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SAZETAK ..

ABSTRACT
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1. UVOD

Cjevovodna mreza je sustav sastavljen od cijevi, pumpi, vodosprema i ostale infrastrukture
dizajnirane za opskrbljivanje urbanog podrucja vodom. Izvor vode moze biti iz postrojenja za
proc¢is¢avanje vode ili nekog prirodnog izvora vode. Glavni cilj vodovodnog sustava je osigurati
pouzdanu 1 ucinkovitu opskrbu vodom razliCitim infrastrukturama. Veliki problem kod
vodoopskrbnih sustava predstavljaju gubici vode curenjem. Navedeni gubitci uzrokuju smanjenje
ucinkovitosti sustava 1 stvaraju znaCajne financijske gubitke. Dodatan problem predstavlja
potencijalno oneciS¢enje vode uslijed ulaza onecis¢enja kroz lokaciju oStecenja cijevi. S vremenom

navedena oSte¢enja mogu se samo povecavati te u konacnici mogu dovesti do puknuca cijevi.

Detekcija takvih oSteenja vrSi se analizom ocitanja tlakova i protoka na mjernim mjestima u
cjevovodnoj mrezi. lako je lakSe detektirati oStecenje usporedbom izmjerenih protoka, detekcije se
opc¢enito temelje na podacima izmjerenih tlakovima u vremenu. Detekcija i lokalizacija oStecenja u
ovom radu temelji se na optimizacijskoj prilagodbi hidraulickog modela, stoga je bitno osigurati da
su ulazni podaci visoke kvalitete. Takoder, uredaji za mjerenje tlaka vode su jednostavniji i jeftiniji u
odnosu na uredaje za mjerenje protoka. Jedno od mogucih pristupa jest detekcija uz pomoc¢ strojnog
ucenja na temelju neuronskih mreza. Za taj pristup potrebno je paZzljivo pripremiti model koji ¢e na
temelju trening podataka konfigurirati parametre neuronske mreze. Takav model omogucuje gotovo
trenutacnu procjenu rjeSenja od strane modela. Navedeni princip nije apsolutno to¢an za problem
detekcije 1 lokalizacije, ali omogucuje jako brzu evaluaciju sustava i vrlo je efikasan po pitanju

rac¢unalnih resursa.

Ovaj rad obuhvatiti ¢e drugo alternativno rjeSenje koje se temelji na numeri¢kim optimizacijama 1
koriStenju algoritama za minimizaciju. Osnovni princip je uspostaviti funkciju koja evaluira
pretpostavljenu lokaciju i intenzitet oSte¢enja na temelju ve¢ poznatih izmjerenih vrijednosti tlakova.
Minimum funkcije biti ¢e postignut ako parametri modela najbolje predstavljaju oSte¢enje u sustavu.
U teoretski savrSenom poklapanju stvarnog 1 simuliranog oStecenja, izmjereni tlakovi u
vodoopskrbnom sustavu i tlakovi dobiveni iz simulacije biti ¢e jednaki. Naravno, nuzno je uzeti u
obzir greske u mjerenju tlakova, devijacije u pretpostavljenim parametrima vodoopskrbne mreze, te

variranja u potro$nji vode svakog potroSaca u mrezi.



2. VODOVODNO STANJE U HRVATSKOJ

Prema podacima iz Izvjes¢a o stanju u sektoru vodnih usluga i radu vijeca za vodne usluge 2021. [1],

podaci o potrosnji i isporucenosti vodovodnih usluga su sljedeéi:

Tablica 1 Podaci o potrosnji i isporuci vode od 2016. do 2020. [1]

Godina | Zahvaéeno (m?) Isporuteno kucanstvima i Gubici (m3) Gubici
poslovnim korisnicima (m?)
2016. 458 124 280,00 237 311 733,28 220 812 546,72 48,20%
2017. 477 648 488,46 243 610 367,62 234 038 120,84 49,00%
2018. 476 947 018,65 244 732 358,91 232210 321,99 48,69%
2019. 476 947 018,65 244 732 358,91 232 214 659,74 48,69%
2020. 467 975 418,94 234 603 334,59 233 372 084,35 49,87%
2021. 478 904 881,04 243 912 064,30 234 992 816,74 49,07%

Iz navedene tablice moguce je uociti kako su gubici vode u sustavima gotovo 50%, Sto znaci da pola
volumena vode namijenjeno za potroSnju kucanstava ili poslovnim korisnicima istjeCe kroz
cjevovodni sustav u okolinu. Potencijalni problem takve u¢inkovitosti vodovodnog sustava moze biti
kontaminacija koja ulazi u sustav kroz pukotine. Prema navedenom izvjesc¢u, kvaliteta vode je 1 dalje
visoka 1 adekvatna za ljudsku uporabu. Drugi problem loSije kvalitete vodovodnog sustava je
povecanje cijene vode. Cijena vode varira ovisno o lokaciji, prema podacima iz 2021. na lokacijama
s najnizim cijenama, m® vode je iznosio 9,47 kn (~1,26 €), dok je najvisa cijena iznosila 33,21 kn

(~4,41 €) po m® vode. Prosjecna cijena je iznosila 16,16 kn (2,15 €).



Takoder dani su podaci i o prosjecnoj potroSnji vode po stanovniku, podatke je mogucée uociti u

Tablici 2:

Tablica 2 Prosjecna potrosnja vode od 2016. do 2021. [1]

Potros$nja vode | Dnevno po stanovniku (L) | Mjeseéno po kué¢anstvu (m%)
2016. 131 11
2017. 134 11,26
2018. 127 10,67
2019. 132 11,10
2020. 135 11,34
2021. 143 12,05

Ukoliko vrijedi pretpostavka da je prosje¢na uc¢inkovitost vodovodnog sustava 50%, prema danim
podacima u 2021. godini, Hrvatski vodovod mora pumpati 286 litara dnevno vode po glavi stanovnika

od kojih 143 istece iz sustava uslijed oStecenja.

Ovaj rad obuhvaca lokalizaciju oStecenja na sustavima s 100 do 500 potroSaca, pojedine vodovodne
mreZe mogu sadrZavati do nekoliko stotina tisuca prikljucaka po vodovodnoj mreZi, ovisno o veli¢ini
grada i1 potrebama stanovnistva. U 2019. godini je u Hrvatskoj zabiljeZen ukupan broj od 1 276 129
vodovodnih priklju¢aka. Povecanjem broja potroSaca raste kompleksnost mreze vodovodnog sustava
1 zahtjevnost lokalizacije brojnih oStecenja, §to ukazuje na potrebu za koriStenjem jake racunalne moci

1 superracunala.



Razlog losije ucinkovitosti moze se pripisati zastarjeloj infrastrukturi koja je podlozna oStecenjima
zbog starosti materijala, teSkim vozilima koja uzrokuju velika naprezanja na tlo ispod kojeg se nalaze
cijevi, gradevinskim radovima i sli¢no. Starost infrastrukture moguce je uociti pri usporedbi
ucinkovitosti modernih mreza, odnosno koli¢ini gubitaka u sustavu. Primjerice, vodovodni sustav u
gradu Londonu ima ucinkovitost od 30%, odnosno gubitke od 70% volumena vode. London je jedan
od prvih Europskih gradova koji je imao funkcioniraju¢i vodoopskrbni sustav. Uslijed tako stare

infrastrukture grad trpi velike vodovodne gubitke uz veéu opasnost od oneciS¢enja vode u cijevima

[2].

Primjerice, 17. srpnja 2022. u Rijeci dogodilo se puknuée vodovodne cijevi koje je uzrokovalo

obustavu vodoopskrbe u dijelu grada. Navedena cijev je proizvedena u Austro-Ugarskoj te se

pretpostavlja da je do puknuca doslo uslijed starosti materijala cijevi [3].

Slika 2.1 Prikaz puknute cijevi [3]



e

Slika 2.3 Prikaz poplavijenog podrucja u Zagrebu [4]

Puknuce cijevi ima velike financijske posljedice. Osim samog gubitka volumena vode kroz pukotinu,
troSkovi hitne sanacije 1 ponovno prociS¢avanje zahvacenog podrucja ¢ine vecinu financijskih
optere¢enja na Hrvatski Vodovod. Na slici 2.3 moguce je uociti poplavljeno podruc¢je u Zagrebu
uslijed puknuca cijevi. Iz tog razloga ulaganje u opremu za detekciju i1 lokalizaciju oStecenja moze
dovesti do dugorocnih pogodnosti za vodovodni sustav, kvalitetu vode 1 cijenu vode. U sljede¢em

poglavlju su opisane trenutno najces¢e metode detekcija oStecenja.



3. METODE DETEKCIJE OSTECENJA

Radi poboljsanja sustava i ogranicavanja gubitaka vode iz vodovodnih sustava, razvijene su metode
za detekciju oSte¢enja. Osnovna podjela metoda detekcija mogu se opisati kao pasivne i aktivne
metode detekcija. Pod pasivne metode detekcije spadaju vizualno zapazanje oStecenja 1 koriStenje
senzora. Senzorima je moguce preciznije odrediti lokaciju ostecenja koriStenjem prijenosne opreme
na podrucje za koje se sumnja da sadrzi oSteCenu cijev. Princip rada takve opreme temelji se na
detekciji zvuka ili vibracija koje uzrokuje istjecanje vode iz cijevi ili vizualnim senzorima (CCTV)

[5].

Slika 3.1 CCTV senzor [5]

Iako su pasivne metode precizne i1 tocne, sa sobom nose mnogo mana kao Sto su cijena izvodenja,

vrijeme izvodenja i potreba za iskusnim korisnicima opreme.



Alternativne metode detekcije oStecenja temelje se na akusticnim senzorima, radarima za pregled
cijevi kroz tlo, pracenje injektirane supstance u cijevi, koriStenje termografskih kamera, mjerenje
protoka u nekoliko tocaka na podrucju, senzorima s optickim vlaknima i daljinsko vrtlozno strujanje

polja (RFEC).

Tehnika emisije akustike temelji se na Sirenju elasti¢nih valova koji se oslobadaju iz aktivnog izvora.
Voda koja istjecCe stvara akusticki signal dok prolazi kroz ostecenje. Pri slucaju oStecenja, akusticki
signal se $iri duz cjevovoda koji je detektiran od strane akustickih senzora instaliranih duz cjevovoda,
ako je signal primljen od jednog senzora jaci i ima ve¢u magnitudu tada se lokacija curenja moze

jednostavno izracunati. Na slici 3.2 je prikazan princip rada ove metode.

Akustiéno emitirajuéi senzor

Alkustiéni valovi

( E )

Ostecenje

Slika 3.2 Senzori za detekciju ostecenja putem akusticnog slusanja [5]

Ova tehnika ima prednost detekcije curenja u stvarnom vremenu, visoke tocnosti detekcije 1
lokalizacije, te je opcenito brza od drugih metoda. Medutim, signali ovise o vrsti materijala cijevi,
mijenjajuci uvjete Sirenja zvuka iz jednog dijela cjevovoda u drugi. Vanjski izvori kao $to su
pozadinska buka takoder utjecu na signal. Takoder metoda nije primjenjiva za dugacke cjevovode jer
zahtijeva veliki broj senzora §to znatno povecava troskove. Nadalje, mnoge akusticke tehnike su

neosjetljive na velika curenja jer ne generiraju dovoljno vibracija u visokim frekvencijama.



Princip radara za pregled cijevi kroz tlo temelji se na snimanju cijevi pod zemljom gdje se
elektromagnetski uzorci regija curenja detektiraju u snimljenim slikama. Lokacija oste¢enja se zatim

moze locirati kroz izravnu interpretaciju slika.

Slika 3.3 Radar za pregled cijevi kroz tlo [5]

Na ovu metodu detekcije utjece vrsta tla u kojem su cijevi zakopane. Rezultati ukazuju da su refleksije
ispod regija curenja znacajno slabije od okolnog tla za ve¢inu homogenog tla, te zbog toga nije
moguce promatrati fenomen praznina za na nehomogenom tlu. Takoder primjenjivost ove metode za
duboko zakopane cijevi je ogranicena, iz razloga Sto vlaga u tlu ili nehomogenost tla ne mogu pruziti

dovoljno visoke razine snage signala koji bi bili ve¢i od granice Suma.

Pracenje injektirane supstance je efikasna i dokazana metoda koja moze detektirati cak i najmanja
curenja. Pomo¢ni cjevovod s ugradenim senzorima obi¢no se umece paralelno s cjevovodom koji

zahtijeva pracenje, tako da u slucaju curenja, senzori mogu odmah poslati upozorenje inzenjerima.



/|| Difuzija kroz

"‘ ¢4 Stienku cijevi
(i

Pumpa piijpski Paralelna  Niska Suh 1 Visoka Elektroliticka
senzori (senzorna) koncentracija Cistzrak koncentracija celija
cijev plina plina

Slika 3.4 Metoda pracenja injektirane supstance [5]

Mana ove metode jest moguca potreba za filtracijom vode prije upotrebe. Takoder moZe postojati
rizik od ekoloSke kontaminacije u slu¢aju oSte¢enja i curenja supstance u okoli§. Metoda nije prigodna
za Ceste 1 velike pretrage injektiranjem plina radi visoke cijene plina. Instalacija ugradenih senzora
zajedno s postojec¢im podzemnim sustavom distribucije zahtijeva puno ru¢nog rada za iskopavanje tla

Sto je prili¢no neprakti¢no.

Metoda infracrvene termografije se temelji na mjerenju infracrvenog zracenja prostornih povrsina i
teoriji prijenosa energije za identifikaciju termickih anomalija. Obzirom da curenje vode uzrokuje
razlike u temperaturi u blizini curenja, termografska kamera mozZe detektirati curenja snimanjem

termiCkog profila povrSine iznad cjevovoda.

units: [°C)

Slika 3.5 Metoda infracrvene termografije [5]



Detekcija curenja koriStenjem infracrvene termografije ima nisku stopu uspjeha. Infracrvena
termografija je pod utjecajem mnogih faktora kao Sto su vremenski uvjeti, uvjeti tla i povrsine. Da bi
se povecala vjerojatnost detekcije, termicki kontrast izmedu curenja i okolnog okruzenja trebao bi biti
maksimalan. Stoga se detekcija moze provoditi iskljucivo prije izlaska sunca kada je utjecaj Suncevog

zracenja zanemariv.

Mjerenje protoka i tlakova u odredenim toCkama je dio velike sloZzene mreze distribucije. Ova
sektorizacija se provodi zatvaranjem ventila ili od spajanjem cijevi mreze s mjerenim protokom na
ulazu 1 izlazu. Time je omogucéeno kontinuirano pra¢enje mjerenja protoka na ulazu i izlazu.
Naknadnom analizom se izracunava razina curenja unutar podruc¢ja. Ukoliko dode do oStecenja 1
curenja vode iz sustava, brzina toka vode se povecava uz primjetan pad tlaka. Ova metoda omogucava
trenutacno upozorenje na bilo koje prisutno ostec¢enje u sustavu. Optimalan pristup u analizi ovom
metodom je pri minimalnom protoku. Ova metodu je najefikasnije provoditi no¢u kada je potraznja
potroSaca najniza. Na taj nacin je magnituda curenja nad ukupnim protokom u sustavu na najvisoj
stopi. Mana metode je ta da granica i veli¢ina podrucja ovisi o topografskim uvjetima i broju korisnika

vode, podrucje ne moze biti previse veliko radi teze lokalizacije curenja.

Distribuirani senzori optickih vlakana imaju visoku toleranciju na elektri¢ni Sum i stabilnost mjerenja,
otpornost na koroziju i pruzaju moguénost detekcije na velikim udaljenostima s mnogo mjernih to¢aka
kroz jedan opti¢ki vod. Curenja iz cjevovoda uzrokuju lokalne temperaturne anomalije u blizini,
instalirana opticka vlakna koja mjere temperaturu preko cijelog cjevovoda mogu detektirati curenje u

kratkom vremenu.
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Slika 3.6 Metoda primjene senzora s optickim vlaknima [5]

Iako ih to ¢ini jako pogodnima za detekciju oste¢enja, ova metodologija moze se primijeniti samo za

nadzor linearnih cjevovoda. Takoder, troSak implementacije takvog sustava je vrlo visok.

Tehnika daljinskih vrtloznih struja (RFEC) temelji se na niskofrekventnoj izmjeni¢noj struji i
transmisiji kroz stjenku za pregled cijevi uz pomo¢ prolaska sonde kroz stjenku cijevi. Navedeni
pristup omogucava detekciju 1 vanjskih 1 unutarnjih oStec¢enja korozijom koja nisu vidljiva golim

okom.

lako RFEC metoda pruza pouzdane informacije o ostecenjima uslijed korozije, ne moze detektirati
curenje. Curenje kroz korozivna oStecenja pogodnije je detektirati prethodno navedenim metodama
detekcije oStecenja. Ova metoda je primjenjiva samo na materijale s dobrom vodljivos¢u elektricne

struje.

rr X
Prijemne zavojnice Inicijalizacijska zavojnica
~ \\ "\\
/)

Osjetljiva zona / \Inspekcij ska Sondi

Slika 3.7 RFEC metoda [5]
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Ovaj rad obuhvaca prilagodbu rezultata racunalne simulacije na dostupna mjerenja. Pri prisutnosti
otvora ostecenja dolazi do pada tlaka u okolnom mediju koji proizvodi fenomen nestacionarnog vala
tlaka. Metoda zasnovana na nestacionarnim simulacijama predvida lokaciju o prisutnosti oStecenja iz

mjerene ili modelirane tlakove unutar mreze cjevovoda.

Nestacionarnim simulacijama analiziraju se podaci o tlaku prikupljeni tijekom prisutnosti ostecenja u
sustavu. Zatim se metodom minimizacije razlike izmedu promatranih i izraCunatih parametara
pronalazi stanje najsli¢nije inicijalnom. Takav model ukljucuje koriStenje zakona o ocuvanju i
jednadzbi koje opisuju fizicke pojave u radu mreze cjevovoda. Glavni cilj je izrada modela koji s

visokom precizno$¢u moze simulirati stvarnu mreZu cjevovoda.

Glavni nedostatak metode je taj Sto se temelji na redovitom prikupljanju podataka u cjevovodu, §to
zahtjeva viSu cijenu infrastrukture. Takoder, metoda je osjetljiva na utjecaje Sumova ili drugih smetnji
u slozenoj mrezi. Uslijed tih razloga, metoda ima nisku to¢nost detekcije u slu¢aju mikroporoznog

curenja.

12



4. MATEMATICKI MODEL

Matematicki model kojim se moze opisati ponaSanje cjevovodnih mreza temelji se veéinski na
Bernoullijevim hidrostatickim jednadzbama. Na model utjece jako puno konstanti sustava koje
aproksimiraju fizicke vrijednosti elemenata poput hrapavosti povrsine, polozaja cijevi, koeficijenata
lokalnih gubitaka 1 slicno. Jasno je kako velika odstupanja tih aproksimacija od stvarnih vrijednosti
mogu rezultirati velikim odstupanjima u rezultatima, stoga je bitno §to je moguée preciznije

aproksimirati navedene vrijednosti. Bernoullijeva jednadzba za dvije tocke ima sljede¢i oblik:

2 2
P1 Uy P2 V2
—t— =——+4+—+h,+h +hy+h 4.1
p_g+2_g+h1 p_g+2_g+ 2+ h,+hp+hp 4.1)

Gdje je:

p — hidrostaticki tlak

v — brzina
p — gustoca
h — visina

g — konstanta ubrzanja sile teze
hp — lokalni gubici energije
h; — duljinski gubici energije

hp — dobavna visina pumpe
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4.1 EPANET

EPANET (eng. Environmental Protection Agency Network Evaluation Tool) je softverski paket za
modeliranje vodoopskrbnih sustava razvijen od strane Agencije za Zastitu Okolisa Sjedinjenih
Ameri¢kih Drzava (EPA — Enviromental Protection Agency). EPANET omogucuje hidraulicke
simulacije vodoopskrbnih sustava, ¢ime je mogucée dobiti uvid u fizikalne vrijednosti poput tlaka,
protoka i razine vode u svim tockama u mrezi. Takoder moguce je izvrsiti analizu kvalitete vode
simuliranjem transporta oneciS¢enja i aditiva u vodoopskrbnom sustavu, §to pomaze procijeniti

kvalitetu vode 1 otkriti potencijalne probleme zagadenja [7].

Postoje dva osnovna pristupa za hidraulicke simulacije vodoopskrbnih sustava: princip fiksne

potro$nje u ¢vorovima i princip varijabilne potrosnje u ¢vorovima ovisno o tlaku u sustavu.

4.1.1 Princip fiksne potrosnje u cvorovima

Prvi princip temelji se na fiksnoj potrosnji ¢vorova (potrosaca), dok protoci i tlakovi u sustavu
variraju. Relacija gubitaka hidraulicke visine uslijed trenja i protoka izmedu dva ¢vora opisuje se
sljede¢im izrazom:
huij=1"q;" |qij|n_1 +m- q;; - |q] (4.2)

Gdje je:

hy;j — gubitak hidraulicke visine

q;j — protok izmedu dva Cvora

r — koeficijent otpora

n — eksponent protoka

m — koeficijent lokalnih gubitaka
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Dobitak hidraulicke visine uslijed djelovanja pumpe, racuna se po sljede¢em izrazu:

qij\"
hyy = —w? (ho - () ) (4.3)
Gdje je:
hy — pogonska visina pumpe
w — relativna postavka brzine

r, n — karakteristi¢ni koeficijenti pumpe

Kako bi se upotpunio sustav jednadzbi, zakon o o€uvanju mase u svakom ¢voru mora biti zadovoljen.
Zbroj svih protoka vode koji ulaze u ¢vor mora biti jednak protoku potroSnje istog ¢vora. Sljedecom

jednadzbom opisan je zakon o ouvanju mase za jedan ¢vor:

Z qij—Di=0 (4.4)
j

Gdje q;; predstavlja protok u ¢vor. Konvencionalno se smatra da je protok prema ¢voru pozitivan,

dok je protok od ¢vora negativan. Varijabla D; predstavlja potro$nju i-tog ¢vora.

Postavljanjem inicijalnih uvjeta dobiven je sljedeci sustav jednadzbi:

Axh=F (4.5)

Gdje je A kvadratna simetri¢na matrica dimenzija NXN. Broj N predstavlja broj ¢vorova u sustavu.
Vektor h dimenzija NX1 je vektor nepoznatih hidrauli¢kih visina u ¢vorovima. F je vektor desne

strane dimenzija NXx1.
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EPANET koristi Todinijev Globalni Gradijentni Algoritam za rjeSavanje ovog sustava jednadzbi
(Todini and Pilati — Global Gradient Algorithm — GGA, 1988.). Algoritam se temelji na linearizaciji
jednadzbi ocuvanja uz iterativhu Newton-Rhapsonovu metodu rjeSavanja sustava jednadzbi. GGA
algoritam sastoji se od dva koraka rjeSavanja sustava po iteraciji. Prvi korak je rjeSavanje inicijalnog
sustava linearnih jednadzbi za hidraulicke visine u ¢vorovima. Drugi korak podrazumijeva korekciju

protoka u svakoj cijevi ¢ime se dobije azurirani protok.

Svaki element vektora F predstavlja zbroj neto razlike ukupnog protoka na ¢voru (koji treba teziti u

nulu) i korekcijskog faktora protoka:

h'Lij> Hf
F;= E ( j+—2)—D; + E —
i - dij gij i a gir (4.6)

]

Pojavljuju se neke nove varijable koje predstavljaju:
Hy — hidraulicka visina ¢vora
gij — gradijent (prva derivacija) gubitka hidrauli¢ke visine u cijevi izmedu ¢vorova i i

Varijabla g;; za cijevi se raCuna po izrazu:

ar

n-1 n
guj =71 |qy] +a—'|qij| +2m - |qy] 4.7
qij
Dok se za pumpe racuna po izrazu:
qij\"*
guij=n-w*-r- <Z) (4.8)
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Nakon prve iteracije rjeSavanja sustava jednadzbi 4.5, dobivene su nove hidraulicke visine, dok se

protoci raCunaju prema sljede¢em izrazu:

qij = qij — Aqyj (4.9)

Gdje se Aq;; raCuna prema:

_ (hyyj —hi + by)
Yij

Ag;j (4.10)

Prednost Globalnog Gradijentnog Algoritma je ta Sto nakon prve iteracije, formula za azuriranje
protoka zadovoljava jednadzbu ofuvanja mase za svaki ¢vor. Algoritam iterativno ponavlja radnje
sve dok nije zadovoljen kriterij konvergencije temeljen na rezidualnim greskama koje se temelje na
jednadzbi o€uvanja mase 1 jednadzbi o¢uvanja energije ili dok promjene u protocima ne postanu
zanemarivo male. Bitno je napomenuti kako je kod za EPANET rjeSavac napisan u C++ programskom
jeziku, za razliku od kasnije opisanog WNTR rjesavaca koji je napisan u Python programskom jeziku.
Razlika se ocituje u brzini rjeSavanja sustava, EPANET rjesavac je znatno brzi od WNTR rjesavaca,

zbog toga je optimizacija vrSena uz koriStenje EPANET rjeSavaca.

2.1.2. Princip potros$nje ¢vorova ovisne o tlaku sustava

Drugi princip za pretpostavku uzima da potros$nja u ¢vorovima ovisi o tlaku u sustavu. Tlak u sustavu
moZe se preracunati u hidraulicku visinu u ¢vorovima. Postoji nekoliko na¢ina za modeliranje protoka

na ovaj nacin, EPANET koristi Wagner-ovu jednadzbu (Wagner et al. 1988.).

D; pi = Py
1
= pi — Po\¢ 4.11
dpi D; - P.<p: <P (4.11)
0 piSPO

D; predstavlja standardnu potrosnju vode u ¢voru kada je tlak u sustavu vec¢i ili jednak od zahtijevanog
tlaka Pr. Kada je zadovoljen ovaj uvjet, koli¢ina potroSnje racuna se prema standardnom modelu

fiksne potros$nje u ¢vorovima. Kada je tlak u sustavu manji od minimalnog tlaka P,, potro$nja iznosi

nula, odnosno smatra se da tlak nije dovoljan kako bi se omogucila potrosnja vode u ¢voru. Kada je
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tlak u sustavu veci od Py i manji od Pr, potroSnja se modelira po navedenoj formuli kako bi se

simulirala smanjena potros$nja uslijed nedovoljno visokog tlaka u sustavu.

Takav pristup omogucuje hidraulicke simulacije u sustavima nize kvalitete s velikim oscilacijama

tlaka u cijevima, gdje potrosnja vode moze uvelike varirati ovisno o tlaku.
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4.2 WNTR

WNTR (Water Network Tool for Resilience) je Python paket dizajniran za simulacije 1 analizu

kvalitete vodoopskrbnih sustava. WNTR je baziran na EPANET softveru i rjesavacima, ali

omogucuje kompleksnije analize i upravljanje vodoopskrbnim mrezama. Uz generiranje modela

vodoopskrbnih sustava, WNTR omogucuje i modificiranje modela dodavanjem ili mijenjanjem nekih

znacCajki elemenata koje ¢ine model. Upravljanje modelom omogucuje analizu ponaSanja sustava u

raznim slucajevima, poput potresa, pozara, gubitka struje i sli¢no.

Svaki model vodoopskrbnog sustava sastoji se od komponenti koje imaju svoje karakteristike 1 ulogu

u sustavu, to su:

Cvorovi — to¢ke na kojima se sijeku dvije ili vide cijevi, u &vorovima voda moze izlaziti iz
sustava ili ulaziti u sustav. Cvorovima se modeliraju potrosa¢i vode u mrezi.

Cijevi — elementi koji povezuju dva ¢vora u mrezi. Kroz cijevi se simulira protok vode koji
ima smjer od vece hidraulicke visine prema manjoj. Fizicke karakteristike cijevi poput
promjera, duzine i hrapavosti moguce je definirati zasebno za svaku cijev.

Spremnici — elementi u kojima se nalazi zaliha vode. Za svaki spremnik potrebno je definirati
trenutnu razinu vode 1 kapacitet spremnika.

Izvori — tocke u mreZi koje pruzaju beskonacan izvor vode za vodoopskrbnu mrezu. Navedeni
elementi predstavljaju izvore vode poput potoka, rijeka ili jezera.

Pumpe — elementi koji povezuju dva ¢vora u mrezi i predaju energiju fluidu

Ventili — elementi koji povezuju dva ¢vora, ali imaju moguénost ograni¢avanja ili potpunog
zaustavljanja protoka izmedu ¢vorova.

Emiteri — uredaji koji simuliraju istjecanje vode iz ¢vorova ovisno o tlaku u sustavu. Koriste

se za modeliranje $pina ili oStecenja koja uzrokuju curenje i gubitak vode iz sustava.
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Na slici 4.1 prikazana je shema vodoopskrbne mreze. Na shemi se mogu uociti ¢vorovi 1 cijevi koje

ih povezuju.

RIVER

LAKE

Slika 4.1 Shema vodoopskrbne mreze

Tablica 3 Simboli sheme
. Cvor
—o Cijev
— Pumpa
[ Rezervoar
¥y Spremnik
e Ventil
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5. DETEKCIJA I LOKALIZACIJA OSTECENJA

5.1 DETEKCIJA OSTECENJA

Ostecenja na cijevima uzrokuju uvecanu potrosnju vode i smanjenje tlaka u sustavu. Direktan pristup
bi se mogao temeljiti na mjerenju protoka u cijevima, ali ranije je objasnjeno kako je ipak pogodnije
temeljiti detekciju na temelju mjerenja tlaka pomocu senzora. Na slici 5.1 prikazana su dva ocitanja
tlaka na istom senzoru u 24 sata, prvo ocitanje je dobiveno simulacijom sustava bez ostec¢enja, dok je

drugo ocitanje dobiveno simulacijom sustava s oSteenjem u mrezi.

Mjerni cvor 10

2.5 1

J
=
i

Tlak [bar]
H
Ln

1.0 1
0.5 1
0.0 4 = Tlak - sustav bez ostecenja e
' —=— Tlak - sustav sa ostecenjem
T T T T
0 5 10 15 20

Vrijeme [h]

Slika 5.1 Usporedba ocitanja tlakova

1z slike se moze uociti manji izmjereni tlak za slu¢aj kada se u sustavu nalazi oStecenje.
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Razliku u ocitanjima moguce je kvantizirati na dva nacina: Srednje kvadratno odstupanje (jednadzba

5.1) i kvadratno odstupanje Z vrijednosti (jednadzba 5.2).

0= |(pri-ps:)’] (5.1)
=1

i

2
(lpTl pSll) ] (52)

U navedenim jednadzbama ¢lanovi predstavljaju sljedece:

-3

i=1

O — ocjena odstupanja, veéi iznos predstavlja znacajnije odstupanje
pr — vektor o€itanih tlakova u vremenu za slucaj bez oStecenja
Ps — vektor ocitanih tlakova u vremenu za slucaj s oStecenjem

o — standardna devijacija

Obzirom da razlika vektora pr i ps ima vektorski oblik, potrebno je izracunati prosjecni iznos vektora

razlike. Parametar o predstavlja standardnu devijaciju odstupanja. Potrebno ga je izracunati tako da

dozvoljena odstupanja upadaju unutar standardne devijacije, tako da sve razlike koje imaju ve¢i iznos

od dozvoljene devijacije budu ocjenjene visokom ocjenom. Bitno je napomenuti kako veca odstupanja

rezultiraju ve¢om ocjenom, $to je bitno za uzeti u obzir kasnije kod optimizacije.
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5.2 LOKALIZACIJA OSTECENJA

Lokalizaciju oStecenja je nesto slozenije izvrSiti nego detekciju oSte¢enja. Razlog tome je veci
mogucih kombinacija oStecenja u cjevovodima. Obzirom da su osteéenja Cesto prisutna u vodovodnim
sustavima, problem s nekoliko oste¢enja je jako slozeno lokalizirati. Stoga se ovaj rad fokusira na
detekciju 1 lokalizaciju najintenzivnijeg oStecenja u vodovodnoj mrezi uz Sto realnije uvjete. Pod
pojmom najintenzivnije ostecenje podrazumijeva se ostecenje koje uzrokuje najvece gubitke vode u
sustavu. U uvodnom djelu obuhvaéena su tri moguéa pristupa lokalizacije. Ovaj rad obuhvatiti ¢e
lokalizaciju uz pomo¢ numeri¢ke optimizacije funkcije s viSe varijabli. Kako bi to bilo mogucée,
potrebno je definirati funkciju koja za ulazne parametre racuna ocjenu odstupanja na prethodno

navedene nacine.

5.2.1 Distribucija curenja u vodovodnoj mrezi

Broj optimizacijskih varijabli funkcije utjece na brzinu konvergencije, stoga je pozeljno smanjiti broj
varijabli §to je viSe moguce. Umjesto pretraZzivanja po ¢vorovima moguce je pretrazivati podrucja
mreZe 1 na taj nacin obuhvatiti veci broj ¢vorova istovremeno s manjim brojem varijabli. Temeljna
ideja optimizacijske funkcije je izracunati ocjenu odstupanja na temelju postavljenih ostecenja u
nekoliko ¢vorova koji se nalaze u podrucju. PoZeljno je i obuhvatiti intenzitet oStecenja po pravilnoj
distribuciji na nacin da se u centru distribucije postave najveci intenziteti oStecenja, te odmicanjem
od centra se oSteCenja smanjuju. To je moguce izvrSiti pristupom preko bivarijabilne normalne
razdiobe, odnosno Gaussove dvodimenzionalne razdiobe. Za navedeni slu¢aj funkcija distribucije je

pojednostavljena kako bi se broj optimizacijskih varijabli sveo na svega cetiri vrijednosti [8]:

(x—p)? , 20 (=) (y=py) (v=py)°
z(0, e, bty ) =h e 207 707 o2 (5.3)
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Jednadzba 5.3 sadrzi sljedece Clanove:

Z — vrijednost funkcije

0 — standardna devijacija

U, — X koordinata srednje vrijednosti

Uy, —y koordinata srednje vrijednosti

h — iznos maksimuma funkcije u srednjoj vrijednosti
p — kovarijanca

e — Eulerova konstanta (= 2.71828)

Radi jednostavnosti, usvojen je iznos kovarijance p = 0. Varijabla o definira veli¢inu podrucja koje
je obuhvacéeno te ¢e igrati veliku ulogu kasnije u optimizacijskim ciljevima. Uslijed toga, srednji ¢lan

u eksponentu je jednak nuli:

Ge—p)? | 20 Ce—p) (y—1ty) (y—nty)* (5.4)
z(0, uy by, h) =h-e  20% 207 202 :

Konaéno, distribucijska funkcija poprima sljedeci oblik:

C (xe—py)? (y-y)°
Z(O-) Mx; My; h) = h e 2'0'2 2'0'2 (5’5)
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Slika 5.2 Gaussova 2D razdioba vjerojatnosti oStecenja prikazana na mrezi

Na slici 5.2 prikazana je Gaussova 2D razdioba. Za navedeni problem, vrijednost funkcije z
predstavlja intenzitet oStecenja na ¢voru. Intenzitet je definiran kao koeficijent istjecanja (eng. emitter
coefficient) koji oponasa istjecanje vode iz sustava. Navedena vrijednost definira intenzitet protoka
vode kroz ¢vor u okolinu. Najbolji primjer iz svakodnevnog Zivota je Spina u kucanstvima, za mali
otvor ventila Spine protok vode kroz Spinu ¢e biti minimalan. Pove¢anjem otvora ventila povecava se

protok vode kroz $pinu. Protok vode koji istjece iz Cvora opisan je sljede¢om jednadzbom:

25



Q=C-(py — Parm)’

Gdje je:
Q — protok vode koja istjeCe iz sustava
C — koeficijent istjecanja
py — staticki tlak vode u ¢voru
parm — atmosferski tlak (usvojeno pyry = 0)

y — eksponent tlaka (usvojeno y = 0,5)

(5.6)

Eksponent tlaka je geometrijska karakteristika uredaja kroz koji voda istjeCe van iz sustava.

Proizvodac uredaja (primjerice $pina ili prskalica) definira iznos eksponenta tlaka. Na slici 5.3 moze

se uocCiti iznos protoka istjecanja u odnosu na staticki tlak u ¢voru i koeficijent istjecanja.

0.8 1 :
—— C=0.0005 P
074 --- c=0.00 __’,--"
—-- C=0.002 —
0.6 1 -
: =
L
— ./
v
£ 0.5 1 -
e ./
o Vs
a2 0.4 i —
2 K N N e el
=] e ===
& 0.3 1 7 =T
o/ -'-..'--.P
0217~ =TT
I.‘-"
014 =~
T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Staticki tlak u €voru [bar]

Slika 5.3 Protok istjecanja u odnosu na tlak i koeficijent
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Pretpostavljeno je kako se mjerenja tlakova vrSe samo u odredenom broju toc¢aka. Broj mjernih
¢vorova pretpostavljen je izmedu 5% 1 10% ukupnog broja ¢vorova. Prikazana mreza na slici 5.4

sadrzi 223 ¢vora od kojih su 17 mjerni ¢vorovi.

i

Mjerni Cvorovi

e ¥

Slika 5.4 Prikaz poloZaja mjernih ¢vorova

Polozaj mjernih to¢aka odreden je proizvoljno. Metodom pokusSaja i pogreske utvrdeno je kako nije
povoljno postaviti mjerenje tlaka na ¢vorove koji su sjeciSta brojnih cijevi jer ta mjerenja nece
pridonijeti pri lokalizaciji oSte¢enja zbog manje volatilnosti u mjerenjima. PoloZaj mjernih tocaka
utjeCe na krajnju to€nost i1 preciznost lokalizacije. Inicijalno su za svaku testiranu mrezu mjerni

¢vorovi postavljeni na rub mreze gdje je ¢vor povezan iskljucivo s jednom cijevi.

Optimizacijska funkcija posti¢i ¢e minimum ukoliko se parametri funkcije razdiobe poklapaju s
lokacijom 1 intenzitetom oStecenja, Sto ¢e uzrokovati minimalno odstupanje od izmjerenih iznosa
tlakova 1 simuliranih iznosa tlakova. Teoretski slucaj potpunog poklapanja pogodene lokacije i

intenziteta oSteCenja sa stvarnim oste¢enjem rezultirati ¢e odstupanjem koje iznosi 0.
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5.2.2  Princip numericke optimizacije

Numericka optimizacija je metoda pronalazenja najboljeg rjeSenja za problem unutar danog skupa
ogranic¢enja. Koristi se za optimizaciju slu¢ajeva koji su previse slozeni za analiti¢ka rjeSenja. Osnova
numericke optimizacije je optimizacijska funkcija, ranije opisana u poglavlju 5.1 i parametrizacija
distribucije curenja opisana u 5.2.1. Cilj optimizacije je pronaci vrijednosti varijabli koje rezultiraju
minimalnom vrijedno$¢u optimizacijske funkcije. Za navedeni slucaj koriStene su PSO (Particle
Swarm Optimization — Optimizacija Roja Cestica) i SSA (Squirrel Search Algorithm — Algoritam
Pretrage Vjeverica) optimizacijske metode. PSO 1 SSA pripadaju u klasu algoritama inteligencije
populacija. PSO metoda inspirirana je ponaSanjem ptica unutar jata oponasanjem nacina na koji se
ptice krecu u grupama dok traZe hranu, migriraju ili izbjegavaju predatore. Svaka Cestica, odnosno
kandidat u roju predstavlja potencijalno rjesenje optimizacijskog problema. Cestica prilagodava svoj
polozaj u prostoru pretrazivanja usporedujuéi vlastite evaluacije i evaluacije susjednih Cestica,
konvergiraju¢i prema minimumu. SSA algoritam je inspiriran ponasanjem lete¢ih vjeverica u prirodi.
Metoda oponasa populaciju vjeverica koje traze hranu 1 izbjegavaju predatore. Optimizacijska metoda
istrazuje prostor pretrazivanja kroz sluc¢ajne skokove i lokalne pretrage na temelju polozaja vjeverice

i izvora hrane. Klju¢ni koraci PSO metode su sljedeci [9]:

1. Inicijalizacija — nasumicna inicijalizacija roja cCestica gdje svaka Cestica predstavlja
potencijalno rjesenje
2. Petlja evolucije rjesenja
a. Evaluacija — svaka Cestica u roju je evaluirana prema fitness funkciji
b. AZuriranje najboljeg rezultata pojedine Cestice
c. Azuriranje globalno najboljeg rezultata roja — izbor globalno najbolje cestice s
najboljim fitness rezultatom. Sve Cestice u sustavu se pomicu prema najboljoj Cestici.
d. Azuriranje brzina Cestica i pozicije
3. Prekid petlje — ukoliko je prekoracen dozvoljen broj iteracija ili zadovoljen kriterij

konvergencije
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Kljucni koraci SSA metode su sljedec¢i [10]:

1. Inicijalizacija — nasumicna inicijalizacija populacije vjeverica, svaka vjeverica predstavlja

potencijalno rjesenje

2. Petlja evolucije rjesenja

a.
b.

Evaluacija — svaka vjeverica (kandidat) evaluira se fitness funkcijom

Sortiranje vjeverica prema kriteriju ocjene fitness funkcije

Azuriranje pozicija i brzine kretanja vjeverica prema najboljem kandidatu
Reprodukcija najboljih vjeverica koje zamjenjuju najgore rangirane vjeverice
Prisutnost predatora u podru¢jima najgorih fitness iznosa kako bi se ubrzanim

postupkom eliminirale najgore rangirane vjeverice

3. Prekid petlje — ukoliko je prekoracen dozvoljen broj iteracija ili zadovoljen kriterij

konvergencije

Uz PSO 1 SSA koriStene su 1 ostale navedene metode, ali je zaklju¢eno kako su PSO 1 SSA

najucinkovitije metode pretrage za objas$njeni optimizacijski problem.
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Za navedeni problem, koriSten je optimizacijski paket Indago razvijen na katedri za Racunarsku
mehaniku i inZenjerstvo Tehnickog Fakulteta u Rijeci. Indago je Python modul koji sadrzi veliki broj
optimizacijskih algoritama pogodnih za rjeSavanje opisanog problema. Neki od algoritama koje sadrzi

navedeni alat su [11]:

e PSO — Particle Swarm Optimization

o FWA — Fireworks Algorithm

o SSA - Squirrel Search Algorithm

e DE - Differential Evolution

e BA - Bat Algorithm

e EFO - Electromagnetic Field Optimization
e MRFO - Manta Ray Foraging Optimization
o ABC - Artificial Bee Colony

e GWO - Gray Wolf Optimizer

e Nelder-Mead

e  MSGS — Multi Scale Grid Search

Svaki od navedenih optimizacijski algoritama ima jedinstven nacin pretrazivanja minimuma funkcije.
Efikasnost algoritma razliCito utjece s obzirom na prirodu problema ili nacina postavljenog modela.

1z tog razloga neki algoritmi ¢e biti efikasniji za specificne probleme od ostalih 1 obrnuto.
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5.2.3 Granice pretrazivanja i tijek optimizacije

Prednost numericke optimizacije jest mogucnost pretrage minimuma funkcije vise varijabli. Obzirom
da se minimum funkcije ne racuna analiticki nego numeri¢kim metodama, potrebno je odrediti granice

odnosno podrudje pretrazivanja domene. Funkcija distribucije oste¢enja ima sljedeci oblik:

f (0, ps iy, B) (5.7

Za svaku od navedene Cetiri varijable potrebno je postaviti granice pretrage. Za koordinate srednjih
vrijednosti distribucije py 1 Uy, granice su postavljene na rub domene, odnosno na ekstremne
vrijednosti koordinata ¢vorova. Na slici 5.5 moguce je uociti granice postavljene za srednje vrijednosti

distribucije.

uy min

Slika 5.5 Granice srednjih vrijednosti distribucije — mreza 1
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Granice standardne devijacije odredene su proizvoljno, cilj je uspostaviti ravnotezu izmedu brzine
optimizacije i pronalaska globalnog minimuma. Donja granica standardne devijacije tezi u nulu, iako

nije potrebno ograniciti vrijednost iskljuc¢ivo na nulu, ve¢ na jako mali decimalni broj. U ovom slucaju

usvojena je vrijednost:

Omin = 0.01 (5.8)

Sto odgovara izgledu distribucije kao na slici 5.6, radi bolje preglednosti u ovom sluéaju je distribucija

prikazana druk¢ijim paletama boja nego u ostatku rada:

70.0005

T0.0004

10.0001

X 35
[m] 0 . 0

Slika 5.6 Trodimenzionalni prikaz distribucijske funkcije s minimalnom vrijednoscu devijacije
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Slika 5.7 Dvodimenzionalni prikaz distribucijske funkcije s minimalnom vrijednoscu devijacije

%
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Gornju granicu standardne devijacije je neSto sloZenije za odrediti, obzirom da gabariti razli¢itih
mreza ¢e biti razlicitih vrijednosti. Cilj je posti¢i maksimalni iznos standardne devijacije za koji ¢e
distribucijom biti obuhvacéeno otprilike 70% ¢vorova u mrezi. Za prikazanu mrezu na slici 5.8 taj

iznos je sljedeci:

Omax = 2.2 (5.9)

70.0005
70.0004

e Q
0.0003=

Slika 5.8 Prikaz distribucije s maksimalnom vrijednosti standardne devijacije
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Zadnje vrijednosti granica jesu intenziteti oSteCenja, odnosno visina distribucijske funkcije. Te
vrijednosti odredene su pretpostavkama ostec¢enja u sustavu. Cilj optimizacije je lokalizirati oStec¢enja
Sto manjih intenziteta. Dva najveca ograni¢enja modela su; preciznost mjernih uredaja i devijacije u
uzorcima potrosnje vode potrosaca. Iz tog razloga nema smisla postavljati donju granicu oSte¢enja na
jako male vrijednosti. S druge strane, postavljanje prevelike granice vrijednosti intenziteta ostecenja
nema fizikalno smisla, obzirom da bi veliko oSte¢enje u sustavu moglo biti detektirano i bez racunalne

pomoci. Za navedeni model, usvojene su vrijednosti granica intenziteta oSteéenja:

Romax = 0.005 (5.10)

Rppin = 5-1075 (5.11)

Konaéno, vektore gornjih i donjih vrijednosti granica moguce je zapisati na sljedeci nacin:

LB = {Uminr Hx_min» Ky min hmin} (5.12)
UB = {Umaxr Hx_max> Ky max» hmax} (5.13)
Njihove vrijednosti su:
LB = {0.01, e mins Ky min, 11074} (5.14)
UB = {[2.0,30.0], ity maxs iy max, 0-01} (5.15)

[znosi py min> Kx maxs Ky min 1 By max SU odredene programski na temelju minimalnih i maksimalnih

koordinata ¢vorova mreze.
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Evaluacija ulaznog vektora distribucijskih parametara vrsi se usporedivanjem izmjerenih tlakova i
tlakova dobivenih u mjernim to¢kama vrsenjem jedne hidraulicke simulacije. Optimizacijska funkcija
prima vektor od Cetiri varijable koje predstavljaju parametre Gaussove dvodimenzionalne razdiobe.

Ulazni vektor C ima sljede¢i oblik:

C; = {Ui,ﬂx_i,lly_i, hi} (5.16)

Optimizacijska funkcija vrsi korake sljede¢im tijekom:

1. Funkcija prima vektor C; koji predstavlja parametre distribucijske funkcije

2. Vrijednosti distribucijske funkcije raCunaju se racunskom petljom za svaki ¢vor, te se
navedeno oStecenje pridodaje ¢vorovima

3. EPANET rjesavac vrsi hidraulicku simulaciju sustava

4. Zapisivanje rezultata tlaka u vremenu za svaki mjerni ¢vor u vodoopskrbnom sustavu

5. Usporedba dobivenih izmjerenih tlakova s inicijalno izmjerenim tlakovima u mjernim
¢vorovima sustava prema kriteriju odstupanja srednjih kvadratnih vrijednosti (jednadzba
3.1) ili prema kriteriju odstupanja z vrijednosti normalne distribucije (jednadzba 3.2).
Ovakvo racunanje odstupanja rezultira vektorom u kojem su zapisana odstupanja tlakova
dobivenih hidraulickom simulacijom od inicijalno izmjerenih tlakova sustava s
oSte¢enjem.

6. Funkcija kao evaluacijsku ocjenu vraca prosjecnu vrijednost odstupanja vektora iz petog

koraka
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[ Ulazni vektor 1 C; = {ai,ux_i,yy_i, hi}

Dohvacanje ¢vora ni

v

Racunanje vrijednosti distribucije z za ¢vor prema .
Za svaki ¢vor

jednadzbi 3.5 uz parametre ulaznog vektora Ci

ni U mrezi
v
Dodjeljivanje ¢voru n; intenzitet oSte¢enja (emitter
coefficient) jednak izracunatoj vrijednosti z
EPANET rjesavac — hidraulicka simulacija
v

Inicijalno izmjereni tlakovi u Simulacijom izmjereni tlakovi u
sustavu za svaki mjerni ¢vor sustavu za svaki mjerni ¢vor

v

> I Izracun odstupanja tlakova

\ 4

| Izracun prosje¢nog odstupanja tlakova |

!

Ocjena ulaznog vektora C; [ Izlazna vrijednost }




5.2.4 Podjela mreze na manje segmente

Softver podatke o tlaku 1 istjecanju fluida biljezi isklju¢ivo u ¢vorovima domene. Obzirom da se
ostecenje modelira kao protok fluida iz sustava, korisno je podijeliti cijevi na segmente kako bi se
povecao broj ¢vorova i na taj nacin lakSe lokaliziralo oStec¢enje. Povecanje broja ¢vorova u domeni
direktno utjece na brzinu izvrSenja jedne hidraulicke simulacije, Sto se moze zakljuciti iz jednadzbe
(4.6). Stoga je pozeljno napraviti segmentaciju cijevi u podrucju u kojem se prethodno sumnjalo na
postojanje oStecenja, s ciljem preciznije lokalizacije. Bitno je postaviti ravnotezu izmedu brzine
simulacija i preciznosti oStec¢enja, zbog ¢ega je proces lokalizacije inicijalno podijeljen u dva dijela:
prvi dio podrazumijeva lokalizaciju oStecenja na inicijalnoj mrezi, dok drugi dio podrazumijeva
lokalizaciju na finijoj mrezi s ciljem tocnije lokalizacije. Na slikama 5.9 i 5.10 moguce je uociti
podrucje mreze koje je dodatno podijeljeno na manje segmente po cijevima. Podrucje koje prolazi

kroz proces segmentacije mreze je odredeno prvim korakom lokalizacije na inicijalnoj mrezi.

4

Mjerni Cvorovi

Slika 5.9 Mreza s podrucjem segmentiranih cijevi
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Mjerni cvorovi

N

Slika 5.10 Detalj mrezZe sa segmentiranim podrucjem

Navedenom metodom postignuta je veca ucinkovitost racunalne snage, te mogucénost preciznije
lokalizacije oStecenja. Obzirom da parametri distribucije mogu zahvatiti nekoliko koordinata ¢vorova
mreze istovremeno, mogucéa je pojava kod koje model ukazuje na nekoliko susjednih ¢vorova
istovremeno za koje smatra da sadrze oSte¢enje. Iz tog razloga, implementiran je tre¢i korak

lokalizacije koji koristi optimizaciju funkcije metodom zlatnog reza.
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5.2.5 Dvostruki cilj optimizacijske funkcije

Optimizacijskom procesu moguce je zadati dva ili vise ciljeva kako bi bili postignuti Zeljeni rezultati.
Krajnji cilj prvog stupnja optimizacije jest lokalizirati potencijalno oSteCenje uz Sto preciznije
podrucje pripremljeno za drugi stupanj optimizacije. Jedan od nacina je metodom postavljanja
ogranicenja, medutim utvrdeno je kako je bolje postaviti dvostruki cilj jer ¢e optimizacija
kontinuirano poboljsavati rjeSenje do zadnje iteracije optimizacije. Kako bi se postavio dvostruki cilj,
potrebno je odrediti tezinski faktor svakog pojedinog cilja. Kao prvi cilj usvojena je ocjena odstupanja
izmjerenih tlakova i simuliranih tlakova, dok je drugi cilj usvojen kao iznos standardne devijacije
normalne razdiobe iz jednadZbe 5.5. Odredivanje teZinskih faktora ciljeva je neSto slozenije, te je
potrebno izvrsiti veliki broj optimizacija kako bi se dobile upotrebljive vrijednosti. Bitno je
napomenuti kako faktori ne predstavljaju direktno bitnost pojedinog cilja, ve¢ sluze za uravnotezenje
ukupnog rjeSenja na principu tezinskog usrednjenja izmedu dva cilja. Fitness funkcija koristi
vrijednosti tezinskih faktora ciljeva za izraun srednje ocjene cilja, obzirom da optimizacijski proces

evaluira kandidate samo jednom ocjenom. Usvojeni su sljedeci intervali za tezine ciljeva:

Wy, = [1—107%1—1075] (5.17)
Wop = [1074,1075] (5.18)
Wo1 =1—w,, (5.19)

Gdje je:
w,1 — tezinski faktor prvog cilja: ocjena odstupanja od izmjerenih tlakova
w,» — tezinski faktor drugog cilja: iznos standardne devijacije

Kona¢no, iznos fitness funkcije moze se izraCunati prema sljede¢em izrazu:

£= (Woi for) (520)

Gdje je:

fo,i — vrijednost fitness funkcije i-tog cilja
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Kasnije u radu moguce je uociti evoluciju dvaju ciljeva i1 njihov utjecaj na ukupan iznos fitness

funkcije (slika 6.10).

5.2.6 Zavrsna lokalizacija metodom zlatnog reza

Drugi korak lokalizacije koji podrazumijeva dodatnu podjelu na manje segmente cijevi, smanjuje
podruc¢je domene u kojem se nalazi oStecenje. Cilj modela je izracunati rjeSenje koje ¢e za zadane
izmjere izabrati lokaciju u mrezi na kojoj se najvjerojatnije nalazi oste¢enje ¢vora. Nakon drugog
koraka, mijenjanje intenziteta i koordinata srednjih vrijednosti rezultira malim promjenama
odstupanja od izmjerenih vrijednosti tlaka. Razlog tome moze se pripisati manjak preciznosti
distribucijske funkcije koja je svedena na Cetiri optimizacijske varijable. Ukoliko je ve¢ poznato
smanjeno podrucje u kojem se nalazi oStecenje, tu informaciju je moguce iskoristiti za sljede¢i korak
koji ¢e izvrSiti provjeru svakog ¢vora 1 prona¢i minimum odstupanja za svaki postavljeni intenzitet.
Metoda pronalazenja minimuma je metoda zlatnog reza obzirom da se radi o optimizaciji funkcije

jedne varijable.

Cvor 23

0.0005 -

— Iznos odstupanja od mjerenja

0.0004 -

0.0003 -

0.0002 -

Odstupanje od mjerenja [Pa]

0.0001 -

0.0000 -

1 1 I 1 I 1 1 I 1
0.000350 0.000375 0.000400 0.000425 0.000450 0.000475 0.000500 0.000525 0.000550
Intenzitet astedenja [emitter coefficient]

Slika 5.11 Funkcija intenziteta ostecenja za ¢vor 23
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6. REZULTATI

Model je nakon podeSavanja parametara testiran na dvije mreze. Utvrdeno je kako model dobro
predvida lokaciju oStecenja za slucaj kad osStec¢enje uzrokuje vise od 80% vecu potrosnju (volumni
protok) vode nego inicijalno za ¢vor bez ostecenja. Na slici 6.1 prikazani su mjerni ¢vorovi mreze

koji sluze za ocitanje tlakova u prikazanim ¢vorovima i usporedbu rezultata.

Mjerni cvorovi

Slika 6.1 Prikaz mjernih ¢vorova mreze

Na slikama 6.2 1 6.3 prikazani su rezultati pronalaska oSte¢enja opisanom metodom. Lokalizacija
oSte¢enja izvrSena je minimizacijom optimizacijske funkcije uz pomo¢ PSO i SSA metode koje
jednako dobro funkcioniraju na predstavljenom problemu. Vrijeme jedne optimizacije ovisi o
kompleksnosti mreze 1 broju ¢vorova, cilj je posti¢i 10 000 evaluacija po jednoj optimizaciji.

Prosjecno trajanje jedne optimizacije za mrezu prikazanu na slici 6.1 iznosi 3 minute.
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—#— Tocna lokacija ostecenja
—%— |zracunato rjesenje

> - > —— . .
.

r—— -
. *

Slika 6.2 Prikaz rjesSenja i pretpostavke modela — slucaj 1

—4— Tocna lokacija ostecenja
—=— |zracunato rjesenje

L3 . L2 .
. .
L3 o L3 -

Slika 6.3 Prikaz rjeSenja i pretpostavke modela - slucaj 2
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Na slikama 6.2 1 6.3 moguce je uociti podrucje prikazano crvenim gradijentom kao inicijalna
pretpostavka modela. Daljnjom analizom metodom zlatnog reza za svaki zahvaceni ¢vor, izracunata
je najvjerojatnija lokacija oSte¢enja crvenim trokuticem. Nakon $to su utvrdene granice i
funkcionalnost modela, izvrSene su lokalizacije na ve¢oj mreZzi. Na slici 6.5 moguce je uociti rjeSenje
slucaja ve¢e mreze nego kao kod prvog primjera. Trajanje jedne optimizacije za mrezu prikazanu na

slici 6.4 iznosi oko 5 minuta uz zadovoljen uvjet od 10 000 evaluacija.

—#— Tocna lokacija ostecenja
’ —%_ |zracunato rjesenje

Slika 6.4 Prikaz pronalaska lokacije ostecenja

Na slici se moze uociti podrucje crvenim gradijentom koje predstavlja podrucje koje je model
izracunao kao rjesenje. U lokalnoj blizini moze se uociti 1 veci broj toaka u cjevovodnom sustavu
radi preciznije lokalizacije u slucaju da se oste¢enje nalazi duz cijevi. Konacna pretpostavka modela
oznaCena je crvenim trokuti¢em. Plavim krizifem oznaCena je tocna lokacija ostecenja koja je
inicijalno odredena unosom korisnika radi testiranja modela. Informaciju o to¢noj lokaciji oste¢enja

model nema, na ovoj slici je prikazana isklju¢ivo za pregled to¢nosti pretpostavke.
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—#— Tocna lokacija ostecenja
—%_ |zracunato rjesenje

Slika 6.5 Uvecani prikaz podrucja

o~ } - p.oo200

00175

.00150

.001250

cen

001008
| p.00075

100050

| B.00025

~ P.00000

Slika 6.6 Prikaz prvog rjeSenja u trodimenzionalnom obliku
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Tablica 4 Prikaz poklapanja tlakova u mjernim ¢vorovima

Mjerni ¢vor 151

Mjerni ¢vor 219

—— Izmjereni tlak

4.10 A = |zmjereni tlak 230 4 - rent’
—e— Simulirani tlak . —=— Simulirani tlak
4.05 A
4.00 4.25 1
_ 395+ —
g 00 8 420+
o 3
E l—
3.85 1
4.15
3.80 1
3.75 4 4.10
3.70 1
T T T T T T T
0 10 15 20 0 5 10 15 20
Vvrijeme [h] Vrijeme [h]
Mjerni ¢vor 15 Mjerni cvor 253
2.0 1 —— lzmjereni tlak —— Izmjereni tlak
’ —e— Simulirani tlak 330 1 _+— simulirani tlak
3.8 1
3.25 A
3.6 1
£2
i 3.4 = 3.20
© o
E l—
3.2 1
3.15
3.0 4
3.10
2.8 1
T ; T T T T T
0 10 15 20 ] 5 10 15 20
Vrijeme [h] Vrijeme [h]
Mjerni ¢vor 10 Mjerni ¢vor 109
3.0 4 — lzmjereni tlak = |zmjereni tlak
’ —e— Simulirani tlak 4.8 —e— Simulirani tlak
2.5 1
4.6
2.0 1
© T 44
2 1.5 =
x K
£ F
= 4.2 -
1.0 1
4_ -
0.5 1 0
0.0 3.8
0 10 15 20 ’ ’ l?fri'eme [h] o 2
vrijeme [h] I
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Tablica 2 prikazuje iznose tlakova kroz vrijeme, zelenom bojom je oznacen ,,toCan‘ izmjereni tlak
koji predstavlja referentne vrijednosti od kojih odstupa ,,simulirani* tlak. U tablici su prikazani samo
6 od 16 mjernih ¢vorova radi urednosti prikaza. Cilj modela je posti¢i potpuno podudaranje tih dviju
vrijednosti. lako se na prikazima ¢ini da dolazi do potpunog poklapanja tlakova, uvecanjem slike

moguce je uociti da ipak dolazi do minimalnog odstupanja u iznosima:

Mjerni ¢vor 123

—— |zmjereni tlak
—s— Simulirani tlak

4.73 A
472 4

4714 —

Tlak [bar]

4.70 A

4.69

4.68 A

T
6.5 7.0 1.5 8.0 8.5 9.0
Wrijeme [h]

Slika 6.7 Prikaz minimalnog odstupanja dviju vrijednosti

Razliku u odstupanjima moguce je prikazati za sve mjerne ¢vorove slikom 6.8:

1e—14 Devijacija u mjerenjima i simulaciji (MSE)

Devijacija

T T T T
10 123131 15 166 167 35 203219225231243253187 10915
Mjerni €vor

Slika 6.8 Prikaz odstupanja u mjerenjima na temelju srednjeg kvadratnog odstupanja
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Obzirom da je prvi stupanj pretpostavljanja rjeSenja izvrSen metodom numericke optimizacije,
moguce je graficki prikazati graf konvergencije numericke metode. Na slici 6.9 moguce je uociti graf
koji prikazuje evoluciju ulaznog vektora C;, odnosno vektora za koji model nastoji dobiti optimalne

iznose. Na slici 6.10 prikazan je graf konvergencije s iznosima fitness funkcije 1 dvaju ciljeva.

% Evolucija ulaznog vektora
14}
E 3 —— 0o - standardna devijacija
9
g
577
1%}
=
o 17
I
8 T T T T T
=
N
30 — ux
% — Wy
£
£ 20
g2
T T T T T
=
5 —— Intenzitet ostecenja
«w 0.002 4
1]
]
[=]
o
g 0.001 -
N ———
13
£ 0.000 -—, ; , : :
0 2000 4000 6000 8000
Evaluacija

Slika 6.9 Prikaz razvoja ulaznog vektora C;

Na prvom prozoru prikazana je vrijednost prvog ¢lana vektora kroz evoluciju optimizacijskog procesa
koji predstavlja standardnu devijaciju distribucijske funkcije — o. Na drugom prozoru su prikazane
srednje vrijednosti distribucijske funkcije, odnosno zx 1 u,. Na treCem prozoru moze se uociti
vrijednost intenziteta oStecenja, u kontekstu distribucijske funkcije ta vrijednost predstavlja posljednji

¢lan ulaznog vektora 4.
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Graf konvergencije optimizacije
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Slika 6.10 Prikaz grafa konvergencije

Na prvom prozoru su prikazane fitness vrijednosti ciljeva koji predstavljaju odstupanje od izmjerenih
iznosa tlakova o; 1 cilj smanjenja iznosa devijacije 02. Obzirom da te dvije vrijednosti nemaju
zajednicku skalu po kojoj se mogu mjeriti, potrebno je odrediti odnos teZina ciljeva za optimizacijski

problem. Metodom pokusaja i pogreske, usvojene su sljedece vrijednosti:

e TezZina prvog optimizacijskog cilja wo1 = 0.99997

e Tezina drugog optimizacijskog cilja wo2 = 0.00003

S tim vrijednostima dobivena je ravnoteza izmedu to¢nosti modela 1 preciznosti, odnosno smanjenog

podrucja sumnje.
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Model takoder moze vrsiti pretragu oStec¢enja 1 po cijevima zbog mogucénosti podjele cijevi na manje
dijelove. Iz prakti¢nih razloga, cijev nije potrebno dijeliti na manje dijelove jer ukoliko se oStecenje

nalazi duz cijevi, instrumentima za akusti¢no sluSanje moguce je s visokom preciznoséu odrediti
tocnu lokaciju ostecenja.

—4#— Tocna lokacija ostecenja
—=— |zracunato rjesenje
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Slika 6.11 Ostecenje na polovici cijevi
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Slika 6.12 Uvecani prikaz ostecenja na cijevi



7. ZAKLJUCAK

Vodovodne mreze su slozeni sustavi sastavljeni od mnogo dijelova koji osiguravaju vodoopskrbu
potroSac¢ima u vodoopskrbnom sustavu. Uslijed stare infrastrukture ili nedovoljno kvalitetnog
odrzavanja, mogu nastati oSte¢enja koja mogu kasnije predstaviti problem u kvaliteti dostavljene vode
kroz cijevi ili volumne gubitke vode. Spektar ostecenja varira od mikroporoznih pukotina do velikih
oStecenja sa znacajnim gubicima vode iz sustava. Osim volumnih gubitaka vode, prijetnju kvaliteti
vode predstavlja i oneciS¢enje koje moze kroz ostecenje uci u vodovodni sustav i distribuirati se
vodovodnom mrezom. Zbog toga, razvijeni su uredaji kojima se moze detektirati postojanje i lokacija
oste¢enja. Uredaji adekvatni za takvu uporabu su veoma skupi i zahtijevaju iskusnog korisnika.
Nadalje, navedeni uredaji sluze za otkrivanje lokacije oSte¢enja na malom podru¢ju vodovodne
mreze. Zbog navedenih razloga, korisno je razviti numeri¢ki model koji ima sposobnost na temelju
mjerenih podataka u vremenu izracunati lokaciju znacajnog osStecenja. Postoji nekoliko metoda
kojima se moze dobiti procjena lokacije oStecenja, u ovom radu je detaljno opisan princip lokalizacije
numerickom optimizacijom. Cilj numeri¢ke optimizacije jest uskladiti mjerenja iz virtualnog modela
vodovoda sa stvarnim izmjerama tlaka vodovodnog sustava na predodredenim mjernim mjestima.
Uskladivanje tih dviju vrijednosti moze se posti¢i racunanjem srednjeg kvadratnog odstupanja ili
kvadratnog odstupanja Z vrijednosti. Umjesto serijskog pretraZivanja curenja ¢vor po c¢vor,
lokalizacija curenja izvrSena je koriste¢i Gaussovu bivarijabilnu distribuciju curenja u mreZi. Na taj
nacin se pretrazivanje svodi na dCetiri optimizacijske varijable koje predstavljaju parametre
distribucijske funkcije. Razvijen je model lokalizacije oStecenja na opisanom principu koriStenjem
programskog jezika Python 1 modula za numeri¢ke optimizacije /ndago razvijen na TehniCkom
Fakultetu u Rijeci. Testirane su brojne metode numerickih optimizacija, te je utvrdeno kako su za
dani problem PSO i1 SSA metode najucinkovitije. Pretrazivanje modelom vrsi se u dva stupnja:
inicijalna lokalizacija podrucja opisanog parametrima Gaussove bivarijabilne distribucije 1 dodatne
lokalizacije provjerom svakog ¢vora u zahvacenom podrucju metodom zlatnog reza. Dobiveni
rezultati su zadovoljavajuéi jer nadmasSuju veli¢inu podrucja za koja se mogu koristiti spomenuti
uredaji kojima se odreduje to¢na lokacija oSte¢enja u cjevovodu. Metodom zlatnog reza dobiva se jos
preciznije rjesenje od inicijalnog. Dodatna prednost takvog modela jest relativno brzo otkrivanje
pojave manjih curenja i gubitka vode u sustavu. Naravno bitno je napomenuti kako je preciznost
navedenog modela manja od preciznosti navedenih uredaja koji otkrivaju to¢nu lokaciju oStecenja,

stoga je moguce koristiti oba alata za globalnu pretragu modelom 1 lokalnu pretragu podrucja
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spomenutim uredajima. Nadalje, veli¢ina podru¢ja moguce pretrage modelom ograni¢ena je
racunalnom mo¢i koje model koristi, iz tog razloga bilo bi korisno razmotriti opcije paralelne
evaluacije, po moguénosti na racunalu s moguénoséu visokog stupnja paralelizacije. Model je moguce
unaprijediti usporedbom sa stvarnim izmjerama tlakova i vrijednostima potroSnje vodovodnog
sustava. Jedna od prepreka koju bi trebalo implementirati u model jest Sum signala tlakova obzirom
da uredaju za mjerenje tlakova imaju odredeni stupanj devijacije u odnosu na stvarne vrijednosti.
Takoder, potroSnja ¢vorova varira na dnevnoj bazi, te moze stvoriti problem pri lokalizaciji. Logi¢no
rjesenje bilo bi vrsiti mjerenja tlakova u noénim satima kada je potrosnja ¢vorova minimalna i kad su
devijacije potrosnje ¢vorova najmanje. Implementiranjem navedenih otezanja i paralelnog racunanja,
model bi bilo zanimljivo testirati na manjim gradskim mrezama kako bi se ocijenile moguénosti
procjene i preciznosti takvog modela. Zaklju¢no, model opisan u radu funkcionira na virtualnim
vodovodnim mrezama, te moze predstavljati dobru osnovu za razvoj modela primjenjivog na stvarnim

vodoopskrbnim sustavima.
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SAZETAK

Diplomski rad ,,Detekcija i lokalizacija gubitaka u cjevovodnim mreZama temeljena na numerickoj
optimizaciji“ opisuje problem gubitaka vode iz vodovodnih sustava kroz oStecenja u cijevima.
Opisane su metode lokalizacije oSteCenja primjenom specijaliziranih alata i njihovi nedostaci.
Razvijen je model koji pronalazi potencijalnu lokaciju oSte¢enja metodom multivarijabilne
optimizacije evaluacijske funkcije uz pomo¢ genetickih algoritama. Model je podijeljen u dva stupnja:
minimizaciju parametara Gaussove dvodimenzionalne funkcije za lokaciju o$te¢enja i dodatnu
optimizaciju lokacije za svaki ¢vor metodom zlatnog reza. Dobiveni rezultati su zadovoljavajudi, te

su iznijete preporuke za unaprjedenje sustava i buduca istraZivanja.

Kljucne rijefi: Vodoopskrbni sustav, detekcija oStec¢enja, lokalizacija oStecenja, numericka
optimizacija, numeri¢ki model, nestacionarne simulacije protoka, viSedimenzijska analiza, EPANET,

WNTR
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ABSTRACT

Master’s thesis "Detection and Localization of Leaks in Pipeline Networks Based on Numerical
Optimization" describes the problem of water losses from water supply systems through pipe damage.
Thesis explains methods for localizing damage using specialized tools as well as their drawbacks. A
numerical model has been developed that finds the potential location of damage using the method of
multivariable optimization of the evaluation function with the help of genetic algorithms. The model
is divided into two stages: minimizing the parameters of the Gaussian two-dimensional function for
the location of the damage and additional optimization of the location for each node using the golden
section method. The results obtained are satisfactory and recommendations for improvement and

future studies are presented.

Key words: Water supply system, leak detection, leak localization, numerical optimization,

numerical model, multivariable analysis, transient flow analysis, EPANET, WNTR
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