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SAZETAK

Gubitci vode su veliki problem u svijetu, a tako i u Hrvatskoj. Sve drZave Europe
pokuSavaju smanjiti gubitke vode u javnoj vodoopskrbi. Nove direktive EU nalazu da se
voda poc¢ne naplacivati po zahvaéenoj vodi, a ne kao do sada po isporucenoj koli¢ini vode.
U svrhu ovog diplomskog rada, napravljena je hipotetska vodoopskrbna mreZa u
programu Epanet za koju su se provodili proracuni da bi se vidjelo moze li se putem
optimizacijske metode do¢i do odredenog ¢vora u kojemu je prethodno zadan gubitak
vode. Racunalne simulacije su se provodile tako da se usporedivalo kakva je tocnost
rezultata ovisno o broju mjernih mjesta tlakova. Sve racunalne simulacije su se provodile
da bi se dobila sto manja funkcija cilja koja je definirana mjerom odstupanja izmedu
tlakova. Programski kod pomoc¢u kojeg se radila optimizacijska metoda napisan je u
programskom jeziku Python.

Kljucne rijeCi: Gubitci vode, Epanet, optimizacijska metoda, funkcija cilja, Python



ABSTRACT

Water losses are a big problem in the world, as well as in Croatia. All European countries
are trying to reduce water losses in the public water supply. The new EU directives
mandate that water be charged for the amount of water consumed, and not for the amount
of water delivered as before. For the purpose of this thesis, a hypothetical water supply
network was created in the Epanet program, for which calculations were carried out to
see if the optimization method could be used to reach a certain node in which the water
loss was previously set. Computer simulations were carried out in such a way that the
accuracy of the results was compared depending on the number of pressure measurement
points. All computer simulations were performed in order to obtain as small an objective
function as possible, which is defined by the measure of the deviation between the
pressures. The programming code used for the optimization method was written in the
Python programming language.

Key words: Water losses, Epanet, optimization method, objective function, Python



SADRZA]J

1UVOD
1.1 Gubici vode u vodoopskrbnom sustavu
1.1.1 Opcenito o gubicima vode

1.1.2 IWA metodologija

1.1.3 Gubici vode u vodoopskrbnim sustavima - iskustva u Republici

Hrvatskoj

1.1.4 Gubici vode u vodoopskrbnim sustavima - iskustva izvan

Republike Hrvatske
1.2 Koli¢ina zahvacene i isporucene vode
2 MODELIRANJE VODOOPSKRBNOG SUSTAVA U PROGRAMU EPANET
2.1 Opcenito o Epanetu
2.2 Mogu¢nosti hidraulickog modeliranja
2.3 Primjena Epaneta za potrebe diplomskog rada
2.3.1 Projektirano stanje tlakova
2.3.2 Izmjereno stanje tlakova
3. DMA ZONE
4. PSO OPTIMIZACIJSKA METODA
4.1 Funkcija cilja
4.2 AZuriranje poloZaja Cestica
4.3 Kutijasti dijagram
5 PRIMJER LOKALIZACIJE GUBITAKA VODE
5.1 Vodoopskrbna mreZa
5.2 Proracun projektiranih tlakova
5.3 Proracun izmjerenih tlakova
5.4 PSO optimizacija
5.4.1 PSO optimizacija mreZe 100 ¢vorova
5.4.2 PSO optimizacija mreZe 180 ¢vorova

8. ZAKLJUCAK

W NN =

10
12
15
15
15
17
17
20
23
24
29
32
33
34
34
34
34
35
35
55
75



POPIS SLIKA

Slika 1. raspodjela vode u svijetu.

Slika 2. nivoi NRW-a u vodovodnim poduze¢ima u zemljama u razvoju.
Slika 3. vrijednost ILI pokazatelja za sustave u EU i u Hrvatskoj.
Slika 4. zadane potrosSnje u ¢vorovima.

Slika 5. zadane visinske kote u ¢vorovima.

Slika 6. vrijednost zadanih duljina cijevi.

Slika 7. vrijednost zadanih promjera cijevi.

Slika 8. vrijednost tlakova u ¢vorovima.

Slika 9. vrijednost brzine vode u vezama.

Slika 10. digitalni manometar.

Slika 11. analogni manometar.

Slika 12. struktura DMA zona.

Slika 13. dijagram Kklasifikacije razli¢itih vrsta metaheuristike.
Slika 14. primjer pretrage PSO metode.

Slika 15. kutijasti dijagram.

Slika 16. prikaz prve referentne kruzne vodoopskrbne mreze.

Slika 17. prikaz odabranih ¢vorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je zadan
gubitak vode.

Slika 18. raspored protoka s gubicima vode.

Slika 19. raspored tlakova.

Slika 20. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka, poCetno stanje.
Slika 21. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 22. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.
Slika 23. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.
Slika 24. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.

Slika 25. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 26. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u ¢voru 60 sa
2 lokacije mjerenja u mreZi sa 100 ¢vorova.



Slika 27. prikaz odabranih ¢vorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je zadan
gubitak vode.

Slika 28. raspored protoka s gubicima vode.

Slika 29. raspored tlakova.

Slika 30. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.
Slika 31. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 32. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.

Slika 33. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.

Slika 34. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.

Slika 35. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 36. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u ¢voru 60 sa
3 lokacije mjerenja u mreZi sa 100 ¢vorova.

Slika 37. prikaz odabranih ¢vorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je
zadan gubitak vode.

Slika 38. raspored protoka s gubicima vode.

Slika 39. raspored tlakova.

Slika 40. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.
Slika 41. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 42. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.

Slika 43. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.

Slika 44. poloZzaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.

Slika 45. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 46. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u ¢voru 60 sa
4 lokacije mjerenja u mrezi sa 100 ¢vorova.

Slika 47. prikaz druge referentne kruzne vodoopskrbne mreZe.

Slika 48. prikaz odabranih ¢vorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je
zadan gubitak vode.

Slika 49. raspored protoka s gubicima vode.
Slika 50. raspored tlakova.
Slika 51. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.

Slika 52. prognozirani raspored gubitaka vode.



Slika 53. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.
Slika 54. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.
Slika 55. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.

Slika 56. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 57. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u ¢voru 75 sa
2 lokacije mjerenja u mrezi sa 180 ¢vorova.

Slika 58. prikaz odabranih ¢vorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je
zadan gubitak vode.

Slika 59. raspored protoka s gubicima vode.

Slika 60. raspored tlakova.

Slika 61. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.
Slika 62. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 63. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.

Slika 64. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.

Slika 65. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.

Slika 66. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 67. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u ¢voru 75 sa
3 lokacije mjerenja u mrezi sa 180 ¢vorova.

Slika 68. prikaz odabranih ¢vorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je zadan
gubitak vode.

Slika 69. raspored protoka s gubicima vode.

Slika 70. raspored tlakova.

Slika 71. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.
Slika 72. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 73. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.

Slika 74. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.

Slika 75. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.

Slika 76. prognozirani raspored gubitaka vode.

Slika 77. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u ¢voru 75 sa
4 lokacije mjerenja u mreZzi sa 180 ¢vorova.

Slika 78. prikaz to¢nosti podataka obzirom na broj mjernih mjesta.



POPIS TABLICA
Tablica 1. Opc¢a bilanca vode prema IWA metodologiji [4].

Tablica 2. Procjena stanja vodoopskrbnih sustava u odnosu na ILI pokazatelj [3].



1 UVOD

Od najstarije povijesti ljudi su doseljavali u mjesta pozamasnih izvora pitke vode. Bilo je
potrebno ve¢ tada osmisliti efektivne nac¢ine kako pitku vodu dopremiti od mjesta njenog
izviranja do mjesta njenog koriStenja. To se na neki nac¢in moZe nazvati pocecima
projektiranja vodoopskrbnih sustava, koliko god oni bili jednostavni.

Samom pojavom i najjednostavnijih vodoopskrbnih sustava javlja se pojava gubitaka
vode. Gubici vode definiraju se u grubo kao razlika izmedu zahvacene i dopremljene vode
do krajnjeg korisnika. Gubici vode Kklasificiraju se kao problem Sto ekonomske, Sto
ekoloske prirode. Kao takve, potrebno ih je minimizirati, ako ne i u potpunosti ukloniti.

Postoje razne metode sanacije i lokalizacije gubitaka vode u vodoopskrbnim sustavima, a
ovim se diplomskim radom opisuje, analizira i provode racunalne simulacije za
optimizacijsku metodu detekcije, poznatu kao PSO metoda ili metoda roja Cestica.

1.1  Gubitci vode u vodoopskrbnom sustavu

1.1.1 Opcenito o gubicima vode

Voda je resurs bez kojeg ¢ovjek ne moze. Covjek moZe bez vode preZivjeti dva do tri dana,
$to vodu c¢ini drugim najvaZnijim resursom na Zemlji, nakon kisika. Zato je problem
gubitka vode ozbiljan, pogotovo zato Sto se potrebe za vodom povecavaju iz dana u dan.
Te potrebe se javljaju zbog rasta stanovnistva, ekonomskog razvoja drustva i klimatskih
promjena. Posebno je teSko u podrucjima gdje vlada nestaSica vode. Stoga je bitno Sto vise
vode dovesti do potrosaca bez suvisnih gubitaka vode. Globalna raspodjela koli¢ine vode
u svijetu prikazana je na Slici 1.

SKORO SVI IMAJU PRISTUP PITKOJ VODI (95-100% STANOVNISTVA)

VECINA LJUDI IMA PRISTUP PITKOJ VODI (75-94% STANOVNISTVA)

10D 4 OSOBE NEMA PRISTUP PITKOJ VODI (MANJE OD 75% STANOVNISTVA)
NEMA PODATAKA

OE0Om

Slika 1. raspodjela vode u svijetu,



Gubici vode, zajedno s nenaplacenom izmjerenom vodom i nenapla¢enom neizmjerenom
vodom (voda koja se koristi za poZare, ispiranje cijevi, CiS¢enje ulica, gradske fontane itd.),
¢ine ne prihodovanu vodu (NRW). NRW (engl. ,Non-revenue water") je, ukratko, voda
koja je proizvedena, ali od nje nije ostvarena zarada. Studija svjetske banke je pokazala da
se otprilike 45 bilijuna m3 vode godiSnje izgubi zbog curenja. To ¢ini 35% vode koja se
isporucuje (Slika 2). Kada bi pola izgubljene vode bilo sacuvano, 100 milijuna ljudi bi
imalo pristup vodi bez daljnjih ulaganja [2].

Proporcije vod. poduzeca

RS
=

Raspon nivoa NRW-a

Slika 2. nivoi NRW-a u vodovodnim poduzecima u zemljama u razvoju [1].

Kako bi poduzeca uspjeSno poslovala potrebno je vodne resurse koristiti tako da ih se
cuva za buduce generacije jer se potrebe za vodom stalno povecavaju. Ta potreba za
povecanjem se javlja zbog rasta stanovniStva, ekonomskog razvoja, klimatskih promjena,
migracija i urbanizacije. Zato je potrebno financijski i politicki poticati aktivnosti koje
smanjuju gubitke vode. Ti isti gubici vode imaju ekonomske, tehnic¢ke, drustvene i
ekoloske utjecaje koji dalje stvaraju probleme vodovodnim poduze¢ima. Na srecu
razvijene su brojne metode koje smanjuju gubitke vode. Cetiri glavne metode su:

a) upravljanje tlakom,

b) aktivna detekcija curenja,

c) brzinai kvaliteta popravaka i

d) upravljanje infrastrukturom [1].



1.1.2 [IWA metodologija

1.1.21 Opcenito o IWA metodologiji i na¢inima iskazivanja gubitaka vode

Najc¢eS¢i nacin iskazivanja vodnih gubitaka u vodoopskrbnim sustavima je postotno tj. kao
odnos zahvacenih i naplac¢enih koli¢ina vode. Taj se odnos sve rjede Koristi jer ne nudi
dovoljno informacija i ne daje uvid u realno stanje sustava u kojem se ti gubici vode
javljaju. Zato je medunarodno udruZenje za vode IWA (engl. ,International Water
Association”) donijelo metodologiju koja koristi infrastrukturni indeks curenja ILI, (engl.
Jinfrastructure leakage indeks“). No kako bi jo$ detaljnije odredili vodne gubitke koriste
se ekonomske analize tj. gubici vode se izraZavaju kroz novac, Sto je realni prikaz stanja
gubitaka vode u sustavu. Relativno nov nacin prikaza gubitaka vode je indeksom
upravljanja tlakom (PMI engl. ,Pressure Management Indeks“) koji daje procjenu
potencijala za smanjenje gubitaka vode putem upravljanja tlakom [3].

1.1.2.2 Terminologija vodnog bilanca

Medunarodno udruZenje za vodu (IWA) 2000. godine je utvrdila metodu analize i
kontrole gubitaka vode. Ovo je standardni oblik proracuna bilance vode. Bilanca se
prikazuje u obliku tablice (Tablica 1.). Preko ove metode mogu se izraCunati sve
komponente ne prihodovane vode te se mogu standardizirati pojedine komponente. Ova
metoda nam omogucava racunanje stvarnih i prividnih gubitaka vode.


https://iwa-network.org/
https://iwa-network.org/

Tablica 1. op¢a bilanca vode prema IWA metodologiji [4].

Dobavljena voda

Ovlastena potrosnja

Fakturirana ovlastena potrosnja

Fakturirana mjerena
koli¢ina vode
(ocitani vodomijeri
potrosaca)

Prihodovana
voda

Nefakturirana ovlastena potrosnja

Nefakturirana
mjerena koli¢ina
vode

Nefakturirana
nemjerena koli¢ina
vode

Gubici vode

Prividni gubici

NetoCnost
vodomjera
potrosaca (i
pogreske u obradi
podataka)

Neovlastena
potroSnja vode

Stvarni gubici

Curenje na
cijevovodima

Prelijevanje i
curenje rezervoara

Curenje na
priklju¢cima
vodomjera

Ne
prihodovana
voda




Elementi vodne bilance se definiraju kao:

a) volumen na ulasku u sistem: koli¢ina vode koja ulazi u sistem,

b) ovlastena potrosnja: koli¢ina izmjerene i/ili neizmjerene vode koju uzimaju
registrirani potrosSaci, vodovod i ostale ovlastene strane. U to spada fakturirana
ovlastena potrosnja i nefakturirana ovlastena potrosnja,

c) prihodovana voda: fakturirana koli¢ina vode koja je dovedena do potrosaca i koja
ostvaruje prihod (fakturirana ovlastena potrosnja),

d) ne prihodovana voda (NRW): koliCina vode koja je nefakturirana i koja ne donosi
prihod. MoZe se izraziti kao razlika izmedu kolic¢ine koja ude u sustav i fakturirane
ovlastene potrosnje i

e) gubici vode: koli€ina vode koja je izgubljena zbog razli¢itih razloga. Dijele se na
realne i prividne gubitke. Realni gubici vode se sastoje od curenja na cjevovodima,
curenja na priklju¢enjima na mreZu i gubicima iz rezervoara. Prividni gubici vode
se mogu podijeliti na neovlastenu potroSnju vode, nepreciznost vodomjera i na
pogreske u obradi podataka [1].

1.1.2.3 ILI pokazatel]

ILI pokazatelj se prikazuje kao odnos trenutnih godisnjih stvarnih gubitaka vode (CARL,
engl.,,Current Annual Real Losses") i neizbjeZnih godiSnjih stvarnih gubitaka vode (UARL,
engl. ,Unavoidable Annual Real Losses").

_ CARL (1

CARL i UARL se izraZavaju jedini¢no u 1/(km-dan) u slucajevima gdje je broj prikljucaka
manji od 20 po km cjevovoda ili u 1/(priklju¢ak-dan) kada je broj priklju¢aka po km
cjevovoda veci od 20. Iz toga se zakljucCuje da je ILI parametar bezdimenzionalan.

CARL se definira kao:
- 103 2
O )
Ndwsp
gdje je:
CARL - trenutni godiSnji stvarni gubici vode
Qr. - godisnji stvarni gubici vode
Nawsp - dani kada je sustav pod tlakom



CARL vrijedi i u distribucijskim mrezZama koje imaju isprekidanu isporuku vode samo je
potrebno uzeti u obzir dane kad je sustav pod pritiskom.

UARL predstavljaju curenja vrlo malog intenziteta tzv. pozadinska curenja. Te je gubitke
nemoguce potpuno izbjeci. UARL je opisan jednadZbom:

UARL = (18-Ly + 0,8 Nc +25-Lp) - Py 3
gdje je:
UARL - NeizbjeZni godiSnji stvarni gubici vode
Ly - DuZina mreZe (bez duljine ku¢nih prikljuc¢aka)
N¢ - Broj priklju¢aka na mreZu
Lp - DuZina privatnih priklju¢nih cijevi iza granice privatne parcele do
vodomjera
P, - Prosjecni radni tlak

ILI pokazatelj se moZe primijeniti ako sustav ispunjava sljedece uvjete:
broj prikljucaka: N-> 3000

prosjecni tlak: P,> 25 m

gustoca prikljucaka: bez donje / gornje granice [1]

KoriStenje ILI pokazatelja se pokazuje kao uspjeSniji nacin prikazivanja gubitaka vode u
sustavu nego Kklasicni prikaz zahvacene vode i ukupnog gubitka izraZenog preko
postotaka. Sto je vecéa vrijednost ILI pokazatelja to je stanje u sustavu losije te prikazuje
loSije rjeSavanje problema vezanih uz gubitke vode. U tablici 2 prikazani su rasponi
vrijednosti ILI pokazatelja za pojedine sustave i procjena stanja tih sustava u odnosu na
ILI pokazatelj.



Tablica 2. procjena stanja vodoopskrbnih sustava u odnosu na ILI pokazatelj [3].

Zemlje u razvoju i
nerazvijene zemlje

Razvijene zemlje

Opci opisi kategorija
kontrole stvarnih gubitaka
za razvijene zemlje i zemlje

u razvoju

Daljnje smanjenje gubitaka
tlaka mozda Ce biti
ekonomski neopravdano,
osim u slucaju nestaSice
vode; potrebna je precizna
analiza da bi se utvrdila
financijski najisplativija
poboljSanja

Moguénosti za navedena

poboljsanja; razmisliti o

kontroli curenja i boljem

upravljanju i odrzavanju
sustava

Slaba kontrola gubitaka;
moZe se tolerirati jedino
ako je voda jeftinija i ima je
u izobilju; ¢akiu tom
slucaju analizirati veli¢inu
i prirodu gubitaka te
povecati nastojanja za
smanjenje gubitaka

ILI raspon ILI raspon
manje od 4 manje od 2
4do8 2do4
8do 16 4do8
16 ili vise 8 ili vise

Jako neucinkovita
upotreba resursa,
programi smanjenja
gubitaka su neophodni i

trebali bi biti prioriteti

Kako bi se ostvario jednostavniji uvid u stanje gubitaka vode u sustavu preporucuje se
sustav podijeliti na izdvojene mjerne zone, tzv. DMA (engl. ,Direct Memory Access“) zone.
Podjelom sustava na manje prostorne jedinice dobiva se mogu¢nost pracenja stanja u
pojedinim dijelovima sustava Sto znaci da je moguce djelovati u onim dijelovima koji
imaju najlosije ILI pokazatelje. No ILI pokazatelj nije jedina stavka koja je bitna za analizu
vodnih gubitaka. Njegova kombinacija s ekonomskim analizama daje dobru sliku o stanju

u sustavu.




1.1.2.4 Indeks upravljanja tlakom (PMI)

PMI je pomo¢ni alat koji se Kkoristi za procjenu opsega i potencijalne efikasnosti
upravljanja tlakom, a opisan je odnosom tekuceg prosjecnog tlaka i minimalnog
prihvatljivog tlaka u sustavu ili pojedinoj DMA zoni. Minimalni prihvatljivi tlak (Pp,i»)
ovisi 0 minimalnom standardu usluge u sustavu i varira od drzave do drZave, a obi¢no je
poZarno opterecenje mjerodavno za odredivanje P, [1].

PMI se tako definira kao:

Y — (4)
Pmin + Psafety
gdje je:
PMI . indeks upravljanja tlakom
P, - tekuci prosjecni tlak u zoni
Puin - minimalni standard usluge (obi¢no od 5 do 25 m)
Psafety - sigurnosna margina (obi¢tno 3 - 5 m, omogucuje vecu sigurnost pri
izraCunu)

1.1.3 Gubici vode u vodoopskrbnim sustavima - iskustva iz Republike Hrvatske

U Hrvatskoj je stanje gubitaka vode u cjevovodu u prosjeku oko 50%. Cesto se govori kako
Hrvatska ima puno pitke vode te je svrstana u 30 zemalja koje su najbogatije pitkom
vodom. Medutim, ta ¢injenica ne bi trebao biti razlog da gubitci vode u Hrvatskoj budu
tako veliki jer ¢e voda uskoro postati najvrjedniji resurs na svijetu. U 2005. godini gubici
vode su iznosili priblizno 2.1 milijardu kuna. To znaci oko 100 milijuna kuna godisnje po
Zupaniji. Na svjetskoj razini Svjetska banka daje preporuku da nenapla¢ena voda treba
biti na iznosu manjem od 25% sve vode koja ulazi u sustav. S druge strane, Europska unija
ima puno stroZe kriterije i radi se o iznosu manje od 15% gubitaka vode.

Situaciju u vodoopskrbnom sustavu moZe se vidjeti na Slici 1, koja prikazuje vrijednost
ILI pokazatelja za sustave u EU i u Hrvatskoj. Sa slike je vidljivo kako je stanje u Hrvatskoj
jako lo$e (crvenom bojom je oznacena Hrvatska). Sto je veéa vrijednost ILI pokazatelja to
znaci da je stanje u vodoopskrbnom sustavu loSije.
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Slika 3. vrijednost ILI pokazatelja za sustave u EU i u Hrvatskoyj.



Analiziranjem veceg broja sustava u Hrvatskoj pokazano je da je prosjeCan iznos ILI
faktora oko 5,0. To ukazuje na ¢injenicu kako trenutno stanje upravljanja vodoopskrbnim
sustavima u Hrvatskoj nije dobro i da postoji joS puno prostora za napredak. Neki od
nacina za poboljSanje situacije u vodoopskrbnim sustavima slijede u nastavku.

Da bi se poboljsala situacija u vodoopskrbnim sustavima trebalo bi uvesti dodatne
kontrole tlaka, CeS¢u kontrolu gubitaka vode te optimalnije upravljanje i odrZavanje
sustava. Smatra se kako se postojece stanje moZe tolerirati samo ako je voda jeftina i ima
je u izobilju. Medutim, treba reci da se ¢ak i u tom slucaju preporuca analiza velicine i
prirode vodnih gubitaka te povecanje nastojanja za smanjenjem istih [3].

Kako bi se provelo poboljSanje situacije u vodoopskrbnom sustavu preporucuje se
koriStenje sredstava iz EU. Sredstva iz EU najbolje bi bilo iskoristiti za obnovu
infrastrukture zato Sto su u Hrvatskoj elementi vodoopskrbnog sustava jako stari. Na
pocetku obnove troskovi bi bili veliki, ali kasnije isplativi u prihvatljivom vremenu s
obzirom na velike gubitke vode.

1.1.4 Gubici vode u vodoopskrbnim sustavima - iskustva izvan Republike Hrvatske

U vecini Europskih zemalja postoje sheme za prikupljanje podataka vezanih za gubitke
vode u vodoopskrbnim sustavima. Podatke prikuplja nacionalno tijelo ili agencija kao Sto
je statisticka agencija. U rijetkim sluc¢ajevima zadacu prikupljanja podataka preuzima
nacionalna udruga ili komunalna sluzba. Gotovo uvijek postoji zakon ili propis koji
zahtijeva prikupljanje podataka. Medutim, nije jasno koja je razina odgovora na ovaj
zahtjev ili konzistentnost te tonost podataka zato Sto bi se ti podatci morali predati
srediSnjim agencijama ili tijelima. Pokazano je da postoji samo nekoliko normi ili
nacionalnih shema koje su uspostavljene za ravnotezu vode u mreZi i proracuna
propustanja.

Do velikog nezadovoljstva dolazi zbog velike koli¢ine vode koja nije naplaéena. IzvjeStaj o
velikoj koli¢ini vode koja nije napla¢ena odnosno velikim gubitcima vode narusava ugled
zemlje u medunarodnoj zajednici kao i rezultate odrzivog razvoja koje prati UN (engl.
,United Nations“). Medunarodnim financijskim institucijama i MMF-u (,Medunarodni
monetarni fond“) od velike je vaznosti da se prati uc¢inkovito upravljanje vodom. Ovom
temom Komisija se nije jo$ detaljnije bavila, ali se o¢ekuje da ¢e sve vise biti uklju¢ena
ukoliko se pokaZe da su nacionalni i lokalni podaci loSi. Velika vecina zemalja prijavljuje
gubitke vode u m3 ili kao postotak u odnosu na isporu¢enu/zahvaéenu vodu.

Nacionalni okvir za pravilan izra¢un vodne bilance jo$ uvijek nije uskladen. Cak i ako
postoji nacionalni okvir kompatibilnost izmedu razliitih sustava, on jo$ nije poznat.
Postoje velike razlike u vremenskim okvirima izracuna te potrebnoj razini pouzdanosti
podataka i procjeni nesigurnosti. Diljem Europe i EU gubitci vode se razlikuju, te gubitci u
vodoopskrbnim sustavima variraju od manje od 5% do preko 50% zahvacene vode.
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Cimbenici koji obja$njavaju ovakve rezultate su starost i odrzavanje sustava, duljina
mreZe, roj prikljucaka, lokalna topografija, razliiti nacionalni sustavi. Uz sve to rezultati
joS ovise i o tlu i klimatskim uvjetima, cijeni vode na mjestu zahvata i potrosnji te
strategijama kojima se kontrolira curenje i nacin na koji se voda cijeni od strane drustva.
NajcesSc¢a praksa koja se koristi za smanjenje curenja je pristup ,Pronadi i popravi na
temelju prituzbi kupaca“.

Drugi pristupi koji se koristi su programi za otkrivanje i popravljanje curenja, razvoj
oblasnog podrucja mjerenja (DMA) kao nacin za Sto toCnije mjerenje i upravljanje
curenjima. Mnogi vodovodi diljem Europe koriste optimalno upravljanje tlakom u DMA
zonama i curenje koje je identificirao kupac te sheme besplatnih popravaka. Kada je
vodovodna mreZa jako stara, loSe projektirana i ne zadovoljava potrebe proto¢ne opskrbe
tada se dijelovi mreZe potpuno obnavljaju.

Postoji joS metoda potonja, ali ta metoda je jako skupa i ne Kkoristi se Cesto zbog
financijskih ogranicenja. Osim navedenih metoda tu su jo$ i programi za smanjenje
curenja koji su za sad dobro uspostavljeni u vecini ¢lanica. Ti programi su dosta skupi i
zahtijevaju specijalizirane radnike vanjskih izvodaca te suradnju klju¢nog osoblja u
vodnom poduzecu.
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1.2 Koli¢ina zahvacene i isporucene vode

U nastavku se navode strateSke odrednice javne vodoopskrbe preuzete od viSegodisSnjeg
programa gradnje komunalnih vodnih gradevina [6]:

- Povecanje stupnja opskrbljenosti stanovnistva zdravstveno ispravnom vodom iz javnih
vodoopskrbnih sustava ili putem mobilne isporuke. Postojeca razina prikljucenosti
stanovnistva na javne vodoopskrbne sustave povecat ¢e se na 85% - 90%. Na podrucjima
s visokom opskrbljenoscu izgradeni ce se sustavi prosiriti prema perifernim dijelovima
urbanih podrucja. Tim prosirenjem rubna naselja ce se prikljuciti u postojece javne
vodoopskrbne sustave. Na taj nacin dio stanovnistva koji se sada koristi lokalnim
vodovodima i individualnim nacinom vodoopskrbe (bunari, cisterne, catrnje i slicno)
postupno ce se ukljucivati u sustave javne vodoopskrbe, cime ce se uspostaviti nadzor nad
kakvocom isporucene vode i sanitarnom sigurnosti korisnika te nadzor nad naplatom
koristenja vodnih resursa. Posebna pozornost posvetit ¢e se racionalnijem koristenju
voda na otocima. Posebnim propisima uredit e se mehanizmi za obvezno ukljucivanje
stanovnistva u sustave javne vodoopskrbe [6].

- Unaprjedenje upravijanja javnim vodoopskrbnim sustavima postici ce se: (1)
odredivanjem distribucijskih podrudja. Distribucijska podrucja ce se odrediti kao
tehnolosko-ekonomske cjeline. Nakon sto se odredilo distribucijsko podrudje na svakom
tom podrucju osnovat ce se po jedno komunalno drustvo i propisat ce se jedinstvena
cijena vode. Doci ce do reorganizacija i optimalizacija (okrupnjavanje) komunalnih
drustava sto Ce rezultirati znatno manjim brojem drustava u usporedbi s trenutacnim
stanjem, (ii) povezivanjem vodoopskrbnih sustava - regionalni sustavi. Unaprjedenje
ucinkovitosti postojecih vodoopskrbnih sustava postici ¢e se njihovim ukljucivanjima u
regionalne sustave s mogucnoscu dopreme vode iz vise smjerova (slivova) [6].

- Fkonomska cijena vode. Uvodenje ekonomske cijene vode, uz postivanje temeljnog
nacela "potrosac placa’, bit ¢e postupno do 2015. godine. Ono ce se provesti tehnoloskom
integracijom sustava i uspostavom distribucijskih podrudja s jedinstvenom cijenom vode.
Korekcije cijene vode omogucit ¢e povecanje sigurnosti javne vodoopskrbe, izgradnju i
pogon uredaja za kondicioniranje vode prema europskim standardima te pojacani nadzor
nad kakvocom isporucene vode i razinom usluge. Takoder, postupnim uvodenjem
ekonomske cijene vode ocekuje se i racionalizacija potrosnje [6].

- Smanjenje gubitaka vode iz javnih vodoopskrbnih sustava. Smanjenje gubitaka vode iz
javnih vodoopskrbnih sustava na prihvatljive vrijednosti (15 - 20 %) po uzoru na
razvijene europske zemlje trajna je zadaca vodno-komunalnog gospodarstva. Time cCe se
dobiti znatne dodatne kolicine vode i smanjit ¢e se potrebe za novim kolicinama i
izvoristima vode, odnosno utjecat c¢e se na racionalnost koristenja vodnih resursa. Isto
tako, racionalizirat ce se i kolicine preradene vode, koje zbog sadasnjih gubitaka vode
samo dijelom dolaze do potrosaca [6].
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- Zadovoljenje potreba za vodom. Na buduce povecanje potrebe za vodom u javnim
vodoopskrbnim sustavima utjecat ce: (i) povecanje stupnja opskrbljenosti stanovnistva,
(if) razvojne potrebe u industriji I turizmu,; na smanjenje potreba utjecat ce: (iif) saniranje
gubitaka vode i (iv) racionalizacija potrosnje uslijed uvodenja ekonomske cijene vode.

- Povecanje sigurnosti zahvata vode za javnu vodoopskrbu. U javnim vodoopskrbnim
sustavima povecat ce se sigurnost vodoopskrbe i to prioritetno na sustavima: (i) za koje
je karakteristicna velika ranjivost vodonosnika, odnosno trajna mogucnost oneciscenja
zbog antropogenih utjecaja i/ili relativno male debljine pokrovnoga sloja vodonosnika,
(ii) sa zahvatima koji nemaju zadovoljavajucu prirodnu kakvocu podzemne vode, (iii) sa
zahvatima povrsinskih voda koji zbog otvorenosti imaju manju sigurnost na zahvatu
(posebno u urbanim podrudjima) ili koji zahvacaju vodu iz gradevina hidroelektrana, (iv)
koji koriste samo jedno izvoriste (nuzna je alternativna opskrba vodom), (v) koji imaju
dio priljevnog podrudja izvan Republike Hrvatske [6].

Svako smanjenje zahvacanja vode ima pozitivan efekt s ciljem postizanja zaStite vode. To
se posebno odnosi na smanjivanje gubitaka vode iz javnih vodovodnih mreZa koji iznose
oko 50% ukupno zahvaéene vode. Na godiSnjoj razini (prema podacima za 2019.),
veCinom iz tijela podzemnih voda, za javnu vodoopskrbu se zahvati oko 477 milijuna m3
vode, dok se krajnjim korisnicima isporuci samo oko 240 milijuna m3 vode [6].

Najveci problem na koli¢insko stanje podzemnih voda u odnosu na zahvate drugih
namjena predstavlja voda za javnu vodoopskrbu (tehnoloSka voda oko 19 milijuna m3).
Ako se smanji gubitak iz javnih vodoopskrbnih sustava moze se posti¢i znacajni pomak
prema ocCuvanju i stanju vodnih tijela, a narocito podzemnih voda. Investiranje u
provedbu mjera smanjenja gubitaka vode distribucijskih dijelova vodoopskrbnih sustava
posljedicno utjece na povecanje efikasnosti koristenja vode. Time se s jedne strane
smanjuje negativan utjecaj zahvacanja voda te se postiZe zaStita voda kao jedan od
temeljnih ciljeva. Bitno je za istaknuti kako provedba ovih mjera nema negativnih utjecaja
na standard isporuke vode potrosacima.

Uredba o izmjenama i dopunama Uredbe o visini naknade za koriStenje voda (Narodne
novine, br. 32/20) donesena je iz razloga da javni isporucitelji vodnih usluga Sto
racionalnije koriste vodu koja je zahvacena u javnoj vodoopskrbi te kako bi se Sto
uCinkovitije upravljalo sustavima javne vodoopskrbe donesen je viSegodiSnji program
gradnje komunalnih vodnih gradevina [6].

Clankom 4. te uredbe re¢eno je da se naknada za kori$tenje voda naplacuje na isporuéenoj
kolicine vode do 30. prosinca 2022. godine. Time je dana mogucnost isporuciteljima
vodnih usluga da do kraja 2022. godine osnovica za naplatu bude koli¢ina zahvacene vode.
Ova direktiva stupa na snagu 1. sije¢nja 2023. godine. Od te naknade koja je javno davanje,
Hrvatske vode ¢e pokriti troSkove resursa i zaStite okoliSa (¢l. 28. Zakona o financiranju
vodnoga gospodarstva). Direktive o vodama pozivaju ¢lanice da uzmu ,u obzir nacelo
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povrata troskova od vodnih usluga, ukljucuju¢i i troSkove zaStite okoliSa i resursa“, te ce
drzave Clanica osigurati ,da politika cijena vode predstavlja odgovarajuci poticaj
korisnicima da koriste vodne resurse ucinkovito i da time doprinesu ostvarenju ciljeva
ove Direktive [6].

Prvi korak za uspostavu uc¢inkovitog koriStenja voda je mjerenje zahvacenih i isporucenih
kolicina vode. Treba napomenuti da je mjerenje isporuCene koli¢ine vode u Hrvatskoj
uspostavljeno ve¢ nekoliko godina, dok je mjerenje zahvacene vode na vodozahvatima i
izvoriStima javne opskrbe nepostojece ili nefunkcionalno i treba ga uspostaviti zbog
kontrole provodenja mjera koje ¢e smanjiti gubitke. Ovaj Ce se projekt realizirati prema
Akcijskom planu ugradnje, upravljanja i odrzavanja mjernih uredaja na vodozahvatima
vodoopskrbe [6].

Projekt Ce se realizirati prema Akcijskom planu ugradnje, upravljanja i odrZavanja
mjernih uredaja na vodozahvatima javne vodoopskrbe, te evidentiranja, prikupljanja,
obrade i kontrole podataka o zahvacenim koli¢inama vode koje je donijelo Upravno vijece
Hrvatskih voda 16. prosinca 2020. godine, kao plan za provedbu obveze iz ¢lanka 25.a
Zakona o financiranju vodnoga gospodarstva [6].
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2  MODELIRANJE VODOOPSKRBNOG SUSTAVA U PROGRAMU EPANET

2.1 Opcenito o Epanetu.

EPANET je racunalni program koji izvodi dugotrajnu simulaciju toka i kvalitete vode
unutar mreza cijevi pod tlakom. MreZa se sastoji od cijevi, ¢vorova (cijevnih spojeva),
pumpi, ventila i skladiSnih spremnika ili rezervoara. EPANET prati protok vode u svakoj
cijevi, tlak na svakom ¢voru, visinu vode u svakom spremniku i koncentraciju kemijske
tvari u cijeloj mrezi tijekom vremenske domene simulacije. Osim kemijskih tvari, takoder
se moZe simulirati starost vode i praenje izvora.

EPANET je dizajniran da bude istrazivacki alat za poboljSanje razumijevanja kretanja
pitke vode unutar distribucijskih sustava. MoZe se Koristiti za mnoge razlicite vrste
aplikacija u analizi distribucijskih sustava. Dizajn programa uzorkovanja, kalibracija
hidraulickog modela, analiza rezidualnog klora i procjena izloZenosti potroSa¢a samo su
neki od primjera. EPANET moZe pomoci u procjeni alternativnih strategija upravljanja za
poboljsanje kvalitete vode u cijelom sustavu. To moZe ukljucivati:

a) mijenjanje koriStenja izvora unutar sustava s viSe izvora,

b) promjena rasporeda pumpanja i punjenja/praznjenja spremnika,

c) koriStenje satelitske obrade, kao Sto je ponovno Kkloriranje u spremnicima za
skladiStenje i

d) ciljano ¢iS¢enje i zamjena cijevi.

Rade¢i pod sustavom Windows, EPANET pruza integrirano okruZenje za uredivanje
mreznih ulaznih podataka, pokretanje hidraulickih simulacija i simulacija kvalitete vode
te pregled rezultata u razli¢itim formatima. To ukljuuje mreZne karte oznacene bojama,
podatkovne tablice, grafikone vremenskih nizova i konturne crteZze.

2.2  Mogu¢énosti hidraulickog modeliranja

Potpuno opremljeno i precizno hidraulicko modeliranje preduvjet je za ucinkovito
modeliranje kvalitete vode. EPANET sadrZi najsuvremeniji mehanizam za hidraulicku
analizu koji ukljucuje sljede¢e mogucnosti:

a) ne postavlja ogranicenja na veli¢inu mreZe koja se moZe analizirati,

b) izracunava gubitak glave od trenja koriste¢i formule Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ili Chezy-Manning,

c) ukljucuje manje gubitke za zavoje, spojeve itd.,

d) modeli pumpi konstantne ili promjenjive brzine,

e) izracunava energiju i cijenu pumpanja,

f) modelira razli¢ite vrste ventila ukljuCujuci ventile za zatvaranje, povratne ventile,
ventile za regulaciju tlaka i ventile za kontrolu protoka,

g) omogucuje da spremnici imaju bilo koji oblik (tj. promjer moZze varirati s visinom),

h) razmatra viSestruke kategorije potraznje u ¢vorovima, svaka sa svojim vlastitim
obrascem vremenske varijacije,
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)
)
k)

D

modeli protoka vodenog tlakom koji izlazi iz emitera (glave prskalica)

modelira potraznju vodenu pritiskom u ¢vorovima

moZe bazirati rad sustava na jednostavnim kontrolama razine spremnika ili
mjeraca vremena i na sloZenim kontrolama temeljenim na pravilima i
mogucnosti modeliranja kvalitete vode.

Uz hidraulicko modeliranje, EPANET pruZa sljedece moguénosti modeliranja kvalitete

vode:

a)

b)

©)
d)

e)
f)
g)
h)
)
)

k)
D

modelira kretanje nereaktivnog materijala za pracenje kroz mrezu tijekom
vremena,

modelira kretanje reaktivnog materijala dok raste (npr. nusprodukt dezinfekcije)
ili se raspada (npr. ostatak klora) u vremenu,

modelira starost vode kroz mrezu,

prati postotak protoka od odredenog ¢vora koji doseZe sve ostale ¢vorove tijekom
vremena,

modelira reakcije u protoku i na stijenci cijevi,

koristi kinetiku n-tog reda za modeliranje reakcija u protoku mase,

koristi kinetiku nultog ili prvog reda za modeliranje reakcija na stijenci cijevi,
uzima u obzir ogranicenja prijenosa mase pri modeliranju reakcija stijenke cijevi,
omogucuje odvijanje reakcija rasta ili propadanja do grani¢ne koncentracije,
koristi globalne koeficijente brzine reakcije koji se mogu mijenjati od cijevi do
cijevi,

omogucuje korelaciju koeficijenata brzine reakcije stijenke s hrapavosti cijevi,
omogucuje vremenski promjenjive koncentracije ili masovne ulaze na bilo kojem
mjestu u mrezi i

m) modelira skladiSne spremnike kao reaktore s potpunom mjesavinom, reaktorima

s protokom ili s dva odjeljka.

Koriste¢i ove znacajke, EPANET moZe proucavati fenomene kvalitete vode kao Sto su:

a)
b)
©)
d)
e)

mijeSanje vode iz razliCitih izvora,
starost vode u sustavu,

gubitak ostataka klora,

rast nusproizvoda dezinfekcije i
pracenje dogadaja Sirenja zagadivaca.
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2.3  Primjena Epaneta za potrebe diplomskog rada.

Za potrebe ovog diplomskog rada koriSten je program Epanet. Pomo¢u programa Epanet
dobiven je izracun tlakova za zadanu potrosnju. Tlakovi koji su se dobili mogu biti sa
gubitcima i bez gubitaka.

2.3.1 Projektirano stanje tlakova

Za ovaj diplomski rad u programu Epanet crtale su se dvije fiktivne vodoopskrbne mreze.
Svaka vodoopskrbna mreZa se sastoji od vodospreme u kojoj se pohranjuje voda, cijevi
kojima voda tece do krajnjih korisnika te ¢vorova ili racvi u kojima se cijevi sjecu.

Za dobivanje projektiranih tlakova prije svega potrebno je prikupiti podatke o protocima
u ¢vorovima mreZe, geometrijske podatke o cijevima kao Sto su duljina cijevi, promjer
cijevi, materijal cijevi, trenje, pad nivelete, visinska kota vodospreme i sli¢no. Sto je vise
podataka dostupno to Ce rezultati projektiranih tlakova biti to¢niji.

Podatci koji se koriste za odredivanje projektiranih tlakova su idealni tj. ti podaci nemaju
u sebi ukljucene gubitke koji se mogu javljati zbog ne ispravnosti cijevi, propustanja vode
na spojevima, nelegalnog koristenja vode i slicno. Nakon Sto se prikupe podaci potrebno
je tu vodoopskrbnu mreZu izmodelirati u programu Epanet. MreZom se modelira
izvedena situacija.
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Na pripremljenom modelu vodoopskrbne mreZe u Epanetu potrebno je ubaciti potrosnju
vode u ¢vorovima vodoopskrbne mreze i potom pokrenuti proracun tlakova. Program
Epanet generira tlakove za svaki ¢vor u mreZi, te u ovom slucaju tlakovi nece ukljucivati
gubitke ve¢ samo potrosnju vode krajnjih korisnika. Ovakvi podaci nazivaju se ocekivani
tlakovi.

2.3.2 Izmjereno stanje tlakova

Terenska mjerenja tlaka provode se s ciljem prikupljanja podataka o stvarnim tlakovima
na terenu. Stvarni tlakovi razlikuju se od projektiranih iz razloga Sto na vodoopskrbnoj
mreZi na terenu postoje gubici vode koji nisu projektirani. Zbog gubitaka vode dolazi do
promjene protoka, samim time i do promjene tlakova.

Terenska mjerenja provode se koriste(i se razliite vrste manometra. Postoje digitalni i
analogni manometri. Kod digitalnim manometra (Slika 10) moguce ih je programirati da
mjere tlak u zahtijevanom vremenskom intervalu. Kod takvih manometara dobivamo
kontinuirane podatke kroz neko odredeno vrijeme bez potrebe prisustva operatera.
Digitalni manometri mogu biti energetski neovisni ili ovisni ovisi za koju svrhu ga
koristimo.

Kod analognih manometara (Slika 11) potreban je operater koji ¢e zabiljeziti svaki
izmjereni tlak. Oni se obi¢no koriste za mjerenje tlaka u trenutku. Koriste se najceS¢e na
terenu.
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Slika 10. digitalni manometar.
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Slika 11. analogni manometar.

Kako bi se tlakovi izmjerili na terenu, potrebno je na raspolaganju imati barem tri uredaja
za mjerenje tlakova, istih specifikacija. Tri uredaja za mjerenje tlakova moraju
istovremeno prikupljati podatke o tlakovima. Ovisno o potrebama, tlakovi mogu biti
mjereni svake sekunde, svake minute ili svakog sata. VaZno je da se podaci mjere sa barem
tri mjerna uredaja, iz razloga Sto su podaci o tlakovima na tri lokacije minimalan uvjet za
dobivanje nagiba plohe tlaka. Ukoliko bi se koristila dva mjerna uredaja, ne bi bilo moguce
odrediti nagib plohe tlaka, stoga bi konac¢ni rezultati imali manju uspjeSnost.

Prije koriStenja, potrebno je utvrditi ispravnost uredaja i kalibrirati ih. Takoder, potrebno
je prethodno izabrati lokacije na kojima ¢e mjerna mjesta biti postavljena. Optimalno je
postaviti mjerna mjesta na lokacijama na kojima se predvidaju velike oscilacije u
protocima. Primjerice, to mogu biti tvornice ili ustanove koje rade u odredenom radnom
vremenu u kojemu ¢e potrosnja vode biti znatno veca nego Sto ¢e biti nocu.

Nakon $to su odabrane lokacije za postavljanje uredaja za mjerenje tlakova i nakon Sto se
utvrdila njihova ispravnost, moguce je zapoceti mjerenje. Kako bi mjerenje bilo Sto
efikasnije, idealno je mijeriti tlakove kroz odredeni vremenski period. Ovisno o
mogucnostima, period moZe biti 24 h, pa ¢ak i do nekoliko dana neprestanog mjerenja
tlakova.

Nakon $to su tlakovi na terenu izmjereni, potrebno je za svaki ¢vor u kojemu su mjereni
tlakovi izracunati srednju vrijednost. Ta se srednja vrijednost potom Kkoristi za
generiranje stvarnog stanja tlakova.

Nakon pripremljenih podataka o projektiranom i stvarnom stanju, potrebno ih je
medusobno komparirati. Oni se mogu komparirati uz pomo¢ raznih metoda, a za potrebe
ovog diplomskog rada koristiti ¢e se komparacija PSO metodom koja ¢e kasnije u ovom
radu biti objaSnjena.
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3 DMAZONE

Kako bi se lakSe pratili gubitci vode u vodoopskrbnom sustavu sustav bi se trebao
podijeliti na manje dijelove. Ti dijelovi se zovu DMA zone. DMA zona se formira
zatvaranjem granicnih ventila ili trajnim odvajanjem cijevi od susjednih podrucja. Svrha
DMA zona je ta da se laksSe otkriti neki gubitak u jednom manjem podrucju nego u cijelom
sustavu, te je takav gubitak odmah lakSe i sanirati. Na ulazu u DMA zonu prate se protoci
i tako se odreduje moguce pojavljivanje gubitaka vode u cjevovodu. DMA zone se mogu
podijeliti u tri skupine: DMA s jednim ulazom, DMA s viSe ulaza i kaskadna DMA.

— |

na DMA Zatvoren granicni venti

Slika 12. struktura DMA zona.

DMA zone se moze unaprijediti tako da se stavi uredaj za upravljanje tlakom (PMA). Na
svim ulaznim tockama u zonu stavlja se ventil za smanjenje pritiska (PRV) jer se tim
ventilima moZe smanjiti tlak i tako se utjece na smanjenje gubitaka vode u cjevovodu (ako
imamo oStecene cijevi). Takoder, stavljanjem ventila smanjuje se i pucanje novih cijevi.
Pri podjeli sustava u DMA zone treba uzeti u obzir hidrauli¢ne, ekonomske i prakti¢ne
faktore. Troskovi odrZavanja i instalacija su veci kada je sustav podijeljen na viSe manjih
zona, ali je prednost kod DMA ta da kada nastupi curenje vode ili nekakvog kvara u
sustavu moguce je puno brze sanirati i otkloniti taj problem. Preporuka IWA je da u
uranim podrué¢jima DMA ima izmedu 500 i 3000 prikljucaka i da je duZina distributivnih
cijevi od 4 do maksimalno 30km [1].
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4  PSO OPTIMIZACIJSKA METODA

Optimizacija se definira kao proces pronalaska najpogodnijeg rjeSenja odredenog
problema. Za pronalazak najpogodnijeg rjeSenja odredenog problema koriste se algoritmi
optimizacije. Pretrazujuci odredeni prostor rjeSenja, algoritmi optimizacije pronalaze
optimalno rjeSenje. Probleme koji se optimiziraju dijelimo na ogranic¢ene i neogranicene.

Ograniceni problemi imaju odredeno ogranicenje unutar domene. Ukoliko rjeSenje
dobiveno optimizacijom krSi jedno od ogranicenje unutar domene ono se smatra
nevazeCim. S druge strane, neograniCeni problemi nemaju ograni¢enja unutar domene
problema. RjeSenja problema mogu biti iz cijelog podrucja domene.

VaZzno je istaknuti da optimum nekog problema moZe biti maksimum ili minimum Sto se
odnosi na funkciju cilja koja je objasnjena u sljede¢em pod poglavlju.

Algoritam optimizacije rojem cestica (engl. Particle swarm optimization) opisuje se kao
»,matahuersticki stohasticki evolucijski algoritam®.

Metaheuristika
" Populacija \
c Evolucijski
= algoritam
bl
= =
s ( Genetski algoritam) E
= Optimizacija =
= Genet_sko_ roja Cestica g
2 programiranje 2
= Evolucijska Optimizacija algoritmom
& strategija mravlje kolonije
programiranje -
= z F
Diferencijalna Procjena distribucijskog = N
evolucyja algoritma e. =
2 2
= S
Raspriena pretraga =
(Rasprsenaprtaga) =) =
Simulirano 3
Zarenje &
=
o
Tabu pretrazivanje |
(Itemana lokalna pretra ga)

N
(Stohastiéka lokalna pretraga /l

esdeapaad eupeyjory

[ Variablno pretrazivanje susjedstva ) (Vodena lokalna pretraga)

\_ Putanja
Funkcija dinamickog cilja

Slika 13. dijagram klasifikacije razIlicitih vrsta metaheuristike.
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Heuristicki algoritmi nastali su eksperimentiranjem u svrhu dobivanja zadovoljavajuéeg
rjeSenja. Podrijetlo rijeci heuristika proizlazi od grcke rijeci heurisko Sto znaci "pronaSao

sam .

Jedno od vaznih svojstava ovih algoritama je njihovo pribliZno rjeSavanje problema
eksponencijalne i faktorijalne sloZenosti. VaZno je istaknuti da rjeSavanje problema uz
pomo¢ ovog algoritma ne dovodi uvijek do zadovoljavajuceg rjeSenja. Za odredene
probleme heuristicki algoritmi pokazuju relativno loSe rezultate, pogotovo za probleme
kod kojih postoje egzaktni algoritmi polinomske sloZenosti.

Heuristicki algoritmi nisu jednoznatno odredeni. Odredeni dijelovi heuristickih
algoritama mogu se razlikovati ovisno o situaciji u kojoj se koriste. Ti su dijelovi ve¢inom
funkcije cilja (transformacije). Njihovo definiranje ima znacajan utjecaj na efikasnost
algoritma [11].

Matematicki objekt koji se definira kao skup slucajnih varijabli naziva se stohasticki ili
slucajni proces. Stohasticki procesi koriste se kao matematic¢ki modeli sustava i pojava
koji pokazuju varijacije na slucajan nacin. U velikoj mjeri su KkoriSteni u teoriji
vjerojatnosti i srodnim podrucdjima,

Algoritam nazivamo evolucijskim iz razloga $to jedinke poboljsavaju svoje rjeSenje kroz
vrijeme. U algoritmu se te jedinke nazivaju Cestice. U suprotnosti s vecinom evolucijskih
algoritama, stare Cestice se ne briSu a nove Cestice ne stvaraju.

Inteligencija roja (engl. Swarm intelligence) je prvi opisani algoritam optimizacije. Nastao
je 1995. godine. Inspiriran kretanjem jata ptica.

Dr. Eberhart i Dr. Kennedy razvili su stohasticku optimizacijsku tehniku pod nazivom
Particle swarm optimization (PSO) ili optimizacija roja cestica. Iako je opisana 1995.
godine predstavlja relativno nov pristup u rjeSavanju problema. Inspiraciju su pronasli
promatraju¢i ponasanje i kretanje skupine ptica i riba u jatu. U pocetku su kreirali
simulaciju pojednostavljenih Zivotinjskih socijalnih sustava s ciljem simuliranja kretanja
jata riba i ptica. Utvrdeno je da model kretanja Zivotinja u jatu moze biti KoriSten kao
optimizirajuca tehnika.

PSO se sastoji od mnogih slicnosti sa evolucijskim optimizacijskim tehnikama. Jedna od
njih su genetski algoritmi (GA). Sustav pocinje populacijom nasumicnih rjeSenja trazeci
optimum obnavljanjem generacija. Za razliku od GA, PSO ne sadrZi evolucijske operatore
poput kriZanja i mutacije.

U PSO moguca rjeSenja nazivamo cCestice. Za razliku od GA, PSO sadrZi manje parametara
koji se podesavaju i njegova primjena je lakSa. Uspjesno se koristi u raznim podrucjima
poput: ucenja umjetnih neuronskih mreZa, upravljanje neizrazitih sustava i ostala
podrucdja u kojima GA nije primjenjiv.
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Pretpostavimo da smo definirali okruZenje u kojem je grupa ptica u nasumicnoj potrazi
za hranom u odredenom podrucju. U tom se podrucju nalazi samo jedan komad hrane.
lako ptice ne znaju lokaciju hrane, svakim pokusajem otkrivaju svoju udaljenost od hrane.
Posljedi¢no tome ucinkovita je ona strategija u kojoj se slijedi ptica koja je najbliZa hrani.

PSO Kkoristi takvo okruZenje za rjesavanje optimizacijskih problema. Svako rjesenje je
"ptica" u prostoru pretraZivanja i nazivamo ga Cestica. Sve Cestice sadrZavaju vrijednosti
brzine i dobrote putem kojih se upravlja let ¢estica nad prostorom rjesenja. PSO putem
grupe nasumicnih Cestica(rjeSenja) trazi optimum obnavljanjem generacija. Tijekom
svake iteracije Cestice su obnovljene prema dvjema najboljim vrijednostima. Te
vrijednosti nazivamo globalno najbolja vrijednost i lokalno najbolja vrijednost. Nakon Sto
je doslo do pronalaska dvaju najboljih vrijednosti Cestica poboljSava svoju brzinu i poloZaj

[9].

Kako bi ovaj model bio vjerno prikazan potrebno je svakoj estici pridruziti vektor brzine
i vektor poloZaja. Kako bi problem bio efikasno rijeSen ponekad su potrebne vece
dimenzije prostora. Vazno je istaknuti da svaka Cestica pamti svoje najbolje i globalno
najbolje rjesenje (najbolje rjeSenje svih Cestica). U velikoj mjeri dolazi do situacije da se
umjesto globalno najboljeg rjeSenja, pamti najbolje rjeSenje susjedne okoline. Iz tog se
razloga u roju odrede medusobni susjedi kako bi svaka cestica pamtila najbolje rjeSenje
iz susjedstva. Time se smanjuje vjerojatnost upadanja u lokalni optimum, ali je
konvergencija sporija. Globalno najbolje rjeSenje je poseban slucaj najboljeg rjeSenja iz
susjedstva u kojoj su sve Cestice medusobno susjedi [11].
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Na Slici 14 prikazano je kako metoda pretrazuje prostor. Metoda u ovom primjeru
konvergira u poloZaju gubitaka i magnitudi $to se prepoznaje gusto¢om tocaka i istom
bojom koja oznacava magnitudu gubitaka.
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Slika 14. primjer pretrage PSO metode.
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4.1  Funkcija cilja

Optimizacijski problemi svode se na to da se minimalizira funkcija cilja.

R 2
60 =) (5 - y) (%)
i
gdje je:
y(t,) - zadani tj. priZeljkivani odziv proces u trenutku t,,
v(x, t,) - ostvareno tj. modelirani odziv sustava u istom trenutku t, za zadane

parametre sustava koji su grupirani u vektoru x

) ©

X2

X = x3}

xdn}

koji sadrzi komponentu d, koja oznaCava broj dizajna varijabli koje ¢e se u
optimizacijskom procesu mijenjati. Njen iznos se krece u rasponu od x,,;, do x;,,,, te ovisi
o prostoru Kkoji se pretrazuje. Kako bi se funkcija cilja minimalizirala moraju se odrediti
parametri modela x; (gdje nam je i = 1...d,) kod kojih je razlika izmedu Zeljenog i
dobivenog odziva najmanja, dok je u cilju dobit da je uopce nema [7].

Vrijednost funkcije cilja G(x;) nije unaprijed poznata tj. njen analiticki oblik je
nepoznanica. To znaci da se mogu odrediti samo njene diskretne vrijednosti za odabrane
parametre modela x;. Ukoliko se Zeli optimizirati proces to znaci da je potrebno naci
parametar x; u kojima funkcija G (x;) ima minimalnu vrijednost.

Funkcija cilja se moZe rekonstruirati samo diskretno u koordinatama x; s parametrima
kojima je definiran model. U tom slu€aju mora se raspolagati racunalnim modelom
procesa. Za zadane parametre x; mogu se ispitati odstupanja od Zeljenog rezultata
odnosno vrijednosti funkcije cilja.

Kada se simpleks algoritmom dode do optimalnog rjeSenja - funkcija cilja viSe ne moZe
naci bolje rjeSenje, to rjeSenje ne mora biti jedinstveno, ve¢ moZe biti viSe optimalnih
rjeSenja. Kod ovakvih algoritama moZe se javiti slu¢aj multipliciranog optimalnog rjeSenja
Sto znaci da postoji viSe optimalnih programa koji imaju istu vrijednost zadane funkcije
cilja [8].
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Ovakav slucaj moze se prepoznati po tome $to ¢e ne bazicne varijable, odnosno varijable
koje nisu usle u rjeSenje ni jednog od programa, poprimiti - unutar (prvog) optimalnog
rjeSenja. Buduci suim te vrijednosti jednake nuli unosom takvih varijabli u bazu promjena
funkcije cilja nece biti postignuta, nego ¢e se novim programom dobiti alternativno
rjeSenje optimalnog problema [8].

Optimizacijski problemi cesto su multimodalni, a to znaci da posjeduju viSe dobrih
rjeSenja. Sva rjeSenja mogu biti globalno dobra (vrijednost funkcije je ista) ili moZe biti
kombinacija globalno i lokalno dobrih rjeSenja. Cilj multimodalnog optimiziranja je
dobivanje svih visestrukih rjeSenja.

Koriste(i klasi¢ne tehnike optimiziranja ne dolazi se do zadovoljavajucih rezultata za viSe
rjeSenja zbog svog iterativnog pristupa. Razlog tome je Sto nije sigurno da e se razlicita
rjeSenja dobiti ako se koriste razli¢iti pocetni uvjeti tokom viSestrukog izvodenja
algoritma.

4.2  AZuriranje polozaja Cestica

U prostoru funkcije cilja svaka ¢estica ima definiran poloZaj preko vektora x odnosno
poloZaj Cestica definiran je koordinatama x;, a te koordinate predstavljaju parametre koje
treba optimizirati. Svaka Cestica se moze definirati preko vektora.
1 (7)
X2
X(pJe) = x3
Xd

n

Redni broj Cestice p se krece od 1 do ukupnog broja Cestica u roju pn. Redni broj evaluacija
u procesu optimizacije definiran je s oznakom e. Oznakom x,_ oznacen je broj parametara
koji se optimizira.

Kada se primjenjuje PSO metoda prvo je potrebno zadati broj Cestica u roju s kojim ce se
pretraZzivati prostor funkcije cilja.

Nakon toga je potrebno inicijalizirati poloZaj Cestica Sto u skladu s prethodnim znaci
zadati pocetnu vrijednost parametara modela x; odnosno koordinate svake Cestice u
prostoru pretrazivanja. Koordinate svake Cestice ¢e definirati jedan slucaj parametara
modela koji treba ispitati i putem kojeg se moZe odrediti vrijednost funkcije cilja odnosno
razlika ostvarenog odziva i onog zahtijevanog. Ovaj postupak se u prvoj evaluaciji
optimizacijskog algoritma provodi za sve Cestice te se nakon toga moze pronaci ona
Cestica cije koordinate uzrokuju najmanju vrijednost funkcije cilja. U ovoj prvoj evaluaciji
svih Cestica u roju, Cestica s najpovoljnijim koordinatama x; Ce se koristiti u svrhu
definiranja globalnog optimuma.
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fxfg A (8)
X gy)

x(90.€) = 3 xég) >

\X ,S[Z) ),

odnosno do sada najpogodnijeg rjeSenja optimizacijskog problema. Pritom, u nastavku je
ovo rjeSenje potrebno unaprijediti Sto iziskuje pomicanje Cestica u prostoru funkcije cilja
te novu evaluaciju njihovih koordinata ¢ime ¢e se moci komparirati najbolje ostvareno
rjeSenje s prethodnim.

AzZuriranje poloZaja Cestica u prostoru pretrazivanja se provodi analogijom kinematike
gibanja Cestica odnosno definirajuéi ,brzinu“ Cestice p na kraju evaluacijskog koraka e.

V(p,e+1) (9)
kojom se zatim provodi aZuriranje poloZaja.
x®Petl) = x@e) 4 ye+l). | (10)

Parametar [, u kinematickom smislu moze tumaciti kao proteklo vrijeme (iako, u PSO
metodi ima drugaciju interpretaciju koja ¢e se kasnije navesti). Ovim je problem aZuriran
poloZaj cCestice za novu evaluaciju optimizacijskog problema sveden na definiranje
modela brzine kretanja Cestica u prostoru pretrazivanja.

Za aZuriranje poloZaja Cestica p tijekom pretraZivanja prostora funkcije cilja G (x®).
Gibanje svake Ccestice koja pretraZuje prostor odredena je s dvije komponente:
komponenta individualnog odlucivanja temeljena na prethodnom iskustvu pretrazivanja
prostora te komponenta odlucivanja temeljena na kolektivnom iskustvu pretrazivanja
prostora. Obzirom na navedeno, u PSO metodi se aZuriranje brzine kretanja provodi
modelom.

V(pJe+1) =Ww:-" V(pJe) + ((Cl . r1 * (X(pole) — x(pre))) + ((CZ . rz * (x(pore) — X(p'e))) (11)

gdje je:

vipe) . brzina Cestice p na kraju trenutne evaluacije optimizacijskog problema,

v@etl) brzina Cestice p na pocCetku sljedece evaluacije optimizacijskog problema,

w faktor s kojim se opisuje svojstvo inercije (odrZavanje smjera i brzine
kretanja),
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C1 - parametar s kojim se opisuje oslanjanje na individualno iskustvo
(samouvjerenost Cestice),

Cy - parametar s kojim se opisuje oslanjanje na kolektivno iskustvo (povjerenje
Cestice),

x®e) . koordinate Cestice p u evaluacijskom koraku e,

x(Poe) najbolje koordinate koje je do trenutne evaluacije imala Cestica p (lokalni
optimum),

x(g0e) . najbolje koordinate do trenutne evaluacije (globalni optimum),

Iy i rp- su slucajni brojevi generirani u rasponu od 0 do 1 pri svakom aZuriranju brzine
Cestice p te se uvode kako bi se oponasala slu¢ajna komponenta pretrazivanja (za ove
brojeve je vazno da se u prora¢unskom algoritmu odreduju temeljem uniformne
distribucije brojeva te se tako ne favorizira pojedini smjer kretanja cestica) [7].

4.1.1 Hadamardov produkt

VaZan faktor koji je potrebno komentirati i uzeti u obzir u jednadzbi (11) je nacin
mnoZenja. U spomenutoj jednadzbi koriste se skalarni umnoZzak i Hadamardov produkt.

Produkt umnoska dvaju vektora je broj¢ana vrijednost. Hadamardov se produkt razlikuje
od skalarnog umnoska. Hadamardov produkt, u matematici je binarna operacije koja
mnozi dvije matrice istih dimenzija. MnoZenjem Hadamardovim produktom svaki ¢lan i, j
matrice A mnoZi se sa istim ¢lanom i, j matrice B, te tako pomnoZena dva ¢lana Cine ¢lan i,
j matrice C. Rezultat Hadamarovog produkta je vektor. Primjer Hadamardovog produkta
prikazan je jednadZbom (12).

X1 V1 X1 Y1 (12)
Xo| *|Y2| = |X2" Y2
X3 Y3 X3 Y3
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4.3  Kutijasti dijagram

Kutijasti dijagram se koristi kada se neki podaci Zele prikazati saZetije nego Sto to
prikazuje aritmeticka sredina. Kutijasti dijagram daje podatke o rasprSenju podataka. U
ovom diplomskom radu kutijasti dijagram se koristi da bi se izrazila statisticka
distribucija tlakova u ¢vorovima u kojima se mjere tlakovi.

Kutijasti dijagram se sastoji od pet podataka, a to su:

a) minimalna vrijednost svih podataka Wi,
b) prvi kvartil Qs,

c) medijan Me,

d) tredi kvartil Qs i

e) maksimalna vrijednost svih podataka Wo.

Kutijasti dijagram se sastoji od pravokutnika koji nije uvijek podijeljen na dva jednaka
dijela jer to ovisi o podatcima s kojima se raspolaZze, te se sa svake strane nalaze brkovi. U
pravokutniku je obuhvaceno 50% podataka, podatci od 1 do 3 kvartila. Donji brk
obuhvaca 25% minimalnih podataka dok Gornji brk obuhvaca 25% maksimalnih
podataka. Krajevi su minimumi te maksimumi. Tocke koje se nalaze izvan granica se
posebno crtaju i to su vrijednosti koje odstupaju od ostalih.

— Gornja granica (W>)

Treci kvartil (Qs)

IQR =Q3:-Q;, Medijan (M.)

Prvi kvartil (Q;)

B Donja granica (W;)

Slika 15. kutijasti dijagram.
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5 PRIMJER LOKALIZACIJE GUBITAKA VODE

5.1 Vodoopskrbna mreZa

Za provedbu proracuna PSO metode pripremljene su dvije referentne kruZzne
vodoopskrbne mreZe. Obje vodoopskrbne mreZe Kkoncipirane su na nacin da je
vodosprema smjeStena u samom srediStu kruzne mreze a ¢vorovi ju okruZuju. Prva
mreZza, prikazana Slikom 16, sastavljena je od ukupno 100 ¢vorova, postavljenih u 10
koncentri¢nih kruznica koje se nazivaju prstenovi i na ukupno 10 pravocrtnih dionica.
Druga mreZa, prikazana Slikom 47, sastavljena je od ukupno 18 ¢vorova postavljenih u 10
koncentri¢nih kruznica (prstenova) i na ukupno 18 pravocrtnih dionica.

Ove dvije vodoopskrbne mreze koriStene su za racunalne simulacije koje e se analizirati
u ovom diplomskom radu.

5.2 Proracun projektiranih tlakova

Za ovako postavljene vodoopskrbne mreze potrebno je pripremiti podatke o
projektiranom stanju tlakova. To se priprema koriste¢i se programom Epanet.

Kako je opisano u poglavlju 4.3 ovog diplomskog rada, projektirano stanje tlakova dobiva
se na nacin da se provedbom hidrauli¢ckog proracuna kroz racunalni program Epanet
generiraju tlakovi u svim ¢vorovima vodoopskrbne mreZe. Ovakvi tlakovi ovise o
protocima u mreZi kao i geometrijskim znac¢ajkama vodoopskrbne mreZe. U projektirano
stanje tlakova nisu uracunati protoci gubitaka vode, ve¢ samo protoci predvideni
projektom vodoopskrbne mreze.

5.3 Proracun izmjerenih tlakova

Za razliku od projektiranog stanja tlakova, u izmjereno stanje tlakova ukljuceni su i gubici
vode u vodoopskrbnom sustavu. Ukljuc¢eni su na nacin da se protocima koristenim za
projektirano stanje tlakova dodaju protoci gubitaka u Zeljenim ¢vorovima.

Sa tako pripremljenim podacima o protocima, na istoj se vodoopskrbnoj mreZi provodi
hidraulicki proracun. Hidraulickim se proracunom dobivaju podaci o tlakovima u svim
¢vorovima mreze, koji zajedno Cine izmjereno stanje tlakova.
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5.4 PSO optimizacija

PSO metoda napisana je u programskom jeziku Python. Programski kod napisan u
Pythonu koristi se za upravljanje Epanet modelom. Metoda radi na nacin da kontrolirano
traZi poloZaj gubitka te iznos gubitka. Racunalna simulacija ponavlja postupak sve dok ne
dode do optimalnog rjeSenja. PSO metoda konvergira tocke ¢vorova te iznose gubitka sve
dok racunalna simulacija ne pronade slucaj u kojemu se tlakovi poklapaju s poCetnim
tlakovima, odnosno kompariramo trenutne tlakove s pocetnim tlakovima. Tokom tog
postupka cilj je da se brkovi kutijastog dijagrama spoje, a to ukazuje na to da su se tlakovi
poklopili s poCetnim tlakovima u mreZi, odnosno minimalizirala se funkcija cilja.

5.4.1 PSO optimizacija mreZze 100 ¢vorova

5]
L
[

=]
5
o

g 7

100

74 Y54 34

o
]
=]
o
-
o
o
]

BE

Slika 16. prikaz prve referentne kruZzne vodoopskrbne mreZe.
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Poloza) tocki zadanih gubitaka 1 monitoringa tlaka

@ zadani gubitak
3500 1 mijereni tlak
£ 3000 -
=
m
=
T 2500 1
o
£
=
2000 1
1500 - : :

0 500 1000 1500 2000
¥ koordinata (m)

Slika 17. prikaz odabranih cvorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je zadan gubitak vode.

Odabrano je prvo testiranje mreZe tako da je zadan gubitak vode u ¢voru 60 protoka

q = 11/s, zbrojen na inicijalnu potrosnju zadanu u tablici g, koja je KkoriStena za sve
racunalne simulacije koje ¢e se dalje provoditi u ovoj mrezi. Osim zadanog gubitka,
potrebno je zadati i ¢vorove u kojima su mjereni tlakovi, kako je prikazano Slikom 17.

Prije same racunalne simulacije u programu Python, a nakon zadavanja ¢vorova
prikazanih Slikom 17, takoder se grafickim prikazom iskazuje raspored protoka u zadanoj
vodoopskrbnoj mrezi (Slika 18) kao i raspored tlakova u mreZi generiranih u odnosu na
zadane protoke tablicom q i zadane gubitke vode (Slika 19).
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3500 -
3250
3000 -
2750 1
2500 1
2250 -

y koordinata (m)

2000

1750

y koordinata (m)

Raspored protoka s gubicima

1500
x koordinata (m)

Slika 18. raspored protoka s gubicima vode.

Raspored tlakova

59.0

S 8 &8 B &8 8
=) (=] N = o o
piezometarska visina (m)

0 500 1000 1500 2000
x koordinata (m)

Slika 19. raspored tlakova.
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PoloZa) | magnituda svih
testiranih slucajeva gubitaka
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3000 4
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Slika 20. poloZaj I protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.

Prognozirani raspored gubitaka

vy koordinata (m)

] 500 1000 1500 2000
¥ koordinata (m)

Slika 21. prognozirani raspored gubitaka vode.
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piezometarska visina (m)

piezometarska visina (m)

Statisticka distribucija simuliranih tlakova
u ¢vorovima mjerenih tlakova

57.80 1 _—;_'
57.75 1
57.70 1
37.65 1
57.60 1
57.55 1 .i .
58 42
redni broj évora (1)
Slika 22. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.
Statisticka distribucija simuliranih tlakova
u ¢vorovima mjerenih tlakova
o)
57.80 1 o
O
37.75 1
57.70 1
57.65 1
57.60 1
0
+
57.55 1 L
o8 42

redni broj cvora (1)

Slika 23. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.
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Slika 24. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.
Prognozirani raspored gubitaka
3500 - 096
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Slika 25. prognozirani raspored gubitaka vode.
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Nakon postavljanja svih prethodno opisanih parametara pokrece se postupak PSO
metode. Metoda je koncipirana na nacin da se racunalna simulacija ponavlja onoliko puta
koliko joj je potrebno da ustvrdi u kojem se ¢voru najvjerojatnije dogodio gubitak vode.

U ovoj racunalnoj simulaciji s dva tlakomjera PSO metoda je provela ukupno 30 evaluacija,
od kojih 12 evaluacija s drugacijom predvidenom lokacijom gubitka vode, sve dok nije
pokazala ¢vor u kojoj se dogodio gubitak vode. Na Slici 20 prikazana je prva provedena
evaluacija u kojoj je moguce primijetiti kako je sama racunalna simulacija zapoceta sa
jednim nasumic¢nim gubitkom vode, te je nakon prvog nasumi¢nog pokusaja racunalna
simulacija kontrolirano je pretraZivala prostor, sve dok program u jednom od njih nije
pronasao povoljnije rjeSenje.

U ovom sluc¢aju racunalna simulacija je preko funkcije cilja dosla do optimalnog rjesenja
ali kao $to se moze vidjeti iz Slike 23. Kutijasti dijagram se nije spojio dok je ¢vor kojeg je
racunalna simulacija pokazala onaj u kojem je zadan gubitak vode. Ova ¢injenica znaci da
je racunalna simulacija pronasla dobre koordinate odnosno lokaciju gubitka vode, dok s
druge strane iznos koji je pretpostavio nije onaj koji je zadan.

Nakon $to je metoda provela viSe od 1000 iteracija, kao posljednju evaluaciju prikazanu
na Slici 25 PSO metoda je uspjeSno detektirala gubitak vode u ¢voru 60. Na Slici 24,
primjecuje se kako su u okrugu ¢vora 60, u kojem je zadan gubitak vode, plave tocke koje
nastoje detektirati gubitak vode najgusce. Ovakva ¢injenica ukazuje na preciznost ove
metode.

Na Slici 25 prikazano je mjesto prognoziranog rasporeda gubitaka vode nakon Sto je
metoda provedena u cijelosti. Na ovom grafickom prikazu moZe se primijetiti kako je
jedini detektirani protok gubitka vode upravo u ¢voru 60.

Za iste uvjete - istu lokaciju gubitka vode i mjernih mjesta te protoka gubitka vode - ova
je metoda provedena ukupno 30 puta. Od ukupnih 30 provedenih racunalnih simulacija,
ukupno je 13 puta metoda odredila gubitak vode u ¢voru u kojem je zadan, Sto ¢ini 43%
od ukupnog broja provedenih postupaka. Metoda je ukupno 14 puta odredila gubitak
vode u prstenu u kojem je zadan, ali u pogreSnom ¢voru, odnosno u 46% slucajeva. U
preostala 3 provedene racunalne simulacije metoda je ne uspjesno odredila gubitak vode.
Jednom rijeCju detektirani ¢vor se nalazi u potpuno drugom prstenu, Sto ¢ini 11%
slucajeva.
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Rezultati

M Tocan ¢vor
M Tocan prsten

M Potpuna pogeska

Slika 26. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u cvoru 60 sa 2 lokacije
mjerenja u mrezi sa 100 évorova.
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Slika 27. prikaz odabranih cvorova u kojima su izmjereni tlakovi i vora u kojem je zadan gubitak vode.

U sljedecem slucaju uzeta je ista mreZa sa istim gubitcima vode, ali sa tri tlakomjera te je
gubitak vode ostao isti od 1 1/s u ¢voru 60. Tlakomjeri su se nalazili na ¢vorovima
prikazani Slikom 27.

Nakon zadavanja ¢vorova u kojima se tlakomjeri nalaze kako je prikazano na Slici 27,
graficki se prikazuje raspored protoka u vodoopskrbnoj mreZi i raspored gubitaka vode
(Slika 28) te raspored tlakova u mreZi koji su ovisni o protocima zadanim tablicom q i
gubitkom vode (Slika 29).
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Slika 28. raspored protoka s gubicima vode.
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Slika 29. raspored tlakova.
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Slika 30. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.
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Slika 31. prognozirani raspored gubitaka vode.
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Slika 32. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.
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Slika 33. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.
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Slika 34. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.
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Slika 35. prognozirani raspored gubitaka vode.
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U ovoj racunalnoj simulaciji za slucaj sa tri tlakomjera PSO metoda je provela 30
evaluacija, od kojih je 11 imalo uspjeSnije rjeSenje od prethodne. Ova je metoda
predvidjela ¢vor u kojem je postavljen gubitak. Kao i u prethodnom slucaju program je
zapoceo s jednim nasumicno izabranim ¢vorom i gubitkom vode u tom ¢voru (Slika 30).

U ovom slucaju ra¢unalna simulacija je preko funkcije cilja dosla do optimalnog rjesenja.
Zarazliku od prvog slucaja moZe se vidjeti da su se brkovi kutijastog dijagrama spojili Sto
ukazuje da je racunalna simulacija pronasla lokaciju gubitka vode te je pronasla i njegov
protok.

PSO metoda traZila je najbolje rjeSenje kroz evaluacije. Nakon 30 evaluacija i preko 1000
iteracija racunalna simulacija predvidjela je gubitak vode u ¢voru 60 u kojem je i bio zadan
(Slika 35).

Kao i u prvom slucaju i u ovom je, takoder, metoda provedena 30 puta. Od ukupno 30
provedenih racunalnih simulacija metoda je pronasla ¢vor u kojem je zadan gubitak vode
u 12 slucajeva Sto ¢ini 40% od ukupnog provedenog broja postupaka. U 10 slucajeva
metoda je odredila gubitak vode u to¢nom prstenu, ali u krivom ¢voru i to ¢ini 33%
slucajeva. U ostalih 8 racunalnih simulacija metoda je u potpunosti pogrijeSila ¢vor i
prsten, Sto ¢ini 27% slucajeva.

Rezultati

M Tocan ¢vor
M Tocan prsten

M Potpuna pogreska

Slika 36. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u cvoru 60 sa 3 lokacije
mjerenja u mrezi sa 100 ¢vorova.
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Slika 37. prikaz odabranih cvorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je zadan gubitak vode.

U slucaju broj tri korisStena su Cetiri tlakomjera na ¢vorovima prikazanim Slikom 37.
Protok u ¢vorovima je ostao isti te je iskazan tablicom g, dok je gubitak vode protoka g =
11/s ostao u ¢voru 60.

Nakon $to su zadana mjesta na kojima se nalaze tlakomjeri (Slika 37) graficki se prikazuje
raspored protoka i raspored gubitaka vode u vodoopskrbnoj mrezi (Slika 38). Nakon toga
prikazuje se raspored tlakova koji su ovisni o protocima zadanim tablicom q i gubitkom

od g = 11/s (Slika 39).
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Slika 38. raspored protoka s gubicima vode.
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Slika 39. raspored tlakova.
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Slika 40. poloZaj I protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.
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Slika 41. prognozirani raspored gubitaka vode.
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Slika 42. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.
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Slika 43. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.
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Slika 44. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.
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Slika 45. prognozirani raspored gubitaka vode.
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Kao i u proslim slu¢ajevima PSO metoda je provela 30 evaluacija od kojih je 13 imalo bolje
rjeSenje od prethodne te je na kraju pokazala na traZeni ¢vor u kojem je bio gubitak vode.
Takoder, kao i u prethodnim sluc¢ajevima metoda je pretragu zapocela s jednim
nasumicno izabranim ¢vorom gdje je postavila gubitak vode (Slika 40).

Nadalje, kao i u prvom slucaju i ovdje je racunalna simulacija preko funkcije cilja dosla do
koordinata u kojim se nalazi gubitak, medutim nije pronasla dobar iznos, jer se kutijasti
dijagram nije spojio, a ta situacija se moZe vidjeti na Slici 43.

Na sljede¢im Slikama moZe se vidjeti kako je racunalna simulacija nakon 30 evaluacija
dosla do najboljeg rjeSenja preko PSO metode.

[ u ovom slucaju PSO metoda je, kao i u prethodna dva, provedena 30 puta. Od ukupno 30
testova u ovom slucaju PSO metoda je pronasla ¢vor u kojem se nalazi gubitak vode 11
puta Sto od ukupnog provedenog broja postupaka ¢ini 36%. Dobar prsten, ali krivi ¢vor
metoda je pronas$la 5 puta, $to predstavlja 16% od ukupnog broja provedenih. Ostalih 14
puta PSO metoda je u potpunosti pogrijesila, a to ¢ini 48%), tj. najveci dio od ukupnog broja
provedenih racunalnih simulacija.

Rezultati

M Tocan ¢vor
M Tocan prsten

W Potpuno pogresno

Slika 46. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u cvoru 60 sa 4 lokacije
mjerenja u mrezi sa 100 ¢vorova.
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5.4.2 PSO optimizacija mreze 180 ¢vorova
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Slika 47. prikaz druge referentne kruzne vodoopskrbne mreZe.

Druga mreZa prikazana Slikom 47, sastavljena je od 180 ¢vorova koji su postavljeni u 9
koncentri¢nih kruZnica tj. prstenova i ukupno 20 pravocrtnih dionica. Ova vodoopskrbna
mreZa koriStena je za tri racunalne simulacije.

[ kod ove mreZe je koristen isti PSO kod kao i na mreZi od 100 ¢vorova. Na mreZi sa 180
¢vorova su zadane dvije razlicite pocetne potrosnje koje su odredene tablicom g, od Cega
je jedna dvostruko manja od druge. Ovakvi su se podaci primijenili kako bi se dobio
podatak o tome hoce li veli¢ina protoka kroz vodoopskrbni sustav imati utjecaj na
uspjeSnost rezultata ove metode.

Za potrebe ove usporedbe kao referentni primjer uzet je gubitak vode protokag = 11/s
u ¢voru. Napravljene su usporede rezultata za slucajeve gdje su tlakovi mjereni u dva, tri
i Cetiri tlakomjera.
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Slika 48. prikaz odabranih cvorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je zadan gubitak vode.

U prvom slucaju koriStena su dva tlakomjera koja su postavljena u ¢vorovima prikazani
Slikom 48, dok je pocetni gubitak vode zadan tablicom q.

Slikom 49 graficki je prikazan raspored protoka i gubitaka vode. Slikom 50 je prikazan
raspored tlakova koji ovise o zadanim protocima koji su zadani tablicom q i gubitkom

vodeod g = 11/s.
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Slika 50. raspored tlakova.
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Slika 51. poloZaj I protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.
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Slika 52. prognozirani raspored gubitaka vode.
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Slika 53. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.
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Slika 54. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.
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Slika 55. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.
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PSO metoda je provela 30 evaluacija. Povoljnije rjeSenje od prethodne evaluacije PSO
metoda je imala 8 puta te je na kraju pronasla ¢vor u kojem je bio zadan gubitak vode. U
ovom slucaju metoda zapocinje pretragu s jednim nasumicno izabranim ¢vorom gdje
sama postavi gubitak vode (Slika 51).

Iz Slike 54 je vidljivo kako su se brkovi kutijastog dijagrama spojili $to ukazuje na to da je
raCunalna simulacija pronasla koordinate ¢vora u kojem se nalazi gubitak, a ujedno je
pronasao i dobar iznos gubitka u ¢voru.

Na Slikama 55 i 56 moZe se vidjeti kako je program nakon 30 evaluacija doSao do najboljeg
rjeSenja preko PSO metode.

PSO metoda je provedena 30 puta. Od 30 ukupnih testova metoda je to€an ¢vor pronasla
u samo 3 slucaja Sto ¢ini 10% od ukupnog broja provedenih racunalnih simulacija.
Preostalih 27 puta metoda je pronasla prsten u kojemu je zadan gubitak Sto ¢ini 90% od
provedenog broja racunalnih simulacija. U ovom slucaju se nije desilo da je metoda u
potpunosti pogrijesila prsten.

Rezultati

B Tocan ¢vor
M Tocan prsten

= Potpuno pogresno

Slika 57. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u cvoru 75 sa 2 lokacije
mjerenja u mrezi sa 180 ¢vorova.
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Slika 58. prikaz odabranih cvorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je zadan gubitak vode.

Zarazliku od prvog slucaja, u drugom slucaju koriSteno je ukupno tri tlakomjera. Kod ovog
slucaja tlakomjeri se nalazi na poloZajima prikazanim slikom 58, a pocetni gubitak vode
je zadan u ¢voru 75 od protokaq = 11/s.

Nakon zadavanja ¢vorova u kojima su tlakomjeri (Slika 58), graficki se prikazuje raspored
protoka u vodoopskrbnoj mreZi i raspored gubitaka vode (Slika 59) te raspored tlakova
u mreZi koji su ovisni o protocima zadanim tablicom q i gubitkom vode (Slika 60).
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Slika 60. raspored tlakova.
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Slika 61. polozaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.
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Slika 62. prognozirani raspored gubitaka vode.
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Slika 63. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.
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Slika 64. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.
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Slika 65. poloZaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode.
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Slika 66. prognozirani raspored gubitaka vode.
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Kao i kod prijasnjih slucajeva i ovdje je metoda zapocela pretragu s jednim nasumi¢no
odabranim ¢vorom gdje je postavila gubitak vode. Nadalje, nakon 30 evaluacija i 17
uspjesnijih rjeSenja pronasla je ¢vor u kojem je bio zadan gubitak vode.

[z kutijastog dijagrama na Slici 64, moZe se vidjeti da se brkovi kutijastog dijagrama spojili
te da je racunalna simulacija pronasla optimalno rjesenje.

Na Slikama 65 i 66 moZe se vidjeti kako je program nakon 30 evaluacija dosao do najboljeg
rjeSenja preko PSO metode.

I kod ovog slucaja PSO metoda je provedena 30 puta. Od 30 ukupnih testova metoda je
detektirala ¢vor u kojemu se nalazi gubitak vode u 19 slucaja, a to ¢ini 63% od ukupnog
provedenog broja postupaka. U ostalih 11 puta metoda je pronasla dobar prsten, a to je
37% od provedenog broja postupaka. Zanimljivost kod ovog slucaja je ta da je racunalna
simulacija pronasla ¢vor u kojem je bio zadan gubitak vode ili je pokazala na ¢vor 69. koji
se nalazi na istom prstenu, ali sa suprotne strane.

Rezultati

B Tocan cvor
m Cvor 69

M Potpuno pogresno

Slika 67. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka u cvoru 75 sa 3 lokacije mjerenja u
mreZi sa 180 ¢vorova.
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Slika 68. prikaz odabranih cvorova u kojima su izmjereni tlakovi i ¢vora u kojem je zadan gubitak vode.

Za razliku od drugog slucaja, u ovom slucaju koristeno je ukupno Cetiri tlakomjera i to na
nacin koji je prikazan slikom 68. Pocetni gubitak vode je zadan u ¢voru 75 protoka q =
11/s.

Kao i u prijasnjim sluCajevima i u ovom se nakon zadavanja ¢vorova u kojima su
tlakomjeri (Slika 68), graficki prikazuje raspored protoka u vodoopskrbnoj mrezi i
raspored gubitaka vode (Slika 69), te raspored tlakova u mreZi koji su ovisni o protocima
zadanim tablicom q i gubitkom vode (Slika 70).
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Slika 69. raspored protoka s gubicima vode.
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Slika 70. raspored tlakova.
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Slika 71. polozaj i protok svih testiranih slucajeva gubitaka vode, pocetno stanje.
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Slika 72. prognozirani raspored gubitaka vode.
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Slika 73. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Pocetno stanje.
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Slika 74. funkcija cilja prikazana kutijastim dijagramom. Krajnji rezultat.
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Slika 76. prognozirani raspored gubitaka vode.
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Kao $to je iz prijasnjih slucajeva vidljivo i ovdje metoda zapocinje svoju pretragu s jednim
nasumicno odabranim ¢vorom u kojem je postavila gubitak vode. Takoder, provedeno je
30 evaluacija te je nakon 18 boljih rjeSenja pronasla ¢vor u kojem je bio zadan gubitak
vode.

Nadalje, iz prikazanog kutijastog dijagrama moZe se vidjeti da su se brkovi spojili te da je
na kraju program pronasao optimalno rjeSenje.

[ u ovom slucaju program je nakon 30 evaluacija doSao do optimalnog rjeSenja preko PSO
metode Sto je prikazano Slikama 75 76.

Kao Sto je prije napisano PSO metoda je provedena 30 puta. Od 30 ukupnih testova
metoda je pronaSla toc¢an ¢vor u 28 slucaja (93% od ukupnog provedenog broja
raCunalnih simulacija). U dva puta metoda je pronasla ¢vor koji se nalazi odmah do ¢vora
koji je trazen te to ¢ini 7% slucaja.

Rezultati

B Tocan cvor
m Cvor 76

M Potpuno pogresno

Slika 77. graficki prikaz odnosa rezultata PSO metode za slucaj gubitka vode u cvoru 75 sa 4 lokacije
mjerenja u mrezi sa 180 ¢vorova.
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Slika 78. prikaz tocnosti podataka s obzirom na broj mjernih mjesta.

74



6. ZAKLJUCAK

Ovaj se diplomski rad sastoji od opisa i analize PSO metode detekcije gubitaka vode u
vodoopskrbnom sustavu. Uz pomoc¢ fiktivhog idealnog modela vodoopskrbnog sustava
pripremljenog u programu Epanet analizirala se PSO metoda detekcije. Proracuni su
provedeni koriste¢i se kodom u programskom jeziku Python. Ispitale su se dvije
vodoopskrbne mreZe razlicitih veliCina. Za svaku mreZu provedena su tri seta po trideset
proracuna. U svakom setu gubitak vode i mjerna mjesta se nisu mijenjala zbog toga da bi
se moglo vidjeti kako se program ponasa i ho¢emo li dobiti egzaktno rjeSenje.

Na mreZi od 100 ¢vorova dogada se zanimljiva situacija jer iz provedenih racunalnih
simulacija se vidi da $to je manje mjernih mjesta, racunalna simulacija u viSe slucajeva
dolazi do uspjesnih rezultata. Razlog tome je Sto u toj mreZi ima manje linijskih gubitaka
vode nego u mreZi od 180 ¢vorova a to preko Darcy - Weisbach-ove jednadZbe daje manje
razlike tlakova u mreZzi. U ovom slucaju racunalna simulacija je najviSe puta pronasla
traZeni ¢vor u situaciji kada su postavljena dva mjerna mjesta i to¢nost je bila 43%. Dok
je na mrezi od 180 ¢vorova uspjeSnost rezultata rasla s brojem mjernih mjesta tlakova u
mreZi. S 4 mjerna mjesta dolazi se do gotovo 100% toc¢nosti. Provedeni su joS racunalne
simulacije za mreZu od 180 ¢vorova kada su protoci u mreZi upola manji. Rezultati u ovom
slucaju su bili gotovo identicni kao i kada su bili postavljeni pocetni protoci. Metoda je
ispitana i na slucajevima kada postoje viSe gubitaka vode ali u tom slu¢aju metoda nije
bila uspjesna.

Analize provedene u okviru ovo diplomskog rada ne omogucuju formiranje deklarativnih
zakljucaka jer se odnose na specificne vodoopskrbne mreZe i uvjete toka.
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