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La gjestion otimal de pression intes réts
di acuedot: aument de eficience di
gjestion e riduzion dai coscj energjetics
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PAOLO CASSINA E MASSIMO BATTISTON™

Ristret. In chest document o considerin il probleme de gjestion de pression in-
tai sistemis di distribuzion di aghe potabile, di mfit di ridusi la energjie doprade
des pompis, la cuantitat di aghe stracade pes pierditis e il numar di riparazions
che bisugne fa sui tubui. Dopo di une picule introduzion descritive dal proble-
me e des cundizions al contor, o presentin une metodologjie basade su algorit-
mis gjenetics (AG) a obietif singul e multipli che, partint dal model numeric de
rét, e fas la calibrazion dal model e daspo e cir la posizion otimal e la regolazion
des valvulis di riduzion de pression (VRP), su la fonde di restrizions operativis
che a scuegnin sei sodisfatis. In particolar, il model di simulazion al ven calibrat
midiant di un AG a codifiche real a obietif singul, par otigni di une bande i
valors dai coeficients di scabrece dai tubui e di ché altre une valutazion de ri-
partizion de puartade alimentade inte rét jenfri aghe distribuide pardabon a lis
utencis e aghe dissipade traviers des pierditis de rét. L’algoritmi multi-obietif
NSGA-II al ¢ stat implementat par ciri lis soluzions otimals tal sens di Pareto,
che a rapresentin plusors nivei di compromes jenfri cost di instalazion des VRP
e riduzion des pierditis. La aplicazion de metodologjie a une rét idriche real e a
permet(it sparagns significatifs di energjie e di aghe, come che al & stat mostrat
dal control dal sisteme. Cun di plui si son evidenziats altris doi vantags: il numar
di riparazions dai tubui si & ridusit a mancul di mie¢ pe riduzion dal regjim des
pressions, permetint cussi al gjestor di furni un servizi plui eficient e afidabil; la
aghe prevanzade e ven mandade intune cistierne di dipuesit che e rifurnis une
rét idriche alimentade di pompis, sparagnant cussi une vore di coscj di pompe.
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1. Introduzion. Laument dai coscj de energjie, la diminuzion de dispo-
nibilitat di aghe e la dibisugne di otigni prestazions otimals a son un
pocjis di resons che, in dut il mont, a puartin lis aziendis che a gjestissin
i acuedots a cjata fir imprescj simpri plui bogns di ridusi lis pierditis te
rét come une des primis ativitdts par otimizi i investiments. Par cheste
reson il control de pression, tant che miec par ridusi lis pierditis tes réts
di distribuzion de aghe, al ¢ deventat une des prioritats pes aziendis di
gjestion dai acuedots.

Lis pierditis a compuartin:

— pierdite di aghe, che no pues sei consegnade ai utents e duncje no
pues sei faturade;

— stracarie de energjie doprade par pompa la aghe prime che e vegni di-
spierdude far dal tubul;

— stracarie dai reagjents chimics (p.e. clor) doprats par trata la aghe, cun
pussibilis conseguencis ambientals;

— riparazion des pierditis, cun interuzion dal servizi ai utents o riduzion
dal nivel di servizi (pierdite di pression, mancjat rispiet dai standards
contratuai di servizi) e coscj di riparazion;

— ducj i coscj gjenerai dal gjestdr che a pesin su la aghe no distribuide.
Di ché altre bande, se i sistemis idrics cun pressions elevadis a patis-

sin la presince di pierditis (che a tindin a cressi cul 12 dal timp) e a pue-

din subi une cuantitat insopuartabile di roturis intai tubui (cun interu-
zion dal servizi e lagnancis dai utents), i regjims di basse pression tantis
voltis no garantissin un nivel di servizi acetabil dai utents e, dispés, a son
16r stes une conseguence de incressite dal nivel di pierditis intal sisteme.

Al & une vore dificil mantigni une pression adeguade inte rét idriche,
massime in citats che a cressin velocementri o in situazions dula che a
son fuartis diferencis altimetrichis tal teren.

Intal prin cas, la incressite inte domande di aghe e fas in m{t che i tu-
bui che a costituissin la rét a deventin inadeguats masse adore: stant che
i diametris dai tubui a vegnin dimensionats sore une ipotesi di puartade
di aghe, la incressite de domande e fas deventa inadeguade cualchi part
de rét, parce che la puartade domandade e je deventade plui grande di
ché di progjet. Par furni cheste puartade, la aghe e scugne vé une eleva-
de velocitat intai tubui, e chest al compuarte fuartis pierditis di caric
idraulic, e duncje di pression, par efiet dal atrit.
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Intal secont cas, la diference altimetriche dal teren e compuarte che
dos derivazions di utence su la stesse condote a puedin vé valors di pres-
sion une vore diferents, par cause dal caric idrostatic diferent. Chestis
dobs utencis a varan doi nivei di servizi diferents (pression e disponibilitat
di puartade di aghe), indula che la aziende che e gjestis la rét e je impe-
gnade a furni il stes nivel di servizi a ducj i utents; duncje par chestis si-
tuazions a an di jessi cjatadis soluzions specifichis.

In plui bisugne tigni in cont che i sistemis di distribuzion idriche a son
simpri progjetats par garanti ciertis pressions standard ancje in cundi-
zions di pic di domande (o in cas di fiic), e duncje lis réts a subissin une
pression ecessive inte 16r vite normal.

Il risultat al ¢ che il cost energjetic par gjesti une rét idriche al tent a
cressi cul timp, e dispes al puarte a scugni fronta situazions no sostigni-
bilis. Lis aziendis di gjestion a puedin sbassa il consum di energjie mio-
rant la eficience des pompis, par esempli rimplacant i motors des pom-
pis che a son mancul eficientis, o instalant motors a velocitat variabile e
doprant imprescj di control operatif tant che sistemis SCADA (Supervi-
sory Control And Data Acquisition).

Dut cas pompa mancul aghe e je une maniere ancjemo plui eficace par
ridusi i consums eletrics. Par ridusi lis pierditis, la gjestion des pressions e
ven ricognossude come une des misuris plui eficientis e economichis a di-
sposizion des aziendis di gjestion des réts idrichis (Lambert 2001, Mcken-
zie 2002, Girard e Stewart 2007, Thornton et al. 2008). Ancje la sostituzion
des infrastruturis vieris e diminuis lis pierditis di aghe e la resistence al flus
de aghe produsude de corosion e dai dipuesits minerai su lis paréts dai tu-
bui, ridusint la energjie doprade des pompis, ma in chest cas i investiments
che a coventin a son dispés di un ordin di grandece superior.

Une des soluzions plui dopradis par controla la pression inte rét e je
la instalazion di valvulis pe riduzion di pression (VRP). Chestis a son im-
prescj che a mantegnin la pression dentri di cierts limits prestabilits, cun-
tune azion di feed-back pilotade de pression diferenzial misurade prime
e dopo de valvule, cu la pussibilitat di regola la pression in jessude de
valvule a un valér definit.

Par ristrutura un sisteme idraulic, lis aziendis che a gjestissin la rét
idriche a scugnin cjapa des decisions che une vore dispés a an un fuart
grat di inciertece. Lis decisions a an di tigni cont di un grum di limita-
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zions, e al pues sei pardabon dificil cjata il just compromes jenfri i recui-
sits contrastants che o vin descrit parsore.

Par juda chei che a an di decidi, a son une vore doprats modei di si-
mulazion idrauliche che a analizin il funzionament de rét in cundizions
diferentis, ma la bontat di prevision di un model numeric e dipent in ma-
niere fuarte de sé calibrazion. Il model matematic di une rét idriche, in
efiets, al & une descrizion matematiche de situazion real. I dats che a co-
ventin a rivuardin:

— il diametri dai tubui;

— la lungjece e la posizion dai tubui, e

— la scabrositat interne dai tubui (che e dipent de etat e dal material dai
tubui).

Viodyiit che chescj dats (soredut I'ultin) par solit no son cognossiits cu
la precision necessarie pal model, al covente un ciert numar di misuris e
di lavér sul cjamp par calibra la descrizion matematiche dal sisteme.

In struc, la pression tes réts idrichis e scugne sei:

— 1o plui basse di un valor prestabilit in dutis lis utencis, par garanti il
nivel minim di servizi di pression a ducj i utents, ma
— la plui basse pussibil par ridusi i coscj di pompe, il volum di aghe

pierdit traviers des pierditis, 'aument dal numar di pierditis (che a

scugnin sei comedadis), la mancjade garanzie dal servizi ai utents, e

vie indenant.

Un just control de pression al pues sei otign(it midiant de instalazion
di valvulis di riduzion de pression, ma il numatr, la posizion di instalazion
e la calibrazion des valvulis a devin sei studiats cun grande atenzion par
sielzi il mi6r compromes jenfri pressions masse altis o masse bassis, co-
me che o vin dite parsore, e il cost di acuist e di instalazion des valvulis.

Dal pont di viste matematic, sedi la calibrazion sedi la gjestion otimal
de pression a puedin jessi considerats problemis di otimizazion cun fun-
zions obietif e cundizions no liniars. In chest document o considerin un
algoritmi gjenetic a singul obietif, a codifiche real, par risolvi il probleme
de calibrazion (Nicolini et al. 2011), la che il probleme de gjestion des
pressions al ven formulat cuntun probleme di otimizazion a doi obietifs,
indula che il prin criteri al & il numar total di valvulis di riduzion de pres-
sion (che al rapresente il cost di instalazion) e il secont criteri al & rapre-
sentat dal total des pierditis tal sisteme.
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In particolar o vin implementat il metodi multiobietif NSGA-II
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, Deb et al. 2002) par oti-
miza i doi criteris contraris. In plui, la particolar codifiche des variabilis
reals e permet di cjata sedi la ubicazion sedi la regolazion des valvulis, su
la fonde di un ciert numar di cundizions di consum prestabilidis (Nico-
lini e Zovatto 2009). La aplicazion dal metodi intune rét reil e a per-
met(t un sparagn di energjie e di aghe impuartant, parce che la aghe in
plui che e je deventade disponibile dopo de riduzion des pierditis e je
stade mandade intune cistierne di une rét li che la aghe e ven pompade,
e in cheste maniere si ¢ ridusiit il cost di pompe.

Come che si fas di solit tal calcul des réts idraulichis, la rét e je mo-
delizade tant che un intun di ramags zontats un cun chel altri midiant dai
grops. La puartade prelevade des utencis e ché stracade pes pierditis a
vegnin pensadis concentradis intai grops; cheste e je une ipotesi stan-
dard, che no influis in maniere significative su la precision dal model, ma
che e semplifiche une vore il calcul.

Naturalmentri la domande di puartade te rét, e di conseguence la di-
stribuzion des pressions intes condotis, a mudin une vore cul 12 indenant
dal timp; par solit si viodin ciclis di durade zornaliere, setemanal e anual.
Chestis variazions no son cognossudis e a an di jessi misuradis in cierts
ponts critics de rét.

Un altri aspiet impuartant di tigni in cont inte fase di modelizazion
dal sisteme al ¢ il fat che i struments principai par cognossi lis puartadis
de aghe a son:

— i misuradors di puartade principai intai implants di captazion; a son
pocs, duncje la calibrazion e la precision di chescj imprescj e je avon-
de facil di tigni sot control; a dan fir dats di puartade afidabii;

— icontadors de aghe tes utencis: a son une vore numerds, dispés a son
vecjos e la lor precision no je facil di valuta. Al va sotliniat che une mi-
surazion no precise dai flus di aghe dispes e tent a fa sorevaluta lis
pierditis: se la aghe consegnade ai utents e ven misurade cuntun con-
tador vecjo, chest al puartara a contabiliza mancul aghe di ché che e
je state pardabon doprade.

La puartade che e ven mandade in rét e ven prelevade par resons di-
ferentis, che in struc a puedin sei descritis cussi:

— aghe furnide a lis utencis “normals”;
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— aghe doprade par consums no misurats (ma autorizats), par esempli in
ativitats di manutenzion dai implants, te costruzion di gnovis réts, li che

i tubui gniifs a vegnin lavats cun cure prime di sei metfits in servizi;

— aghe gjavade in maniere no autorizade (robade);
— aghe lade far pes pierditis de rét.

I imprescj di otimizazion doprats par fa lis operazions descritis par-
sore a son i algoritmis gjenetics (AG). I AG a son proceduris di ricercje
che no doprin derivadis di funzions, ma a son basadis su lis mecanichis
de selezion natural e de gjenetiche natural. A son stits introdusiits intal
1975 di Holland, che al a spiegat i proces di adatament dai sistemis na-
turai fissant i doi principis di fonde dai AG, ven a stai la capacitat di une
semplice rapresentazion, fate di une striche di bits, di codifica struturis
complicadis, e la pussibilitat, cun semplicis trasformazions, di miora che-
stis struturis.

I AG tradizionai a evolvin une popolazion di soluzions midiant plu-
sors operadérs. La codifiche e convertis i valors dai parametris (par es.
la dimension dal diametri) intune striche di bits (0 o 1), clamade indivi-
dui o cromosome. Midiant une decodifiche si pues ricostrui il valor dai
parametris iniziai a parti de striche. Ogni individui al ven valutat datir de
s0 funzion obietif, che e fas la part dal ambient (ven a stai, ognidun dai
individuis al ¢ caraterizat di une fitness, che e je une misure de s6 cori-
spondence ae funzion obietif). Dopo de valutazion, a vegnin fatis lis ope-
razions di selezion, riproduzion, crossover e mutazion. La selezion e con-
sist inte sielte dai individuis che a formaran la gnove gjenerazion e intal
16r posizionament intun mating pool. Cheste sielte e je normalmentri fa-
te in proporzion al valor de fitness: plui alte e je la fitness, plui probabil
al ¢ che i individuis a vegnin sielziits. La riproduzion al ¢ il mecanisim
che al fas in maniere che une striche e sedi copiade inte gjenerazion che
i ven dair; la striche e pues sei copiade cussi come che e je, ma e pues
ancje sei modificade des operazions di crossover e/o mutazion, cun pro-
babilitats predefinidis. Cul crossover, doi individuis a vegnin selezionats
in maniere casual, e a vegnin met{its intal mating pool; po dopo e ven se-
lezionade une posizion inte striche, seont une lec di casualitat uniforme;
ae fin, intai doi individuis a vegnin scambiats i valors che a vegnin dopo
de posizion selezionade. L.a mutazion e je une alterazion casual di un bit
intune posizion de striche; in gjeneral e a la funzion di miora la divier-
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sitat de popolazion e e permet al proces di otimizazion di scjampa fir di
cundizions di otim local. La procedure e ven iterade fin cuant che no ri-
ve al criteri di fermade, decidiit prime, che al pues sei un numar massim
di gjenerazions o une percentual di convergjence prestabilide.

Di chi indenant, I'articul al & organizat in cheste maniere: la sezion 2
e descrif la metodologjie, la sezion 3 e presente la aplicazion dal metodi
intune rét idriche real e la sezion 4 e ripuarte lis conclusions.

2. Metodologjie.

2.1. Calibrazion dal model. La calibrazion dal model si fonde suntun AG
a codifiche real, indula che la funzion obietif e je definide tant che la mi-
nimizazion de sume pesade des massimis diferencis assoludis jenfri i
valors osservats e chei misurats:

H;’b"' (t)—Hj”Ic (t] + W max,,

min : f = W, max,, Q;b“'(t)-Q;”"(tX, (1)
indula che H**(r) e H™"(¢) a rapresentin, rispetivementri, il caric idrau-
lic osservat e chel calcolat al timp ¢ intal grop 7, e 02"(t) e 0(¢) la puar-
tade osservade e calcolade al timp # intal tubul p. W, e W, a son i fators
di pés par caric e puartade, rispetivementri.

11 probleme di otimizazion al & sogjet a cundizions definidis des ecua-
zions di continuitat (v grop 7):

EQ;j(t)_a(t)Qb,i -0 =0, £ =c.p, () (2)
e des ecuazions de pierdite di energjie (¥ ram 7):
o 10.6680,(0"* L, )
H,-(f) H»,-(t) hij(l)’ hij(t) - C;j,sszD;.zm

indula che Q(#) al indiche la puartade dal grop 7 al grop j al timp 7, Q, .
il consum (median) misurat al grop 7 (che al pues sei rigjavat des infor-
mazions di contabilitat), c(z) al &€ un moltiplicador in funzion dal timp de
domande di aghe al grop, €,(z) la pierdite al grop 7, p(¢) la pression al
grop 7, e ¢;e y a son doi coeficients che a cuantifichin la relazion jenfri

pierdite di aghe e pression intal grop 7. In particolar, o vin ipotizat che e
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sedi une uniche tipologjie di pierdite, ven a stai il stes valor di y par ducj
i grops, e o vin esprimit il coeficient ¢, tant che:

Qi O
,-c——EQb (4)

Inte (3), H/(#) e H(#) a son i carics totai ai grops 7 e / al timp ¢, e b,(7)
e je la pierdite di caric jenfri i grops e/, L, D, e C, a son rispetivemen-
tri la lungjece, il diametri e il fatdr di frmon di Hazen-Williams pal tu-
bul che al zonte i grops 7 e . O vin sielzit la codifiche real des variabilis
di decision, che a rapresentin i fators di frizion di Hazen-Williams intai
tubui (cuatri, in chest cas) e il coeficient ¢ (Figure 1). Lis limitazions
idraulichis a son garantidis dal software EPANET 2 (Rossman 2000), cu-
biat cul model di otimiza.

Coeficient di pierdite
Coeficients di scabrece ——
ICa|Cs|Cc‘Cp| c I
Nyt N e ! !
Ciment amiant “ / /
Agal '
Ghise Polietilen
PRV 1 PRV 2 PRV N,
|0 1|0 1Jo.. 1| |0 1|0 1|o 1|0 1| |0 1 . |0 J0...1]0...1] ... Jo...1]
B ——
Posmon% / Ysmon2\ \ \ PosmonN \
le V:
Vi1 i1 T Yy b
Vi, Yij2 Vij2

Figure 1. Codifiche des strichis intal algoritmi gjenetic implementat: codifiche real dai coefi-
cients di scabrece dal tubul e coeficient di pierdite doprat inte calibrazion dal model (parso-
re); codifiche real pal algoritmi NSGA-II pe gjestion multi-obietif de pression (sot). La no-
tazion (0 e pant un numar real intal interval di 0 a 1. Il significat dai simbui al & chest:

= moltiplicad6r dal diametri dal tubul, che al simule la presince di une valvule intal ram
cﬁe al zonte i grops 7 e 7 pe cundizion di caric 4;
N, = numar di cundizions di caric, ven a stai di domande;
Ny, = numar massim di valvulis permetudis.
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2.2. Gjestion otimal de pression. 1l probleme de gjestion otimal de pres-
sion intun sisteme di distribuzion di aghe al ven frontat come che o vin
dite cu la instalazion di valvulis di riduzion de pression. La determina-
zion dal numar des valvulis, de 16r posizion e regolazion e je formulade
come un probleme di otimizazion a doi criteris, e e je basade sul algorit-
mi gjenetic multiobietif za svilupat (Nicolini e Zovatto 2009).

Il probleme al pues sei formulat matematichementri in cheste maniere:

min: f, =n, (5)
1 Ne N
min: f, =— we,pl
2 N, ;Z k k (6)

indula che 7, al ¢ il numar di valvulis intune soluzion gjeneriche, Nj il
numar di grops intal sisteme e N, il numar di cundizions di caric (val a
di, la domande di puartade te rét), ognidune caraterizade di un pés, w,.
Lis cundizions a son rapresentadis di tré insiemis di ecuazions: ecua-
zion di continuitat par ducj i grops, relazion di pierdite di caric idraulic
par dugj i colegaments (tubui o valvulis) e cundizions operativis, ven a
stai: par ducj i grops la pression, par cualsisedi cundizion di caric, e a di
sei plui grande di un ciert valor; e il limit dal plui alt numar di valvulis
permetit, Ny. Cul stes significat dai simbui, ma cun riferiment ae cundi-
zion di caric £ invezit che al timp ¢, o vin:
1) Continuitat in ducj i grops (conservazion de masse), esprimude cussi:

EQ’/k —Othb’,. _{i,k =0 par k :1""NL (7)

indula che la sume e cjape dentri ducj i colegaments che a rivin sul grop
2. Il deponent £ si riferis a la &-esime cundizion di caric (domande di
puartade).

2) Pierdite di caric in ducj i colegaments (conservazion de energjie),
esprimude cussi:

H,-H,=bh;, (8)
Daiir de tipologjie di colegament, a son pussibilis diviersis espressions

pe pierdite di caric idraulic b, ,; in particolar, o vin doprat lis ecuazions

53



M. Nicolini, P. Cassina, M. Battiston

ripuartadis chi denant par descrivi sedi i tubui sedi lis valvulis di ridu-
zion de pression:
— Tubui (formule di Hazen-Williams in unitats dal SI):

1.852 ;4.871 1.852
b, = 10.668C;" 24+ 0 9)

ik
— Valvulis di riduzion de pression:

b, =10.668C" (v, ,d )" Q1 (10)
indula che v, al ¢ un moltiplicador dal diametri che al va di 0 a 1, che al
simule la presince di une valvule intal colegament jenfri i grops 7 e 7, e al
dipent de cundizion di caric 4.

3) Cundizions operativis:
— Pression domandade in cualsisei grop:

pz’,kzpreq,z' (11)
— Massim numar di valvulis:
n, =N, (12)

dula che Ny, al rapresente un valér prestabilit.

3. Aplicazion intun sisteme redl. La metodologjie descrite e je stade apli-
cade al sisteme di distribuzion de aghe dal acuedot di Buje (Figure 2).

Il sisteme al ¢ fat di dos réts, alte e basse, dividudis idraulichementri
(a son presintis valvulis di colegament, ma a son mantignudis sieradis).
La rét alte e je furnide midiant une condote principal e une cistierne di
dipuesit a gravitat, la che la rét basse, prime de aplicazion de gjestion de
pression, e jere alimentade di une cistierne li che la aghe e vignive pom-
pade. Pe morfologjie de zone, la rét alte e jere ché cui valors di pression
plui alts (la pression medie in rét e jere di 7,5 bar, e in cualchi pont e ri-
vave parsore dai 10 bar).

La rét alte e servis cirche 3500 abitants; e je fate di tubui di materiai
diferents: 45% des condotis e je di ciment amiant, 36% di acal, 10% di
ghise e 9% di polietilen, cuntune lungjece di 35500 m.
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L obietif dal lavor al jere chel di ridusi lis pierditis di aghe inte rét al-
te midiant la gjestion des pressions, e di trasferi il soreplui di aghe ae ci-
stierne de rét basse, in mat di ridusi il cost di energjie doprade des
pompis.

II model di simulazion al & stat calibrat considerant cinc variabilis di
decision (Nicolini et al. 2011), cuatri fators di frizion di Hazen-Williams
e il coeficient ¢, introdusiit in (4).

Cuant che il model al ¢ stat calibrat, o vin aplicat I'algoritmi di otimi-
zazion de pression cuntun numar massim di valvulis di riduzion de pres-
sion, Ny, avudl a 10, e dés cundizions di caric, N, = 2, che a rapresentin
rispetivementri la massime e la minime domande di puartade des uten-
cis (datir des variazions stagjonals e zornalieris).

In prin o vevin fissat a 2 bar il nivel di pression in cualsisei grop dal
sisteme, e in chest m{it o vevin un soreplui di pression di 5,5 bar.

In dutis lis provis, 'algoritmi NSGA-II al a doprat une popolazion di
100 individuis, che si evolvevin par 1000 gjenerazions. La probabilitat di
crossover uniform e jere avual a 0,8, la che la probabilitat di mutazion e
jere avual al inviers de lungjece de stringhe (Figure 1):

1 1
(N, + DN, 30

indula che p e je la probabilitat di mutazion al nivel dal gjen.

La aziende che e gjestis la rét (CAFC S.p.A.) e a adotat une des solu-
zions otimals a cuatri valvulis individuadis dal algoritmi, e tal timp jenfri
Lui e Setembar dal 2008 a son stadis instaladis te rét cuatri valvulis di ri-
duzion de pression, come che si viot te Figure 3; in particolar, la instala-
zion e je stade fate su lis condotis n. 265, 410, 577, 663. 1l control de ci-
stierne intai doi agns daspo de instalazion des valvulis al a permetit di vé
une stime precise dal valor de aghe sparagnade: inte Tabele 1 si viét ben
Iefiet des VRP tal ridusi la cuantitat di aghe furnide ae rét alte. In parti-
colar, 'aument tal sparagn di aghe e di energjie intal 2010 al & doviit ae
regolazion fine dai valérs di taradure des VRP, che a sono stadis calibra-
dis par garanti une pression minime jenfri 1,5 e 1,8 bar in ciertis zonis de
rét, invezit dai 2,0 bar fissats tal imprin.

La aghe in soreplui e je stade trasferide inte rét basse, e in cheste ma-
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Cistierne de rét alte ||

Cistierne de
rét basse
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A\

alte ae rét basse

Figure 2. Scheme gjeneral de rét di acuedot di Buje, cu la rét alte (in neri) e ché basse (in ros).

niere si € otign{it un sparagn di cuasi 38% di energjie intal prin an (2009)
e dal 54% intal secont an (2010), par vie dal volum plui picul di aghe

pompade.
Un altri vanta¢ impuartant de gjestion de pression al ¢ la riduzion dal
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Figure 3. Model de rét alte: ubicazion dai manometris doprats pe calibrazion (prefis 7), e tu-
bui sielts par instala lis VRP (prefis p). A son ancje indicadis lis zonis sot de influence di ogni
VRP. Intal cjanton in bas a campe si vidt une rapresentazion schematiche dal front di Pare-
to cu lis soluzions otimals che a rapresentin diviers compromes jenfri lis dds funzions obietif.

numar di intervents di riparazion par regola roturis intai tubui o intai
grops, come che si vidt inte Tabele 1: cheste oportunitit e permet ae
aziende di gjesti la rét intun mit plui eficient, sparagnant une vore di in-
teruzions dal servizi che a puartin i utents a lamentasi.
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Tabele 1. Aghe furnide ae rét alte, energjie di pompe inte rét basse e numar di riparazions su
condotis o grops inte rét alte.

An 2008 2009 2010

Puartade mediane furnide (L/s) 18,93 13,99 10,47
Volum furnit (m* - 10?) 597,13 441,18 330,18
Energjie doprade tes pompis (MWh) 130,34 82,71 60,91
Riparazions su la rét alte 95 67 45

4. Conclusion. In chest articul si sin concentrats su la gjestion otimal des
pressions intes réts di distribuzion de aghe, che cumo e je ricognossude
come une des plui eficientis e plui economichis manieris par ridusi lis
pierditis efetivis e i coscj di gjestion. O vin presentat une metodologjie
basade sui algoritmis gjenetics, in particolar doprant un AG a singul
obietif par calibra il model, e 'algoritmi NSGA-II par risolvi il proble-
me a plui obietifs caraterizat di chescj doi criteris contraris: la minimiza-
zion dal numar des VRP e la minimizazion de cuantitat total di aghe pier-
dude inte rét. I vantags principai de procedure a son, di une bande, la
pussibilitat di basasi suntun model calibrat (fondamental par valuta pre-
ventivementri i efiets di cualsisei operazion sul sisteme) e, di ché altre
bande, la individuazion des soluzions otimals tal sens di Pareto che a ra-
presentin diferents nivei di compromes jenfri coscj e riduzion des pier-
ditis. Une aplicazion intun sisteme real e a dimostrat la bontat di cheste
metodiche, come che al & stat dimostrat dai sparagns di aghe e di energjie
che, adun cu la riduzion dai coscj di intervents di riparazion di roturis in-
tai tubui o intai grops, e permet une gjestion plui eficiente e sostignibile
dal sisteme.
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