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Visekriterijumska analiza sektorizacije vodovodne mreze

Zeljko Vasili¢*
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APSTRAKT: Sektorizacija odnosno podela vodovodne mreze na osnovne zone bilansiranja (eng.
District Meter Areas — DMAS) predstavlja najisplativiju i op$te prihvac¢enu strategiju za kontrolu vodnog
bilansa, pritisaka i smanjenje gubitaka u mrezi. Izbor zona bilansiranja nije jednoznac¢an zbog Cega je
identifikacija optimalnog rasporeda izuzetno zahtevan zadatak, naroito u slufaju postojecih
distributivnih sistema. Pored osnovnih kriterijuma (npr. veli¢ina zona i duzina mreZze) postupak
sektorizacije treba da obuhvati i dodatne ,,lokalne* kriterijume specifiéne za mrezu koja se razmatra kao
§to su minimalni broj dovoda, zadovoljenje protivpozarnog opterecenja itd. U ovom radu je prikazana
metodologija za sektorizaciju zasnovana na primeni novog indeksa uniformnosti mreze (eng.
Uniformity Index) koja omogucava identifikaciju klastera u mrezi ujednacenih po potrosnji.
Optimizacioni algoritam, podrzan inZenjerskom logikom, je kori§¢en za odredivanje polozaja kontrolnih
uredaja (zatvaraa i meraca protoka) na granicama prethodno identifikovanih klustera, ¢ime se
uspostavljaju zone bilansiranja. Osnovni kriterijumi za vrednovanje i izbor optimalnog reSenja su
minimalna ulaganja u neophodne intervencije u mreZi i ouvanje pouzdanosti sistema. Rezultati
testiranja metodologije na realnom primeru vodovodne mreZe, sa primenom lokalnih kriterijuma,
potvrduju da moze biti od znacajne koristi u inzenjerskoj praksi u procesu sektorizacije.

Klju¢ne reci: Vodovodni sistemi, Sektorizacija, Optimizacija, Zone bilansiranja

Multi-criteria analysis of water distribution network sectorization

ABSTRACT: Sectorization of Water Distribution Network (WDN) into District Meter Areas (DMAS)
is a proven measure for proactive leakage and pressure control. Sectorization of WDN into an optimal
system of DMAs is a hard task to achieve, especially for the existing and continuously operating WDN.
Beside general criteria (e.g. DMA size, network length), sectorisation process should be driven by the
case-specific criteria such as required number of feeds, fire flow regulations etc. This paper presents
sectorization algorithm that utilizes newly developed uniformity index which drives the sectorization
process and identifies clusters in the network with uniform demand. Engineering heuristic is coupled
with optimization algorithm in order to search the broader range of feasible solutions and identify
(near)optimal positions of flow-meters an isolation valves on clusters’ boundary edges, converting them
to DMAs. Least investment for field implementation and maintaining the same level of WDN’s
operational efficiency are adopted as main criteria for solution evaluation and selection of preferable
solution. Testing algorithm on a part of real-life WDN, subjected to the specific local design criteria,
proved it can be a valuable decision support tool for sectorization process.
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1 Uvod

Kroz istoriju, vodovodni sistem ima ulogu da obezbedi kontinualno vodosnabdevanje korisnika
dovoljnom koli¢inom vode koja je bakterioloski ispravna. Zadovoljenje ovih standarda je obezbedeno
jasno definisanom zakonskom regulativom (Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pice - Sl. list
SR, br. 42/98), koja medutim ne propisuje standarde za kontrolu stanja i efikasnosti samog vodovodnog
sistema za vodosnabdevanje. Obzirom da je voda osnovni zivotni resurs na ¢iju dostupnost sve vise
uti¢u klimatske promene, suSe i rast broja stanovnika, posebna paznja se posvecuje unapredenju
efikasnosti vodododnih sistema.

Od ukupno isporuc¢ene vode u distributivnu mrezu samo deo €ini legalna potrosnja. Legalna
potrosnja koja se obrac¢una predstavlja prihodovanu vodu. Neobracunata legalna potro$nja sa gubicima
¢ini neprihodovanu vodu (eng. Non-Revenue Water - NRW). Gubici se dele na stvarne i prividne.
Stvarni su posledica neodrzavanja i loSeg izvodenja mreze, usled ¢ega dolazi do curenja na cevovodima,
rezervoarima i prikljuccima. Prividne gubitke Cine pre svega ilegalna potroSnja i greske merenja.
Problem neprihodovane vode je znacajan i prisutan u svim vodovodnim mrezama, samo u razliitoj
meri. Krajem devedesetih godina proSlog veka u znafajnom delu evropskih zemalja gubici u
vodovodnim sistemima su prevazilazili vrednosti od 25% (npr. Italija 37%) a u slabo razvijenim
zemljama i 45% (Evropska Agencija za zastitu zivotne sredine). U periodu do 2010. godine napravljen
je znacajan napredak na polju smanjenja ovih gubitaka, naroCito u zemljama zapadne Evrope (npr.
Holandija manje od 10%), ¢iji se trend i dalje nastavlja, S druge strane, u slabije razvijenim zemljama,
pored nedostatka finansijskih sredstava neophodnih za ulaganja u mere za smanjenje gubitaka,
komunalna preduzec¢a su dodatno suocena sa lo§im stanjem infrastrukture, koje povecava potencijal za
porast gubitaka u sistemu i smanjenje njegove efikasnosti. Vodovodna preduzeca ¢e Cesto odustati od
rekonstrukcije mreze (redovnog odrzavanja) zbog zahtevanih znacajnih ulaganja koja kasnije ne¢e moci
da povrate kroz naplatu potro$nje jer je ekonomska cena vode tesko ostvariva.

Efikasno upravljanje vodovodnim sistemima, pre svega podrazumeva kontrolu vodnog bilansa
kroz efikasniji monitoring i smanjenje gubitaka u sistemu. Jedna od osnovnih strategija je sektorizacija
mreze tj. definisanje osnovnih zona bilansiranja (OZB, eng. District Meter Area -DMA) koje olakSavaju
kontrolu vodnog bilansa i detekciju gubitaka u mrezi (Ostfeld et al., 2008). Jedna zona OZB-a se definise
kao deo vododvodnog sistema koji ima jedan ili viSe ulaza i izlaza na kojima se mere protoci a od ostatka
sistema se izoluje ukidanjem cevi ili postavljanjem izolacionih zatvara¢a — Slika 1 (Burrows et al.,
2000).
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Slika 1. Shematski prikaz sektorizacije mreze tj. uspostavljanja osnovnih zona bilansiranja (Farley, 2001)

Figure 1. Schematic of District Meter Area design (Farley, 2001)
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OZB moraju biti definisane na jednostavan i logi¢an nacin da bi se zadovoljili primarni zahtevi
za kontrolu bilansa i detekciju gubitaka. Medutim, da bi se formirale OZB potrebno je izvrsiti fizicke
modifikacije na mrezi, kao $to su ukidanje pojedinih cevi i zatvaranje zatvaraca, $to moze uticati na
pritiske u sistemu i na kvalitet snabdevanja potrosaca. Istorijski, gradski vodovodni sistemi su
projektovani kao izrazito prstenasti da bi se korisniku obezbedilo snabdevanje sa vise strana i ostvarila
veca pouzdanost sistema. Prethodno opisanim intervencijama na mreZzi se prakticno menja ovaj koncept
pa su pouzdanost sistema, nivo zastite od pozara kao i zahtev za jednakim snabdevanjem u slucaju
restrikcija samo neki od aspekata koji mogu biti ugrozeni. Cilj je i da definisane zone budu adekvatne
veli€ine, §to je vrlo proizvoljan parametar i Cesto se odnosi na broj veza unutar zone i duzinu mreze.

Ne postoji jasna regulativa koja propisuje nacin sektorizacije mreze, ve¢ niz preporuka koje daju
smernice za ovu svrhu. Tako se npr. mogu naci preporuke o veli¢ini zone od 1.000 do 3.000 prikljucaka
(WAA & WRC, 1985), o ukupnom broju stanovnika u jednoj zoni od 2.500 — 12.500 ili o ukupnoj duzini
mreze od 5 do 30 km (Butler, 2000). Medunarodna asocijacija za vode (International Water Assocication
- IWA) preporucuje svoj dokument koji moZe posluZiti inzenjerima prilikom zoniranja mreZze (Morrison
et al., 2007) a sli¢ne preporuke daje i svetska zdravstvena organizacija (Farley, 2001).

Obzirom na veliki broj kriterijuma i ogranicenja, u praksi je definisanje zona proces baziran na
ekspertskom znanju, odnosno, na inzenjerskom pristupu u toku koga se metodom probanja testiraju
razlicita varijantna reSenja na hidraulickom modelu. Iskustveno znanje se svakako ne moze zanemariti
i treba da bude ukljuc¢eno u proces kreiranja zona, medutim, ovakav pristup zahteva dosta vremena a
odabrano reSenje ne mora biti optimalno. Razvojem racunaraskih resursa u proteklom periodu pristupilo
se razvijanju metodologija za dimenzionisnje i automatsku podelu mreZe zasovanih na primeni
optimizacionih algoritama (najé¢eS¢e metode enumeracije i genetskih algoritama) koje bi omogucile
pretragu Sireg skupa mogucih resenja (Alvisi & Franchini, 2014; Bragalli et al., 2012; Di Nardo et al.,
2014; Giustolisi & Ridolfi, 2014; Hajebi et al., 2016). Medutim, postojeci algoritmi gotovo iskljucivo
koriste jedan ili dva osnovna kriterijuma za podelu (npr. veli¢ina zone) uz eventualni dodatak nekog
empirijskog kriterijuma. Valjanost reSenja se procenjuje na osnovu indikatora performansi sistema,
najcesce ne vise od dva (cena kostanja reSenja i indeks pouzdanosti (Todini, 2000)). Dodatno, postojeci
algoritmi su uglavnom primenjivani na test primere iz literature (eng. benchmark) $to dovodi u pitanje
njihove upotrebljivosti na realnim vodovodnim sistemima sa nekoliko desetina hiljada veza i ¢vorova.

U ovom radu je predstavljena metodologija za podr§ku odlucivanju u postupku sektorizacije
vodovodne distributivne mreze na osnovne zone bilansiranja. Obzirom da sektorizacija mreze nije
jednoznacna, razvijena metodologija je implementirana u hidroinformacioni alat koji omogucava
sagledavanje veceg skupa mogucih resenja sektorizacije. Efikasnost, upotrebljivost i primena razvijenog
hidroinformacionog alata je obezbedena kroz implementaciju slede¢ih celina: 1) algoritma za
automatsku sektorizaciju mreze, 2) efikasnog modela za hidraulicke simulacije i1 3) visekriterijumske
optimizacije. Na ovaj naCin se donosiocima odluka koji upravljaju komunalnim preduzecima
omogucava olakSano planiranje mera i potencijalnih intervencija na mrezi u cilju smanjenja gubitaka u
sistemu, kao i sagledavanje efekata tih mera. Dodatno je omoguéeno objedinjenje osnovnih kriterijuma
sektorizacije (veli¢ina zone) sa lokalnim kriterijumima (inZenjerskim i hidrauli¢kim) karakteristiénim
za predmetnu vodovodnu mrezu koja se analizira. Primena opisane metodologije je ilustrovana na
konkretnom primeru vodovodne distributivne mreZe naseljenog mesta u Holandiji.

2 Metodologija

U hidroinformacionom alatu opisanom u ovom radu sektorizacija vodovodne mreze se vrsi
primenom DeNSE (eng. Distribution Network SEctorization) metodologije, zasnovane na teoriji
grafova (eng. Graph Theory) i maksimizaciji indeksa uniformnosti (eng. Uniformity Index), koji
omogucava identifikaciju klastera u mrezi ujednacenih po potrosnji (Vasilic, 2018; Vasilic et al., 2020).
Optimizacioni algoritam, podrzan inZenjerskom logikom, se koristi za odredivanje polozaja kontrolnih
uredaja (zatvaraca i meraca protoka) na granicama prethodno identifikovanih klastera, ¢ime se
uspostavljaju zone bilansiranja (OZB). Osnhovni kriterijumi za vrednovanje i izbor optimalnog reSenja
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sektorizacije su minimalna ulaganja u neophodne intervencije u mreZzi i ouvanje pouzdanosti sistema.
Neophodan ulazni podatak za upotrebu predlozenog alata je hidraulicki model vodovodne mreze na
osnovu koga se potvrduje valjanost identifikovanog resenja sektorizacije. Preporuka je da se obezbedi
kalibrisan hidraulicki model kao ulazni podatak, jer ¢e i samo resenje sektorizacije biti pouzdanije a
neophodne intervencije u mrezi mogu biti preduzete sa ve¢im stepenom sigurnosti u pogledu efekata
koje ¢e uzrokovati.

Metodologija implementirana u razvijeni hidroinformacioni alat se sastoji iz tri osnovna koraka
(Slika 2). Prvi korak (STAGE 1) obuhvata pred-procesiranje svih relevantnih podataka preuzetih iz
obezbedenog hidraulickog modela vodovodne mreze, kao i njihovu pripremu za naredni korak.
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Solution

4 4
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Slika 2. Shematski prikaz DeNSE metodologije implementirane u hidroinformacioni alat
Figure 2. DeNSE sectorization method flow chart

U drugom koraku (STAGE 2) se vrsi sektorizacija, odnosno podela mreze na klastere, na osnovu
novog indeksa uniformnosti mreze. Nakon zavrSetka ovog koraka, korisnik pred sobom ima izbor veceg
broja resenja podele mreze na klastere i od njega se zahteva da: a) odabere jedno resenje i b) definise
broj alternativnih reSenja za polozaj meraca protoka i izolacionih zatvaraca na granicama klastera kojima
se definiSe zona bilansiranja (OZB). Odabrano reSenje podele mreze na klastere se zatim u treCem
koraku (STAGE 3) podvrgava procesu optimizacije primenom genetskog algoritma, kako bi se odredili
polozaji meraca protoka i izolacionih zatvaraca. Obzirom da je optimizacija primenom genetskih
algoritama po prirodi stohasticki proces, optimizacioni algoritam ¢e svaki put rezultovati razli¢itim
polozajem meraca protoka i izolacionih zatvaraca, odnosno drugacijim alternativnim reSenjem za
definisanje OZB. Deo ovog koraka je i kontinualna 24-¢asovna simulacija rada sistema kako bi se
potvrdilo zadovoljenje relevantnih kriterijuma i ograni¢enja i odredili indikatori performansi sistema
koji ¢e biti koriS¢eni za rangiranje i poredenje alternativnih reSenja. Konac¢no, za svako reSenje se moze
generisati niz izlaznih datoteka koje graficki i prostorno vizuelizuju reSenje i olakSavaju izbor
optimalnog.

Svi prethodno navedeni koraci ¢e ukratko biti opisani u nastavku, dok se detaljan opis moze naci
u relevantnoj literaturi (Vasilic, 2018; Vasilic et al., 2020).

2.1  Ulazni podaci

Za primenu hidroinformacionog alata neophodno je obezbediti slede¢e ulazne podatke:
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Kalibrisan matematic¢ki model distributivne mreze u formi EPANET (.inp) datoteke, koja sadrzi
sve relevantne podatke o mrezi (topologija, hidraulicke karakteristike, podatke o potrosnji,
podatke o prikljuécima itd.);

Minimalan (n™") i maksimalan (n™®) preferirani broj priklju¢aka u okviru jedne OZB (DMA),
kao i ukupan broj priklju¢aka u mrezi (n¢), ukoliko broj prikljucaka po ¢voru nije dostupan u
okviru modela mreze (Sto je obicno slucaj). Preporuke o ovim vrednostima mogu se pronaci U
brojnim raspolozivim smernicama za kreiranje OZB, a obi¢no se smatra da bi broj veza trebao
biti u rasponu od 500-5.000 (Farley, 2001; Morrison et al., 2007). Smatra se da formiranje OZB
sa brojem prikljuc¢aka ve¢im od 5.000 nije prakti¢no jer postaje tesko razlikovati gubitke vode
od podataka no¢nog toka, a pri tom je potrebno viSe vremena za njihovo lociranje. Treba
napomenuti da je preferirana veli¢ina zone specifi¢na za mrezu, na koju uticu mnogi faktori i
treba je odrediti na osnovu temeljne analize specificnih podataka relevantnih za mrezu koja se
razmatra;

Minimalan zahtevan broj dovoda vode (feed lines - %) u OZB, koji se definiSe prema broju
prikljucaka u zoni. Ulazni podataka je specifican za svaku distributivnu mrezu koja se razmatra
i najéeSce je definisan lokalnim aktom komunalnog preduzeca koje upravlja vodovodnim
sistemom;

Vrednost prec¢nika glavne tj. primarne distributivne mreze (Dmain). Primarnom distributivnom
mrezom se smaraju cevi precnika veéeg od Dmain, Serijski povezanih, koje vodu transportuju
izmedu vodozahvata i rezervoara u mrezi. Na ovim cevima se ne smeju vrsiti nikakve
intervencije 1 one ostaju izvan definisanih zona bilansiranja. Kao i u slu¢aju preferiranog broja
prikljucaka po zoni, i vrednost precnika Dwmain je specificna za mrezu koja se razmatra, a
uglavnom se krece u granicama 300 — 350 mm (Ferrari et al., 2014);

Minimalni zahtevani (pmin) | maksimalni dozvoljeni (pmax) pritisak u mrezi;

Broj varijantnih reSenja za definisanje osnovnih zona bilansiranja u mrezi (N). Svako varijantno
reSenje je rezultat postupka optimizacije, koji se sprovodi u tre¢em koraku algoritma (STAGE
3) a rezultuje razliitim brojem meraca protoka i izolacionih zatvaraca i njihovim razli¢itim
polozajem. Smatra se da je N = 5 minimalan broj reSenja da bi se omogucilo reprezentativno
rangiranje na osnovu usvojenih indikatora, ali se korisnik moze odluciti i za veéi broj varijantnih
resenja.

Pred-procesiranje

Pred-procesiranje se odvija u prvom koraku metodologije (Slika 2 — STAGE 1) i sastoji se iz dve faze:

1.

Faza 1 — identifikuju se sve cevi koje ¢ine primarnu distributivhu mrezu, na osnovu zadate
vrednosti preénika Dmain. Za ove potrebe se koristi blago modifikovani Breadth First Search
(BFS) algoritam za pretrazivanje grafa koji sa pretrazivanjem startuje simultano od svih ¢vorova
koji predstavljaju izvorista, tj. vodozahvate. Pomenuta modifikacija se ogleda u davanju
prioriteta cevima sa pre¢nikom veé¢im od vrednosti Dmain prilikom propagacije kroz mrezu.
Faza 2 — sprovodi se kontinualna 24-¢asovna simulacija u danu maksimalne potro$nje u cilju
odredivanja orijentacije cevi u grafu na osnovu smera te¢enja. Rezultat ove faze je direkcioni
graf (DIGRAPH), u kome su cevi sa promenljivim smerom tecenja oznacene kao neorijentisane,
odnosno na takvim mestima se defini$u paralelne cevi sa suprotnom orijentacijom.

Na slici 3 je prikazan ilustrativan primer distributivne mreze sa 16 ¢vorova, od ¢ega su dva

izvoris$ni ¢vorovi, tj. vodozahvati/rezervoari. Na desnoj strani slike je prikazan rezultat procesa pred-
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procesiranja. Cevi koje povezuju rezervoare su identifikovane kao glavne distributivne cevi koje su
iskljucene iz procesa sektorizacije mreze i dalje analize (faza 1). Naglasava se da korisnik moze odabrati
1 bilo koju drugu cev, ukoliko Zeli da je iskljuci iz procesa sektorizacije. Preostali deo mreze, u ovom
slu¢aju povezan za glavni vod sa jednom vezom u ¢voru 9, je potrebno podeliti na Klastere u procesu
sektorizacije. Na slici su oznaCene orijentacije cevi, odredene na osnovu rezultata 24-Casovne
hidraulicke simulacije (faza 2).

2.3

m Transmission main

RI—@—0O—@ [Rif—e—s

Slika 3. Prikaz jednostavne mreZe (levo) i rezultat pred-procesiranja (desno)

Figure 3. Simple network example (left) and result after preprocessing stage (right)
Podela mreze na Kklastere - sektorizacija

Podela mreze na klastere se odvija u drugom koraku metodologije (Slika 2 — STAGE 2) i sastoji

se iz tri faze, koje ¢e biti ukratko opisane a detaljan opis se mozZe naci u relevantnoj literaturi (Vasilic,
2018; Vasilic et al., 2020):

1.

Faza 1 — identifikacija ¢vrsto povezanih komponenti u okviru prethodno identifikovanog
direkcionog grafa (Strongly Connected Components — SCCs). Cvrsto povezana komponenta
grafa (SCC) je termin iz teorije grafova i predstavlja podgraf koji se karakteriSe osobeno$c¢u da
se, polaze¢i iz bilo kog ¢vora podgrafa, pretrazivanjem moze sti¢i u bilo koji drugi ¢vor tog
podgrafa (Gabow, 2000). Sustinski, SCC komponenta je deo mreze sa usmerenim cikli¢nim
tokom (Perelman & Ostfeld, 2012). Posledi¢no, ostvarivanje kontrole vodnog bilansa i kontrole
pritiska unutar SCC komponenti bi bilo tesko ostvarivo, pa je osnovna ideja da se ovakve
komponente identifikuju a zatim tretiraju kao agregirani ¢vorovi u daljem procesu sektorizacije
mreze. Graf koji se dobija identifikacijom SCC komponenti je takode direkcioni (usmeren), kao
i polazni graf, ali je za razliku od njega aciklican tj. cikli¢na putanja izmedu ¢vorova nije
ostvariva. Ovakav graf se naziva DAG (Directed Acyclic Graph). Proces identifikacije SCC
komponenti i kreiranje DAG grafa je prikazan na slici 4.

Faza 2 — Topolosko sortiranje direkcionog grafa identifikovanog u prethodnoj fazi. Cvorovi
direkcionog grafa, SCC komponente, se sortiraju u redosledu od nizvodnih ka uzvodnim na
osnovu usmerenosti veza.

Faza 3 — Vrsi se agregacija prethodno identifikovanog DAG grafa, sacinjenog od medusobno
povezanih SCC komponenti, prateci redosled u topoloski sortiranoj listi (od najnizvodnijih SCC
¢vorova). Postupak agregacije je baziran na slozenom indeksu uniformnosti (U) koji je definisan
na slede¢i nacin (Vasilic, 2018):



19 Savetovanje SDHI i SDH - Beograd, Srbija 2021
« Conference SDHI & SDH - Belgrade, Serbia .

U:unetuvwagg (1)
gde su:
U,o; — indeks uniformnosti mreze u pogledu veli¢ine klastera,
u,, — indeks uniformnosti vektora veli¢ine klastera i
W,ee — relativna teZina svih veza agregiranih u klastere.

Slika 4. Prva faza sektorizacije mreze — identifikovane SCC komponente (a) i rezultujuci direkcioni acikli¢ni
graf (DAG)

Figure 4. First phase of the network clustering procedure — identified SCCs (a) and DAG representation of the
graph (b)

Svaki klaster se karakteriSe svojom veli¢inom (S;), koja moze biti predstavljena ukupnom
potro$njom ili brojem prikljucaka unutar klastera. Korisnik moze odabrati odgovarajucu karakteristiku
za predstavljanje veliCine klastera, u zavisnosti od usvojenih kriterijuma za podelu mreze. Indeks
uniformnosti mreze (u,,;) predstavlja proseéno odstupanje veliCine klastera od njegove preferirane
veli¢ine (Sprer). Preferirana veliina klastera se odreduje kao srednja vrednost minimalne (Smin) i
maksimalne (Smax) veli¢ine klastera, definisanih ulaznim podacima:

Spret = 0.5(Smin + S ) )

Idealno, svi klasteri bi bili medusobno jednaki u veli¢ini i ona bi odgovarala preferiranoj veli¢ini
Klastera (Si= Sprer), $to je u realnim mrezama prakti¢no nemoguce ostvariti. Stoga se definiSe trougaona
funkcija veli¢ine klastera f(S) na osnovu koje se kvantifikuje ,.kvalitet* klastera u granicama [0, 1].
Ukoliko klaster ima veli¢inu Si= Syrer, Vrednost funkcije f je maksimalna - f(S;))=1. U suprotnom vrednost
funkcije tezi nuli (Slika 5).

Indeks uniformnosti mreze (u,,,) se racuna kao:

Ngj
f.
Z ' 3)

Unet = N

cl

gde je Ng broj klastera. Definisanje klastera ¢ija ¢e veliina biti u granicama [Smin, Smax] 1 $to bliza
vrednosti Spref je jedan cilj sektorizacije. Drugi je definisati klastere koji ¢e biti medusobno biti uniformni
po veli¢ini.

Normalizovane veli¢ine klastera formiraju vektor veli¢ine klastera:
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d; (4)

S"={S,83,85 ... SR} A =1

|
di
i=1
Uniformnost ovog vektora (u,) pokazuje medusobnu ujednacenost klastera po veli¢ini i rauna se
kao Euklidova norma:

Ng )
u, =, [> () ©)

i=1

Vrednost veli¢ine u, se takode normalizuje da bi se kretala u granicama [0, 1], kao i vrednost
veli¢ine u,,,,.

N
i| —————
) a8
) . e ................... i
0 'e § ? i "
0 Sus 5% B See 254 ik

Slika 5. Trougaona funkcija veli¢ine klastera
Figure 5. Trinagular function quantifying cluster size

Relativna tezina svih veza agregiranih u klastere (w,,,) se racuna na sledeci nacin:

nade
2. D,
Wagg = % (6)
2.
i=1
gde je njukupan broj veza u mrezi, N broj veza agregiranih u klastere i Dipre¢nik veze. Ukoliko nema
agregacije, ni jedna veza nije agregirana i vrednost veli¢ine w,q, je jednaka nuli, a ukoliko je cela mreza
agregirana u jedan klaster vrednost veliCine w,q, je 1. Prema tome, i vrednost veliCine se krece u
granicama [0, 1].

Agregacija SCC komponenti u klastere, koja je bazirana na vrednosti prethodno opisanog indeksa
uniformnosti (U), se sprovodi sukcesivno propagiraju¢i se kroz listu topoloski sortiranih SCC
komponenti. U svakom koraku se agregira SCC komponenta Cija agregacija ¢e najviSe doprineti
povecanju indeksa uniformnosti (AUmax). Sve tri veli¢ine sadrzane u indeksu uniformnosti (jednacina 1)
uzimaju vrednosti u rasponu [0, 1], pa shodno tome i vrednost indeksa uniformnosti se krece u istim
granicama. Veca vrednost indeksa uniformnosti (U) ukazuje na bolju uniformnost podele mreze na
Klastere.

2.4 Definisanje osnovnih zona bilansiranja (OZB) primenom optimizacije

Nakon postupka sektorizacije mreze, koji je sproveden u drugom koraku metodologije
(STAGE 2), od korisnika se zahteva da odabere jedno reSenje sektorizacije koje ¢e biti podvrgnuto
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postupku definisanja osnovnih zona bilansiranja (OZB). Korisnik moze odabrati reSenje kome odgovara
maksimalna vrednost indeksa uniformnosti, ali i neko drugo resenje, njemu blisko, ukoliko smatra da
ono vise odgovara lokanim uslovima i topologiji mreze.

Nakon izbora reSenja sektorizacije mreze, pristupa se trecem koraku (STAGE 3) u kome se vrsi
optimizacija poloZaja meraca protoka i izolacionih zatvaraca na grani¢nim vezama svakog klastera, u
cilju definisanja osnovnih zona bilansiranja. Za potrebe optimizacije primenjena je metoda genetskog
algoritma (Genetic Algorithm - GA).

Za potrebe ilustracije posluzic¢e primer prikazan na slici 6. Grani¢ne veze klastera su oznacene sa
L1 - L8, a brojevi prikazuju pre¢nike veza u milimetrima. Orijentacije toka tokom 24-satne hidrauli¢ne
simulacije u danu maksimalne potroSnje, dobijene u fazi 2 prvog koraka algoritma (STAGE 1), oznacene
su strelicama. Cevi sa promenljivim smerom toka (neorjentisane) oznacene su isprekidanim linijama
bez strelica (samo veza L2 u konkretnom slu¢aju). Neorijentisane cevi su samo one koje povezuju
Klastere sa glavnim distributivnim cevovodom.

Slika 6. Odabrano resenje sektorizacije mreze koje se dalje podvrgava postupku GA optimizacije
Figure 6. Selected clustering solution to be subjected to the GA optimization

Sa slike 6 je jasno da postoji ukupno 8 veza (cevi) koje je potrebno opremiti uredajima, merac¢ima
protoka ili izolacionim zatvara¢ima, da bi se u potpunosti definisala svaka od 3 osnovne zone
bilansiranja (OZB). Pre pokretanja GA optimizacionog algoritma za definisanje poloZaja ovih uredaja,
sprovodi se eliminacija odredenih veza iz postupka optimizacije, zasnovana na inZenjerskom pristupu,
kako bi se smanjio broj veza koje ¢e biti podvrgnute procesu optimizacije a samim tim i suzio skup
potencijalnih reSenja. Inzenjerski pristup koji se prmenjuje je baziran na dva osnovna kriterijuma:

1. Neorijentisane veze, odnosno veze sa promenljivim smerom toka u toku dana, u kojima je
maksimalna aplituda proticaja manja od 0.2 L/s se oznacavaju kao veze na kojima je potrebno
instalirati trajne izolacione zatvarac¢e. Smatra se da je, sa stanovista vodosnabdevanja, protok u
ovim cevima zanemarljiv i da njihovo zatvaranje nece uticati na hidraulicke uslove u mrezi.
Pretpostavimo da je u konkretnom primeru takva veza L2, ali da ona ne zadovoljava postavljeni
kriterijum pa ¢e svakako biti uklju¢ena u proces optimizacije;

2. Veze koje uvek ,,vracaju vodu‘ u glavni distributivni cevovod se takode oznacavaju kao veze
na kojima je potrebno instalirati trajne izolacione zatvarate. Veze ovog tipa o€igledno nisu
primarni vodovi vodosnabdevanja za deo mreze u kome se nalaze i mogu se Smatrati
redundantim. U konkternom primeru na slici 6, veze ovog tipa su L3 i L8.



19 Savetovanje SDHI i SDH - Beograd, Srbija 2021
« Conference SDHI & SDH - Belgrade, Serbia .

Nakon primene prethodno opisanih kriterijuma, u konkretnom slu¢aju na slici 6, broj veza koje je
potrebno podvrgnuti procesu optimizacije je smanjen sa 8 na 6. Efekat smanjenja broja veza sa kojima
se ulazi u proces optimizacije je izuzetno znacajan, narocito u realnim mrezama sa nekoliko hiljada cevi,
1 bitno utice na poboljSanje efikasnosti GA optimizacionog algoritma.

Veze je potrebno opremiti izolacionim zatvaracima, ukoliko se one zatvaraju (ukidaju), ili
meracima protoka ukoliko ostaju otvorene i sluze za razmenu vode u mrezi izmedu OZB i glavne
distributivne mreze. Jedina nepoznata veli¢ina u procesu optimizacije je status veze — da li je otvorena
ili zatvorena. U procesu optimizacije primenom GA algoritma, reSenje problema se kodira
hromozomima koji su predstavljeni nizom bitova (Slika 7). Pojedina¢ni delovi hromozoma predstavljaju
kodirane veli¢ine, odnosno gene, u ovom sluéaju veze kojima se vr$i optimizacija statusa. Za konkretan
slucaj, za kodiranje gena je dovoljna duzina od jednog bita, obzirom da svaka cev moZe imati samo dva
statusa — otvorena (0) ili zatvorena (1).

>« [solation valve

ol L1 L2 L4 L5 L6 L7

solution x: |m 1 |() | OL] ]QI

ldecoding

=Y B LCTLCY N

decoded [2|3(2|2(B|2
Iuti .|o|8|o|o|8|o
solutionx : |2(S|a] 2|2 a
Clo|Q|0|0|O

Slika 7. Veze preostale nakon primene inzenjerskih kriterijuma na kojima se vrs§i GA optimizacija
Figure 7. Remaining pipes, after engineering heuristics has been aplied, subjected to the GA optimization

Nakon odredivanja duzine hromozoma, koji odgovara broju veza, inicijalizuje se populacija
odredene veli¢ine (odredenog broja jedinki), koje evoluiraju kroz postupak optimizacije primenom
operacija GA algoritma — selekcije, ukrstanja i mutacije. U svakom koraku, tj. fazi optimizacionog
algoritma, sprovodi se hidraulicka simulacija za svaku jedinku u populaciji i odreduje vrednost ciljne
funkcije (Objective function - OF).

Slede¢i korak algoritma je selekcija jedinki koje ¢e biti podvrgnute procesu ukrstanja, u cilju
generisanja genetski modifikovanih i unapredenih jedinki za naredni korak. Proces selekcije je
odgovoran za Kkontrolisano stohasticko ponasanje GA algoritma, i moze biti baziran na razlic¢itim
pravilima izbora— npr. pravilo ruleta (roulette-wheel selection) ili turnira (tournament selection). Pravila
izbora impliciraju da je slucajnost izbora pristrasna vrednostima ciljnih funkcija koje jedinke ostvaruju,
odnosno da jedinke sa boljom vrednoscu ciljne funkcije imaju vecu Sansu da budu odabrane za proces
ukrstanja i kreiranja novih jedinki.

Verovatnoca primene operacije mutacije na jedinkama je takode parametar algoritma, ali bi
trebala da bude podesena na nisku vrednost (1%), obzirom da je cilj da Citav proces evolucije bude
dominantno voden operacijom ukr$tanja, pre nego operacijom mutacije.

Primenom operacija selekcije, ukrStanja i mutacije formira se nova generacija jedinki, za koju se
ocekuje da bude bolja po vrednostma ciljne funkcije od prethodne. Prethodno opisan proces se ponavlja
dok se ne dostige prethodno definisani broj generacija, koji je takode parametar GA algoritma.
Sumirajuéi primenu GA algoritma, parametri koji se moraju definisati “a priori” su:
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Velicina populacije (ps),

Duzina hromozoma — broj bita koji kodira resenja,
Verovatnoca ukr$tanja — obi¢no 0.8-0.9,
Verovatno¢a mutacije — obi¢no 0.01 i

Broj generacija za evoluciju (ng).

ok~ wbheE

Efikasnost opisanog GA algoritma zavisi direktno od usvojenih vrednosti za prethodno navedene
parametre i oblika ciljne funkcije koja se optimizuje (OF). U konkretnom slucaju, ciljna funkcija
odrazava samo ekonomski aspekt, odnosno cenu kostanja implementacije predlozenog reSenja podele
mreze na osnovne zone bilansiranja (OZB). GA optimizacioni algoritam bi se neformalno mogao
definisati kao algoritam koji trazi optmalno reSenje problema u viSedimenzionalnom prostoru diskretnih
reSenja, bez ogranicenja. Medutim, konkretan problem podele mreze na OZB jeste ograni¢en zahtevom
da se primenom intervencija u mrezi, neophodnih za implementaciju reSenja, ne ugrozava
funkcionalnost i pouzdanost vodosnabdevanja i ¢itavog vodovodnog sistema.

U hidroinformacionom alatu baziranom na DeNSE metodologiji za sektorizaciju mreze,
opisanom u ovom radu, prethodno opisana ograni¢enja se u proces optimizacije uvode kroz nekoliko
kaznenih funkcija u postupku proracuna ciljne funkcije. Na taj nacin se svakom reSenju koje ima
negativne posledice na funkcionalnost sistema, u poredenju sa osnovnim stanjem, proporcionalno
uvecava vrednost ciljne funckije za faktor CiPj, gde je iredni broj kaznene funkcije, Cijedini¢na vrednost
penala (kazne) i P; faktor proporcionalnosti:

4
OF =Cost+» C/P,

i=1

()

Kaznene ¢yHKIMjEe KOje Cy MMIDIEMEHTHPAHE y ITOPUTAM, jeIMHUYHA BPETHOCTH EHHXOBHX
ka3zHeHux BpeaHoctu (Ci) W HauuH mpopadyHa ¢akTopa mnponopunoHamHoctd (Pi) cy cymupanu y
HapeHoj Tabemnu:

Tabela 1. Opis kaznenih funkcije koje su implementirane u GA algoritam

Table 1. Penalty functions used in GA optimization algorithm

. | Tip kaznene : ; ,
i funkcije Opis Ci Pi
1 Valjanost Ukoliko se javljaju negativni pritisci 107 € Pi=1
reSenja u mrezi ili ne postoji reSenje sistema
jednacina koje opisuju matematicki
model sistema, smatra se da reSenje
nije valjano
2 Zahtevani Svaka zona (OZB) mora imati 5x10° € o
broj dovoda | minimalni broj dovoda vode u zonu, P,-=nc,+z (£ - f]’f)
vode u zonu definisan prema broju priklju¢aka u =]
zoni (f°Y). Ukoliko uslov nije N — broj klastera koji imaju broj
ispunjen, faktor proporcionalnosti se dovoda manji od zahtevanog
ra¢una prema broju zona koje ne fi'*4- zahtevani broj dovoda za j-ti
ispunjavaju uslov i broju Klaster
nedostaju¢ih dovoda vode. fi" ~ ostvareni broj dovoda za j-ti
cluster
3 | Zadovoljenost | Ukoliko je pritisak u bilo kom évoru 5x10% € Pi=n;
minimalnog mreze ispod minimalne zahtevane
pritiska vrednosti, reSenje se kaznjava nj — broj ¢vorova u mrezi u kojim
proporcionalno broju takvih ¢vorova. asu pritisci nizi od minimalnog
zahtevanog
4 | Smanjenje Ukoliko dolazi do smanjenja 1x10* €/m Pi=p™® _ )
pritisaka u proseénih pritisaka u mrezi, u avmin Ay
mreZi poredenju sa originalom
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dispozicijom mreZze, reSenje se oig _ minimalni prose¢ni

kaznjava proporcionalno iznosu Pay_min
java proporciona pritisak u toku 24-Gasovne
smanjenja pritiska.

simulacije u originalnoj dispoziciji
mreze

Py min~ Minimalni prosecni
pritisak u toku 24-Gasovne
simulacije u dispoziciji mreze sa
implementiranim intervencijama

Bpennoct mmipHe ¢yHkmuje nara jemHaunHoM 7 (OF) ce MUHMMU3Upa Y TIOCTYIKY
ontuMu3anyje. Peneme ce cMarpa BaJbaHUM YKOJIMKO 33/10BOJbaBa cieaehe ycnose:

1. TlputHciM y MpEeXH Cy TOKOM 24-4acOBHE CUMYyJaIMje y mpeAcGUHHCAHUM TpaHHUIIAMa

(pmin - pmax) nu
2. bpoj nosoxa Boze y ce O3B je Behu ox 3axreBanor 6poja (f°*), nepuHuCcaHOr IPEMa BHXOBO]
BCIIMYNHU.

2.5 Indikatori za rangiranje reSenja

Nakon tre¢eg koraka algoritma, reSenja su optimizovana i korisnik moze pristupiti njihovoj
analizi i odabiru onog koje ¢e potencijalno biti implementirano na terenu. Radi lakseg izbora definisu
se 1 ra¢unaju vrednosti slede¢ih indikatora za rangiranje, koji odrazavaju efekte intervencija koje se
preduzimaju za implementaciju i uspostavljanje osnovnih zona bilansiranja:

1. Prosecni pritisci u mrezi, pre i nakon implementacije intervencija;
2. Relativna promena pritisaka u mrezi, kao posledica predvidenih intervencija, koja se racuna
prema sledecoj relaciji:

> (e —pl
> > (e)

gde je p! pritisak u i-tom ¢voru mreZe u vremenskom trenutku t u originalnoj mrezi a p[.*t je pritisak

Ap = )100 [%6] ®)

u tom istom ¢voru i istom vremenskom trenutku u mreZzi sa implementiranim intervencijama;

3. Cena kostanja implementacije reSenja, odredena na osnovu procene troskova za instalaciju
meraca protoka i izolacionih zatvaraca;

4. Broj uredaja za uspostavljanje OZB, meraca protoka i izolacionih zatvaraca, s tim da se
identifikuju i koriste postojeci zatvaraci u mrezi ukoliko je to moguce;

5.  Sematski prikaz povezanosti izmedu uspostavljenih OZB.

Ilustrativni Sematski prikaz povezanosti izmedu zona je prikazan na narednoj slici (Slika 8). Zone
su prikazane krugovima razlicitih boja, povezane medusobno i za glavnu distributivhu mrezu (oznac¢enu
crnim krugom i natpisom Main Pipeline). Plave veze sa strelicama predstavljaju direktne dovode u zone,
dok su crvenom bojom oznacene veze u kojima Se voda moze kretati u oba pravca tokom 24-Casovne
simulacije. Debljina linija je proporcionalna pre¢niku veze, dok je pored veza naznacena i vrednost
pre¢nika. Broj zahtevanih i ostvarenih direktnih dovoda vode se takode prikazuje na grafiku i oznacen
je u formi legende sa naslovom Achieved VS Required Number of Feeds i oznakom OK ili NOT OK.
Ovakav prikaz daje uvid u medusobnu povezanost zona i pravac kretanja vode u mrezi i s toga je
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znacajna pomo¢ korisniku u procesu odlucivanja, obzirom da izbor konacnog resenja ne treba da bude
motivisan samo cenom koStanja kao glavnim kriterijumom.

Achieved VS Required DMA 2
Number of Feeds

® 6>30K

@ 2-20k

® 3>20K

® 2=20K
® 3>20K
) 4>20K

DMA

Slika 8. Sematski prikaz medusobne povezanosti OZB

Figure 8. Schematic representation of connectivity between DMAS
2.6 Implementacija metodologije

Prethodno opisana metodologija za definisanje osnovnih zona bilansiranja u distributivnoj mrezi
(DeNSE) je implementirana u hidroinformacioni alat prema dijagramu prikazanom na slici 9.

Input Data

(.inp file)

A
Clustering Algorithm MATLAB EPANET 2.0

DLL :
(STAGE 2) (STAGEs 1 & 3) DLL
A 4
Output Files

Slika 9. Implementacija DeNSE metodologije za definisanje OZB u hidroinformacioni alat

Figure 9. DeNSE sectorization methodology implementation chart

Implementacija je sprovedena u Matlab softverskom paketu kao centralnom okruzenju, sa
pojedinim delovima metodologije koji su razvijeni u drugim programskim jezicima zarad poboljSane
racunarske efikasnosti. Algoritam za podelu mreze na klastere (sektorizacija mreze), odnosno drugi
korak metodologije (STAGE 2), je napisan u C++ programskom jeziku i koristi se unutar Matlab radnog
okruzenja kao eksterna DLL datoteka (Dynamic Link Library). Za potrebe hidraulickih simulacija, u
koracima 1 1 3 (STAGE 1, STAGE 3) koristi se modul za hidrauli¢ki proracun implementiran u
softverskom paketu EPANET, prihvacen kao etalon u predmetnoj oblasti (https://www.epa.gov/water-
research/epanet). Ovaj modul se takode koristi kao eksterna DLL datoteka unutar Matlab radnog
okruzenja.
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3 Primer primene metodologije

Opisana metodlogija je delom razvijena tokom istrazivackog boravka autora u kompaniji
»WaterNet u Amsterdamu (Holandija), u okviru medunarodnog istrazivackog projekta ,,WatQual®.
Tokom saradnje na pomenutom projektu na raspolaganju su bili podaci o vodovodnoj distributivnoj
mrezi kojom upravlja kompanija ,,WaterNet“ a koji si posluzili za razvoj i testiranje DeNSE
metodologije za podelu distributivne mreze na OZB.

Distributivna mreza kojom upravlja kompanija ,,WaterNet* trenutno sadrzi 6 podrucja koja se
mogu smatrati OZB, obzirom da su jasno odvojena od ostatka mreze (Slika 10). Pet podrucja su deo
distributivne mreze grada Amsterdama, dok je jedno podrucje potpuno odvojena mreza naseljenog
mesta Heemstede koje se nalazi zapadno od Amsterdama. Ovih 6 podrucja znacajno variraju u pogledu
broja korisnika:

Diemen Noord (~2 900 prikljucaka),
Prinseneiland (~325 prikljucaka),
Amstelveen (~35 000 prikljucaka),
Ouderkerk (~3 500 prikljucaka),
Heemstede (~10 700 prikljucaka),
Amsterdam Noord (~42 000 prikljucaka),

SoarwNE

pa je od interesa razmotriti njihovu dalju podelu na OZB u pravom smislu, odnosno prema Kriterijumima
velic¢ine koji se usvoje, a u skladu su sa preporukama iz literature i potrebama komunalnog preduzeca.
Ostatak mreze grada Asterdama sadrzi okvirno 500 000 prikljucaka koji su pretezno locirani u
centralnom gradskom jezgru, i povezani u gustu prstenastu mrezu, §to znacajno otezava definisanje OZB
u ovom delu mreze.

Slika 10. Distributivna mreza kojom upravlja kompanija ,,WaterNet*

Figure 10. Water distribution network operated by ,,WaterNet* company



19 Savetovanje SDHI i SDH - Beograd, Srbija 2021
« Conference SDHI & SDH - Belgrade, Serbia .

Za potrebe testiranja metodologije odabrana su 2 podru¢ja, od prethodno navedenih 6 -
Heemstede (5) i Amstelveen (3). U oba slucaja predlozena DeNSE metodlogija, implementirana u
opisani hidroinformacioni alat, se pokazala vrlo korisnom i efikasnom u postupku definisanja OZB
(Vasili¢ & Iveti¢, 2020). U ovom radu su prikazani rezultati testiranja na manjem primeru mreze
Heemstede.

3.1 Karakteristike mreze

Za potrebe testiranja metodologije izabran je deo mreze u naselju Heemstede, zapadno od
Amsterdama. Osnovne karakteristike mreze su prikazane u tabeli 2, dok je dispozicija mreze prikazana
na slici 11. Heemstede mreze je pogodna za testiranje metodologije jer je relativno male veli¢ine
(~10000 prikljucaka) i potpuno izdvojena od ostatka mreZe pa nije potrebno posebno definisanje
grani¢nih uslova.

Tabela 2. Karakteristike mreze Heemstede

Table 2. Heemstede network characteristics

Cevi 3204
Cvorova 3997
Potrosackih ¢vorova 2046
Izvorista 1
Rezervoara 1
Pumpnih stanica 1
ZatvaraCa 989
Prikljucaka 10741
Ukupna prose¢na potrosnja | 161.3 m%/h

Haarlemmerhoutkwartier;

Heemstede

Aerdenhout Y L Diameter
100.00
150.00
200.00
300.00

mm

Slika 11. Dispozicija test primera mreZe naselja Heemstede — satelitski snimak (levo); matemati¢ki model u
EPANET-u sa prikazom pre¢nika cevi (desno)

Figure 11. Heemstede case study network — satelite image (left); EPANET mathematical model with pipes’
diameters (right)
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U nastavku se prikazuju rezultati primene metodlogije na razmatranom test primeru. Prezentacija

rezultata je data prema redosledu opisa metodologije — najpre se navode usvojeni ulazni podaci, zatim
se prikazuju rezultati algoritma za sektorizaciju mreze na klastere, elaborira se izbor preferiranog resenja
podele mreze na klastere, vr$i se rangiranje optimizovanih reSenja rasporeda meraCa protoka i
izolacionih zatvaraca i kona¢no se usvaja finalno reSenje sa definisanim OZB.

3.2

Ulazni podaci

Za potrebe primene tehni¢kog reSenja na primeru Heemstede mreZe usvojeni su slede¢i ulazni
podaci:
1.

Kalibrisan matematicki model distributivne mreze u formi EPANET (.inp) datoteke je
obezbeden od strane zaposlenih u ,,WaterNet*-u;
Minimalan (n™") i maksimalan ( n™*) preferirani broj priklju¢aka u okviru jedne OZB su

nM"=500 and n*=5000. Usvojene vrednosti su u skladu sa preporukama iz literature iz
relevantne oblasti, a odredene su uz saglasnost zaposlenih u ,,WaterNet“-u;

Ukupan broj priklju¢aka u mrezi je nc=10741 i preuzet je iz dostavljenog matematickog modela
(Tabela 2.) u kome je broj priklju¢aka eksplicitno definisan u svakom ¢voru mreze;

Usvojena vrednost pre¢nika glavne tj. primarne distributivne mreze iznosi Dmain = 225 mm, $to
nakon postupka pred-procesiranja identifikuje glavni vod prikazan na slici 12;

Minimalni zahtevani i maksimalni dopuSteni pritisci u mreZi su usvojeni iz internih pravilnika
kompanije ,,WaterNet“ i iznose pmin = 2.0 bar i pmax = 6.0 bar;

Usvojeni broj varijantnih reSenja za definisanje osnovnih zona bilansiranja u mrezi iznosi
N=10;

Usvojeni parametri za optimizacioni algoritam su: broj generacija ng = 35 i veli¢ina populacije
u svakoj generaciji ps = 30;

Slika 12. Glavna distributivna mreza u Heemstede mrezi, identifikovana u postupku pred-procesiranja

Figure 12. Main transmission pipeline in Heemstede network, identified in pre-processing

Pored navedenih ulaznih podataka, koris¢eni su dodatni podaci preuzeti iz internog pravilnika

kompanije ,,WaterNet* (“Design Criteria for Drinking Water Distribution Networks™), neophodni za
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primenu metodologije. Pravilnik se primeljuje prilikom projektovanja i odrzavanja distributivnih mreza
koje su u nadleznosti ,, WaterNet“-a. Dodatni podaci koji su usvojeni su:

1. Nabavne cene uredaja sa instalacijom (zatvaraca i meraca protoka) i

2. Sigurnost vodosnabdevanja — broj zahtevanih direktnih dovoda vode u svaki deo mreze prema

broju prikljucaka:

Tabela 3. Broj zahtevanih dovoda vode u zonu distributivne mreze

Table 3. Required number of feed lines into an area of distribution network

Broj prikljuc¢aka | Minimalni zahtevani broj dovoda
u zoni (fe9)
< 200 1
200 — 2000 2
> 2000 3

3.3 Rezultati podele mreZe na klastere

Slika 13 prikazuje promenu indeksa uniformnosti (U), definisanog jednac¢inom 1, tokom postupka
podele mreze na klastere. Na slici je prikazana vrednost indeksa unifromnosti u poslednjih 12 koraka
agregacije komponenti i jasno se uocava trenutak kada vrednost indeksa dostize maksimalnu vrednost a
zatim se smanjuje u nekoliko poslednjih koraka.

Maksimalna vrednost indeksa uniformnosti iznosi Umax = 0.59 i odgovara podeli mreze na 6
klastera. Izbor ovog resenja se namece kao logican za postupak optimizacije polozZaja meraca protoka i
izolacionih zatvaraca za definisanje OZB. Medutim, korisniku se savetuje da sagleda i reSenja koja se
nalaze u okolini onog sa maksimalnom vrednosti indeksa uniformnosti. U konkretnom slu¢aju, reSenja
sa 7 (jedan korak napred) i 5 klastera (jedan korak nazad) imaju sli¢ne, neznatno nizZe vrednosti indeksa
uniformnosti. ReSenje sa neznatno niZom vrednosti indeksa uniformnosti, i dalje moze biti pogodno za
implementaciju obzirom na lokalne uslove, kriterijume i topologiju mreze.

0.7 T T T™ T T T T T S i—

Uniformity Index Value [-]

0 1 1 1 1 1 1 1

Number of Clusters [-]

Slika 13. Promena indeksa uniformnosti tokom procesa agregacije SCC komponenti u klastere
Figure 13. Evolution of uniformity index metrics during the aggregation of SCCs in clusters

Slika 14 prikazuje reSenja podele mreze na klastere u poslednjih 6 koraka agregacije.
Identifikovani klasteri u mrezi su na svakom grafiku oznaceni razli¢itom bojom, sa legendom koja
prikazuje i broj prikljuc¢aka u svakom klasteru.
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Slika 14. Podela mreZe na klastera u 6 poslednjih koraka agregacije

Figure 14. Sectorization of network in clusters — last 6 aggregation steps
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Obzirom na minimalan i maksimalan broj priklju¢aka u okviru jedne OZB (n™"=500 i
max —

ng**=5000), definisan u ulaznim podacima, proizilazi da je preferirani broj prikljucaka nlg““*f =2750.
Nemoguce je u svakoj zoni ostvariti egzatno isti broj prikljucaka jednak preferiranom broju. Kao $to je
ranije opisano osnovni cilj metodologije je ostvariti podelu u kojoj su sve zone po veli¢ini u rasponu
nM" — nMaX § $to blize vrednosti ngref.

Resenje sa podelom mreze na 8 klastera (slika 14 a) sadrzi 2 ekstremno mala klastera (klasteri 7
i 4), sa 194 i 289 priklju¢aka respektivno, koja su ispod granice n™". U slede¢em koraku (resenje sa 7
klastera, slika 14 b) klaster 7 se agregira u veci klaster (klaster 1), usled cega se povecava vrednost
indeksa uniformnosti. Naredni korak donosi agregaciju i drugog manjeg klastera (klastera 4) u klaster 1
(resenje sa 6 klastera, slika 14 c), kada se dostize i maksimalna vrednost indeksa uniformnosti
Umax=0.59. U ovom trenutku agregacije svi klasteri su u granicama n™ — n™ax,

Dva relativno velika klastera, 3 i 6, se agregiraju u narednom koraku (slika 14 d), $to remeti

ujednacenost klastera po veliCini, samim tim snizava se i vrednost indeksa uniformnosti. Ovo je

posledica Cinjenice da sada postoje 2 klastera koja su po veli¢ini iznad granice ngref - klaster 1 sa 3004
prikljucka i klaster 3 sa 2845 prikljucaka. Nastavak procesa agregacije klastera donosi dodatno
smanjenje indeksa uniformnosti i naglasava ovu Cinjenicu, obzirom da je sve manji broj klastera ali
znacajne veli¢ine. Na slici 14 e je prikazan naredni korak agregacije, u kome su agregirani Klasteri 35
u jedan klaster sa ukupno 4519 pikljuc¢aka. Konacno, nakon poslednjeg koraka agregacije preostala su
samo tri klastera koja su povezana za glavnu distributivhu mreZzu ali se dalje ne mogu agregirati usled
nepostojanja direktinh medusobnih veza. Dva od tri klastera su po velicini skoro duplo veéi od vrednosti
n?"" (klaster 1 sa 4911 i klaster 2 sa 4519 prikljudaka), zbog dega je i vrednost indeksa uniformnosti
dodatno snizena. Podela mreze na klastere je ovim okoncana i na korisniku je da napravi izbor resenja
koje ¢e biti podvrgunto postupku optimizacije.

3.4 Rangiranje optimizovanih reSenja

Kao §to je ranije receno, na korisniku je da odabere jedno reSenje sektorizacije mreze na klastere
koje ¢e biti podvrgnuto procesu optimizacije u cilju odredivanja polozaja meraca protoka i izolacionih
zatvaraca, u cilju kona¢nog definisanja i uspostavljanja OZB. U prethodnom poglavlju su prikazana i
elaborirana alternativna reSenja sektorizacije (slika 14). Izbor reSenja zavisi od topologije mreze,
lokalnih uslova i potreba i preferencija kompanije koja upravlja vodovodnom mrezom. U ovom slucaju
reSenje sa Sest klastera, kome odgovara najveca vrednost indeksa uniformnosti, je odabrano (slika 14 c).

Optimizacioni GA algoritam rezultuje sa 10 (N=10) alternativnih reSenja za polozaje mernih
uredaja i zatvaraca na granicama identifikovanih klastera, za odabranu dispoziciju sa Sest klastera.
Analiza i rangiranje ovih resenja se sprovodi na osnovu prethodno definisanih kriterijuma za rangiranje.

Na slici 15 su prikazane vrednosti apsolutnih minimalnih pritisaka u mreZi za sva reSenja i njihovo
poredenje sa istim pritiskom u originalnoj mrezi. Sva reSenja ispunjavaju uslove zahtevanih pritisaka u
mrezi. Na slikama 16 i 17 je prikazan uporedni prikaz vrednosti indikatora za rangiranje svih 10 resenja
— a) prosecni pritisci u mrezi, b) relativna promena pritiska u mrezi, c) cena implementacije reSenja i d)
broj meraca protoka i zatvaraca. Rangiranje je prikazano brojevima na dnu grafika.

Na osnovu indikatora relevantnih za pritisak u mreZi, jasno je da reSenja SOL-2, SOL-7, SOL-6 i
SOL-4 najmanje uticu na promenu pritisaka u mreZzi, kako prosecnih tako i apsolutno minimalnih.
Obzirom da je ovo jedan od osnovnih ciljeva metodologije, ova reSenja se namecu kao dominantna sa
ovog aspekta.

Sa aspekta cene implementacije, reSenje SOL-7 je najbolje rangirano a prate ga reSenja SOL-5 i
SOL-10, ali reSenje SOL-10 ujedno ima i najve¢i uticaj na promenu pritisaka u mrezi. Cena
implementacije je indirektno povezana sa brojem uredaja koje je potrebno instalirati, medutim ne
linearno jer cena pojedinih uredaja nije direktno proporcionalna sa pre¢nikom cevi na koju se instalira.
Ipak, jasno je da reSenje SOL-7 dominira i po ovom kriterijumu jer je najmanji broj novih zatvaraca
koje je potrebno instalirati u mrezi (Cetiri).
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Slika 15. Uporedni prikaz apsolutnih minimalnih pritisaka u mrezi

Figure 15. Comparison of absolute minimal pressures in network
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Slika 16. Uporedni prikaz prose¢nih pritisaka u mrezi i relativne promene pritiska u mrezi

Figure 16. Comparison of average network pressures and relative change of network pressure
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Slika 17. Uporedni prikaz troskova implementacije reSenja i potrebnog broja zatvaraca i meraca protoka

Figure 17. Comparison of solutions” implementation cost and number of flow-meters and valves
3.5 Izbor kona¢nog resenja

Rezultati prikazani u prethodnom poglavlju ilustruju da su sva reSenja dobijena postupkom
optimizacije validna, tj. zadovoljavaju sve osnovne hidraulicke kriterijume 1 mogu biti implmentirana
na terenu. Prema postavljenom kriterijumu minimalnog uticaja na pritiske u mrezi izdvajaju se tri reSenja
SOL-2, SOL-6 i SOL-7. Ukoliko se u proces odlu¢ivanja ukljuci i cena implementacije kao vazan
kriterijum, reSenje SOL-2 se moZe otpisati kao jedno od skupljih, a reSenje SOL-5 uvrstiti u izbor kao
najjeftinije. ReSenje SOL-7 je najbolje rangirano prema svim kriterijumima i namecée se kao logi¢an
izbor, medutim mora se pazljivo razmotriti i medusobna povezanost osnovnih zona bilansiranja (OZB,
na grafickim prilozima u nastavku oznacene sa DMA).

Naredna slika (slika 18) prikazuje Semu medusobne povezanosti zona za tri alternativna resenja
koja su usla u najuzi izbor, na osnovu prethodne diskusije (SOL-5, SOL-6 i SOL-7). Legenda prikazuje
broj zahtevanih (required) i u reSenju ostvarenih (achieved) direktnih dovoda vode u svaku zonu (feeds).
Potrebno je primetiti da sva tri razmatrana reSenja, a i preostalih sedam koja nisu prikazana ovde,
ostvaruju veci ili jednak broj direktnih dovoda vode od broja zahtevanih za svaku zonu. Sve zone, osim
zone DMA 3, imaju direktan dovod vode (dva ili vise) sa glavnog distributivnog cevovoda. Ovakav
uslov je svakako imperativ, ali ga nije moguée ostvariti za zonu DMA 3 zbog njene udaljenosti od
glavnog distributivnog cevovoda.
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Slika 18: Uporedni prikaz medusobne povezanosti zona — SOL-5, SOL-6 i SOL-7

Figure 18. Comparison of connectivity between clusters in different solutions - SOL-5, SOL-6 and SOL-7
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Sa slike 18 se moze zakljuciti da, iako na prvi pogled povezanost zona u reSenjima deluje sli¢no,
postoje znacajne razlike u broju veza kao i u njihovim pre¢nicima. Na primer, u reSenju SOL-6 zona
DMA 6 je povezana za glavnu distributivnu mrezu sa 2 cevi, dok je u reSenjima SOL-5 i SOL-7 ista
zona povezana sa 4 cevi. PreCnici, a i polozaji u mrezi, ovih cevi se takode bitno razlikuju. U resenju
SOL-6 ne postoji veza izmedu zona DMA 5 i DMA 6, dok su one u resenjima SOL-5 i SOL-7 povezane
jednom vezom, ali razli¢itog precnika (250 i 103 mm, respektivno).

Sva prethodna razmatranja ukazuju na slede¢i zaklju¢ak — da bi se stekao potpuni uvid u
medusobnu povezanost zona, pre svega prostorni raspored ovih veza u mrezi, pored Sematskog prikaza
povezanosti mora se razmotriti i graficki prikaz mreze sa taénim poloZajem uredaja koje je potrebno
instalirati. Korisnik svakako moze generisati ovakav graficki prikaz za svako alternativno resenje, i
pomocu ekspertskog poznavanja svih osobenosti razmatrane mreze odabrati najpogodnije resenje.
Resenje SOL-7 je u konkretnom slu¢aju odabrano kao optimalno, a u nastavku ¢e se prikazati njegove
detaljne karakteristike.

3.6 Vizuelizacija i analiza usvojenog resenja

Slika 19 prikazuje prostorni raspored uredaja neophodnih za uspostavljanje OZB u mreZi. Slika
prikazuje tacan polozaj glavnog distributivnog cevovoda (crna Siroka linija), meraca protoka i
izolacionih zatvaraca. Meraci protoka su podeljeni u dve kategorije:

1. Meraci protoka na direktnim dovodima vode (oznaceni tamno plavim kvadrati¢ima) i
2. Meradi protoka na cevima u kojima se menja orijentacija toka tokom dana (oznaceni svetlo

plavim kvadrati¢ima).

Izolacioni zatvaraci su takode podeljeni u dve kategorije:
1. Postojeci zatvaraci (oznaCeni zutim trouglovima) — zatvaraci ¢iju je funkcionalnost potrebno

proveriti i zatvoriti i
2. Novi zatvaraci koje je potrebno instalirati (oznaceni crvenim trouglovima).

Ovakav graficki prkaz reSenja je potrebno sagledati prilikom izbora konacnog reSenja, zajedno sa
Sematskim prikazom povezanosti izmedu zona ilustrovanom u prethodnom poglavlju.

Slika 20 prkazuje usvojeno resenje u Google Earth softverskom okruzenju. Iz hidroinformacionog
alata se generiSe nekoliko datoteka koje podrzava Google Earth (kml datoteke), po jedna za svaki tip
objekata od interesa — delove mreze koji predstavljaju OZB (DMAs) obojene razli¢itim bojama,
polozaje oba tipa zatvarac¢a i polozaje oba tipa meraca protoka. Ovakav prikaz je zgodan jer omoguéava
korisniku da relativno brzo na satelitskom snimku sagleda tatan polozaj svih elemenata resenja i
moguénost njihove implementacije na terenu.

Prikaz u Google Earth okruZenju je u potpunosti kompatibilan sa prethodnim prikazom bez
satelitske podloge koji je prikazan na slici 21. Slika 23 prikazuje uporedno ova dva prikaza za jedan
izdvojeni deo mreze. Uredaji, zatvaraci i meraci protoka, su na Google Earth-u oznaceni sa svojim
jedinstvetnim identifikatorima (EPAValvelD/EPAPipelD) koji odgovaraju identifikaciji u
matematckom modelu EPANET-a koji se takode automatski generise (inp datoteka). Na ovaj nacin se
korisniku omogucava da vrlo jednostavno samostalno vrs$i dodatne izmene u matemati¢kom modelu i
vrs$i dalju verifikaciju usvojenog resenja.

Slika 22 prikazuje karakteristike svake od OZB (DMA) u usvojenom kona¢nom resenju. Za svaku
od zona na graficima su prikazani: a) prose¢na potro$nja, b) broj prikljucaka u zoni, c¢) poredenje
zahtevanih i ostvarenih direktnih dovoda vode i d) ukupna duzina cevne mreze. Slika 23 prikazuje
uporedni prikaz prose¢nih pritisaka po zonama tokom 24 sata, pre i posle podele mreze. Pritisak u
zonama uglavnom ostaje nepromenjen, ili se javlja neznatno povisenje pritiska, Sto se svakako ne moze
smatrati negativnom posledicom.

Za svaku zonu se moze prikazati broj meraca protoka i izolacionih zatvaraca koje je potrebno
instalirati u pojedinim zonama mreze, kako bi se one u potpunosti definisale, kao i cene inicijalne
implementacije za svaku od zona individualno. Odnosnho, ukoliko se prvo uspostavi zona DMA 5, u
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narednom koraku se moraju redukovati cene implementacije zona DMA 3 i DMA 6 obzirom da one
dele zajednicke veze sa zonom DMA 5. Hidroinformacioni alat korisniku daje moguénost da generise

.....

redosled fazne implementacije zona je prikazan u narednoj tabeli i ukupna cena implementacije OZB za
celu mrezu iznosi € 58,617.75.

Tabela 4. Fazna implementacija osnovnih zona bilansiranja

Table 4. Phased implementation of district meter areas

|l 1 2 3 4 5 6
implementacije
0OZB (DMA) DMA_4 DMA_3 DMA_5 DMA_6 DMA_1 DMA_2
Cena €4,18542 | €70853.13 | €9,94584 | €9,945.84 | €10,463.55 | €16,223.97
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Slika 19. Prostorni raspored zatvaraca (postojecih i novih) i meraca protoka za usvojeno resenje

Figure 19. Spatial position of valves (existing and new) and flow meters for adopted solution
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Slika 20. Prikaz usvojenog reSenja u Google Earth softveru

Figure 20. Adopted solution ploted in Google Earth
——

Slika 21. Prostorni raspored uredaja — obican prikaz (levo) i Google Earth prikaz (desno)

Figure 21. Spatial position of devices — ordinary plot (left) and Google Earth plot (right)
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Slika 22. Karakteristike zona (DMA) za konaéno usvojeno reSenje

Figure 22. Characteristics of DMAs in the adopted solution
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Slika 23. Uporedni prikaz prose¢nih pritisaka u zonama (DMA) pre i posle sektorizacije mreze

Figure 23. Comarison of average pressures in DMAs, before and after network sectorization
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4  Zakljuéak

U radu je predstavljena DeNSE metodologija (Distribution Network SEctorization) namenjena
za podrsku odlucivanju u postupku sektorizacije mreza pod pritiskom na osnovne zone bilansiranja
(OZB). Osnovni kriterijumi koji se primenjuju u postupku sektorizacije su minimalna ulaganja u
neophodne intervencije u mrezi i o€uvanje pouzdanosti sistema. Ovakav set osnovnih Kriterijuma je
narocito privla¢an za komunalna preduzecéa koja raspolazu ogranic¢enim finansijskim sredstvima i imaju
potrebu da proces sektorizacije izvedu fazno.

Opisana metodologija je implementirana u hidroinformacioni alat koji omogucéava korisniku
sagledavanje vise alternativnih reSenja sektorizacije u cilju definisanja optimalnog. Kao posebna
prednost se istice mogucnost aktivne interakcije korisnika u koris§¢enju alata, ¢ime se ukljucuje i
neophodno ekspertsko znanje i poznavanje lokalnih specifi¢nosti mreZe koja se analizira.

Metodologija je uspes$no primenjena na dva primera realnih vodovodnih mreZa u Holandiji kojima
upravlja komunalno preduzeée “Waternet”, od kojih je u radu detaljno opisan primer manje vodovodne
mreZe — Heemstede. Prikazani rezultati potvrduju ostvarivanje polaznih hipoteza postavljenih prilikom
razvoja metodologije — razvijeni hidroinformacioni alat moze biti koristan prilikom odluéivanja u
postupku sektorizacije mreza pod pritiskom u kome je potrebno odrzati postojece performanse sistema
i ne ugroziti njegovu efikasnost.
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