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SOMMARIO

Il lavoro si pone come obiettivo di definire un apgrio metodologico innovativo per I'analisi di
affidabilita e disponibilita di sistemi a rete miagh per il trasporto e la distribuzione di fluigion
particolare riferimento a reti di trasporto e dmizione di calore e di gas). L’articolo riassume i
contributi portati dall’autore durante i tre anmiddbttorato nell’analisi di affidabilita di sistenai rete

ed é principalmente rivolto all'esposizione dell@todologia sviluppata per effettuare tale analisi,
basata sull’'unione ricorsiva di due moduli di siamibne: un modulo Monte Carlo e un modulo
termofluidodinamico. In particolare sara desciitanetodologia sviluppata, basata sul metodo nodale
per elaborare un modulo fluidodinamico in gradogdstire reti fortemente magliate e dotate di
componenti quali valvole, sistemi di pompaggio,.€8ara inoltre presentata la teoria alla base del
calcolo termico sviluppato per I'analisi di reti distribuzione di fluidi. Obiettivo di tale analigi
ottenere, a partire da alcuni nodi a temperatuta (modi sorgente), la distribuzione di temperature
per tutti gli altri nodi presenti nella rete (nagienza). L'articolo presentera nel dettaglio il retbal
realizzato e i risultati ottenuti dall’abbinamenttella simulazione Monte Carlo e di quella
termofluidodinamica.

1.0 INTRODUZIONE: CARATTERISTICHE DEI SISTEMIARET E

Come evidenziato in precedenti studi (si veda ad1¢s[2], [3]) un problema delle reti di traspoyt
quali le reti di teleriscaldamento, € la stima 'dffidabilita e della disponibilita delle utenzeéasn
fase di progetto sia durante la vita del sisteméatti, benché per effettuare queste analisi siano
disponibili metodi consolidati quali analisi corbafi dei guasti, alberi degli eventi, catene di kdar,
ecc., nessuna di queste tecniche “tradizionali"’mette una agevole valutazione dei parametri
affidabilistici per un sistema a rete.

| principali limiti di tali metodologie classicheenconfronti di un’analisi di affidabilita di sist@ a
rete consistono nell'incapacita di gestire, in niadéone e per l'analisi, diverse decine se non
centinaia di componenti caratterizzati ciascuno pi@a modi di guasto, nonché [I'elevata
interdipendenza tra aspetti probabilistici e tedoidbdinamici.

La metodologia descritta in questo lavoro & basaliaunione ricorsiva di due moduli di simulazione
indipendenti ma fortemente collegati: un modulsidiulazione basato sul metodo Monte Carlo, per
la generazione dei processi di guasto e riparazidgiecomponenti del sistema, e un modulo
termofluidodinamico, per la valutazione dei camigpreessione e temperatura presenti all'interncadell
rete. La scelta di operare mediante un metodo MGatto é stata dettata da vari fattori, tra i qgali
puo ricordare una delle principali peculiarita distemi a rete: la complessita e I'elevato numero d
configurazioni operative. Questi sistemi hannotinfaramente strutture radiali: a differenza dedg

di trasporto dell’energia elettrica, le reti digescaldamento, o le reti di distribuzione gas,oson
generalmente costituite da un sistema di maglidama collegate, anche in condizioni di normale
funzionamento. Tale complessita strutturale é diffiente rappresentabile con uno strumento quale
gli alberi dei guasti (per citare una delle metod@ classiche di analisi affidabilistica), se non
correndo il rischio di veder rapidamente “esploiélenumero di ramificazioni nel tentativo di
rappresentare tutte le possibili configurazionlalette.

2.0 METODOLOGIA DI ANALISI: METODO MONTE CARLO E MO DELLO
TERMOFLUIDODINAMICO

L'approccio metodologico realizzato e caratteriazdf due moduli di simulazione indipendenti ma
fortemente interfacciati: il primo modulo e basatdla tecnica di simulazione Monte Carlo e utilizza
dati di carattere affidabilistico associati ai canpnti fondamentali (singoli produttori delle cetitr
termiche, sistemi di pompaggio e di ripompaggiattirdi rete di trasporto, camere valvole, ecc.) al
fine di identificare le possibili configurazioni flinzionamento e guasto del sistema (in condizibni



completa efficienza o in presenza di uno o piu tyuaspunti diversi della rete di distribuzione).
Questo modulo ha pertanto il compito di generarenumero molto elevato di configurazioni di
funzionamento/guasto della rete, farle procesdasaaessivo modulo termofluidodinamico e quindi
valutare statisticamente il numero di disservila gspettive durate.

Il secondo modulo & caratterizzato dalla risolugiatel sistema non lineare associato alla rete di
trasporto fluidi considerata: tale modulo permetierappresentare le modalita di distribuzione di
portata a partire dalle centrali di produzione #dedatazioni di ripompaggio verso i diversi utenti
allacciati alla rete. In particolare fornisce lednbta di ridistribuzione del carico idraulico ertéco in
seguito ad eventi di guasto a componenti fondarfieteh sistema, in termini di utenti alimentati e
non alimentati.

Il metodo proposto consente quindi, mediante I'ngigicorsiva di due moduli di simulazione, di
effettuare la valutazione affidabilistica di untemma a rete considerando sia il contributo dato dal
comportamento al guasto del sistema (di tipo stmgssia il contributo (di tipo deterministicopth
dalla ridistribuzione di pressioni, portate e tenapare in funzione della configurazione della rete.

Il principio di funzionamento del modello di simmlane introdotto, basato sull’accoppiamento
ricorsivo di un modulo di simulazione Monte Carlo @ un modulo di simulazione
termofluidodinamica, & schematizzato in Figura 1.

Modulo Monte Carlo

Figural Struttura generale del modello

Come si evince dallo schema di Figura 1, il secomddulo racchiude in se due moduli diversi ma
fortemente collegati, rispettivamente per il catctbiidodinamico della rete (portate e pressionpee
il calcolo termico (temperature nei nodi).

Nel seguito sara descritta nel dettaglio la metogial sviluppata relativamente al modulo
termofluidodinamico; per la descrizione dettaglidil funzionamento del modulo Monte Carlo si
rimanda ai lavori precedentemente pubblicati+{[Z] e [16]). In breve, si ricorda che il modulo Men
Carlo sviluppato é basato sull’'approccio trattoBitlinton [6] e utilizza distribuzioni di guastd tipo
esponenziale. Tra le principali ipotesi su cui &dba la simulazione Monte Carlo si ricorda che il
sistema € considerato Markoviano (si assume cioé PEbvoluzione del sistema dipenda
esclusivamente dallo stato presente, in particoldr@rocesso di guasto dei componenti non e
influenzato dalla loro eta), si esclude la posiébithe piu guasti si verifichino nello stesso riséae
I'evento di guasto e ripristino di un componentpaléa sua riparazione sono considerati istantanei.

3.0 MODULO FLUIDODINAMICO: METODO NODALE

A seguito di un’analisi critica dei principali meliopresenti in letteratura per effettuare un’amalis
termofluidodinamica di un sistema a rete (qualmitodo di Hardy-Cross, rif. [7] e [8]), nonché
metodologie in grado di gestirne la complessitatéi Cellulari, rif. [9] e [10]), la ricerca é sta
concentrata sul metodo nodale. Tale metodo siagtinfvelato il piu efficace per I'affiancamentd a
modulo Monte Carlo precedentemente elaborato. Mébdo nodale le incognite fondamentali sono le
quote piezometriche ad ogni nodo della rete (metdeiocarichi ai nodi): il sistema risolvente e
costituito dallen equazioni di continuita ai nodi di giunzione (dave il numero di nodi), nelle quali

le portate degli elementi confluenti in un nodogemo espresse in funzione delle quote piezometriche
nei nodi estremi degli elementi medesimi e dalguazioni di conservazione dell’energia (che legan



la perdita di carico alla portata per ciascunotagti della rete). Il sistema cosi costituito endimeare

e puod essere risolto, ad esempio, mediante il metiidNewton-Rapson o mediante linearizzazione
[11]. Tali equazioni sono state scritte in formatmicéale, piu utile per la successiva implementagio
su calcolatore. Il bilancio di massa assume quatbrma:

AlR+Q, =0 (1)

dove:A (nxf) & una matrice con un numero di righe pari al monak nodi (n) presenti nella rete e un
numero di colonne pari al numero di tratti (t),tdenatrice di incidenza) (tx1) &€ un vettore colonna
contenente le portate che scorrono nei tratti datione della reteQey (nx1) & un vettore colonna
contenente le portate immesse dai nodi sorgengdegestratte dai nodi utenza, o un valore nulld se
nodo non & né sorgente né utente.

L’equazione di conservazione dell’energia meccaaiocavece data da:

AH =K [@Q" (2)
dove:AH e il vettore delle perdite di carico (differertza il valore di pressione nel punto iniziale di
un tratto e il valore nel punto finale dello stesstdto) lungo le tubazionK € una matrice diagonale
k, L

————— in base alla formulazione di Hazen-
Cn [D4.8704

(txt) il cui generico componente & parila =

Williams (rif. [12]) e n =1.852.

Esplicitando la portata da tale espressione etgestio nella (1) si ottiene il sistema:

WMH+Q, =0 (3)
dove: W é una matrice quadrata di dimensiamirj, simmetrica, nella quale i coefficienti divers d
Zero sono situati in una fascia (di ampiemzan) intorno alla diagonale principale: questo consgent
nel momento in cui si implementano le equazionum software, di evitare di memorizzare una
matrice quadratankn), ma di utilizzare un vettore di dimensionix(r) mediante opportuni metodi di

memorizzazione (si veda ad. es. [13]). La matvite priva di elementi nulli solo nel caso in cui bgn
nodo sia connesso con tutti gli altri nodi delleereosa che accade molto raramente.

3.1 Condizioni al contorno

Possono essere assegnate due tipi di condizimoinadrno: la portata spillata o introdotta in ret&
pressione nei nodi della rete. La prima condizieériatrodotta direttamente mediante il vettore delle

portate estern€),, , introdotto nella (3). Nel caso invece sia fisdatpressione in uno o pit nodi della

rete, si € in presenza di una condizione del saxtipd. E' opportuno far notare a questo punto che,
affinché la soluzione sia univocamente determimat@ecessario assegnare (almeno) il cdfiéo un
nodo [14]. In questo caso, fissata la pressioneesadhel nodo j, I'equazione j-esima del sistema (3
andrebbe eliminata ed i termini contenenti il cadssegnato conglobati nei termini noti. Per ewitiar
riordino del sistema conseguente a tale operazjoome evidenziato in [14]), conviene sostituire

all'equazione di continuita nel nodo j la condizodi carico assegnatdﬂj = HJ Il sistema (3)

assume cosi la forma riportata nella (4).

E’ possibile quindi riassumere nel seguente modipkrazioni da effettuare per introdurre condizioni
al contorno del secondo tipo nel sistema di equ@zio

- aggiungere il valore del carico assegrtatoal vettoreQ,, ;

- annullare la riga j-esima e la colonna j-esimaadeiatriceWV,
- imporre il coefficiente (j,j) paria 1;
- imporre il coefficiente j-esimo del vettof@,, pariaH ;.

VV11 . 0 Vvln—_Hl_ _Qex,l_leEHi*_

* *

0O 01 0 O |H |= H, (4)
0
Wnl . O ' Wnn H n Qexn _an D-II*



4.0 RISOLUZIONE DEL SISTEMA NON LINEARE

La necessita di affiancare il calcolo termofluidwnico della rete ad un modulo Monte Carlo ha
richiesto la creazione di un modulo automaticasbluzione delle equazioni della fluidodinamica che
fosse in grado di gestire differenti configuraziatella rete stessa in ingresso. In particolare, il
simulatore e stato creato in modo tale da essegeanto di gestire la fluidodinamica del sistemiasu
base della sola matrice di incidenza fornita daldab@ Monte Carlo (e delle caratteristiche
geometriche e componentistiche della rete stessayisoluzione del sistema non lineare é stata
affrontata mediante l'applicazione di un metodolidearizzazione [11] e mediane il metodo di
Newton-Raphson (tra i vari riferimenti ricordiamib]).

4.1 Linearizzazione del sistema

Il primo metodo che é stato preso in considerazjmerela risoluzione del sistema non lineare (3) é
stato un metodo di linearizzazione. Pur non essdothio di caratteristiche ottimali dal punto dstei
della velocita di convergenza, la semplicita dé tadetodo ne ha suggerito I'applicazione in una @rim
fase di analisi del modello, in particolare pemate gli ordini di grandezza dei tempi di calclelgati
all'utilizzo di un metodo Monte Carlo in unione ada simulazione termofluidodinamica dettagliata,
come evidenziato in [16]. Come analizzato in preced, la non linearita presente nel sistema
risolvente (3) € dovuta alla dipendenza tra la tadupressione lungo una tubazione e la portaga ch
scorre all'interno della tubazione stessa. Partetadicequazione (2) € possibile riscrivere la redae

tra caduta di pressione e portata facendo rienilréattore Q"* all'interno del parametrdx :
AH =kM"=kM"' M=k @ (5)

Assumendo a questo punko =k, & possibile “eliminare” la non linearitd presentd'espressione
AH =K [@Q". In questo modo, all'interno del sistema risolee(8) & eliminata la dipendenza della

matrice W dalle cadute di pressione: tale sistergaigdi risolvibile in modo diretto. Ovviamente il
sistema andra ancora risolto in modo iterativocaahdo i valori delle pressioni nei vari puntildel
rete e ricavando di volta in volta il nuovo valdl@ parametrd, fino a giungere a convergenza.

L’applicazione di tale metodo puo essere riasspatanezzo dello schema riportato in Figura 3.

WIH, =Q,, ~

\ Hl—’Q]_; K1
!

WIH

> procedimento iterativo

2=Qex
\’Hz—'Qz; Kz
_/

Figura 3 Schema di risoluzione del sistema (3) am@dilinearizzazione

4.2 Risoluzione mediante metodo di Newton-Raphson

Come evidenziato in precedenza, 'obiettivo € diace un modulo di simulazione che consenta, in
base alla struttura geometrica quali sezioni eHeage delle tubazioni, la risoluzione delle equaizio
della fluidodinamica sulla base della sola matdcecidenza fornita dal modulo Monte Carlo.

Partendo dal sistema non lineare (3) & possibiavare il vettoreHs, soluzione di tale sistema,
generando la sequenza di vettdyj H,, ..., H mediante le espressioni ricorsive:

J;[AH, = f, eH,,, =H, +AH, (7
finché non si raggiunge la tolleranza richiesta.
J, rappresenta la matrice Jacobiana del sistemal(Ba ¢a seguente espressione:



of, of, of,
oH, oH, =~ oH,

J(nxn): (8)

of  of of
oH, oH, =~ oH,

f, rappresenta itettore dei residucosi definito: f; =Q,,; —W [H, 9)

Consideriamo ora quanto rappresentato in Figudode il generico nodpé collegato ai nodiy, N,
n; per mezzo dei tratti, t,, t; ed & caratterizzato dalla portata (entrante onieP@e, ;.

Figura 4 Rappresentazione generica del nodo diatea

La valutazione dei due termini principali della,(§uelli sulla diagonale principale o fuori da gssa
porta alle seguenti espressioni:

f
% =-0541W, — 0540, — 0540w,

Queste relazioni permettono, sostituite all'intedwdla (8), di valutare la matrice Jacobiana pezzoe
dell’'espressione:

J =-054[W (20)
Questa relazione rappresenta un punto fondamepeal® sviluppo del simulatore fluidodinamico: la

(10) permette infatti di valutare la matrice Jaeoldi per mezzo di una semplice moltiplicazione della
matrice W per una costante rendendo particolarnsggeole la risoluzione del sistema (3).

5.0 INSERIMENTO DELLE POMPE NEL MODELLO

Il passaggio successivo per automatizzare la dewie del sistema di equazioni non lineare di una
rete di trasporto fluidi consiste nell'inserire’iallerno del sistema stesso componenti “specialidli

ad esempio, sistemi di pompaggio. Le reti di disizione sono infatti caratterizzate (si veda ad es.
[17]) dalla presenza di sistemi di pompaggio aiéimo delle centrali di produzione o posizionati
lungo il sistema di tubazioni al fine di rilancideepressione all’interno della rete stessa.

L'inserimento di una pompa all'interno della rapg@atazione della rete per mezzo di matrice di
incidenza, schematizzato in Figura 5, € statotefitt mediante I'inserimento di un nodo all'interno
della struttura della rete (per rappresentare it@uli mandata della pompa) e di un tratto (per
rappresentare la pompa stessa).

of.

= 0540,

j nl

Figura 5 Schema dell'inserimento di una pompard#iino di un tratto di estremii e j



Nel seguito sara descritto il modello che é sta¢ato per la modellazione di un sistema di pompaggi
rappresentato mediante una caratteristica line@er mezzo di un andamento quadratico della portata
in funzione della pressione.

5.1 Pompe con caratteristica lineare

Una pompa schematizzata con una caratteristicarBnpud essere rappresentata per mezzo della

seguente relazione:
AH, =—(H,-H,)=a-B®, (11)
dove: AH =—(Hi —Hk) rappresenta l'incremento di pressione ai capiadgibmpa;a e B

rappresentano parametri caratteristici del funzimer@to della pompa@; € la portata che scorre
attraverso la pompa; i e k rappresentano, risgetténte, il nodo di presa e il nodo di mandata della
pompa, come schematizzato in Figura 5.

Dalla (11) € possibile ricavare la port&ache risulta essere data da:
_a- (H kK~ Hi)
Q= T

Per valutare come tale rappresentazione possaésserita all'interno del sistema di equazioni non
lineare consideriamo la rete utilizzata da Hodgexdor [18] riportata in Figura 6.

(12)

2 t 3
[ o —r
Qex,3
t, t,
t
— e & 0
Qex,1
t, t.

Figura 6 Rete utilizzata per I'inserimento di urarpa nel sistema di equazioni

In Figura 6 la pompa € stata inserita nel trattonm®so tra i nodi 5 e 6 (tratty) mediante
I'introduzione del trattdg e del nodo 7.

L'espressione indicata nella (12) diventa quindi:
Q - a- (H 7 H 6)
8
B

Le equazioni relative ai nodi della rete di Figéraaranno le stesse del sistema senza pompa, tranne
per i nodi 6 e 7, che presentano un collegamentol&gompa stessa. Per tali nodi le equazioni di
conservazione, per i nodi di presa e di mandatansa rispettivamente:

W, [GHG - Hl)_QS = Qex,6 (14)

—Ws |:qH7_H5)+Qs=Qex,7 (15)

Sostituendo in queste equazioni la (13) e possiltiEnere le espressioni dei residui per i noglirdsa
e di mandata della pompa, per i quali € possildleatare le derivate e ricavare cosi i termini da
inserire nella matrice Jacobiana (8). A titolo sieepio, per il nodo di presa della pompa si ottiene

(13)



ofs _ 0540,
oH,
ofs _ - 0540, e (16)
oH, B
of __1
| OH, B

Si pud dunque affermare che, anche con l'inseriméhtuna pompa all’interno della rete, il calcolo
della matrice Jacobiana pud essere ancora svolee dadicato nel paragrafo 4.2 per mezzo
dell’'espressione:

J =-054[W a7
e utilizzando la seguente procedureappresenta il nodo di pres& & nodo di mandata della pompa):

- sommare il termine [B/ai termini (,i) e k,K sulla diagonale principale;

- sottrarre il termine fai termini (,k) e K,i) simmetrici rispetto alla diagonale principale.
Quindi, anche in questo caso, il calcolo dello b&émm e, di conseguenza, la risoluzione del sistema
non lineare (3), puo essere fatta sulla base dellamatrice di incidenza e delle caratteristichkad
pompa stessa.

5.2 Pompe con caratteristica quadratica

Una pompa schematizzata con una caratteristicaraizal pud essere rappresentata per mezzo della
seguente relazione:

AH, =~(H, -H,)=a @ + B +y (18)
dove: a, B e y sono parametri caratteristici del funzionamentdladpompa;i e k indicano,

rispettivamente, il nodo di presa e il nodo di mretaddella pompa.
Il valore diQ; ricavato dalla (18) assumera la forma:

I e G
‘ 20

Procedendo nello stesso modo indicato al paragr&fcedente € stato verificato che, anche in questo

caso, la matrice Jacobiana pu0 essere calcolatmmedespressione (10), con I'unica differenza ch

il coefficiente presente nelle (16) é ora dipendente dalla potteaattraversa la pompa.

6.0 MODELLO TERMICO
Obiettivo dell'analisi termica € ottenere, a partila alcuni nodi a temperatura nota (nodi sorggelate)
distribuzione di temperature per tutti gli altridigresenti nella rete (nodi utenza).

Tale obiettivo scaturisce dall’esigenza di valutseeun utente, correttamente alimentato dal puinto d
vista idraulico (portata erogata dalla rete), siah® alimentato dal punto di vista termico, inealtr
parole possa spillare tale portata alla temperatanai richiesta.

(19)

6.1 Tubazioni coibentate ed interrate

Per una tubazione interrata, che sia dotata diagilzentazione al fine del trasporto di un fluido
“caldo”, la resistenza termica complessiva e datadsomma di cinque resistenze termiche [19],
dovute alla resistenza termica tra acqua e tubaziaifa tubazione stessa, allo strato di isolaate,
terreno e alla resistenza termica tra terreno & &@ resistenza termica dell'isolante e quella del
terreno sono decisamente preponderanti sulle alieepossono essere trascurate.

Si ha quindi che la resistenza totRlg € data dall'’equazione:

R[Ot = RS + Rterr (20)

dove:Ry: € la resistenza termica complessiva (m°CsRJE la resistenza termica della coibentazione
(m°Cs/kJ);Rer € la resistenza termica del terreno (m°Cs/kJ).



Per le espressioni analitiche di tali parametrifuimzione del diametro della tubazione e dell'istéa
nonché delle caratteristiche di conducibilita teranili isolante e terreno si rimanda ai testi spistic
presenti in letteratura.

6.2 Temperatura in uscita da una tubazione

Valutiamo ora la variazione della temperatura igrésso e uscita di una tubazione, in funzioneadell
dispersione termica tra la tubazione stessa erdrie circostante. Consideriamo un tratto di tubyaei
di lunghezzalx come rappresentato in Figura 7.

Termperatura ambignte

=

Terreno

T(ac+ dic)

il
2
e el 4

()

0 g
Figura 7 Calcolo della temperatura in uscita datubazione interrata

In caso di equilibrio termico con il terreno si ha:

CD(X) — T(X) _Tamb (21)

ot

dove: CD(X) e il calore scambiato per unita di lunghezza edipo (kJ/m/s)T(x) & la temperatura
della tubazione alla coordinatd°C); Tamp € la temperatura ambiente (°C).

A partire da tale relazione e dal bilancio entad@al trattodx € possibile, integrando sulla variabxle
ricavare la relazione tra la temperatura del fluidoscita dalla tubazione e la temperatura detidlu
in ingresso alla tubazione stessa:

L

)@_chZORmIQ (22)

dove:L € la lunghezza della tubazione (M); € la temperatura in uscita dalla tubazione (TG;)é la
temperatura in ingresso alla tubazione (°C).

7.0 INSERIMENTO DEL MODELLO TERMICO NEL METODO NODA LE

A partire dall'espressione (22) e dalle carattefigt topologiche di una rete, & stato formulato un
sistema di equazioni al fine di calcolare le terapge nei vari nodi della rete stessa. In genelale,
temperatura in uscita da una tubazione non coinmela temperatura del nodo in cui la tubazione
termina: questo €& dovuto al fatto che la tempesatiet nodo sara il risultato del bilancio entalpiico
tutte le portate (entranti e uscenti) che riguaodaurel nodo.

Quindi, per valutare le temperature nei vari nodllad rete, occorrera impostare due sistemi di
equazioni differenti ma tra loro strettamente datieun sistema di equazioni per la temperatura in
uscita dalle tubaziont equazioni) e un sistema di equazioni di bilaneitakpico in ogni nodo della
rete @ equazioni). Come si evince dall’espressione (P2)¢che la valutazione della temperatura in
uscita da una tubazione e funzione anche dellafaodhe scorre nella tubazione stessa, il calcolo
termico andra svolto solo dopo aver ricavato I'eéqro delle portate all'interno della rete di
distribuzione.

Tout = Tamb + (Tln -,

amb

7.1 Sistema di equazioni per la temperatura in usk dalle tubazioni

Consideriamo la generica tubazianelal nodai al nodoj, immersa in un ambiente a temperaflia
rappresentata in Figura 9.

T
| . |
Qt + t + Qt
j
|
Ti

i
|
ut

T

Figura 9 Generica tubazione trainodii e |



In base all'espressione (22) possiamo scrivere:

_ L
Tou = To + (T, -, )& = (23)
Poiche i termini a esponente sono caratteristith debazione, &€ possibile introdurre un coeffitégn

da calcolare una sola volta per ogni tubazioneefeupa data distribuzione delle portate nella rete)
mediante la seguente espressione:

S
p:e CHZOR@I (24)
In questo modo la (23) pud essere scritta in famagriciale come:
T,=PIN, O +T,{l -P) (25)

doveN, e un vettore contenente i nodi da cui la portataaente & € il vettore delle temperature nei
nodi della rete.

E, in forma compatta, come:
T,=WIO+Z (26)
dove:W = PN, didimensioni{xn); Z =1 —P di dimensioni{x1).

7.2 Sistema di equazioni di bilancio entalpico neiodi della rete

In Figura 10 e rappresentato un generico nmdoel quale convergono tre tratti ed e spillatadfno
utente) una portai@e,.

Figura 10 Bilancio entalpico per un nodo generico

Considerando in prima approssimazione il caloreifipe dellacqua costante, & possibile scrivere,
per il generico nodo riportato in Figura 10, ildnitio entalpico come:

T Qs — Ty [Q — T, [Q, =T, [Qug (27)
L’equazione (27) deve essere scritta per tutthgiodi della rete, portando cosi alla costruzionerdi
sistema din equazioni nelle temperature incognite in forma matriciale.

Il contributo dato al bilancio entalpico dalle g uscenti o entranti in un nodo puo essere espres
rispettivamente per mezzo delle seguenti relazioni:

diag(N, Q)T =D, T

(28)
N2 [diag(Q)T, =D, T, (29)
dove: D, =N [Q ha dimensionirfxr); D, = N] Ejiag(Q) ha dimensionir{xt)
Mediante queste matrici, il sistemardéquazioni (27) puod essere scritto come:
D,O0-D, 0, =D, [T (30)

dove: D, & una matrice diagonale contenenti i valori detigtate spillate o introdotte nei vari nodi.

La (30) puo ancora essere riscritta nella formapaita:
GO =D, d, (31)



dove:G =D, - D,, ha dimensionir{xn).

La (26) insieme alla (31) forma il seguente sisteiinequazioni:
T,=WIO+Z

{G 0o =D, 00,

Sostituendo I'espressione del vettdyedata dalla (26) all'interno della (31) & ancoragibile ridurre
il sistema (32) al seguente sistema matricialdarsella incognita (vettoriald):

EIT=N (33)
dove: E=G-D, W didimensioni(xn); N =D, [Z di dimensioni(x1).

Il sistema (33) pud essere risolto invertendo larice E ed ottenendo cosi il vettoré delle
temperature in tutti i nodi della rete. Le condigial contorno per tale sistema di equazioni pogson
essere imposte nello stesso modo di quanto fatth gistema (3), come descritto nel par. 3.1.

8.0 APPLICAZIONI

Nel seguito e presentata una delle applicazioni stre state fatte della metodologia descritta nel
presente articolo per mezzo del software sviluppatbuna rete di distribuzione di fluidi tratta dal
testo di Jeppson [12]. Obiettivo di tale applicaBcé da una parte dimostrare I'applicabilita e la
funzionalita del metodo sviluppato, dall’altra exitiarne la potenzialita per I'analisi di affidataildi
sistemi a rete. Tale rete, riportata in Figuraél tostituita da 26 tratti di tubazione, 16 nodii @leali

2 nodi sorgente e 8 nodi utenza) e 1 pompa diaitegella pressione.

Al fine di valutare I'influenza del modello termiculla valutazione affidabilistica della rete, sarati
valutati i parametri affidabilistici di interesse<on l'utilizzo del modello puramente fluidodinem
(valutazione delle portate e delle pressioni) sia i modello comprensivo della valutazione della
temperatura del fluido; i risultati di tale applitane per la rete di Figura 11, in termini di
indisponibilita Q) e numero atteso di guadiNF), sono riportati nella successiva Tabella 1.

Da quanto riportato in Tabella 1 si evince chelosattenuti considerando anche il modello termico
della rete sono costantemente superiori a quebivati senza la considerazione dell'influenza della
temperatura sulle utenze: cio appare ragionevokneatretto in quanto l'introduzione del calcolo
termico necessita il soddisfacimento di una cowodiziin piu per la verifica delle alimentazioni éell
utenze, aumentando di conseguenza il valore cétcdlgpetto all'assenza di valutazione termica. Si
nota inoltre come la differenza tra i due valoa Bi alcuni casi superiore al 20%, evidenziando cos
l'importanza di una simulazione anche termica dedte, e non solo in termini di portate e pressioni
al fine di stimare correttamente i parametri atfitlatici delle utenze ad essa collegate.

(32)

Figura 11 Rete di distribuzione di fluidi [12]



Tabella 1 Confronto tra i parametri affidabilistiocali valutati solo con il modello fluidodinami@
con il modello termofluidodinamico (pedice T)

Q O ENF ENF

Nodo 4 0.1734 0.3749 4.03 5.36
Nodo 6 0.3436 0.4660 4.85 5.87
Nodo 9 0.3617 0.3602 5.16 5.15
Nodo 11 0.1333 0.2781 2.81 4.33
Nodo 13 0.3183 0.4247 4.93 5.54
Nodo 14 0.3960 0.4366 4.78 5.56
Nodo 15 0.3112 0.4405 4.84 5.52
Nodo 16 0.3630 0.4482 4.93 5.92

Un'ulteriore tipologia di risultati derivanti da#lhalisi in oggetto & costituita da matrici del tipo
rappresentato in Figura 12: per mezzo di tale eggntazione e possibile avere subito un’indicazione
dei componenti che maggiormente influiscono suté@ alimentazioni delle due utenze e i relativi
tempi.

@ nodo 4
| nodo 6
0O nodo 9
O nodo 11
W nodo 13
@ nodo 14
@ nodo 15
O nodo 16

tempo (h)

componenti

Figura 12 Influenza dei guasti dei componenti sulimella rete di Figura 11

L'utilita di grafici e delle relative analisi & dadall’evidenza che si puo immediatamente avere per
quanto riguarda la valutazione della criticita sieigoli componenti il sistema, e la loro influerszdle
utenze, sia in termini di numero di mancate aliragioni, sia di intervalli di tempo di mancato
servizio. Di conseguenza, risulta particolarmergevale l'individuazione degli elementi sui quali &
pit opportuno intervenire per migliorare le pregiazdel sistema.

CONCLUSIONI

Il presente lavoro, partendo dalle attivita precgeimente svolte ([2]5]) ha avuto come obiettivo la
messa a punto di una metodologia di analisi affiidiba, in grado di gestire sia gli aspetti stetie

sia termofluidodinamici legati all’analisi di siste a rete per la distribuzione di fluidi. | risuita
esposti in questo articolo hanno evidenziato alcpoienzialitd della metodologia, sia per quanto
riguarda la versatilita dell'analisi sia per la @isificazione dei risultati ottenibili: cid vienatfo per
mezzo della valutazione di parametri affidabilistiscali e globali e grazie alla rappresentazione
numerica e/o grafica dei risultati stessi, nonchBadpossibilita di effettuare analisi di sensigval
fine di valutare la criticita dei componenti neinfmnti delle varie utenze, mediante la semplice
sostituzione dei valori dei ratei di guasto. Aiifgestionali e progettuali, il metodo rappresenta u
valido supporto per la verifica della qualita dehszio offerto, e delle possibili necessita di rifictie
strutturali per migliorarne le prestazioni, consewo inoltre di verificare I'effetto su affidabaite
disponibilita della localizzazione dei produttargnché di evidenziare le criticita che carattemzza
vari componenti, indicandone I'effetto sulle vautenze della rete. Concludendo si puo affermare che
laddove i classici metodi di analisi non consemovadi soddisfare le esigenze dell’analista e
lasciavano diversi problemi aperti, il metodo prstooconsente di affrontare efficacemente tal
problematiche configurandosi come uno strumentsatide e adatto allo scopo.
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