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10. Obiettivo della ricer ca eseguita

Molti centri abitati, a scala nazionale, sono dotati di reti acquedottistiche vetuste, che non sempre riescono a garantire adeguati standard di efficienza, e predisposte
ad entrare in uno stato di crisi, sia per carenza di risorsa disponibile, che per aumento della domanda.

L'obiettivo generale del progetto di ricerca e stato lo studio delle problematiche relative all'invecchiamento delle reti idriche di distribuzione e dei motodi, delle
tecniche e delle strategie che i gestori possono utilizzare per evitare o limitare le potenziali crisi, con interventi riabilitativi e di rifacimento, gestionali e pianificatori.
L'obiettivo principale e stato, in particolare, lo sviluppo di metodologie per |a pianificazione degli interventi sui sistemi acquedottistici, approfondendo gli aspetti
relativi alla valutazione delle prestazioni ottenibili dalla riqualificazione delle reti (integrando tecniche di ottimizzazione degli interventi con modelli di simulazione),
all'analisi tecnico-economica delle alternative, alla localizzazione delle perditein rete ed ai criteri di distrettualizzazione.

Le cinque Unita di Ricerca hanno avuto come obiettivo comune quello di definire procedure e strategie per affrontare le complesse problematiche relative alla
gestione efficace ed efficiente del servizio di distribuzione idrica, sviluppando nel complesso tre principali temi di ricerca:

° identificazione e taratura di strumenti di supporto alle decisioni che consentano al gestore di ottimizzare gli investimenti infrastrutturali;

° sviluppo di metodologie alternative ed innovative per la ricerca delle perite;

° sviluppo di criteri per I'individuazione dei distretti di rete e la gestione delle pressioni.

L'Unita di Ricerca di Palermo si & occupata delle problematiche, molto sentite nei centri urbani meridionali, della carenza di dati necessari per la valutazione
dell'intervento ottimale, allorquando il gestore deve cercare di ottimizzare gli effetti degli investimenti; infatti occorre una banca dati molto completa, ricorrendo alle
tradizionali tecniche di acquisizione delle informazioni, per applicare le disponibili metodologie di supporto alle decisioni nella realizzazione di interventi di
manutenzione straordinaria o di radicale sostituzione dei componenti del sistema.

L'Unita di Ricerca di Palermo ha avuto dunque come obiettivo la definizione di strumenti operativi che consentano, a partire da realistiche condizioni di carenza di
dati, di ottimizzare gli effetti degli investimenti sulle reti. In queste condizioni si rende infatti necessario sviluppare criteri di supporto alle scelte del gestore capaci di
coniugare le esigenze di intervenire rapidamente con la carenza di informazioni di base.

L'Unita di Ricerca di Cagliari € stata impegnata nel predisporre e verificare metodologie di pianificazione degli interventi che consentano il raggiungimento di un
assegnato livello di prestazione del sistema acquedottistico, al minor costo possibile, compatibilmente con le possibili alternative decisionali. S ein particolare posta
principalmente I'obiettivo di sviluppareil toolkit META-WATER (Liberatore & Sechi 2004, 2005, 2007) per |'analisi dellereti.

L'attivita svolta dall'Unita di Ricerca di Perugia ha riguardato la messa a punto di tecniche per la diagnosi di sistemi di condotte in pressione basate su prove in moto
vario per caratterizzarne i componenti, definendo i limiti di applicabilita delle tecniche proposte.

Sono stati quindi perseguiti i seguenti specifici obiettivi:

° Sviluppo di nuove tecniche di diagnosi dei sistemi di condotte in pressione basate sull'effettuazione di prove in moto vario, con particolare riferimento al confronto
di diversi tipi di analisi wavelet, applicati all'analisi di segnali di pressione, ed alle problematiche connesse alla generazione delle sovrapressioni utilizzando il
dispositivo PPWM (Portable Pressure Wave Maker) gia messo a punto dall'Unita di Ricerca.

° Verifica dell'efficienza delle metodol ogie proposte in sistemi idraulici di differenti caratteristiche, al variare della posizione e delle dimensioni delle perdite.

L'Unita di Ricerca dell'Universita “ Federico I1” di Napoli ha contribuito alla definizione di criteri per la distrettualizzazione dei sistemi di distribuzioneidrica, a
partire dall'analis di un sistema idrico di distribuzione, con lo scopo di definisce una procedura standardizzata di distrettualizzazione ottimale, minimizzando i costi
dell'intervento e massimizzandone i benefici.

Nello specifico, gli obiettivi dell'Unita di Ricerca sono stati i seguenti:

° Caratterizzazione del sistema di distribuzioneidrica preso in esame, a partire dall'analisi dei dati a disposizione, procedendo all'elaborazione di una mappa di
vulnerabilita ed individuando le subreti per cui sviluppare successivamente la procedura di distrettualizzazione.

° Messa a punto di un modello matematico per la simulazione numerica della risposta idraulica delle subreti da distrettualizzare nelle diverse condizioni di
funzionamento, opportunamente integrato dal Sistema Informativo Territoriale dell'Ente gestore.

° Progettazione di uno o piul assetti distrettualizzati del sistema idrico in esame e determinazione di quello teoricamente pitl conveniente ed efficiente, tenendo conto
dei benefici dowuti alla riduzione delle perdite ed alle variazioni degli indici prestazionali e di affidabilita del sistema.

° Valutare la possibilita di definire criteri generali di distrettualizzazione dei sistemi di distribuzioneidrica, mediante |'applicazione di tecniche di ricerca operativa
per I'ottimizzazione della soluzione.

L'Unita di Ricerca della Seconda Universita di Napoli ha lavorato sull'ottimizzazione della distrettualizzazione delle reti idriche e sulla gestione attiva delle pressioni,
utilizzate in maniera congiunta, prefissandos i seguenti obiettivi:

° Analizzare le problematiche connesse alla definizione del bilanci idrici di distretto con riferimento alla sincronia delle misure ed alla stima dei consumi nelle




diverse condizioni di funzionamento, sviluppando criteri e metodologie di validita generale utilizzando un sito pilota gia parzal mente realizzato.
° Validare sul sito pilota i risultati dello studio dell'ottimizzazione della distrettualizzazione dellereti, e la scelta del posizionamento e del grado di apertura delle
valvole di regolazione per la riduzione delle perdite idriche.

11. Descrizione della Ricer ca eseguita e dei risultati ottenuti

|. L'Unita di Palermo ha studiato un possibile approccio per la selezione delle azioni di riabilitazione delle reti idriche, in condizioni di scarsita ed incertezza di
informazioni, basato sull'utilizzo di indici di performance sintetici, che consentono di individuare le soluzioni piu efficienti, affidabili e robuste, sulla base di un
ridotto numero di dati.

Altro problema preso in considerazione € la quantificazione delle perdite nei distretti di rete.

A tale scopo |'esecuzione di bilanci idrici sarebbe lo strumento fondamental e, nondimeno esso richiede la misura dei volumi erogati alle utenze. Sarebbero quindi
necessarie e letture di tutto il parco contatori.

E questo il maggior limite del metodo del bilancio idrico, in quanto i contatori sono spesso insufficienti nel numero, obsoleti, imprecisi ed inaffidabili. Inoltre il tempo
richiesto puo essere incompatibile con le esigenze dei processi decisionali di asset planning e col monitoraggio delle perdite idriche a scala temporaleridotta, e le
misure sarebbero comunque non sincronizzate.

E stata dunque studiata la possibilita di eseguire un numero limitato di misure, installando, solo presso poche utenze, strumenti di misurazione dei volumi erogati piti
moderni, affidabili e precisi, in modo da stimare i consumi dell'intero distretto.

La teoria statistica del campionamento consente infatti di ottenere informazioni su un carattere di una popolazione di dimensione N, a partire da un campionedi n
unita (n < N). In particolare nel campionamento stratificato, che consente di ridurre al minimo il numero di misure da effettuare a parita di precisione e grado di
fiducia della stima, la popolazione va prioritariamente suddivisa in sottopopolazioni omogenee e distinte dette strati, ed i sottocampioni sono selezionati dai
corrispondenti strati.

Le parti di rete da riabilitare prioritariamente sarebbero evidentemente le pitl vetuste e quelle con la maggiore frequenza di rottura, il maggior livello di perditeele
maggiori pressioni di esercizio. In vero, intervenire in queste aree consente di limitare i volumi persi ed il numero delle rotture, ma non da garanzie sul
miglioramento dei livelli di servizio. A tale scopo € invece necessario valutare le performance cheil sistema sarebbe in grado di esprimere attuando interventi di
riabilitazione anche in parti della rete non considerate dalla selezione iniziale, secondo un approccio di natura “ olistica” .

La selezione delle azioni da attuare potra dunque effettuarsi sulla base di criteri di efficienza, soddisfacimento delle portate richieste dell'utenza, affidabilita, e
robustezza. In particolare si sono adottati gli indici di affidabilita Rs, efficienza E e performance complessiva P del sistema (Bertola e Nicolini, 2006), insieme
all'indice di resilienza Ir (Todini, 2000) opportunamente adattato alla selezione delle azioni di riabilitazione.

L'affidabilita del sistema, intesa come la capacita di soddisfare la domanda di volume ai nodi, € valutata tramite il rapporto tra il volume effettivamente consegnato
alle utenze ed il volume totale richiesto.

L'indice di efficienza, che tiene conto dell'effetto delle perdite sulle performance del sistema, € definito come la frazione del volume immesso in rete effettivamente
consegnato alle utenze.

Le prestazioni complessive del sistema vengono dunque valutate attraverso il prodotto dell'efficienza e dell'affidabilita.

L'indice di resilienza indica la capacita della rete di fare fronte a condizioni di stress operativo, quando aumenta |a dissipazione di energia e, per evitare o limitarei
deficit prestazionali, € bene disporre di carichi e potenza idraulica maggiori di quelli strettamente sufficienti. In tal senso rappresenta una misura dell'affidabilita e
della robustezza delle soluzioni progettuali.

L'Ir e dato dal complemento ad uno del rapporto tra la potenza dissipata internamente alla rete, Pint, e la massima potenza dissipabile nel rispetto dei vincoli di
carico minimo ai nodi, Pint max.

Nella versione modificata dell'indice Ir, nel calcolo di Pint, in luogo delle domande (utilizzate nella formulazione originaria) si utilizzano le portate effettivamente
erogate.

E stato individuato un semplice modo per calcolare Pint, Pint max e dunque Ir, nei casi in cui vi sono due o pitl serbatoi ed & quindi impossibile stabilire la frazione
di portata in ingresso, in corrispondenza di ciascuno di essi, dovuta alle perdite (Arena et al., 2010). La potenza idraulica in ingresso nella rete non € infatti
interamente disponibile per gli utenti, dal momento che una parte di essa & dovuta ed assorbita dalle perdite.

Dalle analisi condotte (Arena et al. 2010) emerge la capacita degli indici proposti di descrivere le performance e la robustezza delle vari opzioni di riabilitazione,
costituendone un buon criterio di selezione. Esse inoltre mostrano come la formulazione generalizzata adottata per I'indice di resilienza si adatti bene allereti in
crisi, indicando la capacita di affrontare situazioni di stress future senza pregiudicare ulteriormentei livelli di servizio.

Le applicazioni del metodo di campionamento stratificato dei consumi idrici (Fortunato et al. 2010) confermano che esso & concretamente attuabile nella pratica
tecnica e fornisce gli ottimi risultati previsti dalla teoria: nel caso delle 2.074 utenze residenziali di un piccolo comune siciliano, si sono ottenute frazioni di
campionamento inferiori al 5% (75 misure), per precisioni di stima del consumo giornaliero medio per utenza di +1,5| e grado di fiducia del 99%.

II. L'Unita di Ricerca di Cagliari si & occupata del controllo attivo della pressione in rete attraverso la distrettualizzazione e I'inserimento di opportune
apparecchiature. E stata in particolare studiata |la possibilita di applicare metodologie metaeuristiche per la localizzazione e la taratura delle valvole in casi reali,

per i quali € opportuno ricorrere a procedure di riduzione del grafo dellarete.

Sono state comparate quattro tecniche di riduzione del grafo per definireil set di lati candidati all'inserimento delle valvole di riduzione delle pressioni (Liberatore e
Sechi, 2010), considerando una rete gia utilizzata da numerosi autori (Bargiela, 1984; Germanopoulos e Jowitt, 1989, Araujo et al., 2006; Liberatore e Sechi, 2006,
2009), che, pur relativamente semplice, ha consentito di evidenziare prerogative, vantaggi e limitazioni delle strategie per la localizzazione delle valvole. La prima
tecnica si basa sull'applicazione del metodo PRM (Pressure Reference Method, Liberatore e Sechi 2009) ed opera su un set di lati definito in base alla localizzazione
del taglio della piezometrica della rete con una pressione di riferimento. La seconda tecnica, MED (Minimum Energy Dissipation approach), analizza i percorsi di
minima dissipazione di energia nel trasferimento nodi risorsa-nodi domanda. La terza tecnica, RSEN (Roughness-SENSsitivity analysis), si basa sull'analisi di
sensitivita della variazione dei carichi ai nodi in seguito all'inserimento di perdite di carico concentrate. Infine, la quarta tecnica ENTR (ENTRopy-based pipe
selection method) analizza |'andamento della funzione di entropia della rete a seguito dell'inserimento di perdite di carico concentrate, ricercando la massimizzazione
di tale funzione.

La ricerca ha esaminato le potenzialita applicative delle suddette tecniche per la rete di distribuzione di Macomer, cittadina di circa 11.500 abitanti in Sardegna,
considerata anche da Artina et al. (2002) che avevano stimato una percentuale di perdite del 49%. L'applicazione € stata finalizzata alla riduzione delle perdite conil
contrallo delle pressioni, mediante suddivisione della retein distretti. Data la rete G costituita da N nodi e M lati si éricercato il sub-set Gv di archi candidati per la
localizzazione ottimale delle valvole, con I'obiettivo di ottenere, con demand pattern d, I'annullamento della penalita quadratica conseguente al superamento della
pressione massima ammessa in rete.

Nel metodo PRM é considerata una pressione di riferimento HPRM e conseguentemente € possibile individuare un primo sub-set dei nodi nei quali € superata HPRM.
Il sub-set Gv e quindi definito dagli archi nei quali uno dei nodi € a pressione superiore ad HPRM mentre |'altro € a pressione inferiore.

Fissato il demand pattern d, I'applicazione del metodo MED consente di definireil percorso pij che dal generico nodo risorsa i porta al generico nodo domanda j con
la minima dissipazione di energia. Sono state individuate due possibilita per utilizzarei percorsi: a) considerare le frequenze con le quali i lati compaiono nei diversi
percorsi ed inserirei lati con la frequenza maggiore nel sub-set Gv; b) esaminare le strutture di crescita dei percorsi ed individuarei percorsi fondamentali p* il cui
insieme fornisce il sub-set Gv.

La strategia R-SEN si basa sulla stima della sensitivita del nodo i-esimo all'inserimento di una dissipazione energetica localizzata Pj nel generico lato j-esimo,
consentendo di definire una matrice A di sensitivita. 11 sub-set Gv e selezionato considerando tutti i k-archi che determinano le maggiori variazioni di pressione ai
nodi.

Con il metodo ENTR s ricerca una configurazione di flusso nella rete che, con I'inserimento di perdite di carico localizzate, determini la massimizzazione della
funzione di entropia di Shannon (Tanyimboh e Templeman, 1994). | lati che costituiscono il sub-set Gv sono quelli che determinano i valori maggiori nella funzione di
entropia.

L'esame dei risultati ottenuti ha evidenziato come queste tecniche, abbinate alla distrettualizzazione della rete, consentano di minimizzare la somma delle violazioni
del vincolo sulle pressioni.

Le applicazioni delle tecniche R-SEN e MED sono risultate particolarmente promettenti, soprattutto se integrate con metodologie di distrettualizzazione e si mostrano
assal efficaci con reti complesse, caratterizzate da un numero elevato di maglie. Anche le tecniche ENTR e PRM possono consentire di individuare il set dei lati
candidati per |a localizzazione delle valvole nelle reti complesse.

I11. L'Unita di Ricerca di Perugia si & occupata di: diagnosi dei sistemi di condotte; modellazione delle resistenze in moto vario; modellazione delle reti;
determinazione della legge di efflusso da una perdita.

Per quanto riguarda la diagnosi dei sistemi di condotte, & stato messo a punto il dispositivo PPWWM (Portable Pressure Wave Maker), mediante il quale é possibile
generare onde di pressione non solo di prefissata ampiezza ma anche di ripidita tale da consentire di individuare con notevole precisione i tempi di passaggio nelle
sezioni di misura delle onde riflesse dalle anomalie (perdite, ostruzioni parzali, valvole di linea parzalmente chiuse, allacciamenti abusivi) presenti nelle condotte.
Mediante I'impiego di transitori, & stato possibile analizzare i fenomeni d'interazione di un'onda di pressione con i dispositivi di linea. S tratta di un fenomeno sul




qualein letteratura sono disponibili pochissimi dati sperimentali.

Particolare attenzione e stata dedicata alla messa a punto di tecniche per la localizzazione e la stima delle ostruzioni parzali ("partial blockages"), evidenziandone
la peculiarita della risposta ai transitori sia dal punto di vista numerico che sperimentale. Nelle prove di laboratorio sono stati considerati tratti caratterizzati da

ostruzione parziale di differente lunghezza. Anche per questo tipo di anomalia si evidenzia la quasi totale assenza di dati sperimentali.

Le tecniche per |la localizzazione e stima delle perdite, introdotte e perfezionate con riferimento a condotte semplici, sono state estese a sistemi pitl complessi (ad

esempio a Y). Il medesimo approccio é risultato efficace anche nella localizzazione di allacciamenti abusivi.

Le potenzialita delle tecniche basate sull'esecuzione di prove in moto vario sono state verificate con successo anche per sistemi reali in esercizio, confermandone
I'efficacia nella determinazione della geometria del sistema.

Nell'ambito della modellazione delle resistenze in moto vario, & di notevole interesse la misura, anch'essa assolutamente originale, del gradiente di velocita alla
parete e quindi del relativo sforzo tangenzale, in condizioni non stazionarie. Tali misure hanno messo in evidenza le peculiarita delle correnti accelerate e di quelle
ritardate rispetto alle correnti stazionarie di ugual portata, portando alla definizione delle caratteristiche dei profili di velocita non stazionari nelle condotte

viscoelastiche.

ISJI frqulte della modellazione dellereti, particolare attenzione & stata rivolta alle tecniche numeriche mediante cui valutare le resistenze in presenza di erogazione
ungo il percorso.

L'importanza del legame pressioni-perdite idriche nelle reti & evidente nella gestione dei sistemi di condotte con particolare riferimento alle strategie per il controllo

delle perdite stesse. Di assoluto interesse sono i risultati sperimentali relativi a perdite in condotte di polietilene. Questi hanno mostrato un caratteristico

comportamento isteretico, mai evidenziato prima in |etteratura e che potrebbe avere notevoli risvolti in campo applicativo.

Di rilevante interesse appaiono inoltre gli effetti di alcune manovre all'apparenza innocue ai fini delle sollecitazioni indotte. S tratta in particolare di manovre

br uscheddi aperturain assenza di alimentazione da monte, per le quali sono state misurate sovrappressioni di notevole entita anche in conseguenza di fenomeni di
rottura di vena.

IV. L'attivita dell'Unita di Ricerca Napoli Federico |l ha avuto come oggetto principale la definizione di una procedura di controllo attivo delle pressioni e quindi
delle perdite nei sistemi acquedottistici. In maggior dettaglio I'U.R. si € basata su due diversi approcci da implementare e mettere a confronto, di seguito brevemente
delineati.
Controllo del cielo piezometrico in rete mediante valvole di regolazione della pressione (Pressure Reducing Valves - PRV), da implementare mediante un algoritmo
di ottimizzazione supportato da un modello di simulazioneidraulica, che consenta un‘adeguata determinazione del numero, dell'ubicazione ottimale e del grado di
apertura delle PRV.
All'uopo é stato implementato un algoritmo genetico, caratterizzato da una funzione obiettivo mirante alla minimizzazione delle pressioni e quindi delle perdite nei
nodi del sistemaidrico, nel rispetto dei vincoli costituiti dalle equazioni del moto e di continuita, e dal carico minimo ai nodi.
Distrettualizzazione del sistema idrico, consistente nella creazione di DMA (District Metering Areas), owero aree di distribuzione fra loro disconnesse
(distrettualizzazione fisica), alimentate da un numero limitato di punti di immissione, muniti di misuratore di portata e di PRV. La distrettualizzazione consente di
conseguire un pit completo ed efficace controllo delle reti, ma comporta modifiche dell'assetto funzionale e del comportamento idraulico, per cui & necessario
valutarne |'opportunita sulla base di una procedura mirata anche al conseguimento di un livello globale di performance.
Allo scopo é stata messa a punto una procedura standardizzata di distrettualizzazione per all'ottimizzazione della soluzione, minimizzando i costi d'intervento e
massimizzandone i benefici (riduzione delle perdite idriche), con opportuni vincoli agli indici prestazionali e di affidabilita (portate distribuite, pressioni di esercizo,
qualita dell'acqua distribuita).
La procedura prevede:
° delimitazione delle aree della rete a piu elevata vulnerabilita, mediante analisi delle perdite e/o degli interventi di manutenzione;

° individuazione dei distretti nelle aree caratterizzate da maggiore vulnerabilita, minimizzando il numero dei nodi di alimentazione;
° studio di ottimizzazione del cielo piezometrico, sulla scorta di rilievi preliminari in sito, di un modello idraulico di simulazione del sistema e di tecniche di
ottl mizzazione per la minimizzazione (0 massimizzazione) di funzioni obiettivo opportunamente vincol ate;

° verifica degli standard di esercizio del distretto (pressione di erogazione alle utenze; sicurezza in caso d'incendio; qualitain termini di direzione dei flussi, tempi di
permanenza dell'acqua in rete, qualita organolettiche, cloro residuo, propagazone di inquinanti, ecc.);
° monitoraggio sperimentale dei distretti ed analisi dei risultati, in termini di quantificazione dei costi sostenuti e dei benefici conseguiti.
In collaborazione con I'ARIN Sp.a. (Azienda Risorse Idriche di Napoli) si & proceduto:
° alla caratterizzazione del sistema di distribuzione idrica Napoli Est, mediante la raccolta dei dati disponibili (portate distribuite e pressioni di esercizio,
caratteristiche dei terreni di posa, tipologia, dimensioni e vetusta delle condotte, numero e tipologia degli interventi di manutenzione, ecc.);
° alla localizzazione degli interventi di manutenzione effettuati nel recente passato ed all'elaborazione di una mappa di vulnerabilita del sistema idrico;
° alla caratterizzazione del bilancio idrico ed alla valutazione delle perdite idriche totali, risultate pari al 67%;
° alla calibrazione di un modello di simulazione, utilizzando come parametri la curva di domanda e |a distribuzione delle perdite, noti i valori di portata iningresso e
di pressione nel punti di alimentazione e nei punti di misura all'interno del sistema;
° alla simulazione numerica del funzionamento attuale del sistema al fine di valutarne prestazioni ed affidabilita.
S' e quindi proceduto all'applicazione delle procedure previste:

¢ controllo pressioni e riduzione delle perdite mediante telecontrollo di PRV,

° analisi di diversi progetti di distrettualizzazione e val utazione dell'assetto distrettualizzato pi efficiente e conveniente.
E stata altresi considerata la possibilita di integrare le succitate procedure di controllo delle pressioni, con impianti di recupero energetico. Allo scopo possono
utilizzarsi macchine motrici, quali turbine a reazione o pompe “ inverse” (Pumps As Turbines - PAT).
E stato quindi messo a punto il software * ENERGY production from WATER systems - WATERGY" per |o sviluppo di studi di fattibilita di impianti di recupero
energetico.
E stata infine aviata un'attivita sperimentale di studio delle relazioni perdite-pressioni nei sistemi idrici in pressione. Le esperienze sinora effettuate su condotte in
acciaio hanno evidenziato che adottando una relazione del tipo Q = a°Pb, in cui Q éla portata dispersa e P la pressione in metri, I'esponente b risulta assai poco
discosto dal valore teorico 0.50.
V. L'Unita di ricerca della Seconda Universita di Napoli & stata impegnata nello sviluppo di metodologie per |a distrettualizzazione ottimale delle reti di
distribuzione, finalizzate alla gestione delle pressioni per la riduzione delle perdite.
Al fine di testarei risultati ottenuti ed ottenere le misure di campo necessarie per calibrarei modelli adottati € stato utilizzato il sito pilota di Monterusciello nel
Comune di Pozzuoli, in cui sono state installate, ed integrate in un sistema di telecontrollo, apparecchiature di controllo prototipali per la gestione ela misura delle
ptr)eﬁonlde dgl le portate. La distrettualizzazione delle reti idriche puo essere permanente o temporanea ed avere diverse caratteristiche dimensionali in funzione degli
obiettivi desiderati.
| risultati migliori si ottengono utilizzando piccoli distretti permanenti, District Meter Area (DMA), che possono essere collegati tra di loro mediante tubazioni di
approwvigionamento.
La definizione dei distretti permanenti deve tenere in conto di vincoli tecnici ed economici (topologia, presenza di valvole di sezionamento, costi, zone con livelli
omogenel di pressione, rispetto del livelli di servizio, ecc.).
Leindicazioni di letteratura sulle dimensioni dei distretti (tra 1.000 (small DMA) e 3,000 (medium DMA) fino a 5.000 utenti (large DMA)), sono basate su un ridotto
numero di casi studio difficilmente estendibili ai grandi sistemi di distribuzione.
Uno degli obiettivi della ricerca e quindi stato quello di sviluppare una procedura sistematica da seguire, che tenesse conto di considerazioni tecniche ed
economiche, organizzata in un Sistema di Supporto alla progettazione dei distretti.
Le metodologie sviluppate sono state testate su alcunereti in esercizio nella provincie di Napoli (Monterusciello e Villaricca) e Caserta (Parete).
L'UR ha messo a punto tecniche di identificazione simultanea della |egge perdita-domanda a partire da misure di campo del sito pilota di Monterusciello, con
Id'gﬁiettivgldi sviluppare una procedura di taratura dei parametri dellalegge di perdita necessari per pianificare la gestione delle pressioni ai fini della riduzione

e perdite.

E stata sviluppata una metodologia per la scelta dei parametri ce’¥ dellarelazione L = c°Pe. che lega le portate di perdita L alle pressioni P, basata su un algoritmo
genetico, che consente di identificare simultaneamente sia il pattern orario di domanda che di perdita, e che risolve uno specifico problema di ottimizzazione,
minimizzando lo scarto tra le misure disponibili ei risultati delle smulazioni idrauliche.

La metodologia € stata applicata con successo ad un distretto della rete di Monterusciello, dimostrando buona robustezza in quanto dai dati di soli tre misuratori &
stato possibile ricostruire con una buona attendibilita sia I'andamento delle pressioni che quello delle portate.

Per comparare I'efficienza di distrettualizzazioni alternative, sono stati utilizzati i seguenti indici di prestazione: a) indici tradizionali, owero la media e il minimo
della pressione ai nodi del distretto; b) indici idraulici basati sul confronto delle pressioni ai nodi con I'altezza piezometrica di progetto; c) indici energetici basati sul
bilancio di potenza ed in particolare I'indice di resilienza (Todini, 2000) e l'indice di resilienza relativo, dato dal rapporto tra la resilienza della rete distrettualizzata
e non-distrettualizzata; d) indice di entropia, definito in base alla probabilita che la portata lungo una tubazione provenga da uno dei possibili percorsi che
conducono dai serbatoi alla tubazione stessa.

| risultati hanno evidenziato I'assenza di correlazionetra resilienza ed entropia. Gli indici di prestazione tradizionali si sono mostrasti ben correlati con I'indice di
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resilienza, ma del tutto non correlati con I'indice di entropia.

E stata infine sviluppata una procedura di ottimizzazione euristica per la definizione dei distretti, basata su di tecniche di ricerca operativa mutuate dalla teoria dei
grafi.

Gli strumenti messi a punto sono stati integrati in un Sistema di Supporto alle Decisioni, testato su tre diversereti idriche (Monterusciello, Vilklaricca e Parete), che
consente di definire e confrontare diverse distrettualizzazioni, individuando le tubazioni candidate all'inserimento delle saracinesche tra quelle che presentano le
frequenze di percorso pitl basse tra tutti i percorsi di minima potenza dissipata calcolati con I'algoritmo di Dijkstra.

| prodotti ottenuti sono elencati nel paragrafo 14. Nel sottoparagrafo "Cominicazioni a convegni/congressi nazionali" sono sttati inseriti anche i capitoli di libri
pertinenti gli argomenti della ricerca e pubblicati dai componenti delle diverse unita operative in questi anni. Il numero complessivo di pubblicazioni dariportarein
questo sottoparagrafo in realta € pari a 40, ma per ragioni di spazio sono state inserite solamente 26 pubblicazioni.

La presentazione dei risultati della ricerca alle aziende italiane del settore ed in primo luogo a quelle che hanno collaborato con le vare unita operative avwerra nel
mese di Giugno 2011 in un seminario a Roma, il cui obiettivo principale é verificare I'applicabilita dei modelli proposti nelle reale gestione dell'impresa.

12. Problemi riscontrati nel corso dellaricerca

Nessun problema riscontrato.
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