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CALIBRATURA DI UN MODELLO MATEMATICO DI UNA RETE IN PRESSIONE

1.1
Introduzione

I risultati relativi alla modellazione di una rete in pressione sono di solito inficiati dai seguenti tipi di errore:

1 -
Errori nella schematizzazione geometrica della rete (diametri e quote delle condotte, schemi degli impianti);

2 -
Errori nella schematizzazione parametri idraulici della rete (scabrezze delle condotte);

3 -
Errori nel funzionamento degli organi di controllo idraulici della rete (apertura/chiusura delle valvole, funzionamento on/off delle pompe);

4 -
Errori nella distribuzione delle erogazioni (portate consumate dalle utenze, perdite concentrate e distribuite).

Per effettuare la taratura del modello matematico è necessario cercare di eliminare tutte le fonti di errore, le quali possono alterare in modo dannoso le applicazioni realizzate con l’utilizzo dello strumento informatico. Purtroppo è necessario sottolineare che nelle simulazioni con i modelli tali fonti di errore compaiono, quasi sempre, contemporaneamente, risultando quindi estremamente complicato il procedimento di riconoscimento e di successiva eliminazione.

La seguente procedura si propone proprio di fornire un metodo per riconoscere ed eliminare, con un processo progressivo di affinamento, le diverse fonti di errore sopra elencate.

1.2
Eliminazione delle Fonti di Errore

Per cercare di eliminare la fonte di Errore 1, il passo fondamentale consiste nel disporre di un modello che rappresenti con precisione il comportamento degli impianti, delle condotte principali oltre che delle aree locali del sistema di distribuzione, allo scopo di ottenere una rappresentazione quanto più possibile aderente all'effettiva configurazione della rete acquedottistica reale. Risulta quindi quasi indispensabile utilizzare un software applicativo particolarmente evoluto, in grado di simulare in modo accurato sistemi idraulici comunque complessi e i relativi impianti ad esso collegati, eliminando così ogni causa di perplessità ed incertezza legata alla semplificata schematizzazione del sistema fisico reale.

Per cercare di eliminare la fonte di Errore 2 e determinare valori corretti dei coefficienti di scabrezza per le condotte del sistema da introdurre nella schematizzazione del modello, sarebbe utilissimo effettuare delle prove sperimentali di pressioni e portate su particolari tratti di condotte, relative almeno ai tipi di principali di materiali con i quali è stata realizzata la rete. I valori delle scabrezze calcolate dagli esperimenti dovrebbero essere confrontati con quelli corrispondenti disponibili nella letteratura tecnica, per evidenziare eventuali anomalie presenti come anomali parzializzazioni di sezioni per incrostazioni calcaree progressive o perdite localizzate negli stessi tratti sede degli esperimenti.

Per cercare di eliminare le fonti di Errore 1, 2 e 3, relative essenzialmente alla incorretta schematizzazione del modello e quella 4, relativa ad una scorretta distribuzione delle erogazioni, è stata individuata una precisa metodologia per la raccolta delle informazioni in campo, relative a misure di flussi e pressioni in punti strategici della rete, da utilizzare successivamente per un confronto di taratura con i risultati ottenuti dal modello di analisi. Questa operazione di monitoraggio deve essere eseguita mediante controllo in continuo di tutti i punti di immissione e/o erogazione alla rete, costituiti da ingressi e uscite dai serbatoi, dai pozzi, dalle condotte di adduzione e da particolari erogazioni concentrate di rilevante entità.

1.3
Confronto del Modello con le Misure in Campo
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[image: image22.wmf]Poiché la reale distribuzione delle erogazioni non è quasi mai nota con esattezza, essendo formata sia da domande fatturate e da fughe non contabilizzate, si ipotizza di ripartire uniformemente le perdite sull’intera rete acquedottistica, uguagliando, per ragioni di continuità, la quantità di risorsa idrica immessa nel sistema, nota dai dati di misura, con quella complessiva erogata dal sistema idrico in corrispondenza dei singoli contatori. Questa ipotesi risulta fondamentale per assicurare che i risultati forniti dal modello di rete siano confrontabili direttamente con i dati sperimentali ricavati dalla campagna di misura. Infatti solo in questo caso, in assenza di perdite nell’ambito della rete considerata (Errore 4), di errori nella schematizzazione della rete (Errore 1), di assegnazione dei parametri idraulici delle condotte (Errore 2) e di funzionamento degli organi di controllo (Errore 3), le differenze tra i valori calcolati e misurati risultano nulli in tutti gli istanti di funzionamento reale della rete.

Supponiamo invece, come avviene generalmente al termine dell’attività di allestimento di un modello di rete, che le diverse tipologie di errore siano tutte presenti.

Analizzato l’intervallo di tempo in cui le misure sono state raccolte, vengono allora individuate N particolari condizioni di funzionamento della rete, in corrispondenza delle quali è assegnato contemporaneamente lo stato di funzionamento degli organi di controllo, ossia il grado di apertura delle valvole e lo stato on/off delle pompe.

Considerata la condizione di carico n-esima (n = 1,…,N), si indichino con 
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 i valori della portata misurata e simulata, rispettivamente, nel punto di controllo del flusso i-esimo (i = 1,…,Nq) e con  
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 i valori della pressione nel punto di controllo del carico j-esimo (j = 1,…,Np).

In corrispondenza di un determinato valore di un fattore moltiplicativo 
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della scabrezza idraulica attribuita alle singole condotte della rete è possibile valutare il parametro 
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, definito come lo scarto quadratico medio della differenza adimensionale tra i valori di flusso e di pressione simulati e quelli misurati nei diversi punti di controllo:
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(1)
Il parametro 
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, modificando la quota del “cielo” piezometrico della rete, cambia il valore del parametro 
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. E’ possibile quindi ottenere un valore ottimale 
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del fattore moltiplicativo 
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della scabrezza idraulica delle condotte, minimizzando il valore della funzione 
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(2) 

Il significato attribuibile al parametro 
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 è molto importante. Infatti, se nelle operazioni di schematizzazione della rete con il modello di simulazione non sono stati introdotti errori del tipo 1, 2 e 3 e la semina dei punti di misura delle pressioni è sufficientemente diffusa nell’ambito della rete in modo da eliminare influenze nella distribuzione delle erogazioni di tipo localizzato, il valore ottimale 
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 dovrà essere necessariamente unitario. Infatti, l’ipotesi di partenza di considerare uniformemente distribuite le perdite nella rete acquedottistica provocherà un aumento delle pressioni calcolate rispetto a quelle misurate nei punti in cui le perdite non sono presenti, l’effetto opposto nel caso contrario. In tutti i casi però l’altezza del ‘cielo’ piezometrico ottimale sarà baricentrica rispetto alle configurazioni possibili. Fino a quando il valore ottimale 
[image: image17.wmf]k

¢

 è diverso dall’unità, risulterà quindi necessario intervenire per valutare gli errori del tipo 1, 2 e 3, indipendentemente dalla presenza di errori del tipo 4.

1.4
Determinazione della Mappa delle Perdite in Rete

Una volta determinata la corretta configurazione geometrica e idraulica della rete ricavando un valore ottimale 
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 del fattore moltiplicativo della scabrezza idraulica prossimo all’unità, è possibile considerare i risultati forniti dal modello nel confronto con i valori sperimentali, ossia il valore del parametro 
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.
A tale proposito si rileva che l’ipotesi di distribuire uniformemente le perdite su tutti i tratti della rete contrasta evidentemente con la presenza di forti perdite localizzate e concentrate in specifici settori piuttosto che in altri, cosicchè il valore di 
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 risulterebbe nullo solo nel caso in cui l’ipotesi di considerare uniformemente ripartite le perdite sull’intera rete acquedottistica fosse realmente corretta. 

La mappa delle differenze di pressione risulta a questo punto particolarmente indicativa della situazione delle perdite in rete. Infatti, poiché gli errori del tipo 1, 2 e 3 sono stati eliminati nella prima fase dell’attività dopo aver ottenuto un valore del coefficiente ottimale 
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 unitario, nei punti in cui la pressione calcolata appare maggiore di quella misurata è possibile considerare la presenza di perdite localizzate, verificandosi la situazione opposta nel caso in cui la pressione calcolata sia inferiore di quella misurata.

Il procedimento sopra descritto è naturalmente iterabile, mediante la sua applicazione a zone di dimensione più limitata, comprese nelle aree dove la presenza di perdite appare superiore (pressioni calcolate superiori a quelle misurate), fino a raggiungere porzioni di rete di dimensioni tali per cui risulta possibile, finalmente, intervenire fattivamente con indagini dirette di campo.
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