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IL MODELLO DI GESTIONE DELLE RETI IN PRESSIONE

1.
Il sistema di controllo operazionale delle reti in pressione
1.1. 
Introduzione
Le metodologie di gestione delle reti acquedottistiche hanno subito un radicale cambiamento a partire dagli ultimi anni 80 e il processo di rinnovamento, lungi dall’essere concluso, si presenta ancora oggi estremamente attivo. Le società che gestiscono la fornitura dell’acqua potabile, siano esse pubbliche o private, sono infatti sempre più pressate dalle contrastanti esigenze di ridurre i costi ed accrescere nello stesso tempo la qualità del servizio.

In questo contesto l’informatizzazione del sistema gestionale appare come l’unica realistica possibilità di raggiungere questo difficile obiettivo, in un progetto complessivo che prevede anche l’istruzione ed il coinvolgimento di uno “staff” operativo particolarmente preparato.

Il livello operativo di gestione delle reti idrauliche in pressione é intimamente condizionato dal livello di automazione utilizzabile per guidare gli organi di controllo (pompe e valvole) e dal grado di affidabilità con cui i dati vengono misurati e trasmessi al centro di elaborazione.

Le forme base di controllo di una rete idraulica possono essere classificate in due categorie:

1 -
controllo locale;

2 -
controllo centralizzato.

Nel controllo locale è possibile scegliere tra l’azione di un operatore (controllo manuale), un controllo automatico non programmato diretto da sensori che monitorano valori limite (pressostati, flussimetri) o, finalmente, controllo automatico programmato (Programmed Automatic Control PAC) attraverso il quale una certa informazione è processata al fine di ottenere una determinata manovra.

Nel controllo centralizzato le azioni sugli elementi di controllo (pompe, valvole) sono comandate dal Centro di Controllo Operazionale (Operational Control Center OCC). Questo sistema rende necessario acquisire all’OCC i valori delle variabili fisiche ad un dato istante (livelli nei serbatoi, stato degli organi idraulici, ecc.), che costituiranno le condizioni iniziali della rete.

Utilizzando un modello matematico nel quale devono essere inseriti dati previsionali di erogazioni variabili nel tempo, le condizioni operazionali vengono simulate determinando il PIANO DELLE MANOVRE relativo ad un intervallo di tempo prestabilito (solitamente un giorno) in funzione di una FUNZIONE OBIETTIVO (minimo consumo energetico) e in presenza di determinati vincoli di pressione imposti. La determinazione del PIANO DELLE MANOVRE richiede perciò l’utilizzo combinato di due diversi modelli, dei quali il primo é in grado di simulare in modo preciso il funzionamento idraulico della rete e il secondo di fornire la soluzione di un problema di programmazione lineare di ottimizzazione.

1.2. 
Il Controllo Operazionale

Ancora oggi le scelte di funzionamento e regolazione vengono quasi sempre eseguite da ben definite figure professionali che, pur avendo accumulato, nel corso degli anni, un elevato bagaglio tecnico di esperienza, spesso non sono in grado di valutare contemporaneamente i numerosissimi parametri in gioco.

I risultati di tale gestione sono i continui e frequenti interventi manuali, le disfunzioni nei confronti degli utenti e soprattutto gli inevitabili sprechi della risorsa idrica potabile.

La domanda cruciale “COME OPERARE ?” nel nuovo contesto operativo viene invece demandata all’utilizzo del computer (modello di gestione), analizzando tutte le condizioni di vincolo imposte e soddisfacendo una determinata funzione obiettivo (determinare tra tutte le soluzioni possibili quella che comporta un consumo energetico minimo).

In generale la progettazione e la corrispondente realizzazione di una adeguata strumentazione di telemetria permetterà di ottenere, con una predeterminata frequenza, lo “STATO” del sistema (Tab. 1)

Tab. 1
Misure delle variabili idrodinamiche e stato degli elementi idraulici inclusi nel sistema di telecontrollo

Valore delle variabili idrauliche
Stato operativo degli organi telecontrollati

flussi negli elementi
grado di apertura delle valvole

pressioni nei nodi
operatività delle pompe

livelli dei serbatoi


Inoltre i consumi istantanei misurati negli istanti precedenti e in precedenti giornate alle medesime ore rendono possibile ottenere, estrapolando i valori misurati oppure elaborandoli con un approccio di tipo statistico, il probabile consumo nel periodo successivo. In tale modo, essendo valutata realisticamente la possibile situazione futura, il modello matematico é in grado di determinare gli interventi operativi per evitare condizioni critiche di funzionamento, come il riempimento eccessivo dei serbatoi, i fenomeni di cavitazione nelle valvole, le pressioni insufficienti nei diversi punti della rete ecc.

1.3. 
Livello di Automazione per il Controllo Operazionale

L’insieme degli elementi il cui scopo é l’acquisizione dei dati e la supervisione delle operazioni viene chiamato SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition system).

Il sistema SCADA é composto dai seguenti elementi:

a •
stazioni remote, installate in punti strategici della rete: stazioni di pompaggio, serbatoi, punti di controllo del flusso e della pressione in punti critici delle tubazioni. Ciascun terminale remoto é composto da un microprocessore con interfacce analogiche e digitali per l’input e l’output dei dati, connesso agli strumenti locali. L’unità remota provvede all’acquisizione dei dati e alla loro trasmissione al computer centrale e viceversa, cioè riceve i segnali dal computer centrale e li trasforma in azioni sugli organi di controllo.

b •
computer centrale, il quale riceve i segnali trasmessi dai terminali remoti e fornisce all’operatore i valori dei dati misurati in forma grafica o numerica. A questo livello opera il modello gestionale delle reti idriche in pressione.

Allo scopo di ottenere il Controllo Operazionale e non solo la Supervisione Operazionale, é necessario sviluppare un programma computazionale associato al sistema SCADA, che processerà le informazioni ricevute producendo, come risultato, il PIANO DELLE MANOVRE.

Questo piano sarà a sua volta trasmesso dal Computer Centrale ai Terminali Remoti che dirigeranno direttamente l’esecuzione delle manovre per mezzo di programmi operativi locali già implementati.

Le operazioni di controllo della rete possono a questo punto essere classificate a differenti livelli, in dipendenza del grado di automazione raggiunto:

• Livello 0
CONTROLLO AUTOMATICO LOCALE NON PROGRAMMATO (sensori); 

• Livello 1
CONTROLLO AUTOMATICO LOCALE PROGRAMMATO (incluso il PLC remoto e il controllo automatico delle valvole e delle pompe); 

• Livello 2
SISTEMA SCADA SENZA AZIONI DI CONTROLLO AUTOMATICO DIRETTE; 

• Livello 3
SISTEMA SCADA CON AZIONI DI CONTROLLO AUTOMATICO. 

Ai primi due livelli le informazioni non sono integrate dalle indicazioni fornite da modelli matematici di analisi e di gestione del sistema acquedottistico (Supervisione Operazionale). L’azione è coordinata attraverso regole pratiche assegnate al sistema di telecontrollo da parte dell’operatore, il quale assegna le operazioni guidato unicamente dalla propria esperienza.

Il Livello 0, mancando di una accettabile forma di controllo delle manovre a livello locale, può dar luogo ad inaccettabili disfunzioni nel funzionamento della rete.

Al Livello 1, essendo le manovre controllate localmente, viene raggiunta una sia pure rudimentale gestione della rete da parte dei PLC remoti. Nel caso di risorse idriche abbondanti, questo livello di automazione è spesso sufficiente a garantire le condizioni minime di funzionamento del sistema acquedottistico, anche se può altrettanto spesso causare significative riduzioni della qualità del servizio (sbalzi di pressione in certi settori della rete, aumento dei costi nei costi energetici, ecc.). Al livello SCADA 1 corrisponde anche il “CONTROLLO CRITICO” del sistema acquedottistico, nel quale gli organi di telecontrollo cercano di evitare localmente l’insorgenza di condizioni critiche (condizioni di “troppo pieno” o svuotamento dei serbatoi, ecc.), inviando i corrispondenti segnali di allarme all’OCC.

Al Livello 2 il modello matematico di gestione installato presso il centro OCC fornisce all’operatore il PIANO DELLE MANOVRE in modo che quest’ultimo, dopo averlo analizzato, possa incaricarsi di inviare i comandi alle stazioni remote, se lo riterrà opportuno, anticipando eventualmente le manovre automatiche del telecontrollo e controllando direttamente l’esito delle manovre stesse.

Al Livello 3 il modello matematico di gestione invia, in automatico, il PIANO DELLE MANOVRE agli organi telecontrollati, gestendo direttamente in modo ottimale il sistema acquedottistico senza alcun intervento diretto dell’operatore. A questo livello il sistema di controllo remoto, corrispondente al “CONTROLLO CRITICO”, rimane comunque attivo, per garantire le condizioni minime di funzionamento della rete.

Il Livello 3 non é stato ancora completamente raggiunto dal livello tecnologico attuale. Infatti, se é vero che i programmi computazionali per ottimizzare le operazioni di gestione sono certamente evoluti negli ultimi anni, la loro evoluzione, forse, non ha raggiunto ancora un sufficiente standard per garantire il funzionamento di reti molto complesse. Oltre a questo, sono spesso presenti difficoltà nell’ottenere dati fisici per la calibrazione dei modelli e, solitamente, l’interferenza dell’operatore é necessaria al fine di compiere eventuali correzioni al PIANO DELLE MANOVRE.

1.4. 
Il Modello di Gestione WatMan

Il modello gestionale WatMan, sviluppato interamente dal settore ricerca della società CREA, presenta una struttura del tutto innovativa rispetto agli altri finora sviluppati.

Innanzitutto, da una parte gli algoritmi risolutivi del modello matematico non soffrono limitazioni particolari nella descrizione di reti complesse e multiconnesse, dall’altra consentono, in tutti i casi, di determinare la soluzione di minimo costo per il funzionamento desiderato della rete, nel caso in cui almeno una soluzione idraulicamente ammissibile realmente esista.

Una volta calibrato il modello di simulazione, la soluzione relativa al PIANO DELLE MANOVRE sarà perfettamente aderente alle condizioni ottimali di funzionamento della rete nelle ideali condizioni di erogazione previste dal relativo modello previsionale. Inoltre lo stesso modello permette, attraverso il preprocessore interattivo di cui é dotato, di imporre un determinato PIANO DELLE MANOVRE, da parte dell’operatore, per tutti gli organi telecontrollati, simulando le manovre stesse e mostrando, quindi, i risultati dello scenario previsto, senza per questo dover direttamente operare sulla rete acquedottistica reale.

In linea teorica, per le sue caratteristiche il modello proposto WatMan si colloca, senza alcun dubbio, al Livello 3 del sistema SCADA, essendo in grado di fornire automaticamente tutte le manovre necessarie per gestire in modo ottimale la rete acquedottistica. Tuttavia, per costituire una gestione effettiva al Livello 3, non solo il modello di gestione deve essere in grado di determinare, autonomamente, tutte le manovre necessarie per il funzionamento ottimale della rete ma dovranno anche essere predisposti particolari protocolli ai PLC locali per la ricezione da e il trasferimento dei dati al computer centrale.

Normalmente può essere previsto inizialmente un utilizzo del modello WatMan al Livello 2, fornendo all’operatore, dopo una precisa valutazione di tutte le manovre possibili, quelle ottimali per ottenere gli effetti desiderati.

Successivamente, una volta costruito un archivio dati relativi ai consumi, potrà essere calibrato il modello previsionale dei consumi e quindi raggiunto il livello SCADA 3 del “CONTROLLO OPERAZIONALE OTTIMO”, tenendo presente che dovrà in tutti i casi rimanere attivo il livello SCADA 1 a garantire il “CONTROLLO CRITICO” del sistema acquedottistico.

1.5. 
Organizzazione dei dati sullo schermo del terminale nel modello

Nella progettazione del pacchetto gestionale é stata ritenuta fondamentale l’esigenza di garantire un agevole dialogo operatore-sistema, in modo da poter facilmente intervenire nelle operazioni di aggiornamento dei dati relativi alla rete.

Il pacchetto é dotato sia di un pre-processore che di un post-processore dei dati, oltre alle procedure di interfacciamento con un pacchetto standard di telecontrollo. E’ inoltre in grado di gestire un data base opportunamente organizzato, dotato di manuale per l’utilizzo e la gestione di tutte le informazioni relative al funzionamento della rete e per la rappresentazione di tutti i dati in forma grafica.

Il dialogo tra operatore e sistema avviene attraverso una razionale utilizzazione delle risorse grafiche del pacchetto applicativo e del programma di CAD ad esso associato (MICROSTATION).

Il programma di CAD è stato potenziato e personalizzato con alcune procedure scritte in linguaggio C per la gestione di un data base grafico collegato ai diversi elementi della rete.

Lo schema della rete e le grandezze alfanumeriche associate ai vari impianti sono visualizzate nell’area di lavoro dello schermo su un particolare livello di rappresentazione.

L’operatore può richiedere, con la semplice pressione di un tasto, che sullo schermo del terminale compaia sia il singolo impianto, nel contesto generale della rete, sia lo schema idraulico dello stesso impianto. Anche a questo livello gli organi negli impianti interessati dalle manovre sono opportunamente evidenziati. La descrizione delle manovre da effettuare viene infine effettuata su un file che può, in caso di necessità, essere stampato e analizzato dall’operatore.

1.6. 
Obiettivi per il controllo ottimale

Minimizzazione dei costi
Uno dei principali obiettivi é naturalmente quello di ridurre i costi degli impianti di pompaggio. L’esperienze finora fatte indicano che con l’utilizzo del modello può essere risparmiato da 5 al 20% del costo complessivo sostenuto per le spese di elettricità negli impianti di pompaggio.

Controllo delle perdite per infiltrazione
In alcune località dove sono disponibili risorse idriche limitate, gli investimenti per ridurre le perdite possono apparire i modi più efficienti per fronteggiare la crescente domanda. A questo proposito si pensi solo che una perdita variabile tra il 15 e il 40% della totale fornitura di acqua, concentrata particolarmente nelle tubazioni di diametro inferiore, può essere considerata attendibile per diverse reti acquedottistiche. Poiché il valore delle perdite é collegato al regime delle pressioni, un preciso controllo delle quote piezometriche da parte del modello di gestione può essere molto utile per ridurre fortemente le perdite nella rete dovute ai fenomeni di infiltrazione.

Sicurezza
Poiché le reti di distribuzione acquedottistiche sono diventate sempre più complesse ed interconnesse, una delle cause più frequenti di rottura é legata all’errore umano. In questo senso il sistema automatico gestionale appare come la sola via per garantire efficientemente la sicurezza delle operazioni comandate agli organi di controllo.

Qualità del servizio
Un sistema di supporto alle decisioni come il modello gestionale può aumentare considerevolmente la qualità del servizio, limitando gli sbalzi di pressione nei diversi nodi della rete e garantendo costantemente la domanda richiesta dalle utenze allacciate alla rete.

Riduzione dello staff necessario per il controllo degli impianti
Il modello gestionale riduce significativamente il personale necessario per eseguire le diverse operazioni di gestione del sistema.
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