" Branko Karan, dipl, 1n2.1

Mr Milan Andjeli¢, dipl. inz. |

Petar Marijan,dipl. inz.2

Zeljko Brngic, dipl. inz.2

"Institut Mihailo Pupin, Beograd, Volgina 15
ZRIJEKA PROJEKT, Rijeka, Moe Albaharija 10a

PRIMER PRIMENE OPTIMIZACIONIH MODELA U PLANIRANJU
SISTEMA ZA VODOSNABDEVANJE

AN EXAMPLE OF OPTIMIZATION MODELS APPLICATION IN
REGIONAL WATER SUPPLY SYSTEM PLANNING

SADRZAJ - U radu je opisan statiZki nelinearni optimizacioni model namenjen
za planiranje regionalnih sistema za vodosnabdevanje. Model je razvijen u -
okviru rada na studiji razvoja rijeCkog regionalnog sistema. Njegova glav-
ria karakteristika je relativno visok nivo detaljnocsti u opisivanju perfor-
mansi sistema. :

ABSTRACT ~ In this paper a static nonlinear optimization mode! designed for
regional water supply systems planning is described. The model was develo-
ped during the Rijeka region supply system study. Its main characteristic
is relatively high level of systems performance description,

1. yvob

U pianiranju regionalnih sistema za vodosnabdevanje za slucaj kada

je broj potro3ackih zcna i/i1i broj potencijalnih alternativa isporuke
vode veliki, efikasna analiza moZe se izvr$iti samo uz primenu matemati-
¢kih modela zasnovanih na primeni raCunara. U slucaju kada je od primarnog
interesa analiza dinamike razvoja sistema, primenom dinamic¢kih modela,
npr./1/s moZe se obezbediti dobijanje optimalnog plana razvoja, pri Eemu _
ovakav pristup zbog memorijskih ogranicenja i potrebnog vremena izraCuna-
vanja po pravilu iziskuje da se moguce alternative prikaZu u veoma poje-
dnostavljenom obliku. Nasuprot tome, ako je cilj da se razvije detaljan



IN3rlY vronyaod

3IrNVA3d8VNSOQOA VZ VAILSIS VZIH4W VNAOAOCQOA

0272
YASVE - AU
b/ RN
0zi1 S
IANINOL [XY J
0601 ?w
VYIINAONYZ I~
= ot 1 I oL 2
i
} AINAIN YHSNITVW - TVSINO
~a oLl dio7
YoR .32%;.«\:
00% 2 = urk,\:h
VIINIANIY A
JIN3 el o 205 A
052 Z )
VOIAIMIVYN 0£L Z
ow.,\M/ oso1 WNI-FNIYN
AV5800 o0y ()
. \e IRLEEVANN
' - T (J \J d/' o\ ..dw
NiF13¥H-JVINLINdVYd Qw/ ¥ 909l OO 2\
SEAYNINGVED oI A
N WHVE
N\
NI
AN QVV
N
/ 0611
/ OAITUAS ~IANINOJ
/
/
/
/
/ .
/A
A
/
/
/
/
/
/
/
oLzt
1¥vdanNx

QVd INOIDVIIAVYEO ILSINOM 3S AWGCH N ¥IWS o
I(NVAWAd ISYA 35 IWOX N HINS e

INd INSON3¥d INFAVYHOZIIN -pr~
INd INSONI¥d INZFAVHOZI —=

¥OAD INIHOASNVHL 740l o

AMNGOY1I0d WNOZ

02z 2 O

VENVAZQEVYNSOQOA HOAZI omSD

N
SON 9091 VaAN3Io3T oz
INVAV19 NYHAOT
Q
X 0501
VIIPSNILUVI 0201
€101 >
e ywivavzaao\ © J\ ERFIR AR
o
N 0zz2z
NN K QW\W' #VSNS ¥InZ
Lol t
4 w_mvw//N/P 1% ® o
93 Y ~3001 “e
\ ¢ Iny
tzn 48
©
R
_
- —c
7191 e ot
voindls 797¢ n3svid 091
/ Ny VIVIOS D¢
<,
< *\W QYr[iivdo
700!} A &m: .:ﬂ
YNVI3ULS AN a0 vz >oo_ @ 100
SN ~ YN N
A ~
a 1% N
ﬂ QvaoNaua ~
o
R 922 & ot 2
182 2 ) IFINLVA
AINGOYO - ,.V/ OAOYSIA o
~
/QH/ 1ol \Qm@
fe~ INOSHVS N 3T
o~ T TN
ogol "~ a0t Q\A,M/p/ v
1913¥0z mnwww_




model koji obezbedjuje pouzdanije odredjivanje trodkova u sistemu, zadovo-

“1javajuéi rezultati mogu se postic¢i koriicenjem statickog modela. Iterativ-
nom primenom u razli¢itim planskim etapama razvoja sistema, staticki model

moZe se iskoristiti kao surogat dinamickog modela, pri Cemu se istovremeno

obezbedjuje znatno vise informacija /2/.

Razmatrani problem odnosi se na planiranje razvoja sistema za vodosnabde-
vanje opStina Opatija, Rijeka, Crikvenica i Krk do 2015. godine. Potro3acke
zone, moguci izvori vodosnabdevanja i magistralni postojec¢i i potencijalni
prenosni putevi sistema prikazani su na slici 1. Obzirom da je glavni cilj
analize ovog sistema bio da se u svakoj etapi razvoja detaljno odrede pot-
rebni kapaciteti elemenata prenosne mreZe (objekti vezani za uredjenje iz-
vora vodosnabdevanja,tlaéni i gravitacioni cevovodi, crpne stanice i post-
rojenja za preCiScavanje vode), za potrebe analize razvijen je staticki
optimizacioni model ¢iji opis je dat u daljem tekstu. -

2. POSTAVKA PROBLEMA

Ako se sa I oznaCe ukupni investicioni troSkovi, sa 0 tro3kovi investici-
onog odrZavanja, Sa Vm promenljivi troSkovi energije za pumpanje i preCis-
¢avanje vode, sa 9 proseCni protoci obezbedjeni u sezonim, m=1,...,M

u zoni potrodnje z, zeAz isaw tezinski koeficijenti ¢iji ¢e smisao

zm -
biti objasSnjen kasnije, onda se staticki problem moZe formulisati kao:

: M M
mn T=I+0+ §J V - ) bow, g
m=1 M zeh; m=1 Zm zm~ . (M

uz skup uslova da (%) na svakom transportnom &voru mreZe teNT 1 svakoj

zoni potrodnje zsAZ bude obezbedjena ravnoteZa protoka u ulaznim At+ (Az+)
i izlaznim At- (Az_) granama i da (ii) ukupni dotok iz svih izvora vodosnab-
devanja 1€AI bude jednak ukupnom obezbedjenom protoku u svim zonama potros$-

nje zeAZ:
Y g - Z q =0 teNo, m=1,...,M (2)
pm pm T
peA ptA
t+ t-
: q - z q =4, Z€A,m=1,,‘,’M

- y q =0 s m=1,...,M



i uz skup ogranicenja na vrednosti dotoka q. iz izvora ieA,, protoka q
: im I pm

kroz prenosne grane peAP i obezbedjenih protoka q,, Y zonama potroSnje zeAZ:

min max

Tim(0) < Yim = B(o) > feAn, m= 1,...,H (3)
min ma X _

Qp(O) = qpm =< Qp(O) > peAp, m=1,...,M

min max _

sz(o) < qzm < sz(o) s ZeAz, m=1, WM

Tezinski koeficijenti Wih u kriterijumskoj funkciji (1) predstavijaju koefi-
cijente isporuke vode i mogu se definisati kao maksimalne prihvatljive jedi-
nicne cene vode u odgovarajucoj zoni potroinje.Definisanjem W, kao opadajuce
funkcije obezbedjenog protoka qzm-moie se postici priblizno ravnomeran stepen
obézgedjenja qzm/an?o) ]
Qim(o) manje od ukupnih potreba Qz;?o) .
U razradi optimizacionog problema (1) do (3) posebna paznja posvecena je de-
finisanju postupka za odredjivanje samih tro3kova rada sistema. Razmatrane

u zonama z za koje su ukupne raspoloZive koli¢ine vode

kategorije troSkova obuhvataju:

0 investicione troSkove koji se odnose na (i) objekte potrebne za pro-
Sirenje kapaciteta izvora vodosnabdevanja, (ii) tlacne i (iii) gravi-
tacione cevovode, (iv) crpne stanice i (v) postrojenja za pre¢isca-
vanje,

0 trodkove investictonog odredjivanja (i) objekata neposredno vezanih
za korisScenje izvora, (ii) crpnih stanica i (iii) postrojenja za
preciscavanje, i

6 troskove energije za (i) pumpanje i (ii) preliscavanje vode.

3. INVESTICIONI TROSKOVI I TROSKOVI INVESTICIONOG ODRZAVANJA

Investicioni troskovi IX i troSkovi investicionog odrZavanja OX razmatranog
elementa x prenosne mreze direktno zavise od potrebnog CxN i postojeceg Cxo
kapaciteta elementa. Uz pretpostavku da se kapacitet razmatranog elementa u
potpunosti koristi, potrebni kapacitet C;N moze se odrediti na osnovu pot-
rebnih kapaciteta C;m u pojedinim sezonama:

C5 = max {(C- 3} o (4)
N e,



Vrednosti kapaciteta C;m zavise od maksimalnih potrebnih protoka q???m koji

se mogu jednostavno odrediti na osnovu prosecnih protoka q(.) ako se za
max
/q

svaku zonu potrosnje =zada odnos 4

. max:' . .
maksima -
om malnog q,y 1 Prosefno potre

bnog q,, Protoka u sezoni m.

Za sluCaj da se posmatra kapacitet izvora i, i1i kapacitet tlacnog/gravita-
cionog cevovoda koji obezbedjuje prenos vode kroz qranu p, potrebni kapaci-

tet’Cgm direktno odgovara maksimalnom protoku qT;X, odnosno qggx u sezoni m.
U sTuCaju da se razmatra crpna stanica ¢ ili postrojenje za prediscéavanje u,
kao potrebni kapacitet C;m moZe se usvojiti maksimalna potrebna snaga pggx,
_ max
odnosno Pu -

max _ max > g max

P = L pot = Foh %, m=1,...,M (5a)
L N L L ’

c C
max _ max _ .
pum _Fpu(X qpm), m_1’o.s,M (Sb)
PeA,

pri Cemu je Ac’ Au skup grana u kojima se protok obezbedjuje delovanjem ure-
djaja c, odnosno u; pg;X i qﬁ%x respektivno oznafavaju maksimalnu potrebnu

snagu, odncsno protok u sezoni m, a hp potrebnu visinu dizanja vode u grani
ps u aproksimativnom izrazu (5a) kG predstavlia koeficiient aubitaka a g
gravitacionu konstantu; FPU predstavija zavisnost potrebne snage postrojenja
od protoka precCiScene vode. '

Ako je potrebno izvr3iti proSirenje kapaciteta elementa x zbog toga 3to je
C;N'> Cxo’ obi¢no se u praksi nastoji da se pri proSirenju ostvari maksimalni
nominalni faktor koriScenja foOM (npr. 2/3 za crpne stanice, Cemu odgovara

16 sati rada dnevno), tako da se nezavisnim posmatranjem pojedinih elemenata

mogu odrediti faktori koriscenja f;N:

max_ .
1 ’ Cxo 3-CxN max
T = favom > O < Gn < o (6)
CxN/Cxo ’ Cxo z-CxN

Za elemente kao Sto su postrojenja za pumpanje i tlaCni cevovodi,za koje je
neophodno obezbediti jednovremeni rad, potrebno je izvrSiti korekciju faktora
f;N' Najjednostavnija strategija je da se za zajednicki faktor fo elemenata
koji moraju da rade istovremeno usvoji maksimalni f;N.



U tom slu€aju potrebni kapacitet elementa x postaje:

= v/ T {7)

C

tako da se potrebni investicioni troSkovi Ixi troSkovi investicionog odrza-
vanja OX odredjuju kao:
: n
d(1 +d) *
) - 4l xd) | (8)
(1 +d)

I. =F
+ )™ -

X Ix(C

N~ Cxo

0, =F

X Ox(C

xN)

pri Cemu je n, vek amortizacije elementa, a d diskontna stopa. FIx i FOX u

X
izrazima (8) predstavliaju funkcionalne zavisnosti investicioninh troSkova,
odnosno trosSkova investicionog odrzavanja od potrebnog pro3irenja kapaciteta

: CxN - C__, odnosno potrebnog kapaciteta CxN elementa X.

X0
4. TROSKOVI ENERGIJE

Prosedno potrebna snaga Pem N2 crpnoj stanici ¢ i prosefno potrebna snaga Pum
postrojenja za pre¢iScavanje U u sezoni m mogu se odrediti koriScenjem izraza
(5a-b) pri Cemu se maksimalni protoci qg;X zamenjuju prosecno potrebnim pro-

tocima q Ako je Pym prosecno potrebna snaga uredjaja X, fxm prose¢ni fak-

pm’
= me/CXN), FEm(fxm) funkcionalna za-

tor koriscéenja uredjaja u sezoni m (fxm
visnost jedini¢ne cene energije od proseinog faktora koriScenja u sezoni m i
km trajanje sezone m, ukupni troSkovi energije me elementa x u sezoni m

odredjuju se na osnhovu:

Vo =k «p (2)

xm m Pxm FEm(fxm)

5. PRIMENJENI POSTUPAK ZA RESAVANJE PROBLEMA

Jediniéni troskovi prenosa vode do pojedinih potro3aa mogu se eksplicitno
iskazati ako se prethodno izvrSi preslikavanje troSkova Ix’ OX i me na pre-
nosne puteve peAILJAP u kojima je za odrZavanje protoka potrebno neposredno
koriséenje elementa x prenosne mreZe, Pritom se troSkovi koji se odnose na
izvor vodosnabdevanja i nepcsredno pridruZzuju protocima u grani i, iEAI, a
troskovi potrebni za izgradnju tlaénih/gravitacionih cevovoda u grani p pro-
tocima u grani p, pCAP; troSkovi vezani za izgradnju/rad crpne stanice c,
odnosno postrojenja za preCiScavanje u, raspodeljuju se na grane AC, odnosno

Au srazmerno snagama potrebnim za odrZavanje protoka (v. 5a-b).



xp> OXp i prm sumiraju po

svim x i podele s odgovarajucim protocima u granama p, peAIlJAP,
tako da kriterijumska funk-

Ako se dobijene vrednosti preslikanih troSkova I
| dobijaju
se jedini¢ni tro3kovi prenocsa WIp Yop i
cija (1) dobija oblik:

Wme’

M ‘ M M
T= 7 I (wpgtwg)ag + Y (wp twgotwy g - ) L woq (10)
icAy met 11 OVIM Cga ey 1P O M em 2y ey 2m zm
U reSavanju problema (10), (2), (3) koristi se iterativni postupak u kome se

polazi od reSenja q(o) = 0 koje zadovoljava skup uslova (2). Na osnovu vred-
(+)

(0)

nosti q( izraCunavaju se svi koeficijenti w(og posle Cega se primenom me-

tode opisane u /3/ redava linearizovani problem (10), (2), (3) u kome se ko-
eficijenti wg?g odrZzavaju konstantnim, tako da se dobfja reSenje q('). Ako
je relativna promena protoka dobijenih u k-toj iteraciji qEF% u odnosu na
protoke q%?51) manja od zadate relativne gredke, procedura se zaustavlja.

U suprotnom, vrs3i se redukcija dozvoljenog opsega promene protoka-q(.):

W = G 3+ 0 80 Wgeeny ()
Wk = G 9+ 0= 00 Qe

posle Cega se ponovo reSava linearizovani problem u kome se koriste koefi-
cijenti wgfg izraCunati na osnovu protoka qé%%.

Iako opisana procedura u.opétem sluCaju ne garantuje nalazenje globalnog op-
timuma, u praksi se mogu dobiti zadovojavajuci rezultati pogodnim izborom
vrednosti C, u izrazima (11).

ZAKLJUCAK

Opisani model moZe se uspeSno primeniti u reSavanju statickog problema odredji-
vanja potrebnih kapaciteta prenosne mreZze za sluCaj kada su u svakom razmatra-
nom periodu poznate raspoloZzive koliCine vode. Njegove g]aVne karakteristike

su relativno visok nivo detaljnosti u odredjivanju troskova u sistemu i jed-
nostavno formiranje ulaznih podataka potrebnih za korisScenje modela.



Programski kod izloZenog modela jos nije u potpunosti realizovan i sadadnja

verzija programa omogucava analizu rada sistema uz pretpostavku da je rezim

rada nepromenljiv tokom cele godine. Medjutim, ve¢ dosada3nja iskustva poka-
zala su da bi bilo korisno da se opisani model proSiri tako da se omoguci:

@ eksplicitno razmatranje razli¢itih kategorija potroSaca obzirom
na razli¢ite prioritete obezbedjenja potrebnih protoka (u sadasnjem
modelu razlikovanje pojedinih kategorija potro3aa moZe se ostvariti

pogodnim izborom koeficijenata isporuke wzm),

o jednostavnija analiza delovanja akumulacija namenjenih za vodosnab-
devanje, npr. na naéin primenjen u /4/ (u sadadnjem modelu neophodno
je unapred zadati raspoloZive koli¢ine vode u svakom razmatranom
periodu),

@ jednostavna i brza analiza mogucih alternativa koris¢enjem neke od
poznatih metoda visekriterijumske optimizacije (npr. /5/).
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