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= Desarrollo de software para el analisis de redes de agua a presion

Mejora de los algoritmos de andlisis del estado hidraulico permanente y no permanente de la redes
hidraulicas. Conversiones de datos. Simplificacién de redes. Algoritmos de topologia y sectorizacion.
Algoritmos de optimizacion energética. Evaluacion de fugas y demandas dependientes de la
presion. Traduccidn de software comercial o libre a otros idiomas. Desarrollos basados en el
software EPANET. Integracion de EPANET en otros entornos

= Diagndstico y planificacion de mejoras en abastecimientos de agua

Disefio de redes de nueva implantacion, confeccidn y calibracion de modelos de redes en servicio,
asesoramiento para la toma de medidas en campo, mejora y rehabilitacion de redes en explotacidn,
evaluacion y localizacién de fugas, propuesta de planes de mantenimiento, optimizacién del
régimen de funcionamiento a corto y medio plazo, confeccion de modelos de calidad del agua en
las redes, y en general asistencia técnica en la confeccidn de Planes Directores

= Aplicacion de los SIG a la gestion de las redes de distribucion de agua

Integracion de modelos de simulacion en un Sistema de Informacién Geografica y desarrollo de
herramientas de ayuda en la toma de decisiones. Calibracion y simplificacion de modelos y
herramientas para el mantenimiento actualizado del modelo. Aplicaciones de gestiéon basadas en el
modelo de la red: balances de produccidn, sectorizacidn, gestion de la demanda, gestidon de averias,
situaciones de emergencias, evaluacion de la calidad del servicio, mapas de localizacién,
inventarios, seguimiento proyectos, etc
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= Control y optimizacidon en tiempo real de las redes de distribucion de agua

Integracién y uso de modelos en la operacion diaria de las redes. Analisis y filtrado de datos de
campo, prediccion de la demanda, confeccidn de sindpticos para sistemas SCADA, conexion SCADA-
modelos, entrenamiento de operadores, anticipacidon de actuaciones, previsidon de la evolucién del
sistema y optimizacion del régimen de explotacidn en tiempo real

= Diselo y explotacion dptima de redes de riego a presion
Soluciones 6ptimas para el trazado y dimensionado de las redes de riego a presion, incorporando
datos agro-climaticos para la evaluacién de necesidades de los cultivos, con la ayuda de un SIG.
Gestion de la explotacidon de una Comunidad de Regantes desde SIG. Estimacion de las necesidades
de agua de los cultivos a partir de datos agroclimaticos en tiempo real. Optimizacion de la
programacion de los riegos, y optimizacion energética en tiempo real

= Gestion del agua de riego mediante teledeteccidn, sensores de suelo y planta

Esta linea de investigacion se centra en el calculo de las necesidades hidricas y la determinacién del
estrés hidricos de los cultivos mediantes técnicas de teledeteccidn a distintas escalas, la medida del
contenido de humedad en el suelo y la determinacidn del estrés hidrico mediante la medida de

parametros fisioldgicos en la planta
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= Traduccion de EPANET al espanol, con el patrocinio de Aguas de Valencia
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Inicio Transferencia Software EPANET 2.00.12 ESP

EPANET 2.00.12 ESP

PROGRAMA PARA LA SIMULACION HIDRAULICA Y DE CALIDAD DEL AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA A
PRESION

DESCRIPCIGN

\’ EPANET e= un programa de ordenador pars Windows B5/98/NTI2000 que permite realizar simulaciones en periodos prolongados (uno o wvarics diss) del

comportamiento hidrdulico y de la evolucién de |a calidad del agua en redes de suministro a presién. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (unicnes de
tuberiaz), bombas, valvulas y deodsitos de almacenamiento o embalses. EPANET efectia un seguimisnio de 1a evolucidn de los caudales en las tuberias, las presiones
en los nudos, los niveles en los depdsitos, y la concentracién de las especies quimicas presentes en el agua, a lo large del periode de simulacién, discretizade en

mdltiples intarvalos de tiempo. Ademas de la concentracidn de las distintas especies, puede también simular el tiempo de permanenciz del agus en |3 red y su

Descripcion procadenciz desde |23 diverzas fusntes de summnistra

Caracteristicas

Ima'genes EFAMNET proporciona un entormao integrade bajo Windows, para |2 edicidén de los datos de entrada a la red, I3 realizacidn de simulaciones hidridlicas y de |3 calidad del
Descargas =gua, v |2 visuzlizacion de resultades en unz ampla varedad de formatos. Entre éstos se incluyen mapzs de |z red codificados por colores, fablas numéricas, graficas

Informacién Adicional de evolucién y mapas de iscliness.

Libro Toolkit EPANET EFAMNET ha sido desarrollade por la Divisién de Recursos Hidricos y Suminisiros de Agua (anteriorments Divisidn de Investigacién del Agus Potable) dal Laborstorio
Macional de Investigacién para |s Prevencidn de Riesgos (NRMRL) de la Agencia para |a Proteccién del Medio Ambiente de EEUU (USEPA). Como tal, es un software
de dominio pdblice que puede bajarse y distribuirse lisremente desde el sitic Web www.epa.govi ORDINEMRLiwswrd/apanat html.

https://www.iiama.upv.es/ilama/es/transferencia/software/epanet-esp
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https://www.iiama.upv.es/iiama/es/transferencia/software/epanet-esp

Archivo Edicion
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Ejemplos de aplicacion

Los tres ejemplos que se 1 10n utilizan la misma red de partida,
Redl ﬂmp,perocada\mcmﬁemmgmdodecomplejldadmquuedmm

La red de gjemplo se reproduce en la figura D2, y es una adaptacion de la red de
ejemplo Nefl inp que se distribuye con la version inglesa, en la que todas las
unidades se expresan en el Sistema Internacional. Ademas incerpora una valvula de
estrangulacién tipo TCV, de modo que todos los elementos de regulacién
contemplados por EPANET quedan reflejade en el ejemplo.
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Figura D.2 Esquema de la red Redl_5T utilizada en los ejemplos

El prmer ejemplo tiene como ab]etlvn mostrar ].l mlngncmn del Modulo de
Herramis en los diversos | de 1 realiza una
simulacién completa en penodn extendido, apl.u:mdn los datos de partida
especificados en el fichero inp, sin modificar

El segundo ejemplo propone resolver una sene de escenanos distintos en régimen
permanente, para identificar la curva caudal-presion de un hidrante.

Finalmente el tercer ejemplo considera la simulacion Iudnnhca v de calidad el 2zua
en periodo extendido bajo diversos 105, a fin de una
minima de cloro residual en toda la red.

El codigo de los tres ejemplos propuestos, escrite en los diferentes lenguajes
contemplados, se muestra en el apartado siguiente, al final de cada uno de ellos.

Ejemplo 1
Este ejemplo muestra lo simple que resulta desarrollar un module de célculo de
redes para otras aplicaciones, utilizando el Médulo de Herramientas de EPANET.
La aplicacion en cuestién deberia realizar los tres pasos siguientes:
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SEMINARIO DE

PROGRAMACION CON EL MODULO DE HERRAMIENTAS
(TOOLKIT) DE EPANET 2.1

Valencia , del 29 al 31 de mayo de 2018

Organizado por: m

MASTER DE INGENIERIA HIDRAULICA Y M.A.

Impartido por:
FERNANDO MATINEZ ALZAMORA
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Seleccionar Fichero |

Fichero INP:

Leer Datos Globales |

Datos Globales: Mum Nudos
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Ud Caudal

Curva de un Hidrante
Nudo:

F. Martinez
Mayo 2018

Basado en:
Ayuda de la Toolkit. Ejemplo 2
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= Aplicacion GISRed para la confeccion de modelos hidraulicos desde GIS

= Captura de datos desde EPANET, CAD,....

= Verificacion de la conectividad

= Interpolacién de cotas

= Herramientas para la asignacidon de demandas

= Analisis topoldgico (conectividad, sectorizacion, simplifcacion, cuellos de
botella, ...)

= Simulacién hidraulica integrada

= Visualizacidn e interpretacion de resultados
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= |dentificacion de sectores hidrométricos (analisis topoldgico)
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= Confeccion de un modelo de detalle de SBM metropolitano de Valencia

& ArcView GIS 3.2a
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= Calibraciéon del nuevo modelo de la red estratégica del area metropolitana de
Valencia a partir de datos del SCADA (630 puntos de medida)
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= Nueva version de GISRed en desarrollo, basada en médulos API, capaz de integrarse en
cualquier entorno
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e SCARed es una aplicaciéon informatica desarrollada por el IAMA
que trabaja en paralelo con cualquier SCADA de operacidn.

e Lee las variables de campo al propio tiempo que el SCADA
(telemedida), pero NO tiene capacidades para actuar sobre la
red (telemando)

* Posee gran capacidad para el
[ Sl J [ e J tratamiento y analisis de seiiales

Acccijones\ I Medidas e Se comunica con el usuario a
e

. través de una serie de sindpticos
Red de. similares a los del SCADA de
Distribucién

de Agua operaci()n.

‘.‘;*”é‘; UNIVERSITAT 0
“CIMN%E) POLITECNICA

.o
: B A 11ama
&3 £ y, DE VAL E NCIA Instituto de Ingeniena del Agua y Medio Ambiente s AR




e Esquema de almacenamiento y gestion de las medidas de
campo
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e @Graficos: Caudal demandado vs caudal inyectado
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e Modos de operacion del médulo de simulacion
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B
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Situacion Demandas Controles PREDECIR
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e Exportacion modelos a EPANET en tiempo real
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Datos Agroclimaticos
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Programacion
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Ajustar los tiempos de riego a los tiempos requeridos

* Eltiempo de riego se divide en n fracciones. Ej. cada5minin10h — n=120

Numero de tomas

A
4 A\

* Cromosoma: NN .

—> Instante de apertura (1 tjo n)
Y

m3

9,81 Qij <T> Hij(m) At(h)

Nij

= Min

e Func. objetivo: Egqy(Kwh) = Z Z

i interv jbombas

s.t. Q; = Z Qij = Z dik  Para cada

j bombas k tomas en intervalo i
intervalo i
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= Desarrollo de un modelo original de demandas dependientes de la presion

(Tesis de Pilar Conejos)

=  (Obtencion de la forma de las curvas reales mediante la simulacion de redes
interiores

= Nueva expresion analitica para ajustar a las curvas reales

= Determinacién del déficit o superavit de demanda en cada nudo e instante

= Desarrollo de un algoritmo para diferenciar las fugas, la demanda real (telemedida) y
la no registrada en cada nudo

= Simulacién de la satisfaccidon de la demanda para cualquier escenario posible

~ g

= Mejoras de los algoritmos de cdlculo de EPANET (Tesis Fernando Alvarruiz)

= Desarrollo de un modelo de calculo por mallas
= Procesamiento paralelo utilizando los diferentes nucleos procesadores actuales

= Desarrollo de algoritmos de optimizacion en tiempo real (Tesis Vicente Bou)

= Desarrollo de algoritmos de prediccion de la demanda en tiempo real
= Desarrollo de un optimizador hibrido en tiempo real (PL + GA)
= Sustitucion del modelo hidraulico por una red neuronal previamente entrenada

3 -DC - e
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Case 2: Multi- storey building model
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Time reduction (Loops-seq vs Epanet)

Simulation time
(Epcme’r vs Loo ps-seq) Network .Compl.eie Newton iter | Lin. system | Lin. sysifem
simulation update solution

— 0.004 Net1 17.0% 33.3% 33.7% 71.3%
£ 0,002 II II II I Net2 19.2% 35.2% 38.2% 84.6%
'_
0.000 Net3 14.1% 31.8% 34.5% 63.9%
Net1 Net2 Net3 Net4
: ) Net4 29.0% 3.9% 19.4% 2.2%
EEpanet HLloop
Time reduction (Loops-h4 vs Epanet)
Simulation time
(Epcmet Vs LOOpS-h4) Network Complete | Newton iter | Lin. system | Lin. system
simulation update solution
7 0004 Net1 27.9% 48.2% 55.0% 75.7%
o
E ocee II II II I Net2 33.8% 51.6% 62.4% 84.7%
0.000
Net] Net? Net3 Net4 Net3 17.9% 39.1% 471% 67.4%
Net4 46.4% 31.5% 58.7% 3.7%

W Epanet WLoop
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Consumos

Consumos medidos

previstos

Telemedida Restricciones

OPTIMIZADOR
Produccion + Distribucion

so;sy\a.!d sownsuo)

Restricciones Leyes
Control

Telemando Resultados

Datos
dinamicos

Datos estaticos
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Los 4 principios de la calibracion

DEMANDAS

No es posible reproducir las Si hay elementos de regulacion, su
variaciones de presion, si comportamiento debe reproducirse
previamente no se han ajustado las antes de calibrar otros parametros
variaciones de caudal

COTAS RUGOSIDADES

En condiciones de flujo nulo las Las rugosidades de las tuberias

alturas piezometricas deben ser deben permitir reproducir las

iguales en todos los nudos diferencias de presién observadas
entre las horas de caudal minimo y

Bajo caudales minimos deben maximo

disminuir en el sentido del flujo

ELEMENTOS REGULACION

— e
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) POLITECNICA _
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Identificacion de los cortes de calibracion

Aplicacion practica a un sector de calibracion

H | ETap
07}

. & =
2 oy , Combinando el tipo de corte
7P¢ 2 scrormvi 2tX Wow v e b @l con el tipo de valvula, la

5 complejidad del problema de
& . calibracién se reduce
o m ror S notablemente
&
z 4
& o 0. SECTOR
5 INY2 En cada punto de corte
5. Dem2 { x ‘x puede imponerse el caudal
. Tok I L z
7 m o o la presion, pero ésta debe
—
o: i
0

0.2 forzarse en al menos uno de
S. Dem3
oo pr=p’? A Algu‘nos tlposl de corte
! ‘}\ son incompatibles con el
tipo de valvula elegida

S. Dem1

?

-—
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| SECTOR INY3 |
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Abastec. Valencia y su area metropolitana
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Caso de estudio

Componentes

., h‘ CEN ‘ Bl
»

2 ETAPs

28 depdsitos (distintos volumenes)

219 valvulas de regulacion (115 hidraulicas y 104 motorizadas)
47 bombas (en 14 estaciones de bombeo)

Senales

175 estaciones remotas
550 sefiales hidraulicas monitorizadas
(420 en tiempo real y 130 en tiempo diferido)
160 sefiales de caudal
350 de presidn
25 niveles
87 posiciones de véalvula
37 estados de bomba
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Resultados para el dia de calibracion |

Presion en el Nudo DMontemayor1

Presidn (m

0z & & B 10 12 14 1B 1B W T M

Tiempe (heras)

Caudal en la Linea Q_8Isid1000CalQ
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28 Enero 2016
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Introduccion

¢ Qué son y qué papel hacen los aljibes?

Los aljibes son almacenamientos de agua para uso donuciliario
Permiten tomar agua de la red. cuando la presion es imsuficiente para el
abastecimiento directo.

Independizan el uso de la demanda
Actian como reservas locales en caso de desabastecimiento

¢ Por qué proliferan los aljibes?

El consumo aumenta sin amphliar la red. aumentando las pérdidas

Las fugas aumentan y con ello los caudales y las pérdidas

El primer sintoma es la insuficiencia de presion en horas punta

El exceso de fugas o de demanda impide finalmente presurizar toda la red
en continuo. El agua se distribuye intermitente por sectores

Los recursos escasean v el agua se distribuye por tandas

Las continuas averias provocan largos peniodos sin suministro

¢ Donde se ubican?

En sotanos, a ras de suelo o en los tejados de las viviendas
En las plantas intermedias de los edificios en altura

i AQUA Y REIE AN

—_—

¢ Como se alimentan?

Directamente desde 1a red. a través de las acometidas
Mediante grupos de bombeo auxiliaries (en tejados y edif altos)

¢ Como distribuyen el agua?
Directamente por gravedad (cuando estin a cota suficiente)
A través de grupos hidropresores (cuando se ubican en sétanos)

¢ Qué problemas presentan?

Deterioro calidad del agua por retencién. Posible contaminacion
Necesidad de limpieza periodica. Averias. Coste de mantenmmiento
Pérdida de la energia de la red para después volverla a recuperar

¢ Alguna ventaja?
Laminan la curva de demanda haciendo el suministro mas uniforme
Siempre suponen una reserva de agua en caso de fallo de la red

Soluciones para erradicarlos

Garantizar el suministro en las fuentes de captacién y tratamiento

Feparar las fugas en la red o renovar los componentes deteniorados
Mejorar la capacidad de transporte de la red para absorber la punta
Eliminar progresivamente los aljibes mediante 1a conexion directa a red de
los usuarios

E R |




Modelacion en EPANET

Consideraciones sobre la modelacion

+ Para realizar estudios sobre como erradicar los aljibes, primero hay que
modelizar correctamente su comportamiento

+ La modelacion ha de reproducir la respuesta para todas las situaciones

+ Los aljibes suelen conectarse en SERIE. pero también en DERTVACION

+ Hay que diferenciar las fase de llenado. lleno total, vaciado, v vaciado total

» Elllenado se controla mediante una valvula de flotador : el vaciado es libre

+ En algunos. una valvula de altitud controla el llenado v vaciado

* Cuando se conectan a un bombeo, una boya controla su arranque v paro.

Modelado de aljibes en serie

Modelo simple.

+ La presion variable en la red se simula programando la consigna de una PRV
+ La demanda se stmula con una FCV y un emisor, para casos de msuficiencia
+ Elllenado o vaciado provoca el cierre temporal de las tuberias entrada/salida
+ Variando la consigna de la PRV se reproducen todas las situaciones

+ Los resultados “aparentemente’ no son correctos cuando esta lleno o vacio

Prasizn en sl Kudo Afibe
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Modelo mejorado.

+ Lavalvula PSV aguas arriba. tarada H ;. mantiene caudal entrante en vacio
+ La valvula PRV aguas abajo. tarada H . mantiene la cota del aljibe para Q,
* La demanda total puede imponerse a través de un patrén de consumo Q, (t)
+ Elembalse auxiliar, a cota H, . proporciona el déficit de Qg s1 Q, <Q,

Presidin en & Nude Alibe Carerial ol Linems sabec cionadun

Modelado de aljibes en derivacion

Permite la alimentacién directa a presion de red. con independencia de aljibe
Recomendable en caso de msuficiencias temporales o esporadicas

51 k= 0 equivale a una tinica tuberia de entrada/salida

La tasa de renovacion del agua es menor. Hay que aumentar mantenimiento

il

Fragien ool hud Wifbe

Conclusiones

Proximos desarrollos

Equipar una red sencilla con mltiples aljibes utilizando los modelos vistos
Observar el efecto de laminacion sobre la demanda global de la red
Comprobar su papel en caso de insuficiencia de presidn en horas punta
Idem en caso de aumentar progresivamente las fugas en la red

Simular una averia prolongada. Calcular tiempos maximos de reparacion
Simular el comportamiento de la red bajo un servicio intermitente

Avances futuros

Contemplar otros tipos de aljibes (en sétanos, con bombeos, calderines, etc)
Simular el deterioro de calidad del agua mientras permanece en los aljibes
Sustituir el modelo fisico por un modelo algebraico e identificar parametros
Incorporar el modelo algebraico en EPANET para simular un nimero
ilimitado de aljibes, sin afectar al tiempo de simulacién




e., = densidad de energia que llega al nudo ¢ procedentede  « Ecuacion de mezcla energia en los nudos:
la fuente de energia p

Z:e:.:(eu,p Qi+ Wip)
upstream downstream ec,p =
— _ ZIEOC Ql + Qc
Wip =eupli  Wip =ecpQ
...... “
Uy Q \ d; AEp = Wp ‘ €cp — Wep
______ A
______ + Se pueden agrupar las bombas y analizar
u, 3\ d la distribucién de energias acumuladas:
i g
//
..... AEp, = Wp, €cpr ™ Weps
I.— Conjunto de lineas Wc,p B ec,p Qc O, - Conjunto de lineas .
’ que entran al nudo ¢ i que salen del nudo ¢ P’= grupo de bombas
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Reparto de la energia de cada fuente

entre los nudos de demanda

Contribucion de cada fuente a crear

la energia de presion en cada nudo

Ec,g/Eg Ec,w/Ew Ecjf/Ef E./E Teg = Tep= Togtlep = Tef = Tepr =
Energy ditribution by Demand Nodes L g/ec ec’p/ec rc,f * Tc,pr €c 'f/ec ec,‘p‘r/ec
Gravit. e Losses Pressure Energy distribution by Sources
Power power power power Gravity Pumping Total Losses Pressure
% % % % power power power power power
R1 % % % % %
j; R1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 J1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 20,29 13,92 5,03 18,13 12 0,00 100,00 100,00 0,41 99,59
12 R2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I 13 9,12 90,88 100,00 3,91 96,09
P2 Ja 9,12 90,88 100,00 7,37 92,63
16 -15,05 19,22 9,88 23,49 J5 7,31 92,69 100,00 5,91 94,09
17 -15,05 19,22 15,01 22,74 P2 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
Tlin 327,03 30,41 66,17 0,00 16 5,12 94,88 100,00 5,81 94,19
T1 out 17 5,12 94,88 100,00 8,83 91,17
18 -161,92 0,00 1,96 13,45 Tlin -285,71 385,71 100,00 100,00 0,00
19 -14,72 17,24 1,96 22,19 T1 out 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
J8 100,00 0,00 100,00 2,09 97,91
100,00 100,00 100,00 100,00 19 5,55 94,45 100,00 1,28 98,72
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Evolucion de los Frentes de Pareto
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Dinamica del Algoritmo Multi-objetivo

Coste (€)

Défic.it de presi-én (m.c.a.)
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Algoritmo

Genético multiobjetivo paralelo

Los algoritmos meta-heuristicos se adaptan muy bien a este
tipo de problemas. Se ha aplicado el Algoritmo Genético
denominado NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm)

La codificacion del cromosoma se ha definido como una serie
de numeros enteros (genes). Cada gen corresponde a una
peticion de riego e indica el instante en que se ha de iniciar el
mismo.

Se ha propuesto un enfoque multi-objetivo en el que se trata de
minimizar el coste total del bombeo, por un lado, y minimizar el
déficit de presion de servicio, por otro. El hecho de no descartar
soluciones a priori favorece la diversidad en la poblacion. Dicha
diversidad evita el estancamiento en éptimos locales.
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.NET .

El optimizador se ha
programado sobre la
plataforma .NET mediante
el lenguaje C#

API-REST - (¢

El conjunto de servicios
web utilizan la tecnologia
API-REST
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- Independencia
Los servicios pueden ser
invocados desde cualquier

sistema operativo

Integracion
Simplicidad de
integracion en
plataformas de gestion
de CCRR
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Muchas gracias por su atencion

Mads informacion:

https://www.iiama.upv.es/iiama/es/investigacion/grupos-de-investigacion/redes-
hidraulicas-y-sistemas-a-presion.html

https://www.researchgate.net/profile/Fernando Martinez Alzamora
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https://www.researchgate.net/profile/Fernando_Martinez_Alzamora
https://www.iiama.upv.es/iiama/es/investigacion/grupos-de-investigacion/redes-hidraulicas-y-sistemas-a-presion.html
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