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PREDGOVOR

Disertacija je nastala kao plod viSegodiSnjeg proucavanja mehanike fluida,
hidraulickog modeliranja, pracenja istrazivanja i iskustava u smanjenju gubitaka vode u
sustavima vodoopskrbe, te povezivanja na ovaj nacin steCenih spoznaja, koriste¢i pri
tome metode matematicke statistike. Tako se u radu polazi od osnovnih zakona
mehanike fluida 1 na temelju njih razvijenog hidraulickog modeliranja. Nastavlja se s
uvodenjem koncepta neuronskih mreza za koji se predvidaju dobra svojstva koja se
mogu iskoristiti za zadrZzavanje ili odbacivanje hipoteze disertacije. Prema njoj je
moguce na temelju mjerenjima dobivenih fizikalnih veli¢ina tlaka i protoka detektirati 1
locirati puknuca cjevovoda.

Postojeca iskustva 1 radovi objavljeni na ovu temu pokazuju da su osnovni
razlozi dosadasnje nemoguc¢nosti predvidanja puknuca cjevovoda na temelju mjerljivih
parametara bili ogranienja povezana s nemogucénoséu ostvarivanja stvarnog
eksperimentalnog modela budu¢i da pri tome postoje rizici od obustave isporuke vode
ili poremecaja njene kvalitete. Zato je u radu predloZzen integralni model sastavljen od
stvarne kontrolirane zone odijeljene od ostatka sustava vodoopskrbe, njenog
hidrauli¢kog modela sa scenarijima puknuca cjevovoda, neuronskih mreza naucenih za
prepoznavanje 1 lociranje puknuca, te statistickih metoda analize u svrhu potvrdivanja

ostvarenih rezultata, odnosno postavljene hipoteze.
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SAZETAK

U radu je istrazena mogucnost detekcije 1 lociranja puknuca cijevi unutar
izoliranog dijela sustava vodoopskrbe, tj. kontrolirane zone na temelju poznavanja
vrijednosti pet parametra. T1 parametri bili su po jedna veli¢ina protoka i tlaka mjerene
na ulazu u sustav, te tri veli¢ine tlaka mjerene na razli¢itim lokacijama unutar sustava.
Izmjerene vrijednosti svih pet parametra su prikupljane i biljezene kontinuirano u
vremenu.

Za istrazivanje su koriSteni podaci o vrijednostima veli¢ina protoka 1 tlaka po
satima 1 danima u vremenskom razdoblju od jedne godine, na nain da su hidraulickim
modelom simulirana hidraulicka stanja sa 1 bez puknuéa cjevovoda s razliCitim
protocima curenja. Ovi podaci su koriSteni kao ulazi u neuronske mreze, dok je
primarno kao izlazna veli¢ina razmatrano stanje puknuca, a sekundarno su, ukoliko je
puknuce nastalo, izlazne veliCine bile prostorne koordinate njegove lokacije.

Nakon provedenih simulacija razliCitth stanja sa 1 bez puknuca unutar
vodoopskrbne mreze ustanovljeno je da se pomocu dobro modeliranih neuronskih
mreza odabrani parametri mogu iskoristiti za dobivanje informacije o pojavi puknuca
cijevi. Neuronske mreze modelirane u svrhu lociranja puknuca cijevi pokazale su da s
povecanjem protoka iz cijevi nastalog uslijed njenog puknuca, pogreSka kod
odredivanja lokacije puknuca linearno pada. Medutim, nije ostvaren dovoljan nagib tog
pravca kod kojeg bi se, za neki realno ocekivani protok puknuca, pogreska lociranja

puknuca smanjila na prihvatljivu vrijednost.

SUMMARY

The work explores the possibility of detection and location of the pipe burst
inside an isolated part of the water supply system, i.e. district metered area, based on the
known values of five parameters. These parameters were one variable of flow, one
variable of pressure at the inlet of the system and three variables of pressure measured
at different locations within the system. The measured values of all five parameters
were collected and recorded continuously in time of one year.

For the research, we used data on the values of flow and pressure for hours and

days in the period of one year, in a manner that the hydraulic model simulated hydraulic
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conditions with and without pipe burst with different leakage flows. These data were
used as inputs in neural networks; while the primarily considered output value was the
state of burst, and the secondary, if the bursts occurred, output values were the spatial
coordinates of burst location.

After the simulation of a number of different conditions with and without a pipe
burst in the water supply network, it was found that, managing well trained neural
networks, selected parameters could be used to provide information of occurrence of
pipe burst. Neural networks modeled for the purpose of locating pipe burst showed that,
when flow formed due to pipe burst increases, error in determining the location of burst
drops. However, we could not obtain sufficient decrease of this flow-error correlation
line in order to achieve acceptable pipe burst location error for particular realistic pipe

burst flow.

KLJUCNE RIJECI

vodoopskrbni sustav, kontrolirana zona, vodoopskrbni cjevovod, puknuce

cjevovoda, hidrauli¢ki model, umjetne neuronske mreze

KEY WORDS

water supply system, district metered area, water pipeline network, pipe burst,

hydraulic model, artificial neural networks
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1.1. Motivacija i definiranje problema

Sustav vodoopskrbe je skup ljudskih 1 materijalnih resursa, te procesa koji su
medusobno povezani u svrhu opskrbe potrosaca vodom odgovarajuce kvalitete. Buduci
da voda postaje sve znacajniji i rjedi resurs, namece se povecanje potrebe optimiranja
vodoopskrbnih sustava. Ta optimizacija na najopcenitijoj razini podrazumijeva
smanjenje troSkova upravljanja sustavom, §to se u prvom redu postize boljim
odrzavanjem. Nadalje, ovo je u vodoopskrbnim sustavima primarno povezano sa
smanjenjem gubitaka vode za $to je osnovni preduvjet detektiranje 1 lociranje mjesta
curenja cjevovoda.

Navedeni razlozi iziskuju razvoj 1 primjenu novih metoda analize sustava u
svthu provodenja strateskih, taktickih 1 operativnih ciljeva vodenja sustava
vodoopskrbe. Tehnike koje se pritom koriste utjeCu na brojne parametre sustava, Cije su
medusobne veze najeSce vrlo zamrSene, te je umjesto deterministiCkog pristupa, ¢esto
prikladnije koristiti statisticke metode. Na ovaj nacin se rezultati iskustava i1 provedenih
analiza, dobiveni na odredenom uzorku sustava vodoopskrbe, mogu primijeniti na
ostatak sustava, a u odredenim sluc¢ajevima i na vodoopskrbne sustave u cjelini.

Dosadasnja istrazivanja u podrucju optimiranja sustava vodoopskrbe statistickim
1 srodnim metodama ukazala su na mogucnost njihove primjene u svrhu smanjenja
gubitaka vode, te detekcije 1 otklanjanja kvarova na cjevovodima i ostalim objektima
vodoopskrbnih sustava. To se posebno odnosi na period nakon 1996. godine, kada je u
okviru medunarodne organizacije za vodu [International Water Association (IWA)
osnovana radna grupa za rjeSavanje gubitaka vode (Water Loss Task Force), sa
zada¢om normiranja terminologije 1 procedura za ispunjavanje prikaza obracuna vode te
uvodenja dosljednih indikatora za procjenu upravljacke 1 financijske ucinkovitosti
vodoopskrbnih sustava. Do kraja 2000. godine Water Loss Task Force razvila je
»Standardnu bilancu vode 1 indikatore u¢inkovitosti [1, 2].

Ovakayv pristup doveo je do uvodenja koncepta podjele sustava vodoopskrbe na

manje vodoopskrbne kontrolirane zone, €iji je teorijski i prakti¢ni znacaj obradivan u
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viSe radova [3, 4]. Metodologije razvijene 1 utemeljene na konceptu kontroliranih zona
postale su osnova za analizu 1 rjeSavanje problema utjecaja tlaka na gubitke vode Sto se
navodi u brojnoj literaturi koja obraduje ovu tematiku [5, 6, 7, 8, 9]. U radu [10] na ovaj
nacin rjeSavana je problematika detekcije kvarova koriStenjem indikatora gubitaka.
Znacaj statistickih metoda pokazan je u sluCajevima koristenja metode Monte Carlo s
ciljem aktivne kontrole gubitaka na vodoopskrbnoj mrezi [11], dok je koncept
neuronskih mreZa primijenjen na primjerima tretiranja vode za pice [12], kao 1 prac¢enja
vremenskih serija podataka generiranih putem senzora kvarova cjevovoda, protoka i1
tlaka prema [13,14].

Pristup upravljanju gubicima vodoopskrbnih sustava najce$¢e je ograni¢en na
niz osnovnih aktivnosti. U slu¢ajevima puknuca cjevovoda to su: biljezenje podataka o
prijavama, prikupljanje 1 prijenos podataka do lokacije njihovog koriStenja, analiza
podataka, izvjeS¢ivanje 1 mobilizacija ekipa za saniranje curenja vode. Ovaj proces u
cijelosti Cesto traje viSe dana, a u ekstremnim sluc¢ajevima 1 tjednima. Pretpostavljajuci
postojanje automatiziranog sustava kojim se provode dnevne analize podataka, realan
cil) moZe biti smanjenje vremena od nastanka do popravka kvara cjevovoda na 2 ili
manje dana. PoboljSano stanje sustava otkrivanja gubitaka treba omoguciti:

- detektiranje 1 lokaliziranje puknuca cjevovoda unutar distribucijskog sustava
- razgrani¢enje puknuca cjevovoda od neocekivane potrosnje ili sustavnih pojava
- razgranicenje puknuca koja se dogadaju trenutno od puknuca koja se razvijaju

postupno [13, 14].

Da bi se postupci za ostvarivanje ovih ciljeva unaprijedili potrebno je osim
poboljSanja postojecih istraZiti nove metode detekcije i lociranja puknuca cjevovoda.
Mogucénosti za to se povecavaju sa stalnim napretkom racunalne tehnologije. Ovime je,
prema [15] postalo uobiajeno pratiti intenzitete istjecanja putem mjerenja unutar
vodoopskrbnih zona, medutim potrebno je na ovaj naCin dobivene podatke nadalje
ucinkovito koristiti. Efektivne metode koje se primjenjuju u smislu ekonomicnosti dane
su u radovima [16, 17], no njihovo proSirenje 1 razvoj su nuzni preduvjeti za
omogucavanje preciznog pronalazenja mjesta puknuca na cjevovodima uz smanjenje
ljudskog ¢imbenika.

Na temelju poznavanja vrijednosti protoka i tlaka mjerenih na unaprijed

odredenim lokacijama, u radu je istraZena moguénost prepoznavanja pojave puknuca
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cijevi unutar kontrolirane zone, te utvrdivanje prostorne lokacije na kojoj je uslijed
puknuca cijevi doSlo do nekontroliranog istjecanja vode. Prvi nuzan uvjet da bi se ove
veze prepoznale 1 iskoristile bio je uvodenje dovoljnog broja mjernih mjesta protoka i
tlaka, tj. parametara kojima se ostvaruje odredenost kontrolirane zone. Kao drugo je,
zbog ocekivane nelinearnosti veza, bilo nuzno odabrati prikladnu metodu koja
omogucava rjeSavanje odnosa nelinearnog karaktera. U tom cilju uvedena je metoda
neuronskih mreza za detekciju i lociranje puknuca cjevovoda koriStenjem podataka o
vrijednostima protoka i tlaka. Ove veli¢ine na vodoopskrbnoj mrezi ovise o protoku iz
otvora na cijevi koji je nastao njenim puknucem, te su ispitane mogucnosti neuronskih
mreza u detekciji 1 lociranju puknuca za razli¢ite intenzitete istjecanja vode.

Da bi se omogucilo ucenje neuronskih mreza treba osigurati dovoljan broj
ulaznih podataka o protoku i tlaku, odnosno zabiljeziti znacajan broj situacija puknuca
cjevovoda koji uzrokuju promjene ovih veli¢ina. Pri tome su otezavajuci faktori, s jedne
strane potreba dovodenja sustava u idealno stanje pracenja i odrZzavanja, a s druge strane
ogranic¢enost mogucénosti, za eksperiment nuznih, manipulacija fizickim 1 hidraulickim
parametrima, pri ¢emu je ta ogranienost uvjetovana potrebama stalne opskrbe
potroSaca vodom u dovoljnim koli¢inama i zadovoljavajucoj kvaliteti. Ovo ograni¢enje
izbjegnuto je uvodenjem matematickog modela koji je sa zadovoljavaju¢om tocnoscu
simulirao hidrauli¢ko stanje u sustavu, te dao dovoljan broj podataka za pouzdano
ucenje 1 testiranje neuronskih mreza.

Prema navedenom, istrazivanje je bilo potrebno provesti na eksperimentalnom

uzorku u obliku kontrolirane zone vodoopskrbe po fazama:

1. Odabir kontrolirane zone iz cjelokupnog sustava vodoopskrbe grada Zagreba.
2. Hidraulicko razgrani¢avanje kontrolirane zone od ostatka sustava vodoopskrbe.
3. Mjerenja 1 biljezenja rezultata mjerenja protoka i tlakova unutar kontrolirane

zone, te mjerenja, ocitavanja 1 biljeZzenja potrosnji na mjernim mjestima
potroSaca vode, sve u vremenskom periodu od jedne godine.

4. Izrada hidraulickog modela kontrolirane zone, sa svrhom simuliranja dovoljnog
broja puknuca uz zadane intenzitete curenja vode.

5. Testiranje hidraulickog modela postavljanjem preliminarnih scenarija kojima se
utvrduje minimalna 1 maksimalna vrijednost istjecanja vode zbog puknuca

cjevovoda.
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6. Provodenje simulacija pomoc¢u hidraulickog modela razli¢itih scenarija puknuca
cijevi prema mjestu puknuca za svaki sat i dan u promatranom vremenskom
razdoblju od jedne godine.

7. Odabir 1 primjena umjetnih neuronskih mreza sa zadatkom detekcije puknuca
cjevovoda prema strukturi podataka dobivenih simuliranjem razli¢itih
hidrauli¢kih stanja unutar kontrolirane zone.

8. Provodenje analize rezultata odvojeno za slucaj istrazivanja detekcije puknuca
od slucaja lociranja puknuca ukoliko je puknuce nastupilo.

Pri tome su osnovni pojmovi koji se nadalje koriste u postavljanju hipoteze
definirani na sljedec¢i nacin:
Kontrolirana zona predstavlja izolirani dio vodoopskrbne mreze koji je odreden

1 definiran tako da od ostatka sustava vodoopskrbe bude neovisan, uz uvazavanje

strunih kriterija u cilju smanjenja gubitaka vode. U obuhvatu kontrolirane zone

definiraju se dogadaji detekcije 1 lociranja puknuca cijevi, te minimalni mjerni skup.
Detekcija puknuca cijevi podrazumijeva poznavanje podatka o tome je li ili nije

u odredenom vremenskom intervalu nastao lom cijevi s posljedicom istjecanja vode iz

cijevi u okolinu.

Lociranje puknuca je odredivanje podatka o mjestu nastalog puknuca cijevi.

Minimalni mjerni skup sastoji se od minimalnog broja parametara koji
predstavljaju mjerna mjesta protoka 1 tlaka na ulazu u kontroliranu zonu, te mjerna
mjesta tlaka na razli¢itim lokacijama unutar kontrolirane zone.

Umjetne neuronske mreZe su raCunalni modeli pomocu kojih ¢e se istraziti
uzro¢no-posljedi¢na veza parametara protoka i tlaka s podacima o detekciji 1 lociranju

puknuca.
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1.2. Hipoteza

Cilj rada je, na temelju mjerenja parametara protoka 1 tlaka, te uo¢avanja njihove
statistiCki znaCajne promjene uslijed puknuca cijevi, omoguciti detekciju 1 lociranje
puknuca unutar kontrolirane zone. Za ovaj cilj postavlja se hipoteza u dvije tocke:

1. Moguce je mjerenjem parametara protoka i tlaka obuhvac¢enih minimalnim
mjernim skupom detektirati puknuce cijevi unutar kontrolirane zone
vodoopskrbne mreze. Pouzdanost rezultata detekcije ovisi o vrijednosti
protoka na mjestu puknuca cijevi.

2. Detektirano puknucée unutar kontrolirane zone vodoopskrbne mreze moguce
je locirati na temelju poznavanja parametara protoka i tlaka iz minimalnog
mjernog skupa. Tocnost lociranja puknuca ovisi o protoku vode iz cijevi u
okolinu na mjestu puknuca.

U svrhu dobivanja podataka o dovoljno velikom broju puknuéa nuznih za
istrazivanje, kreira se hidraulicki model zone kojim je broj puknu¢a moguce simulirati
po volji. Osnovni podaci za postavljanje hidraulickog modela dobivaju se iz tehnicke 1
poslovne baze podataka koje postoje za cjeloviti sustav vodoopskrbe, tako da se mogu
koristiti 1 za razmatranu zonu, te iz rezultata mjerenja protoka i tlaka. Na hidraulickom
modelu se provode simulacije razli¢itih stanja kontrolirane zone, tj. stanja bez pojave
puknuca, te stanja uz pojavu puknuca za razli¢ite prostorne lokacije 1 puknucéu
pripadajuce intenzitete curenja vode.

Iz skupa podataka o svim stanjima kontrolirane zone kreiraju se baza podataka
puknuca cjevovoda koja se koristi za ucenje 1 baza podataka puknuca cjevovoda za
testiranje umjetnih neuronskih mreza. Za ucenje se koriste stariji, a kod postupka
testiranja vremenski noviji podaci. U fazi ucenja, neuronske mreze nastoje prepoznati
povezanost vrijednosti parametara protoka i tlaka s njima pripadaju¢im podacima o
stanjima 1 lokacijama puknuca. U fazi testiranja provjerava se s kolikom pouzdanoscu 1
to¢noS¢u naucene neuronske mreze imaju sposobnost iz vrijednosti parametara protoka i
tlaka dati podatke o stanju puknuca, a ukoliko se puknuce dogodilo i1 podatke o njegovoj
lokaciji. Ako se pokaze da postoje takve neuronske mreze kod kojih su uvjeti
pouzdanosti 1 to¢nosti zadovoljavajuci, postavljena hipoteza o mogucnosti detekcije 1

lociranja puknuca cjevovoda na osnovi mjerenja protoka i tlaka ¢e biti potvrdena.
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2. MATEMATICKO FIZIKALNI MODEL

2.1. Fizikalne osnove hidraulickog modeliranja

vodoopskrbnog sustava

2.1.1. Op¢i oblik zakona mehanike fluida
Hidraulicko modeliranje koje obuhvac¢a razmatranje protoka 1 tlakova u
vodoopskrbnom sustavu zasniva se 1 prati osnovne zakonitosti mehanike fluida,

odnosno zakone klasi¢ne fizike u koje se ubrajaju:

zakon odrzanja mase,

- zakon odrZanja koli¢ine gibanja (I. Cauchyev zakon, II. Newtonov zakon),
- zakon odrzanja momenta koli¢ine gibanja (II. Cauchyev zakon),

- zakon odrZanja energije (I. zakon termodinamike),

- zakon brzine produkcije entropije (II. zakon termodinamike).

Osnovni zakoni mehanike fluida se izvode za materijalni sustav Cestica fluida.

Pod materijalnim sustavom &estica fluida — materijalnim volumenom V,,(t)

podrazumijeva se odredena kona¢na masa fluida koja se sastoji od jednih te istih Cestica

fluida. Materijalni volumen je ograni¢en materijalnom povrsinom S, (). Sve $to se

nalazi izvan materijalnog volumena predstavlja okolinu.

Kod hidrodinami¢kog modeliranja potrebno je odrediti dinamicke 1
termodinamicke ucinke fluida u odredenom ogranicenom dijelu prostora, tzv.
kontrolnom volumenu, kroz koji tijekom vremena prolaze razli¢iti materijalni volumeni.
Kontrolni volumen KV je dio prostora koji je nepromjenljivog poloZaja, veli¢ine, oblika
1 orijentacije relativno prema promatracu. PovrSina koja ograduje kontrolni volumen
zove se kontrolna povrsina, a oznacava se sa KP. Kontrolni volumen je, dakle takav
ogranic¢eni dio prostora koji nije funkcija vremena ¢.

Nasuprot pojmu kontrolnog volumena definira se volumen koji je promjenljiv u

vremenu ¢. Njegove granice su definirane zadanom funkcijom prostora 1 vremena

F(x,t)=0. Takav volumen naziva se proizvoljni volumen V(t) i on je ograden
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proizvoljnom povrsinom S (t) Sve fizikalne veliCine variraju unutar kontrolnog

volumena, odnosno povrSine, a opisi njihovih medusobnih veza dani jednadzbama
dinamike fluida znatno se pojednostavljuju indeksnim zapisom koji se standardno
koristi u literaturi [19, 20, 21, 22].

Nuzno je povezati proizvoljni, odnosno materijalni volumen s kontrolnim

volumenom. U prvom slucaju ta veza omogucena je Leibnizovim pravilom [18]:

0D (x.,t
—J. xl,t dV IMdV+J. x t undS (2.1
o Ot
a u drugom (kao specijalnom slucaju prvog) Reynoldsovim transportnim teoremom:

D 8(1) xl,t)

D_tVMI( ,) @ (x,,0)dV = j dv + ;Ld)(xl.,t)vjnde. (2.2)
U jednadzbama (2.1) 1 (2.2), (xl.,t) oznacava prostorno vremenske koordinate

fizikalne veli¢ine @, a integrali po volumenima, odnosno povrSinama, trostruke,

odnosno dvostruke integrale po koordinatama x;. Budu¢i da je predmet razmatranja

okolina fluida na koju on djeluje, u matematickom prikazu se usvaja Eulerov pristup
prema kojemu se referentni koordinatni sustav veZze uz prostor, za razliku od
Lagrangeovog, kod kojega je koordinatni sustav vezan uz cestice materije. Ove
jednadzbe medusobno se razlikuju po oznakama derivacija ,,d“ 1 ,,D*, te po poljima

brzina u, i v,. Jednadzba (2.1) govori o brzini promjene d/dr sadrzaja veliCine
@ (x,,t) proizvolinog volumena ¥ (¢), za kojeg vrijedi da se tocke njegove proizvoljne
povrsine S(t) gibaju brzinom u; neovisnom o brzini gibanja materijalnih tocaka
fluida. Jednadzba (2.2) prikazuje brzinu promjene D/Dr sadrzaja iste veliCine
@ (x,,t), ali u materijalnom volumenu ¥, (1), za kojeg vrijedi da se to¢ke njegove
materijalne povrSine S, (t) gibaju brzinom v, koja odgovara polju brzine Cestica
fluida. Veli¢ina n; je jedini¢ni vektor vanjske normale na povrSinu KP.

Svi osnovni zakoni dinamike fluida mogu se iskazati univerzalno: "Brzina

promjene sadrZaja fizikalnog svojstva @ (xi,t) unutar materijalnog volumena V,, (t)

jednaka je izvoru, odnosno ponoru, S, tog fizikalnog svojstva unutar tog materijalnog

volumena", tj.
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D

— [ @dr= [ s,dr. (2.3)
Dz ) Halt)

Prethodnim izrazom definiran je op¢i oblik zakona klasi¢ne fizike u kojem je fizikalno

svojstvo @ (xi,t) izrazeno po jedini¢énom volumenu fluida. Cesto je prikladno koristiti
specificne veliCine, izrazene po masi fluida. Ako se sa @ = cD(xi,t) oznaci fizikalno
svojstvo po jediniénom volumenu, a sa ¢ = go(xl.,t) po jedini¢noj masi, tada za sadrzaj

fizikalnog svojstva @ unutar materijalnog volumena fluida vrijedi:

O = j odV = j <ppdV=j(pdm. (2.4)
Yult) V) m
Iz gornje jednadzbe slijedi:
D=pgp. (2.5)
Za ostvarenje hidraulickog modela potrebno je na zakone dinamike fluida
primijeniti integralni pristup, koji podrazumijeva njihovo postavljanje u oblik koji
opisuje vremensku promjenu sadrzaja fizikalne veli¢ine unutar kontrolnog volumena.

Ako se Leibnizovo pravilo za derivaciju volumenskog integrala s promjenljivom

granicom V(t) (2.1) primjeni na u prostoru nepromjenljivi, kontrolni volumen KV, tj.
V(t)=KV , tadaje u, =0, pa otpada zadnji ¢lan jednadzbe (2.1), koja nakon zamjene

lijeve 1 desne strane poprima oblik

ja—@dvzi [@ar. (2.6)
2 ot dr 3

Gornji izraz ukazuje na Cinjenicu da u sluCaju integriranja polja po kontrolnom
volumenu koji nije ovisan o vremenu operatori derivacije 1 integracije mogu zamijeniti

mjesta. Pod pretpostavkom da se materijalni ¥}, (¢) i kontrolni volumen KV u

odredenom trenutku ¢ =1, poklapaju, te je V,, (to) =KV, svi odgovarajuc¢i volumenski

1 povrsinski integrali koji se odnose na te volumene imaju istu vrijednost pa se iz izraza
(2.3) koji opisuje univerzalni oblik osnovnih zakona dinamike fluida dobiva da je

D
— [ @dv= [ s,ar. (2.7)
o J, 7 =18

)
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UvrStavanjem jednadzbi (2.6) i (2.7) u izraz za Reynoldsov transportni teorem (2.2)
nastaje univerzalni oblik osnovnih zakona pogodan za primjenu u integralnom pristupu
problemima dinamike fluida

d

— [ @ (x.t)dV == [ @ (x,t)v;n,dS+ | S,dV . (2.8)
dt KV KP KV

S cD(xl.,t) dano je opcenito fizikalno svojstvo po jedinici volumena, a sa S, veli¢ina

izvora ili ponora tog fizikalnog svojstva. UvrStavanjem odgovarajucih veli¢ina danih u

tablici 2.1. u gornji odnos dobivaju se pojedinacni zakoni dinamike fluida.

Tablica 2.1. Osnovni zakoni dinamike fluida

Sy, - izvor, ponor
Naziv @ - fizikalno svojstvo [Sv :LI
fizikalnog svojstva
Zakon odrzanja
! p 0 kg/ (sm3)
mase
Zakon odrzanja 0o,
e pY; pfit—" N/ m’
koli¢ine gibanja ox;
Zakon odrzanja
0 (x Ou ) X
momenta E PXVy Eg | X, 7 +6— Nm /m
25
koli¢ine gibanja
Zakon odrzanja olo,v.) ég.
B pe pfiv,+u_i W/m3
energije Ox, ox,

Fizikalna znacenja veli¢ina navedenih u tablici 2.1. slijede iz njihovih definicija
koje su zadane u matematickom obliku. Tako je gustoca p cestice fluida definirana
kao derivacija njene mase m po volumenu V' koji zauzima:

_dm

o= I (2.9)

Budu¢i da je s obzirom na SI sustav jedinica mase [m], =kg, a volumena [V']  =m’,

jedinica gustoce p je [p], =kg/m’.
Brzina Cestice fluida definira se kao derivacija promjene njenog polozaja x; po

vremenu ¢, t].



2. MATEMATICKO FIZIKALNI MODEL 11

Ox,
y, =—L, 2.10
=5 (2.10)

Sa f, je oznaCena masena sila koja ima konzervativni karakter, te je po

definiciji takva da za nju postoji polje skalarne veli¢ine e, koje se naziva potencijal,

tako da vrijedi:

e,
ox,

1

fi= (2.11)

Drugim rije¢ima, masena sila jednaka je gradijentu njenog potencijala.

Veli¢ina o, predstavlja tenzor povrSinskog naprezanja koji pomnoZen s
ortogonalnim jedini¢nim vektorom povrSine 7, daje iznos povrSinske sile naprezanja

fluida o, u tocki prostora x; i vremenu ¢, tj.
o, (xj,t, nk) =n,o, . (2.12)
Vektor g, je povrsinska gustoc¢a toplinskog toka koja iskazuje intenzitet

odvodenja topline iz Eestice fluida s jedinicom [g, ], = W/m’. Efekt izmjene topline u

daljnjem razmatranju se zanemaruje, tj. vrijedi da je g, 0. Iz istog razloga, kao i zbog

toga Sto je predmet istraZivanja nestlaivo adijabatsko strujanje, u tablici 2.1. nije
iskazan zakon brzine produkcije entropije, koji se takoder ubraja u osnovne zakone

dinamike fluida.

2.1.2. Integralni oblici jednadZzbi dinamike fluida
Da bi se zakoni dinamike fluida iskoristili za kreiranje hidrodinami¢kog modela
sustava vodoopskrbe, uvode se pretpostavke koje omogucuju njihovo pojednostavljenje.
Pri tome se uzima u obzir priroda fluida, polje sila koje na njega djeluje, te prostorna
struktura, odnosno fizicke karakteristike samog sustava. Podrazumijeva se slijedece:
- Od masenih sila na fluid djeluje isklju¢ivo polje sile gravitacije g potencijalne
energije e :

e =gx, g=(0,0-g), g=9,81822;%"=0. (2.13)

- Fizikalne veli¢ine se po poprecnom presjeku cijevi ne mijenjaju.

- Vektori brzina su okomiti na poprecni presjek cijevi.
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- Strujanje fluida unutar cijevi je nestlacivo, tj. gustoca fluida je konstantna,

p =konst. (2.14)

- Za fluid vrijedi Newtonov zakon viskoznosti koji ima oblik
o, =—po; +2uD,, (2.15)
iz ¢ega je vidljivo da se tenzor naprezanja o, moze prikazati kao zbroj sfernog

dijela tenzora naprezanja —pd, 1devijatorskog dijela tenzora naprezanja 2uD, ,

gdje su p tlak, p dinamicki koeficijent viskoznosti, a D, tenzor brzine

deformacije definiran izrazom
- Ov,
D, =L & 2, (2.16)
72\ 0x; ox
u jedinicama [ p]|, =Pa, [u], =Pas i [DJSI =s".
- Za srednje kvadrate 1 kubove brzine strujanja po poprecnom presjeku cijevi
vrijedi

1 1
v =—[Vd4, v =—[v'dd, (2.17)
BA”, oA,

pri ¢emu je [ faktor korekcije kolicine gibanja, dok je « faktor korekcije
kineticke energije.
- Izmjena topline Q sustava s okolinom se zanemaruje, te je
q,~0=0=0. (2.18)
Kontrolni volumen KV sustava na slici 2.1. ograden je kontrolnom povr§inom

KP koja se sastoji od ulazne povrSine 4, kroz koju fluid ulazi u kontrolni volumen,
izlazne povrs§ine A, kroz koju fluid napusta kontrolni volumen, te kontrolne povrsine
nepropusne stijenke cijevi S, tj.

KP=A4+4,+S,. (2.19)
Na ovaj nacin se svaki povrSinski integral kontrolne povrSine moZze prikazati kao zbroj

integrala ulazne povrSine, integrala izlazne povrSine 1 integrala povrSine nepropusne

stijenke. Elementom s oznakom F; >0 naznaceno je da sustavu okolina predaje snagu

F,. Brzina fluida na ulazu u kontrolni volumen, odnosno na ulaznoj povrSini 4,
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oznacena je sa v, (1), a na izlazu iz kontrolnog volumena, odnosno na izlaznoj povrsini

A, sa v,(2). Jedini¢ni vektori brzina na ulazu i izlazu iz kontrolnog volumena jednaki

su

v (1) = ‘: 8; i (2) =242 (2.20)

Sa n, oznacen je jedini¢ni vektor vanjske normale na kontrolnu povrSinu.

Ulaz

Slika 2.1. Generalizirani model hidrodinami¢kog sustava

Ako se osim navedenih pretpostavki uvede 1 pretpostavka stacionarnosti
strujanja, uvrStavanjem fizikalnih veli¢ina iz tablice 2.1. u univerzalni oblik osnovnih
zakona (2.8), mogu se izvesti analiticki izrazi zakona odrZanja koji vrijede za
matematicki linijski model hidrodinamic¢kog sustava, kako je to dano u [24].
Uvodenjem simboli¢kog umjesto indeksnog nacina ozna€avanja, pri ¢emu se mijenjaju i
oznake v(1)—>v,, v(2)>v,, v (1), v (2)>v;, x(1)>z, x(2)>z, t
izrazi dobivaju oblik:

- Jednadzba zakona odrzanja mase:
m =m,. (2.21)
- Jednadzba zakona odrzanja koli¢ine gibanja:
(B.pvi +p,) AT, +G =F +(B,pv3 + p, ) 4,7, . (2.22)

- Jednadzba zakona odrzanja momenta koli¢ine gibanja:
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(BpV +py) AT xT + M (G) =M (F)+(B,pv; + p, ) 4,3 %7 (2.23)
- JednadZba zakona odrZanja mehanicke energije:

1 . 1 .
—av} +&+gz, m+ P =| —a,v; + 22y gz, |my, +F;. (2.24)
2 P 2 Jo,

Gornji izrazi sadrze fizikalne veli¢ine proizasle iz integriranja pojedinih ¢lanova
jednadzbe (2.8), a imaju slijede¢e znacenje. Maseni protoci 77, i m,, brzine v, i v,,
smjerovi brzina v, 1 V,, tlakovi p, 1 p,, te visine z, 1 z, su vrijednosti koje te veliCine
poprimaju na ulaznoj povr§ini 4, i izlaznoj povrsini 4,. Vektori G i F su sila teZine
fluida 1 sila kojom fluid cijevi djeluje na stijenku cijevi. Vektor X odreduje polozaj

hvatista sila u odnosu na referentnu tocku, dok su M (é) i M (17“ ) momenti djelovanja

sila G i F u odnosu na tu tocku. U posljednjoj jednadzbi F, predstavlja snagu koju
fluidu daje stroj, dok je F. snaga viskozne disipacije, odnosno brzina gubitka

mehaniCke energije fluida uslijed trenja. U SI sustavu jedinice navedenih veli¢ina su

[m]y:kg/s’ [V]srzm/s’ [p]SI:Pa’ [Z]srzm’ [A]SI:mZ’ [ﬁl _[GLI:N’

(M (F)] =[#(G)] =Nm,we[R], =[R],=W.

2.1.3. JednadZba kontinuiteta i Bernoullijeva jednadzba

Osnovna svrha hidraulickog modela je uspostavljanje 1 analiza odnosa izmedu
protoka i gubitaka tlaka unutar sustava, tako da se fizikalni koncept modela zasniva na
zakonu odrzanja mase (2.21) 1 zakonu odrzanja energije (2.24). Pri tome je prakticno u
jednadzbi zakona odrzanja mase, maseni protok fluida m podieliti s njegovom

gusto¢om p koja je konstantna, tako da (2.21) dobiva oblik jednakosti volumenskih

protoka:
0 =0, (2.25)
i naziva se jednadzbom kontinuiteta, pri demu je [Q], =m’/s.
Budu¢i da u jednadzbi energije (2.24) vrijedi r1 = m, =1, =Kkonst., te g = konst.,

ona se moze podijeliti silom gravitacije mg = konst. Nakon toga se dobiva izraz
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2 2
alv_1+ﬂ+zl+hs:azv—2+&+zz+hw (2.26)
2¢  pg 2g pg

koji se naziva Bernoullijeva jednadzba, u kojoj svaki ¢lan ima jedinicu visine
[h]sI =m. Clanovi na prvom mjestu lijeve i desne strane jednakosti posljedica su rada
inercijskih sila, te predstavljaju razliku kinetickih energija u tockama 1 1 2 1 imaju
zna&enije visine brzine. Clanovi na drugom mjestu posljedica su rada sile tlaka, te imaju

znacenje visine tlaka, dok ¢lanovi na tre¢em mjestu dolaze od rada gravitacijske sile, 1

imaju znacenje geometrijske visine. Cetvrti ¢lan na lijevoj strani je visina snage stroja,

odnosno visina dobave pumpe hy = h, ili visina utroska turbine hy =—hy , tj.

hy=h,—h,. (2.27)
Cetvrti ¢lan desne strane jednadzbe predstavlja visinu gubitka uslijed viskoznog trenja,
koja se sastoji od gubitka mehaniCke energije u jedinici vremena na pravocrtnim

dionicama cjevovoda 4. i gubitka mehanicke energije u jedinici vremena na lokalnim
elementima cjevovoda 4, :

he=h +h . (2.28)

2.1.4. Modeliranje gubitaka energije uslijed viskoznog trenja

Gubitak energije trenjem nastaje uslijed svladavanja sila smi¢nih naprezanja
izmedu susjednih Cestica fluida, te izmedu Cestica fluida 1 stijenke cijevi s kojom su te
Cestice u kontaktu. Visina pada tlaka /4. koja uslijed toga nastaje u ravnoj cijevi

promjera D 1 duljine L uz srednju brzinu fluida v izrazava se Darcy-Weisbachovom

jednadzbom [23, 24, 25, 26] koja glast:

L 2
ho=A—— (2.29)
D2g
gdje je A koeficijent trenja. On je ovisan o Reynoldsovom broju
Re=PYP (2.30)
u

i relativnoj hrapavosti cijevi k/D kao omjeru visine ekvivalentne pje$¢ane hrapavosti
stijenke k£ 1 unutarnjeg promjera cijevi D, §to se prikazuje Moodyjevim dijagramom

[23]. Veli¢ine A, Re i k/D su bezdimenzijski parametri.



16 2. MATEMATICKO FIZIKALNI MODEL

U Moodyjevom dijagramu postoje Cetiri karakteristicna podrucja strujanja za
koja se mogu analiticki postaviti izrazi kojima su odredene njihove granice, te izrazi
pomocu kojih se mogu izracunati odgovarajuc¢i koeficijanti trenja, kako je prikazano u

tablici 2.2. prema [24, 25, 26].

Tablica 2.2. Izrazi za izraCunavanje koeficijenta trenja po karakteristicnim podruc¢jima strujanja

Nt Izraz za donju Izraz za izraCunavanje koeficijenta Izraz za gornju
aziv
granicu podrucja trenja granicu podrucja
Laminarno 64
Re>0 A=— Re <2320
strujanje Re
Strujanje u
1 2,51 D
hidraulicki Re >2320 —=-2 log[ : j Re < 65—
N ReNA k
glatkoj cijevi
Prijelazno
! Re2652 L=—2log[L+ 2,51 J Re<13002
strujanje k VA 3,7D  RedA k
Strujanje u
. s D 1 k
hidraulicki Re>1300— —=-2log Re< o
k Ja 3,7D
hrapavoj cijevi

Dobro pojednostavljenje izraza iz tablice 2.2. predstavlja eksplicitna jednadZba
Swamee-Jain [27] koja ove izraze sazima u jedan, a vrijedi za c¢itavo podrucje
turbulentnog strujanja pri Re > 5000. Jednadzba ima oblik

A 1,325 231)

o574\
In| %4>
37D Re"

koji je uzrokovao povecanje ucestalosti koriStenja Darcy-Weisbachove jednadzbe [28].

Usprkos matematicko-fizikalnoj dosljednosti Darcy-Weisbachove jednadze Cije
prednosti naglasava vecina autora [26], joS uvijek se koriste empirijske jednadzbe za
prikaz veze izmedu protoka fluida 1 pada tlaka u cjevovodu. Najcesce je to Hazen-
Williamsova, a zatim Manningova jednadzba. Potonja se koristi uglavnom kod
proracuna otvorenih vodotokova. Oba pristupa ograniCena su prvenstveno vrstom
fluida, ¢ija viskoznost pribliZzno mora biti jednaka viskoznosti vode, Sto u slucaju
sustava vodoopskrbe nije znaCajno ogranic¢enje. Uzimajuéi to u obzir, u radu je

primijenjen Hazen-Williamsov pristup. Hazen-Williamsova [23, 24, 25] jednadzba glasi
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0 =0,849C,,, AR 1", (2.32)
dok je Manningova jednadzba [23, 24] oblika:

21
Q:CLARUA (2.33)

M

S Cyw je oznacen Hazen-Williamsov, a sa C,, Manningov koeficijent hrapavosti. 4 je

povr§ina poprecnog presjeka toka strujanja. Velicina R je hidraulicki polumjer

definiran izrazom:

R=—, 2.34
O (2.34)
u kojemu je O duljina linije dodira fluida 1 stijenke profila cijevi, odnosno oplakani
opseg cijevi. Veli¢ina [ naziva se hidraulicki gradijent, a predstavlja pad tlaka po
jedinici duljine cjevovoda, tj.
h
I=-—L. 2.35
7 (2.35)

Prema Darcy-Weisbachovoj jednadzbi on je jednak

1 2
[=4—21, (2.36)
D2g
1 ima bezdimenzijski karakter. Usporedni prikaz vrijednosti koeficijenata hrapavosti
prema Darcy-Weisbachu, Hazen-Williamsu, te Manningu, za slucajeve materijala koji

se koriste u sustavima vodoopskrbe, dan je u tablici 2.3. prema [24, 25, 26].

Tablica 2.3. Hrapavosti prema Darcy-Weisbachu, Hazen-Williamsu i Manningu

Naziv materijala k, mm Cpy > m*’s™ Cy,sm ™"
Nodularni lijev 0,25 140 0,012
Sivi lijev 0,26 100 0,02
Celik 0,045 130 0,014
Azbest-cement 0,05 140 0,011
PVC 0,02 150 0,009
PEHD 0,015 150 0,009

Teorije Darcy-Weisbacha, Hazen-Williamsa ili Manninga, koje daju ovisnost
izmedu pada tlaka i1 protoka u cjevovodu, mogu se objediniti postavljanjem

eksponencijalne jednadzbe:

h, = KQ", (2.37)
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u kojoj faktori K 1 n poprimaju vrijednosti ovisno o tome koja se od triju teorija
koristi.

Da bi se izraz (2.37) prilagodio Darcy-Weisbachovoj jednadzbi, potrebno je
krenuti od pretpostavke da se u ograni¢enom podrucju strujanja koeficijent trenja A
moze prikazati u ovisnosti o protoku O, uz uvodenje koeficijenata a i b, na nacin da je
UvrStavanjem gornjeg izraza u Darcy-Weisbachovu jednadzbu (2.29), nakon §to se

unutar nje iznos brzine v iskaze kao kvocijent protoka Q 1 povrSine protoka D277,'/ 4,

dobiva se:
L 2-b
h: =a 8 2Q5 . (2.39)
n°D°g
Nakon usporedbe (2.37) 1(2.39) slijedi:
k=S (2.40)
n°D’g
n=2-b. (2.41)

Da bi se dobile vrijednosti varijabli a i b, potrebno je pretpostaviti dvije vrijednosti Re,

i Re, Reynoldsovog broja Re, koje s donje i gornje strane ograni¢avaju ocekivani
rezim strujanja. KoriStenjem odgovarajuceg izraza iz tablice 2.2. ili jednadZbe Swamee-
Jain (2.31) izraCunavaju se za svaku od vrijednosti Reynoldsovog broja odgovarajuce
vrijednosti koeficijenta trenja A i A,, te odgovarajuce vrijednosti protoka O, i O,.
Logaritmiranjem jednadzbe (2.38) i uvrStavanjem vrijednosti koeficijenta trenja i

protoka za svaki od navedena dva slucaja dobiva se sustav od dvije jednadzbe s dvije

nepoznanice oblika:

InA =lna-bInQ,. (2.42)
InA, =lna-bInQ,. (2.43)
¢ije rjeSenje daje vrijednosti koeficijenata a i b :
a=10". (2.44)
1
polnlh/%) (2.45)

ln(Qz/Ql) .
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Usporedbom Hazen-Williamsove jednadzbe (2.32) uz (2.35) s eksponencijalnom
jednadzbom (2.37) dobiva se:

1
0,63 hf o hf ;
0.849C, AR | =L | =| 22 [, (2.46)

odnosno:

h LO,54n
_ f
th,54n 0’ 849n CSWAnRO,éfm :

(2.47)

Da bi se u dobivenoj jednadzbi eliminirao utjecaj visine pada tlaka 4. mora vrijediti da
je:
n=1,852. (2.48)
UvrStavanjem ove vrijednosti u izraz (2.47) 1 njegovim daljnjim sredivanjem on dobiva
oblik:
L

1,852 1,852 pl,167 *
CLE2 41552 p

K =1,354 (2.49)

Ako je predmet razmatranja cijev okruglog poprecnog presjeka ispunjena fluidom, tada
gornja jednadzba, nakon $to se u nju supstituiraju izrazi za povrsinu A =D277,'/4 1za
hidrauli¢ki polumjer R = A/O uz O = Dr, dobiva oblik:

L

1,852 4,87 °
C¥p

K =10,68 (2.50)

Faktori K 1 n za Manningovu jednadzbu (2.33) uz koriStenje (2.35) dobivaju se

njenom usporedbom s eksponencijalnom jednadzbom (2.37), nakon Cega je:

1 1
& (4] (4]
M

iz Cega se, provodenjem postupka koji je proveden za Hazen-Williamsovu jednadZbu,
dobiva konac¢no rjeSenje u obliku:
n=2, (2.52)
CiL
K =10, 29#. (2.53)
Osim gubitaka koji nastaju zbog otpora trenja ravne cijevi, prilikom strujanja
fluida dolazi 1 do lokalnih gubitaka ¢iji su uzroci poremecaji u strujanju fluida na

mjestima fizickog diskontinuiteta cjevovoda. To su naj¢eS¢e mjesta na kojima je
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ugradena cjevovodna armatura tipa ventila, zasuna, regulatora tlaka, hvataca necistoce 1
sl., 1li fazonski komadi u obliku lukova, racvi, prosirenja, odnosno suzenja cjevovoda i
dr. Pad tlaka uslijed lokalnog otpora moze se, na sli¢an nacin kao i1 kod linijskog

gubitka, izraziti prema prakti¢nom obrascu:
h, =K, ,—, (2.54)

gdje je K, koeficijent lokalnog gubitka. On je bezdimenzijskog karaktera, a odreduje

se empirijski, zasebno za svaki tip elementa cjevovoda koji dovodi do nastanka lokalnih
gubitaka. Utjecaj lokalnih gubitaka na strujanje u cjevovodu je u usporedbi s linijskim
gubicima naj¢esce mali, te ga se u vecini slucajeva zbog pojednostavljenja proratuna
zanemaruje ili ga se uracunava u vidu dodatka linijskim gubicima. Medusobnom
usporedbom jednadzbi linijskih (2.29) i lokalnih gubitaka (2.54), uvida se da je moguce
lokalne gubitke prikazati u vidu dodatnih ekvivalentnih linijskih gubitaka, tako da se
umjesto koeficijenata lokalnih gubitaka uvrste njima ekvivalentna duljina cjevovoda za
koju vrijedi:

L = D%. (2.55)
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2.2. Hidrodinami¢ko modeliranje vodoopskrbnog sustava

2.2.1. Hidrodinamic¢ki model vodoopskrbnog sustava

U hidrodinamic¢kom sustavu su svi parametri medusobno povezani, te promjena
bilo kojega parametra utjeCe ne promjenu ostalih parametara. Iz tog razloga je osnova
rjeSavanja problema predvidanja ponasanja vodoopskrbne mreze kompleksna, te u
vecini slucajeva tesko rjeSiva bez koriStenja racunalne podrske ¢ija je osnova hidraulicki
model.

Hidraulicki model je sustav algebarskih ili diferencijalnih jednadzbi koje sa
zadovoljavaju¢om to¢nos¢u opisuju ponasanje vodoopskrbnog sustava. Te jednadzbe se
u svrhu raunanja nepoznatih hidraulickih veli¢ina za razli¢ite prakti¢ne slucajeve 1
teorijska razmatranja vodoopskrbnog sustava rjeSavaju numerickim metodama. Pri tome
su osnovna podru¢ja primjene analiza postoje¢ih, te projektiranje buducih
vodoopskrbnih sustava.

Sastavni elementi modela vodoopskrbne mreze su cijevi, ¢vorovi, pumpe,
ventili, te rezervoari 1 vodospreme. Cijevi predstavljaju osnovne elemente cjevovoda sa
svrhom transporta vode s jedne na drugu lokaciju. Cvorovi su specifi¢ne to¢ke u sustavu
na kojima su mjesta grananja, spajanja i1 zavrSeci cjevovoda sa zna¢ajnom potroSnjom
vode koja obuhvaca velike industrijske ili privredne subjekte, koncentrirana
domacinstva, protupozarne hidrante, ili kriti¢na mjesta sustava u kojima je tlak bitan za
analizu sustava. Pumpe se u hidraulickom modelu prikazuju kao ¢vorovi sa svrhom
dovodenja energije u sustav 1 povecanja tlaka vode. Ventili su mehanicki uredaji koji se
koriste za zaustavljanje ili kontrolu protoka unutar cjevovoda, te za kontrolu tlaka
uzvodno ili nizvodno od njihove lokacije, §to za posljedicu ima gubitak energije
sustava. Rezervoari 1 vodospreme su grani¢ni ¢vorovi s poznatim tlakovima koji
definiraju pocetne vrijednosti visina tlaka za svaki racunalni ciklus. One oblikuju rubne
uvjete koji se koriste za odredivanje vrijednosti tlakova u drugim ¢vorovima tijekom
upravljanja sustavom.

Da bi se omogucila primjena matematickih metoda na analizu hidraulickog
modela, uvodi se petlja kao dodatna struktura koju ¢ini zatvorena kombinacija cijevi s

pripadaju¢im ¢vorovima. Petlja se pojavljuje, ovisno o obliku vodoopskrbne mreze koji
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moze biti jednostavan ili slozen, isklju¢ivo u sloZenom sustavu cjevovoda. Na ovaj
naCin se topologija hidraulickog modela objaSnjava matematickom teorijom grafova.
Time se, uz pretpostavku da osnovne fizikalne zakonitosti mehanike fluida koje vrijede
u stvarnom sustavu moraju vrijediti na modelu, ostvaruje medusobna ciljana slicnost
modela 1 stvarnog sustava vodoopskrbe.

Primarni aspekt koristenja hidraulickog modela je uspostavljanje relacija izmedu
gubitaka tlaka 1 praZznjenja sustava. Pri tome se od osnovnih zakonitosti mehanike fluida
koriste zakon odrzanja mase (jednadzba kontinuiteta), te zakon odrzanja energije,
ukljucujuéi Darcy-Weisbachovu 1ili Hazen-Williamsovu jednadZbu za izraZavanje
odnosa izmedu protoka 1 pada tlaka u cjevovodu.

U analizi sustava vodoopskrbe, klju¢no mjesto ¢ine matematicke metode koje
moraju zadovoljavati uvjete pouzdanosti, preciznosti, tocnosti 1 u¢inkovitosti. Njihova
primjena omogucena je stupnjem razvoja informaticke tehnologije. U posljednjo;j
polovici dvadesetog stolje¢a, u skladu s brzim razvojem racunala, razvijeno je vise
metoda. Najvaznije su: Hardy Crossova metoda, metoda simultanih ¢vorova, metoda
simultanih petlji, linearna metoda (metoda simultane cijevi) i gradijentna metoda [29].

Najstarija sustavna metoda za rjeSavanje problema stacionarnog strujanja u
vodoopskrbnoj mrezi je Hardy Crossova metoda, a predstavlja ranu prilagodbu metodi
distribucije momenta konstrukcije, a koja je razvijena 1936. godine [24]. Prije uvodenja
digitalne tehnologije u kasnim Sezdesetim godinama proslog stolje¢a, ova metoda bila je
jako cijenjena, buduci da je bila prikladna za ruc¢ne proracune. Nakon toga metoda je
postala osnova za primjenu u kompjuterskim softverima u ranoj fazi njihovog razvoja.
Medutim, kod primjene metode na velikim sustavima vodoopskrbe koji ukljucuju
pumpe 1 ostalu opremu pojavljuje se problem konvergencije rjeSenja. U posljednjoj
Cetvrtini dvadesetog stoljea za rjeSavanje nelinearnih jednadzbi superiornim su se
pokazale Newton-Raphsonova metoda, te gradijentna metoda. One su omogucile analizu

sustava vodoopskrbe s preko 2500 cijevi koriStenjem osobnog raunala [24].

2.2.2. Hidrodinamicki proracun jednostavnih cjevovoda
Cijevi od kojih se sastoji sustav vodoopskrbe su opcenito povezane u slozeni
sustav cjevovoda. Medutim, u posebnim slucajevima kada se radi o primjerice

transportnim cjevovodima 1ili distribucijskim cjevovodima u rijetko naseljenim
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podru¢jima, namece se problem razmatranja jednostavnih cjevovoda, tj. cjevovoda za
koje se podrazumijeva da nisu u obliku petlji. Osim toga, za razumijevanje i razvijanje
teorije hidrodinamike slozene mreze cjevovoda potrebno je poznavati teoriju
hidrodinamike jednostavnih cjevovoda.

Prema zadanim 1 traZzenim veli¢inama, zadaci hidrodinamickog proracuna
jednostavnih cjevovoda mogu se svrstati u tri tipa. U sva tri tipa zadana je duljina
cjevovoda L. U prvom tipu zadatka trazi se visina dobave pumpe /p, a zadani su
promjer cjevovoda D 1 protok Q. Drugi tip zadatka podrazumijeva izraCunavanje
veli¢ine protoka Q uz zadanu visinu dobave pumpe /4p 1 promjer cjevovoda D . Treci
tip zadatka je izraCunavanje nepoznatog promjera cjevovoda D iz poznatih veliina
protoka Q 1 visine dobave pumpe /p. Kod prve kategorije proracuna odreduje se
potrebna snaga pumpe, a kod tre¢e kategorije promjer cjevovoda $to, uz odredivanje
ostalih karakteristika sustava u cjelini, npr. kapaciteta i visina rezervoara 1 dr., odgovara
projektiranju hidraulickog sustava. Kod druge kategorije proratuna poznate su sve
znacajke postojeceg hidraulickog sustava te se u ovom slucaju radi o njegovoj analizi.

Osnova proracuna je eksponencijalna jednadzba (2.37) ¢iji koeficijenti K 1 n
ovise o tome koristi li se Darcy-Weisbachov, Hazen-Williamsov ili Manningov pristup.
Kod Darcy-Weisbachove jednadzbe izracunavanje K 1 n je kompleksnije nego u
slucajevima kad se koriste Hazen-Williamsova ili Manningova jednadzba. Naime, u
prvom slucaju, prema (2.40) i (2.41), osim poznavanja veli¢ina L i D nameée se
potreba izracunavanja faktora a 1 b, za Sto je potrebno poznavati vrijednosti krajnjih
procijenjenih protoka @O, i @, takvih da je O <Q<(,, te njima pripadajucih
koeficijenata trenja A, i A, koje je potrebno izraunati. U drugom slu¢aju, koji
podrazumijeva koriStenje Hazen-Williamsove, odnosno Manningove jednadzbe,
izraCunavanje vrijednosti K 1 n zahtijeva prema (2.48) 1 (2.50), odnosno (2.52) 1

(2.53), osim duljine L i promjera D cjevovoda, poznavanje koeficijenata Cyy,
odnosno C,, za ¢ije je odredivanje dovoljno poznavati vrstu materijala cjevovoda.

Kod prvog tipa zadatka visina gubitaka energije /. se iz zadanih veli¢ina

relativno jednostavno izraCunava koriStenjem bilo kojega od tri navedena pristupa.

Medutim, kad se u druga dva tipa zadataka traze protok Q ili promjer cjevovoda D

namece se nuznost provodenja iteracija, ¢ime Darcy-Weisbachov obrazac postaje
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kompliciraniji od Hazen-Williamsovog 1 Manningovog obrasca. Budu¢i da je
Manningova formula prikladnija za proracun otvorenith vodotoka, kod proracuna
vodoopskrbnog tlacnog sustava najjednostavniji je Hazen-Williamsov pristup.
Netocnost Hazen-Williamsovog izraza dolazi do izrazaja u slucajevima kada se
proradun primjenjuje na tekuéine &ija kinematicka viskoznost v =u/p znadajno
odstupa od viskoznosti vode. KoriStenje metode Darcy-Weisbacha racunalnim
modeliranjem pokazuje se zbog svoje matematicko-fizikalne dosljednosti i egzaktnosti

optimalnim, te ga preporuca vecina autora [26].

2.2.3. Hidrodinamicki prorac¢un mreZe cjevovoda

Distribucijska mreza cjevovoda moze imati dva osnovna oblika, te po strukturi
moze biti linijska ili u obliku petlji. U svakome od ovih sluc¢ajeva problematika se moze
podijeliti na slucajeve analize postojeceg sustava i1 projektiranja novog sustava. Primarni
zadatak analize sustava vodoopskrbe je odredivanje protoka 1 pada tlaka unutar
cjevovoda, te njithove medusobne veze, pri ¢emu se kao osnovni principi koriste
jednadzba kontinuiteta, energijska, tj. Bernoullijeva jednadzba, te Darcy-Weisbachova
ili Hazen-Williamsova jednadZzba. Za razliku od jednostavnih cjevovoda, sloZeni sustavi
se opisuju pomocu veceg broja jednadzbi kontinuiteta 1 energije, koje su medusobno
povezane, te zadovoljavaju fizikalne zakonitosti pojedinacno 1 integralno. Jednadzbe
kontinuiteta vezane su uz pojedine ¢vorove mreze, dok su jednadzbe energije vezane uz
petlje, tj. medusobno povezane cjevovode unutar mreze koji ¢ine neovisan hidraulicki
krug.

Broj jednadzbi, koje Cine sustav, nuznih 1 dovoljnih da bi se trazene veliCine
protoka 1 pada tlaka mogle jednozna¢no izracunati, ovisi o odnosima izmedu broja
¢vorova J (engl. Junction), broja cijevi P (engl. Pipe) 1 broja nezavisnih petlji L
(engl. Loop). U jednostavnom sustavu po definiciji je broj petlji jednak nuli, t;.:

L=0, (2.58)
a broj cijevi je uvijek za jedan manji od broja ¢vorova, tj.:
P=J-1. (2.59)
Broj petlji slozenog sustava unutar kojih je mogucée postaviti nezavisne energijske
jednadzbe iznosi

L=P-J+1. (2.60)
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Ovisno o tome koje varijable se razmatraju kao nepoznate veli¢ine unutar mreze
cjevovoda, mogu se razviti tri razli¢ita sustava jednadzbi. To su jednadzbe protoka,
pada tlaka ili korektivnih protoka, tj. O-jednadzbe, H-jednadzbe ili AQ-jednadzbe, a sve

se temelje na jednadzbi kontinuiteta i1 energetskoj jednadzbi tijekom strujanja fluida.

2.2.4. Hardy Crossova metoda

Kada se radi o jednostavnom cjevovodu njegov protok se lako izraCunava
postavljanjem bilance volumenskog protoka prema jednadzbi kontinuiteta. Za slucaj
mreze cjevovoda s vise petlji to vise nije moguce provesti na ovaj nacin, te se postavlja
sustav nelinearnih jednadzbi Sto zahtijeva uvodenje iteracijskih metoda za njihovo
rjeSavanje.

Metodu koja je prva razvijena u svrhu izraCunavanja protoka kroz cijevi
kompleksnog sustava cjevovoda postavio je Hardy Cross [29]. Njenu osnovu ¢ini

jednadzba kontinuiteta
})I_
q,-2.0,=0;j=1..J, 2.61)
p=1

gdje je g, potroSnja u j-tom &voru, a O, protok u p-toj cijevi koja je prikljucena na taj
¢vor j=1,...,J, te eksponencijalna jednadzba (2.37) koja vrijedi za svaku zatvorenu

petliu / =1,...,L s pripadaju¢im cijevima p =1,...,F daje

i

h
D ohy=Y>K,00=0;1=1,.,L. (2.62)
p=1

el

Buduci da se traze protoci O, kroz cijevi, koji se zbog nelinaearnosti sustava
jednadzbi kontinuiteta 1 energije ne mogu analiticki odrediti, njihove vrijednosti se u
pocetnom koraku pretpostavljaju. Medutim, uz inicijalno predpostavljene protoke
unutar cjevovoda koji zadovoljavaju jednadzbu kontinuiteta (2.61), u isto vrijeme nije
moguce zadovoljiti gornju energijsku jednadzbu. Da bi se to postiglo, tj. da bi jednadzba
(2.62) bila zadovoljena, inicijalnim protocima unutar /-te petlje dodaju se korekcijski

protoci AQ;; [=1,...,L, te mora vrijediti

PI n
> K,(0,+AQ) =0;1=1,..,L. (2.63)
p=1
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Dobivena jednadzba moZe se razviti medusobnim mnozenjem ¢lanova unutar znaka

apsolutne vrijednosti primjenom binomnog teorema nakon ¢ega je

ZIKP (Qp +AQ’ )" -
= il(p (0, +1n0)'AQ, +(n—1) 0, *AQ; +..AQ) ) (2.64)

Apsolutne vrijednosti od AQ, su male u odnosu na apsolutne vrijednosti protoka O, , te
vrijedi:
0,|>>|A0|= A0 ~0zan=2. (2.65)

Izraz (2.64) sada se moze pojednostaviti u oblik

Jii ; P, i
YK, (0,+40,) =Y (K,0, +nK,0/"AQ,). (2.66)
p=l p=1
Nadalje, objedinjavanjem jednadzbi (2.63) 1 (2.66) moze se pisati:
lii
(K,0; +nK,05'AQ,)=0, (2.67)
p=l1
odnosno,
i i
> nK,0r'AQ, =~ K0 (2.68)
p=l p=l
te konanco
il
Z KPQP
AQ, = ————. (2.69)
> nk 00
p=l1

Dobiveni izraz moze se iskoristiti za korekciju protoka koji nakon n-tog u n+l-om

koraku postaje
Qp(n+1):Qp(n)+AQ,. (2.70)

Cjelovit postupak analize mreze cjevovoda prema Hardy Crossu, prikazan kao

slijedivi niz aktivnosti, moZe se na¢iu [19, 20 26].
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2.2.5. Newton-Raphsonova metoda
Newton-Raphsonova metoda omogucava rjeSavanje sustava nelinearnih
jednadzbi svodenjem problema na iterativno rjeSavanje sustava linearnih jednadzbi, te

se moZe primijeniti na sustave O, H i AQ-jednadzbi. Koncept metode za protoke Q,
unutar cjevovoda za svaki ¢vor s indeksom j izvodi se na sljedec¢i nacin.
Neka je f(x)=f,(Q,) P-dimenzijska funkcija od J varijabli O, za koju je

potrebno pronaci vrijednost AQ, tako da vrijedi:

f:(4,-0,+A0,)=0. (2.71)
Gornju je funkciju moguce razviti u Taylorov red, nakon ¢ega ona u indeksnoj notaciji

dobiva oblik

1 azfj (q./’Qp) 2
AQp +5TAQP +,(272)

af./‘ (q./ ’ Qp )
o0,

koji nakon izjednaCavanja s nulom, pod pretpostavkom da se mogu zanemariti

f./‘(q./"Qp +AQ17):fj(qj’Qp)+

derivacije stupnja vecega od jedan postaje

;i\4;,Q
f_/(q./’Qp)Jr 10 p)AQp =0, (2.73)
20,
odnosno, uz zamjenu mjesta pojedinih ¢lanova, u simboli¢koj notaciji
J,AQ=-, (2.74)
i o ¥(9,50,) N y . .
gdje se J,=J,, S po definiciji Jacobijan ili Jacobijeva matrica. Ako je

P

dimenzija J funkcije f;(Q,) jednaka dimenziji P varijable Q,, tj. J = P, zadovoljen je

nuzan uvjet postojanja inverzne Jacobijeve matrice J;',

s kojom se u tom slucaju
jednadzba (2.74) moze pomnoziti slijeva tako da je

AQ=-J.'f. (2.75)

Vektori funkcije, te njenog argumenta, prirasta argumenta i Jacobijan imaju

matri¢ne oblike
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£ To
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-| 00,
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| 00,

koji omogucavaju matri¢ni zapis jednadzbe (2.75):

AQ,
AQ,

AQ,

o
00,
o,

-0

o,
| 00,

o
00,
o,

00,

A
00,

of; |
20,
%
20,

G4

00,

o
0,
o,

0,

U

00,

Ir

o
20,
o,
20, |, (2.76)

Yy
20, |

(2.77)

Sto je osnova iterativnog postupka prema Newton-Raphsonu. Naime, vektor AQ,

moguce je shvatiti kao razliku vektora
AQP :Qp (n+l)_Qp (n)’

tako da se sustav jednadzbi (2.77) moZe prikazati kao ovisnost vektora Q p(n+l) 0

(2.78)

poznatim vrijednostima prethodnog vektora Q, (n), Jacobijeve matrice J; i vrijednosti

vektorske funkcije f;:

0, (n+1)

ili krace:

Qp"(-")

o

o0,
9
o0,

o,

| 90,

K/

00,

9

00,

A

00,

]

00y

9

00y

A
20, |

Qp(”+1)=Qp(”)—£afp ]f

%0,

S (2.79)
Sr

(2.80)
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Dobivena jednadzba za iteraciju moze se primijeniti na sva tri sustava jednadzbi, tj na
0, H1AQ jednadZbe. Koje ¢e se od ovih jednadzbi koristiti odredeno je uvjetom da broj

funkcija f; mora odgovarati broju cijevi s protokom Q,, tj mora vrijediti J = P

Potpun postupak sastavljen od niza aktivnosti za provodenje Newton-
Raphsonove metode s primjerima koji ukljucuju odgovaraju¢e racunalne algoritmime

moze se naciu [24, 26].

2.2.6. Topologija mreZe hidraulickog modela. Gradijentna metoda

Jednostavniji oblici mreze hidraulickog modela dozvoljavaju postavljanje
jednadzbi kontinuiteta, energije 1 disipacije energije izravnim uvidom 1 zaklju¢ivanjem
o vezama izmedu elemenata hidraulickog modela, tj. ¢vorova, cijevi i petlji. Kod
kompleksnih sustava to viSe nije moguce bez sustavno matematicki unificiranog
proucavanja polozaja, poretka i medusobnih veza elemenata hidraulickog modela u
prostoru, $to se naziva topologija mreze hidraulickog modela.

Za zadanu mrezu koja je definirana s J ¢vorova s nepoznatim visinama tlaka H
1 poznatim potroSnjama ¢q;, P grana cjevovoda nepoznatih protoka O, i padova tlaka

h. , te R fiksnih ili rubnih ¢vorova poznate visine tlaka H, , topologija mreze moze se

fp?
izraziti pomoc¢u dvije matrice incidencije: A =4, dimenzija JxP 1 B=8,
dimenzija Rx P, te dijagonalne matrice tlaka C=C,, dimenzija Px P.

Matrica incidencije je definirana u matematickoj teoriji grafova kao matrica koja
prikazuje odnos izmedu dvije klase objekata, a da bi se to pojasnilo potrebno je najprije
definirati pojam grafa uz kojeg je vezan pojam matrice incidencije. Opcenito govoreci
graf (engl. Graph) je skup tocaka koje nazivamo vrhovi (engl. Vertex) 1 toCaka koje

tvore linije spajanja tih vrhova a nazivamo ih bridovi (engl. Edge). Ako se s

V=V(G)={v,vssv,}, E=E(G)={e,e,,....e,} (2.106)
prikazu skup svih vrhova 1 skup svih bridova, tada se formalno-matematicki graf
definira kao uredena trojka

G=G(V(G),E(G),v;). (2.107)
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koja se sastoji od nepraznog skupa V:V(G), ¢iji su elementi vrhovi od G, skupa
E=E(G) disjunktnog sa V(G), ¢iji su elementi bridovi od G i funkcije incidencije
VY , koja svakom bridu od G pridruzuje neuredeni par (ne nuzno razlicitih) vrhova od
G. Na ovaj nacin, ako je \pG(el.):{vj,vk}, pri ¢emu je za proizvoljne vrijednosti
indeksa i, j i k, e,€ E(G), v;,v, €V (G), kazemo da brid e, spaja vrhove v, i v,
odnosno da su vrhovi v, 1 v, krajevi brida e; [30]. Primjerice, za graf prikazan na slici
2.2., koji ima 4 vrha 1 5 bridova vrijedi:

V= V(G) = {v],vz,v3,v4} , E= E(G) = {61,82,63,64,65} , (2.108)
pri cemu funkcija incidencije poprima vrijednosti:

WG(e]):{vl’VZ}’WG (6’2) :{Vz’v3}’\|lc (33):{"3"’4}’

Ve (e) =t we(es)={v.f. (2.109)
V2 2 Vi
e, s €,
v, G Vy

Slika 2.2. Primjer prikaza strukture grafa
Sada se, za graf G sa [ vrhova v,v,,..,v, 1 J bridova e,e,,...,e,, matrica

incidencije definira kao matrica oblika

e e e,
m]] m]2 m]J V]
My My . My, |V (2.110)
21 22 2J 22

M(G)=
m, m,, .. m;|v,

odnosno krace,

(2.111)
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gdje je m, broj koji govori koliko puta su e, i v, incidentni. Matrica incidencije

potpuno odreduje graf. Matrica incidencije za primjer grafa prikazanog na slici 2.5. ima

oblik

1 0 0 1 1}y

M(G): 1 1 0 0 Ofv,. (2.112)
0 1 1 0 1jv
0 0 1 1 O0fy

Prva matrica incidencije 4, povezuje Cvorove unutar modela v, —>[ j] S

cijevima modela e, —>( p), dok druga matrica incidencije B,, daje odnos izmedu
rubnih fiksnih ¢vorova, koje zbog isticanja razlike od unutarnjih ¢vorova oznaCavamo
zagradom razli¢itom od uglate sa <r>, 1 cijevi ( p). Fiksni ¢vorovi <r> predstavljaju
spremnike fluida, kako je primjerice prikazano na slici 2.3. gdje model odgovara
sustavu cjevovoda s grafickom strukturom kao na slici 2.2., uz dodana dva spremnika

<1> 1 <2> s geodetskim visinama H, 1 H,, koji su s ostatkom mreze povezani dodatnim
cjevovodima (6) i (7).

0 0 0

(6) ) (5) )
(2) (4) (7)
[3] (3) [4]
Slika 2.3. Primjer topologije mreze hidraulickog modela
Matrice incidencije 4,, i B,, imaju opceniti oblik,
(1) (2 () (P)
All AIZ AIP [1]
AZ] A22 AZP 2 ’ (2113)
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B, B, .. B, ][]
s | B B o By (2] (2.114)
By Bp o Bw |[R]

a u specifi¢nom slucaju prikazanom na slici 2.3. one su jednake

) (2) ) (4) (5) (6) (1)

1 0 0 1 1 0 0|

1 1 0 0 0 0 02 (2.115)
“lo 1 1 0 1 1 0]_3]

0o 0 1 1 0 0 1]4]

(1) (2.116)
{

Opceniti oblik dijagonalne matrice tlaka C,_ je

n -1

K |0 0 0
ny—1
C, = 0 K.[0, 0 . (2.117)
0 0 0
np—1
0 0 - K,|0,

Za posebni slu¢aj mreze na slici 2.3. vrijedi gornja matricauz P=7.

Ako se sa
49, H, 0, H,
q,= % s H, = ; ;0, = o H = 2, : (2.118)
q, H, Op H,

oznace vektori: potro$nje i visine tlaka u ¢vorovima mreze [ j], protoka u cijevima [ p],

te visina tlaka u fiksnim ¢vorovima <r>, moguce je postaviti 1 primijeniti neku od

iteracijskih metoda za izraCun nepoznatih veli¢ina. Odaberemo li Newton-Raphsonov

postupak, jednadzbe kontinuiteta 1 energije u matricnom obliku glase:
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F —_
'(Qp) q, 4, A4, . A4, ||
Fz(Qp) _| 4| _ 4, A, .. Ay || O ~0 (2.119)
D N |
_FJ (Qp )_ q, A, A, Ap |LOp
£ (Qp) _All 4, 4, || H,
F, (Qp _ 4, Ay 4, || H, 4
_FP(QP) _AIP Azp AJP HJ
_ - _
K |0 0 0 0
Jo0 Koo 0 0,
0 0 0
np—1
R A
B, B, .. B, || H,
_ B, B, By || H, —0. (2.120)
B, B B H

P1 P2 PR

Gornje matri¢ne jednadzbe mogu se zapisati krace u indeksnoj notaciji:
FJ(QP):‘]J‘_AJpr =0, (2.121)

T
F,(Q,)=4,H,+C,0,~B, H, =0. (2.122)

p
Dobivene jednadzbe moguce je rjeSavati Newton-Raphsonovim algoritmom za
iterativno izraCunavanje protoka i tlaka. U ovom radu primijenjena je gradijentna
metoda koja pocinje uvodenjem matrica incidencije (2.113) 1 (2.114), a zavrSava
sustavom jednadzbi koje se rjeSavaju iteracijskim postupkom. Gradijentnom metodom
se rjeSenje mreze cjevovoda izraZzava putem potpunog sustava jednadzbi kojima se
modeliraju 1 padovi tlakova 1 protoci. Budu¢i da se 1 odrzanje mase 1 odrZanje energije
balansira 1 rjeSava u svakoj od iteracija, metoda teorijski jamci istu razinu tocnosti koja
se ocekuje od drugih dobro poznatih algoritama, kao S§to su metoda simultanog
podeSavanja staze (engl. Simultaneous Path Adjustment Method (Fowler)), te metoda
linearne teorije (engl. Linear Theory Method (Wood)). Nadalje, postoji ve¢i broj

prednosti kod rjeSavanja sustava mreze cjevovoda ove nad metodom simultanih petlji ili
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linearnom metodom, $to navodi [31] koji kao osnovu koristi upravo gradijentnu
metodu:

- Metoda moze rjeSavati 1 prstenastu i1 granatu mrezu.

- Metoda je numericki stabilna.

- Struktura generiranog sustava jednadzbi dozvoljava koriStenje brzih i1 pouzdanih

kalkulatora prorijedenih matrica.



2. MATEMATICKO FIZIKALNI MODEL 35

2.3. Umjetne neuronske mreze

2.3.1. Umjetni neuron

Koncept umjetne neuronske mreze zasniva se na usvajanju 1 primjeni principa
funkcioniranja bioloSkog Zziv€anog sustava u svrhu rjeSavanja problema umjetnim
putem. Svaki postupak rjeSavanja problema sastoji se od aktivnosti zapaZanja,
pohranjivanja, obrade, prijenosa 1 generiranja informacija. Analogno bioloskom
zivéanom sustavu, osnovu umjetne neuronske mreze c¢ine neuroni, te njihove
medusobne veze 1 utjecaji. Kod izvrSavanja skupova aktivnosti koje mogu biti
istovremene ili u slijedu, u bioloSkim Ziv€anim sustavima sudjeluje veliki broj
medusobno viSestruko povezanih neurona. Na ovaj nacin ostvaruju se kompleksni
sustavi koje je nemoguce u potpunosti shvatiti i umjetnim putem oponasati. Zbog toga
umjetne neuronske mreze predstavljaju pojednostavljene sustave Cije su karakteristike
odredene stupnjem oponasanja bioloske neuronske mreze.

Umjetni neuron je osnovna jedinica umjetne neuronske mreze. Njegov centralni
dio je aktivacijska funkcija koja sa sumatorom predstavlja alternativu tijelu bioloSkog

neurona, kako je uocljivo iz usporednog prikaza slika 2.4.12.5.

/ /< Kolaterale

Kolatcralc
Vox Vit Aktl\d(,l]\kd
s funkcija
=. y=r(me)
) Akson 4
Akson  _vx
Dmdl it
xi Dendrit Bias X; =1
Slika 2.4. Model bioloskog neurona Slika 2.5. Model umjetnog neurona

U sumator ulazi jedan ili viSe nastavaka koji se nazivaju dendriti a odgovaraju

dendritima bioloskog neurona koji ulaze u njegovo tijelo s istom svrhom omogucavanja

ulaza signala u neuron. Svaki ulaz u neuron je umnozak izlaza x,, i =1,2,...,/ iz nekih
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prethodnih neurona 1 njima pripadajuéih tezinskih faktora v, i=12,..,1, tj.

vx, i=12,..,1.

Naime, izlaz signala iz umjetnog ili bioloSkog neurona, odnosno sumatora
umjetnog ili tijela bioloSkog neurona, odvija se putem nastavka koji se naziva akson ili
neurit. Svaki neuron ima isklju¢ivo jedan akson koji na suprotnom kraju od dijela kojim
je spojen na tijelo neurona ima ogranke, tj. kolaterale. Sve kolaterale jednog aksona,

odnosno neurona, prenose jednu te istu velicinu y signala na dendrite drugih neurona.
Iste veli¢ine signala koje dolaze iz drugih neurona na slici 2.5. oznafene su sa x; jer

predstavljaju ulaz u promatrani neuron, tj. y —>x,. Veze kolaterala jednog neurona s

dendritima drugih neurona se kod bioloskih neurona ostvaruju sinapsama. Sinapsa se
moze predocCiti kao prostor, odnosno mali razmak izmedu kolaterale aksona jednog
neurona 1 dendrita drugog neurona. Signal koji se prenosi putem sinapse je elektricni.

Kod umjetnog neurona funkcija sinapse se simulira uvodenjem tezinskog faktora v;.

Tezinski faktori su kod svakog neurona promjenjive veliCine. Sposobnost ucenja
neuronske mreze pociva upravo na moguénosti promjene tezinskih faktora pojedinih
neurona. U stvari skup svih promjena tezinskih faktora predstavlja proces ucenja
neuronske mreze, a konacno stanje tezinskih faktora odreduje naucenu neuronsku
mrezZu.

Na putu dovodenja neuronske mreze do tog Zeljenog stanja namece se potreba
uvodenja posebnog neurona koji ima konstantan izlaz jednak jedinici. Tek dodavanjem
ovog neurona, koji je na slici 2.5. prikazan dogovornom oznakom Bias, svakom sloju
neuronske mreze osim zadnjem ostvaruje se mogucnost njenog ucenja.

U sumatoru se sve vrijednosti ulaznih signala zbrajaju i svode na jednu veli¢inu:
!
net = ZVI.xl. . (2.123)
i=1

Izlaz iz tijela bioloSkog neurona mogu¢ je samo onda kada se neuron dovede u stanje
uzbude Cija je mjera veca od veli¢ine praga osjetljivosti samog neurona. Taj prag
osjetljivosti se kod umjetnog neurona simulira aktivacijskom funkcijom. Aktivacijska
funkcija preslikava veli¢inu dobivenu zbrajanjem svih ulaznih veli¢ina u sumatoru u

izlaznu velic¢inu neurona, tj.

y=y(net). (2.124)
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Sposobnost u¢enja neuronske mreze omogucuje da se na temelju odredenog
modela podataka uspostave pravila koja ureduju temeljne odnose izmedu razli¢itih
atributa podataka. Cilj u€enja je usvajanje bitnih informacija o podacima i njihovim
vezama od strane neuronske mreZe. Da bi se provjerilo 1 potvrdilo da je neuronska
mreza u zadovoljavajuc¢oj mjeri usvojila potrebna znanja provodi se postupak njenog
testiranja. On se sastoji od niza aktivnosti kojima se usporeduju izlazni podaci iz
neuronske mreze sa stvarnim podacima. Ukoliko se ti podaci s dovoljnom toc¢nos¢u
podudaraju smatra se da je neuronska mreza dovoljno pouzdana za rjeSavanje zadanog

problema.

2.3.2. ViSeslojna perceptronska neuronska mreza
Najjednostavniji model neuronske mreze je jednoslojna neuronska mreza
prikazana na slici 2.6. Ona se sastoji od varijacija spojeva svih ulaza sa svim izlazima,

te je ukupan broj veza ulaznih signala x,, i=12,..,/ s izlaznim signalima

v;»Jj=12,...,J jednak I-J. Ulazi se mogu shvatiti i kao skup neurona koje nazivamo

ulazni sloj. Ulazni sloj vezan je s neuronima koji od njega primaju signale, obraduju ih
1 prosljeduju ka izlazima neuronske mreze.
Proces pretvaranja ulaznog u izlazni signal zapocinje odaSiljanjem ulaznih

signala x, i-tog ulaza prema svakom j-tom neuronu neuronske mreze. Svaki signal x; se
nakon toga mnoZi s pripadajucom tezinom v, i-tog ulaza i j-tog izlaznog neurona, iz
Cega slijedi vrijednost v,x,. U sumatoru svakog j-tog neurona sve se vrijednosti koje

ulaze u taj neuron zbrajaju u veli¢inu
!
net, = Zvﬁxl. . (2.125)
i=l1

Ona ulazi kao argument u aktivacijsku funkciju koja je preslikava u izlaznu veli¢inu j-

tog neurona, tj.

v, =7(net,). (2.126)
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N
N

N
N

% =7 (net,)

Y
Y

Y
Y

v, =7 (nety)

v, =7(net;)

X7

Yy
i — y(netj)ézyj
Yy

Yy

Bias
Slika 2.6. Model jednoslojne neuronske mreze

VeliCina x; moze se shvatiti kao /-dimenzijski vektor, net, i y, kao J-
dimenzijski vektori, te v, u vidu J-/-multidimenzijskog vektora, te ih je moguce

prikazati u obliku vektorskih matrica dimenzija /x1, Jx1 i Jx/. Na ovaj nacin se

vektor net; moze prikazati kao umnozak v,x, matrice tezinskih koeficijenata v, i

ulaznog vektora x;, :
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net, Vii o Vigeee Ve Vi || X
net, Vor Vogeeo Voo Vyr I X,
I B ’ (2.127)
net, Vil Viger Vi Vi || X,
Lnet; | | Vy Vo Ve Vi LX)
dok je nadalje
[y, ] ;/(net,)
Ya ;/(netz)
= . (2.128)
Y; y(netj)
LV, 1 |y (net)) |

lako jednoslojne neuronske mreze imaju prakticna podrucja primjene, postoji
veliki broj jednostavnih problema kod kojih njihovo koriStenje ne daje dobre rezultate.
Povijesni razvoj 1 Siroki opseg podrucja u primjeni neuronskih mreza doveo je da toga
da se danas u najve¢oj mjeri koriste viSeslojne neuronske mreze. One su strukturirane
tako da posjeduju ulazni sloj, skrivene slojeve 1 izlazni sloj neurona. Ulazni sloj nije
graden od neurona u pravom smislu, nego predstavlja ¢vorove ulaza signala u
neuronsku mrezu. Svi slojevi medusobno su povezani sinapsama, odnosno tezinskim
koeficijentima. Generalno se princip viSeslojne mreze moZze objasniti dvoslojnom
mrezom koja ima jedan skriveni sloj, a prikazana je na slici 2.7. Ovakva mreza neurona,
kod koje se signali koji dolaze iz ulaza odredenog sloja neurona mnoZe s pridruZenim
vrijednostima tezina 1 zbrajaju, te se zatim aktivacijskom funkcijom preslikavaju u
vrijednost izlaza, naziva se viSeslojna perceptronska mreza, engl. Multilayer

Perceptron Neural Network — MLLP.
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W

X X netly N
Ly VAN v’ (netly ) Wy
v Wi -
net; v,
v’ (netzy )4
Y

netf

v’ (netjy.)

v

‘.3

Wy, . B}
net K

Wy /* (net,z(

W

Vyr V, S

N

Bias Bias

Slika 2.7. Model viseslojne perceptronske neuronske mreze — MLP

Da bi se u potpunosti jednozna¢no definirala viSeslojna neuronska mreza,
moraju biti odabrane aktivacijske funkcije y(net) njenog skrivenog 1 izlaznog sloja.
Argumenti ovih funkcija, kao 1 same funkcije, su za razliite slojeve medusobno

razli¢iti, te 1 argumentima i funkcijama radi razlikovanja dodajemo znak njihovog

izlaznog signala na mjestu potencije. Tako za skriveni sloj aktivacijska funkcija ima
oznaku y”’ (net; ), dok se aktivacijska funkcija izlaznog sloja oznacava sa y° (net,f).
NajceSce koriStena aktivacijska funkcija skrivenog sloja je bipolarna sigmoidalna

funkcija (sl. 2.8.) koja ima oblik

Y; =7y(net§) =L—1, (2.129)

1+e "
dok se za izlazni sloj koristi linearna funkcija (sl. 2.9.) dana izrazom
z, =77 (net] ) =« -net;, x =konst., (2.130)

pri ¢emu je k nagib linearne funkcije. Aktivacijske funkcije naj¢esce koristene dane su

u tablici 2.4.
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A A
y J 1 Zk
. co=r ()
v, =7 (net])= :
=K-net;
2
- ——1
1 —mr, - -
net; net;
-1
Slika 2.8. Bipolarna sigmoidalna Slika 2.9. Linearna aktivacijska
aktivacijska funkcija funkcija
Tablica 2.4. Aktivacijske funkcije [32]
Funkcija Definicija Opis Kodomena
Neuron se aktivira kao linearan izlaz iz
Linearna K - net (—o0,00)
prethodnog neurona
Logisticka 1 S )
o — Funkcija krivulje S-oblika <0, 1>
sigmoidalna 1—e™
Sigmoidalna krivulja sli¢na logistickoj
funkciji. Najcesce, zbog svoje simetrije,
Tangens e —e . . . .
) ) - daje rezultate bolje od logisticke funkcije. <—1, 1>
hiperbolni e +e ™ _ _ _ _
Prikladna narocito za viSeslojne
perceptrone, osobito za skrivene slojeve.
Eksponencijalna e Negativna eksponencijalna funkcija <0, OO>
Velika vjerojatnost iskoristivosti kod
Sinus sin (net) prepoznavanja radijalno distribuiranih [0, 1]
podataka.
Najcesce se koristi kod klasifikacijskih
problema. Korisna kod oblikovanja
e neuronskih mreZa s vi$e normaliziranih
SOftmaX net; o 0 o o 0 [0’ 1]
Ze ' izlaza, §to je ¢ini posebno prikladnom za
kreiranje klasifikacijskih neuronskih mreza
s probabilistickim izlazima.
Koristi se najéesce za skrivene neurone
RBF neuronskih mreza (RBF funkcija).
1( net—, 7
1 ’E(Tﬂj Lokacija (koja se naziva prototipni vektor) i
Gaussova \/27 ¢ e . C . [0, 1]
e parametri Sirenja su ekvivalentni teZinama
ulaznih skrivenih slojeva MLP neuronske
mreZze.
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2.3.3. Ucenje neuronske mreZe

Ucenje neuronske mreze je postupak prilagodavanja tezina neuronske mreze
tako da na kraju tog prilagodavanja uz zadane ulaze u mrezu izlazi iz mreze poprimaju
takve stvarne vrijednosti koje od o¢ekivanih izlaznih vrijednosti ne odstupaju znacajno.
Najcesce se koristi supervizorno ucenje mreze, koje za razliku od nesupervizornog
ucenja, podrazumijeva promatranje neuronske mreze, te pracenje i korigiranje njenih
tezinskih parametara dok se na izlazu iz mreze ne pojave vrijednosti koje zadovoljavaju
ocekivanja. Ovisno o tome je li u proces ucenja uvedena vremenska komponenta koja
podrazumijeva kaSnjenje signala, neuronska mreza moze biti staticka ili dinamicka.
NajceSce se koristi staticka viseslojna neuronska mreza, koja je za slucaj jednog
skrivenog sloja, tj. dvoslojne mreze, prikazana na slici 2.10., a na ¢ijem se primjeru
moze sustavno pokazati 1 analizirati proces ucenja neuronske mreze u generalnom

smislu.

A

Algoritam

Algoritam

| & 2
E=EZ(dk—Zk)
k=1

net] % wI”
1 1
v’ (netly )—év‘jm

Y
net,

v’ (netzy)

net” V. ' z
! v’ (netjy. )‘léw{g y: (netK <
LWy
vy, =1 \iwll"’
Wiy

Bias

Slika 2.10. Algoritam ucenja staticke viSeslojne neuronske mreze

=
=
. S
: 2 3 <_ﬁ<'5< 3
’ | ’ ’ I

K

U procesu ucenja sudjeluje vise veli¢ina koje su u slijedu medusobno povezane.

Te veli¢ine u slu€aju dvoslojne neuronske mreze su: vektor ulaza u mrezu [xl.]; matrica

tezina [vﬁ.], vektor izlazne vrijednosti sumatora [netj ] 1 vektor izlaza [ yj] 1z
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skrivenog sloja neurona; matrica tezina [wkj], vektor izlazne vrijednosti sumatora

[net,f ] 1 vektor izlaza [zk] iz 1zlaznog sloja mreze. Cjeloviti proces ucenja sastoji se od

iterativnih koraka, pri ¢emu svaki korak ucenja zavrSava usporedbom neuronskom

mrezom generirane izlazne veli¢ine [zk] s oc¢ekivanom izlaznom veli¢inom [dk]. Kao

funkcija cilja koristi se zbroj kvadrata greSke oblika

N

E:% (dy—2) - (2.131)
=1

n

Kod postavljanja funkcijskih odnosa u kojima se navedene veli¢ine unutar
neuronske mreze pojavljuju kao argumenti, te odnose jednostavnije je prikazati
indeksnim umjesto tradicionalnim simboli¢kim zapisom. U tom slucaju vrijedi
Einsteinova konvencija za zbroj. Na ovaj nacin se primjerice izrazi (2.127) 1 (2.128),
koji prikazuju veli€inu izlaza y, kao rezultat aktivacijske funkcije, kojoj je argument
umnozak tezinskih faktora v, iulaza x; neuronske mreZe, primijenjeni na skriveni sloj
viSeslojne neuronske mrezu sa slike 2.10., piSu indeksnim zapisom u obliku:

net; =V, =1, o, 1= - (2.132)

v, =v" (net)), =1, ooy J-1. (2.133)

Iste veliine za izlazni sloj €iji je izlaz z, rezultat aktivacijske funkcije s argumentom
koji je umnozak teZinskih faktora w,; iulaza y, neuronske mreze, imaju indeksni zapis
net; =Wy, ,J=1, v J-1, k=1, L K (2.134)

z, =7 (net] ). k=1, L K. (2.135)

Ucenje se sastoji od unaprijedne 1 povratne faze. Prije pokretanja procesa ucenja
potrebno je teZinama skrivenog v, i izlaznog sloja w,; neuronske mreze dodijeliti

inicijalne vrijednosti. One se najces¢e odabiru metodom slucajnih brojeva. Daljnje

ucenje sastoji se od promjene, odnosno prilagodavanja, teZina v, 1 w, po iteracijskim

koracima. Ako se za oznaku broja koraka u€enja (iteracije) odabere n, tada se promjena

tezina moze prikazati u obliku
vjl.(n+l):vﬂ(n)+Avﬁ(n), (2.136)

odnosno,
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W, (n+l):w,g. (n)+Aw,g. (n) (2.137)
Gornje jednadZbe govore da se vrijednost tezine u n+1 koraku ucenja dobiva kao
vrijednost iste tezine u n-tom koraku uvecane za veli¢inu njene promjene od n-tog do
n+1 koraka. Veli¢ina te promjene u svakom koraku mora biti takva da vodi ka
kona¢nom cilju minimiziranja funkcije (2.131). Da bi se to postiglo potrebno je istrazZiti

funkeijsku vezu izmedu veliCine ciljne funkcije £ 1 parametara teZina v, i w,; .

Zbroj kvadrata greske E ocito je, prema (2.131), u izravnoj ovisnosti o izlaznim

vrijednostima z, neuronske mreZe. One su nadalje identiCne rezultatu aktivacijske

funkcije y (netk) Ciji je argument veli¢ina net, , koja je opet ovisna o tezinama w,; i
izlaznim vrijednostima veli¢ina y, neurona skrivenog sloja. Veli¢ine y; na sli¢an nacin

ovise 0 net; koje su funkcija tezina v, i veli€ina x, ulaznih vrijednosti neuronske

mreze. To se moze prikazati kao kompozicija funkcija viSe varijabli:

E= E{zk [net,f (wlg,,yj )]} = E{zk [net,f (ij,yj [net; (vjl.,xl.)}ﬂ} . (2.138)
U konacnici, iz gornjeg izraza vidljivo je da se funkcija £ moze pisati u ovisnosti o

veli¢inama w,, , v

a1 X, 1

E=E(w,.v,.x,). (2.139)
Za vektore z, i y; vrijedi da je opCenito svaka njihova komponenta u ovisnosti o
vlastitoj pripadajucoj komponenti vektora net; i net;, a oni su opet dalje ovisni o
veli¢inama w, 1 v,. Potonje veli¢ine, za razliku od vektora koji imaju K i J
komponenata, sadrze K-J 1 J-I komponenata, te th mozemo smatrati multifaznim
vektorima. Formalno, na ovaj nain E pripada prostoru realnih brojeva R, z, 1 net;
vektorskom prostoru R®, 'y, i net] vektorskom prostoru R’, a w, i v,
multivektorskim prostorima R* i R’/ . Prostore R** i R’ razapinje KxJ,

odnosno J x I koordinatnih osi komponenata w,; i v, [33].
Rjesavanje problema dobivanja optimalnih vrijednosti veli¢ina parametara w,; i
v, rjeSava se primjenom metoda nelinearnog trazenja i optimiranja. Kod neuronskih

mreza to su analiticki postupci koji mogu biti posredni 1 neposredni [34], kod kojih se
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namece potreba ispitivanja gradijenta funkcije E (ij), odnosno E(vﬁ.). Budu¢i da

argumente w,; 1 v

. smatramo multifaznim vektorima koje razapinje K-J i J-/

koordinatnih osi, gradijenti od £ mogu se prikazati u matricnom obliku na nacin da je

[ 6E  OE OF |
ow, Oow, ow,,
OF OF OF
grad £ (w,g) =| Ow, Ow,  Ow, |,
OF OF OF
| W,  OWy, owy, |
o oF ok
ov,, Ov, ov,,
OE oF OE
grad E (Vji) =| v, ov,, v, |. (2.140)
OE O oL
| OV, Ov, ov, |

U indeksnoj notaciji moze se krace pisati:

OF OF
rad E(w, |=——, grad E(v, |=—, 2.141
g ( k] ) awkj g ( Ji ) 8\)]1 ( )
ili, uz uvodenje Hamiltonovog diferencijalnog operatora (nabla ili del) oblika
Vk.:i,v.i:i, (2.142)
Toow, T oy,
grad E(w, )=V, E, grad E(v,)=V ,E. (2.143)

Minimiziranje ciljne funkcije E je kod viSeslojnih neuronskih mreza
omoguceno uvodenjem metode najstrmijeg pada, koja je otvorila put do razvoja
naprednijih algoritama [35], kao 1 metode Gauss-Newtona. Od naprednijih algoritama
za treniranje neuronskih mreza najviSe se preporuca koriStenje algoritma BFGS
(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) [36], te algoritama konjugiranih gradijenata [37].
Ove naprednije metode pokazuju bolja svojstva jer zahtijevaju manji broj iteracija za
ucenje neuronske mreze, pri ¢emu se postize brza konvergencija uz naprednije metode
ucenja. Medutim, one su generalno racunalno zahtjevnije [32]. U svakom slucaju

minimizacija funkcije E je iteracijski proces u kojemu aproksimacija na funkciju u
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okolini odredene tocke u prostoru tezina w; i v, neuronske mreze daje njen minimum.
Aproksimacija je naj¢eS¢e zadana prvim ili drugim stupnjem razvoja funkcije u
Taylorov red. Tako se primjenom prosirenog Taylorovog teorema prema [38] uz [37] za
slucaj visedimenzijskog argumenta v, funkcije £ (vﬁ.) moze pisati da je

B (V./i + Avﬁ) =E (Vﬁ ) " 1 ov, e 2_!AV1k vy Ov;,

Avyt..  (2.144)

Matrica derivacija prvog stupanja u drugom c¢lanu gornje jednadzbe prikazana u (2.140)
je Jacobijeva matrica ciljne funkcije E, dok se matrica parcijalnih derivacija drugog

reda iz tre¢eg Clana iste funkcije naziva Hessianova matrica. Ona, za razliku od

Jacobijeve matrice, u slu¢aju multivektorskih prostora R™ i R™ multivektora w,; i

v, nije dvodimenzijska, te se ne moze prikazati vizualno kao u (2.140).

ji?

U ovome iterativnom procesu odredivanje slijede¢ih vrijednosti v, (n + 1) tezina
v, (n) prema (2.136) podrazumijeva izraGunavanje veli¢ine njene promjene Av,(n),
koja ukljucuje dva nezavisna koraka kako je prikazano na slici 2.11. Prvi je odredivanje
smjera trazenja p, (n), koji govori u kojemu smjeru unutar prostora tezina v, se Zeli
i¢1 za vrijeme trazenja slijedece toCke. Nakon Sto se pronade smjer traZzenja, odreduje se

velicina koraka o (n) kojom se definira koliko daleko se zeli i¢i u smjeru trazenja [37].
Iz dobivenih veli€ina moZe se izraunati promjena teZine v, (n) koristeci izraz
Avﬁ(n):a(n)pﬂ(n). (2.145)
Nagin na koji se definiraju i odreduju smjer trazenja p,(n) i veliCina koraka a(n)
definira odabrana metoda kojom se minimizira funkcija cilja E. Izneseni zakljucci
vrijede univerzalno, odnosno jednostavno se proSiruju na ostale tezine w,g.(n) itd.

viSeslojne neuronske mreze.
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[ Pocetak ]
/ x,.,dj /
y
n=1
/ v, (n) /
j=1
L n=n+l
j=j+1 netj:Zvﬁ(n)x,. r
y i=1 1

Slika 2.11. Dijagram toka iteracijskog postupka minimiziranja funkcije E(v;)
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2.3.4. Algoritam povratnog prostiranja greske

Algoritam povratnog prostiranja greske je naziv za metodu najstrmijeg pada
primijenjenu na neuronske mreze, a predstavlja najpoznatiji i naj¢eS¢e primjenjivani
nacin promjene parametara ucenja [39].

U unaprijednoj fazi u€enja neuronska mreza putem ulaznog sloja prihvaca

ulazne vrijednosti x,, te ih distribuira prema sinapsama skrivenog sloja gdje se mnoze s

odgovaraju¢im tezinama i odaSilju prema sumatorima neurona skrivenog sloja, kako je
prikazano na slici 2.10. Na ovaj naCin iz svakog sumatora skrivenog sloja izlazi njemu
pripadajuca vrijednost, tj.

net; =v,x, (2.146)

JiThio
pri ¢emu se provodi zbrajanje svih ulaza po indeksima i od 1 do vrijednosti / koja
pripada Bias-u, i to za sve neurone skrivenog sloja osim J-tog Bias-a tako da indeks j
poprima vrijednosti od 1 do J—1. Odabrana bipolarna sigmoidalna aktivacijska funkcija

(2.129) daje izlaze iz neurona skrivenog sloja, te je

2 .
Vv, ZVy(net;)zl—‘,—l,yJ =1 (Bias). (2.147)

—net,-

Nadalje se vrijednosti y;, mnoze s odgovaraju¢im teZinama izlaznog sloja w,; iza svaki
od K izlaznih neurona zbrajaju:
net; =w;y,, (2.148)
gdje j poprima vrijednosti od 1 do J. Aktivacijska funkcija izlaznog sloja je linearna
funkcija (2.130) tako da vrijednosti izlaza neuronske mreze slijede iz
z, zyz(net,f)zlc-net,f. (2.149)
Povratna faza uc¢enja neuronske mreze je postupak koji se zasniva na mogucénosti
odredivanja promjene tezine Aw, (n) na osnovi njene veze s gradijentom grad £ (ij),
odnosno vezi promjene tezine Av, (n) 1 gradijenta grad £ (vﬁ.) . Metoda najstrmijeg
pada pretpostavlja da je za njenu primjenu dovoljno funkciju (2.144) aproksimirati
odbacivanjem clanova s derivacijom ve¢om od jedan [34], nakon Cega je
OF (Vji)
ov

Jt

E(Vﬁ + Avﬁ) = E(vﬁ)+ Av, . (2.150)

Ako se u gornju jednadZzbu ugradi uvjet da je
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oF (v_ Al,)
AV_/i =-n- avji/ , (2 15 1)
ona dobiva oblik
oE(v,) |
E(v, +Avﬁ.)E(vﬁ)—n-{%} : (2.152)
Ji

koji omogucava smanjivanje vrijednosti funkcije cilja £ u najve¢em iznosu. Pri tome je

veli¢ina n osnova te promjene koja se naziva koeficijent brzine ucenja. Njegova
vrijednost utvrduje se empirijski, a kreée se od 10° do 10. Uvritavanjem (2.154) u
(2.136) slijedi algoritam promjene tezine ulaznog sloja u obliku
OF (Vﬁ)

ov

Jt

v_/i(n+1):v_/i(n)—17 (2.153)

Usporedbom gornje jednadzbe s izrazom (2.145) vidi se da je algoritam povratnog
prostiranja greSke metoda aproksimacije kod koje su veli¢ina koraka i1 smjer traZenja

definirani tako da je

a(n)=n, p,(n)=- (2.154)

U svrhu smanjenja broja potrebnih iteracija za postizanje minimuma funkcije
cilja £ dobivena jednadzba proSiruje se veli¢inom momentuma ili zamaha o tako da
ona u konacnici glasi
oF (V./z‘)

av_ i

vi(n+1)=v,(n)-n- +aAv, (n-1). (2.155)

Veli¢ina a doprinosi smanjenju broja iteracija uzimajuc¢i u obzir promjenu tezine u
prethodnom n—1 koraku. Dobiveni izraz i njegov izvod vrijede analogno i za slucaj
viSedimenzijskog argumenta w,; funkcije E(wk])

Budu¢i da se postupak ucenja odvija od izlaza prema ulazu neuronske mreze
najprije se ratunaju promjene tezina w,; izlaznog sloja, te se uz pomo¢ (2.145) koristi
jednadzba (2.155) u obliku

wy (n+1)=w, (n)=nV E(w, )+ adw, (n-1). (2.156)
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IzraCunavanje gradijenta V ,gE(w,g) svodi se na izraCunavanje parcijalnih derivacija
slozene funkcije (2.138) prema pravilu o derivaciji slozene funkcije [40] prema kojem
se, vodeci racuna o pravilima indeksnog zapisa moze pisati

aE(wk/) _ OE (z,) Oz, (”efzz) Onet; (Wk/)

oW 0z, Onet; ow,;

(2.157)

Prva parcijalna derivacija na desnoj strani gornje jednadzbe je derivacija funkcije

(2.131) tako da je

0E(z,) 0 [1& 2
L= = d — , 2.158
o, azizkz](" Z")} 19
odnosno
aE(Zm)z—(dm—zm). (2.159)
0z,

Druga parcijalna derivacija aktivacijske funkcije (2.149) ima oblik

Onet,,
Onet;

(2.160)

m

oz, (net,z) 0
— = . (K‘ -net, ) =K
Onet, Onet,
Parcijalna derivacija desne strane jednadzbe ocito ¢e biti jednaka 1 ako su indeksim 1/
jednaki, dok ¢e u suprotnom biti 0. To se jednostavnije moZe pisati primjenom

Kroneckeovog simbola, te se uz

lzai=j .
6, = T si=12,.,1=12,..,J. (2.161)
0Ozai#j
moze pisati da je
oz, (net,z)
———==K0,,. (2.162)
Onet;

Treca derivacija slijedi iz (2.148):

onet; (w, ow,
net, (Wk/):aa (W[/‘yj)zyjaﬁ’ (2.163)

oW, Wii i

a uz upotrebu Kroneckerovog simbola (2.161) ima konaéni oblik
Onet; (wk/)

oW,

=95, (2.164)

J

UvrStavanjem (2.159), (2.162) 1 (2.164) u (2.157) dobiva se
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OE(W,_{/)

oW,

= _(dm - Zm)K6n1lyj51k . (2.165)

Kroneckerov simbol ima svojstvo supstitucije odnosno zamjene indeksa. Naime,

ako se bilo koja veli¢ina opcenitog oblika 7 ,, mnozis J, vrijedi

0T . =T (2.166)

To proizlazi iz:
0T .. = 0Ty, T 00Ty +0T5y - (2.167)
Ako je i=1, 6,7, =1, jerje 6,=0;=..=0,=0.Zai=2 je 5,7, =1, jerje
0y =0y =...=06,,=0. 1 za sve daljnje slucajeve i=3,....I vrijedi 6,7, =73, ,...,

6,7, =1, buducidaje &, =0,..=0;,=0,...,0,=0,,...=9,, =0. Svih ] jednadzbi

ij " jkl...

skraceno se piSu: 6,7, =7, , Sto je i smisao izraza (2.166).

KoriStenjem svojstva (2.166), jednadzba (2.165) dobiva oblik

OE (w,.
(Wk/) = _(dm _an)K5n1lyj51k = _(dm _Z"I)Kyfgmk ’ (2168)
ow,; ' '
odnosno,
OE(W A
OW;;/) =_K(dk _Zk)y./' (2169)

Daljnjim uvrStavanjem dobivenog gradijenta u (2.156) slijedi konac¢ni izraz za algoritam

promjene tezina izlaznog sloja
Wy (n+l) =W, (n) +771<(dk -z, )yj +aAw, (n—l). (2.170)
Za skriveni sloj promjena teZina v, odvija se iteracijama prema izrazu (2.155)

koji uz (2.142) ima oblik
v, (n+1)=v,(n) —nVﬂ.E(vﬁ ) +aAv, (n-1). (2.171)
Kao i kod promjene teZina izlaznog sloja, u gornjem izrazu se gradijent V ,E (vﬁ)
izraCunava primjenom pravila derivacije kompozicije funkcija prema (2.138):

OE(V_/I,) ~ aE(yl) oy, (net,f) Onet; (vﬁ)

ov oy, Onet; ov .

Ji Ji

(2.172)
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Funkcija E(y,) u prvoj parcijalnoj derivaciji je ustvari funkcija argumenta z, koji je
opet u funkciji veli¢ine net;, a ova je konatno u funkeiji od y,, te se E(y,) moze
pisati kao kompozicija funkcija oblika

E(y)= {zn [net; (» )}} : (2.173)
Na prvu parcijalnu derivaciju u (2.172) funkcije (2.173) sada se moze primijeniti pravilo
o deriviranju sloZene funkcije, nakon cega vrijedi

OE(y,) 0E(z,) 0z, (net,) oner: (y,)
oy, 0z,  Onet’ oy,

. (2.174)

Funkcija iz prve parcijalne derivacije je oblika (2.131) tako da je
0E(z,) o1& 2
—=—|=) (d, - . 2.175
0z, 0z, {2;( g Zk) } ( )
odnosno
OE (zn )
0z

n

——(d,-z,). (2.176)

Druga parcijalna derivacija je derivacija aktivacijske funkcije (2.149), a ima oblik

oz, (netj1 )

B Onet;,
Onet,, Onet,

onet’,’

(r-net] )=« (2.177)

ili
0z, (netj )

=K0,, . (2.178)
Onet,

mn

Buduci da je poznata funkcija (2.148) moze se izraCunati 1 treca derivacija u (2.174):

onet; (y,) 0
- —=— WonVn ) = Wmnan (2 179)
o, o ( ) I

koja, nakon koristenja svojstva supstitucije veli¢ine J,, (2.166), prelazi u:

Onet’
onet,, (v,) _ W (2.180)
o,
UvrStavanjem (2.176), (2.178) 1(2.180) u (2.174) slijedi:
oF
M:-(arn—zn)zcam,,wm,, (2.181)
oy,

odnosno
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(2.182)

Druga derivacija u (2.172) je derivacija aktivacijske funkcije (2.147) koje je jednaka

o (nety) _ a( 2 _1]:5 a( 2 _1]:

onet!  onet! \ 14 e “ onet! \ 147
o ” (1+e7) 1 2 ’
S L Y, W R— —( 1+ 1] -

—net], —net] 2 1 + e—netk

(1 +e "™ ) (1 +e " )
|
=5, 5( v +1). (2.183)
1z (2.147) slijedi da je
2 net? 2 ety 2

Vi = ——1=>1+e " = =e " = -1, (2.184)

1+ " Yet+l yetl

Sto uvrsteno u (2.183) daje

0 t] —y —
—yl(nek)=5kl[ 2 _IJ%(ykJrl)z:%%M(J’frl)z’ (2.185)

Onet; v, +1

odnosno nakon sredivanja,

a y
%z%%(l—yﬁ). (2.186)
k

Treca derivacija u (2.172) dobiva se uvrStavanjem (2.146), nakon ¢ega je

Onet; (Vﬁ) 0
L= X ), 2.187
ov ov (%) ( )

Ji Ji

odnosno,

Onet; (Vﬁ)
ov,

Jt

=5,x,. (2.188)

Uvritavanjem (2.182), (2.186) i (2.188) u (2.172) slijedi
oF (V./z‘)
ov .,

Ji

1
= _K(dn _Zn)wnl 551{1 (1 _ylf)giji =

=—x(d, —zn)wnk%(l—y,f)é,g,xi. (2.189)
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Ovdje je potrebno uociti da je indeks &k od y; prilikom izvodenja postupka deriviranja
od (2.183) do (2.186) izasao od iz konteksta indeksne notacije. On je zadrzan uz y; da
bi oznaCavao vezu s drugim indeksom tezine w, u gornjoj jednadzbi. Kod mnoZenja
ove jednadzbe Kroneckerovim simbolom &, pri ¢emu se indeks & od w,, mijenja u j,
potrebno je voditi ra¢una i o promjeni y; u yf. da bi ostalo poznato vrijednost kojega

neurona skrivenog sloja u jednadzbi se uzima u obzir. Sada se moze pisati da je
oF (V./z‘)
ov

Ji

:_K(dn_zn)wn/%

(1-57)x.- (2.190)
Radi preglednosti u koriStenju indeksa indeks » zamjenjujemo indeksom £k, a radi
postivanja pravila indeksnog zapisa, indeks j uz veli¢inu yf. stavljamo u zagradu. Sada

gornji izraz ima oblik

oF (V./i)

1
:_EK(dk_Zk)wkj(l_y(zj))xi' (2.191)

ji
Ako se dobiveni izraz za gradijent uvrsti u (2.171) dobiva se krajnji izraz za algoritam

promjene tezina skrivenog sloja, tj.
1
v,(n+1)=v,(n) +E77K (d, =z, )w, (1 —y(zj) )xl. +aAv, (n-1). (2.192)

Izvedene jednadzbe (2.170) i (2.192) promjene teZina w, 1 v,, osim za

ji
koristene aktivacijske funkcije net; (w ) i net!(v,), vrijede i u slucajevima drugih
aktivacijskih funkcija uz uvjet raCunanja njima pripadajuc¢ih izmijenjenih derivacija
Onet; (Vﬁ) ; Onet; (Wk/)

v Wy

, dok se pri uvodenju dodatnih skrivenih slojeva isti izrazi

prosiruju koriStenjem identi¢nih postupaka izvodenja [39].

2.3.5. Algoritam Gauss-Newton

Izracunavanje ekstremnih vrijednosti svake funkcije pociva na izjednacavanju
njene prve derivacije s nulom. Ukoliko je nadalje njena druga derivacija u tocki, koja je
dobivena kao ekstrem prethodnim izjednacavanjem prve derivacije s nulom, veca od

nule radi se o minimumu promatrane funkcije. Gaussovim prilagodavanjem ovoga
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principa koji je prvi postavio Newton dobiva se algoritam koji se moze koristiti za
smanjenje zbroja kvadrata vrijednosti odredene funkcije, te se naziva Gauss-Newtonov
algoritam. Ako se on stavi u kontekst izraCunavanja tezina u neuronskoj mrezi tada se
zadatak svodi na provodenje iteracijskog postupka u cilju izraCunavanja minimuma
funkcije zbroja kvadrata greske (2.131) [41].

Za razliku od metode najstrmijeg pada kod koje se parametri u¢enja mijenjaju za
svaki par ulazno-izlaznih vrijednosti, kod Gauss-Newtonovog algoritma parametri
teZina mijenjaju se jedanput nakon prolaza kroz mrezu ¢itavog ulaznog skupa podataka.
U prvom slu¢aju metoda je poznata pod nazivom pattern postupak, dok se drugom
slu¢aju metoda naziva batch postupak [39].

Postupak je radi preglednosti ogranicen na izlazni sloj neuronske mreze, tj. na

njegove stvarne izlazne vrijednosti z,, ciljane izlazne vrijednosti poznate iz skupa za
ucenje d,, te ulazne vrijednosti u izlazni sloj y,. Svrha i cilj je pronaéi vrijednosti
tezina w, izlaznog sloja takve da funkcija zbroja kvadrata greske (2.131) ima

vrijednost nula za sve zadane ulazno-izlazne vrijednosti veli¢ina y, i d,, izlaznog

sloja, pri ¢emu je n=1,...,N veliCina skupa za ucCenje. Gauss-Newtonov algoritam

zasniva se na traZzenju minimuma rezidualne funkcije koja predstavlja razliku izmedu
oCekivane 1 stvarne vrijednosti odredene funkcije, pri ¢emu se kao mjera te razlike

raCuna njen zbroj kvadrata. Kod neuronske mreze ocekuje se da zbroj kvadrata greske

bude jednak nuli za svih N slu¢ajeva zadanih vrijednosti veli¢ina y, i d,,, dok stvarna

vrijednost iste funkcije ima oblik

2
1 K J
E =E, [dkn,yjn,wkj] :E;{d"” 7 {Z‘Wkiyjn}} . (2.193)
. =

Slijedi da je rezidualna funkcija vektor s indeksnom oznakomn uz n=1,...,.N, tj. s N
komponenata, koji je jednak
r,=0-FE (2.194)

odnosno,

r(W):rn(le):_%Z{dkn—VZ{Z}W@'J’J»«}} ’ (2.195)
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te se traze vrijednosti w,; takve da funkcija

2

Z{d,m -y {i Wk,-y,-n}} , (2.196)

k=1

S(ij):ZN:rnz :ﬁ

n=l n=l1

N | —

bude minimalna.

Osnovu Gauss-Newtonovog algoritma predstavlja vazeca pretpostavka da se
funkcija (2.196) priblizava nuli ako se vrijednosti tezina kao njeni argumenti iterativno
mijenjaju za korake m =1,2,... prema izrazu

Wy (m+1):w,g. (m)+Aw,g. (m), (2.197)

pri ¢emu, uz simbolicki prikaz Aw,;, tj. Aw,, = Aw , mora biti zadovoljena relacija [42,
43]:

J'J Aw=-Jr. (2.198)

U gornjoj jednadzbi J, je simbolicka oznaka Jacobijeve matrice vektorske funkcije r.

J! oznaGava transponiranu matricu matrice J,, dok je Aw simbolicki prikaz promjene

tezina koje u indeksnom zapisu imaju oblik w,;. Jacobijeva matrica definira se kao
gradijent funkcije r u prostoru multivektorskog polja w=w,, tj. J. =gradr, (ij ), Sto

u indeksnom zapisu ima oblik

o

o

ki

J, =gradr, (w,)= (2.199)

Primijetimo da gornja veli¢ina ima tri slobodna indeksa koji joj daju karakter
trodimenzionalnosti, tako da ju nije mogucée prikazati zorno u obliku dvodimenzijske
matrice.

Da bi se operacije mnozenja u jednadzbi (2.198) na veli¢inama koje, dakle,
imaju viSe od dvije dimenzije ucinile jasnim i razumljivim, najprije ¢e se pokazati na
koji na¢in se one izvode na dvodimenzijskim matricama. Pretpostavimo da se Gauss-

Newtonova metoda primjenjuje na funkciju f; (xj); i=1..,1;j=1,..,J. Izrazu (2.198)

tada je analogan izraz
J I Ax=-Jf. (2.200)

U gornjoj jednadzbi vektori funkcije 1 prirasta njenog argumenta imaju matric¢ni oblik
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A Ax,
Ax
f= % sAx=| |, (2.201)
S Ax,
dok je ista forma Jacobijeve 1 njene transponirane matrice dana sa
o o o) [%h &% W]
ox, Ox, Ox, ox, ox, o
A I A A
J, =|0x ox, ox, |; Jf =| ox, Ox, ox, |. (2.202)
9 9 Y o 9 o,
| Ox, O, ox, | | ox, o,  Ox, |

Umnozak zadnje dvije matrice jednak je

9 % %A A A

ox, ox, x| |ox, ox, T ox,
LA R | LA A A
J,-J, =] ox, 0x, ox, |-| ox, o, ox, |=

9 % G Y Y

|ox, ox,  ox, | Ox, O, ox, |
NN, Y KN, N
Ox, Ox, Ox, Ox, Ox, Ox, Ox, Ox, Ox, Ox, ox, Ox,

_ (2.203)

BY L N, L NY B %K, N,
| Ox, Ox; Ox, Ox, ©ox, ox,  ox,ox, oOx,0x, 0x, 0Ox, |

Dobiveni izraz je kompliciran 1 dugacak, te se pojednostavljuje indeksnim prikazom

oblika

Ii - dp =, =5 —£. (2.204)

Daljnjim mnoZenjem s vektorom prirasta funkcije dobiva se

Ji - Jp-Ax = J J Ax, :%%Axi, (2.205)
Ox; Ox,

Sto je indeksni zapis lijeve strane jednadzbe (2.200). Indeksni zapis njene desne strane

glasi:
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0
I =—J,f, = —% f.. (2.206)
J

Objedinjavanjem zadnja dva izraza slijedi obrazac algoritma Gauss-Newtonove metode

primijenjene na funkciju f (xj); i=1..,1;j=1,..J uindeksnom obliku:

Lo/ (2.207)
ij OX, 8xj

Ako se izvedene relacije (2.205) do (2.206) koje vrijede za funkciju

f(x)=71, (xj) induktivno primjene na funkciju r(w)=r, (wk]) tada je

or, or,
I d o Aaw=J, J Aw, =— - (2.208)
rq ki
Ir=—J, = o (2.209)
8WP(1
odnosno na kraju
I AW, ==J, 1., (2.210)
ili,
N (2.211)

ki n
8qu 8ij 6qu
Da bi se zapoCeo Gauss-Newtonov algoritam potrebno je odrediti inicijalne
vrijednosti teZina w,; (1), nakon cCega se provjerava je li funkcija (2.196) u

zadovoljavajucoj mjeri priblizena vrijednosti nula. Ako to nije slucaj, pomocu (2.195) i

(2.199) izraGunava se za vrijednosti w,, (1) rezidualni vektor r, (1) i Jacobijeva matrica
J,;(1). Iz ovako dobivenih veli¢ina, pomocu (2.211), rauna se Aw,; (1), te napokon
koristenjem (2.197) slijedeca iteracijska vrijednost w,; (2) =w,; (1)+Aw, (1), za koju se

ponovno provjerava je li vrijednost funkcije (2.196) priblizena nuli. Postupak se
nastavlja sve dok se ovaj uvjet ne ispuni. Parcijalne derivacije u gornjoj jednadzbi
rjeSavaju se metodama koje su izlozene kod razvoja algoritma povratnog prostiranja

greske, a kao 1u tom slucaju dobiveni izraz za izraCun teZina w,; izlaznog sloja vrijedi

analogno i za teZine v, skrivenog sloja.
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2.3.6. Algoritam Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) metoda razvijena je iz Newtonove

optimizacijske metode traZzenja stacionarne tocke funkcije u kojoj je gradijent te
funkcije jednak nuli. Smjer pretrazivanja p(n)=p,(n) u koraku n dan je
diferencijalnom jednadZbom

h(n)p(n)=-J[v(n)], (2.212)
pri Semu je h(n) aproksimacija Hessianove matrice H(n) koja se obnavlja iterativno,

dok je J [V(n)] gradijent funkcije izrac¢unan u tocki v(n) Pravac trazenja u smjeru

pj.(n) nakon toga se koristi za pronalazenje slijedec¢e tocke vjl.(n+l). Iteracijski

postupak zapocCinje odredivanjem smjera aproksimacije rjeSavanjem matricne

diferencijalne jednadzbe (2.212) koja u indeksnom obliku glasi

hy (n) piy (n) =—=J,; [Vﬁ(”)]’ (2.213)
pri ¢emu se kod prve iteracije za n=1 najCeS¢e uzima da h(l) odgovara Hessianovoj
matrici H(1) za koju se inicijalno uzima da je jednaka jedini¢noj matrici I. U drugom
koraku izvodi se linijsko traZzenje veli¢ine koraka a(n) u smjeru odredenom
prethodnim korakom, nakon ¢ega se azuriraju teZine

vjl.(n+l):vﬂ(n)+Avﬂ(n), (2.214)
pri ¢emu promjena teZina iznosi

Avﬁ(n):a(n)pﬂ(n). (2.215)

Nakon §to se u narednom koraku izracuna razlika gradijenata, odnosno Jacobijevih

matrica

yi(n)=J,(n+1)=J,(n), (2.216)
azurira se aproksimativna Hessianova matrica, tj. umjesto trazenja potpune Hessianove
matrice, odnosno ra¢unanja H(n+1) u tocki v,(n+1), ratuna se aproksimativni
Hessian u m-tom koraku pomo¢u dodavanja dvaju matrica na nacin da je [44]

y(n)y"(n) _[B(n)av(n)][h(n)Av(n)]

y' (n)Av(n) Av' (n)h(n)AV(n)

h(n+1)=h(n)+ (2.217)

odnosno, u indeksnom obliku
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Vi (n)yzk (n) _
Vi (1) A, (n)

[hjk(n)Avk,(n)][hqp(n)Avp,(n)]
T A (A, () (2219

Konvergencija se provjerava promatranjem normirane vrijednosti Jacobijana odnosno

h,(n+1)=h,(n+1)+

gradijenta ‘J[V(I’Z)]‘ :

2.3.7. Algoritam konjugiranog gradijenta
Osnovu metode konjugiranog gradijenta ¢ini postojanje konjugiranih ili

spregnutih smjerova p ,, tj. ortogonalnih smjerova koji u J -/ -dimenzijskom prostoru
¢ine njegovu bazu. U iterativnom postupku se gradijentni vektor 6E/vﬁ projicira na

najbliZi vektor koji je konjugiran s obzirom na prethodne. Na ovaj nacin dobiva se
funkcija razlozena po konjugiranim vektorima koja daje optimalno rjeSenje, a metoda
konjugiranog gradijenta u konacnici ima vecu brzinu od metode najstrmijeg pada [32].

Osnovno polaziSte metode je pretpostavka da vrijedi aproksimacija Taylorovog
reda na prvu 1 drugu derivaciju tj.

OE (v, 1 O’E(v,
E(vﬁ + Avﬁ) ~ E(Vji)_l_a(T:/)AVﬁ +5Av,k #AVW (2.219)

Jt

Ako se sa E, (Avﬁ) oznac€i kvadratno priblizavanje prema £ u okolini tocke v, tada
vrijedi

Eqv(AVji) = E(Vji)_'_T i > W@VN)AV” (2220)

Jt

Da bi se odredio minimum od £, (Avﬁ), potrebno je pronaci kriticnu tocku za koju je

prva derivacija

O0E _(Av.) ©@E(v.) 0*E(v,
w(Av) (), FE(v) Avy (2.221)
avﬁ avﬁ avﬁav,k
jednaka nuli. Dakle mora biti
OE(v, OE
(V'” ) Av, = (V”) (2.222)
avjl@v,k avﬁ
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Kriti¢ne tocke su rjeSenje linearnog sustava gornje diferencijalne jednadzbe. Nadalje se
pretpostavlja da p(1),p;(2),.... p,; (n) predstavljaju sustav konjugiranih, odnosno

spregnutih vektora. Oni ¢ine bazu prostora R” ¢ime se omoguéava prikazivanje

promjene tezina kao njithove linearne kombinacije, tj.
N
Av,=Av, (1)+ Y a(n)p,(n), (2.223)
n=1

gdje a (n) poprima skalarne vrijednosti. Ovime je omoguceno traZzenje ulaznog vektora
Av,; pomocu algoritma konjugiranih gradijenata na sljedec¢i nacin [37].
Prvi korak predstavlja odabir pocetne vrijednosti Av, (n = 1) za koju se

inicijalno moZe uzeti da je jednaka nuli ili nekom drugom slu€ajno odabranom broju.
Zatim se racuna rezidualna veli¢ina koja je jednaka derivaciji (2.221), tj. za
n=1 (2.224)
vrijedi
OE (v;) O%E(v,)
g (n) T . ov;,0v,

Jt

Av, (n). (2.225)

U prvoj iteraciji konjugirani vektor se izjednacava s rezidualnim vektorom, te je
Dj (n) :rﬁ(n). (2.226)
Sada je moguce izraCunati skalarni koeficijent koji je oblika

a(n)= rﬁ(?fg(") : (2.227)
P (n)avﬁavlkplk (n)

Podrazumijevajuc¢i da su u nazivniku na desnoj strani gornjeg izraza p,(n) i p,(n)

2

medusobno transponirani vektori, pri cemu je Hessianova matrica, kazemo da

8vﬁ.8v,k
su ti vektori uz njihove simbolicke oznake p' i p te simbolicke oznake Hessianove
matrice H konjugirani ako vrijedi da je
p'Hp=0. (2.228)
Promjena teZine u slijedecoj iteraciji iznosi

Avﬁ(n+l):Avﬁ(n)+a(n)p..(n), (2.229)

Jl
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dok rezidual poprima vrijednost
n.(n+1):r..(n)—a(n)az—Ep,k(n). (2.230)
” 7 OV ;0

Ako je sada vrijednost r,(n+1) dovoljno malena usvaja se da je Av,(n+1) kona¢ni

rezultat. Inace, postupak se nastavlja dalje izraCunavanjem

vy (n +1)rﬁ (n +1)

B(n)= , (2.231)
i (n)r; (n)
a nakon toga slijedeceg konjugiranog vektora
pjl.(n+l):rﬁ(n+l)+ﬁ(n)pﬂ(n), (2.232)

usvajanjem kojega se ponovno vrac¢a na izraCunavanje skalarnog koeficijenta a(n)

prema (2.227) uz povecanje koraka iteracije na

n=n+l. (2.233)
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3. DETEKCIJA CURENJA VODE U CJEVOVODIMA
VODOOPSKRBNOG SUSTAVA

3.1. Opcenito o sustavu vodoopskrbe

Sustav vodoopskrbe je skup objekata i opreme funkcionalno povezanih tako da
se omogucava realizacija tehnoloSkih procesa, kojima se ostvaruje opskrba potroSaca
vodom prema zahtjevima pojedinih vrsta potroSaca. Ti zahtjevi obuhvacaju osiguranje
dovoljne koli¢ine vode, te osiguranje njene kvalitete vezane uz specificnu namjenu. S
obzirom na veli¢inu vodoopskrbnog podrucja 1 njegove potrebe, te na lokacije izvorista
1 njthovu izdaSnost, vodoopskrbni sustavi mogu biti komunalnog ili regionalnog
karaktera. Komunalni vodoopskrbni sustavi opskrbljuju pojedinacna naselja, pri ¢emu je
udaljenost od zahvata vode do potrosaca mala. Regionalni vodoopskrbni sustavi
zasnivaju se na izvoriStima vode koja su lokacijski udaljena od mjesta potros$nje, tako da
se voda od izvoriSta do mjesta potros$nje transportira transportnim cjevovodima, Cija
duzina moZe iznositi do viSe desetaka kilometara. Medusobni polozaj izvorista 1 mjesta
potro$nje uvjetuje izbor optimalnog nacina koristenja energije za vodoopskrbu. Tako,
vodoopskrbni sustav, s obzirom na na¢in pogona, moze biti gravitacijski, koji koristi
prirodan tok vode uslijed pada terena u smjeru njenog strujanja, te t/acni, kod kojega se
koriste pumpna postrojenja za ostvarivanje prisilnog toka vode pri povecanju visine u
smjeru njenog strujanja. Vodoopskrbni objekti se mogu kategorizirati u slijedece grupe:

- Vodozahvati
- Pumpne stanice
- Objekti za kondicioniranje vode
- Vodoopskrbna mreza
- Vodospreme.
Glavni tehnoloski procesi vodoopskrbe su:

- Potrosnja vode

- Zahvacanje vode
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- Distribucija vode.

Vodozahvati su objekti koji sluze za prikupljanje vode na izvoriStima, te mogu
biti vodozahvati podzemnih, povrSinskih ili atmosferskih izvoriSta. Najcesce se koriste
vodozahvati podzemnih izvoriSta jer se podzemne vode u velikom broju slucajeva
nalaze u blizini naselja. Pri tome su podzemne vode najceS¢e prirodnim barijerama
povrSinski zaStiCene od izravnog oneciS¢enja. Osim toga, voda strujanjem kroz
podzemlje prolazi kroz proces autopurifikacije, tj. prirodnog filtriranja, koji je dovodi u
zadovoljavajuce stanje s obzirom na fizikalne, kemijske 1 mikrobioloske parametre.
Izuzetak predstavljaju takozvane lazne podzemne vode, tj. rijeke ponornice koje nastaju
u kraskim podru¢jima. Voda se iz podzemlja prikuplja u zdence (bunare), koji se ovisno
o geofizikalnim svojstvima izvoriSta grade kao kopani ili buSeni. Kopani zdenci
najceS¢e se koriste za prikupljanje vode na manjim, a buSeni na veéim dubinama.
Povrsinski vodozahvati podrazumijevaju objekte za zahvat vode iz povrSinskih izvora,
odnosno rijeka, jezera, vanjskih izvora i mora. Ovisno o vrsti izvoriSta i namjeni vode,
kod koriStenja povrSinskih zahvata, vodu je najces¢e potrebno podvrgavati postupcima
kondicioniranja. Atmosferski vodozahvati predstavljaju gradevine projektirane 1
izgradene na nacin koji omogucava prikupljanje, skladiStenje 1 usmjeravanje
atmosferskih oborina prema potroSac¢ima vode. U organiziranim sustavima vodoopskrbe

atmosferski izvori vode primjenjuju se vrlo rijetko.

Pumpne stanice se koriste za podizanje energetske razine vode unutar
cjevovoda izmedu objekata koji su na njega prikljuceni. Naj¢eSce su to vodozahvat i
vodosprema, a poseban slucaj predstavljaju prepumpne stanice za povecanje tlaka vode
unutar same vodoopskrbne mreze. Osnovni element pumpne stanice je pumpni agregat
koji se sastoji od pumpe 1 elektromotora medusobno povezanih vratilom putem kojeg se

prenosi pogonska snaga.

Za prijenos snage pri ve¢im tlakovima koriste se centrifugalne pumpe koje su
najcesSce viSestupanjske, tj. s viSe serijski montiranih radnih kola, $to je slucaj kod
pumpanja vode iz izvorista prema krajnjim to¢kama vodoopskrbne mreze, na kojima su
najces¢e smjeStene vodospreme. Za manje tlakove koriste se aksijalne pumpe, §to je
slucaj transporta vode od izvorista do uredaja za kondicioniranje vode ili od izvoriSta do
sabirne vodospreme pri maloj visinskoj razlici. Pumpni agregat mora imati radnu

karakteristiku, koja je definirana odnosom visine dobave 1 protokom, uskladenu s
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radnom karakteristikom cjevovoda u koji se voda doprema. Ovisno o dinamici promjene
visine dobave ili kapaciteta sustava vodoopskrbe ugraduje se vise serijski ili paralelno
povezanih pumpi. Osim toga, treba voditi raCuna o instaliranju pricuvne pumpe za
slu¢aj kvara ili remonta postrojenja. Pumpne stanice ovisno o dinamici pumpanja vode
moraju imati ugradenu opremu za ublaZzavanje hidrauli¢kog udara, koja moze biti u vidu

tlacne posude ili hidrauli¢kog ventila.

Objekti za kondicioniranje vode koriste se u slucajevima kada zahvacena voda
ne zadovoljava trazene uvjete kvalitete. Ovisno o tome kojoj kategoriji pripadaju
parametri koji ne zadovoljavaju propisane vrijednosti, kondicioniranje je proces obrade

vode koji se moze sastojati od fizikalnih, kemijskih ili mikrobioloskih postupaka.

Vodoopskrbna mreZa je skup povezanih cijevi koji s pripadaju¢im oblikovnim
(fazonskim) elementima 1 vodovodnom armaturom ¢ini funkcionalnu cjelinu. Sastoji se
od cjevovoda koji se prema funkciji dijele na transportne 1 distribucijske cjevovode, a
prema topologiji na slozene 1 jednostavne cjevovode. Cijevi predstavljaju fizicku
prepreku izmedu vode koja se transportira 1 okoline, te moraju zadovoljavati osnovni
zahtjev nepropusnosti. Osim toga, one trebaju posjedovati mali hidraulicki otpor
strujanju, mehanicku otpornost prema vanjskim i1 unutarnjim silama, otpornost na

kemijske utjecaje, te moguénost jednostavne i pouzdane ugradnje.

Vodovodne cijevi izraduju se od razli¢itih vrsta materijala, a to su najceS¢e: NL
— nodularni lijev (duktil), SL — sivi lijev (gus), C — &elik, AC — azbest-cement (salonit),
PEHD - polietilen visoke gusto¢e (engl. Poly-Ethylene High Density), PELD —
polietilen niske gustoce (engl. Poly-Ethylene Low Density). Rjede se ugraduju PVC —
polivinil-klorid (engl. Poly-Vinyl Chloride), PE — poliester (engl. Poly-Ester) 1 AB —
armiranobetonske cijevi. Odabir vrste materijala provodi se s obzirom na navedene
karakteristike koje cijevi moraju zadovoljavati prilikom njihove wugradnje 1
eksploatacije. Medusobni izravni spojevi cijevi ostvaruju se ovisno o vrsti materijala, a
mogu biti rastavljivi 1 nerastavljivi. Rastavljivi spojevi izvode se u obliku spojeva s
naglavkom (kol¢akom), prirubnicom (flanSom) ili navojem, dok se nerastavljivi spojevi

postizu postupcima zavarivanja.

Fazonski elementi su standardizirani elementi cjevovoda koji imaju funkciju

omogucavanja grananja, te promjene smjera, promjera i vrste materijala cjevovoda.
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Vodovodne armature su uredaji koji se ugraduju u sustave cjevovoda sa svrhom
ostvarivanja regulacije, sigurnosti 1 koriStenja vode. Regulacijska armatura
podrazumijeva razli¢ite vrste zasuna 1 ventila kojima se ostvaruje zaustavljanje ili
redukcija protoka unutar cjevovoda. Sigurnosna armatura obuhvaca slijedece elemente
s pripadaju¢im funkcijama: povratni ventili — onemogucuju strujanje vode u dva smjera;
odzra¢ni ventili — svojim poloZzajem na najviSim toCkama cjevovoda omogucavaju
ispustanje zraka prilikom punjenja cjevovoda 1 sprecavaju stvaranje zrac¢nih jastuka za
vrijeme pogona cjevovoda; muljni ispusti — na najnizim tockama cjevovoda
omogucavaju ispustanje vode 1 mulja iz cjevovoda za vrijeme njegovog popravljanja ili
¢iS¢enja; zavrSni hidranti — smjeSteni na slijepim krajevima cjevovoda sluze za njihovo
ispiranje 1 CiS¢enje. KoriStenje vode unutar sustava vodoopskrbe ostvaruje se
nadzemnom 1ili podzemnom ugradnjom hidranata i1 javnih zdenaca. Hidranti imaju
primarnu funkciju osiguranja protupoZarne zastite, a koriste se 1 za ispiranje vodovodne
mreze, zalijevanje zelenih povrSina, punjenje vodovodnih cisterni 1 dr. Javnim zdencima

omogucava se uzimanje vode na javnim mjestima unutar naselja.

Vodospreme su gradevine u koje se skladisti voda u svrhu hidraulickog
balansiranja vodoopskrbnog sustava 1 stvaranja zaliha vode. Mogu biti visoke 1 niske.
Visoke vodospreme se nalaze na viSoj koti od vodozahvata 1 pomocu njih se vrsi
izravnanje potrebnih koli¢ina vode unutar sustava potroSnje, te uspostavljanje stabilnog
tlaka unutar mreze. Visoke vodospreme najcesce se izvode kao ukopane, a u odredenim
slucajevima kao vodotornjevi. Niske vodospreme sluze kao sabirni spremnici vode u
crpnim stanicama i unutar eventualno postoje¢ih objekata za prociS¢avanje vode. U
vodospreme se uvjetno ubrajaju i hidrofori, odnosno tla¢ni spremnici vode koji su
sastavni dio hidrofora. Hidrofori su objekti koji se sastoje od pumpe, tlanog spremnika
1 kompresora za dusik ili zrak kojim se izravnava tlak u sustavu na koji je hidrofor

prikljucen, a sluze za povecanje tlaka u lokalnoj vodoopskrbnoj mrezi ili unutar veceg

potroSaca vode (zgrade, industrijskog postrojenja 1 sl.).

Potrosnja vode je proces koriStenja vode od strane potroSaca, a koli¢ina vode
potrebna za zadovoljavanje potroSnje predstavlja osnovni parametar za projektiranje
vodoopskrbnog sustava. Kategorizira se u potro$nju za potrebe domacinstava, za javne
potrebe, za protupozarnu zaStitu, te za vlastitu potro$nju vodovoda, dok se potrosaci

najceS¢e ugrubo dijele na domacinstva 1 privredu. Vlastita potroSnja vodovoda
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podrazumijeva koriStenje vode od strane samog vodoopskrbnog poduzeca za potrebe
tehnoloskih procesa koji se provode u svrhu opskrbe potrosaca vodom. Ti procesi su
ispiranja 1 ¢iS¢enja vodosprema 1 cjevovoda, probna ispitivanja pumpnih postrojenja,
kondicioniranje vode 1 dr. U Sirem kontekstu u ovu kategoriju spadaju i1 gubici vode.

Potrosnja vode racuna se prema izrazu

_Q
q_Nf’ (31)

koji predstavlja srednji proto¢ni volumen potrebne vode (O, u litrama (1) za opskrbu N

stanovnika ¢iju jedinicu brojnosti ozna¢avamo s r (skr. od engl. residents), tijekom

vremena potros$nje ¢ koje se izrazava u broju dana koje ozna¢avamo s d (skr. od engl.
. | - . e . . .
day), tj. [q]:—d, a ovisi o vrsti 1 veli¢ini naselja, standardu stanovanja, udjelu
r.

industrije, cijeni vode, klimatskim uvjetima, te drugim manje utjecajnim ¢imbenicima.

Ona najcesce poprima vrijednosti

q=70+200$. (3.2)

Medutim, ovisno o navedenim ¢imbenicima, ove vrijednosti kod visokorazvijenih 1
velikih industrijskih centara mogu poprimati vrijednosti do 700 litara po stanovniku 1
danu.

Referentne veli¢ine prema kojima se dimenzionira vodoopskrbni sustav su
maksimalna dnevna potrosnja Q, ... 1maksimalna satna potrosnja Q, .. . Da bise one
izraCunale potrebno je poznavati srednju dnevnu potrosnju vode koja se dobiva

koriStenjem izraza
Oy, =D.4,N,, (3.3)
i=1

gdje su ¢, m3/ d srednje dnevne potros$nje vode po razli¢itim kategorijama korisnika, a
N, brojnost svakog od tih korisnika. Maksimalna dnevna potrosnja jednaka je
Qd,max = Kde,s 4 (34)

dok maksimalna satna potro$nja iznosi

Qh,max = Kh Qd,max > (35)
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gdje je K, koeficijent neravnomjernosti dnevne potroSnje ¢ije se vrijednosti krecu u
intervalu

K,=11+35, (3.6)
a K, je koeficijent neravnomjernosti satne potros$nje koji poprima vrijednosti

K, =1,2+2,5. (3.7)

Veli¢ine potros$nje vode izrazavaju se u jedinicama [Qd,s] = [Qd,maX] = [Qh’max] =m’ / d,

[Qd,s] = [Qd,maX] = [Qh’max ] =m’/hili [Qd,s] = [Qd,max] = [Qh,max] =1/s, pri emu vrijedi
odnos 24-3,6m’/d=3,6m’/h=1/s.

Maksimalna dnevna potrosnja odreduje kapacitet vodozahvata, transportnog, tj.
glavnog dovodnog cjevovoda, uredaja za kondicioniranje vode, vodospreme i crpnih
stanica s tlacnim cjevovodima. Na osnovi maksimalne satne potrosnje dimenzionira se
distribucijska mreza naselja [45]. Bitan parametar kod provodenja hidraulicke analize
vodoopskrbnog sustava u vremenu je multiplikator potrosnje. Za najces¢i slucaj, kada
se razmatra vremenska distribucija potroSnje u jednom danu sa satnim intervalom,
multiplikator potros$nje definira se kao kvocijent utroSene vode u odredenom satnom
intervalu 1 prosjecno utroSene vode tijekom cijelog dana. Grafickim prikazom
multiplikatora potrosnje u vremenu dobiva se pregledna slika vremenske distribucije
potro$nje, kako je primjerice prikazano na slici 3.1. s podacima koji su dobiveni
mjerenjem protoka na ulazu u jednu izoliranu zonu uzimajucéu u obzir gubitke vode.

1.3
1.2
1.1
1.0
0.9

0.8

Multiplikator potrosnje

0.7
0.6
1-3 35 5-7 7-9 9-1111-1313-1515-1717-1919-2121-23 23-1
Vremenski interval, h
Slika 3.1. Vremenska dnevna distribucija potrosnje prikazana pomocu multiplikatora

potros$nje za dvosatni interval
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Zahvacanje vode je proces izdvajanja 1 skladiStenja vode iz izvoriSta sa svrhom
njene daljnje distribucije prema potroSa¢ima. Ovisno o kategoriji izvoriSta moze se
vrsiti zahvacanje podzemne, povrSinske ili vode atmosferskog porijekla. U prvom
slu¢aju voda se sakuplja iz podzemlja na vodocrpiliStima, u drugom slucaju koriste se
kaptaze, tj. povrSinski vodozahvati, a tre¢i slucaj je zasnovan na prikupljanju vode u
atmosferske zahvate. Osnovu procesa zahvata vode ¢ini proracun koli¢ine vode koja
dotjeCe na lokaciju zahvata, tj. dotoka vode. Postupak proracuna ovisi o kategoriji
vodozahvata. U javnim sustavima vodoopskrbe koriste se uglavnom vodozahvati
podzemne vode u vidu kopanih i busSenih zdenaca, koji nadalje, ovisno o vrsti strujanja
podzemne vode koje moZe biti sa slobodnim vodnim licem ili pod tlakom, mogu biti
obicni 1li arteski zdenci. Na slikama 3.2. 1 3.3. prikazan je slu€aj strujanja vode prema

obi¢nom potpunom i nepotpunom zdencu.

Povr$ina terena : 9 Zdenac Povr$ina terena : 0 Zdenac
Staticka razina i ) Staticka razina | )
l- ‘ _ Ii az g vode X ------- l- _____ L- __ Iz a z g
E >§ Depresijska ploha 1= “'SO >§
1| H, (& Tl Ny H, (5
Pl > Vodonepropusm l‘{ >
sloj g _>! I v \ . sloj Y Yy )
! R, R,
Slika 3.2. Strujanje podzemne vode Slika 3.3. Strujanje podzemne vode
prema obi¢nom potpunom prema obi¢nom
zdencu nepotpunom zdencu

U potpuni zdenac voda utjece iskljucivo kroz njegove boc¢ne otvore, dok u
nepotpuni zdenac, osim kroz bo¢ne otvore, voda utjeCe kroz njegovo dno. Izrazi za
proracun dotoka vode u zdence zasnivaju se na teoriji potencijalnog strujanja. U slucaju
potpunog obi¢nog zdenca dotok vode prema Dupuitu [46, 47] izraCunava se koriStenjem

izraza:

0, =kn Roh, (3.8)

In—2
)

u kojemu je k, [k]:m/s koeficijent filtracije vodonosnog sloja koji se odreduje

eksperimentalno, a ovisi o vrsti tla [48], H, [Ho]zm dubina podzemne vode,
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hy, [h,]=m dubina vode u vodozahvatu zdenaca, R,, [R,]=m polumjer utjecaja

zdenaca, 1, [r,] =m unutarnji polumjer zdenca.

Kod nepotpunog obi¢nog zdenca, Dupuitova jednadzba ne vrijedi zbog pojave
vertikalnog strujanja prema dnu zdenca, te se uz uvjet da je

H

hy < TO’ (3.9
moze koristiti izraz Girinskog koji je oblika [47]:
2h, —
0 _ o) S")S", (3.10)
" In 2h, —s,
1,27,

gdje su k, h, i1, iste veliCine kao u sluc¢aju potpunog zdenca, dok je s,, [so] =m pad

razine podzemne vode u zdencu.

Distribucija vode je proces koji zapoCinje predajom zahvacene vode iz
vodozahvata u cjevovode vodoopskrbne mreze, a =zavrSava isporukom vode
potroSacima. U sluc¢aju tlacnog sustava kod kojega se zahvacena voda tlaci u cjevovode
pumpama, potrebno je proracunati njihovu snagu. Stvarna snaga pumpe ili njena
potrebna snaga jednaka je umnoSku protoka 1 tlaka ili manometarske visine na koji je

potrebno vodu podici:

B=0p. (3.11)
Teorijska snaga pumpe predstavlja snagu elektromotora pomocu kojega se postize

ucinak stvarne snage uz koeficijent iskoristivosti pumpe 7 :
B=—. (3.12)

Veligina Q je koli¢ina crpljenja vode izrazena u [Q]=m’/s. Ona se izradunava

u ovisnosti o tome tlaci li se voda u vodospremu ili izravno u cjevovode opskrbe. U
prvom slucaju je

0= Gunar : (3.13)

tP
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gdje je ¢, [tp] =s/d dnevno vrijeme crpljenja koje se ovisno o proraunu
ekonomicnosti pumpe krece do 16h/d =16-3600s/d, pri emu je [Qd,max] =m’/d. U
drugom slucaju je

Q=0 x> (3.14)
izrazeno u jedinici [Qh,max] =m’/s.

Veligina p, [p]=Pa je manometarski tlak koji ovisi o gustoéi vode

p, [p]=keg/m’, gravitacijskoj konstanti g, [g]=m/s’ i manometarskoj visini
dizanja vode H, [H]=m:

p=pgH. (3.15)
Velicine p 1 g su konstantne, dok se A mijenja i jednak je zbroju visina rada
potrebnog za svladavanje visinskih razlika, odnosno postizanje tlaka na kraju sustava
opskrbe AH, rada koji se pretvara u kineti¢ku energiju vode v’/(2g) i rada za

svladavanje sila otpora strujanju vode kroz cjevovode H, tj.

H:AH+£+HF. (3.16)
Svaka od visina se sastoji od dijela koji se odnosi na usisni dio, tj. cjevovod prije
pumpe i na tlacni dio, tj. cjevovod nakon pumpe. Prilikom pokretanja pumpe potrebno
je uloziti dodatnu snagu za svladavanje pocetnih otpora uslijed tromosti sustava. Ta

snaga se naziva rezervna snaga 11znost:
P =0,15P, (3.17)
te se pumpa mora birati tako da je njena instalirana snaga bude jednaka
P~P+P=115P. (3.18)
Dimenzije 1 topologija transportnih 1 distribucijskih cjevovoda ovise o

koli¢inama 1 dinamici potros$nje vode, te o konfiguraciji terena i1 rasporedu potrosnje.

Osnovni parametri su minimalni tlak pri maksimalnoj potrosnji p,_. , maksimalni tlak
pri minimalnoj potroSnji p, .. 1minimalni tlak koji se propisuje za protupozarnu zastitu
pri propisanom protoku p . na najnepovoljnijim mjestima unutar vodoopskrbne

mreze, te brzina strujanja vode unutar cjevovoda v. Ovisno o vrsti potrosaca i lokalnim
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prilikama na opskrbnom podrucju ove vrijednosti mogu iznositi p, . =0,5 bar,
Prax =8bar i p . =2,5bar (u Republici Hrvatskoj). Na slici 3.4. prikazana je

shema tla¢nog sustava vodoopskrbe podijeljenog na dvije zone radi smanjenja tlakova i

energije svladavanja visinskih razlika.

Energetska linija

Hidraulicka gradijentna linija E

Potrosnja u
visinskoj zoni

Energetska linija

A

Potrosnja u

i Hidrauli¢ka gradijentna linija
i nizinskoj zoni

Vodozahvat (zdenac)

Podzemna voda

A

Slika 3.4. Shema tla¢nog sustava vodoopskrbe s dvije visinske zone

Budu¢i da premali tlakovi Cesto ne osiguravaju dovoljnu protupozarnu zastitu, dok
preveliki tlakovi uzrokuju kvarove aparata koji su priklju¢eni na vodovod, najcesce se

tlak u vodovodnoj mrezi kreé¢e u rasponu vrijednosti 4 bar < p < 6 bar. Brzine vode u
transportnim cjevovodima iznose 1,2 m/s <v, <1,8 m/s, a u distribucijskim 1 m/s <
<v,<2 m/s. Premale brzine dovode do predugog mirovanja vode koje uzrokuje

poremecaje u njenoj kvaliteti, dok kod prevelikih brzina dolazi do prevelikih padova
tlaka unutar cjevovoda, odnosno do poveéanja pogonskih troskova transporta vode. Tip
cjevovoda bira se na temelju gospodarske analize isplativosti, te proracunatih
optimalnih vrijednosti promjera i materijala, te ostalih svojstava cjevovoda koji moraju
zadovoljavati uvjet najmanje ukupne vrijednosti troskova izgradnje i Kkoristenja

cjevovoda u predvidenom eksploatacijskom razdoblju.
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3.2. Gubici vode u sustavu vodoopskrbe
Pod gubicima vode (engl. Water Losses) podrazumijeva se koli¢inski dio Oy,

od ukupno zahvacene vode @ u obracunskom razdoblju od jedne godine koji

nekontrolirano 1 nenamjenski isteCe i1z vodoopskrbne mreze kao posljedica
nesavrSenosti u upravljanju i koristenju sustava vodoopskrbe. Ostatak zahvacene vode

koji se kontrolirano 1 namjenski isporuci iz sustava vodoopskrbe naziva se ovlastena

potrosnja (engl. Authorized Consumption) Q,.. Dakle, zahvacena ili ukupno uvedena
voda u sustav vodoopskrbe moze se prikazati kao zbroj gubitaka i ovlaStene potrosnje:
Q=0 +0Oc- (3.19)

Gubici se dijele na stvarne gubitke (engl. Real Losses) Oy, 1 prividne gubitke

Q.. (engl. Apparent Losses), te je
Oy = Ore + 01 - (3.20)

Stvarni gubici se definiraju kao istjecanje vode na objektima i opremi vodoopskrbnog
sustava: curenje 1 puknuca cjevovoda, prelijevanje vodosprema i dr. Prividni gubici
podrazumijevaju koli¢ine vode koje nekontrolirano istjeCu putem registriranih
(evidentiranih) mjesta potroSnje uslijed netocnosti vodomjera ili kroz neregistrirana

mjesta potroSnje kao posljedica krade vode.

Ovlastena potrosnja (,. sastoji se od fakturirane ovlastene potroSnje (engl.
Billed Authorized Consumption) (g, 1 nefakturirane ovlastene potrosnje (engl.
Unbilled Authorized Consumption) Q. te je:

Ouc =Osac +Quac (3.21)

Ako se gubicima vode dodaju koli¢ine nefakturirane ovlastene potro$nje vode

koje odgovaraju vlastitoj potroSnji vodovoda, dobiva se koli¢ina vode koja se naziva

neprihodovana voda (engl. Nonrevenue Water) Oy, a jednaka je:

Owrw = Owr + Quac- (3.22)
Razlika izmedu zahvacene vode i neprihodovane vode predstavlja prihodovanu vodu

(engl. Revenue Water) vodoopskrbnog sustava Oy, , tako da je

0= QRW + QNRW . (3.23)
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Ovakav nacin bilance (obra¢una) vode poceo se razvijati nakon $to su objavljeni

indikatori ucinkovitosti vodoopskrbnih sustava u [49], a usvojen je kao standardna

IWA bilanca vode koja se pregledno prikazuje u obliku tablice 3.1. koja je objavljena u

[50]. Standardna IWA bilanca vode podrazumijeva koli¢ine koje se mjere na bazi jedne

godine §to je iskustveno pokazano kao najprimjerenije referentno razdoblje, te je

[Q] = [QWL] = [QAC] = [QRL] = [QAL] = [QUAC] = [QBAC] = [QNRW] = [QRW] = m3/y , gdje je
y jedinica godine (skr. od engl. year).

Tablica 3.1. IWA bilanca vode, m*/y

QAC

Ovlastena

potrosnja

0

Zahvacena

voda

Ounc Mjerena fakturirana
Fakturirana koli¢ina vode
ovlastena Nemjerena fakturirana
potrosnja koli¢ina vode
Ounc Mjerena nefakturirana
Nefakturirana kolicina vode
ovlastena Nemjerena nefakturirana
potrosnja koli¢ina vode

Orrw
Neprihodovana

voda

Tradicionalna ocjena gubitaka vode podrazumijeva odnos izmedu gubitaka

(prividnih 1 stvarnih) i zahvaéene vode. Medutim, ovaj indikator nije dovoljan za

potpunu ocjenu ucinkovitosti sustava vodoopskrbe. Tako primjerice, medusobna

usporedba dvaju sustava vodoopskrbe temeljem isklju¢ivo ovoga indikatora ne daje

realnu sliku o tome koji sustav je ucinkovitiji. Uzroci toga su kompleksnost i
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raznolikost sustava vodoopskrbe, te cinjenica da je svaki vodoopskrbni sustav
jedinstven 1 po svojim znacajkama u odnosu na druge sustave specifiCan. Da bi se
omogucila bolja ocjena upravljanja sustavom vodoopskrbe uvode se dodatni indikatori
ucinkovitosti koji su predstavljeni u [51], iz ¢ega su osnovni indikatori izdvojeni 1
prikazani u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Indikatori u¢inkovitosti za gubitke vode

Oznaka o - P
- Naziv indikatora Izracun indikatora Jedinica indikatora
indikatora
Neprihodovana voda u odnosu na
NRW P Ly -, x100%
zahvacenu vodu 0
Gubitak vode u odnosu na O
WL — -, x100%
zahvacenu vodu 0
Postojeci godisnji stvarni gubici 10000, 1
za N, <20/km cjevovoda 365L,, km cjevovoda -dan
CARL
Postojeci godisnji stvarni gubici 10000, 1
za N, >20/km cjevovoda 365N, prikljuéak - dan
Neizbjezni godisnji stvarni 10000, 1
gubici za N, <20/km cjevovoda 365L,, km cjevovoda - dan
UARL
Neizbjezni godisnji stvarni 10000, 1
gubici za N, > 20/km cjevovoda 365N, prikljucak - dan
Ca . CARL
ILI Infrastrukturni indikator curenja — -
UARL

Oznake indikatora su proizasle iz engleskog govornog podrucja, te se u praksi
nazivaju: NRW — neprihodovana voda (engl. Nonrevenue Water), WL —gubici vode
(engl. Water Losses), CARL —postoje¢i godis$nji stvarni gubici (engl. Current Annual
Real Losses), UARL —neizbjezni godiSnji stvarni gubici (engl. Unavoidable Annual
Real Losses), te /LI —infrastrukturni indikator curenja (engl. Infrastructure Leakage
Indicator).

Indikator UARL predstavlja najmanju referentnu teorijsku vrijednost gubitaka
vode koju je uz trenutno postojece metode i tehnologiju smanjenja gubitaka moguce u

odredenom vodoopskrbnom sustavu posti¢i [52, 53]. Dobiven je iz veliCine koja se
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naziva neizbjezni gubici (engl. Unavoidable Losses), a ¢ija vrijednost se izracunava
pomocu empirijskog izraza

Oy, =0,365(18L, +0,8N, +25L, ) p, (3.24)
koji je razvijen 1999. godine i objavljen u [52], a prema [53, 54] se pokazao pouzdanim
u vecini sustava vodoopskrbe. Velicina L_ je ukupna duljina cjevovoda sustava
vodoopskrbe izrazena u kilometrima, N, je broj priklju¢nih mjesta u sustavu
vodoopskrbe, L je duljina cjevovoda u kilometrima od granice posjeda potrosaca do
vodomjera, dok je p prosjean tlak u sustavu izrazen u metrima vodenog stupca.

Razlika izmedu stvarnih 1 neizbjeznih gubitaka daje gubitke iznad neizbjeznih (engl.

Avoidable Losses) koji su jednaki

Ou =9 —Our- (3.25)
Veli¢ine 9u i Gu izrazavaju se takoder u jedinicama m’/y. Indikator
=48 (3.26)
UARL

govori o tome koliko puta su stvarni gubici ve¢i od neizbjeznih, te u slucaju idealno
vodenog sustava vodoopskrbe poprima najmanju mogucu vrijednost koja je jednaka

jedan.

3.3. Sustavan pristup smanjenju gubitaka vode

Strategija upravljanja gubicima vodoopskrbnih sustava podrazumijeva koriStenje
viSe tehnika od kojih su nezaobilazne, a navodi ih [55]: zoniranje sustava, upravljanje
tlakovima, aktivna kontrola gubitaka, zamjena starih cjevovoda novima, te brzina
sanacije sustava.

Zoniranje sustava podrazumijeva odredivanje granica 1 fizicku podjelu sustava
vodoopskrbe na kontrolirane zone, tj. podruc¢ja u kojima se mogu samostalno provoditi
mjerenja 1 analize tlakova 1 protoka u svrhu reguliranja sustava vodoopskrbe 1 lociranja
gubitaka. Svako na ovaj nain definirano jedinicno podrucje vodoopskrbe naziva se
DMA (engl. District Metered Area). Da bi rezultati mjerenja davali potrebnu tocnost, te
da bi regulacija tlaka i protoka bila u¢inkovita, prakti¢no se kapacitet DMA najcesce

ogranicava na protok do 50 I/s, dok se broj prikljuc¢aka kre¢e od 1000 do 2000, Sto opet
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ovisi o specificnoj situaciji vodoopskrbe, a posebice o duljini i1 topologiji mreze
cjevovoda.

Tehnike upravljanja tlakovima, aktivne kontrole gubitaka, wupravljanje
cjevovodima 1 objektima vodoopskrbe 1 brzine sanacije sustava predstavljaju cCetiri

osnovne komponente upravljanja stvarnim gubicima ¢iji je standardni graficki prikaz,

koji se u literaturi koristi vrlo Cesto, [54, 56, 57], dan na slici 3.5.

A

Upravljanje
tlakom

UARL
Neizbjezni gubici
Brzina i Aktivna
kvaliteta kontrola
sanacija gubitaka

CARL
Stvarni gubici

Upravljanje
cjevovodima
i objektima
vodoopskrbe

Slika 3.5. Cetiri osnovne komponente upravljanja stvarnim gubicima

Upravljanje tlakovima prema definiciji iz rada [58] predstavlja proces nadzora i
podeSavanja tlaka vode u sustavu vodoopskrbe u svrhu ocuvanja vode, poboljSanja
procesa njenog transporta 1 isporuke potrosa¢ima. Upravljanjem tlakovima na optimalan
nacin postize se smanjenje koli¢ina vode koje nekontrolirano istje€u iz sustava,
smanjuje se broj kvarova na mrezi, posebice puknuca cjevovoda i1 kvarova na
vodovodnoj armaturi, dok se potroSa¢ima omogucava priklju¢enje na vodovodni sustav
uz optimalne tlakove Cime se sprjeCava preveliki tlak u internim instalacijama koji
dovodi do prekomjerne potroSnje, te kvarova uredaja koji su na te instalacije prikljuceni.

Aktivna kontrola gubitaka je prema [59] definirana kao proaktivna strategija u
svrthu smanjenja gubitaka vode detekcijom 1 lociranjem neuocljivih curenja, koja se
provodi od strane visoko-treniranih inzenjera i1 tehnicara uz koriStenje specijalizirane
opreme, s konacnim ciljem sanacije ovakve vrste curenja vode.

Upravljanje cjevovodima 1 objektima vodoopskrbe podrazumijeva uc¢inkovitost

odrzavanja sustava vodoopskrbe, odnosno popravaka cjevovoda, armature i opreme, te
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zamjena starth cjevovoda novima. Zamjena starih cjevovoda novima je postupak
uklanjanja starih i1 ugradnje novih cjevovoda zbog viSestrukih razloga. To su: istek
amortizacijskog vijeka cjevovoda, trajna oSteCenja cjevovoda uslijed razli¢itih
okolnosti, promjena hidraulickih uvjeta u sustavu koji visSe ne odgovaraju postoje¢im
eksploatacijskim zahtjevima 1 ekonomska neisplativost daljnjeg servisiranja i popravaka
starih cjevovoda.

Brzina 1 kvaliteta sanacija podrazumijeva vrijeme potrebno za detektiranje,
lociranje 1 popravak kvara, te ucinkovitost radova u svrhu smanjenja Stetnog ucinka
kvara na vodoopskrbnoj mrezi.

Primjena svake od Cetiri prikazane kategorije upravljanja gubicima dovodi do
promjene veli¢ine stvarnih gubitaka CARL. Medutim, upravljanjem tlakom utjeCe se 1
na veli¢inu neizbjeznih gubitaka UARL. Ovisno o tome mijenja se omjer CARL-a 1
UARL-a koji predstavlja vrijednost indikatora /LI. Optimalna primjena strategije
upravljanja gubicima treba dovesti do ekonomske razine gubitaka — ELL (skr. engl.
Economic Level of Leakage). Ona se definira kao grani¢na koli¢ina vode koja se
godi$nje gubi iz sustava u slucaju kada zbroj ulaganja u smanjenje gubitaka i troSkova
samih gubitaka unutar jedne godine daje minimalnu vrijednost. Primjeri rezultata

ostvarenih u sustavima vodoopskrbe primjenom prikazanih metoda dani su u radu [60].

3.4. Analiza i izraCunavanje gubitaka vode

Stvarni gubici se, prema preporuci koju daje IWA, definiraju kao godisnje
koli¢ine vode izgubljene u vodoopskrbnom sustavu zbog svih vrsta curenja, puknuca 1
prelijevanja transportnih 1 distribucijskih cjevovoda, vodosprema 1 priklju¢nih
cjevovoda sve do mjernog mjesta potrosaca. Stvarni gubici mogu se procijeniti
koriStenjem triju zasebnih metoda:

- Godisnji obracun vode (engl. Top-Down Annual Water Balance)
- Analiza komponenata stvarnih gubitka (engl. Component Analysis of Real

Losses)

- Analiza noc¢nih protoka (engl. Bottom-Up Analysis of Night Flows),
ili njthovom kombinacijom [57].
Metodom godiSnjeg obracuna vode se koriStenjem IWA bilance vode koja je

prikazana tablicom 3.1. iz izmjerene koli¢ine zahvacene vode (@, te izmjerene 1
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procijenjene koli¢ine ovlasteno utrosene vode (,. i prividnih gubitaka O, ,

izracunavaju stvarni gubici Q;; vode pomocu izraza:

O =0= 0O = O (3.27)
Nedostatak metode je njena opcenitost, buduci da se ne rasclanjuju 1 analiziraju zasebno
pojedine kategorije gubitaka, tako da njihov udio u ukupnim gubicima ostaje nepoznat.
Iz tog razloga se ova metoda gotovo uvijek koristi u kombinaciji s jednom ili obje
preostale metode.

Analiza komponenata stvarnih gubitaka razvila se iz originalne metode procjene
puknuca i pozadinskog curenja — BABE (skr. engl. Burst and Background Estimates)
koja je 1990. godine uvedena kao prvi pravi korak naprijed u rjeSavanju curenja u
sustavima vodoopskrbe [2]. Klju¢ne znafajke metode ukljucuju: podjelu ukupnih
gubitaka na stvarne 1 prividne gubitke, utjecaj tlaka na curenje i utvrdivanje koli¢ine
curenja iz minimalnih no¢nih protoka [61]. Koje komponente ¢e prevladavati u stvarnim
gubicima najviSe ovisi o uzroku curenja na cjevovodu. Glavni faktori koji utjeCu na

curenja vode prikazani su prema [62] u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Glavni faktori i njihovi udjeli u utjecaju na curenje cjevovoda

R. br. Faktor koji utjece na curenje cjevovoda Udio u utjecaju na curenje cjevovoda, %
1. Pomicanje i poremecaji u tlu 27
2. Korozija cijevi 19
3. Prometna opterecenost 11
4. Visoki tlak 8
5. Radovi na prekapanju prometnica 8
6. Starost cjevovoda 6
7. Smrzavanje u zimskim uvjetima 6
8. Greska na cijevi 5
9. Greska na spoju cijevi 4
10. Uvjeti u tlu 3
11. Nekvalitetna izvedba cjevovoda 2

Kategorije curenja vode prema BABE metodi su: prijavijena puknuca (skr. engl.
Reported Bursts) koja podrazumijevaju evidentna curenja vode bez ciljanih aktivnosti

njihovog trazenja, neprijavijena puknuca (skr. engl. Unreported Bursts) za Cije je
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zapazanje potrebno poduzimati ciljane aktivnosti njihovog trazenja i pozadinsko curenje
(skr. engl. Background Leakage) pod Cime se podrazumijevaju istjecanja vode malog
intenziteta na mnos$tvu rasprSenih lokacija sustava, zbog Cega njihova detekcija nije
moguca. Utjecaj ovih kategorija na koli€inu izgubljene vode ovisi o intenzitetu curenja i
vremenu trajanja curenja koje se dijeli na tri kategorije: vrijeme zapazanja (Z), vrijeme
lociranja (L) 1 vrijeme sanacije (S), kako je pojednostavljeno pod pretpostavkom

jednolikog istjecanja vode tijekom vremena prikazano na slici 3.6.

Prijavljeno puknuce glavnog cjevovoda (Reported Burst)
Vi=Orr Aty m’
td
| —
Neprijavljeno puknuée opskrbnog cjevovoda (Unreported Burst)
V=0, Aty, m’
L S
A, d - Ld
A a i
) Pozadinsko curenje elemenata cjevovoda (Background Leakage)
g Vo=0y" Aly, m’
S
"""" L [ s ] .
< Atba d -~ t, d

DB NeIEl . — Lociranje curenja S Sanacija curenja

Slika 3.6. Kolicina izgubljene vode iz sustava vodoopskrbe u ovisnosti o vremenu i intenzitetu
curenja vode iz cjevovoda za razliCite kategorije curenja

Ako se sa O, O, i O,, odnosno sa At,, At, i At, oznate protoci u m’/d,
odnosno vremenski intervali istjecanja vode u danima zbog prijavljenih puknuca,
neprijavljenih puknuca i pozadinskih curenja, tada vrijedi odnos

V=0 At,V, =0, A, V, =0, -At, =V . <V, <V, (3.28)
gdje su V., V, 1V, koli¢ine izgubljene vode u m’ za sludaj prijavljenih puknuéa,
neprijavljenih puknuca i pozadinskih curenja.

Analizom komponenata stvarnih gubitaka se ukupna koli¢ina stvarnih gubitaka

dijeli na zasebne komponente svakog pojedinog vodoopskrbnog objekta, tj.

transportnih, distribucijskih 1 priklju¢nih cjevovoda, te vodosprema i1 to prema vrsti
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curenja koja mogu biti: puknuca koja je moguce detektirati ili pozadinska curenja gdje
to nije moguce. O ovome ovisi koja strategija smanjenja gubitaka ¢e se primijeniti.
Naime, puknucéa se mogu rjeSavati metodama sanacije vodovodnih objekata i aktivne
kontrole gubitaka, dok je pozadinska curenja mogucée smanjivati isklju¢ivo regulacijom
tlaka. Kod provodenja metode bitno je poznavati karakteristike sustava vodoopskrbe, tj.
prosjecni tlak u sustavu 1 njegov odnos prema koli¢ini vode koja se gubi curenjem,
duljinu cjevovoda, broj prikljucaka, duljinu od granice potroSaceva posjeda do mjernog
mjesta, broj prijavljenih i neprijavljenih puknuca, vrijeme trajanja puknuca i dr.

Analiza no¢nih protoka sastoji se u izraCunavanju stvarnih no¢nih gubitaka Qg

(engl. Night Real Losses) za vrijeme trajanja minimalnog no¢nog protoka (, tako da se

od njegove vrijednosti dobivene mjerenjem oduzme legitimna noéna potro$nja Oy,

(engl. Night Authorized Consumption) koju u slucaju nemoguénosti mjerenja protoka

na mjestima potrosnje treba procijeniti, t;j.
Owre = Ox —Orac- (3.29)

Pri tome se svi protoci iz praktiénih razloga izrazavaju u m’/h. U naseljenim mjestima
minimalni no¢ni protoci se pojavljuju u vremenskom periodu od 2 do 4 sata ujutro, a
odredena odstupanja od toga mogu nastati zbog, primjerice, velikog udjela privrednih
potro$aca vode, neispravnih internih vodovodnih instalacija potroSaca, razliCitog stila
zivota 1 navika potroSaca i dr. Fizikalni koncept s parametrima tlaka i protoka prikazan

je na slici 3.7. prema radu [63].



82 3. DETEKCIJA CURENJA VODE U CJEVOVODIMA VODOOPSKRBNOG SUSTAVA

60 30

3
m’/h | — bar
50 J\/\ 2,5

Varijabilna potrosnja

Stvarni gubici curenja

Pozadinsko curenje

= o = = o o S = = o o o =
=) S S S S S = S S S S =) S
o o <t O ) o (! <t O =] o [\ <t
(=) () (e =) =} — — — — — N [\l N
t,h

Slika 3.7. Dnevna dinamika protoka i tlaka s komponentama no¢nog protoka

Ako se pored stvarnih noé¢nih gubitaka Qg , koriStenjem izraza (3.24) uz
preratunavanje jedinica u m’/h, uvritavanja izmjerene vrijednosti noénog tlaka D> te
stvarnih vrijednosti veli¢ina L, i L, unutar promatranog podru¢ja, izraCunaju i

neizbjezni gubici (engl. Night Unavoidable Losses) Oy , tada njihova razlika

Ovar = Gare — Oru » (3.30)

predstavlja noéne gubitke iznad neizbjeznih (engl. Night Avoidable Losses) koje je
moguce otkloniti. Daljnjim dijeljenjem ove veli¢ine s brojem priklju¢aka N, unutar
promatrane zone dobiva se indikator ukupnih gubitaka (engl. Total Leakage Indicator):

T =S (3.31)
N

koji predstavlja osnovu za ocjenu Kriticnosti promatrane lokacije u odnosu na razinu
gubitaka, a izrazava se, nakon prera¢unavanja, u litrama po broju prikljucaka na dan. Da
bi se dobila potpuna slika stanja promatrane zone tijekom cijelog dana u praksi je
uobicajeno koriStenje faktora NDF (skr. engl. Night Day Factor) koji se naziva faktor
odnosa dnevnih i no¢nih gubitaka. On se definira kao veli¢ina kojom je potrebno
pomnoziti vrijednost protoka no¢nih gubitaka, dobivenu iz minimalnog no¢nog protoka
tijekom jednosatnog vremenskog perioda, da bi se dobila vrijednost protoka dnevnih

gubitaka vode.
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Vrijednosti no¢nih gubitaka mogu se pretvarati u vrijednosti dnevnih gubitaka
pri ¢emu je potrebno poznavati promjene tlaka u sustavu tijekom dana, te odnos tlaka i
gubitaka vode. Ovaj odnos vezan je uz Torricellijev izraz za izraCunavanje brzine
istjecanja kapljevine v iz spremnika u kojemu je udaljenost razine kapljevine od otvora

H fiksna:

v=y[2gH . (3.32)
Ako je poznata plostina otvora istjecanja 4, uz uvodenje koeficijenta istiecanja Cy, te
uzimajuci u obzir da je visina stupca H analogna tlaku p = pgH unutar cijevi, gornja

jednadzba moze se transformirati u oblik koji se odnosi na protok istjecanja:

Q:CdA\/Zz. (3.33)
Jo)

Odnos dvaju protoka istjecanja Q, i O, za razliCite tlakove p, i p,, podrazumijevajuci

konstantnost efektivne plostine istjecanja C,A4 i gusto¢e p, ima oblik

O _ |p
= A 3.34
O Py ( )

Gornja jednadzba vrijedi kada koeficijent C,, odnosno efektivna plostina istjecanja
C,A4, ne ovisi o tlaku, §to nazalost najce$¢e nije slucaj. Zbog toga se gornji izraz

poopcava u oblik

o _(n)" 3.35
Qo {poJ ( )

gdje eksponent N, poprima vrijednosti od minimalnog iznosa 0,5 kad je efektivna

plostina fiksna do 2,5 kada efektivna plostina izraZeno varira s tlakom kako je prikazano
na slici 3.8. Dobivena relacija predstavlja osnovu metode nepromjenljive i promjenjive
plostine istjecanja — FAVAD (skr. engl. Fixed and Variable Area of Discharge Paths)

prvi puta objavljene u radu [64].
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Slika 3.8. Odnos kvocijenta protoka istjecanja i kvocijenta tlakova u ovisnosti o
eksponentu N,

Eksperimentalno je pokazano da se u slucajevima kada su na sustavu sva
puknuca koja nije moguce detektirati sanirana ili privremeno zatvorena, tako da ostaju
isklju¢ivo pozadinska curenja, vrijednost faktora N, priblizava vrijednosti 1,5. Kod
puknucéa koja je moguce detektirati, na cjevovodima od krutih materijala N, se krece od
0,5 do 1,0, a kod fleksibilnih cijevi od 1,5 naviSe. Medutim, sva curenja koja je moguce
detektirati na fleksibilnim cijevima ne moraju imati visoke vrijednosti faktora N,. Tako
je pokazano da kod curenja koja su posljedica lose kvalitete priklju¢aka, N, moze
poprimiti vrijednosti 1 nize od 0,5. Prakti¢ni pristup upravljanja gubicima prema [56]
preporuca slijedece vrijednosti:

- pozadinsko curenje: N, =1,5
- prijavljena i neprijavljena puknuca
o na cjevovodima nepoznatog materijala: N, =1

o na cjevovodima od pretezno fleksibilnih materijala: 1< N, <1,5
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o na cjevovodima od pretezno krutih materijala ili na cjevovodima od pretezno
fleksibilnih materijjala s curenjima na spojevima glavnih cjevovoda:
0,5<N, <.

Primjer razlicitih sluc¢ajeva odnosa tlaka i curenja cjevovoda dan je na slici 3.9.

gdje su prikazani dijagrami gubitaka za viSe vodoopskrbnih sustava u Velikoj Britaniji.
U postojecoj literaturi nisu pronadeni sli¢ni podaci za Republiku Hrvratsku.

Q. (t/s)
4r Mesto “A*

Mesto "B”

Mesto "D™

i 1 1 1 § i 1
2] 1 2 3 4 5 13 7 8

9 P (bar)
Slika 3.9  Dijagram gubitaka za nekoliko mjesta u Velikoj Britaniji
Na slici 3.10. prikazan je primjer nastalih odstupanja teorijskih od mjerenjima

dobivenih rezultata koja su u vecini slucajeva pri primjeni FAVAD metode neizbjeZna.

Qgth
Teorijska ___—-""
zavisnosL P
,//’ Stvarna zavisnost
g (dobijena merenjem)
//
/
,I
| { | | 1
0 200 400 600 800 1000
p {(kPa)

Slika 3.10. Dijagram gubitaka za mjesto Lonsdale
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Prednost analize no¢nih protoka lezi u ostvarivanju moguénosti neposrednog
odredivanja ucinkovitosti mjera smanjenja gubitaka. Nadalje, podjelom sustava
vodoopskrbe na veci broj DMA, metoda omogucuje dobivanje pouzdane procjene o
tome koje od njih su najkriticnije s obzirom na gubitke vode, Sto bi kod sustavnog
pristupa detekciji gubitaka trebalo prethoditi primjeni daljnjih tehnika preciznijeg

otkrivanja 1 lociranja mjesta curenja vode.

3.5. Detekcija i lociranje mjesta curenja na cjevovodima

Nakon §to je sustav podijeljen na DMA zone Cije specificnosti i karakteristike su
poznate, moguce je odabrati metodu kojom ¢e se provesti ispitivanja curenja na
cjevovodima. Rezultat ovih ispitivanja je dobivanje iznosa veli¢ine potrosnje vode u
DMA, te iznosa gubitaka vode koji se izraZzava u jedinici litra/priklju¢ak/dan. U zonama
za koje se utvrdi povecan udio gubitaka u odnosu na potrosnju, odnosno na ulaz vode u
zonu, potrebno je provesti detaljna ispitivanja u cilju utvrdivanja preciznih lokacija
mjesta propustanja cjevovoda.

Postoji viSe metoda ispitivanja curenja cjevovoda u sustavu vodoopskrbe.
Odabir optimalne metode provodi se ovisno o karakteristikama dijelova sustava
vodoopskrbe koji se ispituju. Na ovaj nacin postize se ucinkovitost mjerenja, odnosno
najpreciznija informacija o kvaru na cjevovodu uz najmanji utrosak vremena. U tablici
3.3. prikazani su tipovi ispitivanja uz primijenjenu tehnologiju ovisno o uvjetima i
karakteristikama zone unutar koje se provode ispitivanja curenja vode.

Nakon globalnog utvrdivanja postojanja gubitaka u odredenoj zoni vodoopskrbe,
provode se daljnja ispitivanja curenja vode u dva ili tri koraka. Prvo ispitivanje
podrazumijeva preliminarno utvrdivanje stanja 1 suzavanje podrucja u kojem su prisutna
propustanja cjevovoda. U drugoj fazi provodi se neposredno ispitivanje u cilju
utvrdivanja mjesta propustanja, odnosno potvrdivanja utvrdenog mjesta propustanja iz
prethodnog koraka. Nakon izvrSene sanacije utvrdenih mjesta propustanja, preporuca se
izvrSiti dodatno ispitivanje curenja na cjevovodima, prvenstveno na dionicama na
kojima su sanirana prethodna propustanja, ali po mogucénosti 1 na ostalim dijelovima
ispitivane zone. Ovo je mjera kojom se nastoji utvrditi je 1i kao posljedica saniranja

vecih propustanja nastalo povecanje tlaka u toj mjeri da je prouzrocilo pojavu novih
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propustanja na drugim lokacijama cjevovoda. U nastavku je dan kratak opis metoda

utvrdivanja mjesta propustanja cjevovoda, koje su predstavljene u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Tehnologija ispitivanja ovisno o zoni u koja se provode ispitivanja curenja vode

Vrsta DMA Prvo ispitivanje Drugo ispitivanje Dodatno ispitivanje
Korelator/Akusti¢ni Geofon/Akusticni
Centar grada ) ) Korelator
logeri logeri
Korelator/Akusti¢ni
Velika urbana zona ) Geofon/Korelator Korelator
logeri
Mala urbana zona Geofon Geofon/Korelator Korelator/Pipalica

Ispitivanje po

y o Provjera no¢nog
Mala ruralna zona sekcijama/Akusti¢ni Geofon/Korelator
. protoka
logeri
Mala ruralna zona Geofon Geofon/Korelator Korelator/ Geofon

Ispitivanje curenja po sekcijama (engl. Step Testing). Metoda se zasniva na
ciljanom zatvaranju tzv. sekcijskih ili step ventila na cjevovodima pri ¢emu se mjeri
protok vode na ulazu u ispitivano podrucje. Redoslijed zatvaranja ventila je od
najudaljenijih prema ventilima koji se nalaze najblize mjestu mjerenja protoka vode na
ulazu u sustav. Ako je na odredenoj dionici promatranog cjevovoda poznata potroSnja
ili se ona moze dovoljno dobro procijeniti, moguce je, usporedbom te vrijednosti s
padom protoka prilikom zatvaranja ventila koji se nalazi nakon te dionice prema mjestu
mjerenja protoka, izraCunati koliko vode se na toj dionici gubi uslijed curenja.
Shematski prikaz primjera postupka dan je na slici 3.11. 1z nje je vidljivo da je pri
zatvaranju ventila 1 1 3 nastala znatna razlika izmedu ocekivanog 1 stvarnog pada

protoka, dok je kod zatvaranja ventila 2 14 ta razlika neznatna.
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t - stvarna razlika protoka na dionici cjevovoda

t - o¢ekivana razlika protoka na dionici cjevovoda

| 1) 13 1y t, h
Zatvaranje Zatvaranje Zatvaranje Zatvaranje
ventila 1 ventila 2 ventila 3 ventila 4

Slika 3.11. Ispitivanje curenja cjevovoda po sekcijama

Ispitivanje curenja primjenom korelatora. Korelator je elektronicki uredaj za
detektiranje curenja i lociranje mjesta propustanja vode na cjevovodu u svrhu njegove
sanacije. Sastoji se od prijemnika signala zvuka, tj. Suma, i elektronicke jedinice za
procesiranje signala kako je prema [65] prikazano na slici 3.12. Prijemnik, koji moze
biti mikrofon, akusti¢ni senzor ili akcelerometar, ugraduje se na dva ili visSe mjesta
cjevovoda koji se ispituje, na na¢in da je u izravnom kontaktu s cjevovodom (cijevi ili
armaturom). Ovime se omogucava detektiranje i snimanje zvuka kojega proizvodi
curenje vode. Podaci o zvuku procesiraju se kroz matematicki algoritam koji usporeduje
ili korelira brzinu zvuka kojom Sum curenja putuje od lokacije curenja do svakog od
senzora. Iz dobivenih informacija moguce je izraCunati udaljenost mjesta curenja od

senzora kako je prikazano na slici 3.13. prema [66].

__— |

e ViiEd

Lokacija curenja

Slika 3.12 Korelator [65] Slika 3.13. Princip rada korelatora [66]
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Da bi korelacija bila precizna korelatori curenja zahtijevaju poznavanje toc¢ne
informacije o brzini zvuka kroz ispitivani cjevovod. Za veliki broj standardnih cijevi
ovaj podatak je poznat. Ukoliko to nije slu¢aj, brzinu zvuka kroz cjevovod potrebno je
izraCunati iz poznatih podataka o promjeru 1 materijalu cjevovoda. Ukoliko nije poznat
materijal cijevi, brzinu zvuka kroz cjevovod potrebno je utvrditi neposrednim
mjerenjima na licu mjesta. Vecina korelatora ima moguénost analiziranja razine i
frekvencije Suma, tako da se na ovaj na¢in mogu dobiti ostale informacije o curenju,
poput intenziteta curenja, te nalazi li se mjesto propustanja na glavnoj cijevi, hidrantu,
ventilu, prikljucku vode 1sl.

Ispitivanje curenja primjenom geofona. Geofon je uredaj koji sadrzi mikrofon 1
slusalice, kako je prikazano na slici 3.14. prema [66], pomocu kojih se detektiraju 1
osluSkuju Sumovi na povrsini tla nastali uslijed istjecanja vode iz cjevovoda. Geofoni se
koriste uglavnom pri odredivanju precizne lokacije curenja cjevovoda u svrhu njegove
sanacije, Sto je prikazano na slici 3.15. prema [67]. Pri tome curenja mogu biti na
glavnoj ili priklju¢noj cijevi, hidrantu, ventilu 1 dr. Ponekad se umjesto mikrofona

koristi testni Stap, prikladan pri mjerenjima u dubokim vodovodnim komorama.

? @ @ A

Slika 3.14. Geofon [66] Slika 3.15. Princip rada geofona [67]

Ispitivanje curenja primjenom akusticnih logera. Akusti¢ni logeri koriste se za
simultano 1 kontinuirano mjerenje Sumova koji nastaju u cjevovodima vodoopskrbne
zone koja se ispituje. Akustini logeri analiziraju karakteristike Sumova, te na temelju
toga utvrduju postojanje 1 odreduju tocnu lokaciju curenja cjevovoda. Pojedine jedinice
za utvrdivanje curenja postavljaju se u veem broju unutar zone ispitivanja curenja
cjevovoda, na nacin da medusobni razmak dviju susjednih jedinica bude od 20 do 300
metara [63], nakon Cega se akusti¢ni logeri programiraju na samostalan rad. Ova vrsta

ispitivanja posebno je pogodna za detekciju 1 lociranje curenja tijekom no¢i, najéesce od
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2 do 4 sata, kada je stanje u vodoopskrbnoj zoni ili sustavu stabilno, a ne postoje vanjski
izvori zvuka, odnosno zvu¢ne smetnje, koje ometaju detekciju Suma. Dobiveni rezultati
mjerenja prebacuju se u racunalo, kako je prikazano na slici 3.16. prema [67], gdje se

podaci analiziraju, tako da konacan rezultat moze biti precizna lokacija mjesta

Alfa modul

propustanja cjevovoda unutar zone ispitivanja.
| =
GSM/GPRS

ﬁ
\\ komunikacija
ﬁ S =

Akusti¢ni logeri unutar | G

vodoopskrbne mreze / |
l//' A Centralno racunalo

ﬁ SMS

komunikacija
.

!

Slika 3.16. Akusti¢ni logeri [67]

{1

'm

Primjerice, na slici 3.17. prikazani su rezultati mjerenja Sumova za Cetiri razlicita
slu¢aja. 1z prva tri dijagrama (lijeva i1 donja desna strana slike) moZze se zakljuciti da na
promatranim lokacijama nije nastupilo curenje cjevovoda. Posljednji dijagram (gornja
desna strana slike) prikazuje znacajno povecanje intenziteta Suma $to upucuje na pojavu

curenja cjevovoda na promatranoj lokaciji.
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4. PLAN ISTRAZIVANJA

4.1. Planiranje zone regulacije i mjerenja — definiranje DMA

Hidraulicki model razvijen za potrebe ovoga istrazivanja obuhvaca uzorak
vodoopskrbne mreze grada Zagreba. Vodoopskrbni sustav je shematski prikazan na slici
4.1. On gotovo u cijelosti funkcionira na principu pumpanja vode iz zdenaca, koji se
nalaze u sustavima Sest glavnih vodocrpiliSta, te njenom transportu transportnim
cjevovodima u rezervoare vodoopskrbnog sustava smjeStene na tri visinske zone.
Sveukupni pumpni kapaciteti vodocrpili§ta iznose oko 4.500 Us ili 390.000 m’/d, dok je
ukupni kapacitet vodospremnog prostora 115.000 m’. Do svojih krajnjih togaka, koje se
nalaze na ulazima u vodospreme prve zone, transportni cjevovodi granaju se na

distribucijske cjevovode putem koje se iscrpljenu vodu doprema potrosacima.

; /F/_ 'ﬁ F | \ Y .\ .l 3

( f, ‘ )

Slika 4.1. Shematski prikaz sustava vodoopskrbe grada Zagreba
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Ukupna duljina cjevovoda je 2.830 km, s cijevima promjera od 50 do 1200 mm,
koje su izradene od vi$e vrsta materijala: SL (sivi lijev), C (&elik), NL (nodularni lijev),
PEHD (poli-etilen visoke gustoce), PVC (polivinil-klorid) i AC (azbest cement). Osim
toga, vodoopskrbna mreza obuhvaca oko 95.000 ku¢nih prikljucaka, 21.000 hidranata 1
9.000 vodnih komora. Tlakovi u cjevovodima u blizini vodocrpiliSta iznose oko 9,5
bara, dok su tlakovi u sustavu potro$nje oko 6-7 bara. Vodoopskrbnim sustavom
upravlja se iz centralnog dispecerskog centra. Dispecerski centar prima podatke o radu
vodocrpiliSta 1 rezervoara daljinski 1 bezi¢no putem telemetrijske veze. Na osnovi ovih
podataka, iz dispeCerskog centra se, takoder telemetrijski, povratno upravlja radom
pumpi.

Reprezentativni uzorak, na c¢ijem hidraulickom modelu je provedeno
istrazivanje, je DMA unutar lokacije Zagrebackog naselja Knezija prikazanog na slici
4.2., koja je odabrana kao dio cjelovitog vodoopskrbnog sustava, s jasno definiranim

ciljevima uz primjenu odgovarajucih kriterija.
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Slika 4.2. Prikaz lokacije na kojoj je provedeno istrazivanje — Zagrebacko naselje KneZija [68]



4. PLAN ISTRAZIVANJA 95

Ciljevi su izvedeni iz definicije koja, prema [69], kaze da je DMA dio vodoopskrbnog

sustava ili zona koja je jasno definiranim granicama hidrauli¢ki razgrani¢ena od ostatka

vodoopskrbnog sustava, u cilju mjerenja 1 pracenja dnevne i no¢ne potros$nje unutar

zone, otkrivanja mjesta propustanja 1 puknuca cjevovoda, te upravljanja i optimiranja

tlaka unutar zone. Kriteriji odabira DMA predstavljaju osnovu koja osigurava da u

prvom redu odvajanje zone i mjerenja u njoj budu izvediva (potreba opskrbe vodom

svih potroSaca u kontinuitetu uz uvjet da voda u sustavu zadrzi propisanu kvalitetu), te

nadalje da ta mjerenja budu objektivna. Pri odabiru DMA uzeto je u obzir slijedece:

mogucnost izdvajanja visokih objekata iz zone, budu¢i da ovakvi objekti
onemogucavaju smanjenje tlaka bez posljedica nestanka vode,

intenzitet protoka vode kroz cjevovode nakon smanjenja broja ulaza u zonu, da
bi se osigurala zadovoljavajuca kvaliteta vode,

znaCajnosti gubitaka vode zbog curenja cjevovoda, da bi se dao prioritet na
kriti¢nija podrucja sustava vodoopskrbe,

mogucénost izoliranja zone od ostatka sustava, u svrhu osiguranja toc¢nosti
podataka dobivenih mjerenjima,

kriticne veliCine tlakova u cjevovodima, koje su uzrok kvarova na sustavu i

prekomjernog istjecanja vode u zemlju (usp. [70] 1 [71]).

Nakon odabira DMA provedeno je njeno hidrauli¢ko razgranic¢enje od ostatka

sustava vodoopskrbe, te regulacija tlaka i protoka u sljede¢im koracima:

odredivanje lokacije ulaza vode u DMA 1 izgradnja vodovodne komore s
ugradnjom pripadaju¢e mjerno-regulacijske opreme za mjerenje i1 kontrolu
protoka 1 tlaka,

pozicioniranje mjernih mjesta 1 ugradnja mjeraca tlaka,

odredivanje lokacija rubnih ventila 1 cjevovoda 1 zatvaranje rubnih ventila,
podesavanje rada ventila i automatike,

provodenje probnog nadzora, biljezenje podataka, te analiza mjerenja,

pustanje sustava DMA u kontinuirani rad.

Ovako definirana DMA s pripadaju¢im granicama 1 mjestima mjerenja protoka 1 tlaka

prikazana je na slici 4.3. Kako je na slici naznaceno, definirano je jedno mjerno mjesto

protoka smjeSteno u Horvacanskoj ulici u sklopu kojega se mjeri i tlak na istoj lokaciji,

te tri mjerna mjesta tlaka u Romicevoj, OmiSkoj 1 Cviji¢evoj ulici.
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Slika 4.3.  DMA s definiranim granicama i lokacijama mjernih mjesta protoka i tlaka

Unutar zone nalazi se ukupno 17 km cjevovoda, s udjelima vrste materijala po
duzini cijevi koji su prikazani na slici 4.4. Ista slika prikazuje udio cjevovoda
strukturiranih u grupe prema promjeru i godini ugradnje, pri ¢emu je prosjena starost

cjevovoda 45 godina. Instalirani broj prikljucaka za potro$nju vode je 653.
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Slika 4.4.  Udjeli duzina cjevovoda po materijalu, promjeru i godini ugradnje u ukupnoj duljini
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4.2. Prikupljanje i obrada podataka iz DMA

Ulaz vode u cjevovode DMA sveden je na jedan cjevovod promjera 250 mm
(slika 4.5.) koji je smjesSten na lokaciji Horvacanska ulica. Na tom cjevovodu ugradena
je mjerna 1 regulacijska oprema, te su provodena mjerenja protoka i tlaka, za tri razlicita
slucaja:
- kod potpune otvorenosti redukcijskog ventila

- priuspostavljenom reZimu konstantnog tlaka u vremenu

- u zavisnosti protoka o tlaku na ulazu u DMA.

Slika 4.5.  Mjerno-regulacijska komora za kontrolu protoka regulacijom tlaka na ulazu u DMA

Za mjerenje protoka na ulazu u DMA koriSten je turbinski vodomjer DN250
PN10 s ugradenim generatorom impulsa za pretvorbu podataka o protoku u elektronicki
oblik pogodan za daljinski prijenos, kako je prikazano na slici 4.6. Generatori impulsa
mogu biti optoelektronicki, indukeijski i relejni. Ovdje je koriSten mjerni (engl. reed)
relej koji registrira brzinu vrtnje vodomjernog mehanizma kojega pokrece kineticka
energija vode, te na temelju brzine vrtnje generira impulse c¢ija je ucestalost
proporcionalna brzini gibanja vode. Mjerenja tlaka na sustavu provedena su koriStenjem

logera tlaka (slika 4.7.) instaliranim na dostupnim mjestima cjevovoda. KoriStenje
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logera ima veliku prednost kod kontinuiranih mjerenja tlaka u cjevovodu, buduéi se

podaci o vrijednostima tlaka spremaju u memoriju samog logera.

Slika 4.6.  Vodomjer s daljinskim ocitanjem [72] Slika 4.7.  Logeri tlaka [73]

Svi dobiveni podaci o protoku i tlakovima su daljinski prenoseni u centralno
racunalo s instaliranim softverom za njihovu obradu. Pri tome je koriStena GSM veza
(skr. od engl. Global System for Mobile communications) [74] kako je shematski
prikazano na slici 4.8. Za konverziju dobivenih rezultata u oblik baze podataka koju je
mogucée eksportirati u elektronic¢ki oblik prikladan za daljnju upotrebu koristen je

softver PMAC Lite™ proizvodaca opreme Technolog®.

MNaredbe
“Podaci ‘ g‘
Alarmi ; ___‘H . = )
CEMNTAR

NADZORA

Lokacija nadzora
protoka i tlaka

Slika 4.8.  Simboli¢ni prikaz mogucénosti daljinskog prijenosa podataka [74]
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Prije uspostave rezima regulacije, maksimalni tlak na ulazu u DMA iznosio je
7,6 bara a prosjecni protok na istom mjestu 4.380 I/min. Nakon uvodenja regulacije
maksimalna vrijednost tlaka i prosjeCan protok na ulazu iznosili su 5,3 bara i 3.013
1/min, prema podacima iz 2008. godine koji su koriSteni za istrazivanje. Osim na ulazu u
zonu, veli¢ine tlakova mjerene su i na tri zadane lokacije, tj. u Romiéevoj, Omiskoj i
Cvijicevoj. Rezultati mjerenja za tri razli¢ita slucaja, tj. sustav bez regulacije tlaka, s
regulacijom tlaka po vremenu i uz regulaciju tlaka ovisno o protoku, prikazani su

slikama 4.9.14.10.

Razdoblje bez regulacije tlaka
Tlak danju od 6,40 do 8,80, nodu do 7.20 bar

HAZOODHE § fegUIACHHM Naka
Vremenska regulacija tlaka
Tlak 5,80 - 5,70, Tlak notu cca 4,90 bar

e ——— D T e e e e e e e .~ Razdoblje s reguiacijom laka
H - ===+ Testwanje viemenske regulacijs

- "| Razdoblje s regulaciiom tiaka — konstantni tlak
e Tlak danju | no¢u od 5,60 do 5,70 bar

I L i
miptetrl || Ystet T o o et | pip i | 1

1 Razdoblie s regulacijom flaka — vremanska req
Minimalni protok nodu cca 105 m3/h (29,00 Vs)

| i
_____________________________________ L DO e

R Razdoblje s regulacijom tlaka — konstantnl tlak
b Minimalni prolok nocu cca 130 m3/h (36.00 Is)

{3

A

120
1260

38 | | T T T T T T T T | | T ) T T T T
a0 0000 TEN 0000 1EN0 000 TE0 0000 100 0000 A0 0000 1200 0000 10 0000 100 B0 EE0 0000 B0 00NN VR0 0000
Suai 4 Mar 2000 1250 lhoursvan)

Slika 4.9.  Regulacija tlaka i protoka u DMA — promjena veliCina tlaka i protoka prije uvodenja
regulacije po protoku
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Zagreb Knezija
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Slika 4.10. Regulacija tlaka i protoka u DMA — promjena veli¢ina tlaka i protoka nakon uvodenja
regulacije po protoku

U radu [75] statisti¢ki su obradene frekvencije kvarova na cjevovodima za stanje
DMA kod potpune otvorenosti redukcijskog ventila, te za slucaj njegove regulacije tlaka
u ovisnosti o protoku. Rezultati su vidljivi iz kontrolnih karata srednjih vrijednosti

kvarova po danu za ova dva slucaja, koje su graficki prikazane na slici 4.11.
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Slika 4.11.  Kontrolne karte prosjecnih vrijednosti frekvencija kvarova cjevovoda po danu za stanje
DMA sa slobodnim ulazom vode i za stanje pri regulaciji tlaka u ovisnosti o protoku
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U slucaju regulacije tlaka u ovisnosti o ulaznom protoku dobiveni su optimalni
rezultati s obzirom na gubitke vode 1 smanjenje broja puknuca cjevovoda Sto je
obradeno u radu [76], te je ovaj rezim rada zadrZan kao trajno rjeSenje kojim su

definirane varijable sustava na kojima je provedeno istrazivanje.

4.3. Priprema hidraulickog modela

DMA je definirana tako da ima jedan ulaz vode, a od ostatka sustava je fizicki
odvojena zatvorenim rubnim ventilima. Glavni sastavni dijelovi, odnosno elementi
njenog hidraulickog modela ¢ine ¢vorovi i cijevi, te na ulaznom cjevovodu postavljena
pseudovodosprema (garantirani tlak kao u vodospremi). Hidraulicki model konstruiran
je u Bentley WaterGEMS V8 XM™ for AutoCAD DWG™ formatu. Postupak se
sastoji u crtanju cjevovoda od jednog do drugog ¢vora u mjerilu, tako da je prvi korak
predstavljao definiranje ¢vorova na temelju topologije mreze i potroSnje, a drugi
importiranje cjevovoda.

Unutar modela definirano je 160 ¢vorova koji su oznaceni simbolima J-1, J-2,
..., J-160. Svaki ¢vor odreden je u prostoru s tri koordinate: x, y 1z, pri ¢emu x 1 y
predstavljaju apsolutne Gauss-Kriigerove prostorne koordinate (azimut), dok je
koordinata z apsolutna visinska koordinata (elevacija) koja oznatava nadmorsku visinu
u jedinicama metara nad morem (m n. m.). Prve dvije koordinate preslikane su iz
postojeceg GIS-a (skr. od geografski informacijski sustav, engl. Geographic Information
System) vodoopskrbe, dok je treca dobivena iz montaznih planova vodovodnih komora,
od kojih je reprezentativno jedna prikazana u prilogu 1. Budu¢i da manji broj ¢vorova
unutar modela nije smjeSten na lokaciji komora za koje postoje podaci o nadmorskoj
visini cjevovoda, nego predstavlja ili krajnje tocke, ili mjesta racvanja cjevovoda, z
koordinate tih ¢vorova odredene su interpolacijom njima najblizih ¢vorova ¢ije su
vrijednosti koordinate z poznate. Ova aproksimacija ne moze bitno utjecati na
karakteristike modela buduci da se radi o hidrauli¢ki zanemarivim visinskim razlikama
u odnosu na vrijednosti tlakova koji vladaju unutar vodovodne mreze.

Podaci o potros$nji vode u ¢vorovima izraCunani su zbrajanjem potro$nje
potroSaca koji su odredenom ¢voru najblizi. Informacije o geografskom poloZaju

potroSaca dobivene su iz centroida kuc¢a GIS-a, kako je prikazano na slici 4.12., dok su
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podaci o oditanjima njima pripadajuéih vodomjera filtrirani iz poslovnog

informacijskog sustava za obracun i prodaju vode.

TEwgys e N e e

Slika 4.12. Situacijski prikaz razmjestaja potrosaca u prostoru DMA

Svaki potrosac pripada jednoj kategoriji ili vrsti o ¢emu ovisi vremenski interval
periodickog ocitanja njegove potroSnje kako je prikazano u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Sifre kategorija (vrsta) potroaéa s pripadaju¢im periodima ogitanja

Sifra K . . Vremenski interval ocitanja
potroSaca gezeniaeipceacs potroSaca u mjesecima
2 Privatne kuce, istok i zapad 2
8 Privatne kuce 2
20 Mala privreda 1
21 Mala privreda 1
22 Stambene zgrade 1
23 Velika privreda 12
24 Stambene zgrade s vodomjerima u stanovima 1

U razmatranje su uzeta periodicka ocitanja potro$nje vode na mjernim mjestima
u razdoblju od 2005. do 2009. godine. Za svaki interval ocitanja izra¢unata je njegova

apsolutna potrosnja, te iz toga prosje¢na dnevna potro$nja po pojedinom mjernom
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mjestu. Sve dobivene vrijednosti su, zbog velikog broja podataka, u tablici 4.2.

prikazane djelomi¢no. U istoj tablici svakom mjernom mjestu pridijeljen je broj njemu

najbliZzeg ¢vora hidraulickog modela.

Tablica 4.2. Periodicki ofitavana potro$nja po mjernim mjestima potrosaca

Sifra , . | Dodatak | Datum Datum . Dnevna | «

. . . Kuéni , e . e . Potro3nja, . . Cvor,
mjernog | Naziv ulice broi kuénom | ocitanja | ocitanja 3 potrosnja,

. 0] . m 3 J-
mjesta broju od do m’/d

0001770 | CVIJICEVA 1 21.11.05. | 31.12.05. 124 3,100 | 139
0001770 | CVIICEVA 1 31.12.05. | 01.02.06. 92 2,875 | 139
0001770 | CVIJICEVA 1 01.02.06. | 24.02.06. 88 3,826 | 139
0001770 | CVIICEVA 1 24.02.06. | 22.03.06. 92 3,538 | 139
0001770 | CVIJICEVA 1 22.03.06. | 20.04.06. 103 3,552 | 139
0001770 | CVIICEVA 1 20.04.06. | 22.05.06. 110 3,438 | 139

Konacne referentne potroSnje svih potroSaca dobivene su izraCunavanjem

prosjecnih vrijednosti svih ocitanih potrosnji odgovaraju¢im mjernim mjestima, sa

svthom izbjegavanja greSaka koje su mogle nastati uslijed eventualnih procjena

potroSnje 1 pogreSke pri ocitavanju vodomjera. ProsjeCne potroSnje po mjernim

mjestima prikazane su parcijalno u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Prosje¢na potro$nja po mjernim mjestima i ¢vorovima

S1fra . Ku¢éni Doslatak Kategorija | Potrosnja, | Cvor,
mjernog Naziv ulice broi kucnf)m trotad a1 I
-~ roj b potrosaca m
0893090 | HORVACANSKA CESTA 39 22 0,0445 1
0714660 | HORVACANSKA CESTA 31 E 21 1,2860 2
0714661 | HORVACANSKA CESTA 32 E 21 2,1630 2
0714690 | HORVACANSKA CESTA 31 D 21 1,0000 2
0714880 | HORVACANSKA CESTA 31 D 22 5,3193 2
0714890 | HORVACANSKA CESTA 31 E 22 4,7140 2
0714900 | HORVACANSKA CESTA 31 F 22 7,0221 2
0126430 | HORVACANSKA CESTA 20 2 0,6846 3
0126440 | HORVACANSKA CESTA 21 22 0,6580 3
0714670 | HORVACANSKA CESTA 33 C 21 0,0000 3

Vrijednosti potroSnje vode po pojedinim ¢vorovima dobivene su grupiranjem

mjesta potrosnje oko pripadajuc¢ih ¢vorova, nakon ¢ega su podaci filtrirani kako bi se

potro$nja u domacinstvima odvojila od potrosnje vode privrednih subjekata. Na ovaj

nacin je dinamika istjecanja vode iz ¢vorova priblizena stvarnoj dinamici potros$nje koja

ovisi o odnosu broja domacinstava i broja privrednih subjekata koji pripadaju
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odredenom ¢voru hidraulickog modela. U tablici 4.4. prikazane su djelomi¢no, a u

prilogu 2. u potpunosti potrosnje u ¢vorovima podijeljene na domacinstva 1 privredu.

Tablica 4.4. Prosje¢na potro$nja po ¢vorovima i kategorijama potroSaca

. " Potro$nja- " " T

5 Potrf)snja- Potrpsnja- S Potrf)snja- Potrpsnja- ukupno
Cvor domacinstva privreda (248420421 + Cvor | domacinstva | privreda | (2+8+20+
J- (2+8+22+24), | (20+21+23), J- (2+8+22+24 | (20+21+2 | 21+22+23
Vit Vit 22+23;24.)’ ) lmsim | ), i +24),

i I/min

1 0,04 0,00 0,04 | 84 0,00 0,00 0,00
2 17,06 4,45 21,50 | 85 0,00 0,00 0,00
3 39,76 7,01 46,76 | 86 0,00 0,00 0,00
4 66,99 13,95 80,94 | 87 0,00 0,00 0,00
5 31,46 23,25 5471 ...
... | 160 0,53 0,00 0,53
83 0,00 0,00 0,00 UKUPNO: 2.382 I/min

Vremenski uzorak potrosnje definiran je kao razdioba potroSnje odredene
kategorije potroSaca u vremenu. Za domacinstva se moze ocekivati da je potroSnja
povecana, odnosno ve¢a od njenog prosjeka, u jutarnjim i veCernjim satima kada su
pojacane dnevne aktivnosti, dok je ispod prosjeka u noénim satima. Kod privrednih
potroSaca je za ocekivati povecanu potrosnju u vrijeme radne stanke ili prije kraja
radnog vremena, dok se za vrijeme izvan radnog vremena, koje ovisi o vrsti djelatnosti
subjekta, ocekuju minimalne vrijednosti potroS$nje. Prema tome, prvi vremenski uzorak
potroS$nje za razmatranu DMA kreiran je za domadinstva, a drugi za privredu. Za
kreiranje ovih uzoraka dan je podijeljen na 24 jednosatna vremenska intervala, pri cemu
prvi interval zapoc€inje u pola no¢i, tj. u 0 sati. Ukupna prosjena potrosnja unutar DMA
dobivena zbrajanjem protoka unutar svih ¢vorova mreze iznosila je 2.382 I/min. Od toga
je potrosnja domacinstava bila 2.179 I/min ili 92%, a potroSnja privrede 203 I/min ili
8% ukupne potrosnje unutar DMA. Prosjecni protok na ulazu u DMA iznosio je 3.013
/min, a nakon $to je od njega oduzeta ukupna potrosnja, dobiveni su prosjecni gubici u
iznosu od 632 I/min. Ovi odnosi omogucili su izratunavanje prosje¢nog vremenskog
uzorka potrosnje iz vremenske razdiobe protoka koji je izmjeren na ulazu u zonu 1 to na
nacin da je najprije teorijski postavljena vremenska distribucija potroSnje privrede, a
nakon toga, pomocu veze tlaka koji je takoder mjeren u kontinuitetu i1 protoka curenja,
distribucija gubitaka unutar promatranog vremena. PotroSnja po domacinstvima

dobivena je na kraju odbijanjem veli¢ina potro$nje privrede i1 gubitaka od ukupnog
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protoka na ulazu u zonu, kako je graficki prikazano na slici 4.13., Sto je utemeljeno na

podacima prikazanima u tablici priloga 3.
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—
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Multiplikator-privreda Multiplikator-gubici Multiplikator-domacinstva

Slika 4.13. Prikaz multiplikatora potrosnje za vremenski uzorak hidraulickog modela — vremenska

razdioba potrosnje privrede, gubitaka vode i potro$nje domacinstava

Istjecanje vode iz mreze uslijed curenja cjevovoda DMA aproksimirano je
pretpostavkom njegove jednolike raspodjele po ¢vorovima mreZze. Budu¢i da su
prosjecni gubici unutar 160 ¢vorova iznosili 632 I/min, slijedi da je iz svakog ¢vora

nekontrolirano istjecalo

632 1
=——=3,947 —
160 min 4.1)

vode. Ova veliCina dodijeljena je u Flex-tablici hidraulickog modela svakom ¢voru uz

qwi

vremenski uzorak potrosnje prikazan na slici 4.13.

Podaci o cjevovodima preuzeti su iz postojeceg GIS-a vodoopskrbe, a
podijeljeni su na geodetske i1 atributne. Geodetski podaci odnose se na koordinate
cjevovoda 1 njihov smjestaj u prostoru. Buduc¢i da bilo koji cjevovod spaja dva Cvora,
njegov polozaj u prostoru odreden je krajnjim ¢vorovima i oblikom samog cjevovoda.
Cjevovodi hidraulickog modela preslikani su iz ESRIShape™ datoteka dijela GIS-a

danog slikom 4.14. U hidraulickom modelu definirano je 199 cijevi koje su oznaene

simbolima P-1, P-2, ..., P-199.
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Slika 4.14. Situacijski prikaz iz GIS-a cjevovoda s atributima: materijal, promjer i godina ugradnje

cjevovoda

Nakon S$to je postupkom crtanja ¢vorova, cjevovoda i1 pseudovodospreme
definiran oblik hidrauli¢kog modela, ovim elementima su, koriStenjem Flex-tablica,
dodijeljeni odgovarajuci atributivni podaci. Oni su za ¢vorove 1 cjevovode preuzeti iz
GIS-a, te uneseni u Flex-tablice ¢vorova cjevovoda koje su prikazane u prilozima 4. 1 5.

Hidrauli¢ki uvjeti na ulazu u DMA, koje karakteriziraju fizikalne veli¢ine tlaka 1
protoka na ulaznom cjevovodu, simulirani su u hidraulickom modelu postavljanjem
vodospreme R-1 na tom cjevovodu modela ¢iji stupac vode u svakom vremenskom
trenutku odgovara stvarnom tlaku na ulazu u zonu. Na terenu je na ovoj lokaciji u
Horvacanskoj ulici ugraden regulacijski ventil ¢ime je postignuto stanje koje je moguce

prikazati relativno konstantnim tlakom ¢ija je prosjecna vrijednost iznosila
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M, =53 bar,
uz standardnu devijaciju od

o, =0,2 bar.

p

(4.2)

(4.3)

Iz ovoga razloga je visina stupca vode u vodospremi postavljena kao vremenski

konstantna vrijednost:

AH =53 m.

Kona¢ni prikaz kreiranog hidraulickog modela dan je na slici 4.15.
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4.4. Uvodenje scenarija za simultanu hidraulicku analizu

razliCitih slucajeva puknuéa cjevovoda

Da bi se dobili podaci, odnosno vrijednosti ulaznih 1 izlaznih veli¢ina koje
koristi neuronska mreza, na hidraulickom modelu je provedena simulacija velikog broja
razli¢itih slucajeva puknuca 1 uslijed toga nastalog curenja unutar vodovodne mreze. U
tu svrhu koriSten je Bentley WaterGEMS V8 XM™ alat za upravljane scenarijima
(engl. Scenario Management). Svaki scenarij definiran je kao skup od cetrnaest
alternativa od kojih svaka predstavlja po jednu grupu stvarnih podataka modela, pri
¢emu rezultati proracuna scenarija ovise o odabranoj opciji proracuna (engl. Calculation

Options), kako je prikazano na slici 4.16.

Bl 0 | -l & -
LA JA I;D‘er;-_u!r iE L‘ ‘
e J-2 —l
B 3 RGN
= J-4 E E <General>
S J-5 Z D
i J-6 2 Label 10
= 07 & Mates
= J-8 = | & Alternatmes
i J_, Active Topology Baze Active Topology
= J10 & Phyzical Baze Phyzical
= J-11 E Demand J-0
= J12 = [nitial Settings Baze Initial Settings
- J-13 o Operational Baze Operational
= J-14 ) Ange Baze Age
= J-15 Constituent Baze Constituent
= 416 Trace Base Trace
= J-17 Fire Flows B aze Fire Flow
= J-18 Fluzhing Ease Flushing
= J-19 Energy Cost Baze Energy Cost
= J-20 Tranzient Baze Transient
= J-21 Preszure Dependent Demand Baze Preszure Dependent Demand
= J-22 Uszer Data Extensions Baze User Data Extensions
= J-23 E Calculation Opbons
= J-24 Steady State/EPS Solver Calculal Darcy-feisbach Options
{J_El J-28 Tranzient Solver Calculation Optio Baze Calculation Options

Slika 4.16.  Struktura scenarija hidraulickog modela

Alternative, odnosno scenariji, ovisno o nac¢inu na koji su kreirane, mogu biti
osnovne (engl. Base) ili izvedene. U prvom slucaju, alternative, odnosno scenariji su
kreirani samostalno, a u drugom slucaju se izvode iz osnovnih alternativa, odnosno
scenarija od kojith nasljeduju sva svojstva, pri ¢emu se ta svojstva mogu nakon toga

neovisno mijenjati. Nova alternativa ili scenarij moze se, osim iz osnovne, kreirati 1 iz
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izvedene alternative ili scenarija, koji se zbog toga kao i1 osnovna alternativa i scenarij,
naziva alternativa ili scenarij roditelj (engl. Parent), dok se svaka druga alternativa ili
scenarij naziva dijete (engl. Child).

U inicyjalnom eksperimentalnom hidraulickom modelu, kod kojega se
pretpostavlja konstantna potrosnja koja zajedno s konstantnim gubicima daje konstantan
protok na ulazu u DMA u iznosu izracunanog prosje¢nog protoka, su iz osnovne
alternative J-0 kreirane sve ostale alternative J-1 do J-160, kod kojih je nakon toga
mijenjano svojstvo potroSnje dodavanjem gubitaka u odgovaraju¢em ¢voru. Na sli¢an
naCin su iz scenarija J-0 izvedeni scenariji J-1 do J-160 kod kojih je alternativa
potros$nja (engl. Demand) promijenjena iz J-0 u J-1 do J-160 ovisno o tome na koji ¢vor
se scenarij odnosi. Na ovaj nacin je curenje uslijed puknuca cjevovoda simulirano
dodatnom potroSnjom, tako da se scenariji, od kojih svaki predstavlja puknuée u
jednome od ¢vorova mreze, medusobno razlikuju isklju¢ivo u potrosnji koja je
definirana u alternativi potro$nja. Svrha inicijalnog modela je uspostaviti sustav
scenarija hidraulickog modela u cilju dobivanja izlaznih podataka koje koriste
neuronske mreze kao svoje ulaze.

Prvi 1 osnovni scenarij oznacen s J-0 podrazumijeva stanje u slucaju kada se ne
pojavljuju dodatna curenja unutar DMA, tako da on, kako je vidljivo na slici 4.16.,
sadrzi alternativu potroSnje s istom oznakom J-0. Svaki slijede¢i scenarij od J-1 do J-
160 sadrzi istoimene alternative potrosnje. Ove alternative, za razliku od alternative J-0,
sadrze dodatnu potros$nju u ¢voru po kojemu su imenovane s kolicinom curenja vode
koja se zeli simulirati. Na slici 4.17. dan je primjer strukture alternative J-3, gdje je
vidljiva dodatna potrosnja od 600 I/min s uzorkom potroSnje Gubici, tako da je
iskljucivo potroSnja u ¢voru J-3 lokalnog karaktera (Sto je naznaceno kvacicom u stupcu
"*1), tJ. potroSnje u svim ¢vorovima scenarija 1 alternative J-3 su, osim u ¢voru J-3,

identi¢ne potroSnjama iz osnovnog scenarija J-0.

Junction i Hydrart | Tank | Surge Tank |

* D Lahel Dermand Callection it *| Demands I Unit Demandsl
Demnand

Collection J X

271 11 J

28: 12 .
29: 1-3 [w]
30: -4
31: 15
321 16
33: 17
341 18

Demand (Base) Pattern (Demand)
{Lrnir)

eCallection: 4 items>

- <Collection: 3 items 39,76  Damadinstya

RS

Slika 4.17.  Primjer strukture alternative potro$nje hidraulickog modela
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Hidraulicki proracun simuliranog modela moguce je softverski provesti
simultano (engl. Batch Run) za sve scenarije od J-0 do J-160. Iz proracuna slijede
vrijednosti veli¢ina protoka i tlakova koje se uzimaju kao ulazne varijable neuronske
mreze, od koje se u konacnici oCekuje dobivanje izlaznih vrijednosti detekcije 1
lociranja nastalog curenja unutar eksperimentalne DMA. Nakon $to je proveden
hidraulicki prorac¢un svih scenarija moguce je unutar cijelog ili dijela hidraulickog
modela prikazati hidrauli¢ki profil bitnih veli€ina, tj. protoka i tlaka za svaki scenarij.
To je pokazano na slikama 4.18. do 4.20. za varijable tlaka od ulaza u DMA do triju
lokacija na kojima se nalaze referentni ¢vorovi kod osnovnog scenarija J-0.

Pad tlaka od ¢vora J-160, tj. ulaza u zonu do ¢vora J-3 moguce je razmatrati
samo na jednoj dionici, a buduc¢i da on ovisi o duljini te dionice koja iznosi 260 m, ima
relativno male vrijednosti koje se kre¢u oko 0,13 bara. Promjena pada tlaka, uslijed
dodatnog istjecanja vode u koli¢ini 600 I/min u ¢voru J-3, je oko 0,03 bara. Pove¢anjem

koli¢ine istjecanja vode u ¢voru J-3 ova vrijednost raste.

Profil pada tlaka od J-160 do J-3

5261
5,24
522
5,20
518

Tlak, bar

516
5,14

5,12

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Udaljenost, m

|+ Scenari] J-0  -= Scenarij J-3 |

Slika 4.18.  Profili pada tlaka proizvoljne dionice cjevovoda za scenarije puknuéa J-0 1 J-3

Postoji vise dionica cjevovoda koje povezuju ¢vorove J-0 1 J-50. Na slici 4.19.
odabrana je 1 prikazana jedna dionica kod koje na jednom dijelu dolazi do suprotnog
smjera strujanja vode od pretpostavljenog, Sto uzrokuje negativan pad tlaka unutar
cjevovoda. Medutim, kroz ovu, kao 1 kroz ostale dionice koje povezuju ove cvorove,

ukupan pad tlaka je oko 0,14 bara, dok je promjena pada tlaka, uslijed dodatnog
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istjecanja vode od 600 l/min u c¢voru J-50 oko 0,05 bara, koja se povecava

proporcionalno povecanju koli¢ine istjecanja vode.

Profil pada tlaka od J-160 do J-50
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Slika 4.19.  Profili pada tlaka proizvoljne dionice cjevovoda za scenarije puknuéa J-0 i J-50

Hidraulika odabrane dionice od ulaznog ¢vora J-160 do J-38 pokazuje kod
puknuc¢a u obuhvatu ¢vora J-38 od 1100-tog do 1400-tog metra cjevovoda nagli pad
tlaka od gotovo 1,5 bar. To je posljedica malog promjera cijevi oznake P-41 od 80 mm,
gdje je ova cijev jedini transportni put do ¢vora J-38, te predstavlja hidraulicki

najkriti¢niju tocku unutar DMA.

Profil pada tlaka od J-160 do J-38
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Slika 4.20.  Profili pada tlaka proizvoljne dionice cjevovoda za scenarije puknuéa J-0 i J-38
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4.5. Definiranje scenarija puknuca cjevovoda za generiranje

ulaznih podataka u umjetne neuronske mreze

Da bi se ostvarilo maksimalno priblizavanje hidraulickog modela stvarnom
stanju na vodoopskrbnoj mrezi kona¢ni hidraulicki model oblikovan je postavljanjem
366 razli¢itih scenarija od kojih svaki predstavlja jedan dan u razmatranoj prestupnoj
2008. godini s mjerenjima utvrdenim zasebnim vrijednostima protoka 1 tlaka, te
dinamikom, tj. uzorkom potrosnje. Puknuca cjevovoda se simuliraju u svakom od 160
¢vorova na nacin da se jedno puknuce u obuhvatu odredenog ¢vora pridruzuje jednom
danu. Na ovaj nacin je u 160 dana ostvareno isto toliko puknuca, dok za vrijeme
preostalih 206 dana nije bilo puknuca.

Navedenih 366 scenarija iz jedne godine postavljeno je za 4 razliCite

pretpostavljene vrijednosti gubitka vode uslijed puknuca g, . Prva vrijednost je

najmanji protok istjecanja iz cijevi kod kojega dolazi do znafajne promjene veliina
protoka i tlakova unutar mreze. Druga vrijednost je 2 puta veca protok od najmanjeg
protoka, treca je veca od inicijalnog protoka 5 puta, a Cetvrta 10 puta. Kod postavljanja
ovih vrijednosti potrebno je voditi ratuna da je minimalna vrijednost protoka puknuca
statisticki znacajna u smislu promjene promatranih protoka i tlakova, te da je
maksimalna vrijednost fizikalno utemeljena i realna.

Inicijalno prikazana hidrauli¢ka analiza provedena je za koli¢inu istjecanja vode
zbog puknuca cjevovoda u iznosu

1
G min = 000 — 4.5)

koji je procijenjen kao minimalna vrijednost istjecanja vode zbog puknuca cjevovoda za
koju se ostvaruju statisticki znacajne promjene vrijednosti protoka i tlakova u sustavu.
Ovu vrijednost, koja je pretpostavljena na temelju preliminarnih scenarija puknuca
metodom pokuSaja za razliCite protoke curenja 1 provjere promjene veli¢ina protoka i
tlakova, potrebno je statisticki verificirati u granicama od 95% povjerenja. Ukoliko se
pokaze da se, za ovu vrijednost curenja, promjene protoka i tlakova proizasle iz
hidraulicke simulacije na modelu ne mijenjaju statistiCki znacajno, ona se postupno
povecava za 300 I/min sve dok se ne dobije zadovoljavajuci inicijalni najmanji protok. S

druge strane, ako se za curenje od 600 l/min ustanovi znacajna promjena protoka i
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tlakova unutar DMA, potrebno je provesti statisticku provjeru za manju vrijednost
protoka u iznosu od 300 1/min.
Izlazne varijable iz hidraulickog modela su:

- ¢, I/min — protok vode na ulazu u DMA u Horvacanskoj ulici
- p,, bar —tlak na ulazu u DMA u Horvacanskoj ulici

- Py, bar —tlak na lokaciji Romiceva ulica

- P, bar —tlak na lokaciji Cviji¢eva ulica

- P, bar —tlak na lokaciji Omiska ulica.

One se razmatraju u 2008. godini od 366 dana koji su podijeljeni na 24 jednosatna
intervala, tako da svaka veli¢ina poprima 24 - 366 = 8784 razli¢itih vrijednosti. Od njih
se, za sve protoke 1 tlakove zasebno, formiraju po dva razlicita skupa. Prvi skup sadrzi
one dane u kojima nije doslo do puknuca cjevovoda, dok drugi skup sadrzi dane za
vrijeme kojih se dogodilo puknuce na jednom od ¢vornih mjesta mreZe. Dakle, skup od
366 dana preslikava se na skup od 160 ¢vorova, gdje razli¢itim danima odgovaraju
razli¢iti ¢vorovi, pri ¢emu su svi ¢vorovi iskoriSteni za simulaciju puknuca. Skup
vrijednosti za svaku od fizikalnih veli¢ina koja sadrzi dane bez puknuca je veliCine (366
- 160) - 24 = 4944 elementa. Nasuprot tome, skup vrijednosti fizikalne veliCine koji
obuhvaca dane kada je nastalo puknuce cjevovoda ima 160 - 24 = 3840 elemenata.

Da bi se dobili statisticki skupovi ¢iji elementi zadovoljavaju normalnu razdiobu
u svrhu postavljanja intervalne procjene, za sve veli¢ine protoka i tlakova provodi se
slucajni odabir podskupova od 24 elementa, te se izraCunava njihova aritmeticka
sredina, standardna devijacija 1 podruje povjerenja sa signifikantnos¢u od 5%, Sto
predstavlja vjerojatnost da ¢e vrijednost koja izade iz granica povjerenja usprkos
drugacijem ocekivanju biti slu¢ajna pojava [77, 78]. Veli¢ina uzorka od 24 elementa,
zbog teznje samih elemenata protoka i tlakova normalnoj razdiobi, smatra se dovoljno

pouzdanom da bi skup uzoraka dao zadovoljavajucu intervalnu procjenu. Procijenjena
srednja vrijednost veli¢ina X = q, py;, pr, Pc 111 p, dobiva se iz:

N
u:ini,N:4944 ili N =3840, (4.6)

i=l1

a standardna devijacija pomocu izraza:
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N
G:[%Ex%_ﬂf,N:4M4mNe3mo, (4.7)
i=1

gdje je veli¢ina N brojnost promatranog skupa elemenata koji mogu biti dani sa 1 dani

bez puknuca cjevovoda. Interval povjerenja za signifikantnost od o = 0,05 jednak je
utlo., (4.8)
gdje je
o

J24-1

Znacajno odstupanje vrijednosti odredene veliine protoka ili tlaka koje su posljedica

O'C:

(4.9)

puknuca cjevovoda od vrijednosti iste veli¢ine kada puknuca ne bi bilo procjenjuje se

kao razlika aritmetickih sredina ovih skupova Au koja mora zadovoljavati relaciju:
|Au|> 20, (4.10)

Ukoliko gornja nejednakost nije zadovoljena zadrzava se pocetna hipoteza o jednakosti
skupova dana sa 1 bez puknuca cjevovoda. Usvojeno je da je minimalna statisti¢ki
znaCajna vrijednost istjecanja vode zbog puknuca cjevovoda ona koja uzrokuje
statisticki znacajnu promjenu 4 od ukupno 5 veli€¢ina protoka i tlakova iz razloga $to se
trazeni rezultati mogu ocekivati za poznate veliine tlaka na minimalno tri razliCite
lokacije.

Maksimalna veli¢ina za koju se provodi istrazivanje odreduje se aproksimativno
pretpostavljanjem velikog puknuca cjevovoda promjera 100 milimetara, buduci da se
ovaj promjer smatra minimalnim u sustavu opskrbnih cjevovoda. Pod velikim
puknu¢em se pretpostavlja dogadaj potpunog loma cijevi, te istjecanje vode u profilu
koji odgovara profilu cjevovoda. Pretpostavlja se prosjecni tlak istjecanja vode od 2,5
bara, tj. 25 m v. s. koji je posljedica smanjenja prosjecnog tlaka od 5,3 bara zbog
puknuca. Torricellijev izraz (3.32) za slucaj istjecanja kapljevine iz spremnika, ¢ija se
udaljenost H razine kapljevine od otvora moze uzeti kao ekvivalent tlaka unutar

cjevovoda izrazen u metrima vodenog stupca, daje brzinu istjecanja vode:

v:J%#{:JzyﬁlaSzzzgl (4.11)

Protok za otvor promjera 100 mm, ako se zbog orijentacijskog karaktera proracuna

zanemari koeficijent istjecanja C,, iznosi:
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D’ 0,1*-3,14 ’ 1
go . ~—ty=—" 200020173 210367 — . (4.12)
P 4 4 S min
Kod provodenja eksperimenta je vodeno ra¢una da posljednje i najvece curenje, koje je
pretpostavljeno kao 10 puta veca koli¢ina vode od pocetnog najmanjeg protoka curenja,

ne premasi ovu vrijednost.

4.6. Definiranje i primjena neuronskih mreza za detekciju

puknucéa cjevovoda

Postavljanje modela umjetnih neuronskih mreza u svrhu detekcije puknuca
cjevovoda uvjetovano je strukturom podataka dobivenih simuliranjem razli¢itih
hidraulickih stanja DMA, a zasnovano je na modulu SANN (skr. od engl. Statistica
Automated Neural Networks) programskog paketa STATISTICA 8.0. Razmatrani
problem je nelinearnog karaktera i predstavlja meduovisnost vise ulaznih 1 jedne izlazne
veli¢ine. Ulazne varijable neuronske mreze su: Az, h — vremenski period unutar dana,
te ¢, l/min; p,,bar; p.,bar; p.bar; p,,bar; dok je izlazna varijabla:
s, 0 (ne postoji puknuce) ili 1 (postoji puknuce) — stanje puknuca.

Prva ulazna varijabla je vremenski period koji je predstavljen pocetnim satom
jednosatnog vremenskog intervala. Uvodenje ove varijable uvjetovano je EPS (engl.
Extended Period Simulation) pristupom, tj. razmatranjem dnevnih potros$nji u cijelosti s
uvedenom dinamikom potrosnje. Ostale ulazne varijable protoka i tlakova slijede
izravno iz rezultata hidraulicke simulacije. Izlazna varijabla s neuronske mreze poprima
vrijednosti 0 ili 1, pri ¢emu 0 oznacava da se za promatrani vremenski interval nije
dogodilo puknuce, dok 1 govori da je u istom intervalu nastalo puknuce cjevovoda.

Ulazna veli¢ina Atz prikazuje se pomocu 24 ulaza binarnog karaktera. Veli¢ine g,
Pu , PR, po 1 pc su diskretne, te im odgovara po jedan ulaz. Ukupan broj ulaza u mrezu
iznosi 29. Broj neurona skrivenog sloja X dobiva se eksperimentom neuronskih mreza,
koje daju najbolje rezultate za zadani problem. Ove veli¢ine rezultat su procjene koja
uzima u obzir optimum izmedu najboljih o€ekivanih rezultata i raCunalnih mogucénosti.
Zeljena varijabla s ima binarni karakter, a ispitivanje neuronskih mreza provedeno je za

podru¢je mreza klasifikacijskog tipa (engl. Classification), tako da je broj izlaznih
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neurona jednak 2. Ovisno o tipu, te o broju ulaznih, skrivenih 1 izlaznih neurona sve
neuronske mreze imaju oznake 29-X-2.

Budu¢i da nije bilo prethodnih podataka o efikasnosti pojedinih tipova mreza u
razmatranje su uzete neuronske mreze s po jednim skrivenim slojem neurona, §to je
prema [79] usvojeno kao dovoljno za preslikavanje ulaznih u izlazne podatke uz uvjet
uvodenja dovoljnog broja neurona u skriveni sloj. Kako bi se dobili najbolji moguci
rezultati mreze su testirane prema parametrima koje je dao softver, pri ¢emu su
minimalni 1 maksimalni brojevi neurona skrivenog sloja neuronskih mreza bili 3 1 11.
Broj treniranih neuronskih mreza bio je 20, a zadrzano je njih 5 koje su dale najbolje
rezultate.

Za skriveni kao 1 za izlazni sloj neurona ostavljena je mogucénost odabira vise
aktivacijskih funkcija, te su osim linearne za K = 1 i sigmoidalne funkcije, prema
(2.133) 1(2.132), koriStene logisticka sigmoidalna, tangens hiperbolna, eksponencijalna
negativna, sinus, softmax 1 Gaussova funkcija, koje su dane u tablici 2.4. Kao funkcije
pogreske koriSteni su zbroj kvadrata odstupanja — SOS (engl. skr. od Sum Of Squares,)
stvarnih rezultata od rezultata koje daje neuronska mreZa i unakrsna entropija — CE
(engl. skr. od Cross Entropy) koju je moguce koristiti isklju¢ivo kod klasifikacijskih
problema. Za razliku od funkcije pogreSke SOS koja, ako se zeljene vrijednosti varijable
s oznace sa st (engl. Target), a neuronskom mrezom dobivene vrijednosti iste varijable
sa 5o (engl. Output), prema (2.134), ima oblik
N
> (Som—51,) » (4.13)

n=1

N | —

Eqos (S) =

funkcija pogreske CE glasi

1 N
ECE(S)=EZSTJ, h{so,,,]_ (4.14)
n=1

ST,n
Funkcija SOS pretpostavlja da su ciljane vrijednosti izlazne varijable st pokoravaju
normalnoj distribuciji, dok je u slucaju funkcije CE osnovna pretpostavka da je st
izveden iz multinomne distribucije. PodeSavanje tezinskih koeficijenata neuronske
mreze ograni¢eno je za skriveni 1 za izlazni sloj na minimalnu vrijednosti 0,0001, te
maksimalnu vrijednost 0,001.
Pristup modeliranju neuronskih mreza zasnovan je na principu ostvarivanja

najbolje moguce klasifikacije varijabli koje se odnose na pojedini sat u godini. Ove
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varijable strukturirane su u ukupno 8784 slucaja, tj. 366 uzoraka s po 24 sata, koji ¢ine 4
zasebna skupa neuronske mreZe za svaku hidraulicku simulaciju odredena zasebnim
protocima puknuca, kako je djelomic¢no prikazano u tablici 4.5. Primjerice, u prvom
retku tablice prikazan je prvi dan i1 prvi (nulti) sat u godini u kojemu nije nastalo
puknuce te je stanje curenja jednako 0, dok je u zadnjem retku tablice prikazan zadnji
dan 1 zadnji sat u godini u kojemu se je puknuce dogodilo, Sto je vidljivo iz stanja
curenja koje je jednako 1.

Tablica 4.5. Djelomiéni prikaz slucajeva hidraulicke simulacije puknuca cjevovoda za odredenu

vrijednost koli¢ine curenja uslijed puknuéa gy, I/min

Izlazne Varijabla
Eksperimentalne varijable Ulazne varijable SANN varijable tipa
SANN podskupa
. At - .
By uzorkg'- Vremenski g, l/min br, | PR, | Po, | Pc s=01li 1 O/
dana-scenarija | . bar | bar | bar | bar 14
interval od, h
1 0 2010 53 52|51 |52 0 U
1 1 1920 53 52|51 |52 0 U
334 23 4358 52 50|49 |50 1 T
366 23 3751 52 51|51 5,1 1 14

Osnovna karakteristika svake neuronske mreze je njena sposobnost
generalizacije rezultata, pod ¢ime se podrazumijeva to¢nost predvidanja podataka koji
nisu koristeni tijekom ucenja mreze. Podaci koji se sastoje od ulaznih i izlaznih veli¢ina
u jednom danu i jednom satu tog dana su podijeljeni na tri podskupa ili uzorka
podataka: U-ucenje, T-testiranje 1 V-validacija. Ove tri kategorije su unutar neuronskih
mreza predstavljene kao varijabla ¢ koja poprima jednu od te tri vrijednosti, kako je
prikazano u tablici 4.5. Uzorak U koriSten je za ulenje neuronske mreze, 7 za
provjeravanje karakteristika mreza za vrijeme njenog testiranja, dok se uzorkom V
provodila validacija neuronske mreze u predvidanju izlaznih vrijednosti iz novih
podataka. Budu¢i da je svrha 1 cilj omoguciti detekciju mjesta puknuca cijevi na mrezi,
skup za ucenje uvijek se sastoji od vremenski starijih podataka, dok su podaci za
testiranje 1 validaciju neuronske mreZe vremenski noviji podaci iz blize proslosti. Skup
za ucenje obuhvaca prvih 7032 slucajeva, skup za testiranje narednih 876, te skup za
validaciju posljednjih 876 slucajeva.

Prvi korak u analizi to¢nosti zadrzanih 5 neuronskih mreza je kreiranje za svaku

mrezu zasebnog sazetka to¢nosti 1 to za ucenje, testiranje 1 validaciju. Osnovna mjera
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toCnosti bio je stupanj klasifikacije koji predstavlja udio slucajeva koji su to¢no
klasificirani u ukupnom broju promatranih slucajeva. Svaka mreza odredena je
algoritmom ucenja, funkcijom pogreske, te aktivacijskim funkcijama skrivenog i
izlaznog sloja neuronske mreze.

Detaljnija analiza to¢nosti klasifikacijskih neuronskih mreza, posebice u odnosu
na njihova generalizacijska svojstva provedena je analizom tablice konfuzije (engl.
Confusion Matrix) 1 sazetka klasifikacije (engl. Classification summary), koje
odrazavaju postotak to¢no klasificiranih slucajeva po kategorijama. U svrhu uocavanja
signifikantnosti ulaznih varijabli za svaku zadrZzanu neuronsku mreZu provedena je
globalna analiza osjetljivosti (engl. Global sensitivity analysis). Na ovaj nacin testira se
koliki je porast pogreske mreZze zbog promjene svake od njenih ulaznih veli€ina.
Postupak se sastoji u sukcesivnim zamjenama pojedinih vrijednosti svake od veli¢ina
njenim srednjim vrijednostima, te biljeZenjem nastale pogreSke. Ukoliko nakon toga
dolazi do znacajnog povecanja pogreske zakljuCuje se da je rije¢ o utjecajnoj ulaznoj
veli¢ini. U suprotnom slucaju veli¢ina je slabo utjecajna, ili u krajnjem slucaju ima
utjecaj smetnje na ucinkovitost mreze. Faktor osjetljivosti neuronske mreze na odredenu
varijablu je omjer pogreSke mreze pri ispuStanju te varijable 1 pogreske mreze kod
njenog zadrzavanja. Tako, veci faktor osjetljivosti implicira ve¢u znacajnost varijable, 1
obrnuto. Ukoliko se ova vrijednost dobije u iznosu manjem od jedan, to predstavlja
indikator koji govori da bi mreza u slucaju uklanjanja varijable postala uc¢inkovitija.

Krajnja provjera ostvarenosti cilja neuronskih mreza, tj. prepoznavanja pojava
puknuca cjevovoda na osnovi ulaznih varijabli protoka 1 tlakova ostvarena je tablicama
(engl. Prediction spreadsheet) u koje su ukljuCene vrijednosti ulaznih varijabli, izlaznih
stvarnih 1 neuronskim mrezama ostvarenih izlaznih varijabli, te tocnost rezultata. Na
temelju vrijednosti stvarnih 1 dobivenih vrijednosti konstruirane su operativne
karakteristike ROC (skr. engl. Receiver Operating Characteristic) koje su zasnovane na
statistiCkoj analizi. ROC krivulje predstavljaju grafi¢ki prikaz odnosa osjetljivosti 1

odredenosti podataka (slika 4.21).
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P osjetiiivost (iStinito pozitivni)

> ¢ o 5 o 5 5 -
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P odredenost (laino pOthIan)

Slika 4.21. ROC — Operativna karakteristika ucenja neuronskih mreza

U tablici 4.6. prikazane su frekvencije pojavljivanja stvarnih, tj. ciljanih st 1

dobivenih vrijednosti so varijable s. 1z tih frekvencija definira se osjetljivost kao omjer:

Duivon = Nis =L =1) . (4.15)
SN N (sp =18 =1)+ N (s; =1,5, =0)
dok je odredenost jednaka:
N(s.=0,s,=1
Poawtenost =y (5, =0, so(:Tl) N :) 0,5 =0) (310
ROC krivulja definirana je funkcijskim odnosom:
B (Pt )+ 5 ( Passtenot) = 0 (4.17)

koji govori da veca pribliZzenost krivulje osima apscisa 1 ordinata koordinatnog sustava
implicira vecu tocnost testa, odnosno bolje karakteristike naucene neuronske mreze, dok
suprotnom slucaju krivulja tezi pravcu koji prolazi kroz ishodiSte koordinatnog sustava
s nagibom od 45°, kako je prikazano na slici 4.21. ROC krivulja konstruirana je za

slucajeve ucenja, testiranja i validacije neuronskih mreza.
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Tablica 4.6. Frekvencije pojavljivanja izlazne varijable s za stvarne st i dobivene vrijednosti s,

K st—=1 st=0 Suk

N(ST:L SO :1)+

S():l N(ST :1, So :1) N(ST :0, So :1) N(ST :0’ 50 :1)
- _ - - - N(st =0, 50 =1)+
So —O N(ST 1, So 0) N(ST O, So 0) N(ST :0’ 50 :0)
N(ST =1, so :1)+

N(ST :1, So :1)+ N(ST :0, So :1)+ N(ST :0, N(ST :0, So :1)+

Suk N(st =1, 50 =0) 50 =0) N(st =1, so =0)+

N(ST :0, So :0)

Na temelju provedenih analiza neuronskih mreza za svaki slucaj protoka
puknuca cjevovoda odredena je jedna neuronska mreza s najboljim karakteristikama
detekcije puknuca cjevovoda. Za nju je prikazan odnos najutjecajnije ulazne varijable na

stvarne 1 dobivene vrijednosti izlazne varijable s.

4.7. Definiranje i primjena neuronskih mreza za lociranje

puknucéa cjevovoda

Model za odredivanje lokacije puknuca cjevovoda neuronskim mrezama zasniva
se na podacima koji podrazumijevaju stanja izlaznih veli¢ina hidrauli¢kog modela, t;.
ulaznih veli¢ina neuronskih mreza u odredenom danu 1 satu. Pri tome u obradu ulaze
isklju¢ivo oni podaci koji sadrzavaju informaciju da se puknucée dogodilo, tj. slucajevi
kada je s = 1. Zbog toga se iz skupa od 366 - 24 = 8784 elemenata uzima u obzir samo
njih 160 - 24 = 3840 kod kojih je nastala pojava puknuca.

Svaki ovako definirani element sadrzi veli¢ine koje postaju ulazne varijable
neuronskih mreza: At,h; g, I/min; p,,bar; p,,bar; p., bar; p,,bar; dok su izlazne
varijable neuronskih mreZa: x, m — horizontalna relativna koordinata lokacije puknuca 1

y, m — vertikalna relativna koordinata lokacije puknuca.

Binarni karakter varijable, odnosno ulaza u mrezu A¢, te diskretnost veli¢ina g,
PH , PR, Po 1 pc uvjetuju 29 ulaza u mrezu. Broj neurona skrivenog sloja dobiva se
eksperimentalnim modelima neuronskih mreZa koje daju najbolje rezultate za zadani

problem. Izlazne wvarijable u potpunosti definiraju prostorni smjestaj puknuca
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cjevovoda. Cine ih dvije relativne prostorne koordinate x i y, koje su dobivene kao

razlike apsolutnih Gauss-Kriigerovih koordinata X

w» odnosno Y, referentne tocke
koja je odabrana na lokaciji pseudorezervoara R-1 1 apsolutnih Gauss-Kriigerovih
koordinata X, odnosno Y promatrane lokacije, tako da je

x=X,,-X,y=Y_-Y. (4.18)
Vrijednosti koordinata x 1 y su kontinuiranog karaktera, te izlazni slojevi neuronskih
mreza imaju po 2 neurona.

Trazenje optimalnog modela provedeno je slicno, kao i u slucaju detekcije
puknuca cjevovoda, koriStenjem modula SANN pomocu kojeg se pocetno trenira 100
neuronskih mreza od kojih se za daljnju analizu zadrzava 5 s najboljim svojstvima.
Inicijalno veéi broj neuronskih mreza za treniranje nego u slucaju detekcije puknuca
cjevovoda koriSten je zbog slabije korelacije izmedu ulaznih podataka o protoku i
tlakovima s izlaznim podacima o lokaciji puknuca, tj. koordinatama x i y. KoriStene su
mreze s po jednim skrivenim slojem neurona, $to je, uz uvjet postojanja dovoljnog broja
neurona skrivenog sloja, dovoljno za preslikavanje ulaznih u izlazne podatke [79].
Neuronske mreZe, sukladno broju ulaznih neurona, broju X neurona skrivenog sloja 1
broju izlaznih neurona, imaju oznaku 29-X-2. Minimalni i maksimalni brojevi neurona
mreze bili su 3 1 11. Priroda problema postavljanja odnosa izmedu ulaznih 1 izlaznih
veli€ina uvjetovala je pristup neuronskim mreZama koje rjeSavaju regresijski problem
(engl. Regression).

Modeliranje neuronskih mreza u svrhu lociranja mjesta puknuca cjevovoda
zasnovano je na trazenju najbolje korelacije izmedu ulaznih varijabli, tj. vremena At,
protoka g 1 tlakova py , pr, po, pc, te izlaznih varijabli, tj. koordinata x i y. Ove varijable
strukturirane su u slucajeve od 160 dana s po 24 sata, odnosno u 3840 slucajeva. Prva
3072 slucaja odabrana su u skup za U-ucenje, sljedecih 384 za fazu T-testiranje, a
posljednjih 384 Cine skup V-validacija. Podjela podataka na tri skupa prvenstveno ima
svrhu prevencije pretreniranosti mreze. Struktura ulaznih 1 izlaznih veli¢ina u neuronske
mreze prikazana je u tablici 4.7. Posljednji stupac tablice predstavlja varijablu ¢ koja
poprima vrijednosti U, T 1 V, ovisno o tome kojem podskupu pripada odredeni redak s

vrijednostima ulaznih 1 izlaznih veli¢i