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IDENTYFIKACJA STRUKTURY W SIECIACH ROZPROWADZANIA WODY
W WARUNKACH DEFICYTU

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem identyfikacji struk-
tury w sieciach rozprowadzania wody w warunkach deficytu;tzn.w przy-
padku niedostosowania parametréow zrédet do aktualnych potrzeb od-
biorcow w sieci. Okreslono rzeczywiste potrzeby i przeptywy mozliwe
do zrealizowania w krytycznych weztach sieci wraz z identyfikacja,
aktualnej struktury sieci.Zadanie identyfikacji struktury nielinio-
wej sieci rozwigzano w oparciu o idee parametrycznej dekompozycji.

1. Wstgp

W ramach realizacji tematu ASO.5.5 wchodzacego w sktad Programu Resorto-
wego PR.1.02 opracowano programy obliczeniowe stuzgce do symulacji rozpty-
wow w sieciach rozprowadzania wody, ktdére pozwolity na rozwigzanie zadania
identyfikacji struktury nieliniowej sieci transportowej w warunkach defi-
cytu.

Prawidtowe funkcjonowanie nieliniowych sieci ztozonych Jest uzaleznione
od parametréw sieci; jak i od struktur niezawodnos$ciowych tych sieci. Opty-
malizacja takich struktur prowadzi do zwiekszenia efektywnos$ci pracy sieci
z+tozonych C33-C73.

Przy projektowaniu sieci rozprowadzania wody zaktada sie z reguty,ze
potrzeby odbiorcéw musza byé spednione w kazdym momencie czasu. Jednakze w
realnie funkcjonujacych sieciach rozprowadzania wody mozna spotkac¢ sie dosc¢
czesto ze zjawiskiem deficytu, ktéry moze przybiera¢ forme deficytu chwilo-
wego oraz forme deficytu globalnego. Deficyt chwilowy wody najczesciej jest

zwig2any z ograniczong przepustowos$cig sieci wodociggowej lub wynika z fak-

tu ni©dostarczania pednej ilosci wody dla realizacji wszystkich potrzeb od-
biorcéw sieci.Powoduje to koniecznos$¢ identyfikacji aktualnej struktury
-
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sieci realizujacej odpowiednio zmniejszone przeptywy” jak réwniez okresltr
nie odbiorcéw nie otrzymujacych wody. Natomiast— deficyt globalny jest rozu-
miany Jako fizyczny brak wody u odbiorcéw w diuzszym horyzoncie czasowym.V
prezentowanej pracy przedstawiono zadanie identyfikacji struktury siec

rozprowadzania wody w przypadku deficytu chwilowego.

2. Sfor mutowanie probiemu

Struktura sieci rozprowadzania wody jest opisana grafem skierowanym?,

dla ktérego sa spetnione dwa prawa Kirchhoffa podane ponizej CI3:

Ay -a Cc13
Bx = O c2j

przy czym:

y — wektor przeptywéw we wszystkich #ukach sieci ,
— wektor spadkéw cisnien na #tukach sieci,

0O — s—-wymiarowy wektor potrzeb odbiorcoéw,

A = Ca”j-)nxm “ macierz incydencji grafu 'St

B » — macierz oczkowa grafu

¢l ijo L

Cl = m-n-KO i A B = O.

Prawo Bernoulliogo dla pojedynczego #tuku okresla zaleznos$¢:
2 —_—
X.= ry. sgn y. + d. i=1,n. C3D
Ve X

kn"6éra pokazuje zwiazek miedzy spadkiem cis$nienia x. w fuku i. Jego opornos—
cia hydraulicznag r. .przeptywem y» z uwzglednieniem sktadowej d» definiuja-
cej roéznice geodezyjna wysokos$ci potozenia konca i poczatku #uku.

Jezeli w sieci rozprowadzania wody deficyt nie wystepuje;wédwczas modele:
matematycznym odbiorcy jest wezet obcigzony chwilowymi potrzebami odbiorcy
W przypadku pojawienia sie deficytu model ten musi by¢ pewnag relacjg pomie-
dzy potrzebami a potencjalnymi mozliwosciami ich zaspokojenia. Mozna dodat-
kowo zatozy¢ [23, Zze w przypadku deficytu chwilowego rzeczywista konsumpcji,
wody przez odbiorce musi by¢ pewna funkcja podazy o ksztatcie zaleznym
jego typu.

Zatozono model zachowania sie odbiorcy "i" w sposéb nastepujgacy C23.Prz?

wystarczajgcym zapasie cisnienia u odbiorcy bedzie on tak ustawiat zasuwe,

aby odbiera¢ strumien Wody o natezeniu o”. Jezeli cis$nienie w sieci bedzi*
za mate, woéwczas bedzie odbierat takag ilos¢ wody; Jaka bedzie mozliwa, a =
tem:
h >
c4J
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gdzie: hr — zapas cis$nienia u odbiorcy
Mozna zatem okresli¢ zwigzek pomiedzy wyptywem y z pompowni a wysokoscia

podnoszenia h na Jej wyjsciu dla h0=0:
h =d + ry2 dla y > 0O C5J)

Dla wielu odbiorcéw komunalnych zalezno$¢ yChD w warunkach chwilowego

deficytu przyjmuje posta¢ ogoélniejsza” tzn. :

y.CH0 = c6D

Charakterystyka C62) zmienia swoja postac

gdilo = gCo—.h!) C7}

w zaleznosci od potrzeb odbiorcy

3. SymulacJa rozptywéw w sieci rozprowadzania wody w warunkach chwilowego

deficytu

Problemy, Jakie moga, pojawié sie w powyzszym zadaniu, zostang
przeanalizowane na przyktadzie pokazujacym sposéb wyznaczania zalezno$ci
miedzy wysokos$cig podnoszenia wody w pompowni h a przeptywami y oraz y dla
i=l,n w warunkach chwilowego deficytu wody [23.

Dla prostej sieci wodociggowej posiadajacej jedna pompownie z wyptywem
wody y i trzech odbiorcéw o potrzebach o\, i=1,2,3 i poziomie spozycia Y.,
i=1,2,3 C Rys.l } zatozono charakter spozycia zgodnie z C4D.

W sytuacji, gdy jest mozliwe zrealizowanie potrzeb wszystkich odbiorcéow”

zachodzi warunek

b>h0=§iilr(io—;cy;ch2+max Cd2+r2/2 s d3+r303:2) Cc82)
Gdy h bedzie nieznacznie mniejsze od hQ jwéwczas na podstawie C82) maksimum
bedzie realizowane dla jednego z dwéch odbiorcéw, np. dla i=3. Woéwczas spa-
dek cisnienia h bedzie prowadzi¢ poczagtkowo do zmniejszonego przeptywu y~"
oraz zapasu cis$nienia u drugiego odbiorcy. Sytuacja taka bedzie trwa¢ do mo-

mentu wyréwnania zalezno$ci:
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Rys. 1. Sie¢ dystrybucji wody w warunkach deficytu

Fig. 1. Water distribution network at deficit state
Woéwczas mozna otrzymaé¢ wartos¢ zadanego wyptywu z pompowni Jako:

y = A+ ya cl oD

przy czym:

r132 +d2 —d3

Dalsze zmniejszanie ci$nienia spowoduje rownoczesny spadek przeptywow y"i

y3)tZn-:

hCyD - x*CyD + ~CyD = r*y + < r:’gly—o—1 - 020 + d3 C11D
a charakter zmian mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci C9D, w ktérej jest zasta"
pione przez y”. Jezeli d”">d”~"woéwczas mozna znalez¢ y~dla ktérego y2=0*

wtedy y = a" + y» oraz:

hCyD = x~CyD + x"Cy”"CyDD = x"CyD + xaCy”~Ly~CyDDD . C12D

Dalsze zmniejszanie cis$nienia nawet do zera nie moze Juz spowodowaé wystar
pienia wyptywu u drugiego odbiorcy. W tym momencie +tuk dochodzgacy do od-
biorcy drugiego musi by¢ usuniety z sieci. Dalsze rozwazania moga by¢ prze-
prowadzone dla sytuacji 0 < y™ < yn

Tak przeprowadzona analiza pozwala na wysnucie pewnych wnioskéw dotyczacych
mozliwos$ci przeprowadzenia procedury symulacji rozptywdéw w sieci dystrybu-
cji wody w warunkach chwilowego deficytu dla sieci z Jedng p°mpownig,co w
konsekwencji doprowadzi do identyfikacji struktury sieci rozprowadzania

wody. Procedura identyfikacji struktury sieci wymaga wprowadzenia Kkilku
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typow odbiorcow, uzaleznionych od wielko$ci uzyskiwanych przeptywéw” tzn. :

R = R u fZ u Ra/przy czym R” okres$la zbiér odbiorcéw, ktérzy realizuja

swoje zamoéwienia,R*— zbidér odbiorcéw, realizujgcych tylko cze$¢ swojego za-

potrzebowania oraz zbiér R"~ odbiorcéw, ktérzy nie otrzymujag wogoéle wody.

Przeprowadzenie pierwotnej symulacji sieci dla przypadku, gdy Ay=o-; pozwala

na okreslenie rozptywéw w sieci 1 wyznaczenie zbioru wez4éw R* ftzn. R’=R2UR3>
dla ktérych zapas cis$nienia Jest réwny zero.

Zidentyfikowanie struktury sieci rozprowadzania wody w warunkach chwi-
lowego deficytu”tzn. wyznaczenie elementéw zbiorodéw oraz wartosci
zredukowanych rozptywéw w poszczegdélnych *ukach sieci}mozna przeprowadzicé
wykorzystujagc zmodyfikowang strukture sieci.

Proponuje sie utworzy¢ rozszerzony model nieliniowej sieci transporto-
wej t+aczac odbiorcéw z zerowym zapasem ci$nienia w wezty sztuczne. Z uwagi
na ograniczenia wtasnosci wykorzystywanych procedur symulacji nieliniowej
sieci nalezy uwzgledni¢ fakt, zZze rzad rozgatezienia grafu jest rz £< S, co
powoduje wprowadzenie t sztucznych weztdéw. Jezeli moc zbioru R” oznaczono
przez s, woéwczas gdy dla s=4t nalezy okres$li¢ t sztucznych wez#béw, na-
tomiast jezeli s=4t+o, 0eCO,437istnieje Ct+13 dodatkowych weztoéw. Wezty te
nalezy potaczy¢ sztucznymi +ukami z t sztucznymi pompowniami.W przypadku

zbioru R~ odbiorcéw odczuwajacych skutki deficytu poziom spozycia Yy.Ch3

bedzie réwny przeptywowi w +uku +aczacym go 1z siecia. W rozwazanym
przypadku liczba pompowni w sieci Jest roéwna Cl+t3; a przeptyw w +uku do-
chodzacym do sztucznej pompowni symuluje sumaryczne mozliwe do zreali-

zowania spozycie w deficytowych weztach potaczonych z ta pompowniag. Ze
zmodyfikowanej sieci rozprowadzania wody nalezy usuna¢ +uki, odpowiadajace

odbiorcom e R3, w ktérych przeptywy spadty do zera.

N ldentyfikacja struktury sieci rozprowadzania wody w warunkach deficytu

Proces identyfikacji struktury dla zmodyfikowanej sieci w warunkach
chwilowego deficytu jest realizowany w topologii z jedna pompownia. Zatozo-
no, ze model C63 dla wszystkich odbiorcéw Jest znany. Proces— identyfikacji
struktury dla rozszerzonej sieci zostanie zrealizowany w oparciu o techniki
symulacji sieci. Do rozwigzania powyzszego problemu zaproponowano ideeg
dekompozycji statycznej,ktéra pozwala zbudowa¢ dwupoziomowg strukture symu-
lacji .W celu wyznaczenia rzeczywistych rozptywéw w zmodyfikowanej sieci
dystrybucji wody, zbioru wez4é6w , w ktéorych wystepuje deficyt wody oraz
realnych potrzeb tych weztéw nalezy zrealizowa¢ dwupoziomowa procedure w
nastepujacej postaci.

Na poziomie gérnym rozwigzujac uktad zaleznos$ci C13-C33 dokonuje sie wy-

boru zbioru odbiorcéw R”, ktéorych potrzeby nie moga by¢ w pedni zaspokojone
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oraz zbidér odbiorcéw R”, do ktérych wartosé¢ przeptywu na +ukach spadta do
zera. Po usunieciu ze zmodyfikowanej sieci wez#oéw i +ukow, odpowiadajacych
odbiorcom, do ktérych wartosci przeptywdéw sa réwne zero “nalezy przeprowa-
dzi¢ modyfikacje sieci w oparciu o zasady podane w rozdz. 3.Po wprowadzeniu
do sieci sztucznych wez#6w i +ukdéw oraz okresleniu parametréw dodawanych
elementéow sieci na poziomie lokalnym jest przeprowadzana symulacja sieci
wodociggowej, ktéra pozwala okresli¢ nowe rozptywy w zmodyfikowanej, nie-
liniowej sieci transportowej.Uzyskane tg droga wielkos$ci przeptywédw w do-
taczonych #*ukach w rozszerzonej sieci okres$laja wielkos$ci rzeczywistych po-
trzeb mozliwych do zrealizowania w krytycznych weztach sieci w warunkach
chwilowego deficytu.

Procedury symulacji dla zmodyfikowanej sieci dystrybucji wody zostaty
zrealizowane w oparciu o transformacje réwnan Cl1D-C3) do postaci wypuktego

problemu optymalizacji CI3:

fCys = £ f. Cy. 5 c135
k=i

przy czym:

f.vai}: )s/.yv.z r\./Cy.legn Cy.i Ccl143

Ostatecznie mozna sprowadzic rozwazane zadanie do problemu statycznej

optymalizacji bez ograniczenftzn.:

g Cz 3 -+ min C153
gdzi e:
-~S-,= B f--= 3Bx = 3BRCr.y5y C165
2 oy
32_9 = BRCr,y5B €175
6z2
RCr,y3=diag r.y.sgnCy.3 ; i=1l,n . cl183

Zadanie CI53-ClI83 posiada mniejszg liczbe zmiennych niz problem C13-C33.

5. Badania numeryczne

Dwupoziomowa metoda parametrycznej dekompozycji,wykorzystujgca na pozio-
mie lokalnym z4ozone procedury symulacji rozptywéw w nieliniowych sieciach
transportowych pozwolita na identyfikacje struktury sieci dystrybucji wody

w warunkach chwilowego deficytu. Procedury numeryczne zostaty zrealizowane

]
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na mikrokomputer klasy IBM/PC C53.Numeryczne eksperymenty pozwolity znalezé¢
nowa .zmodyfikowang postac struktury sieci rozprowadzania wody wraz z
rzeczywistymi potrzebami i przeptywami w *ukach dla wez46w ze zbioru RN

oraz rzeczywiste przeptywy dla weziow e R~

6. Zakonczenie

W pracy przedstawiono problem identyfikacji zmodyfikowanej struktury
sieci dystrybucji wody w warunkach deficytu chwilowego, gdy zZroédta nie sa w
stanie zrealizowa¢ wszystkich potrzeb odbiorcéw sieci.Zastosowanie dekom-
pozycji parametrycznej pozwolito rozwigza¢ powyzszy probiemjnatomiast wyko-
rzystanie procedur symulacji dla nieliniowych sieci rozprowadzania wody

pozwolito zmniejszy¢ zdtozono$¢é obliczeniowg catej procedury
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STRUCTURE IDENTIFICATION PROBLEM IN WATER DISTRIBUTION NETWORK UNDEI
DEFFICIENCY CONDITIONS

Summary

In this paper the problem of the structure identification in water
distribution network under defficiency conditions, when sources are not
fitted to actual demands, is presented. Real supplies, flows possible to be
realized in critical network nodes under difficiency conditions and
identification procedure of actual network structure are described. The
structure identification problem is solved basing on parametric

decomposition concept..

HJIEHTHMHKALIHS CTPYKTYPBI fITIS CETH BOfIOCHAB*AEHHS C HE4>HL1HTOM

B pa6oTe npeacTaBneHa npodneiia haeHT h<phkaun h CTpyxTypbi ana ceTT
BoaocHa6*aeHH a [+ aecJ>Huh tom . 3to npoHcxonHT b cnynae HecornacHBaHHTI
naparieTpoB hctohhhkob h noTpeOHTeneft b cbth . Hna jcpH th hec khx yenoB ceTH

onpeneneHbi boomoxchocth CHa6*aeHHH h pooMepw noTpedneHH™ c hceHTH <phk aunefi
aKTyantHoft CTpyxTypw ceTH. 3at3aHa HFIOHTH<j)HKauHH CTpyKTypw HenHHHeftHoft ceTK

pemena c Hcnont gobaHHert npHHunna napa«eipHHecKo(i neKonnoobmHH.



