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Gli interventi sulle reti idriche sono finalizzati a migliorare I’efficienza dei sistemi idrici
e consentire, attraverso tecniche di telecontrollo, la minimizzazione delle fallanze del sistema
e il soddisfacimento di livelli adeguati del servizio alle utenze.

In particolari condizioni di emergenza, per limitare i problemi nei sistemi idrici si rende
necessario definire opportuni programmi di gestione. Condizioni di emergenza possono essere
le fallanze di una o piu componenti del sistema idrico o semplici manutenzioni ordinarie delle
componenti della rete che provocano disagi all’utenza a causa di una riduzione del carico
piezometrico e conseguentemente della portata effettivamente erogata.

L’ aspetto negativo dovuto ad una condizione di emergenza non e solo di natura
economica, legato ai costi di sostituzione o riparazione di eventuali condotte danneggiate o al
costo della risorsa che non viene erogata, ma anche di tipo sociale, legato ai disservizi per le
utenze della rete che subiscono una limitazione o un’interruzione del servizio.

L’obiettivo della tesi € proporre una metodologia di gestione che abbia lo scopo di
assicurare livelli adeguati del servizio in particolari e ben definiti nodi della rete soggetti ad una
limitazione dello stesso e per i quali un disservizio, seppur temporaneo e limitato al tempo
necessario al ripristino delle condizioni originarie, non é tollerabile. Tali nodi, denominati nel
sequito “nodi critici”, corrispondono ad aree della rete in cui sono presenti ospedali o aree
soggette ad incendio in cui potra essere necessario dirottare grosse quantita di risorsa con livelli
di pressione elevati.

In particolare, dopo un’analisi delle metodologie proposte in letteratura sull’affidabilita
dei sistemi di distribuzione, in una prima fase sara esposta una procedura di valutazione dei
sistemi di valvole di sezionamento, necessari per isolare le porzioni di rete soggette ad
intervento di manutenzione. A tale scopo si definira una Funzione Obiettivo, che consenta di
stabilire, per una rete in cui é presente un sistema di valvole di sezionamento, il funzionamento
dello stesso ed eventualmente definire una diversa segmentazione, che sia piu efficace a
garantire un adeguato servizio in condizioni di emergenza, cioé di chiusura di un distretto. Tale
nuova segmentazione € ottenibile sia aumentando il numero di valvole gia presenti sia
modificando la disposizione delle stesse.

In una seconda parte, sara esposta la procedura di gestione vera e propria da attuare in
condizioni di emergenza con lo scopo di ottenere un incremento del carico idraulico nei nodi

piu sfavoriti e di conseguenza dell’effettiva portata da essi erogata.
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Capitolo 1

LLa gestione delle reti idriche mediante
I’utilizzo di valvole di intercettazione — stato
dell’arte
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1.1 L affidabilita dei sistemi di distribuzione idrica

Gli interventi sulle reti idriche mediante I’utilizzo di valvole di controllo
opportunamente settate sono sempre piu indirizzati verso azioni che garantiscano I’efficienza
del sistema a lungo termine e la minimizzazione delle fallanze.

Si definisce efficienza di una rete idrica la capacita della stessa di raggiungere i livelli
di servizio richiesti, ovvero la capacita di utilizzare in maniera ottimale la risorsa idrica.

Si definisce fallanza una condizione nella quale avviene un guasto o una rottura di una
componente del sistema, ad esempio condotte, pompe, valvole, ecc.

Una delle maggiori difficolta nella gestione delle reti idriche € di riuscire a garantire il
soddisfacimento della richiesta delle utenze nel momento in cui il sistema subisce un
danneggiamento. Tali eventi si configurano come momenti nei quali alcune utenze possono
essere escluse dal servizio ma anche condizioni nelle quali il carico in alcune aree diventa
insufficiente. Il problema si aggrava quando si verificano eventi come la rottura di una condotta,
difficilmente prevedibili e improvvisi, che possono provocare malfunzionamenti e disservizi
della rete. In questi casi, diventa necessario attuare strategie che assicurino che il sistema di
distribuzione continui a funzionare in modo efficiente o quanto meno sia possibile limitare
I’entita del disservizio.

Lattenzione della comunita scientifica a riguardo si e finora indirizzata verso analisi di
tipo predittivo, basate sull’approfondimento della conoscenza dei diversi parametri
caratteristici del funzionamento del sistema (pressioni, conoscenza di zone con particolari
problemi, etc.) ovvero sulle caratteristiche e sulla vetusta delle condotte. Gli approcci sono stati
finalizzati a definire le modalita di una pianificazione a lungo termine, che tenga conto della
necessita di ottimizzare gli impatti economici (Engelhardt et al., 2000). Per poter procedere ad
una loro ottimizzazione ai fini di una efficace strategia di gestione delle reti idriche devono
quindi essere definiti i concetti di economia, affidabilita idraulica e criteri di prestazione
oggettivi.

Gargano e Pianese (2000) hanno proposto una metodologia per la valutazione
dell’affidabilita delle reti idriche sia durante la fase di progettazione della stessa, sia in quella
di esercizio quando si tratti di identificare i lavori di riparazione da eseguire su sistemi di
distribuzione gia in esercizio. La metodologia proposta dagli autori si basa sull’analisi statistica
di indici di prestazione idraulica al variare della domanda del sistema idrico e/o delle condizioni

di esercizio. In particolare, tali indici sono basati sul rapporto tra i volumi effettivamente erogati
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nel periodo di valutazione e i volumi richiesti. L affidabilita idraulica viene determinata come
la probabilita che, in una determinata condizione, I’indice di prestazione sia superiore ad una
soglia; I’affidabilita complessiva (idraulica e meccanica), pertanto, € determinata utilizzando
una media ponderata degli indici di prestazione idraulica ottenuti nelle diverse condizioni
operative.

Todini (2000), per garantire la funzionalita e aumentare I’affidabilita di una rete idrica,
ha proposto una tecnica basata sulla definizione di un indice di resilienza che tiene conto della
idrica in una rete provocano in alcuni casi un aumento della dissipazione di energia interna e se
non é disponibile un surplus di energia, non e possibile garantire il soddisfacimento della
domanda idrica richiesta se non si & preventivamente tenuto conto della possibilita, e quindi
della probabilita, del verificarsi dell’evento perturbatore. Al fine di aumentare I'affidabilita, il
metodo propone I’aumento della resilienza, cioe della capacita del sistema di reagire e superare
condizioni di stress. Questo aumento di resilienza, per una data topologia, viene espresso come
un aumento della ridondanza energetica, ovvero una diminuzione della dissipazione di energia.
Poiché la topologia del sistema é generalmente imposta dalla struttura urbana: strade, edifici,
aree industriali, ospedali, il problema della progettazione ottimale ipotizza una topologia di
riferimento e un insieme di vincoli di portata da erogare ai nodi, stabiliti sulla base di fattori
quali il consumo, la popolazione effettivamente servita, la crescita, lo sviluppo industriale,
I’utilizzo degli idranti, mentre il carico minimo ai nodi e definito sulla base delle esigenze di
pressione da garantire alle utenze tenendo ovviamente conto dell’elevazione. Il problema viene
formulato come un problema di ottimizzazione vettoriale con due funzioni obiettivo, una legata

al costo e una alla resilienza. La procedura proposta € la seguente:

1. sifissa un valore per I’indice minimo richiesto di resilienza;

2. si fissa un determinato diametro per ciascuna condotta il cui valore iniziale puo
essere selezionato dal progettista o piu semplicemente coincidere con quello di una
classe di diametri commerciali;

3. siesegue la verifica della rete utilizzando il metodo del “gradiente globale” (Todini
1979, Todini e Pilati,1988), incluso nel software EPANET (Rossman, 1993). Dai
risultati delle analisi, se l'indice di fallanza é nullo la procedura inizia ridurre i
diametri delle condotte, altrimenti i diametri devono essere aumentati per garantire

il surplus energetico avendo diminuito le perdite di carico;
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4. si esegue la riduzione dei diametri per le condotte per le quali si ha il maggior
decremento del costo per unita di dissipazione di potenza. Prima di applicare la
riduzione di diametro sono effettuati tre controlli: il primo sulla velocita massima
della condotta modificata che non deve superare un valore predefinito
(generalmente impostato a 2 m/s), il secondo sulla base dell'indice di resilienza, dato
in funzione di una stima approssimativa dell’aumento complessivo di dissipazione
di potenza, che dovrebbe essere maggiore di un valore specificato, il terzo controllo
viene effettuato sulla base di una stima dell'indice di fallanza, proposta in termini di
indice di resilienza, che non deve essere positivo. Questa procedura viene seguita in
modo iterativo, senza ricorrere ad una nuova analisi della rete ad ogni cambio di
diametro, fino a quando non sono possibili altre modifiche. A questo punto, viene
eseguita I’analisi della rete con la nuova configurazione diametro;

5. si esegue I’aumento dei diametri in base al piu grande decremento di dissipazione
di potenza per unita di costo. Il processo di aumento del diametro si ferma quando
e stato effettuato un numero massimo di passi fissato o quando la stima dell'indice
di affidabilita e superiore al valore determinato. Anche in questo caso, al termine
della fase, viene eseguita una nuova analisi della rete e sia la resilienza che gli indici
di fallanza vengono calcolati;

6. quando non sono piu possibili altre modifiche o dopo un numero fisso di passi, Si
assegna un nuovo valore per l'indice minimo accettabile di resilienza e si ripete

I’intera procedura.

Dopo un certo numero di passi € possibile costruire ed analizzare una funzione costo-resilienza
che da un’indicazione sul set di soluzioni ottimali possibili. La soluzione del problema di
ottimizzazione vettoriale e un’approssimazione dell’insieme non dominato o di Pareto e puo
essere utile per identificare un insieme di soluzioni accettabili.

Tolson et al. (2004) hanno proposto un approccio basato sull’affidabilita per
I’ottimizzazione delle reti idriche. L approccio lega un algoritmo genetico (GA) a un metodo
di analisi di affidabilita denominato FORM, First-Order Reliability Method. Va notato che
I'approccio presentato é limitato alla stima della capacita di affidabilita (Xu e Goulter, 1999)
che si riferisce alla probabilita che siano soddisfatte le pressioni minime ammissibili nei nodi e

le portate richieste.
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L’affidabilita della rete, in questo caso, descrive la probabilita di avere vincoli minimi
ammissibili di pressione in tutta la rete con richieste nodali non univocamente definite, ma
affette da incertezza cosi come sono da considerarsi le caratteristiche di scabrezza. Il metodo
FORM puo inoltre essere utilizzato per determinare automaticamente la posizione di nodi critici
e la corrispondente affidabilita. La capacita di affidabilita dei nodi critici € definita come la
capacita di affidabilita nodale peggiore della rete; mentre la capacita di affidabilita della rete
puo essere definita come la probabilita che le pressioni minime ammissibili siano rispettate in
tutti i nodi.

La metodologia per la valutazione dell’affidabilita di un sistema di distribuzione
proposta da Farmani et al. (2005) prevede I’applicazione di algoritmi evolutivi multi-obiettivo.
L’obiettivo del problema e quello di progettare la soluzione economicamente piu efficace per
rafforzare il sistema esistente e per soddisfare le esigenze previste, tenendo conto dei costi. Gli
autori considerano come obiettivi della funzione da considerare i costi e la massimizzazione
dell’indice di resilienza cosi come definito da Todini (2000) per aumentare l'affidabilita
idraulica e la disponibilita di risorsa durante le condizioni di rottura delle condotte. L’ approccio
proposto dagli Autori e in grado di identificare il rendimento tra il costo totale e I’indice di
resilienza (misura surrogata per I’affidabilita) per la rete. 1l duplice obiettivo di massimizzare
la capacita di recupero e di ridurre al minimo il costo in pit condizioni di carico portano ad una
serie di soluzioni non dominate. L’algoritmo applicato & il Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm, NSGAII (Deb et al., 2000). L’efficacia del metodo di ricerca e stata valutata in
funzione del dimensionamento ottimale delle condotte e dei volumi e della posizione dei
serbatoi. Per valutare la qualita delle soluzioni sul fronte di Pareto in relazione alla
configurazione fissata di una condotta, si & considerata la possibilita di rottura di ciascuna di
esse presa singolarmente. Le variabili di progetto considerate sono state l'aggiunta di nuove
condotte, la sostituzione di condotte esistenti, I’ubicazione e il dimensionamento di nuovi
serbatoi e il funzionamento delle pompe esistenti. Poiché il solo indice di resilienza non fornisce
un’adeguata rappresentazione di robustezza della rete durante condizioni di fallanza, gli Autori
hanno successivamente introdotto un terzo obiettivo, quello di massimizzare il carico minimo
ai nodi di erogazione della rete.

Di Federico (2005) ha proposto un approccio basato un sistema di supporto decisionale
DSS (CARE-W) per la gestione e manutenzione delle reti di tipo preventivo, ovvero basato su
una strategia di riabilitazione della condotta prima che si verifichi un disservizio. Lo scopo é di

individuare sia il momento piu idoneo, sia la tecnica piu efficace, ossia quella in grado di
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minimizzare il disservizio. Il sistema include una serie di strumenti tecnici per la valutazione di
indicatori di performance, per la modellazione idraulica e strutturale, per la previsione della
affidabilita e delle fallanze; un database centrale garantisce lo scambio di dati tra gli strumenti
e la visualizzazione dei risultati delle analisi. Gli indicatori di performance della rete, selezionati
a partire da quelli individuati dall’lWA (Alegre et al., 2000), sono calcolati a partire dalle
cosiddette Informazioni di Utilita, che consistono in informazioni di tipo gestionale, fisico,
operativo, economico, di qualita del servizio, o relative al personale impiegato. Il sistema inoltre
permette di calcolare con appositi strumenti di analisi (Proportional Hazards Model, PHM e
Poisson) il tasso di fallanza previsto per ciascuna condotta della rete basandosi su un’analisi
statistica delle fallanze osservate in un certo periodo di tempo. | due modelli hanno diversi
fondamenti teorici: PHM é basato sulla “Renewal Theory” (Eisembeis, 1994; Cox e Isham,
1980; Kalbfleisch e Prentice, 1980), mentre lo strumento denominato Poisson si basa sul
metodo della regressione di Poisson (Malandain, 1999; Selvin, 1995). Le informazioni fornite
consentono di prevedere le condotte a rischio di rottura piu elevato. Scopo degli strumenti & il
compresi tra 0 e 1, ed esprime la capacita di soddisfare la richiesta di portata da parte delle
utenze nelle reali condizioni di pressione in rete; per ogni ramo, a valori di HCI prossimi
all’unita corrisponde una criticita maggiore del sistema. Il sistema consente, inoltre, I’analisi
degli effetti dell’invecchiamento delle reti, dei cedimenti strutturali, delle perdite idriche, dei
costi di manutenzione e degli effetti sull’ambiente. Lo strumento denominato ARP (Annual
Rehabilitation Planning) e il vero e proprio sistema di supporto decisionale, poiché a partire dai
risultati delle precedenti analisi fornisce un supporto alla pianificazione degli interventi di
riabilitazione delle condotte definendo un ordine di priorita. Lo strumento applica metodi
multicriterio che consentono I’elaborazione delle informazioni disponibili in modo flessibile,
ovvero dando la possibilita di selezionare i criteri di valutazione da adottare e i differenti livelli
di dettaglio. Allo strumento ARP e abbinato uno strumento di analisi costi-benefici, che
permette di confrontare le varie tecniche di riabilitazione.

Alvisi e Franchini (2006) hanno proposto una procedura per la pianificazione della
sequenza ottimale degli interventi manutentivi in una rete acquedottistica, con lo scopo di
massimizzare I’affidabilitd delle rete e minimizzare i costi degli interventi. La misura
dell’affidabilita della rete e di tipo sia meccanico sia idraulico ed é intesa come la capacita di
far fronte all’incremento nel tempo della resistenza delle condotte e alla variabilita delle

richieste idriche (stagionale e giornaliera). Sulla base delle caratteristiche delle condotte, eta e
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diametro, della variabilita delle richieste idriche e della frequenza delle rotture e delle
caratteristiche proprie del modello gia proposte in Alvisi e Franchini (2005), é stato introdotto
un modello di supporto decisionale che consente di pianificare gli interventi di
ammodernamento della rete e di valutare i volumi effettivi non erogati e conseguentemente il
mancato profitto a cui va incontro I’ente gestore al variare delle scelte decisionali. Nel
precedente modello proposto da Alvisi e Franchini (2005) si ricerca, mediante un algoritmo
genetico multi-obiettivo, la sequenza ottimale degli interventi che minimizza i costi complessivi
di riparazione e/o sostituzione e massimizza I’affidabilita della rete. La procedura proposta si

basa sui seguenti passi:
1. sifissa I’orizzonte temporale sul quale pianificare gli interventi di manutenzione;

2. si suddivide tale orizzonte temporale in intervalli temporali, ad esempio annuali, e
per ciascuno di essi si fissa il limite superiore di spesa;

3. Palgoritmo di ottimizzazione produce possibili soluzioni che identificano su quali
condotte effettuare la manutenzione;

4. inbase alle soluzioni ottenute e alle caratteristiche delle condotte si generano diversi
valori di scabrezza e scenari di rottura;

5. si esegue la simulazione idraulica di ciascuno scenario per valutare gli effetti delle
soluzioni fornite dall’ottimizzatore;

6. sicalcolano le funzioni obiettivo costituite dal costo e dall’affidabilita sull’orizzonte
temporale, verificando che i costi in ciascun intervallo temporale siano inferiori o al
pit uguali ai fondi disponibili per quel intervallo;

7. i risultati ottenuti sono utilizzati dall’algoritmo genetico per ricercare nuovi insiemi
di soluzioni.

La procedura termina quando e raggiunto uno dei criteri di arresto dell’ottimizzatore (per
esempio, massimo numero di generazioni, tempo trascorso, ecc.). La pianificazione ottimale
degli interventi di manutenzione e ricercata quindi in funzione di due obiettivi: la
minimizzazione dei costi di manutenzione, calcolati come somma dei costi di sostituzione e di
manutenzione propria, e la massimizzazione dell’affidabilita sull’orizzonte temporale, calcolata
in base al volume delle richieste idriche non servite (Wagner et al., 1988; Engelhardt et al.,
2000) e che equivale alla minimizzazione dei volumi non erogati.

L algoritmo genetico multi-obiettivo utilizzato e basato sul concetto di frontiera di Pareto con

implementazione dell’elitismo (Deb, 2001), cioé della selezione degli individui che presentano




Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

un fitness (capacita o grado di valutazione associato ad una soluzione) maggiore a una certa
soglia impostata. Tale algoritmo é stato migliorato per ridurre i tempi computazionali adottando
un modello “regionale” (Lohmann, 1991) che consiste nel suddividere la popolazione in
sottopopolazioni che evolvono indipendentemente le une dalle altre per prefissati periodi, al
termine dei quali alcuni individui migrano da una sottopopolazione all’altra arricchendo cosi le
diverse sottopopolazioni di nuovi patrimoni genetici. Le variabili decisionali ed in particolare
le diverse tecniche di riabilitazione sono codificate nell’algoritmo genetico in una stringa
(individuo) fissando a priori il numero massimo di interventi di manutenzione e inserendo per
ciascuna sostituzione tre geni: nel primo é contenuto il codice identificativo della condotta su
cui effettuare la manutenzione, nel secondo é codificato il momento in cui effettuare la
manutenzione, nel terzo é codificata la tipologia di intervento mediante una variabile che puo
assumere valori interi da 1 a 3 se la sostituzione della condotta avviene con una avente diametro
uguale, se la sostituzione della condotta avviene con una avente il diametro commerciale
immediatamente superiore e 3 se si tratta della pulizia della condotta. La ricerca del valore
termina quando nelle soluzioni ottimali che costituiscono il fronte di Pareto non tutti gli
interventi a disposizione sono utilizzati, ovvero quando in tutti gli individui del fronte di Pareto
almeno uno dei geni che identifica I’istante di manutenzione assume un valore che cade al di
fuori dell’orizzonte temporale prefissato (Dandy e Engeldhardt, 2001). Le soluzioni proposte
dall’ottimizzatore sono valutate in termini di costi e di affidabilita in base a diversi scenari di
rottura, generati in funzione dell’eta della condotta e del periodo temporale considerato, e alla
variabilita nel tempo della scabrezza e delle richieste idriche.

Ciaponi (2007) ha proposto un’analisi prestazionale basata su misure di affidabilita delle
reti, espresse attraverso indicatori definiti dal rapporto fra i volumi effettivamente erogati e
quelli richiesti dall’utenza. Per un’assegnata rete di distribuzione, soggetta a diversi possibili
stati di lavoro, considerata un’unica configurazione di domanda definita dal valore della portata
richiesta Qrj e indicando con Qj la portata effettivamente erogata al nodo j-esimo valutata in
funzione del carico al nodo, si possono definire i seguenti indici che distinguiamo in locali e
globali. Ogni stato di lavoro é stato definito dall’indice k con k=1,..,NS essendo NS il numero
delle condizioni di lavoro analizzate; ogni nodo, invece, é identificato con I’indice j con
J=1,..,NN essendo NN il numero dei nodi della rete.
Gli indicatori locali sono quelli relativi ai singoli nodi e possono essere calcolati, relativamente

ad uno stato di lavoro o ad un insieme di stati di lavoro, come segue:

. indicatore locale per la condizione di lavoro k-esima:
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T
1 Qr; (L1)

che esprime il rapporto tra la portata effettivamente erogata al nodo j-esimo per la condizione

di lavoro k-esima e la portata richiesta dall’utenza al nodo j-esimo;

. indicatore locale per I’insieme NS delle condizioni di lavoro:

R; :i(RLk Wk)
2. = (12)

che é pari alla sommatoria dei prodotti degli indicatori locali per la condizione di lavoro per il
peso Wk attribuito al valore della condizione di lavoro k-esima.
Gli indicatori globali, invece, sono quelli relativi all’intera rete e possono essere calcolati, per

una condizione di lavoro o per un insieme di condizioni di lavoro, come segue:

. indicatore globale per la condizione di lavoro k-esima:

NN
Z Rj« Qr
RR, =1~

NN

2.Qr,

3. 1= (1.3)
che esprime il rapporto tra la sommatoria degli indicatori locali per la condizione di lavoro k-
esima per la portata effettivamente richiesta dall’utenza e la sommatoria della portata
effettivamente richiesta negli NN nodi della rete;

. indicatore globale per I’insieme delle condizioni di lavoro:

NS

RR =>(RR, w,)

4. k=1 (1.4)
che e pari alla sommatoria dei prodotti degli indicatori globali per la condizione di lavoro k-
esima per il peso wk attribuito al valore della condizione di lavoro k-esima.
Per un prefissato stato di lavoro del sistema ed una variabile nel tempo definita attraverso n
configurazioni di portate richieste Qr;j ai nodi, gli indici di prestazione possono essere definiti
attraverso le relazioni riportate di seguito. Gli indicatori locali sono quelli relativi ai singoli
nodi e possono essere calcolati relativamente ad un intervallo o ad un intero periodo come

segue:

11



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

« indicatore locale per I’intervallo i-esimo:
L. = —Qj'i
il
5, Qr;; (L5)
che esprime il rapporto tra la portata effettivamente erogata al nodo j-esimo nell’intervallo i-

esimo e la portata richiesta dall’utenza al nodo j-esimo nell’intervallo i-esimo;

« indicatore locale per I’intero periodo considerato:

M-
Q

6. EU (1.6)
che esprime il rapporto tra la somma delle portate effettivamente erogate al nodo j-esimo e la
somma delle portate richieste dall’utenza al nodo j-esimo;

Gli indicatori globali sono quelli relativi all’intera rete e possono essere calcolati per un

determinato intervallo o per un intero periodo, come segue:

« indicatore globale per I’intervallo i-esimo:

NN
ZRj,i er,i

RR, ==

Zer,i
7. = (L.7)

che esprime il rapporto tra la sommatoria degli indicatori locali per la portata effettivamente

richiesta dall’utenza nell’intervallo considerato e la sommatoria della portata effettivamente

richiesta;
« indicatore globale per I’intero periodo considerato:
NN n
121Q, .
=i
RR=—r"
Qr;;
8. == (1.8)

che é dato dal rapporto tra la somma delle portate totali ai nodi nell’intero periodo considerato
e la somma delle portate richieste ai nodi nell’intero periodo considerato e dove ogni intervallo
di lavoro é stato definito dall’indice i con i=1,..,n essendo n il numero degli intervalli di lavoro

di durata At considerati.
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L’ultima situazione esaminata & un insieme delle due precedenti, poiché valuta gli indici di
prestazione di una rete soggetta a diversi possibili stati di lavoro e caratterizzata da una
domanda variabile nel tempo. Gli indicatori locali sono quelli relativi ai singoli nodi, calcolati

per I’intero periodo considerato o per un insieme di stati di lavoro come segue:
« per ogni nodo indicatori locali per I’intero periodo considerato:
n
D Qi
_ =l
Rivk " n
Zer,i
9. i=1 (1.9

che esprimono il rapporto tra la portata effettivamente erogata al nodo j-esimo per I’intero

periodo considerato per un determinato stato di lavoro k-esimo;

« indicatori locali per I’intero periodo considerato e per I’insieme delle condizioni

di lavoro:

NS
R, :Z(Rj,k Wk)
10. k=1 (1.10)
che esprimono la sommatoria dei prodotti tra gli indicatori locali relativi al nodo j-esimo per le

diverse condizioni di lavoro e il peso wk attribuito al valore della condizione di lavoro k-esima;

. per larete indicatori globali per I’intero periodo considerato:

n

%ZQJ,LK

j=1 i=1

RR, =

11. EAEE (1.11)
che esprimono il rapporto tra le portate totali effettivamente erogate ai nodi per I’intero periodo
considerato e le portate totali richieste ai nodi dall’utenza per I’intero periodo considerato per

un determinato stato di lavoro;
Si ha infine un indicatore globale relativo all’intera rete, calcolato come segue:

. indicatore globale per I’intero periodo considerato e per I’insieme delle

condizioni di lavoro:

NS
RR=>(RR, w, )
12. = (1.12)
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Per descrivere completamente [I’affidabilita di un sistema, sono stati introdotti indici

supplementari (Gupta e Bhave, 1994):

1) fattore temporale, che rappresenta il rapporto tra la durata delle condizioni
inaccettabili e la durata totale considerata:

NNyn  Biid
13, F = 222 B (1.13)
Q

B=1 se j’i/Qr” > valore accettabile
I,

B=0 se Q”/Qr < valore accettabile
Jit

T e la durata totale del periodo considerato

2) fattore nodale, che corrisponde alla media geometrica degli indici nodali:

1/NN

14. F, = [[T1/2 R)] (1.14)

L’indice globale di prestazione puo essere quindi corretto:

15.RR. = RR - F, - F, (1.15)

Applicando i coefficienti correttivi, si possono definire tre diversi gradi di gravita degli indici
prestazionali: situazione poco grave (RRc=0.81), situazione grave (RRc=0.73), situazione
gravissima (RRc=0). Nella definizione degli scenari da considerare si tiene conto di fattori
meccanici (rotture, guasti e interruzioni elettriche delle componenti del sistema) e fattori
idraulici (variazioni della domanda e/o riduzioni della conduttanza idraulica delle condotte
dovute all’invecchiamento).

De Marinis et al. (2008), per identificare la soluzione ottimale da adottare in un
programma di riabilitazione di una rete idrica, hanno proposto un approccio di ottimizzazione
multi-obiettivo. Gli obiettivi considerati sono la minimizzazione del costo totale della
riabilitazione, la somma dei costi, entrate strutturali e mancato guadagno per I’azienda a causa
della mancata fornitura di acqua agli utenti dovuta all’inadeguatezza strutturale della rete, e la
massimizzazione dell’affidabilita idraulica dell’intero sistema. Quest'ultimo parametro é stato
considerato come media ponderata dell’affidabilita nodale della rete ossia la probabilita di
soddisfare i requisiti dell’utenza in quel nodo di rete. Per caratterizzare le incertezze della
domanda all'interno del modello di ottimizzazione e stato utilizzato un approccio probabilistico.
Il consumo di acqua per ciascun nodo della rete € modellato come una variabile casuale

indipendente, distribuita con una funzione di densita di probabilita predefinito (PDF). I
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parametri e il tipo di distribuzione di probabilita adottata derivano dall'analisi sperimentale
effettuata su una rete di distribuzione reale (de Marinis et al., 2006; Tricarico et al., 2007).
L’ algoritmo utilizzato per risolvere il problema di ottimizzazione é I’algoritmo rnrNSGAII,
non-repeating non dominated Sorted Genetic Algorithm |1, introdotto da Morley (2008). Per
valutare gli obiettivi del problema di ottimizzazione e quindi I’effettiva portata erogata agli
utenti, viene utilizzato un modello Pressure Driven Analysis (PDA), in cui si assume che la
portata erogata e funzione del carico disponibile in ciascuno dei nodi.

Berardi et al. (2008) definiscono I’affidabilita di una rete come una stima della capacita
del sistema di soddisfare i livelli di servizio fissati anche durante condizioni di funzionamento
particolari. In dettaglio, gli Autori considerano le anomalie indotte dall’isolamento di tronchi
della rete dalla chiusura di valvole di intercettazione per interventi di manutenzione ordinaria o
straordinaria, e i livelli di servizio in termini di portata effettivamente erogata ai nodi,
utilizzando uno strumento per I’identificazione automatica della posizione delle valvole cui
corrisponde una variazione della topologia della rete distrettualizzata. L’identificazione della
nuova configurazione del sistema in termini di nodi connessi e non ai punti di
approvvigionamento viene eseguita utilizzando un algoritmo basato sul modello di simulazione
idraulica del gradiente globale introdotto da Todini e Pilati (1998). La verifica della rete, invece,
avviene utilizzando un modello di simulazione idraulica di tipo PDA che lega la portata erogata
al nodo al carico effettivamente esistente in corrispondenza del nodo stesso. La misura
dell’affidabilita & quindi espressa mediante un indicatore di prestazione che descrive
I’affidabilita dei singoli nodi e di tutta la rete nelle diverse ore del giorno. In particolare, si fa
riferimento alla frazione di domanda non erogata (FUD) con riferimento a ciascun nodo e
all’intera rete. La frazione di domanda non soddisfatta nel nodo é valutata in un determinato
periodo del giorno, poiché lo scopo e valutare I’affidabilita individuale del nodo e non il suo

contributo all’affidabilita globale della rete.

16. FUDpoqes(ist) = XY, <VVC(C)-(1—M)> (1.16)

() ddesign(®)

7(t)'qdesign (i) )

?:1 (1) qddesign (i)

17, FUDpee(D) = B2, (FUDnoges () 5 (117)

Gli indicatori sono funzione: del coefficiente r(t) di domanda variabile nell’intervallo
considerato, della portata erogata gact(i,c,t) al nodo i nell’ora specificata t del giorno medio sotto
una configurazione ¢ della rete, del numero di configurazioni Nc considerate corrispondenti

all’isolamento di un solo distretto per volta e del peso Wc(c) associato alla configurazione c-
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esima che a sua volta é funzione della probabilita relativa di isolamento del distretto C. Tale
probabilita & legata sia alla programmazione degli interventi sui tronchi, sia alla chiusura
durante condizioni emergenza come la rottura di una condotta interna al distretto isolato.

La valutazione dell'affidabilita idraulica di un sistema di distribuzione, secondo Gheisi
e Naser, 2014, puo, ancora, essere eseguita considerando diversi stati di funzionamento del
sistema e differenti combinazioni di condotte danneggiate. Le tecniche di affidabilita proposte
dagli autori per lo pit sono limitate a ridurre gli effetti sul sistema della rottura di una singola
condotta. Essi propongono un approccio utilizzando modelli di analisi decisionale multi-criteri
(MCDA, Multi-Criteria Decision Analysis) per classificare una serie di possibili scenari di
distribuzione alternativi, ciascuno ottenuto utilizzando un diverso criterio di affidabilita. |
risultati mostrano che la valutazione multi-stato dell'affidabilita (MSRA, Multi-State Reliability
Assessment) di una rete pud portare a risultati completamente diversi e piu completi

considerando vari stati di affidabilita allo stesso tempo.
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1.2 L’identificazione dei segmenti e della posizione ottimale di un

sistema di valvole di isolamento

Gli interventi sulle reti idriche, sia quelli pianificati quali le regolari manutenzioni
programmate, sia quelli non previsti, come quelli conseguenti alla rottura di una condotta,
rendono necessario isolare una zona della rete, quella in cui e necessario intervenire, operando
la chiusura di un certo numero di valvole di sezionamento. Per motivi gestionali, dovendo creare
minori disservizi possibile, € importante definire quali siano i sottoinsiemi di condotte che
vengono isolati dalla chiusura di un definito insieme di valvole.

In letteratura, diversi Autori hanno proposto metodologie per aumentare I’affidabilita
della rete attraverso la definizione della posizione piu idonea e del numero piu adeguato di
valvole da istallare all’interno della rete.

L approccio proposto da Giustolisi e Savic (2010) e stato di identificare, mediante una
metodologia che prevede I’ottimizzazione mediante I’'uso di un algoritmo genetico multi-
obiettivo (Goldberg, 1989), la migliore associazione tra le valvole da posizionare e i distretti
isolati dalla chiusura delle stesse. L’approccio si basa sull’uso delle matrici di incidenza
topologiche di una rete. La formulazione matriciale utilizzata per modelli di simulazione della
rete (Todini e Pilati, 1988; Todini, 2003; Giustolisi et al., 2008a) viene usata per definire la
topologia della rete. Pertanto, indicando con np il numero di condotte e con nn il numero dei

nodi, A,, =A£p e ApO sono le sottomatrici di incidenza topologica, rispettivamente di

p
dimensioni (np, nn) e (np, n0), derivate dalla generica matrice topologica Apn di dimensioni (np,

nn + n0), definita nel seguente modo:

—1 seladirezione e dal nodo j al nodo i
18. Apn(k,j) =4 0 seilnodoinon ¢ collegato al nodo j (1.18)
1 seladirezione e dal nodoial nodoj

Ogni sottoinsieme delle valvole e caratterizzato da un set minimo di condotte e nodi (segmento),
che puo essere isolato in rete, e da un'associazione univoca bidirezionale tra loro. 1l segmento
e la piu piccola porzione di un sistema di distribuzione che puo essere isolato mediante un
sottoinsieme di valvole. Ad esempio, il caso di due valvole poste alle estremita di una condotta
identifica l'associazione tra ciascun segmento, costituito da una condotta, e le due valvole poste
ai lati; il numero di segmenti € uguale al numero delle condotte e il numero di valvole ¢ il

doppio del numero dei segmenti/condotte.
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Ovviamente, la matrice delle valvole Vpn ha la stessa dimensione della matrice Apn € gli elementi
diversi da zero sono le valvole del sistema di isolamento, mentre i segni sono definiti utilizzando
la stessa convenzione per la matrice topologica generale. Il passo successivo € quello di
generare automaticamente la topologia della rete per analizzare il sistema di valvole. La matrice
topologica generale della rete modificata puo essere realizzata utilizzando la seguente matrice
composta di quattro blocchi

_ B V
_ |Pon Ypv
19. Apn-mod = v Vvv] (1.19)
dove:
- Bpn = ‘K‘pn — Von

- Vpv € ottenuta rimuovendo le colonne di zeri in Vpn € dividendo le restanti colonne che
hanno piu di un elemento diverso da zero in piu colonne in modo da ottenere un
elemento in ciascuna colonna

- Vwn € ottenuta nello stesso modo come Vpy ma agendo sulla trasposizione di Vpn

- Vw e ottenuta nello stesso modo come Vpv ma agendo sulla trasposizione di Vun.

Una volta creata la matrice Apn-mod, & possibile identificare automaticamente I'associazione tra i
sottoinsiemi valvola di isolamento e segmenti: partendo dalla matrice di incidenza C = [Bpn |

Vpv] € possibile eseguire il prodotto della matrice:

20.|CIx|C|T =V =L+ 2I (1.20)
dove la matrice simmetrica V é la somma della matrice di linea o bordo L del grafo (Brualdi e
Ryser, 1991), che rappresenta le adiacenza tra le condotte, e della matrice identita | moltiplicato
per due. Considerando la potenza m di V, & possibile affermare che gli elementi diversi da zero
di V™ rappresentano le condotte che sono collegati a percorsi di lunghezza minore o uguale ad
m. Pertanto, trasformando ciascuna matrice V™ in forma booleana, esiste un valore di m per cui
la matrice V™ ¢ uguale a V™. Di conseguenza, la matrice V™ indica in ogni colonna i tubi
collegati tra loro, ovvero i segmenti (sottocomponenti della rete).
Una volta definita I'associazione tra un sottoinsieme di valvole di isolamento e i segmenti,
I’ottimizzazione del sistema di valvole di isolamento viene eseguita utilizzando il classico
algoritmo genetico multi-obiettivo (Goldberg, 1989). Le variabili decisionali vengono
codificate utilizzando una stringa binaria (ogni soluzione € un individuo) i cui valori del gene

indicano la presenza o assenza di valvole nel sistema.
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Il metodo proposto da Creaco et al. (2010) € costituito da due parti: la prima parte si
basa sull'uso di matrici topologiche e permette I'identificazione e la caratterizzazione dei
segmenti che si formano in seguito all'installazione di valvole di isolamento; la seconda
costituisce I'effettiva procedura di ricerca della posizione ottimale delle valvole basata
sull’algoritmo multi-obiettivo (NSGAII, Deb et al., 2002), opportunamente modificato per
gestire la posizione delle valvole nelle condotte; le modifiche riguardano le procedure di
generazione, crossover e mutazione. In dettaglio, per I’identificazione dei segmenti che si
formano in seguito all’installazione e alla chiusura delle valvole di isolamento, viene introdotto
un algoritmo specifico che si basa sull'utilizzo di matrici topologiche associate alla struttura
della rete originale e a quella modificata per tener conto della presenza di valvole chiuse. La

procedura proposta comprende tre fasi:

1. identificazione dei nodi e delle condotte collegate al serbatoio o ai nodi della rete e,
in modo complementare, di quelli sconnessi;
2. definizione e composizione dei segmenti;

3. calcolo del deficit di richiesta idrica associata ai segmenti.

Per il passaggio 1 di identificazione dei nodi e delle condotte connesse e di quelle disconnesse
si segue la procedura proposta da Giustolisi et al. (2008a).

Successivamente, i nodi e le condotte scollegati dal serbatoio possono essere raggruppati in
segmenti, vale a dire porzioni di rete, che possono a loro volta essere isolati in modo
indipendente chiudendo le valvole di isolamento. Per identificare i diversi segmenti, I'algoritmo
utilizza una procedura basata sul vettore dei nodi disconnessi dal serbatoio. Il serbatoio che
effettivamente serve la rete é sostituito da un serbatoio fittizio con carico pari a 1, posizionato
al primo nodo del vettore. | nodi e le condotte appartenenti al segmento sono collegati al
serbatoio fittizio e possono essere determinati ripetendo la procedura eseguita durante la prima
fase. Per determinare il deficit di domanda associato a ciascuno dei segmenti, l'algoritmo
utilizza la seguente procedura, che tiene implicitamente conto di eventuali sconnessioni
indesiderate o involontarie. In questa procedura le richieste idriche dell'utenza sono collocate
lungo le condotte piuttosto che concentrate nei nodi. Come risultera evidente dalla descrizione
della procedura stessa, questa scelta fornisce una migliore stima della domanda insufficiente
nel caso in cui i segmenti siano isolati. Partendo dalla configurazione di rete iniziale, la richiesta
idrica totale della rete pu0 essere calcolata come la somma della domanda associata alle varie

condotte. Come passo successivo, le condotte associate ad uno specifico segmento vengono

19



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

rimosse. Ripetendo la procedura eseguita durante la prima fase e possibile determinare i nodi e
le condotte collegate al serbatoio nonostante I'isolamento e la rimozione di segmenti La
domanda effettivamente fornita, nonostante I'isolamento del segmento, & data dalla somma delle
richieste associate alle condotte alimentate dal serbatoio. Il deficit di domanda, associato alla
rimozione e isolamento del segmento e a eventuali disconnessioni indesiderate, puo essere
calcolato come differenza tra la richiesta idrica totale originaria e quella effettivamente fornita
a seguito dell’isolamento del segmento. La stessa procedura & applicata per gli altri segmenti.
Nell'applicazione dell’algoritmo multi-obiettivo per la ricerca ottimale della posizione delle
valvole sono state utilizzate e confrontate tra loro due funzioni obiettivo: la prima funzione
obiettivo da minimizzare ha preso in considerazione il numero e il costo totale delle valvole
nella rete; la seconda funzione obiettivo da minimizzare ha considerato il media ponderata e il
massimo deficit della richiesta idrica nei vari segmenti di rete, calcolato sulla base del rischio
di guasti negli stesse segmenti a causa di fattori meccanici. All'interno dell’algoritmo genetico,
le variabili decisionali sono codificate in individui con un numero di geni pari al numero delle
condotte della rete. I geni possono assumere valori di 0, 1, 2 e 3, che indicano rispettivamente
condizioni in cui non e presente la valvola, una valvola é presente in prossimita del primo o
secondo nodo estremita (tenendo conto della direzione del flusso presupposta inizialmente
arbitraria) e le valvole sono presenti in prossimita di entrambi i nodi alle estremita della
condotta (due valvole per tubo). I valori dei geni negli individui della popolazione iniziale
vengono generati casualmente considerando, per ogni singolo gene, una probabilita del 25%
per ognuno dei quattro valori. Nella generazione di geni di individui, un numero di vincoli sono
stati introdotti per tener conto di alcuni aspetti tecnici legati alla posizione delle valvole; in
particolare, la necessita di isolare il principale collegato direttamente al serbatoio per effettuare
operazioni di manutenzione. Per consentire un confronto tra i diversi individui della
popolazione, I'algoritmo offre la possibilita di utilizzare il numero o il costo totale di valvole in
rete come prima funzione obiettivo da minimizzare e il massimo deficit di domanda o la media
ponderata del deficit di domanda della rete come seconda funzione obiettivo.

Alvisi et al. (2011) hanno presentato un metodo per identificare i segmenti che si
generano dopo linstallazione e la chiusura delle valvole di isolamento in una rete di
distribuzione. 1l metodo si basa sulla definizione della classica matrice di incidenza topologica
che rappresenta la rete reale (senza condotte fittizie collegate alle valvole di isolamento). Le
informazioni sulla posizione delle valvole sono contenute in una matrice ausiliaria e un vettore

ausiliario. In particolare, la matrice ausiliaria associa ogni condotta in cui e presente una valvola
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al nodo attraverso cui la condotta puo essere alimentata anche quando la valvola ¢ chiusa. Gli
elementi del vettore ausiliario, invece, indicano le condotte in cui sono presenti due valvole.
Utilizzando la matrice e il vettore ausiliario si evita I'aumento delle dimensioni delle matrici
topologiche che vengono utilizzate per identificare i diversi segmenti e le loro sconnessioni
indesiderate. Per risolvere il sistema di equazioni di bilancio di massa ed energia semplificate
associate ai vari scenari di rete, si usa il metodo di Gauss-Seidel, che consente di tenere in conto
i dispositivi unidirezionali per quanto riguarda la ricerca di sconnessioni indesiderate. Il metodo
puo, inoltre, essere applicato in modo efficiente anche nei problemi di posizionamento ottimale
delle valvole di sezionamento. In quest'ultimo caso, il metodo pud essere utilizzato per
identificare i segmenti formati in ciascuna configurazione delle valvole. L'ottimizzazione del
posizionamento delle valvole viene fatta attraverso un algoritmo genetico multi-obiettivo
(Creaco et al., 2010), basato sull’algoritmo NSGA Il, Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm-Il (Deb et al., 2002), a cui € associato il metodo proposto. In questo algoritmo la
popolazione é rappresentata dalle diverse configurazioni di valvole possibili nelle reti e i geni
degli individui codificano quattro possibili condizioni di valvole per ogni tubo di rete: 0 se
nessuna valvola di isolamento € presente nella condotta, -1 se la valvola di isolamento € presente
in prossimita del nodo di monte, -2 se le valvole di isolamento sono presenti in prossimita del
nodo di valle, -3 se le valvole di isolamento sono presenti in prossimita di entrambi i nodi di
estremita del tubo.

Perelman e Ostfeld (2011) hanno proposto un algoritmo basato sulla teoria dei grafi che
divide il sistema in cluster in base alle direzioni del flusso nelle condotte. L analisi dei cluster
e un processo di divisione di un insieme di oggetti in sottoinsiemi con proprieta simili. Gli
oggetti sono “simili” in un dato cluster e "diversi” rispetto agli oggetti in altri cluster. La
topologia dei sistemi di distribuzione e naturalmente composta da diverse reti secondarie che
sono connesse o disconnesse idraulicamente. Le proprieta di connettivita variano nel tempo a
sequito delle variazioni delle condizioni di carico. La metodologia proposta da Perelman e
Ostfeld suggerisce una partizione in gruppi (cluster della rete) di un sistema di distribuzione in
funzione delle sue caratteristiche strutturali e di connettivita (cioé topologia e caratteristiche
idrauliche). In particolare, un cluster e definito come un insieme di nodi con piu e/o migliori
collegamenti tra i nodi interni. | cluster possono essere sia fortemente sia debolmente collegati,
a seconda che esista almeno un percorso diretto tra loro. L'obiettivo & quello di suddividere la
rete in gruppi fortemente e debolmente connessi. Un sottografo & fortemente connesso se esiste

almeno un percorso diretto tra ogni coppia di nodi di tale componente. Un sottografo e
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debolmente collegato se contiene un percorso ogni due nodi. Gli algoritmi per grafi di ricerca
in profondita, DFS (Tarjan, 1972), e ricerca in ampiezza, BFS (Pohl, 1969), sono utilizzati per
calcolare rispettivamente la connettivita dei grafi e i nodi all'interno di un componente
debolmente collegate. Una volta identificati come fortemente o debolmente connessi, vengono
raggruppati in cluster indipendenti fortemente o debolmente connessi. Tali cluster sono
collegati tra loro con condotte la cui direzione di flusso &, per definizione, nota e costante.

La metodologia che ha proposto Gao (2013) si basa sulla teoria della chiusura transitiva
dei grafi e per l'identificazione e I'analisi dei segmenti in reti di grande dimensione. Rispetto ai
metodi precedenti, il metodo fa uso di coppie di valvole per la loro modellazione anziché
condotte fittizie e matrici ausiliarie e utilizza la teoria dei grafi per identificare interi segmenti
nelle reti in un unico passaggio. Scartando la limitazione che una valvola puo essere installata
solo in due posizioni, cioé alle estremita di una tubazione, il metodo utilizza due valvole per
simulare lo stato apertura e chiusura delle stesse e considera che una valvola pud essere
installata ovunque su una condotta tagliando la tubazione. Si parte dalla matrice di incidenza
simmetrica in forma booleana, che rappresenta la connettivita dei nodi, in cui i valori sono

definiti nel seguente modo:

« 1 (true) il nodo i e connesso direttamente al nodo j da una condotta o i=j;

« 0 (false) il nodo i non é direttamente connesso al nodo j

Si costruisce la matrice di incidenza dei nodi dopo I’inserimento delle valvole fittizie, attraverso

la matrice originaria, utilizzando 5 passi:

21. si conta il numero totale di valvole reali con K;
22. si aggiungono K valvole fittizie nella matrice originaria e si isolano; K righe e K
colonne vengono aggiunte, in cui i valori dei nuovi elementi vengono assegnati da
Aii = 1e Aij =0, dove i non e uguale a j. Cosi, ogni valvola fittizia € isolata;
23. si divide la connettivita delle valvole reale su un lato;
24. si collegano le valvole fittizie al nodo diviso;
25. si ripete dal punto 3 al punto 4 per tutte le altre valvole reali e fittizie.
Una volta modificata la matrice di incidenza, si utilizza lI'algoritmo di Warshall (1962),
ottimizzato per abbreviare i tempi di calcolo. Il metodo accoppiato ad un algoritmo di
ottimizzazione permette di supportare la progettazione ottimale dei sistemi di valvole in reti di

grandi dimensioni e di valutare I’efficacia dell’aggiunta di ulteriori valvole nei segmenti.
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Giustolisi et al (2014) hanno proposto una metodologia per la progettazione ottimale del
sistema di valvole di isolamento. Poiché I'ottimizzazione richiede la valutazione di differenti
configurazioni della rete indotte dalla chiusura delle valvole nel sistema, gli Autori hanno
proposto una strategia per ridurre l'onere computazionale, ovvero valutare solo le
configurazioni critiche, cioé quelle per le quali la capacita idraulica diventa insufficiente a
soddisfare le richieste di acqua nella rete ancora collegata e le configurazioni dominanti, cioé

quelle piu critiche. La procedura di compone di due principali caratteristiche:

. la valutazione delle configurazioni topologiche della rete effettiva attribuibili alle
chiusure delle valvole di isolamento (Giustolisi et al., 2008b);
« l'uso della modellazione PDA (Todini, 2003; Giustolisi et al., 2008c; Giustolisi e
Laucelli, 2011).

L'analisi in condizioni PDA (Pressure Driven Analysis) della rete & indispensabile poiché la
diminuzione di pressione al di sotto del minimo richiesto pud causare condizioni di
inadeguatezza nel servizio (Giustolisi e Walski, 2012) in quelle parti della rete che sono ancora
collegate al sistema dopo la chiusura delle valvole. Il problema di ottimizzazione € basato sulla
minimizzazione del deficit di pressione all’interno della rete. L’ipotesi di partenza si basa
sull’assunto che, per un dato insieme di diametri, ciascuna delle configurazioni di rete generate
dalla chiusura di valvole potrebbe comportare diversi valori di deficit di pressione. E utile
impostare un limite superiore al deficit massimo di pressione ammissibile tra le configurazioni
di rete e porre ovviamente pari a zero i valori negativi di deficit, corrispondenti alla situazione
in cui é garantito il corretto funzionamento del sistema. Il problema si risolve utilizzando un
algoritmo genetico multi obiettivo ottimizzato, OPTIMOGA (Laucelli e Giustolisi, 2011). Ogni
individuo (soluzione del dimensionamento delle condotte) é codificato come una stringa di
indici che puntano ad una tabella di diametri candidati. L’algoritmo OPTIMOGA impiega un
archivio dinamico crescente. La valutazione del deficit di pressione massimo per ogni singola
configurazione viene calcolato come valore massimo tra tutte le possibili configurazioni di rete
causate dai cambiamenti topologici attribuibili al sistema di valvole di isolamento reale. Il
numero massimo ipotetico di configurazioni da valutare per ogni soluzione progettuale e uguale
al numero di condotte della rete, che corrisponde all'assunzione di due valvole per ogni
condotta. Gli svantaggi della procedura sono il gran numero di configurazioni che potrebbero
essere valutate, che aumentano notevolmente e il carico computazionale per le reti di grandi
dimensioni. Per ridurre l'onere computazionale del problema di ottimizzazione vengono

introdotti due concetti relativi a configurazioni di rete:
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1. la criticita: una configurazione di rete € critica se la capacita idraulica del sistema
non e sufficiente a fornire le portate richieste dalle utenze. Le configurazioni critiche
da risolvere durante il processo di ottimizzazione devono essere identificate in
anticipo sulla base di una prima serie di diametri. Il sottoinsieme di configurazioni
critiche sono le modifiche di rete a causa di arresti delle valvole di isolamento che
verranno effettivamente utilizzati per la progettazione ottimale delle condotte;

2. dominanza di configurazioni di rete causati da arresti delle valvole: alcune
configurazioni di rete sono molto piu critiche rispetto ad altre in termini di capacita
idraulica nelle porzioni ancora collegati. | predominio di alcune configurazioni sulle
altre dipende molto dalla posizione dei segmenti isolati rispetto alla sorgente di
acqua, e anche dai diametri da ottimizzare. 1l concetto di dominanza consente di
effettuare I'arresto precoce della valutazione di deficit.

Giustolisi e Ridolfi (2014), partendo dall’analisi classica dell’indice modularita che
permette di identificare cluster di nodi caratterizzati da interconnessioni forti, propongono un
metodo ispirato alle teorie delle reti complesse (Albert e Barabasi, 2002; Boccaletti et al., 2006;
Barrat et al., 2008; Newman 2010) per modificare e adattare I’indice di modularita alle reti
idriche. L’indice deve essere adattato poiché la struttura delle reti idriche & fortemente
influenzata da una serie di vincoli fisici (dimensione, struttura urbana, domanda nodale),
considerando anche la matrice di incidenza topologico generale (Giustolisi e Savic, 2010),
comunemente adottata per rappresentare la topologia della rete. Inoltre, essendo la
segmentazione delle reti esequita per scopi diversi, la formulazione dell'indice modularita deve
essere estesa, con le caratteristiche delle condotte, per tenere conto della funzione specifica
della segmentazione (a esempio misurazioni nel sistema, controllo delle perdite, calibrazione
del modello, gestione del rischio di contaminazione). Ulteriori considerazioni sono state fatte
sulla posizione dei dispositivi. L’indice di modularita considera implicitamente che i dispositivi
siano posizionati nel mezzo della condotta. Tuttavia, questa ipotesi puo essere fuorviante per le
reti idriche in cui le valvole sono installate vicino ai nodi terminali delle condotte. Il fatto che
un dispositivo é installato vicino all'uno o all'altro nodo corrisponde a due diverse soluzioni
tecniche che dovrebbero avere un valore diverso modularita. Pertanto, I'indice modularita viene
modificato per tener conto della posizione effettiva dei dispositivi. Inoltre, gli autori
propongono I’utilizzo di un algoritmo genetico multi-obiettivo (OPTIMOGA), per la
segmentazione ottimale basata sulla massimizzazione dell'indice modularita adattato alle reti

idriche e mirato alla minimizzazione del costo dei dispositivi di nuova installazione per ottenere
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la segmentazione della rete. E da osservare che le valvole di isolamento gia installate, utili alla
segmentazione della rete, devono essere considerate per il calcolo dell'indice modularita ma
non concorrono al costo della segmentazione. L’algoritmo permette di ottenere una serie di
Pareto di segmentazioni ottimali; tali insiemi sono composti dai compromessi ottimali tra uno
specifica selezione di segmentazione e il costo della soluzione. Le soluzioni ottimali sono uno
strumento a sostegno della decisione tecnica e tengono conto dell'incertezza di bilancio e delle
esigenze di pianificazione. In questo contesto, I'indice modularita € una metrica per misurare
I'efficacia della segmentazione che si ottiene dall'algoritmo manipolando la matrice di
adiacenza

Gupta et al. (2014) hanno proposto una procedura iterativa per valutare I'affidabilita

delle reti idriche al variare delle valvole. In ogni iterazione, si propongono tre tipi di alternative:

1. l'aggiunta di una valvola in condotte senza valvole;
2. l'aggiunta di condotte parallele a condotte esistenti

3. un aumento delle dimensioni delle condotte

Il metodo iterativo continua finché nessun ulteriore miglioramento dell'affidabilita e possibile
0 € raggiunto un livello desiderato di affidabilita. Il primo passo per migliorare I'affidabilita di
una rete esistente & quello di ottenere la ridondanza topologica. Per garantire I’affidabilita a tutti
i nodi della rete, ogni nodo della rete dovrebbe avere almeno due collegamenti, cioé ogni nodo
deve essere almeno di grado due. Piu alto é il grado di un nodo, maggiore ¢ la ridondanza
topologica in quel nodo e la rete puo essere in grado di sopportare guasti multipli in prossimita
di quel nodo. Tuttavia, poiché la probabilita di rotture simultanee di due o piu condotte e
piuttosto piccola, una rete con tutti i nodi di grado due ha ridondanza topologica soddisfacente,
a condizione che l'isolamento di ogni condotta durante una rottura sia possibile. Cio
richiederebbe I’installazione di valvole ad entrambe le estremita della tubazione, che non € una
pratica corrente. Inoltre, la ridondanza topologica non garantisce I'affidabilita della rete idrica.
In altre parole, una rete topologicamente ridondante dovrebbe avere anche la capacita di
garantire la resilienza del sistema ovvero un carico adeguato e un conseguente
approvvigionamento idrico soddisfacente durante le condizioni di fallanza (ridondanza
idraulica). L'affidabilita di una rete esistente puo essere migliorata attraverso una ridondanza
sia topologica sia idraulica. Per I’identificazione dei segmenti e stata utilizzata la metodologia
proposta da Kaldenbach e Ormsbee (2012) con lievi modifiche per evitare la duplicazione dei

nodi, delle condotte e delle valvole nei diversi segmenti. Le modifiche suggerite nella
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metodologia di Kaldenbach e Ormshee consistono nel cercare sia la struttura dati, sia la lista
dei nodi del segmento, ogni volta che viene trovato un collegamento invece di cercare soltanto
la struttura dati. Allo stesso modo, la duplicazione di condotte e valvole puo essere evitata
controllando la lista delle condotte del segmento e la lista delle valvola del segmento,
rispettivamente, ogni volta che viene trovata una connessione. L'affidabilitd e quantificata
mediante il metodo suggerito da Gupta e Bhave (1994), che considera tre parametri di

affidabilita per descrivere le prestazioni di una rete:

1. parametro di affidabilita dei nodi, che ¢ il rapporto tra il volume totale effettivamente
erogato in un nodo e il volume richiesto in quel nodo per tutti gli stati del periodo di
analisi;

2. parametro di affidabilita del volume, che € il rapporto del volume totale erogato e il

volume totale richiesto da tutta la rete per tutti gli stati durante il periodo di analisi

3. parametro di affidabilita del sistema, che € un singolo parametro di affidabilita
valutato come prodotto di affidabilita del volume, fattore nodo e fattore tempo
introdotto per distinguere valori di affidabilita in situazioni diverse.

Le differenti soluzioni, ottenute dall’applicazione delle tre alternative proposte, vengono
confrontate sulla base del fattore di capacita marginale, definito come il prodotto dell’aumento
marginale nel parametro affidabilita del volume, I’aumento marginale dell'affidabilita del nodo
meno affidabile e I’aumento marginale dei costi di rete. L'opzione migliore da attuare & quello

che fornisce il massimo fattore di capacita marginale ad un costo minimo di rete.

1.3 Alcune considerazioni

Si e visto che una delle maggiori difficolta nella gestione delle reti idriche, specialmente
durante condizioni di emergenza dovute a fallanze di alcune componenti del sistema (condotte,
valvole o altri dispositivi), € riuscire a garantire livelli efficienti del servizio e il soddisfacimento
della portata richiesta dalle utenze. La comunita scientifica ha ampiamente trattato il problema
proponendo modelli di tipo predittivo, basati sull’ottenimento dell’affidabilita del sistema
mediante I’approfondimento dei parametri caratteristici dello stesso durante diversi stati di
funzionamento. Tali approcci sono stati mirati a definire una pianificazione degli interventi a
lungo termine in grado di contenere i costi per i gestori del servizio e al contempo massimizzare

I’affidabilita del sistema.
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L approccio proposto nel presente lavoro di tesi, invece, affronta il problema della
gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza durante la fase compresa tra la rottura di
una condotta e la riparazione della stessa. E’ un approccio che consente, in tempo reale e
nell’ottica di una gestione intelligente della citta, il raggiungimento di livelli di servizio adeguati
attribuendo una particolare attenzione ad alcuni nodi della rete, a esempio gli ospedali, per i
quali una riduzione della portata erogata, seppur temporanea e limitata, e inaccettabile.

Poiché durante gli interventi di riparazione delle condotte € necessario isolare la
porzione della rete soggetta all’intervento dalla restante parte, € comungue necessario
considerare che nella rete sia installato un opportuno sistema di valvole di isolamento.

Essendo possibile, come gia analizzato, definire in maniera opportuna quale possa
essere la disposizione e la numerosita del sistema di valvole, risulta necessario determinare
anche una misura della bonta del servizio attraverso la minimizzazione di grandezze piu
propriamente legate alla quantita di portata effettivamente erogata in condizioni critiche. Nei
casi reali, inoltre, ci si trova ad affrontare il problema di un sistema in cui la posizione delle
valvole risulta definita. In questi casi € necessario operare a partire da questa situazione di fatto
e procedere con eventuali modifiche del sistema mediante I’eventuale aggiunta di ulteriori
valvole.

Non si tratta, pertanto, di ottimizzare una disposizione di valvole, ma di comprendere

quale sia la pit appropriata scelta operativa per la gestione della rete in condizioni di emergenza.
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Capitolo 2

La valutazione del posizionamento di un
sistema di valvole di sezionamento: un
nuovo approccio alla gestione in condizioni

di emergenza
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2.1 Premessa

Dopo aver esaminato nel precedente capitolo i diversi modelli proposti dalla comunita
scientifica per affrontare le numerose problematiche legate all’affidabilita dei sistemi e al piu
idoneo posizionamento delle valvole in una rete, in questo capitolo si propone un nuovo
approccio basato sulla gestione del sistema in condizioni di emergenza determinate da guasti
meccanici delle apparecchiature o dalla rottura delle condotte. Vi sono due specifiche tematiche

connesse ai problemi di gestione in emergenza:

1. ladistrettualizzazione delle reti idriche mediante valvole di sezionamento;

2. la gestione delle reti idriche conseguente alla chiusura di un distretto.

E infatti noto, e auspicabile, che in un sistema di distribuzione siano presenti valvole in
grado sezionare la rete idrica cittadina sia per poter controllare adeguatamente i consumi e le
pressioni all’interno di un’area, sia per contenere, quando fosse necessario effettuare interventi
di ripristino, il numero di utenti penalizzato dal diverso funzionamento del servizio.

Riveste quindi particolare importanza la definizione di criteri oggettivi per la
valutazione dell’efficienza nella distribuzione delle valvole ma anche la definizione di

metodologie che:

- guidino nella scelta della delimitazione della zona di intervento;
- consentano di garantire il rispetto di standard di servizio nel caso di isolamento della

porzione di rete in cui € posizionata la condotta da riparare.

Nel secondo caso, infatti, accanto ad una modifica delle perdite di carico in rete dovute
alla variazione della portata circolante, si assiste ad una variazione dei percorsi seguiti
dall’acqua per raggiungere i nodi delle utenze, sicché in alcuni di questi, definiti critici, si dovra
garantire, con opportune manovre, il soddisfacimento dei valori di pressione per la corretta
erogazione della risorsa durante le fasi comprese tra la rottura di una condotta e la riparazione
della stessa.

Il metodo proposto € innovativo e differisce dai modelli presenti in letteratura e gia
descritti nel capitolo precedente perché quelli finora proposti si basano su metodiche intese a
prevenire la condizione di emergenza e non a interventi in tempo reale. In esso non si tiene
conto delle perdite, ritenendo tale analisi un passo successivo alla concreta validazione del

modello.
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2.2 1 modelli di simulazione per I’analisi delle reti

Nell’analisi delle reti idriche e sempre piu evidente la necessita di affrontare le
problematiche legate alla gestione della rete stessa. Gli interventi sulle reti, ormai, sono
indirizzati a migliorare I’affidabilita e I’efficienza nelle reti esistenti, anziché progettare nuove
reti idriche. Negli ultimi anni, si studiano sempre piu soluzioni in grado di minimizzare le
fallanze del sistema idrico e migliorare il servizio alle utenze attraverso il controllo dei
parametri idraulici.

I modelli di verifica diventano quindi uno strumento sempre piu indispensabile per
valutare il corretto funzionamento del sistema. Tali modelli non sono pero gli unici necessari,
e tra I’altro anche la verifica dovra tenere conto di particolari condizioni che possono instaurarsi
in rete.

I modelli classici per la verifica idraulica di una rete idrica considerano noti i dati
topologici e le caratteristiche geometriche delle condotte, le scabrezze delle condotte e la portata
erogata ai nodi. Dalla risoluzione del sistema di equazioni di continuita e del modo si
determinano le portate circolanti nelle condotte e le pressioni in rete.

L attendibilita del risultato & evidentemente legata alla corretta valutazione sia delle
portate erogate sia dei valori assunti dalle scabrezze delle condotte.

Per quanto riguarda le portate erogate ai nodi bisogna schematizzare il reale
funzionamento della rete tenendo conto che esse dipendono anche dal carico disponibile negli
stessi (Calomino e Veltri, 1980). Vi e pertanto la necessita di utilizzare modelli in grado di
fornire risultati aderenti alla realta.

Trai modelli di letteratura, quelli indicati con la sigla DDA (Demand Driven Analysis),
fissano la portata Qi erogata in ogni nodo assumendola pari alla portata richiesta con I’ipotesi
implicita che il carico piezometrico nel nodo sia sufficiente a soddisfarla.

Seppur validi per la risoluzione dei problemi di verifica e di progetto, i modelli DDA
risultano pero inadeguati soprattutto nel caso di gestione di reti idriche esistenti, per le quali
risulta fondamentale conoscere i valori di pressione e portata ai nodi reali per comprendere il
reale funzionamento del sistema. In questo caso, infatti, per ottenere risultati validi, & necessario
rimuovere la semplificazione di portata erogata costante e tenere conto della variabilita della
stessa con la pressione al nodo e alla definizione del modello PDA (Pressure-Driven Analysis).

Volendo quindi conoscere sia le portate erogate, in funzione del carico piezometrico,

sia le caratteristiche di scabrezza é quindi necessario procedere alla risoluzione del problema
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inverso, quello della calibrazione della rete. In tal modo si ottengono i valori corretti dei dati di
input del modello di verifica, comunque legati alla piezometria reale, si puo risalire ai valori

delle portate circolanti lungo le condotte e dei carichi ai nodi.
2.2.1 | modelli DDA e i modelli PDA

I modelli di verifica generalmente utilizzati nella verifica delle reti sono i modelli DDA
(Demand Driven Analysis), che fissano a priori la portata erogata in ogni nodo assumendola
pari alla portata richiesta con I’ipotesi implicita che il carico piezometrico nel nodo sia
adeguato. | risultati forniti dai modelli DDA, tuttavia, sono corretti solo se dalla verifica della
rete i carichi piezometrici risultano maggiori o uguali al valore richiesto per soddisfare la
richiesta idrica. Qualora vi siano nodi per i quali il carico piezometrico risulta inferiore al valore
richiesto, le portate erogate da tali nodi non sono compatibili con i valori del carico stesso.

In altri termini, seppure dal punto di vista numerico esiste una soluzione del sistema di
equazioni che fornisce un valore del carico al nodo compatibile con la postata erogata, non
sempre tale carico é adeguato per garantire I’erogazione della risorsa agli utenti.

Per implementare il modello PDA, é necessario quindi definire un legame funzionale
portata erogata - pressione ai nodi e, successivamente, risolvere in maniera iterativa il sistema
algebrico (non lineare) ottenuto da tutte le equazioni che descrivono il comportamento della
rete. Un approccio di questo tipo si definisce Pressure Driven Analysis (PDA).

La variabilita delle portate effettivamente erogate ai nodi, generalmente, & espressa con
equazioni del tipo:

Q =, Q™ (2.1)
in cui:

- Qi e la portata effettivamente erogata al nodo;

- Q™ e la portata massima erogata al nodo in condizioni di pressione sufficiente,

ovvero la portata di normale esercizio;

- ai e un coefficiente variabile in funzione della pressione.
Considerando che in condizioni di pressione sufficiente la portata erogata sara pari al
fabbisogno e che la stessa tendera a zero al ridursi della pressione, per il valore ai Si pone:

min

- ai=0 per H, <H,
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max

- ai=1 per H, >H,
- 0<e;<l per H,™ <H, <H™
dove si & indicato con:

- H, la quota piezometrica sul nodo;

- H™ la quota piezometrica necessaria affinché la portata erogata sia pari alla

I
massima, ovvero la quota piezometrica necessaria ad alimentare anche le utenze a

quota geodetica piu elevata;

- HM™ la quota piezometrica al di sotto della quale la portata erogata e nulla.

Per I’applicazione del modello PDA & necessario definire i valori dei carichi Hi™" e
Hi™* e la relazione funzionale che consente di determinare il coefficiente ai.

Poiché in condizioni di pressione sufficiente la portata erogata sara proprio pari alla
portata di normale esercizio e che la stessa diminuisce man mano che si riduce la pressione, il

valore di ai variatra0 e 1 (Figura 2.1).

08 /
//

Hmin Hm ax
H(m)

Q/Qmax

Figura 2.1 - Variazione del rapporto Q/Qmax in funzione del carico H.

Generalmente, per Hi™" si assume un valore superiore alla quota terreno al nodo di 3 —
5 metri. Il valore di H™, invece, dipende dalla quota massima degli edifici serviti dal nodo,
dalla pressione minima necessaria per il corretto funzionamento dell’apparecchio piu sfavorito
e dalle perdite di carico totali nel percorso tra il nodo e il punto di erogazione; pertanto il valore
di Hi™ e variabile da nodo a nodo.
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In particolare, per il calcolo di Hi™ ¢ stata utilizzata la seguente relazione (Veltri et al.,
2010):
H™ =z+H+P+P, +P, (2.2)

in cui:

z e la quota terreno;

- H e I’altezza massima degli edifici serviti dal nodo;

- Pms pressione minima necessaria al funzionamento dell’apparecchio piu sfavorito;

- Pp perdite di carico concentrate e distribuite lungo la colonna montante, dalla base
dell’edificio fino al punto di erogazione;

- Ppo perdite di carico dal nodo erogazione alla base dell’edificio, calcolate

considerando un diametro standard della tubazione (in genere D = 60+80 mm).

Per il coefficiente ai, esistono in letteratura espressioni che ne forniscono il valore in
funzione di Hi, HiM", Hi™> (Figura 2.2).
Relazioni Q = f(H)
1 |
s 7
y / Tucciarelli
O’J‘E 0.6 / Jowitt
T
=]

yd —Wagner

0,4
/ / —Fujiwara
0,2 d

0 5 10 15 20 25 30 35
Hyin H (m) Hyax

Figura 2.2 - Relazioni fra portata erogata e pressione nel nodo proposte da vari autori

La procedura per il calcolo della portata effettivamente erogata ai nodi € iterativa poiche
ad ogni passo di calcolo, avendo definito la distribuzione dei carichi e quindi una nuova
distribuzione delle portate effettive erogate in ciascun nodo, & necessaria una nuova verifica
della rete stante il fatto che la portata circolante & diversa dalla precedente.

Software di verifca delle reti basati sull’analisi DDA, quale ad esempio EPANET,

possono essere utilizzati per procedure di calcolo secondo un modello di tipo PDA. In
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particolare, nel software EPANET & possibile, attraverso I’utilizzo degli emitters, introdotti
anche per la simulazione delle perdite idriche, valutare la portata in uscita in funzione pressione

mediante la seguente relazione (bibliografia):

Q; = C;(H;—z) (2.3)

nella quale:

- Qi é la portata erogata;
- v ¢&un esponente che, in assenza di altre indicazioni, puo essere assunto pari a 0.5;
- Cie il coefficiente di efflusso;

- Hié il carico piezometrico in corrispondenza dell’emitter.

Se si ipotizza che i nodi di erogazione funzionino come emitters, indicando con il pedice
r le grandezze relative alle grandezze richieste si impone che la portata Qisia pari alla portata
richiesta Qri quando Hi- zi = Hsi - zi, Si ottiene:

Qr,

(2.4)

Dalla (2.3) e (2.4) si ottiene:

H, -z g
Q; =Qr, {—H J (2.5)

r—z
che mette in relazione la portata effettivamente erogata al nodo con la pressione effettiva,
determinandola come aliquota della portata richiesta rispetto al deficit di pressione
commisurato al valore di esercizio richiesto. Poiché il software non possiede un limite superiore
di carico oltre il quale la portata si mantiene costante e pari alla portata richiesta, & necessario

utilizzare una procedura iterativa che consiste nei seguenti passaggi:

1. verifica della rete idrica con analisi in DDA,

2. nei nodi per i quali risulta Hi < Hy, inserimento di una portata pari a zero e
posizionamento di un emitter con un coefficiente Ci calcolato;

3. verifica del sistema modificato e definizione delle portata erogate Qe ai nodi nel

seguente modo:

Qi= Qej se 0 < Qei< Qri
Qi = Qri se Qei > Qri
Qi=0. se Qei<0
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2.3 La calibrazione delle reti idriche

Dal punto di vista operativo, per come verra anche chiarito nel seguito, e necessario
ricordare il problema della calibrazione delle reti idriche, in quanto i modelli di verifica
idraulica si basano sull’ipotesi che siano noti i valori della scabrezza delle condotte e quelli
delle portate erogate ai nodi. In fase di gestione del sistema essi sono pero incognite del sistema,
da cui scaturisce il reale valore del carico ai nodi e della portata circolante nei lati. Spesso,
quindi, i valori forniti dal modello non forniscono risultati che rispecchiano la realta, poiché i
parametri in input non sono stati scelti in maniera corretta. Nasce qunidi la necessita di essere
in grado di effettuare una calibrazione del sistema per poter utilizzare modelli di simulazione
che diano risultati attendibili. Cio puo essere fatto attraverso tecniche che, a partire dai dati
misurati di pressione ai nodi e di portata circolante nelle condotte, consentano di ottenere i
valori di portata erogata ai nodi e di scabrezza delle condotte.

I modelli di calibrazione proposti dalla comunita scientifica possono essere suddivisi in
tre macro gruppi distinti:

- metodi di tipo empirico (trial and error) sviluppati agli inizi degli anni *80 (Walski,

1983, 1986; Bhave, 1988) che confrontano i risultati ottenuti dal modello con quelli
reali;

- metodi di tipo esplicito (Ormsbee e Wood, 1986; Ferreri et al.,1994) basati sulla

risoluzione di set di equazioni di massa e di energia;

- metodi di tipo implicito (Shamir, 1974; Ormsbee, 1989; Lansey e Basnet, 1991;

Pudar e Liggett, 1992; Datta e Sridharan, 1994; Veltri et al., 1994 e 2010;
SavicWalters, 1995; Reddy et al.,1996; Lingireddy e Ormsbee, 1999; Greco e Di
Cristo, 1999; Tucciarelli et al., 1999; De Schaetzen, 2000; Ferreri e Gangitano,
2001; Lansey et al., 2001; Kapelan et al., 2005 e 2007; Boccelli e Uber, 2004 e 2005;
Van BloemenWaanders, 2004; Wu e Sage, 2007) che approcciano al problema della
calibrazione tramite la risoluzione di funzioni obiettivo.

I modelli descritti non operano secondo un approccio PDA. Il modello di calibrazione
utilizzato in questo lavoro di tesi € invece un modello di tipo implicito basato su un approccio
di tipo statistico-bayesiano, in cui i parametri del modello sono delle variabili casuali.

A differenza di quelli tradizionalmente usati, consente la risoluzione del problema

operando un approccio di tipo PDA nella fase di verifica della rete.
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Il problema si riconduce alla determinazione della distribuzione di probabilita dei
parametri a partire da una distribuzione iniziale (distribuzione a priori), da un vettore di misure
(considerato come un campione della popolazione) e dal modello statistico che descrive la
distribuzione del campione (funzione di verosimiglianza, ovvero probabilita di ottenere il

vettore di misure una volta assegnato il valore dei parametri).

2.3.1 1l modello di calibrazione UNINET

Per la calibrazione delle portate ai nodi e delle scabrezze lungo i lati & stato utilizzato il
modello UNINET (Orlando, 2010), che utilizza una versione dell’algoritmo SCEM-UA (Vrugt
et al., 2003), applicabile all’analisi di reti in pressione (Kapelan et al., 2007).

INPUT - dati della rete
Topologia

INPUT
Misure di pressione e/o portata H serbatoi
L., D, & delle condotte

Husin, Hi, Qero dei nodi erogazione

Distribuzione a priori
Parametri di SCEM-UA

Valori calcolati corrispondenti
e ai misurati:
SCEM - UA . pressione ai nodi e/o portate in
condotta

v o Parametri incogniti:

/ Scabrezza e/o portata erogata g

TEST DI
BROOKS E
GELMAN

OUTPUT
Passi delle CM

Valori del parametro di Brooks
e Gelman

Figura 2.3 - Algoritmo UNINET (Orlando et al., 2010)

Il modello UNINET e costituito da 3 sottocodici:
0 INetPDA
0 ReteModel;
o ElabRis
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2.3.1.1 Il modello di simulazione INetPDA

Il sottocodice INetPDA é il modello di calcolo utilizzato per effettuare le verifiche

idrauliche delle reti di distribuzione idriche (Orlando, 2010). Le caratteristiche principali del
modello INetPDA sono:

e portate erogate variabili in funzione della pressione al nodo, secondo un

approccio di tipo PDA;

e utilizzo della formula di Colebrook per il calcolo delle perdite di carico in

condotta;

e utilizzo di un efficiente algoritmo di soluzione del sistema algebrico non lineare.

Il modello, implementato in Matlab, si compone di 3 files:

- Dati.mat: file in cui vengono registrati i dati della rete;

- SimulRete.m: file principale del programma;

- Conduttanze.m: file che implementa la funzione per il calcolo delle conduttanze

delle condotte

La registrazione dei dati avviene in una structure che contiene 3 array:

- Dati.Condotte: contiene i dati relativi alle condotte; I’array ha un numero di righe

pari al numero di condotte e un numero di colonne pari a 6; per ciascuna colonna

sono regitsrati i seguenti dati:

1.
2
3
4.
5

6.

numero d’ordine della condotta;

numero d’ordine del primo nodo di estremita;
numero d’ordine del secondo nodo di estremita;
lunghezza in metri;

diametro in millimetri;

scabrezza di Colebrook in millimetri.;

- Dati.Nodi: contiene i dati relativi ai nodi di erogazione; I’array ha un numero di

righe pari al numero di nodi di erogazione e un numero di colonne pari a 4; per

ciascuna colonna sono registrati i seguenti dati:

1.

2
3.
4

numero d’ordine del nodo;

portata massima erogata;

quota piezometrica minima, al di sotto della quale la portata erogata € zero;
guota piezometrica massima, al di sopra della quale la portata erogata é pari

al massimo.
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- Dati.Serbatoi: contiene i dati relativi ai nodi di alimentazione; I’array ha un numero
di righe pari al numero di nodi di alimentazione e un numero di colonne pari a 3; per
ciascuna colonna sono registrati:
1. numero d’ordine del nodo alimentazione
2. Quota piezometrica in m s.m.m;
3. quota del terreno al nodo in m s.m.m.
Una volta registrati i dati, si utilizza I’algoritmo di simulazione Simulrete.m, che esegue
il calcolo di verifica della rete in regime stazionario tenendo conto del legame tra le portate
erogate e la pressione ai nodi (modello tipo PDA) e utilizzando come formula del moto la
formula di Colebrook. L’output fornito dal modello € costituito da un vettore dei carichi ai nodi,
da un vettore delle portate effettivamente erogata ai nodi e dal vettore delle portate circolanti

nei lati.

2.3.1.2 1l codice ReteModel

Il sottocodice ReteModel permette di affrontare il problema di ottimizzazione dei
parametri una volta noti il vettore dei carichi ai nodi di erogazione e il vettore delle portate
circolanti nei lati.

Il sottocodice si compone dei seguenti file:

- Dati.mat;

- MeasData.mat

- RunSCEM.m

Nel file MeasData.mat sono registrati 5 array:

e meas: array, di dimensione pari al numero totale di misure, in cui sono registrati
in modo ordinato le misure di carico nei nodi e di portata nei lati; per le misure
di portata € necessario assegnare il segno (+/-) in funzione del verso:
I’orientamento delle condotte € dato dall’ordine in cui (nella matrice
Dati.Condotte) sono registrati i numeri d’ordine dei nodi di estremita;

e mapScabr: array, di dimensione pari al numero di condotte della rete, che
contiene le informazioni necessarie a raggruppare le condotte in classi di
scabrezza omogenea; il generico elemento j del vettore é il numero della classe
a cui appartiene la condotta j. Per escludere una condotta j dalla calibrazione

delle scabrezze, & necessario riportare nella posizione j il valore -1; in questo
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caso, € adottata come scabrezza della condotta j quella registrata nel vettore
Condotte della struct Dati;

mapErog: array, di dimensione pari al numero di nodi erogazione della rete, che
contiene le informazioni necessarie a raggruppare i nodi erogazione in classi di
portata erogata omogenea; il generico elemento k del vettore e il numero della
classe a cui appartiene il nodo k. Per escludere il nodo k dalla calibrazione delle
portate erogate, occorre riportare nella posizione k il valore -1. In questo caso, &
adottata come portata erogata del nodo k quella registrata nel vettore Nodi della
struct Dati;

measq: array di flag, di dimensione pari al numero di condotte, che indica le
condotte sulle quali sono disponibili misure di portata: nella generica posizione
j del vettore, il valore 0 indica nessuna misura, 1 misura di portata sulla condotta
j (il valore della misura é registrato nell’array meas);

measH: array di flag, di dimensione pari al numero di nodi erogazione, che
indica i nodi sui quali sono disponibili misure di pressione: nella generica
posizione k del vettore, il valore 0 indica nessuna misura, 1 misura di pressione

sul nodo k (il valore della misura é registrato nell’array meas).

Una volta compilati i file Dati.m e MeasData.mat, & sufficiente eseguire il file

“RunSCEM.m” per risolvere il problema di ottimizzazione. In tale file € indicato il numero di

parametri da ottimizzare, il numero massimo di passi delle Catene Markoviane (CM) e gli

estremi della distribuzione a priori per ciascun parametro da ottimizzare.

| risultati forniti dal calcolo sono due array:

ParSet: che contiene tutti i set di parametri ottenuti come campione della
distribuzione a posteriori; € un array bidimensionale con n+1 colonne (n =
numero dei parametri da stimare) che, su ciascuna riga, contiene un set di
parametri, ottenuto come campione (tramite la Catena Markoviana) dalla
distribuzione a posteriori, e nell’ultima colonna contiene il corrispondente valore
della funzione densita di probabilita. In altri termini le prime n colonne
contengono tutti i valori (campioni) di un parametro;

GR: che contiene i risultati del criterio di convergenza di Gelman —Rubin (1994).
Questo si basa sull’analisi dei risultati di piu CM parallele che partono da
condizioni iniziali diverse. Indicazioni sulla convergenza si possono ottenere

(numericamente) dall’analisi di ciascun parametro dell’array GR, che contiene,
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nelle ultime colonne, il parametro di convergenza di Gelman — Rubin, ovvero la

stima della varianza.

2.3.1.3 Il codice ElabRis

Il sottocodice ElabRis é utilizzato per ottenere I’istogramma della distribuzione a
posteriori dell’i-esimo parametro e consente di ricavare il valore piu probabile dello stesso e
I’incertezza associata alla sua stima.

In input al sottocodice vanno inseriti gli output generati dal sottocodice ReteModel:
ParSet e GR. Si esegue quindi il file “Distrpost.m”, che fornisce come output i valori di

scabrezza delle condotte o di portata nei nodi.

2.4 Distrettualizzazione di una rete idrica mediante valvole di

sezionamento

Nell’ambito della gestione delle reti idriche, specialmente in condizioni di emergenza,
la distrettualizzazione rientra tra i metodi che permettono, attraverso I’osservazione dei dati
monitorati, sia il supporto decisionale alla gestione sia il controllo dei volumi immessi in rete e
quello del consumo reale. La distrettualizzazione consiste nel suddividere la rete in distretti,
che hanno la caratteristica di avere nei nodi in entrata organi di misura in tempo reale della
portata immessa. E possibile, inoltre, regolare le pressioni in una zona della rete attraverso il
loro controllo nei punti di sezionamento.

Al fine di garantire il corretto funzionamento di un sistema di distribuzione, durante gli
interventi di manutenzione ordinaria e/o straordinaria o nel caso in cui si verifichi la rottura di
una condotta, e necessario isolare la zona soggetta ad intervento dalla restante parte della rete,
chiudendo un insieme di valvole. La rete viene pertanto suddivisa in aree mediante valvole che
possono essere chiuse in modo permanente o controllate da sistema remoto. Tali valvole, dette
di sezionamento, consentono di isolare una zona della rete (distretto/segmento), garantendo al
contempo I’erogazione del servizio nella restante parte della rete. La piu efficace
configurazione della posizione e del numero di valvole da chiudere € genericamente parte della
gestione delle reti idriche e si rifa alla necessita di avere un sistema affidabile.

Le valvole di sezionamento possono essere posizionate alle estremita delle condotte;

quindi in ogni condotta della rete possono essere installate al massimo due valvole. Il numero
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massimo di valvole nell’intera rete, in questo caso, risulta pari al doppio del numero di condotte
e il numero di distretti/segmenti potrebbe, al limite, coincidere con il numero di condotte.

In tal modo un intervento di ripristino escluderebbe dal servizio solo gli utenti serviti
lungo la condotta danneggiata. Tuttavia, nella progettazione del sistema di isolamento €
sconsigliato I’inserimento di due valvole in ciascuna condotta, sia per le problematiche legate
al costo, alla messa in opera e alla gestione delle valvole, sia per evitare problemi di
deterioramento della condotta in prossimita della valvola stessa. Inoltre, per come gia
analizzato, tale ridondanza non produce effetti sulla resilienza della rete.

Invece, il numero minimo di valvole € pari al numero di condotte di avvicinamento che
si dipartono dai serbatoi presenti in rete, formando un unico distretto (I’intera rete). Nella pratica
il sistema di isolamento e costituito da piu valvole che consentono I’isolamento di zone della
rete in cui ricadono sia la condotta danneggiata, sia altre condotte. Tuttavia, mentre
I'associazione tra un insieme di valvole e un distretto/segmento & univoca, il numero di possibili
soluzioni, ovvero il numero e la disposizione delle valvole nell’intera rete, puo variare
notevolmente se non si definiscono opportuni vincoli. Questi ultimi, generalmente, fanno
riferimento al numero di condotte e nodi della rete, al numero di valvole, al costo per I’acquisto
e I’installazione delle stesse, alla domanda degli utenti non soddisfatta. Diversi autori hanno
proposto tecniche per la progettazione dei distretti, come a esempio le tecniche basate sulla
teoria dei grafi (Biggs et al., 1986) e su tecniche di clustering (Ng et al., 2001; Herrera et al.,
2010). Altri Autori hanno proposto procedure di ottimizzazione per la scelta della posizione e
del numero delle valvole basate su matrici topologiche (Giustolisi and Savic, 2010; Creaco et
al., 2010; Alvisi et al., 2011), su indici di modularita e su proprieta di connettivita topologiche
e idraulica (Giustolisi and Ridolfi, 2014; Perelman and Ostfeld, 2011).

2.4.1 Definizione della Funzione Obiettivo

Per caratterizzare la disposizione delle valvole di sezionamento all’interno di una rete &
importante definire una metodologia di analisi della sua topologia e dell’effetto che
I’inserimento delle valvole ha sul funzionamento del sistema.

Per un corretto progetto del sistema di isolamento dei distretti va soddisfatta la necessita
di trovare un compromesso tra I’esigenza di ridurre i costi legati all’acquisto e alla messa in
opera delle valvole e quella di garantire una elevata affidabilita del sistema durante gli interventi

di manutenzione ordinaria e/o straordinaria.
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Poiché I’installazione di valvole di sezionamento in una rete di distribuzione idrica
comporta una variazione della portata erogata ai nodi dovuta alla disconnessione delle utenze
all’interno del distretto, e quindi una variazione della portata circolante nella restante parte della
rete, nella metodologia proposta ci si e posti I’obiettivo di valutare, dato un sistema di valvole
di isolamento in una rete di distribuzione idrica, I’efficacia nel garantire un adeguato servizio
idrico in condizioni di emergenza. A tal proposito € stata definita una Funzione Obiettivo che
tiene conto del raggiungimento dei livelli di pressione adeguati a soddisfare le esigenze
dell’utenza e consente di limitare le disconnessioni di utenti in condizioni di emergenza.

Per ottenere in maniera oggettiva il funzionamento della rete si pud definire una

funzione obiettivo che dipende dai seguenti parametri:

- numero complessivo di distretti in cui viene suddivisa la rete di distribuzione idrica
dalla serie di valvole, ngist;

- numero totale di valvole presenti in rete nv;

- numero di valvole da regolare per isolare il distretto soggetto all’intervento di
riparazione/manutenzione, ncvi,

- portata erogata del distretto che contiene la condotta interessata dalla rottura, prima
della chiusura delle valvole, valutata in condizioni PDA, Qrpai;

- portata non erogata nel distretto a seguito della chiusura del sottoinsieme di valvole
Qi;

- portata erogata dopo la chiusura del sottoinsieme di valvole Qroi;

- wi € il peso di ciascun distretto, calcolato come rapporto tra la richiesta idrica del

distretto e la richiesta idrica dell’intera rete.

La Funzione Obiettivo proposta, relativa ad un sistema di valvole di isolamento da

inserire in una rete di distribuzione idrica, € cosi definita:

i i Qi Qppa; —QRrb;
FO = Yt (“CV‘ + 4 ) w; 2.6
21—1 nv QPDAi QPDAi 1 ( )
dove:
° —neri e un parametro che tiene contro del rapporto tra il numero di valvole chiuse
v

per isolare I’i-esimo distretto (nvc), contenente la condotta danneggiata, e il
numero totale di valvole presenti in rete. Consente quindi di valutare I’effetto del

numero di valvole dando un peso a ciascun distretto sulla base di esso.
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Qj

3 e il rapporto tra la portata non erogata per I’isolamento dell’i-esimo
PDAIi

distretto e la portata totale della rete calcolata secondo I’approccio PDA.

Q _Q o . . -
o —ERAL_<RDI & j| rapporto tra la portata che non viene erogata in seguito alla

Qppai

chiusura dell’i-esimo distretto e la portata totale:
e 'W; e un parametro che tiene conto del peso che I’i-esimo distretto isolato ha nella

rete di distribuzione idrica.

Minimizzando tale Funzione Obiettivo, si riesce a definire [I’efficacia della
segmentazione cui corrisponde un migliore funzionamento della rete in condizioni di

emergenza
2.4.2 Descrizione della procedura proposta e considerazioni

Assegnata una rete idrica, di cui sono note la topologia, le portate richieste ai nodi, i
carichi minimi da garantire e le portate circolanti nei lati, si sono ipotizzati diversi scenari
variando il numero di valvole di sezionamento e la loro posizione e, conseguentemente, il
numero e I’estensione dei distretti.

Per ogni scenario ipotizzato, é stato effettuato il calcolo idraulico, isolando
singolarmente ciascun segmento/distretto nell’ipotesi che fosse necessario un intervento di
riparazione o di manutenzione di una delle condotte presenti nel distretto. Alla base di tale
procedura, che non considera le perdite in rete, vi & comunque I’ipotesi che non si verifichino
contemporaneamente rotture di condotte in due o piu segmenti/distretti differenti.

A questo punto, € possibile calcolare i parametri della Funzione Obiettivo proposta,
ottenendo per ciascuno scenario ipotizzato un valore della stessa.

E importante evidenziare che la Funzione Obiettivo (Figura 2.4), per come & stata
definita, puo essere intesa solo come una guida per individuare una prima stima della possibile
soluzione, in termini di numero e posizionamento delle valvole in una rete, poiché non tiene

conto dei parametri economici legati al costo e alla messa in opera delle valvole stesse.
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l Ipotesi di rottura di una condotta

‘ Isolamento dell'area cui compete la condotta danneggiata

Calcolo dei paramentri Funzione Obiettivo relativi al
segmento/distretto

Ripetere la procedura per ciascuna condotta e definire ciascuno |
degli elementi della sommatoria che definisce la Funzione Obiettivo |

Figura 2.4 - Procedura per la determinazione della Funzione Obiettivo
Di seguito, si riporta un esempio di calcolo della Funzione Obiettivo, per le semplici reti

idriche in Figure 2.5 e 2.6:

Serbatoio 7

Figura 2.5 - Schema di una rete idrica con una valvola

Serbatoio 7

Figura 2.6 - Schema di una rete idrica con due valvole

La rete di Figura 2.5 ¢ costituita da un serbatoio che immette in rete 1 I/s; tre nodi 1, 2
e 3 che erogano rispettivamente 1/7, 2/7 e 4/7 della portata complessivamente immessa in rete,
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tre condotte e una valvola di sezionamento, che porta alla formazione di un unico distretto.

Nell’ipotesi di condizioni DDA, i parametri per il calcolo della Funzione Obiettivo, risultano:

- la portata eliminata in seguito alla chiusura dell’area Qi =
- la portata non erogata Qppa; — Qrp; = 1

- la portata del distretto Quistretto = 1

Il valore della Funzione Obiettivo e quindi pari a

n . . . —_— .
FO:(CV1+ Qi _I_QPDAI QRD1)_W1:(1+1+1)_1:3

Ny Qppai Qppai

La rete di Figura 2.6, invece, presenta due valvole di sezionamento, che permettono di

identificare due distinti segmenti:

1. chiudendo la valvola v2, si ha il segmento costituito dalla condotta B e dal nodo 2;

2. chiudendo le valvole v1 e v2, si ha il segmento costituito dalle condotte A e C e nodi
1 e 3; in questo caso si ha la formazione di disconnessioni indesiderate poiché I’altro
distretto € isolato dalla fonte d’acqua, pertanto la portata eliminata dalla rete dovra

tener conto della portata erogata dai nodi disconnessi.

Analogamente a quanto fatto nell’esempio precedente, si definiscono i parametri per il
calcolo della Funzione Obiettivo:

1. chiudendo la valvola v2 si hanno i seguenti parametri:
- la portata eliminata in seguito alla chiusura dell’area Qi = 2/7
- la portata non erogata Qppai — Qrp; = 2/7 sempre un funzionamento in DDA
- la portata del distretto Quistretto = 2/7
2. chiudendo le valvole v1 e v2 si hanno i seguenti parametri:
- la portata eliminata in seguito alla chiusura dell’area Qi = 1
- la portata non erogata Qppa;j — Qrp; = 1 essendo quella erogata dalla rete pari
ao
- la portata del distretto Quistretto = 5/7

In definitiva il valore della Funzione Obiettivo vale:

i Qppai — Qrpi 1 2 2y 2 /1 5
FO = X(Cw L )-w ( +—+—) —+(—+1+1)-—52.09
Qppai Qppai 27 77 2 7
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Nel secondo caso il valore della Funzione Obiettivo risulta minore del caso precedente,
poiché con il secondo set di valvole installate, la rete idrica ha un migliore funzionamento in
emergenza riuscendo a soddisfare la richiesta idrica delle utenze.

Nel primo caso, essendo presente una sola valvola, qualsiasi condotta si rompe,
chiudendo la valvola per intercettare la condotta, il servizio idrico non € garantito in tutta la
rete; mentre nel secondo caso, avendo due distretti, in caso di rottura & possibile isolare la

condotta B, continuando a garantire il servizio idrico nella restante parte della rete.

2.5 Gestione di una rete di distribuzione idrica in condizione di

emergenza

Come precedentemente evidenziato, il problema della gestione di una rete di
distribuzione in condizioni di emergenza ¢ tra le tematiche piu importanti nella gestione delle
reti idriche. Una condizione di emergenza si ha quando, a causa di un guasto meccanico, come
la rottura di una condotta o di una valvola il servizio alle utenze non é garantito, poiché il carico
ai nodi della rete puo risultare inadeguato.

Nel paragrafo seguente e descritta la metodologia proposta per la gestione delle
emergenze, definendo gli obiettivi da raggiungere.

Come nel caso precedente, il metodo proposto € stato testato su alcuni casi studio per
verificarne I’efficienza. | risultati sono riportati nel capitolo successivo.

La procedura proposta, applicata a reti teoriche e reti reali, ha prodotto buoni risultati
nelle condizioni di emergenza garantendo minori disservizi nel sistema (Fiorini Morosini et al.,
2015; Fiorini Morosini et al., 2016a; Fiorini Morosini et al., 2016b).

2.5.1 Metodologia proposta per la gestione di una rete idrica in condizioni

di emergenza

A differenza dei modelli presenti in letteratura e descritti in dettaglio nel capitolo
precedente, lo scopo di questo lavoro é di definire una metodologia che consenta di intervenire
nella fase tra la rottura di una condotta della rete e la riparazione della stessa limitando le
conseguenze negative dovute all’isolamento del segmento/distretto cui compete la condotta
danneggiata.

Come esposto nei paragrafi precedenti, la rottura di una condotta comporta I’isolamento

di un segmento/distretto, cui compete la condotta danneggiata, in modo da effettuare le dovute
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riparazioni e garantire al contempo I’erogazione nella restante parte della rete. L’isolamento di
un segmento/distretto pud provocare una riduzione delle pressioni in alcuni nodi della rete che
non sono piu in grado di erogare la portata di normale esercizio

L’obiettivo della metodologia proposta é di aumentare la pressione in alcuni nodi della
rete, denominati nodi critici, (per esempio gli ospedali) per i quali una riduzione del servizio,
seppur temporaneo e limitato al periodo di riparazione, € inaccettabile.
In particolare la metodologia prevede la definizione di una nuova distribuzione di portate che
consenta un incremento del carico idraulico nei nodi sfavoriti con conseguente aumento della
portata effettivamente erogata da essi. Tale distribuzione si ottiene imponendo che da alcuni
dei nodi con carico adeguato, cioe i nodi per i quali non viene limitata I’erogazione della portata,
si imponga di erogare una portata inferiore a quella di normale esercizio in modo da ridurre la
portata che circola in rete e, conseguentemente, le perdite di carico complessive; in tal modo si
puo ottenere un aumento del valore della pressione ai nodi critici.

Il controllo della portata in uscita ai nodi puo essere effettuato mediante I’installazione
di valvole telecontrollate posizionate a valle del nodo e prima della derivazione alle utenze, in
grado di limitare il carico (Figura 2.7). La tipologia di valvole scelte per operare tale controllo
e del tipo Pressure Reducing Valve (PRV), ovvero valvole che riducono la pressione della
estremita a valle. Solitamente tali valvole sono utilizzate per controllare il valore della pressione
e mantenerlo al di sotto dei livelli consentiti. Qualora la pressione a monte rispetta i livelli
massimi, il flusso attraverso la valvola non subisce restrizioni. Nel caso in cui, invece, la
pressione nel nodo a valle sia maggiore di quella che si ha a monte, la valvola si chiude

immediatamente per evitare che il flusso si inverta.

Rete secondaria

R

1

Modo di erogazione Valala 1
Y !

O > |

S

1

i/f..
—O -

| Modo di erogazione

Hm)

Figura 2.7 - Controllo delle portate ai nodi
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I nodi in cui & possibile I'installazione delle valvole possono essere selezionati

attraverso due procedure:

1. Calibrazione delle portate;
2. Utilizzo delle Matrici di sensitivita.

Come verra esposto nel seqguito, le procedure sopra indicate, consentiranno di definire
il settaggio da attribuire a ciascuna valvola.

Per quanto riguarda la procedura di calibrazione delle portate, si utilizza UNINET,
operando con un modello di verifica delle reti in condizioni PDA. La procedura, una volta
fissato il valore del carico Hmax da garantire nei nodi critici perché sia erogata la portata di
normale esercizio, effettua una calibrazione del sistema con il modello UNINET assumendo
come incognita i valori di portata nei nodi della rete. Imponendo, quindi, nei nodi critici la
portata di progetto, si assume che dai restanti nodi sia erogata una portata Qridotta, quella da
imporre al nodo per garantire I’erogazione al nodo critico, pari al valore minimo tra la portata
calibrata e quella di progetto.

Un’altra procedura per la definizione della distribuzione di portata si basa sull’uso delle
matrici di sensitivita per individuare i nodi in cui imporre una riduzione di portata da erogare.
Le matrici di sensitivita possono essere costruite a partire da elaborazioni sulle portate o sui
coefficienti di scabrezza, per i nodi della rete, considerando le pressioni o i carichi, e per le
condotte, considerando le portate circolanti. Ogni elemento della matrice rappresenta la
variazione di pressione o di carico nell’i-esimo nodo o della portata circolante nella j-esima
condotta, al variare della portata erogata dal nodo i-esimo o della scabrezza della j-esima
condotta. Quindi, se n ¢ il numero dei nodi della rete e I il numero dei lati, & possibile costruire

le seguenti matrici di sensitivita:

oH OHy, 3! oH
| oe, o Yoq, " aq,|
Sy = : : Sy = : - : ‘ (2.7)
oH,, oH, oH,, oH,,
/a81 /681_ _ /6Q1 /aQn
|[aq1/681 ol Mg, g,
s Se=| 5 (2.8)
] ] ] ]
l ‘h/asl Q1/681_ _ ql/an ql/aQnJ
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di dimensioni [n x I] o [n x n] a seconda che si consideri una variazione di carico nei nodi o di
portata circolante nelle condotte, al variare della portata erogata dal nodo o della scabrezza della
condotta.

Con riferimento al metodo Max-Sum Method (Bush e Uber, 1998), la metodologia
proposta fa riferimento alla gerarchia dei nodi sensibili, cioé quei nodi la cui somma degli
elementi per riga delle matrici di sensitivita dei carichi, costruite rispettivamente per una
variazione del coefficiente di scabrezza dei lati della rete e per una variazione della portata
erogata ai nodi, fornisce i valori piu alti. In particolare, si definisce una riduzione di portata
rispetto a quella di normale esercizio nei nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici.

Una volta definita la nuova distribuzione di portata, mediante calibrazione o matrici di
sensitivita, si ottiene un beneficio nei nodi critici in termini di disponibilita di carico, pertanto
essi saranno in grado di erogare parzialmente o completamente il deficit di portata generato
dalla chiusura del segmento/distretto.

La metodologia € stata applicata a reti sia di letteratura, sia reali. Anche in questo caso,
le verifiche delle reti sono state chiaramente effettuate utilizzando un modello di tipo PDA
(INetPDA), per ottenere i valori effettivi dei carichi e le portate effettivamente erogate ai nodi.
Dopo aver effettuato I’analisi della rete nella condizione in cui non sono presenti condotte
danneggiate, sono stati analizzati diversi scenari in cui é ipotizzata la rottura di una condotta.

La metodologia si puo schematizzare nei seguenti passi (Figura 2.8):

1. lIdentificazione dello scenario critico di riferimento, mediante isolamento dei

segmenti/distretti interessati dalla rottura e identificazione dei nodi critici della rete;

2. Definizione di una nuova distribuzione delle portate erogabili ai nodi, mediante
individuazione dei nodi in cui effettuare la limitazione utilizzando due metodi

alternativi:
a. Calibrazione delle portate con modello UNINET;

b. Nodi sensibili della rete, mediante matrici di sensitivita dei carichi costruite per
una variazione del coefficiente di scabrezza dei lati della rete e/o per una

variazione della portata erogata ai nodi.
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Identificazione dello scenario critico di riferimento

Ridistribuzione delle portate erogabili dai nodi )
1. Calibrazione delle portate
2. Nodi sensibili (matrici di sensitivita dei carichi)

Verifica della rete e calcolo della portata effettivamente erogata in PDA |
(INetPDA)

| Risultati di pressione e di portata

26.
Figura 2.8 - Schematizzazione della procedura

Analogamente al caso di calibrazione delle portate, € stata applicata anche la procedura
di calibrazione delle scabrezze sempre mediante I’utilizzo del modello UNINET. La procedura,
come per il caso delle portate, consiste nel fissare il valore del carico Hmax da garantire nei nodi
critici perché sia erogata la portata di normale esercizio ma a differenza di prima le incognite
del problema di calibrazione sono le scabrezze nei lati. Imponendo, quindi, i valori calibrati nei
lati in cui la scabrezza calibrata € maggiore di quella di progetto ed effettuando nuovamente la
verifica della rete in PDA si verifica se la ridistribuzione delle portate circolanti nei lati provoca
un aumento del carico piezometrico nei nodi critici. Dal punto di vista operativo, pero, se &
possibile aumentare la scabrezza nelle condotte mediante valvole inserite nelle condotte
provocando una perdita di carico concentrata, non e possibile poter schematizzare una
diminuzione della scabrezza delle condotte, diminuzione che puo essere il risultato del calcolo
della calibrazione. Pertanto tale approccio ha evidenti problemi di natura tecnica.

Al fine di valutare gli effetti delle procedure proposte sul funzionamento di una rete
idrica in condizioni di emergenza, é utile definire una serie di misure che descrivano in maniera
oggettiva il funzionamento globale della rete, di parti di essa, ovvero dei singoli nodi.

| parametri che consentono di valutare il miglioramento globale della rete in seguito alle

manovre di gestione sono:

¢ lavariazione percentuale tra la portata totale effettivamente erogata ai nodi critici in
condizioni di rottura senza intervento e la portata totale effettivamente erogata ai nodi

critici dopo aver imposto un’erogazione inferiore a quella di normale esercizio.
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¢ la percentuale del deficit complessivo di portata ai nodi critici che si recupera dopo
la manovra. Il deficit rappresenta la richiesta dell’utenza non soddisfatta ai nodi
critici in condizioni di emergenza (di chiusura del distretto).

e la percentuale di portata che non viene effettivamente erogata dalla rete in seguito
alla manovra. Questa tiene conto sia della portata che viene tolta ai nodi non critici
usati per la manovra, sia del deficit che non si recupera ai nodi critici in seguito alla

manovra.

Le misure relative all’analisi locale della rete sono riferite invece alle prestazioni dei

singoli nodi in seguito alla procedura di gestione:

o se il nodo é critico, si calcola il deficit di portata che si recupera in seguito
alla manovra;
o0 se il nodo non e critico e viene usato per la manovra, si calcola la percentuale

di portata che viene erogata in meno da tale nodo.

Nel capitolo successivo si riporteranno i risultati ottenuti per alcuni casi di studio

analizzati.
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Capitolo 3

Casi di studio
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3.1 Premessa

Nel presente capitolo si applicano le metodologie sia di individuazione delle valvole di
sezionamento da attivare per I’isolamento della zona in cui & posizionata la condotta
danneggiata, sia le operazioni di tipo gestionale da porre in atto per limitare i disservizi in rete
nei nodi critici durante le operazioni di ripristino. Si forniranno, inoltre, le indicazioni operative
per I’esecuzione di tali manovre. Le due metodologie proposte, come gia descritto nel capitolo

precedente, sono diverse e basate:

- sulla valutazione della Funzione Obiettivo come misura del funzionamento di un
sistema di valvole di sezionamento;
- sulle operazioni da eseguire per la gestione in emergenza di una rete idrica

nell’ipotesi di rottura di una condotta.

Con riferimento al sezionamento della rete si provvedera a caratterizzare I’intervento
attraverso un approccio di tipo quantitativo minimizzando la funzione obiettivo definita al
capitolo 2.

Con riferimento alla gestione vera e propria in condizioni di emergenza si procedera
attraverso i due approcci, quello della calibrazione delle portate erogate ai nodi e della scabrezza
nei lati e quello dell’individuazione dei nodi sensibili attraverso le matrici di sensitivita.

Le metodologie proposte sono state applicate a diversi casi di studio per reti sia teoriche,

sia reali.

3.2 Le reti idriche oggetto di studio

In una prima fase, le metodologie sono state applicate a una rete di letteratura (Fiorini
et al., 2015), successivamente sono state prese in esame tre reti reali: la rete idrica di Cosenza
(CS), la rete idrica di Paola (CS) e quella di Praia a Mare (CS). Il modello e attualmente
utilizzato a fini di test anche per I’analisi di ulteriori reti reali dovendo procedere ad una loro
caratterizzazione e per fornire ipotesi di intervento.

Per la rete idrica teorica e per quella di Paola la metodologia di gestione € stata applicata
considerando che ciascuno dei lati delle due reti fosse, in realta, assimilabile a un distretto:
questo puo essere isolato mediante la chiusura di un sistema di valvole di sezionamento presenti
nella rete e quindi assunte come dislocate agli estremi del lato. L’ ipotesi trova giustificazione

nel fatto che le reti analizzate sono fortemente scheletrizzate. Per la rete di Paola é stata
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applicata la metodologia di gestione basata sulla calibrazione delle portate erogate ai nodi e
delle scabrezze nei lati; per la rete teorica é stata applicata la procedura basata sia sulla
calibrazione delle portate erogate ai nodi e delle scabrezze nei lati, sia sull’individuazione dei
nodi sensibili della rete attraverso le matrici di sensitivita.

Le reti idriche di Praia a Mare e di Cosenza sono stati analizzate, invece, considerando
i sistemi di valvole di isolamento effettivamente presenti nelle reti ed é stata valutata la
Funzione Obiettivo al variare del numero di valvole (aggiungendone altre) e della loro
posizione. Definito il sistema di valvole che meglio garantiva il funzionamento delle reti e il
soddisfacimento delle utenze in condizioni di emergenza, ¢ stata applicata la metodologia di

gestione proposta a partire dall’individuazione dei nodi sensibili.

3.2.1 Descrizione topologica delle reti oggetto di studio

3.2.1.1 La rete teorica

La rete teorica analizzata € indicata in Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Rete teorica (Fiorini et al. 2015)

Nella tabella 3.1 si riportano i dati relativi ai nodi della rete: portate richieste ai nodi

Qreq, quota e carico Hmax necessario per I’erogazione della portata richiesta.
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Numero Nodo Qreq (I/5) Quota (m) | Hmax(m)
1 6.68 0 25
2 4.26 0 25
3 2.84 0 25
4 3.65 0 25
5 2.43 0 25
6 2.43 0 25
7 5.07 0 25
8 2.64 0 25

Tabella 3.1 — Caratteristiche dei nodi costituenti la rete

Le caratteristiche delle condotte della rete, le lunghezze, i diametri e le scabrezze sono
quelli riportati nella tabella 3.2:

Numero Condotta | Lunghezza (m) | Diametro (mm) | Scabrezza (mm)
1 500 200 0.7
2 350 130 0.7
3 400 100 0.7
4 300 50 0.7
5 200 50 0.7
6 400 50 0.7
7 200 80 0.7
8 350 130 0.7
9 300 130 0.7

10 300 80 0.7
11 400 80 0.7

Tabella 3.2 — Caratteristiche delle condotte costituenti la rete.

Essendo la rete fortemente scheletrizzata, si ribadisce che é possibile assumere che
ciascun lato sia, in realta, un distretto che puo essere isolato mediante la chiusura di un sistema
di valvole di sezionamento. In questa schematizzazione I’ipotesi € pertanto quella di ritenerle

coincidenti con gli estremi del lato stesso.

3.2.1.2 La rete idrica di Paola

La rete idrica di Paola (CS), schematizzata in Figura 3.2, é costituita da 48 condotte, 34
nodi e 1 serbatoio con carico di 145 m. | valori del carico necessario per garantire I’erogazione

variano da circa 70 m slm a circa 100 m slm.
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Figura 3.2 - Schema della rete di Paola

Numero Qreq Quota | Hmax Numero Qreq Quota | Hmax
Nodo (I/s) (m) (m) Nodo (I/s) (m) (m)
1 5.830 71.40 | 92.80 18 0.600 53.10 | 70.90
2 2.810 77.50 | 91.70 19 0.590 56.00 | 73.80
3 2.880 85.00 | 99.20 20 1.610 67.80 | 96.40
4 1.680 81.40 | 99.20 21 1.080 64.20 | 92.80
5 1.910 67.50 | 96.10 22 1.400 76.50 | 97.90
6 0.950 71.40 | 96.40 23 1.350 78.80 | 96.60
7 0.930 66.80 | 95.40 24 0.400 76.00 | 93.80
8 1.410 64.20 | 92.80 25 0.690 76.00 | 93.80
9 1.440 57.80 | 86.40 26 0.880 75.80 | 93.60
10 1.470 60.20 | 88.80 27 0.200 76.50 | 94.30
11 1.110 53.00 | 70.80 28 0.260 77.00 | 94.80
12 0.910 52.10 | 69.90 29 0.440 70.00 | 91.40
13 1.330 53.40 | 71.20 30 0.570 72.50 | 93.90
14 0.770 54.00 | 71.80 31 0.730 75.00 | 96.40
15 0.750 58.00 | 75.80 32 0.500 73.00 | 94.40
16 0.740 56.70 | 74.50 33 0.810 74.00 | 95.40
17 1.250 53.20 | 71.00 34 0.720 66.40 | 87.80

Tabella 3.3 — Caratteristiche dei nodi della rete di Paola (CS)
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Numero Lunghezza Diametro Numero Lunghezza Diametro

Condotta (m) (mm) Condotta (m) (mm)
1 129.50 100 25 129.50 200
2 249.00 100 26 60.00 200
3 78.50 200 27 191.50 100
4 99.00 100 28 147.00 200
5 87.45 150 29 136.50 200
6 20.05 150 30 114.50 200
7 17.31 100 31 90.00 200
8 115.00 200 32 119.50 80
9 92.77 200 33 42.50 80
10 61.50 200 34 37.50 80
11 36.37 100 35 121.50 80
12 35.23 100 36 40.00 80
13 18.50 150 37 45.50 80
14 62.00 200 38 42.50 80
15 178.00 150 39 133.50 80
16 269.00 150 40 46.50 150
17 58.00 150 41 120.50 80
18 187.50 150 42 40.50 80
19 72.00 150 43 729.50 150
20 62.50 200 44 54.23 200
21 119.00 200 45 53.50 100
22 127.93 150 46 29.55 80
23 652.50 150 47 49.73 200
4 110.00 150 48 43.00 150

Tabella 3.4 - Caratteristiche delle condotte della rete di Paola (CS)

Come nel caso della rete teorica, essendo la rete di Paola fortemente scheletrizzata, si
puod assumere che ciascun lato sia, in realta, un distretto isolabile attraverso la chiusura di un
sistema di valvole di sezionamento ipotizzate come una coppia di organi di regolazione dislocati

agli estremi del lato.

3.2.1.3 La rete idrica di Cosenza

La rete idrica di Cosenza (CS), il cui schema é rappresentato in Figura 3.3, € costituita
da 48 condotte, 40 nodi e 2 serbatoi. La richiesta idrica totale della rete &€ 256.52 I/s; i carichi
Hmax da garantire per soddisfare le richieste idriche ai singoli nodi di erogazione variano da 261

ma339 m.
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Nella tabella 3.5 sono riportati i valori delle portate richieste ai nodi, della quota e del

carico Hmax necessario per I’erogazione della portata richiesta.

Figura 3.3 - Schema della rete di Cosenza

Numero Qreq Quota Himax Numero Qreq Quota Himax
Nodo (I/s) (m) (m) Nodo (I/s) (m) (m)
1 1.72 284.50 312.62 21 9.55 247.00 285.96
2 3.89 256.80 297.74 22 11.08 260.60 315.49
3 3.99 250.00 283.87 23 14.16 229.00 292.90
4 5.30 240.20 268.87 24 4.20 246.50 284.26
5 5.88 238.20 264.33 25 6.62 243.10 281.55
6 5.23 237.40 263.25 26 7.14 253.80 297.01
7 3.47 270.50 314.53 27 5.87 249.70 286.62
8 3.35 238.40 264.30 28 6.55 242.30 280.60
9 2.58 233.00 261.74 29 8.32 245.00 291.19
10 4.09 264.20 301.81 30 6.85 236.70 279.25
11 5.61 261.60 301.63 31 9.43 232.00 281.39
12 6.02 259.00 299.81 32 8.75 227.90 275.28
13 4.16 245.00 282.70 33 12.68 233.00 297.66
14 7.24 240.00 279.85 34 7.72 233.10 271.72
15 3.18 235.00 260.71 35 9.94 224.00 271.40
16 2.34 233.00 261.54 36 6.90 222.00 264.66
17 9.34 232.80 274.72 37 10.13 228.00 283.22
18 341 266.60 299.77 38 5.73 226.60 266.85
19 6.62 255.20 297.25 39 2.65 221.00 264.20
20 14.83 268.00 338.64 40 0.00 285.00 288.60

Tabella 3.5 — Caratteristiche dei nodi costituenti la rete di Cosenza
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Nella tabella 3.6 sono riportate tutte le caratteristiche della rete: le lunghezze espresse

in m, i diametri in mm e le scabrezze delle condotte espresse in mm.

Numero | Lunghezza | Diametro | Scabrezza | Numero | Lunghezza | Diametro | Scabrezza

Condotta (m) (mm) (mm) Condotta (m) (mm) (mm)
1 166.0 200 1 26 637.0 200 1
2 168.0 200 1 27 442.0 400 1
3 98.5 200 1 28 475.5 400 1
4 237.5 200 1 29 161.0 400 1
5 1355 200 1 30 241.5 400 1
6 248.5 80 1 31 305.0 400 1
7 155.5 80 1 32 75.5 400 1
8 104.5 80 1 33 177.5 400 1
9 409.5 80 1 34 210.5 200 1
10 93.0 200 1 35 385.5 400 1
11 154.5 200 1 36 278.5 200 1
12 108.0 400 1 37 168.0 80 1
13 116.5 400 1 38 635.0 200 1
14 190.0 400 1 39 724.5 400 1
15 64.0 200 1 40 117.5 400 1
16 217.0 200 1 41 621.0 400 1
17 118.5 200 1 42 3345 400 1
18 202.5 200 1 43 328.5 400 1
19 127.5 200 1 44 295.5 200 1
20 199.0 200 1 45 255.0 125 1
21 221.5 375 1 46 350.0 400 1
22 165.5 375 1 47 391.5 400 1
23 189.0 200 1 48 163.0 200 1
24 257.5 200 1 49 1517.0 400 1
25 427.5 200 1

Tabella 3.6 — Caratteristiche dei lati costituenti la rete di Cosenza

In questa rete sono presenti 19 valvole di sezionamento la cui posizione é nota per cui

la modalita di chiusura di ciascun distretto e definita (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Disposizione delle valvole di isolamento all’interno della rete di Cosenza

3.2.1.4 La rete idrica di Praia a Mare

La rete di distribuzione idrica del Comune di Praia a Mare & una rete lunga circa 18500
m costituita da 53 nodi e 73 condotte ed é alimentata da due serbatoi (Figura 3.5). La portata
media che la rete idrica deve essere in grado di erogare, assumendo una popolazione di circa
5500 abitanti e una dotazione idrica di 350 I//(ab d), € pari a 22.28 I/s. | carichi Hmax da garantire

per soddisfare le richieste idriche ai singoli nodi di erogazione variano da 29 m slm a 68 m.sIm.

Figura 3.5 — Rete idrica di Praia a Mare (CS)
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| dati relativi ai due serbatoi, numero del nodo che identifica il serbatoio e quota, sono
indicati in Tabella 3.7.

Serbatoi | Quota (m.s.l.m.)
54 70
55 78
Tabella 3.7 - Dati relativi ai serbatoi della rete idrica di Praia a Mare

| dati relativi alle caratteristiche dei nodi e delle condotte che costituiscono la rete sono
riportati nelle Tabelle 3.8 e 3.9.

Numero Qreq Quota Hmax Numero Qreq Quota Hmax
Nodo (I/s) (m) (m) Nodo (I/s) (m) (m)
1 1.82 29.00 54.00 28 1.27 38.00 68.00
2 1.87 34.00 59.00 29 0.91 37.00 62.00
3 0.32 30.00 55.00 30 0.47 37.00 62.00
4 0.25 40.00 65.00 31 0.55 37.00 62.00
5 0.28 36.00 61.00 32 1.00 36.00 61.00
6 0.89 37.00 62.00 33 1.02 38.00 63.00
7 0.83 38.00 63.00 34 0.53 39.00 64.00
8 0.51 33.00 58.00 35 1.04 39.00 64.00
9 0.06 19.00 44.00 36 0.28 41.00 66.00
10 0.64 32.00 57.00 37 0.74 38.00 63.00
11 0.21 29.00 54.00 38 0.64 36.00 61.00
12 1.21 38.00 68.00 39 1.48 36.00 61.00
13 0.32 37.00 67.00 40 191 37.00 67.00
14 0.76 38.00 68.00 41 1.10 35.00 65.00
15 0.61 38.00 68.00 42 0.91 33.00 63.00
16 0.74 38.00 68.00 43 2.29 33.00 63.00
17 0.68 42.00 67.00 44 2.06 35.00 60.00
18 0.49 28.00 53.00 45 151 22.00 47.00
19 0.45 35.00 60.00 46 0.95 5.00 30.00
20 0.49 31.00 56.00 47 0.32 5.00 30.00
21 0.76 38.00 68.00 48 142 19.00 44.00
22 0.45 38.00 68.00 49 1.57 4.00 29.00
23 1.93 37.00 67.00 50 1.29 5.00 30.00
24 1.14 38.00 63.00 51 0.64 6.00 31.00
25 0.40 38.00 63.00 52 0.57 6.00 31.00
26 0.93 39.00 64.00 53 0.55 9.00 34.00
27 1.19 38.00 63.00

Tabella 3.8 — Caratteristiche dei nodi costituenti la rete di Praia a Mare
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Numero | Lunghezza | Diametro | Scabrezza | Numero | Lunghezza | Diametro | Scabrezza
Condotta (m) (mm) (mm) Condotta (m) (mm) (mm)

1 312.0 150 1 38 442.0 60 1
2 549.0 250 1 39 132.0 60 1
3 328.0 125 1 40 224.0 60 1
4 175.0 125 1 41 128.0 60 1
5 65.0 100 1 42 84.0 60 1
6 138.0 125 1 43 263.0 100 1
7 197.0 125 1 44 437.0 250 1
8 287.0 250 1 45 246.0 200 1
9 79.0 125 1 46 47.0 200 1
10 209.0 125 1 47 102.0 200 1
11 46.0 125 1 48 108.0 200 1
12 141.0 125 1 49 143.0 60 1
13 134.0 125 1 50 112.0 60 1
14 29.0 100 1 51 236.0 60 1
15 242.0 125 1 52 108.0 60 1
16 224.0 200 1 53 807.0 60 1
17 127.0 200 1 54 527.0 60 1
18 116.0 200 1 55 162.0 100 1
19 217.0 125 1 56 175.0 125 1
20 261.0 250 1 57 532.0 80 1
21 103.0 200 1 58 155.0 60 1
22 226.0 200 1 59 1096.0 80 1
23 161.0 200 1 60 66.0 80 1
24 190.0 60 1 61 258.0 60 1
25 195.0 60 1 62 202.0 80 1
26 269.0 60 1 63 437.0 80 1
27 218.0 60 1 64 471.0 60 1
28 107.0 100 1 65 715.0 60 1
29 238.0 100 1 66 26.0 60 1
30 124.0 250 1 67 161.0 125 1
31 344.0 60 1 68 597.0 60 1
32 697.0 100 1 69 417.0 200 1
33 72.0 250 1 70 56.0 200 1
34 34.0 60 1 71 21.0 200 1
35 621.0 100 1 72 425.0 200 1
36 244.0 60 1 73 334.0 250 1
37 214.0 80 1

Tabella 3.9 - Caratteristiche delle condotte costituenti la rete di Praia a Mare
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3.3 La valutazione della Funzione Obiettivo

Il primo passo nella fase di gestione di una rete idrica in condizioni di emergenza é
isolare il distretto in cui & presente la condotta danneggiata per consentire le operazioni di
riparazione ed evitare I’interruzione del servizio alla restante parte della rete; pertanto €
necessario valutare I’efficacia del posizionamento delle valvole di sezionamento per la
segmentazione del sistema. In questo paragrafo e affrontato il calcolo della Funzione Obiettivo
descritta nel capitolo precedente per i diversi schemi idrici proposti.

In dettaglio, la Funzione Obiettivo e calcolata confrontando tra loro diverse disposizioni
delle valvole di sezionamento, che al variare del numero consentono di definire diversi distretti;
tali disposizioni sono scelte in modo arbitrario senza tener conto di vincoli di natura tecnica ed
economica. L’obiettivo e quello di definire, tra i diversi schemi ottenibili per ciascuna
disposizione di valvole, quello che garantisce il migliore funzionamento, ipotizzando di isolare
il distretto in cui e posizionata la condotta danneggiata.

La procedura di analisi, a partire dal valore assunto dalla Funzione Obiettivo, puo essere

cosi schematizzata:

1. determinazione del numero e del posizionamento delle valvole presenti nella rete;

2. identificazione dei distretti che si formano in seguito alla chiusura delle valvole
esistenti ovvero di quelli aggiuntivi che si determinano nell’ipotesi di incrementarne
il numero;

3. analisi della rete in condizioni PDA, utilizzando il modello INetPDA, nello stato di
fatto che si determina con la rottura di ciascuna condotta e con il conseguente
isolamento del distretto in cui essa € posizionata; per ciascuna condizione si calcolano

¢ il numero di valvole da chiudere per isolare il distretto;

e la portata del distretto;

e la portata non erogata dalla rete in seguito alla chiusura del distretto (pari a
quella del distretto stesso se non si sono create disconnessioni indesiderate);

e la portata effettivamente erogata nel resto della rete dopo la chiusura del
distretto, potendo accadere che il funzionamento del sistema sia in condizioni
PDA;

e | parametri della Funzione Obiettivo.
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L’applicazione, evidentemente, e stata effettuata per le reti in cui era noto il
posizionamento reale delle valvole (Cosenza e Praia a Mare) e non in quelle dove ciascuna

condotta e stata fatta coincidere con un distretto (rete teorica e rete di Paola).
3.3.1 Larete idrica di Cosenza

Per la rete idrica di Cosenza sono stati analizzati 6 scenari, in ciascuno dei quali variava

il numero delle valvole di sezionamento (Tabella 3.10)

Scenario N° tota_tle di N° _totale_di
valvole in rete distretti
1 19 12
2 23 14
3 29 20
4 34 25
5 38 29
6 41 30

Tabella 3.10 — Indicazione degli scenari analizzati

La disposizione delle valvole e i conseguenti distretti che si generano sono rappresentati
nelle Figure da 3.6 a 3.11.
Il primo scenario € quello reale (19 valvole), i successivi, ottenuti con I’aggiunta di ulteriori
valvole di sezionamento, sono quelli analizzati per valutare, attraverso I’eventuale diminuzione

del valore della funzione obiettivo, il miglioramento nel soddisfacimento delle utenze.

Figura 3.6 - Scenario 1: 19 valvole e 11 distretti (situazione reale)
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Figura 3.11 - Scenario 6: 41 valvole e 30 distretti

Nella tabella seguente (Tabelle da 3.11 a 3.15) si riportano i risultati ottenuti per il

calcolo della Funzione Obiettivo, in particolare si indicano:

- i distretti presenti in ogni scenario;
- il numero di valvole, per ciascun distretto, che bisogna chiudere per isolarlo;

- i valori dei parametri della Funzione Obiettivo ottenuti.

Schema | Distretto| ncv Nev/ Ny | Qi/QPpai | (Qppai-Qroi)/Qrpai Wi FOi
1 5 0.263 0.168 0.217 0.167 0.108
2 2 0.105 0.100 0.100 0.099 0.030
3 3 0.158 0.076 0.076 0.076 0.023
4 2 0.105 0.090 0.090 0.089 0.025
5 3 0.158 0.108 0.107 0.108 0.040
1 6 2 0.105 0.076 0.075 0.076 0.019
7 4 0.211 0.066 0.065 0.065 0.022
8 3 0.158 0.072 0.078 0.071 0.022
9 3 0.158 0.088 0.087 0.087 0.029
10 3 0.158 0.089 0.089 0.088 0.030
11 4 0.211 0.058 0.091 0.058 0.021

Tabella 3.11 — Risultati del calcolo della Funzione Obiettivo per gli scenari considerati
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Schema | Distretto | ncv nev/ Ny | Qi/QPpai | (Qrpai-Qroi)/Qrpai Wi FO;
1 4 0.174 0.065 0.076 0.064 0.020
2 5 0.217 0.103 0.110 0.103 0.044
3 3 0.130 0.037 0.037 0.037 0.008
4 2 0.087 0.090 0.090 0.089 0.024
5 2 0.087 0.066 0.066 0.066 0.014
6 2 0.087 0.073 0.073 0.072 0.017

’ 7 2 0.087 0.080 0.080 0.079 0.020
8 2 0.087 0.076 0.075 0.076 0.018
9 4 0.174 0.071 0.096 0.071 0.024
10 4 0.174 0.066 0.065 0.065 0.020
11 4 0.174 0.086 0.092 0.086 0.030
12 3 0.130 0.031 0.031 0.030 0.006
13 4 0.174 0.058 0.064 0.058 0.017
14 3 0.130 0.088 0.088 0.087 0.027
1 2 0.069 0.036 0.036 0.036 0.005
2 3 0.103 0.037 0.037 0.037 0.007
3 4 0.138 0.071 0.096 0.071 0.022
4 2 0.069 0.026 0.026 0.026 0.003
5 3 0.103 0.024 0.022 0.023 0.004
6 3 0.103 0.036 0.036 0.036 0.006
7 3 0.103 0.029 0.028 0.029 0.005
8 2 0.069 0.044 0.044 0.043 0.007
9 3 0.103 0.066 0.065 0.065 0.015
10 2 0.069 0.022 0.022 0.022 0.002

3 11 3 0.103 0.046 0.052 0.046 0.009
12 2 0.069 0.090 0.090 0.089 0.022
13 2 0.069 0.042 0.042 0.042 0.006
14 4 0.138 0.053 0.052 0.052 0.013
15 2 0.069 0.076 0.075 0.076 0.017
16 3 0.103 0.051 0.060 0.051 0.011
17 4 0.138 0.080 0.084 0.080 0.024
18 3 0.103 0.037 0.037 0.037 0.007
19 2 0.069 0.066 0.066 0.066 0.013
20 2 0.069 0.073 0.073 0.072 0.016

Tabella 3.12 — Risultati del calcolo della Funzione Obiettivo per gli scenari considerati
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Schema | Distretto | ncv Ncv / Ny Qi/QPDAi (QPDAi'QRDi)/QPDAi Wi FOi
1 2 0.059 0.036 0.036 0.036 0.005
2 3 0.088 0.037 0.037 0.037 0.006
3 4 0.118 0.058 0.086 0.058 0.015
4 2 0.059 0.026 0.026 0.026 0.003
5 3 0.088 0.024 0.022 0.023 0.003
6 3 0.088 0.036 0.036 0.036 0.006
7 3 0.088 0.029 0.028 0.029 0.004
8 2 0.059 0.023 0.018 0.023 0.002
9 3 0.088 0.028 0.027 0.028 0.004
10 2 0.059 0.022 0.022 0.022 0.002
11 3 0.088 0.067 0.072 0.067 0.015
12 2 0.059 0.055 0.055 0.055 0.009

4 13 2 0.059 0.042 0.042 0.042 0.006
14 4 0.118 0.053 0.052 0.052 0.012
15 2 0.059 0.043 0.042 0.043 0.006
16 3 0.088 0.051 0.060 0.051 0.010
17 4 0.118 0.050 0.058 0.049 0.011
18 3 0.088 0.037 0.037 0.037 0.006
19 2 0.059 0.066 0.066 0.066 0.013
20 2 0.059 0.073 0.073 0.072 0.015
21 2 0.059 0.013 0.017 0.013 0.001
22 2 0.059 0.037 0.037 0.037 0.005
23 2 0.059 0.033 0.032 0.032 0.004
24 2 0.059 0.034 0.034 0.034 0.004
25 2 0.059 0.030 0.035 0.030 0.004

Tabella 3.13 — Risultati del calcolo della Funzione Obiettivo per gli scenari considerati
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Schema | Distretto | ncv nev/ Ny | Qi/QPpai | (Qrpai-Qroi)/Qrpai Wi FO;
1 2 0.053 0.036 0.036 0.036 0.005
2 3 0.079 0.037 0.037 0.037 0.006
3 4 0.105 0.058 0.086 0.058 0.014
4 2 0.053 0.026 0.026 0.026 0.003
5 3 0.079 0.024 0.022 0.023 0.003
6 3 0.079 0.036 0.036 0.036 0.005
7 3 0.079 0.029 0.028 0.029 0.004
8 2 0.053 0.023 0.018 0.023 0.002
9 3 0.079 0.028 0.027 0.028 0.004
10 2 0.053 0.022 0.022 0.022 0.002
11 3 0.079 0.036 0.047 0.036 0.006
12 2 0.053 0.055 0.055 0.055 0.009
13 2 0.053 0.026 0.026 0.026 0.003
14 3 0.079 0.042 0.042 0.042 0.007

> 15 2 0.053 0.043 0.042 0.043 0.006
16 3 0.079 0.051 0.060 0.051 0.010
17 4 0.105 0.050 0.058 0.049 0.011
18 3 0.079 0.037 0.037 0.037 0.006
19 2 0.053 0.027 0.027 0.027 0.003
20 1 0.026 0.033 0.033 0.033 0.003
21 2 0.053 0.013 0.017 0.013 0.001
22 2 0.053 0.037 0.037 0.037 0.005
23 2 0.053 0.033 0.032 0.032 0.004
24 2 0.053 0.034 0.034 0.034 0.004
25 2 0.053 0.030 0.035 0.030 0.004
26 2 0.053 0.031 0.031 0.030 0.003
27 2 0.053 0.039 0.039 0.039 0.005
28 4 0.105 0.027 0.027 0.027 0.004

Tabella 3.14 — Risultati del calcolo della Funzione Obiettivo per gli scenari considerati
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Schema | Distretto | ncv nev/ Ny | Qi/QPpai | (Qrpai-Qroi)/Qrpai Wi FO;
1 1 0.024 0.020 0.020 0.020 0.001
2 3 0.073 0.022 0.028 0.022 0.003
3 4 0.098 0.058 0.086 0.058 0.014
4 2 0.049 0.026 0.026 0.026 0.003
5 3 0.073 0.024 0.022 0.023 0.003
6 2 0.049 0.031 0.031 0.031 0.003
7 3 0.073 0.021 0.021 0.021 0.002
8 2 0.049 0.023 0.018 0.023 0.002
9 3 0.073 0.028 0.027 0.028 0.004
10 2 0.049 0.022 0.022 0.022 0.002
11 3 0.073 0.036 0.047 0.036 0.006
12 2 0.049 0.055 0.055 0.055 0.009
13 2 0.049 0.026 0.026 0.026 0.003
14 3 0.073 0.042 0.042 0.042 0.007

5 15 2 0.049 0.043 0.042 0.043 0.006
16 2 0.049 0.028 0.040 0.028 0.003
17 4 0.098 0.050 0.058 0.049 0.010
18 3 0.073 0.037 0.037 0.037 0.005
19 2 0.049 0.027 0.027 0.027 0.003
20 1 0.024 0.033 0.033 0.033 0.003
21 2 0.049 0.013 0.017 0.013 0.001
22 2 0.049 0.037 0.037 0.037 0.005
23 2 0.049 0.033 0.032 0.032 0.004
24 2 0.049 0.034 0.034 0.034 0.004
25 2 0.049 0.030 0.035 0.030 0.003
26 2 0.049 0.031 0.031 0.030 0.003
27 2 0.049 0.039 0.039 0.039 0.005
28 3 0.073 0.023 0.032 0.023 0.003
29 3 0.073 0.029 0.028 0.029 0.004
30 3 0.073 0.027 0.027 0.027 0.003

Tabella 3.15 — Risultati del calcolo della Funzione Obiettivo per gli scenari considerati

In sintesi, il valore calcolato della FO e riportato, per ogni scenario nella Tabella 3.16.
L’andamento della Funzione Obiettivo risulta essere decrescente al crescere del numero
di valvole (Figura 3.12). Quindi, la rete idrica presenta un funzionamento migliore in

concomitanza con la rottura di una condotta all’aumentare del numero dei distretti.
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Scenario N° tota}le di N° _totale_di FO
valvole in rete distretti
1 19 11 0.375
2 23 15 0.289
3 29 20 0.213
4 34 25 0.172
5 38 29 0.140
6 41 30 0.126

Tabella 3.16 — Sintesi dei risultati ottenuti per il calcolo della Funzione Obiettivo
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Figura 3.12 — Andamento della Funzione Obiettivo al variare del numero di valvole
In dettaglio, dal grafico di Figura 3.12, si notano due zone: una prima zona, cerchiata in

rosso, in cui I’andamento della Funzione Obiettivo decresce in maniera rapida all’aumentare
del numero di valvole; una seconda zona, in blu, in cui I"ulteriore aumento del numero di
valvole non comporta, da un punto di vista tecnico, significativi miglioramenti nel
funzionamento se si tiene anche in considerazione I’eventuale onere economico connesso con
I’intervento.

In particolare, la configurazione 3 in cui sono presenti 29 valvole consente una riduzione
del valore della Funzione Obiettivo rispetto alla condizione attuale della rete, in cui sono
presenti 19 valvole, garantendo comunque un aumento non eccessivo del numero di valvole

che porterebbe ad aumenti considerevoli dei costi di installazione.
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3.3.2 La rete idrica di Praia a Mare

In analogia con il caso della rete idrica di Cosenza, anche per la rete idrica di Praia a
Mare sono stati analizzati differenti scenari, in ciascuno dei quali si e aumentato il numero delle

valvole di sezionamento (Tabella 3.17)

Scenario N° tota_lle di N° _totale_di
valvole in rete distretti

1 3 1
2 6

3 8 3
4 9 4
5 12 5
6 14 6
7 16 7
8 17 7
9 22 9
10 26 12
11 30 14
12 38 21

Tabella 3.17 — Indicazione degli scenari considerati per il calcolo della Funzione Obiettivo al variare

del numero di valvole

La disposizione delle valvole e i conseguenti distretti che si generano é raffigurata nelle
Figure da 3.13 a 3.24.

Con I’aggiunta di ulteriori valvole di sezionamento & stato possibile valutare, attraverso
la diminuzione del valore della funzione obiettivo, il miglioramento nella risposta del sistema

in termini di soddisfacimento delle utenze.
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Figura 3.13 - Scenario 1: 3 valvole e 1 distretti
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Figura 3.24 - Scenario 12: 38 valvole e 21 distretti

Analogamente al caso precedente, per ciascuno scenario costituito da una fissata
disposizione di valvole, é stata imposta la chiusura di ciascun distretto.
Nella tabelle seguenti (Tabelle da 3.18 a 3.20) si riportano i risultati ottenuti per il

calcolo della Funzione Obiettivo, in particolare si indicano:

- i distretti presenti in ogni scenario;
- il numero di valvole, per ciascun distretto, che bisogna chiudere per isolarlo;

- i valori dei parametri della Funzione Obiettivo ottenuti.

Schema Distretto  ncv Ncv/Ny Qi/Qrpai  (Qrpai-Qroi)/Qrpai Wi FO;
1 1 3 1.00 1.00 1.00 1.00 3.000
5 1 5 0.83 0.65 0.65 0.65 1.381
2 4 0.67 0.35 0.41 0.35 0.504
1 4 0.50 0.37 0.37 0.37 0.468
3 2 5 0.63 0.27 0.27 0.27 0.321
3 4 0.50 0.35 0.41 0.35 0.445

Tabella 3.18 - Risultati del calcolo della Funzione Obiettivo per gli scenari considerati
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Schema Distretto  ncy Nev/ny Qi/Qepai  (Qrpai-Qroi)/Qrpai Wi FOi
1 5 0.56 0.37 0.37 0.33 0.431
4 2 1 0.11 0.04 0.04 0.04 0.009
3 5 0.56 0.27 0.27 0.27 0.302
4 4 0.44 0.35 0.41 0.35 0.425
1 5 0.42 0.37 0.37 0.33 0.385
2 1 0.08 0.04 0.04 0.04 0.008
5 3 5 0.42 0.27 0.27 0.27 0.264
4 6 0.50 0.35 0.41 0.26 0.329
5 3 0.25 0.09 0.09 0.09 0.040
1 6 0.43 0.37 0.38 0.26 0.307
2 3 0.21 0.11 0.11 0.07 0.031
6 3 1 0.07 0.04 0.04 0.04 0.007
4 5 0.36 0.27 0.27 0.27 0.248
5 6 0.43 0.35 0.41 0.26 0.311
6 3 0.21 0.09 0.09 0.09 0.036
1 5 0.31 0.11 0.11 0.11 0.057
2 5 0.31 0.12 0.14 0.12 0.068
3 4 0.25 0.16 0.16 0.16 0.087
7 4 4 0.25 0.16 0.16 0.16 0.090
5 3 0.19 0.11 0.12 0.11 0.045
6 5 0.31 0.12 0.40 0.12 0.101
7 3 0.19 0.23 0.23 0.23 0.150
1 5 0.29 0.19 0.26 0.19 0.137
2 2 0.12 0.12 0.12 0.12 0.044
3 7 0.41 0.23 0.23 0.23 0.203
8 4 3 0.18 0.11 0.12 0.11 0.043
5 5 0.29 0.11 0.14 0.11 0.057
6 5 0.29 0.12 0.40 0.12 0.099
7 4 0.24 0.12 0.12 0.12 0.059
1 4 0.18 0.08 0.08 0.08 0.025
2 5 0.23 0.11 0.13 0.11 0.054
3 3 0.14 0.04 0.05 0.04 0.008
4 3 0.14 0.09 0.09 0.09 0.026
9 5 7 0.32 0.20 0.20 0.20 0.143
6 4 0.18 0.14 0.15 0.14 0.066
7 3 0.14 0.09 0.09 0.09 0.029
8 6 0.27 0.15 0.40 0.15 0.127
9 5 0.23 0.11 0.14 0.11 0.050

Tabella 3.19 - Risultati del calcolo della Funzione Obiettivo per gli scenari considerati
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Schema Distretto  ncy Ncv/ny Qi/Qrpai  (Qrpai-Qrpi)/QPrpai Wi FOi
1 4 0.15 0.08 0.08 0.08 0.023
2 6 0.23 0.08 0.11 0.08 0.035
3 3 0.12 0.03 0.03 0.03 0.005
4 1 0.04 0.04 0.04 0.04 0.006
5 4 0.15 0.09 0.09 0.04 0.013

10 6 3 0.12 0.04 0.04 0.04 0.007
7 6 0.23 0.11 0.11 0.11 0.050
8 4 0.15 0.09 0.09 0.09 0.029
9 4 0.15 0.14 0.15 0.14 0.062
10 6 0.23 0.15 0.40 0.15 0.120
11 3 0.12 0.09 0.09 0.09 0.027
12 5 0.19 0.11 0.14 0.11 0.047
1 4 0.13 0.08 0.08 0.08 0.022
2 6 0.20 0.08 0.11 0.08 0.032
3 3 0.10 0.03 0.03 0.03 0.005
4 1 0.03 0.04 0.04 0.04 0.005
5 4 0.13 0.09 0.09 0.04 0.013
6 3 0.10 0.04 0.04 0.04 0.006

11 7 6 0.20 0.11 0.11 0.11 0.047
8 4 0.13 0.09 0.09 0.09 0.028
9 5 0.17 0.08 0.09 0.08 0.026
10 3 0.10 0.06 0.07 0.06 0.014
11 4 0.13 0.08 0.11 0.08 0.025
12 6 0.20 0.08 0.38 0.08 0.049
13 3 0.10 0.09 0.09 0.09 0.026
14 5 0.17 0.11 0.14 0.11 0.044
1 4 0.11 0.05 0.05 0.05 0.011
2 4 0.11 0.02 0.03 0.02 0.004
3 3 0.08 0.04 0.05 0.04 0.008
4 5 0.13 0.04 0.06 0.04 0.009
5 2 0.05 0.01 0.01 0.01 0.001
6 3 0.08 0.02 0.02 0.02 0.002
7 1 0.03 0.04 0.04 0.04 0.005
8 4 0.11 0.09 0.09 0.04 0.011
9 3 0.08 0.04 0.04 0.04 0.006
10 5 0.13 0.07 0.09 0.07 0.019

12 11 3 0.08 0.04 0.04 0.04 0.007
12 4 0.11 0.09 0.09 0.09 0.025
13 5 0.13 0.08 0.09 0.08 0.023
14 3 0.08 0.06 0.07 0.06 0.013
15 4 0.11 0.08 0.11 0.08 0.023
16 3 0.08 0.02 0.37 0.02 0.010
17 5 0.13 0.05 0.20 0.05 0.020
18 3 0.08 0.03 0.04 0.03 0.004
19 2 0.05 0.03 0.03 0.03 0.003
20 2 0.05 0.04 0.04 0.04 0.005
21 5 0.13 0.11 0.14 0.11 0.040

Tabella 3.20 - Risultati del calcolo della Funzione Obiettivo per gli scenari considerati

Per ogni scenario il relativo valore della Funzione Obiettivo € riportato sinteticamente
in Tabella 3.21.
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Scenario | Distretti | N° valvole | FO
1 1 3 3.000
2 2 6 1.885
3 3 8 1.234
4 4 9 1.167
5 5 12 1.025
6 6 14 0.940
7 7 16 0.598
8 7 17 0.643
9 9 22 0.528
10 12 26 0.425
11 14 30 0.342
12 21 38 0.249

Tabella 3.21 — Sintesi dei risultati ottenuti per il calcolo della Funzione Obiettivo

L’andamento della Funzione Obiettivo in funzione del numero delle valvole, invece, &

riportato in Figura 3.25.

3.00 FO=10.027+(n°valvole)®°®

R?=0.9761

2.50 -

0.50 -

0.00 ‘ T T T T . . ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero valvole

Figura 3.25 - Andamento di FO in funzione del numero di valvole.

Anche in questo caso, I’andamento della Funzione Obiettivo e decrescente al crescere
del numero di valvole. Quindi, all’aumentare del numero di valvole e di conseguenza del
numero di distretti, la rete idrica in condizione di emergenza manifesta un miglior
funzionamento. Anche in questo caso, si possono individuare sempre le due zone distinte: una
prima zona, evidenziata in rosso, in cui I’andamento della Funzione Obiettivo € decrescente, in
maniera rapida, all’aumentare del numero delle valvole; una seconda zona, in blu, in cui si

evidenzia che un ulteriore aumento delle valvole non comporta un miglioramento significativo

80



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

della Funzione Obiettivo. Si puo, pertanto, ipotizzare che esista un limite oltre il quale non é
opportuno inserire ulteriori valvole poiché I’onere economico non trova giustificazione con il

miglioramento funzionale del sistema.

3.4 Considerazioni sulla determinazione della funzione obiettivo

Lanalisi delle due reti conferma la possibilita di definire un numero minimo di valvole
da utilizzare in fase di gestione per garantire un corretto funzionamento della rete in condizioni
di emergenza. Il modello, automatizzato nella fase di calcolo, consente quindi di stabilire dove
posizionare e in che numero le ulteriori valvole di sezionamento.

Si e visto che per entrambe le reti oggetto di studio I’andamento della Funzione
Obiettivo decresce all’aumentare del numero di valvole. In particolare e possibile individuare
due zone: una prima zona in cui la Funzione Obiettivo decresce in maniera rapida con
I’aumentare del numero delle valvole e una seconda zona in cui ulteriori aumenti del numero
di valvole non comportano, da un punto di vista tecnico, miglioramenti significativi.

Si puo affermare quindi che esiste un limite oltre il quale non & opportuno inserire
ulteriori valvole. Ovviamente un’analisi di questo tipo deve essere accompagnata da un calcolo
economico che giustifichi la spesa per I’installazione di ulteriori dispositivi.

I risultati ottenuti con questa procedura trovano conferma nei risultati ottenuti per altre

reti reali sulle quali il modello é stato applicato.
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3.5 Le operazioni da eseguire per la gestione delle condizioni di

emergenza

Una volta definito quale sia il sistema di valvole piu opportuno puo succedere che la
rete, in questa nuova configurazione, vada in emergenza determinandosi pressioni basse in
qualche nodo. Cio avviene perché, anche se si riduce la portata circolante, a una modifica dei
flussi lungo le condotte presenti puo associarsi un incremento delle perdite di carico lungo
alcune condotte e un abbattimento delle pressioni nei nodi critici.

Nel prosieguo si € applicata la metodologia di gestione delle emergenze, con riferimento
alla rottura di una condotta e alla chiusura del distretto in cui € posta la condotta danneggiata.
In tali circostanze, risulta utile attuare procedure di gestione che garantiscano il servizio alle
utenze specie se in corrispondenza di tali nodi vi sono strutture, come quelle ospedaliere o di
interesse primario, in cui un’interruzione, anche solo limitata al periodo di riparazione della
condotta, é inaccettabile.

La procedura proposta ha quindi il compito di garantire un servizio accettabile per questi
nodi, e cio é possibile facendo diminuire la portata che circola in rete mediante I’installazione
di valvole che limitano il carico a valle del nodo di erogazione e quindi la portata effettivamente
erogabile in alcuni nodi.

Le tecniche per I’individuazione dei nodi in cui effettuare il controllo della portata

possono ricondursi a una delle seguenti procedure:

- calibrazione delle portate erogate ai nodi o delle scabrezze lungo i lati, fissando il
valore del carico da garantire nei nodi critici;
- individuazione dei nodi sensibili della rete e determinazione del valore di

abbattimento della portata da ciascuno di essi.

La prima procedura ¢ stata applicata per la rete teorica e per la rete di Paola, mentre la

seconda é stata applicata per la rete teorica e per le reti di Cosenza e di Praia a Mare.
3.5.1 Approccio con la procedura di calibrazione

3.5.1.1 La rete teorica

Per la rete teorica é stata ipotizzata la rottura di ciascuna condotta, ma viene riportato e

analizzato il caso piu critico della rottura delle condotte 9 e 2 (Figura 3.26 e Figura 3.27).
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6 3 5

Figura 3.26 — Rete idrica teorica con indicazione della condotta danneggiata

La portata complessiva che la rete deve erogare in seguito alla chiusura del lato/distretto
9 e pari a 27.57 I/s, ovvero quella totale pari a 30 I/s meno quella che compete al segmento
chiuso. Rimuovendo la portata associata al segmento 9, la distribuzione di portata nei nodi e i
risultati dell’analisi in PDA della rete sono indicati in Tabella 3.22 (Fiorini Morosini et al.,
2016Db).

In particolare si € indicato con:

- Qreq (I/s) la portata richiesta dall’utenza;

- Qrail (I/s) la portata effettivamente erogata in seguito alla rottura della condotta 9;

- Hrait (M) il carico corrispondente alla situazione di emergenza.

Numero Qreq Qfail Hmax | Hiail Nodi
Nodo (I/s) (I/s) (m) (m) | critici
1 5.47 5.47 25 | 3317
2 4.26 4.26 25 |26.10
3 2.84 2.84 25 |23.33
4 3.65 2.40 25 | 8.66 4
5 2.43 1.44 25 7.01 5
6 2.43 157 25 8.37 6
7 5.07 3.44 25 | 9.23 7
8 1.42 0.96 25 | 9.20 8

Tabella 3.22 — Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla rottura della condotta 9

Dai risultati ottenuti si puo notare che la chiusura del lato 9 comporta una riduzione
significativa del carico piezometrico dell’intera rete che funziona in PDA e 5 nodi lavorano in
condizioni critiche. La portata che effettivamente viene erogata € 22.39 I/s generando un deficit
di portata di 5.18 I/s.

Imponendo che nei nodi critici sia garantito il carico Hmax necessario per I’erogazione

della portata richiesta, & possibile calibrare le portate erogabili dai nodi mediante il software
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UNINET. Ottenuti i valori di portata calibrata Qcal (I/s) per ciascuno dei nodi, si assegna ai nodi
critici la portata di progetto e si assume che dai restanti nodi sia erogata una portata ridotta pari
al valore minimo tra la portata calibrata e quella di progetto, ottenendo cosi una nuova
distribuzione di portata Qred (I/s). Nella tabella seguente sono riportati i risultati della

calibrazione e la nuova distribuzione di portata Qred (/).

Nodi Qreq (I/5) Qcal (I/s) Qred (I/s)
1 5.47 1.60 1.60
2 4.26 1.76 1.76
3 2.84 1.75 1.75
4 3.65 1.98 3.65
5 243 0.25 2.43
6 243 0.93 2.43
7 5.07 244 5.07
8 1.42 2.34 1.42

Tabella 3.23 — Risultati della nuova distribuzione di portate ai nodi definite mediante la procedura di

calibrazione

Assumendo la nuova distribuzione di portata Qred (I/s) ottenuta dalla calibrazione, la
verifica della rete in condizioni PDA mostra un miglioramento del carico Hr nei nodi critici a
cui corrisponde un aumento della portata effettivamente erogata Quel (Tabella 3.24). La portata
totale che circola in rete in questo caso decresce da 22.39 I/s corrispondenti allo scenario di

rottura a 15.66 /s a seguito dell’intervento proposto.

Nodi Qtail Qred Quel | (Qqel— Qi) / Qaer | Hail Hred | (Hred —Htait) / Hrail

(I7s) (I5s) (I7s) (%) (m) (m) (%)
1 5.47 1.60 1.60 -71% 33.17 34.11 3%
2 4.26 1.76 1.76 -59% 26.10 29.30 12%
3 2.84 1.75 1.75 -38% 23.3 27.45 18%
4 2.40 3.65 2.59 8% 8.66 10.06 16%
5 1.44 2.43 1.54 7% 7.01 8.04 15%
6 1.57 2.43 1.69 7% 8.37 9.67 15%
7 3.44 5.07 3.70 7% 9.23 10.66 15%
8 0.96 1.42 1.04 7% 9.20 10.63 15%

Tabella 3.24 — Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla manovra di gestione proposta

L’ analisi dei risultati ottenuti mostra il beneficio per i nodi critici, per i quali si ha un
incremento del carico piezometrico dal 3% al 18% e un incremento della portata totale erogata
nei nodi critici da 9.82 I/s a 10.55 I/s.

Analogamente al caso precedente, quando si ipotizza nella rete la rottura di una condotta

diversa, ad esempio la condotta 2 (Figura 3.27).
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Figura 3.27 — Rete idrica teorica con indicazione della condotta danneggiata

La portata complessiva immessa in rete in seguito alla chiusura del segmento 2 é pari a
27.17 /s, ovvero quella totale pari a 30 I/s meno quella che compete al segmento chiuso.
Dall’analisi in PDA della rete, in cui e stato isolato il segmento 2, si ottengono i risultati di
portata effettivamente erogata Qril (I/s) e del carico piezometrico Hril (m) corrispondenti alla

situazione di emergenza (Tabella 3.25).

Numero Qreq Qfait | Hmax | Hrai | Nodi
Nodo (I/s) (I/s) (m) (m) | critici
1 5.27 5.27 25 |32.85
2 2.84 2.31 25 |13.22 2
3 2.84 2.26 25 12.7 3
4 3.65 2.93 25 |12.87 4
5 2.43 1.84 25 |11.44 5
6 2.43 221 25 | 16.58 6
7 5.07 4.89 25 |18.58 7
8 2.64 2.64 25 |25.21

Tabella 3.25 — Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla rottura della condotta 2

L’ analisi mostra che una chiusura del segmento 2 provoca una riduzione del carico
piezometrico nell’intera rete con conseguente funzionamento in PDA: 6 nodi, in particolare,
lavorano in condizioni critiche. La portata che effettivamente viene erogata € 24.35 I/s
generando un deficit di portata di 2.82 I/s.

Anche in questo caso, si impone che nei nodi critici sia garantito il carico minimo Hmax
necessario per I’erogazione della portata richiesta e si effettua una calibrazione delle portate
erogabili dai nodi Qca (I/s) mediante il software UNINET. Si assegna, quindi, ai nodi critici la
portata di progetto e si assume che dai restanti nodi sia erogata una portata ridotta pari al valore

minimo tra la portata calibrata e quella di progetto, ottenendo cosi una nuova distribuzione di
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portata Qred (I/s). | risultati della calibrazione e la nuova distribuzione di portata Qred (I/s) sono
riportati nella seguente tabella (Tabella 3.26).

Nodi Qreq (I7s) Qcaiib I/s) Qred (I7s)
1 5.27 0.90 0.90
2 2.84 0.98 2.84
3 2.84 1.00 2.84
4 3.65 0.88 3.65
5 243 0.97 2.43
6 2.43 1.09 2.43
7 5.07 0.94 5.07
8 2.64 0.81 0.81

Tabella 3.26 - Risultati della nuova distribuzione di portate ai nodi definite mediante la calibrazione

Con la nuova distribuzione di portata Qred (I/s) ottenuta, la verifica della rete in
condizioni PDA mostra un miglioramento del carico Hr nei nodi critici a cui corrisponde un
aumento della portata effettivamente erogata Qdel (Tabella 3.27). La portata totale che circola
in rete in questo caso decresce da 24.35 I/s corrispondenti allo scenario di rottura a 20.97 I/s a

seguito dell’intervento proposto.

Nodi Qtail Qred Qe | (Qael— Qrait) / Qaer | Hrail Hrea | (Hred —Hrait) / Hrail
(I5s) (I5s) (I7s) (%) (m) (m) (%)
1 5.27 0.90 0.90 -82.9% 32.85 33.72 2.6%
2 2.31 2.84 2.39 3.6% 13.22 14.18 7.3%
3 2.26 2.84 2.34 3.6% 12.7 13.63 7.3%
4 2.93 3.65 3.03 3.6% 12.87 13.81 7.3%
5 1.84 2.43 1.90 3.6% 11.44 12.28 7.3%
6 2.21 2.43 2.29 3.6% 16.58 17.78 7.3%
7 4.89 5.07 5.06 3.6% 18.58 19.93 7.3%
8 2.64 0.81 0.81 -69.3% 25.21 27.04 7.2%

Tabella 3.27 - Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla manovra di gestione proposta

Anche in guesto caso, si ha un miglioramento nei nodi critici sia in termini di carico
piezometrico del 7% sia di portata totale erogata da 16.44 I/s a 17.02 I/s.

In modo analogo alla calibrazione delle portate erogate, per la rete in esame & stato
affrontato anche lo studio per la calibrazione delle scabrezze delle condotte, nella condizione

di rottura del lato 9.
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Figura 3.27 — Rete idrica teorica con indicazione della condotta danneggiata

Per ciascuno dei lati che costituiscono la rete é stata effettuata la calibrazione delle
scabrezze imponendo che nei nodi critici sia garantito il carico Hmax necessario per I’erogazione
della portata richiesta. Dalla calibrazione, con il modello UNINET, si sono ottenuti i valori di
scabrezza calibrati ecar (mm) per ciascuno dei lati. Essendo i valori di scabrezza calibrata
maggiori di quelli di progetto si puo imporre che la scabrezza sia pari a quella calibrata. |
risultati della calibrazione e la nuova distribuzione di scabrezza sono riportati nella Tabella
3.28.

Lati &cal (MM)
1 1,95
2 2,54
3 1,67
4 2,23
5 1,56
6 1,52
7 1,52
8 1,55

10 2,70
11 1,53

Tabella 3.28 — Ridefinizione della scabrezza nei lati della rete in seguito alla procedura di calibrazione

Assumendo la nuova distribuzione di scabrezza, la verifica della rete in condizioni PDA
non mostra alcun miglioramento nei nodi critici; il carico Hr e la portata effettivamente erogata
Quel sono inferiori a quelli della condizione di emergenza, cioe in seguito alla rottura della
condotta 9 nella condizione in cui non si effettua alcun intervento gestionale. | risultati

dell’analisi sono riportati in Tabella 3.29.
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Nodi Qrail Qred Qet | (Quer— Qi) / Qeer Hrail Hred (Hred —Hrtait) / Hail
(I7s) (I1s) (I5s) (%) (m) (m) (%)
1 5.47 5.47 5,47 0% 33,17 32,93 -1%
2 4.26 4.26 4,26 0% 26,10 24,35 -1%
3 2.84 2.84 2,84 0% 23,3 21,23 -9%
4 3.65 2.40 1,97 -18% 8,66 5,82 -33%
5 2.43 1.44 1,13 -21% 7,01 4,34 -38%
6 2.43 1.57 1,28 -19% 8,37 5,56 -34%
7 5.07 3.44 2,84 -18% 9,23 6,28 -32%
8 1.42 0.96 0,79 -18% 9,20 6,26 -32%

Tabella 3.29 - Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla manovra di gestione proposta

In tabella 3.30 vengono riportati i valori ottenuti sia imponendo, in fase di gestione, la
nuova distribuzione di portata ai nodi, sia quelli derivanti da una variazione del valore della

scabrezza nei lati, valori ottenuti utilizzando la procedura della calibrazione.

Modifica della portata ai nodi Modifica della scabrezza
Nodi (Qdel — Qsait) / Quel | (Hred —Hsait) / Heait | (Quet — Qtait) / Qeer | (Hred —Hsair) / Hrail
(%) (%) (%) (%)
1 -711% 3% 0% -1%
2 -59% 12% 0% -1%
3 -38% 18% 0% -9%
4 8% 16% -18% -33%
5 7% 15% -21% -38%
6 7% 15% -19% -34%
7 7% 15% -18% -32%
8 7% 15% -18% -32%

Tabella 3.30 — Confronto tra i risultati ottenuti in seguito alla manovra di gestione sui nodi e sui lati

La gestione della rete in condizioni di emergenza attraverso I’utilizzo dei nodi sensibili
calcolati dalle matrici di sensitivita dei carichi ha portato a risultati migliori che verranno

mostrati nei successivi paragrafi.
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3.5.1.2 La rete idrica di Paola

Per la rete idrica di Paola, tra tutte le ipotesi di rottura analizzate viene mostrato il caso
della rottura della condotta 13 (Figura 3.28).

Figura 3.28 — Rete idrica teorica con indicazione della condotta danneggiata

La portata complessiva da erogare € pari 40.87 a I/s, ovvero quella totale, 41 I/s meno
quella del distretto chiuso. Rimuovendo la portata associata al distretto cui compete la condotta
danneggiata, i risultati dell’analisi in PDA della rete in condizione di emergenza sono riportati
in Tabella 3.31, in cui si é indicato con:

- Qreq (I/s) la portata richiesta dall’utenza;
- Qrail (I/s) la portata effettivamente erogata in seguito alla rottura della condotta;

- Hrait (M) il carico corrispondente alla situazione di emergenza.
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Nodi Qreq (I/5) Qrail (I5) Hmax (M) Htail (M) Nodi critici

1 5.76 5.76 92.80 111.30

2 2.81 2.81 91.70 107.73

3 2.88 1.76 99.20 90.30 3
4 1.68 0.97 99.20 87.31 4
5 1.91 1.56 96.10 86.49 5
6 0.89 0.69 96.40 86.43 6
7 0.93 0.77 95.40 86.42 7
8 1.41 1.24 92.80 86.44 8
9 1.44 1.44 86.40 86.42

10 1.47 1.41 88.80 86.41 10
11 1.11 1.11 70.80 86.39

12 0.91 0.91 69.90 86.39

13 1.33 1.33 71.20 86.40

14 0.77 0.77 71.80 86.25

15 0.75 0.75 75.80 86.25

16 0.74 0.74 74.50 86.20

17 1.25 1.25 71.00 86.20

18 0.60 0.60 70.90 86.19

19 0.59 0.59 73.80 86.18

20 1.61 1.30 96.40 86.47 20
21 1.08 0.96 92.80 86.81 21
22 1.40 0.96 97.90 86.49 22
23 1.35 0.90 96.60 86.68 23
24 0.40 0.31 93.80 86.68 24
25 0.69 0.53 93.80 86.68 25
26 0.88 0.69 93.60 86.68 26
27 0.20 0.15 94.30 86.68 27
28 0.26 0.19 94.80 86.68 28
29 0.44 0.39 91.40 86.69 29
30 0.57 0.46 93.90 86.71 30
31 0.73 0.54 96.40 86.70 31
32 0.50 0.40 94.40 86.69 32
33 0.81 0.62 95.40 86.69 33
34 0.72 0.70 87.80 86.69 34

Tabella 3.31 — Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla rottura del segmento 13

La chiusura del lato 13 comporta una riduzione significativa del carico piezometrico
dell’intera rete che funziona in PDA e ben 22 nodi lavorano in condizioni critiche (Figura 3.29).

La portata che effettivamente viene erogata € 35.56 I/s con un deficit di portata di 5.31 I/s.
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Figura 3.29 - Confronto tra la portata richiesta Qreq € la portata in condizioni di rottura in PDA Qi

Suddividendo i nodi della rete in 11 classi di portata e possibile calibrare le portate
erogabili dai nodi imponendo che nei nodi critici sia garantito il carico minimo Hmax necessario
per I’erogazione della portata richiesta. Dalla calibrazione, mediante il modello UNINET, si
ottengono i valori di portata calibrati Qcal (I/s) per ciascuno dei nodi. Si impone, quindi, nei nodi
critici la portata di progetto e si assume che dai restanti nodi sia erogata una portata ridotta pari
al valore minimo tra la portata calibrata e quella di progetto, ottenendo cosi una nuova
distribuzione di portata Qred (I/s) (Figura 3.30). Nella Tabella 3.32 sono riportati i risultati della
calibrazione e la nuova distribuzione di portata Qred (I/5).

Nodi | Qreq (I/s) | Classe | Qcal/s) | Qrea (I/s) | Nodi | Qreq (I/s) | Classe | Qca (I/s)
1 5.76 11 3.08 3.08 18 0.60 3 0.62
2 2.81 10 1.13 1.13 19 0.59 2 0.50
3 2.88 10 1.13 2.88 20 1.61 8 1.33
4 1.68 8 1.33 1.68 21 1.08 5 0.82
5 1.91 9 1.99 1.91 22 1.40 7 0.53
6 0.89 4 0.48 0.89 23 1.35 6 1.25
7 0.93 4 0.48 0.93 24 0.40 2 0.50
8 141 7 0.53 141 25 0.69 3 0.62
9 1.44 7 0.53 0.53 26 0.88 4 0.48
10 1.47 7 0.53 1.47 27 0.20 1 2.64
11 1.11 5 0.82 0.82 28 0.26 1 2.64
12 0.91 4 0.48 0.48 29 0.44 2 0.50
13 1.33 6 1.25 1.25 30 0.57 2 0.50
14 0.77 3 0.62 0.62 31 0.73 3 0.62
15 0.75 3 0.62 0.62 32 0.50 2 0.50
16 0.74 3 0.62 0.62 33 0.81 4 0.48
17 1.25 6 1.25 1.25 34 0.72 3 0.62

Tabella 3.32 - Risultati della nuova distribuzione di portate ai nodi definite mediante calibrazione
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Figura 3.30 - Confronto tra la portata richiesta Qreq € la nuova distribuzione di portata definita

mediante calibrazione Qreg

Assumendo la portata ridotta Qred, I’analisi della rete in condizioni PDA mostra un

miglioramento del carico Hr nei nodi critici con conseguente aumento della portata

effettivamente erogata Quel (Figura 3.31). La portata totale che circola in rete in questo caso

decresce da 35.56 I/s corrispondenti allo scenario di rottura a 32.39 I/s a seguito dell’intervento

proposto. Dall’analisi dei risultati ottenuti e evidente il beneficio per i nodi critici, per i quali si

ha un incremento del carico piezometrico del 6% con un conseguente aumento della portata
totale erogata da 17.50 I/s a 20.89 I/s (Tabella 3.33).

Nodi Qtail Qred Qet | (Qoet— Qtail) / Qaer | Huail Hred | (Hrea —Hrait) / Hrail

(I7s) (I7s) (I7s) (%) (m) (m) (%)
1 5.76 3.08 3.08 -87% 111.30 | 117.60 5%
2 2.81 1.13 1.13 -149% 107.73 | 114.22 6%
3 1.76 2.88 2.50 30% 90.30 95.69 6%
4 0.97 1.68 1.34 28% 87.31 92.66 6%
5 1.56 1.91 1.76 12% 86.49 | 91.90 6%
6 0.69 0.89 0.80 14% 86.43 | 91.84 6%
7 0.77 0.93 0.87 11% 86.42 91.84 6%
8 1.24 1.41 1.39 10% 86.44 | 91.85 6%
9 1.44 0.53 0.53 -172% 86.42 91.84 6%
10 1.41 1.47 1.47 4% 86.41 91.83 6%
11 1.11 0.82 0.82 -35% 86.39 91.82 6%
12 0.91 0.48 0.48 -90% 86.39 91.82 6%
13 1.33 1.25 1.25 -6% 86.40 91.82 6%
14 0.77 0.62 0.62 -24% 86.25 91.71 6%
15 0.75 0.62 0.62 -21% 86.25 91.71 6%
16 0.74 0.62 0.62 -19% 86.20 91.66 6%
17 1.25 1.25 1.25 0% 86.20 91.66 6%
18 0.60 0.60 0.60 0% 86.19 91.65 6%
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Nodi Qtail Qred Qdet | (Qaet— Qrail) / Qaer | Huail Hred | (Hred —Htait) / Hrail

(I7s) (I7s) (I7s) (%) (m) (m) (%)
19 0.59 0.50 0.50 -18% 86.18 91.65 6%
20 1.30 1.61 1.48 12% 86.47 91.88 6%
21 0.96 1.08 1.07 10% 86.81 92.15 6%
22 0.96 1.40 1.19 19% 86.49 91.88 6%
23 0.90 1.35 1.16 23% 86.68 92.00 6%
24 0.31 0.40 0.38 18% 86.68 91.99 6%
25 0.53 0.69 0.65 18% 86.68 91.99 6%
26 0.69 0.88 0.84 18% 86.68 92.00 6%
27 0.15 0.20 0.19 19% 86.68 92.00 6%
28 0.19 0.26 0.24 20% 86.68 92.00 6%
29 0.39 0.44 0.44 12% 86.69 92.01 6%
30 0.46 0.57 0.54 15% 86.71 92.04 6%
31 0.54 0.73 0.65 17% 86.70 92.02 6%
32 0.40 0.50 0.47 15% 86.69 92.01 6%
33 0.62 0.81 0.74 16% 86.69 | 92.01 6%
34 0.70 0.72 0.72 3% 86.69 | 92.01 6%

Tabella 3.33 — Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla procedura di gestione proposta
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Figura 3.31 - Confronto tra la portata effettivamente erogata durante la rottura Qi € la portata

effettivamente erogata Qe assumendo la nuova distribuzione Qcal

Analogamente al caso precedente di calibrazione delle portate erogate, per la rete in
esame e stato affrontato anche lo studio per la calibrazione delle scabrezze delle condotte.
Anche in questo caso si suddividono i lati in classi di scabrezza e si effettua la calibrazione
delle scabrezze nelle condotte imponendo che nei nodi critici sia garantito il carico Hmax
necessario per I’erogazione della portata richiesta. Dalla calibrazione, con il modello UNINET,
si ottengono i valori di scabrezza calibrati ecat (mm) per ciascuno dei lati. Nei lati con scabrezza

inferiore a quella di progetto si impone la scabrezza di progetto e nei restanti si assume la
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scabrezza calibrata, ottenendo cosi una nuova distribuzione di scabrezze nei lati easseq . | risultati

della calibrazione e la nuova distribuzione di scabrezza sono riportati nella Tabella 3.34.

Lati Classe (r?;:rar:) (g;;;?]g) Lati | Classe (i;a%b) frﬁlﬁg)
1 1 1.560 1.56 25 2 0.376 1
2 1 1.560 1.56 26 3 1.490 1.49
3 1 1.560 1.56 27 3 1.490 1.49
4 1 1.560 1.56 28 3 1.490 1.49
5 1 1.560 1.56 29 3 1.490 1.49
6 1 1.560 1.56 30 3 1.490 1.49
7 1 1.560 1.56 31 3 1.490 1.49
8 1 1.560 1.56 32 3 1.490 1.49
9 1 1.560 1.56 33 3 1.490 1.49
10 1 1.560 1.56 34 3 1.490 1.49
11 1 1.560 1.56 35 3 1.490 1.49
12 1 1.560 1.56 36 3 1.490 1.49
13 2 0.376 1 37 3 1.490 1.49
14 2 0.376 1 38 3 1.490 1.49
15 2 0.376 1 39 3 1.490 1.49
16 2 0.376 1 40 1 1.560 1.56
17 2 0.376 1 41 3 1.490 1.49
18 2 0.376 1 42 3 1.490 1.49
19 2 0.376 1 43 4 0.182 1
20 3 1.490 1.49 44 1 1.560 1.56
21 2 0.376 1 45 1 1.560 1.56
22 2 0.376 1 46 1 1.560 1.56
23 2 0.376 1 47 1 1.560 1.56
24 2 0.376 1 48 1 1.560 1.56

Tabella 3.34 — Ridefinizione delle scabrezze nei lati della rete in seguito alla procedura di calibrazione

Rispetto al caso precedente, assumendo la scabrezza calibrata assegnata, 1’analisi della
rete in condizioni PDA non mostra alcun miglioramento del carico Hr nei nodi critici e di

conseguenza nessun aumento della portata effettivamente erogata Qger (1/5).

Nodi Qtail Qdel | (Qdet— Qrtait) / Quer | Hrail HF (Hr —Hrait) / Hrail

(Irs) | (I5s) (%) (m) (m) (%)
1 5.76 5.83 1% 111,30 | 111,85 0%
2 2.81 2.81 0% 107,73 | 108,36 1%
3 1.76 1.93 9% 90,30 91,38 1%
4 0.97 0.90 -8% 87,31 88,52 1%
5 1.56 1.61 3% 86,49 87,71 1%
6 0.69 0.72 4% 86,43 87,65 1%
7 0.77 0.79 3% 86,42 87,65 1%
8 1.24 1.28 3% 86,44 87,66 1%
9 1.44 1.44 0% 86,42 87,64 1%
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Nodi Qtail Quel | (Qdet— Qrait) / Quer | Hrail HF (Hr —Hrait) / Hrail

(I7s) | (Ifs) (%) (m) (m) (%)
10 1.41 1.44 2% 86,41 87,63 1%
11 1.11 1.11 0% 86,39 87,61 1%
12 091 0.91 0% 86,39 87,61 1%
13 1.33 1.33 0% 86,40 87,62 1%
14 0.77 0.77 0% 86,25 87,45 1%
15 0.75 0.75 0% 86,25 87,45 1%
16 0.74 0.74 0% 86,20 87,39 1%
17 1.25 1.25 0% 86,20 87,40 1%
18 0.60 0.60 0% 86,19 87,38 1%
19 0.59 0.59 0% 86,18 87,38 1%
20 1.30 1.34 3% 86,47 87,70 1%
21 0.96 0.99 3% 86,81 88,04 1%
22 0.96 0.94 -2% 86,49 87,71 1%
23 0.90 0.88 -2% 86,68 87,90 1%
24 0.31 0.30 -4% 86,68 | 87,90 1%
25 0.53 0.51 -4% 86,68 | 87,90 1%
26 0.69 0.66 -4% 86,68 | 87,91 1%
27 0.15 0.15 -4% 86,68 | 87,91 1%
28 0.19 0.19 -3% 86,68 | 87,91 1%
29 0.39 0.40 3% 86,69 | 87,92 1%
30 0.46 0.48 4% 86,71 87,94 1%
31 0.54 0.57 5% 86,70 87,92 1%
32 0.40 0.42 4% 86,69 87,92 1%
33 0.62 0.65 5% 86,69 87,91 1%
34 0.70 0.72 3% 86,69 87,92 1%

Tabella 3.35 — Risultati dell’analisi in condizioni PDA in seguito all’applicazione della procedura

proposta
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3.5.2 Approccio con I’utilizzo dei nodi sensibili

3.5.2.1 La rete teorica

Per la rete teorica € stato analizzato il caso di una rottura della condotta 9 (Figura 3.32).

9

] [ 5

Figura 3.32 — Rete idrica teorica con indicazione della condotta danneggiata

La portata complessiva che la rete deve erogare in seguito alla chiusura del lato/distretto
9 e pari a 27.57 I/s, ovvero quella totale pari a 30 I/s meno quella che compete al segmento
chiuso. Rimuovendo la portata associata al segmento 9, la distribuzione di portata nei nodi e i

risultati dell’analisi in PDA della rete sono indicati in Tabella 3.36.

Numero Nodo | Qreq (I/S) | Qrait (I/S) | Hmax (M) | Hri (M) | Nodi critici
1 5.47 5.47 25 33.17
2 4.26 4.26 25 26.10
3 2.84 2.84 25 23.33
4 3.65 2.40 25 8.66 4
5 2.43 1.44 25 7.01 5
6 243 1.57 25 8.37 6
7 5.07 3.44 25 9.23 7
8 1.42 0.96 25 9.20 8

Tabella 3.36 — Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla rottura della condotta 9

La chiusura del lato 9, come abbiamo gia visto nel paragrafo precedente, porta ad una
riduzione significativa del carico piezometrico dell’intera rete che funziona in PDA. La portata
che effettivamente viene erogata & 22.39 I/s, generando un deficit di portata di 5.18 I/s.

Il primo passo per attuare la metodologia di gestione proposta é determinare i nodi piu
sensibili della rete nella condizione di rottura, cioé con il lato 9 chiuso. I nodi sensibili sono

stati ottenuti dalla matrice di sensitivita dei carichi, costruita in termini discreti per una
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variazione del 10% sia della portata erogata ai nodi, sia del coefficiente di scabrezza dei lati
della rete. | nodi piu sensibili sono quelli che presentano la somma piu alta degli elementi per
riga di tale matrice di sensitivita. Ordinando, a questo punto, i nodi in senso decrescente rispetto
al valore della somma dei termini per riga della matrice, si determina la gerarchia dei nodi
sensibili (Tabella 3.37).

Nodi Nodo
sensibili critico
8 Sl
7 Sl
3 NO
6 Sl
4 Sl
2 NO
5 Sl
1 NO

Tabella 3.37 — Gerarchia dei nodi sensibili con indicazione della criticita

Si é fissata, a questo punto, una nuova distribuzione di portate erogabili ai nodi,
stabilendo una percentuale di riduzione della portata complessiva che dovrebbe essere erogata
dalla rete e il numero dei nodi sensibili, tra quelli non critici, da cui sottrarre questa portata.

Essendo quasi tutti i nodi della rete in condizioni critiche, si & deciso di utilizzare i 3
nodi della rete che non lavorano in PDA (nodi 1, 2, 3). In questi nodi € stata effettuata una
riduzione di portata del 58%.

Nel seguito si riportano i risultati dell’applicazione della procedura di gestione (Tabella 3.38);

in particolare si indicano:

- i nodi sensibili scelti per la procedura di gestione;

- i valori delle portate da erogare Qred (I/s), ridotti ai nodi piu sensibili e pari alla
portata richiesta per i restanti nodi;

- i risultati del calcolo idraulico della rete in seguito alla procedura di gestione, cioe i
valori di portata effettivamente erogata Qder (I/s) e i corrispondenti carichi
piezometrici Hred (M);

- Ieffetto della procedura di gestione sui singoli nodi valutato come percentuale del
deficit di portata (Qdel — Qrait) / Qudel (%) 0 di carico piezometrico (Hred —Hrait) / Hrail

(%) nei nodi critici che si recupera dopo la manovra:
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Nodi NO_di_ _ Qfail Qred Qael | (Qdet — Qrait) / Quer | Hrail Hred | (Hred —Hrail) / Hrail

sensibili | (I/s) (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1 5.47 2,29 2,29 -58% 33.17 | 34,08 3%
2 2 4.26 1,79 1,79 -58% 26.10 | 29,57 13%
3 3 2.84 1,19 1,19 -58% 23.33 | 28,15 21%
4 2.40 3,65 2,59 8% 8.66 10,07 16%
5 1.44 2,43 1,54 7% 7.01 8,04 15%
6 1.57 2,43 1,69 8% 8.37 9,70 16%
7 3.44 5,07 3,70 8% 9.23 10,68 16%
8 0.96 1,42 1,04 8% 9.20 10,65 16%

Tabella 3.38 -Riduzione su 3 nodi sensibili della rete

Dai risultati ottenuti, e evidente il miglioramento del carico piezometrico nell’intera rete
in seguito all’applicazione della manovra di gestione e di conseguenza della portata
effettivamente erogata ai nodi critici della rete. Tale beneficio ottenuto e migliore di quello
della procedura di calibrazione precedentemente proposto. Inoltre, I’onere computazionale per
ottenere la gerarchia dei nodi sensibili della rete e nettamente inferiore alla procedura di
calibrazione, soprattutto per reti reali per le quali si ha un notevole aumento del numero di nodi

e di condotte costituenti la rete.

3.5.2.2 La rete idrica di Cosenza

Per la rete idrica di Cosenza e stato analizzato il caso in cui nella rete siano presenti 29

valvole di sezionamento e per due condizioni di emergenza:

1. rottura in una qualsiasi delle condotte del distretto 3 (Figura 3.33);
2. rottura in una qualsiasi delle condotte del distretto 16 (Figura 3.34);

La scelta di valutare la rete considerando la configurazione con 29 valvole deriva dalle
precedenti considerazioni sulla Funzione Obiettivo.

Nelle due condizioni é stato analizzato il comportamento della rete imponendo una
riduzione della portata complessiva immessa in rete del 5%, 10% e 15%. Tale riduzione viene
effettuata su 3, 6, 9 e 12 nodi piu sensibili tra quelli non critici.

I nodi sensibili della rete sono stati calcolati per la rete in condizioni di emergenza in
cui é stato chiuso il distretto cui compete la condotta danneggiata, in due condizioni: imponendo
una variazione del coefficiente di scabrezza del 10% e una variazione della portata della portata

del 10%. I valori ottenuti per le due condizioni sono simili.
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Figura 3.34 - rottura di una delle condotte del distretto 16 (31, 32, 33, 35)

Nel primo caso di chiusura del distretto 3, la portata da erogare in rete € 238.28 I/s, cioé
la portata totale 256.52 I/s senza i 18.24 |/s del distretto chiuso. La verifica della rete idrica, con
la chiusura del distretto numero 3, fornisce i risultati in Tabella 3.39.

La portata effettivamente erogata in seguito alla chiusura del distretto e di 230.64 |/s,

invece dei 238.28 I/s richiesti dall’utenza, mentre i nodi critici della rete sono 10.
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Nodi Qreq Qtail Hmax Hsail N_O_di_ Nodi Qreq Qfail Hmax Hrail N_O_di_
(I/s) | (I/s) (m) (m) |critici (I/s) | (I/s) (m) (m) |critici

1 1.72 | 0.81 |312.62|290.75| 1 21 | 955 | 9.55 |285.96 | 294.10

2 3.89 | 3.53 |297.74 29062 | 2 22 | 11.08 | 8.69 |315.49|294.34| 22

3 3.99 | 3.99 |283.87 | 290.57 23 | 14.16 | 14.16 | 292.90 | 293.71

4 5.30 | 5.30 |268.87 | 289.18 24 | 420 | 4.20 |284.26 | 295.04

5 5.88 | 5.88 |264.33 | 288.20 25 | 6.62 | 6.62 |281.55|294.77

6 523 | 5.23 |263.25 | 293.35 26 | 7.14 | 7.12 |297.01|296.72| 26

7 347 | 235 | 31453 |290.75| 7 27 | 5.87 | 5.87 |286.62 |295.96

8 3.35 | 3.35 |264.30 | 292.40 28 | 6.55 | 6.55 |280.60 | 295.48

9 258 | 2.58 |261.74 | 293.41 29 | 832 | 8.32 |291.19 |294.74

10 | 4.09 | 3.44 |301.81|290.77| 10 30 | 6.85 | 6.85 |279.25|295.16

11 | 561 | 479 |301.63|290.80| 11 31 | 943 | 9.43 |281.39 | 293.79

12 | 6.02 | 5.37 |299.81|291.53| 12 32 | 875 | 875 |275.28 | 293.77

13 | 4.16 | 4.16 |282.70|292.54 33 | 12.68 | 12.43 | 297.66 | 295.12 | 33

14 | 7.24 | 7.24 |279.85 | 293.60 34 | 7.72 | 7.72 | 277.72 | 294.63

15 | 3.18 | 3.18 |260.71 | 293.58 35 | 9.94 | 9.94 |271.40 | 293.95

16 | 2.34 | 2.34 | 261.54 | 293,57 36 | 6.90 | 6.90 |264.66 | 294.09

17 | 9.34 | 9.34 | 274.72 | 293,57 37 | 10.13 | 10.13 | 283.22 | 294.27

18 0 0 0 0 38 | 5.73 | 5.73 |266.85 | 294.10

19 | 6.62 | 6.15 |297.25|291.45| 19 39 | 265 | 2.65 |264.20 | 293.92

20 0 0 0 0 40 | 0.00 | 0.00 |285.00 |291.45

Tabella 3.39 — Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla chiusura del distretto 3

Il primo passo é determinare quali sono i nodi piu sensibili della rete nella condizione
di rottura, cioé col distretto 3 chiuso. | nodi sensibili sono stati ottenuti dalla matrice di
sensitivita dei carichi, costruita in termini discreti per una variazione del 10% sia della portata
erogata ai nodi sia del coefficiente di scabrezza dei lati della rete. Analogamente al caso
precedente si e calcolata la gerarchia di nodi sensibili (Tabella 3.40).

Successivamente, e stata applicata la metodologia di riduzione della portata erogata
descritta precedentemente. Si é fissata cioé una nuova distribuzione di portate erogabili ai nodi,
stabilendo una percentuale di riduzione della portata complessiva che dovrebbe essere erogata

dalla rete e il numero dei nodi sensibili tra quelli non critici a cui sottrarre questa portata.
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Nodi sensibili | Nodo critico | Nodi sensibili Nodo critico
5 NO 23 NO
4 NO 32 NO
3 NO 31 NO
2 Sl 39 NO
7 Sl 35 NO
1 Sl 36 NO

10 Sl 38 NO
11 Sl 21 NO
40 NO 37 NO
19 Sl 22 Sl
12 Sl 34 NO
8 NO 29 NO
13 NO 25 NO
6 NO 24 NO
9 NO 33 Sl
17 NO 30 NO
16 NO 28 NO
15 NO 27 NO
14 NO 26 NO

Tabella 3.40 — Gerarchia dei nodi sensibili con indicazione della criticita

I nodi usati per la manovra di gestione proposta dovranno erogare, nel complesso, una
portata almeno pari alla riduzione, se cio non si verifica e necessario aumentare il numero di
nodi su cui effettuare la manovra. Nel caso in esame si é deciso di ridurre la portata totale del
5%, 10% e 15% (Tabella 3.41).

Percentuale di Numero di nodi sensibili
portata tolta usati per la manovra
5% 3-6-9-12
10% 6-9-12

15% 9-12

Tabella 3.41 — Ipotesi di riduzione di portata al variare del numero di nodi sensibili considerati

Nel seguito si riportano i risultati dell’applicazione della procedura di gestione, al
variare della distribuzione di portata da erogare ai nodi adottata, cioé della percentuale di portata
sottratta e del numero di nodi piu sensibili non critici a cui sottrarla. In dettaglio, si riportano
(Figure da 3.35 a 3.43) il confronto tra il carico piezometrico di origine in condizioni di fallanza
e quello ottenuto in seguito alla procedura di gestione proposta. Per ogni schema si riportano

nelle Tabelle da 3.42 a 3.50 i seguenti risultati:

- i1 nodi sensibili scelti per la procedura di gestione;
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- i valori delle portate da erogare Qred (I/s), ridotti ai nodi piu sensibili e pari alla base
demand per i restanti nodi;

- irisultati del calcolo idraulico della rete in seguito alla procedura di gestione, cioe€ i
valori di portata effettivamente erogata Qder (I/s) e i corrispondenti carichi
piezometrici Hred (mM);

- Peffetto della procedura di gestione sui singoli nodi valutato come percentuale del
deficit di portata (Qdel — Qfai) / Qdet (%) 0 di carico piezometrico (Hred —Hrait) / Hrail

(%) nei nodi critici che si recupera dopo la manovra.
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Figura 3.35 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.ii) e con una riduzione
del 5% della portata su 3 nodi sensibili (Hreq)
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Figura 3.36 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.i1) e con una riduzione
del 5% della portata su 6 nodi sensibili (Hreq)
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Figura 3.37 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.i1) e con una riduzione
del 5% della portata su 9 nodi sensibili (Hreq)
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Figura 3.38 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.i1) e con una riduzione
del 5% della portata su 12 nodi sensibili (Hreq)

103



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

Nodi NO_di_ | Qred Qael | (Qdet — Qrait) / Quer | Hrail Hrea | (Hred —Hrait) / Hrail
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 0.922 13.7% 290.75 | 292.59 0.6%
2 3.890 | 3.639 2.9% 290.62 | 292.62 0.7%
3 3 0.856 0.856 -78.5% 290.57 | 292.62 0.7%
4 4 1.138 1.138 -78.5% 289.18 | 293.10 1.4%
5 5 1.262 1.262 -78.5% 288.20 | 293.11 1.7%
6 5.230 | 5.230 0.0% 293.35 | 294.17 0.3%
7 3.470 2.458 4.4% 290.75 | 292.59 0.6%
8 3.350 | 3.350 0.0% 292.40 | 293.63 0.4%
9 2.580 2.580 0.0% 293.41 | 294.21 0.3%
10 4,090 3.554 3.4% 290.77 | 292.61 0.6%
11 5.610 | 4.940 3.1% 290.80 | 292.64 0.6%
12 6.020 5.496 2.2% 291.53 | 293.01 0.5%
13 4,160 | 4.160 0.0% 292.54 | 293.68 0.4%
14 7.240 | 7.240 0.0% 293.60 | 294.36 0.3%
15 3.180 3.180 0.0% 293.58 | 294.33 0.3%
16 2.340 2.340 0.0% 293.57 | 294.32 0.3%
17 9.340 9.340 0.0% 293.57 | 294.32 0.3%
18
19 6.620 6.270 2.0% 291.45 | 292.93 0.5%
20
21 9.550 9.550 0.0% 294.10 | 294.76 0.2%
22 11.080 | 8.742 0.6% 294.34 | 294.77 0.1%
23 14.160 | 14.160 0.0% 293.71 | 294.33 0.2%
24 4,200 | 4.200 0.0% 295.04 | 295.55 0.2%
25 6.620 6.620 0.0% 294,77 | 295.32 0.2%
26 7.140 7.140 0.3% 296.72 | 297.02 0.1%
27 5.870 5.870 0.0% 295.96 | 296.33 0.1%
28 6.550 | 6.550 0.0% 295.48 | 295.92 0.1%
29 8.320 8.320 0.0% 294,74 | 295.17 0.1%
30 6.850 | 6.850 0.0% 295.16 | 295.60 0.1%
31 9.430 9.430 0.0% 293.79 | 294.39 0.2%
32 8.750 8.750 0.0% 293.77 | 294.37 0.2%
33 12.680 | 12.472 0.4% 295.12 | 295.55 0.1%
34 7.720 7.720 0.0% 294.63 | 295.11 0.2%
35 9.940 9.940 0.0% 293.95 | 294.51 0.2%
36 6.900 | 6.900 0.0% 294.09 | 294.63 0.2%
37 10.130 | 10.130 0.0% 294.27 | 294.79 0.2%
38 5.730 5.730 0.0% 294.10 | 294.62 0.2%
39 2.650 2.650 0.0% 293.92 | 294.44 0.2%
40 0.000 0.000 0.0% 291.45 | 292.93 0.5%

Tabella 3.42 -Riduzione del 5% su 3 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_d i_ | Qred Qael | (Quet — Qrait) / Quer | Hrail Hrea | (Hred —Htait) / Hrail
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)

1 1.720 0.901 11.1% 290.75 | 292.21 0.5%
2 3.8900 | 3.617 2.3% 290.62 | 292.19 0.5%
3 3 2.287 2.287 -42.7% 290.57 | 292.18 0.6%
4 4 3.038 3.038 -42.7% 289.18 | 292.12 1.0%
5 5 3.370 3.370 -42.7% 288.20 | 291.92 1.3%
6 6 2.997 2.997 -42.7% 293.35 | 294.23 0.3%
7 3.470 2.437 3.5% 290.75 | 292.21 0.5%
8 8 1.920 1.920 -42.7% 292.40 | 293.58 0.4%
9 2.580 2.580 0.0% 293.41 | 294.25 0.3%
10 4.090 3.531 2.7% 290.77 | 292.23 0.5%
11 5610 | 4.910 2.5% 290.80 | 292.27 0.5%
12 6.020 5.479 1.9% 291.53 | 292.80 0.4%
13 13 2.384 2.384 -42.7% 292.54 | 293.64 0.4%
14 7.240 | 7.240 0.0% 293.60 | 294.36 0.3%
15 3.180 3.180 0.0% 293.58 | 294.34 0.3%
16 2.340 | 2.340 0.0% 293.57 | 294.33 0.3%
17 9.340 9.340 0.0% 293.57 | 294.33 0.3%
18

19 6.620 6.253 1.7% 291.45 | 292.72 0.4%
20

21 9.550 9.550 0.0% 294.10 | 294.76 0.2%
22 11.080 | 8.742 0.6% 294.34 | 294.77 0.1%
23 14.160 | 14.160 0.0% 293.71 | 294.34 0.2%
24 4,200 | 4.200 0.0% 295.04 | 295.55 0.2%
25 6.620 6.620 0.0% 294.77 | 295.33 0.2%
26 7.140 7.140 0.3% 296.72 | 297.03 0.1%
27 5.870 5.870 0.0% 295.96 | 296.34 0.1%
28 6.550 | 6.550 0.0% 295.48 | 295.92 0.1%
29 8.320 8.320 0.0% 294.74 | 295.18 0.1%
30 6.850 | 6.850 0.0% 295.16 | 295.60 0.2%
31 9.430 9.430 0.0% 293.79 | 294.39 0.2%
32 8.750 8.750 0.0% 293.77 | 294.38 0.2%
33 12.680 | 12.472 0.4% 295.12 | 295.56 0.1%
34 7.720 7.720 0.0% 294.63 | 295.12 0.2%
35 9.940 9.940 0.0% 293.95 | 294.52 0.2%
36 6.900 | 6.900 0.0% 294.09 | 294.64 0.2%
37 10.130 | 10.130 0.0% 294.27 | 294.80 0.2%
38 5.730 5.730 0.0% 294.10 | 294.62 0.2%
39 2.650 2.650 0.0% 293.92 | 294.44 0.2%
40 0.000 0.000 0.0% 291.45 | 292.72 0.4%

Tabella 3.43 -Riduzione del 5% su 6 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 0.886 9.3% 290.75 | 291.96 0.4%
2 3.890 | 3.602 1.9% 290.62 | 291.91 0.4%
3 3 2.863 2.863 -28.2% 290.57 | 291.89 0.5%
4 4 3.803 | 3.803 -28.2% 289.18 | 291.52 0.8%
5 5 4,219 4,219 -28.2% 288.20 | 291.12 1.0%
6 6 3.752 | 3.752 -28.3% 293.35 | 294.22 0.3%
7 3.470 2.423 2.9% 290.75 | 291.97 0.4%
8 2.404 2.404 -28.2% 292.40 | 293.45 0.4%
9 1.851 1.851 -28.3% 293.41 | 294.25 0.3%
10 4.090 3.515 2.3% 290.77 | 291.98 0.4%
11 5610 | 4.890 2.1% 290.80 | 292.02 0.4%
12 6.020 5.464 1.7% 291.53 | 292.62 0.4%
13 13 2.985 2.985 -28.2% 292.54 | 293.53 0.3%
14 7.240 | 7.240 0.0% 293.60 | 294.36 0.3%
15 3.180 3.180 0.0% 293.58 | 294.35 0.3%
16 16 1.679 1.679 -28.2% 293.57 | 294.34 0.3%
17 17 6.701 6.701 -28.3% 293.57 | 294.34 0.3%
18
19 6.620 6.238 1.5% 291.45 | 292.54 0.4%
20
21 9.550 9.550 0.0% 294.10 | 294.77 0.2%
22 11.080 | 8.743 0.6% 294.34 | 294.77 0.1%
23 14.160 | 14.160 0.0% 293.71 | 294.35 0.2%
24 4,200 | 4.200 0.0% 295.04 | 295.55 0.2%
25 6.620 6.620 0.0% 294,77 | 295.33 0.2%
26 7.140 7.140 0.3% 296.72 | 297.03 0.1%
27 5.870 5.870 0.0% 295.96 | 296.34 0.1%
28 6.550 | 6.550 0.0% 295.48 | 295.93 0.2%
29 8.320 8.320 0.0% 294.74 | 295.18 0.1%
30 6.850 | 6.850 0.0% 295.16 | 295.61 0.2%
31 9.430 9.430 0.0% 293.79 | 294.40 0.2%
32 8.750 8.750 0.0% 293.77 | 294.39 0.2%
33 12.680 | 12.473 0.4% 295.12 | 295.56 0.2%
34 7.720 7.720 0.0% 294.63 | 295.12 0.2%
35 9.940 9.940 0.0% 293.95 | 294.53 0.2%
36 6.900 | 6.900 0.0% 294.09 | 294.65 0.2%
37 10.130 | 10.130 0.0% 294.27 | 294.80 0.2%
38 5.730 5.730 0.0% 294.10 | 294.63 0.2%
39 2.650 2.650 0.0% 293.92 | 294.45 0.2%
40 0.000 0.000 0.0% 291.45 | 292.54 0.4%

Tabella 3.44 -Riduzione del 5% su 9 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 0.874 7.8% 290.75 | 291.77 0.3%
2 3.800 | 3.591 1.6% 290.62 | 291.68 0.4%
3 3 3.278 3.278 -17.8% 290.57 | 291.66 0.4%
4 4 4,354 | 4.354 -17.8% 289.18 | 290.97 0.6%
5 5 4830 | 4.830 -17.9% 288.20 | 290.39 0.8%
6 6 4,297 4,297 -17.8% 293.35 | 294.17 0.3%
7 3.470 2.412 2.5% 290.75 | 291.77 0.3%
8 2.752 2.752 -17.9% 292.40 | 293.33 0.3%
9 2.120 2.120 -17.8% 293.41 | 294.21 0.3%
10 4.090 3.503 1.9% 290.77 | 291.79 0.4%
11 5610 | 4.875 1.7% 290.80 | 291.82 0.4%
12 6.020 5.452 1.4% 291.53 | 292.48 0.3%
13 13 3.417 3.417 -17.9% 292.54 | 293.43 0.3%
14 14 5.948 | 5.948 -17.8% 293.60 | 294.35 0.3%
15 15 2.612 2.612 -17.9% 293.58 | 294.33 0.3%
16 16 1.922 1.922 -17.9% 293.57 | 294.33 0.3%
17 17 7.673 7.673 -17.8% 293.57 | 294.32 0.3%
18
19 6.620 6.226 1.3% 291.45 | 292.39 0.3%
20
21 9.550 9.550 0.0% 294.10 | 294.75 0.2%
22 11.080 | 8.744 0.7% 294.34 | 294.78 0.2%
23 23 11.633 | 11.633 -17.8% 293.71 | 294.38 0.2%
24 4,200 | 4.200 0.0% 295.04 | 295.55 0.2%
25 6.620 6.620 0.0% 294,77 | 295.32 0.2%
26 7.140 7.140 0.3% 296.72 | 297.03 0.1%
27 5.870 5.870 0.0% 295.96 | 296.34 0.1%
28 6.550 | 6.550 0.0% 295.48 | 295.93 0.2%
29 8.320 8.320 0.0% 294.74 | 295.19 0.2%
30 6.850 | 6.850 0.0% 295.16 | 295.61 0.2%
31 9.430 9.430 0.0% 293.79 | 294.43 0.2%
32 8.750 8.750 0.0% 293.77 | 294.42 0.2%
33 12.680 | 12.474 0.4% 295.12 | 295.57 0.2%
34 7.720 7.720 0.0% 294.63 | 295.14 0.2%
35 9.940 9.940 0.0% 293.95 | 294.55 0.2%
36 6.900 | 6.900 0.0% 294.09 | 294.67 0.2%
37 10.130 | 10.130 0.0% 294.27 | 294.82 0.2%
38 5730 | 5.730 0.0% 294.10 | 294.65 0.2%
39 2.650 2.650 0.0% 293.92 | 294.47 0.2%
40 0.000 0.000 0.0% 291.45 | 292.39 0.3%

Tabella 3.45 -Riduzione del 5% su 12 nodi sensibili della rete modificata
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Si evidenzia un minimo incremento del valore del carico nei nodi critici, e di
conseguenza della portata erogata pur rimanendo in condizioni PDA, che conferma la bonta
dell’ipotesi anche se si rende necessaria una verifica del sistema aumentando I’aliquota di

portata da diminuire nei nodi sensibili.
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Figura 3.39 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.i1) e con una riduzione
del 10% della portata su 6 nodi sensibili (Hreq)
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Figura 3.40 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.ii) e con una riduzione
del 10% della portata su 9 nodi sensibili (Hred)
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Figura 3.41 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.i1) e con una riduzione
del 10% della portata su 12 nodi sensibili (Hreq)
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Nodi NO_di_ | Qred Quet | (Quel — Qsait) / Qaer | Hrail Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili| (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 0.974 20.2% 290.75 | 293.53 1.0%
2 3.890 3.687 4.3% 290.62 | 293.57 1.0%
3 3 0.584 | 0.584 -85.4% 290.57 | 293.57 1.0%
4 4 0.775 0.775 -85.4% 289.18 | 294.20 1.7%
5 5 0.860 0.860 -85.4% 288.20 | 294.24 2.1%
6 6 0.765 0.765 -85.4% 293.35 | 294.98 0.6%
7 3.470 | 2.509 6.6% 290.75 | 293.53 1.0%
8 8 0.490 0.490 -85.4% 292.40 | 294.60 0.7%
9 2.580 | 2.580 0.0% 293.41 | 294.99 0.5%
10 4,090 3.613 5.1% 290.77 | 293.55 1.0%
11 5.610 | 5.015 4.7% 290.80 | 293.59 1.0%
12 6.020 5.570 3.6% 291.53 | 293.94 0.8%
13 13 0.608 | 0.608 -85.4% 292.54 | 294.61 0.7%
14 7.240 7.240 0.0% 293.60 | 295.05 0.5%
15 3.180 | 3.180 0.0% 293.58 | 295.03 0.5%
16 2.340 2.340 0.0% 293.57 | 295.02 0.5%
17 9.340 | 9.340 0.0% 293.57 | 295.02 0.5%
18
19 6.620 | 6.347 3.3% 291.45 | 293.85 0.8%
20
21 9.550 | 9.550 0.0% 294.10 | 295.38 0.4%
22 11.080 | 8.797 1.3% 294.34 | 295.20 0.3%
23 14.160 | 14.160 0.0% 293.71 | 294.96 0.4%
24 4,200 | 4.200 0.0% 295.04 | 296.03 0.3%
25 6.620 | 6.620 0.0% 294.77 | 295.84 0.4%
26 7.140 7.140 0.3% 296.72 | 297.33 0.2%
27 5.870 | 5.870 0.0% 295.96 | 296.71 0.3%
28 6.550 6.550 0.0% 295.48 | 296.35 0.3%
29 8.320 | 8.320 0.0% 294.74 | 295.61 0.3%
30 6.850 6.850 0.0% 295.16 | 296.03 0.3%
31 9.430 | 9.430 0.0% 293.79 | 294.99 0.4%
32 8.750 8.750 0.0% 293.77 | 294.98 0.4%
33 12.680 | 12.515 0.7% 295.12 | 295.99 0.3%
34 7.720 7.720 0.0% 294.63 | 295.60 0.3%
35 9.940 | 9.940 0.0% 293.95 | 295.09 0.4%
36 6.900 6.900 0.0% 294.09 | 295.19 0.4%
37 10.130 | 10.130 0.0% 294.27 | 295.32 0.4%
38 5.730 5.730 0.0% 294.10 | 295.14 0.4%
39 2.650 | 2.650 0.0% 293.92 | 294.96 0.4%
40 0.000 0.000 0.0% 291.45 | 293.85 0.8%

Tabella 3.46 -Riduzione del 10% su 6 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 0.953 17.5% 290.75 | 293.13 0.8%
2 3.890 | 3.665 3.7% 290.62 | 293.14 0.9%
3 3 1.735 1.735 -56.5% 290.57 | 293.14 0.9%
4 4 2.305 | 2.305 -56.5% 289.18 | 293.20 1.4%
5 5 2.558 2.558 -56.5% 288.20 | 293.15 1.7%
6 6 2.275 | 2.275 -56.5% 293.35 | 294.98 0.6%
7 3.470 2.488 5.7% 290.75 | 293.13 0.8%
8 1.457 1.457 -56.5% 292.40 | 294.39 0.7%
9 1.122 1.122 -56.5% 293.41 | 295.00 0.5%
10 4,090 | 3.588 4.4% 290.77 | 293.15 0.8%
11 5610 | 4.984 4.0% 290.80 | 293.19 0.8%
12 6.020 5.547 3.2% 291.53 | 293.65 0.7%
13 13 1.809 1.809 -56.5% 292.54 | 294.43 0.6%
14 7.240 | 7.240 0.0% 293.60 | 295.06 0.5%
15 3.180 3.180 0.0% 293.58 | 295.05 0.5%
16 16 1.018 1.018 -56.5% 293.57 | 295.04 0.5%
17 17 4.062 4,062 -56.5% 293.57 | 295.04 0.5%
18
19 6.620 6.323 2.9% 291.45 | 293.57 0.7%
20
21 9.550 9.550 0.0% 294.10 | 295.38 0.4%
22 11.080 | 8.798 1.3% 294.34 | 295.20 0.3%
23 14.160 | 14.160 0.0% 293.71 | 294.98 0.4%
24 4,200 | 4.200 0.0% 295.04 | 296.04 0.3%
25 6.620 6.620 0.0% 294.77 | 295.85 0.4%
26 7.140 7.140 0.3% 296.72 | 297.33 0.2%
27 5.870 5.870 0.0% 295.96 | 296.71 0.3%
28 6.550 | 6.550 0.0% 295.48 | 296.35 0.3%
29 8.320 8.320 0.0% 294.74 | 295.61 0.3%
30 6.850 | 6.850 0.0% 295.16 | 296.04 0.3%
31 9.430 9.430 0.0% 293.79 | 295.01 0.4%
32 8.750 | 8.750 0.0% 293.77 | 295.00 0.4%
33 12.680 | 12.516 0.7% 295.12 | 296.00 0.3%
34 7.720 7.720 0.0% 294.63 | 295.61 0.3%
35 9.940 9.940 0.0% 293.95 | 295.10 0.4%
36 6.900 | 6.900 0.0% 294.09 | 295.20 0.4%
37 10.130 | 10.130 0.0% 294.27 | 295.33 0.4%
38 5730 | 5.730 0.0% 294.10 | 295.15 0.4%
39 2.650 2.650 0.0% 293.92 | 294.97 0.4%
40 0.000 0.000 0.0% 291.45 | 293.57 0.7%

Tabella 3.47 -Riduzione del 10% su 9 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 0.931 14.7% 290.75 | 292.73 0.7%
2 3.8900 | 3.642 3.0% 290.62 | 292.69 0.7%
3 3 2.566 2.566 -35.7% 290.57 | 292.68 0.7%
4 4 3.408 3.408 -35.7% 289.18 | 292.50 1.1%
5 5 3.781 3.781 -35.7% 288.20 | 292.22 1.4%
6 6 3.363 | 3.363 -35.7% 293.35 | 294.92 0.5%
7 3.470 2.466 4.8% 290.75 | 292.73 0.7%
8 2.154 2.154 -35.7% 292.40 | 294.18 0.6%
9 1.659 1.659 -35.7% 293.41 | 294.94 0.5%
10 4.090 3.563 3.7% 290.77 | 292.75 0.7%
11 5610 | 4.952 3.3% 290.80 | 292.79 0.7%
12 6.020 | 5.524 2.8% 291.53 | 293.36 0.6%
13 13 2.675 2.675 -35.7% 292.54 | 294.25 0.6%
14 14 4656 | 4.656 -35.7% 293.60 | 295.03 0.5%
15 15 2.045 2.045 -35.7% 293.58 | 295.02 0.5%
16 16 1.505 | 1.505 -35.7% 293.57 | 295.02 0.5%
17 17 6.006 6.006 -35.7% 293.57 | 295.01 0.5%
18
19 6.620 6.300 2.5% 291.45 | 293.28 0.6%
20
21 9.550 9.550 0.0% 294.10 | 295.36 0.4%
22 11.080 | 8.799 1.3% 294.34 | 295.22 0.3%
23 23 9.105 9.105 -35.7% 293.71 | 295.02 0.4%
24 4,200 | 4.200 0.0% 295.04 | 296.03 0.3%
25 6.620 6.620 0.0% 294.77 | 295.84 0.4%
26 7.140 7.140 0.3% 296.72 | 297.33 0.2%
27 5.870 5.870 0.0% 295.96 | 296.72 0.3%
28 6.550 | 6.550 0.0% 295.48 | 296.35 0.3%
29 8.320 8.320 0.0% 294.74 | 295.63 0.3%
30 6.850 | 6.850 0.0% 295.16 | 296.05 0.3%
31 9.430 9.430 0.0% 293.79 | 295.05 0.4%
32 8.750 | 8.750 0.0% 293.77 | 295.04 0.4%
33 12.680 | 12.517 0.7% 295.12 | 296.01 0.3%
34 7.720 | 7.720 0.0% 294.63 | 295.63 0.3%
35 9.940 9.940 0.0% 293.95 | 295.14 0.4%
36 6.900 | 6.900 0.0% 294.09 | 295.23 0.4%
37 10.130 | 10.130 0.0% 294.27 | 295.35 0.4%
38 5730 | 5.730 0.0% 294.10 | 295.18 0.4%
39 2.650 2.650 0.0% 293.92 | 295.00 0.4%
40 0.000 0.000 0.0% 291.45 | 293.28 0.6%

Tabella 3.48 -Riduzione del 10% su 12 nodi sensibili della rete modificata
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L’incremento di portata che i nodi critici riescono ad erogare diventa, in questa

condizione, piu evidente.
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Figura 3.42 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.i1) e con una riduzione
del 15% della portata su 9 nodi sensibili (Hreq)
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Figura 3.43 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.i1) e con una riduzione
del 15% della portata su 12 nodi sensibili (Hreq)
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.010 24.5% 290.75 | 294.19 1.2%
2 3.890 3.720 5.2% 290.62 | 294.23 1.2%
3 3 0.608 0.608 -84.8% 290.57 | 294.23 1.3%
4 4 0.808 | 0.808 -84.8% 289.18 | 294.88 2.0%
5 5 0.896 0.896 -84.8% 288.20 | 294.91 2.3%
6 6 0.797 | 0.797 -84.8% 293.35 | 295.72 0.8%
7 3.470 2.545 8.1% 290.75 | 294.19 1.2%
8 0.511 0.511 -84.7% 292.40 | 295.28 1.0%
9 0.393 0.393 -84.8% 293.41 | 295.73 0.8%
10 4.090 3.653 6.3% 290.77 | 294.21 1.2%
11 5.610 5.066 5.7% 290.80 | 294.25 1.2%
12 6.020 5.624 4.6% 291.53 | 294.61 1.1%
13 13 0.634 0.634 -84.8% 292.54 | 295.29 0.9%
14 7.240 7.240 0.0% 293.60 | 295.75 0.7%
15 3.180 3.180 0.0% 293.58 | 295.74 0.7%
16 16 0.357 0.357 -84.7% 293.57 | 295.74 0.7%
17 17 1.424 1.424 -84.8% 293.57 | 295.73 0.7%
18
19 6.620 6.402 4.2% 291.45 | 294.52 1.1%
20
21 9.550 9.550 0.0% 294.10 | 295.99 0.6%
22 11.080 | 8.848 1.9% 294.34 | 295.60 0.4%
23 14.160 | 14.160 0.0% 293.71 | 295.51 0.6%
24 4,200 | 4.200 0.0% 295.04 | 296.50 0.5%
25 6.620 6.620 0.0% 294.77 | 296.35 0.5%
26 7.140 7.140 0.3% 296.72 | 297.61 0.3%
27 5.870 5.870 0.0% 295.96 | 297.06 0.4%
28 6.550 | 6.550 0.0% 295.48 | 296.76 0.4%
29 8.320 8.320 0.0% 294.74 | 296.01 0.4%
30 6.850 | 6.850 0.0% 295.16 | 296.45 0.4%
31 9.430 9.430 0.0% 293.79 | 295.52 0.6%
32 8.750 | 8.750 0.0% 293.77 | 295.52 0.6%
33 12.680 | 12.556 1.0% 295.12 | 296.40 0.4%
34 7.720 7.720 0.0% 294.63 | 296.04 0.5%
35 9.940 9.940 0.0% 293.95 | 295.60 0.6%
36 6.900 | 6.900 0.0% 294.09 | 295.68 0.5%
37 10.130 | 10.130 0.0% 294.27 | 295.79 0.5%
38 5730 | 5.730 0.0% 294.10 | 295.62 0.5%
39 2.650 2.650 0.0% 293.92 | 295.43 0.5%
40 0.000 0.000 0.0% 291.45 | 294.52 1.1%

Tabella 3.49-Riduzione del 15% su 9 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 0.982 21.0% 290.75 | 293.66 1.0%
2 3.8900 | 3.691 4.4% 290.62 | 293.66 1.0%
3 3 1.854 1.854 -53.5% 290.57 | 293.66 1.1%
4 4 2.462 | 2.462 -53.5% 289.18 | 293.69 1.6%
5 5 2.731 2.731 -53.6% 288.20 | 293.62 1.9%
6 6 2430 | 2.430 -53.5% 293.35 | 295.59 0.8%
7 3.470 2.517 6.9% 290.75 | 293.66 1.0%
8 1.556 | 1.556 -53.6% 292.40 | 294.96 0.9%
9 1.199 1.199 -53.5% 293.41 | 295.60 0.7%
10 4,090 | 3.621 5.3% 290.77 | 293.68 1.0%
11 5.610 5.025 4.9% 290.80 | 293.72 1.0%
12 6.020 5.591 4.0% 291.53 | 294.20 0.9%
13 13 1.932 1.932 -53.6% 292.54 | 295.00 0.8%
14 14 3.363 | 3.363 -53.5% 293.60 | 295.66 0.7%
15 15 1.477 1.477 -53.6% 293.58 | 295.66 0.7%
16 16 1.087 1.087 -53.5% 293.57 | 295.65 0.7%
17 17 4,339 4,339 -53.5% 293.57 | 295.65 0.7%
18
19 6.620 6.369 3.6% 291.45 | 294.12 0.9%
20
21 9.550 9.550 0.0% 294.10 | 295.93 0.6%
22 11.080 | 8.852 1.9% 294.34 | 295.63 0.4%
23 23 6.578 6.578 -53.5% 293.71 | 295.63 0.7%
24 4,200 | 4.200 0.0% 295.04 | 296.48 0.5%
25 6.620 6.620 0.0% 294.77 | 296.32 0.5%
26 7.140 7.140 0.3% 296.72 | 297.62 0.3%
27 5.870 5.870 0.0% 295.96 | 297.07 0.4%
28 6.550 | 6.550 0.0% 295.48 | 296.75 0.4%
29 8.320 8.320 0.0% 294.74 | 296.04 0.4%
30 6.850 | 6.850 0.0% 295.16 | 296.47 0.4%
31 9.430 9.430 0.0% 293.79 | 295.64 0.6%
32 8.750 | 8.750 0.0% 293.77 | 295.64 0.6%
33 12.680 | 12.559 1.1% 295.12 | 296.43 0.4%
34 7.720 7.720 0.0% 294.63 | 296.10 0.5%
35 9.940 9.940 0.0% 293.95 | 295.70 0.6%
36 6.900 | 6.900 0.0% 294.09 | 295.77 0.6%
37 10.130 | 10.130 0.0% 294.27 | 295.87 0.5%
38 5730 | 5.730 0.0% 294.10 | 295.70 0.5%
39 2.650 2.650 0.0% 293.92 | 295.51 0.5%
40 0.000 0.000 0.0% 291.45 | 294.12 0.9%

Tabella 3.50 -Riduzione del 15% su 12 nodi sensibili della rete modificata
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Di seguito (Figura 3.44) si riporta un confronto, per lo scenario 1 corrispondente alla
chiusura del distretto n°3, della misura in termini percentuali della portata complessiva che
viene erogata in piu ai nodi critici rispetto a quella erogata dagli stessi nodi in seguito alla
chiusura del distretto, al variare della distribuzione di portata adottata e del numero di nodi

sensibili utilizzati per la procedura di gestione
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Figura 3.44 — Aumento percentuale della portata erogata nei nodi critici al variare del numero di nodi

sensibili in cui é stata modificata la portata

Dal grafico riportato in Figura 3.44 si pu0 osservare una diminuzione della portata

erogata in piu ai nodi critici all’aumentare del numero di nodi sensibili scelti per la procedura
di gestione; invece, un aumento della percentuale di riduzione della portata ai nodi sensibili
porta a un aumento della portata erogata ai nodi critici.
Analogamente al caso precedente e stato analizzato il caso della chiusura del distretto 16. La
portata da erogare in rete € 243.51 I/s, cioé la portata totale 256.52 I/s cui vanno sottratti i 13.01
I/s relativi al distretto chiuso. Il calcolo della rete idrica, con la chiusura del distretto numero
16, fornisce i seguenti risultati (Tabella 3.51).
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Nodi Qreq (I/5) Qsait (I/5) Humax (M) Htail (M) Nodi critici
1 1.720 1.697 312.62 311.88 1
2 3.890 3.890 297.74 308.31
3 3.990 3.990 283.87 308.17
4 5.300 5.300 268.87 293.57
5 5.880 5.880 264.33 289.19
6 5.230 5.230 263.25 289.41
7 3.470 3.364 314.53 311.88 7
8 3.350 3.350 264.30 294.56
9 2.580 2.580 261.74 289.44
10 4.090 4.090 301.81 311.92
11 5.610 5.610 301.63 308.77
12 6.020 6.020 299.81 305.84
13 4.160 4.160 282.70 294.63
14 7.240 7.240 279.85 289.68
15 3.180 3.180 260.71 289.60
16 2.340 2.340 261.54 289.57
17 9.340 9.340 274.72 289.53
18 3.410 3.410 299.77 317.26
19 6.620 6.620 297.25 316.65
20 14.830 13.482 338.64 326.38 20
21 9.550 9.550 285.96 289.46
22 11.080 10.470 315.49 309.62 22
23 14.160 13.556 292.90 287.57 23
24 4.200 4.200 284.26 289.27
25 6.620 6.620 281.55 289.30
26 0
27 0
28 6.550 6.550 280.60 289.22
29 8.320 8.320 291.19 291.48
30 6.850 6.850 279.25 288.41
31 9.430 9.430 281.39 287.56
32 8.750 8.750 275.28 287.56
33 12.680 11.698 297.66 288.03 33
34 7.720 7.720 277.72 287.80
35 9.940 9.940 271.40 287.57
36 6.900 6.900 264.66 287.60
37 10.130 10.130 283.22 287.65
38 5.730 5.73 266.85 287.48
39 2.650 2.65 264.20 287.30
40 0 0 285.00 326.08

Tabella 3.51 — Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla chiusura del distretto 16

La portata effettivamente erogata in seguito alla chiusura del distretto e di 239.84 I/s,

invece dei 243.51 I/s richiesti dall’utenza e i nodi critici della rete sono 6.
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Analogamente allo scenario analizzato precedentemente, sono stati calcolati i nodi piu
sensibili della rete nella condizione di emergenza, ovvero con il distretto 16 isolato. La

gerarchia dei nodi sensibili ottenuta e riportata nella seguente tabella.

Nodi sensibili | Nodo critico | Nodi sensibili Nodo critico

39 NO 16 NO
38 NO 15 NO
31 NO 14 NO
32 NO 29 NO
35 NO 4 NO
23 Sl 8 NO
36 NO 13 NO
37 NO 12 NO
34 NO 3 NO
33 Sl 2 NO
30 NO 11 NO
28 NO 22 Sl
24 NO 1 Sl
25 NO 7 Sl
6 NO 10 NO
9 NO 19 NO
5 NO 18 NO
21 NO 40 NO
17 NO 20 Sl

Tabella 3.46 — Gerarchia dei nodi sensibili con indicazione della criticita

E stata, quindi, applicata la procedura di gestione gia descritta, fissando la distribuzione
delle portate erogabili ai nodi. Si e fissata cioe una percentuale di portata da sottrarre alla rete
e il numero dei nodi sensibili tra quelli non critici a cui sottrarre questa portata. Anche per

questo scenario si € stabilito di ridurre la portata totale del 5%, 10% e 15% (Tabella 3.52).

Percentuale di Numero di nodi sensibili
portata tolta usati per la manovra
5% 3-6-9-12
10% 6-9-12

15% 9-12

Tabella 3.52 — Ipotesi di riduzione della portata al variare del numero di nodi sensibili considerati

Nel seguito si riportano i risultati dell’applicazione della procedura di gestione, al
variare della distribuzione di portata da erogare ai nodi adottata, cioé della percentuale di portata
sottratta e del numero di nodi piu sensibili non critici a cui sottrarla. In dettaglio, si riportano
(Figure da 3.45 a 3.53) il confronto tra il carico piezometrico di origine in condizioni di fallanza

e quello ottenuto in seguito alla procedura di gestione proposta.
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Si ricorda che nelle Tabelle da 3.53 a 3.61 si sono indicati per ciascuno schema:

330
325
320
315
310

305

H (m slm)

300
205
290

285

i nodi sensibili scelti per la procedura di gestione;

i valori delle portate da erogare Qred (I/s), ridotti ai nodi piu sensibili e pari alla base
demand per i restanti nodi;

i risultati del calcolo idraulico della rete in seguito alla procedura di gestione, cioe i
valori di portata effettivamente erogata Qdel (I/s) e i corrispondenti carichi
piezometrici Hred (M);

I’effetto della procedura di gestione sui singoli nodi valutato come percentuale del
deficit di portata (Qdel — Qfai) / Qudel (%) 0 di carico piezometrico (Hred —Hait) / Hrail
(%) nei nodi critici che si recupera dopo la manovra.
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Figura 3.45 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hsi) € con una riduzione
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Figura 3.46 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.i1) e con una riduzione

del 5% della portata su 6 nodi sensibili (Hreq)
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Figura 3.47 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hs.i) e con una riduzione
del 5% della portata su 9 nodi sensibili (Hreq)
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Figura 3.48 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hr.i) e con una riduzione
del 5% della portata su 12 nodi sensibili (Hreq)
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.720 1.3% 311.88 | 313.45 0.5%
2 3.890 | 3.890 0.0% 308.31 | 310.24 0.6%
3 3.990 3.990 0.0% 308.17 | 310.10 0.6%
4 5.300 | 5.300 0.0% 293.57 | 297.13 1.2%
5 5.880 5.880 0.0% 289.19 | 293.26 1.4%
6 5.230 | 5.230 0.0% 289.41 | 293.72 1.5%
7 3.470 3.427 1.9% 311.88 | 313.46 0.5%
8 3.350 | 3.350 0.0% 294.56 | 298.19 1.2%
9 2.580 2.580 0.0% 289.44 | 293.75 1.5%
10 4,090 | 4.090 0.0% 311.92 | 313.50 0.5%
11 5.610 5.610 0.0% 308.77 | 310.67 0.6%
12 6.020 | 6.020 0.0% 305.84 | 308.14 0.8%
13 4,160 | 4.160 0.0% 294.63 | 298.27 1.2%
14 7.240 | 7.240 0.0% 289.68 | 293.98 1.5%
15 3.180 3.180 0.0% 289.60 | 293.91 1.5%
16 2.340 | 2.340 0.0% 289.57 | 293.88 1.5%
17 9.340 9.340 0.0% 289.53 | 293.85 1.5%
18 3.410 | 3.410 0.0% 317.26 | 318.35 0.3%
19 6.620 6.620 0.0% 316.65 | 317.86 0.4%
20 14.830 | 13.519 0.3% 326.38 | 326.70 0.1%
21 9.550 9.550 0.0% 289.46 | 293.79 1.5%
22 11.080 | 10.685 2.0% 309.62 | 311.64 0.7%
23 14.160 | 14.115 4.1% 287.57 | 292.49 1.7%
24 4,200 | 4.200 0.0% 289.27 | 293.63 1.5%
25 6.620 6.620 0.0% 289.30 | 293.66 1.5%
26
27
28 6.550 | 6.550 0.0% 289.22 | 293.60 1.5%
29 8.320 8.320 0.0% 291.48 | 295.79 1.5%
30 6.850 | 6.850 0.0% 288.41 | 293.05 1.6%
31 29 2.983 2.983 -68.4% 287.56 | 292.49 1.7%
32 8.750 8.750 0.0% 287.56 | 292.49 1.7%
33 12.680 | 12.198 4.3% 288.03 | 292.84 1.7%
34 7.720 7.720 0.0% 287.80 | 292.67 1.7%
35 9.940 9.940 0.0% 287.57 | 292.50 1.7%
36 6.900 | 6.900 0.0% 287.60 | 292.52 1.7%
37 10.130 | 10.130 0.0% 287.65 | 292.57 1.7%
38 36 1.813 1.813 -68.4% 287.48 | 292.55 1.8%
39 37 0.838 0.838 -68.4% 287.30 | 292.53 1.8%
40 0.000 0.000 0.0% 326.08 | 326.43 0.1%

Tabella 3.53 -Riduzione del 5% su 3 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_di_ | Qred Qael | (Qdel — Qrait) / Qael | Hrail Hred | (Hred —Hrait) / Hrail
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.720 1.3% 311.88 | 313.45 0.5%
2 3.890 3.890 0.0% 308.31 | 310.24 0.6%
3 3.990 3.990 0.0% 308.17 | 310.10 0.6%
4 5.300 5.300 0.0% 293.57 | 297.13 1.2%
5 5.880 5.880 0.0% 289.19 | 293.26 1.4%
6 5.230 5.230 0.0% 289.41 | 293.72 1.5%
7 3.470 3.427 1.9% 311.88 | 313.46 0.5%
8 3.350 3.350 0.0% 294.56 | 298.19 1.2%
9 2.580 2.580 0.0% 289.44 | 293.76 1.5%
10 4,090 | 4.090 0.0% 311.92 | 313.50 0.5%
11 5.610 5.610 0.0% 308.77 | 310.67 0.6%
12 6.020 6.020 0.0% 305.84 | 308.14 0.8%
13 4,160 | 4.160 0.0% 294.63 | 298.27 1.2%
14 7.240 7.240 0.0% 289.68 | 293.98 1.5%
15 3.180 | 3.180 0.0% 289.60 | 293.91 1.5%
16 2.340 | 2.340 0.0% 289.57 | 293.88 1.5%
17 9.340 | 9.340 0.0% 289.53 | 293.85 1.5%
18 3.410 | 3.410 0.0% 317.26 | 318.36 0.3%
19 6.620 | 6.620 0.0% 316.65 | 317.86 0.4%
20 14.830 | 13.519 0.3% 326.38 | 326.70 0.1%
21 9.550 9.550 0.0% 289.46 | 293.79 1.5%
22 11.080 | 10.684 2.0% 309.62 | 311.64 0.7%
23 14.160 | 14.116 4.1% 287.57 | 292.50 1.7%
24 4,200 | 4.200 0.0% 289.27 | 293.63 1.5%
25 6.620 6.620 0.0% 289.30 | 293.66 1.5%
26
27
28 6.550 6.550 0.0% 289.22 | 293.60 1.5%
29 8.320 8.320 0.0% 291.48 | 295.78 1.5%
30 6.850 6.850 0.0% 288.41 | 293.04 1.6%
31 31 6.784 6.784 -28.1% 287.56 | 292.50 1.7%
32 32 6.295 6.295 -28.1% 287.56 | 292.50 1.7%
33 12.680 | 12.198 4.3% 288.03 | 292.83 1.7%
34 7.720 7.720 0.0% 287.80 | 292.67 1.7%
35 35 7.151 7.151 -28.1% 287.57 | 292.51 1.7%
36 36 4964 | 4.964 -28.1% 287.60 | 292.53 1.7%
37 10.130 | 10.130 0.0% 287.65 | 292.56 1.7%
38 38 4,122 4122 -28.1% 287.48 | 292.47 1.7%
39 39 1.907 1.907 -28.0% 287.30 | 292.38 1.8%
40 0.000 | 0.000 0.0% 326.08 | 326.43 0.1%

Tabella 3.54 - Riduzione del 5% su 6 nodi sensibili della rete modificata.
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.720 1.3% 311.88 | 313.45 0.5%
2 3.890 | 3.890 0.0% 308.31 | 310.24 0.6%
3 3.990 3.990 0.0% 308.17 | 310.11 0.6%
4 5.300 5.300 0.0% 293.57 | 297.14 1.2%
5 5.880 5.880 0.0% 289.19 | 293.27 1.4%
6 5.230 | 5.230 0.0% 289.41 | 293.73 1.5%
7 3.470 3.428 1.9% 311.88 | 313.46 0.5%
8 3.350 | 3.350 0.0% 294.56 | 298.20 1.2%
9 2.580 2.580 0.0% 289.44 | 293.76 1.5%
10 4,090 | 4.090 0.0% 311.92 | 313.50 0.5%
11 5.610 5.610 0.0% 308.77 | 310.67 0.6%
12 6.020 | 6.020 0.0% 305.84 | 308.14 0.8%
13 4,160 | 4.160 0.0% 294.63 | 298.27 1.2%
14 7.240 | 7.240 0.0% 289.68 | 293.98 1.5%
15 3.180 3.180 0.0% 289.60 | 293.92 1.5%
16 2.340 | 2.340 0.0% 289.57 | 293.89 1.5%
17 9.340 9.340 0.0% 289.53 | 293.86 1.5%
18 3.410 | 3.410 0.0% 317.26 | 318.36 0.3%
19 6.620 6.620 0.0% 316.65 | 317.86 0.4%
20 14.830 | 13.519 0.3% 326.38 | 326.70 0.1%
21 9.550 9.550 0.0% 289.46 | 293.80 1.5%
22 11.080 | 10.684 2.0% 309.62 | 311.64 0.7%
23 14.160 | 14.111 4.1% 287.57 | 292.45 1.7%
24 4,200 | 4.200 0.0% 289.27 | 293.65 1.5%
25 6.620 6.620 0.0% 289.30 | 293.67 1.5%
26
27
28 6.550 | 6.550 0.0% 289.22 | 293.61 1.5%
29 8.320 8.320 0.0% 291.48 | 295.78 1.5%
30 30 5.625 5.625 -17.9% 288.41 | 293.07 1.6%
31 31 7.744 7.744 -17.9% 287.56 | 292.45 1.7%
32 32 7.186 7.186 -17.9% 287.56 | 292.45 1.7%
33 12.680 | 12.197 4.3% 288.03 | 292.83 1.7%
34 34 6.340 6.340 -17.9% 287.80 | 292.65 1.7%
35 35 8.163 8.163 -17.9% 287.57 | 292.47 1.7%
36 36 5.666 | 5.666 -17.9% 287.60 | 292.50 1.7%
37 37 8.319 8.319 -17.9% 287.65 | 292.54 1.7%
38 38 4,706 | 4.706 -17.9% 287.48 | 292.42 1.7%
39 39 2.176 2.176 -17.9% 287.30 | 292.30 1.7%
40 0.000 0.000 0.0% 326.08 | 326.43 0.1%

Tabella 3.55 -Riduzione del 5% su 9 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_di_ | Qred Qael | (Qdel — Qrait) / Qael | Hrail Hrea | (Hred —Hrait) / Hrail
sensibili | (lI/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.720 1.3% 311.88 | 313.47 0.5%
2 3.890 | 3.890 0.0% 308.31 | 310.26 0.6%
3 3.990 3.990 0.0% 308.17 | 310.13 0.6%
4 5.300 | 5.300 0.0% 293.57 | 297.18 1.2%
5 5.880 5.880 0.0% 289.19 | 293.31 1.4%
6 5.230 | 5.230 0.0% 289.41 | 293.78 1.5%
7 3.470 3.428 1.9% 311.88 | 313.48 0.5%
8 3.350 | 3.350 0.0% 294,56 | 298.24 1.3%
9 2.580 2.580 0.0% 289.44 | 293.81 1.5%
10 4.090 | 4.090 0.0% 311.92 | 313.51 0.5%
11 5.610 5.610 0.0% 308.77 | 310.69 0.6%
12 6.020 | 6.020 0.0% 305.84 | 308.17 0.8%
13 4,160 | 4.160 0.0% 294.63 | 298.32 1.3%
14 7.240 7.240 0.0% 289.68 | 294.04 1.5%
15 3.180 3.180 0.0% 289.60 | 293.97 1.5%
16 2.340 | 2.340 0.0% 289.57 | 293.93 1.5%
17 9.340 9.340 0.0% 289.53 | 293.91 1.5%
18 3.410 3.410 0.0% 317.26 | 318.37 0.3%
19 6.620 6.620 0.0% 316.65 | 317.88 0.4%
20 14.830 | 13.519 0.3% 326.38 | 326.70 0.1%
21 9.550 9.550 0.0% 289.46 | 293.86 1.5%
22 11.080 | 10.681 2.0% 309.62 | 311.61 0.6%
23 14.160 | 14.099 4.0% 287.57 | 292.35 1.7%
24 24 3.602 3.602 -14.2% 289.27 | 293.71 1.5%
25 25 5.677 5.677 -14.2% 289.30 | 293.74 1.5%
26
27
28 28 5.617 5.617 -14.2% 289.22 | 293.68 1.5%
29 8.320 8.320 0.0% 291.48 | 295.70 1.4%
30 30 5.874 5.874 -14.2% 288.41 | 293.04 1.6%
31 31 8.087 8.087 -14.2% 287.56 | 292.35 1.7%
32 32 7.504 7.504 -14.2% 287.56 | 292.35 1.7%
33 12.680 | 12.188 4.2% 288.03 | 292.74 1.6%
34 34 6.620 6.620 -14.2% 287.80 | 292.56 1.7%
35 35 8.524 8.524 -14.2% 287.57 | 292.37 1.7%
36 36 5.917 5.917 -14.2% 287.60 | 292.39 1.7%
37 37 8.687 8.687 -14.2% 287.65 | 292.44 1.7%
38 38 4914 | 4914 -14.2% 287.48 | 292.31 1.7%
39 39 2.272 2.272 -14.3% 287.30 | 292.18 1.7%
40 0.000 0.000 0.0% 326.08 | 326.43 0.1%

Tabella 3.56 -Riduzione del 5% su 12 nodi sensibili della rete modificata
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Figura 3.49 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hsi) € in seguito alla
manovra di gestione con una riduzione del 10% della portata su 6 nodi sensibili (Hred)
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Figura 3.50 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hz.i) € in seguito alla
manovra di gestione con una riduzione del 10% della portata su 9 nodi sensibili (Hred)
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Figura 3.51 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hsi) € in seguito alla
manovra di gestione con una riduzione del 10% della portata su 12 nodi sensibili (Hreq)
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Nodi NO_di_ _ Qred Qdet | (Qdel — Qrait) / Qael | Hrail Hred | (Hred —Htair) / Hsai
sensibili| (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.720 1.3% 311.88 | 315.05 1.0%
2 3.890 | 3.890 0.0% 308.31 | 312.18 1.3%
3 3.990 | 3.990 0.0% 308.17 | 312.06 1.3%
4 5.300 | 5.300 0.0% 293.57 | 300.65 2.4%
5 5.880 | 5.880 0.0% 289.19 | 297.24 2.8%
6 5.230 | 5.230 0.0% 289.41 | 298.01 3.0%
7 3.470 | 3.470 3.1% 311.88 | 315.05 1.0%
8 3.350 | 3.350 0.0% 294,56 | 301.81 2.5%
9 2.580 2.580 0.0% 289.44 | 298.04 3.0%
10 4,090 | 4.090 0.0% 311.92 | 315.09 1.0%
11 5.610 | 5.610 0.0% 308.77 | 312.59 1.2%
12 6.020 6.020 0.0% 305.84 | 310.44 1.5%
13 4,160 | 4.160 0.0% 294.63 | 301.89 2.5%
14 7.240 7.240 0.0% 289.68 | 298.25 3.0%
15 3.180 | 3.180 0.0% 289.60 | 298.20 3.0%
16 2.340 2.340 0.0% 289.57 | 298.17 3.0%
17 9.340 | 9.340 0.0% 289.53 | 298.15 3.0%
18 3.410 | 3.410 0.0% 317.26 | 319.47 0.7%
19 6.620 6.620 0.0% 316.65 | 319.08 0.8%
20 14.830 | 13.555 0.5% 326.38 | 327.02 0.2%
21 9.550 | 9.550 0.0% 289.46 | 298.09 3.0%
22 11.080 | 10.892 4.0% 309.62 | 313.65 1.3%
23 14.160 | 14.160 4.5% 287.57 | 297.31 3.4%
24 4,200 | 4.200 0.0% 289.27 | 297.97 3.0%
25 6.620 6.620 0.0% 289.30 | 297.99 3.0%
26
27
28 6.550 6.550 0.0% 289.22 | 297.95 3.0%
29 8.320 | 8.320 0.0% 291.48 | 300.00 2.9%
30 6.850 6.850 0.0% 288.41 | 297.61 3.2%
31 31 4139 | 4.139 -56.1% 287.56 | 297.31 3.4%
32 32 3.841 3.841 -56.1% 287.56 | 297.31 3.4%
33 12.680 | 12.667 8.3% 288.03 | 297.53 3.3%
34 7.720 7.720 0.0% 287.80 | 297.41 3.3%
35 35 4,363 | 4.363 -56.1% 287.57 | 297.32 3.4%
36 36 3.029 3.029 -56.1% 287.60 | 297.33 3.4%
37 10.130 | 10.130 0.0% 287.65 | 297.35 3.4%
38 38 2.515 2.515 -56.1% 287.48 | 297.31 3.4%
39 39 1.163 1.163 -56.1% 287.30 | 297.28 3.5%
40 0.000 | 0.000 #DIV/0! 326.08 | 326.77 0.2%

Tabella 3.57 -Riduzione del 10% su 6 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.720 1.3% 311.88 | 315.05 1.0%
2 3.890 | 3.890 0.0% 308.31 | 312.19 1.3%
3 3.990 3.990 0.0% 308.17 | 312.06 1.3%
4 5.300 | 5.300 0.0% 293.57 | 300.66 2.4%
5 5.880 5.880 0.0% 289.19 | 297.25 2.8%
6 5.230 | 5.230 0.0% 289.41 | 298.01 3.0%
7 3.470 3.470 3.1% 311.88 | 315.05 1.0%
8 3.350 | 3.350 0.0% 29456 | 301.82 2.5%
9 2.580 2.580 0.0% 289.44 | 298.04 3.0%
10 4,090 | 4.090 0.0% 311.92 | 315.09 1.0%
11 5.610 5.610 0.0% 308.77 | 312.59 1.2%
12 6.020 | 6.020 0.0% 305.84 | 310.44 1.5%
13 4,160 | 4.160 0.0% 294.63 | 301.90 2.5%
14 7.240 | 7.240 0.0% 289.68 | 298.26 3.0%
15 3.180 3.180 0.0% 289.60 | 298.20 3.0%
16 2.340 2.340 0.0% 289.57 | 298.17 3.0%
17 9.340 9.340 0.0% 289.53 | 298.15 3.0%
18 3.410 3.410 0.0% 317.26 | 319.47 0.7%
19 6.620 6.620 0.0% 316.65 | 319.08 0.8%
20 14.830 | 13.555 0.5% 326.38 | 327.02 0.2%
21 9.550 9.550 0.0% 289.46 | 298.10 3.0%
22 11.080 | 10.892 4.0% 309.62 | 313.64 1.3%
23 14.160 | 14.160 4.5% 287.57 | 297.24 3.4%
24 4,200 | 4.200 0.0% 289.27 | 297.99 3.0%
25 6.620 6.620 0.0% 289.30 | 298.01 3.0%
26
27
28 6.550 | 6.550 0.0% 289.22 | 297.97 3.0%
29 8.320 8.320 0.0% 291.48 | 299.99 2.9%
30 30 4,401 4.401 -35.8% 288.41 | 297.65 3.2%
31 31 6.058 6.058 -35.8% 287.56 | 297.24 3.4%
32 32 5.621 5.621 -35.8% 287.56 | 297.24 3.4%
33 12.680 | 12.666 8.3% 288.03 | 297.52 3.3%
34 34 4960 | 4.960 -35.8% 287.80 | 297.40 3.3%
35 35 6.386 6.386 -35.8% 287.57 | 297.25 3.4%
36 36 4433 | 4.433 -35.8% 287.60 | 297.28 3.4%
37 37 6.508 6.508 -35.8% 287.65 | 297.31 3.4%
38 38 3.681 | 3.681 -35.8% 287.48 | 297.24 3.4%
39 39 1.702 1.702 -35.8% 287.30 | 297.16 3.4%
40 0.000 0.000 0.0% 326.08 | 326.77 0.2%

Tabella 3.58 -Riduzione del 10% su 9 nodi sensibili della rete modificata

127



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.720 1.3% 311.88 | 315.07 1.0%
2 3.890 | 3.890 0.0% 308.31 | 312.22 1.3%
3 3.990 3.990 0.0% 308.17 | 312.10 1.3%
4 5.300 | 5.300 0.0% 293.57 | 300.72 2.4%
5 5.880 5.880 0.0% 289.19 | 297.31 2.8%
6 5.230 | 5.230 0.0% 289.41 | 298.08 3.0%
7 3.470 3.470 3.1% 311.88 | 315.08 1.0%
8 3.350 | 3.350 0.0% 294,56 | 301.88 2.5%
9 2.580 2.580 0.0% 289.44 | 298.11 3.0%
10 4,090 | 4.090 0.0% 311.92 | 315.12 1.0%
11 5.610 5.610 0.0% 308.77 | 312.62 1.2%
12 6.020 | 6.020 0.0% 305.84 | 310.49 1.5%
13 4,160 | 4.160 0.0% 294.63 | 301.96 2.5%
14 7.240 | 7.240 0.0% 289.68 | 298.34 3.0%
15 3.180 3.180 0.0% 289.60 | 298.28 3.0%
16 2.340 2.340 0.0% 289.57 | 298.24 3.0%
17 9.340 9.340 0.0% 289.53 | 298.22 3.0%
18 3.410 3.410 0.0% 317.26 | 319.48 0.7%
19 6.620 6.620 0.0% 316.65 | 319.10 0.8%
20 14.830 | 13.555 0.5% 326.38 | 327.02 0.2%
21 9.550 9.550 0.0% 289.46 | 298.20 3.0%
22 11.080 | 10.886 4.0% 309.62 | 313.59 1.3%
23 14.160 | 14.160 4.5% 287.57 | 297.06 3.3%
24 24 3.003 | 3.003 -28.5% 289.27 | 298.09 3.1%
25 25 4734 | 4.734 -28.5% 289.30 | 298.11 3.0%
26
27
28 28 4,684 | 4.684 -28.5% 289.22 | 298.07 3.1%
29 8.320 8.320 0.0% 291.48 | 299.86 2.9%
30 30 4898 | 4.898 -28.5% 288.41 | 297.60 3.2%
31 31 6.743 6.743 -28.5% 287.56 | 297.06 3.3%
32 32 6.257 | 6.257 -28.5% 287.56 | 297.06 3.3%
33 12.680 | 12.652 8.2% 288.03 | 297.37 3.2%
34 34 5521 | 5,521 -28.5% 287.80 | 297.23 3.3%
35 35 7.108 7.108 -28.5% 287.57 | 297.08 3.3%
36 36 4934 | 4.934 -28.5% 287.60 | 297.10 3.3%
37 37 7.244 7.244 -28.5% 287.65 | 297.14 3.3%
38 38 4.097 | 4.097 -28.5% 287.48 | 297.05 3.3%
39 39 1.895 1.895 -28.5% 287.30 | 296.95 3.4%
40 0.000 0.000 0.0% 326.08 | 326.77 0.2%

Tabella 3.59 -Riduzione del 10% su 12 nodi sensibili della rete modificata
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Figura 3.52 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hzi) € in seguito alla
manovra di gestione con una riduzione del 15% della portata su 9 nodi sensibili (Hred)
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Figura 3.53 — Confronto tra i carichi piezometrici in condizioni di fallanza (Hsi) € in seguito alla
manovra di gestione con una riduzione del 15% della portata su 12 nodi sensibili (Hreq)
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.720 1.3% 311.88 | 316.64 1.5%
2 3.890 | 3.890 0.0% 308.31 | 314.12 1.9%
3 3.990 3.990 0.0% 308.17 | 314.01 1.9%
4 5.300 | 5.300 0.0% 293.57 | 304.10 3.6%
5 5.880 5.880 0.0% 289.19 | 301.09 4.1%
6 5.230 | 5.230 0.0% 289.41 | 302.21 4.4%
7 3.470 3.470 3.1% 311.88 | 316.65 1.5%
8 3.350 | 3.350 0.0% 294.56 | 305.38 3.7%
9 2.580 2.580 0.0% 289.44 | 302.24 4.4%
10 4,090 | 4.090 0.0% 311.92 | 316.68 1.5%
11 5.610 5.610 0.0% 308.77 | 314.50 1.9%
12 6.020 | 6.020 0.0% 305.84 | 312.73 2.3%
13 4,160 | 4.160 0.0% 294.63 | 305.46 3.7%
14 7.240 7.240 0.0% 289.68 | 302.45 4.4%
15 3.180 3.180 0.0% 289.60 | 302.40 4.4%
16 2.340 2.340 0.0% 289.57 | 302.38 4.4%
17 9.340 9.340 0.0% 289.53 | 302.36 4.4%
18 3.410 3.410 0.0% 317.26 | 320.58 1.0%
19 6.620 6.620 0.0% 316.65 | 320.30 1.2%
20 14.830 | 13.592 0.8% 326.38 | 327.33 0.3%
21 9.550 9.550 0.0% 289.46 | 302.33 4.4%
22 11.080 | 11.080 5.8% 309.62 | 315.61 1.9%
23 14.160 | 14.160 4.5% 287.57 | 301.84 5.0%
24 4,200 | 4.200 0.0% 289.27 | 302.24 4.5%
25 6.620 6.620 0.0% 289.30 | 302.26 4.5%
26
27
28 6.550 | 6.550 0.0% 289.22 | 302.23 4.5%
29 8.320 8.320 0.0% 291.48 | 304.06 4.3%
30 30 3.176 3.176 -53.6% 288.41 | 302.09 4.7%
31 31 4,372 4,372 -53.6% 287.56 | 301.84 5.0%
32 32 4,057 4,057 -53.6% 287.56 | 301.84 5.0%
33 12.680 | 12.680 8.4% 288.03 | 302.04 4.9%
34 34 3.579 | 3.579 -53.6% 287.80 | 301.96 4.9%
35 35 4.609 4,609 -53.6% 287.57 | 301.86 5.0%
36 36 3.199 | 3.199 -53.6% 287.60 | 301.88 5.0%
37 37 4,697 4,697 -53.6% 287.65 | 301.90 5.0%
38 38 2.657 | 2.657 -53.6% 287.48 | 301.87 5.0%
39 39 1.229 1.229 -53.6% 287.30 | 301.82 5.1%
40 0.000 0.000 0.0% 326.08 | 327.12 0.3%

Tabella 3.60 -Riduzione del 15% su 9 nodi sensibili della rete modificata
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Nodi NO_di_ | Qred Qe | (Quet — Qrait) / Qe | Hrai Hred | (Hred —Hrait) / Hrai
sensibili | (I/s) (I/s) (%) (m) (m) (%)
1 1.720 1.720 1.3% 311.88 | 316.67 1.5%
2 3.890 | 3.890 0.0% 308.31 | 314.16 1.9%
3 3.990 3.990 0.0% 308.17 | 314.05 1.9%
4 5.300 | 5.300 0.0% 293.57 | 304.16 3.6%
5 5.880 5.880 0.0% 289.19 | 301.16 4.1%
6 5.230 5.230 0.0% 289.41 | 302.28 4.4%
7 3.470 3.470 3.1% 311.88 | 316.67 1.5%
8 3.350 | 3.350 0.0% 294.56 | 305.45 3.7%
9 2.580 2.580 0.0% 289.44 | 302.32 4.4%
10 4,090 | 4.090 0.0% 311.92 | 316.71 1.5%
11 5.610 5.610 0.0% 308.77 | 314.54 1.9%
12 6.020 | 6.020 0.0% 305.84 | 312.77 2.3%
13 4,160 | 4.160 0.0% 294.63 | 305.53 3.7%
14 7.240 7.240 0.0% 289.68 | 302.53 4.4%
15 3.180 3.180 0.0% 289.60 | 302.48 4.4%
16 2.340 2.340 0.0% 289.57 | 302.45 4.4%
17 9.340 9.340 0.0% 289.53 | 302.43 4.5%
18 3.410 3.410 0.0% 317.26 | 320.60 1.1%
19 6.620 6.620 0.0% 316.65 | 320.32 1.2%
20 14.830 | 13.592 0.8% 326.38 | 327.33 0.3%
21 9.550 9.550 0.0% 289.46 | 302.43 4.5%
22 11.080 | 11.080 5.8% 309.62 | 315.54 1.9%
23 14.160 | 14.160 4.5% 287.57 | 301.63 4.9%
24 24 2.405 2.405 -42.7% 289.27 | 302.36 4.5%
25 25 3.791 3.791 -42.7% 289.30 | 302.37 4.5%
26
27
28 28 3.751 3.751 -42.7% 289.22 | 302.34 4.5%
29 8.320 8.320 0.0% 291.48 | 303.91 4.3%
30 30 3.923 | 3.923 -42.7% 288.41 | 302.02 4.7%
31 31 5.400 5.400 -42.7% 287.56 | 301.63 4.9%
32 32 5.011 5.011 -42.7% 287.56 | 301.63 4,9%
33 12.680 | 12.680 8.4% 288.03 | 301.87 4.8%
34 34 4,421 4,421 -42.7% 287.80 | 301.76 4,9%
35 35 5.692 5.692 -42.7% 287.57 | 301.64 4.9%
36 36 3.951 | 3.951 -42.7% 287.60 | 301.66 4.9%
37 37 5.801 5.801 -42.7% 287.65 | 301.69 4.9%
38 38 3.281 3.281 -42.7% 287.48 | 301.63 4,9%
39 39 1.517 1.517 -42.8% 287.30 | 301.57 5.0%
40 0.000 0.000 0.0% 326.08 | 327.12 0.3%

Tabella 3.61 -Riduzione del 15% su 12 nodi sensibili della rete modificata
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Di seguito (Figura 3.54) si riporta il confronto, per lo scenario 2 relativo alla chiusura
del distretto 16, della portata complessiva che viene erogata in piu ai nodi critici rispetto a quella
erogata dagli stessi nodi in seguito alla chiusura del distretto, al variare della distribuzione di

portata adottata e del numero di nodi sensibili utilizzati per la procedura di gestione.
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n° di nodi sensibili con portata modificata

Figura 3.54 — Aumento percentuale della portata erogata nei nodi critici al variare del numero di nodi

sensibili in cui e stata modificata la portata

Dal grafico riportato in Figura 3.54 si pu0 osservare che un aumento della percentuale
di riduzione della portata ai nodi sensibili porta ad un aumento della portata erogata ai nodi
critici; mentre I’aumento del numero di nodi sensibili scelti per la procedura di gestione non

porta a variazioni significative della portata erogata nei nodi critici.

132



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

3.5.2.2 La rete idrica di Praia a Mare

Per la rete idrica di Praia a Mare ¢ stato analizzato il caso in cui nella rete siano presenti
16 valvole e 7 distretti (Figura 3.55).

.

istretto 1

Distretto 2

Distretto 7

Dbi 4 Distretto 6
= 1stretto
g‘-——« {\ihf
be——

S

[Distretto 3

Distretto 3

Figura 3.55 - Scenario di riferimento

Nell’applicazione del metodo di gestione € stato preso in considerazione lo scenario
contraddistinto dalla rottura di una qualsiasi condotta all’interno del distretto 1. Il distretto

isolato & composto da 12 nodi e 19 condotte, di seguito riportate:

Nodi Lati

1-2-3-4-5-6-7|1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-
-8-9-10-11-12 12-13-14-15-16-17-30-31
Tabella 3.62 — Indicazione dei nodi e dei lati che costituiscono il distrettol

La portata complessiva da erogare nella rete € pari a 38.36 I/s, cioé quella totale, 47.25
I/s, cui viene sottratta quella relativa al distretto 1, pari a 8.89 I/s.

| risultati dell’analisi della rete (Tabella 3.63) mostrano un funzionamento in PDA del
sistema e nella rete vengono effettivamente erogati 35.56 I/s. Sono presenti 19 nodi critici, che
erogano una portata di 14.45 /s rispetto ai 17.25 I/s richiesti, con un deficit di portata di 2.80
I/s.
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Nodi Qreq (I/5) Qtait (I/5) Hunax (M) Heait (M) C'\r'ﬁfﬂl
13 0,32 0,220 67.00 51.19 Si
14 0,76 0,504 68.00 51.19 Si
15 0,61 0,404 68.00 51.17 Si
16 0,74 0,490 68.00 51.17 Si
17 0,68 0,412 67.00 51.17 Si
18 0,49 0,472 53.00 51.17 Si
19 0,45 0,362 60.00 51.17 Si
20 0,49 0,440 56.00 51.12 Si
21 0,76 0,561 68.00 54.36 Si
22 0,45 0,337 68.00 54.86 Si
23 1,93 1,543 67.00 56.19 Si
24 1,14 0,987 63.00 56.75 Si
25 0,40 0,346 63.00 56.75 Si
26 0,93 0,930 64.00 66.67 No
27 1,19 1,190 63.00 67.76 No
28 1,27 1,089 68.00 60.06 Si
29 0,91 0,910 62.00 70.23 No
30 0,47 0,470 62.00 70.48 No
31 0,55 0,550 62.00 71.79 No
32 1,00 1,000 61.00 76.02 No
33 1,02 1,020 63.00 76.24 No
34 0,53 0,530 64.00 76.83 No
35 1,04 1,040 64.00 76.97 No
36 0,28 0,280 66.00 76.77 No
37 0,74 0,740 63.00 76.56 No
38 0,64 0,640 61.00 76.09 No
39 1,48 1,480 61.00 74.05 No
40 1,91 1,680 67.00 60.22 Si
41 1,10 1,004 65.00 60.00 Si
42 0,91 0,863 63.00 60.00 Si
43 2,29 2181 63.00 60.23 Si
44 2,06 2,060 60.00 69.79 No
45 1,51 1,510 47.00 58.29 No
46 0,95 0,950 30.00 34.16 No
47 0,32 0,320 30.00 33.80 No
48 1,42 1,420 44.00 58.31 No
49 1,57 1,570 29.00 33.84 No
50 1,29 1,290 30.00 33.79 No
51 0,64 0,640 31.00 33.79 No
52 0,57 0,570 31.00 33.79 No
53 0,55 0,548 34.00 33.79 Si

Tabella 3.63 — Risultati dell’analisi in PDA in seguito alla chiusura del distretto 1
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Nella Figura 3.56 sono riportati in rosso i nodi critici.

T

Legenda:
@ : valvole
« - nodi critici
7): porzione della rete isolata

-

i
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o

Figura 3.56 — Individuazione dei nodi critici rete idrica

A questo punto, € stata applicata la metodologia di gestione proposta analizzando il
comportamento della rete e imponendo una riduzione della portata complessiva immessa in rete
del 5%, 10%, 15% e 20%. Tale riduzione viene effettuata su 2, 3, 4, 7, 9, 12, 15, e 18 nodi piu
sensibili della rete tra quelli non critici.

I nodi sensibili sono stati ottenuti dalla matrice di sensitivita dei carichi, costruita in
termini discreti per una variazione del 10% sia della portata erogata ai nodi, sia del coefficiente
di scabrezza dei lati della rete. La gerarchia dei nodi sensibili ottenuta é la seguente (Tabella
3.64).

Nodi sensibili 28H Nodi sensibili 2SH
46 14.99 27 4.09
49 14.95 44 4.00
50 14.94 29 3.72
51 14.94 30 3.65
52 14.94 31 3.11
47 14.94 39 1.83
48 7.23 38 0.83
45 7.22 32 0.76
26 4.38 33 0.66

Tabella 3.64 — Gerarchia dei nodi sensibili

Nelle tabelle successive si riportano i risultati dell’applicazione della manovra per una
variazione della portata del 5%, 10%, 15% e 20%.
Imponendo la riduzione del 5% della portata totale sui primi 2 nodi piu sensibili della

rete tra quelli non critici, si ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.65).
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Nodi Sensibili | Qreq (I/S) |  Qred (I/3)
46 0.95 0.23
49 1.57 0.38

Tabella 3.65 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 5% su 2 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.57 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.57 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 5% su 2 nodi

sensibili

| risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 5% sui

2 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.66.

Qreq (I/5) | Qtait (I/S) | Quer (/) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qtail
Intera rete 38.36 35.56 33.74
0.62%

Nodi critici | 17.25 14.45 14.54
Tabella 3.66 - Risultati calcolo idraulico rete idrica, variazione di Q del 5%, nodi sensibili modificati 2

Qdel—Qrail

In cui si & indicato con: ¥ =
Qfail

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.66) si nota un miglioramento per i nodi critici in termini

di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 3 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.67).

Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qreq (I/5)
46 0.95 0.47
49 1.57 0.78
50 1.29 0.64

Tabella 3.67 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 5% su 3 nodi sensibili

136



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

Anche in questo caso, si riportano in Figura 3.58 i nodi sensibili (evidenziati in verde)

utilizzati per la manovra di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

// i & Seaol
// // . ;nodi_critici _
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/
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Figura 3.58 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 5% su 3 nodi

sensibili

| risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 5% sui
3 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.68.

Qreq (I18) | Qtait (1/S) | Qder (I15) | ¥ = (Quet - Qtair)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 33.73

Nodi critici 17.25 14.45 14.54
Tabella 3.68 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 5% su 3 nodi sensibili

0.62%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.68) si nota un miglioramento per i nodi critici in termini

di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 4 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.69).

Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qred (I/5)
46 0,95 0,54
49 1,57 0,89
50 1,29 0,73
51 0,64 0,36

Tabella 3.69 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 5% su 4 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.59 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.59 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 5% su 4 nodi

sensibili

| risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 5% sui

4 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.70.

Qreq (I18) | Qrait (I/S) | Qder (I/S) | ¥ = (Qdet - Qtair)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 33.72
o 0.62%
Nodi critici 17.25 14.45 14.54

Tabella 3.70 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 5% su 4 nodi sensibili

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.70) si pu0 notare un miglioramento nei nodi critici in
termini di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 7 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.71).

Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/5)
46 0.95 0.68
47 0.32 0.23
48 1.42 1.02
49 1.57 1.12
50 1.29 0.92
51 0.64 0.46
52 0.57 0.41

Tabella 3.71 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 5% su 7 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.60 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.60 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 5% su 7 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 5% sui

7 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.72.

Qreq (I7) | Qrail (I/5) | Qaer (I1s) | ¥ = (Qdel - Qrtait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 33.73
. 0.62%
Nodi critci 17.25 14.45 14.54

Tabella 3.72 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 5% su 7 nodi sensibili

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.72) si nota un miglioramento nei nodi critici in termini
di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 9 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.73).

Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qreq (I/5)
26 0,93 0,74
45 1,51 1,20
46 0,95 0,75
47 0,32 0,25
48 1,42 1,12
49 1,57 1,24
50 1,29 1,02
51 0,64 0,51
52 0,57 0,45

Tabella 3.73 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 5% su 9 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.61 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.61 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 5% su 9 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 5% sui

9 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.74.

Qreq (I75) | Qrail (I15) | Qaer (I1) | ¥ = (Qudel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 33.76

Nodi critici 17.25 14.45 14.57
Tabella 3.74 - Risultati calcolo idraulico rete idrica, variazione di Q del 5% su 9 nodi sensibili

0.83%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.74) si nota un miglioramento della portata effettivamente
erogata ai nodi critici in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 12 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.75).

Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qreq (I/5) | Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (I/5)
26 0.93 0.80 47 0.32 0.27
27 1.19 1.02 48 1.42 1.22
29 0.91 0.78 49 1.57 1.34
44 2.06 1.76 50 1.29 1.10
45 1.51 1.29 51 0.64 0.55
46 0.95 0.81 52 0.57 0.49

Tabella 3.75 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 5% su 12 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.62 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

140



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

T
/%/ ////%% Eggzlliﬁgf’:f'ga rete isolata
////4//4/ :nodi sensibili
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Figura 3.62 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 5% su 12 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 5% sui

12 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.76.

Qreq (I75) | Qrail (I15) | Qaer (I1) | ¥ = (Qudel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 33.77

Nodi critici 17.25 14.45 14.59
Tabella 3.76 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 5% su 12 nodi sensibili

0.97%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.76) si nota un miglioramento per i nodi critici in termini
di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.

Imponendo la modifica sui primi 15 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si
ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.77).

Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (1/5) | Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (I/5)
26 0.93 0.82 46 0.95 0.84
27 1.19 1.05 47 0.32 0.28
29 0.91 0.80 48 1.42 1.25
30 0.47 0.41 49 1.57 1.38
31 0.55 0.48 50 1.29 1.13
39 1.48 1.30 51 0.64 0.56
44 2.06 1.81 52 0.57 0.50
45 151 1.33

Tabella 3.77 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 5% su 15 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.63 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.63 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 5% su 15 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 5% sui

15 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.78.

Qreq (I75) | Qrail (I1) | Qaer (I1) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 33.78

Nodi critici 17.25 14.45 14.59
Tabella 3.78 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 5% su 15 nodi sensibili

0.97%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.78) é evidente il beneficio per i nodi critici in termini di
portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 18 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.79).

Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (I/5) | Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (I/5)
26 0.93 0.83 44 2.06 1.85
27 1.19 1.07 45 1.51 1.35
29 0.91 0.82 46 0.95 0.85
30 0.47 0.42 47 0.32 0.29
31 0.55 0.49 48 1.42 1.27
32 1.00 0.90 49 1.57 1.41
33 1.02 0.91 50 1.29 1.16
38 0.64 0.57 51 0.64 0.57
39 1.48 1.33 52 0.57 0.51

Tabella 3.79 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 5% su 18 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.64 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Legenda:
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Figura 3.64 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 5% su 18 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 5% sui

18 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.80.

Qreq (I75) | Qrail (I1) | Qaer (I1) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 33.77

Nodi critici | 17.25 14.45 14.58
Tabella 3.80 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 5% su 18 nodi sensibili

0.90%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.80) é evidente il beneficio per i nodi critici in termini di

portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
| valori del parametro y al variare del numero di nodi sensibili scelti per effettuare la

manovra € riportato in Tabella 3.81.

Numero nodi con
Q modificata v
2 0.62%
3 0.62%
4 0.62%
7 0.62%
9 0.83%
12 0.97%
15 0.97%
18 0.90%

Tabella 3.81 - Misure relative alle prestazioni della rete con variazione di Q del 5%

143



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

Imponendo una riduzione del 10% sui primi 4 nodi piu sensibili della rete tra quelli non

critici, si ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.82).

Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/5)
46 0.95 0.13
49 1.57 0.22
50 1.29 0.18
51 0.64 0.09

Tabella 3.82 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 10% su 4 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.65 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

Legenda:
& : valvole

« :nodi critici
7)) porzione della rete isolata
- nodi sensibili

. / /,/:// .

e

Figura 3.65 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 10% su 4 nodi

N

Y

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 10% sui

4 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.83.

Qreq (I18) | Qtait (1/S) | Qder (I15) | ¥ = (Quet - Qtair)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12
1.18%
Nodi critici 17.25 14.45 14.62

Tabella 3.83 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 10% su 4 nodi sensibili

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.83) & evidente il beneficio per i nodi critici in termini di

portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.

Imponendo la modifica sui primi 7 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si ottiene

la sequente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.84).
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Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qred (I/3)
46 0.95 0.41
47 0.32 0.14
49 1.57 0.68
50 1.29 0.56
51 0.64 0.28
52 0.57 0.25

Tabella 3.84 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 10% su 7 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.66 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

Legenda:
® : valvale
« :nodi eritici
7 porziong dellarete isolata
- nodi sensibili

.

=S

Figura 3.66 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 10% su 7 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 10% sui

7 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.85.

Qreq (I75) | Qrail (I1) | Qaer (I1) | ¥ = (Qdel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38,36 35,56 30,12
1,18%
Nodi critici | 17,25 14,45 14,62

Tabella 3.85 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 10% su 7 nodi sensibili

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.85) é evidente il beneficio per i nodi critici in termini di
portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 9 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.86).
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Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qred (I/5) | Nodi Sensibili | Qreq (I/) | Qred (I/5)
26 0.93 0.54 49 1.57 0.92
45 1.51 0.88 50 1.29 0.75
46 0.95 0.55 51 0.64 0.37
47 0.32 0.19 52 0.57 0.33
48 1.42 0.83

Tabella 3.86 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 10%, su 9 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.67 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

T Legenda:

%%/////’/// /,/ : porzione della rete isolata
%%/ %%&% : nodi sensibili
R Y A ‘/\“\\/

Figura 3.67 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 10%, su 9 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 10% sui

9 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.87.

Qreq (I/5) | Qtait (I/S) | Quer (I/s) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici | 17.25 14.45 14.67
Tabella 3.87 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 10%, su 9 nodi sensibili

1.52%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.87) e evidente il beneficio per i nodi critici in termini di
portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 12 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.88).
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Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qred (I/5) | Nodi Sensibili | Qreq (I/) | Qred (I/5)
26 0.93 0.66 47 0.32 0.23
27 1.19 0.85 48 1.42 1.01
29 0.91 0.65 49 1.57 1.12
44 2.06 1.47 50 1.29 0.92
45 1.51 1.08 51 0.64 0.46
46 0.95 0.68 52 0.57 0.41

Tabella 3.88 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 10% su 12 nodi sensibili

Si riportano in Figura 3.68 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso

vy ”ij/’///////’%/ﬁ o vlvle
%f%ﬁ////% nodi.critici .
A B
o

1]

Figura 3.68 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 10% su 12

nodi sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 10% sui

12 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.89.

Qreq (I/5) | Qtait (I/S) | Quer (I/s) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici | 17.25 14.45 14.72
Tabella 3.89 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 10% su 12 nodi sensibili

1.87%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.89) e evidente il beneficio per i nodi critici in termini di
portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 15 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.90).
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Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/S) | Nodi Sensibili | Qreq (1/S) | Qred (I/5)

26 0.93 0.70 46 0.95 0.72
27 1.19 0.90 47 0.32 0.24
29 0.91 0.69 48 1.42 1.08
30 0.47 0.36 49 1.57 1.19
31 0.55 0.42 50 1.29 0.98
39 1.47 1.11 51 0.64 0.49
44 2.06 1.56 52 0.57 0.43
45 1.51 1.14

Tabella 3.91 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 10% su 15 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.69 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

Legenda:

/ 7 porzione della rete isolata

// /%/ - nodi sensibili

N

Figura 3.69 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 10% su 15

nodi sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 10% sui

15 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.92.

Qreq (I75) | Qrail (I1) | Qaer (I1) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38,36 35,56 30,12

Nodi critici 17,25 14,45 14,71
Tabella 3.92 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 10% su 15 nodi sensibili

1,80%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.92) é evidente il beneficio per i nodi critici in termini di
portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 18 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.93).
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Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/S) | Nodi Sensibili | Qreq (1/S) | Qred (I/5)
26 0.93 0.74 44 2.06 1.63
27 1.19 0.94 45 151 1.20
29 0.91 0.72 46 0.95 0.75
30 0.47 0.37 47 0.32 0.25
31 0.55 0.44 48 1.42 1.13
32 1.00 0.79 49 1.57 1.24
33 1.02 0.81 50 1.29 1.02
38 0.64 0.51 51 0.64 0.51
39 1.47 1.17 52 0.57 0.45

Tabella 3.93 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 10% su 18 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.70 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

: porzione della rete isolata
» 1 nodi sensibili

.

/r //%///

Figura 3.70 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 10% su 18

nodi sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 10% sui

18 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.94.

Qreq (I/5) | Qtait (I/S) | Quer (I/s) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38,36 35,56 30,12

Nodi critici | 17,25 14,45 14,68
Tabella 3.94 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 10% su 18 nodi sensibili

1,59%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.94) é evidente il beneficio per i nodi critici in termini di
portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
| valori del parametro y al variare del numero di nodi sensibili scelti per effettuare la

manovra e riportato in Tabella 3.95.
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Numero nodi con
Q modificata v
4 1.18%
7 1.18%
9 1.52%
12 1.87%
15 1.80%
18 1.59%

Tabella 3.95 - Misure relative alle prestazioni della rete con variazione di Q del 10%

Imponendo una variazione del 15%, la portata totale che non erogata in seguito alla
manovra di gestione, ovvero quella tolta ai nodi piu sensibili della rete, € di 5.75 I/s.
Tale variazione di portata viene imposta inizialmente su 7 nodi tra quelli piu sensibili

della rete, ottenendo la distribuzione Qred (I/s) in Tabella 3.96.

Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/5)
46 0.95 0.14
47 0.32 0.05
48 1.42 0.21
49 1.57 0.23
50 1.29 0.19
51 0.64 0.10
52 0.57 0.08

Tabella 3.96 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 15% su 7 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.71 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

Legenda:

%f/ -’:'”Wf% & - valvole
%///////////////// +  nodi critici

%/f///%//%/% Egl(“izii;):r;ﬂ)eilllia rete isolata

-

SLF:

——

Figura 3.71 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 15% su 7 nodi

sensibili

| risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 15% sui

7 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.97.
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Qreq (I/5) | Qtait (I/5) | Quer (I/s) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici | 17.25 14.45 14.68
Tabella 3.97 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 15% su 7 nodi sensibili

1.59%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.97) é evidente il beneficio per i nodi critici in termini di
portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui 9 primi nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si ottiene

la seqguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.98).

Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/S) | Nodi Sensibili | Qreq (1/S) | Qred (I/5)
26 0.93 0.35 49 1.57 0.59
45 1.51 0.57 50 1.29 0.48
46 0.95 0.36 51 0.64 0.24
47 0.32 0.12 52 0.57 0.21
48 1.42 0.53

Tabella 3.98 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 15% su 9 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.72 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

////"""';;7//' o Pl

/ / « :nodi critici

%/ : porzione della rete isolata
- nodi sensibili

\

/// /{/%
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Figura 3.72 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 15% su 9 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 15% sui

9 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.99.

Qreq (I75) | Qrail (I1) | Qaer (I1) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici | 17.25 14.45 14.77
Tabella 3.99 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 15% su 9 nodi sensibili

2.21%
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Dai risultati ottenuti (Tabella 3.99) e evidente il beneficio per i nodi critici in termini di
portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 12 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.100).

Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/S) | Nodi Sensibili | Qreq (1/S) | Qred (I/5)
26 0.93 0.53 47 0.32 0.18
27 1.19 0.68 48 1.42 0.81
29 0.91 0.52 49 1.57 0.89
44 2.06 1.17 50 1.29 0.73
45 1.51 0.86 51 0.64 0.36
46 0.95 0.54 52 0.57 0.32

Tabella 3.100 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 15% su 12 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.73 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).

Legenda:
& :valvole

%%// ///////%/%/% : nodi sensibili
=N

Figura 3.73 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 15% su 12

nodi sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 15% sui

12 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.101.
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Qreq (I/5) | Qtait (I/5) | Quer (I/s) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici 17.25 14.45 14.84
Tabella 3.101 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 15% su 12 nodi sensibili

2.70%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.101) e evidente il beneficio per i nodi critici in termini
di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 15 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si

ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.102).

Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/S) | Nodi Sensibili | Qreq (1/S) | Qred (I/5)

26 0.93 0.59 46 0.95 0.61
27 1.19 0.76 47 0.32 0.20
29 0.91 0.58 48 1.42 0.90
30 0.47 0.30 49 1.57 1.00
31 0.55 0.35 50 1.29 0.82
39 1.48 0.94 51 0.64 0.41
44 2.06 1.31 52 0.57 0.36
45 1.51 0.96

Tabella 3.96 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 15%su 15 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.74 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.74 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 15%su 15 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 15% sui

15 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.103.
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Qreq (I/5) | Qtait (I/5) | Quer (I/s) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici | 17.25 14.45 14.83
Tabella 3.103 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 15%su 15 nodi sensibili

2.63%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.103) e evidente il beneficio per i nodi critici in termini
di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Infine, imponendo la modifica sui primi 18 nodi piu sensibili della rete tra quelli non

critici, si ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.104).

Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/S) | Nodi Sensibili | Qreq (1/S) | Qred (I/5)
26 0.93 0.64 44 2.06 1.42
27 1.19 0.82 45 1.51 1.04
29 0.91 0.63 46 0.95 0.65
30 0.47 0.32 47 0.32 0.22
31 0.55 0.38 48 1.42 0.98
32 1.00 0.69 49 1.57 1.08
33 1.02 0.70 50 1.29 0.89
38 0.61 0.42 51 0.64 0.44
39 1.48 1.02 52 0.57 0.39

Tabella 3.104 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 15%s ul18 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.75 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.75 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 15%s ul18 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 15% sui

18 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.105.
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Qreq (I/5) | Qtait (I/5) | Quer (I/s) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici | 17.25 14.45 14.80
Tabella 3.105 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 15%s ul8 nodi sensibili

2.42%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.105) e evidente il beneficio per i nodi critici in termini
di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
| valori del parametro y al variare del numero di nodi sensibili scelti per effettuare la

manovra e riportato in Tabella 3.106.

Numero dei nodi con
Q modificata v
7 1.59%
9 2.21%
12 2.70%
15 2.63%
18 2.42%

Tabella 3.106 - Misure relative alle prestazioni della rete con variazione di Q del 15%

Imponendo la riduzione del 20% sui primi 9 nodi piu sensibili della rete tra quelli non

critici, si ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.107).

Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (1/5) | Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (I/5)
26 0.93 0.15 49 157 0.26
45 1.51 0.25 50 1.29 0.21
46 0.95 0.16 51 0.64 0.11
47 0.32 0.05 52 0.57 0.09
48 1.42 0.24

Tabella 3.107 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 20% su 9 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.76 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.76 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 20% su 9 nodi

sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 20% sui

9 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.108.

Qreq (I/5) | Qtait (I/S) | Quer (I/s) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12
e 2.91%
Nodi critici 17.25 14.45 14.87

Tabella 3.108 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 20% su 9 nodi sensibili

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.108) é evidente il beneficio per i nodi critici in termini
di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.
Imponendo la modifica sui primi 12 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si ottiene

la sequente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.109).

Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qrea (I/S) | Nodi Sensibili | Qreq (I/S) | Qred (I/5)
26 0.93 0.40 47 0.32 0.14
27 1.19 0.51 48 1.42 0.60
29 0.91 0.39 49 1.57 0.67
44 2.06 0.88 50 1.29 0.55
45 1.51 0.64 51 0.64 0.27
46 0.95 0.40 52 0.57 0.24

Tabella 3.109 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 20% su 12 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.77 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.77 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 20% su 12

nodi sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 20% sui

12 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.110.

Qreq (I75) | Qrail (I1) | Qaer (I1) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici 17.25 14.45 14.96
Tabella 3.110 - Risultati calcolo idraulico rete idrica, variazione di Q del 20% su 12 nodi sensibili

3.53%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.110) e evidente il beneficio per i nodi critici in termini
di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.

Imponendo la modifica sui primi 15 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si
ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.111).

Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (1/5) | Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (I/5)
26 0.93 0.48 46 0.95 0.49
27 1.19 0.61 47 0.32 0.17
29 0.91 0.47 48 1.42 0.73
30 0.47 0.24 49 1.57 0.81
31 0.55 0.28 50 1.29 0.67
39 1.48 0.76 51 0.64 0.33
44 2.06 1.06 52 0.57 0.29
45 1.51 0.78

Tabella 3.111 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 20% su 15 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.78 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.78 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 20% su 15

nodi sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 20% sui

15 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.112.

Qreq (I75) | Qrail (I1) | Qaer (I1) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici 17.25 14.45 14.95
Tabella 3.112 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 20% su 15 nodi sensibili

3.46%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.112) e evidente il beneficio per i nodi critici in termini
di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.

Imponendo la modifica sui primi 18 nodi piu sensibili della rete tra quelli non critici, si
ottiene la seguente distribuzione di portate Qred (Tabella 3.113).

Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (1/5) | Nodi Sensibili | Qreq (I/5) | Qrea (I/5)
26 0.93 0.54 44 2.06 1.21
27 1.19 0.70 45 1.51 0.88
29 0.91 0.53 46 0.95 0.56
30 0.47 0.28 47 0.32 0.19
31 0.55 0.32 48 1.42 0.83
32 1.00 0.59 49 1.57 0.92
33 1.02 0.60 50 1.29 0.76
38 0.61 0.37 51 0.64 0.37
39 1.48 0.87 52 0.57 0.33

Tabella 3.113 - Portata da modificare ai nodi sensibili, variazione di Q del 20% su 18 nodi sensibili

Siriportano in Figura 3.79 i nodi sensibili (evidenziati in verde) utilizzati per la manovra

di gestione e i nodi critici della rete (evidenziati in rosso).
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Figura 3.79 - Individuazione nodi sensibili modificati e nodi critici, variazione di Q del 20% su 18

nodi sensibili

I risultati della verifica della rete idrica in seguito alla variazione di portata del 20% sui

18 nodi sensibili della rete sono riportati in Tabella 3.114.

Qreq (I75) | Qrail (I1) | Qaer (I1) | ¥ = (Quel - Qrait)/ Qrail
Intera rete 38.36 35.56 30.12

Nodi critici 17.25 14.45 14.90
Tabella 3.114 - Risultati calcolo idraulico rete, variazione di Q del 20% su 18 nodi sensibili

3.11%

Dai risultati ottenuti (Tabella 3.114) e evidente il beneficio per i nodi critici in termini
di portata effettivamente erogata in seguito alla manovra di gestione.

| valori del parametro y al variare del numero di nodi sensibili scelti per effettuare la
manovra € riportato in Tabella 3.115.

Numero nodi con Q
modificata 4
9 2.91%
12 3.53%
15 3.46%
18 3.11%

Tabella 3.115 - Misure relative alle prestazioni della rete con variazione di Q del 20%

Il beneficio ottenibile da variazioni di portata del 5%, 10%, 15% e 20% al variare del
numero di nodi sensibili utilizzati per la manovra di gestione e riportato in termini di parametro
w nella Tabella 3.116.

159



Un modello di gestione delle reti idriche in condizioni di emergenza

. Variazione Variazione Variazione Variazione
Nodi | del 5% Qdel10% | Qdel15% | Q del 20%
modificati
4 v 4 4
2 0.62% - - -
3 0.62% - - -
4 0.62% 1.18% - -
7 0.62% 1.18% 1.59% -
9 0.83% 1.52% 2.21% 2.91%
12 0.97% 1.87% 2.70% 3.53%
15 0.97% 1.80% 2.63% 3.46%
18 0.90% 1.59% 2.42% 3.11%

Tabella 3.116 - Confronto tra le misure relative alle prestazioni della rete al variare della Q

In Figura 3.80 si riporta I’andamento di ¥ in funzione del numero di nodi sensibili al

variare della percentuale di riduzione della portata.

4,0% -

3,5% -

oo /\x\x

2.5% - ——Var q 5%

2.0% - ——Var q 10%
= 1,5% - ._/./'\'\- Var q 15%

1,0% - ——Var q 20%

’ w

0,5%

0,0%

123456 78910111213141516171819
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Figura 3.80 - Andamento del parametro y all’aumentare dei nodi modificati e al variare della Q,

relativo alla rete

Con la manovra di gestione, i nodi critici riescono ad erogare parzialmente il deficit di
portata che si genera in seguito alla chiusura del distretto in cui € presente la condotta
danneggiata. Il deficit di portata che si riesce a recuperare con la manovra di gestione aumenta
all’aumentare della quantita di portata che si riduce nei nodi sensibili. Cio avviene poiché
I’immissione in rete di una quantita minore di portata provoca una diminuzione delle perdite di

carico e, conseguentemente, un aumento della pressione nei nodi della rete.
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Conclusioni
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Il lavoro di tesi ha avuto lo scopo di definire un modello di gestione di un sistema idrico
cittadino in condizioni di emergenza, con particolare riferimento ad alcune zone della rete,
definite come nodi critici e vulnerabili, quali ad esempio possono essere gli ospedali 0 zone
temporaneamente colpite da incendi in cui & necessario intervenire, nelle quali bisogna garantire
sempre livelli di servizio adeguati.

Lo studio della letteratura scientifica di riferimento ha mostrato come I’attenzione verso
le problematiche che si generano a causa di fallanze del sistema, quali la rottura di condotte,
valvole, pompe o altri dispositivi, sia di grande interesse anche tecnico e sia da sempre oggetto
di approfondimento e analisi da parte della comunita scientifica.

I modelli e le metodologie finora proposti hanno portato alla definizione di parametri di
affidabilita, strumenti di supporto decisionale e tecniche di pianificazione mirati soprattutto alla
prevenzione.

L approccio qui seguito, di carattere innovativo, propone di operare manovre di gestione
durante le emergenze generate da fallanze nelle condotte al fine di garantire livelli di servizio
adeguati in particolari zone della rete, denominate critiche, per le quali si assume che il
disservizio anche se limitato alla fase di riparazione della condotta sia inaccettabile.

I modello utilizzato e proposto si basa su un approccio di analisi della rete di tipo PDA,
che tiene conto del legame tra la portata effettivamente erogata ai nodi e il carico piezometrico
disponibile.

Preliminare alle operazioni da eseguire nella rete durante I’emergenza, vi € stato lo
studio per I’analisi della posizione delle valvole di intercettazione. Infatti, per garantire un
corretto funzionamento dei sistemi idrici durante gli interventi di manutenzione, & necessario
isolare la zona soggetta ad intervento dalla restante parte della rete. Uno degli scopi del lavoro
e stato di individuare, mediante la minimizzazione di una Funzione Obiettivo, una misura
dell’effetto che I’isolamento indotto dalle valvole produce sul sistema, e quindi la piu efficace
configurazione della posizione e del numero di valvole da chiudere. Tale funzione dipende,
oltre che dal numero totale di valvole nel sistema e dal numero di quelle da chiudere per isolare
la condotta danneggiata, dalla quantita di portata erogata da garantire per il soddisfacimento
delle utenze. Quest’ultima € legata, chiaramente, al carico piezometrico disponibile. La
minimizzazione della Funzione Obiettivo definisce I’efficacia della distrettualizzazione, cui
corrisponde un migliore funzionamento della rete in emergenza.

La Funzione Obiettivo ha quindi lo scopo di fornire una prima stima per la definizione,

a partire da un sistema di valvole esistenti, quelle da chiudere per limitare i disagi all’utenza.
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Una volta definito il set di valvole piu idoneo, ci si  posti I’obiettivo di individuare un
modello di gestione da attuare durante le fasi di emergenza nel periodo tra la rottura e la
riparazione della stessa. Lo scopo primario della metodologia proposta e limitare i disservizi
all’utenza aumentando la pressione nei nodi critici della rete (ad esempio strutture ospedaliere)
per i quali una riduzione del servizio si ritiene inaccettabile. L’incremento della pressione nei
nodi sfavoriti, e conseguentemente della portata erogabile, viene ottenuto imponendo che dai
nodi con carico idoneo a garantire la portata richiesta dall’utenza sia erogata una portata
inferiore di quella richiesta dalle utenze: in tal modo si riduce la portata che circola in rete e si
ottiene un aumento del valore della pressione ai nodi critici.

Il controllo della portata nei nodi viene tecnicamente realizzato mediante I’installazione
di valvole del tipo PRV posizionate a valle del nodo e prima della derivazione alle utenze, in
grado di limitare il carico e quindi inducendo un funzionamento controllato (anche in tempo
reale) del sistema in condizioni PDA.

Tra le metodologie proposte per attuare la manovra di gestione quella che ha fornito
risultati migliori € quella di utilizzo delle matrici di sensitivita, calcolate utilizzando come
variabile la portata erogata ai nodi o la scabrezza delle condotte. Questo tipo di criterio ha
consentito di determinare i nodi piu sensibili alla variazione dei parametri. Tali nodi sono stati
quindi scelti come nodi in cui operare la manovre di gestione ed inserire le valvole PRV per il
controllo della pressione della estremita a valle del nodo. L’uso di modelli di calibrazione delle
portate, che tal volta puo fornire risultati comparabili, risente dei problemi legati all’onere
computazionale che nel caso di reti di grandi dimensioni rappresenta un limite notevole

Per quanto riguarda un ulteriore approccio mediante modelli di calibrazione delle
scabrezze, si € evidenziato il limite legato ad aspetti tecnico-pratici che non possono
contemplare un valore di scabrezza calibrata inferiore a quello caratteristico della condotta.

Le applicazioni sono stata effettuate su una rete teorica e su reti idriche reali, quali le
reti dei comuni di Cosenza (CS), Paola (CS) e Praia a Mare (CS).

I risultati ottenuti dalle analisi delle reti applicando la metodologia proposta sono stati
significativi in termini di aumento della portata effettivamente erogabile ai nodi critici.

Il modello ¢ in fase di test su ulteriori schemi idrici reali ai fini di una piu accurata

taratura dei parametri in gioco.
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