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AGREGACJA ZEOZONYCH SIECI WODOCLIGOWYCH DLA POTRZEB STEROWANIA
W SYSTEMACH ZAOPATRZENIA W WODg
Streszczenie

W pracy przedstawiono nowg metode agregacji sieci wodociggowych. ldea

tej metody jest zastaﬁienie oryginalnej sieci ukdadem prostszym nie za-

wierajacym zamknietych konturéw. W przeciwienstwie do innych znanych w

literaturze metod Agregacji, metoda ta wykorzystuje pewne istotne wias-

nosci systemu wodociggowego. M szczeg6lnosci zapewnia ona bowiem zgod-

nos¢ asymptotycznych charakterystgk systemu oryginalnego i zagregowanego.
o

Pozwala to uzyskaC szczegblnie dobrg jakos¢ aproksymacji_dla duzej war-

tosci poborow wgdPK/ przez odbiorcéow. Metoda ta moze by¢ wiec szczegolnie
uzyteczna dla wiekszosci realnie funkcjonujacych systeméw pracujacych w
stanie znacznego obcigzenia.

1. WST?P

Celem sterowania systemem zaopatrzenia w wode odbiorcéw [27],[3] jest
zaspokojenie potrzeb na wode w dduzszym horyzoncie czasu (co najmniej
réwnym 1 dobie). Cel ten powinien byC¢ realizowany tak”aby jednoczesnie
minimalizowa¢ koszty funkcjonowania systemu. Typowy system zaopatrzenia
w wode sktada sie z pewnej ilosci zrédet wody, ktére nazywac bedziemy
w dalszym ciggu pompowniami oraz.sieci wodociggowej,za posrednictwem Kto-
rej woda transportowana jest do odbiorcéw. Istotnym elementem systemu sg
zbiorniki sieciowe, w ktérych gromadzone®™ noga by¢ zapasy wody. W przeci-
wienstwie do typowych modeli znanych w teorii sterowania zapasami [4]
wystepuje tutaj.Scisty zwigzek pomiedzy poziomami wody w zbiornikach a
przeptywami w sieci wodociggowej. Nie jest wiec tu mozliwe wydzielenie
z catego systemu zbiornikéw. Wzajemne interakcje pomiedzy siecig a zbidr
nikami wigza sie takze z oceng kosztow funkcjonowania systemu. Koszt ten
Jest bowiem funkcjg ilosci pracujacych pomp, parametrow sieci i1 wartosci
przeptywéw. Zalezy wiec on posrednio od poziomu wody w zbiornikach.

Metody sterowania dla sieci wodociagowych wspédpracujacych zo zbior-
nikami nie moga wiec odrzuca¢ Istnienia tych Interakcji, co uniemozliwia
zastosowanie tycowych metod teorii magazynowania.

Z drugiej strony opracowanie algorytmu sterowania w dduzszym hory-
zoncie czasu z uwzglednieniem pednej analizy hydraulicznej ploci w bar-
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dziej ztozonych systemach jest niemozliwe z powodu trudnosci obliczenio-
wych. Naturalng drogg pokonania tych trudnosci jest uproszczenie struktu-
ry sieci wodociggowej. Podejscie takie prezentowane byto wielokrotnie -
w literaturze. Metody te korzystaly z intuicyjnego,zatozenia prowadzace-
go do pozostawiania w -sieci tylko najwazniejszych polaczen. Podejmowane
bydy takze proby optymalnego podejscia do tego zagadnienia [ij-

Metoda prezentowana w tej pracy wykorzystuje nowg idee polegajaca
na uzyskaniu pednej zgodnosci wybranych charakterystyk asymptotycznych
sieci oryginalnej 1 uproszczonej. Charakterystyki te oméwione bedg w nas-
tepnym punkcie.

Zasadnicza idea agregacji prezentowana w tej pracy polega na,zastg-
pieniu systemu ztozonego systemem prostszym spedniajacym nastepujace wa-
runki: (

a) system zagregowany zawiera te samg liczbe zespotdw pompowych o
tych samych charakterystykach i parametrach,

b) 110oS6 1 rodzaj zbiornikéw sieciowych w systemie oryginalnym i za-
gregowanym jest taka sama,

c) w systemie zagregowanym wystepuje znacznie mniejsza i1los6 odbior-
cow skoncentrowana w wyréznionych punktach sieci,

d) system zagregowany zawiera bardzo niewielka liczbe konturéw lub
wcale ich nie zawiera,

e) asymptotyczne relacje miedzy wyréznionymi przepkywami a poborem
wody u odbiorcéw sg takie same w Bystemie oryginalnym i zagregowanym.

Rys. 1.1. Przykkad agregacji systemu wodociggowego z dwoma zbiornikami
i czterema pompowniami

2. SFCKMULOTAEIE WARUHKbW AGRRGATYZACJI

Osiggniecie pelnej zgodnosci systemu oryginalnego i zagregowanego
jest oczywiscie zadaniem nierealnym. Osiggniecie zadowalajgcego wyniku
wigze sie z koniecznoscia sformutowania pewnych warunkow okreslajacych
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rezim pracy systemu,dla .ktérego przeprowadzona.bedzie aproksymacja.

Ze wzgledu na fakt, ze celem budowy modelu zagregowanego jest wyko-
rzystanie gona wyzszym poziomie sterowanial2],[3])- noleiy przy-
jac, zepowinien on aproksymowa¢ rozpatrywany system w optymalnym rezimie
pracy. Oznacza to koniecznos¢ analizy systemu sterowanego tak, by minima-
lizowaC straty energetyczne ponoszone w zespokach pompowych. Tak okreslo-
ny rezim pracy stwarza powazne trudnosci obliczeniowe [2]. Powoduje to
takze zaleznos¢ uzyskiwanych wynikéw od charakterystyk zespoddw pompowych.

Wydaje sie w zwigzku z tym bardziej celowe sformudowanie warunkoéw
okreslajacych optymalny rezim pracy systemu w sposéb prostszy i niezalez-
ny od rodzaju i ilosci pomp zainstalowanych w zespotach pompowych.

.Zatozenia takie spelnia zadanie minimalizacji strat energetycznych
wydtacznie w  sieci, bez uwzglednienia stratponoszonych w zespofachpompo-
wych oraz energii przekazywanej odbiorcom. Zadanie takie sformutowane by-
4o w pracy [2],[5]- Ma ono nastepujaca postac!

n
min Skilyil3 + diyi® @*D
R ]
Ay =b 2.2
yx~ 0 dla 16S .3

gdzie: yt - przepiywy,
k™ - opory hydrauliczne )
d™ - réznice wysokosci geodezyjnych,

n - i1los¢ tukéw w sieci,

A - macierz incydencji ,

b - wektor poboréw wody przez odbiorcéw ,

S - zbidr indekséw odpowiadajacychprzepbkywom ze zrddek.

Zadanie.powyzsze posiada pewne interesujgce wkasnosci, ktore wyko-
rzystane beda dla potrzeb agregatyzacji:
1. Aczkolwiek w zadaniu tym wystepujg tylko ograniczenia wynikajace

z prawa zachowania przeptywu (I prawo Kirchhoffa),mozna pokazac , 28
przeptywy optymalne spedniajg analog |11 prawa Kirchhoffa, ktore moze
by¢ zapisane w nastepujacej postaci:

Bef(y) »0 .5

gdzie: B - macierz incydencji konturéw zamknietych w sieci
FO)TIKIIrf egn yit i=1,2,...,nj @.5

2. ROznica cisnien pomiedzy dwoma dowolnymi Zrodkami wody Jest sta-
4a 1 zalezna wydacznie od roznicy wysokosci geodezyjnej pomiedzy odpo-
wiednimi wezdami [2j,[¢]-
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Vi.jes yiilo, J /0 pr p3 = @.6)
Warunek ten mozna zapisa¢ w postaci:
B, = F(y) ° 8A, A= ™l,2,...,n; i) @.7n
gdzie:
Bl - macierz incydencji lIsciezek +3gczanych poszczegdélne zrédta ze
sobg t
d - wektor roznic wysokosci geodezyjnych.
Jesli w systemie znajduje sie p-pompowni,macierz ma wymiary .(p-1)=n.
3. 2adanie (2.1)-(2.3) posiada pewne interesujgce wkasnosci asympto
tyczne [3]-
Jesli pobory wody przez odbiorcéw majg postac :
b(®) - b *t, 2.8

to przy t—» 0° wartosci przephywowy™(t)bedacych rozwigzaniem zadania
.Dr(2.3) majg asymptoty ukosne

i o
Zauwazmy, ze w realnym systemie wodociggowym potrzeby odbiorcow zwykle
zmieniajg sie, jednakze wzajemne proporcje w ilosci zuzywanej wody sg
z gory ustalone i zaletg od pewnych stalych parametréw, jak np. liczba
ludnosci » okreslonym rejonie. Zmiany poborow wody zachodza na ogot jed-
noczesnie 1 zwigzane sg z ustalonym rytmem zapotrzebowania dobowego. 0z-
nacza to, te zaleznos¢ (2.7) ma swoje praktyczne uzasadnienie, Z wkasnos-
ci tej wynika takze, ze dla sieci pracujacych w znacznym obcigzeniu pobo-
rami u odbiorcéw, zalezno$¢ przepdywéw od sumarycznego poboru moze byc¢
traktowana jako liniowa, jesli sie¢ utrzymywana jest w optymalnym rezimie
w sensie kryterium (2.1).

® - ai—*t) « 0 2.9

3. OPIS HiSTODY

Procedure budowy modelu zagregowanego mozna podzieli¢ na dwa zasad-
nicze etapy, I pierwszym nalezy okreslic¢ strukture sieci zagregowanej,
w drugim jego parametry hydrauliczne.

Strukture sieci mozna wybra¢ w sposob jednoznaczny badz tez mozna
okresli¢ pewng klase struktur. Przeprowadzajac dla kazdej z nich identy-
fikacje parametrow hydraulicznych i oceniajac jakos¢ aproksymacji wediug
ustalonego kryterium, mozna wybra¢ wariant najlepszy.

Zgodnie z wczesniejszymi uwagami zakdada¢ bedziemy, ze w sieci za-
gregowanej wystepowaC bedzie taka oama ilos¢ zrodek, jak w sieci orygi-
nalnej. W pierwszej fazie konotruowania modelu rozwazana bedzie niec¢ bez
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zbiornikoéw sieciowych. Osobnym problemem jest konieczno$S¢ przeprowadzenia
agregacji potrzeb odbiorcéw. Potrzeby te w sieci oryginalnej zdefiniowane
sg W nastepujacy sposob:

6(t) *=bet b= (bl,12,...,brf @G.1)

Skoncentrowana one sg w r punktach sieci. Agregacja potrzeb odbiorcow po-
lega¢ bedzie na skoncentrowaniu ich w znacznie mniejszej ilosci punktéw.
W dalszym ciagu zatozymy, ze sumaryczne pobory wody zlokalizowane beda
w gednym punkcie sieci zagregowanej .
Problemem strukturalnym jest usytuowanie tego punktu w sieci, nato-
miast, wartosci zregowanego poboru wody nozna przedstawig wzorami :
r
b0 = bB * * \ “SZ bi G*2)
1”1
Opis procedury wyznaczania parametréw hydraulicznych sieci rozpocz-
niemy od problemu wyznaczania wysokosci geodezyjnej punktow, w ktérych
zlokalizowane sg zréodda wody. Wykorzystamy w tym celu podstawowy warunek
okreslajacy optymalny rezim pracy sieci (2.6). Wynika z niego, ie wyso-
kosci geodezyjne wezddw sieci zagregowanej powinny spedniac warunek:

Nijjpo*L,2,.0.00,p —dj » d* —dj (3.3)
gdzie:
d* - wysokos¢ wezda i-tego w sieci zagregowanej,
db - wysokosc¢?odpowiedniego wezda sieci oryginalnej.

Wystarczajacy jest wiec dobdr wysokosci jednego z wezddw zagregowanej
sieci, aby pozostate wysokosci mogdy by¢ okreslone jednoznacznie. Dobor
tego parametru zrealizowany moze byC¢ poprzez poréwnania cisnien sieci o-
ryginalnej i zagregowanej w pewnym ustalonym wezle sieci.

Dla okreslenia oporéw hydraulicznych k», i=1,...,m wystepujacych
w sieci zagregowanej wykorzystamy opisane w poprzednim punkcie wkasnosci
asymptotyczne. Postulowa¢ bedziemy pedna zgodnos¢ charakterystyk asympto-
tycznych modelu oryginalnego 1 zagregowanego. Ng tym otapia obliczen za-
kkadamy, ze zbiorniki sieciowe wykgczone sa z sieci.

Model matematyczny Bystemu zagregowanego ma wéwczas postac:

fli * m8a (€x))
gdzie Bj - macierz ineydencji odpowiadajgca fikcyjnym konturom aleci za-

r, 1 (p-ito
B, . [iJ 0.5)

5 dalBzym ciggu dla prostoty opisu zaktada¢ bedziemy, ze postulowana
struktura sieci zagregowanej jest strukturg drzewiastg bez zamknietych

konturéw. Kie zmniejsza to ogélnosci rozwazan i w dalszym ciggu sygnali-
zowane beda pewne modyfikacje metody w przypadku ogélniejszym.
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Wyi’éZniamy wektor przeptywéw w dgkach doprowadzajacych sode ze zro-
dat - yj = O4l.y2 .——.yp) - Viara wowczas korzystajac z réwnania zachow-
ania) przepkywu uzyskaé sektor y jako liniowg kombinacje przepkywow y» i
poboru wody bg. Pozwala to zapisaC réwnanie (3.4) w postaci:

Bi f(yi*bs) “ §A (3*5)
lub
) k =§A G.6)
gdzie:.
P(yi,bs) jest macierzg o wymiarach (p-1)xm, zawiera ona jako elemen-
ty kwadra%y przeptywow .

K « (ki#k2,=._]km) - wektor oporéw hydraulicznych ~

A 3 (@ dj.02*d",e=. .dp-dj)

Jj - dowolnie wyrézniony wezek sieci.

Zadaé bedziemy, aby rozwigzanie réwnania (3-6) miato asymptoty ukosne i-
dentyczne jak dla sieci oryginalnej.

Wydzielimy z wektora li = Ta” .ag.... ,anJ”™ (2.9) okreslajacego nachy-
lenia asymptot, wspétczynniki/édpowiadajgce wystepujacym w rownaniu (3.6)
jedynie) przepkywéw ze zrodet

{—Imoo (y'{(t) - aI -t =6 G.7)
Pamietajac, ze macierz F(yT,b -t) sklkada sie z kwadratow przepkywow, wa-
runek (3.7) mozna osiggna¢ dzielgc obustronnie réwnanie (3.6) przez N
i przechodzac z t do granicy w nieskonczonosci. Otrzymamy wéwczas naste-
pujacy warunek;

F k=0 @G-8)
gdzie F* = lim F(aTt, t i G-9

t~-oo t (1 E?

F* jest macierzg o wymiarach (p-I)xm, otrzymujemy wiec w ten sposéb p-1
rownan. W przypadku sieci bez konturéw ilosS¢ opordw hydraulicznych, ktoére
nalezy wyznaczyCjrowna jest

m=2p - 2 .10
Wynika to z wkasnosci sieci o strukturze drzewiastej. Tak wiec w celu
okreslenia wektora k konieczne jest uzupednienie réwnania (3-8). Kozna to
uzyskac¢ dopisujac réwnonie (3.6) dla pewnego parametru t odpowiadajgcego
Sredniemu poborowi wody przez odbiorcow

b* - b8 t* (3.11)
Fy*-b*) k =1A (3.12)

"V ten spos6b zagwarantowana jest juz odpowiednia ilos¢ réwnan. Spednienie
tych réwnan zapewnia zgodnos¢ asymptotycznych charakterystyk (3.8) oraz
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analogiczne zachowanie aie modelu zagregowanego w warunkach optymalnego
rezimu pracy (3.11).

W przypadku jesli postulowana struktura sieci zagregowanej zawiera.,
kontury zamkniete, ilos¢ przepkywow @ wiec  takze oporéw hydraulicznych
przewyzsza ilos¢ dysponowanych réwnan

m> 2p - 2 G-13)
Mozna wowczas sformutowac¢ dodatkowe zadanie optymalizacji o nastepujacej
postaci:

min. jpCai t.b”M) - 8A L G.19)

F* k=0

k-£0
Rozwigzanie réwnan (3.8), (3.11) musi by¢ oczywiscie dodatnie, jesli
chcemy-uzyskac¢ realng, fizycznie realizowalng aie¢ zagregowang. Jezeli
dla pewnego wariantu struktury sieci, warunek ten nie jest spelniony, wa-
riant ten nalezy odrzucic.

Pozostaje obecnie do rozwigzania problem usytuowania zbiornikow sie-
ciowych i1 okreslenia opordéw hydraulicznych dukéw *aczacych zbiornik z uo-
talonym punktem sieci. Proponuje Bie w tym celu przeprowadzenie prostego
eksperymentu symulacyjnego, ktérego celem jest okreslenie sumarycznego
przeptywu do odbiorcéw z j-tego zbiornika przy zatozeniu odciecia wszyst-
kich pozostatych zbiornikéw i Innych zrédek. Zakdzmy, ze przephyw ten
réwny jest b*. Uzyskanie takiego przeptywu w sieci zagregowanej wymaga
spednienia nastepujacego warunku:

hj - dQ - (k™ & ko;pbf (3.15)
gdzie:
hj -wysokos¢ lustra wody»
d0 - wysoko$¢ geodezyjna odbiorcy, -

k”~) _ Opér hydrauliczny na drodze od punktu usytuowania zbiornika
do odbiorcy,
kOj - opér hydrauliczny w duku daczacym zbiornik z siecia.

Rownanie (3.14) pozwala zlokalizowa¢ niezaleznie kazdy z wystepujacych
w sieci zbiornikéw i okresli¢ parametry kOj.

4. PRZYKLAD AGREGACJI SYSTEMU WODOC14COTiEGO

Yi rozdziale tym przedstawiony bedzie przykkad agregacji sieci wodo-
ciggowej sktadajacej sie z trzech pompowni i Jednego zbiornika. Jest to
sieC Sredniej wielkosci, okdada sie z 95 hukow 1 73 wezkdw. Struktura
sieci przedstawiona jest na ponizszym rysunku:
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Hys. 4.1. Przykkadowa Bied wodociggowa.

Parametry taj sieci podano v pracy [3"]- Sie¢ zagregowang zdefiniujemy ja-
ko sie¢ bez zamknietych konturéw.- Przedstawiona ona jest na rysunku:

nys. 4_.k. siec zagregowana
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Zgodnie z rezultatami przedstawionymi w poprzednim rozdziale réznice
wysokosci geodezyjnych pomiedzy poszczegolnymi wezdami sieci musza byc¢
takie same (3.3)

d2 - d3 2 - d3

h ~*3 dl1-d3 “4.)
a-5 .3 h - g
W celu okreslenia parametrow (kK®, i=>1,.,.,n) rozpatrywany bedzie model,
sieci z wytgczonym zbiornikiem. Podstawg wyznaczenia tych parametrow sa
asymptotyczne charakterystyki systemu. Dla systemu oryginalnego przedsta-
wionego na rys. 4.1 nachylenia asymptot odpowiadajacych przepdywom yI1(
policzono w pracy [3* Sa ona rowne

"0_a5"
0.37 “4.2
0.2

Wartos¢ sSredniego poboru.(3.11), dla ktérego formutowany jest warunek

pednej zgodnosci modeli (3.12) i odpowiadajace mu wartosci przephywow
w systemie oryginalnym wynosza:

3 2000 I/s
A 732 /s “4.3)
A 920 1/0

508 I/s

A

Sformutowane zostatly wszystkie niezbedne dane umozliwiajace rozwigzanie
ukfadu réwnad (3.8) 1 (3.12). Rozwigzanie to ma nastepujaca postac:

1 dg - dy
3

wy wag D .9
*2

+y*>ya a2 Vo i (»1+«2Hd 3-d2-3k2 " 2)

V3 (A *2 3~ (ai*a2d

oA ~ y2 "3 a2 "2 + "SN3N2FN2N2 g3

yi+y2)[a3(yi+y2)~u i+a27y3j
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Analiza struktury sieci zagregowanej wskazuje na mozliwosS¢ przepro-
wadzenia obliczen w kilku wariantach. Struktura ta nie Jest bowiem syme-r
tryczna. Mozna w niej wyrozni¢ trzy warianty w zaleznosci- od tego, ktoérg
z trzech pompowni umiesci sie w wezle (w wezle,najblizszym zagregowa-
nemu odbiorcy). Warianty te oznacza¢ bedziemy para i=1,2,3. Rezul-
taty obliczen przedstawiono w ponizszej tabeli

WARIAHT ms msA
STRUKTURY r T
< w 0.00004752 0.00007265 0.00006719 -0.000095
V3.P2) 0.00007536  0.00002827  0.00000385 -0.00000838

0.00003782  0.00001487 0.00008058  (0.0000044

Okazuje sie, ze tylko w Jednym z trzech przedstawionych wariantéw wszyst-
kie opory hydrauliczne sag dodatnie. Wskazuje to Jednoznacznie, ktory wa-
riant struktury nalezatoby w tym przypadku wybrac.

Jako podstawe obliczeh pozostatych nieznanych parametréw mozna przy-
jJac cisnienie na wyjsciu jednej z pompowni. Zgodnos¢ cisnien w pozosta-
4ych pompowniach gwarantuje warunek (3.12). Przyjmiemy Jako podstawe ob-
liczen pompownie P?, dla modelu zagregowanego mamy

41 %Ky s Kb (4.5)
gdzie:
- cisnienie ng wyjsciu pompowni PN A

d* - wysokos¢ geodezyjna PN *

k - op6r hydrauliczny w gatezi odbiorcy.
Wystarczy teraz znac¢ charakterystyke cisnienia w systemie oryginalnymna
wyjsSciu pompowni w wiecej niz dwéch punktach, aby wyznaczy¢ (metoda
najmniejszych kwadratow) parametry d®, K,.

Obliczenia przeprowadzone dla realnych charakterystyk cisnienia [3]
pozwol ity uzyskac¢ nastepujacy wynik:

0.000001
4.6)
41.735 m

Wartos¢ oporu hydraulicznego kO obliczono przeprowadzajac wczesniej eks-
peryment okreslajacy nastepujgaca maksymalng wydajnos¢ zbiornika przy
niepracujacych pompowniach

-0 1450 [I/s] @.7n

Korzystajac ze wzoru (3.15) otrzymano wyniki
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kQ = 0.0000015 4.8

Ha zakonczenie obliczen wyznaczymy® brakujace wysokosci geodezyjne.
Obliczenia przeprowadza sie korzystajac z warunku (3.3) 1 wczesniej wyz-
naczonej wysokosci dl (4.6). Otrzymujemy:

dg = 37.835 m
d~ = 28.685 m
i =8nm

5. UWAGI KOLCOWE

Gtowng przestanka budowy modelu zagregowanego zaprezentowanego w ni-
niejszej pracy jest koncepcja wykorzystania go na wyzszym poziomie stero-
wania dla okreslenia strategii napedniania zbiornika sieciowego. Model -
ten w szczegolnosci stuzy¢ moze do weryfikacji, dopuszczalnosci i1 realizo-
walnosci wariantéw sterowania i okreslania przyblizonej wartosci kosztow
energetycznych wytypowanych wariantéw.

Cel ten mozna oczywiscie osiggnaC poprzez dokdadng symulacje catego
systemu, niemniej wymoég dopuszczalnego czasu na podejmowanie decyzji ope-
ratorskich wyklucza mozliwo$S¢ przyjecia takiej techniki, zwkaszcza dla
systeméw o duzej ztozonosci .

Przyjeta technika agregatyzacji pozwala "zachowaC podstawowe wiasnos-
ci systemu oryginalnego. W szczegolnosci!, jak to pokazano w pracy ”~3°,
model zagregowany moze dostarczy¢ wiarygodnej informacji o ogélnym ksztak-
cie zbiordow dopuszczalnych ioksztaklcie funkcji celu, ktére majg istotne
znaczenie w okreslaniu dopuszczalnych i1 optymalnych strategii napekniania
zbiornikow.

Testy numeryczne, ktérych celem byko poréwnanie modelu oryginalnego
i zagregowane gofpotwierdzidy niemal pedna zgodnos¢ generowanych przez te
modele zbiorow dopuszczalnych. WartosS¢ mocy wydatkowanej na zaspokojenie <
potrzeb odbiorcéw roéznita sie dla modelu zagregowanego nie wiecej niz IS
w poréwnaniu z wynikiem dokdadnym uzyskiwanym w wyniku pednej symulacji
systemu oryginalnego.
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AN AGGREGATION OP COMPLEX WATER SUPPLY
SYSTEM IN CONTROL

Suamary

<A new method of the aggregation of a water supply, system is
presented in this paper. The aggregated network is formed as a network
without any closed loop. On the contrary to another known aggregation
method, the adroach presented in this paper iu based on some fundamen-
tal properties of the water supply system. The exact conformity of
asymgtotic characteristic of the original and aggregated model is as-
sumed.-

Therefore this method can be specially usefull in the case of
great consumer demands.

AIPSTAUHH CEOSHHX ,BO.HOilPOBOMiUX CETE;i £71H H7SH
yOPABJIEfMfJ BOJIOCHABSAKVLIX CMCTEIVI

?e3ake

B pacSoTe npencTaBJieH hdbhS MeTDi arperaoan "BOnocnaOsaeMOi cera. "/me-
eit araro MeToaa hb.ihctch 3ai*.eh oparaHauBHoii cera <Sgjiee npoclOii. CHCTewoii
, He cosepxamafi saMKHyrox kohtydob. 3tot weToa. ;scnojit3yeT neKOTooue cy-
EecTB¢HHSie cBolcTBa BoaocaaiisaeMoli cera. B yacraocra raraiirapyeT oh cor-
Jiacne acEMHTorayecKHX xapaKTerncraK opnniHaJibHoii k peiyui-ipoBaHHOK cHCTew.
MeTOFl 3TOT isosei CTaTB OCOOeHHO NIQJies1.1 EJK OOJTLIMIHCTBa peaUtHO eyHKUZ-
OHHpymroc CHCTeM b CDCTOHHHK SHaHiiTe.ilHOd Harpy3KH.



