferentes niveles
de los tanques al comienzo de un periodo, ya que estos niveles iniciales influyen
(aunque ligeramente) en la la factibilidad, consumo y cambios de niveles de los
tanques.

Consideremos que para cada tanque ¢ = 1,...,n podemos tener ¢ posibi-
lidades diferentes de niveles, espaciadas uniforme entre en nivel minimo [; y el
nivel maximo ;. Para ser més precisos tomemos los posibles niveles para cada
tanque i =1,...,n:

La idea es que si al principio del periodo ¢ el nivel del estanque es [¢~!
trataremos de utilizar una simulacién de EPANET para ese periodo con el nivel
del tanque /;(j) lo mas préxima posible a lf‘l para algin j = 1,...,q. Es decir,
si denotamos por

1 —
52 = 5 l’L -1 )
5 q( )
entonces tomaremos para el periodo ¢ una configuracién para un j = 1,...,q

que verifique que:
L e (1) = 6, Li(d) + &),

La Figura 2.1 muestras los tres niveles posibles [;(1), [;(2) y {;(3) si tomamos

+ l1(2) +0; l1(3) — 0
1 1:i(2)
ll(l) +6; + 11(2) — 0

|

Il

~

S

-~

=

=

N
-~

S =z

‘N

5

Figura 2.1. Los tres niveles de referencia de un tanque cuando g = 3.
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Consideremos por el vector p = (l1(j1),-..,n(jn)) una combinacién de
niveles de tanques y por PT al conjunto de las ¢" posibilidades distintas que
puede valer el vector p. Para hacer referencia a un elemento de p, utilizaremos
la notacién p; por simplicidad.

De forma similar a lo realizado en la secciéon anterior, ahora podemos con-
siderar con EPANET la factibilidad, el consumo y los cambios de nivel que se
pueden producir para las 2¥ combinaciones de bombas, T periodos de tiempos
y ¢" niveles de tanques. Asi, podemos definir la variable xip para cada b € PB,
para cada p € PT y cada periodo t = 1,...,T, de forma que xzp = 1sien
el periodo ¢ se aplica la distribucién de bombas b partiendo de unos niveles de
los tanques p, y vale cero en otro caso. Adicionalmente, definimos las variables
continuas I parai = 1,...,ny t = 1,...,T como el nivel del deposito i en
el periodo t. Partiendo de estas definiciones y conceptos vamos a proponer el
siguiente modelo lineal, que es més ajustado que el anterior:

T
ml’nz Z Z 7rth7p,d(t)pr (2.34)

t=1 be PB pePT

sujeto a:

o> g, =1 t=1,....T (2.35)

bePB pePT
L=0"+ 4,02, t=1,....Ti=1,....,n, pe PT
(2.36)
(pi—0)—(L—ap) - (pi— 6 —L) <! t=1,....Ti=1,..,n,p€PT
(2.37)
(pi+6)+ (1 —ap))l—pi—6) > 18 t=1,....,T,i=1,...,n, p€ PT
(2.38)
=10 <=L i=1,....n (2.39)

zy, €{0,1} t=1,...,T,be€ PB,p € PT (2.40)

La funcién objetivo (2.34) es muy similar a la del modelo anterior, sin em-
bargo, en esta ocasion el consumo (Chp 41)) ¥ la variable binaria (xzp) dependen
también del nivel inicial de los tanques p. Por ello anadimos un sumatorio extra
para todo p € PT'. El concepto de la primera familia de restricciones (2.35) sigue
siendo el mismo, exigir que para el instante de tiempo ¢ solamente una de las
posibilidades (combinando las distribuciones de bombas y los distintos niveles
iniciales de los tanques) sea la valida para nuestra restriccién. La segunda familia
(2.36) no varfa salvo en que debemos tener en cuenta que las variaciones en el
nivel de los tanques (Afm 4() ahora dependeran también de los niveles iniciales
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p. Las restricciones (2.37)—(2.38) las consideramos como una tnica familia pero
las hemos separado debido a su tamafio. Si zj, = 0, son equivalentes a (2.31), sin
embargo, si xip = 1 entonces tendremos que p; — 0; < I} < p; + 0; estableciendo
de esta forma que el nivel del tanque i en el instante ¢ se encuentre entorno a p;.
Las dos tltimas familias de restricciones son idénticas a las del ejemplo anterior.

Al igual que en modelo anterior tenemos un modelo de programacion lineal
entera-mixta, que considera més posibilidades atiin que nuestro modelo alterna-
tivo.
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Resultados computacionales

Tras el desarrollo de nuestro modelo alternativo, lo implementamos en
PYTHON, para probar su desempeno con varias redes de distribucion de agua.
He de destacar que las redes en su mayoria tienen formato de fichero ”.inp”. Este
tipo de ficheros son con los que trabaja EPANET y basicamente nos propor-
cionan toda la informacion necesaria de nuestra red. En los siguientes ejemplos
utilizaremos el precio de la luz en Espana el dia 13 de Febrero de 2023 que se
presenta en la Figura 3.1.

S 00h -
S 01h-
S o2h -
SN 03h -
SN 04h -
SN 05h -

03
02 M

01h: 0.18854 €/kwh
02h: 018853 €/kWh
03h: 0185

W
05h: 0.18072 €/kW
06h: 0.1865 €/kWh

Figura 3.1. Precio de la luz durante el dia 13 de febrero

PRECIO DEL KWH DE LUZ POR HORAS

S 06h - 07h: 0.18107 . ) 12h-
SN 07h - 08h: 0.19751 ; § 13nh-
) 08h-09h: SN 14n-
SN 09h-10h: 0.21932€kwn  GEEEEEER 15h-
10h - 11h: ] S ich-

11h - 12h: 0.24912 €/k SN 17h-

13h:
14h

15h: 0.19297 €/kW

16h; 0.1948 €/

17h: 0.20131 €KW

18h: 0.2097 €/K

EVOLUCION DEL PRECIO DEL KWH HOY

Hora

1gh-
19n -
20h -
21h -
22h- 23121 €
- 24h: 0.21982 €/kWh

23h

19h: 0.
20h:
210
22h: 0.28¢
23h:
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Comenzaremos por una red simple, la red “Ex1.inp”. Esta red consta de un
embalse, una bomba, un tanque y 6 nodos de paso o demanda, como vemos en
la Figura 3.2. Nuestro objetivo es encontrar la distribucién de bombas (en este
caso de una sola bomba) tal que el gasto total al satisfacer la demanda de los
clientes para cada hora sea minimo.

Embalse

-] o

na

=

LB

Bomba

Figura 3.2. Ejemplo 1: Red simple Ex1.inp

Tanque

Observando el fichero de esta red podemos destacar algunos parametros
cuyo valor afectara directamente a la soluciéon obtenida. Por ejemplo, en nues-
tro fichero “Ex1.inp”nos viene dado el nimero de horas que quiero realizar la
simulacion (24h) y también podemos observar la demanda base de los nodos
y su patron de demanda. Para entender todo esto de forma sencilla adjunto a
continuacion varias capturas del fichero “Ex1.inp”.

[TITLE]

[JUNCTTONS]

;ID Elev
2 780
3 710
4 780
5 650

6 780

7 7080
[RESERVOIRS]

;ID Head
1 7080
[TANKS]

;ID Elevation
8 830
[PIPES]

;ID Nodel
1 2

2 3

3 3

4 4

5 7

Demand
]

150
150
200
150

a

Pattern

Initlevel

10.3

Figura 3.3. Ejemplo 1: fichero Ex1.inp

Node2

e SN Y]

Pattern

MinLevel MaxLevel
1@ 20

Length
3000
50080
50080
5000
5000

Diameter
60

Diameter
14

12

8

8

8

MinVol
4]

Roughness
1le@
1le@
1le@
lee
lee

VolCurve

MinorlLoss

oo o0

Status
Open
Open
Open
Open
Open
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En la Figura 3.3 observamos la primera parte del fichero. Aqui podemos
ver algunos de los distintos elementos presentes en toda red de distribucion
de agua como pueden ser los nodos de demanda, los tanques, tuberias, etc. Si
prestamos atencion a la parte inicial, en el apartado Juntions, vemos las distintas
caracteristicas de cada uno de los nodos. En la columna Demands tenemos lo que
denominamos la demanda base de los nodos mientras que en la columna Patterns
tenemos patt_ 1, que hace referencia a un vector de proporciones presente en
la Figura 3.4. Al multiplicarlo por la demanda base de un nodo en concreto,
obtenemos el patrén de demanda de dicho nodo para todos los periodos de
nuestra simulacion.

[PATTERNS]

;ID Multipliers

patt_1 8.2 B.02 8.2 8.2 8.4 8.06
patt_1 8.7 8.e7 8.04 8.2 8.e2 a.84
patt_1 8.06 8.85 8.04 8.3 8.4 8.06
patt_1 8.7 8.e7 8.06 8.e5 8.e2 8.2

Figura 3.4. Ejemplo 1:Vector de proporciones patt_ 1

Teniendo en cuenta nuestro ejemplo actual y focalizando en el nodo con
ID 3, podemos ver que su demanda base es 150 y que la proporcién necesaria
de dicha demanda para la primera hora es de 0.02. Por lo tanto nuestro nodo 3
tendra en la primera hora una demanda de 150 - 0,02 = 3 m3/h y en la sexta
hora su demanda sera de 150 - 0.06 = 9 m3/h. Debo destacar que en este caso
todos los nodos tenian asociado el mismo vector de proporciones, pero esto no
tiene porque ser asi, puesto que cada nodo podria tener su propia demanda base
y vector de proporciones algo que veremos en ejemplos futuros.

En este primer ejemplo, tenemos un maximo de 2 % 24 = 48 distribuciones
posibles combinando las distintas demandas y controlando el funcionamiento
de la bomba. Al ejecutar el programa el preproceso tarda 0.97 segundos y la
resolucién del modelo contando que el preproceso ya ha finalizado sera de 0.02
segundos, es decir, obtenemos la solucién final en 0.99 segundos.

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados computacionales obtenidos al
tratar de ejecutar el Modelo Alternativo sobre esta red de prueba. Como en este
caso solo contamos con una unica bomba el proceso se simplifica puesto que
deberemos elegir cuando abrir o cerrar la bomba. Como es de esperar la bomba
se abre en los dos periodos donde el precio de la luz es menor (periodo 4 y 5),
tras estos periodos el tanque se llena llegando acumular hasta casi 13 metros de
agua, al parecer suficiente para abastecer la demanda de la red en el resto de
periodos.
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Tabla 3.1. Resultados Ejemplo 1

Periodos|Bombas| Tanques|Consumo | Precio|Gasto
1 [0] 10.26 0.00] 0.19] 0.00
2 [0] 10.23 0.00| 0.19| 0.00
3 [0] 10.19 0.00| 0.19| 0.00
4 [1] 11.58|  20.72| 0.18| 3.71
5 1] 12.95 20.73| 0.18] 3.75
6 [0] 12.84 0.00| 0.19| 0.00
7 [0] 12.71 0.00| 0.18| 0.00
8 [0] 12.58 0.00| 0.20 0.00
9 [0] 12.51 0.00| 0.23| 0.00
10 [0] 12.47 0.00| 0.22| 0.00
11 [0] 12.44 0.00| 0.26| 0.00
12 [0] 12.36 0.00| 0.25/ 0.00
13 [0] 12.25 0.00| 0.25/ 0.00
14 [0] 12.16 0.00| 0.24| 0.00
15 [0] 12.08 0.00| 0.19/ 0.00
16 [0] 12.03 0.00| 0.19| 0.00
17 [0] 11.96 0.00| 0.20 0.00
18 [0] 11.85 0.00| 0.21| 0.00
19 [0] 11.72 0.00| 0.27| 0.00
20 [0] 11.59 0.00| 0.30/ 0.00
21 [0] 11.48 0.00| 0.31| 0.00
22 [0] 11.38 0.00| 0.29| 0.00
23 [0] 11.35 0.00| 0.23| 0.00
24 [0] 11.31 0.00/ 0.22| 0.00

Cabe destacar que al finalizar el proceso el tanque cuenta con un volumen
mayor que al inicio. En el periodo 4 la bomba gastara 3.71 euros mientras que
en el periodo 5 el gasto sera de 3.75, sumando un total de 7.45 euros gastados
en el dia para abastecer correctamente la demanda de esta pequena red.

Debemos tener en cuenta que aun no hemos asegurado la factibilidad de la
solucién obtenida y que los resultados de esta tabla se obtuvieron considerando
que al inicio de cada periodo el nivel de los tanques es el inicial. Es decir, los re-
sultados obtenidos en la primera tabla son aquellos que nos aporta directamente
nuestro programa, teniendo en cuenta que se han realizado de forma indepen-
diente las simulaciones de cada hora y por ello al comienzo de cada nueva hora
toma como altura de los tanques al valor inicial. Por ello ahora ejecutaremos en
EPANET el fichero ‘resultados.inp’, puesto que este fichero contiene las distri-
buciones de bombas que optimizan el gasto en nuestra red. Asi probaremos si la
solucion obtenida a partir de nuestro modelo alternativo es factible o no (puesto
que EPANET verificara las condiciones fisicas e hidraulicas de la red) y obser-
varemos también las diferencias en el nivel de los tanques y como consecuencia
directa en el consumo de las bombas y por la tanto en el gasto. Estos nuevos
resultados estaran presentes en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Comprobacién Ejemplo 1

Periodos|Bombas| Tanques|Consumo | Precio | Gasto
1 [0] 10.26 0.00] 0.19] 0.00
2 [0] 10.23 0.00| 0.19/ 0.00
4 [1] 11.58)  20.88| 0.18| 3.74
5 [1] 12.94|  20.84| 0.18] 3.77
6 [0] 12.83 0.00| 0.19| 0.00
7 [0] 12.70 0.00| 0.18| 0.00
8 [0] 12.57 0.00| 0.20| 0.00
9 [0] 12.49 0.00| 0.23| 0.00
10 [0] 12.46 0.00| 0.22| 0.00
11 [0] 12.42 0.00| 0.26| 0.00
12 [0] 12.35 0.00| 0.25/ 0.00
13 [0] 12.24 0.00| 0.25/ 0.00
14 [0] 12.14 0.00| 0.24| 0.00
15 [0] 12.07 0.00| 0.19| 0.00
16 [0] 12.01 0.00| 0.19/ 0.00
17 [0] 11.94 0.00| 0.20 0.00
18 [0] 11.83 0.00| 0.21| 0.00
19 [0] 11.70 0.00| 0.27| 0.00
20 [0] 11.57 0.00| 0.30| 0.00
21 [0] 11.46 0.00| 0.31| 0.00
22 [0] 11.37 0.00| 0.29| 0.00
23 [0] 11.33 0.00| 0.23| 0.00
24 [0] 11.30 0.00| 0.22| 0.00

Tras ejecutar el fichero de resultados de este ejemplo en EPANET, verifi-
camos la factibilidad de nuestra solucién. Como podemos ver las tablas son casi
idénticas, ya que el fichero con los resultados exige que la distribuciéon de bombas
en cada momento sea la obtenida en nuestra solucion anterior pero considera en
cada hora como niveles iniciales del volumen de los tanques a los niveles finales
de la hora anterior. Observando las diferencias entre las variaciones del volumen
de los tanques y del consumo de las bombas en ambas tablas, se alejan como
mucho unas décimas de lo esperado y por lo tanto podemos concluir que en
este primer ejemplo la ejecucion de nuestro modelo ha sido un éxito, teniendo
un gasto real de 7.51 euros o lo que es lo mismo una diferencia de 0.8 % con lo
obtenido al ejecutar nuestro programa.
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Ahora probaremos nuestro programa con una red algo més compleja, la red
“Net3.inp”. Esta red consta de dos embalses (un rio y un lago), tres tanques de
agua, dos bombas que conectan a los embalses con la red y un gran ntimero de
nodos de demanda y tuberias. La Figura 3.5 muestra la representacion de esta
red. El objetivo es el mismo, minimizar el gasto al bombear el agua desde los
embalses para que la demanda sea satisfecha.

RIVER

Figura 3.5. Ejemplo 2: Red de distribucién de agua Net3.inp

River

r RIVER
80
801 ?
LAKE =1

Figura 3.6. Ejemplo 2: Red Net3.inp ampliada
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Para entender un poco mejor el funcionamiento de esta red nos centraremos
en la localizacion de las bombas y el sistema de tuberias que lo rodea, mostradas
en la Figura 3.6.

En primer lugar, si observamos el embalse Lake vemos como esta conectado
a la red por una bomba que parte de dicho embalse hasta el nodo 10. Esta
conexion servira solamente para aportar agua a la red, pero no para vaciar agua
de la propia red hacia el lago puesto que cuando cerramos la bomba el agua no
puede ir en ningun sentido.

Por otra parte, prestando atencion al siguiente embalse, vemos a simple
vista como la red de tuberias entorno a este es algo mas compleja. En este caso
en concreto tenemos al embalse conectado a uno de los nodos de paso que se
encuentra al nivel del mar (nodo 60), a su vez este nodo de paso estd conectado
por medio de una bomba a otro nodo de paso que también se encuentra al nivel
del mar (nodo 61) y finalmente el nodo 61 se conecta por una tuberia al nodo
123 (con altura geografica de 11 metros) conectando asi a nuestro embalse River
con la red. En el caso de tener un exceso de agua en la red (supongamos tanques
llenos y demanda satisfecha) el agua fluiria en sentido contrario yendo del nodo
123 al nodo 61. Desde el nodo 61 el agua no puede avanzar directamente al nodo
60 puesto que con las condiciones anteriores la bomba debera estar cerrada,
de ahi la conexion paralela que observamos en la imagen. Por lo tanto en caso
de exceso de agua al llegar al nodo 61 el agua tomard la tuberia que conecta
con el nodo de paso 601 y que a su vez se encuentra conectado con el nodo 60,
estableciendo asi una via para el vaciado de la red en caso de que fuese necesario.

También debo resaltar que los patrones de demanda en este problema se
diferencian de los del primer ejemplo. En este caso tenemos numerosos nodos
con distintos patrones de demanda como observamos en las Figuras 3.7 y 3.8.
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[TITLE]

EPANET Example Network 3|.

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern

10 147 2] H

15 32 1 3 H

20 129 ) :

35 12.5 1 4 H

40 131.9 2] H

58 116.5 2] H

60 ) ) :

601 2 2 H

61 2] 2] H

101 42 189.95 H

183 43 133.2 H

105 28.5 135.37 H

107 22 54.64 H

109 20.3 231.4 H

111 1@ 141.94 H

113 2 20.01 H

115 14 52.1 H

117 13.6 117.71 H

119 2 176.13 H

120 2 2 H

121 -2 41.63 H

123 11 1 2 H

Figura 3.7. Ejemplo 2: Fichero Net3.inp

[PATTERNS]
;ID Multipliers
;General Default Demand Pattern
1 1.34 1.94 1.46 1.44 .76 .92
1 .85 1.87 .96 1.1 1.88 1.19
1 1.16 1.e8 .96 .83 .79 .74
1 .64 .64 .85 .96 1.24 1.67
;Demand Pattern for Node 123
2 %] %] %] %] %] 1219
2 e e e 1866 1836 1818
2 1818 1822 1822 1817 1824 1816
2 1833 1817 1830 1814 1840 1859
;Demand Pattern for Node 15
3 620 620 620 620 620 360
3 360 e e e e 360
3 360 360 360 360 e e
3 %] %] %] %] 360 360
;Demand Pattern for Node 35
4 1637 1706 1719 1719 1791 1819
4 1777 1842 1815 1825 1856 1801
4 1819 1733 1664 1628 1613 1628
4 1616 1647 1627 1627 1671 1668
;Demand Pattern for Node 283
5 4439 4531 4511 4582 4531 4582
5 4572 4613 4643 4643 4592 4613
5 4531 4521 4449 4439 4449 4460
5 4439 4419 4368 4399 4470 4480

Figura 3.8. Ejemplo 2: Patrones de demanda

Como observamos en los extractos de ficheros anteriores los nodos poseen
distintas demandas base, asi como distintos patrones de demanda. En la Figu-
ra3.7 los nodos que no tienen asignado un patrén toman el patrén 1 por defecto
mientras que por ejemplo el nodo 15 tiene un patréon de demanda particular
definido en el patréon 3. Esta simulacién al igual que la anterior se realizara a
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24 horas. Tras conocer algunas caracteristicas e introducir ligeramente el funcio-
namiento de la red, procedemos a ejecutar nuestro programa con este segundo
ejemplo.

Tabla 3.3. Resultados Ejemplo 2

Periodos | Bombas Tanques Consumo Precio | Gastos
T1 T2 T3 B1 B2 Total
1 11 15.20 23.54 30.52 | 62.70 309.67 372.38 0.19 70.21
2 [00 12.20 22.79 2799 | 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00
3 11 14.12  22.74 29.43 | 62.71 309.66 372.37 0.19 69.25
4 11 16.03 22.69 30.86 | 62.71 309.66 372.37 0.18 66.68
5 11 18.54 2297 32.65 | 62.68 309.72 372.40 0.18 67.30
6 11 20.62 23.12 34.11 | 62.70 309.67 372.37 0.19 69.45
7 10 19.67 22.85 32.29 | 63.52 0.00 63.52 0.18 11.50
8 11 21.93 23.00 34.08 | 62.69 309.71 372.40 0.20 73.55
9 10 20.90 22.68 32.27 | 63.52 0.00 63.52 0.23 14.64
10 11 22.70 2272 33.58 | 62.72 309.64 372.36 0.22 81.66
11 [00 19.70 22.05 30.87 | 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00
12 00 16.70 21.38 28.20 | 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00

J
]
J
J
J
J
]
J
]
J
|
13 [00] | 1370 2071 2551 | 000 000  0.00 | 025 0.00
]
J
J
J
J
]
]
]
]
J
]

14 00 10.70 20.04 22.77 | 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00
15 11 12,74 20.19 24.11 | 62.71  309.65 372.36 0.19 71.85
16 11 14.93 20.39 25.53 | 62.70 309.67 372.37 0.19 72.54
17 11 17.20 20.62 27.08 | 62.70 309.68 372.38 0.20 74.96
18 11 19.51 20.87 28.65 | 62.70 309.69 372.38 0.21 78.09
19 10 18.42 20.62 26.65 | 63.52 0.00 63.52 0.27 17.40
20 00 15.73 20.08 23.92 | 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00
21 00 12.81 19.46 21.09 | 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00
22 10 11.32  19.08 18.93 | 63.52 0.00 63.52 0.29 18.21
23 11 13.10 19.09 20.11 | 62.72 309.62 372.35 0.23 86.09
24 00 10.10 18.37 17.54 | 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00

En este segundo ejemplo, tenemos un maximo de 22 x 24 = 96 posibilida-
des, puesto que para cada periodo de tiempo tenemos 4 posibles distribuciones
de bombas. Al ejecutar el programa el preproceso tarda 10.18 segundos y la
resolucion del modelo contando que el preproceso ya ha finalizado sera de 0.93
segundos, es decir, obtenemos la solucion final en 11.2 segundos aproximada-
mente.

En los resultados de la Tabla 3.3 observamos como el nivel de agua en los
tres tanques varia a lo largo de la simulacién, teniendo en algunos casos varia-
ciones notables respecto a los niveles iniciales. Por ejemplo T3, que comienza
con 26 metros de agua y termina con 17. Las grandes variaciones en el nivel de
los tanques pueden suponer un problema para las futuras simulaciones puesto
que si tenemos al comienzo de la simulaciéon un nivel bajo en nuestros tanques
podriamos encontrarnos con la no factibilidad del problema. Cabe destacar que
para el célculo de esta soluciéon debimos modificar el valor de una constante
en una de las restricciones sobre los tanques de nuestro modelo alternativo, en
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concreto la tercera. Aumentamos el valor de la constante L hasta 12 ya que para
valores menores de L no existe solucion factible para nuestra red. Esto se podria
controlar anadiendo valvulas a la red que impidan vaciar los tanques bajo deter-
minadas condiciones, pero nuestro objetivo no es modificar redes para mejorar
su rendimiento, sino optimizar las existentes.

Observando el consumo de las bombas, la primera bomba gasta menos
energia que la segunda, estando activa en 16 de los 24 periodos, mientras que la
segunda bomba con un consumo mucho més elevado, se encuentra conectada 12
horas al dia. Como era de esperar las horas donde el consumo serd mas elevado
seran aquellas donde inevitablemente tengan que funcionar ambas bombas para
satisfacer la demanda.

El costo total sera de 943.38 euros. Ahora como en el ejemplo 1 ejecutare-
mos el archivo de salida donde en lugar de realizarse la simulacién hora a hora
se realizan las 24 horas en conjunto para poder verificar con EPANET la facti-
bilidad de nuestra soluciéon y comparar los valores del nivel de los tanques y el
consumo de la bombas.

Tabla 3.4. Comprobacién Ejemplo 2

Periodos | Bombas Tanques Consumo Precio | Gastos
T1 T2 T3 B1 B2  Total
1 [11] 15.20 23.54 30.52 | 62.21 309.85 372.06 0.19 70.15
2 [0 0] 11.25 2259 27.24 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00
3 [11] 13.23 22.52 28.70 | 62.49 309.48 371.96 0.19 69.17
4 [11] 15.07 22.50 30.14 | 62.37 309.70 372.07 0.18 66.62
5 [11] 1744 22.83 31.92 | 61.34 310.37 371.71 0.18 67.18
6 [11] 19.24 23.09 33.35 | 61.64 310.03 371.67 0.19 69.32
7 [1 0] 17.73 23.10 31.51 | 62.56 0.00 62.56 0.18 11.33
8 [11] 19.66 23.33 33.28 | 61.62 310.45 372.07 0.20 73.49
9 [10] 18.05 23.28 31.47 | 62.63 0.00 62.63 0.23 14.44
10 [11] 19.41 23.43 32.79 | 61.96 309.68 371.64 0.22 81.51
11 [0 0] 15.76  22.77 29.73 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00
12 [0 0] 11.97 21.99 26.52 | 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00
13 [0 0] 10.10 21.58 24.90 | 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00
14 [0 0] 10.10 21.18 23.36 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00
15 [11] 10.10 20.37 20.30 | 62.50 308.09 370.59 0.19 70.41
16 [11] 11.71  20.44 21.90 | 62.24 308.49 370.73 0.19 70.44
17 [11] 13.42  20.61 23.56 | 62.04 308.88 370.91 0.20 74.18
18 [11] 15.16 20.85 25.31 | 61.83 309.20 371.03 0.21 77.91
19 [1 0] 16.89 21.14 27.06 | 62.78 0.0 62.78 0.27 16.95
20 [0 0] 14.95 21.06 25.19 | 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00
21 [0 0] 11.78 20.53 22.59 | 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00
22 [1 0] 10.10 20.20 21.20 | 63.30 0.00 63.3 0.29 18.35
23 [11] 10.10 19.87 19.87 | 62.30 308.77 371.07 0.23 85.35
24 [0 0] 10.10 19.41 17.95 | 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00
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Tras introducir nuestra solucion éptima en EPANET, el software nos verifi-
ca su factibilidad. Observando la Tabla 3.5 y en concreto la parte central de esta
(nivel de los tanques y consumo de bombas), podemos ver como las variaciones
en el consumo de las bombas son realmente leves, obteniendo un gasto total
real de 936.8 euros, un 0.70 % menor que el obtenido con el modelo lineal. Por
otra parte, en los niveles de los tanques existen diferencias ligeramente mayores
para algunos periodos pero estas desviaciones eran algo esperado. Centrandonos
ahora en las ultimas filas de ambas tablas, el resultado que mas se aleja del valor
previsto es el de T2, con una diferencia de 1.1 metros aproximadamente, por lo
tanto nuestra soluciéon optima aportada mejora en condiciones reales puesto que
el gasto es menor y todos los tanques terminan con un nivel igual o ligeramente
superior al esperado.
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Por tltimo, trataremos de simular la red utilizada en [?] en el apartado de
resultados computacionales. Antes de abordar este ejemplo, quiero destacar que
el disetio de esta red se hace en base a los datos aportados en [?] pero debemos
tener en cuenta que hay algunos datos que omiten, como la altura geografica
del tanque y las curvas (altura-caudal) que definen la altura maxima que puede
vencer una bomba, entre otros. Por ello y por determinadas consideraciones que
toman en [?] no serd factible comparar nuestros resultados con los del articu-
lo. A pesar de ello, presentaremos el problema y aportaremos una solucion y
comprobaremos la factibilidad y velocidad de nuestros resultados. La Figura 3.9
presenta la forma de nuestra tercera red de ejemplo.

2) 3

100 50
3700 1000 (? 4300

[~

3500

2500 2500
10 9

F:n

O Reservoir . Junction D Demand @ Tank —B— Pump

Figura 3.9. Ejemplo 3: red del articulo

Se observa como esta red consta de 2 embalses (nodos 1 y 2), dos nodos
de paso, cinco nodos de demanda, un tanque, varias tuberias y tres bombas de
agua. Al lado de cada tuberia tenemos su longitud, mientras que al lado de cada
bomba tenemos la presiéon que esta anade a la red, ambas caracteristicas vienen
dadas en metros.

Nuestro objetivo es minimizar el gasto de las bombas cubriendo la demanda
establecida. Cabe destacar que al contrario de los otros dos ejemplos anteriores
la simulacién en esta ocasion es a 12 horas. En este ejemplo en concreto, cada
nodo de demanda presenta un patréon de demanda distinto.

Ahora ejecutaremos nuestro programa con esta red y analizaremos la solu-
cién obtenida. Recordemos que en este ejemplo contamos con una simulacién a
12 horas y con tres bombas de agua, por lo tanto existen un total de 2312 = 96
posibilidades. Como desconocemos la altura geografica del tanque la tomaremos
en 100 metros.
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[PATTERNS]
;ID Multipliers
;Patron de demanda del nodo 3
patt3 17@ 175 158 1260 118 80
patt3 65 85 1lee 150 165 17@
;Patron de demanda del nodo 6
patté 220 222.5 285 17@ 158 125
patté 118 130 158 165 19@ 220
;Patron de demanda del nodo 7
patt7 200 285 18@ 156 13@ 115
patt7? 1e@ 118 128 158 180 2680
;Patron de demanda del nodo 8
patt8 150 150 135 1lee 85 75
pattd 8@ 95 1ee 126 135 156
;Patron de demanda del nodo 9
patt9 148 130 1260 1ee 80 60
patt9 70 20 20 11@ 125 149
Figura 3.10. Ejemplo 3: Patrones de demanda
Tabla 3.5. Resultados Ejemplo 3
Periodos | Bombas | Tanques Consumo Precio | Gastos
T1 B1 B2 B3 Total

1 [110] 20.25 | 190.89 241.07 0.00 431.96 0.19 81.44

2 [110] 20.49 | 190.91 241.08 0.00 432.00 0.19 81.44

3 [110] 20.89 | 189.80 240.46 0.00 430.26 0.19 80.01

4 [110] 21.57 | 187.69 239.28 0.00 426.97 0.18 76.45

5 [110] 2241 | 186.51 238.63 0.00 425.14 0.18 76.83

6 [110] 23.44 | 185.11 237.86 0.00 422.97 0.19 78.88

7 [110] 24.51 | 184.73 237.65 0.00 422.38 0.18 76.48

8 [010] 24.63 0.00 247.09 0.00 247.09 0.20 48.80

9 [00 0] 23.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00

10 [100] 23.00 | 206.46 0.00 0.00 206.46 0.22 45.28

11 [00 0] 21.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00

12 [000] 19.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00

En la Tabla 3.5, podemos ver como la bomba con mayor consumo es B2,
estando activa en todos los periodos salvo en los cuatro tltimos periodos donde
la tarifa de la luz es mas elevada, seguida de B1 que estd en funcionamiento
durante ocho periodos. La tultima bomba no se abre durante toda la simulacién,
esto se debe a que paralela a la bomba B3 hay una tuberia bidireccional de tal
forma que si llega el agua al nodo 7 con el caudal y presion suficientes como para
elevarse hasta el nodo 3 y satisfacer su demanda, no es necesario abrir la bomba,
puesto que la activacion de esta tercera bomba seria completamente inttil en
este caso (tener en cuenta que si consideramos una bomba como cerrada el agua
no puede pasar a través de ella).

El costo total serd de 645.63 euros. El preproceso se realiza en 1.87 segundos
y la resolucién del problema una vez finalizado el preproceso tarda 0.05 segundos,
es decir, el programa en conjunto encuentra una solucién en 1.93 segundos.

Ahora como en los ejemplos anteriores condensaremos nuestra solucion en
un fichero de resultados para verificar si la solucién aportada por el modelo
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alternativo es factible para P2 y observaremos las posibles variaciones en el nivel
de los tanques y en el consumo de las bombas con respecto a nuestra solucion.

Tabla 3.6. Comprobacién Ejemplo 3

Periodos | Bombas | Tanques Consumo Precio | Gastos
T1 B1 B2 B3  Total
1 [110] 20.25 | 192.53 24194 0.00 434.48 0.19 81.92
2 [110] 20.48 | 190.89 241.07 0.00 431.96 0.19 81.44
3 [110] 20.84 | 187.40 238.61 0.00 426.01 0.19 79.22
4 [110] 21.47 | 181.28 234.19 0.00 415.47 0.18 74.39
5 [110] 22.21 | 174.84 229.75 0.00 404.60 0.18 73.12
6 [110] 23.08 | 167.00 224.30 0.00 391.30 0.19 72.98
7 [110] 23.93 | 158.19 218.80 0.00 376.99 0.18 68.26
8 [010] 23.93 0.00 221.22 0.00 221.22 0.20 43.69
9 [00 0] 22.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00
10 [110] 22,17 | 178.51 0.00 0.00 178.51 0.22 39.15
11 [000] 20.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00
12 [0 0 0] 18.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00

En este caso EPANET aprueba la factibilidad de nuestra solucion y ademés
vemos en Tabla 3.6 que las variaciones de los niveles de los tanques con respecto
a las obtenidas en Tabla 3.5 son leves. Sin embargo podemos observar como
estas leves variaciones en el nivel de los tanques afectan ligeramente al consumo
de las bombas, alcanzando un gasto total tras las doce horas de 614.17 euros,
obteniendo por lo tanto una soluciéon real un poco mejor que la del modelo
alternativo (que como hemos dicho no es del todo exacto).

Hemos ejecutado el programa con 3 redes distintas. Obteniendo en los tres
casos buenos resultados con un tiempo de procesamiento corto, pero ha habido
un problema que no hemos podido solucionar. Sobre el papel nuestro programa
deberia ser capaz de optimizar cualquier red de distribucién de agua indepen-
dientemente de su tamano. Pero realmente esto no es asi. Al ejecutar una red
donde todas las posibilidades de nuestro preproceso superen el nimero 99 obte-
nemos un error. Este error podria haber sido solventado implementando nuestro
codigo C, pero debido a la gran cantidad de tiempo dedicado a este trabajo,
decidimos no era factible volver a comenzar todo el proceso.
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Conclusiones

El problema de la optimizacion de las redes de distribuciéon de agua es un
problema real cuyo correcto desarrollo e implementacion puede ahorrar a entida-
des publicas o privadas de todo el mundo grandes cantidades de dinero. Nuestro
objetivo inicial era mejorar la implementaciéon en PYTHON del problema (P2)
desarrollado por el equipo de mi tutor externo Rafael Nebot Medina (ingeniero
del ITC). Después de unos cuantos meses tratando de ejecutar este sofisticado
programa, no logramos obtener buenos resultados. Las principales razones fue-
ron el excesivo tiempo computacional en resolver el modelo sobre el problema
convexo y que no se garantizaba que la solucién de este modelo fuera factible.
Ante esta situacion decidimos crear nuestro propio programa independiente, im-
plementando un modelo alternativo lineal, que simplifica de manera considerable
el problema abordado.

Para implementar nuestro modelo alternativo en PYTHON hicimos uso de
la libreria “epanettools”, que nos permitia simular el funcionamiento de las redes
ademas de modificar distintos parametros de entrada como pueden ser los con-
troles sobre las distintas bombas o los patrones de demanda. Para el desarrollo
de este modelo, EPANET fue fundamental ya que modificAbamos el fichero de
entrada manejando los controles de las bombas y los patrones de demanda para
probar la factibilidad de nuestras posibles soluciones. Tras conocer que solucio-
nes eran factibles, obteniamos toda la informacion relevante de estas por medio
de “epanettools” y descartabamos las no factibles, es decir, aquellas soluciones
que no permitian satisfacer la demanda o bien que generaban roturas. A esta
parte es lo denominamos como preproceso.

Una vez finalizado el preproceso, aplicamos el modelo alternativo lineal y
obtenemos una solucién 6ptima. Debido a que nuestro modelo es una relajacion
del problema real, no podemos asegurar que nuestra soluciéon sea factible. Para
verificar su factibilidad escribimos un fichero de salida que contiene todos los
controles de las bombas que constituyen nuestra solucion éptima. Por tltimo



34 4 Conclusiones

introducimos este fichero en EPANET y el software nos dira si nuestra solucién
(ahora sin considerar ninguna aproximacién) es o no factible.

Cabe destacar que EPANET es un c6digo fuente escrito en C y “epanet-
tools” es un API de PYTHON que tiene ciertas limitaciones. En nuestro caso,
descubrimos que no permite mas de 100 iteraciones, lo que influye en el correcto
funcionamiento de nuestro programa al enfrentar grandes redes de distribucién.
A pesar de esto, hemos conseguido soluciones factibles para redes considerable-
mente complejas en unos pocos segundos por lo que bajo nuestro punto de vista
el desarrollo de esta memoria ha aportado valor al proyecto.

Para un futuro, se podria implementar el programa en C para tener asi la
capacidad de ejecutar redes mas complejas. También, otras posibles lineas de
continuacion de este trabajo podrian consistir en implementar el modelo alter-
nativo 2, que considera mas posibilidades si cabe que nuestro modelo alternativo
y aporta por tanto una solucion mas precisa. Incluso podriamos comparar los
resultados obtenidos por ambos modelos.



A

Cédigo en PYTHON

A continuaciéon mostramos el codigo realizado en PYTHON. Se ha dividido
en tres partes.

A.1. Funciones auxilares

# Este cédigo hace referencia al médulo clase2 que més tarde utilizaremos
import numpy as np
def pump_psb(n):

dos_n = 2%**n
bomb=np.zeros((dos_n,n), dtype=int)

for i in range(dos_n)
for j in range(n)
if( 2x*x(n-j-1) & i > 0)
bomb[i,jl= 1

return bomb
#Esta funcién nos permite generar una matriz donde cada una de las filas de
la matriz representa a una de las distribuciones de bombas posibles.

#E1 parametro n se corresponde con el numero de bombas que tendremos en
nuestra red, y en funcidén de este variard el tamafio de la matriz.

Listing A.1. Funciones auxilares.

A.2. Preproceso

from typing import get_args
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from epanettools.epanettools import EPANetSimulation, Node, Link,
Nodes ,Links, Patterns, Pattern, Controls, Control

from sko.GA import GA

import math

import numpy as np

import random

from ortools.linear_solver import pywraplp

from clase2 import =*

import tempfile, os

import traceback

from time import time

inicio=time ()

input_file="Net3.inp"
result_file="Resultados_programa.txt"

; es = EPANetSimulation(input_file)

M=es.network.nodes
L=es.network.links
T=es.network.patterns
n_nodos=len(list(M))
n_links=len(list (L))
n_patts=len(list(T))
M_set=range(1l,n_nodos+1)

es.run ()
time_sec=es.ENgettimeparam(0) [1]
time_h=int (time_sec/3600)

times=range (time_h)

Min_pressure=-3

5 #Price of electricity in the different time slots

Network,

tariff=np.array([0.18854,0.18853, 0.18596 ,0.17906, 0.18072, 0.1865,

0.18107, 0.19751, 0.23053, 0.21932, 0.25586,0.24912, 0.24729,
0.19297,0.1948,0.20131 , 0.2097 , 0.27385 ,0.30105, 0.30634,
0.28671,0.23121 ,0.21982])

7 pump=[]

tanks=[]
id_pump=[]

for m in M_set:
if M[m].node_type==2:
tanks.append (m)

for i in range(l,n_links+1):
if L[i].link_type==2:
pump . append (i)
id_pump.append(L[i].id)

number_pumps=1len (pump)

n_tanks = len(tanks)

0.24192,
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54 Tank_set = range(n_tanks)
56 npump=range (number_pumps)
58 bomb=pump_psb (number_pumps)

60 # We generate two arrays where we are going to save the minimun level, max
level and initial level of each tank

61 max_level = np.zeros(n_tanks)
62 min_level = np.zeros(n_tanks)
63 ini_level = np.zeros(n_tanks)

64 for i in Tank_set

65 max_level[i] = M[tanks[i]].results[Node.value_type['EN_MAXLEVEL']][0]
66 min_levell[il M[tanks[i]].results[Node.value_type['EN_MINLEVEL']] [0]
67 ini_level[i] = M[tanks[i]].results[Node.value_type['EN_TANKLEVEL']][0]

60 print ('The different possibilities for the distribution of our pumps are
\n',bomb)

1 psb=len(bomb)

w N

pump_posibilities=range( psb)

patterns=np.zeros((n_patts,time_h))

~

for n in range(n_patts):

0

I I B BN B BTSSR B BN B |
h B N 3

80 for t in times:

81

82 patterns[n] [t]=es.network.patterns[n+1] [t+1]

83

84

85 #Now , we start the preprocess where we can save on different variables

significant values of our network.
86
g7 factible=np.ones ((time_h,psb) ,dtype=int)

89 consumo=np.zeros ((time_h,psb,number_pumps) ,dtype=float)

90

91 tank_lvl_changes=np.zeros ((time_h,psb,len(tanks)))

92

93 f=os.path.join("/Users/Usuario/Documents/Visual Studio 2022/Prueba_python/
PythonApplication2" , "h.inp")

94

95 es.ENsettimeparam (0, 3600)

96 # We change the value of the pattern of each node and the controls of the
pumps and then we save the file and run the simulation with our new
file

97

98 for t in times:

99

100 for n in range(n_patts):

101
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es.ENsetpatternvalue(n+1,1,patterns[n][t])

for i in range(psb):
for ¢ in npump:
if Dbomb[i][c]==0:
es.ENsetcontrol(c+1,2,pumplc],0,0,0)
elif bomb[i][c]==1:

es.ENsetcontrol (c+1,2,pump[c],1,0,0)

es.ENsaveinpfile (f)
es.ENclose ()

es = EPANetSimulation(f)
H=es.network.links
M2=es.network.nodes

try:
es.run()

except:
traceback.print_exc ()
factible[t] [i]=0
print ('Excepcion')
es.ENclose ()
es = EPANetSimulation (f)
es.run()
continue

a=0

for m in M_set:
if M2[m].results[Node.value_type['EN_HEAD']][1]<Min_pressure:
a=1
if a==1:
print ('Segun EPANET, esta red con la distribucion',bomb[i], '
es una red no factible .')
factible[t] [i]=0
else:
for j in npump:

consumo [t] [1] [j1=H[pump[jl].results[Link.value_typel'
EN_ENERGY'11[1]
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for b in Tank_set:
tank_1vl_changes [t][i] [b]=(M2[tanks[b]].results[Node.

value_type['EN_HEAD']][1]-M2[tanks[b]].results[Node.value_type['EN_HEAD
'11001)

#At the matriz consumo we have the energy spent by each pump each our and
we want to know how much energy have been spent using all of the pumps.
#For that reason we define consumo_real
consumo_real=np.zeros ((time_h,psb))
h=np.zeros (number_pumps)
for t in times:
for i in range(psb):
for j in npump:

h[jl=consumo[t][i][j]

consumo_real[t] [i]l=sum(h)
h=np.zeros (number_pumps)

7 print ('Los cambios de nivel de nuestros tanques seran: \n' ,

tank_lvl_changes)

#Knowing the priece of the electricity each hour and the energy the pumps
spent we can calculate how much money the network is going to spend for
the differents distributions.

gasto=np.zeros ((time_h,psb))

for t in times:

for i in range(psb):
gasto[t] [i]=tariff [t]*consumo_real [t] [i]
print ('El consumo de cada bomba es : \n' , consumo)
tiempo = time() - inicio
print (f"E1 tiempo transcurrido en el preproceso en segundos es de : {

tiempol}")

Listing A.2. Preproceso.

A.3. Modelo Alternativo
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#I define the variables x y 1
x = { (i,t) : solver.BoolVar('X[%i, %il' % (i,t)) for i in
pump_posibilities for t in times }
1 =4{ (j,t) : solver.NumVar(min_level[j], max_level[jl, '1[%i,%il' % (j,t))
for j in Tank_set for t in times }

#0bjetive funtion
solver.Minimize (solver.Sum(gasto[t][i] * x[i,t] for i in pump_posibilities
for t in times))

#Contrains
[ solver.Add( 1[j,0] == ini_levell[j]
+ solver.Sum(tank_lvl_changes[0][i][jl*x[i,0] for i in
pump_posibilities )
) for j in Tank_set]
[ solver.Add( 1[j,t] == 1[j,t-1]
+ solver.Sum(tank_1lvl_changes[t][i][jl*x[i,t] for i in
pump_posibilities )

) for j in Tank_set for t in range(l,time_h)]
[solver.Add(1[j,time_h-1]>=ini_level [jI-EPS_L) for j in Tank_set]
[solver.Add(1[j,time_h-1]<=ini_level [jI+EPS_L) for j in Tank_set]
EPS_L=1.2 #At the second example EPS_L=12
for t in times:

for i in pump_posibilities:
if factible[t][i]==0:
[solver.Add(x[i,t]==0) ]
[ solver.Add(solver.Sum(x[i,t] for i in pump_posibilities ) == 1) for t in
times]

solver.Solve ()

print('Costo total = ', solver.Objective().Value() ," in ", solver.WallTime
()/1000, "seconds")

status = solver.Solve()
EPS=0.00001
if status == pywraplp.Solver.OPTIMAL:

for j in Tank_set:
print (£"1[{j},{time_h-1}]={1[j,time_h-1].solution_value()}")

#Writing the output file
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49 b=0

50 a=0

51 with open(input_file,'r+') as p:

52 lineas=p.readlines ()

53

54 n_lineas=len(lineas)

55 for i in range(n_lineas):

56 linea_actual=lineas[i].split ()

58 if len(linea_actual)>0 and linea_actual [0]=='[CONTROLS]"':

59 a=i

61 if len(linea_actual)>0 and linea_actual [0]=='[RULES]':
62 b=1i

63 break

64

65

66 p = tempfile.TemporaryFile( dir= '/Users/Usuario/Documents/Visual
Studio 2022/Prueba_python/PythonApplication2')

67 h=open('out.inp', 'w+')

70 for i in range(a+1):
h.write(lineas[i])
#Adding optimals controls to the output file
h.write("\n")
for t in times:

N
[

~

for i in range(psb):

~

©

if x[i,t].solution_value()==

I D = B B |

@® A

for ¢ in npump:
81

82 h.write('LINK '+str(id_pumpl[c]l)+' '+str(int(bombl[i
JlcI))+" ' +'AT TIME '+str(t)+"\n")

83

84 h.write("\n")

85 #Rewriting the information about our net in the output file

86

87 for i in range(b,n_lineas):

88 h.write(lineas[i])

89 h.close ()

90

91 for j in times:

92

93 for i in pump_posibilities:

94
95 if x[i,j].solution_value() > EPS

96 print ('x[%d, %dl=%f '%C i,j,x[i,j].solution_value() ))
97 print('\n")

98 else:

99 print ('The problem doesn t have optimal solution')

100

101 print(solver.WallTime () /1000+tiempo)
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Listing A.3. Modelo alternativo
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Abstract

This paper presents the modeling of the optimization problem of water
distribution systems, where customer demand must be satisfied trying to
minimize operating costs. Based on the article “Optimal Scheduling of
Water Distribution Systems”, we relax its non-linear model, generating
an alternative model that simplifies the problem addressed. We imple-
mented the alternative model in Python and tested its efficiency with
different water distribution networks.

1. Introduction

Water distribution networks are a vital part of any water supply system
around the world. These networks are a set of pipes, valves and other
elements designed to transport water from a source of supply, such as
a reservoir or a water treatment plant, to the homes and businesses.
Water distribution networks are critical infrastructure for the well-being
of people and the economy of cities, so their optimization is crucial.

In this work, we will present the problem of optimizing water distribution
systems. At first we will consider the model of this problem given in the
article already mentioned. Based on this nonlinear model, we will pro-
pose alternatives linear models to solve this problem. Well implement
one of these models in Python and check its efficiency. We will call this
new model the alternative model.

With the alternative model implemented in Python and with the help
of the Epanet software, we will test different water distribution networks
in it.

@ Reservoir @ Junction (] Demand [ Tank —B—Pump

Figure 1: Example of a water distribution network

2. Approach and modeling of the problem

In our alternative model, we are going to consider all the possibilities for
the pumps of the water distribution networks and the the different peri-
ods in which the simulation must be executed. So, since we will consider
fixed speed pumps, the state of a pump will be open or closed. Assuming
we have T periods and k pumps, we will have 28T different possibilities.

Using the epanet software we will verify the feasibility of these possibili-
ties period by period. When we have ruled out the infeasible possibilities
and obtained the necessary information from the feasible ones, we can
apply our model:

TRABAJO FIN DE GRADO, Convocatoria de Marzo

T
min Z Z ﬂth"d(l)zi (1)

t=1bePB
subject to:

> ap=1 t=1,....,T (2)

bePB
lf{:lifﬁl+Az,d(t)z2 t=1,....,T.i=1,...,n (3)
L<t<y t=1,....,Ti=1,....n (4)
M-t <=1r i=1,...,n ()
zf € {0,1} t=1,...,T,be PB (6)

Where these restrictions verify that in each period we take only one of
the possibilities aforemetioned and also that a series of physical condi-
tions on the tanks are met.

omputational results

We have tested the efficiency of our program with three different water
distribution networks. First of all, we must point out that not all net-
works are the same size and complexity. Now, we re going to present
our results on the following Table:

Table 1: Results

Network | Preprocessing Time | Total Time | Cost | Real Cost
1 0.97 099 | 745 7.51
2 10.18 11.2 1 943.38 936.80
3 1.87 1.93 | 645.63 614.17

The unit of time is seconds and the cost is in euros. The real cost refers to
the cost provided by epanet when the optimal solution of our alternative
model is introduced, which as we can see is approximate.
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