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Optimizacija postupka ispiranja vodovodne mreze

Damjan Iveti¢!
Zeljko Vasili¢?

APSTRAKT: Ispiranje vodovodne mreZe se sprovodi nakon §to se za odredeni deo mreze, ili zone za
ispiranje, ustanovi da je voda izlozena visokom riziku od zamucenja (promene boje). Uobicajeno se
planiranje ispiranja sprovodi ru¢no i u vecini slu¢ajeva predstavlja dugotrajan postupak. Za definisanje
plana ispiranja odredene zone mreze, neophodno je napraviti skup uzastopnih poteznih ispiranja kojim
se ceo deo mreze ispira. U svakom poteznom ispiranju se ispira deo sekundarne (i tercijarne) mreze. Za
svako potezno ispiranje potrebno je uz pomo¢ niza manipulacija zatvara¢ima na mrezi, usmeriti tok
vode od fronta Ciste vode ka ispustnom hidrantu. Frontovi ¢iste vode predstavljaju granice dela mreze
koji je okarakterisan kao ,,Cist“. Mogu se definisati kroz merenje mutnoée na licu mesta, ili nakon
ispiranja konkretnog ¢vora (odnosno dela mreze u kom se nalazi ¢vor). Tokom ispiranja cevi, tok vode
koji se koristi za ispiranje, mora da ispuni odreden skup hidrauli¢kih kriterijuma, kako bi se promena
mutnoce vode, ili zagadenje, adekvatno otklonilo. Sa stanovista nadleznog komunalnog preduzeca, plan
ispiranja mreZe treba da bude ekonomican u pogledu minimalnog utroska vremena i resursa (npr pijace
vode) za njegovu implementaciju. U ovom radu, moguénost automatizacije i optimizacije planiranja
ispiranja, uz pomo¢ novo razvijenog FPA (eng. Flashing Planning Algorithm) algoritma je testirana i
analizirana. FPA algoritam je napravljen kako bi na adekvatan na¢in odgovorio na gore navedene
zahteve.

Kljuéne reci: Vodovodni sistemi, Ispiranje vodovodne mreze, Optimizacija, Kvalitet vode

Optimization of the water distribution network flushing

ABSTRACT: Flushing of the drinking water distribution systems is conducted after a certain part of the
water distribution network, or the flushing zone, is identified to be a subject to a high risk of
discoloration. Typically, flushing planning is performed manually and is usually time-consuming. To
derive a flushing plan for a flushing zone, a set of sequential flushing operations needs to be defined. In
each flushing operation the parts of the secondary and tertiary network, meeting multiple criterion, will
be flushed. For each flushing operation a set of valves manipulations is needed to converge the water
flow, from a clearwater front, through the pipes that are set to be flushed, and out of the system via
output hydrant. Clearwater fronts are network nodes on the boundary of the network which is deemed
as “clean”. They can be defined through in-situ turbidity measurements, or after the actual flushing of
the node (part of the network containing the node). To perform the pipe flushing, the water flow used to
flush a pipe, needs to meet a set of hydraulic criteria, in order to allow for the discoloration to be
appropriately addressed and removed. From the water utility perspective, the flushing plan should be
economical in terms of the minimal expenditure of the time and resources (e.g. drinking water) for the
implementation. Here, a possibility for the automatization of the flushing planning with the newly
developed FPA (Flushing Planning Algorithm) algorithm, was tested and analyzed. The FPA algorithm
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was designed to address the flushing planning by taking into the account all the above-mentioned
criteria.

Keywords: Water distribution systems, Water distribution network flushing, Optimization, Water quality
1 Uvod

Promena boje pijace vode, iliti zamuéenje pijace vode, u vodovodnim sistemima je naj¢esci razlog
Zalbi potrosaca u vecini zemalja (Vreeburg i Boxall, 2007). Jednom kada se identifikuje zamucenje vode
u odredenom delu, odnosno zoni, vodovodne mreze, nadleZzna komunalna preduzecéa uobicajeno reaguju
primenom nekih od metoda za ispiranje cevi mreze. Medutim, kada je ve¢ prijavljen problem sa bojom
pijace vode, percepcija potrosaca o kvalitetu vode kao i o kvalitetu usluga nadleznog komunalnog
preduzeca se moze znacajno narusiti. U razvijenim zemljama, i Sire, pozitivna percepcija potrosaca o
pruzenim uslugama je kljuéni pokreta¢ komunalnih preduzeéa (van Dijk i Van der Kooij, 2004), zbog
¢ega je poslednjih decenija fokus na spre¢avanju pojave zamucenja i upravljanju rizikom od zamucenja.

Sama ideja o upravljanju rizikom od zamucenja, kao i prevenciji pojave ovakvih akcidenata, se
zasniva na razumevanju mehanizama i procesa koji dovode do pojave zamucene vode u vodovodnim
mrezama. U opstem slucaju, promena boje vode u vodovodnoj mreZi je rezultat akumuliranja ¢esti¢nih
materija u cevima i njihovoj naknadnoj remobilizaciji koja se javlja usled odredenih hidraulickih
promena ili poremecaja (Vreeburg, 2007; Blokker i Schaap, 2011; van Summeren i Blokker, 2017). lako
su skorija istrazivanja u ovom polju doprinela znacajnom unapredenju poznavanja kljuc¢nih
meduzavisnosti koje odreduju proces stvaranja, pokretanja, akumuliranja i ponovnog pokretanja
Cestiéne materije u vodovodnim cevima, i dalje postoje nepoznanice.

Smanjenje rizika od zamucenja se zasniva na primeni razlicitih raspolozivih strategija (van
Summeren i Blokker, 2017): 1) unapredenje kvaliteta pripremljene vode za pice (sa ciljem smanjenja
unosa Cesticne materije u vodovodnu mrezu) 2) projektovanje i izvodenje vodovodne mreze sa
moguénos$cu samo-ispiranja (radi spre¢avanja akumuliranja materije u cevima) i 3) ¢iS¢enje mreze (kako
bi se lokalno uklonio akumulirani materijal u cevima pre nego Sto koli¢ine budu previsoke). Medutim,
treba imati u vidu da su navedene strategije samo delimi¢no uspesne, npr. napredni postupci pripreme
vode za pi¢e smanjuju koli¢inu Cestica koje ulaze u sistem, ali ne mogu u potpunosti da ih uklone. Sli¢no,
u Holandiji, samoispirajué¢e vodovodne mreze su se pokazale efikasnim u smanjenju rizika od zamucenja
(Blokker i sar., 2009) ali se u praksi retko primenjuju u novoizgradenim vodovodnim mrezama. Imajuci
navedeno u vidu, uobicajeno se rizik kontroliSe primenom postupka ¢is¢enje mreze, pro-aktivno i
reaktivno. Pod ¢is¢enjem mreze se podrazumevaju tri razli¢ita postupka: 1) ispiranje mreze vodom, 2)
¢is¢enje (podlokavanje) vazduhom ili ledom i 3) ¢iS¢enje provlaéenjem mehani¢kog uredaja kroz
cevovod (eng. swabbing/pigging (Vreeburg i Boxall, 2007)). Vremenom se od navedenih tehnika,
uprkos odredenim manama (Richardt i sar., 2009), ispiranje mreze vodom nametnulo kao
najjednostavnija i najrobusnija metoda ¢is¢enja mreze (Ellison i sar., 2003; Boxall i sar., 2004).

Ispiranje mreze vodom se uglavnom sprovodi primenom tehnike tzv. Tradicionalnog ispiranja
(TI) mreze ili ispiranjem u jednom pravcu (IJP) (Poulin i sar., 2010). Kod tehnike 1JP, odredena zona
mreZe za koju se ustanovi visok rizik od zamucenja, se ispira Kroz vise uzastopnih poteznih ispiranja
cevi, tako da se tok Ciste vode u mrezi propusta Kroz segment ispirane cevi i izbacuje u atmosferu preko
hidranta. U svakom poteznom ispiranju, manipulacijom grupe zatvaraca i otvaranjem odgovarajuceg
hidranta, se tok vode usmerava kroz cev koja se ¢isti. SKup uzastopnih poteznih ispiranja mreze €ini
plan ispiranja. Definisanje plana ispiranja je standardno komplikovan i slozen zadatak koji zahteva dosta
radnog vremena inzenjera nadleZznog komunalnog preduzeca, buduci da se uobicajeno ru¢no sprovodi
(Iveti¢ i Vasili¢, 2020). Probleme predstavljaju veliki broj mogucih resenja, strogi hidrauli¢ki kriterijumi
koje treba zadovoljiti u svakom poteznom ispiranju, kao i potreba da razvijeni plan ispiranja bude
ekonomican kako u pogledu utroSenih resursa tako i u pogledu potrebnog vremena za realizaciju.
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U ovom radu, predstavljen je algoritam za planiranje ispiranja vodovodne mreze FPA (eng.
Flushing Planning Algorithm), primenom tehnike 1JP, koji omogucéava automatizaciju procesa
planiranja ispiranja, kao i minimizaciju, odnosno optimizaciju, troskova za sprovodenje plana ispiranja.
Algoritam defini$e plan ispiranja, kroz vise faza, i u zavisnosti od specifi¢nih uslova u analiziranoj
vodovodnoj mrezi. Restruktuiranjem matematickog modela vodovodne mreze, i definisanjem
izolacionih segmenata mreze, omogucava se primena modifikovanih algoritama za pretrazivanje
grafova, kojima se defini$u potezna ispiranja, njihov redosled i odgovaraju¢e manipulacije zatvarac¢ima.
U radu su prikazani i rezultati primene algoritma na test zoni vodovodne mreze grada Amsterdama, u
Holandiji, gde je izvrSeno poredenje dobijenih rezultata sa prethodno ru¢no definisanim planom
ispiranja.

2 Metodologija

Pod postupkom ispiranja mreze vodom se podrazumeva aktivnost na vodovodnoj mreZi, u okviru
koje se manipulacijom odredenim zatvaraCima tok pijaée vode preusmerava kroz cev, ili cevi koje se
ispiraju. Tok vode, kojim se cevi ispiraju, mora biti ,,¢ist*, odnosno dolaziti od tzv. fronta ¢iste vode
(eng. clearwater front). Sa svakim ispranim segmentom mreze, front ¢iste vode se pomera, smanjujuéi
zagadenu zonu. Ispiranjem cevi se uklanja akumulirani ¢esti¢ni materijal (glina, pesak, rda itd.) iz mreze,
eliminiSe se ukus i miris, smanjuje mutnoéa, obezbeduje se porast rezidualnih koncetracija hlora i
omogucéava se bolja kontrola rasta mikroorganizama (Friedman i sar., 2005, Hasit i sar., 2004).
Uobicajeno se postupak ispiranja mreze sprovodi primenom tradicionalnog ispiranja (TI) ili ispiranja u
jednom pravcu (1JP) (Poulin i sar., 2010).

U slucaju postupka TI, otvara se jedan ili vi$e hidranata, kroz koje ¢e voda isticati iz mreze, dok
se kvalitet vode u samoj mrezi ne vrati na neki zadovoljavaju¢i nivo. Usled otvaranja hidranata,
povecava se ,,potrosnja“ i lokalno se u cevima povecavaju brzine te¢enja. TI se sprovodi od fronta Ciste
vode ka periferiji mreze (Friedman i sar., 2003).

U slucaju postupka IJP, segmenti mreze se u potezima izoluju i ispiraju, manipulacijom zatvaraca
i otvaranjem barem jednog hidranta za ispustanje vode (nekada se radi povecavanja brzine teCenja
otvaraju i dodatni hidranti). U viSe sistematski organizovanih uzastopnih poteznih ispiranja, cela mreza
ili njen deo (zona) se ispiraju. Sli¢no kao TI, IJP se sprovodi od fronta Ciste vode ka cevima koje treba
isprati. U odnosu na TI, IJP ima odredene prednosti zbog Cega se i u praksi ¢eSce koristi (Ellison i sar.,
2003, Oberoi, 1994):

e Vece brzine teenja se ostvaruju u cevima ¢ime se omogucéava bolje ¢iscenje

e [JP se planira tako da se voda kojom se cevi ispiraju uvek obezbeduje iz fronta Ciste vode,
¢ime se spre¢ava meSanje zamucene i Ciste vode

e Aktivnosti na odrzavanju zatvaraca i hidranata se mogu kombinovati sa 1JP,

e Manja je potro$nja vode,

e Smanjeni su poremecaji u snabdevanju potrosaca.

IJP se primenjuje u slucaju pojave zamucenja, ili zagadenja, u formi reaktivne mere za uklanjanje
»zagadivaca® iz mreze, ali i u formi pro-aktivne mere za smanjenje rizika, kroz primenu planskih
ispiranja mreze na nivou dela ili cele mreze. Razvijenija i veca, odnosno finansijski dobrostojeca,
komunalna preduzeca imaju podeljene vodovodne mreze na tzv. zone ispiranja (eng. Flushing zones),
koje se planski ispiraju (Iveti¢ i Vasili¢, 2020). Ucestalost ispiranja se definiSe prema merenjima
mutnoce, ucestalosti prethodnih incidenata i opStem stanju vodovodne infrastrukture u odredenoj zoni.

Za primenu postupka IJP potrebna je terenska ekipa, odgovarajuci alat za manipulaciju i pozeljno
adekvatna merna oprema za kontrolisanja uéinka ispiranja. Na slici 1, prikazan je kofer sa mernom
opremom koji se koristi u Holandskom gradu Amsterdamu, u okviru kojeg se nalazi elektromagnetno
merilo protoka, pijezorezistivni senzor pritiska i opticki senzor mutnoce. Na ovaj nacin, terenska ekipa
na svakom izlaznom hidrantu poteznog ispiranja, moze da kontroliSe da li je dostignuta Zeljena brzina
za ispiranje, kao i kada je front ¢iste vode stigao do hidranta.
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Slika 1. Kofer sa mernom opremom, za merenje protoka, pritiska i mutnoée, pri primeni IJP (Amsterdam,
Holandija).

Figure 1. Casing with equipment for flow, pressure and turbidity measurements during the uni-directional
flushing (Amsterdam, Netherlands).

Za planiranje ispiranja odredene zone vodovodne mreze, metodom IJP, potrebno je raspolagati
GIS ifili hidraulickim modelom sa osnovnim podacima o sistemu. Za definisanje planova za 1JP, u
konkretnom slucaju se Kkoriste podaci o matematickom modelu vodovodnog sistema definisani u
EPANET okruzenju, odnosno u formi .inp fajla. Imajuéi u vidu da se standardno ispiraju cevi u opsegu
preénika od 50 do 200 mm, nekada i veéeg pre¢nika, potreban je odreden nivo detaljnosti matemati¢kog
modela, takav da su svi relevantni elementi odgovarajuce predstavljeni (cevi, zatvarac¢i i hidranti).
Takode, pretpostavlja se da je matematicki model, kao osnovni ulazni podatak za algoritam, kalibrisan
tako da hrapavosti cevi u modelu verno reprodukuju stvarno stanje na terenu.

2.1 Kriterijumi za ispiranje mreZe

Nakon identifikacije zone ili dela mreze koji treba isprati, prilikom planiranja 1JP primenjuju se
slede¢i kriterijumi:

1. Geometrijski — definisu pre¢nike cevi u zoni koje ¢e se ispirati,

2. Hidrauli¢ki — defini$u hidrauli¢ke uslove potrebne za uklanjanje zamucenja (ili zagadenja)

odnosno smanjenje rizika od zamucenja, kao i duzinu trajanja ispiranja - dovoljnu da front
¢iste vode napreduje u zeljenom pravcu i

3. Ekonomski — definiSu faktore kojima se obezbeduje ekonomi¢nost same implementacije

plana 1JP.

Postupak identifikacije potrebe za ispiranjem odredenog dela vodovodne mreze, nije predmet
ovog rada, ali se u opStem slucaju zasniva na adekvatnom pracenju parametara kvaliteta vode, u realnom
vremenu (Ostfeld i Salomons, 2004; Zhang i sar., 2020). Sa druge strane, geometrijski, hidraulicki i
ekonomski kriterijumi se razlikuju izmedu nadleznih komunalnih preduzeca, gradova i drzava. Brojni
faktori uticu na ,,dobru inZenjersku praksu® koja se koristi u razli¢itim preduzeé¢ima, medu kojima su
kljuéni nivo razvoja komunalnog preduzeca, veliCina, topologija i stanje vodovodne mreze kao i
zakonske regulative koja definiSe potreban kvalitet vode za pice i uslove rada vodovodnog sistema. U
ovom poglavlju, navedeni kriterijumi su definisani u opStem smislu, sa osvrtom na primere i
specifi¢nosti koji se nalaze u literaturi. Posebno su apostrofirani kriterijumi koji su koris¢eni kao
merodavni pri razvoju plana ispiranja za, ovde analiziran, test primer grada Amsterdama.
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2.1.1 Geometrijski kriterijumi

U idealnom slucaju, plan IJP podrazumeva ispiranje svih cevi distributivne vodovodne mreze, u
ciljanoj zoni. Medutim, imajuéi u vidu ogranic¢enu raspolozivu potencijalnu energiju koju treba prevesti
u kineticku, zarad ostvarivanja minimalne brzine ispiranja, kao i druga prakti¢na ograni¢enja (broj
hidranata na odredenom potezu, stanje hidranata) to ¢esto nije fizicki moguce ostvariti ili pak nije
ekonomski opravdano. Problem ekonomske opravdanosti se namece kod cevi vecih pre¢nika iz razloga
§to je koli¢ina vode potrebna za ispiranje, kao i posledi¢ni poremecaj u vodosnabdevanju, neretko
prevelik. Stoga se tipi¢no definiSe maksimalni pre¢nik cevi za ispiranje.

Poulin i sar. (2010), navode primere iz SAD-a i Kanade, gde se minimalni pre¢nik ne definise
eksplicitno, dok se za maksimalni pre¢nik navodi vrednost od 300 mm. Treba napomenuti da se cevi
ovih preénika takode ispiraju, ali se to mora sprovesti u zasebnom poteznom ispiranju (ne treba se
kombinovati sa cevima manjeg pre¢nika) otvaranjem viSe ispusnih hidranata (Antoun i sar., 1999). Sa
druge strane, ,,dobra inzenjerska praksa“ u Holandiji, prepoznaje da plan ispiranja treba obuhvatiti
sekundarnu i tercijernu distributivnu mrezu, odnosno cevi preénika jednakog ili ve¢eg od 50 mm, dok
se vrednosti maksimalnog pre¢nika razlikuju od grada do grada. Za grad Amsterdam, pravilnici
komunalnog preduzeca ,,Waternet™ empirijski definisu 150 mm kao maksimalni pre¢nik cevi za
ispiranje. Tako su i primeru obradenom u ovom radu koris¢eni navedeni precnici Dj;p za detekciju cevi
za koje treba planirati 1JP, primenom FPA:

Takode, treba napomenuti da postupak IJP treba sprovoditi tako da se napreduje od cevi vecih precnika
ka cevima manjih pre¢nika, koliko je to moguée. U suprotnom slucaju, neretko je tesko ostvariti trazenu
minimalnu brzinu na celoj deonici, zbog energetskih gubitaka.

2.1.2  Hidraulicki kriterijumi

Tok vode, kojim se ispiraju cevi, mora se prostirati od fronta ¢iste vode (eng. Clearwater front).
U kontekstu uklanjanja zamucenja, front Ciste vode se moZze definisati lokalnim merenjima mutnoc¢e. U
slucaju pojave neke vrsta zagadenja, neophodna su merenja odgovarajucih parametara kvaliteta vode.

Zadatak toka vode je da u procesu IJP ukloni zamuéenu vodu, naslage ¢esti¢nog sedimenta a U
odredenim situacijama i cementirane naslage. U zavisnosti od prirode zagadenja, tok vode treba da
obezbedi potreban smic¢uci napon kako bi se omogucéilo pokretanje sedimenta ili cementiranih naslaga.
U literaturi se za IJP empirijski definiSu minimalne brzine te¢enja u opsegu od 0.9 do 1.8 m/s (Friedman
i sar., 2005; Vreeburg, 2007; Poulin i sar., 2010). Medutim, vecina autora se slaze da su za efikasno
uklanjanje zamucenja i Cesti¢nih materija dovoljne brzine od 1.0 do 1.6 m/s, dok se brzine vece od 1.6
m/s mogu koristiti za skidanje cementiranih naslaga, pored mehanickih, hemijskih ili enzimskih metoda
¢is¢enja (DeFrank i sar., 2007). Primera radi u Kvebeku, Kanadi, kompanija ,,Aqua Data* koristi uslov
1 m/s (Poulin i sar., 2010), dok u Amsterdamu, Holandiji, ,,Waternet™ ima uslov 1.5 m/s minimalne
brzine duz segmenta cevi koji se ispira (Iveti¢ i Vasili¢, 2020). U slucajevima kad se ispiraju neoblozene
liveno gvozdene cevi, treba uzeti u obzir i ¢injenicu da primena velikih brzina za ispiranje moze
pokrenuti proces tzv. ,krvarenja“ cevi (Speight i sar., 2020), odnosno ispustanje Cestica gvozda i
propratnih Cestica korozije u duzem vremenskom periodu. Tada se preporucuje ispitivanje jaine
korozivne ,kore“ na unutraSnjem delu cevi, koriS¢enjem manjih brzina ispiranja. Alternativa
empirijskom odredivanju uslova minimalne brzine je prorac¢un vrednosti kriti¢cnog smi¢uéeg napona, i
definisanje odgovarajuce brzine ispiranja za svaki segment ponaosob. U ovom radu, na test primeru
grada Amsterdama, koriS¢ena je odgovarajuca lokalna preporuka za minimalnu brzinu tecenja tokom
1P Viypmin:
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VI]P,min = 15 m/S (2)

Maksimalna ostvariva brzina u odredenom segmentu cevi ¢e zavisiti od (Walski i sar., 2003): 1.)
pre¢nika cevi, 2.) raspolozivog proto¢nog kapaciteta dela mreze kojim se dovodi voda kao i samog
ispusta na hidrantu, 3.) pritiska u mrezi (pre primene 1JP) i 4.) rezidualnog pritiska koji treba odrzavati
tokom IJP (minimalnog pritiska koji ne ugrozava vodosnabdevanje).

Sa aspekta potrebnog pritiska u mrezi (3.), u literaturi se ¢esto empirijski predlazu maksimalne
duzine deonica izmedu 500 i 1500 m, koje se ispiraju kako bi se izbegli preveliki gubici energije u
cevima manjih pre¢nika (Oberoi, 1994; Friedman i sar., 2005). Ponegde, kao §to je sluCaju u
Amsterdamu, kriterijumi su stroZiji tako da je maksimalna duzina deonice koja se ispira u jednom potezu
jednaka 300 m, $to je uslovljeno niskim prose¢nim pritiskom u vodovodnoj mrezi. Takode, najéesce se
predlaze da vrednost rezidualnog pritiska ne pada ispod 140 kPa, dok se u praksi opet toleriSu vrednosti
izmesu 20 i 70 kPa. Vrednost 20 kPa sluzi da bi se sprecilo prodiranje podzemne vode u cevi,
pretpostavljajuci da su cevi ukopane na dubini do 2 m (Poulin i sar., 2010). U ovom radu, napravljen je
iskorak, tako da su na test primeru grada Amsterdama koris¢ena dva uslova, maksimalne duzine
Li;p,max = 300 m i maksimalnog pada energije AEj;p mqx koji je dobijen hidraulickim proracunom za
minimalni protok za ispiranje Q;;p min. Minimalni protok Q;;p min se odreduje na osnovu uslova da je
u celoj deonici koja se ispira u jednom potezu, ostvarena brzina (jednacina 2). Kako se pre¢nici cevi
obic¢no razlikuju u jednom potezu, u nekim cevima ¢e brzine biti i veCe. Za odredivanje vrednosti
AE};pmax UsVojena je pretpostavka da je u svakoj tacki mreze pritisak barem 200 kPa, odnosno da
vrednost rezidualnog pritska (na izlaznom hidrantu) bude barem 40 Kpa:

AE;pmax(Qrypmin) < 160 kPa @)

Usvojena vrednost AE};p mqy je karakteristicna za ravnicarski grad sa niskim srednjim pristicima
u vodovodnoj mrezi, kakav je slucaj sa Amsterdamom.

Konacno, potrebno je usvojiti i minimalno vreme trajanja ispiranja u jednom potezu. Sli¢no, u
zavisnosti od dostupne opreme i stepena zagadenja, moze se usvojiti polu-empirijski ili empirijski
pristup. Ukoliko postoje merenja mutnoce, ili odgovarajuceg zagadenja (kao na slici 1.), moze se pratiti
trenutak kada se vrednost odgovarajuceg parametra spusti ispod neke kriti¢ne vrednosti, nakon ¢ega se
postupak IJP nastavi jo§ kraé¢i vremenski period, npr. 5 min. Medutim, u fazi planiranja ovakav uslov
nije moguce implementirati eksplicitno, stoga se usvaja potpuno empirijski uslov o broju zamena vode
u cevi. Za jednu zamenu vode u cevi i, usvaja se vreme t,,,. ; potrebno da fluidni deli¢ prode put duz
celog poteza koji se ispira. Vreme putovanja t,,.; se odreduje na osnovu brzina sraunatih u cevima,
koriS¢enjem protoka Q;;p min,i- Uslov koji se naj¢esce koristi, a primenjen je i u ovom radu je da vreme
trajanja ispiranja t;;p ; bude:

typi = 3 Lo, (4)

2.1.3  Ekonomski kriterijumi

Za jednu zonu vodovodne mreze moguce je razviti veliki broj razli¢itih planova ispiranja, gde
svaki zadovoljava gore navedene hidraulicke i geometrijske kriterijume. Stoga, potrebno je uspostaviti
nacin valorizacije, 0dnosno odabira optimalnog reSenja. Ovde se od reSenja zahteva da bude optimalno
u pogledu ekonomicnosti odnosno utroSka resursa (kako ljudskih tako i ostalih) i vremena za realizaciju.
U opsStem smislu, to podrazumeva S§to efikasniji upotrebu raspoloZive potencijalne energije,
minimizaciju broja poteznih ispiranja, kao i broja manipulacija (otvaranje ili zatvaranje) zatvara¢ima
kao 1 minimalan utro$ak pijace vode za ispiranje.

Kako bi se kvantifikovali troskovi realizacije plana ispiranja, u algoritmu za planiranje ispiranja
procenjeno je vreme, i ljudstvo, potrebno za obavljanje odredenih aktivnosti, da bi se zatim svi troskovi
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monetarizovali, odnosno sveli na neku nov¢anu vrednost. Takode, predloZeni su jednostavni obrazci za
procenu trajanja implementacije jednog poteznog ispiranja ty,.;;», ukupne implementacije plana
ttot,plan 17p Ko 1 za proracun troSkova implementacije plana ispiranja Cto¢ pian 1/p-

ttot,I]P,i = tprip,I]P + Nman,i “tman + tI]P,i (4)
— \'N

trotplan 1Jp = 2i=1 ttot1jp,i ®)

Ctot,plan jp = ttot,plan IjP "’ Nien * Ceensat TV * Coode (6)

Gde je tyyipyp Vreme potrebno za pripremu poteznog ispiranja (bez manipulacija zatvara€ima,
ukljucujuéi otvaranje hidranata, pozicioniranje osoblja, povezivanje opreme itd.), Nygn; bDroj
manipulacija (otvaranje ili zatvaranje) zatvara¢ima u i-tom WP, t,,, vreme potrebno za jednu
manipulaciju zatvara¢em, N;,j, broj tehnicara koji sprovodi postupak ispiranja, Cyqp sq¢+ C€NA radnog sata
tehnicara, IV ukupna zapremina vode iskori$éena za ispiranje i Cy,, 4, jedini¢na cena pijac¢e vode. U ovom
radu su u skladu sa informacijama dobijenim kroz razgovor sa zaposlenima preduzeca ,,Waternet™ za
test primer grada Amsterdama usvojene vrednosti za odredene veli¢ine, prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. Procenjene konstante za proracun troskove implementacije plana ispiranja.

Table 1. Estimated constant values for the assessment of the cost of the flushing plan implementation.

Opis Oznaka | Usvojena
vrednost
Broj tehnicara koji sprovode 1JP Neen 2
Cena radnog sata tehnicara Ciensat 60.00 €
Cena kubika pijace vode Coode 1.54 €/m?®
Trajanje pripreme jednog Eprip,1/p 900 s
poteznog ispiranja
Trajanje jedne manipulacije tman 450 s
zatvaraCem

2.2 Konceptualna Sema algoritma FPA

Algoritam FPA, predstavljen u ovom radu, sluzi da automatski generiSe plan ispiranja za odredenu
zonu vodovodne mreZe, u skladu sa prethodno navedenim geometrijskim, hidraulickim i ekonomskim
kriterijumima. FPA algoritam kao ulazni podatak koristi matemati¢ki model vodovodne mreze (.inp fajl)
i sastoji se iz dve faze, Predprocesiranje i 2) Planiranje ispiranja, kroz koje razvija graficki prikaz plana
ispiranja za trazenu zonu i racuna relevantne podatke (trajanje ispiranja, broj manipulacija zatvara¢ima,
koli¢ina utrosene vode i troskove implementacije). Shematski prikaz algoritma (eng. Flow chart) je dat
na Slici 2, gde su isprekidanom linijom oznacene dve faze implementacije algoritma. U narednim
poglavljima su faze analizirane pojedinacno sa posebnim akcentom na osencene ,kucice” koje
predstavljaju kljuc¢ne elemente metodologije.



19.

Matematicki model mreZe
(EPANET)

( Unos parametara za planiranje ispiranja
1. Definisanje i unos geometrijskih (D,,,) i
hidrauliékih (Vs AE o | Liupms:) Kriterijuma
2. Definisanje ekonomskih konstanti
(Neg-m Clen salt cvw’e’ tgmw’i twan) J

N

( . . .
Detekcija aktivne zone i elemenata
1. Selektovanje delova mreZe koji se mogu
isprati
2. Detektovanje aktivnih hidranata i zatvaraca
L 3. Detektovanje fronta &iste vode (CWF)

v

( Restruktuiranje grafa mreze

1. Spajanje aktivnih hidranata sa prikljucnim
vezama i ¢vorovima - Cvorovi

2. Grupisanje cevi koje spajaju dva hidranta ili
hidrant sa é&vorom na frontu &iste vode
- Veze (direkcioni)

v

Definisanje izolacionih segmenata mreze

(Creaco i sar., 2010)

Za svaki CWF &vor

( Definisanje skupa poteznih ispiranja

Ciljne funkcije za slaganje Veza u potezno

ispiranje:

1. Maksimalno preklapanje unutar jednog
izolacionog segmenta

L 2. Maksimalan pomeraj fronta €iste vode

v

(" Definisanje pogetnog plana ispiranja h
Ciljne funkcije za kombinovanje poteznih
ispiranja u plan ispiranja:

1. Maksimalno preklapanja u manipulacijama
zatvaraca

2. Maksimalno preklapanja u korid¢enju

\_ ispusnog hidranta y

v

( Definisanje konaénog plana ispiranja
Modifikacije:

1. Prevezivanje formiranih poteznih ispiranja
2. Promena smera ispiranja

L 3. Promena redosleda ispiranja

v

( Proraéun parametara plana ispiranja
1. Trajanje ispiranja (fyue Lo o)

2. Broj manipulacija zatvara¢ima (N_.,.)
3. Koli¢ina utroSene pijace vode (V)

L 4. Tro$kovi implementacije (C,, ,...»)

BFS :
DFS

DFS

Vizuelizacija plana ispiranja

Savetovanje SDHI i SDH - Beograd, Srbija 2021
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| faza:
Pretprocesiranje

Il faza:
Planiranje ispiranja

Slika 2. Shematski prikaz FPA algoritma (algoritma za planiranje IJP vodovodne mreze) .

Figure 2. FPA algorithm flow-chart (Uni-directional flushing planning algorithm).
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2.2.1 Pretprocesirnje

U prvom koraku, u fazi pretprocesiranja, korisnik definiSe hidraulicke (V;;pmin: Lijpmax:
AE[;pmax) 1 9eometrijske (D,;p) Kriterijume za 1JP, zajedno sa parametrima za monetarizaciju troSkova
implementacije plana ispiranja (Neen, Crensatr Cvoder tpripjpr tman)- Na osnovu geometrijskih
kriterijuma, u narednom koraku, algoritam odabira i izdvaja iz matematickog modela delove mreze koji
se mogu isprati i koji ¢e biti obuhvaceni planom ispiranja. Posebno se detektuju aktivni elementi u
odgovaraju¢em delu mreze, neophodni za sprovodenje 1JP, hidranti i zatvarac¢i. Ukoliko je odredeni
hidrant ili zatvara¢ van funkcije, potrebno ga je rucno iskljuciti iz selekcije dok se odgovaraju¢im
aktivnostima ne povrati njegova funkcionalnost.

Takode, definiSu su i ¢vorovi u mrezi koji opisuju polozaj fronta Ciste vode, odnosno ¢vorovi iz
kojih ¢e se ,,dovoditi“ voda, zadovoljavajuceg kvaliteta, za ispiranje delova mreze koji su u riziku od
zamucenja. Ovde se pretpostavlja da se front ¢iste vode nalazi na granici zone koja se moze ispirati, pa
se ¢vorovi fronta Ciste vode (CWF, crveni kvadrati na Slici 3) na pocéetku definiSu kao mesta gde se
delovi mreze koji se mogu, i trebaju, isprati povezuju sa ostatkom sistema.

Flushing segments Isolation segments

| = D<50mm W CWF
HED > 150 mm © Hydrants
- F. segments a Valves

== D<50mm ® CWF
Hm D> 150 mm © Hydrants
= = |s. segments A Valves

Slika 3. Faza pretprocesiranja FPA algoritma, Levo) Podela dela vodovodne mreze na Segmente za ispiranje;
Desno) Podela dela vodovodne mreze na lzolacione segmente

Figure 3. Preprocessing phase in the FPA algorithm, Left) Dividing the network in the Flushing segments;
Right) Dividing the network in the Isolation segments

Za potrebe lakSeg manipulisanja podacima o mrezi, FPA vrsi restruktuiranje grafa vodovodne
mreze koja se ispira. Naime, umesto uobicajenog konceptualnog prikaza mreze u EPANET-u pomocu
veza (cevi, zatvaraéi i pumpe) i ¢vorova (potrosacki/nepotrosacki ¢vorovi i rezervoari), ovde se deo
mreze koji se ispira deli na Segmente za ispiranje. U restruktuiranom grafu segmenti za ispiranje
predstavljaju veze, dok frontovi ¢iste vode (CWF) i hidranti predstavljaju ¢vorove. Kako se hidranti u
detaljnom matematickom modelu mreze prikazuju zajedno sa priklju¢nom cevi, ovde se prikljucak i
hidrant spajaju, ¢ineci celinu odnosno &vor.

Segmenti za ispiranje se definiSu primenom DFS (eng. Depth-First Search) algoritma,
propagacijom iz svih CWF ¢vorova. Segmenti za ispiranje mogu imati direkcioni karakter, odnosno
omoguciti ispiranje samo u jednom smeru, §to ¢e zavisiti od tipa ¢vorova koje povezuju (Slika 3, Levo).
Tako se mogu definisati dva tipa segmenta za ispiranje:

1. Segment za ispiranje izmedu fronta Ciste vode i hidranta — direkcioni segment jer je
moguce ispiranje samo od fronta ¢iste vode ka hidrantu i

2. Segment za ispiranje izmedu dva hidranta — bidirekcioni segment jer je moguce ispiranje
u oba smera.

Kombinovanjem segmenata za ispiranje formira se jedno potezno ispiranje vodovodne mreze,
tako da se ovi segmenti mogu koncipirati kao gradivni blokovi poteznih ispiranja, dok sama potezna
ispiranja ¢ine gradivne blokove plana ispiranja (Iveti¢ i Vasili¢, 2020). Podaci o cevima koje ¢ine jedan
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segment za ispiranje, kao §to su pre¢nik, duZina i hrapavost, se moraju sacuvati za drugu fazu algoritma,
bududi da ¢e se na osnovu njih modelirati te¢enje tokom ispiranja, odnosno racunati relevantni parametri
ispiranja. U fazi planiranja ispiranja, klju¢no je kombinovati segmente za ispiranje na adekvatan nacin,
uzimajuéi u obzir usmerenost segmenata, kao i ostale relevantne parametre, kako bi se dobila
odgovarajuca potezna ispiranja.

Kako je jedan od izazova u planiranju adekvatan izbor zatvaraca kojim ¢e se usmeriti tok vode u
Zeljenom pravcu, matematicki model vodovodne mreze se takode deli i na izolacione segmente.
Izolacioni segmenti mreze predstavljaju delove mreze koji se mogu izolovati od ostatka mreze
zatvaranjem odredenog skupa zatvaraca. Za potrebe definisanja izolacionih segmenata mreze, ovde je
korisé¢ena metodologija predstavljena od strane Creaco i saradnika (2010), koja se zasniva na proracunu
reSenja pseudo-matrice. Primer podele mreze na izolacione segmente, U okviru predstavljenog algoritma
je dat na Slici 3. Desno.

2.2.2 Planiranje ispiranja

Druga faza FPA algoritma se sastoji od slede¢ih koraka: 1. slaganje Segmenata za ispiranje, kao
gradivnih blokova, zarad formiranja poteznih ispiranja, 2. konstruisanje inicijalnog plana ispiranja, 3.
formiranje konaénog plana ispiranja modifikovanjem inicijalnog i 4. prora¢un parametara kona¢nog
plana ispiranja tj. njegova valorizacija. Plan ispiranja se definiSe za svaki pocetni CWF ¢&vor, dela
vodovodne mreze koji ¢e se ispirati. Razlog je prakti¢ne prirode — terenske ekipe koje sprovode 1JP ¢e
proceniti na osnovu uslova na terenu (merenja, pristup aktivnim elementima, frekvencija saobracaja)
odakle ¢e poceti ispiranje odredene zone. Zbog toga je potrebno pre samog izlaska na teren razviti
planove za sve moguce varijante.

U prvom koraku, primenom modifikovanog DFS algoritma, defini$e se skup poteznih ispiranja
za analiziranu zonu vodovodne mreze. Za definisanje poteznih ispiranja, klju¢ni su hidraulicki
kriterijumi (V;p min» Lijpmax» AE1jp,max) KOji sUimplementirani u modifikovani DFS algoritam, gde
se iterativnim proratunom Bernulijeve jednacine proverava njihova ispunjenost u jednom poteznom
ispiranju. Kako sam algoritam, ima preferirani pravac propagacije po dubini §to nije nuzno i adekvatno
za formiranje poteznih ispiranja, potrebne su odredene korekcije dodavanjem dodatnih uslova ili ciljnih
funkcija. Pre opisa samih ciljnih funkcija, definisace se bezdimenzionalni parametri TFPI (eng. Total
Flushing Progress Index) i AFPI, (eng. Delta Flushing Progress Index), koji opisuju ukupan napredak
u realizaciji IJP i prirastaj napretku u realizaciji IJP, respektivno, odredene zone vodovodne mreze:

2021 Lyp,g
TFPI 5 11351 Lok (7)
AFPI, = Em=t Lfpm (8)
" ERELpk
Gde su NP, NPF i NPF; ukupan broj cevi, ukupan broj ,.ispranih* cevi i ukupan broj ,.ispranih* cevi u
n-tom segmentu za ispiranje, respektivno, a Ly, , Lsp, j | Lf;, m» duzine cevi iz skupa svih cevi (k = 1 do
NP), iz skupa svih ispranih cevi (j = 1 do NPF) i iz skupa svih ispranih cevi u n-tom segmentu za
ispiranje (m =1 do NPE,), respektivno. Parametar TFPI opisuje ukupan napredak u ispiranju
analizirane zone vodovodne mreZe, i moze imati vrednosti od 0 (zona uopste nije pokrivena poteznim
ispiranjima) do 1 (cela zona je pokrivena poteznim ispiranjima). U FPA algoritmu se TFPI koristi kao
uslov za izlazak iz petlje u formi TFPI = 1 (cela zona isprana) pri formiranju plana poteznih ispiranja.
Sa druge strane parametar AFPI, opisuje koliki je prirastaj u pokrivenosti zone poteznim
ispiranjima, dodavajuéi n-ti segment za ispiranje. Kako postoje odredena preklapanja u segmentima za
cevi, odnosno iste cevi se nalaze u vise segmenata, vrednost AFPI, nije konstantna za jedan segment za
ispiranje, tokom izvr§avanja algoritma za planiranje ispiranja.
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U kontekstu korekcije propagacije modifikovanog DFS algoritma kojim se formiraju potezna
ispiranja, integrisu se dve ciljne funkcije (uslova) prema kojima se vrsi odabir Segmenta za ispiranje,
odnosno pravca propagacije, a sve u skladu sa hidrauli¢kim kriterijumima:

1. Uslov zadrzavanja u istom izolacionom segmentu — Cilj ovog uslova je da se minimizuje
broj manipulacija zatvara¢ima u jednom poteznom ispiranju,

2. Maksimalan AFPI, — Ovim uslovom se smanjuje broj poteznih ispiranja, odnosno
maksimizuje se iskori$¢enje raspolozivog kapaciteta potencijalne energije.

Koriste¢i gore definisane uslove, algoritam definiSe skup poteznih ispiranja, kojim je pokrivena
cela zona za ispiranje. Za svako potezno ispiranje, na osnovu podataka o izolacionim segmentima,
odreduju se zatvaraci ¢ijim zatvaranjem se voda usmerava kroz zeljene cevi.

U narednom koraku, ove faze, definiSe se pocetni plan ispiranja. Naime, sada se kombinuju
gradivni elementi, odnosno potezna ispiranja iz prethodno definisanog skupa, kako bi se formirao
inicijalni plan ispiranja. Plan ispiranja u ovoj fazi, nije konacan, iako ispunjava sve hidraulicke i
geometrijske kriterijume, buduéi da se daljim korekcijama moze popraviti njegova ekonomicnost. Treba
napomenuti da se pri formiranju plana ispiranja vrSe operacije odabira poteznih ispiranja kao i
odredivanja redosleda poteznih ispiranja. Odabir i formiranje redosleda operacija se vrsi kori§¢enjem
dve ciljne funkcije:

1. Maksimalna preklapanja u manipulacijama zatvaracima — Cilj ovog uslova je da se
minimizuje broj manipulacija zatvara¢ima u okviru plana ispiranja, odnosno da se jednom
zatvoreni zatvaraci iskoriste za vise poteznih ispiranja,

2. Maksimalna prekiapanja u koriséenju ispusnog hidranta — Ovim uslovom se uti¢e na
pravac napredovanja u planu ispiranja, tako da se izbegne pojavljivanje ,,dZepova‘ koji
se ispiraju na kraju plana.

Kada se formira pocetni plan ispiranja, njega ¢e Ciniti skup po redosledu uredenih poteznih
ispiranja, kojim se moze isprati odredena zona vodovodne mreze. U narednom koraku, vr$i se dodatno
unapredenje inicijalnog plana ispiranja, gde se uz pomoc¢ heuristickih manipulacija poboljsava
ucinkovitost odnosno ekonomicnost plana. U ovom koraku algoritam vrsi sledece tri operacije,
iterativno:

1. Prevezivanje formiranih poteznih ispiranja — Postoji moguénost da se usled dispozicije
mreze i na¢ina formiranja, jave neuravnotezena potezna ispiranja gde je jedno na granici
ispunjenja kriterijuma duZzine (Lj;pmqay) ili maksimalnog pada energije (AEj;pmax) @
drugo dosta daleko od navedenih kriterijuma.

2. Promena smera ispiranja— U odredenim uslovima je moguce unaprediti efikasnost plana
za ispiranje, samo promenom smera ispiranja odredenog poteznog ispiranja. Ukoliko je
potezno ispiranje sastavljeno od bidirekcionih segmenta za ispiranje, provera se
ucinkovitost primene ove operacije.

3. Promena redosleda poteznih ispiranja — Nakon prethodne dve korekcije, opravdano je
proveriti da li se promenom redosleda moze unaprediti ekonomicnost plana ispiranja.

Konacan plan ispiranja za odredeni ¢vor CWF, koji je dobijen u ovoj fazi, treba valorizovati.
Koriste¢i prethodno definisane konstante (npr Tabela 1.) kao i obrazce (4, 5 i 6), odnosno rezultate
hidraulickog proracuna koji je obavljen u koracima formiranja i korekcije poteznih ispiranja, racunaju
se merodavne vrednosti za procenu adekvatnosti i ekonomiénosti izvedenog plana ispiranja. Racunaju
se trajanja ispiranja, kako na nivou poteznog ispiranja (t:o,p ;) tako i na nivou implementacije celog
plana (ttorpian 1yp), zatim broj manipulacija zatvara¢ima (Npgn i), UtroSak pijace vode (V;) kao i
troSkove implementacije (Ctotpian 17p)-
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2.3  Test primer: Amsterdam

Algoritam FPA je razvijen u sklopu realizacije medunarodnog nau¢nog projekta ,,Wat-qual®, ¢iji
je fokus bio na unapredenju shvatanja mehanizama koje dovode do smanjenja kvaliteta vode za pice kao
i postupaka i metodologije za uklanjanje zamuéenja ili zagadenja u vodovodnoj mrezi. Jedan od
participanata na projektu je bilo i komunalno preduzeée grada Amstedama ,,Waternet“, pa je upravo i
test primer za validaciju i proveru funkcionalnosti razvijenog algoritma, deo vodovodne mreze grada
Amsterdama.

Kako je cela vodovodna mreza grada Amsterdama podeljena na zone za ispiranje, relativno
uravnotezene veli¢ine, za analizu je izabrana zona pod nazivom Jan Goeverneurhof 4 (Slika 4.). Razlog
lezi u Cinjenici da su autori fizicki prisustvovali ispiranju ove zone kao i u tome §to je za ovu zonu
postojao ru¢no razvijen plan ispiranja. Poredenjem plana ispiranja dobijenog pomocéu predlozenog
algoritma za ispiranje sa planom koji su rucno razvili iskusni tehnicari i inzenjeri ,, Waternet™ preduzeca,
omogucéava Se nepristrasno sagledavanje moguénosti i prednosti primene FPA algoritma. Radi
preglednosti, fokus u ovom radu je stavljen samo na zapadnu stranu zone. Ru¢no razvijeni plan za
ispiranje zapadne strane zone je prikazan na Slici 5, u formi serije poteznih ispiranja ucrtanih u softveru
MapKit, koji se koristi u ,,Waternet-u“. Na slici su ljubi¢astom bojom obojena potezna ispiranja,
crvenim trouglovima zatvaraci koje je potrebno zatvoriti, a crvenim krugom ispusni hidrant. Za razvoj
ovog plana koris¢eni su isti kriterijumi (1, 2 i 4) dok je za maksimalnu duzinu ispiranja kori§¢en
empirijski kriterijum L;;p 1, = 300 m.

() )

Slika 4. Prikaz iz softvera MapKit test zone za ispiranje Jan Goeverneurhof 4, u gradu Amsterdamu, Holandiji.
Crvenom bojom je uokviren zapadni deo test zone.

Figure 4. MapKit representation od the test flushing zone Jan Goeverneurhof 4, in the city of Amsterdam,
Netherlands. The west side of the flushing zone is in red frame.
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Slika 5. Prikaz iz softvera MapKit ruéno razvijenog plana za ispiranje zapadne dele zone Jan Goeverneurhof 4,
u gradu Amsterdamu, Holandiji.

Figure 5. MapK:it representation od the manually developed flushing plan for the western part of the test
flushing zone Jan Goeverneurhof 4, in the city of Amsterdam, Netherlands.

Planovi za ispiranje zapadne strane test zone su razvijeni primenom FPA algoritma, primenom
dva razli¢ita kriterijuma za maksimalnu duzinu poteznog ispiranja. U prvoj varijanti, nazvanoj FPACE
koriS¢en je uslov maksimalnog pada energije AE;jp mqx, K0ji se zasniva na hidrauli¢kom proracunu, dok
je u drugoj varijanti FPAC, korid¢en istovetan uslov kao i kod ru¢no razvijenih planova (L;jp max =
300 m). Za poredenje izmedu razli¢itih planova, kao indikatori performansi, kori§¢eni su ukupan broj
manipulacija zatvara¢ima (Np,qy), efektivno trajanje ispiranja (XiL, t;;p ), utrosak pijace vode (V) i

troSkovi implementacije (Ctot,pian 17p)-

3 Rezultati i diskusija
Primenom FPA algoritma, dobijena su dva plana za ispiranje zapadnog dela zone Jan

Goeverneurhof 4, koji ¢e se na dalje nazivati FPACE plan i FPACL plan. Vizuelni prikaz FPA®* plana,
dobijen kao rezultat algoritma je dat na Slici 6, dok je FPACE plan izostavljen radi preglednosti rezultata
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i analiziran je samo kroz poredenje vrednosti indikatora performansi. FPA®* plan je prakti¢no direktno
uporediv sa ru¢no izvedenim planom, bududi da koristi isti kriterijum za definisanje maksimalne duzine
ispiranja (L;;pmax = 300 m). Poredenjem ruéno izvedenog plana sa FPA®" planom mogu se uoditi
direktne dobiti od postupka optimizacije planiranja ispiranja, sa aspekta ekonomi¢nosti, dok bi
poredenjem sa FPACE planom diskusija bila vise fokusirana na unapredenja efekta planiranja, zbog bolje
kontrole hidraulickih kriterijuma.

i W Flowrate Q =184 L/s [ Ao Flowrate Q  =18.4 L/s
No 1 Estimated c88t = 78 EUR No Z o] Estimated c88t = 134 EUR
{ Flushed length = 144.7 m Flushed length = 294.7 m
ﬁressufre c{rop = 2.693 m Eressufre (?rop = %0.6 m
r um of valves = r um of valves =
Flushing duration = 290 S, Flushing duration = 464 S,
Volume of wat 3m Volume of water = 8.53 m
AL O ™ ]
L L K A o5 4
: A Flowrale Q_ = 184 s | 2o Flowrate Q__ = 184 s
No 3 o] Estimated cB8%t = 111 EUR No 4 o Estimated cB5t = 117 EUR
Flushed length = 326.2 m Flushed length = 332.5 m
Eressufre c}rop = 264.74 m ﬁressufre ?rop = %5.81 m
r o um of valves = r 1 um of valves =
v A Flushing duration = 580 s ‘N ¢ Flushing duration = 666 s
¢ a . Volume of water = 10.66 m O a . Volume of water = 12.24 m
- * + O - B
O. O.
¢ LA Flowratle Q_ = 184 Us | LA Flowrate Q_ = 184 /s
No 5% o Estimated c85t = 134 EUR No 6 Estimated c85t = 96 EUR
Flushed length = 233 m Flushed length = 198.1 m
Q ﬁressufre t{rop = %0.78 m R ﬁressufre (?rop = 131 32m
r i um of valves = - ; um of valves =
v ushing duration = S A ushing duration = s
Flushing d i 467 o Flushing d i 338
° I Volume of water = 8.57 m® o Volume of water = 6.21 m°
L o R I o R _
o, O,
7 ! Flowrate Q_ = 184 Lis | 2o Flowrate Q__ = 18.4 Ls_
No 7'% 0 Estimated c85t = 181 EUR No 8 o Estimated ¢85t = 146 EUR
4 Flushed length = 280.3 m Flushed length = 229.8 m
Q o ﬁressufre dlrop = %2.57 m R ﬁressufre clirop = 513.606 m
r " um of valves = r : um of valves =
o Flushing duration = 489 s o ':° Flushing duration = 422 s
. 1% Volume of water = 8.98 m® D o Volume of water = 7.75 m®
6. Rty ; 6 Rdo n N &
- o O u o 0 D - '; t 0 MY 4
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Slika 6. Prikaz plana za ispiranje, dobijenog pomoéu FPAC! varijante algoritma za planiranje 1JP, zapadne dele
zone Jan Goeverneurhof 4, u gradu Amsterdamu, Holandiji.

Figure 6. Flushing plan, derived with FPACL variant of the flushing planning algorithm, for the western part of
the test flushing zone Jan Goeverneurhof 4, in the city of Amsterdam, Netherlands.
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2021.

Rezultati prikazani na slici 6, su dobijeni iz MATLAB okruzenja i predstavljaju uredenu seriju
poteznih ispiranja. Za svako potezno ispiranje u gornjem desnom uglu su navedeni oshovni podaci kao:
minimalan protok kojim se ispira potez (Q;;p,min,i), troSak implementacije poteznog ispiranja (t¢o¢ 1 p,i),
duzina cevi koje se ispiraju (L;;p ;), energetski pad na potezu (AEj;p ;), broj zatvaraca koje treba zatvoriti
(ne broj manipulacija zatvara¢ima), efektivno trajanje ispiranja (t;;p;) i utroSak pijace vode (V;).
Takode, zelenom linijom su prikazana aktuelna potezna ispiranja, a svetlo plavom prethodna. Crveni
trouglovi predstavljaju trenutno zatvorene zatvarace, plavi trouglovi prethodno zatvorene a obi¢ni zuti
trouglovi, otvorene zatvarace. Ispusni hidrant je prikazan plavom zvezdom.

Na prikazanim rezultatima, moze se uociti da je u odredenim sluc¢ajevima Lj;p; > 300 m (3 i 4).
Naime, ovakvo, slobodnije tumacenje uslova o maksimalnoj duzini ispiranja je predlozeno od strane
»Waternet-a*“, budu¢i da oni koriste isto tako ovaj uslov, a sve u cilju nepristrasnog poredenja sa ru¢no
dobijenim planovima. Ono $to je sa aspekta primenjivosti dobijenih poteznih ispiranja veci problem, je
¢injenica da je pad energije u nekoliko poteznih ispiranja (2, 3 i 7) ve¢i od dozvoljenog pada pritiska
odnosno ve¢i od raspolozivog kapaciteta potencijalne energije. Naime, u praksi to znaci da se u
navedenim poteznim ispiranjima ne moze dosti¢i Zeljena minimalna brzina, odnosno da efekat ispiranja
verovatno necée biti zadovoljavajuéi. Svakako, ovo je jedan od kljuénih razloga za prelazak na uslov
maksimalnog pada energije, u daljem istrazivanju.

Poredenje indikatora performansi planova za ispiranje, za celu zonu od interesa, a izmedu ru¢no
napravljenog plana i dve varijante dobijene primenom algoritma za planiranje, dato je u Tabeli 2.
Poslednje dve vrste, daju podatke o relativnom smanjenju odredenih indikatora performansi u odnosu
na ru¢no izvedene planove (smanjenje vrednosti znaci manji utrosak, odnosno bolje resenje). Uocava se
da su obe varijante planova kreiranih FPA algoritmom, FPACE i FPACL, ekonomiénije, sa relativnim
razlikama od 5,5% i 15,7%, respektivno. Interesantno je uo¢iti da varijanta plana FPAE daje manje
povoljnije reSenje od plana FPA®". To je posledica ¢injenice da je, uzimajuéi u obzir pad energije kao
kriterijum, bilo potrebno 11 poteznih ispiranja, umesto 8. Medutim, FPAE plan rezultuje fizicki
prihvatljivim rezultate koji zadovoljaju hidraulicke kriterijume za ispiranje, za razliku od ru¢no
izvedenog plana kao i FPAC plana. Sa stanovista broja manipulacija zatvara¢ima, efektivnog trajanja
ispiranja i utroska pija¢e vode, FPAE i FPAC planovi su superiorniji od postoje¢eg plana. Uprkos
veéem broju poteznih ispiranja najmanji broj manipulacija je dobijen za FPACE plan, dok je najmanje
trajanje i utro$ak pijace vode dobijeno za FPACL plan. Ovim je potvrdeno da se predloZzenim algoritmom
mogu dobiti znatno povoljniji planovi za ispiranje nego u sluéaju ruénog definisanja.

Tabela 2. Poredenje indikatora performansi planova za 1JP, izmedu ru¢no dobijenih planova i planova
dobijenih primenom FPA (FPACE i FPACY).

Table 2. Uni-directional flushing plan indicators comparison between the manual plans and plans obtained with
FPA (FPACE and FPACY),

|_3I’Oj .. . L . ., Troskovi
Indikatori r;:trlﬁigﬂ; Efekfls\é?;;;?ame Utrof/%;g” 4¢® " implementacije
performansi (N O, typ.) V) (Ctot,pian 1p)
[1] [h] [m3] [EUR]

Rucéni: 40 15 99.9 1174
FPACE: 33 1.15 12 1109
FPACL: 35 1.03 68.3 990

A [%] - FPACE; 17.50 23.26 27.93 5.52
A [%] - FPACt: 12.50 31.30 31.63 15.66
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4  Zakljuéci

Promena boje vode u vodovodnim sistemima je jedan od najces¢ih prijavljenih problema u
vodosnabdevanju. Sprecavanje pojave zamucenje, kao i uklanjanje nakon pojave istog, se zasniva na
primeni viSe strategija. Najpraktinija se bazira na pro-aktivnom i reaktivnom ispiranju vodovodne
mreze. Dominantna je metoda ispiranje mreze u jednom pravcu, pri kojoj se manipulacijom odredene
grupe zatvaraca, tok Ciste vode usmerava kroz deo vodovodne mreze ka ispusnom hidrantu. Uobicajeno
se ispiraju cevi sekundarne i tercijerne mreze, pre¢nika manjeg od 300 mm. Tok ¢iste vode kojim se cev
ispira, mora da zadovolji kriterijum u pogledu minimalne brzine i da poti¢e od tzv. fronta ¢iste vode
odnosno od dela vodovodne mreze koja nije ,,zagadena®. Sam postupak IJP se obi¢no planira, tako da
se u jednoj kampanji obuhvati Sira zona vodovodne mreze. Planiranje IJP je kompleksan zadatak,
uzimajuéi u obzir skup kriterijuma koje je neophodno zadovoljiti, kao i ekonomska ograni¢enja u
pogledu troSkova implementacije ovih planova.

U ovom radu je predstavljen algoritam za planiranje IJP, nazvan FPA, kojim se omogucava
automatizacija planiranja IJP kao i optimizacija dobijenih planova. FPA algoritam je razvijen u
MATLAB programskom okruzZenju i kao ulazni podatak koristi kalibrisan EPANET model vodovodne
mreze. Sam algoritam se sastoji od dve faze: 1.) pretprocesiranje i 2.) planiranje ispiranja. U prvoj fazi
vrsi se detekcija dela mreze koji se moze isprati, aktivnih elemenata i fronta ¢iste vode, odnosno CWF
¢vorova, kao i podela mreZe na izolacione segmente. Takode, definiSe se restruktuirana mreza u kojoj
veze ¢ine segmenti za ispiranje, a ¢vorovi su hidranti ili CWF ¢&vorovi. U drugoj fazi, segmenti za
ispiranje se prvo koriste kao gradivni elementi za ,,slaganje i formiranje poteznih ispiranja. Zatim se
potezna ispiranja ,,slazu* tako da se dobije inicijalni plan za ispiranje, koji se potom koriguje osnovnim
manipulacijama, kako bi se dobio konacan plan za ispiranje. Na kraju, ra¢unaju se relevantne vrednosti
za potezna ispiranja i plan ispiranja.

FPA algoritam je primenjen na test primeru zapadnog dela zone za ispiranje Jan Goeverneurhof
4, u gradu Amsterdamu, Holandiji. Primenjene su dve varijante algoritma, osnovna FPA®E koja koristi
kriterijum maksimalnog pada pritiska, i modifikovana FPAC koja koristi kriterijum maksimalne duZzine
cevi u poteznom ispiranju. Dobijeni rezultati su uporedeni, kroz indikatore performansi, sa ru¢no
razvijenim planom za ispiranje, koji je dobijen koriste¢i isti kriterijum kao FPACL, Obe varijante su se
pokazale da mogu da razviju ekonomic¢nije planove za ispiranje nego u slu¢aju ru¢no odredenih planova.
FPACE | FPACL planovi zahtevaju manje manipulacija zatvaraéima, manje trajanje ispiranja i manji
utrodak pija¢e vode. Primenom FPACL varijante potvrden je klju¢ni nedostatak primene kriterijuma
maksimalne duzine, koji se ogleda u prevelikim padovima energije duz jednog poteznog ispiranja.
Takode, ovim primerom je pokazano da se primenom FPA®E algoritma omoguéava i bolja kontrola
hidrauli¢kih kriterijuma. Kona¢no, za razvoj plana za ispiranje, primenom FPA algoritma, potrebno je
nekoliko minuta, dok se prema re¢ima zaposlenih ,, Waternet™ kompanije za rucni razvoj planova potrosi
dan ili vise.
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