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MODEL GENERATOR POTREBA ZA VODOM |
HIDRAULICKI SIMULACIONI MODEL
VODOVODNE MREZE

APSTRAKT: U radu je prikazan razvoj modela za generisanje potreba za vodom u vodovodu koji je u stanju
da verno predstavi sve osobine nacdina zadovoljavanja potreba za vodom. Ovako razvijen model je povezan
sa hidraulickim simulacionim modelom vodovodne mreZe i ovakvom vezom je omogucena statistiCka analiza
sistemskih promenljivih u vodovodnoj distributivnoj mrezi. U radu su naznaceni pravci i mogucnosti koje pru-
Zaju razvijeni model i dat primer njegove primene.

KLJUCNE RECI: potrebe za vodom, generisanje, hidraulicki simulator

MODEL GENERATOR OF WATER CONSUMPTION AND HYDRAULIC SIMULATION MODEL IN
WATERSUPPLYING NETWORK

ABSTRACT: Research and development of random sampling procedures in creating model generator of wa-
ter demand time patterns is shown. Also a composite package combining stohastic nature of water demand
and hydrodynamic simulation is provided. Coclusions and recommendation based on developed models and
there applicability in watersupplying network systems are done.

KEY WORDS: water demand, generator, hydraulic simulator

1 UVOD ru statistickog modeliranja koji podrazumeva
najblize i najjednostavnije podraZavanje osobi-

1.1 Potrebe za vodom grupe domadéinstava na pojave koju modeliramo.

kao sluéajan proces y .
Jan p Ukupno utroSena zapremina vode grupe doma-

¢instava pokazuje periodi¢nost u okviru godine,
sezone, meseca, sedmice, ¢asa tokom dana.
Upotreba pojedinih sanitarnih uredaja kojom se
ostvaruje zadovoljavanje potreba za vodom se
realizuje na mahove, sa odredenim intenzite-
tom, u odredenim vremenskim trenucima, sa
odredenom ucestalo$¢u u predefinisanim vre-
menskim intervalima, $to ukazuje da je pri defi-
nisanju skupa elementarnih dogadaja pri podra-
Zavanju osobina slu€ajnog procesa zadovolja-
vanja potreba za vodom neophodno koriséenje
diskretnih slu¢ajnih promenljivih.

Podaci o protocima i/ili zapreminama vode utro-
Senim na zadovoljavanje potreba za vodom gru-
pe domacinstava u unapred definisanim vre-
menskim intervalima vremena se mogu tretirati
kao vremenska serija podataka Xt , pa se u
odredenim vremenskim momentima t , bez raz-
dvajanja deterministiCke i stohasti¢ke kompo-
nente dobijaju nizovi nezavisnih slu¢ajnih pro-
menljivih.

Na ovako definisane nizove slu¢ajnih promenlji-
vih moZe se primeniti istraZivacki pristup u okvi-
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1.2 Analiza potreba za vodom grupe
domacinstava sa nivoa grupe sanitarnih
pribora istog tipa

Analizom potreba za vodom grupe domacin-
stava sa nivoa grupe sanitarnih pribora istog ti-
pa se dobijaju potrebne koli€ine vode, koje se
uvek razlikuju od utroSenih koli€ina vode, koris-
¢enih koli¢ina vode i traznje za vodom.

Osnovni dogadaj koji se analizira je da li tokom
predefinisanog vremenskog intervala sanitarni
uredaj iz odredene grupe sanitarnih uredaja is-
tog tipa troSi vodu ili ne.

Verovatnoc¢a osnovnog dogadaja zavisi od viSe
promenljivih od kojih su najznacajnije koefici-
jenti mesec€ne, nedeljne, sezonske neravhomer-
nosti, broj stanovnika u domacinstvu, pripadnost
grupe domacinstava odredenoj kategoriji potro-
Saca.

Ovako generisanim potrebama za vodom se do-
deljuje uloga ¢vorne potrosnje u hidraulickom
simulacionom modelu vodovodne mreze i time
se ostvaruje veoma znacajna veza izmedu sto-
hasti¢kih ulaznih veli€ina i deterministi¢kog hi-
drauli¢kog simulacionog modela distributivne
mreze.

2 MODEL GENERATOR POTREBA ZA
VODOM

2.1 Razvoj modela generatora potreba za
vodom

Prilikom razvoja stohastickog modela za generi-
sanje potreba za vodom sa nivoa sanitarnih pri-
bora kori§¢eni su ulazni podaci Pregleda sani-
tarnih pribora (Deo studije " Zlatnih 100 ") koja
je radena u okvirima American Water Society.

Razvijen je program u Visual Basicu za generi-
sanje dijagrama dnevnih potreba za vodom do-
macinstava u intervalima diskretizacije vreme-
na od 6 — 60 minuta . Ulazni podaci za ovakav
prora¢un su:

- pripadnost grupe domacinstava odredenoj
socioekonomskoj grupi u skladu sa klasifika-
cijom American Water Society /A/B/C/D/E/F /

- ukupan broj sanitarnih pribora odredenog ti-
pa kojima su opremljena domadinstva raz-
matrane grupe domacinstava

- prose€an broj stanovnika po domacinstvu
odredene grupe domadinstava

- verovatnoce da sanitarni pribor odredenog
tipa troSi vodu tokom proizvoljnih 15 minuta
odredenog sata tokom dana

- mesec kome pripada dan za koji se odredu-
je dijagram dnevnih potreba za vodom.

U cilju obezbedivanja fleksibilnosti razvijenog
modela i sagledavanja njegovih moguénosti
originalni podaci preuzeti iz Pregleda upotrebe
sanitarnih pribora su modifikovani uvodenjem
koeficijenata popravki osnovne tablice verovat-
no¢a K1, K2, K3, K4 kojima se obraCunavaju
uticaj prosecnog broja stanovnika nekog doma-
¢instva, pripadnost domacinstva odredenoj ka-
tegoriji potro$aca, uticaj sezonske i uticaj dnev-
ne neravnomernosti.

U modelu se svaki tip sanitarnog pribora pred-
stavlja posebnom promenljivom, Cija maksimal-
na vrednost odgovara ukupnom broju ugradenih
sanitarnih uredaja odredenog tipa / N / u okviru
posmatrane grupe domacinstava. Vrednostima
N se daje smisao broja ponovljenih " opita " u
predefinisanom vremenskom intervalu. Ishod
svakog opita je slu€ajan nezavisan dogadaj sa
samo dva moguca ishoda, postujuci pretpostav-
ku da svi sanitarni pribori trose vodu pod istim
uslovima. Moguéi ishodi su:

A — sanitarni pribor troSi vodu u predefinisanom
vremenskom intervalu

A — sanitarni pribor ne troSi vodu u predefini-
sanom vremenskom intervalu.

Ako od rezultata ponovljenih opita sastavimo niz
duzine N maksimalan broj ovako sastavljenih ni-
zZova iznosi 2N, i svaki ovakav niz mozemo treti-
rati kao rezultat novog opita.

Slu€ajnu promenljivu Xn definiSemo kao broj
opita u jednom nizu od N opita u kojima se reali-
zovao dogadaj A. Ovako definisana slu€ajna
promenljiva ima smisao broja sanitarnih pribora
odredenog tipa koji trose vodu tokom predefini-
sanog intervala vremena tokom dana. Slu¢ajna
promenljiva Xn je diskretnog tipa i njena raspo-
dela je binomna. Ona uzima vrednosti iz skupa
{0,1, 2, ....... , N} a verovatnoca da je vrednost
promenljive Xn = k iznosi

k

| _
PX =ky=—""_pKa-p) )

n T K(n—k)!

Protoci trajanja 15 minuta za sve tipove ugrade-
nih sanitarnih pribora se odreduje na osnovu
unapred poznatih kumulativnih krivih raspodele
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protoka koje su preuzete iz Studije "Zlatnih
100"

Kao primer navodimo primer funkcije koja pred-
stavlja najbolju ocenu empirijske funkcije raspo-
dele protoka na bateriji za hladnu vodu sudope-
re i koja glasi

bxc

Y= (2)

C
a+x

X — promenljiva koja predstavlja realizovan protok

y -promenljiva koja predstavlja verovatno¢u pojave pro-
toka

a, b, ¢ — empirijski koeficijenti a = 0.000116,
b=1.016,c=1.29
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Slika 1. Kumulativna kriva raspodele verovatnoce
za protok na bateriji hladne vode sudopere u tra-
janju od 15 minuta

Verovatno¢a da sanitarni pribor odredenog tipa
troSi vodu tokom tekucih 15 minuta odredenog
sata se racuna po formuli

- Kk k
Potin ~ Po-tinosn 12"3 (3)

Pseudoslucajni brojevi koji se generisu prate niz
binomnih raspodela kojih ima za svaku vrstu
ugradene sanitarnih pribora 24, jer se osnovne
verovatnoce u tablici verovatno¢a menjaju na
bazi osnovne podele vremena od 1 sata. Svaki
generisani slu¢ajni broj po odredenoj binomnoj
raspodeli ima smisao broja trenutno aktivnih sa-
nitarnih pribora odredenog tipa tj. neke od mo-
gucih realizacija diskretnih slu¢ajnih promenilji-
vih X1n,0_1,_X1n’_0_1’ TPPRITTIIEY XOn,_23_24 s a__postu-
pak generisanja slu¢ajnih brojeva koji prate
unapred definisane binomne raspodele ima smi-
sao slu€ajnog eksperimenta.

Kako broj vremenskih intervala od po 15 minu-
ta iznosi 4 u okviru jednog sata, broj istovreme-
no generisanih pseudoslu€ajnih brojeva po
odredenoj binomnoj raspodeli iznosi 4 u osnov-

noj postavci modela. Programom je ostavljena
mogucnost podele ¢asa na vremenske interva-
le kraceg ili duzeg trajanja, od 6 minuta do 60
minuta. Promena vremenskog intervala za ge-
nerisanje podrazumeva i intervencije na drugim
ulaznim podacima u tablici osnovnih verovat-
noca i tablici protoka koji se realizuju po pojedi-
nim grupama sanitarnih pribora, kao i promenu
broja istovremeno generisanih pseudoslucajnih
brojeva prema predefinisanim binomnim raspo-
delama.

Proizvodi tekuéih vrednosti slu€ajnih promenlji-
vih X1n’0_1, X1n,0_1‘ ........... s XOI’], 23-24 i protoka
A1ns QUns eeeerereees , Jon Predstavljaju sabirke u
slu¢ajnim zbirovima koji predstavljaju dijagra-
me dnevnog utro$ka vode grupe domacinstava.

Izlazni rezultati razvijenog modela za generi-
sanje potreba za vodom grupe domacinstava
su:

- proizvoljan broj dijagrama realizovanih pro-
toka i/ili ostvarenih zapremina grupe doma-
¢instava tokom dana po intervalima diskreti-
zacije vremena koji su odredeni modelom

- ukupno utroSena zapremina tokom svakog
od dana, specifi€na potrosnja q / I/stan/dan/,
maksimalan i srednji protok tokom svakog
od dana Quax i Agreq / I8/, bezdimenzioni ko-
eficijenti maksimalnog protokaza k5« -stati-
stiCki pokazatelji / srednja vrednost, stan-
dardno odstupanje, minimum, maksimum,
intervali poverenja / za Qpmax, 9sp Kmax U Pre-
definisanim vremenskim intervalima

2.2 Analiza osetljivosti razvijenog modela
na promenu parametara ulaza

Izlazni rezultati dobijeni razvijenim modelom
za generisanje potreba za vodom su ispitivani
za razliCite kombinacije parametara ulaza.

Ispitivane su promene bezdimenzionog koefici-
jenta maksimalne potro$nje kmax i specificne
potro$nje q /lI/stan/dan/ kao slu¢ajnih promenlji-
vih u zavisnosti od pripadnosti odredene grupe
domacinstava konkretnoj socioekonomskoj
grupi, primenjenog koeficijenta sezonske nerav-
nomernosti, prose¢nog broja stanovnika u do-
macinstvu, broja domacinstava za koji se vrSi
generisanje potreba za vodom, broja generisa-
nih histograma, izabranog intervala vremena u
kome se vrsi generisanje potreba za vodom.

Sastav sanitarnih pribora pri sprovodenju ovak-
vih analiza u domacdinstvima nije menjan i za
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Broj domajJinstava

Modeliranie potrosnie vode

Odrelivanje krive raspodele protoka grupe doma}instava - Generisanje histograma ~vorne potro{nje

Faspodals dosvne verovatnoje uklju~ivanja sanitamoy

N =200 pribora po broju ~lanowa domajnstva
Prose~an broj ~lanova u domajinsteu: 1] 1 2 3 4 [}
nafiN=1 0.0o0 0.030 0043 0,055 0065 0.0E5
Te'inski koeficijent za broj ~lanova dornajinstva: 0.000 0.782 1.000 1182 1.545
k= 0545
Socluek‘onomska grupa domaljinstava Racpodels verovatnole uklju~ivanja saniarnog pribora
Grups: a po socioekonomsko) grupi kojoj pripaday domaJinstus
Te'inzki koeficijent 7a socioskonomalu grpu A B c D E F
ka= 08679 00GE 0056 0100 Q& 0.080 0.020
Kosficijenat sezonske neraw omernosti 0678 .00 1.788 149 0357
kym 1
: Reprezentativma grupa: ngp= 3 Grups = 8
Tabela verovatngJa uklfju~ivanja pojedinih gropa sanitaiija
Sanfarje  ukupra  prose~no Odgavarajufi prot ok ‘as oo 1 m 2:00 300 4,00 500 6:00 700 B0 aod 10:00
infinuh = 200 1 = 000401 Ife in 0.00200 J00300 0 1600 0 10000 015000 0 |7C00§ 0.10C00 EF.WEO?' 013000
2n2mwi= A0 1 g@= D00F6 s 20 0OME nomes 0 003500 014250 016150 0.09500 0.09500 01235
3nf3nsh = 00 1 = 000233 I n 0 I 'IJI 10 010000 012000 0C8C00j 010000 0. ‘JIUH 012000
dnfdngt = 200 1 ga= 000458 Ifs 4n 0. 195 0.00 0 003810 011760 0C7840] 0.09E0D 011761
Srnth = 200 1 fge= 002216 Ifts Sn DO 1 000100 000100 0 00100§ 00010 {100
snEn S 20 1 o= 001833 Ife ] 0.0 0.10400 009600 004C00{ 0.04000 0 0.04000
nfTnkh = a qp= 002407 Ifs n 00 001000 0.01000 0€2C00 0 000100
Brodinks = a = [03733 s Bn 0a 0 0.0C0E0 0 000800 003830 001E00) O 0 0.00
oo = 200 1 %= 001010 I's 9n 04 00100 005000 005000 005000 010008 0 () ]
OnOnma = 200 1 o= 002297 Ifs On DO 00010 000100 000300 005000 0 05000 0 004500
Brof podela po estu: 4 Raspodela promenllah. B~ Hedni broj histograms: 100 Brlsan]e iy dan
d= 15 min Lisvojene raspodela B namns Blnpl Ukupan braj histograma |l00 l qmax= (0 BE2E Us
Hstogram I ger= 02660 Us
kmax= 21746
n-Histograma I NO-nt =5
Slika 2. Maska realizovanog programa
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jedno domacinstvo se ra¢una da su priklju€eni
umivaonik, sudopera, tus kada, toalet i ve$ ma-
Sina. Rezultati sprovedenih analiza su olekiva-
ni.

Sa povecanjem broja domacdinstava za koje se
vr8i generisanje potreba za vodom, i/ili prosec¢-
nog broja stanovnika po domacinstvu dolazi do
smanjivanja bezdimenzionog koeficijenta mak-
simalnog protoka i specifi€ne potrosnje po sta-
novniku / I/stan/dan /, §to znaci da se troSi ukup-
no veca koli¢ina vode, ali tokom duzeg vremen-
skog perioda, pa se koeficijent maksimalnog
protoka smanjuje, a smanjivanje specificne po-
troSnje po stanovniku znaci da je model za ge-
nerisanje potreba za vodom u stanju da delimic-
no uvazi ¢injenicu da su na nivou domacinstva
odredene potrebe za vodom zajednicke.

14.00 -

12.00 \
\ —e— 1 domacinstvo
10.00 \\ —=— 2 domacinstva
8.00 -\.\.\ \
6.00 \_\\\
4.00 \
2.00 i =y

0.00 ‘ N

5 domacinstava

10 domacinstava
—x— 20 domacinstava
—e— 50 domacinstava
—+— 100 domacinstava

kmax

Slika 5. Zavisnost statistiCkih pokazatelja koefici-
jenta maksimalnog protoka od broja prikljuenih
domacinstava
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10 domacinstava
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\\\ —e— 50 domacinstava
50.00

\ —+— 100 domacinstava

200.00 -

WSt uans

0.00 T T

Slika 6. Zavisnost statistiCkih pokazatelja speci-
ficne potroSnje g/l/stan/dan/ od broja priklju¢enih
domacinstava

3 HIDRAULICKI MODEL
DISTRIBUTIVNE ;
MREZE SA STOHASTICKIM
ULAZOM

3.1 Razvoj stohastickog simulacionog
hidraulickog modela distributivne
mreze vodovoda

Hidrauli€¢ki model distributivhe mreZe sa stoha-
stiCkim ulazom sluzi za analizu sistemskih pro-
menljivih distributivne mreze / protoka po poje-
dinim cevovodima i pritisaka po ¢vorovima /i re-
alizovan je kao dopuna razvijenog modela za
generisanje potreba za vodom. Generisani dija-
grami dnevnih potreba za vodom su kao ¢vorna
potros$nja, bez obracunatih gubitaka povezani
sa programskim paketom EPANET i predstav-
ljaju demand time pattern ulaznog fajla.

Za svaki potro$acki ¢vor se generise razli€it di-
jagram potroSnje, bazna potroSnja je jednaka
jedinici, a u koeficijentima neravhomernosti za
koje programski paket omogucava proizvoljni in-
terval diskretizacije po vremenu se nalaze ge-
nerisani dijagrami potreba za vodom.

Ograni¢enje ovog simulacionog modela pred-
stavlja Cinjenica da se u okviru jednog dijagra-
ma neravnomernosti moze nac¢i maksimum
2000 podataka, sto znaci da su simulacija i nje-
ni rezultati povezani sa analizom 2000 vremen-
skih intervala trajanja od 6 do 60 minuta. Drugi
ograni¢avajuci faktor ovog modela predstavlja
Cinjenica da je ulazni fajl za EPANET zamisljen
kao jedan excel worksheet. Ova ogranienja se
mogu prevazi¢i ponavljanjem simulacija.

Nacin na koji je ostvarena veza izmedu stoha-
stickog ulaza i hidraulickog modela se moze
sagledati iz slede¢e maske programa

Statisticka obrada izlaznih rezultata hidraulickog
simulatora / protoka, pritisaka, jedini€nih gubita-
ka se radi u excelu. Analiziraju se srednje vred-
nosti, standardna odstupanja, minimalne, mak-
simalne realizovane vrednosti protoka po poje-
dinim cevovodima distributivne mreze i pritisa-
ka po pojedinim &vorovima. Kako ulazni podaci
0 generisanim potrebama za vodom imaju smi-
sao ponavljanja eksperimenta na modelu odre-
divanje statistiCkih pokazatelja i funkcija raspo-
dele promenljivih distributivnih mreza ima smi-
sao odredivanja eksperimentalnih raspodela
slu€ajnih promenljivih. Eksperimentalne raspo-
dele ovih promenljivih su razliCite za svaki cevo-
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Ukupna dnevna potro{nja:
Maksimalni dnevni proticaj:
Srednji dnevni proticayj:
Koeficijenat neravnomernosti:

Broj intervala bez potro{nje:

Redni broj modela:

Broj podela po satu :

EPANET |

Quk = 443788 I/dan
gmax = 0.1026 /s
qsr = 0.0514 I/s
kmax = 1.9974
N 0 -int
2
Nrb,mod
= 4
Npod = 1
nint = o4
nhist = 50
Npos = 1200

Slika 7. Maska dela programa za povezivanje stohastickog generatora potreba za vodom
i hidraulickog simulacionog modela

vod i/ili €vor distributivne mreze, ali se u zavi-
snosti od konfiguracije mreze i polozaja cevovo-
da, odnosno ¢vora sa potroSnjom mogu pretpo-
staviti razliCite teorijske raspodele.

3.2 Uticaj stohastickog generisanja potreba
za vodom na sistemske promenljive
distributivne mreze

Kao primer za ilustrovanje uticaja primene sto-
hasticki generisane ¢vorne potroSnje na hidrau-
liku vodovodne mreze uzeta je novoprojekto-
vana vodovodna mreza naselja Kolari, za koju
je izvor snabdevanja rezervoar lll visinske zone
Smedereva, a razvodna mreza je meSovita: u
centru su formirana dva prstena, a na perifernim
delovima naselja mrezZa je granata. Uradene su
dve varijante za vremensku raspodelu protoka
po potrosackim ¢vorovima. U prvoj, stohasti¢-
koj varijanti za svaki potroSacki ¢vor je zadata
stohasti¢ka raspodela protoka dobijena mode-
lom za generisanjem za socioekonomsku gru-
pu e, prosecno 4 stanovnika/domacinstvu, uobi-
Cajen sastav sanitarije, koeficijentom sezonske
neravnomernosti 1,0, sa intervalom za diskreti-
zaciju od 1 sata. U drugoj varijanti primenjen je
standaran dijagram raspodele protoka, karakte-
ristiCan za naselje ovakvog tipa, a osnovna po-
troSnja po ¢vorovima mreze je dobijena tako Sto
je sopstvena potroSnja deonica razdeljena iz-
medu ¢vorova, srazmerno duzini cevovoda. U
obe varijante period simulacije iznosi 30 dana.

Analizirani rezultati statistiCkih pokazatelja priti-
saka po ¢vorovima i protoka po cevovodima
ukazuju na sledece:

- u varijanti 2 cevovod 16 je uvek neaktivan, a
u varijanti 1 kroz njega postoji protok u svim
vremenskim intervalima

- u varijanti 2 u cevovodima koji ¢ine jedan od
unutrasnjih prstenova mreze nema promena
u smerovima te€enja, a u varijanti 1 je pri-
sutna promena smera te€enja u svim ovim
cevovodima

- najvece razlike u realizovanim jedini€nim
gubicima, pritiscima, protocima se ostvaruje
u cevovodima c-3, ¢c-12, ¢c-13, ¢-26,c-28, c-
31, c-28 , ¢c-31, ¢-38, c41, c-42, c-43, c-49
koji predstavljaju delove granate mreze i na-
judaljeniji su od izvora snabdevanija.

4 ZAKLJUCAK

Razvijeni modeli generatora stohastickog ula-
za i njgovo povezivanje sa hidrauli¢kim simula-
torom omogucéavaju procenu uticaja koju stoha-
stiCka priroda potreba za vodom kao izvor neo-
dredenosti unosi u distributivnu mrezu, kao i
procenu neodredenosti izlaznih podataka. Mo-
gucnost prilagodavanja razli¢itih empirijskih ra-
spodela sistemskih promenljivih teorijskim ra-
spodelama po svim cevovodima i ¢vorovima si-
stema je dragocena u analizi pouzdanosti siste-
ma, odredivanju kontrolnih granica i granica
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Slika 8. Projektovana razvodna mreza naselja Kolari

alarma u operativhom upravljanju, pracenju
analize prostiranja neodredenosti kroz distribu-
tivnu mrezu idr.

Ovaj rad je deo projekta " Racionalizacija po-
troSnje vode u vodovodnim sistemima", ev. Br.
NPV -35, u okviru nacionalnog programa urede-
nja, zastite i koris¢enja voda u Srbiji, koji je fi-
nansiran od strane Ministarstva nauke i Zivotne
sredine.
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