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Water distribution networks (water supply systems, industrial networks, irrigation, ...)
needs, more and more, the use of pumping units for guarantee minimum pressures in
consumption points. The problem is related to the development of water supply projects
that optimize energy consumption.

Therefore, in this paper a methodology for allocating flow in the supply points is
developed. This methodology is based on the use of the concept of set-point curve of
each supply point.

The methodology includes two approaches: the first method called discrete method and
a second method called continuous method.

In the first a series of pre-defined combinations of pumps operation are evaluated. In the
second, finding the optimal solution is performed using two optimization algorithms:
Hooke and Jeeves, and Nelder-Mead. The hydraulic model used for the evaluation of
solutions through its EPANET toolkit application.

Finally, the method applies to the determination of the optimal flow distribution of a real
system.

Keywords: Optimization; water distribution networks; energy efficiency; pumping
stations

OPTIMIZACION ENERGETICA DE LOS CAUDALES DE SUMINISTRO DE UNA
RED DE DISTRIBUCION DE AGUA CON MULTIPLES FUENTES DE BOMBEO

El suministro de agua a presion (abastecimiento de agua, consumo industrial, riego, ..)
necesita cada vez mas la utilizacion de grupos de bombeo para conseguir los niveles de
presion exigidos en los puntos de consumo. El problema radica en el desarrollo de
proyectos de suministro que optimicen los consumos energéticos empleados.

Por ello, en este trabajo se presenta una metodologia de reparto de los caudales de
suministro y de las presiones necesarias para garantizar en cada punto las exigencias
de caudal demandado y presiéon minima. Esta metodologia se basa en la utilizacién del
concepto de curva de consigna de cada uno de los puntos de suministro.

La metodologia desarrollada contempla dos enfoques: un primer método denominado
meétodo discreto y un segundo método denominado método continuo.

En el primero se evaluan toda una serie de combinaciones de funcionamiento
previamente definidas para las estaciones de bombeo. En el segundo, la busqueda de
la solucién Optima se realiza empleando dos algoritmos de optimizacion: Hooke-Jeeves
y Nelder-Mead. ElI modelo hidraulico utilizado para la evaluacién de las soluciones en
EPANET a través de su toolkit de aplicaciones.

Finalmente, el método se aplica para la determinacion de la distribucion éptima de
caudales de un sistema real.

Palabras clave: Optimizacion; Sistemas distribucidon agua; Eficiencia energética;
Estaciones de bombeo
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1. Introduccion

En los sistemas de distribucion de agua a presion, ya sean de abastecimiento, consumo
industrial o riego, siempre existe la necesidad de incorporar nuevas fuentes de suministro
debido al aumento del consumo, ya sea originado por un crecimiento de la poblacion, la
expansion de la red, el incremento de fugas, o las nuevas condiciones del servicio, etc. En
redes alimentadas mediante grupos de bombeo estas nuevas fuentes de abastecimiento
representan un aumento del consumo energético debido a la energia adicional que se
requiere para entregar la cantidad de agua demandada. En este contexto es importante que
cualquier proyecto dirigido al abastecimiento del recurso agua, desarrolle un analisis sobre
la factibilidad del caudal suministrado desde cada punto de abastecimiento y que a la vez
permita ajustar las presiones de los nudos de consumo a las minimas requeridas
asegurando la eficiencia del servicio. Por otro lado, ser& este ajuste el que permita optimizar
el gasto de energia al momento de satisfacer las demandas de la red. Para poder llevar a
cabo este analisis es necesario solucionar las siguientes interrogantes: ¢cuales son los
caudales y alturas de presion Optimos a ser suministrados por cada fuente de
abastecimiento?, los caudales abastecidos ¢ son los que requieren el menor consumo de
energia para satisfacer la demanda de la red con las minimas presiones requeridas?, ¢,como
interactian las distintas fuentes de suministro y cual es su importancia respecto del
consumo energético?, ¢cémo influye la incorporacion de una nueva de abastecimiento en el
consumo energético de la red?, ¢,cémo minimizar el consumo energético?.

Son muchos los trabajos mediante los cuales se han evaluado distintas estrategias dirigidas
a optimizar el consumo energético. En grupos de bombas de velocidad fija (BVF) por
ejemplo una de las estrategias es reducir el consumo energético optimizando el nimero de
encendidos y apagados de la bomba, reduciendo los ciclos de bombeo (Yin et al. 1996).
Posteriormente se incorporan el uso de bombas de velocidad variable (BVV) las cuales
permiten un mejor ajuste entre la curva motriz del grupo de bombeo y la curva resistente de
la red o curva del sistema, reduciendo de esta forma el exceso de energia en el bombeo del
agua al momento de cumplir con las minimas presiones requeridas por la red. El uso de
BVV se complementa estableciendo restricciones que permitan trabajar a los grupos de
bombeo todo el tiempo en las zonas de méaxima eficiencia (Lingireddy & Wood 1998; da
Costa Bortoni et al. 2008; Viholainen et al. 2013). Cuando se trata de sistemas que
involucran ambo tipos de bombas (BVV y BVF) la optimizacién energética resulta de una
adecuada seleccién de las bombas asi como de la correcta combinacion de las mismas para
lograr un mejor ajuste respecto de la curva del sistema (Lépez-Luque et al. 1995). Otros
trabajos utilizan funciones multiobjetivo que buscan ademas de la optimizacién energética la
optimizacion de costos de operacion, incorporando variables como la capacidad de
almacenamiento de la red y la inclusién de las tarifas eléctricas, consiguiendo asi programar
los grupos de bombeo para que funcionen en las horas de menor coste energético.
Adicionalmente esta estrategia se complementa con el control de los niveles de llenado y
vaciado de los tanques de almacenamiento (Bene & H6s 2012; Amirabdollahian & Mokhtari
2015; Prasad 2010). Por otro lado, el consumo energético también se puede ver reducido si
se disminuyen las demandas por medio de una adecuada gestién de las presiones y de
fugas. En sistemas de riego por medio de la conformacion de distritos hidrométricos se
pueden agrupar los nudos de consumo gue requieren mayor energia y gestionarlos de forma
mas eficiente (Ferndndez-Garcia et al. 2013). La identificacion y gestion de puntos criticos
de la red también es una de las estrategias adoptadas al momento de reducir el consumo
energético (Fernandez Garcia et al. 2014). De hecho, Fernandez Garcia et al. (2015)
conjuga estas dos ultimas estrategias incluyendo la discretizacion tarifaria y considerando la
interaccion de las fuentes de suministro con la intencién de lograr ademés una reduccion de
costos.

1884



20th International Congress on Project Management and Engineering
Cartagena, 13-15th July 2016

Hasta el momento los trabajos realizados no analizan de forma explicita la interaccién entre
las fuentes de abastecimiento de una red y se asume que siempre estan en continua
operacién. Adicionalmente en muchos de los casos solamente se considera una fuente de
suministro. Por otra parte, el ajuste del grupo motriz se realiza a través de la curva resistente
del sistema la cual resulta muchas veces dificil de medir y calcular. Alternativamente en este
trabajo se va a intentar ajustar el funcionamiento de las bombas al concepto de curva de
consigna (CC). La CC es una curva que para cualquier caudal demandado indica la altura
de presibn necesaria para mantener la presion minima requerida en el nudo mas
desfavorable de la red o también conocido como nudo critico (Iglesias-Rey et al. 2012;
Martinez-Solano et al. 2014).

En este trabajo se presenta una metodologia que usando como punto de partida del
concepto de la CC permite obtener los caudales de reparto y alturas de presién necesarias
en cada fuente de abastecimiento para cumplir con los minimos requerimientos de presion
de la red optimizando a la vez el consumo energético. La metodologia se aborda por medio
de dos enfoques. El primero denominado método discreto que consiste en encontrar la
mejor solucion luego de evaluar un conjunto discreto de posibilidades previamente definido.
El segundo enfoque o método continuo se basa en la aplicacibn de algoritmos de
optimizacion: Hooke and Jeeves (1961) y Nelder & Mead (1965). La metodologia en si tiene
dos niveles: el primer nivel corresponde al problema de optimizacion, y el segundo al modelo
hidraulico. Ambos se resuelven a través del software EPANET (Rossman, 2000) y su
TOOLKIT de aplicaciones. La metodologia desarrollada se aplica a dos casos de estudio. El
primero es una red académica denominada CT1 cuyos consumos no son dependientes de la
presion, y el segundo que pertenece a una red real Cooperativa el Plantio y la Cafada
(COPLACA).

En la siguiente seccién se procede a explicar la metodologia que se debe seguir para
determinar la curva de consigna cuando existe mas de una fuente de abastecimiento.
Seguidamente se desarrolla la funcién objetivo asi como las restricciones a las que se
encuentra sujeta. A continuacién se describe los métodos con los que se resuelve la funcién
objetivo. Posteriormente se presentan los casos de estudio asi como los resultados
obtenidos.

2. Curva de consigna (CC)

La curva de consigna se define como aquella que resulta de representar la altura de presion
necesaria en cabecera para entregar un caudal determinado manteniendo la minima presion
requerida en el nudo critico de la red. El nudo critico es el nudo més representativo y de
minima presion de la red, pudiendo ser un punto diferente de la red para diferentes
demandas del sistema. No obstante la curva de consigna siempre serd la misma. Existiran
tantas curvas de consigna como fuentes de suministros existan en la red. El proceso para
determinar la CC depende principalmente de dos aspectos: el nimero de fuentes de
suministro (Nf) y si los consumos son no dependientes o dependientes de la presion.

Partiendo del supuesto del modelo de una red desarrollado en EPANET que cuenta
Unicamente con una fuente de abastecimiento y con consumos no dependientes de la
presion, el proceso para determinar la CC resulta bastante sencillo. Para cada demanda de
la red, que corresponde al caudal abastecido por la fuente de suministro en cada instante (i)
(Qfi), se asigna una altura inicial al embalse (Hy). El nimero total de escenarios (Ne) que
corresponde a todos los instantes de analisis (i) se debe definir previamente. Posteriormente
se procede a determinar el nudo critico de la red y su altura presion (pmin). ESta se compara
con la presion minima requerida en el sistema (p.q) permitiendo de esta manera saber si
existe exceso o déficit de presion en el sistema. La altura del embalse para el instante i
(Hemb)) resulta de ajustar la altura inicial del embalse en base a la diferencia de la presion
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requerida y la presion del nudo critico. El ajuste se realiza una sola vez. La CC se construye
al representar Qfi y Hemb; para cada instante. Cuando se trata de consumos dependientes
de la presién el ajuste de Hemb; se vuelve iterativo, ya que cada vez que se modifique la
altura del embalse las demandas también se veran modificadas al igual que la presion en el
nudo critico, de esta forma el ajuste se realizara hasta que la diferencia entre la presion
minima y la requerida sea nula.

Cuando existe mas de una fuente de suministro hay que tener en cuenta que solo un nudo
puede ser representado como embalse, mientras que las restantes fuentes deben
representarse como nudos de inyeccién. En este caso se empieza por fijar el caudal (Qfn;)
gue sera suministrado por cada fuente (n) de la red en cada instante (i) para cumplir con la
demanda total de la red en ese instante (QDT;). En este proceso no es posible fijar el caudal
suministrado por el embalse de la red ya que este es asumido por EPANET como el caudal
necesario para cumplir con la demanda total de la red. Posteriormente se define la altura
inicial del embalse y se procede de igual forma a como se indic6 para el caso de una sola
fuente de suministro. Las curvas de consigna resultaran de representar los caudales (Qfn;) vy
alturas de presién (Hn;) de cada fuente. Este procedimiento es valido siempre y cuando los
consumos no sean dependientes de la presion. En el caso de que se trate de consumos
dependientes de la presion el reparto suministrado por cada fuente se fija como una fraccién
(xn;) del caudal total demandado por la red (1). Esto debido a que en cada ajuste de la altura
piezométrica del embalse, la demanda variara y por tanto el reparto debe ser recalculado.

Qfn;=xn; xQDT; (1)

De forma general el proceso para la obtencion de la curva de consigna se encuentra
representado en el diagrama de la figura 1.

Figura 1: Proceso para obtencién de la curva de consigna.

Modelo
Hidraulico.
Nf, Ne, Ho, Preq

Reparto de caudales
Qfn; = x,,QDT;

Corregir Hemb;

Pmin = Preq

Sl

NO

2. Planteamiento del modelo de optimizacion

Como se habia mencionado en la seccion anterior, para obtener las alturas de presiéon de
cada fuente mediante el concepto de CC es necesario fijar el reparto de caudales
previamente. No obstante, el problema se presenta cuando lo que se desea conocer es el
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reparto éptimo de caudales; es decir, la combinacion (c) que produce el minimo consumo
energético de la red. ElI nUmero total de combinaciones (Nc) depende del nimero de fuentes
(Nf) que posea la red. La funcién objetivo a minimizar para el instante (i) estd conformada
por el sumatorio del producto entre el caudal y la altura de presion de cada fuente de
suministro tal y como se presenta en la ecuaciéon (2). En este funcién se consideran dos
sumandos. El primero pertenece al reparto fijado a los nudos de suministro, mientras que el
segundo a la fuente representada como embalse. No hay que olvidar que la altura del
embalse corresponde a la altura piezométrica del nudo, por lo que para obtener la altura de
presion se debe restar la cota del mismo (zn).

n=1 n=1

Nf-1 Nf-1
min[f(x);] = z xng; X QDT; X Hng; + (1 - z ch,i) x QDT; X (Hemb; —zn)  (2)
n=1.,NF1i=1.,Nec=1,..Nc

En la expresion anterior, xn.; es el reparto de caudal asignado a la fuente (n), para la
combinacion (c), en el instante (i); @QDT; es el caudal total demandado en el instante (i); Hn;
es la altura de presion de la fuente (n), para la combinacion (c), en el instante (i); Hemb,; es
la altura piezométrica del embalse para la combinacién (c) en el instante (i); y cot es la cota
del embalse.

La funcion objetivo (2) se encuentra sujeta a las siguientes restricciones:

e La suma de la fracciébn de reparto de caudales a ser suministrados por cada una de
fuentes de abastecimiento debe ser igual a la unidad.

Nf
2 Xng; =1 (3)
n=1

e La fraccion de reparto que puede asumir una fuente de abastecimiento esta
comprendida entre cero y uno.

0<xn.;<1 (4)

e Por otra parte hay que tomar en consideracion que el modelo hidraulico como tal esta
sujeto a las restricciones propias del mismo como son las restricciones de conservacion
de masa y energia, de no negatividad de algunas variables, y restricciones del atura. Asi,
una de las principales restricciones a las que se debe prestar atenciéon como parte del
concepto de CC es que la presion minima en el nudo critico sea igual a la presion
requerida por el sistema y que ha sido fijada en funcioén de las condiciones de desarrollo
del proyecto.

Pmin=Preq %)

3. Métodos de resolucién de la funcion objetivo

Tal como se abordd en la descripcion inicial la optimizacion de la funcion objetivo se ha
realizado mediante dos métodos diferentes: el denominado método discreto y el
denominado método continuo.

3.1 Método discreto

Para encontrar el minimo valor de la funcion, el método discreto se basa en la evaluacion de
un numero finito de combinaciones de reparto entre las diferentes fuentes de suministro. El
nuamero de combinaciones depende del valor incremental con el que se analice la fraccion
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de reparto de cada fuente de suministro Axn. Es decir, mientras menor sea el valor del
incremento habra una mayor cantidad de escenarios diferentes a evaluar por cada fuente.
Por otra parte, mientras mayor sea el numero de fuentes de suministro mayor sera el
namero de combinaciones a evaluar. En todo caso no hay que olvidar que el nimero de
combinaciones estara sujeto principalmente a la restriccién de la expresion (3). En la figura 2
se puede evidenciar el nimero de combinaciones necesarias para evaluar la funcion
objetivo para el caudal total demandado en un instante i en funcion de los diferentes pasos
(Axn =0.02, 0.05, 0.1, 0.2).

Figura 2: Nomero de combinaciones a evaluar la funcion objetivo en funcion del nimero de
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La metodologia a emplear en el método continua es simple: evaluar la energia total
empleada considerando todas las potenciales combinaciones de reparto de caudales y
determinar cudl es la que menor consumo tiene.

3.1 Método Continuo

La aplicacion del método continuo implica el encontrar la combinacion éptima de reparto que
produzca el menor consumo energético sin la necesidad de evaluar todo el rango posible de
combinaciones para valores pequefios de Axn. Esto se puede lograr mediante la aplicacion
de algoritmos de optimizacioén. En este caso y con el fin de validar los resultados se han
aplicado dos algoritmos: Hooke and Jeeves (1961) y Nelder and Mead (1965). La seleccion
de los algoritmos responde a un problema multidimensional no lineal con restricciones. Los
algoritmos seleccionados son de busqueda directa debido a que la derivada de la funcién no
tiene una representacion matematica clara y habria que obtenerla de forma numérica.

El algoritmo de Hooke and Jeeves posee dos movimientos de busqueda: una de exploracion
y otro de salto. EI movimiento de exploracion se encarga de analizar cada una de las
dimensiones del problema, en este caso el reparto para cada fuente de abastecimiento.
Para poder ejecutar el movimiento de exploracion hay que definir ciertos parametros: punto
de partida, longitud de paso, y valor de parada. Mientras menor sea el valor de la longitud de
paso se pueden encontrar mejores valores de la funcién, si bien siempre sera a costa de
tiempos de calculo mayores. Por otra parte el valor de parada es el criterio mediante el cual
se comparan los valores obtenidos en cada evaluacion de la funcién. Este valor permite
evaluar los alrededores de un valor que produce buenos resultados. En el caso de que este
valor sea demasiado pequefio el tiempo de calculo se verd incrementado de forma
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considerable. Cuando el movimiento de exploracién encuentra un mejor resultado de la
funcién objetivo, se produce entonces el movimiento de salto en esa misma direccién con la
intencion de encontrar mejores resultados, caso contrario se procede a explorar alrededor
del mejor resultado obtenido. El algoritmo de Hooke and Jeeves puede presentar algunos
problemas en con optimos locales, por lo cual es conveniente limitar el espacio de busqueda
por medio de la restricciones mencionadas en el apartado anterior. Por otra parte, una forma
de garantizar que el Optimo ha sido encontrado es empezar la busqueda empleando
distintos puntos de partida. En el presente estudio se asumido los siguientes valores de 0.1
y 0.0001 para la longitud de paso y el valor de parada respectivamente.

Por su parte, el algoritmo de Nelder Mead requiere inicialmente un mayor numero de
evaluaciones que el de Hooke and Jeeves ya que parte de evaluar los n+1 vértices de un
simplex. Dependiendo de los resultados de evaluar la funcion para cada uno de los vértices
se ejecutan cuatro movimientos: reflectante, expansién, contraccion y reduccion. En cada
movimiento se reconstruye el simplex. El movimiento reflectante es el movimiento mediante
el cual se busca descartar el peor valor de la evaluacion inicial de los vértices del simplex. Si
se encuentra un mejor valor se realiza el movimiento de expansién. Si por el contrario el
nuevo valor obtenido estd entre los dos peores de la evaluacion inicial se realiza el
movimiento de contraccién, mientras que si no se ha logrado un mejor valor después de
haber ejecutado el movimiento reflectante, se ejecuta el movimiento de reduccion. Las
iteraciones del movimiento terminan cuando se cumpla un cierto criterio de parada, que en
este caso se ha establecido en que la diferencia entre los valores obtenidos de evaluar los
vértices no supere el 0.0001.

4. Casos de estudio

4.1 Red CT1

Lared CT1 que se presenta en la figura 3 posee tres fuentes de suministro: F1, F2 y F3. Los
consumos no son dependientes de la presién. La demanda total media es de 154.20 I/s. La
presion minima requerida es de p.q = 45 mca. El modelo que representa el comportamiento
de la red esta compuesta por un total de 30 tuberias y 19 nudos de consumo. Las cotas de
los nudos se encuentran en media alrededor de los 7 m de altura y no existen mayores
variaciones entre ellos, por lo que se puede considerar una red plana.

Figura 3: Red CT1.

FUENTE F3

FUENTE F1

FUENTE F2
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La obtencion del 6ptimo reparto se ha analizado usando tanto el método discreto (con un
paso Axn=0.1), como el método continuo aplicando los dos algoritmos de optimizacién
sefalados. El rango de caudales analizado est4 comprendido entre 0.05 a 2 veces el caudal
medio diario con incrementos de 0.05 cada vez.

En la figura 4 se presentan los resultados obtenidos a través del método discreto en donde
se puede observar que el reparto se mantiene invariable respeto del factor de demanda. Es
decir, la fuente F2 es la que abastece una menor cantidad de caudal (10%) al momento de
satisfacer la demanda de la red. En términos energéticos esto quiere decir que la fuente F2
es la que consume una mayor cantidad de energia y por tanto no es conveniente que asuma
una mayor cantidad del reparto. Por otra parte, los resultados del método continuo de la
figura 5 muestran de forma comparativa la similitud entre el reparto obtenido entre el
algoritmos de Hooke and Jeeves y Nelder Mead. No obstante, si comparamos ambos
métodos vemos que el reparto de caudales es mas preciso en el caso del método continuo
permitiendo mejorar la confiabilidad del método y validando su utilidad para trabajos
posteriores como el dimensionamiento del grupo de bombeo en funcién del caudal y alturas
de presion que producen el menor consumo energético.

Figura 4: Resultados Método Discreto. Red CT1
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Figura 5: Resultados Método Continuo: Hooke and Jeeves (HJ) y Nelder Mead (NM)
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Debido a la similitud entre los resultados de ambos métodos de optimizacion en lo sucesivo
se presentaran Unicamente los correspondientes a la aplicacién del algoritmo de Hooke and
Jeeves.

4.2 Red Cooperativa el Plantio y la Cafiada (COPLACA)

El segundo ejemplo corresponde a una red de suministro de agua a un conjunto de zonas
residenciales en las proximidades de Valencia, en concreto en la zona sur de la localidad El
Plantio y La Cafiada. En este caso, se trata de evaluar el reparto de caudales 6ptimos para
cada una de las fuentes observando si es necesario que operen todas las fuentes de
suministro. La red cuenta con ocho fuentes de suministro: P05, P06, P07, P11, P12, P13y
D10. Las 6 primeras fuentes corresponden a pozos y la Ultima corresponde a una toma de
un grupo de bombeo que aspira directamente del agua de un rio. La presién minima
requerida en la red es 20 mca. A diferencia del caso de la red CT1 aqui se ha considerado el
caudal maximo (Qmax) que es posible abastecer a cada fuente: P05 (9 I/s), P06 (3 I/s), P07
(7 I/s), P11 (17 I/s), P12 (15 I/s), P13 (15 I/s), y D10 (80 I/s.). La diferencia mas grande de
nivel entre los nudos de consumo es de 53 m, y la altura media de la red es de 100m, por
tanto el desnivel de la red es apreciable. El modelo de la red cuenta con un total de 1032
nudos y 1095 tuberias.

Figura 6: Red Cooperativa el Plantio y la Cafiada

En la figura 7 se puede observar que la fuente que produce el menor consumo energético es
la D10 ya que posee el mayor caudal de reparto, es decir abastece la mayor cantidad de
caudal demandado por la red. A medida que se alcanza la capacidad fisica de cada fuente
entran en funcionamiento aquellas fuentes que requieren un menor consumo energeético.
Aungue existen fuentes de abastecimiento que poseen una mayor capacidad fisica para el
abastecimiento de caudal, se puede observar que entran en funcionamiento antes aquellas
de menor capacidad como es el caso de la fuente P0O5. Adicionalmente se puede observar
que las fuentes P06 y PO7 no intervienen en el reparto. Por tanto, es necesario realizar un
analisis de factores externos relacionados con costos de operacion y mantenimiento de cada
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una de las fuentes o pozos de bombeo como es el caso de la presente red, que reflejen la
factibilidad de mantenerlos en funcionamiento.

Figura 7: Red Cooperativa el Plantio y la Cafiada. Reparto de caudales
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En definitiva, el modelo pone de manifiesto la relevancia de cada uno de los pozos de
bombeo asi como del grupo de bombeo del rio a la hora de la demanda de la red.
Adicionalmente, los resultados obtenidos se pueden utilizar para formular el plan de
operacién de los distintos grupos de bombeo, asi como planes de mantenimiento, analisis
de la capacidad de los pozos, andlisis de la localizacién 6ptima, etc. Incluso puede afiadirse
como parte de la funcidn objetivo a tener en cuenta una cierta ponderacion de la calidad del
agua captada.

5. Conclusiones y desarrollos futuros

De los distintos casos analizados se desprende la gran capacidad que tiene la metodologia
basada en el concepto de la curva de consigna para determinar los repartos de caudales y
las alturas de presion necesarias en cabecera para cada una de las fuentes de
abastecimiento. Este reparto 6ptimo permite abordar de forma mas eficiente todos aquellos
proyectos relacionados con el abastecimiento de agua, proveyendo una herramienta para el
analisis de las politicas de operacion de las distintas fuentes de suministro, evaluaciéon de la
necesidad de fuentes nuevas, su localizacion éptima, la relevancia de cada fuente respecto
del caudal aportado, etc.

De los métodos aplicados para minimizar la funcion objetivo el método discreto requiere de
un tiempo considerable de calculo y de probar cada una de las posibles soluciones hacia la
busqueda del optimo reparto lo cual supone un enorme coste computacional cuando el
namero de fuentes de suministro aumenta. En lo que respecta a los algoritmos de Hooke
and Jeeves y de Nelder Mead, ambos resultan suficientemente eficaces y simples para
abordar el problema planteado. El uso de algoritmos mas complejos dependera del nimero
de variables a considerar en la funcién objetivo.

En el caso de aplicar la metodologia en redes cuyos consumos se hayan representado
como dependientes de la presion, ésta puede ser interesante para valorar diferentes planes
de gestidon de fugas. Hay que tener en cuenta que a mayores presiones empleadas en la
cabecera de la red, mayores seran las presiones en los nudos y por tanto mayores las
pérdidas de agua por los defectos o roturas del sistema. Por ello, el método desarrollado
puede permitir también para analizar el comportamiento de diferentes planes de gestion de
fugas y pérdidas de agua desde el enfoque de cual es el mejor reparto obtenido y cudles
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son las minimas alturas de presién necesarias en cabecera para cumplir con las demandas
de la red.

Finalmente, cabe indicar que en este trabajo no se ha entrado en el dimensionado de las
diferentes estaciones de bombeo. No obstante, al ser uno de los resultados la curva de
consigna de cada fuente, esta problematica se puede abordar en futuros trabajos. Tampoco
se ha considerado la capacidad de almacenamiento de la red, ni las tarifas eléctricas, ni
elementos de regulacién. En cualquier caso, cualquiera de estas acciones debe tomar
siempre como punto de partida los resultados de altura y caudal de cada fuente aportados
por el método presentado.
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