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Introduzione

AcegasApsAmga S.p.A. € una multiutility che offre serv izi a oltre 1,2 milioni di cittadini e imprese in 124 Comuni di
Veneto e Friuli Venezia Giulia. Leader nella gestione del sistema idrico integrato, nella distribuzione di energia elettrica

e gas, nei serv izi ambientali, nell'illuminazione pubblica e nella semaforica, AcegasApsAmga & parte del Gruppo
Hera.

Cicloidrico integratodiPadova

[\CQUEDO’ITO Acqua potabile immmessa in rete:

et | 41 363 000 m3/anno
PA_DOVA _—

Rete acquedotto:
2 382km

Sruttura del’acquedotto di

. . Padova
Ilavoroche vem ilusrato e

fruttodella colaborazione tra: 48 puntidi captazione

— 3 impianti di potabilizzazione
= AcegasApsAmga 6 stazioni di sollevamento
- 299 368 abitanti serviti
FHERZ\tech

acqua
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L'automazione perla gestione delservizio idrico di Padova

Sul sstema di Telecontrollo Fluidi, gestito da HERATech,
e attiva dal 2015una logica automatica che ha
I'obiettiv o principale di gestire I'acquedotto della citta
di Padov a.

Prima di questa evoluzione la gegione
era demandata ad operator, che
azionav ano manualmente le pompe
secondo la propria esperienza.

PADOVA

Oggilautomazione regola autonomamente il livello di
5 setbatoi (Moroni, Gramsci, Palermo, Bottazzo,
Rotonda) modificando la portata di erogazione da 4
centrali (Brentelle, Codalunga, Monta, Stanga). Illivello
medio di questi serbatoi & infatti indice diretto della
pressone di rete.

serbatoio Moroni

IMPIANTI DI Portata totale serbato:o Gramsci
EROGAZIONE | serbatoio Palermo
serbatoio Bottazzo
Q serbatoio Rotonda

Centrale Brentelle = i

Centrale Codalunga —— U}

Centrale Monta

Vi
Centrale Stanga e

R

RICHIESTA
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Scenarno di Applicazione

Ogni minuto l'automazione calcola il liv ello
medio pesato dei serbatoi pensili e
periodicamente v aria la portata in erogazione
delle centrali per mantenere il liv ello medio
allintemo di una fascia prestabilita,
conto anche

L'automazione tiene

(‘\ RESET RIAVVIO MANUALE

DATA EVENTO

09/03/2021 16:50:00  RI-CENTRO PORTATA X RIENTRO LIVELLO  AUMENTATO SET 5 I/s POMPA P2V MONTA'

09/03/2021 16:40:00 RI-CENTRO PORTATA X RIENTRO LIVELLO  AUMENTATO SET 5 I/s POMPA P2V MONTA'

09/03/2021 16:30:00  RI-CENTRO BANDA LIVELLO (A+)

09/03/2021 16:20:00  RI-CENTRO BANDA LIVELLO (A+)

Regolazione Brentelle

Sequenza Acquedotto di Padova (v4) EHEMtech
i : trend hst trend Pensili ‘I“i: ™

DIMINUITO SET -2 lis POMPA P2V MONTA'
DIMINUITO SET -13 I's POMPA P2C BRENTELLE

DIMINUITO SET -3 lis POMPA P2V MONTA'
DIMINUITO SET -12 /s POMPA P2C BRENTELLE

Trend Portata

UMLITA SET 4 1s BAMDA B AN TAL

Automatismo generale

trend

hst trend

Portate

Liv. Medio 114
A PD LI

00:0)

—
Tot Portata 111
A PO T

dell’'andamento della richiesta e garantisce i ....u:‘,éﬁ I g e e S I
corretti ricambi idrici giornalieri dei serbatoi o o oo ™RSO 0ttty -
. . area serbatoio  250.00 m2 step 2 pmp 65 portata non raggiungibile
penSIll. Reglazone Month kel attesa rientro CUVa 60 1N tantativi start pmp 1 L_——1\ reset
Minimo livello per stop pompe 8.00 m s.l.m. dati curve param. Stanga Inizio fascia notturna 0 0 tentativi stop pmp 1
Prescolo Crit.  Portata Canaletta livello vasca Mnnc;:::‘:l:tsl o o TWH-LOMII: CURV": ﬂui‘
S ot o g | —T - oy = ™
Tot. comandi-setpoint inv iati dal ssema DisABILITA 2 (=»
PVSS con logiche Automatiche per Ia
gestione del servizio Idrico di Padova 40
N T————— v w B =8B === 88 8B 8B B &
687/giorno(2,09CMD/min) I E E E e | HEEEBEB Bl EEEEEEBEDEBE
10/ & BN B B = N B N N B B B B N N N B B N B N N N
- - - - - - - O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Distribuzione giornaliera per fascia oraria - L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
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Scenarno di Applicazione

Prima dell'implementazione del Machine Learning, AcegasApsAmga stimav a il consumo totale giornaliero di acqua
sulla base di dati storici e statistici disponibili. Dopodiché, definiva una curva di livello medio da rispettare, che indicava,
in sostanza, la pressione di rete da seguire durante le giornata. A tale curva veniva applicata poi una banda di
tolleranza. Nella definizione del liv ello, AcegasApsAmga teneva anche conto della funzione di accumulo, seppur molto
piccoli, svolto dai pensili.

CURVA DEL LIVELLO MEDD CURVA DELLA PORTATATOTALE

45.00 :

: 1600 =-
44,00 == Limite superiore:di tolleranza -

43.00 ==

42,00 Livello medio calcolato

41.00 ==

40.00 =

39.00*5

38.00-—':

2 soo—f
37.00 _: :
R R ) R LN ) Ly LRy O Oy L 00 CLA Ly CRT T (Y O Y R KA R R L T CEN T T C S C S A E R T A R T L

G L G RO R CLT GO SR T (O S L SETRAY AR LU CLYCEY SR T O L G T GRS ST R GG S8 LU U G S R CU R O G G I RU T A L
23:00:00 02:00:00  04:00:00  06:00:00  08:00:00 10:00:00  12:00:00 14:00:00  16:00:00 18:00:00  20:00:00  22:00:00

iy 1 | 1 ' 1 ] 1
23:00:00 02:00:00  04:00:00  06:00:00  08:00:00  10:00:00  12:00:00  14:00:00  16:00:00 18:00:00  20:00:00  22:00:00

Oltre alla curvaideale di livello, 'automazione implementata necessitava come secondo obiettiv o il rispetto di una
curva diportata erogata totale
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Scenarno di Applicazione

La selezione delle «curve obiettivo» veniva effettuata manualmente impostando un calendario e definendo la forma di
un numero limitato di curvetipo

—Parametri Automatismo

—Parametri Automatismo
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 M 12 13 14 15 416 47 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 Tipi curve 3 SERBATOI  ORA PORTATA GIORNO LIVELLO PORTATA DEFAULT |~
gen. 105K 105K 105K 105K 105K 105K 110K 110K 110K 110K 110K 110K 105K 110K 110K 110K 110K 110K 110K 105K 110K 110K 110K 110K 110K 110K 105K 110K 110K 110K 110K | 115K -| A SERBATOl  1200-1229 1500 040 1500
feh, MOK 110K 105K 110K 110K 10K 110K 10K 110K 105K 110K 110K 110K 110K 110K 110K 105K 110K 110K 110K 110K 110K 105K 105K 110K 110K 110K 110K 110K o s cerpao) 2P 1280 1500 040 1500
mar, MOK 110K 105K 110K 110K 110K 110K 10K 110K 105K 110K 110K 110K 110K 10K 110K 105K 110K 110K 110K 110K 110K 110K 106K 110K 110K 110K 110K 110K 110K 106K 13:00 -13:29 1500 40.40 1500
apr. | 10K 110K 110K $10K 10K 110K 105K 110K 110K 110K 110K 110K 110K 105K 110K 110K 110K 110K 110K 110K 105K 105K 110K 105K 105K 110K 110K 105K 110K 110K 13:20 - 13:50 1500 40.40 1500
mag. 105K 110K 110K 110K 105K 110K 110K 105K 110K 110K 110K 105K 110K 10K 10K 10K 10K 10K 105K #10K 10K 10K 10K 105K 105K 100K 105K 100K 105K 105K 105K 14:00 - 14:29 1500 40.50 1500
giu. 105K 100K 105K 110K 10K 110K 115K 110K 100K 115K 115K 115K 110K 115K 110K 105K 115K 115K 115K 120K 120K 110K 110K 120K 120K 120K 120K 120K 115K 110K 14:29 - 14:59 1500 40.50 1500
Jug. 125K 120K 120K 145K 120K 120K 110K 120K 120K 120K 120K 120K 110K 110K 120K 115K 115K 110K 115K 110K 105K 115K 115K 115K 115K 115K 110K 110K 115K 115K 115K 15:00 - 15:29 1500 40.55 1500
ago. 15K 115K 110K 105K 115K 115K 115K 110K 110K 105K 105K 110K 105K 105K 100K 100K 100K 105K 110K 110K 110K 110K 110K 110K 105K 110K 115K 115K 115K 115K 115K 15:29 - 15:59 1500 40.55 1500
set. 110K 115K 115K 115K 115K 115K 115K 110K 115K 115K 115K 115K 115K 115K 110K 115K 115K 115K 115K 115K 140K 145K 110K 110K 110K 115K 115K 140K 145K 115K 16:00 - 16:29 1500 40.60 1500
oft. 15K 15K 110K 115K 140K 145K 15K 15K 15K 115K 115K 140K 145K 115K 15K 15K 115K 115K 140K 145K 115K 115K 115K 115K 115K 140K 145K 115K 115K 115K 115K 16:29 - 16:59 1500 40.60 1500
nov. 145K 140K 145K 116K 115K 116K 115K 115K 140K 145K 115K 115K 116K 115K 115K 140K 145K 115K 115K 115K 110K 110K 140K 145K 110K 110K 105K 110K 110K 140K 17:00 - 17:29 1500 40.75 1500
dic. 145K 105K 110K 110K 110K 110K 140K 145K 105K 110K 110K 110K 110K 140K 145K 105K 110K 110K 110K 110K 140K 145K 105K 110K 145K 105K 110K 140K 145K 105K 110K 17:29 - 17:59 1500 4075 1500
18:00 - 18:29 1500 41.00 1500
18:20 - 18:59 1500 41.00 1500
B 19:00 - 19:29 1400 41.00 1400
o ﬂ_ 19:29 - 19:59 1400 41.00 1400
20:00 - 20:29 150 40.50 150
20:29 - 20:59 150 40.50 1150
Il nome della curva rappresenta il totale erogatogiornaliero in m3. (Es. 105k—> 105000 m3 erogati) HAD-NB 150 4010 180
21:29 - 21:59 150 40.10 150
= mgm I- 22:00 - 22:39 1400 39.74 1400
I-lmlh ath.la | 22:39 - 22:59 1400 39.74 1400
C I H I d I I d H 23:00 - 23:29 100 39.45 1100
ompllazione manuale del calendario ProarrTa— P ye oo L

Numero limitato di curve obiettivo
«Curve obiettivo»static he
Utilizzo di curve statiche che nontengono conto di alcune variabili che influenzanoiconsumi

+ Datimeteo

« Calendario delle festivita

« Calendario scolastico
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B
un evento promosso . UTI LITALIA in collaborazione con Ql‘]‘] a t

e organizzato da
FEDERAZIONE UTILITIES gruppo

2022

acqial




Come puo aiutarciil ML?

I Machine Learning € stato sviuppato in due casistiche:

1. Selezione automatica della curva obiettivo ramite la

previsione del totale erogato giomaliero) ' X*— 4X -
n(BNC)=22
2. Previsionein tempo reale della richiesta di acqua g
n(BUC) =n(B)+n(C)n(BNC)
B da un SISTEMA PASSIVO ad un SISTEMA PRO-ATTIVO -

N

Entrambi gliapprocci sono risuktati utili a:
« ottimizzare le manovre negliimpianti
« ottimizzare utiizzo degli ssoccaggi

. . . . . . b=b+a
« ridune le solecitazioni sugliorgani alb+) = abbac

meccanici 126 =6xy
2x+2y=20

 rdure le rotture di rete
« elminare gli sfiori deiserbatoi pendii
« contribuire alla riduzione dei consumi
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CASO 1: Selezione automatica della curva - addestramento

Per selezionare in automatico la migliore curva giornaliera e stato indispensabile prevedere il piut accuratamente |l
volume totale di acqua richiesto durante la giomata.

MODELLO DI MACHINE LEARNING

> Modellitestat:

> Variabili utilizzate per I'addestramento:
* Persistence Model (riferimento)

* Giorno * Regressione Lineare
* Mese
« Calendario fesivita - Random Forest

« Calendario scolastico

 Temperatura

 Pioggia > Addestramento: 2014 - 2019
+ ’otale erogato

« Rete neurale MLP

Es. regressione lineare

> Bst: 2020 - 2021

» Granularita giomaliera » Lossfunction: errore medio assoluto (M AE)

> Toolsopensource: Python +<ikitleam
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CASO 1: Selezione automatica della curva — confronto tramodelli

Tra i modelli testatiil Random Forest si € rivelato essere leggermente piu accurato del Regressore Lineare, ma dovendo
«quantizzare» il risultato in un numero finito di set disponibili, tale vantaggio viene sostanzialmente perduto.

> A parita di risultati la soluzione meno complessa e la preferibile

MODELLO DATASET MAE[m3] MODELLO DATA SET MAE [m3]

Pers. Model  Test Set 2996 Test Set: Pers. Model Test Set 4995
. giugno 2019 —febbraio .
Reg. Lineare  Test Set 1839 2020 Reg. Lineare Test Set 2468
Random Test Set 1751 — Random Test Set 2354
Forest Forest

el R -
M
nnnnnn M MW\WWW a A\"\”\F\r\[\n “\”\N\’\r\w AV -

Forest Test Set [depth:10, est:100] - 1.608

B
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CASO 1: Selezione automatica della curva —nrsultati

Per la complessita del modello si € rivelata sufficiente la tecnica della Regressione Lineare.

PREVISIONI SU TEST SET (giugno 2019 - febbraio 2021)

Persistence Model Test Set - MAE=2268.368

105000

l N
100000 ‘ | ‘

95000 4

90000 -

T T T T T
200 300 400 500 600

Reg. Lineare Test Set - MAE=1743.251

1100

\ /
| \ i :
'\‘
I""l. k {1
] r‘ )\‘| { \ I

| MNH Mz i | |
100000 1 ‘ { | VY i ”1‘ "’ ‘ '\Mx ".‘ ]x“ A
hh“’r“ ”1 ',

‘ !
95000

90000 -

— reale
—— pers.Model

— reale
—— regLin

> TrainSet dicembre 2014 -
maggio 2019

> TestSet: giugno 2019 -
febbraio 2021

MODELL DATASET MAE
(0] [m3]
Pers. Train Set 3114
Model
Reg. Train Set 1828
Lineare
Pers. Test Set 2268
Model
Reg. Test Set 1743
Lineare
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CASO 1: Selezione automatica della curva— quali vantaggi?

> 1processo diventa automatico e giomaliero
« Mancata necessta dicompilare settimanalmenteicalendar; o\
aggiomatioggial bisogno da un operatore @
« Il sistema effettua la previsione tuttiigiorni, sfruttandoidati A
pil aggiomatipossbile E
« Saving di 200 h/anno operatore

> Imodello ML sfrutta tutte le variabili disponibili (anche quelle che
un operatore non puo tenere in considerazione)

+ Datimeteo
- Dati storici aggiornati a fine giornata (ore 23:45)

> Riduzione dell’errore umano
- Data entry manuale non piu necessario
« Consultazione report storici non piu necessaria

> Setobietlivo pilaccurato
« L'impostazione della curva obiettivo piu corretta porta I'automazione
\ o~ ad effettuare meno manovre sulle pompe, e quindi un minore stress
aulla rete e sulle macchine.

> o B
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CASO 2: Previsione della richiesta d’acqua

Ildato di Richiesta Istantanea, prima dell'implementazione del ML, era calcolato extra sistema, con anche elaborazioni

manuali, quindi non facilmente integrabile nel Telecontrollo rendendo piu frammentato il processo di analisi del sistema.
Oraildato € gia calcolato e disponibile a PVSS.

(PD_8269745) (PDA CENTRALE MONTA') SEQUENZA 4 PORTATA RICHIESTA (I's)
(PD_8269745) (PDA CENTRALE MONTA') SEQUENZA 4 LIVELLO PORTATATOTALE (I/s)
PD_8269745) (PDA CENTRALE MONTA') SEQUENZA 4 LIVELLO MEDIO TORRINI (m s.1.m.)

T I T N e e o i RN SRR RES RN EES CRNTRS SRS FER RS FERERY SRE RS ERR N
01/03 00:00 __01/03 02:00 04:00 01/03 06:00 01/0308:00 01/0310:00 01/03'14:00 01/03 16:00 01/03 18:00 01/03 2000 0103

1at

gruppo

o
01/03

Cprp g ey
01/03 12:00 22:00 02/03

o™~
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CASO 2: Previsionedella richiesta d’acqua — addestramento

Per anticipare e minimizzare le manov resugli impianti, &€ stato indispensabile prevedereil pit accuratamente possibile la
richiesta istantanea di acqua durantela giornata.

33

o-'

o

-

9

g

g

g

o

&8 B

L
23833

IMPIANTI DI e . :‘ !
EROGAZIONE S::: Z
QT serbal a
CCCCCC le Brentelle
MODELLO DI MACHINE LEARNING Vri— Vripn + Qp *T
Centrale Monta RTi - T
Vi
Centrale Stanga

» Variabili utilizzate per I'addestramento: > Modellitestati:

. Giorno . Persistence Model(riferimento) » Addestramento:2018-2019

e Mese . Regressione Lineare » Test:2020-2021

« Minutodelgiomo « RandomForest » Lossfunction:enore medio assoluto

- Calendario festivita « Rete neurale MLP (MAE)

e Calendaro scolastico e Rete LSTM > TOOISOpen SOUI'Ce:PythOI"] +Tensorflow
 Temperatura

« Pioggia  Rete CNN +Rete LSTM

« Totale erogatogiomoprecedente
« CNN:ConvolutionalNeural
> Granularita 15 minuti Network
« LSIM:Long-Short Term Memory

o~ 2 ‘
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CASO 2: Previsione della nchiesta d'acqua — modello CNN -HSTM

Per ottenere una previsione piu precisa possiamo fare in modo che la rete «capisca» |'andamento della curva
guardando al passato per prev edereil futuro:

Abbiamo suddivisoi dati in ingresso in due categorie:
« STATICIL: non varianoda un intervallo all’altro di 15 minuti (Mese, giorno, festiv o/feriale, giorno scolastico/vacanza,

erogato giomo precedente);
« DINAMICI: possono variaread ogniintervallo (Pioggia, temperatura, minuto del giorno)

DATI DINAMICI q
DATISTATIC O Convolutional Neural Network:
utiizza i datistatici percreare una mppresentazione
v v v Il | del «passato»
PRESENTE
O Llong-Short Tetm Memory
Sfruttal’effetto memoria per prevedere
v v v v v 0 - . .
v l'andamento di una variabile nel futuro
PASSATO RETE LSTM

| PREVISIONE A t+1 (+15 min)

PREVISIONE A t+1 (+30 min)

vV vV v

PREVISIONE A t+1 (+45 min)

PREVISIONE A t+1 (+60 min)
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CASO 2: Previsione della richiesta d’acqua — nsultat

Con un unico modello riusciamo ad ottenere, ogni 15 minuti, previsioni soddisfacenti fino ad un‘ora nel futuro

PREVISIONI SU TEST SET (Gennaio 2020 - Febbario 2021)

> TrainSet: gennaio 2018 -dicembre 2019

[previsione singola a t+0]

— " » TestSet: gennaio 2020 - febbraio 2021
. 3900 4000 [previsione singola a t+1] ‘ 4300
e MODELLO DATA SET MAE [I/s]
' ) Pers. Model Test Set 35.136
500 - (+15 mln)

e e — CNN+LSTM Test Set 29.224
=00 (+15 min)
CNN+LSTM Test Set 37.254
500 - (+30 mln)
== CNN+LSTM Test Set 47.137
1000 1 » , - b - (+45 mln)
S 3960 40b0 4160 4260 4360 C N N + LSTM TeSt Set 57-8 19

(+60 min)

* o~ -
delt g un evento 9’9!';°5§° ' ' UT' LlTA LlA in collaborazione con @r‘] a t
s € organizzato da FEDERAZIONE UTILITIES gruppo




CASO 2: Previsionedella richiesta d'acqua— quali vantaggi?

D

> Anticipare e non inseguire

« Con la richiesta istantanea le manovre sono piu
graduali: limitate a v ariazioni di 10-20 I/s che,
effettuatein anticipo, consentono di diminuire i
numero di manovre.

> Riduzione stress della rete
e meno manovre ON/OFF STRESS .
pompe (5%)
« riduzione colpi d’ariete,
 riduzioni rotture in rete (1%

) \
| ‘
AYEY:

O
> Riduzione dellintervento manuale e delle The best ol
comezionidelloperatore

!

Yy
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Grazie perl'attenzione
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