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ANALITICKA OPTIMIZACIONA METODA U
MODELIRANJU VODOVODNIH SISTEMA

APSTRAKT: Posledica neodredenosti parametara modela vodovodnih sistema je razlika izmedu rezultata si-
mulacije i podataka dobijenih merenjem. Najbolje vrednosti parametara do kojih se moZe doci na osnovu ra-
spolozivih merenja i zadatih kriterijuma nazivaju se optimalne ili merodavne vrednosti, a postupak kalibracija
modela. U ovom radu se, na primeru matematickog modela vodovoda Becej, prikazuje postupak optimizacije
hrapavosti cevi primenom PEST metode. Takode, analizira se uticaj izbora mernih mesta u sistemu na rezul-
tat optimizacije i daju se preporuke za buduca istraZivanja. Iskustvo je pokazalo da, bez obzira na sve raspo-
loZive alate za automatizaciju procesa, uspesnost kalibracije najvise zavisi od ljudskog faktora. Pravilan izbor
optimizacionih parametara, uz razumevanje dobijenih rezultata, je preduslov za kvalitetan proces kalibracije.

KLJUCNE RECI: matemati¢ko modeliranje, optimizaciona metoda, kalibracija

ANALYTICAL OPTIMIZATION METHOD FOR WATER SUPPLY SYSTEMS MODELLING

ABSTRACT: The consequence of an uncertainty of water supply systems models’ parameters is the discre-
pancy between simulation results and measurement data. The best values of parameters that can be obtai-
ned from available measurement data and given criteria are defined as optimal or relevant values, and the
procedure is defined as model’s calibration. The paper presents the procedure for pipe roughness optimiza-
tion using PEST method, in the case study of Becej Water Supply System. The influence of a sampling de-
sign for calibration on the optimization results is analyzed as well, and recommendations for future investiga-
tions are presented. The gained experience showed that no matter what tools for the process automation are
available, the human factor is still the most important. The selection of optimization parameters and the un-
derstanding of obtained results are postulates for the quality calibration procedure.

KEY WORDS: mathematical modelling, optimization method, calibration

1 UVOD ranje rekonstrukcije i razvoja postojecih vodo-

vodnih sistema.

Projektovanje i upravljanje vodovodnim sistemi-
ma dobilo je sasvim novu dimenziju upotrebom
simulacionih modela, koji su matematicka pred-
stava realnog fiziCkog sistema. Njihovom izra-
dom formira se sredena baza podataka o ele-
mentima sistema. Modeli se koriste za razume-
vanje slozenih procesa u sistemu i analizu po-
nasanja sistema u razli¢itim operativnim i ek-
scesnim situacijama. Oni se mogu koristiti za
projektovanje novih, kao i za upravljanje i plani-

Klju€no pitanje je: koliko verno model moze da
predstavlja stvarni fiziCki sistem? Model daje re-
zultate simulacije (protoke i pritiske) na osnovu
zadatih ulaznih parametara kao $to su precnik,
duZina i hrapavost cevi, vorne potrosnje, nivoi
u rezervoarima i rezimi rada pumpi. Dakle, on je
realna predstava sistema onoliko koliko kori-
shik uspe da podesi parametre modela tako da
minimizira odstupanje dobijenih rezultata simu-
lacije sa terenskim merenjima u granicama fizi¢-
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ki mogucih vrednosti parametara. Ovaj postu-
pak naziva se kalibracija matemati¢kih modela.

U domacoj praksi proces kalibracije se uglav-
nom bazira na nizu probanja sa razli€itim kom-
binacijama vrednosti parametara. Ovaj nacin
zahteva veliko iskustvo korisnika, a ne garantu-
je reSenje sa optimalnim skupom parametara.
Veliki broj potencijalnih kombinacija parametara
namece potrebu za efikasnijim pristupom proce-
su kalibracije. Jedno od reSenja je i primena
analitiCkih optimizacionih metoda. Optimiziraju
se vrednosti izabranih parametara sistema, od-
nosno matemati¢kog modela, a kriterijum, ili cilj-
na funkcija, je minimiziranje razlika izmedu re-
zultata merenja na pravom sistemu i rezultata
simulacija na matematickom modelu. Ovakav
postupak se Cesto naziva i automatska kalibra-
cija.

Vaznu ulogu u procesu kalibracije, a i kasnije u
procesu upravljanja sistemom, ima izbor mer-
nih mesta. Osnovni cilj planiranja na kojim me-
stima u sistemu ¢e se prikupljati terenski podaci
jeste da se, uz minimalne troSkove merenja, do-
biju podaci koji ¢e dati najbolje rezultate kalibra-
cije modela. Optimizacione metode pomazu u
izboru mernih mesta tako Sto analiziraju osetlji-
vost pojedinih parametara modela na rezultate
merenja.

U radu se prikazuju postupak i rezultati kalibra-
cije hrapavosti svih cevi pre¢nika @400 mate-
mati¢kog modela vodovoda Becej, primenom
analitickog optimizacionog modela PEST. Izbor
optimalne vrednosti parametra modela obavljen
je na osnovu merenja pritisaka i protoka. Preko
osetljivosti optimiziranog parametra, analizira se
uticaj izbora mernog mesta u sistemu na kona-
Can rezultat kalibracije hrapavosti jedne cevi.
Na kraju rada se daju smernice za dalji razvoj
postupka automatske kalibracije, koji jos uvek
nije dovoljno robustan za jednostavnu primenu i
koji zahteva visok stepen predznanja korisnika.

2 PROCES AUTOMATSKE
KALIBRACIJE

Kalibracija matemati¢kih modela vodovodnih
sistema je osetljiv i mukotrpan postupak. Sa
druge strane, ona je neophodna, jer prilikom iz-
bora vrednosti parametara modela postoji do-
sta neizvesnosti. U zavisnosti od raspolozivih
podataka, jedan broj parametara se usvaja na
osnovu procene. Drugi, izabrani set parame-

tara se odreduje postupkom kalibracije, koji se
svodi na odredivanje optimalnih vrednosti para-
metara modela, pod uslovom da se minimizira-
ju odstupanja simulacija od izmerenih podataka.

Do konacnog cilja procesa kalibracije se moze
sti¢i na viSe nacina. Ruénom kalibracijom se do
vrednosti parametara modela dolazi proba-
njem, uglavnom na osnovu iskustva. Postupak
je jednostavan, ali korisnik nije siguran da je
pronasao optimalan set parametara. Optimiza-
cioni algoritmi, sa druge strane, omogucavaju
automatizaciju procesa, uz davanje odredene
mere kvaliteta kalibraciji modela. Na zalost, pri-
mena optimizacionih metoda je jo$ uvek sloze-
na i zahteva dobro poznavanje internih algori-
tama.

Izbor metode, kao i izbor parametara za koje se
traze optimalne vrednosti, zavisi od inZenjera
koji kalibrise model. Za iste ulazne podatke (fik-
sirani parametri modela i izabrani rezultati me-
renja) mogu se dobiti potpuno drugadiji rezultati
simulacije. To znaci da proces kalibracije zahte-
va dobro poznavanje hidraulike sistema pod pri-
tiskom i pravilan izbor parametara koje treba
optimizirati. lako se kalibracijom dobijaju mero-
davne vrednosti parametara modela, rezultati
ne smeju biti iznenadenje, ve¢ samo potvrda
pretpostavki o ponasanju sistema, do kojih se
doslo na osnovu raspolozivih ulaznih podataka.

Proces automatske kalibracije po€inje izradom
modela vodovodne mreze. Na osnovu raspolo-
zivih podloga i podataka definiSu se elementi si-
stema (cevi, Evorovi, ventili, pumpe, rezervoari,
itd.) i odreduju parametri modela (hrapavosti ce-
vi, €vorna potrosnja, gubici u mrezi) [11]. Anali-
zom prvih rezultata simulacije na nekalibri-
sanom modelu otklanjaju se uo€ene grube
greSke. Takode se, za realne grani¢ne uslove,
proverava logi¢nost dobijenih podataka.

Slededi korak je identifikacija, odnosno izbor pa-
rametara modela €ija vrednost ¢e se dobiti opti-
mizacionim postupkom. Za te parametre potreb-
no je odrediti njihove poetne vrednosti kao i
dozvoljeni opseg promene vrednosti. Pri izboru
parametara modela za optimizaciju treba voditi
racuna o njihovoj osetljivosti, tj. da li se varira-
njem vrednosti izabranog parametra deSavaju
znacCajnije promene u rezultatu simulacije. Para-
metri modela vodovodnih sistema Cije se vred-
nosti najéeSc¢e optimizuju su hrapavost cevi,
¢vorna potroSnja i operativne karakteristike
pumpi.
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Kalibracija matemati¢kih modela uklju€uje i pri-
kupljanje podataka merenja sa terena, njihovu
primarnu obradu (uniformisanje mernih jedini-
ca, korekcija nultog hidrostatskog pritiska, itd) i
selekciju (odabir onih delova vremenskih serija
koje Ce se koristiti u procesu kalibracije). Polo-
Zaj mernih mesta u sistemu ima veliki uticaj na
rezultate kalibracije modela, tako da njihov izbor
treba da bude u skladu sa rezultatima analize
osetljivosti modela na podatake sa odredenog
mernog mesta.

U izboru metode za automatsku kalibraciju mo-
dela moguca su dva pristupa. Jedan pristup je
koriS¢enje nekog od analitickih optimizacionih
metoda. U ovom radu prikazan je model PEST,
pomocu kojeg se trazi minimum ciljne funkcije.
Drugi pristup je baziran na teoriji evolucije. Takvi
algoritmi se nazivaju genetski algoritmi i njihova
generalna osobina je postizanje vise lokalnih
optimuma (takozvani optimalni front reSenja
problema). Bez obzira koji optimizacioni model
se izabere, on zahteva odredivanje svojih para-
metara rada, kojima korisnik definiSe postupak
kako se od pocetnih dolazi do optimalnih vred-
nosti parametara simulacionog modela.

Nakon pripreme svih ulaznih podataka, pristu-
pa se samom postupku kalibracije. Od svih ra-
spolozivih rezultata merenja potrebno je izabra-
ti one koji ¢e se porediti sa rezultatima simula-
cije. Kalibracija se prvo vrsi za samo jedan vre-
menski trenutak u toku dana (ustaljeno stanje).
Preporucuje se da to bude trenutak maksimalne
C¢asovne potroSnje, kada parametri modela u
najvecoj meri utiCu na raspodelu pritisaka i pro-
toka u mrezi [6]. Kalibracijom modela u ustalje-
nom stanju proverava se prostorna raspodela
¢vorne potroSnje i hrapavost cevi.

Kada se obavi kalibracija modela u ustaljenom
stanju, radi se kalibracija za kontinualnu simu-
laciju, za izabrani vremenski interval. U toku ove
kalibracije se, uglavnom, vrsi korekcija vrednosti
¢vorne potroSnje.

Postupak kalibracije se ponavlja sve dok se ne
dobiju zadovoljavajuci rezultati. Kriterijum koliki
je opseg dozvoljenih razlika izmedu rezultata
merenja i simulacije modela korisnik mora da
definiSe kao jedan od kontrolnih parametara op-
timizacionog algoritma.

Proces kalibracije zavr§ava se postupkom verifi-
kacije modela. Za postupak verifikacije bira se
novi skup podataka merenja. Simulacija mode-
la pusta se sa dobijenim optimalnim skupom pa-

rametara, i dobijeni rezultati se porede sa mere-
nim podacima [10]. Ukoliko je i za ove podatke
dobijeno zadovoljavaju¢e poklapanje, model se
moze primeniti u projektovanju i upravljanju re-
alnim sistemom. Proces kalibracije Sematski je
prikazan na slici 1.

Izrada 1 Identifikacija Prikupljanje
testiranje modela parametara merenih podataka
za kalibraciju
v v v
] IZ‘bOI'. Pocetne vrednosti Obrada i sclakcija
Oplmizacione parametara merenih podataka
mthdC modela
Podesavanje
parametara
optimizacionog
modela
Primena modela
u projektovanju
tupravljanju | | Verifikacija [
sistemom modela

Slika 1. Prikaz procesa kalibracije

3 MATEMATICKI MODEL VODOVODA
BECEJ

MatematiCki model vodovoda Becej uraden je u
3DNet-EPANET okruzenju [3, 9]. Centralni vo-
dovodni sistem sastoji se od izvorista (Postroje-
nje za tretman vode za pi¢e) sa rezervoarskim
prostorom, iz kojeg se voda pumpanjem kroz
dva tranzitna cevovoda $alje u distributivnu
mrezu. Mreza se sastoji od cevi pre¢nika @40 -
@400, ukupne duzine oko 130 km. Model vodo-
voda Becej je prikazan na slici 2. Sastoji se od
616 cevi, 453 ¢vorova mreze i 1 rezervoara [7].

Karakteristika distributivne mreZze vodovoda Be-
Cej je da nema rezervoarskog prostora. Pritisak
u mrezi, nizvodno od pumpi, odrzava se ru¢nom
regulacijom rada pumpi na potisu postrojenja za
tretman vode za pice [7]. Medutim, za potrebe
kalibracije modela, postrojenje za tretman vode
za pi¢e je modelirano kao jedan &vor, rezervoar
u kojem se nivo tokom dana menja prema po-
dacima dobijenim merenjem pritisaka na izlazu
iz postrojenja. Tako definisan ulaz u sistem mo-
Ze se Koristiti samo za analizu podataka u jed-
nom, izabranom danu. Za taj dan se, na osnovu
merenih podataka o protoku, definiSe i odgova-
rajuci dijagram neravnomernosti potrosnje.
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Distributivna

Tranzitni
cevovodi
D 400

Postrojenje za tretman vode za pice

Slika 2. Matemati¢ki model vodovoda Becej

4 OPTIMIZACIONI MODEL PEST

Za kalibraciju matemati¢kog modela vodovoda
Becej korisc¢en je analitiCki optimizacioni model
PEST (Parameter ESTimation) [2]. PEST je pro-
gramski paket koji se moze Koristiti za optimiza-
ciju parametara bilo kojeg simulacionog modela,
uz uslov da se ulazni i izlazni podaci za simula-
cioni model zadaju u formi tekstualnih datoteka.
Drugo, veoma znacajno ograni¢enje je da se
pomoc¢u PEST-a moze optimizovati maksimal-
no onoliko parametara koliko postoji razliCitih
merenih veli¢ina. To znaci da ukoliko korisnik
Zeli da optimizuje vrednost hrapavosti jedne ce-
vi, potreban je samo jedan mereni podatak. Isti
je slu€aj ako se za viSe cevi (isti precnik, ista
starost, sli¢ni hidrauli¢ki uslovi) usvoiji ista hra-
pavost. Svako dalje povecanje broja parame-
tara koji se optimizuju zahteva odgovarajuce
povecanje broja podataka merenja.

Na osnovu zadatih kriterijuma (kontrolni para-
metri optimizacionog modela), PEST menja pa-
rametre modela sve dok se izlazni rezultati si-
mulacije ne poklope sa merenim podacima. Op-
timizaciona metoda se zasniva na Gaus-Mar-
kar-Levenbergovom (Gauss-Marquardt-Leven-
berg) algoritmu pronalazenja minimuma ciljne
funkcije [5]. Ciljna funkcija (1) predstavlja sumu
kvadrata razlika izmedu merenih podataka i re-
zultata simulacije modela.

m 2
O = Z (pi,mereno ~ Pimod el) (1)

i=1

Svakom rezultatu simulacije modela moze se
dodeliti odredeni tezinski koeficijent, u zavisno-
sti od toga koliki se zeli uticaj tog rezultata na
cilinu funkciju. Izbor vrednosti tezinskih koefici-
jenata zavisi od poverenja u odredeni izmereni
podatak, odnosno, od procenjene greSke mere-
nja.

Rad PEST-a kontroliSu tri ulazne datoteke: Sab-
lonska, kontrolna i datoteka sa instrukcijama
(slika 3 desno). Sablonska datoteka (Template
file) je kopija ulazne datoteke modela i pomocu
nje PEST “prepoznaje” parametre koje treba da
optimizuje. Datoteka sa instrukcijama (Instructi-
on file) definiSe gde se u izlaznoj datoteci mode-
la nalaze podaci simulacije koji se porede sa
merenjima. U kontrolnoj datoteci (Control file)
nalaze se kontrolni parametri PEST-a, podaci o
parametrima koji se optimizuju, podaci o mere-
njima i definiSe se veza izmedu PEST-a i simu-
lacionog modela.

Za nelinearne modele, a vecina hidrauli¢kih mo-
dela spada u tu kategoriju, optimizacija parame-
tara je iterativni proces. Prva iteracija pocinje sa
zadatim pocetnim vrednostima parametara koji
se optimizuju. Te podatke PEST preuzima iz
kontrolne datoteke i njihov izbor ima veliki uticaj
na konacni rezultat kalibracije.

Na pocetku svake i-te iteracije (slika 3 levo),
dva puta se vrSi proracun rezultata simulacije:
za pocetnu vrednost parametara iz i-te iteracije i
za vrednost koja je u odnosu na pocetnu uveca-
na za zadati prirastaj, zadat u kontrolnoj datote-
ci. Rezultati simulacije koji se porede sa mere-
njima dobijaju se pozivanjem matematickog mo-
dela (slika 3 desno). Na osnovu dobijenih poda-
taka (vrednosti parametara koje su koris¢ene za
simulaciju i rezultata prorauna modela) prob-
lem optimizacije se linearizuje. Linearizacija se
vrsi formiranjem Jakobijan matrice, Ciji elementi
su izvodi svih rezultata simulacije modela u od-
nosu na sve parametre. Ovim postupkom se do-
bija podatak koliko se menjaju rezultati simula-
cije modela ako se odredeni parametar prome-
ni za zadati prirastaj, tj. kolika je osetljivost reSe-
nja na promenu vrednosti parametara.

Do minimuma ciljne funkcije, tj. optimalnih vred-
nosti parametara, dolazi se putem vektora po-
meranja. On predstavlja promenu vrednosti pa-
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rametara. Trenutne vrednosti parametra u i-toj
iteraciji dobijaju se uvec¢anjem pocetnih vredno-
sti za veli€inu vektora pomeranja. Vrednost vek-
tora pomeranja se racuna u svakoj iteraciji i po-
sebno za svaki od izabranih parametara. Sa tre-
nutnim vrednostima parametara modela racu-
naju se rezultati simulacije rada vodovodnog si-
stema, i raCuna ciljna funkcija za i-tu iteraciju.
Poredenjem vrednosti ciline funkcije u trenutnoj
iteraciji sa onom koja je dobijena u prethodnoj,
odreduje se da li se proces nastavlja ili je dobi-
jeni skup parametara optimalan. Ukoliko se op-
tmizacioni ciklus nastavlja, sledeca iteracija po-
Cinje sa trenutnim vrednostima parametara do-
bijenim u prethodnoj iteraciji.

Pocetne vrednosti
parametara
Uvecanje

vrednosti za
zadati prirastaj

I

Linearizacija -

Jakobijan  ——
matrica
Pocetne l
- Simulacioni

Proracun vektora
pomeranja

trenutne model

vrednosti

Proces optimizacije odreduju zadati kontrolni
parametri PEST-a, od kojih su najbitniji: veli€ina
prirastaja parametra za proracun izvoda, vred-
nost maksimalne dozvoljene promene vredno-
sti parametara izmedu dve itrecije i vrednost
Markarovog koeficijenta &. Prva dva kriterijuma
ograni¢avaju intenzitet vektora pomeranja i nji-
hovim definisanjem kontroliSemo “kretanje” po
cilinoj funkciji. Markarov koeficijent A uti€e i na
smer i na intenzit vektora pomeranja. Njegov
zadatak je da rotira vektor pomeranja tako da
se najkra¢im putem dode do minimuma ciljne
funkcije. Zadata pocetna vrednost Markarovog
koeficijenta A se tokom iterativhog postupka
smanjuje.

PEST
Poc¢etne / trenutne
b vrednosti
parametara SIMULACIONI
l MODEL
Sablonska Ulazna
datoteka datotcka
(Template file) (Input file)

Y l »
Trenutne vrednosti
parametara
Proradun
ciljne funkceije
Optimalne
ne da P ¥
vrednost 1
osetljivosti
parametara

Kontrolna Simulaci
datoteka * Imudacl A
(Control file) HICIS
Datoteka [zlazna
sa instrukcijama M=  datotcka

(Instruction file)

!

Rezultati simulacije
koji se porede
sa merenjima

(Report file)

Slika 3. Levo — PEST algoritam (i-ta iteracija);
Desno — Ulazne datoteke PEST-a i veza sa simulacionim modelom
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5 IDENTIFIKACIJA PARAMETARA ZA
OPTIMIZACIJU

Parametri modela Cija se vrednost najc¢esSce
optimizuje su hrapavost cevi i vorna potroSnja
[1, 11]. Za potrebe kalibracije matemati¢kog mo-
dela vodovoda Becej kao parametar za optimi-
zaciju izabrana je apsolutna hrapavost cevi k.
Ona je ulazni podatak koji se u EPANET simula-
cionom modelu zadaje za proracun linijskih gu-
bitaka energije po Darsi-Vajsbahovoj (Darcy-
Weisbach) formuli:

n

.L.Vz_k.L.16'Q“
D> 2g -7’

Apsolutna hrapavost ulazi u proracun kroz koe-
ficijent trenja 1. On je funkcija relativnog odnosa
k/D i Rejnoldsovog (Reynolds) broja Re. Vred-
nost A se raCuna po razli¢itim formulama u zavi-
snosti od rezima te€enja. Za razvijenu turbulen-
ciju (Re > 4000), u programskom paketu EPA-
NET koeficinet trenja se raCuna po Svami i Dze-
inovoj (Swamee and Jain) aproksimaciji Kol-
bruk-Vajtove (Colebrook-White) jednacine:

1.325

{ ( k 574 ﬂz (3)
Inl —+
37D ReY

Rejnoldsov broj za karakteristi¢nu duZinu uzi-
ma prec¢nik cevi:

A =

LL v

Re

Teoretski, apsolutna hrapavost cevi je visina iz-
bocina na zidu cevi [4]. U literaturi postoje tabe-
le sa preporu¢enim vrednostima, koje se odno-
se na nove cevi, prema kvalitetu i tehnologiji
izrade i one su dobijene uglavhom na osnovu
opseznih laboratorijskih merenja. U prakti¢nim
slu¢ajevima hrapavost cevi je nejednolika i po
precniku cevi i po duzini. Takode, u proracu-
nima ona treba da obuhvati i lokalne gubitke
energije koji nastaju kao posledica otpora na
spojevima komada cevi i mestima priklju€ivanja
potroSaca. Neodredenost vrednosti apsolutne
hrapavosti cevi je posledica i kompleksnog pro-
cesa starenja cevi, koji obuhvata promene to-
kom vremena usled rdanja, oStecenja povrsina,
lepljenja taloga, ispup&enja i ugibanja zida cevi.
Hrapavost koja obuhvata sve navedene uticaje

se moze nazvati raéunskom, ili ekvivalenthom
hrapavos$¢u. Mora se voditi rauna i o tome da
je kod iste vrste obloge racunska hrapavost ve-
¢a ako je veci prec€nik cevi, §to je posledica uti-
caja spojeva cevi, koji su kod vecih precnika
ucestaliji.

Jedan od parametera modela koji ima zna€ajan
uticaj na veli€inu linijskih gubitaka energije je
pre¢nik cevi D. Ovaj podatak se usvaja na
osnovu raspoloZive projektne dokumentacije i
podataka sa terena, i u njegovu ispravnost se
obiéno ne sumnja. U praksi se neodredenost
podataka o pre¢niku u procesu kalibracije Ce-
sto kompenzuje optimizovanjem vrednosti hra-
pavosti cevi. Efekat ovakve prakse se moze ilu-
strovati na primeru PVC cevi starosti 10 godi-
na, duzine 200 m, pre¢nika @200 i hrapavosti
0.5 mm. Za tako usvojene vrednosti parame-
tara, pri protoku vode od 35 L/s, dobija se vred-
nost linijskog gubitaka energije duz deonice od
AE=1.63 m. Medutim, ako se usled procesa sta-
renja prec¢nik te iste cevi smanji za samo 1 cm
(sa #200 na @#190), vrednost stvarnih gubitaka
koji se ostvaruju u mrezi bi¢e veca od dobijenih
u modelu.

Zamenom vrednosti pre¢nika cevi (8190), uz
nepromenjene vrednosti protoka (35 L/s) i hra-
pavosti cevi (0.5 mm), dobija se vrednost linij-
skih gubitaka od AE=2.13 m. Ako bi se dobije-
na razlika u visinama pritisaka u potpunosti pri-
pisala nepoznavanju vrednosti hrapavosti cevi,
da bi se sa pre¢nikom cevi od 3200 postigao
gubitak energije od 2.13 m, hrapavost mora da
se poveca na fiziCki nerealnu vrednost od 1.34
mm. Procentualno izrazeno, nepoznavanje
vrednosti pre¢nika cevi od 5% (stvarnih @190
se menja sa pogresnih #200) izaziva greSku u
povecanju hrapavosti od celih 270%.

Iz izloZzenog primera moZe se zakljuciti da prec-
nik cevi ima mnogo vedéi uticaj na linijske gubit-
ke od vrednosti hrapavosti cevi. Optimizacijom
vrednosti hrapavosti tokom postupka kalibracije
nije korektno kompenzovati neodredenosti ve-
zane za precnik cevi. Ipak, ukoliko se tokom op-
timizacionog postupka dobiju velike vrednosti
hrapavosti cevi, treba posumnjati na dva uzro-
ka: 1) neodgovarajuce podatke o pre€nicima
cevi, ifili 2) postojanje neevidentiranih lokalnih
gubitaka energije (npr. delimi¢no ili potpuno zat-
voreni zatvaraci).

U modelu vodovoda Becej zastupljene su az-
best-cementne (AC) i plasti¢ne (PVC) cevi prec-
nika od @40 - 3400. U tabeli 1 dat je pregled ce-
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vi sa usvojenim vrednostima racunske hrapavo-
sti. Teorijske vrednosti apsolutne hrapavosti za
odredeni materijal cevi preuzete su iz literature
[11]. Za cevi precnika @400, merodavna vred-
nost hrapavosti ¢e se dobiti kalibracijom modela
na osnovu terenskih merenja (tabela 3).

Tabela 1. Pregled cevi u matematickom modelu
vodovoda Becej

Materija  Teoretski k Starost Pre¢nik  Brojcevi  Usvojeni
1 [mm] cevi cevi umodelu  radunski k
[mm] [mm]
AC 04-12 >35 god. 80 43 0.5
100 72 0.5
150 44 0.5
400 13 1.0*
PVC 0.0015 ~20 god. 40 1 0.1
50 318 0.1
65 1 0.1
90 68 0.1
200 31 0.5
250 5 0.5
300 19 1.0

* parametar koji se optimizira

6 [ZBOR MERNIH MESTA ZA
KALIBRACIJU

Za kalibraciju matemati¢kih modela neophodni
su podaci merenja, prikupljeni sa odredenih lo-
kacija u okviru sistema. Postavlja se pitanje:
ako su definisani parametri modela koje treba
optimizirati, koja su to mesta u sistemu na koji-
ma treba vrsiti merenja? Odgovor nije ni malo
jednostavan. Da bi proces kalibracije bio uspe-
San, treba odrediti mesta i veli¢ine na koje je
kojima se prilikom male promene vrednosti pa-
rametara koji se optimizuju, deSavaju znacajne
promene u rezultatima simulacije. Medutim, da
bi se odredila osetljivost modela na pojedine
merne podatke, neophodan je funkcionalan mo-
del mreze koji daje logi€ne rezultate.

Jedan od pristupa reSavanju ovog problema je-
ste da se u sistemu izaberu merna mesta na ko-
jima se postave logeri pritiska ili protoka, i kali-
bracija modela obavi na osnovu dobijenih poda-
taka. Ukoliko se ne dobiju dobri rezultati, ili se
ispostavi da se podaci ne mogu iskoristiti za ka-
libraciju (neosetljiv model), merenja se ponavlja-
ju na drugim lokacijama u mrezi.

Druga mogucnost, finansijski i vremenski ma-
nje zahtevna, je da se navedeni postupak utvr-
divanja optimalnim mernih mesta na mrezi uradi

samo na osnovu rezultata simulacije modela.
Podaci fiktivnih “merenja” u izabranim ¢vorovi-
ma se dobijaju kao rezultat simulacije modela
sa usvojenim (odnosno pretpostavljenim na
osnovu iskustva) "taénim” vrednostima optimi-
zacionih parametara. Zatim se definiSu pocCetne
vrednosti i granice dozvoljene promene vredno-
sti parametara. Kalibracija modela se uradi za
svako od definisanih mernih mesta, uzimanjem
fiktivnih rezultata merenja kao optimizacionog
kriterijuma. Analizom dobijenih rezultata utvrdu-
ju se optimalna merna mesta za izabrane para-
metre modela.

Navedeni postupak je primenjen na modelu vo-
dovoda Becej. Analiziran je uticaj izbora mer-
nog mesta na rezultate optimizacije hrapavosti
glavnog dovoda @400, duzine 1850 m (oznaka
cevi G400), od postrojenja za tretman vode za
pi¢e do ulaza u gradsku mrezu. Na sistemu je
izabrano pet tacaka u kojima bi se mogli posta-
viti logeri pritiska, i njihov polozaj je prikazan na
slici 4.

Hrapavosti svih cevi osim razmatrane usvojeni
su prema vrednostima u tabeli 1. Za cev G400
je usvojena “tacna” vrednost hrapavosti od 1.0
mm. Vrednosti pritisaka (fiktivni izmereni rezul-
tati) u izabranim tackama su dobijeni simulaci-
jom modela za ¢as maksimalne potrosnje i pri-
kazani su u tabeli 2. Usvojeni su parametri opti-
mizacionog modela PEST, i sa po¢etnom vred-
nosc¢u hrapavosti cevi G400 od 0.1 mm se uslo
u proces automatske kalibracije. U tabeli 2 pri-
kazani su dobijeni rezultati kalibracije hrapavosti
cevi G400 na osnovu pritisaka u pet izabranih
mernih mesta zajedno sa dobijenim osetljivo-
stima hrapavosti na svaki od fiktivnih izmerenih
podataka.

Tabela 2. Rezultati kalibracije koeficijenta hra-
pavosti cevi G400

“Mereni” priti-  Kgaoo kalibri-  Racunski priti-

Merno me- Osetljivost

sto sak san sak parametra
[m] [mm] [m]

M1 31.92 0.88 31.97 0.59
M2 33.04 0.10 33.11 0.00
M3 24.39 0.685 24.49 0.46
M4 29.67 0.955 29.68 0.64
M5 29.30 0.94 29.32 0.63

Rezultati u tabeli 2 pokazuju da se, u zavisnosti
od izabranog mernog mesta za kalibraciju, dobi-
jaju razliciti rezultati za vrednost koeficijenta
hrapavosti cevi G400. Pokazatelj koje merno
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Slika 4. Izabrana merna mesta u sistemu

mesto bi dalo najbolje rezultate kalibracije je
osetljivost parametara. Vrednost ovog pokaza-
telja je izlazni podatak optimizacionog modela
PEST i on sublimira sve uticaje u modelu na re-
zultate simulacije. 1z tabele se vidi da, §to je
vrednost koeficijenta hrapavosti cevi bliza “tac-
noj" vrednosti od 1.0 mm, raste i vrednost oset-
ljivosti parametara.

Pokazani primer jasno ilustruje vaznost obavlja-
nja modelske analize izbora mernih mesta pre
postavljanja mernih uredaja na terenu. Umesto
da se usvoje ona merna mesta koja imaju naj-
vecu osetljivost izabranog parametra modela, u
nasoj praksi je Cest slu€aj organizovanja kam-
panjskog i masovnog merenja po sistemu, bez
ikakve prethodne analize o svrsishodnosti izbo-
ra pojedinih mernih lokacija. Takvim pristupom
se ionako skup posao terenskih merenja dodat-
no poskupljuje, a ideja o neophodnosti kalibra-
cije destimulise.

7 OPTIMIZACIJA HRAPAVOSTI CEVI

Za potrebe kalibracije modela vodovoda Becej,
u periodu od 18.6. — 7.7.2004. godine obavlje-
na su kontinualna merenja pritisaka u Sest ¢vo-
rova mreze. Istovremeno su vr§ena merenja

protoka i pritiska na postrojenju za tretman vode
za pice, Cime je definisan ulaz u sistem. Na
osnovu dobijenih podataka uradena je optimiza-
cija hrapavosti svih cevi 3400 matemati¢kog
modela (slika 5), uz pretpostavku da se za koe-
ficijente hrapavosti ostalih cevi mogu usvojiti
vrednosti iz tabele 1. Za sve cevi usvojena je is-
ta poCetna vrednost hrapavosti od 1.0 mm.

Pre samog postupka kalibracije, potrebno je
odrediti koji ¢e se od dobijenih merenih podata-
ka koristiti. Kako se kalibracija radi za ustaljeno
stanje sistema, izabran je dan sa maksimalnom
dnevnom potrodnjom vode u toku perioda me-
renja (26.6.2004.), sa merenjem pritiska u ¢vo-
ru mreze M3 (slika 5). Odabran je pritisak u ¢a-
su kada su minimalni pritisci u mrezi (18:00) i ta-
da je vrednost izmerene visine pritiska iznosila
18.8 m.

Poredenjem rezultata simulacije sa izmerenim
pritiskom u izabranom ¢voru mreze, dobijena je
vrednost hrapavosti svih cevi 3400 modela Be-
¢ej od 1.55 mm.

U tabeli 3 prikazani su dobijeni rezultati optimi-
zacije. Optimizacija je pokazala da je merodav-
na vrednost hrapavosti cevi 3400 veca od pret-
postavljene. To znaci da se pri definisanju po-
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Slika 5. Cevi precnika @400 i izabrano merno mesto

¢etnih parametra modela nisu uzeli u obzir svi
gubici energije u sistemu, koji su postali evi-
dentni nakon poredenja sa izmerenim podaci-
ma.

Tabela 3. Rezultati optimizacije hrapavosti svih
cevi 7400

Mereni Pocetna Merodavna  Simulirani Osetlji-
Merno . " vost
pritisak  vrednost k  vrednost k pritisak
mesto parame-
[m] [mm] [mm] m
M3 18.8 1.00 1.55 18.8 0.62

8 BUDUCA ISTRAZIVANJA

Kod odredivanja pocetnih vrednosti hrapavosti
cevi nije uzet u obzir moguéi uticaj brzine teCe-
nja vode. Moze se pretpostaviti da je u cevima
istog pre€nika hrapavost ve¢a gde su brzine te-
¢enja vode manje, odnosno gde je ve¢a moguc-
nost istaloZavanja Cestica. Posmatrajuci prob-
lem optimizacije hrapavosti iz tog ugla, mogle bi
se usvojiti razliCite poCetne vrednosti parame-

tra za odredene deonice cevovoda, u zavisno-
sti od koli¢ine vode koja kroz nju prolazi. Deoni-
ce koje obuhvataju glavne dovode imale bi ma-
nju hrapavost u odnosu na deo cevovoda koji
se nalazi u distributivnoj mrezi. Poredenje na
ovaj nacin dobijenih rezultata simulacije mode-
la sa podacima merenja dokazalo bi ili oborilo
hipotezu o uticaju brzine vode na vrednost hra-
pavosti cevi. Treba napomenuti i to da je posle-
dica malih brzina vode u cevovodima proces
starenja vode. Ovaj termin se odnosi na sma-
njenje kvaliteta vode usled stajanja i taloZzenja
Cestica.

Kalibracijom hrapavosti svih cevi 400 modela
BecCej dobijeni su zadovoljavajuci rezultati simu-
lacije modela u ustaljenom stanju. Nakon toga
obavljena je verifikacija modela poredenjem re-
zultata simulacionog modela i merenja u vre-
menskom intervalu od 24 ¢asa. Na slici 6 prika-
zani su izmereni i simulirani pritisci u ¢voru M3
modela. Vidi se da su tokom dana i veceri dobi-
jena veoma dobra slaganja podataka. U no¢-
nom periodu model pokazuje manje pritiske u
odnosu na merenja. To moze biti posledica pre-
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dimenzionisane noc¢ne potrosnje vode u mode-
lu, koja smanjuje pritiske u sistemu koji se u
praksi ne javljaju.

Na osnovu prvih rezultata verifikacije modela,
ocCigledno je da u drugoj fazi kalibracije modela
treba izvrsiti korekciju vrednosti zadate &vorne
potroSnje u noénom periodu. Na taj nacin bi mo-
del u potpunosti ispratio stvarnu promenu priti-
ska u izabranom &voru mreze.

Pritisak |m]
30.00 .

uporedivani
pritisak

20.001

*  Merenje
10.00
— Model
Vreme |h]
0.00 \ :
0 4 8 12 16 20 24

Slika 6. Izmereni i simulirani pritisci u ¢voru M3

Jasno je da se ne moze govoriti o kalibrisanom
modelu na osnovu optimizacije samo jednog
parametra. Druga faza kalibracije treba da
obuhvati istovremenu optimizaciju vise parame-
tara modela. Proces postaje mnogo slozZeniji i
primena optimizacionih modela dobija svoju pu-
nu opravdanost.

Povecanje broja parametara za optimizaciju
uslovljava povecanje potrebnog broja upotreblji-
vih podataka merenja. Na osnovu analize ra-
spolozivih podataka utvrduje se da li je potrebno
ponoviti neke od serija merenja. Ukoliko se zak-
lju€i da se postojeci podaci ne mogu upotrebiti
za kalibraciju, neophodno je napraviti novi plan
merenja, koji bi trebao da se bazira na analizi
osetljivosti. Na rezultat kalibracije se moze uti-
cati i zadavanjem razliCitih tezinskih koeficije-
nata rezultatima merenja, u zavisnosti od pove-
renja koje imamo u odredeni podatak.

9 ZAKLJUCAK

Kalibracijom matemati¢kih modela vodovodnih
sistema postize se slaganje rezultata simulacije
sa terenskim merenjima, ¢ime se model ospo-
sobljava za podrSku pri dono$enju vaznih pro-
jektantskih i upravljackih odluka. Samom po-
stupku kalibracije prethodi niz aktivnosti koje su
usmerene na prikupljanje i izbor podataka koji
Ce se Koristiti, kao i alata kojim ¢e se sam postu-

pak izvesti. Na primeru optimizacije hrapavosti
cevi modela vodovoda BeCej pokazano je da na
rezultate znac€ajno uti¢e izbor mernih mesta na
kojima se prikupljaju terenski podaci. Njihovim
pravilnim izborom dobijaju se bolji rezultati kali-
bracije i smanjuju troSkovi merenja, Cija se reali-
zacija svodi samo na unapred definisane lokaci-
je. U zavisnosti od koli€ine i pouzdanosti raspo-
lozivih podataka, ulazni parametri simulacionog
modela imaju maniju ili ve¢u neodredenost. Ovaj
problem se prevazilazi odabirom parametara za
optimizaciju, €ijom korekcijom, na osnovu teren-
skih merenja i zadatih kriterijuma, dobijamo mo-
del koji je dovoljno verna slika stvarnog sistema.
Primenom numeri¢kih modela za dobijanje opti-
malnih vrednosti parametara, teorijsko znanje i
inZenjersko iskustvo stavljamo u funkciju jednog
moc¢nog alata, koji nam omogucava efikasnije
reSavanje datog problema.
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