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RESUMEN

Los frecuentes periodos de escasez de agua en el sur de Espafia han propiciado el cambio
de los sistemas de transporte y distribucion del agua de riego de las redes tradicionales de
canales abiertos, normalmente en malas condiciones de mantenimiento, a sistemas de
redes a presion en las cuales las pérdidas de agua son practicamente inexistentes. Sin
embargo, aunque los sistemas a presion consiguen una importante reduccion en el
consumo de agua, pues suministran las dotaciones asignadas de forma muy eficiente, hay

que sefialar que el gasto energético aumenta considerablemente.

En un mercado energético libre, el recurso energia se ha convertido en un factor
determinante en la sostenibilidad de la agricultura de regadio. Por ello, la aplicacion de
técnicas de optimizacion para reducir el coste energético en las redes de riego es un

asunto de gran interées en la actualidad.

En este trabajo se aborda la mejora de la eficiencia energética de redes de riego a
presion con mas de un punto de abastecimiento de agua mediante un AG multiobjetivo
(NSGA-II). La metodologia desarrollada permite obtener un calendario 6ptimo de
operacion de sectores, asi como el correspondiente régimen de funcionamiento de las
estaciones de bombeo que minimiza el consumo energético y satisface la demanda a lo

largo de una campafia completa de riego.

Palabras clave: Eficiencia, algoritmos genéticos, sectorizacion
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INTRODUCCION

1. Introduccion y antecedentes

1.1. Consumo energético en las Comunidades de Regantes

El clima constituye un elemento clave en la agricultura, ya que influye en los
rendimientos y/o en la calidad de los productos agricolas. Espafia se caracteriza por
poseer un clima con precipitaciones escasas e irregulares en la mayor parte de su
territorio, lo que implica que la aportacion de agua de procedencia natural a los cultivos
no sea suficiente para satisfacer sus necesidades hidricas. Por ello, el agricultor trata de

salvar ese déficit hidrico con la aportacion de agua mediante el riego.

Esto explica que aunque Espafia sea el pais europeo con mayor superficie
semidrida, cuente con mas extension de regadios dentro de ella. La superficie regada en
Espafia es de 3344637 ha, siendo Andalucia la comunidad con mayor superficie de riego
(779880 ha). En lo que concierne al consumo de agua en el regadio, la cifra en Espaiia
es de 20432 hm’ y en Andalucia de 4425 hm’ segun datos del Plan Nacional de
Regadios (Real Decreto 329/2002).

El regadio en Espafia ha experimentado una evolucion desde los sistemas
tradicionales de transporte y distribucion del agua mediante canales abiertos hacia
sistemas de redes a presion. A pesar de que este cambio supone una mejora de la
eficiencia en el uso del agua, hay que sefalar que el gasto energético aumenta

considerablemente (Rodriguez Diaz et al., 2011).

Los sistemas de riego junto con la maquinaria agricola constituyen casi el 70%
del consumo energético del sector agricola. A pesar de que este sector representa el
3.5% de los consumos energéticos totales en Espafa, se prevé un crecimiento, debido
fundamentalmente a la puesta en riego de zonas de secano y a la modernizacion de los

sistemas de riego, que consumen mas energia que los tradicionales (IDAE, 2008).

Espafia se encuentra en una situacion desfavorable en lo que se refiere al sector
energético ya que importa mas del 80% de su energia primaria, lo que la coloca en una

posicion vulnerable ante variaciones en los precios de las materias primas. Ademas, se
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espera que durante los proximos 25 afios el consumo energético mundial experimente
un crecimiento como consecuencia del aumento de la demanda de energia de los paises
emergentes, en gran medida, asi como de los paises industrializados (Plataforma

Tecnologica Espafiola de Eficiencia Energética, 2009).

Por otro lado, los recursos energéticos son cada vez mas escasos y la velocidad
de consumo mayor, con el consiguiente aumento en la produccion de gases de efecto
invernadero. La sociedad estd cada vez mas concienciada con las cuestiones
medioambientales por lo que la eficiencia energética es uno de los aspectos clave para

lograr un consumo sostenible.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) ha publicado
la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia (E4) desarrollada mediante
los Planes de Accion 2005-2007 y 2008-2012 con el fin de lograr un ahorro de 87.9
millones de toneladas equivalentes de petroleo (tep) y disminuir en 238 millones de

toneladas las emisiones de CO, a la atmosfera.

En la actualidad el IDAE esté aplicando el Plan de Accién 2008-2012 (PAE4+)
en el que se recoge que en el aio 2004, el 85% del consumo energético del sector
agricola provenia del gasoleo, siendo el consumo de energia eléctrica del 13%,

fundamentalmente para agricultura de regadio.

Uno de los objetivos que el PAE4+ contempla para el sector agricola es
conseguir un ahorro de 375 ktep durante el afio 2012. Para lograrlo, este Plan de Accion
propone para la agricultura de regadio transformar los sistemas de riego por aspersion
en sistemas de riego por goteo y llevar a cabo Auditorias Energéticas en las

comunidades de regantes con el fin de reducir el consumo energético.

En el documento publicado por el IDAE sobre Ahorro y Eficiencia energética en
las Comunidades de Regantes (IDAE, 2008), se describen las caracteristicas de éstas asi
como los principales factores que inciden en su consumo energético. Entre los factores

que condicionan el consumo cabe citar la procedencia del agua utilizada en el riego
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(superficial o subterranea), la localizacion de la estacion de bombeo, la presion

necesaria en los hidrantes o la topografia de la zona.

A su vez, este documento propone también distintas medidas centradas en el
disefio y manejo de la instalacion, en los equipos de bombeo y en la contratacion de las

tarifas eléctricas para reducir el consumo energético.

Una de las medidas contempladas dentro del disefio y manejo de la instalacion
consiste en la sectorizacion de la red de riego. Mediante la sectorizacion se establecen
grupos de hidrantes con cota homogénea de tal manera que la estacion de bombeo
proporciona el caudal necesario con la presion adecuada. Si no se realiza la
sectorizacion, habra hidrantes en la red con presion insuficiente mientras que en otros

sera necesario instalar valvulas reductoras de presion por un exceso de la misma.

Otra de las medidas de ahorro y eficiencia energética en el disefio y manejo de la
red consiste en establecer turnos de riego en funcion de la demanda o de la cota de los
hidrantes en el caso de que se trate de comunidades de riego con grandes diferencias de

cota entre hidrantes.

La aplicacion practica de las medidas anteriores minimiza el uso de valvulas

reductoras de presion y se evita un uso ineficiente de la energia.

En lo que concierne a las medidas de ahorro que afectan a los sistemas de
bombeo, el IDAE propone dimensionar los grupos de bombeo para los caudales de
funcionamiento habituales en la red. En la mayoria de las comunidades de regantes, los
equipos de bombeo estan sobredimensionados lo que hace que trabajen por debajo de su
punto de funcionamiento 6ptimo. Otra de las actuaciones que se puede efectuar sobre
los sistemas de bombeo consiste en instalar grupos de bombeo en paralelo con dos
bombas de velocidad variable, ya que la instalacion de variadores de velocidad permite
que en los periodos de menor demanda de caudal la potencia absorbida por la bomba
sea menor. Por otra parte, la simulacion de la red bajo distintas condiciones de demanda
permite evaluar su comportamiento en distintos escenarios y asi programar el

funcionamiento de los grupos de bombeo para que trabajen de forma mas eficiente.
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Otro aspecto a considerar, desde el punto estrictamente econdmico, es el tipo de
tarifa eléctrica a contratar, ya que se puede reducir el gasto econdmico si se elige la
tarifa que mas se adapte a la potencia demandada y al consumo real. La eleccion de la
tarifa suele conllevar una concentracion del consumo en los periodos mas econdomicos.
La aplicacion de esta medida esta condicionada por el dimensionamiento de las redes,

de modo que sea posible la concentracion de la demanda en periodos concretos.

1.2. Mejora de la eficiencia energética en las CCRR

En funcién de las medidas propuestas por el IDAE para mejorar la eficiencia
energética en las Comunidades de Regantes, han sido varios los autores que han

desarrollado distintas metodologias para reducir el consumo de energia.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia energética en las estaciones de bombeo,
Moreno et al. (2007) han desarrollado un método conocido como M.A.E.E.B. (Modelo
de Analisis de la Eficiencia Energética en Estaciones de Bombeo) que permite
determinar la secuencia de activacion de las bombas que minimiza el consumo
energético. Este modelo ha sido aplicado en la estacion de bombeo de Tarazona de la

Mancha (Albacete) llegando a alcanzar un ahorro econdmico del 16%.

Moraleda et al. (2008) realizaron varias auditorias energéticas en Comunidades
de Regantes de Castilla-La Mancha en las que plantearon diversas medidas de mejora
energética en base a los puntos criticos de consumo energético detectados. Una de las
medidas propuestas consistia en optimizar la potencia contratada, ya que segun estos
autores es mas ventajoso sufrir una penalizacién en determinados meses y aprovechar
las bonificaciones durante el resto del afio. Por otra parte, analizaron el estado de los
grupos de bombeo de los sondeos mediante una aplicacion informatica desarrollada en
MatLab (MatLab ®, R2009a), lo que les permitia decidir si era mas ventajoso reparar o
sustituir las bombas. Asi mismo, emplearon la metodologia desarrollada por Moreno et
al. (2007), para determinar la secuencia de activaciéon de las bombas que permite
conseguir mejores rendimientos. También estudiaron la posibilidad de instalar micro-

turbinas para aprovechar la pérdida de energia que se produce en las valvulas reductoras
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de presion. La aplicacion de las medidas anteriores les permitia obtener un ahorro del

18% sobre el gasto energético total.

Con el fin de seguir las recomendaciones propuestas por el IDAE de mejorar la
eficiencia energética, Bescos et al. (2008) han estudiado tres alternativas de manejo en
una zona regable de 4070 has. La primera alternativa consiste en reducir la potencia
instalada mediante el aumento del nimero de horas de riego, lo que conlleva una
reduccion de los caudales en cabecera. En el segundo escenario se plantea establecer
dos o tres turnos de riego en los meses de maximas necesidades para reducir la potencia
instalada. La tercera alternativa es parecida a la anterior pero ademds se reducen las
dotaciones aplicadas. Los resultados de este estudio muestran que la primera alternativa
no logra reducir el consumo ya que al aumentar el nimero de horas de riego se utilizan
horas punta. Sin embargo, con las otras dos alternativas se consiguen ahorros

energéticos que oscilan entre el 1.5% y el 5.8% segln la tarifa de riego considerada.

Moreno et al. (2010) realizaron un estudio para determinar la eficiencia
energética en cuatro Comunidades de Regantes de Castilla-La Mancha, dos de ellas con
riego a la demanda y sistema de riego por aspersion y goteo y las otras con turnos para
regar, diferenciadas por el sistema de riego, goteo y aspersion. Para ello, han
determinado el coste de operacion de cada una de las redes de riego para comparar las
diferencias existentes entre un manejo de riego a la demanda o por turnos. A su vez,
también han estudiado el funcionamiento mas apropiado de la estacion de bombeo
segun el manejo que se haga de la red, empleando para ello el modelo MAEEB,
desarrollado por los mismos autores. Los resultados obtenidos muestran que si se
establecen turnos para regar, el manejo de la red es mas propenso a ser ineficiente si no
se utilizan las herramientas adecuadas para seleccionar la configuracion de la estacion
de bombeo iddonea en funcion de los hidrantes abiertos. Empleando el modelo MAEEB
se resuelve este inconveniente y se consigue aumentar la eficiencia energética entre un

3.5% y un 24.9% si se lleva a cabo un manejo por turnos.

La sectorizacion de la red de riego que propone el IDAE como medida para

mejorar la eficiencia energética ha sido estudiada por otros autores.
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Ruiz Canales et al. (2008) plantearon la sectorizacion de la red de la Comunidad
de Regantes de Albatera como medida para reducir el gasto energético. Mediante esta
metodologia determinaron que sectorizando la red en dos zonas de cota homogénea,
ademds de establecer dos turnos de demanda, se puede lograr un ahorro energético

cercano al 12%, lo que supone un ahorro economico del 7.8%.

Rodriguez Diaz et al. (2009) propusieron una metodologia basada en la
sectorizacion y la regulacion dindmica de la presion en cabecera como medidas para
reducir el consumo energético en la Comunidad de Regantes de Fuente Palmera. Para
ello, establecieron cuatro estrategias de manejo: una en la cual la presion en cabecera es
fija y el riego se organiza segin la demanda y otra igual que la anterior pero
estableciendo sectores segun la elevacion de los hidrantes. Las otras dos estrategias se
corresponden con una regulacion dindmica de la presion en cabecera considerando riego
a la demanda por un lado, y sectorizacion, por otro. Para evaluar cada una de las
estrategias, los autores desarrollaron el algoritmo OPTIEN, mediante el cual, a partir de
un patron de demandas al azar obtenido segun la probabilidad de hidrante abierto, se
lleva a cabo la simulacion hidraulica de la red en el programa EPANET (Rossman,
2000), con lo que se determinan los requerimientos de energia para cada escenario. Los
resultados de este trabajo muestran que si se sectoriza la red se obtiene una reduccion
media en el consumo energético del 20%. Si ademas se combina con una regulacion

dindmica de la presion en cabecera, el ahorro puede llegar hasta el 30%.

Carrillo Cobo et al. (2010), aplicando el concepto de sectorizacion como medida
de reduccion del consumo energético, determinaron el calendario 6ptimo de operacion
de sectores que minimizaba el consumo energético durante una campafia de riego
completa en las Comunidades de Regantes de Fuente Palmera y El Villar. En este caso
los sectores se han establecido en funcion de la elevacion de los hidrantes y de la
distancia de estos a la estacion de bombeo mediante dos coordenadas adimensionales
dependientes una de la cota del hidrante y otra de la distancia existente entre el hidrante
y la estacion de bombeo. Tras obtener las coordenadas de todos los hidrantes, se
establecen los posibles sectores mediante técnicas de analisis de cluster. En funcién de
la opcion de sectorizacion establecida, las necesidades de riego tedricas de los cultivos,

las practicas de riego llevadas a cabo en cada comunidad y el caudal méximo permitido
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por hidrante, se generan distintos patrones de demanda con los que se lleva a cabo la
simulacion de las redes en el programa EPANET. Todo este proceso queda incluido
dentro del algoritmo WEBSO, que para cada mes, opcion de sectorizacidon y sector
operando, determina la presion minima que debe aportar el sistema de bombeo para que
todos los hidrantes reciban la presion requerida en funcion del patron de demanda y del
sector que esté operando. Con estos datos se calculan los requerimientos energéticos a
lo largo de toda la campafia, alcanzandose un ahorro para la Comunidad de Regantes de
Fuente Palmera del 27% cuando operan 3 sectores mientras que para la Comunidad de

Regantes de El Villar el ahorro es del 9% si se establecen dos sectores.

Las distintas metodologias descritas anteriormente han sido disenadas para redes
de riego con una Unica fuente de abastecimiento, que son las mds frecuentes en las
zonas regables. Su aplicacion a redes con mas de un punto de abastecimiento requiere

una modificacion de los algoritmos de célculo.

1.3. Los algoritmos genéticos como método de optimizacion

Los algoritmos genéticos (AG) constituyen una técnica heuristica, basada en los
mecanismos de evolucion y seleccion natural, que tratan de buscar soluciones a

problemas de optimizacion no lineal (Goldberg, 1989).

Han sido muchos los autores que han recurrido a los algoritmos genéticos como
método de optimizacion tanto en el disefio como en el funcionamiento de redes de

distribucion de agua urbanas o de riego.

Montesinos et al. (1999) desarrollaron un algoritmo genético para determinar el
dimensionamiento optimo de la red de distribucién de agua, de modo que el coste sea
minimo para una topologia y una condicion de carga dadas. El procedimiento propuesto
se basa en la operacion de dos mddulos, uno de optimizacion mediante la aplicacion de
un algoritmo genético y otro de simulacion hidraulica para evaluar las soluciones
resultantes del proceso de optimizacion. Para evaluar la idoneidad de este método, lo
aplicaron a una red de distribucion de agua que habia sido analizada por otros autores

empleando otras metodologias. Los resultados fueron satisfactorios ya que aplicando el
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algoritmo genético obtuvieron costes inferiores a los calculados mediante otros

métodos.

Dijk et al. (2008) estudiaron la eficiencia de un algoritmo genético en el que se
introducia una funcién de penalizacion ponderada, para obtener el disefio de minimo
coste de una red de riego. La funcidn objetivo que plantearon so6lo incluia los costes de
inversion de la red, que dependen principalmente del didmetro y la longitud de la
tuberias. Para mejorar el proceso de convergencia del algoritmo genético, incluyeron en
la funcion objetivo un factor de penalizacion que hace aumentar el coste de una posible
solucion si se incumplen criterios tales como requerimientos minimos de presion en los
nudos o velocidades maximas admisibles en las tuberias. Ademds ese factor es
ponderado pues penaliza mas aquellas soluciones en las que el incumplimiento de las
condiciones es mayor, al igual que el AG desarrollado por Montesinos et al. (1999). La
metodologia propuesta la aplicaron a tres redes de riego analizadas previamente por
otros autores. Para llevar a cabo el proceso de optimizacion mediante el algoritmo
genético desarrollaron un software llamado GANEO vy efectuaron la simulacion de las
redes de distribucion en EPANET. Los resultados obtenidos muestran que esta
metodologia proporciona buenos resultados en un numero reducido de generaciones si
se compara con los trabajos realizados por otros autores. Por otro lado, la introduccion
de la funcién de penalizacion ponderada hace que la convergencia hacia el dptimo

ocurra antes.

Los trabajos anteriores se centran en optimizar el disefio de redes de distribucion
de agua a presion, concretamente el didmetro de las conducciones. Sin embargo, es cada
dia mas frecuente encontrar redes de distribucion disefiadas en condiciones de operacion
muy diferentes de las actuales, con lo cual estos sistemas suelen operar muy
ineficientemente desde el punto de vista energético. En estos casos es imprescindible
optimizar el funcionamiento de la red, siendo numerosos los otros autores que han

propuesto distintas metodologias para mejorar la eficiencia en la operacion.

Elferchichi et al. (2009) aplican un algoritmo genético para optimizar la
operacion de un sistema de riego a la demanda abastecido por cinco depositos. El

modelo desarrollado fue aplicado en la red de “Sinistra Ofanto” (Foggia, Italia), en la
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cual el agua llega a través de cinco depositos que se llenan con el agua procedente del
pantano “Capacciotti”. El objetivo de este estudio era determinar el hidrograma de
entrada Optimo para cada depdsito que permite satisfacer la demanda de los agricultores
y evita el vaciado de los depdsitos, sin cambiar la programacion de riego a la demanda.
Para caracterizar la demanda, emplearon datos recogidos durante el periodo critico de
un afio de referencia y para llevar a cabo el proceso de optimizacion, recurrieron a un
algoritmo genético con codificacion real, en el que se han introducido penalizaciones si
se incumplen los niveles de seguridad en los depositos. Los resultados de este estudio
muestran que es posible satisfacer la demanda de los agricultores, respetando los niveles
de seguridad en los depdsitos y sin necesidad de modificar la programacion de riego a la

demanda.

Jiménez Bello et al. (2010) han propuesto una metodologia basada en los
algoritmos genéticos, los Sistemas de Informacion Geografica y los modelos de
simulacion hidrdulica para buscar una sectorizacion dindmica que permita reducir el
consumo energético. El método desarrollado ha sido aplicado en la Comunidad de
Regantes de Senyera (Valencia), que comprende 387 parcelas con una superficie media
de 3093 m”. Esta comunidad abarca una extension de 116 ha aunque solo 77.5 ha se
riegan. El funcionamiento actual de la red de riego consiste en agrupar las tomas en seis
sectores de forma que todos los sectores tengan un tamafio similar. Mediante el proceso
de optimizacion llevado a cabo, han obtenido una ordenacién de las tomas en sectores
que permite minimizar el consumo de energia para cada jornada de riego. Los resultados
de este trabajo muestran que se pueden conseguir ahorros en el consumo energético que
oscilan entre el 15.3% y el 36% a la vez que se garantiza la presion minima requerida en

cada hidrante.

Con el objetivo de diseiar un sistema de control en tiempo real y cercano al
optimo para redes de distribucion de agua, Jamieson et al. (2007) proponen una
metodologia que combina el uso de las redes neuronales artificiales y los algoritmos
genéticos. Para llevar a cabo su estudio seleccionaron dos redes de distribucion de agua
de diferente tamafio, una situada en Haifa, Israel (Salomons et al., 2007) y otra situada
en Valencia (Martinez ef al., 2007). La metodologia propuesta por los autores consta de

tres modulos principales. En primer lugar se desarrolla la red neuronal artificial, que
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permite evaluar las soluciones que se obtienen mediante el proceso de optimizacion de
forma mas répida de lo que se haria usando un simulador hidraulico convencional. Para
minimizar el coste de operacion de la red de distribucion de agua se emplea un
algoritmo genético, cuya funcién objetivo se basa en encontrar el coste de bombeo
minimo. El tercer modulo implica la obtencion de patrones de demanda de cada una de
las redes, tanto horarios como diarios, con el fin de pronosticar la demanda futura de las
redes. Tras el desarrollo de cada uno de los modulos de forma individual, se lleva a cabo
su integracion. El estudio llevado a cabo muestra que aplicando esta metodologia se
puede lograr un ahorro energético cercano al 25% en la red de Haifa y proximo al 18%

en la red de Valencia.

El coste energético es el gasto mas importante de la mayoria de las Comunidades
de Regantes. Ese coste energético estd determinado principalmente por el
funcionamiento de los sistemas de impulsion, de ahi que una programacion optima de

los grupos de bombeo mejore la eficiencia en el funcionamiento de las redes de riego.

Moradi-Jalal et al. (2004) proponen el uso de un algoritmo genético para
determinar el coste minimo anual de funcionamiento de una red de riego. El objetivo
que perseguian los autores era determinar el tipo de bomba, la capacidad y el nimero de
unidades, ademds de programar la operacion del sistema de bombeo. El algoritmo
genético planteado por los autores tenia por objeto determinar la combinacion 6ptima de
bombas que minimiza el coste anual (tanto los costes de operaciéon como los de
mantenimiento) para una demanda dada. Con la aplicacion de este método se puede

conseguir un importante ahorro energético.

Los algoritmos genéticos han demostrado ser una herramienta eficaz como
método de optimizacion del disefio y la operacion de las redes de distribucion de agua,
lo que explica su extendido uso en este ambito. Por su propia naturaleza los AG son

facilmente adaptables a las particularidades de cada problema concreto.
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1.4. Operacion energética optima de redes de distribucion de agua de riego

con mas de un punto de abastecimiento

La mejora de la eficiencia energética de redes de suministro de agua de riego ha
sido estudiada tanto aplicando procedimientos de simulacion como aplicando
procedimientos de optimizacion a redes con un unico punto de abastecimiento. Asi
mismo, aunque la eficiencia energética puede buscarse bien modificando la operacion
de los hidrantes con mayor demanda energética (puntos criticos), bien sectorizando la
red, bien incorporando bombas reelevadoras, etc., en este trabajo se pretende mejorar la
eficiencia energética de redes de riego a presion con mas de un punto de abastecimiento
mediante un AG multi-objetivo (NSGA-II) (Deb et al., 2002). De esta forma, se
pretende obtener un calendario optimo de operacion de sectores, asi como el
correspondiente régimen de funcionamiento de las estaciones de bombeo que suponga
el minimo consumo energético y satisfaga la demanda a lo largo de una campana

completa de riego.

La metodologia propuesta se aplicara a la red primaria de la CR de Palos de la
Frontera, situada en la provincia de Huelva y dedicada principalmente al cultivo de la
fresa, para analizar sus posibilidades de reduccion del consumo energético. La eleccion
de esta red de distribucion de agua estd motivada por tratarse de una red real con varios

puntos de suministro de agua.
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2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una metodologia que permita

mejorar la eficiencia energética en redes de distribucion de agua de riego con varios

puntos de abastecimiento mediante sectorizacion.

Los objetivos especificos son:

X/
°e

X/
°e

Determinacion de los sectores a partir de las coordenadas topologicas

adimensionales.

Célculo del patrén de demanda de la red en funcién de la distribucion de

cultivos.

Desarrollo de la aplicacion informatica en MATLAB en la que se
implementard el AG multiobjetivo NGSA-II y a la que vinculara el

simulador hidraulico EPANET.

Aplicacion a la red primaria de la CR de Palos de la Frontera.
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3. Material y métodos

3.1. Descripcion de la zona de estudio

3.1.1. Origen y situacién actual

En la zona agricola de Palos de la Frontera y Moguer los regadios son recientes
y su desarrollo ha estado ligado al auge comercial del cultivo del fresoén durante las tres
ultimas décadas. Durante este periodo, los agricultores de la zona han utilizado
infraestructuras individuales para disponer de una dotacion de agua que garantizara la

produccion.

Para solucionar esta situacion de precariedad se crea en 1999 la Comunidad de
Regantes de Palos de la Frontera, la cual queda legalmente constituida segun resolucién
del Ministerio de Medio Ambiente con fecha 15/06/2000, emitida por la Comisaria de

Aguas de la Confederacion Hidrografica del Guadiana.

Inicialmente se incluye en la declaracion el perimetro formado por los sectores I
y II, con una superficie regable de 2200 ha. Mas tarde, en la campafia 2002-2003 se
amplia la comunidad incluyendo la zona conocida como “Las Malvinas” en el sector I11.
Finalmente queda una superficie regable total de 3343 ha, distribuidas en 227

agrupaciones cuya superficie media es de 13 ha.

3.1.2. Situacién geografica

La Comunidad de Regantes de Palos de la Frontera se encuentra en la Comarca
del Condado, en la provincia de Huelva, junto a la desembocadura del Rio Tinto, el cual
marca el limite occidental de la comunidad. Se extiende por los municipios de Moguer y
principalmente Palos de la Frontera, cuyo Polo Industrial constituye el limite sur de la
comunidad. Al norte se encuentra la Comunidad de Regantes “El Fresno”, situada en el
Término Municipal de Moguer. Por ultimo, el extremo oriental de la comunidad se sitaa

sobre la linea de separacion entre las cuencas del Guadiana y Guadalquivir. (Figura 3.1)
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Figura 3.1 Situacion geografica de la C. R. de Palos de la Frontera

3.1.3. Infraestructuras

- Sistema de captacion y distribucion del agua

La Comunidad de Regantes de Palos de la Frontera gestiona agua de origen

superficial proveniente de la regulacion del sistema Chanza-Piedras, de los embalses del

Chanza (384 hm®) y del Piedras (58 hm®). En este punto tiene lugar la captacion, desde

donde parte la red que conduce el agua hasta las dos balsas de regulacion que posee la

comunidad.

La capacidad de almacenamiento total de las balsas de regulacion es de 341000

3 . .. . ,
m’, volumen que garantiza el abastecimiento a toda la superficie regable en época de

maximo consumo durante dos dias. Para el Sector I existe una balsa de 56000 m® , con

un dique de 6.85 m de altura méxima, mientras que para los Sectores II y III la balsa

tiene una capacidad de almacenamiento de 285000 m’ con un dique de 9.9 m de altura

maxima. En la figura 3.2 se indica la posicion de las balsas de almacenamiento dentro

de la comunidad.
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Figura 3.2. Distribucion de los sectores y situacion de las balsas de
regulacion en la C.R. de Palos de la Frontera

- Estaciones de bombeo

Junto a las balsas de regulacion se encuentran las tres estaciones de bombeo
desde las cuales se impulsa el agua a cada sector de riego. Todas ellas disponen de un
equipamiento similar: cinco bombas verticales, una de ellas (pequena) con variador de
frecuencia para ajustar el bombeo a la demanda actual en cada momento, y el resto con
arrancadores estaticos. De las cinco bombas, hay dos de gran capacidad con las que se
suministra el 66% del caudal y otras dos pequefias que aportan el caudal restante,

quedando una quinta bomba grande de reserva.

Los valores de potencia, presion de trabajo y caudal bombeado son diferentes en
cada estacion. La estacion de bombeo del Sector I proporciona un caudal de 1584 L/s a
8.5 kgf/em®. Puesto que el Sector II es el menor en cuanto a superficie se refiere (880
ha), su estacion de bombeo suministra el caudal mas pequefio, 1056 L/s, a una presion
de 4.5 kgf/cm®. Para el Sector III se bombea un caudal de 1372 L/s con 5.5 kgf/cm?® de

presion.
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La comunidad dispone de un sistema de telecontrol de bombeo, que es el
encargado del funcionamiento automatico de las estaciones de bombeo y de la
transmision-adquisicion de datos a distancia. El nucleo de este sistema es un automata
central que a su vez regula el autdmata correspondiente a cada una de las estaciones de
bombeo. También se dispone de un SCADA que permite visualizar y controlar el
sistema asi como obtener los valores de las variables que se controlan (presiones,

caudales, etc.).

Como el riego se efectiia a la demanda, el sistema de telecontrol favorece una
secuencia de arranque-parada de las bombas que permite mantener la presion a la salida
de los filtros. Otra de las ventajas del sistema de telecontrol es que ante imprevistos
tales como fallos en el suministro eléctrico por parte de la compaiiia suministradora,
fallos en algun dispositivo electronico de las bombas (arrancador o variador), presiones
anormalmente altas o bajas, bajo nivel en las balsas o caudales anormalmente altos,
envia una sefal al automata para que en el caso de que sea necesario, efectiie la parada

de las bombas.
- Estaciones de filtrado

Tras el bombeo se encuentran las estaciones de filtrado, compuestas por filtros
de mallas con control de lavado automatico, caudal unitario de filtracion de 350 m’ /h,

un grado de filtracion de 120 um, y una superficie filtrante de 10000 cm®.
- Casetas de agrupacién o unidades de riego.

Cada una de las casetas de agrupacion dispone de una llave de mariposa, una
ventosa triple efecto, un prefiltro, una valvula reductora y contadores volumétricos

correspondientes a las distintas fincas a las que se suministra el agua.
- Sistema de riego.

Como el cultivo principal en esta comunidad es la fresa, el sistema de riego es
localizado practicamente en su totalidad. Sin embargo, en determinados momentos de la
campafa es necesario aplicar riegos por aspersion, como sucede durante los meses de

agosto y septiembre en los que se aplica una cierta cantidad de agua para preparar el
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terreno ante la proxima plantacién. También se realizan riegos con microaspersores tras

la plantacion, durante el mes de octubre.
3.1.4. Distribucion de los cultivos

La Comunidad de Regantes de Palos de la Frontera presenta una superficie
dedicada mayoritariamente a la produccion de fresa. El cultivo de la fresa se lleva a

cabo empleando técnicas de forzado como los tineles y los macrotineles.

En una menor cuantia existen citricos, frutales de hueso y horticolas cultivadas
bajo invernadero. La variacion interanual de la distribucion superficial de cultivos es
practicamente nula desde la creacion de esta comunidad. La superficie que ocupa la
fresa es de 2173 ha (74%), seguida por los citricos y los frutales de hueso con 247 ha
(8%) cada uno y por las hortalizas de invierno y de verano, con 152 ha (5%) y 120 ha
(4%) respectivamente. En la figura 3.3 se pueden ver los porcentajes de superficie de

cada uno de los cultivos.
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Fresa Frutales Hortalizas Citricos Hortalizas
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Cultivos

Figura 3.3. Distribucion de los cultivos en la C.R. de Palos de la Frontera
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3.1.5. Gestion del riego

Para evitar excesos en el consumo de agua en parcela, la Confederacion
Hidrografica del Guadiana asigna una dotacion méxima anual de 6000 m’/ha, con

independencia del tipo de cultivo y la antigiiedad del mismo.

La organizacion del riego es a la demanda. Con las infraestructuras existentes
actualmente, todos los comuneros pueden disponer de una dotacion de 1.2 L/s/ha a 3
kgf/cm® durante las 24 h del dia todos los dias del afio. En la practica, el uso de las
instalaciones por parte de los agricultores se concentra durante la campaia de la fresa,
coincidiendo los periodos de méaximo consumo con los meses en que la fresa se

encuentra en plena produccion, de enero a mayo.

Para que la gestion del riego se lleve a cabo adecuadamente, existen en total 10
personas trabajando en la comunidad, todas ellas contratadas a jornada completa. Dos
técnicos se encargan de las tareas de manejo del telecontrol, del control del
funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones y de asesorar al regante. Como
personal administrativo hay dos personas contratadas fijas y otras dos temporales. El
resto de personal lo forman los operarios encargados de las labores de mantenimiento de

las instalaciones de la comunidad.

La facturacion realizada en la Comunidad de Regantes de Palos de la Frontera es
por volumen de agua, aunque algunos conceptos se facturan de forma mixta,
considerando area y volumen. Por otro lado, cada usuario debe tener instalado en su

parcela un contador homologado por los servicios técnicos de la Comunidad.
3.1.6. Datos climaticos

El clima de la zona regable esta clasificado como templado célido con
influencias maritimas debidas a su proximidad al litoral. La temperatura media anual
ronda los 18°C, bajando hasta los 11°C de media en los meses mas frios hasta alcanzar
los 25°C de media durante el verano. Las suaves temperaturas minimas registradas en
los inviernos hacen que en la zona haya una ausencia casi total de heladas durante todo

el afio. Las precipitaciones son variables, situdndose entre los 500 y 700 mm anuales.
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Los datos climaticos para este trabajo han sido obtenidos de la red de estaciones
agroclimaticas de la Junta de Andalucia, concretamente de la estacion agroclimatica de

Las Torres-Tomejil (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Localizacion de la estacion agroclimatica Las Torres-Tomejil (Huelva)

Coordenadas UTM Latitud (°) Longitud (°) Altitud (m)
X: 162785.0
37°14' 29"N 06°48'03"W 63.0
Y: 4128508.0

En la figura 3.4 se muestra la evolucion de la temperatura maxima, la media y la
minima de la estacion meteoroldgica Las Torres-Tomejil, durante un periodo de nueve

afios (2001/2010).
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Figura 3.4 Evolucion de las temperaturas en la estacion meteorologica Las Torres-Tomejil

Las temperaturas mas altas se alcanzan en el mes de julio, con maximas cercanas
a los 33°C. La temperatura media alcanzada en este mes estd en torno a los 25°C. La
temperatura méaxima absoluta observada en la serie de afios estudiada es de 43.9°C.
Respecto a las temperaturas minimas, enero es el mes mas frio con una temperatura

media de 11°C. La minima absoluta de la serie de afios estudiada es -3.3°C.

En la figura 3.5 se muestra el promedio mensual de las precipitaciones y la
evapotranspiracion de referencia que se han registrado en la estacion meteoroldgica Las

Torres-Tomejil durante la serie de afios estudiada (2001/2010).
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Figura 3.5. Promedio mensual de precipitaciones y ETo

Las precipitaciones se concentran durante el otofio, el invierno y la primavera,
siendo practicamente nulas en el verano. La evapotranspiracion de referencia sigue una
tendencia creciente hasta alcanzar su maximo en el mes de julio para ir disminuyendo

paulatinamente hasta situarse en su valor minimo en el mes de diciembre.

3.2. Planteamiento del problema

Este trabajo aborda la optimizacién operacional de redes de distribucion de agua
considerando un enfoque multiobjetivo. El primer objetivo que se pretende alcanzar es
minimizar el consumo energético de las redes de riego con mas de un punto de
abastecimiento asi como satisfacer la demanda durante una campafia completa de riego.

La formulacion matematica de este objetivo se representa en la siguiente ecuacion:

F1 = Cg + Cpp [3.1]

Donde F1 representa la funcion objetivo 1, Cg es el coste energético de
operacion de las estaciones de bombeo y Cpp es el coste de penalizacion por déficit
hidrico. Ambos términos deben normalizarse previamente para poder sumarse, tal como

se explicara mas adelante.
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El coste energético de las estaciones de bombeo (Cg) en (€/dia) se calcula

mediante la siguiente expresion:

Ce =My (57 Qi Hi-t - P [3.2]
Siendo:
1 indice de estaciones de bombeo
n rendimiento de la estacion de bombeo i
Y peso especifico del agua (9800 Nm™)
Qi caudal proporcionado por la estacion de bombeo i (m’s™)
H; altura manométrica proporcionada por la estacion de bombeo i (m)
t numero de horas diarias de funcionamiento
Piwn precio del kWh
N nimero de estaciones de bombeo

La ecuacion [3.2] estd sujeta al cumplimiento de las ecuaciones de continuidad

nodal y de conservacion de la energia:

a) Continuidad nodal:
Yeievy) TQu = £ Qqj v [3.3]

b) Conservacion de la energia:

Dtie(Nm) P ti =AEm £ Hy = Hy Vi [3.4]
Siendo:
ti indice de tuberias
Qi caudal circulante en la tuberia 7 en (m’/s)
N; conjunto de tuberias que convergen en el nudo j
Qg demanda en el nudo j (m’/s)
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] indice de nudos

Nm conjunto de tuberias que componen una malla o pseudomalla

hey pérdida de carga en la tuberia #i (m)

Hy altura manométrica (m)

Hy nivel del agua en el depdsito

AEn diferencia de alturas piezométricas entre dos nudos de alturas

piezométricas fijas de una pseudomalla o camino abierto de
tuberias. Toma valor cero en el caso de mallas (camino cerrado)

m indice de mallas y pseudomallas

El coste de penalizacion de déficit hidrico Cpp representa el maximo déficit de
agua mensual que se alcanza durante una campafa de riego completa. Este término se

calcula mediante la siguiente expresion:
Cpp = max [Qnecesarios— Qaportados] [3.5]

Donde Qnecesarios representa las necesidades hidricas tedricas de los cultivos
durante el mes s (m’mes™) y Qaportado, es el caudal aportado realmente con el riego
durante el mes s. El término Qaportados en (m’mes™) se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
Qaportados =t - Dy YN, Q; [3.6]
Siendo Ds el niimero de dias del mes s.

La metodologia propuesta en este trabajo para minimizar la ecuacion [3.1] se
basa en la sectorizacion de las redes de riego. Para ello, habra que definir en primer
lugar el nivel de sectorizacion que se va a adoptar y, posteriormente, agrupar los
hidrantes en los distintos sectores. Por otro lado, tanto el término de coste energético
(Cg) como el término de coste de penalizacion de déficit hidrico (Cpp) dependen de la
altura manométrica proporcionada por las estaciones de bombeo. Por tanto, la obtencion
del minimo consumo energético resultara de la combinacién del régimen de
funcionamiento de las estaciones de bombeo con el calendario 6ptimo de sectorizacion

anual.
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El segundo objetivo considerado en este proceso de optimizacion es minimizar
el déficit de presion en los hidrantes. La representacion matemadtica de este objetivo se

muestra en la siguiente expresion:

F2 = PF, + Cpyp [3.7]

Donde F2 es el valor de la funcion objetivo 2, PF, es la probabilidad de fallo de
presion, estimada como el nimero de hidrantes respecto al total de hidrantes que estan
aplicando agua que no alcanzan la presion de servicio y Cpyr es el coste de penalizacion
dependiente de la magnitud del déficit de presion. Este coste de penalizacion hace
referencia al grado de incumplimiento de la presion requerida, para lo cual se identifica
el hidrante més desfavorable, que es el que tiene la presion mas baja. Al igual que en la

ecuacion [3.1] ambos términos deben normalizarse previamente.

El proceso de optimizacion de la operacion de las redes de distribucion de agua
se llevara a cabo mediante un AG, concretamente el algoritmo multiobjetivo NSGA-II.
Por otra parte, sera necesario recurrir al modelo de simulacion hidraulica EPANET para
poder determinar el valor de las funciones objetivo planteadas anteriormente asi como
comprobar el cumplimiento de las ecuaciones de conservacion de la energia y de

continuidad nodal (Figura 3.6).

-
Datos de Datos topolégicos de la red Determinacion de los
cultivo de distribucion de agua posibles sectores

\
e
Proceso de optimizacion
mediante AG
\.

Calendario 6ptimo de
operacion de sectores que
minimiza el consumo

Figura 3.6. Representacion general del proceso de obtencion del calendario optimo de operacion de

sectores en redes de distribucion de agua con varios puntos de abastecimiento
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3.3. Determinacion de las coordenadas adimensionales en redes con mas de

un punto de suministro de agua

La energia que debe proporcionar una estacion de bombeo (H;) en (m) para que
un determinado hidrante pueda aplicar agua esta relacionada con la altura topografica
respecto a la estacion de bombeo que tenga ese hidrante (H), con las pérdidas por
rozamiento que ocurren en las tuberias (Hyi) y con la presion de servicio necesaria en

funcion del sistema de riego (Hreq;) (Carrillo ez al. 2010).

Hi= Hej + Hii + Hieg [3.8]

La presion de servicio viene impuesta por el sistema de riego por lo que este
término no se puede modificar. Por el contrario, el primer término de la expresion
anterior depende de la altura topografica de cada hidrante mientras que el segundo
término depende de la distancia existente entre la estacion de bombeo y cada uno de los

hidrantes.

Para tratar de caracterizar topologicamente las redes de distribucion de agua que
dispongan de mas de un punto de suministro, se va a aplicar una metodologia en la cual

se determinan dos coordenadas adimensionales para cada uno de los hidrantes:

ZN ) Hej_zi
* =zmax—2zil
zj = — L [3.9]
1:
N _'j-i
l* — Zi=1lmax—i
i =N [3.10]
Siendo:
Zj* Coordenada topologica adimensional de cota del hidrante ;
Zi Cota de la estacion de bombeo i (m).
Zmax — Zi| Maximo valor resultante de la diferencia entre la cota de cada uno

de los hidrantes y la estacion de bombeo i (m).
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I; Coordenada topologica adimensional de longitud y que

condiciona Hys;.

1 Distancia existente entre el hidrante j y la estacion de bombeo i
(m).
lmax-i Valor maximo resultante de la diferencia entre la distancia de

cada uno de los hidrantes a la estaciéon de bombeo i (m).

3.3.1. Determinacion del término I;; mediante la aplicacion del algoritmo de

Dijkstra.

El céalculo del término i no es una tarea sencilla ya que al existir varias
estaciones de bombeo el proceso es mds complejo. Para poder determinarlo se ha
recurrido a un algoritmo de grafos, concretamente el algoritmo de Dijkstra (Pettie et al.
2005), que se emplea para determinar la distancia existente entre un nodo origen y el

resto de nodos.

Primeramente, el algoritmo de Dijkstra requiere la construccion de una matriz de
incidencia que se compone de dos elementos: los nodos, que en este caso son los nudos
de la red de distribucion de riego y los arcos, que representan las longitudes de las

tuberias que conectan los nudos.

La matriz de incidencia es una matriz cuadrada de tamafio NN, donde NN es el
nimero de nudos de la red de distribucion de riego. El nimero de nudos abarca tanto a

los nudos de paso como a los hidrantes.

Para formar dicha matriz se enfrentan los nudos de la red disponiéndolos en la
primera fila y la primera columna, de tal forma que la interseccion entre un nudo de una
fila cualquiera con otro nudo de una determinada columna representa la longitud de la
tuberia que une esos nudos. La diagonal de esta matriz estd formada por ceros ya que
representa la interseccion entre un nudo cualquiera con ¢l mismo. El valor infinito en

esta matriz indica que esos dos nudos enfrentados no estdn unidos (Figura 3.7).
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Nudos 1 2 3 n
1 0 Inf. Inf. 20
2 Inf. 0 10 Inf.
3 Inf. 10 0 Inf.
n Inf. Inf. 30 0

Figura 3.7. Ejemplo de matriz de incidencia

Una vez construida la matriz de incidencia, se determina la distancia minima

que hay entre cada una de las estaciones de bombeo y los hidrantes. Para poder llevar a

cabo este proceso, se utiliza la aplicacion informatica MatLab, que dispone de la

siguiente funcion:

[dist, path] = graphshortestpath (M, jo) [3.11]
donde:
M matriz de incidencia
Jo nudo de origen
dist distancia existente entre el nudo origen y el resto de nudos
(m)
path nudos recorridos para llegar desde el nudo origen a un

nudo final cualquiera.

Graphshortestpath  distancia minima (m). Representa el valor de 1

3.4. Configuracion de los sectores mediante técnicas de analisis de cluster

Una vez que se han calculado las coordenadas adimensionales de todos los

hidrantes, se procede a clasificarlos en grupos homogéneos utilizando técnicas de

analisis de cluster. En la actualidad hay una gran variedad de algoritmos de clustering

pero en este caso se ha seleccionado el algoritmo K-medias, con el cual se forman
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grupos de datos en los cuales no existe ninguna estructura vertical o de dependencia

entre ellos (Rodriguez Diaz et al., 2008).

Para medir la similitud entre los elementos que pertenecen a un mismo cluster, o
grupo, se puede determinar la distancia que hay entre ellos utilizando distintos
conceptos de distancia tales como la distancia euclidea, de Manhatan o de Mahalanobis,
etc. (Garre, M. ef al., 2007). En este caso se ha optado por la distancia euclidea, que
representa la distancia geométrica existente entre dos puntos, como se muestra en la

siguiente expresion (Carrillo, 2009):

(s, j») = \/(z;; —Z ) (U — 1) [3.12]

Siendo j; y j» los hidrantes entre los que se va a calcular la distancia, Z*jl y Z*jz la
coordenada topoldgica adimensional de cota del hidrante j; y j», respectivamente y l*jl y

l*jz la coordenada topolédgica adimensional de longitud de los hidrantes j; y j».

La funcion objetivo del algoritmo K-medias es minimizar la varianza intracluster
y maximizar la varianza intercluster (Jain, 2000). Por tanto, minimiza la suma de las
distancias al cuadrado del conjunto de elementos que estan incluidos dentro de un
cluster al centroide de ese cluster. La utilizacion de este algoritmo implica que el

numero de cluster en los que se van a agrupar los datos debe establecerse de antemano.
El algoritmo K-medias se desarrolla en varias etapas (Maravall, 1993):
Paso 1

Del conjunto de hidrantes (ji, jo,...,jnd) que se pretenden agrupar, se eligen al

azar a elementos que constituirdn los primeros centroides:
o Zy (1); az: Zp (2);... Ow: Zw(W);

Siendo a,, el centroide del cluster (sector) w, Z, el vector de propiedades que
representa al centroide a,, y Ad el nimero de hidrantes de la red de distribucion. El

numero encerrado entre paréntesis indica el indice iterativo del algoritmo.
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Paso 2

Una vez que han sido establecidos los primeros centroides, el conjunto de
hidrantes que se van a analizar se agrupan en los cluster atendiendo al criterio de

minima distancia;
J € y(ni) if dist (j- Zyw(nir)) < dist (j- Zw(ni)) vw=1, 2,..Ny/w #ww

Siendo N,, el nimero de cluster, que en este caso es el nimero maximo de

sectores que puede operar.
Paso 3

Cuando los elementos han sido agrupados en su correspondiente cluster, se

procede a recalcular los nuevos centroides para minimizar el siguiente indice:
Jw = Z ey (st (= Zuw(0i)))? w=1,2..Ny

El valor de los nuevos centroides se corresponde con la media aritmética de los

elementos que forman el cluster:
1 )
Zy(my +1) = NetD Yjcactni)] w=1,2,..Ny
Siendo Nc el nimero de elementos (hidrantes) del cluster w (sector).

Paso 4

En esta etapa se comprueba si el algoritmo ha alcanzado una posicion estable,

que ocurre cuando:
Zwmy+1)=Z2,(n;) vw=1, 2,..Nw/w #ww

Cuando se cumple la expresion anterior se da por finalizado el algoritmo. En
caso contrario, hay que volver al paso 2, reagrupar los elementos en los cluster y

calcular los nuevos centroides hasta que se alcance la estabilidad.
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En este trabajo, el algoritmo K-medias serd utilizado para agrupar los hidrantes
en sectores por lo que en este caso, cada cluster identificara un sector de riego definido
por criterios topologicos. El nivel de sectorizacion que se adopte en una red de riego
determinada dependera del nimero de hidrantes que configuren la red, ya que las redes

con mayor numero de hidrantes admiten un nivel de sectorizacion mas alto.

En la figura 3.8 se representa de forma esquematica el procedimiento llevado a

cabo para la determinacion de los posibles sectores.

Datos topoldgicos de
lared

\ 4

Determinacion coordenadas
adimensionales para cada
hidrante

Algoritmo
Dijkstra
[ Analisis de clusters ]

Determinacién de los
posibles sectores

Figura 3.8. Representacion esquematica del procedimiento seguido para la determinacion de los posibles
sectores

3.5. Necesidades hidricas de los cultivos

3.5.1 Evapotranspiracion de referencia y precipitacion

Para determinar las necesidades hidricas de los cultivos, se requieren datos tales
como la evapotranspiracion de referencia (ETo) y la precipitacion, que se han obtenido

de la estacion meteoroldgica Las Torres-Tomejil.
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La ETo fue definida por Allen et al. (1998) como la tasa de evapotranspiracion
de una superficie de referencia, que tiene lugar sin restricciones de agua. El significado
de la ETo es la capacidad para evaporar que tiene la atmosfera en un lugar y época del
afo concretas, sin tener en cuenta las caracteristicas del cultivo ni los factores del suelo.

Por tanto, la ETo sélo se ve afectada por factores climaticos.

En el cultivo de la fresa en la Comunidad de Palos de la Frontera se emplean
técnicas de forzado como los tineles y los macrotuneles. Segin Fernandez et al. (2010),
la evapotranspiracion de referencia en el interior de un invernadero es algo inferior a la
ETo en el exterior. De hecho, diversos métodos empleados para el calculo de la ETo en
el interior de un invernadero (Hargreaves y Samani 1985; Bonachela et al., 2006),
reducen la evapotranspiracion de referencia incluyendo en la ecuacion de célculo un
parametro conocido como transmisividad. La transmisividad es la relacion que hay entre
la radiacién solar exterior y la radiacidon solar en el interior del invernadero y depende

del material de cubierta, del tipo de cubierta, etc.

Como el cultivo de la fresa se lleva a cabo casi en su totalidad bajo plastico, la
evapotranspiracion de referencia que se va a considerar para determinar las necesidades
hidricas sera el resultado de multiplicar la transmisividad por la ETo estimada mediante

la ecuacion de Hargreaves con datos de la campaiia 2009/2010.

Los datos de transmisividad utilizados para el célculo de la ETo bajo pléstico
han sido obtenidos experimentalmente en la zona de estudio (Garcia Morillo et al.,
2011). Durante los meses de octubre y noviembre se ha considerado la ETo exterior ya
que en este periodo la fresa se desarrolla al aire libre. Para las hortalizas también se ha
usado la transmisividad para el calculo de la ETo al cultivarse bajo invernadero. Los
citricos y frutales se cultivan al aire libre por lo que el valor de ETo utilizado para el
calculo de los requerimientos hidricos es el que se obtiene en la estaciéon meteoroldgica

(Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Evapotranspiracion de referencia para los distintos cultivos de la Comunidad

ETo (mm/dia)
Fresa Hortalizas Cit. & Fruta.

Enero 0.98 0.98 1.18
Febrero 1.45 1.45 1.75
Marzo 2.26 2.26 2.73
Abril 3.13 3.13 3.77
Mayo 4.05 4.05 4.89
Junio 4.76 4.76 5.75
Julio 5.53 5.53 6.68
Agosto 4.73 4.73 5.72
Septiembre 3.29 3.29 3.97
Octubre 2.50 2.07 2.50
Noviembre 1.58 1.31 1.58
Diciembre 0.95 0.95 1.14

En cuanto a las precipitaciones, se debe considerar que la fresa no aprovecha
practicamente el agua de lluvia. Cuando se realiza la plantacion, los caballones quedan
cubiertos con un plastico negro para evitar la proliferacion de malas hierbas y cuando
las plantas alcanzan un determinado tamafo, se instalan los tuneles y macrotineles, lo
que explica que no se tengan en cuenta las precipitaciones. Ademads, la fresa se cultiva
sobre suelos muy arenosos, por lo que el agua se infiltra radpidamente y el uso del agua

de lluvia por parte de los cultivos es practicamente nulo.

En el caso de las horticolas no se han considerado tampoco las precipitaciones al
desarrollarse bajo invernadero mientras que para los citricos y los frutales si se han
tenido en cuenta los datos de precipitacion registrados en la estacion agroclimatica

(Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Precipitacion total y efectiva en la C.R. de Palos de la Frontera

Precipitacion (mm)' Precipitacién efectiva (mm)
Enero 65.5 58.6
Febrero 86.7 74.7
Marzo 77.4 67.8
Abril 69.6 61.8
Mayo 20.9 20.2
Junio 6.5 6.4
Julio 0.1 0.1
Agosto 6.2 6.1
Septiembre 30.1 28.7
Octubre 86.7 74.7
Noviembre 81.0 70.5
Diciembre 102.8 85.9

Los datos de precipitacion solo se han considerado para los citricos y los frutales.

A partir de los datos de precipitacion obtenidos de la estacion meteorologica, se
determina la precipitacion efectiva, que es la fraccion de precipitacion que es
aprovechada por los cultivos ya que parte de la precipitacion se pierde en forma de
escorrentia o percolacion. Para calcular la precipitacion efectiva en (mm) existen
diversos métodos, pero en este caso se ha optado por el método del USDA Soil

Conservation Service (NRCS, 2004), que emplea la siguiente expresion:

Pe = f(DAS) - [1.25 - 9824 — 2.93] . 10000955 ET [3.13]
Donde:
Pe precipitacién efectiva (mm mes™)
P precipitacion (mm mes™)

. ., -1
ET  evapotranspiracion (mm mes )

DAS déficit medio de agua en el suelo antes de regar (mm)

El DAS se calcula mediante la siguiente expresion:

f(DAS) = 0.53 + 0.0116 - DAS —8.94-1077 - DAS3 [3.14]
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3.5.2. Caracteristicas de los cultivos

Otros datos necesarios para la determinacion de los requerimientos de riego son
aquellos relacionados con el cultivo. El pardmetro que considera las caracteristicas de
un determinado cultivo en relacién con el cultivo de referencia es el coeficiente de
cultivo, k. (Allen et al., 1998). Este coeficiente representa la relacion que existe entre la

evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion de referencia (k. = ET/ETo).

La evapotranspiracion del cultivo no es un valor fijo, pues conforme el cultivo se
va desarrollando la superficie de suelo cubierta va siendo mayor a la vez que el cultivo
va experimentando un mayor crecimiento foliar. Por tanto, el valor de k. variara durante

el crecimiento del cultivo, que se divide en cuatro etapas.

- Etapa inicial (I): transcurre desde que se lleva a cabo la plantacion hasta
que el cultivo cubre el 10% del suelo.

- Etapa de desarrollo del cultivo (I): este periodo transcurre desde que el
cultivo cubre el 10% del suelo hasta que alcanza la cobertura completa, que en muchos
cultivos coincide con el inicio de la floracion.

- Etapa de mediados de temporada (III): este periodo transcurre desde que
el cultivo cubre la totalidad del suelo hasta el inicio de la madurez.

- Etapa final (IV): abarca el periodo que transcurre entre el inicio de la

madurez y la cosecha o plena senescencia del cultivo.

La fecha de siembra es necesaria a la hora de determinar las necesidades hidricas
de los cultivos. Este dato depende de las condiciones climaticas de la zona y de las

practicas locales llevadas a cabo por los agricultores.

La profundidad radicular determina la capacidad que tiene la planta para extraer
agua del suelo por lo que también es un pardmetro variable en funcién de la etapa de

crecimiento del cultivo.

También se requieren datos tales como el factor de agotamiento critico, que

representa el nivel critico de humedad en el suelo a partir del cual se produce estrés
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hidrico o el factor de respuesta del rendimiento, que expresa la relacion que existe entre

la reduccion del rendimiento y el aumento del déficit de agua.

En la tabla 3.4 se muestran los valores de k. para los cultivos existentes en la
Comunidad de Regantes de Palos de la Frontera. También se han representado la
duracion de cada una de las etapas de crecimiento de los cultivos asi como la

profundidad radicular y la fecha de siembra.

Tabla 3.4. Coeficientes de cultivo, duracion de las etapas, profundidad radicular y fecha de
siembra de los cultivos de la Comunidad.

ke Duracion etapas Prof. radicular D. siembra

Inicial Medio Final I I III IV Minima Maxima

Fresa' 0.55 070 090 15 61 359 100 0.30 0.30 288
Frutales” 0.60 0.95 075 20 70 120 60 1.40 1.40 59
Hortalizas In>  0.40 0.95 040 10 30 150 35 1.2 1.2 227
Citricos® 0.65 0.65 0.65 120 90 35 120 1.40 1.40 59
Hortalizas V.2 0.70 1.05 095 20 30 30 15 0.25 0.60 59

' Los datos para la fresa han sido obtenidos de WWF, 2009.
? Los datos para estos cultivos han sido obtenidos de la FAO (Allen et al., 1998).

3.5.3. Caracteristicas del suelo

El tipo de suelo es otro dato fundamental para el calculo de los requerimientos
hidricos de los cultivos. Los diferentes tipos de suelo de esta comunidad tienen en
comun una textura con un alto porcentaje de arena. Por ello, en la determinacion de las
necesidades de riego de los cultivos se consideraran las caracteristicas de este tipo de

suelo.
3.5.4. Necesidades de riego

Una vez que se dispone de los datos descritos anteriormente, se procede a
determinar las necesidades de riego de los cultivos mediante el programa CROPWAT
8.0 (Clarke, 1998). Este programa calcula los requerimientos de riego (IR, Irrigation

Requirement) en (mm mes™) mediante la siguiente expresion:
IR = CWR - Pe. [3.15]
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Siendo:
CWR Necesidades hidricas de los cultivos (Crop Water Requirements)

(mm mes'l)

El calculo de las necesidades hidricas de los cultivos (mm mes™) se efectua

mediante la ecuacion:

CWR = (ETo - k. - Scuit) [3.16]
Donde:
ETo Evapotranspiracion de referencia de los cultivos (mm mes™)
k. Coeficiente de cultivo
Scult Superficie ocupada por cada uno de los cultivos de la

comunidad respecto a la superficie total (%)

Una vez que se obtienen las necesidades de riego de los cultivos mediante el
programa de célculo, se puede determinar la demanda base en (I/s) de cada hidrante

mediante la siguiente expresion:

qj = Qfc* Sj [3.17]
Donde:
q; demanda base de cada hidrante (I/s)
Qre caudal ficticio continuo (I/s/ha)
S; superficie de riego asociada a cada hidrante (ha)

Por otro lado, a partir de las necesidades de riego de los cultivos es posible

calcular el tiempo necesario para el riego, tim en horas (Carrillo ef al., 2010):

1 IN

t: = .
M 3600 qmax

[3.18]
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Donde:
IN necesidades de riego diarias (I/ha/dia)
Qmax caudal méximo permitido por hidrante (I/s/ha)

En la figura 3.9 se representa el procedimiento llevado a cabo para la obtencion

de las necesidades hidricas de los cultivos.

Datos de cultivo Datos climaticos
Matriz de necesidades medias de
Caudal maximo en cada riego mensuales (mm/dia) en cada -
. Superficie regada
hidrante, gmax (L/s) en hidrante .
. o asociada a cada
funcién del criterio de

- hidrante (ha)
disefio / \

Numero de horas
. . Demanda base en
necesarias para el riego, .
P ) & cada hidrante, g;, (L/s)
t;m, para cada hidrante y
mes

Figura 3.9. Representacion esquematica del procedimiento seguido para la determinacion de las
necesidades hidricas de los cultivos.

3.6. Determinacion del calendario 6ptimo de operacion de sectores
3.6.1. Los algoritmos genéticos

Para determinar la operacion mensual Optima de varias estaciones de bombeo
que suministren agua a un numero variable de sectores de riego, se va a aplicar un

algoritmo genético multiobjetivo.

Un algoritmo genético es un procedimiento de busqueda del optimo de una

funcién basado en los mecanismos de seleccion y evolucion natural. Los algoritmos

38



MATERIAL Y METODOS

genéticos se engloban dentro de los algoritmos evolucionarios y estdn catalogados como

técnicas heuristicas de busqueda global (Collette and Siarry, 2003).

El desarrollo de un algoritmo genético comienza con la generacion de la
poblacion inicial, que estd constituida por las posibles soluciones al problema de
optimizaciéon que se plantea. Cada una de las soluciones propuestas constituye un
cromosoma, que estd formado por una cadena de genes donde cada gen representa una

variable de decision. La formacion de la poblacion inicial se realiza aleatoriamente.

Tras la generacion de la poblacion inicial, se determina la aptitud (fitness) de
cada cromosoma, es decir, con las variables que componen cada cromosoma se calcula
el valor de la/s funcion/es objetivo. Posteriormente, se ordenan los cromosomas en
funcién de la aptitud y se lleva a cabo la seleccion, el cruzamiento y la mutacion, a

semejanza de las poblaciones naturales.

La seleccién permite que las caracteristicas de las soluciones que mejor se
adaptan al problema de optimizacion propuesto se transmitan y conserven a lo largo de

las generaciones.

En el proceso de seleccion, se determinan los cromosomas que se duplican, los
que se mantienen y los que son eliminados. Este procedimiento se lleva a cabo a través
del célculo de la probabilidad de seleccion, que permite que los individuos con mejor
aptitud tengan mas probabilidad de ser seleccionados. La probabilidad de seleccion
implica, a su vez, que aquellos individuos que no estén muy bien adaptados pero
contengan informacion util puedan reproducirse. Una vez que se forma la nueva
poblacion, se procede a agrupar los individuos por parejas para efectuar el cruzamiento,
que puede realizarse en un Unico punto o en varios puntos de cruzamiento o
combinacion. El cruzamiento se efectia mediante la determinacion de la probabilidad
de cruzamiento, cuyo valor suele oscilar entre 0.6 y 1 (Golberg, 1989; Galante, 1993;

Montesinos ef al., 1999).

El siguiente operador que interviene durante el desarrollo del algoritmo es la

mutacion. La mutacion permite obtener nuevas soluciones mediante la modificacion de
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algunos genes de una determinada solucion, con el fin de favorecer la diversidad dentro

de la poblacion.

Una vez que se lleva a cabo el proceso de mutacion, queda formada la nueva
poblacion para ser evaluada. Todo el procedimiento descrito se repite durante las n

generaciones que caractericen al algoritmo.

Un algoritmo genético simple contempla la optimizacion de una tnica funcioén
objetivo. Sin embargo, en otras ocasiones resulta interesante considerar un enfoque
multiobjetivo. En un problema de optimizacién multiobjetivo, en lugar de obtener una
unica solucion como sucede con los algoritmos genéticos simples, se obtiene un
conjunto de soluciones vélidas conocidas con el nombre de soluciones Optimas de
Pareto. En este caso, la bisqueda de soluciones esta condicionada por la aproximacion
hacia el frente no-dominado 6ptimo y por la obtencion de una distribucion uniforme a lo

largo del frente (Deb, 2001; Coello et al., 2002).

3.6.2. El algoritmo genético multi-objetivo: NSGA-II

Para la obtencion del calendario 6ptimo de operacion de sectores que minimice
el consumo energético en las redes de distribucion de agua se va a emplear el algoritmo
multi-objetivo NSGA-II, Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, (Deb et al., 2002).
Este algoritmo es una version mejorada del algoritmo NSGA, non-domination based
genetic algorithm, (Srinivas y Deb, 1994) muy utilizado en problemas de optimizacion
pero muy criticado por su complejidad y su carencia de elitismo (Seshadri, 2009). El
proceso de optimizacion del algoritmo NSGA-II se llevard a cabo en la aplicacion

informdtica MatLab (Anejo 1V).

El desarrollo de este algoritmo comienza con la generacién de la poblacion
inicial, que se lleva a cabo, como es habitual, de forma aleatoria. Una vez ha sido
representada la poblacién inicial, se ordena en frentes en funcion de la dominacion de
los individuos. Se considera que un individuo domina a otro si las funciones objetivo
del primero no son peores que las del otro y si en al menos una de las funciones objetivo

es mejor. Los individuos que no son dominados son situados en el primer frente

40



MATERIAL Y METODOS

mientras que los individuos dominados por el primer frente son asignados al segundo

frente y asi sucesivamente.

Ademas de ordenar los individuos en funcion del frente al que pertenezcan, este
algoritmo tiene en cuenta otro parametro conocido como crowding-distance (distancia
de apilamiento). Este pardmetro expresa la proximidad que hay entre un individuo
concreto y los individuos de alrededor dentro de un mismo frente. Una distancia de

apilamiento mayor implica mayor diversidad en la poblacion.

3.6.2.1 Desarrollo del algoritmo multiobjetivo

- Generacion de la poblacion inicial.

La formacion de la poblacion inicial, como se indico anteriormente, se realiza de
forma aleatoria. Cada individuo (cromosoma) contiene informacion de las alturas
manométricas de las estaciones de bombeo que configuran las redes de distribucion de
agua asi como el nimero de sectores que opera en cada mes para una campaia de riego

completa. De esta forma, cada cromosoma se compone de n, variables:

ny = Ny X N X Ng [3.19]

Donde Ny, es el nimero maximo de sectores que puede operar, N es el nimero
de estaciones de bombeo de la red de distribucion de agua y N es el nimero de meses

que estd en funcionamiento la red de riego.

La distribucion de las variables dentro de cada cromosoma se realiza por meses,
conteniendo cada mes (Ny, x N) variables y dentro de cada mes, las variables se agrupan
por sectores, conteniendo cada sector tantas variables como numero de estaciones de
bombeo (N). Esto permite que dentro de un nivel de sectorizacion determinado, las
alturas manométricas en las estaciones de bombeo puedan variar en funcion del sector
que esté operando. En la figura 3.10 se representa de forma esquematica un cromosoma

con las variables que lo componen:
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Ene. | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | ... N
1 sector 2 sectores .. Nw
Hy | ... Hn|Hi | ... | Hn| Hi | ... | Hv| Hi | ... | Hx

Figura 3.10 Representacion esquematica de un cromosoma.

El valor que pueden tomar las variables puede ser 0, lo que indica que esa
estacion de bombeo no se encuentra en funcionamiento, o bien tomar un valor aleatorio
dentro del rango definido por el limite minimo y méaximo que se haya fijado a priori
para la variable. Para este trabajo se ha recurrido a la codificacion real, ya que se evita
transformar los valores reales a binarios durante la ejecucion del algoritmo y volver a

transformarlos a valores reales tras el proceso de optimizacion (Elferchichi ef al., 2009).

- Célculo del valor de las funciones objetivo para los individuos de la poblacién

inicial.

Una vez ha sido generada la poblacion inicial, se lleva a cabo su evaluacion, que
consiste en determinar el valor que resulta de las funciones objetivo [3.1] y [3.7] para

cada individuo.

El término Cg (€ afio™') de la primera funcién objetivo, ecuacion [3.2], hay que
modificarlo para adaptarlo al problema de optimizacion que se plantea en este trabajo.

El término Cg quedaria asi:

_ N N, 1 N
Ce = 2%, Tt (5 v+ ts - Pawn - Ds - T Quws - Hiws) [3.20]
Siendo:
Neect nimero de sectores que operan durante el mes s
ts nimero de horas diarias de riego durante el mes s.
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Qiws caudal bombeado por la estaciéon de bombeo i cuando opera el
sector w durante el mes s (m’s™)
Hiws presion proporcionada por la estacion de bombeo i cuando opera

el sector w durante el mes s (m)

Por otro lado, el término Cpp también tiene que ser modificado para adaptarlo a
este problema. Concretamente habria que adecuar la ecuacion [3.6] que quedaria asi

(m’mes™):

Qaportadog = TSt (ts « Ds Ty Qu) [3.21]

El nimero de horas diarias de riego durante el mes s (t;) esta relacionado con el
tiempo necesario para el riego (tim) y con el tiempo disponible para el riego (t4), que
viene determinado por el nivel de sectorizacion que se establezca. De esta manera, un
nivel de sectorizaciéon elevado implica una reducciéon en el nimero de horas disponibles
para el riego y viceversa. La determinacion del término tg se realizard de la siguiente
manera: cuando el tiempo necesario para el riego supere al tiempo disponible, el
término ts coincidird con el tiempo disponible. Si esto sucede significa que ese nivel de
sectorizacion no permite aplicar las necesidades de riego completas. En caso contrario,
es decir, si el tiempo necesario para el riego es inferior al tiempo disponible, el término
ts coincidird con el tiempo necesario, lo que conlleva que ese nivel de sectorizacion

permite aplicar los requerimientos de agua en su totalidad.

Respecto a la funcidén objetivo 2, ecuacion [3.7], se debe considerar que los
calculos deben realizarse para cada sector que opera dentro del nivel de sectorizacion
que haya sido establecido para un mes concreto. Una vez calculada la F2 para cada uno
de los sectores que opera, se elige el valor maximo de la funcion, que sera el valor que
tome esta funcion objetivo para ese mes. El valor anual de la segunda funcion objetivo

sera el maximo de los valores mensuales.

Las dos funciones objetivo planteadas, ecuaciones [3.1] y [3.7] estdn compuestas
por términos que poseen distintas unidades. Es por tanto necesario realizar la
normalizacién de cada uno de los términos para poder efectuar la suma correspondiente

de cada funcion objetivo y para que las dos funciones objetivo tengan la misma
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importancia y el algoritmo pueda compararlas. La normalizacién se llevara a cabo en
base a la funcion de distribucion uniforme continua (ecuacion [3.22]):

0 x<a
1 xzb [3.22]
— x € (a,b)

F(x) =

Como tanto F1 como F2 estan formadas por dos términos, cada término podra
tomar valores entre 0 y 1. De esta forma, el valor minimo para ambas funciones serd 0 y

el valor maximo sera 2.

Para determinar el valor de las funciones objetivo es necesario llevar a cabo la
simulacion hidraulica de la red de distribucion con el fin de determinar las series de
caudales suministradas por cada estacion de bombeo, asi como las presiones en cada
hidrante. El andlisis hidraulico se realizara en el software EPANET, que se integrara en

la aplicacion informatica MatLab a través de su biblioteca de enlace dindmico (.DLL).

Para llevar a cabo la simulacion hidrdulica se requieren los datos topoldgicos de
la red de distribucion de agua asi como las alturas manométricas de las estaciones de
bombeo. También es necesario proporcionar la demanda base de los hidrantes que estén
aplicando agua en funcion del sector que opera. En este caso, se va a asumir que cuando
opera un determinado sector todos los hidrantes asociados a ese sector estan abiertos y

la demanda base de cada uno de ellos (q;) en /s sera:

qj = 9max * Sj [3.23]

3.6.2.2. Funcionamiento del algoritmo

- Ordenacion y pre-seleccion de cromosomas padres

Una vez que se determina el valor de las funciones objetivo para todos los
individuos, se procede a su ordenacion en base al criterio de dominacion. Este proceso
de ordenacion se lleva a cabo para cada individuo ¢ de la poblacion QQ. En primer

lugar, se establecen dos grupos, uno (Sg) que contiene los individuos que son
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dominados por g y otro (nq) que esta formado por los individuos que dominan a g. Si el
grupo ng estd vacio significa que ¢ domina al resto de individuos y, por tanto, g
pertenece al frente nimero 1. Esto se lleva a cabo para todos los individuos de la
poblacion QQ. Una vez determinados los individuos que pertenecen al frente 1, se
procede a establecer los individuos asignados al frente niimero 2. En este caso, la
clasificacion se realiza para todos los individuos que pertenezcan al conjunto Sg
(individuos dominados por g). El proceso continiia hasta que se completa el numero de

frentes.

Ademas de la clasificacién de la poblacion en los distintos frentes, se lleva a
cabo la determinacion de la distancia de apilamiento para cada uno de los individuos.
Con este parametro se pretende determinar la distancia euclidea que hay entre los

individuos pertenecientes a un mismo frente.

Para determinar la distancia de apilamiento de los nk individuos que pertenecen
al frente Fk, se considera una de las funciones objetivo (f;pj) y se ordenan estos
individuos en base al valor resultante de esa funcion de forma decreciente. Una vez que
estan ordenados, se le asigna el valor infinito al individuo que tiene el valor minimo,
I(d,), y al que posee el valor maximo, I(d,), de la funcion objetivo considerada. Para el

resto de individuos (k) se determina la distancia mediante la siguiente expresion:

Parak = 2: nk-1
I(k+1)f .—I(k—l)f .
1(d) = — [3.24]
obj obj
Siendo:
I(dk) distancia existente entre el individuo & y los individuos k+1 y k-1
considerando una de las funciones objetivo.
I( k1) fon Valor de la funcion objetivo f,; para el individuo que se sitia por
encima del individuo % tras la ordenacion.
I( k-1)sob Valor de la funcion objetivo f,; para el individuo que se sitia por

debajo del individuo £ tras la ordenacion.
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fobj Valor de la funcidén objetivo del individuo que se sitia en el
extremo superior tras la ordenacion.

forﬁj-" Valor de la funcion objetivo del individuo que se situa en el

extremo inferior tras la ordenacion.

El procedimiento descrito anteriormente se realiza considerando la otra funcién
objetivo y la distancia de apilamiento serd la suma de las distancias obtenidas para cada

individuo considerando las dos funciones objetivo.
- Seleccion

El proceso de seleccion se realiza mediante la técnica de torneo binario. Consiste
en seleccionan al azar dos individuos de la poblacion inicial y comparar su aptitud. El
individuo que tenga mejor aptitud es seleccionado. Es decir, se compara el frente al que
pertenece cada individuo y se selecciona aquél que se encuentra en el frente inferior. En
el caso de que los dos individuos pertenezcan al mismo frente, se considera el valor de
la distancia de apilamiento que se haya obtenido para ambos y se escoge al individuo

que posea el valor mayor.

El nimero de individuos seleccionados para formar la nueva poblacion mediante

esta técnica (cromosomas padres) es la mitad de los que forman la poblacion inicial.
- Cruzamiento y mutacion

Los individuos seleccionados mediante el procedimiento descrito anteriormente,
son sometidos a procesos de cruzamiento y mutacion. El algoritmo multiobjetivo
NSGA-II considera una probabilidad de cruzamiento de 0.9 y una probabilidad de

mutacion igual a 1/n,, siendo n, el nimero de variables de decision (Seshadri, 2009).

La aplicacion de los operadores genéticos de cruzamiento y mutacién comienza
con la generacion de un numero aleatorio comprendido entre 0 y 1. Si el nimero
aleatorio resultantes es inferior a 0.9 se lleva a cabo el cruzamiento. En caso contrario se

produce la mutacion.
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En este trabajo se ha modificado el NSGA-II realizdndose el cruzamiento en
varios puntos ya que se ajusta mas a las caracteristicas del problema a resolver asi como
a las variables que componen los cromosomas. El cruzamiento se inicia con la seleccion
aleatoria de dos individuos de la poblacion formada por los cromosomas padres. Sobre
estos dos individuos seleccionados se lleva a cabo el cruzamiento en varios puntos (X),
que consiste en elegir al azar x posiciones de la cadena de variables que forman el
cromosoma. Cada uno de los x puntos seleccionados al azar marca la posicion a partir

de la cual se produce el intercambio de genes (variables) entre los dos individuos.

En este trabajo se propone seleccionar tantos puntos de cruce como numero de
meses esté operando la red de distribucion de agua. De esta manera, por cada mes se
genera un numero aleatorio que marca la posicion a partir de la cual tiene lugar el
intercambio de informacion. De esta forma, si se considera un mes cualquiera, el

cruzamiento tendria lugar como aparece en la figura 3.11.

a) 1 sector 2 sectores N
L S
P1 |Hy|... Hiw |Huu | ... | Hiw |Hu | ... { Hin |H11} “ Hin |
|
P2 |Hoy | ... | How |Har | ... | Hon | Ho | ... ‘ Hon HZIJ ee. | Hon |

b) 1 sector 2 sectores Nw
e s e S
H1 |Hy | ... | Hin |Huo | ... | Hin | Hit || ... | Han | H2r | ... | Han |
H2 | Hy | ... | Hon |Hai | ... | Hon | Hor | ... | Hin |H11 ‘ J Hin !
___________ I [ — |

Figura 3.11 Desarrollo del proceso de cruzamiento: a) Cromosomas padre.
b) Cromosomas hijo después del cruzamiento

Este procedimiento se repite hasta completar el nimero de cromosomas hijos.

Como se indicod anteriormente, la mutacion se produce si el nimero aleatorio
obtenido es superior a 0.9. Esta técnica selecciona al azar un individuo de la poblacién
formada por los cromosomas padres. Las variables que formaran el nuevo cromosoma

que resulte tras la mutacion iran calculdndose de una en una. Primero se genera un
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numero aleatorio (rvk) entre 0 y 1 para cada variable. En funcion del valor obtenido de

ese numero aleatorio se determina el parametro .

1

Sirg <05 S = (2 1) im —1 [3.25]

1

Sitg>0.5 Sy =1—[2-(1—ry)]m+ [3.26]

Siendo #,, el indice de distribucion para la mutacién, que toma un valor de 20

(Seshadri, 2009).

Tras la obtencion del parametro Oy, se procede a determinar la variable v del

individuo que resultara tras la mutacion:

Cok = Dvk T Opk [3.27]

Donde:
Cvk valor de la variable v del individuo k£ que resulta tras la mutacion

Pvk valor de la variable v del cromosoma padre seleccionado

El proceso continta hasta completar todas las variables.

Durante la obtencion de las variables de los nuevos individuos mediante el
proceso de mutaciéon pueden resultar valores superiores o inferiores a los limites
maximos y minimos fijados para las variables. Si esto ocurre, la variable para el nuevo

individuo tomaré el valor maximo o minimo, segun sea el caso.

- Recombinacion y seleccion

La aplicacion de los operadores de seleccion, cruzamiento y mutacion permite
generar nuevos individuos. Estos nuevos individuos se incorporan a la poblacion inicial
y se vuelve a realizar un proceso de seleccion para que el ntimero de individuos
presentes en una determinada poblacion se mantenga constante. El proceso de seleccion
transcurre siguiendo el criterio de dominacion descrito anteriormente. De esta forma se

eliminan los individuos peor adaptados.
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La poblacion que resulta de la recombinacion y la seleccion experimenta las
etapas del algoritmo multiobjetivo que han sido explicadas en apartados anteriores:
evaluacion de la poblacion, seleccion, cruzamiento, mutacion y recombinacion y
seleccion. Este proceso se repite hasta que se completa el nimero de generaciones que

hayan sido consideradas.

En la figura 3.12 se representa de forma esquematica el proceso de optimizacion

llevado a cabo para obtener el calendario 6ptimo de operacion de sectores.
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Opcidn de sectorizacidon Presiones en las estaciones de
w=1, ..., N, bombeo: Hy,..., Hy

Poblacién inicial

Horas diarias de riego, t GEN=0
tS = td si tim > td
t=tim Si tim <ty
FUNCIONES OBJETIVO

~N Minimizar:
Datos topoldgicos de F1=C¢ + Cpp
la red de distribucién | —p F2= PF, + Coumr ¢
de agua
v

J
/ [ Simulador hidraulico: EPANET ]
Demanda base en cada A v

uno de los hidrantes
a= Qmax'sj - Coste

- Déficit hidrico

/ - Déficit presiones en los hidrantes.

v

Numero de generaciones GEN =GEN +1
completado

v
Ordenacidn poblacién segin

A

l criterios de dominacién

a * A

Calendario 6ptimo de Seleccion
. 7

operacion de sectores que v
minimiza el consumo f . )
. Cruzamiento

energético . J
a + A

Mutacion
. 7

v

[ Recombinacidn y seleccion

Figura 3.12 Representacion esquemadtica del proceso de optimizacion mediante el algoritmo
multiobjetivo

50



RESULTADOS Y DISCUSION






RESULTADOS Y DISCUSION

4. Resultados y discusion

La metodologia descrita anteriormente se aplica a la red de riego de la CR de

Palos de la Frontera, que dispone de 3 estaciones de bombeo, cuyas alturas

manomeétricas operan entre los 45 y los 85 m segun la gestion habitual. La red esta

formada por 227 hidrantes cuya superficie asociada media es de 13 ha. Cada hidrante

esta disenado para aplicar un caudal maximo de 1.2 L/s/ha (qmax) @ una presioén de 30 m.

Por otra parte, la red dispone de 513 tuberias que suman una longitud total de 78.69

Km, de PRFV y de PVC, cuyos didmetros oscilan entre los 90 m y los 1200 m. En la

figura 4.1 se muestra la configuracion de la red de riego de Palos de la Frontera.
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Figura 4.1. Representacion esquematica de la red de distribucion de Palos de la Frontera.
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4.1. Necesidades hidricas de los cultivos

Los requerimientos de agua tedricos de los cultivos obtenidos mediante
CROPWAT quedan recogidos en la tabla 4.1. A partir de estos resultados se determinan
las necesidades de riego anuales para la Comunidad de Regantes de Palos de la
Frontera, que estan en torno a los 6230 m’/ha. Por otro lado, los meses de mayor
demanda de riego son mayo y abril, coincidiendo con la etapa en la que la fresa se

encuentra en plena produccion.

Asimismo, con los datos de la tabla 4.1 se calcula el promedio mensual de la
demanda base diaria de cada uno de los hidrantes mediante la ecuacion [3.17]. Los
valores que toma la demanda base oscilan entre 0.13 y 24.64 L/s segtn el tamafio de la
parcela abastecida. En el Anejo I se recoge el promedio mensual de la demanda base de

todos los hidrantes durante una campana de riego completa.
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Una vez que se conocen las necesidades de riego tedricas de los cultivos para
cada mes, se puede calcular el tiempo diario necesario para el riego (ti,) mediante la

ecuacion [3.18]. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Tiempo diario necesario para el riego

Tiempo diario necesario para el riego, t;;,, (horas)

Enero 1.72
Febrero 2.47
Marzo 4.75
Abril 6.65
Mayo 9.46
Junio 3.47
Julio 1.98
Agosto 4.40
Septiembre 3.92
Octubre 4.73
Noviembre 2.18
Diciembre 1.54

4.2. Determinacion de las coordenadas adimensionales z* y /* para la red de

Palos de la Frontera

Previo a la obtencion de las coordenadas adimensionales z* y I, es preciso
calcular la distancia existente entre cada una de las tres estaciones de bombeo y los 227
hidrantes que configuran la red de Palos de la Frontera (l;.;)), ya que este término es

. . *
necesario para determinar la coordenada / .

El analisis de los resultados obtenidos tras el calculo del término I;.; mediante el
algoritmo de Dijkstra muestran que en relacion a la estacion de bombeo 1, el hidrante
mas alejado se encuentra a una distancia de 10510 m, mientras que el hidrante que se
sitia mas proximo a esta estacion de bombeo estd a 119 m. Con respecto a la estacion
de bombeo 2, el hidrante mas distante a esta estacion se encuentra a 8804 m, situandose
a 126 m de distancia el hidrante mds préoximo. Por ultimo, la distancia maxima
resultante entre la estacion de bombeo 3 y el resto de hidrantes es de 8809 m, siendo la

distancia minima de 121 m.
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En el anejo II se muestran las distancias obtenidas mediante el algoritmo de

Dijkstra en MatLab entre las tres estaciones de bombeo y los 227 hidrantes.

En la Figura 4.2 se representan los valores de las coordenadas adimensionales /"
y z que se han obtenido para los 227 hidrantes. El valor minimo que toma la
coordenada [ es 0.13, mientras que el valor maximo es 0.87. La distribucion regular de
la coordenada [” esta relacionada con la distribucion practicamente rectangular de los

hidrantes de la red estudiada (Figura 4.2).

En lo que concierne a la coordenada adimensional z', ésta varia entre -0.96 y
0.88, correspondiéndose los valores negativos de esta coordenada con los hidrantes que
se encuentran en cotas inferiores a las de las estaciones de bombeo. La cota de cada una
de las estaciones de bombeo se sitlia en 25 m para la estacion de bombeo 1, 28.36 m
para la estacion de bombeo 2 y 28.98 m para la estacion de bombeo 3. La cota de los
hidrantes se sitia entre 5 m y 48 m, localizandose mas del 75% de los hidrantes en cotas
inferiores a las de las estaciones de bombeo, lo que se puede observar en la Figura 4.2,
en la cual hay un mayor nimero de puntos en la zona negativa de z . Los hidrantes con
valores de z préximos a 0, tanto positivos como negativos, son los que tienen cotas
similares a las de las estaciones de bombeo. Asimismo, los hidrantes con valores de z
proximos a -1.0 son los que se situan en cotas mas bajas mientras que los hidrantes con
valores de z proximos a 1.0, son los que estan localizados en cotas mas altas con

respecto a las estaciones de bombeo.

En el anejo III se recoge el valor de las coordenadas z y 1" de cada uno de los

hidrantes.
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Figura 4.2 Coordenadas z* y [* para todos los hidrantes

En funcién de las coordenadas adimensionales " y z" obtenidas para los 227
hidrantes, se pueden establecer grupos homogéneos, es decir, sectores definidos por
criterios topologicos, usando técnicas de andlisis de clusters. Como el nimero de cluster
debe ser fijado a priori, este algoritmo se aplica para 2, 3, 4 y 5 sectores ya que al
tratarse de una red con un importante nimero de hidrantes, el nivel de sectorizacion
puede ser mayor. Por el contrario, Carrillo ef al. (2010) proponen 2 y 3 sectores para las
dos redes estudiadas, ya que estdn compuestas por 85 y 47 hidrantes, un numero
bastante inferior, aunque el nivel de sectorizacion también depende de la disponibilidad

de agua en parcela (tamafio del hidrante).

En la figura 4.3 se observa la forma en la cual se han agrupado los hidrantes en
los distintos sectores en funcion de las coordenadas z* y 1*. La Figura 4.3.a representa
una opcién de sectorizacidon con dos sectores, en la que el primer sector queda con 141
hidrantes y el segundo con 86 hidrantes. La Figura 4.3.b muestra como se agrupan los
hidrantes para una opcion de sectorizacion de 3 sectores. En este caso, el primer sector
quedaria formado por 91 hidrantes, el segundo sector estaria compuesto por 42
hidrantes y el tercer sector abarcaria los 94 hidrantes restantes. La agrupacion de los
hidrantes en 4 sectores queda representada en la figura 4.3.c. El nimero de hidrantes
que se incluye en cada sector es 77 para el primero, 42 para el segundo, 62 para el

tercero y 46 para el cuarto. Por ultimo, la figura 4.3.d refleja la opcion de sectorizacion
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con 5 sectores, en la que el primer sector abarca 47 hidrantes, el segundo 49, el tercero

44, el cuarto 47 y el quinto 40.
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Figura 4.3 Opciones de sectorizacion propuestas: a) 2 sectores, b) 3 sectores, c) 4 sectores y d) 5
sectores.

En la Figura 4.4.a se representa la sectorizacion actual en la red de distribucion

de Palos de la Frontera. La red se organiza en tres sectores y como se puede observar los

hidrantes que forman parte de cada sector no coinciden con los hidrantes que pertenecen

a los sectores que resultan tras la aplicacion del algoritmo K-medias para la opcion de

sectorizacion de 3 sectores (Figura 4.4.b). El criterio de definicién de sectores es

meramente practico, por pertenencia a un grupo de tuberias, sin tener en cuenta las

caracteristicas topoldgicas del hidrante, que influyen en su comportamiento hidraulico.

Conectados a una misma tuberia se pueden encontrar hidrantes hidraulicamente muy

diferentes. La sectorizacion aqui propuesta depende de las caracteristicas topologicas

del hidrante, independientemente de la tuberia a la que pertenece, ya que con sistemas

de telecontrol es posible operar los hidrantes de forma independiente.
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Figura 4.4. Sectorizacion actual de la red de Palos (a) y opcion de sectorizacion para 3 sectores obtenida
mediante el algoritmo K-medias (b).

4.3. Aplicacion del proceso de optimizacion a la red de Palos de la Frontera

El proceso de optimizacion mediante el algoritmo multiobjetivo NSGA-II
modificado se aplica a la red de Palos de la Frontera considerando la plena satisfaccion

de las necesidades de riego de los cultivos (6230 m’/ha).

Como se indicé anteriormente, el desarrollo del algoritmo comienza con la
generacion de la poblacion inicial. Cada individuo de la poblacion inicial estd formado
por 180 variables, resultado de multiplicar el nimero maximo de sectores que puede
operar (5), el nimero de estaciones de bombeo de la red de distribucion de Palos de la

Frontera (3) y el nimero de meses que la red esta en funcionamiento (12), ecuacion

[3.19].

Cada variable representa la altura manométrica que puede proporcionar la
estacion de bombeo correspondiente y los valores que puede tomar son 0 si no funciona,
0 bien un numero aleatorio comprendido entre 45 m y 85 m por ser el intervalo de
operacion actual de las estaciones de bombeo de la red estudiada. Ademads, cada
cromosoma contiene de forma indirecta informacion sobre el nimero de sectores que
puede operar en cada mes. Como cada cromosoma esta formado por 180 variables, a

cada mes le corresponderdn 15 variables (180 variables/12 meses). Esas 15 variables se
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asocian en grupos de 3 variables (3 estaciones de bombeo), representando cada grupo un
sector. La primera variable de cada serie de tres, representa la altura manométrica en la
estacion de bombeo 1; la segunda variable de la serie indica la altura manométrica en la
estacion de bombeo 2 y la tercera variable representa la altura manométrica en la
estacion de bombeo 3. Cuando todos los valores de una serie determinada son O,
significa que hay un nivel menos de sectorizacion, y asi sucesivamente. De esta forma,

para cada mes pueden operar desde uno hasta cinco sectores.

Una vez que se obtiene la poblacion inicial, se determina el valor de las
funciones objetivo para cada uno de los individuos (ecuaciones [3.1] y [3.7]). Para
calcular el término Cg, ecuacion [3.20], se ha considerado que el rendimiento de los

grupos de bombeo (1) es 0.8 y el precio del kW-h (Pxwn) es 0.10 €.

Para llevar a cabo la normalizacion de los términos que forman las funciones
objetivo se han considerado los valores de a y b (ecuacion [3.22]) que se recogen en la

Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores de los parametros a y b, ecuacion [3.22]

Término de la ecuacion a b Unidades
Cg 0 500000 €
Cprp 0 5% IN mes * m’mes’!
Cemr 0 -30 m

*El valor de b se correponde con el 5% de las necesidades de riego del mes correspondiente

En el desarrollo del proceso de optimizacion se han considerado los siguientes

valores de los parametros del AG:

X/
o

Numero de individuos de la poblacion: 50

7/
L X4

Numero de generaciones realizadas: 100

DS

» Probabilidad de cruzamiento: 0.9

Probabilidad de mutacion: 1/180

>

o
25

En la figura 4.5 se representa graficamente la evolucion (valores minimos por

generacion) que experimenta el algoritmo durante las 100 generaciones. La figura 4.5.a
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muestra la evolucion de la funcidon objetivo 1 mientras que la figura 4.5.b representa la

evolucion de la funcidn objetivo 2.

a) b)
0.72 1 F1=C; + Cpp 0407 F2=PF, + oy
070 | 0,35 1
0,30 -
068 7 0,25 -
F1 0,66 - F2 0,20 -
0,64 - 0,15 7
0,10 -
0,62 0,05 -
0,60 ; : ; ; ‘ 0,00 ; ; ; ; ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
n°generaciones n’ generaciones

Figura 4.5. Evolucion del algoritmo para la funcion objetivo 1 (a) y la funcion objetivo 2 (b).

En la figura 4.5.a se observa como la reduccion en el valor de F1 es mas acusada
en las 6 primeras generaciones. En las siguientes generaciones, la reducciéon en el valor
de la F; es mas gradual, experimentando una evolucion menor a partir de la generacion
34. Las soluciones con déficit hidrico se eliminan en la segunda generacion. En lo que
respecta a la figura 4.5.b, el algoritmo es capaz de reducir el valor de F2 en 26
generaciones, siendo el valor de esta funcidon objetivo practicamente constante en el

resto de generaciones.

En las figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los frentes de Pareto de las
generaciones 25, 50, 75 y 100. Al utilizar unidades reales, es necesario descomponer F2
en sus dos sumandos. En las figuras 4.6.a, 4.7.a, 4.8.a y 4.9.a se representa el coste
frente al numero de hidrantes que no recibe la presion requerida. El nimero de hidrantes
que no recibe la presion requerida se corresponde con el primer sumando de la F;, para
cada individuo. En las figuras 4.6.b, 4.7.b, 4.8.b y 4.9.b se representa el coste frente a la

presion en el hidrante mas desfavorable, que es el segundo término de la F2.

El andlisis de las citadas gréficas revela que conforme el coste va disminuyendo,

la presion en el hidrante mas restrictivo va siendo inferior.
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Figura 4.6. Frentes de Pareto de la generacion 25: Coste vs. Nimero de hidrantes con presion inferior a
30 m (a) y Coste vs. Presion en el hidrante mas restrictivo (b).

gen 50
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Figura 4.7. Frentes de Pareto de la generacion 50: Coste vs. Numero de hidrantes con presion inferior a
30 m (a) y Coste vs. Presion en el hidrante mas restrictivo (b).
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Figura 4.8. Frentes de Pareto de la generacion 75: Coste vs. Numero de hidrantes con presion inferior a
30 m (a) y Coste vs. Presion en el hidrante mas restrictivo (b).
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gen 100
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Figura 4.9. Frentes de Pareto de la generacion 100: Coste vs. Nimero de hidrantes con presion inferior a
30 m (a) y Coste vs. Presion en el hidrante mas restrictivo (b).

En la figura 4.10 se enfrentan los dos sumandos que componen la funcién

objetivo 2 para las generaciones 25 (4.10.a), 50 (4.10.b), 75 (4.10.c) y 100 (4.10.d).
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Figura 4.10. Presion en el hidrante mas restrictivo (m) frente al nimero de hidrantes con presion < 30m
para las generaciones 25 (a), 50 (b), 75 (¢) y 100 (d).

62



RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 4.4 se presenta el valor minimo y mdximo que adquiere el coste,
junto con el correspondiente déficit hidrico, en las generaciones 0, 25, 50, 75 y 100.
Asimismo, se indica el numero de hidrantes que recibe una presion inferior a la
requerida y el valor de la presion en el hidrante mas restrictivo, es decir, aquél que
presenta un déficit de presion mayor, asociados al coste minimo y maximo. El andlisis
de los resultados obtenidos en la tabla citada muestra como el coste minimo evoluciona
desde 285562 € en la poblacion de partida hasta alcanzar en la tltima generacion un
valor de 279490 €, lo que indica una reduccién igual a 6072 € (2%). Ademas, hay que
considerar que el coste minimo en la poblacion inicial lleva asociado un déficit hidrico
en el mes de mayo (mes muy importante en el cultivo de la fresa) de 1.7 hm’mes™, lo que
supone el 49% de las necesidades de riego para ese mes. Respecto a la evolucion del coste
maximo a lo largo del proceso de optimizacidén, se parte de un valor maximo en la
poblacion de partida de 365312 € hasta obtener un coste de 327781 € en la ultima
generacion, por lo que la reduccion del coste es de 37531 € (11%). El déficit hidrico

correspondiente a los valores maximos del coste es 0 para todas las generaciones.
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Tabla 4.4. Valores minimo y méaximo del coste, nimero de hidrantes con presion < 30m y presion en el hidrante mas desfavorable en varias
generaciones del algoritmo.

Gen. O.c%n Umw‘-n: _malno, Hidrantes P. hidrante mas Coste U&wn: _ME..FP Hidrantes P. hidrante mas
min, € m mes (%) P<30m desfavorable, m max, € m mes (%) P<30m desfavorable, m
0 285562 1717105 (49%) 55 8 365312 0 19 21
25 282670 0 35 9 340070 0 1 28
50 281326 0 37 9 330042 0 1 28
75 280310 0 35 9 327767 0 1 28
100 279490 0 35 9 327781 0 1 28
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Los costes minimos y maximos obtenidos en las distintas generaciones llevan
asociados el nimero de hidrantes en los que la presion es inferior a la requerida y cuél
es el valor de la presion en el hidrante mas restrictivo (Tabla 4.4). Los resultados
asociados a los valores minimos del coste muestran que en la poblacion inicial, el
nimero de hidrantes que no reciben la presion requerida es 55, en las generaciones 25,
75 y 100 el numero de hidrantes que no reciben la presion requerida es 35 y en la
generacion 50 este valor es igual a 37. La presion en el hidrante mds restrictivo toma un
valor igual a 8 m en la poblacion inicial, siendo igual a 9 m en el resto de generaciones.
En lo que concierne a los resultados asociados a los valores méaximos del coste, se
observa que el nimero de hidrantes con presion inferior a la requerida en la poblacion
inicial es 19, con una presion en el hidrante méas desfavorable igual a 21 m. En el resto

de generaciones hay un hidrante que recibe una presion de 28 m.

En la tabla 4.4 se puede observar que el coste minimo que se alcanza en la
ultima generacion lleva implicito un elevado nimero de hidrantes que no reciben la
presion de servicio y ademas, la presion en el hidrante mas desfavorable es muy baja
(9 m). Si en la ultima generacion se aceptan aquellas soluciones en las que el numero de
hidrantes con presion inferior a la requerida es como maximo 7 (3% del total de
hidrantes) y la presion en el hidrante mas desfavorable es mayor o igual a 25 m (figura
4.11), se obtiene un conjunto de soluciones pseudo-Optimas cuyos valores se muestran
en la tabla 4.5. Es importante considerar que solventar estos déficits de presion puntual
puede resultar mas econdmico que hacer que las estaciones de bombeo trabajen a alturas
manomeétricas mayores. No hay que olvidar que el andlisis actual se realiza suponiendo
plena satisfaccion de necesidades hidricas, lo que no suele ocurrir, asi como que todos
los hidrantes de un sector operen simultaneamente. Condiciones mas realistas de
demanda, es decir inferiores a las supuestas, implican menores pérdidas de carga, lo
cual puede llevar a que el hidrante que recibe 28m de presion, alcance la presion de

servicio de 30 m.
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Figura 4.11. Presion en el hidrante mas restrictivo frente al numero de hidrantes con P <30m en la
generacion 100, con los limites que marcan las mejores soluciones.

Tabla 4.5 Soluciones 6ptimas obtenidas en la generacion 100

Individuo Consumo Energético Coste (€) Hidrantes P<30m P. hidrante mas
(kW-h) restrictivo (m)
1 2919616 291962 7 26
2 2921764 292176 7 26
3 2922783 292278 7 26
4 3004433 300443 5 27
5 3004522 300452 5 27
6 3005333 300533 5 27
7 3032492 303249 4 27
8 3033274 303327 4 27
9 3034996 303500 4 27
10 3040859 304086 1 25
11 3048932 304893 1 25
12 3068103 306810 1 25
13 3245072 324507 2 28
14 3247580 324758 2 28
15 3247757 324776 2 28
16 3248317 324832 2 28
17 3275752 327575 1 28
18 3277807 327781 1 28
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Del conjunto de individuos representados en la tabla 4.5, si se considera el
individuo 1, el coste es de 291962 € con un numero de hidrantes que no reciben la
presion requerida igual a 7 y una presion en el hidrante mas desfavorable de 26 m. Si se
compara este resultado con el coste maximo obtenido en la poblacion inicial, en la cual
hay 19 hidrantes que no reciben la presion requerida, con una presion en el hidrante mas

desfavorable igual a 21 m (tabla 4.4), se alcanza un ahorro de 73350 € (20%).

El consumo energético varia entre 2919616 kW-h para el individuo 1 y 3277807
kW-h para el individuo 18. El consumo energético que supone el individuo 1 es superior
al obtenido por Rodriguez et al. (2011), aunque ellos consideran el agua realmente
aplicada en la C.R. de Palos de la Frontera en lugar de las necesidades de riego tedricas

de los cultivos, lo que supone un 45% de la demanda considerada en este trabajo.

Cada uno de los individuos representados en la Tabla 4.5, tiene asociado un
calendario 6ptimo de operacion de sectores junto con el correspondiente régimen de

funcionamiento de las estaciones de bombeo, como se observa en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Calendario 6ptimo de operacion de sectores y alturas manométricas (m) en las estaciones de bombeo en funcion del sector que

opera para los mejores individuos de la generacion 100.

INDIVIDUO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Nueet 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2
H1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 712 712 712 713 712 713
. H2 | 793 793 793 792 793 793 795 792 795 79. 793 793 613 615 612 616 614 614
N H3 | 618 618 618 618 617 618 619 618 619 617 618 6.5 00 00 00 00 00 00
E H1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
w H2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
H3 | 662 662 662 662 662 661 661 662 662 661 662 662 661 661 659 660 660 66.0
H1 - - - - - - - - - - 00 00 - - - - -
H2 - . . ; . - - - - - 00 00 - - - - - -
H3 - ; ; ; ; - - - - - 7187 787 - - - ] ; ]
Noeat 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
M HI | 596 59.6 59.6 59.6 595 596 595 3596 595 596 595 59.6 575 574 575 576 575 575
B H2 | 781 780 781 781 782 781 780 781 781 782 780 783 00 00 00 00 00 00
w H3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 8.0 89 8.0 8.0 88 830
R HI | 506 504 506 505 505 505 506 506 504 506 506 501 00 00 00 00 00 00
0 H2 00 00 00 651 652 651 653 653 653 652 653 652 652 652 653 653 652 65.4
H3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
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INDIVIDUO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Naeet 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
M H1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 593 593 592 593 592 592
A H2 | 598 597 598 600 599 600 60.1 600 600 60.0 60.1 600 531 531 530 531 531 532
Y H3 | 587 586 587 682 682 683 682 682 682 681 682 682 680 679 679 681 678 680
o H1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
H2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 628 628 629 628 688 689
H3 | 602 602 602 600 599 600 598 598 598 600 598 60.0 60.1 60.1 602 603 00 0.0
Naeet 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
H1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
H2 | 492 492 492 492 49.1 492 492 492 492 492 493 491 00 00 00 00 00 0.0
H3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 8.6 80.5 805 805 805 80.5
H1 | 775 775 775 7717 777 777 778 778 718 7717 718 775 00 00 00 00 00 00
s H2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 570 570 569 569 57.0 568
U H3 | 455 455 455 455 454 455 457 456 456 456 455 455 514 514 515 515 513 514
N H1 | 478 479 479 479 479 480 478 479 479 479 478 478 00 00 00 00 00 00
1 H2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0 H3 | 472 470 471 471 471 471 471 472 470 472 470 470 571 570 571 571 571 571
H1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 536 536 536 536 536 53.6
H2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
H3 | 574 575 572 574 574 575 575 574 575 574 575 575 00 00 00 00 00 0.0
H1 538 539 537 538 538 538 538 538 540 538 538 538 - - - - -
H2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 - ] ; ] - -
H3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 586 586 586 - ; - - - -
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INDIVIDUO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
g | HL [ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
E | H2 | 639 640 639 639 639 639 640 639 641 640 640 642 00 00 00 00 00 00
p | H3 | 561 564 561 565 565 563 564 565 564 565 564 566 493 494 492 493 492 492
T | HI | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
I H2 | 00 696 00 00 00 00 00 00 697 696 00 697 69.6 696 698 697 695 69.8
E | H3 | 674 00 676 675 675 675 674 675 00 00 674 00 00 00 00 00 00 00
M | H1 | 499 494 499 499 499 499 499 499 496 496 495 495 493 493 494 494 492 493
B | H2 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
R | g3 |501 501 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 69.0 69.1 692 69.1 69.1 69.1
E |"Ht |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 - - - - ; -
H2 | 530 531 531 531 531 531 530 530 529 530 531 531 - ; ; ; ; ;
H3 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 - ; ; ; ; ;
Newt | 5 5 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
HI | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 604 604 605 604 603 604
H2 | 593 593 593 591 59.1 592 591 591 592 591 592 592 00 00 00 00 00 00
H3 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 678 677 678 678 678 678
o | HL |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 715 714 714 713 714 715 7L5
c | m2 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
T | H3 | 467 468 467 556 556 557 555 554 554 555 554 556 555 556 555 555 556 55.6
U | H1 | 00 00 00 00 502 501 504 504 501 502 504 502 502 502 502 502 502 502
B | H2 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
R | g3 |614 614 614 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
E H1 | 499 500 500 - - - - ; - ; ; ; ; - ) ; -
H2 | 00 00 00 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; - ; ; -
H3 | 00 00 00 ; - ] - ] ; ; ; ; ; - ; ; -
H1 | 504 504 505 502 - ; ; ; ; ; ; ] ; ; - ) ; -
H2 | 00 00 00 00 - - . - ; . - ; ; ; - ; ; -
H3 | 00 00 00 00 - ; ; ; ; ; ; ; ; ; - ; ; -
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En lo que se refiere al calendario de operacion de sectores, se puede observar en
la Tabla 4.6 que para los meses de febrero, abril, mayo, noviembre y diciembre, todos
los individuos representados mantienen el mismo numero de sectores. Para el mes de
febrero se proponen 2 sectores, 4 sectores en noviembre y 3 sectores en diciembre. Para
los meses de abril y mayo se plantean 3 y 2 sectores, respectivamente, ya que un nivel
de sectorizacion superior para ambos meses implica una reduccion en el tiempo
disponible para el riego y no permite satisfacer plenamente las necesidades hidricas de
los cultivos. Para el resto de meses, se obtiene que los sectores propuestos son: 2 6 3 en
enero, julio y agosto, 3 6 4 en marzo y septiembre, 4 6 5 en junio y 3 6 5 en octubre. Por
tanto, los resultados relativos al calendario de operacion de sectores obtenidos mediante
el proceso de optimizacion muestran que el nivel de sectorizacion con 3 sectores es la

opcion mensual mas frecuente.

Respecto a las alturas manométricas en las estaciones de bombeo, se observan
soluciones en las cuales las tres estaciones de bombeo estan en funcionamiento y otras
en las que se proponen combinaciones de estaciones de bombeo funcionando con otras
que estdn en parada. El rango de alturas manométricas propuestas se sitia entre los
45.4m y los 84.2 m considerando el afio completo. Si se presta atencion a cada uno de
los meses, el rango de alturas manométricas se sitia entre 61.2 — 79.5 m para el mes de
enero, 50.1 — 83.0 m para febrero, 47.7 — 81.4 m en marzo, 47.9 — 76.8 m para abril,
53.0 -68.9 m para mayo, 45.4 - 80.6 m para junio, 52.9 — 84.2 m para julio, 51.7 — 61.0
para agosto, 49.2 - 69.8 m en septiembre, 46.7 — 71.5 m en octubre, 50.5 — 78.5 m en

noviembre y 46.7 — 70.7 m en diciembre.
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5. Conclusiones

La mejora de la eficiencia energética en redes de distribucion de agua conlleva la
disminuciéon del consumo energético de los grupos de bombeo. Para lograrlo, en
trabajos previos se aplicaron tanto procedimientos de simulacion como técnicas de
optimizacion en redes de distribucion de agua. No obstante, dichos trabajos
consideraban unicamente redes con un Unico punto de abastecimiento. Sin embargo,
para obtener una mejora de la eficiencia energética en redes de riego con mas de un

punto de suministro de agua son necesarias nuevas metodologias de célculo.

Para ello, en este trabajo se ha propuesto la utilizacion del AG multiobjetivo

NSGA-II, adaptandolo al problema planteado.

Para llevar a cabo el proceso de optimizaciéon se requieren, ademds de
informacion sobre las necesidades hidricas teoéricas de los cultivos, datos topologicos de
la red de riego. De esta forma, se ha desarrollado una metodologia que permite
caracterizar topologicamente las redes de riego con varios puntos de suministro
mediante la determinacion de dos coordenadas adimensionales que dependen de la
relacion entre la cota de los hidrantes, la cota de las estaciones de bombeo y de la
distancia de los hidrantes a las estaciones de bombeo. Posteriormente, mediante técnicas
de analisis de cluster se han agrupado los hidrantes en sectores, definidos en funcion de
la topologia de la red mediante las coordenadas adimensionales, ya que condiciona el

funcionamiento hidraulico de la misma.

El desarrollo del AG multiobjetivo ha permitido obtener un conjunto de
soluciones Optimas que contienen informacion sobre el numero de sectores que debe
operar cada mes, asi como el régimen de funcionamiento de las estaciones de bombeo
para minimizar el consumo energético anual y, por tanto, su coste, a la vez que se
satisfacen las necesidades hidricas de los cultivos y se cumplen los criterios de presion

requerida en los hidrantes durante una campaia de riego completa.

El proceso de optimizacion aplicado a la red ejemplo (Palos de la Frontera) ha
finalizado con una reduccion en el coste energético de 37531 € (11%), satisfaciendo

plenamente las necesidades hidricas de los cultivos y obteniendo un Unico hidrante con
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presion igual a 28 m. Si se relajan las restricciones del problema, se podrian admitir
aquellas soluciones en las que como maximo hay siete hidrantes con presion no inferior

a 25 m, lo que implicaria una reduccion en el coste energético de 73350 € (20%).

Los valores de coste energético que se han obtenido mediante el proceso de
optimizacion estan ligados a la satisfaccion plena de las necesidades hidricas de los
cultivos, lo que no sucede en la mayoria de las CCRR, que suelen disponer de una
dotacion méaxima anual. Si se considerase la cantidad de agua realmente aplicada en
lugar de las necesidades hidricas tedricas de los cultivos, se podria obtener una

reduccion en el coste energético ain mayor.

Este tipo de gestion de la operacion de sistemas de distribucion de agua
complejos, es solo valida en redes que dispongan de sistemas de telecontrol desde las
estaciones de bombeo a cada hidrante. La dificultad de la puesta a punto de esos
sistemas queda suficientemente justificada con los posibles ahorros por una gestion

energética eficiente del sistema.

Las soluciones que proporcionan los algoritmos de optimizacién son una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones. No todos los factores que afectan a la
gestion de una red pueden formularse matematicamente para incluirlos en un algoritmo
de optimizacion. Por ello, es el gestor quien debe estudiar la opcion mas adecuada para
la comunidad de regantes, teniendo en cuenta los posibles incrementos de gastos para
ciertos hidrantes de modo que los costes energéticos finales de cada agricultor sean
menores, lo que permitird un incremento de sus beneficios a igualdad de otras

condiciones.
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ANEJO I

ANEJO 1. Superficie (ha) y demanda base (I/s) de cada uno de los hidrantes
durante una campaia de riego completa.

Hidrante S;(ha) | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
13 11.12 | 096 137 264 3.69 526 193 1.10 245 218 263 121 0.86
17 381 | 033 047 090 127 180 066 038 0.84 075 090 041 0.29
20 694 | 060 0.86 1.65 231 329 120 0.69 153 136 164 0.76 0.3
24 474 | 041 059 1.13 1.57 224 082 047 1.04 093 1.12 052 0.36
25 959 083 1.19 228 319 454 166 095 211 188 227 1.04 0.74
28 11.68 | 1.01 144 277 388 553 202 1.16 257 229 276 127 090
33 19.62 | 1.69 243 466 652 928 340 195 432 384 464 213 151
102 6.03 | 052 0.75 143 200 285 1.05 0.60 133 1.18 143 0.66 046
16 945 | 081 1.17 225 3.14 447 164 094 208 185 223 1.03 0.73
27 3.17 | 027 039 075 105 150 055 031 070 062 075 034 024
104 694 | 060 0.86 1.65 231 328 120 0.69 153 136 164 0.75 0.53
105 633 | 055 0.78 1.50 2.10 299 1.10 0.63 139 124 150 0.69 0.49
106 843 | 073 1.04 200 280 399 146 084 186 165 199 092 0.65
108 436 | 038 054 1.04 145 206 076 043 096 0.85 1.03 047 0.34
109 7.18 | 062 0.89 1.71 239 340 124 0.71 158 141 170 0.78 0.55
111 1347 | 1.16 1.67 320 448 638 234 134 297 264 318 147 1.04
123 803 | 069 099 191 267 380 139 080 1.77 157 190 0.87 0.62
114 506 | 044 0.63 120 1.68 240 088 0.50 1.12 099 120 055 0.39
116 502 | 043 0.62 1.19 1.67 237 087 0.50 1.10 098 1.19 055 0.39
117 515 | 044 0.64 122 171 244 089 051 1.13 1.01 122 056 040
118 804 | 069 099 191 267 380 139 080 1.77 157 190 0.87 0.62
119 1450 | 1.25 1.79 344 482 686 251 144 319 284 343 158 1.12
121 17.84 | 1.54 221 424 593 844 3.09 1.77 393 349 422 194 137
122 363 | 031 045 086 121 1.72 063 036 0.80 071 0.86 039 0.28
124 1236 | 1.06 1.53 294 411 585 214 123 272 242 292 134 095
127 7.86 | 0.68 097 187 261 372 136 078 1.73 154 186 0.86 0.61
126 868 | 075 1.07 206 288 411 150 086 191 170 2.05 0.94 0.67
130 698 | 060 0.86 1.66 232 330 121 0.69 154 137 165 076 054
131 13.72 | 1.18 1.70 326 456 649 238 136 3.02 269 324 149 1.06
132 916 | 079 1.13 218 3.04 433 159 091 202 179 216 1.00 0.70
133 10.02 | 0.86 124 238 333 474 174 099 221 196 237 1.09 0.77
179 10.37 | 0.89 128 246 345 491 180 1.03 228 203 245 1.13 0.80
181 628 | 054 0.78 149 209 297 109 0.62 138 123 149 0.68 048
180 10.76 | 093 133 256 358 509 187 1.07 237 211 254 1.17 0.83
183 7.83 | 0.67 097 186 260 371 136 078 1.72 153 185 0.85 0.60
185 841 | 072 1.04 200 280 398 146 083 185 1.65 199 091 0.65
186 13.77 | 1.19 1.70 327 458 652 239 137 3.03 270 326 150 1.06
187 6.07 | 052 0.75 144 202 287 105 0.60 134 1.19 143 0.66 047
188 52.07 | 449 6.44 1237 1731 24.64 9.03 5.17 1147 1020 1231 5.67 4.01
73 479 | 041 059 1.14 159 227 083 048 1.06 094 1.13 052 0.37
76 751 | 065 093 178 249 355 130 0.74 165 147 177 082 0.8
75 255 1022 032 061 085 121 044 025 056 050 0.60 028 0.20
77 1.70 | 0.15 021 040 0.57 081 030 0.7 038 033 040 0.19 0.13

83




ANEJO I

Hidrante S;(ha)| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
78 279 | 024 035 0.66 093 132 048 028 0.61 055 0.66 030 0.21
79 549 | 047 0.68 130 1.82 260 095 054 121 1.07 130 0.60 0.42
80 456 | 039 056 1.08 151 216 0.79 045 1.00 0.89 1.08 050 0.35
82 12.13 | 1.05 1.50 288 4.03 574 210 120 267 237 287 132 093
83 12.02 | 1.04 149 286 400 569 2.08 1.19 265 235 284 131 093
84 497 | 043 0.61 1.18 1.65 235 086 049 1.09 097 1.17 054 0.38
85 270 | 023 033 0.64 090 128 047 027 059 053 064 029 021
87 334 | 029 041 079 1.11 158 058 033 074 065 079 036 026
89 691 | 060 0.85 1.64 230 327 120 0.69 152 135 1.63 0.75 0.53
90 351 | 030 043 0.83 1.17 166 0.61 035 077 0.69 0.83 038 0.27
91 831 | 072 103 197 276 393 144 082 183 163 196 090 0.64
92 496 | 043 061 1.18 1.65 235 086 049 1.09 097 1.17 054 038
94 958 | 083 1.18 228 3.18 453 166 095 211 188 226 1.04 0.74
95 627 | 054 0.77 149 208 297 1.09 0.62 138 123 148 0.68 048
96 510 | 044 0.63 121 169 241 088 051 1.12 1.00 120 055 0.39
97 10.60 | 091 131 252 352 502 184 105 233 208 251 115 0.82
98 6.67 | 057 0.82 1.58 222 316 116 0.66 147 131 158 0.73 0.51
99 847 | 073 1.05 201 281 401 147 084 186 1.66 200 092 0.65
100 912 | 079 1.13 217 3.03 432 158 091 201 179 216 099 0.70
70 6.80 | 059 0.84 161 226 322 118 0.67 150 133 1.61 074 0.52

UR65 491 | 042 061 1.17 1.63 232 085 049 1.08 096 1.16 053 0.38
71 441 | 038 055 1.05 147 2.09 077 044 097 086 1.04 048 0.34
72 1096 | 094 135 260 3.64 518 190 1.09 241 215 259 119 084
68 793 | 068 098 1.88 264 375 138 079 1.75 155 188 0.86 0.61
69 801 | 069 099 190 266 379 139 080 1.76 157 189 0.87 0.62
45 796 | 0.69 098 1.89 265 377 138 0.79 1.75 156 188 0.87 0.61
49 10.09 | 0.87 125 240 335 478 175 100 222 198 239 1.10 0.78
52 12.12 | 1.04 150 288 4.03 573 210 120 267 237 286 132 093
56 10.18 | 0.88 126 242 338 482 176 101 224 199 241 111 0.78
41 10.03 | 0.86 124 238 334 475 174 100 221 196 237 1.09 0.77
36 20.10 | 1.73 249 477 6.68 951 349 199 443 394 475 219 155
37 47.80 | 412 591 1135 1589 22.62 829 4.74 1053 936 1130 520 3.68
57 19.56 | 1.69 242 465 650 925 339 194 431 383 462 213 151
60 9.02 | 078 1.12 2.14 3.00 427 156 090 199 1.77 2.13 098 0.69
63 3489 | 3.01 431 829 11.60 16.51 6.05 346 7.68 683 825 3.80 2.69
65 720 | 062 0.89 1.71 239 341 125 0.71 158 141 170 0.78 0.55
66 10.83 | 093 134 257 360 512 188 1.07 238 212 256 1.18 0.83
161 11.75 | 1.01 145 279 391 556 204 1.17 259 230 278 128 090
165 792 | 068 098 188 263 375 137 079 174 155 187 086 0.61
164 735 1063 091 1.75 244 348 127 0.73 162 144 1.74 080 0.57
166 10.32 | 0.89 128 245 343 489 179 1.02 227 202 244 112 0.79
167 441 | 038 055 1.05 147 2.09 077 044 097 086 1.04 048 0.34
169 12.11 | 1.04 150 288 4.03 573 210 120 267 237 286 132 093
176 11.16 | 096 138 265 371 528 194 1.11 246 219 264 121 0.86
177 695 | 060 086 1.65 231 329 120 0.69 153 136 164 0.76 0.53
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Hidrante S;(ha)| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
178 6.69 | 058 0.83 1.59 222 316 116 0.66 147 131 158 0.73 0.51
173 1448 | 1.25 1.79 344 481 685 251 144 319 284 342 158 1.11
174 30.10 | 2,59 3.72 7.15 10.01 1424 522 299 6.63 589 7.11 327 232
148 6.61 | 057 082 157 220 313 115 066 146 129 156 0.72 0.51
150 10.89 | 094 135 259 362 515 189 1.08 240 213 257 119 084
151 895 | 077 1.11 213 297 423 155 089 197 175 212 097 0.69
152 11.09 | 096 137 263 3.69 525 192 1.10 244 217 262 121 0.85
153 842 | 073 1.04 200 280 399 146 084 186 165 199 092 0.65
144 9.00 | 0.78 1.11 2.14 299 426 156 0.89 198 1.76 2.13 098 0.69
143 11.78 | 1.01 146 280 391 557 204 1.17 259 231 278 128 091
138 574 1049 0.71 136 191 272 100 057 126 112 136 0.62 044
139 16.60 | 1.43 2.05 394 552 786 288 165 366 325 392 181 128
140 444 | 038 055 1.05 148 210 0.77 044 098 0.87 1.05 048 0.34
136 844 | 073 1.04 201 281 399 146 084 186 1.65 200 092 0.65
135 1224 | 1.05 151 291 4.07 579 212 121 270 240 289 133 094
134 21.82 | 1.88 2.70 5.18 725 1033 3.78 2.17 481 427 516 237 1.68
155 646 | 056 0.80 1.54 215 306 112 0.64 142 127 153 0.70 0.50
156 10.30 | 0.89 127 245 342 487 179 1.02 227 202 243 1.12 0.79
157 549 | 047 0.68 131 183 260 095 055 121 108 130 0.60 042
158 13.82 | 1.19 1.71 328 460 654 240 137 3.04 271 327 150 1.06
159 10.86 | 094 134 258 361 514 188 1.08 239 213 257 118 0.84

C1223 12.15|1.05 1.50 289 4.04 575 211 121 267 238 287 132 093
C1178 13.66 | 1.18 1.69 325 454 646 237 136 3.01 267 323 149 1.05
C1081 841 | 072 1.04 200 279 398 146 083 185 165 199 091 0.65
C1175 438 | 038 054 1.04 145 207 076 043 096 086 1.03 048 034
C1172 957 | 082 1.18 227 3.18 453 1.66 095 211 187 226 1.04 0.74
Cl173 1068 | 092 132 254 355 505 185 106 235 209 252 1.16 0.82
J1389 730 | 063 090 1.73 243 346 127 072 161 143 173 0.79 0.56
C1274 1580 | 1.36 195 3775 525 748 274 157 348 3.09 374 172 122
Cl1143 9.68 | 083 120 230 322 458 168 096 213 189 229 1.05 0.74
C1087 728 | 063 090 1.73 242 345 126 072 160 143 172 0.79 0.56
C1089 1329 | 1.14 1.64 3.16 442 629 230 132 293 260 314 145 1.02
C1228 11.88 | 1.02 147 282 395 562 206 1.18 262 233 281 129 091
Cl1131 876 | 076 1.08 208 291 415 152 087 193 172 207 095 0.67
Cl112 1648 | 142 2.04 392 548 780 286 164 363 323 390 1.79 127
Cl141 12.07 | 1.04 149 287 401 571 2.09 120 266 236 285 131 093
C1284 12.64 | 1.09 1.56 3.00 420 598 219 125 278 247 299 138 097
Cl165 1255 |1.08 1.55 298 417 594 218 125 276 246 297 137 097
C1278 19.01 | 1.64 235 452 632 900 330 189 419 372 449 207 146
C1083 914 | 079 1.13 217 3.04 433 159 091 201 179 216 0.99 0.70
Cl1134 572 | 049 071 136 190 270 099 057 126 112 135 0.62 044
C1163 884 | 076 1.09 210 294 418 153 088 195 173 209 096 0.68
C1302 1248 | 1.08 1.54 297 415 591 216 124 275 244 295 136 0096
Cl114 1068 | 092 132 254 355 506 185 106 235 209 253 1.16 0.82
CI139 1562 | 135 193 371 519 739 271 155 344 3.06 369 170 1.20
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Hidrante S;(ha)| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
C1138  7.88 | 0.68 097 187 262 373 137 078 174 154 186 0.86 0.61
C1267 12.79 | 1.10 1.58 3.04 425 6.05 222 127 282 250 3.02 139 098
C1304 1058 | 091 131 251 352 500 1.83 1.05 233 207 250 1.15 0.81
C1230 4895 | 422 6.05 11.63 16.27 23.16 849 486 10.78 9.58 11.57 533 3.77
C1234 12.74 | 1.10 1.57 3.03 423 6.03 221 126 280 249 3.01 139 098
C1180 7.18 | 0.62 0.89 1.71 239 340 125 071 158 141 170 0.78 0.55
Cl182 562 | 048 070 134 187 266 097 056 124 110 133 0.61 043
C1317 1501 | 1.29 186 357 499 7.10 260 149 330 294 355 1.63 1.15
C1184 1227 | 1.06 1.52 292 408 581 213 122 270 240 290 134 094
C1110  32.17 | 277 398 7.64 10.69 1522 558 3.19 7.08 630 7.60 3.50 248
C1108 12.10 | 1.04 1.50 288 4.02 573 210 120 267 237 286 132 093
C1327 770 | 0.66 095 183 256 364 133 076 170 151 182 0.84 059
C1049 9.07 | 078 1.12 215 3.02 429 157 090 200 178 214 099 0.70
C1260 247 | 021 031 059 082 1.17 043 025 054 048 058 0.27 0.19
Cl116 898 | 0.77 1.11 213 298 425 156 089 198 176 212 098 0.69
C1091 12.10 | 1.04 1.50 288 4.02 573 210 120 267 237 286 132 093
C1118 624 | 054 0.77 148 207 295 1.08 062 137 122 147 0.68 048
C1157 1041 | 090 129 247 346 493 181 1.03 229 204 246 1.13 0.80
Cl1215 7.81 | 0.67 097 186 260 370 135 078 1.72 153 185 0.85 0.60
Cl155 1055|091 130 251 351 499 183 1.05 232 207 249 1.15 0.8l
C1254 1294 | 1.11 1.60 3.07 430 6.12 224 128 285 253 3.06 141 1.00
C1232 1471 | 1.27 1.82 349 489 696 255 146 324 288 348 1.60 1.13
C1306 11.77 | 1.01 146 280 391 557 204 1.17 259 230 278 128 0091
C1169 14.04 | 1.21 1.74 334 467 665 244 139 309 275 332 153 1.08
C1308 1431 | 123 1.77 340 476 677 248 142 315 280 338 156 1.10
C1262 20.76 | 1.79 2.57 493 690 982 3.60 206 457 406 491 226 1.60
Cl167 27.79 | 239 344 6.60 924 13.15 482 276 6.12 544 657 3.02 214
Cl1236  7.66 | 0.66 095 182 255 363 133 076 169 150 181 0.83 0.59
C1257 16.56 | 143 2.05 393 551 784 287 164 365 324 392 180 1.27
C1258 2041 | 176 252 485 678 9.66 3.54 202 449 400 482 222 157
Cl106 647 | 056 0.80 154 215 3.06 112 064 143 127 153 0.70 0.50
Cl1127 6.86 | 059 0.85 1.63 228 325 1.19 068 151 134 162 0.75 053
C1221 1831 | 1.58 226 435 6.09 866 3.17 1.82 403 358 433 199 141
UR59  29.03 | 250 359 690 9.65 13.74 503 288 639 568 6.86 3.16 2.23
Cl160  12.09 | 1.04 1.50 287 4.02 572 210 120 266 237 286 132 093
UR61 10.77 | 093 133 256 358 510 1.87 1.07 237 211 255 1.17 0.83
C1148 1591 | 1.37 197 378 529 753 276 158 350 312 376 173 122
J1122 1740 | 1.50 2.15 4.13 5.78 823 3.02 173 3.83 341 411 189 134
Cl1120 19.60 | 1.69 242 466 651 927 340 194 432 384 463 213 151
C1241 642 | 055 0.79 153 213 3.04 111 0.64 141 126 152 0.70 049

C2 2730 | 235 338 648 9.07 1292 473 271 6.01 534 645 297 210
Cl1 17.59 | 1.52 2.18 4.18 585 833 3.05 1.75 387 344 416 191 135
C25 961 | 083 1.19 228 3.19 455 167 095 212 188 227 1.05 0.74
C24 859 | 074 106 204 286 407 149 085 189 168 203 093 0.66
C23 10.13 | 0.87 125 241 337 480 176 101 223 198 240 1.10 0.78
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Hidrante S;(ha)| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
C44 13.03 | 1.12 1.61 3.10 433 6.17 226 129 287 255 3.08 142 1.00
Cc4 20.05 | 1.73 248 476 6.67 949 348 199 442 393 474 218 154
C26 12.67 | 1.09 1.57 3.01 421 6.00 220 126 279 248 299 138 098
Cs 2636 | 227 326 626 876 1247 457 262 580 516 623 287 2.03
Cc7 1554 | 1.34 192 3.69 516 735 269 154 342 304 367 1.69 120
Co6 1527 | 1.32 1.89 3.63 508 723 265 152 336 299 361 1.66 1.18
C27 7.68 | 0.66 095 1.82 255 363 133 076 169 150 181 0.84 0.59
C28 21.51 | 1.85 266 5.11 7.15 10.18 3.73 2.13 474 421 508 234 1.66
C8 1583 | 1.36 196 3.76 526 749 275 157 349 310 374 172 122
C9 24.05 | 2.07 297 571 799 1138 4.17 239 530 471 568 2.62 1.85
C29 2261 | 1.95 280 537 751 10.70 392 224 498 443 534 246 174
C45 40.97 | 3.53 5.07 9.73 13.62 1939 7.10 4.06 9.02 8.02 9.68 446 3.15
C46 1198 | 1.03 148 285 398 567 208 1.19 264 235 283 130 092
C10 917 [ 079 1.13 2.18 3.05 434 159 091 202 180 217 1.00 0.71
Cl1 2747 | 237 340 653 9.13 13.00 476 273 6.05 538 649 299 211
C30 1439 | 1.24 1.78 342 478 681 249 143 317 282 340 157 1.11
C31 12.06 | 1.04 149 287 401 571 209 120 266 236 285 131 093
C32 953 | 082 1.18 226 3.17 451 1.65 095 210 1.87 225 1.04 0.73
Cl2 9.03 | 078 1.12 2.14 3.00 427 157 090 199 177 213 098 0.69
C34 2299 | 198 284 546 7.64 10.88 3.99 228 506 450 543 250 1.77
C33 37.32 | 322 461 887 1240 17.66 647 3.70 822 731 882 4.06 287
Cl4 32.54 | 2.80 4.02 7.73 10.82 1540 5.64 323 7.16 637 7.69 3.54 250
C13 3490 | 3.01 432 829 11.60 16.51 6.05 346 7.68 683 825 3.80 2.69
C47 10.68 | 092 132 254 355 505 185 106 235 209 252 1.16 0.82
C20 28.63 | 247 354 680 952 13,55 496 284 631 561 677 3.12 220
C37 11.27 | 097 139 268 375 534 196 1.12 248 221 266 123 0.87
C36 20.03 | 1.73 248 476 6.66 948 347 199 441 392 474 218 154
C21 13.07 | 1.13 1.62 3.10 434 6.18 227 130 288 256 3.09 142 1.01
C35 2147 | 1.85 265 510 7.14 10.16 3.72 213 473 420 5.07 234 1.65
Cl16 959 083 1.19 228 319 454 166 095 211 188 227 1.04 0.74
C48 2293 | 198 284 545 7.62 10.85 398 228 505 449 542 249 176
C19 10.38 | 0.89 128 247 345 491 180 1.03 229 203 245 1.13 0.80
C54 21.59 | 1.86 2.67 5.13 7.18 1022 3.74 2.14 475 423 510 235 1.66
C40 3141 | 2.71 388 7.46 1044 1487 545 312 692 6.15 743 342 242
CI8 567 [ 049 0.70 135 1.89 268 098 056 125 111 134 0.62 044
C17 17.74 | 1.53 2.19 422 590 840 3.08 1.76 391 347 419 193 137
C49 16.17 | 1.39 2.00 384 538 7.65 280 160 356 317 382 176 124
C22 1994 | 1.72 247 474 6.63 944 346 198 439 390 471 217 153
C3 1485 | 1.28 1.84 353 494 703 258 147 327 291 351 162 1.14
C15 2028 | 1.75 251 482 674 9.60 3.52 201 447 397 479 221 156
C38 16.54 | 143 2.05 393 550 783 287 164 364 324 391 180 1.27
Cs1 26.29 | 227 325 625 874 1244 456 261 579 515 621 286 202
C50 35.02 | 3.02 433 832 11.64 16.57 6.07 348 7.71 6.86 828 3.81 270
C39 12.02 | 1.04 149 285 399 569 208 1.19 265 235 284 131 092
C52 21.37 1 1.84 264 508 7.0 10.11 3.71 212 471 418 505 233 1.65
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Hidrante S;(ha)| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cs3 2842 | 245 351 6775 945 1345 493 282 626 556 672 3.09 219
C41 15.09 | 1.30 1.87 359 502 7.14 262 150 332 296 357 1.64 1.16
C43 1529 | 132 1.89 3.63 508 724 265 152 337 299 361 166 1.18
C42 2627 | 226 325 624 873 1243 456 261 578 514 621 286 2.02
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ANEJO II. Distancia en (m) entre cada una de las estaciones de bombeo y los
hidrantes respectivos, obtenida mediante el algoritmo de Dijkstra.

Estaciones de bombeo

ID hidrante 1 S29 J1105
13 954.04 4410.56 4405.52
17 1078.21 4534.73 4529.69
20 1274.86 4731.38 4726.34
24 1584.53 5041.05 5036.01
25 1688.16 5144.68 5139.64
28 1993.73 5450.25 5445.21
33 2380.21 5836.73 5831.69
36 2454.3 5910.82 5905.78
37 2303.33 5759.85 5754.81
41 2869.17 6325.69 6320.65
45 3048.99 6505.51 6500.47
49 3337.82 6794.34 6789.3
52 3400.8 6857.32 6852.28
56 3731.86 7188.38 7183.34
57 2547.56 6004.08 5999.04
60 3070.71 6527.23 6522.19
63 4262.92 7719.44 7714.4
65 4699.09 8155.61 8150.57
66 4914.5 8371.02 8365.98
68 3499.69 6956.21 6951.17
69 3739.26 7195.78 7190.74
70 3547.33 7003.85 6998.81
71 3921.29 7377.81 7372.77
72 4158.36 7614.88 7609.84
73 3506.1 6962.62 6957.58
75 3633.91 7090.43 7085.39
76 3529.08 6985.6 6980.56
77 3934.69 7391.21 7386.17
78 4069.92 7526.44 7521.4
79 3916.85 7373.37 7368.33
80 4235.83 7692.35 7687.31
82 4244.95 7701.47 7696.43
83 4328.45 7784.97 7779.93
84 4407.24 7863.76 7858.72
85 4689.32 8145.84 8140.8
87 4852.72 8309.24 8304.2
89 5218.05 8674.57 8669.53
90 5352.9 8809.42 8804.38
91 4140.54 7597.06 7592.02
92 4298.76 7755.28 7750.24
94 4703.4 8159.92 8154.88
95 4359.77 7816.29 7811.25
96 4768.71 8225.23 8220.19
97 4993.47 8449.99 8444.95
98 5242.93 8699.45 8694.41
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99 5294.72 8751.24 8746.2
Estaciones de bombeo
ID hidrante 1 S29 J1105

100 5337.63 8794.15 8789.11
102 1507.27 4963.79 4958.75
104 1546.99 5003.51 4998.47
105 1692.49 5149.01 5143.97
106 1779.22 5235.74 5230.7
108 2064.24 5520.76 5515.72
109 2048.43 5504.95 5499.91
111 382.61 3839.13 3834.09
114 806.82 4263.34 4258.3

116 1144.26 4600.78 4595.74
117 1278.06 4734.58 4729.54
118 1585.43 5041.95 5036.91
119 1731.95 5188.47 5183.43
121 1028.15 4484.67 4479.63
122 933.7 4390.22 4385.18
123 831.42 4287.94 4282.9
124 1067.77 4524.29 4519.25
126 1291.68 4748.2 4743.16
127 1385.92 4842.44 4837.4
130 1886.53 5343.05 5338.01
131 2141.01 5597.53 5592.49
132 2244.75 5701.27 5696.23
133 2399.34 5855.86 5850.82
134 1952.65 5409.17 5404.13
135 2333.29 5789.81 5784.77
136 2736.3 6192.82 6187.78
138 2963.49 6420.01 6414.97
139 3219.01 6675.53 6670.49
140 2863.85 6320.37 6315.33
143 3325.03 6781.55 6776.51
144 3506.97 6963.49 6958.45
148 3963.44 7419.96 7414.92
150 4176.97 7633.49 7628.45
151 4431.41 7887.93 7882.89
152 4608.71 8065.23 8060.19
153 4715.55 8172.07 8167.03
155 4020.38 7476.9 7471.86
156 4430.02 7886.54 7881.5

157 4446.05 7902.57 7897.53
158 4638.62 8095.14 8090.1

159 4781.09 8237.61 8232.57
161 4312.84 7769.36 7764.32
164 4315.47 7771.99 7766.95
165 4243.47 7699.99 7694.95
166 4181.59 7638.11 7633.07
167 4317.04 7773.56 7768.52
169 4597.59 8054.11 8049.07
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173 5000.05 8456.57 8451.53
Estaciones de bombeo
ID hidrante ID hidrante ID hidrante ID hidrante
174 5183.03 8639.55 8634.51
176 4951.09 8407.61 8402.57
177 4865.24 8321.76 8316.72
178 5237 8693.52 8688.48
179 118.52 3772.9 3767.86
180 440.88 4095.26 4090.22
181 496.09 4150.47 414543
183 873.65 4528.03 4522.99
185 1570.21 5224.59 5219.55
186 1167.83 4822.21 4817.17
187 1545.15 5199.53 5194.49
188 1703.1 5357.48 5352.44
16 1819.7 5276.22 5271.18
27 1851.42 5307.94 5302.9
C1 5551.13 1859.07 1860.75
C2 5210.28 1518.22 1519.9
C3 4876.59 1184.53 1186.21
C4 5410.32 1718.26 1719.94
C5 6026.58 2334.52 2336.2
Co 6460.07 2768.01 2769.69
Cc7 6598.99 2906.93 2908.61
C8 5569.41 1877.35 1879.03
9 5706.87 2014.81 2016.49
C10 6773.42 3081.36 3083.04
C11 7126.63 3434.57 3436.25
C12 8259.39 4567.33 4569.01
C13 8673.86 4981.8 4983.48
C14 8509.51 4817.45 4819.13
C15 5367.37 1675.31 1676.99
Cl6 5448.42 1756.36 1758.04
C17 8032.83 4340.77 4342.45
C18 7836.09 4144.03 4145.71
C19 6419.26 2727.2 2728.88
C20 6806.71 3114.65 3116.33
C21 7509.62 3817.56 3819.24
C22 8039.44 4347.38 4349.06
C23 6146.79 2454.73 2456.41
C24 6118.34 2426.28 2427.96
C25 5871.46 2179.4 2181.08
C26 5702.66 2010.6 2012.28
C27 6386.99 2694.93 2696.61
C28 6813.25 3121.19 3122.87
C29 6118.61 2426.55 2428.23
C30 7611.88 3919.82 3921.5
C31 7671.87 3979.81 3981.49
C32 8113.14 4421.08 4422.76
C33 8740.08 5048.02 5049.7
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C34 8640.08 4948.02 4949.7
Estaciones de bombeo
ID hidrante ID hidrante ID hidrante ID hidrante
C35 7521.12 3829.06 3830.74
C36 7136.22 3444.16 3445.84
C37 6675.31 2983.25 2984.93
C38 6085.91 2393.85 2395.53
C39 6739.51 3047.45 3049.13
C40 7430.12 3738.06 3739.74
C41 7302.02 3609.96 3611.64
C42 7879.12 4187.06 4188.74
C43 7674.65 3982.59 3984.27
C44 6511.05 2818.99 2820.67
C45 6319.25 2627.19 2628.87
C46 7004.51 3312.45 3314.13
C47 6445.92 2753.86 2755.54
C48 6005.39 2313.33 2315.01
C49 7618.35 3926.29 3927.97
C50 6208.86 2516.8 2518.48
Cs51 6269.84 2577.78 2579.46
C52 7019.09 3327.03 3328.71
C53 7380.47 3688.41 3690.09
C54 6991.65 3299.59 3301.27
C1049 5225.02 1832.12 1827.08
C1081 4029.93 637.03 631.99
C1083 5429.19 2036.29 2031.25
C1087 5168.22 1775.32 1770.28
C1089 5840.7 2447.8 2442.76
C1091 6154.74 2761.84 2756.8
C1106 10509.58 7116.68 7111.64
C1108 2359.48 1539.34 1534.3
C1110 2998.72 1486.04 1481
C1112 4854.65 1461.75 1456.71
C1114 6217.88 2824.98 2819.94
C1116 5913.51 2520.61 2515.57
C1118 6755.29 3362.39 3357.35
C1120 3437.63 3691.53 3686.49
J1122 3780.56 4034.46 4029.42
C1127 1581.76 2275.68 2270.64
C1131 4348.43 955.53 950.49
C1134 5478.56 2085.66 2080.62
C1138 6613.16 3220.26 3215.22
C1139 6250.85 2857.95 2852.91
C1141 44353 1042.4 1037.36
C1143 4810.95 1418.05 1413.01
C1148 2941.67 3195.57 3190.53
C1155 7334.66 3941.76 3936.72
C1157 6856.84 3463.94 3458.9
C1160 1408.81 2905.23 2900.19
C1163 5890.96 2498.06 2493.02
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C1165 5181.05 1788.15 1783.11
Estaciones de bombeo
ID hidrante ID hidrante ID hidrante ID hidrante
C1167 6537.19 3144.29 3139.25
C1169 5926.78 2533.88 2528.84
C1172 4324.08 931.18 926.14
C1173 4469.58 1076.68 1071.64
C1175 4195.88 802.98 797.94
C1178 3626.8 233.9 228.86
C1180 3219.98 667.96 662.92
C1182 3498.43 946.41 941.37
C1184 2740.38 1249.62 1244.58
C1215 6859.25 3466.35 3461.31
C1221 1698.63 2392.55 2387.51
C1223 3790.49 125.69 120.65
C1228 6155.52 2762.62 2757.58
C1230 7489.61 4096.71 4091.67
C1232 7278.07 3885.17 3880.13
C1234 3352.11 411.21 406.17
C1236 6915.54 3522.64 3517.6
C1241 7809.14 4416.24 4411.2
C1254 6972.63 3579.73 3574.69
C1257 6911.44 3518.54 3513.5
C1258 10035.9 6643 6637.96
C1260 5554.74 2161.84 2156.8
C1262 6253.44 2860.54 2855.5
C1267 7082.9 3690 3684.96
C1274 4853.24 1460.34 1455.3
C1278 5170.73 1777.83 1772.79
C1284 4904.99 1512.09 1507.05
C1302 5836.69 2443.79 2438.75
C1304 7145.34 3752.44 3747.4
C1306 5794.05 2401.15 2396.11
C1308 6074.46 2681.56 2676.52
C1317 2659.92 1147.24 1142.2
C1327 5296.31 1903.41 1898.37
J1389 4559.54 1166.64 1161.6
UR61 2952.27 3206.17 3201.13
URG65 3930.72 7387.24 7382.2
UR59 1413.81 2910.23 2905.19
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ANEJO III. Cota y coordenadas adimensionales de cada uno de los hidrantes.

*

*

ID hidrante Cota Z; Ij
13 11 -0.70 0.36
17 6 -0.91 0.38
20 11 -0.70 0.40
24 6 -0.91 0.43
25 7 -0.87 0.44
28 6.3 -0.90 0.48
33 21 -0.27 0.52
36 33 0.24 0.53
37 26.4 -0.04 0.51
41 31 0.15 0.57
45 32.61 0.22 0.59
49 36.3 0.38 0.62
52 39 0.49 0.63
56 31 0.15 0.66
57 33 0.24 0.54
60 37 0.41 0.59
63 20 -0.32 0.72
65 10 -0.74 0.77
66 8 -0.83 0.79
68 31 0.15 0.64
69 29 0.07 0.66
70 34 0.28 0.64
71 29 0.07 0.68
72 29.75 0.10 0.71
73 17 -0.44 0.64
75 15 -0.53 0.65
76 17 -0.44 0.64
77 19 -0.36 0.68
78 24 -0.15 0.70
79 9.36 -0.77 0.68
80 16.38 -0.47 0.72
82 12 -0.66 0.72
83 17 -0.44 0.73
84 21 -0.27 0.73
85 18 -0.40 0.77
87 20 -0.32 0.78
89 22 -0.23 0.82
90 25 -0.10 0.84
91 1091 -0.70 0.71
92 16 -0.49 0.72
94 10 -0.74 0.77
95 17 -0.44 0.73
96 18 -0.40 0.77
97 17 -0.44 0.80
98 12 -0.66 0.82
99 10 -0.74 0.83
100 12.79 -0.62 0.83
102 8.59 -0.80 0.42
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ID hidrante Cota 7 lj’
104 16.29 -0.47 0.43
105 20.91 -0.28 0.44
106 23 -0.19 0.45
108 24 -0.15 0.48
109 27 -0.02 0.48
111 11.2 -0.69 0.30
114 10 -0.74 0.35
116 18.4 -0.38 0.38
117 26 -0.06 0.40
118 42 0.62 0.43
119 43.93 0.70 0.45
121 26.61 -0.03 0.37
122 32.07 0.20 0.36
123 24.06 -0.14 0.35
124 42.53 0.64 0.38
126 44 0.71 0.40
127 35 0.32 0.41
130 41 0.58 0.46
131 30.3 0.12 0.49
132 31.14 0.16 0.50
133 26 -0.06 0.52
134 46 0.79 0.47
135 48 0.88 0.51
136 43 0.66 0.56
138 34.73 0.31 0.58
139 38 0.45 0.61
140 44 0.71 0.57
143 39.52 0.52 0.62
144 37.39 0.43 0.64
148 20 -0.32 0.69
150 33 0.24 0.71
151 39.74 0.53 0.74
152 38 0.45 0.76
153 44 0.71 0.77
155 16 -0.49 0.69
156 12 -0.66 0.74
157 10 -0.74 0.74
158 25 -0.10 0.76
159 20 -0.32 0.78
161 18 -0.40 0.72
164 33 0.24 0.73
165 26.95 -0.02 0.72
166 29.81 0.10 0.71
167 28 0.02 0.73
169 31.66 0.18 0.76
173 33.54 0.26 0.80
174 31 0.15 0.82
176 34 0.28 0.79
177 42 0.62 0.78
178 26 -0.06 0.82
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ID hidrante Cota 7 lj’
179 15 -0.53 0.29
180 8 -0.83 0.32
181 6 -0.91 0.33
183 6 -0.91 0.37
185 25 -0.10 0.45
186 6 -0.91 0.40
187 5.57 -0.93 0.44
188 6 -0.91 0.46
16 25 -0.10 0.46
27 21 -0.27 0.46
C1 16 -0.49 0.32
C2 14 -0.57 0.28
C3 11 -0.70 0.24
C4 16 -0.49 0.30
Cs 14 -0.57 0.37
Co6 12 -0.66 0.41
C7 19 -0.36 0.43
C8 12 -0.66 0.32
C9 13 -0.62 0.33
C10 18 -0.40 0.45
C11 18 -0.40 0.49
C12 25 -0.10 0.61
C13 25 -0.10 0.65
Ci4 24 -0.15 0.63
C15 11 -0.70 0.30
Cl6 12 -0.66 0.31
C17 26 -0.06 0.58
C18 18 -0.40 0.56
C19 14 -0.57 0.41
C20 15 -0.53 0.45
C21 20 -0.32 0.53
C22 21 -0.27 0.58
C23 18 -0.40 0.38
C24 15 -0.53 0.38
C25 11 -0.70 0.35
C26 15 -0.53 0.33
C27 11 -0.70 0.41
C28 20 -0.32 0.45
C29 14 -0.57 0.38
C30 22 -0.23 0.54
C31 22 -0.23 0.54
C32 23 -0.19 0.59
C33 29 0.07 0.66
C34 26 -0.06 0.65
C35 21 -0.27 0.53
C36 17 -0.44 0.49
C37 15 -0.53 0.44
C38 10 -0.74 0.37
C39 9 -0.79 0.44
C40 22 -0.23 0.52
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ID hidrante Cota Z; 1j
C41 9 -0.79 0.50
C42 5 -0.96 0.57
C43 7 -0.87 0.54
C44 16 -0.49 0.42
C45 15 -0.53 0.40
C46 18 -0.40 0.47
C47 14 -0.57 0.41
C48 13 -0.62 0.37
C49 19 -0.36 0.54
C50 11 -0.70 0.39
Cs1 12 -0.66 0.39
C52 9 -0.79 0.47
Cs3 13 -0.62 0.51
C54 16 -0.49 0.47

C1049 18 -0.40 0.30
C1081 23.63 -0.16 0.18
C1083 21.15 -0.27 0.33
C1087 18.71 -0.37 0.30
C1089 14 -0.57 0.37
C1091 9 -0.79 0.40
C1106 12.88 -0.62 0.87
C1108 30.5 0.13 0.19
C1110 30.5 0.13 0.21
C1112 23.79 -0.15 0.26
C1114 23.76 -0.16 0.41
C1116 13.25 -0.60 0.38
C1118 9.63 -0.76 0.47
C1120 8 -0.83 0.39
J1122 6 -0.91 0.43
C1127 28 0.02 0.22
C1131 28.47 0.04 0.21
C1134 21.63 -0.25 0.33
C1138 21.56 -0.25 0.45
C1139 22.71 -0.20 0.41
Cl1141 22.8 -0.20 0.22
C1143 26.88 -0.02 0.26
C1148 24 -0.15 0.34
C1155 8.4 -0.81 0.53
C1157 9.23 -0.78 0.48
C1160 29.33 0.08 0.26
C1163 19.18 -0.35 0.38
C1165 23.4 -0.17 0.30
C1167 19.5 -0.34 0.45
C1169 13.5 -0.59 0.38
C1172 21.08 -0.27 0.21
C1173 21.17 -0.27 0.22
C1175 19.63 -0.33 0.19
C1178 28.71 0.06 0.13
C1180 30.19 0.12 0.15
C1182 27.66 0.01 0.18
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ID hidrante Cota Z; 1j
C1184 27.46 0.00 0.18
C1215 8.74 -0.80 0.48
C1221 30 0.11 0.23
C1223 28.07 0.03 0.13
C1228 8.25 -0.82 0.40
C1230 15.39 -0.51 0.55
C1232 7.5 -0.85 0.52
C1234 30.66 0.14 0.14
C1236 11.4 -0.68 0.49
C1241 8.76 -0.80 0.58
C1254 7.8 -0.84 0.49
C1257 10.43 -0.72 0.49
C1258 16 -0.49 0.82
C1260 16.48 -0.47 0.34
C1262 17.5 -0.42 0.41
C1267 19.62 -0.33 0.50
C1274 21.49 -0.25 0.26
C1278 21.63 -0.25 0.30
C1284 22.64 -0.20 0.27
C1302 22.46 -0.21 0.37
C1304 18.49 -0.38 0.51
C1306 15.76 -0.50 0.37
C1308 17.6 -0.42 0.40
C1317 30.31 0.12 0.17
C1327 18 -0.40 0.31
J1389 20.5 -0.30 0.23
UR61 24 -0.15 0.34
URG65 25.59 -0.08 0.68
URS59 29.33 0.08 0.26
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« ANEJO IV.A. Diagrama operativo del algoritmo multiobjetivo NSGA-II adaptado al
problema planteado

FUNCION: NSGA-IT
- Individuos en la

poblacion
- Numero de generaciones

l

Funcion: objective }

description function

- Numero de objetivos
- Descripcion de variables

Funcidn: initialize Funcion:
variables evaluate objective

Generacion poblacion Calculo de
inicial funciones objetivo

| A \
Funcion: Funcion: non- Simulador

replace_chromosome domination sort mod hidraulico
4 -

Elimina individuos Ordenacion poblacion
peor adaptados

|
v

Funcion: tournament
selection

Generaciones Seleccion cromosomas
completadas padres

v

Funcidn: genetic
operator

- Cruzamiento
- Mutacién

v

Poblacion
final

101



ANEJO IV

% ANEJO IV.B.Cédigo del algoritmo

function nsga_ 2 (pop,gen)
nargin= 2;
pop=20;
gen=50;
% Number of Arguments
% Check for the number of arguments. The two input arguments are
necessary
% to run this function.
if nargin < 2
error ('NSGA-II: Please enter the population size and number of

generations as input arguments.');

end

% Both the input arguments need to of integer data type
if isnumeric(pop) == 0 || isnumeric(gen) == 0

error ('Both input arguments pop and gen should be integer datatype'):;
end
% Minimum population size has to be 20 individuals
if pop < 20
error ('Minimum population for running this function is 20');
end
if gen < 5
error ('Minimum number of generations is 5');
end
% Make sure pop and gen are integers
pop = round (pop) ;
gen = round(gen);
% Objective Function
The objective function description contains information about the
objective function. M is the dimension of the objective space, V is the
dimension of decision variable space, min range and max range are the
range for the variables in the decision variable space. User has to
define the objective functions using the decision variables. Make sure
o
% edit the function 'evaluate objective' to suit your needs.
[M, V, min range, max range] = objective description function();

o o° o o o oP

o+

function [number of objectives, number of decision variables,
min range of decesion variable, max range of decesion variable] =
objective description function()

g = sprintf ('Input the number of objective: ');

% Obtain the number of objective function
number of objectives = input(qg);

if number of objectives < 2

error ('This is a multi-objective optimization function hence the

minimum number of objectives is two');

end

g = sprintf ('\nInput the number of decision variables: ');

% Obtain the number of decision variables

number of decision variables = input(qg);

clc

g = sprintf('\nInput the min range of decesion variables %d ');

o)

% Obtain the minimum possible value for each decision variable
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min range of decesion variable = input(g);

g = sprintf ('\nInput the max_ range of decesion variable %d ');
% Obtain the maximum possible value for each decision variable
max_range of decesion variable = input(g);

clc

g = sprintf('\n Now edit the function named "evaluate objective"
appropriately to match your needs.\n Make sure that the number of
objective functions and decision variables match your numerical input. \n
Make each objective function as a corresponding array element. \n After
editing do not forget to save. \n Press "c" and enter to continue... ');
% Prompt the user to edit the evaluate objective function and wait until
'c' is pressed.
x = input(g, 's');
if isempty(x)
x = 'x';
end
while x ~= 'c'
clc
x = input (g,
if isempty (x)

x = 'x';

o\°

lsl);

end
end

chromosome = initialize variables(pop, M, V, min range, max range);

function £ initialize_variables (N, M, V, min range, max range)

min = min range;
max = max_range;

% K is the total number of array elements. For ease of computation
decision

% variables and objective functions are concatenated to form a single
array. For crossover and mutation only the decision variables are used
while for selection, only the objective variable are utilized.

o°

o°

=
Il

M+ V;

%% Initialize each chromosome
% For each chromosome perform the following (N is the population size)

f= round (rand(N,V));
for i=1:N
for s=1:12
sectores (i, s)=randi (5);
end;
k=1;
for 3j=0:15:(V-15)
m=3* (sectores (i, k));
for t=(j+1) : (m+7)
f(i,t)= round (rand);
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end;
if sectores (i,k)~=5
for t=(m+j+1): (j+15)

f(i,t)=0;
end;
end;
k=k+1;
end;
for j=1:V
if £(i,3)~=0
f(i,j)=min(j) + (max(j) - min(j))*rand(1l);
end;
end;
f(i,V + 1: K) = evaluate objective(f(i,:), M, V);

end;
save poblacioninicial.txt £ -ASCII

function f = evaluate objective(x, M, V)

£f=11;

% Objective function one
Preg=30;
Qd=1.2;
al=0;

a2=0;

a3=0;
b1=-4000;
b2=500000;
b3=-30;
g=9800;
pP=0.10;
nnudos=512;
rendi=0.8;

load tdisponible.mat;
load Qnecesario.mat;
load sectores.mat;
load superficie.mat;
load cotas.mat;

load mes.mat;

load tim.mat;

s=1;

for m=0:15: (V-15);

r=1;
n=0;
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for v=(m+0) :3: (m+12) %para cada mes

if x(v+l)==0 && x(v+2)==0 && x(v+3)==

nsect (r)=0;
else
nsect (r)=1+n;
n=n+1;
end;

end;

sector (s)=max (nsect) ;

if sector(s)==
C(s)=25000;
Deficitmes (s)=1
presionesmes (s)

|| ~e

2;
else

td=tdisponible (sector(s)):;
if tim(s) > td

t= td;
else

t=tim(s);
end;

tiempo (s)=t;
superficies=superficie(:,s);
XX=superficies>0;

r=1;

n=0;

for v=(m+0) :3: (m+12)
if nsect (r)==(1+n)

k=1;
for u=1l: (nnudos-3)

1if XX (u)==1 && Sectores (k,sector(s))==nsect (r)

patronsector (u)=1;
k=k+1;

elseif XX (u)==1 && Sectores(k,sector(s))~=nsect (r)

patronsector (u)=0;
k=k+1;
else
patronsector (u)=0;
k=k+1;
end
end;

patronsector (510:512)=0
Dembase=superficies;
Dembase=Dembase*Qd;

Dembase (510:512)=0;

Dembase= Dembase.*patronsector’';

cotas (510)
cotas (511)

(x (v+1))+25
(x(v+2))+28.98;
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cotas (512)=(x(v+3))+28.36;
Hl=cotas (510);
H2=cotas (511)
H3=cotas (512)

’

’

B=epanetloadfile('Palos.inp');
setdata ('EN ELEVATION', cotas);
setdata ('EN BASEDEMAND', Dembase') ;

Caudal=getdata ('EN FLOW'") ;

Ql=(Caudal (507)) /1000
Q2= (Caudal (170))/1000;
Q3=(Caudal (367))/1000;

Cssector (s,nsect(r))=(((g* (tiempo(s)) /rendl) ((Q1* (H1-25))+(Q2* (H2-
28.98) )+ (Q3* (H3-28.36)))/1000) *mes (s) *
Qa(s,nsect(r))=((Q1+Q2+Q3)*(tiempo(s))*3600* mes (s));

Pnudos=getdata ('EN PRESSURE') ;
epanetclose () ;

Pssector=Pnudos. *patronsector;

for k=1:nnudos
if patronsector (k)==

alfa (k)=Pssector (k) -Preqg;

end;

end;

alfamin=min (alfa) ;

if alfamin<0 && alfamin<=-30
presiones=2;

elseif alfamin<0 && alfamin>-30
alfanegativo=alfa<0;
alfanegativos=sum(alfanegativo) ;
sumpatronsector=sum (patronsector) ;
ffallo=alfanegativos/sumpatronsector;
magnitudfallo=(alfamin-a3)/ (b3-a3);
presiones=ffallo + magnitudfallo;

elseif alfamin>=0
presiones=0;

end;
presionesssector (s,nsect (r))=presiones;

end;
r=r+l;
end;

C(s)=sum(Cssector(s,:));
Qap (s)=sum(Qa (s, :));%ver unidades
Deficitmes (s)=Qap(s)-Qnecesario(s);
if Deficitmes (s)>=0
Deficitmes (s)=0;
elseif Deficitmes (s)<0 && Deficitmes (s)<=-4000
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Deficitmes (s)=1
s

elseif Deficitmes(s)<0 && Deficitmes (s)>-4000
Deficitmes (s)=(((Deficitmes(s))-al)/(bl-al));
end;
presionesmes (s)=max (presionesssector (s, :));
end;
s=s+1;
end;
for z=1:12
if C(z)==25000
Coste=1;
end;
end;
if Coste==
Coste=((sum(C))-a2)/ (b2-a2);
end;

Deficit=max (Deficitmes) ;
if Deficit==
£f(1)=2;
£(2)=1.9;
else
f(1)=Coste+Deficit;
Presiones=max (presionesmes) ;
f(2)=Presiones;
end;

%% Check for error
if length(f) ~= M
error ('The number of decision variables does not match you previous
input. Kindly check your objective function');
end

chromosome = non_domination_sort mod (chromosome, M, V);

function f = non_domination sort mod(x, M, V)

[N, m] = size(x);
clear m

% Initialize the front number to 1.
front = 1;

F(front).f = []1;
individual ;

—
—
~

for 1 =1 : N
% Number of individuals that dominate this individual
individual (i) .n = 0;

o)

% Individuals which this individual dominate
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individual (i) .p = [];
for =1 : N
dom less = 0;
dom_equal = 0;
dom more = 0;

for k = 1 : M
if (x(i,V + k) < x(3,V + k))
dom less = dom less + 1;

elseif (x(i,V + k) == x(3,V + k))
dom_equal = dom equal + 1;
else
dom more = dom more + 1;
end
end
if dom less == 0 && dom equal ~= M
individual (i) .n = individual (i) .n + 1;
elseif dom more == 0 && dom equal ~= M
individual (i) .p = [individual (i) .p Jl;
end
end
if individual (i) .n == 0
x(i,M + V + 1) = 1;
F(front).f = [F(front).f i];
end

end
% Find the subsequent fronts
while ~isempty (F (front).f)
Q= [1:
for i = 1 : length(F(front).f)
if ~isempty(individual (F(front).f(i)) .p)

for j = 1 : length(individual (F(front).£f(i)) .p)
individual (individual (F (front) .f(i)) .p(j)) .n =
individual (individual (F (front) .f(i)) .p(j)).n - 1;
if individual (individual (F (front).f(i)) .p(3)).n == 0
x (individual (F(front) .£(i)).p(J),M + V + 1) =

front + 1;
Q = [Q individual (F(front).f(i)).p(3)1:
end
end
end

end

front = front + 1;

F(front).f = Q;
end

[temp, index of fronts] = sort(x(:,M + V + 1));
for i = 1 : length(index of fronts)
sorted based on front(i,:) = x(index of fronts(i),:);
end
current index = 0;

for front = 1 : (length(F) - 1)
% objective = [];
distance = 0;

y = [1;
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previous index = current index + 1;
for i = 1 : length(F(front).f)
y(i,:) = sorted based on front(current index + i,:);
end
current index = current index + 1i;
% Sort each individual based on the objective
sorted based on objective = [];
for i=1:M
[sorted based on objective, index of objectives] =
sort(y(:,V + 1));
sorted based on objective = [];

for j = 1 : length(index of objectives)
sorted based on objective(j,:) = y(index of objectives(j),
end
f max = .
sorted based on objective(length(index of objectives), V +
i)r
f min = sorted based on objective(l, V + i);
y(index of objectives(length(index of objectives)),M + V + 1 +
i)
= Inf;
y(index of objectives(l),M + V + 1 + i) = Inf;
for j = 2 : length(index of objectives) - 1
next obj = sorted based on objective(j + 1,V + 1i);
previous obj = sorted based on objective(j - 1,V + 1);
if (f max - £ min == 0)
y(index of objectives(j),M + V + 1 + i) = Inf;
else
y(index of objectives(j),M + V + 1 + i) = ...
(next obj - previous obj)/(f max - £ min);
end
end
end
distance = [];
distance(:,1) = zeros(length(F(front).f),1);
for i =1: M
distance(:,1) = distance(:,1) + y(:,M + V + 1 + 1i);
end
y(:,M + V + 2) = distance;
y =vy(:,1 : M+ V + 2);
z (previous_ index:current index,:) = y;
end
£f=2z07

%% Start the evolution process
% The following are performed in each generation
% * Select the parents which are fit for reproduction

% * Perfrom crossover and Mutation operator on the selected parents
% * Perform Selection from the parents and the offsprings
% * Replace the unfit individuals with the fit individuals to maintain

% constant population size.

Hh
@]
prt
-

=1 : gen
% Select the parents
% Parents are selected for reproduction to generate offspring. The
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% original NSGA-II uses a binary tournament selection based on the
crowded-comparision operator. The arguments are

pool - size of the mating pool. It is common to have this to be
half the

o

o

oe

population size.
tour - Tournament size. Original NSGA-II uses a binary tournament
selection, but to see the effect of tournament size this is

o°

o°

kept

% arbitary, to be choosen by the user.

pool = round(pop/2);

tour = 2;

% Selection process

% A binary tournament selection is employed in NSGA-II. In a binary

% tournament selection process two individuals are selected at random

% and their fitness is compared. The individual with better fitness
is

% selcted as a parent. Tournament selection is carried out until the

% pool size is filled. Basically a pool size is the number of parents

% to be selected. The input arguments to the function

% tournament selection are chromosome, pool, tour. The function uses

% only the information from last two elements in the chromosome
vector.

o

The last element has the crowding distance information while the
penultimate element has the rank information. Selection is based on
rank and if individuals with same rank are encountered, crowding
distance is compared. A lower rank and higher crowding distance is
the selection criteria.

parent chromosome = tournament selection (chromosome, pool, tour);

o° o oo

o°

function f = tournament selection (chromosome, pool size, tour size)

[pop, variables] = size(chromosome) ;
% The peunltimate element contains the information about rank.
rank = variables - 1;

% The last element contains information about crowding distance.
distance = wvariables;

% Until the mating pool is filled, perform tournament selection
for i = 1 : pool size

% Select n individuals at random, where n = tour size

for j = 1 : tour size

o)

% Select an individual at random
candidate (j) = round(pop*rand(l));

o)

% Make sure that the array starts from one.

if candidate(j) == 0
candidate(j) = 1;
end
if 3 > 1
% Make sure that same candidate is not choosen.
while ~isempty(find(candidate(l : j - 1) == candidate(j)))
candidate(j) = round(pop*rand(l));
if candidate(j) == 0
candidate(3) = 1;
end
end
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end
end
% Collect information about the selected candidates.
for j = 1 : tour_size
c _obj rank(j) = chromosome (candidate(j),rank);
c _obj distance(j) = chromosome (candidate(j),distance);
end
% Find the candidate with the least rank
min candidate =
find(c_obj rank == min(c_obj rank));
% If more than one candiate have the least rank then find the
candidate
% within that group having the maximum crowding distance.
if length(min candidate) ~= 1
max candidate =
find(c_obj distance(min candidate) ==
max (c_obj distance (min candidate)));
$ If a few individuals have the least rank and have maximum
crowding
% distance, select only one individual (not at random) .
if length(max candidate) ~= 1
max candidate = max candidate (1) ;

end

% Add the selected individual to the mating pool

f(i,:) = chromosome (candidate (min candidate (max candidate)),:);
else

% Add the selected individual to the mating pool

f(i,:) = chromosome (candidate (min candidate (1)), :);

end
end

% Perfrom crossover and Mutation operator
% The original NSGA-II algorithm uses Simulated Binary Crossover

(SBX) and

% Polynomial mutation. Crossover probability pc = 0.9 and mutation

% probability is pm = 1/n, where n is the number of decision
variables.

% Both real-coded GA and binary-coded GA are implemented in the
original

% algorithm, while in this program only the real-coded GA 1is
considered.

% The distribution indeices for crossover and mutation operators as
mu = 20

% and mum = 20 respectively.

mu = 20;

mum = 20;

offspring chromosome = .

genetic_operator (parent chromosome,

M, V, mu, mum, min range, max range);

function f = genetic operator (parent chromosome, M, V, mu, mum, 1 limit,
u limit)
[N,m] = size(parent chromosome) ;
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clear m
p=1;
% Flags used to set if crossover and mutation were actually performed.

was_crossover = 0;
was mutation = 0;

for i =1 : N
% With 90 % probability perform crossover
if rand(l) < 0.9
% Initialize the children to be null vector.

child 1 = [];

child 2 = [];

% Select the first parent
parent 1 = round(N*rand(1l));

if parent 1 <1
parent 1 = 1;

end
% Select the second parent
parent 2 = round(N*rand(1));

if parent 2 <1
parent 2 = 1;

end
% Make sure both the parents are not the same.
while
isequal (parent chromosome (parent 1,:),parent chromosome (parent 2,:))
parent 2 = round(N*rand(1l));

if parent 2 < 1
parent 2 = 1;

end
end
% Get the chromosome information for each randomnly selected
% parents
parent 1 = parent chromosome (parent 1,:);
parent 2 = parent chromosome (parent 2,:);

% Perform corssover for each decision variable in the chromosome.
minimo=0;
maximo=15;
for k=0:15:(V-15)
u=round ( (minimo+k+1) + ( (maximo+k) - (minimo+k+1)) *rand (1)) ;
if u==k+1 || u==k+15
for j=k+1:k+15
child 1(j)=parent 1(j);
child 2(j)=parent 2(j);
end;
elseif u~=k+1 && u~=k+15
for j=k+l:u
child 1(j)=parent 1(Jj);
child 2(j)=parent 2(Jj);
end;
for j=u+l:k+15
child 1(j)=parent 2(j);
child 2(j)=parent 1(j);
end;
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end;
end;

o)

% Evaluate the objective function for the offsprings and as

before
% concatenate the offspring chromosome with objective value.
child 1(:,V + 1: M + V) = evaluate objective(child 1, M, V);
child 2(:,V + 1: M + V) = evaluate objective(child 2, M, V);
% Set the crossover flag. When crossover is performed two
children
% are generate, while when mutation is performed only only child
is
% generated.
was_crossover = 1;
was mutation = 0;

% With 10 % probability perform mutation. Mutation is based on
polynomial mutation.
else
% Select at random the parent.
parent 3 = round(N*rand(1l));
if parent 3 <1
parent 3 = 1;
end
% Get the chromosome information for the randomnly selected
parent.
child 3 = parent chromosome (parent 3,:);
% Perform mutation on eact element of the selected parent.
for =1 :V
if child 3(3j) ==
child 3(3j)=0;

oe

else
r(j) = rand(l);
if r(j) < 0.5
delta(j) = (2*r(3))"(1/ (mum+1)) - 1;
else
delta(j) =1 - (2*(1 - r(3)))"(1/ (mum+1));
end
% Generate the corresponding child element.
child 3(j) = child 3(j) + delta(j);
% Make sure that the generated element is within the decision
% space.
if child 3(j) > u limit(3)
child 3(j) = u limit(3);

elseif child 3(j) < 1_limit(j)

child 3(3) 1 Iimit(j);

end

end;
end
child 3(:,V + 1: M + V) = evaluate objective(child 3, M, V);
% Set the mutation flag
was mutation = 1;
was crossover = 0;
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end
child(p,:) = child 1;
child(p+1l,:) = child 2;
was_cossover = 0;
p=p+2;
elseif was mutation
child(p,:) = child 3(1,1 : M + V);
was mutation = 0;
p=p+1
end
end
f = child;
[main pop, temp] = size(chromosome) ;
[offspring pop, temp] = size(offspring chromosome) ;
% temp is a dummy variable.

clear temp

o)

% intermediate chromosome is a concatenation of current population

and

% the offspring population.

intermediate chromosome (l:main pop,:) = chromosome;

intermediate chromosome (main pop + 1 : main pop + offspring pop,1
M+V) =

offspring chromosome;

% Non-domination-sort of intermediate population

% The intermediate population is sorted again based on non-domination
sort

o

before the replacement operator is performed on the intermediate
population.
intermediate chromosome =
non domination sort mod(intermediate chromosome, M, V);
Perform Selection
Once the intermediate population is sorted only the best solution

o°

o°

o°

is

o

selected based on it rank and crowding distance. Each front is
filled in

% ascending order until the addition of population size is reached.
The

o

$ last front is included in the population based on the individuals
with

o)

% least crowding distance
chromosome = replace_chromosome (intermediate chromosome, M, V, pop):;

function f = replace chromosome (intermediate chromosome, M, V,pop)

[N, m] = size(intermediate chromosome) ;

% Get the index for the population sort based on the rank
[temp, index] = sort(intermediate chromosome(:,M + V + 1));

clear temp m
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% Now sort the individuals based on the index
for 1 =1 : N
sorted chromosome (i, :) = intermediate chromosome (index (i), :);

end

[

% Find the maximum rank in the current population
max_rank = max(intermediate chromosome(:,M + V + 1));

o\

Start adding each front based on rank and crowing distance until the
whole population is filled.
previous index = 0;
for i = 1 : max rank

% Get the index for current rank i.e the last the last element in the

% sorted chromosome with rank i.

current index = max(find(sorted chromosome(:,M + V + 1) == 1i));

% Check to see if the population is filled if all the individuals
with

% rank i is added to the population.

if current index > pop

% If so then find the number of individuals within with current

% rank 1.
remaining = pop - previous_index;
% Get information about the individuals in the current rank i.

o°

temp pop =
sorted chromosome (previous_index + 1 : current index, :);
% Sort the individuals with rank i in the descending order based
on
% the crowding distance.
[temp sort,temp sort index] = .
sort (temp pop(:, M + V + 2), 'descend’');
% Start filling individuals into the population in descending
order
% until the population is filled.
for j = 1 : remaining
f(previous_index + j,:) = temp pop(temp sort index(j),:);
end
return;
elseif current index < pop
% Add all the individuals with rank i into the population.
f(previous index + 1 : current index, :) = ...
sorted chromosome (previous index + 1 : current index, :);
else
% Add all the individuals with rank i into the population.
f(previous index + 1 : current index, :) = ...
sorted chromosome (previous_index + 1 : current index, :);
return;
end
% Get the index for the last added individual.
previous_ index = current index;
end

if ~mod (i, 100)
clc
fprintf ('%d generations completed\n',i);
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end
end;
%% Result

% Save the result in ASCII text format.
save solution.txt chromosome -ASCII
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