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Rezumat. Este putin probabil ca modelarea unor sisteme de alimentare cu apad utilizand numai experientd
acumulatd de-a lungul timpului de catre proiectanti poate conduce la obtinerea solutiilor optime, chiar si
pentru o refeaua de conducte foarte simpld. In ultimii ani, cercetdtorii au avut o preocupare sustinutd pentru
dezvoltarea metodelor de automatizare a optimizarii modelelor de distributie a apei. Astfel, cercetarile
pentru realizarea modelelor de optimizare a distributiei apei s-au concentrat pe diverse tehnici, cum ar fi
Calcul Evolutiv, in special, directia utilizarii algoritmilor genetici, Calcul de tip Swarm, Logica Fuzzy, insa
metoda cu cele mai multe promisiuni pare sa fie aceea a utilizarii de algoritmi genetici, folositi pentru
optimizarea sistemelor de alimentare cu apd si de canalizare. Lucrarea prezintd cdteva concepte de
inteligenta artificiald pentru optimizarea acestor sisteme, modurile cum aceste abordari pot asigura
functionarea lor corectd, sub multiplele aspecte ale functiondrii.

Cuvinte cheie: alimentare cu apa, inteligenta artificiald, algoritmi genetici, swarm, roi de furnici.
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Sistemele de alimentare cu apa (SAA)

In conditiile de existenta a vietii, in general, si de desfasurare a activitatilor umane,
in special, apa continutd in diferite formatiuni hidrologice prezintd o dubld importanta,
prima de factor de mediu inconjurator si, respectiv, de generatoare de sisteme ecologice si
— a doua — de “materie primad” pentru anumite folosinte, ca: apa potabila, apa industriala,
piscicultura, agrement etc.

Structura tipica pentru SAA a centrelor urbane, cuprinde, in general, ca parti
componente, constructiile si instalatiile pentru: captarea apei, corectarea (imbunatatirea)
calitatii apei (sau tratarea apei), transportul, pomparea, inmagazinarea si distributia apei.

Obiectul de studiu al alimentérilor cu apa este apa, cu caracteristicile ei fizico —
chimice, indicatorii biologici si bacteriologici, Tmpreund cu totalitatea proceselor si
procedeelor de captare, tratare, transport si distributie la consumatori.

Modelarea matematica, simularea proceselor si studiul experimental pe principiile
similitudinii sunt cai esentiale de investigare In domeniul SAA a centrelor urbane.

Criterii economice de optimizare
Aplicarea criteriilor economice se preteaza la sistemele unde nonfiabilitatea are
doar consecinte economice. Preocupdrile privind stabilirea nivelului optim de fiabilitate,
al sistemelor de alimentare cu apa (SAA), presupun parcurgerea urmatoarelor etape:
= culegerea si prelucrarea informatiilor referitoare la comportarea fiabilistica
a echipamentelor din structura SAA;
= stabilirea criteriului de optimizare a nivelului de fiabilitate;
= evaluarea termenilor functiei obiectiv;
= stabilirea si aplicarea solutiei optime;

Criteriile care se prezintd sunt dedicate pentru analiza si stabilirea nivelului de
fiabilitate in faza de proiectare. Relatiile utilizate pentru functia obiectiv sunt diferite, dar
termenii sunt aceeasi, si anume: investitii, cheltuieli de exploatare, daune. Criteriile de
optimizare a fiabilitatii, cu larga aplicabilitate in alte domenii, care pot fi adaptate pentru
SAA si subsistemele acestora, se prezintd in cele ce urmeaza:

e C(Criteriul ,.cheltuieli anuale de calcul® La aplicarea acestui criteriu, se
urmdreste minimizarea functiei obiectiv (CA)

e  Criteriul ,,cheltuieli totale actualizate™ La aplicarea criteriului, se urmareste
minimizarea functiei obiectiv (CTA)

e C(riteriile ,,efort economic justificat* si,efort economic raportat minim*
Criteriul ,.efort economic justificat® (EEJ) se aplicd pentru analiza
oportunititii investitiei' :

Modelare sisteme de alimentare cu apa si canalizare

Introducerea sistemelor informatice in cadrul procesului de proiectare, reprezintd o
conditie obligatorie pentru proiectarea actuala. Astfel, modelarea pe calculator reprezinta
un instrument eficient in realizarea unui management integrat al sistemelor de alimentare
cu apa si canalizare.
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Existd numeroase scopuri pentru utilizarea modelelor de calcul, in vederea
simuldrii conditiilor de curgere din interiorul sistemelor de alimentare cu apa. Astazi, este
practic de neconceput un proces de proiectare modern si eficient fard a se tine seama de
realizarea unor modele de simulare avansate, bazate pe optimizarea parametrilor de lucru.
Aceste modele se realizeaza cu ajutorul unor programe eficiente, ce aplicd strategii
avansate.

De obicei, astfel de tipuri de modele sunt utilizate (in principal) pentru:

= evaluarea tuturor planurilor si alternativelor de proiectare;

= evaluarea tuturor riscurilor ce pot aparea si pot influentd diverse sisteme de
alimentare cu apa si de canalizare;

= evaluarea performantelor sistemelor de alimentari cu apa si canalizare;

» verificarea celor mai bune strategii de management ale infrastructurii
sistemelor de alimentari cu apa si de canalizare;

= evaluarea vulnerabilititii sistemelor de alimentari cu apa si canalizare;

» garantarea cantitatii si calitatii resurselor de apa potabila dintr-o comunitate.

In cazul sistemelor de alimentare cu api, un model este alcatuit (in principal) din
elemente precum: reteaua de conducte, noduri de consum, vane, pompe, rezervoare de
inmagazinare, castele de apa, etc. Calculatorul modeleaza anumite prognoze ce ar putea
existd in viitor (de exemplu, peste doudzeci de ani), legate de posibilele investiti
semnificative ce urmeaza a fi realizate de companiile de apa si canalizare.

Pentru a garanta o investitie bund si recuperarea integrald a acesteia in perioada
prognozata, este necesar sa fie utilizate modele corespunzatoare, care sa fie capabile de a
simula Tn mod corect conditiile de curgere intalnite in acel loc. Acest lucru se realizeaza
prin calibrarea modelelor, care implicd un proces deosebit de complex de ajustare a
tuturor caracteristicilor si parametrilor modelului, astfel incat debitele si presiunile
estimate sa corespunda in totalitate cu, conditiile concrete din teren.

Solutii de modelare bazate pe inteligenta artificiala

De regula, se pleaca de la utilizarea modelului existent al retelei de distributie,
determinandu-se criteriile de eficientd, incluzand presiunile i vitezele minime i maxime
acceptabile, dupa care calibreazd modelul existent al SAA in raport cu domeniul valorilor
observate in diverse zone, pentru o functionare in conditii normale. In cele din urma, se
examineazd modelul 1n scopul depistarii deficientelor critice in sistem, ca de exemplu:
vitezele sau presiunile scazute in diverse zone.

Pe baza dezvoltarii proiectului, se pot calcula viitoarele necesitati pentru diverse
SAA. De asemenea, se pot adauga noi componente in sistem cum ar fi: conducte, pompe,
rezervoare, vane si poate inlocui oricand unele din cele existente. In plus, se pot regla
diversele operatii necesare pentru a converge spre necesititile proiectate pe sistemul
respectiv, iar in cele din urma pot alege solutiile optime de realizare si, in final se
calculeaza costurile acestora.

Se pot incerca diverse repetari in scopul elimindrii erorilor de prelucrare pana cand
se ajunge la o solutie realizabila si din punct de vedere economic, dar care intruneste in
acelasi timp si criteriile de proiectare. Solutia este data de aplicarea unor solutii concrete,
existente deja In zona Inteligentei Artificiale.
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Algoritmii Genetici (GA)

Acestia sunt algoritmi adaptivi, care determina solutia optimala a unei probleme de

optimizare pe baza unor mecanisme specifice geneticii si selectiei naturale.
Reprezinta ramura cea mai avansata din cadrul Calculului Evolutiv si presupun:
» codificarea genetica - reprezentarea spatiului solutiilor posibile;
= generarea populatiei initiale de indivizi (solutii candidat);

= definirea unei functii de evaluare (de fitness) pentru masurarea performantei
fiecarui individ, in raport cu obiectivul urmarit;

» schema de selectie a indivizilor asupra carora vor fi aplicati operatorii genetici ;
= operatorii genetici pentru crearea de noi indivizi (incrucigare, mutatie, etc.);
= schema de selectie a indivizilor care vor contribui la constituirea noii generatii;

= selectarea valorilor parametrilor algoritmului evolutiv: dimensiunea populatiei,

numarul total de generatii, probabilitatile de aplicare a operatorilor genetici, etc.

in cazul unui Algoritm Genetic aplicat unei probleme de optimizare cu restrictii,
algoritmul de rezolvare a problemei consta in acest caz din doua componente (Fig.1): un
algoritm de tratare a restrictiilor, care se va finaliza cu asignarea unei valori de fitness
pentru fiecare individ, urmat de un algoritm de cautare, care poate fi orice AG utilizat in
problemele de optimizare farad restrictii. Acesti algoritmi vor fi executati la fiecare

generatie, pana la indeplinirea conditiei de oprire”.

Algoritmii de tratare a restrictiilor se deosebesc prin modul in care indivizii
neadmisibili sunt implicati in procesul de cautare, pentru a exploata informatiile pe care

acestia le contin (informatii legate de regiunea fezabila si informatii despre solutia optima).
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Figura 1. Fluxul de lucru al unui Algoritm Genetic®



Optimizarea SAA cu ajutorul algoritmilor genetici nu este un inlocuitor pentru
modelul traditional de simulare, dar poate fi considerat ca fiind urmatorul pas al acestuia.
Acestia automatizeaza prelucrarea cautarii solutiilor si invatarii calculatorului s& genereze
si sd evalueze succesiv solutiile posibile.

Pornind de la o setare initiald aleatoare generatd pentru diverse SAA, algoritmii
genetici pot sd conduca la cautarea combinatiilor de solutii de conducte, rezervoare,
pompe si vane care implica cele mai scazute costuri. Acestia sunt in masura sa genereze
si sd evalueze zeci, sau chiar si sute de mii de combinatii diferite.

In general, algoritmii genetici dezvoltati pentru optimizarea SAA utilizeaza
urmaitoarele elemente:

Pentru

functie de optimizare definitd pe baza unui set de variabile de decizie (spre
exemplu, diametrele conductelor);

calibrarea modelelor SAA capabile sd simuleze atat comportarea lor
hidraulica, cat si garantarea mereu a satisfacerii ecuatiilor de continuitate si
a pierderilor de sarcina (acest pachet de situatii este definit drept
"constrangeri puternice");

modificarea unor parametrii pentru a penaliza unele nivele insuficiente de
serviciu (aceste situatii sunt definite drept "constringeri slabe"), ca de
exemplu: presiunile in noduri, instabilitatea curgerii in rezervoare, vitezele
mici / mari in conducte.

SAA problemele importante ce pot fi rezolvate utilizand, in mod

semnificativ optimizarea solutiilor cu ajutorul unor algoritmi genetici, sunt:

amplasarea si dimensionarea sistemului de inmagazinare, astfel incat sa fie
respectatd rezerva intangibila de apa in caz de calamitate;

optimizarea amplasérii vanelor de control intr-o retea de alimentari cu apa,
in scopul reducerii scurgerilor accidentale;

programarea functionarii pompelor pentru sistemele mari si complexe de
distributie a apei;

stabilirea caracteristicilor de functionare pentru pompe, rezervoare de
inmagazinare, castele de apa, supape de presiune, vane, etc.;

proiectarea noilor retele de conducte, calibrand modelele existente;
amplasarea optima a diverselor statii de pompare;

combinarea resurselor de apa pentru atingerea standardelor de calitate a
apei cu, costuri minime.

De asemenea, un alt aspect foarte important il reprezintd utilizarea algoritmilor
genetici pentru modelarea optimizarii costurilor totale ale unor SAA, care poate include,

printre altele:

cheltuielile de investitie pentru noile conducte, pompe, rezervoare de
inmagazinare, vane, etc.;

valorile actuale ale costurilor energetice datorate unor statii de pompare;
valorile actuale ale costurilor suportate de cétre comunitatile locale, in
conditiile transmiterii unor boli pe calea apei, datorate insuficientei, sau
depasirii nivelelor admise de clor, dezinfectarii apei cu diverse produse
specifice (riscul aparitiei cancerului).
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Motivatia cea mai importantd pentru optimizarea SAA, cu ajutorul algoritmilor
genetici, este datd de posibilitatea generarii unor solutii mult mai exacte si mai rapide.
consideratii cu privire la obiectivele simultane si de dinamica a sistemului.

Ca urmare, se poate spune cd, optimizarea SAA folosind algoritmii genetici este
cea mai indicata, atat pentru reducerea timpului de lucru necesar modelarii, cat si pentru
obtinerea celor mai potrivite solutii.

Calculul de tip Swarm (,,Swarm Intelligence”)

Aceasta este 0 noud paradigma computationala bazata pe studiul comportamentelor
colectivelor cu organizare sociald din lumea animald (colonii de furnici, stoluri de pasari,
bancuri de pesti, colonii de albine, colonii de bacterii).

Inteligenta colectiva are la baza schimbul de informatii dintre membrii.
Interactiunea dintre vecini, precum si interactiunile cu mediul inconjuritor, le permite sa
construiascd structuri complexe si sd-si atingd scopul urmarit (drumul optim catre
anumite locatii, evitarea pradaitorilor, etc.). Succesul acestui tip de comportament a
inspirat elaborarea celor douda metaeuristici: Optimizarea cu roiuri de particule (,,Particle
Swarm Optimization” — PSO) si Optimizarea bazata pe studiul coloniilor de furnici —
AMF (,,Ant Colony Optimization” — ACO).

Algoritmul de optimizare al musuroiului de furnici. Exemplu de
implementare

AMEF face parte din categoria algoritmilor evolutionisti de optimizare stocastica si
este inspirat de comportamentul de cdutare al unei colonii de furnici, pentru depistarea
sursei de hrana si aducerea ei la musuroi pe drumul cel mai scurt. Acest comportament se
bazeaza pe urmele de feromon secretat si depus de cétre furnici n deplasarile lor, urme
care servesc ca o forma indirectd de comunicare. Traseele avand intensitate mai mare de
feromon sunt alese prioritar de membri coloniei si astfel concentratia de feromon pe
traseele respective se amplificd in mod continuu. La modul foarte general, in cadrul AMF
se opereaza cu un grup de furnici artificiale, fiecare dintre acestea corespunzand cite unei
solutii complete a problemei de rezolvat si avand o anumitd calitate 1n raport cu
obiectivul de optimizare vizat. Pe baza acestor calitati individuale se initializeaza intensi-
tatile feromonului pentru variantele de optiuni posibile, incheindu-se o iteratie globala (o
etapd de cautare sau un pas de timp - admis aici discret spre deosebire de procesul din
naturd). In iteratia globald urmitoare se genereazi stocastic un nou grup de furnici (solutii
posibile), dar favorizind mai mult optiunile cu intensitate sporitd de feromon. Dupa
evaluarea lor in raport cu obiectivul problemei si reajustarea intensititii feromonului
pentru toate optiunile, este de asteptat ca unele dintre acestea sa devina tot mai puternice
si atractiv a fi selectate in iteratiile viitoare. Procesul inceteaza dupd parcurgerea unui
numar impus de iteratii globale, iar furnica (solutia) cea mai performantd din ultima
iteratie are sansa de a se plasa foarte aproape de solutia optima globala a problemei.

Un exemplu de implementare a acestei strategii a fost dezvoltat in 2008 de cétre
Liana Ioana VUTA si Radu POPA, in ciutarea unui model de dimensionare optimi a
retelelor hidraulice, care include atat costurile anuale corespunzatoare investitiei 1n
conducte, cat si costurile asociate clorindrii apei. Sub aspect hidraulic, dimensionarea
trebuie sa respecte restrictiile de presiune minima la regimul debitelor de calcul, estimate
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ca cele mai mari pentru reteaua respectiva. Sub aspectul calitatii apei, se admite un grafic
de frecventd impus pe parcursul anului, avand diferite clase de debite la consumatori (sub
debitele de calcul) si pentru fiecare clasa, se determind concentratia de clor necesara la
plecarea in retea, cantitatea de clor asociatd si costul ei, astfel incat clorul rezidual din
retea sd depdseascd o concentratie minima specificatd. Ca metodd de optimizare, s-a
adoptat la aceasta problema extinsa algoritmul musuroiului de furnici (AMF), descris in
detaliu pentru partea hidraulicd in Popa si Vuta, 2007.

Pentru formularea modelului matematic, se are in vedere cd, de regula, la
dimensionarea retelelor de apd se admit cunoscute pozitiile nodurilor de consum si
debitele de calcul solicitate, traseul conductelor de legatura si lungimile acestora, precum
si pozitia rezervorului de alimentare si sarcina hidraulica la rezervor. Se pune problema
ca — dintr-un numar discret de valori standardizate — sa se aleagd diametrul adecvat pentru
fiecare conductd astfel incat la orice nod din retea sd se asigure cel putin o valoare
minima a presiunii de serviciu la regimul de calcul, dar minimizand costul de realizare al
conductelor.

In orice metoda de optimizare acest obiectiv se atinge prin selectia diametrelor
standard cele mai reduse (avand si costurile unitare cele mai mici) care conduc la
respectarea restrictiilor de presiune minima impusa.

Pe de alta parte, diametrele reduse implicd viteze mari ale apei pe conducte, timpi
de retentie redusi in sistem, pierdere limitatd de clor la transportul in retea si deci
necesitatea unei concentratii de clor mai scazute la plecarea din rezervor pentru a asigura
un nivel minim impus de clor rezidual la consumatori. Acest lucru se intampla la operarea
in regimul de debite de calcul si — la acest regim — costul redus al conductelor care
raspund restrictiilor hidraulice de presiune se cupleazd cu costurile mai mici necesare
pentru clorinarea la rezervorul de alimentare. Se cunoaste insa faptul ca reteaua de
distributie, odatd realizatd, functioneaza doar o fractie limitatd de timp in conditiile
debitelor de calcul. Cu cat debitele in retea sunt mai reduse, cu atat vitezele apei pe
conducte sunt mai mici si timpii de tranzit in sistem devin mai mari. Ca urmare, pierderea
de clor in retea se amplifica, iar pentru pastrarea nivelului minim permis de clor rezidual
la consumatori este necesara o concentratie sporita (si deci costuri de tratare mai mari) la
plecarea din rezervor. Pentru a tine seama de ambele aspecte privind costurile, In aceasta
lucrare se propune ca analiza de dimensionare optima si se faca pe o bazi anuala. In acest
sens, se admite o duratd de viata specificata, T ani, pentru reteaua considerata, iar costul
anual corespunzator unei solutii posibile, [], de diametre ale conductelor, Vh(e), se va lua
simplu, considerand doud cazuri, daca solutia ¢ respectd restrictia de sarcind minima
impusa respectiv dacé se incalca restrictia
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Prin I s-a notat numarul de conducte din retea, Li este lungimea conductei i, cij este
costul unitar (pe metru liniar) al conductei de diametru standard dij ales pentru conducta i,
AHmax reprezinta deficitul maxim de presiune din retea fatd de presiunea minima
impusd, iar ph este un factor de penalizare a costurilor pentru incalcarea restrictiei de
presiune minima de serviciu (la debitele de calcul!).

Referitor la regimul debitelor din retea pe parcursul anului, se admite cunoscut
graficul de frecventd al debitelor solicitate, presupus acelasi la toti consumatorii. Pentru
cazul din fig. 1, de exemplu: 35% din an (adicd 035+8760=3066) se solicitd intre 50 si
75% din valoarea debitului de calcul g, cu o valoare medie pe clasd de gk=0,625+q. Fie K
numarul de clase de debite cu valorile medii pe clasd gk (in m3/h) si duratele de solicitare
Atk (in h/an ), pentru k = 1,2,..., K.

4 % din 8760 h/an
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Figura 2. Exemplu de grafic de frecventa (ca fractie din durata anuald) a debitelor de
consum (ca fractii din debitul de calcul q)

In cazul fiecdrei solutii de proiectare posibild, ¢, dupd calculul contributiei
conductelor la costurile anuale cu relatia (1), se efectueazd K rulari ale regimului
hidraulic din retea, pe diametrele solutiei ¢, dar considerand succesiv debitele de consum
din noduri cu valorile gk, k = 1,K . La fiecare rulare corespunde un alt debit plecat din
rezervor, QRk (in m3/h ) si, printr-un procedeu iterativ, se determina concentratia de clor
la intrarea in retea, CRk (in mg/l), care face ca in nodul cel mai dezavantajat din sistem sa
se atingd valoarea minima permisi, Clim (in mg/l), a clorului rezidual. in continuare,
costul anual al tratarii cu clor la rezervor pentru solutia ¢, Vc (¢), se obtine cu relatia:

K
Velp) = 1'3_3’5':% . Z Qrr - Aty Cp, (2)
k=1
unde Vc este costul implicat de producerea/ manipularea/ injectarea etc. a unui kilogram
de clor care sa asigure concentratiile necesare CRk la plecarea din rezervor.

Totalul costurilor anuale cu realizarea conductelor si pentru clorinarea apei la
sursd, in cazul unei solutii posibile de proiectare, @, se obtine Tnsumand contributiile (1) si
(2), adica:

Va (@) = V(@) + Vele)-

iar functia de performanta vizata in modelul de dimensionare optima este:

min{(V],(e)}}
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In mod evident, la fiecare combinatie de diametre standard  ale diverselor con-
ducte din retea (fiecare solutie posibild ¢) corespund costuri de conducte, sarcini minime in
retea, concentratii de clor la sursa pe clasele de debite solicitate si respectiv costuri de
clorinare diferite pentru a asigura si cerintele de calitate a apei.

Incadrarea problemei in logica AMF, rezolvarea acesteia si interpretarea calitativa
a rezultatelor, autorii au preluat modelul retelei de distributie din Hanoi, folosit in
literatura, descris in graful urmator. Lungimile celor 34 conducte din retea si numerele de
ordine din listd ale diametrelor utilizabile sunt indicate in tabelul 2, iar tabelul 3 contine
debitele de calcul q (in m3/h) solicitate in nodurile retelei. Reteaua este admisa pland, cu
sarcina la rezervor Hr = 100m si sarcina minima permisa in noduri de Hmin = 30 m.
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Figura 3. Schema retelei de distributie din Hanoi (sensurile pe conducte corespund situatiei
marcate * in tabelul 2)

Tabelul 1
Diametre standard utilizabile si costuri unitare asociate
Numar 1 2 3 4 5 6 7 8
ds (mm) 254 304.8 406.4 508 609.6 762 1016 1270

¢ ($/m) 33.39| 45.726 70.4 98.378 129.333 | 180.748 | 278.78 | 450.9
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Lungimile conductelor si diametrele standard alocate

Tabelul 2

Cond. Lungime Numere d,din lista Cond. Lungime Numere d,din lista
(m) (m)
1 100 516 (7| 8* 18 800 2 3 4 (5)
2 1350 516 7 (8) 19 400 2 3] 4* 5
3 900 516 7* 8)] 20 2200 5 6| (MH* 8
4 1150 516 (7 8 21 1500 1 2| (3)* 4
5 1450 516 (7 8 22 500 1* (2 3 4
6 450 5 6* (7) 8 23 2650 4 50 (6)* 7
7 850 | 5 ® | 7 8 24 1230 3 4 5 (6)
8 850 | 5 ® | 7 8 25 1300 4 5% (6) 7
9 800 | 5 © | 7 8 26 850 2 3* (4) 5
10 950 | 5* 6 7| 8 27 300 (H* | 2 3 4
11 1200 | 3 4 %)| 6 28 750 (H* | 2 3 4
12 3500 | 3 @] 5 6 29 1500 1 3 3) 4
13 800 | 3* 4 5)| 6 30 2000 (1) 2% 3 4
14 500 1 2)| 3* 4 31 1600 (D) 2% 3 4
15 5501 (D) 2 3 4% 32 150 1 2% (3) 4
16 2730 1* 2] 3 4 33 860 1 2% (3) 4
17 2750 1 2 3) 4 34 950 3 (4| S5* 6
* - valori selectate intr-o solutie suboptimald cu AMF;
() - valori selectate intr-o solutie suboptimald cu AG (Popa si Tudor, 2000)
Tabelul 3
Debitele de calcul in jonctiuni
Nod q (m*/h) Nod q (m*/h) Nod q (m*/h) Nod q (m*/h)
1 805 9 525 17 865 25 170
2 890 10 525 18 1345 26 900
3 850 11 500 19 60 27 370
4 130 12 560 20 1275 28 290
5 725 13 940 21 930 29 360
6 1005 14 615 22 485 30 360
7 1350 15 280 23 1045 31 105
8 550 16 310 24 820 32 -19940

grafic de frecventa al debitelor solicitate la consumatori avand K = 5 clase si valorile medii pe

clasa, respectiv durate de solicitare pe parcursul anului, ca in tabelul 4.

146



Tabelul 4
Debitele de calcul in jonctiuni

Clasa 1 2 3 4 5
Fractie din q 0.15 0.3 0.5 0.75 0.95
Durati (h) 1463 1095 4380 1095 727

Interpretarea rezultatelor

Cea mai buna solutie dintre cele gasite cu aceste date de intrare corespunde la
costuri anuale totale de 278547,4 dintre care 181439,7/an costul conductelor si respectiv
97107,7/an costul tratarii apei la rezervor. Cu perioada de viata T = 30 ani, rezulta un cost
total al conductelor de 5443191 - deci mai mic decat solutia cea mai bund obtinuta cu
AG. Diametrele de conducte corespunzatoare acestei solutii sunt marcate cu * in tabelul 2
si - pentru comparatie, diametrele solutiei optime gasite cu AG in Popa si Tudor, 2000
sunt marcate intre paranteze (). Se poate constata ca din cei circa 39,5 km de conducte ai
retelei, pe 24,23 km s-au gasit diametre identice atidt cu formularea de AG cat si cu
ajutorul AMF.

In tabelul 5 sunt indicate debitele pe conducte, sarcinile si concentratiile de clor in
noduri pentru solutia marcata cu *, in regimul de debite de calcul.

Tabelul 5
Debite pe conducte, sarcina de presiune si concentratia de clor in noduri, la regimul
debitelor de calcul

Cond. Debit Cond. | Debit | Nod | Presiune | Conc. | Nod | Presiune | Conc.

(m3/h) (m3/h) (m) (mg/1) (m) (mg/1)
1 19940.2 18 | 24534 1 3824 | 0.271 17 5298 | 0.290
2 19050.2 19 | 25134 2 99.00 | 0.303 18 73.54 | 0.296
3 8000.3 20 | 7686.4 3 86.63 | 0.300 19 79.09 | 0.299
4 7870.3 21| 1415.0 4 81.99 | 0.297 20 76.16 | 0.293
5 7145.3 22 485.0 5 76.25 | 0.294 21 4744 | 0.289
6 6140.3 23 | 4996.4 6 70.29 | 0.289 22 3430 | 0.288
7 4790.3 24 | 32454 7 64.18 | 0.288 23 53.71 | 0.286
8 4240.3 25 | 24254 8 57.15 | 0.286 24 48.81 | 0.281
9 3715.3 26 | 1041.3 9 51.65 | 0.283 25 40.00 | 0.277
10 2000.0 27 141.3 10 47.67 | 0.280 26 31.19 | 0.274
11 1500.0 28 228.7 11 43.29 | 0.276 27 30.52 | 0.267
12 940.0 29 706.1 12 40.18 | 0.270 28 46.55 | 0.278
13 1190.3 30 416.1 13 30.96 | 0.250 29 31.65| 0.269
14 575.3 31 56.1 14 36.83 | 0.278 30 3143 | 0.258
15 2953 32 303.9 15 35.07 | 0.275 31 32.05 | 0.266
16 243.4 33 408.9 16 3490 | 0.269 32 100.00 | 0.303
17 1108.4 34| 1214.1 - - - - - -

Se constata cd valoarea minima impusa pentru clorul rezidual in retea, Clim =
0,25mg/1, se atinge 1n nodul 13, iar valoarea minima a sarcinii de presiune de 30,52m din
nodul 27, este superioard valorii limitd impusa de Hmin = 30m. Concentratia de clor
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necesard la plecarea din rezervor, in regimul de debite de calcul, a rezultat CR =
0,303mg/1.

La rularile pe aceasta retea, cu debitele de consum medii pe clase din tabelul 4, a
rezultat ca nodul critic sub aspectul calitatii apei rimane nodul 13, iar pentru a se asigura
aici Clim = 0,25mg/1, la plecarea din rezervor sunt necesare concentratiile de clor din
tabelul 6.

Tabelul 6
Concentratia de clor la plecarea din rezervor, pe clase de debit
Clasa 1 2 3 4 5
Debit mediu in retea 2991 5982 9970 14955 | 18943
(m3/h)
Concentratie clor la 0.863 0470 | 0367 | 0323 | 0306
rezervor (mg/l)

Se constata cd pentru reteaua si datele de intrare considerate, doar la debitele de
consum cele mai reduse (15% din valorile de calcul) concentratia de clor necesara la
plecare depaseste limita superioara de 0,5mg/l prevazuta in legea 458/2002. Pentru
aceasta situatie ar fi util sa se pund problema gasirii pozitiilor optime si a concentratiilor
de clor introduse in retea de statii booster suplimentare, astfel incat la plecare sé nu se
depéseazscé valoarea maxima permisd, iar in retea sa nu se coboare sub valoarea minima
accepta’.

Concluzii

Pentru modelarea proiectelor de distributiei a apei, aceste abordari bazate pe
Inteligenta Artificiala sunt foarte eficiente. In cazul folosirii lor, modelul experimentat
poate sa simuleze cu succes golirea rezervorelor, debitele tranzitate, presiunile in noduri
si conditiile viitoare. Oricum, aceastd metoda de lucru pe baza de modele, identifica
diversele Incercari in scopul evaludrii lor §i gésirii, in final, a solutiilor optime.

Bibliografie

Soare David, ”Optimizarea functionarii din punct de vedere energetic a sistemelor de alimentare cu apa si a
subsistemelor din structura acestora”, Teza de doctorat,Oradea 2013, 31-33.

Dumitrescu D., ”Algoritmi genetici si strategii evolutive - aplicatii in inteligenta artificiala”, Editura Albastra,
2000.

Dinu Simona, ”Solutii informatice de optimizare a proceselor economice”, Bucuresti, 2012, 80-82.

Liana loana Vuta, Radu Popa, "Model de dimensionare optimd a retelelor hidraulice, tindnd seama de
calitatea apei" IWM Conference (2008), 135 — 145.

148



