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RESUMEN

La operacian de sistemas de acueducto complejos, como por gjemplo, aquellos que se encuentran interconcetados y que
poseen pran nimero de elementos (fuentes, sistemas de bombeo de agua cruda y tratada, emhalses, planias de
potabilizacién, centrales de generacion de energia, tangues de almacenamicnio, etc), ha sido uno de los procesos que se
han venido investigando en Jos Gllimos aiios, con el fin de hacer de ellos procesos eptimos desde el punto de vista de
costos y de satisfaccion de la demanda. En el presente trabajo se elabord una propuesia de modelo de despacho optimo
para cl sistema de acueducto de las Dmpresas Miblicas de Medellin, teniendo en cucnia todas las restricciones de tipo
fisico, vperativo, legal, ete. Bl modelo fue desarrollad en Programacion Lineal Entera Mixta. Se desarrollo unmodelo
que lomd ventaja de las posibilidades operativas del sistema imerconectado, y del cumplimicnto estricto de las restricciones,
v de esa manera, se obtuvo una propuesta operativa a menor costo que la operacion real historica. ¥ sicimpre satisfaciendo
la demanda. Dicho nodels es hoy en dia una herramienta adicional que sirve de guia a la operacion del sislema
intcreonectado de acueducto de las Empresas Miblicas de Medellin.
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ARSTHRACT

One of the processes that was in researeh during last years, with the aim to be optimized on both costs and demand
full3lment, has been the operation of complex waler supply systemns, i.¢, those interconnected systems having numerous
elements like sources, clean and raw water pumping stations and reservoirs, power peneration plants, water treatment
plants, etc, Within this work an optimum dispatch model proposal was designed for the Empresas Publicas de Medellin
water supply systemn, taking into account all physical, operational and lepal restrictions. The model was developed by
Mixed Integer Lincar Programming. The model made use of all operational posibilities ol the intereonnected system
and also fulfilled strictly all restrictions, so that an operational proposal was obtained in which costs are lesser than real
historic operational costs and there is always water demand compliance. Nowadays, said model became an additional
1ol used as a puide for operation of the interconnected Empresas Publicas de Medellin water supply systeimn,
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. INTRODUCCION

La empresa de acueducto de las Empresas Pablicas de
Medellin es la compariia encargada de prestar el servicio
de suministro de acueducto en el Area Metropolitana de
la ciudad de Medellin, compuesta por 9 municipios, entre
ellos el municipio de Medellin, intentando abastecer un
tevial de 7TO0.000 vsuarios del servicio aproximadamente,
S requiers que €] Sistema de Acueducto Interconectado
ihe las Empresas cuente con un modelo que optimice la
operacion del sistema, incluyendo en lo posible, todas
las variables y restricciones que supone dicha operacion.
El esquema de operacidn actual no usa un procedimiento
de optimizacion. lo que puede suponer gue se estén
dejando de lado posibles elementos que conduzean a
tomar decisiones que econdmicamente sean majores pars
las Empresas. e esta manera, el objetivo que se pretende
loprar con el presente trabajo es desarrollar un modele
que optimice la operacion del despacho del sistema
interconectado del acueducto, incluyendo todas las
posibles variables y restricciones que de alguna manera
estén relacionadas con la operacion.

Debide a gue, en téemines generales, los sislemas de
scueducto estan compuestos cnsu primera fase por toda
la infrasstructura gue va desde las captaciones hasta las
plantas de potabilizacion, ¥ en una segunda fase, por el
conjunto de redes que van desde las plantas de
potabilizacién hasta los tanques de almacenamiento
(distribucion primaria) v por el conjunto de redes por
mnedio de las cuales se distribuye el agua a los usuarios
finales (distribncion secundaria), alpunos autores han
hecho esfluerzos por optimizar una o otra fase, ¥ en
algunos casos. optimizaciones parciales dentro de una
fase; este es el caso de Coulbeck y Sterling ( 1978). Little
v Mecrodden (1989), Ormsbee, Walski, Chase v Sharp
{1989}, Tarquin ¥ Dowdy (1989), Brion v Mavs (1991),
Jowitt ¥y Germanapolulos (1992), Crawley v Dandy
(1993), ¥ Ormshee ¥ Lansey (1994), los cuales
identifiearon eome factor prioritario de optimizacion los
costos relacionadas con los bombeos, por el consumo de
energia y por representar un allo porcentaje dentro de
los costos totales de operacion.

Para representar v resolver el problema, los autores han
hecho uso de diferentes metodologias ¥ herramientas de
optimizacian, las cuales dependen de la forma como estan
interconectados los clementos del sistema, la dinamica
misma de la red, las simplificaciones aceptadas v la

habilidad del modelador, v entre las cuales se encuentran
los multiplicadores de Lagrange (Coulbeck v Sterling.
1978, Brion y Mays, 1991), programacion lineal v lincal
entera mixta (Little ¥ Mcerodden, 1989, Jowin
Germanapoutos, 1992, Crawley ¥ Dandy, 1993,
programacion dinamica (Ormsbee, Walski, Chase v
Sharp, 1989), prugramacion dindmica con optimalidad
progresiva (Zessler v Shamir, 1989,

Independiente de la herramienta utilizada, para la mayoria
de los autores referenciados, [os costos de energia tanto
por consumo como por demanda (mixima potencia
inslantinea consumida), constituian ¢l rbro mas
representativede la funcion ebjetive: complementando
by anlerior. cada autor incluia los Tactores de costo qua
hacian parie de la operacion del sistema que estaban
modelande y que consideraban importantie.

Al revisar los resultados de las aplicaciones de los
modelos desarrollados por los distintos autores a sistemas
reales, se detectd que la opltimizacidn matematica hacia
userde todas las posibilidades operativas gue brindaban
lis sistemag, v que aparentemente eran tenidas en cocenta
en la aperacidn empivica pero de una fonma muoy
conceptual, lo que no permitia operar dptimamente: de
ahi que los resubtados mostraban como operaciones
modeladas alcanzaban entre un 3% (Coulbeck, v
Sterling, Doncaster Dastern ¥ Thorne |, USA, [978),
hasta un 22% (Little v Mccrodden, Raleight, 1489) de
alorro en costos frente a operaciones historicas,

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
ACUEDUCTO DE EEPIM Y
FORMULACION CONCEPTUAL DEL
PROBLEMA

En las Figura | ¥ 2 se presenta un esquema peneral de
las componentes del sistema de acoeduclo y s
interconexion, los cuales se iran deseribiendo junto con
sus limitaciones operativas.

v [xisten 3 subsislemas mayores conocidos como La
Ayurd, Manantiales y Medras Blancas, con 4 plantas
de potabilizacién v 3 embalses. ¥ 2 subsistemas
menares, cada uno con su planta de potabilizacion,
pera con captaciones directas: tanto los subsistemas
mavores como menores poseen puntos de
interconexion, seglin como se muestra en la Figura 2,
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permiten que a un usuario se le pueda suministrar
apua desde diferentes fuentes del sistema.

= El subsistema La Avurd posee 2 bombeos de agua
cruda en serie, €] primero en ¢l Rio Piedras y el
segundo en el Rio Pantanillo, tiene ademas el embalse
de agua la Fe con sus fuentes propias, la Central de
Gieneracion Hidrocléetrica, la planta de potabilizacion
Avura, y demandas exclusivas y compartidas con olros
subsistemas. El bombeo del Rio Piedras posee tres
grupos de bombas que funcionan en paralelo mientras
que ¢l hombeo del Rio Pantanillo posee dos
subestaciones de bombeo independientes, campuestas
por 2 ¥ 3 grupos de bombas respectivamente que
funcionan en paralelo en la subestacién
correspondiente.

* Bl subsistema Manantiales cuenta con el embalse de
agua Ric (irande | con sus fuentes propias, la Central
de Generacion Hidrocléetrica, la plania de
potabilizacion Manantiales, y demandas exclusivas
y compartidas con otros subsistemas.

= [I] subsistema Piedras Blancas hace uso actualmente
del bombea de agua cruda en las Quebradas la Honda,

P. Villahermosa

F: La Cascada

P. San Cristabal

Simbaologia:
" G Cantral  Fuentes Propias
Hidrocieotrica

Rin Grande ||

el embalse de Piedras Blancas, la Central de
Generacion Hidroeléetriea, la planta de potabilizacidn
Villahermosa, y demandas exclusivas y compartidas
con olroys subsistemas; ¢l bombeo de Ia Honda estd
compuesto por 2 subestaciones de bombeo
independientes conformadas por 4 ¥ 3 grupos de
bombas respectivamente, los cuales operan en pamalelo
en la subestacion correspondiente.

Al recorrer el sistema v su operacion, la formulacidn
detallada y conceptual del problema seria como sigue:

El sistema posee 3 embalses de agua cruda, dos de los
cuales, ademis de abastecerse de fuentes propias
complementan los requerimientos con sistemas de
bomben. Cada bombeo posee caractaristicas propias, gue
unpiden tratarlos por medio de formuolaciones senerales,
haciendo necesario que sean formulados
independientemente. En esta fase del problema, el modelo
dehe tratar de minimizar costos de operacidn de los
hennbeos di agua eruda, siempre y cuando se satisfagan
los requerimientos de demanda de agua,

ledras Blancas
Fuentes Frogas

F. La Montasia

P. Manantiales

CH

FIGURA 1. Contiguracion general del Sistema de Acueducto de laz Empresas Piblicas de Medellin.
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3. Crictobal La Mantafia

Pyura

Simbologia de las plantas:

La Camazics

rA: Mananiiales
SN feeurd

VH: Villzhermosa
S0 Ban Cristabal
B Li Bortaria

A La Cascards

CE.  {Planta) paguelz de
circuitns exclusives de la planta
res pechiva,

[Flanla 1 — Planta ). pagucte de

circuites  compartidos por las
plantas iy |

FIGURA 2. Configuracion general de la intereonexion del Sistema de Acuedocto de las Empresas Pablicas de Medellin.

Tanto la estructura tarifaria para el pago de la energia
consumida en los bombeos, 1a cual estd basada en costos
diferenciales por franjas horarias, como las capacidades de
las diferentes combinaciones de las bombas, deben ser
optimizadas para oblener menores costos de aperacion.

Como va se anotd, los tres embalses tienen fuentes propias
de abastecimiento cuvas hidrologias constituyen datos
en las ecuaciones de balance de masas de los mismos. El
modelo de optimizacion va a dar come resultado adicional,
la regla de operacion de los embalses a mediane plazo.

Una buens operacion debe tratar ademas, minimizar los
vertimientos de los embalses yva que se entiende como
agua que se perderia,

En la operacidn de los embalses hay ciertos niveles
esperados que se desearian tener al inicio de las estaciones
de verano, o al final de un periodo de operacion; de esta
manera, para reflejar tal situacion, el modele debe tratar
de proponer una operacion que mantenga los cmbalses
alrededor de dichos niveles esperados.

Comea elemento novedose el modelo Uene en cuenta la
variable de la evaporacion en los embalses. entendiendo

el vodumen evaporado dentro de an periodo es funeion
del espejo de agua del embalse, que & su ver es funcitn
del volumen almacenado e el mismo. Se trataria de
minimizar los volimenes evaporados por el embalse va
gue se considera que es agua perdida.

El agua que pasa de los embalses a las plantas de
potabilizacién genera energia en las centrales
hidroeléciricas ubicada en ese recorrido, lo cual redunda
en beneficios econdmicos que dependen de la eficiencia
de las centrales, que el modelo aprovecha para optimizar
en la operacion.

En el momento en que el aporte de las fuentes naturales
v de bombeo a los embalses, no sea suficiente para
abastecer las demandas se producen estados de
racionamientos a altos costos, v gque deben ser
representados por una variable de volumen no entregado.
El modele intentard realizar la operacion del sistema,
aprovechando la interconexion del mismo, para que los
racionamientos scan minimaos o nulos.

La polahilivacion del apua que Hega a las plantas tene
unos costos difereneiales entoe las mismas, adicionales a
lias costos jos, debido a la diferente calidad de las fuentes
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de abastecimienio del sistema, lo que redunda enun uso
mds ¢ menos intensivo de los quimicos requeridos para
tratarla. [l modelo debe proponer una operacion que
minimice los costos de potabillizacion, basado en el
volumen que entregue a cada planta.

[l agua en las redes de distribucién, en algunos casos
muy particulares, puede llegar a un tangue por bombeo
0 por gravedad, desde una planta u otia. Depeadiendn
de todos los costos de la ruta completa, incluyendo
bennheos de agua tratada, el modelo debe determinar la
ruta Gplima, es deeir, lade menor costo, para suministrar
el agua desde una Toente 2 los elientes.

A grandes rasgos, con los conceptos descrilos, queda
planteado el problema por resolver, dirigido
eapecificamente a minimizar los costos de operacion de
agua ericla, v de la participacion de las plantas en el
abastecimicnlo de los circuitos compartidos.

3. REPRESENTACION MATEMATICA DEL
MODELO

Concel fin deirde o mane con el proceso operativi del
sistema en cuanlo a la represenlacion matemdtios del
maodelo, a continuacion se describiran las funciones de
costo, factores a oplimizar ¥ restricciones asociadas, i
cada uno de los componentes fisicos del sistema, teniendo
en cuenta gque agquellas restriceiones gque invelusran varis
variables serdn descritas posteriormente.

3.1, ENTACIONES DE BOMBED

3.0 Costo de la energio consimida af hombear agua
crudn a los embalses

Clono va se menaiond antes, cala uma de las estaciones do
hombeo puede impulsar agua por varias combinaciones de
hoinbas, las cuales tienen eficiencias diferentes; de jzual
ftma, la estructura larifaria para el pago de la energia
consmnidaen los bombeos es diferencial por franjas horarias:
despuds de revisar varias fonmas de evaluar los costos por
enerpia consumida en los bombeos, se optd por la que a
continuacion sc describe, teniendo en cucita com premisas:
a) la cantidad minima de horas reales g deben permanceer
encendidas las hambas de las diferenios estaeones de
bombeo, ko que madilicaria v replantearia las franjasde la
estructuratarifaria. b} el que s hora especilica clmodelo
deberia identificar cual seria la combinacidn de bombas a

aperaren cada estacion de bombeo en fooma exclovente, s
decir, sin permitic que a esa misma hora se aperaran otras
combinaciones de bambas diferentes dentro de la misma
estacion de bombeo, ¢} el que para cada una de las
combinacicnes de bombas de cada estocion de bombeo
estarian procsiablecidos sus caudales de trabajo por cada
franja de operacian, ) el quese podeia aprovechae el ciclo
de repeticidn semanal por ser un modelo a mediano plazo,
I que supone gue el modelo deline la forma de operar las
biombas en una semana v asi se debe proceder para el resto
del mes. e} v el que se deberia minimizar ladimensionalidad
dlel medelosin sacrificar el objetivo; cabe anotar que cuando
se habla de combinacion de bombas dentro de una estacion
combinacion de bombas, es decir, o fo coredicfied de hombas
que deben operarse, ¥ ne o ceoifes hombas aperar
especificamenta.

Teniendo en cuenta lodo e anterior. ¢l coneeplo de
“franjas de operacion” se delinid como aquellos rangos
de tiemypo gue componen cada une de los dias del periodo
deaperacion ¢, en los cuales las tarifas de coliro de energia
som gonstames, entendiendo que lo frana del dia lunes
quiz va desde las 0:00 a fas 3:00 am es distinta a la
franja del dia martes que va desde las 0200 a las 3:00

am; asi las tarifas de eneroda sean ignales,

Cion bas consideraciones anteriores se caleulan entonces
lors costos di Ia cnergia conswmida en cada uno de los
bombeos de agua cruda, Lste costo es funcion de los
cargos repulados y no regulados del consumo de energia
por cada franja de operacion del bombeo {datos). el
volumen bombeado por cada tonano de combinacion de
bombas, en cada [ranja de operacion {dato), una variable
de tipo on=oft (o 1) que identifica la combinaciéon de
bambas @ operar, el factor de eficiencia de cada tamanio
de combinacion de bombas (dato) v una constante gue
representa el ciclo de repeticion semanal. va que el modelo
propone una aperacion doe bombas para aoa semana v
dicha propuesta se debe repetic en las 3 semanas
subsiguientes, para un tolal de 28 dius.

1.1.2 Resiriceidn de excluxividmd en fa operaciin de
combinaciones de hombay ofe femndo [de winn
mism extacfon de bombeo,

Dehide a que en una misma franja de operacion no se
pueden aperar simultineamente dos o mas combinaciongs
de bombas de cualgquier tamafio de una misma estacidn
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de bomben, es necesaria establecer una restriccién que
implique que solo pueda operarse a lo maximo un salo
tamafic te combinacion de bombas, en dicha franja de
operacion. dejando la posibilidad de que no haya
necesidad de que ninguna de las combinaciones de [a
estacion de bombeo tenga que estar operando.

3.1.3 Cuosto fotal de mantenimicnto bombas de agua
crashe, sepan ef nismero de oras de pperacion,
durante el horizonte de planificacion.

Cada una bombas tiene establecida una cantidad maxima
de horas alas cuales se les hace mantenimiento tipo “over
hold”, 1o que significa que es dependiente de la operacion
del sisiema, y por cada hora de operacion va ira
acumulando una proporcion del costo total de
mantenimiente. Dichos costo deben ser minimizado.

Die esta manera, la expresion que representa los costos
de mantenimiento de todos los grupos de bombas durante
el periodo de planificacion es funcidn del nimero de
mantenimientos requeridos para cada grupo de bombas.
en ¢l horizonte de planificacion {variahle) v el costo
unitario de dicho mantenimicnto (dato).

3. 1.4 Restriceion de equivalencia entre el nimero total
de mantenimientos de un grapo de bombus y el
Hitprere de froras de operacion,

Para caleular el niimero de mantenimientos que deberdn
ser realizados a2 un grupo de bombas, es necesario
encontrar el nimero tolal de horas que debera ser operado
dicho grupo, durante el horizonte de planificacidn.

Cabe recordar nuevamente que ¢l modeln no estd
indicande cadles bombas operar en determinado
momncnlo sing cadntes, os deeir, la cantidad, Una vez
evaluado el valor del nimero total de horas, el modelo
pasa a calcular el ndmero de mantenimientos (e rerpuicne

el grupo de bombas durante el horizonte de planificacion,
lo cual es funcion del nimero total de horas de operacion
de dicho grupo de bombas, previamentes calculado
{variable) ¥ el niimero total de horas establecido, a las
cuales se realiza el mantenimiento al grupo (dato).

J.1.5 Restriccion del apun que es bombeable desde una
JSuente, de acuerdo con la capacidad de la iiltima.

Debido a que las fuentes desde las cuales se bombea agua
no pueden quedar “secas” se asumird que no se podra
bombear mas del 50% del volumen de agua disponible
para ser bombeado, ¥ por lo tanto s¢ cstablecera una
restriceidn ¢n tal sentido. Este pardmetro puede ser
maodificadn scpin las preferencias del decisor o las
reglamentaciones que se tengan al respecto.

3.2 EMBALSES

321 Coste de los voltimenes de déficit o beneficio de fox
vefiirreney alaceniados en excese en coadia erefiolve,

Como se anotd antes, en la operacidn de los embalses
hay ciertos niveles esperados gue se descarian tener al
inicio de las estaciones de verano, o al final de un periodo
de operacion; de esta manera, para reflgjar tal situacidn,
el modelo debe tratar de proponer una operacidn que
mantenga los embalses alrededor de dichos niveles
esperados.

Cuando se logra estar por encima de dicho nivel se
considera que se ha superado la meta y se le carga una
recompensa (beneficia), mientras que si se queda por
debajo de dicho nivel, se genera un “castigo™ representado
por un costo operativo intangible; se dice intangible
parque s6lo se limita a representar las preferencias del
decisor ¥ no genera desembolso fisico de dincro, pero
debe ser tal que direccione la operacion propuesta por el
modelo al cumplimento del objetive,

g

Viol, Exceso t

MNivel de

Vol. Déficit 3 - ‘l.l_,.f'

Almacenamiento Esperado

FIGURA 3. Esquema del volumen esperado en un embalse vs volumen de déficit o volumen almacenado en exceso.
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Drependiendo de las preferencias del decisor. en alpunos
casos el volumen minimo de un embalses puede tomar el
valor del voluimen esperado, o viceversa, se puede esperar
gue el embalse no baje de su volumen minimo. Asi, los
cimstos pordélicit v los beneticios por exeeso son lincidn
del volumen final del embalse (variable), ¢l volumen
esperado (dato} v el vosio o beneficio unitario asizgnado
al resultado.

.22, Restricciones de wiveles de emhalses.

Sa enticnde que el volumen del embalse en ningin casao
debe superar las restricerones de Lipo Tisico en cuantaa
la capacidad del mismo se refiere, tanto por encima
{(volumen maximo} como por debajo (volumen minimo).

323, Costo de loy volimenes de vertimivato on of
horizonte de planificacion.

Segiin el comportamicnto lanto de by demanda come de
fa hidrologia, pucden darse o] caso de que el aporte nelo
al embalse supere la capacidad del misme, lo que implica
que s¢ requiera verter el agua de exceso. Lo ideal en la
operacion de un embalse es evitar los vertimientos, ya
gque en algunos casos es resultado de bombeos
innecesarios, Adcmas, es necesario imcluie laovariable
vertimiento en la restriceion del balance de masas de los
embalses para obtener solucionas factibles, en caso de
gue se puedan llegar a-presentar; por otra parte, el costo
unitario intangible que se le asigne debe  ser tal que
represente b preferencia del decisor, en el sentido de que los
vierlim tentos no son bien vislos, si pudicron sercontrolados
previmmente. Dichos costos son funcidn del volumen vertido
fvariable). y del costo unitario asignado al vertimienton,

1.2.4. Restriccidn de capacidad de fos vertederos de
cada wro de fos eenbalses

Ll hechoe de gue los embalses puedan verler agua no
significa qui lo puedan hacer en cualipnicr imapnil, estos
no pueden superar la capacidad de las estrociuras pot
las cuales se vierle, ¥ es necesario enonces planiear una
expresion que represente dicha restriceion,

1.2.5. Casto de los volimenes de evaporacion
I.a cantidad de la evaporacion de agua en los embalses

depenide exclusivamente de la tasa de evaporacidn de la
zona ¥ del almacenamients en el embalse. ya que este

nltime influye dircetamente en la magnitud del espejo de
agua, Por lo anterior s¢ deduce que dependiendo como
se opere ¢l sistema, el embalse lendri un mayor o menor
espejo de agua, v [a operacion debe evitar “perder” agua
por evaporacion. La relacion almacenamiento — espejo
the apua se determina utilizande la curvadrea  elevacidn
—capacidad del cmbalse. A dicha variable se le carga un
costo ficticio que debe ser aplimizado,

La expresion que representa dichos costos se limila a
incluir lo relacionado con el volumen de agua evaporada
que depende del almacenamianto en el embalse, y es
luncidn de dicho volumen evaporado (variable) y el costo
unitario (telicio asignade a dicha evaporacion (dato),

3.3. PLANTAS DE POTABILIZACION
F3.1. Costo de potabilizacion del agua crada en las plantos

Fl agua requiere un tratamiento que es realizado en las
plantas de potabilizacion, las cuales tienen procesos con
elicicncias distintas, reciben aguas de fuentes con
diferenic calidad de agua, v por lo tanto los costos de
potabilizacion son diferenciales entre las plantas, Para
cada planta exisle un costo promedio de potabilizacion
porm®de agua. Dichos costos deben seroptimizados, de
acuerdo con la forma como participen las planias de
potabilizacion en el abastecimiento de circuilos
compartidos. Las plantas ademas de entregar agua a los
fangues, consume agua para efectos de los procesos
internos de potabilizacién, ¥ dicho consume es funcidn
del volumen entregado por la misma. lo cual se representa
por medio de un porcentaje que se aplica al volumen
entregado, y es diferenle para cada planta, S¢ asumen
los siguientes valores para ese porcentaje, teniendo e
cuenia un lactor de seguridad:

» Planta Ayurda: [,3%
« Planta Villahermosa: 3.0%%
= Planta La Montaiia: | 1%
+ Planta Manantiales: 4 (14
* Planta La Cascada: 0%
e Planta San Crislobal: 2.0%

Exisle otro conceplo adicional que debe ser tenido en
cuenia a la hora de calcular el volumen que un embalse
debe entregar a sus plantas de potabilizacidn
correspondicntes; este concepto es el que esti relacionado
con las “pérdidas” de agua que se presentan en cl
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transporte de la misma desde las plantas hasta los tanques
de almacenamiento, ¥ que equivale a un volumen que es
también funcion del agua entregada por parte de los
embalses a las plantas. Dicho porcentaje es
aproximadaments el 3% del volwmen entregado a las
plantas, incluyendo un factor de scguridad: al sumarse
este tltimo con el gue corresponde al volumen consumido
por las plantas, se puede definir un Gnico porcentaje prad
que represente ambos vollimenes adicionales que deben
ser entregados por los embalses. El incrementa
correspomdiente a las perdidas sdlo debe ser aplicado a las
plantas Avura, Villahermosa y Manantiales, vaque las demas
peseen el lingue principal en el mismo sitio de la planta.

Ln la expresion que representa dichos costos se mcluyen
tanto las plantas que son abastecidas desde embalses
como las que lo son desde captaciones directas. siendo
dichos costos funcién del volumen que es entregadoa la
Mamta desde ¢l embalse {variable), ¢l porcentaje que
representa las pérdidas v el consumao propio (dato) y el
costo unitario de potabilizacion de agua en la planta
correspondiente (data).

3.3.2. Restriccidn de capacidhed e travamicnto en las
plantas de potabilizacion

El volumen que es tratado en cada una de las plantas de
potabilizacion de agua, no puede legar a superar la
capacidad que tienen dichas plantas.

3.3.3. Coste de racionamienio

Puede darse el caso de que no pueda ser posible satisfacer
la demanda en un momento determinade. lo que hace
necesario racionar ¥ como consecuencia, costear la
insatistaccion de la demanda. El costo de racionamiento
debe ser lal que el modelo tienda a evitar los
racionamientos, siempre v cuando lenga como abastecer
la demanda. asi sea haciendo use de bombeos ¥
rebombeos durante todo el periodo de tiempo, si la fuente
aportante lo permite,

MHehos costos son funcidn del volumen a racionar (variable)
v el eosto unitario asignado a dicho racionamicnto (data),

A.34 Beneficios recihidos por lo venti de enerpio pererida

Laenergia generada en las microcentrales de las plantas
de potabilizacion se comercializa en el sector eléctrico

colombiano. El modelo debe entonces maximizar los
henelicios que se pucdan generar por esle coneeplo, La
eslruciura tarifaria nomarca diferencias de procios entre
livs k'W-h generados por una microcenlral o por otra, ¥
ademds es un precio que no es diferencial por franjas
horarias. Cabe anotar que cada una de las microcentrales
posee una eficiencia diferente que debe ser aprovechada
por el modelo, ademas de que se asume que toda el agua
gue pasa a scrteatada a la planta, pasa por la microcentral
y penera encrgia, Estas microcentrales exislen en las
plantas de potabilizacion de aguas de Ayurd, Manantiales
v Piedras Blancas.

il beneficio obtenido por generar energia es funcidn del
volumen de agua entregado a la planta desde el embalses
(variable), el factor de eficienciade la microcentral { dato)
v el beneticio unitario asignado al kilowatio  hora
generado (dato),

34. REDES DE DISTRIBUCION
FAL, Costas por abastecimivnie de circiitos compirtidos

Dentro de la configuracidn del sistema existen grupos de
circuitos que pueden ser abastecidos por gravedad o
mediante bombeos de agua tratada, desde plantas de
potabilizacion diferentes, Teniendo en cuenta lo anterior,
es necesario que el modelo proponga la ruta de menor
costo para abastecer un circuito de este tipo, que no
necesarianenie e por gravedad, vaque la ruta considera
tados Jos costos agua arriba comao son la potabilizacion,
la generacidn de energia, los bombeos de agua tratada,
ete. Lavariable en la funcidn de costos por abastecimiento
de un determinado subconjunto de circuitos compartidos
v que son alimentados por bombeo, estd representada
porel porcentaje de participacion de cada una las plantas
cn b demanda de dicho subconjunto, en cada uno de los
periodos de tiempo del horizonte de planificacion. De
ahi que la decision gque adoptara ¢l modelo estd
relacionada directamentce con dicho porcentaje de
participacion teniendo en cuenta, entre otras, la capacidad
de las plantas de potabilizacion.

La expresion general que representa dichos costos es
funcidm del volumen demandado por el grupo de circuiios
analizados (dato), la participacion asignada por el modelo
a cada planta para abastecer dichos grupos de circuitos
comparlidos {variable) ¥ el costo de bombeo de agua
tratada unitario para cada grupo de circuito.
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J.4.2. Restriccion para fa participacion de las plantas
de potabilizacion en el abastecimiento de un
circiite conmipartidy

Cada uno de los subconjuntos de circuitos compartidos,
sean o no alimentados por bombeo, debe ser abastecido
teoricamente en forma total y agregada, por las plantas
de potahilizacion que tienen la posibilidad de hacer un
aporte en el abaslecimiento de dicho subconjunte, por o
que la sumatoria de dicha participacion debe ser igual a
|. Sin embargo, la posibilidad de presencia de un
racionamiento hace suponer que la demanda de un circuito
compartido pueda no ser satisfecha, a pesar de que la
sumatoria de las participaciones apregadas siga siendo igual
a 1, ya que el rcionamicnlo esta representado por una
variable sin que esto signifique que haya que disminuir
numéricamente lo demandado por los circuitos.

3.4.3. Restriccion de volgmenes limites pura code plaito

El hecho de que una planta pueda abastecer a un circuito
compartido, no sipnilica que lo pueda hacer en su
totalidad, lo que supone que haya que limitar dicha
participacién por medio de un porcentaje maximo. Lo
anterior se puede deber a incapacidades de tipa hidraalico.
o por incapacidades de las plantas de potabilizacion.

Volumen de Entrada a la

Como consecuencia de lo anterior, si una planta tiene
limitaciones para abastecer un circuito compartido
entonces otra debe como minimo superar tal limitante, v
por ende se le debe establecer una participacion minima.

J.5. RESTRICCIONES QUE COMBINAN
DIFERENTES VARIABLES

J.5. 1. Restricciones de balance de masas es los embafses

En cada embalse, en cada periodo de ticinpo se debe
respelar el halance de masas o ecuacidn de continuidad
teniendo en cuenta como volimenes entrantes al embalse
el aportado por las fuentes directas del embalse (dato),
el aportado por las estaciones de bombeo directo al embalse
{variable), y como volimenes salientes el volumen vertido
(variable), el volumen evaporado (dato v variable) ¥ el
volumen entregado a la planta de potabilizacion.

1.5.2. Restricciones de balance de muasas en Ins pluistas
de pptabilizaciin

De ipual come se da en el caso de los embalses, e Tas
plantas de potabilizacion, las entradas y salidas deben
estar balanceadas. En la Figura 4 se presentan
esquematicamente los insumos positivos v negativos de
una planta:

Consumao propio de la
T planta + pérdidas

Conswma de cirenilos

Planta

Planta de
— Potabilizacion

' Exclusivos

p Conzumo racionaclo

Consuwmo de circuilos
Compartidos

-

FIGHRA 4. Representacion de los insumos positivos y negativos de una planta de potabilizacion,

3.6, FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo a minimizar utilizada por el modelo
tiene entonces en cuenta los siguientes costos:

= Costos de consumo de energia por bombeos de agua cruda,
« (ostos de mantenimiento de grupos de bombas,

= Costos (o beneficios) de desviacion del almacenamiento
deseado,

¢ Costos de los volomenes de vertimiento,

s Costos de fos volimenes evaporados en los embalses.
= Costos de racionamicnio.
* Costos de potabilizacion de agua cruda.

* Coslos de abastecimiento de circuitos compartidos.

lzualmente considera el beneficio por generacion de
energia en las microcentrales de las plantas. asumido
como un Ermino con signo negativo en la funcion

objetive.
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Esta funcién objetivo v las restricciones anteriores le dan
forma final al modelo de optimizacién que permitle
determinar la operacién del sistema de abastecimiento
de apua potable de Empresas Pablicas de Medellin a
minimo cosio.

4APLICACION ¥ VALIDACION DEL MODELO
4.1. PRUEBAS PREVIAS DEL MODELO

Antes de realizar la aplicacidn y validacion del modelo
frente a la operacién histdrica, se hizo necesario probar
¢l modelo con el fin de asegurar que la configuracian del
misto cra la correcta ¥ poder verificar que los resultados
si coincidieran, mas que numéricamente, global y
conceptudlmente, con los resultados esperados, Se
realizaron pruchas al modelo descompuesto en
“submodelos™, susceptibles de ser optimizados, y que se
iban agregando hasta conformar el maodelo global o
general. Bsta forma de hacerle pruebas a modelos de pran
tamaific Tue de alto valor para el logro del objetivo,

4.2, VALIDACION DEL MODELO

Los periodos escogidos para realizar la comparacidn
fueron FEBRERO-MARZO-ADBRIL 1998 (Periodo

NINGO) ¥y FERRERO-MARZCO-ABRIL 2000 (Periodo
NINAY. Los datos de costos se tomaran los mismos para
ambos periodos, v son los que corresponden a
FEBRERC-MARZO-ARBRIL de 2000, con ¢l fin de
trabajar con costos a valor presente y constanie de cse
momento. Bl modelo construido en Programacion Linesl
fue corrido en el software CPLEX, que brindé todas las
posibilidades para el logro del objetivo.

A pesar de que sc realizaron diversas pruebas, sélo serin
presentadas aquellas en las cuales el modelo se corrid en
condiciones mis cercanas a la operacion real, y asi poder
hacer comparaciones mis consistentes. Cuando se dice
que el modelo se corrid en condiciones mds cercanas a la
operacion real, es porque se asumieron como embalses
minimas del modelo, los embalses minimos que se
presentaron en la realidad, ademas de que se optd por
WO valorar los volamenes en exceso o defecto on los
embalses, A conlinuacion se presentan en las Tablas | v
2 los resultados de lus comparaciones de ambos periodos
NINO v NINA, con los correspondientes comentarios,
En esas tablas v en el texto a continuacion, OR representa
la operacién real ¥ OM la operacion propucsia por cl
modelo.

TABLA 1. Costos totales de los diferentes conceptos de OR vs OM, para el periodo

FEBRER(C MARZ(O-ABRIL de 1998,
PR e : i) AUTAL

""" Volumen Cosfo-

"""""" “OM7TOR OM7OR
Volumen Bombeos Agua Cruda 3% TT%
Horas Operacion Bormbas y coslos por mankenimicnto 5% 8U%
Volumen Potabilizacion 103% 109%
Volumen Generacién Energia 100% -0d4%
CORTOR T LIS OPERACION REAL [101.57
OOST0S TOTALES OPERACION MODELADA 08,663
T TOTAL 76%
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TABLA 2. Costos totales de los diferentes conceptos de OR vs OM, para el periodo

FEBRERO-MARZO-ABRIL de 2000,

SCONCEPTO Mil FES N{I?Eq g

OM7TOR OM7TOR
Volumen Bombeos Agua Cruda 250P% 3%
Horas Operacion Bombas y coslos por mantenimiento 221% 262%
Volumen Potabilizacién 104% UT%
Volumen Generacion Encraia . 107% -117%
COSTOS TOTALES OFERACION REAL 506,503
COSTOS TOTALES OFERACION MODELADA -644.539
TOTAL 108%

4.2.1. Anilisiz de tos resultados de ta comparacion en

el periodo NING - 1998

Los volimenes bombeados v sus costos son mucho
menores e la O que en la OR, 73% (volumen) v
TT% {costos) de los valores de la OR, lo que
demuesira que los operadores sipuen siendo
conservadores con el [lnde sortear b incerlidambre
de la informacion proyectada, ademds de que cl
modelo hizo uso de la condicién de embalses minimos
pstablecidos, Los resultados no estdn en la misma
proporcion ya que | m' de agua. para efectos de
volumen, es igual para todas estaciones de bombeo,
micniras que &l costo de bombeo de ese mismom’ es
diferencial por estacion v por lranja de aperacion.

Algo similar sucede con los mantenimientos de las
bombas. Cabe anotar los costos de
mantenimisnlo, funcionan como costos de
depreciacion que la OM tiene en cuenta, mientras la
(1R na, porgue en esta tltima, el mantenimiento sélo
cuesta en el momento en que hay que hacerlo.

s

El 3% de mas tratado por las plantas en la OM se
debid al porcentaje de pérdidas v de consumo propio
asumide, el cual fue diferente de lo que se dioen la
realidad. Sin embargo el que el porcentaje sea cercano
a 100% es una muestra de que ambaz, W OR y la
O, estan operando para satisfheer la demanda, Los
costos no estan en la misma proporcion de los
volimenes ya quc las planias tignen costos de
potabilizacidn diferenciales,

El volumen entregado a las plantas por parte de los
embalses, el cual es el que genera energia en las
microcentrales, muestra como es similar {100%) en
ambas operaciones, la OR ¥ la OM, ya que dichos
resultados son dependientes directamente de la
demanda. Los benelicins alcanzados por la venta de
energia en la OM alcanzaron a ser ¢] 94% de los
ohtenidos en la O, lo cual se debid a la optimizacion
plobal del sistema.

Al agregar los costos de cada uno de los conceptos,
se obtuve una OM que costd ¢l 76% de lo que costd
la OR; dichos ahorros polenciales {24%) de la OM
con respecto a la OR estin concentrados en la
disminueion de los bombeos de agua cruda.

4.2.2. Andlisis de fos resultados de la comparacion en

el perfodo NINA - 2000

Para el caso de los voliimencs hombeados v sus
costos, ambos son mucho mayores en la OM que en
la OR, 250% (volumen) ¥ 303% (costos) de los
valores de la OR; estos resultados no deben ser
analizados cn forma particular, ya que, como ya se
ha explicade ampliamente, el modelo considera la
interrelacion de todos los factores de costo v beneficio
para definir una operacian Optima, y cso se demuestra
en este periodo NINA, donde la OR fofaf resulta en
menos beneficios gque la OM total. La diferencia se
debe basicamente a que los vollimenes hbombeados
por la OM fueron mayores que la Qﬁ,pﬁﬁrfun valores



2

miay poequeiios que no lueron determinantes en los
costos totales. La misma conclusidn aplica a los
costos ¥ horas de mantenimiento.

El 4% de mas tratado por las planias en [a OM se
debid al porcentaje de pérdidas v de consumo propio
asumido, el cual fue diferente de lo que se diven la
realidad, Sinembarge el que el porcentaje sea cercano
a 100% ex ung mucsira de que ambas, la OR ¥ la
OM, estan operando para satisfacer la demanda. Los
cikslos noe estin en la misma proporcion de los
viollmenes va quo las plantas tienen costos de
potabilizacion diferenciales.

El volumen entregado a las plantas muesira comao la
OM generd mas energia que la OR, debide al mayvor
volumen tratado en las plantas. Los bencelicios
alcanzados por la venta de energia cn la O
alcanzaron aserel 7% mas (117%) de los chienides
en la OR, lo cual se debid a la optimizacion pglobal
del sistema,

Al agregar los costos de cada uno de los conceptos,
s¢ obtuve una OM que obtuvo un &% mas de
beneficios (108%) que la OR: dichos beneficios
potenciales (8% de la OM con respecto a la OM
estan concentrados en haber aprovechado de mejor
forma el rendimiento diferencial de las centrales due
generacion.

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Respecto al planteamiento general del modelo se tienen
fas siguicnies conclusiones:

El modelo incluye algunoes elementos novedosos que
nir son tenidos en cuenda en la operacion real como
por ejemplo, la valoracion de los almacenamicntos
en exceso o por defecto, la valoracion del agua
evaporada, la valoracion de los racionamicnlos, cle,
v que no deben ser descartadeos por el operador.

* Elmendelo inchaye en fonma explicila y no sélo de manera

conceptual, todos los factores de costo v la
interdependencia entre ellos, que deben ser tenidos en
cuenta al definir la eperacion: esto no sucede en la OR.

El modelo establece reglas de operacion algo estrictas
con el fin de poder conseguir los costos minimaos
aptimos, pero es posible que en la practica no puedan
ser facilmente implementadas, debido por ejemploa

los intercambios consccutivos de encendidos de
bonnbas, ete, practicas no muy comunes dentro de la
operacion. Es por ello que el modelo a futuro, con
un mayor conocimiento de la realidad operativa,
pueda soportar esas limitaciones y convertirlas en
restricciones a cumplir. Sin embargo la Operacidn
Real deheria tratar de implementar las pricticas que
el mudelo propone, revisando previamente [as
posibilidades, dejando de lado las preferencias
personales,

Ll modelo puede llegar a propener que una planta
particips mas, en porcenlaje, en el abastecimiento
de un grupo de tangues especifico, lo cual puede
implicar movimientos de valvulas (cierre y apertura),
How en dia, para la Gerencia de Aguas de EEPPM,
el movimiente de valvulas de conducciones (cicrre y
apertura) en la red. se ha convertido en una de sus
asuntos mas criticos, yaque esto gencra co la mayaria
de los casos. laremocion del biofilm (eapa de material
incrustado adherida a las paredes internas de las
tuberias) madilicando las caracteristicas de calidad
del agna; por esta razon dichos movimientos no son
lin Taciles de realizar, sin cmbargo el modelo esta
planteado para que esto sea posible,

El modelo trala de sacar el mejor provecho de los
recursos disponibiles: es este el caso de los volimenes
Mminimos en los entbales v de la capacidad de las
fuentes de los bombeos,

El modelo esta planteado de tal forma que sea capaz
de soportar las contingencias que se pudieran lHegar
a presentar con la salida de alguna de las eslaciones
de bambea, problemas en captaciones, problemas en
Las plantas de potabilizacion, ele, ya que sélo bastaria
von modificar los pardmoetros relacionados con la
estructura que no puede estar en funcionamiento.

El modelo da la pnsihi lidad de comprarar el costo de
lys bombeos de agua eruda con los beneficios
recibidos cuando ese mismao volumen de agua genera
energia, ¥ asi poder lener un criterio mas para
establecer la negociacion de compraventa de energia
con la Gerencia de Distribucidn Energia,

Dehidog gue clmaodelo no seporta comportamiantos
puntuales intramensuales que intervengan en la
operacién del dia a dia, se podria mejorar la
resolucion de las variables v pardmetros. sicinpre y
cuando exista la informacién, Por ejemplo., camdales
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de las fuentes en mYdia, niveles finales diarios para
los embalses, ete. con el fin de que la respuesta del
madelo pueda  incluir esas condiciones
mtramuensuales, ¥ asi asegourar mas la confiabilidad
del mismo,

¢ El munlelo es dependiente de las provecciones
hideoldgicas v de demandas, por lo que se recomienda
que. en caso de Hegara implementar el modelo, y con
el fin de ir logrando mejores resultados, sedelina un
jrocedimiento, para proyectar las demandas historicas
v determinar los caudales de las fuentes.

= Se propone que el modelo sea utilizado como una
herramicenta complementaria parn realizar la
operacion y lennar decisiones, lenicndo cn cuenla gue
puede servir de guia para medir la distancia gque hay
entre la forma como se vaya operando en larealidad,
y la forma coma el modela lo propone, queen 0ltimas,
es una forma bastante eficiente,

= Se propone que cada uno de Los paramelros del modelo
gue son medibles sean verificados periddicamente, y
asi tener mayor confiabilidad sobre los resuliados.

o Waldria la pena revisar por parte de CEPPM, las
mudidas que deberian tomarse para reestablecer el
significade conereto de la intereonexion del sistema,
inclusive generanda redundancias coyo costo esld
compensado por les benelieios de la interconexion,
ya que el modelo cuenta con las caracteristicas y bas
posibilidades que brinda un sistema interconectado,

= Por altimo se concluve que la propucsta presentada
de MODELO DE DESPACIIO OPTIMO DEL
SISTEMA INTERCONLCTADO  DE
ACUEDUCTO DE LAS TMPRESAS PUBLICAS
DE MEDELLIN, con el alcance en cuanto ESPECIO Y
elementos incorporados, reline todas las condiciones
generales que hacen parte de ba operaciton de dicho
sistema y que es aplicable para realizar y plancar la
operacion del mismo.
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