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EVOLUTIONARY ALGORITHMS

Valdivia-Mufioz, Bastian Alberto (1); Mora-Melia, Daniel (1); Gutierrez-Bahamondes, Jimmy
H. (1); Salgueiro-Sicilia, Yamisleydi (1)

(1) Universidad de Talca

In urban sectors, the installation and operation of pumping stations in water distribution
networks is one of the highest public costs. Therefore, some researchers have proposed
different optimization models trying to simultaneously minimize investment and operating
costs. One possible approach is to design each pumping station based on an optimal flow
distribution. However, the problem to be overcome by this approach considers a large number
of decision variables, requiring a huge computational effort. This work presents a
methodology for reducing the search space of solutions by preprocessing the initial data of
the distribution network, determining the maximum and minimum flow that each pumping
station can supply. Our proposal focuses on identifying regions where there are no feasible
solutions to the problem, avoiding the subsequent search of the optimization algorithm in these
regions. Finally, the methodology is applied in some water networks to show its validity. The
results show search space reductions of up to 60% in a real case study. This improves the
performance of the optimization algorithm, reducing the number of iterations performed to find
the final solution of the problem.
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DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO BASADO EN DISTRIBUCION OPTIMA DEL
FLUJO, REDUCCION DEL ESPACIO DE BUSQUEDA Y ALGORITMOS EVOLUTIVOS

En sectores urbanos, la instalacion y operacion de estaciones de bombeo en Redes de
Distribucién de Agua representa uno de los costos publicos mas altos. Numerosos
investigadores han propuesto modelos de optimizacion que intentan minimizar
simultdneamente costos de inversion y operacion. Un posible enfoque es dimensionar cada
estacién de bombeo a partir de una distribucion 6ptima de caudales. Este enfoque plantea
numerosas variables de decision, requiriendo un gran esfuerzo computacional. Este trabajo
propone una metodologia de reduccion del espacio de soluciones mediante un preprocesado
de los datos iniciales de la red, determinando maximo y minimo caudal que puede suministrar
cada estacion de bombeo. Nuestra propuesta se enfoca en identificar regiones donde no
existen soluciones factibles para el problema, evitando la busqueda del algoritmo de
optimizacion en estas regiones. La metodologia se aplica en distintos casos de estudio para
demostrar su validez. Los resultados muestran reducciones del espacio de busqueda de
hasta un 60% en un caso real de estudio. Esto mejora el desempeno del algoritmo de
optimizacion, reduciéndose el numero de iteraciones realizadas hasta encontrar la solucién
final del problema.
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1. Introduccion

Numerosos investigadores han dedicado esfuerzos a optimizar el disefio y operacién de redes
de agua potable (RDA). Cuando los problemas a estudiar son NP-Hard es habitual recurrir a
metaheuristicas de optimizacion. Ahora bien, independiente del algoritmo metaheuristico a
emplear, el factor comun sera el dominio de las variables del sistema con el cual trabajaran.

La optimizacion del coste de instalacion y operacion de estaciones de bombeo a partir de una
distribucion 6ptima de caudales es uno de los posibles enfoques del disefio econémico de
estaciones de bombeo. En este caso, una de las principales variables de decision es la
cantidad de caudal que entrega cada estacién de bombeo (EB). La reduccién del dominio de
esta variable puede generar grandes beneficios en la resolucion del problema de
optimizacion.

A este respecto, los algoritmos evolutivos basados en poblaciones han mostrado buen
desempefio en redes de benchmarking o con un alto nivel de simplificacion. Sin embargo, el
problema radica en que a medida el tamafno de la red aumenta, el esfuerzo computacional
crece considerablemente, limitando metodologias como la propuesta por (Gutiérrez
Bahamondes et al., 2021) al uso de redes mas pequefas.

La hipotesis de este trabajo es que es posible reducir el dominio del problema de optimizacion
acotando los rangos operacionales de las estaciones de bombeo, y estableciendo los
maximos y minimos caudales a entregar por cada EB. Esto reduce el espacio de busqueda
posterior del algoritmo y permite converger a la solucion final con una menor cantidad de
iteraciones, abordando uno de los principales retos del area en el disefio y operacién de redes
reales, que es el costo computacional (Mala-jetmarova et al., 2017).

En cuanto a los métodos de reduccién de espacio de busqueda: como realizarlo sin
comprometer la fidelidad del modelo de optimizacion y la simplificacién indebida del sistema
real? (Mala-jetmarova et al., 2017)

Este trabajo propone una nueva metodologia que realiza un preprocesamiento de la red de
abstecimiento, identificando el rango operacional de caudal de cada estacién de bombeo. La
metodologia tiene en cuenta la capacidad maxima de las bombas disponibles segun catalogo,
la presion minima requerida de la red y los patrones de demanda de la red. Esto permite
descartar zonas de busqueda que solo contienen soluciones infactibles, y que el algoritmo
evitara posteriormente en su busqueda de la mejor alternativa de bombeo, resguardando la
calidad de las soluciones obtenidas y mejorando su desempenio.

La reduccion del espacio de soluciones sera distinta para cada estacion de bombeo y
dependera de las caracteristicas de cada red, razon por la que se establece un indicador de
area ponderado de cada red, correspondiente a la cantidad de espacio de busqueda reducido,
con respecto al espacio de busqueda total de cada estacion de bombeo.

Finalmente, se ejecutod el preprocesamiento en seis casos de estudio, 5 de benchmarking y
uno real. Los resultados son analizados en funcion del tamafo de red y la cantidad de
estaciones de bombeo en cada caso.

2. Objetivos

El objetivo del trabajo es reducir el espacio de soluciones de un problema de optimizacion
mediante un preprocesado de datos. En particular, el problema de optimizacién sobre el que
se aplica la metodologia presentada en este trabajo busca minimizar los costes de instalacién
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y operacion de una estacién de bombeo y es propuesto por Gutiérrez Bahamondes et al.,
(2021).

2.1. Problema de optimizaciéon. Funciones de coste y objetivo

El modelo de optimizacion presentado por Gutiérrez Bahamondes et al., (2021) calcula los
costes de capital (CAPEX) y operacionales (OPEX) a partir de los valores de las variables de
decisidon en cada iteracion del algoritmo. El proceso de optimizacion da como resultado el
disefio completo de una EB. Una EB se define completamente cuando se conoce la demanda
maxima de la EB, el numero de bombas y el modelo de bomba seleccionado en la base de
datos. Luego, es posible calcular tanto el CAPEX como el OPEX, como se observa en las
ecuaciones (1) y (2).

La funcién objetivo del problema de optimizacion es:
F = F, - CAPEX + OPEX (1)

(14N (2)
C= e

donde F representa el costo total anualizado del proyecto. Para calcular la pérdida de valor
de los activos a lo largo de la vida util del proyecto, el CAPEX se amortiza mediante el factor
Fa aplicando un tipo de interés r durante los periodos N,. OPEX representa los gastos
operativos totales a lo largo de la vida del proyecto.

Obviamente, el modelo de optimizacion esta restringido por ecuaciones de continuidad y
momento y por requisitos minimos de cabeza en los nodos de demanda. Ademas, el modelo
esta limitado por ecuaciones que garantizan que el flujo total suministrado por la EB es igual
al flujp demandado durante cada periodo. El planteamiento completo del problema de
optimizacion puede consultarse en Gutiérrez Bahamondes et al., (2021)

2.2. Consideraciones previas

La metodologia propuesta en este trabajo busca reducir el espacio de soluciones
automatizando la busqueda del dominio del caudal de cada una de las EB, acotando el rango
operacional de cada estacion de bombeo y definiendo automaticamente el caudal minimo y
maximo a suministrar.

Cabe destacar que el problema de optimizacion sobre el que se actua solo contempla bombeo
por inyeccion directa. Consecuentemente, y si era necesario, se realizaron las modificaciones
minimas a cada caso de estudio para que estas no tuvieran depdsitos cuyo nivel hubiera que
controlar. Adicionalmente, y por simplicidad a la hora de programar el cédigo, se considera
que:
¢ Al menos debe existir una fuente de agua (embalse) en la RDA. Esta fuente/s seran
las encargadas de suministrar el consumo de la red.
o En Epanet, los nodos que simulan estaciones de bombeo tienen una demanda
negativa. Esto permite simular un aporte de caudal para la RDA.
e Todos los nodos de la red siguen el mismo patron de demanda. Este es
predeterminado en las opciones generales de Epanet antes del analisis.
Tradicionalmente, la literatura plantea problemas de optimizacién a redes de benchmarking o
versiones altamente esqueletizadas de sistemas reales mas grandes. Adicionalmente, aplicar
algoritmos sobre la base de un unico sistema puede llevar a conclusiones erroneas, ya que
existe la posibilidad de que un determinado algoritmo sea capaz de aprovechar el espacio de
estado unico del problema particular sin ser tan robusto para otros problemas (Maier et al.,
2003).

Es por esta razén que la metodologia de reduccion de espacio de soluciones propuesta se
aplica sobre diferentes redes de benchmarking, clasificadas en base a tamano (nimero de
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nodos) y solicitud de demanda. Finalmente, la metodologia se aplica sobre un caso real de
estudio en Curico (Chile), y sus resultados se presentan en detalle
2.3. Algoritmo de preprocesado. Formulacién y restricciones

La metodologia propuesta requiere de datos conocidos acerca de ciertas variables
independientes para cada caso de estudio, como por ejemplo el nimero de EB, los patrones
de consumo de la red, la presion minima de trabajo (Pmin), la presion maxima que puede
suministrar una bomba segun catalogo (Hbmax) y €l nUmero de puntos que utilizara para formar
la curva (Np). Todos los datos referentes a topologia y consumo de nudos y lineas también
seran conocidos.

Para el analisis, se define un parametro que sera crucial para definir finalmente que sera la
altura de cabecera de diseno (Hudiserio) la cual correspondera a la altura inicial del embalse (Ho)
mas la altura de la bomba (Hb) la cual variara desde 0 hasta Hbmax (ver Figura 1)

Figura 1: Esquema de altura de cabecera de disefio.

Ho

Hb

Esta Haisero CcOrrespondera a la suma de altura del embalse con la que se fijara el analisis con
la altura de la bomba utilizada como se muestra en la ecuacién (3).

Las variables dependientes seran el caudal maximo y minimo que puede suministrar cada
estacion de bombeo.
Haisesio = Ho + Hp (3)

Las restricciones son principalmente las asociadas a las relaciones hidraulicas dentro de la
propia red. Por ello, se hace necesario modelar matematicamente la red de modo que cumpla
los siguientes requisitos:

e La suma de los caudales aportados por las estaciones de bombeo debe ser la
demanda del sistema, como se muestra en la ecuacion (4):

Donde:

Qp: Caudal aportante de la RDA.

n: Cantidad de nodos de la red, con demanda mayor o igual a cero.
f;: factor de demanda, extraido del patrén de consumo, para el nodo i.

Qp: Caudal de demanda base para el nodo i.

e La presion maxima suministrada por una estacién de bombeo no debe superar la
maxima presion que puede dar la bomba por catalogo, ver ecuacién (5):
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Pegi < Hbpsx ()
Donde:

Pgp;: Presion suministrada en la estacion de bombeo i.

Hb,4,: Presion maxima de la bomba por catalogo.

e La presion en el nodo critico no debe tender a la presion minima de funcionamiento
de la red, ver ecuacion (6):

Paicanzado = Pmin (6)
Donde:

Piicanzado- Presion del nodo critico.

Ppin: Presién minima de funcionamiento de la red.

2.4. Analisis del espacio de soluciones

Inicialmente el espacio de soluciones presentado por (Gutiérrez Bahamondes et al., 2021),
considera el maximo caudal que puede otorgar cada EB, el cual tiene una probabilidad
uniforme de busqueda desde cero hasta el maximo encontrado.

Una vez preprocesada la red, y habiendo encontrado los caudales maximos y minimos de
cada estacion para las distintas alturas de diseno, dependiendo de la discretizacion, es
necesario interpolar los datos. Asi se propone utilizar el método numérico de spline cubica,
debido a su utilidad para interpolar datos con un polinomio cubico por partes y que es dos
veces diferenciable continuamente (ver Figura 2). Cabe destacar que el método no entregara
resultados correctos para la extrapolacion, por lo que si se usa fuera del dominio establecido
podria tener problemas de convergencia.

De esta forma, para saber el espacio total reducido, es necesario integrar los datos obtenidos,
para lo cual se propone utilizar el método numérico del trapecio, con el cual se hallara el area
entre curvas que correspondera al espacio de soluciones factibles.

Figura 2: Esquema de preprocesamiento de las redes
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Una vez los rangos de operacion de las EB estan establecidos, es necesario hacer la
diferencia con respecto a lo que si utilizaba anteriormente. Como, por ejemplo, el caso de
optimizacion establecido por, aqui se utiliza una probabilidad uniforme de cero y el maximo
caudal posible independiente del valor de la altura de disefio que se obtenga, la cual sera
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considerada como el 100% del espacio de busqueda. Es aqui donde entra la utilidad del
preprocesamiento, ya que ahora se utilizara una probabilidad desde el caudal minimo hasta
el maximo, los cuales iran variando a medida cambie la altura de disefo, recorriendo en
lugares que estan las soluciones factibles.

Finalmente, se precisa disponer de un indicador que nos indique de modo efectivo la

reduccién del espacio de soluciones sobre el que actuara el algoritmo de optimizacion. A su

vez, cada EB puede tener distintos rangos de operacion, y asi también distintas reducciones

de sus dominios. Para parametrizar la reduccién se utilizard una medida ponderada media

como indicador para ver los resultados de la red, como se ve en la ecuacion (7):
i AR; - AT,

ART = —(—— 7

Donde:

ART: Es el area total reducida de la RDA.

AR;: Es el area reducida de la EB..

AT;: Es el area total de la EB..

3. Metodologia

Una vez definidas las restricciones, se realiza un analisis independiente para cada estacion
de bombeo. El caudal minimo (Q,,:,) que puede suministrar una estacién de bombeo es cero.
Las diferentes etapas del modelo propuesto se muestran en la Figura 3:

Figura 3: Diagrama de algoritmo de preprocesamiento de datos
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Asociar Qb a la EB El flujo excede el flujo
de andlisis de demanda

Determinar la suma del producto de las demandas bases de los nodos con el factor

de demanda extraido del patron de consumo (Qp), correspondiente al menor consumo
en todos los periodos del analisis.

Determinar el limite de la altura piezométrica del embalse. El valor minimo sera la
altura piezométrica inicial de la red (H,). El valor maximo sera la altura inicial mas la
maxima presién otorgada por el catadlogo de bombas (H,,s, = H, + Hbysy). Asignar la
altura al embalse (Hy;ses0) COrrespondiente.

Se selecciona una de las estaciones de bombeo, y se le asigna Q-

Luego, se considerara un caudal de reparto (Q,), el cual corresponde a la diferencia
de Qg con Q-

Se debe realizar un reparto del Q, con todas las posibles combinaciones de las
estaciones de bombeo restantes. Estas pueden variar desde 0 % hasta 100%.
Inicializar el analisis hidraulico, asignando y probando las posibles combinaciones del

Q.- en las estaciones restantes.
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7. Siladiferencia de P, €ON Pyjcanzado €S Menor o igual al U o la presion de EB; mayor
a Hy4,, €l caudal minimo que puede otorgar la estacion es Q,,;, Y S€ comienza con
otra estacion de bombeo desde el paso 3.

8. Si Qun €s mayor a Qp se acaba el analisis, dejando Q,,;, considerado, ya que se
necesitaria producir mayor caudal del solicitado y se estaria ocupando energia
potencial extra que no se utilizaria, por lo que debe indicar que el caudal otorgado por
la estacién supera el caudal demandado por la RDA.

9. De no cumplir con los requisitos del paso 7, hay que aumentar Q,,:,, en 1 I/s. y repetir
en paso 4.

10. De no haberse analizado todas las estaciones de bombeo de la RDA, continuar con
la siguiente estacion desde el paso 3.

11. De haberse analizado todas las estaciones de bombeo, se procede a aumentar la
altura del embalse en un HbMéx/Np. Queda a criterio del operador el numero de puntos

para crear una curva que envuelva los maximos y minimos caudales
12. Si la Hy;se0 €S mayor a Hy,;, €l analisis concluye, caso contrario continuar el analisis
desde el paso 2.

Posteriormente se realiza el andlisis para los caudales maximos de modo similar,
reemplazando en el paso 1) el periodo de menor demanda por el de mayor demanda de la
red y en el paso 7) se elimina la condicién de que la diferencia de presion alcanzada con la
presion minima de la red sea mayor a P,

4. Casos de estudio

La metodologia propuesta se aplica inicialmente sobre distintas redes de benchmarking que
pueden encontrarse en la literatura. Se seleccionan casos de estudio de diferente tamafo, ya
que el numero de nodos y conducciones de la red es la principal causa de ralentizacion de
calculo computacional, debido a que el motor hidraulico calcula cada nudo y cada conduccién
en cada iteracion del algoritmo.

En particular se seleccionan 5 redes de la base de datos “Research Database of Water
Distribution System Models” (Jolly et al., 2014). Esta base de datos es gratuita y esta a
disposicion de la comunidad cientifica. Las redes seleccionadas son KY3, KY4, KY6, KY8 y
KY13 y sus caracteristicas pueden consultarse en la Tabla 1.

Una vez comprobada la bondad de la metodologia, esta se aplica sobre un caso de estudio
real situado en la ciudad de Curicé (Chile). EI modelo de la red fue propuesto por (Negrete
Flores, 2021). De la Tabla 1 se puede observar que el caso de estudio de Curicé es el mas
grande, con una demanda 8 veces mas grande que KY8, que es la siguiente red en cuanto a
demanda de agua. En cuanto al numero de nodos, la red de Curicé tiene 7630, siendo
practicamente 7 veces mas grande que la red KY8.

Tabla 1: Resumen de las redes seleccionadas con sus caracteristicas principales.
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Demanda Base

Nombre de lared de N° Estaciones de

agua potable bombeo bl e iEe NP ULDETES (I/s)
KY3 4 266 361 88
KY6 4 538 638 71,8
KY13 6 771 936 103,3
KY4 5 957 1156 66
KY8 5 1319 1611 108,0

Curico 3 7630 8359 513,3

Por otro lado, si bien Curicé es la red de mayor tamafio, también es la que tiene menos
estaciones de bombeo, por lo que estas estaciones deberan trabajar de forma mas solicitada
debido a la cantidad de demanda de la red. Dada la mayor complejidad de la red, esta se
analiza y presenta con mayor detalle en el contexto de este trabajo.

En la actualidad, la red de Curicé cuenta Unicamente con 2 estaciones de bombeo. El caso
de estudio propone la instalacién de una nueva estacion de bombeo (E3) debido al
crecimiento de la ciudad. La Figura 3 muestra la ubicacién de cada estaciéon de bombeo, en
la que (E3) es la estacion propuesta vy, las estaciones E1 y E2 son las estaciones que con
ubicacién real en la actualidad. El nodo con menor cota ronda tiene 190 m y la cota del nodo
mayor es aproximadamente 295 m, teniendo una distribucién ascendente de izquierda a
derecha, tal como muestra la distribucién altimétrica de la Figura 5.

Figura 4: Ubicacion de las EB de Curicé y distribucion altimétrica
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5. Resultados

5.1.

Calibracion del algoritmo de preprocesamiento.

El algoritmo de preprocesamiento se aplica a todas las redes de benchmarking seleccionadas
para comprobar la bondad de la metodologia. Para todas las redes se consideran los
siguientes supuestos de entrada:

La presion minima de funcionamiento es de 15 mca.

La presion maxima otorgada por las bombas es de 100 mca.

Se considera una discretizacién porcentual del caudal de reparto entre 0 y 100, en
intervalos del 20%.

La simulacion inicial comienza en la altura inicial del embalse, aumentando 5 mca
cada simulacién hasta alcanzar la presion maxima que puede ser suministrada por las
bombas.

La region acotada del espacio de soluciones en cada caso se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2: Resumen del preprocesamiento de los casos de estudios
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N® Region acotada del
Nombre Red Estaciones N° Nodos 9 . ;
espacio de soluciones
de bombeo
KY3 4 266 46,9 %
KY®6 4 538 37,7 %
KY4 5 957 89,4 %
KY8 5 1319 75,0 %
KY13 6 771 88,3 %

Los resultados se muestran en orden ascendente en cuanto al numero de estaciones de
bombeo que tiene cada caso de estudio. El primer aspecto para destacar es que para todos
los casos de estudio existe una reduccién efectiva del espacio de soluciones que contendra
soluciones factibles para el problema de optimizacion. La columna de la derecha muestra la
region que poseera todas las soluciones factibles del problema. Cabe destacar que, de
acuerdo a la metodologia aplicada, esta region poseera tanto soluciones factibles como
soluciones infactibles, pero fuera de ella, no existiran soluciones factibles.

Al analizar los datos con mayor detalle puede observarse que la reduccion del espacio de
busqueda es mayor conforme menor es el nimero de estaciones de bombeo. Esto es ldgico,
ya que cuanto menor es el nimero de estaciones de bombeo mas restrictivo es el problema,
existiendo menor numero de combinaciones que cumplen con las restricciones. Esto se
atribuye a que los rangos de caudales de trabajo que posee la red son mayores porque en
caso de que una EB no trabaje, tiene mas opciones de suplir su aporte con otras EB.
Numéricamente, los resultados muestran como cuando hay cuatro estaciones de bombeo, el
algoritmo de preprocesado permite eliminar mas de un 50% del espacio inicial de soluciones,
mientras que, para redes con mas de 4 estaciones de bombeo, la maxima reduccién es de
un 25%.

De igual modo, a igualdad de estaciones de bombeo, cuanto mayor es el numero de nodos
de la red mayor es también la reduccion del espacio de busqueda al aplicar el algoritmo de
preprocesado. Consecuentemente, el algoritmo de preprocesado cumple con su objetivo
inicial, que era reducir el espacio de busqueda en redes de mayor complejidad para reducir
el costo computacional del algoritmo de optimizacién que se aplicara posteriormente.

5.2. Preprocesamiento red Curicé

Una vez comprobada la bondad de la metodologia, esta se aplica sobre un caso real. Cabe
destacar que la red de abastecimiento de Curicé es la de mayor complejidad entre todas las
redes estudiadas, ya que es la red mas grande (7630 nudos) y la que menos estaciones de
bombeo tiene (3). La Figura 6 muestra con detalle los resultados del algoritmo de
preprocesado:

Figura 6: Caudales maximos y minimos para las EB2 y EB3 de Curico, con sus respectivas
Haiseio.
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La Figura 4 muestra como a medida que aumenta la Haisero, I0S caudales ya sean maximos y
minimos disminuyen. Esto implica un menor trabajo de EB2 y EB3 conforme aumenta Haisefio.

La curva de caudal minimo representa el caudal que la estacién debe suministrar para cumplir
las presiones minimas en la red (15 mca para el caso). Por contra, la curva de caudal maximo
muestra el caudal limite que podria entregar la EB, considerando la bomba que entrega mayor
presion de acuerdo al catalogo disponible (100 mca en este caso).

Existen ciertos rangos donde no existen soluciones factibles. Por ejemplo, cuando el embalse
tiene Haiseio menor a 260 mca tanto para EB2 y EB3. Esto se produce porque el caudal que
debiesen aportar excede la demanda de la red, por lo que se estaria aportando mas agua de
la que se consume.

Asi, en este caso particular, las soluciones factibles para EB2 ocurren a partir de una Haiseso
260,5 mca, que considera la suma de la cota del embalse y la altura proporcionada por la EB.
Esto corresponderia con un caudal maximo de 98 I/s. En el otro extremo, el minimo caudal
que puede suministrar EB2 para que haya soluciones factibles es de 36 I/s, y en este caso
Haiserio Seria 344,5 mca.

Para la estacion EB3, las soluciones factibles partiran también desde Haiserio= 260,5 m. Esto
debido a que se debe considerar una cruce entre las curvas de EB, ya que en una red se
considera un mismo Haiseio Cuando se hace el analisis. El caudal maximo inicial que puede
suministrar sera de 97 I/s y el minimo de O I/s. No existirian soluciones factibles para
Hdisefio>315 mca en EB3.

Los resultados muestran como en términos generales EB3 es menos necesaria que EB2,
hasta el punto de existir soluciones factibles incluso cuando EB3 no aporta caudal a la red.
Una posible causa a esto es la propia distribucion altimétrica de la red. A modo de resumen,
la Figura 5 muestra, para EB2 y EB3, tanto la zona de infactibilidad como la regién acotada
que contiene todas las soluciones factibles.

Figura 5: Region acotada del espacio de soluciones de EB2 y EB3 de Curicé, con sus
respectivas Haiseiio.
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La Figura 5 muestra que en EB2 la zona de infactibilidad es de un 58,15% del area total. Para
EB3, la zona de infactibilidad es de un 61,7%.

Cabe destacar que la region acotada del espacio de soluciones también contiene soluciones
infactibles, ademas de todas las factibles. Esto se produce porque las EB trabajan en
conjunto. Consecuentemente, puede ocurrir que para una Haiseio €Xistan soluciones infactibles
en una EB y en otra EB la misma Haisero S€a factible. Un ejemplo claro se da para Hagisero= 315
mca, donde existen soluciones para EB2 y no para EB3.

El grafico muestra como EB2 tiene un espacio reducido de soluciones factibles, debido a la
cantidad de caudal minimo que tiene que suministrar a la red para que esta funcione con los
requerimientos minimos establecidos. En el caso de EB3, los resultados también permiten
observar una considerable reduccion del espacio de soluciones. Esto deja en evidencia que
la red, al ser muy grande y por la cantidad de estaciones de bombeo que tiene, tiene un rango
de operabilidad bien acotado.

Finalmente, se realiz6 una media ponderada de la reduccion de la red dejando un total de
40,1% de regién acotada para la red de Curicé quitando un 59,9% de zona infactible. La
reduccion del espacio de busqueda favorece la convergencia del algoritmo de optimizacion
posterior, que busca seleccionar las bombas que operan la red a menor coste cumpliendo
todas las restricciones de diseno.

6. Conclusiones

El coste de instalacion y operacién de estaciones de bombeo es uno de los mas elevados en
las redes de abastecimiento de agua. Entre los distintos modelos de optimizacién que tratan
de minimizar este gasto se encuentra el dimensionar cada estacion de bombeo a partir de
una distribucion éptima de caudales, pero el numero de variables de decision es elevado.
Esto dificulta su resolucion en redes reales, ya que, al ser el espacio de busqueda muy
grande, el costo computacional es elevado.

Este trabajo propone un preprocesado automatico de la red, que permite reducir el espacio
de busqueda del algoritmo de optimizacion y favorecer la convergencia de este hacia mejores
soluciones. La metodologia esta basada en criterios hidraulicos que aseguran el cumplimiento
de las restricciones del problema. En este sentido, la red debe cumplir con una presion
minima en todos los nudos de la red, la maxima presién que puede suministrar una EB es
una variable discreta de las bombas contenidas en el catalogo y la produccién de agua
potable en las EB debe ajustarse a la demanda de la red.
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La bondad de la metodologia propuesta se comprueba aplicandola en 5 redes de
benchmarking extraidas de la literatura. Una vez validada se aplica a una red de
abastecimiento real. De los resultados se concluye que:

- La metodologia localiza regiones de soluciones infactibles en todas las redes. Estas
pueden eliminarse del espacio de busqueda del algoritmo, favoreciendo el proceso de
optimizacion.

- La reduccion del espacio de soluciones es mayor cuanto menor es el numero de
estaciones de bombeo. Esto ocurre porque el problema es mas restrictivo cuando hay
menos EB, ya que existe un menor numero de combinaciones que cumplen con las
restricciones del problema.

- Aigualdad de estaciones de bombeo, la reduccion del espacio de soluciones es mayor
cuanto mayor es el tamafio de la red.

- Lametodologia permite determinar que estaciones son mas necesarias en la red, esto
debido a que calcula los maximos y minimos caudales con los que cada EB puede
trabajar en el rango de soluciones factibles.

- La aplicacion sobre un caso de estudio real determina que el espacio de soluciones
sobre el que trabajara el algoritmo puede reducirse al menos en un 60%.

En cuanto a las limitaciones del estudio cabe destacar que la metodologia solo trabaja con
EB de inyeccion directa, sin considerar variacién en el nivel de los depésitos. Adicionalmente,
si bien la metodologia reduce el espacio de soluciones y por tanto favorece el proceso de
convergencia posterior del algoritmo, todavia es necesario cuantificar numéricamente la
mejora efectiva del proceso de optimizacién en término de numero de iteraciones.
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