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A OPTIMIZACION DE LOS COSTOS DE BOMBEO
EN SISTEMAS DE SUMINISTRO DE AGUA MEDIANTE UN
GORITMO EVOLUTIVO MULTIOBJETIVO COMBINADO

ALDO SOTELO!
BENJAMIN BARAN?

N

los altos costos que implica la operacién de estaciones de bombeo en sistemas de
o de agua, resulta més que interesante lograr la reduccion de dichos costos mediante
amienta informatica innovadora. Esta herramienta buscara lograr los ahorros
nados a través de la optimizacion de la programacion de bombeo. Varios enfoques
te tema ya han sido presentados, demostrandose que pueden lograrse ahorros
bles. El presente trabajo utiliza un modelo hidraulico simplificado y propone re-
problema de la programacién 6ptima de bombeo mediante una técnica de Computacion
va, especificamente: Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo. Para ese efecto, fue utilizado
cido método: el Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA), combinado con
ritmo heuristico de factibilizacion basado en la hidraulica de este problema. Este método
minimizar simultineamente cuatro objetivos: el costo de la energia eléctrica
a, el costo de mantenimiento de las bombas, la potencia maxima alcanzada
da con el costo del sistema eléctrico y la potencia reservada) y el desnivel en el
o entre el inicio y el final del periodo de optimizacién. Resultados experimentales
las ventajas de usar el SPEA sobre los métodos hoy utilizados por los especialistas
tros de distribucion de agua.

ador. Centro Nacional de Computacion. Universidad Nacional de Asuncion. San
Paraguay.
ador de Investigacion. Centro Nacional de Computacion. Universidad Nacional de
San Lorenzo. Paraguay.’
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1. INTRODUCCION ilizarse durante cada intervalo del horizonte de planificacion (Mackle et al, 1995). Una
ogramacion optima de bombeo puede definirse entonces, como una programacion que cumple

restricciones del problema, pero que ademés optimiza los objetivos establecidos.
3, Modelo hidraulico

El creciente consumo de agua en las ciudades hace que los sistemas de suministro gp tormen
cada vez mas complejos. Dependiendo de las variables a considerar y de los objetivog ato

en cuenta, el trabajo de optimizar la programacion de bombeo se vuelve también ung tyee.
complicada y de vital importancia, por lo que diversos autores han abordand el tema, Prese
tando distintos enfoques. En principio, programaciones de tipo lineal, no lineal, linea] Mixty
entera, dindmica, etc., fueron aplicadas para optimizar un nico objetivo: el costo de I3 ener-
gia eléctrica del bombeo (Ormsbee y Lansey, 1994). Por otra parte, Lansey y AWumah(lg'g,‘)‘
introdujeron el concepto del nimero de encendidos de las bombas como medida Susﬁtutam
evaluar el costo de mantenimiento de las mismas, siendo éste el segundo objetivo consideragq
en la bibliografia recopilada. Recientemente, técnicas de Computacion Evolutiva fueroniiﬁ_;"
troducidas al estudio de este problema. En efecto, Mackle et al.(1995) realizarop Una.
optimizacion de simple objetivo (costo de energia eléctrica) aplicando Algoritmos Genéﬁém
(AG), mientras que Savic et al. (1997) propusieron la hibridacion de los AG con un métodg ga
busqueda local para la optimizacion de dos objetivos (costo de energia eléctrica y costo ge
mantenimiento de bombas). Ademés, Schaetzen (1998) realizé un enfoque utilizando AG
estableciendo penalidades a la violacion de las restricciones del problema presentado
una optimizacién de simple objetivo.

a modelo hidraulico simplificado fue escogido. El mismo consiste en: una fuente inagotable de
ya potable; una estacion de bombeo constituida por » bombas que impulsan el agua desde la
ente hasta el reservorio; un reservorio de almacenamiento de agua y una tuberia aductora que
nduce el agua desde la estacion de bombeo hasta el reservorio. La hidraulica existente a partir
reservorio no es considerada. El unico dato necesario de esta parte del sistema es la demanda
, consumo, la cual es abastecida desde el reservorio. Este modelo se presenta en la Figura 1.

? : -
[ reservorio h
ks 2o I"""‘

: y

estacion de bombeo

b L

Figura 1. Modelo hidraulico adoptado.

demmdadecomnm*

Debido al gran avance obtenido recientemente en el campo de la optimizacién multiobjetivo
(Zitzler et al., 2001) y a la probada utilidad de la misma (Savic et al., 1997; Sotelo et
2001), el presente trabajo propone la resolucion de la programacion éptima de bombeo com
un problema de optimizacion multiobjetivo que por primera vez trata con cuatro objetiy
simultaneos.

Para dicho efecto, este trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma: la sec
presenta una descripcion del problema de minimizacion con cuatro objetivos. La sec
presenta el método de resolucion computacional implementado: el Strength Pareto Evolution
Algorithm (SPEA), un reconocido Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo (MOEA : MultiObjec
Evolutionary Algorithm). Ademas, debido a las caracteristicas hidraulicas del problema,
introduce la combinaci6n de este método con un algoritmo heuristico de factibilizacion
corrige soluciones no factibles desde el punto de vista hidrulico. La seccién 4 analiza
resultados experimentales considerando un problema paradigma para una estacion con 5 be
bas. Finalmente, la seccion 5 resume las conclusiones y las recomendaciones para f
futuros.

Periodo de optimizacion e intervales de tiempo

fesente trabajo considera un periodo de optimizacion de un dia, tomando como dato el patron
manda de consumo historico para un dia promedio. El periodo de optimizacion fue
en 24 intervalos de | hora. Se asume que las bombas pueden ser apagadas o encendidas
ll inicio de cada intervalo. Intervalos de menor duracion pueden ser considerados cuando
fidos, a pesar de que resulta usual la utilizacion de estos intervalos de 1 hora.

. 'tivos de la programacion
2. EL PROBLEMA DE LA PROGRAMACION OPTIMA DE BOMBEO "

de Ia energia eléctrica consumida ( f )

de la energia eléctrica consumida se refiere al gasto que significa el consumo de energia

2.1. Conceptos basicos fica por parte de las bombas de la estacion de bombeo.

Como la demanda de agua de una poblacién es variable en el tiempo, la cantidad de &
suministrar para satisfacer dicha demanda deberd ser también variable en el tiempo. En g
una estacién de bombeo cuenta con un conjunto de bombas de diferentes capacidades que
bean agua a uno o méas reservorios. Estas bombas trabajan combinadas para bombear la canti
de agua necesaria, atendiendo a las restricciones del problema (por ejemplo, capacidad ma
del reservorio). Luego, dependiendo del instante considerado, algunas bombas estaran e
das y otras apagadas. Asi, programar el bombeo en una estacién consiste €n estable
combinacion de bombas a utilizarse en cada intervalo de tiempo del horizonte de plar
cién. Por lo tanto, una programacion de bombeo es el conjunto de todas las combinaciones de

importante en el costo de la energia eléctrica es la estructura de sus tarifas. En muchos
de suministro de electricidad, el costo de la energia eléctrica no es el mismo en todas las
del dia, dado que existen horas de mayor consumo y otras de menor consumo; sin embargo,
Stalaciones deben dimensionarse para el consumo maximo. Esto es conocido como tarifa
ICiada. Este trabajo considerara una tarifa mas cara para las horas pico (7;),de 17222 hs. y
8 barata (7)), para el resto del dia.

€Stacar que la influencia de tal diferencia tarifaria dentro de la programacion de bombeo es
%, ¥a que los costos en energia eléctrica se reducen si la programacion de bombeo dptima
€ce la menor cantidad posible de bombas encendidas durante el horario de tarifa cara,
€0 uso de la capacidad util del reservorio. También cabe mencionar que pueden usarse tres
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o més tarifas segin sea el caso. Matematicamente, el costo de energia eléctrica consumid, C.q g

g 17 2 2% ‘
C. =T, Y o(b)+T, Y c(b)+T, > cb) 9
i=1 i=18 1=23 (l)
donde: i o :
i intervalo de tiempo del periodo de optimizacion, utilizado como unidad

b combinacién de bombas en el intervalo / (b; € B, B € {0,1}, detalles en sec. 2.7)
n numero de bombas b

(b)) electricidad consumida en el intervalo 7, con la combinacion b;
Cost

Este trabajo utiliza el concepto del nimero de encendidos de las bon}bn;, introducidg en Lange ¥ !
Awumah (1994), como forma indirecta de medir el costo de mantenimiento. Es decir, el e
de una bomba puede ser medido indirectamente a traves del nimero de veces que la mismg
sido encendida. Un encendido se considera como tal sélo en el caso en que la !aomba haya estady
apagada en el intervalo de tiempo anterior. Si la bomba ya estaba encendida en el intervaly
anterior y continia estandolo o se apaga en el intervalo srgul_entt?, no oons.ntu.ye un encendido
Asi, al disminuir el nimero total de encendidos N, se estara disminuyendo indirectamente dichg
cos;.o. Para determinar N, simplemente se cuenta el mimero de encendidos en t_odos los intervalos
y a esto se suma la mitad del nimero de encendidos entre el primer y el Gltimo intervalo, Esty

mantenimiento de las bombas ( £

altimo, con el objeto de considerar posibles encendidos que existieron entre el dia anterior y ¢|

actual, suponiendo cierta periodicidad en las programaciones. Esto es:

m=2%u&m—%mﬁkfﬁ%;ﬁﬂL ‘@

Existen tres niveles importantes a ser considerados dentro del reservorio:

a. un nivel minimo, que garantice suficiente presion en las tuberias y deba mantenerse por
seguridad en caso de imprevistos que demanden gran cantidad de agua en poco tiempo, :

b. un nivel maximo, que evite pérdidas en las tuberias y sea compatible con la capamdadd(}
reservorio, y

c. un nivel inicial, que debe tratar de ser recuperado nuevamente
optimizacion.

Los niveles maximo y minimo de agua en el reservorio seran considerados como restricciones

propiamente dichas, de manera que el nivel en el rcsavoriq al final de cac.ia mtegv_ab h,, deberd

ser menor o igual que el nivel maximo hina y mayor o igual que el nivel minimo h,.u..%

embargo, la diferencia de nivel en el reservorio entre el inicio y el final del periodo

optimizacion Ah, sera planteada como un objetivo adicional a minimizar. Esto se expresa como: 4

24
M=Z[q(b,)—d,]/3

con:
h=h_ +[q)-d])S
sujeto a: poo
bi < A ko
r"i 2 h.mm
donde: - .
M superficie del reservorio ‘ A
g(h)) caudal bombeado en el intervalo i con la combinacion de bombas bi
d; demanda de consumo en el intervalo i :
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e,
al final del periodo de

modelo hidraulico como el de la Figura 1 presenta otras restricciones como:

cantidad de agua suministrada por la fuente: se supondra en este trabajo que la fuente
proporciona toda el agua que sea necesaria en cualquier momento y sin costos adicionales:
condiciones necesarias de presion en la red: se supondra que las condiciones de presion
‘maxima y minima en las tuberias son satisfechas cualquiera sea el nivel en el tanque;
caracteristicas de las valvulas: no serin tomadas en cuenta en este trabajo;

caracteristicas de las bombas (caudal, potencia, etc.): para los experimentos fueron adoptadas
|as caracteristicas de las bombas de un sistema real en uso (seccién 4.1, Tabla 1);

demanda de consumo: considerada al adoptar una curva de demanda (seccién 2.6, Figura 2).

fs)

s empresas de suministro de energia eléctrica facturan a los usuarios de gran envergadura
ndose en la potencia reservada por los mismos y cobrando un elevado costo adicional al
o pico de potencia que haya sobrepasado dicho valor contratado. Por lo tanto, se deben
ucir estos picos de potencia para evitar dichos sobre-costos. Como primera aproximacién a tal
plema, este trabajo buscara obtener programaciones de bombeo 6ptimas que minimicen los
os diarios de potencia, introduciendo la potencia maxima alcanzada en el dia Py como un
otivo a ser minimizado. Esta potencia se calcula con la ecuacién:

P = max[p(b, )]
de: p(b:) es la potencia utilizada en el intervalo i con la combinacion de bombas b;

ia maxima alcanzada

%)

 conclusion, el presente trabajo considerada las caracteristicas de las bombas del sistema (sus
cidades de bombeo), de manera a abastecer la demanda de consumo de la poblacion (variable
(el tiempo), sin violar los niveles méximo y minimo del reservorio y tratando de recuperar el
el inicial al final del dia. Al mismo tiempo, se minimizan los costos de energia eléctrica
sumida y de mantenimiento de las bombas, asi como la potencia maxima alcanzada.

mbas y Reservorio

el problema podria considerar un sistema con n bombas centrifugas de velocidad
stante asociadas en paralelo, que pueden ser encendidas o apagadas solamente al inicio de
1 hora. Las capacidades de bombeo son consideradas constantes para todas las combinaciones
ante los intervalos. Es decir, a cada combinacion de bombas se puede asignar un volumen
ado de agua, energia eléctrica consumida y potencia eléctrica utilizada (Dolgachev y
v, 1985; Mataix, 1982; Streeter y Wylie, 1996). El caudal bombeado por una combinacién
pombas no es considerado como lineal en este trabajo, es decir, no es la suma directa de los
dales bombeados por separado por cada bomba (ver Seccion 4.1, Tabla 1).

Enera

s, es importante que el reservorio termine su ciclo diario con €l mismo nivel con el que
enzo el dia pues con esto se aseguraran dos cosas:

que no se bombed agua de mas para elevar el nivel final con respecto al inicial. Este desnivel
implica agua acumulada en el reservorio que no se us6, aumentando el costo initilmente;

no se utilizd agua ya almacenada en el reservorio en el periodo anterior, quedando el
0 con un nivel final por debajo del inicial. Este desnivel implica agua que debera ser
perada luego con bombeo, y que afectard las condiciones iniciales y programacién del
iente periodo (dia siguiente).

esis, debe existir un balance o equilibrio de las masas de agua que entran y salen del
io entre el inicio y el final del periodo de optimizacién. El modelo matemitico adoptado
itonces el de balance de masas (Ormsbee y Lansey, 1994). Por iiltimo, el reservorio posee un
men 1til 7., correspondiente a una altura Gtil Ay = Ama - Amin y @ una superficie S. Una
mas de este enfoque es la periodicidad, es decir, poder utilizar una misma programacion
Ombeo para varios dias consecutivos, si la demanda de consumo no varia sustancialmente.

Demanda de Consumo

o la demanda de consumo un dato de entrada del problema, la misma debe ser obtenida a
%, de fuentes confiables. Varios modelos para determinar la demanda de consumo son
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presentados en Ormsbee y Lansey (1994). El presente trabajo adopta una curva de demm.
similar a la utilizada en Savic et al. (1997), la cual se presenta en la Figura 2. 3

demanda [%]

Lo 2.3 4.5 o6 T 809 40 CEY 1201 TS 16007 48519 S 202 00 e

ti
Figura 2. Curva de demanda de consumo adoptada o

2.7. Codificacién

Segun la técnica de los Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989), el principal requisito pary la
codificacién de un problema es que la misma pueda representar cada solucién potencial. Estg se
logra mediante una representacion adecuada de los pardmetros del problema y la unién de Jog
mismos en una cadena o string. Los parametros codificados son llamados genes y Ia cadena de
genes es conocida como cromosoma. En este caso, un cromosoma representa a un individup o
solucidn posible del problema.

Asi, se adoptd el alfabeto binario para codificar el problema de la programacion de bombeo. Cada
bomba, durante cada intervalo, es representada por un bit de la cadena. Luego, si el valor del bit
es cero, la bomba correspondiente estara apagada durante ese intervalo, y si el valor es uno, estarg
encendida. Para cada intervalo se requieren n bits, siendo » el nimero de bombas de la estacién

La Fig. 3 muestra la codificacion para una estacién con 7 = 5 bombas. Una cadena, consistenteen
5 x 24 = 120 bits, describe una solucion completamente. Por lo tanto, el nimero de soluciones
posibles seria de 2'*° = 10%, un espacio de busqueda que no podria ser tratado por métodos

tradicionales. Sin embargo, debido a las restricciones del problema, muchas de estas soluciones

no serén factibles ya que no cumplirdn con los niveles maximo y minimo establecidos en el

reservorio. De ahi surge la necesidad de utilizar un algoritmo de factibilizacién que corrija las
soluciones no factibles, de manera a satisfacer las restricciones. Este procedimier!to hara que el
espacio de biisqueda de soluciones quede reducido al espacio de las soluciones factibles.

hora 1 — i T
bomba B1 B2 B3 B4 BS | . [ Briom i B3
bit 0 1 1 0 1 10 [

| significado | apagada didajencendidal apagada |encen dida| .. |encendidal apagads | apagada | apagada je

Figura 3. Codificacion del problema de la programacion optima de bombeo para n = 5 bombas.

2.8. Formulacién matemitica del problema

Minimizar  y =fix) = (fi(x), fox), f(x), fe(x))

donde:
fy: costo de energia eléctrica consumida; ver ecuacion (1).
f» nimero de encendidos de las bombas; ver écuacion (2).
f+: diferencia de nivel en el reservorio; ver ecuacion (3).
f+: potencia maxima alcanzada; ver ecuacion (5).
sujeto a:
B = hx) <hpmax y h; = h(x) 2 hnin, para cada intervalo i
h;: nivel en el reservorio al final del intervalo 7; ver ecuacion (4).
donde:

x € X B™ es el vector de decision, B = {0,1};
¥ =01 y2ys yg € ¥R es el vector objetivo;

El conjunto de las mejores soluciones y es conocido como Frente Pareto FP.
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3, RESOLUCION UTILIZANDO MOEA

e resuelve el problema de la programacion Optima de bombeo a través de Algoritmos Evolutivos
vultiobjetivo, MOEA (Zitzler et al., 2001). Dos reconocidos métodos fueron implementados: el
SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithmitzler; Zitzler y Thiele,1999) y el NSGA
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm; Srinivas y Deb, 1994), ambos combinados con un
goritmo heuristico de factibilizacion desarrollado para este trabajo. Sin embargo, debido a que
| analisis comparativo de los resultados obtenidos por ambos métodos, utilizando métricas
yropias de los MOEA (Van Veldhuizen, 1999), ha demostrado la enorme superioridad del SPEA
sobre el NSGA en este problema (Sotelo et al, 2001), solo se presentard la descripcion del
jgoritmo del SPEA implementado, asi como los resultados obtenidos con €l mismo.

1. Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA)

se desarrollo un nuevo enfoque basado en el Stremgh Pareto Evolutionary Algorithm. Este
do, muy relacionado con los Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989), almacena en una
oblacion externa P’ las mejores soluciones (no dominadas) (Zitzler y Thiele, 1999) encontradas
yuna poblacion general evolutiva P en cada generacion (iteracion) del algoritmo. La calidad de
s soluciones de P’ y de P se mide segun su fitness (Goldberg, 1989), que esta asociado a la
robabilidad que tiene una solucion de ser seleccionada para una proxima generacion. La
ion del fitness a las soluciones se hace de forma que el minimo fitness asignado en la
6n externa P’ sea mayor que cualquier fitness asignado en la poblacion evolutiva P, ya que
1 el SPEA implementado, cuanto mayor sea el fifmess de una solucion, mayor serd la
robabilidad de que sea seleccionada. Ademés, ambas poblaciones (P y P’) se juntan para aplicar
s operadores genéticos de seleccion, cruzamiento y mutacion (Goldberg, 1989), manteniéndose
pstante el tamafio de la poblacion P. El SPEA preserva la diversidad en la poblacion usando
glaciones de dominancia Pareto e incorporando un procedimiento de clustering para reducir el
smjunto de no dominados sin destruir sus caracteristicas (Zitzler y Thiele, 1999). En general, el
ustering particiona un conjunto de m elementos en g grupos de elementos relativamente
mogéneos, donde g < m, seleccionando una solucion representante por cada uno de los g
ers. Asi, un nimero determinado de g soluciones puede mantenerse en la poblacion externa
eservando las principales caracteristicas del Frente Pareto (Zitzler y Thiele, 1999). Ademas,
fa importante caracteristica del SPEA es su convergencia, no siempre presente en otros MOEA.

lalgoritmo esta basado en el SPEA original, pero difiere en dos aspectos:

Incorporacion de un algoritmo heuristico de factibilizacién, el cual corrige las soluciones no
factibles obtenidas en cada iteracion, de manera que cumplan con las restricciones hidraulicas
del problema. Dicho algoritmo sera presentado en la siguiente seccion.

‘Doble criterio de parada: uno de los criterios detiene al algoritmo si cierto nimero maximo de
. generaciones es alcanzado. El otro criterio lo detiene si no se incorporan nuevas soluciones no
‘dominadas a la poblacion externa luego transcurrido de cierto nimero de generaciones.

eudocodigo del SPEA propuesto se presenta en la Figura 4.

Leer pardmetros evolutivos para el algoritmo. Leer pardmetros Hidriulicos
CGenerar aleatoriamente poblacién inicial P y factibilizar P segin restricciones hidraulicas
Generacion G = 1
MIENTRAS G < G,y ¥ 10 se ha alcanzado aiin la condicién de parada
Calcular valores de las funciones objetivo para todas las soluciones en P
Encontrar soluciones no dominadas en la poblacién actual P
Maodificar la poblacién externa de soluciones no dominadas P' con las mejores soluciones de P
SI el nimero de soluciones en la poblacién externa P’ excede cierto niimero maximo
Purgar P’ mediante clustering
Fin 81

Calcular el fitness de cada soluciénen Py P’
Seleccionar soluciones de la unién de P+ P*
Aplicar operadores de cruzamiento y mutacién para generar nueva poblacion P
Factibilizar poblacion P segin restricciones hidréulicas del problema
G=G+1

Fin MIENTRAS

Escribir resultados en archivo de salida

Figura 4. Pseudocodigo del SPEA propuesto.
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3.2. Algoritmo heuristico de factibilizacion

No todas las soluciones dadas por el SPEA cumplen con las restricciones hidraulicas pr
en (4). Por ello, se propone combinar los Algoritmos Evolutivos con un algoritmo basado en la
heuristica del problema, es decir, en la hidraulica del modelo de la Fig. 1. Asi, se transforma cada
solucion no factible en otra que cumpla las restricciones. Tal algoritmo se muestra en la Fig 5.

Leer pardmetros de entrada. Leer restricciones hidraulicas: fpes , i
PARA soluciones desde | hasta nfimero total de soluciones
Verificar las restricciones hidraulicas
SI h; < fipg, en alghn intervalo (1-24)
MIENTRAS h; < Ay , encender aleatoriamente una bomba (0— 1) entre el inicio y ¢l intervalo de infraccion
S1 el cambio (0—» 1) no origina violacién de la 1eStriceion A, < fime €n intervalos anteriores al considerado
Aceptar el cambio
Fin S1
Fin MIENTRAS
OSI h,> hypey en algim intervalo (1-24)
MIENTRAS ;> hpa » apagar aleatoriamente una bomba (1—» 0) entre el inicio y el intervalo de mfraccién
3] el cambio (1 0) no origina violacién de la restriccion h; 2 hip, en intervalos anteriores al considerado

Aceptar el cambio
Fin SI
Fin MIENTRAS
Fin SI
Escribir resultados en archivo de salida
Fin

Figura 5. Pseudocodigo del algoritmo heuristico e factibilizacion.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Problema paradigma

Los experimentos se realizaron con tres tipos de demanda de consumo: baja, media y alta,en un
ejemplo inspirado en un centro de distribucién de agua en Asuncion, Paraguay. S6lo se presentan
los resultados correspondientes a la demanda baja, ya que es la mas representativa. Las
caracteristicas de este ejemplo son: a) una estacion de bombeo con m = 5 bombas (las
combinaciones se presentan en la Tabla 1); b) un reservorio con S = 2600 m?, Apae= 7 M, Amn= 1
m, Aomiciar= 3 M, Vir = 15.600 m?; ¢) una curva de demanda de consumo como la mostrada en la
Figura 2, siendo el caudal total demandado Q = 54.788 m’ / dia (demanda baja); d) una estructura
tarifaria con 7, = 2 T}. Se utilizaron las mismas caracteristicas para los experimentos realizados
con las demandas media y alta, variando solamente el caudal demandado (Q). :

Tabla 1. Caracteristicas de las combinaciones de bombas utilizadas en el problema paradigma.

4.2. Resultados experimentales

Al no poder graficar cuatro objetivos a la vez, las soluciones se agruparon en ventanas “3‘"

rangos de diferencia de nivel. Luego se representd el nimero de encendidos con sim !

diferentes. Asi, graficos en dos dimensiones de los costos de energia eléctrica en funcion ge *
potencia méxima alcanzada fueron elaborados para cada ventana, con los mimeros de encenci®®® -

cuatro dimensiones:

permitiendo analizar gréficamente las soluciones en el espacio objetivo de -
la Fig. ©-

Las mejores soluciones segun el SPEA, para demanda baja y 4h = 0, se muestran en
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6. Mejores resultado's_ experimentales obtenidos con el SPEA para demanda baja y Ah? 0;
X corresponde a una solucion obtenida por un especialista de la planta de bombeo mencionada.

a Fig. 6_ pl:esema varias soluciones interesantes. Aquella denotada por A supera a la solucion x
‘:_gspecn_allsta, ya que ambas presentan la misma diferencia de nivel (4k = 0), el mismo nimero
e encendidos (V. = 4) y la misma potencia maxima alcanzada (P = 965 kW), pero la solucion
| presenta un costo de energia eléctrica C, = 86850 en comparacion con el C, = 99675 obtenido
or la del especialista, un ahorro aproximado del 13% en el costo de energia eléctrica. Por otro
o pu9de obg»ervarss: que la solucion e, en comparacion con la del especialista, presenta la
Sma dlf?rencga de nivel, un costo de energia eléctrica muy similar y un nimero de encendidos
superior. Sin embargo, esta solucion obtiene una potencia méaxima de 850 kW que es mucho

que los 965 kW obtenidos por el especialista, lo que corresponde a un ahorro aproximado
:12% en potencia maxima.

hwer mas ey‘idente la comparacion entre las soluciones obtenidas por el programa con la del
alista, la Figura 6 solo presenta aquellas soluciones que tienen Ah = 0. Sin embargo, debe
rse que el algoritmo obtuvo muchas soluciones que presentan ahorros alin mayores q;.Ie los
onados en cuanto a energia eléctrica y potencia méxima, pero con | An| ligeramente
e a cero. De esta manera, el SPEA no proporciona una unica solucion, sino un conjunto
ciones optimas. Luego, el ingeniero encargado de realizar la programacion de la estacion
mbe_o puede utilizar el criterio que considere mas importante en ese momento, asi como su
0Cia, para escoger la mejor solucion dentro del conjunto de soluciones proporcionado por
mo. Esto representa una de las enormes ventajas de este método.

 Figuras 7 y 8 presentan los graficos de caudal bombeado y nivel en el tanque para la
nacion de bombeo dada por la solucion A, de manera de poder analizar sus efectos.

3090 3090 3090
2260 cos2 ‘

.‘1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19'20'21'22'23'24'

Figura 7. Caudal de bombeo vs intervalos, para intervalo [h]
solucion propuesta.
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el horario de tarifa cara (17-22 hs.), lo cual se manifiesta en un caudal bombeado nulo durante
este periodo (ver Figura 7). Ademas, la misma solucion propone utilizar la capacidad del tanque

para suplir a las bombas en este periodo, lo cual se manifiesta en el pronunciado y W -
descenso del nivel en el tanque durante el mismo (ver Figura 8). Como resulta evidente, Ja
programacion de bombeo graficada debe elevar el nivel del tanque lo maximo posible antes de]
horario de tarifa cara, de forma que el tanque tenga la capacidad de abastecer la demanda por i
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utilizando un reconocido Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo: el SPEA. Los resultados
experimentos realizados sobre tres tipos de demanda demuestran que el SPEA logra af
promedios del orden del 10% en el costo de energia eléctrica y en la potencia maxima al
principales componentes del costo total de bombeo, en comparacion con los métodos apli
por experimentados especialistas. Ademas, el SPEA presenta las siguientes ventajas técnicas:

. E., K. Deb, L. Thiele, C. Coello y D. Corne. 2001. Evolutionary Multi-criterion Optimiza-

ture Notes in Computer Science 1993, First In i
‘0 ; ternational C :
tzerland, ISBN 3-540-41745 Springer-Verlag. T

er, E. y L. Thiele. 1999. Multiobjective evolutionary algorithms: A comparative case study

{ E R o the stren areto approach’ . :
. proporciona un conjunto de soluciones optimas en vez de una sola solucion ‘ ghp pproach”, IEEE Transactions on Evolutionary Computation, Vol. 3, N° 4

*  permite predecir las consecuencias de introducir cambios en las caracteristicas de las bo
bas, capacidad del tanque ¥ demanda de consumo, mediante simulaciones hechas t

algoritmo

Es de esperar que trabajos futuros permitan: (a) analizar un modelo hidraulico mas cor
(b) considerar costos adicionales en caso de sobrepasarse la potencia reservada; (c) 2
programacion de bombeo semanal o mensualmente; (d) paralelizar el algoritmo; y (&) &
la programacion a tiempo real en caso de una notable variacién en la demanda prono

REFERENCIAS

Dolgachev, EM. y N.N. Pashkov. 1 985. Hidréulica y Maquinas Hidréaulicas. Editorial Mif,
Rusia.

Goldberg, D.E. 1989. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Addison — Wesley, Reading, Massachusetts.

Lansey, K.E. y K. Awumah. 1994. Optimal pump operations considering pump =
nal of Water Resources Planning and Management, Vol.120, No.l. ;

Mackle, G., D.A.Savilc y G.A. Walters. 1995. Application of Genetic Algorithms t0 Pump
uling for Water Supply, GALESIA’95, Londres.

346
347




