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MERITVE PRI UCINKOVITEM UPRAVLJAN]JU
SISTEMOV OSKRBE S PITNO VODO

dr. DANIEL KOZELJ*

Povzetek

Upravljanje vodovodnih sistemov je zahtevna naloga, ki od upravljavca zahteva nadzor nad
vsemi procesi oskrbe s pitno vodo. Nadzor nad temi procesi je omogocen z meritvami, ki
jih upravljavci skoraj v realnem casu spremljajo na klju¢nih objektih. Kljub velikemu Stevilu
meritev so procesi v distribucijskem omrezju velika neznanka. Za spremljanje teh procesov
se zato uporabljajo hidravli¢ni modeli, ki upravljavcu omogocajo ucinkovit in smotrn nadzor
nad hidravli¢nim delovanjem vodovodnega sistema. Uporaba hidravli¢nih modelov pri upra-
vljanju pa je vedno podvrzena doloceni negotovosti. Negotovost se lahko zmanjsa le, ce je
izvedeno kakovostno umerjanje modela in ocenjena stopnja zaupanja v modelne napovedi.
Prispevek bo podrobneje orisal navedeni proces vklju¢evanja hidravli¢cnih modelov v postop-
ke upravljanja vodovodnih sistemov, pri cemer bo poseben poudarek na zajemu meritev, ki
naj bi dajale najvisjo raven informacij o procesih, ki se odvijajo v distribucijskem omrezju.
Pri tem bodo predstavljeni tuji standardi in izkuSnje avtorjev, in sicer v obliki smernic.

Klju¢ne besede: distribucijsko omrezje, meritve, smernice, umerjanje, upravljanje vodo-
vodnih sistemov

Abstract

Management of water systems is a challenging task, which requires the operational con-
trol of all processes of drinking water supply. Control of these processes is given through
measurement in near real-time monitoring at key facilities. Despite the large number of
measurements, processes in the distribution network is a big unknown. To monitor these
processes the use of hydraulic models is emphasised, which allow the operator an efficient
and effective control of the hydraulic operation of the water supply system. The use of hy-
draulic models in management is always subject to certain uncertainties. Uncertainty can be
reduced only if the model is sufficiently calibrated and provides an assessment of the level of
confidence in the model predictions. This paper will outline in greater detail the integration
process of hydraulic models in operational management of water supply systems, with a
special emphasis on measurement collection, to provide the highest level of information on
the processes taking place in the distribution network. Presented will be foreign standards
and experience of the authors in the form of guidelines.
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1. UVOD

IzboljSanje upravljanja vodovodnih sistemov je mogoce doseci, ¢e se v proces nadzora vklju-
¢ijo podatki o njihovem delovanju v realnem casu. Nadgradnjo take oblike nadzora in upra-
vljanja pa je mogoce doseci z vkljucitvijo hidravlicnih modelov, ki so neposredno povezani s
podatki meritev, ki se spremljajo v nadzornem centru (angl. Supervisory Control and Data
Acquisition; v nadaljevanju SCADA). Zbiranje meritev o delovanju vodovodnega sistema in
njegovo modeliranje v realnem casu pa pogosto spremljajo tudi razli¢ni viri negotovosti, ki
pomembno vplivajo na sprejemanje operativnih odlocCitev. Prispevek obravnava kljucne ele-
mente, ki so potrebni za vzpostavitev informacijskega sistema modeliranja v realnem casu, in
oceno negotovosti v napovedi hidravli¢cnih modelov.

IzboljSano upravljanje vodovodnih sistemov je kljucno za preprecitev nastanka potencialno
nasprotujocih ciljev, ki jih imajo do oskrbe s pitno vodo uporabniki, zahteve predpisov in la-
stniki upravljavca vodovodnega sistema. Visoke vodne izgube in stroski elektricne energije
se pojavljajo v mnogih vodovodnih sistemih prav zaradi omejenega nadzora nad delovanjem
vodovodnega sistema, kar bi ob njegovemu izboljSanju vodilo k boljSi operativni zmogljivosti
in kon¢no k zmanjsanju potreb po dragih infrastrukturnih investicijah, ki jih kon¢no obcutijo
predvsem potrosniki.

Razvoj merilne tehnike je povecal moznost spremljanja on-line podatkov o stanju delovanja
vodovodnega sistema. Povezava sistema SCADA z daljinsko vodenimi krmilnimi napravami
daje dodatno razseznost upravljanju vodovodnih sistemov v realnem cCasu. IzboljSanje opera-
tivne zmogljivosti in kompenziranje sistemskih nepravilnosti je sicer precej odvisno od sposob-
nosti in izkusenj sistemskega operaterja vodovodnega sistema, vendar so njegove odlocitve
lahko podprte z informacijami hidravliécnega modela, ki simulira hidravli¢na stanja vodovodne-
ga sistema v realnem ¢asu. Stevilne $tudije iz tujine so pokazale, da obstaja velik potencial
izboljSanja upravljanja, ¢e se on-line meritve sistema SCADA povezejo s hidravlicnimi modeli
(Machell in sod., 2010; Preis in sod., 2009; Rao in Salomons, 2007). Spajanje teh dveh infor-
macijskih sistemov nam daje ucinkovito orodje za podporo odlocanju, s katerim lahko ekstra-
poliramo hidravli¢na stanja v prostoru, tj. na lokacijah, ki niso podprte z meritvami, in v ¢asu,
tj. s simulacijo hidravli¢nih stanj vodovodnega sistema v prihodnosti. Z razvojem racunskih
zmogljivosti racunalnikov, programskimi orodji za simuliranje hidravli¢nih stanj, naprednimi
orodji za umerjanje hidravlicnih modelov in razvojem senzorjev je omogocena uporaba teh
orodij za podporo odlo¢anju v realnem ¢asu predvsem na dveh pomembnih podrodjih:

o zagotoviti opozorila o prihodnjih stanjih delovanja vodovodnega sistema, npr. ob lomih
cevi (Bic¢ik in sod., 2011),

» povecati razumevanje o obratovalnih stanjih vodovodnega sistema in prepoznavati raz-
licne upravljavske strategije za njihovo optimalno delovanje (Martinez in sod., 2007).

Orodja za podporo odlocanju so vedno podvrZzena doloceni stopnji negotovosti, ki jih v splo-
Snem lahko razdelimo v dve skupini (Hall, 2003): (1) naklju¢na negotovost, kot npr. prostorska
in ¢asovna variabilnost porabe vode, in (2) izkustvena negotovost, kot rezultat nepopolnega
poznavanja sistema. Specifi¢no lahko pri hidravli¢no podprtem odlo¢anju izpostavimo tri krov-
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ne vire negotovosti (Hutton in sod., 2011): (1) negotovost zaradi modelne strukture, ki izhaja
iz skeletizacije hidravlicnega modela, koli¢ine in alokacije porabe vode in numeri¢nega izra-
¢una na podlagi kriterija zagotavljanja porabe (angl. demand-driven model); (2) negotovost
modelnih parametrov, ki najpogosteje vkljucuje negotovosti glede hrapavosti cevovodov, po-
datkov o ¢rpalnih krivuljah obrabljenih ¢rpalk ipd.; (3) merilna negotovost, ki izvira iz merilnih
napak samih instrumentov, naklju¢ne negotovosti pri belezenju porabe vode (tj. ¢asovna in
prostorska dolocljivost), izkustvene negotovosti zaradi merjenja porabe, ki ni v realnem casu.

Procesni okvir, ki zelo nazorno popise hidravlicno modeliranje in upravljanje v realnem casu,
je na sliki 1. Prvi korak v tem procesu je umerjanje hidravli¢nih parametrov, kjer se s pomocjo
off-line meritev vodovodnega sistema hidravli¢ni model umeri, da kar najbolje izkazuje realno
stanje. Sledi ocena vhodnih spremenljivk (npr. poraba vode in robni pogoji na objektih), ki so
ocenjene na podlagi meritev v realnem cCasu iz sistema SCADA. Z vklju¢evanjem napovednega
modela bodoce (kratkoroc¢ne) porabe je takemu orodju za podporo odloc¢anju omogoceno, da
simulira bodoca hidravli¢na stanja vodovodnega sistema in s tem moZznost njegovega aktivne-
ga upravljanja ter obratovanja vodovodnega sistema v realnem casu.
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Slika 1: Procesni okvir hidravliénega modeliranja in upravljanja v realnem ¢asu

Odlocitve, ki se sprejemajo na podlagi takega orodja, morajo biti ovrednotene s strani nego-
tovosti modelnih napovedi in posledi¢nih ukrepov upravljanja. ZmanjSevanje negotovosti v
modelnih napovedih in odloditvah je mozno v prvi fazi s skrbnim umerjanjem hidravlicnega
modela, ki je podlaga za predstavljeno orodje podpore pri odlo¢anju in oceno negotovosti za-
jetih meritev v sistemu SCADA.
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2. ZAJEM MERITEV NA VODOVODNEM SISTEMU

Zbiranje podatkov izvedenih meritev na vodovodnem sistemu je sestavni del procesa nadzora
in spremljanja stanja vodovodnega sistema, hkrati pa sluzi za umerjanje in oceno parame-
trov hidravlicnega modela. S temi meritvami je mogoce preveriti istovetnost in zanesljivost
napovedi hidravlicnega modela. V sploSnem lahko namene izvajanja meritev na vodovodnem
sistemu delimo v naslednje skupine (Loaiciga in sod., 1992):

o meritve, ki dajejo informacije o karakteristikah vodovodnega sistema,
e meritve za odkrivanje virov problemov na vodovodnih sistemih,
e meritve za nadzor in ohranjanje ustreznega delovanja vodovodnega sistema in

e meritve za ciljno raziskovanje.

2.1. Off-line meritve

Opravljanje meritev in izbira merilnih mest sta pomembni nalogi in zahtevata kakovost prido-
bljenih informacij o delovanju vodovodnega sistema. V praksi se za potrebe umerjanja hidra-
vlicnega modela obicajno uporabljata dva pristopa pridobivanja meritev. Prvi obsega zajem
meritev v obicajnih obratovalnih razmerah oziroma obtezbenih primerih, ki so namenjene
daljSemu kontinuiranemu spremljanju in zajemu dinami¢nega delovanja vodovodnega siste-
ma. Z meritvami zbiramo podatke o tlakih, pretokih in gladinah v vodohranih, njihov zajem
pa se opravi na doloCenih strateskih (kriticnih) mestih v omrezju kakor tudi neposredno na
objektih vodovodnega sistema. Poleg nastetih hidravlicnih veli¢in je nujno tudi pridobivanje
podatkov oziroma meritev o koli¢ini in dinamiki porabe velikih odjemalcev, stanju delovanja in
krmiljenja Crpalk kakor tudi drugih regulacijskih armatur.

Drugi pristop pa temelji na zbiranju meritev v izrednih obratovalnih primerih, kot npr. ob po-
zarnih testih, kjer se nadzorovano odvzemajo vecje koli¢ine vode iz hidrantov ob hkratnem
spremljanju vseh hidravli¢nih veli¢in. Ti obtezbeni primeri so uporabni za ugotavljanje in
kasnejSe umerjanje fizi¢nih karakteristik hidravlicnega modela in so glede na ¢asovni kriterij
statiCnega tipa. Pozarni testi so lahko stroskovno zahtevnejsi od zbiranja meritev v obicajnih
razmerah, saj se odvzemajo velike koli¢ine vode, ki lahko vodijo do poslabsanja kakovosti
vode (npr. zaradi lus¢enja oblog in reaktivacije usedlih koloidnih delcev) ter tudi do izpada
dolocenega dela vodovodnega sistema, ¢e pride do motenj pri delovanju regulacijskih ar-
matur.

Kakovost meritev je odvisna od uporabljene merilne opreme, ki mora biti ustrezno izbrana glede
na namen merjenja in tudi predhodno umerjena, da se zagotovita pravilno delovanje in ustre-
zna natancnost rezultatov. Water Research Centre (1989) je za uporabo merilne opreme, ki se
nanasa posebej na vodovodne sisteme, izdal smernico glede mejnih merilnih negotovosti:

e meritve pretokov v ceveh: 5 %,
« meritve tlakov v vozlis¢ih: £250 mm vodnega stolpca (VS),
e meritve nivoja gladin vodohranov, rezervoarjev: £100 mm VS,

e meritve pretokov vodohranov, rezervoarjev: 5 %.
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Z ustrezno umerjeno merilno opremo in meritvami, ki so znotraj toleran¢nih meja, se poveca
tudi zanesljivost umerjanja hidravlicnega modela vodovodnega sistema (slika 1).

2.2. On-line meritve

Upravljavec vodovodnega sistema lahko na enostaven nacin vodi in dostopa do on-line meritev
preko sistema SCADA. SCADA shranjuje podatke o meritvah hidravli¢nih veli¢in, kot so tlak,
pretok, nivoji gladin v vodohranih in ¢rpaliscih, Stevilo vrtljajev ¢rpalk ipd. Poleg hidravli¢nih
veli¢in se spremljajo tudi drugi parametri, npr. motnost vode, doziranje klorinatov, elektri¢na
prevodnost vode, temperatura vode, elektricna napetost naprav, status oziroma odstotek od-
prtosti ventilov itd. Te meritve se obicajno izvajajo na klju¢nih objektih vodovodnega sistema,
ki so hkrati tudi robni pogoji za izvedbo hidravlicnega preracuna. Najpogosteje se ti pridobljeni
podatki uporabijo le za analizo odkrivanja okvar ali izboljSevanje obratovanja vodovodnega
sistema. Zbrani podatki pa se lahko uporabijo tudi v kombinaciji s hidravli¢nimi modeli vodo-
vodnega sistema. V tem primeru se mora izdelovalec oziroma skrbnik hidravlicnega modela
odloditi, katere podatke sistema SCADA bo uporabil kot robne pogoje modela in katere bo
uporabil za preverjanje istovetnosti modela z realnim vodovodnim sistemom.

Poznamo ve¢ moznih tipov izhodnih podatkov sistema SCADA: (1) analogni podatki, kamor
spadajo realna Stevila, ki so nosilci informacije o izmerjeni vrednosti; (2) digitalni podatki, ka-
mor spada binarni zapis, ki opredeljuje stanje nekega elementa; (3) impulzni podatki so npr.
podatki, pridobljeni z vodomeri; (4) statusi, kjer gre za sposobnost identifikacije neveljavnih
analognih podatkov. Ti podatki se zbirajo v nadzornem centru na racunalniskih streznikih in s
tem predstavljajo tako delovanje vodovodnega sistema v preteklost kot tudi v realnem casu.

Kljub razsirjenosti meritev sistemov SCADA je treba pri njihovi uporabi paziti na morebitne na-
pake. Vzroki napak lahko zajemajo tako napake pri zgos¢evanju podatkov (angl. compression),
napake pri prenosu in pretvorbi podatkov z merilnega mesta do nadzornega centra, napake zaradi
pojava t. i. mehanizma »backfill« ipd. Poseben primer nepravilnih podatkov nastane ob izpa-
du elektri¢ne energije ali pri komunikacijskih okvarah med oddaljenim terminalom in nadzornim
centrom. V tem primeru ni ve¢ mogoc¢ dostop do podatkov, zato veljajo za manjkajoce podatke.
Mozne napake se lahko pojavijo tudi v povezavi z merilnimi instrumenti. Izhajajo iz nenatancnosti
merilnih naprav, ki obicajno izvira iz neumerjenosti merilnikov, zato jih je obicajno tezje odkriti.
Ustreznost sumljivih meritev, ki bi izhajale iz nenatanc¢nosti merilnikov, se lahko preveri s pomocjo
neke druge merilne naprave, ki bi bila namescena v blizini obravnavanega merilnika. Operater sis-
tema SCADA lahko v primeru prepoznave napak primerja delovanje vodovodnega sistema glede
na Casovni interval, ki je primerljiv s tistim ob napaki, in s tem dobi vpogled v moZne hidravli¢ne
razmere. Priporocljiva pa je uporaba dobro umerjenega hidravlicnega modela, saj lahko na pod-
lagi njegovih preracunov ustvari boljSi pregled nad delovanjem vodovodnega sistema. V vsakem
primeru pa je nujno ¢im prej odpraviti vzrok napake in omogociti nemoteno obratovanje.

2.3. Zasnova merilnega programa

Zasnova merilnega programa zahteva dolocitev merilnih mest, ki dajejo najvec informacij o
delovanju vodovodnega sistema. V praksi se najpogosteje izvaja po nacelu »ad hoc«, kjer
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se operater na podlagi svojega strokovnega znanja odlodi, na katerih lokacijah bo namestil
merilno opremo in meril izbrane veliCine. Ce merilna mesta niso optimalno izbrana, pridoblje-
ne meritve ne dajejo dovolj informacij za nadaljnjo obravnavo in nezadovoljivo prispevajo k
reSevanju izzivov (npr. iskanje vodnih izgub ipd.). Na ta nacin vloZena sredstva niso bila ucin-
kovito izrabljena. Strokovnjak si lahko pri zasnovi merilnega programa pomaga z naslednjimi
vprasanji:

a) katere hidravli¢ne veli¢ine opazovati (tlak, pretok ipd.),

b) kje jih opazovati (vezano na lokacijo opazovanja),

c) kdaj jih opazovati (odlocitev glede na trajanje, stalnost in pogostost opazovanj),

d) v kaksnih okolis¢inah jih opazovati (izbor pravih hidravli¢nih obtezbenih primerov).

Odgovore na navedena vprasanja pod tockami (a), (c) in (d) mora predhodno podati inzenir
s svojim strokovnim znanjem, medtem ko je odgovor na vprasanje (b) optimizacijske narave.
V tocki (c) se postavlja vprasanje po ¢asovni komponenti izvedbe merilnega programa. Odlo-
¢amo se lahko med stalnimi ali za¢asnimi merilnimi mesti, ki imajo razli¢cne zasnove in seveda
razli¢no financ¢no tezo.

Merilno obmocje, pogosto imenovano cona DMA (angl. District Metered Area), je zakljucen
del vodovodnega sistema, ki ima evidentiran vtok in/ali iztok vode v obravhavano merilno
obmocje. Za cone DMA se obicajno izvedejo stalna merilna mesta, ki se pogosto ujemajo
z obmodji tlacne cone. Primeri, da cone DMA ustrezajo tlacnim conah, se najpogosteje po-
javljajo pri vodovodnih sistemih, ki se nahajajo na zelo razgibanem terenu. Ce se za cono
DMA predvidi regulacija vstopnih tlakov, se takSna cona imenuje cona PMA (angl. Pressure
Management Area).

Za dolocitev con DMA je treba upostevati naslednje pogoje:

o Obstoj GIS-ov (s to¢nimi podatki) ali nacrtov v merilu 1 : 500 ali 1 : 1000 obravnavanega
obmocja. Izzivi lahko izhajajo iz nepopolnih podatkov o topologiji cevovodov, podrobnih
podatkov o objektih, zapornih ventilih ipd.

o Cone DMA naj bi imele med 500 in 3000 priklju¢kov, kar je odvisno od prevladujocega
tipa odvzema vode.

» Cone DMA so lahko tudi industrijski kompleksi ali bolniSnice, pri cemer je Stevilo prikljuc-
kov veliko manjse.

» Za vzpostavitev pilotne cone DMA je treba zagotoviti, da ima obmocje le en dotok vode.

» Merilni jasek, v katerem se bo nahajala merilna oprema, mora biti na vtoku v cono DMA.
Ce na lokaciji vtoka ni merilnega jagka, ga je treba zgraditi. V primeru obstoje¢ega jaska
pa je treba preveriti njegovo ustreznost.

» Da se preveri popolna izolacija cone DMA, je treba izvesti test nicelnega tlaka (angl. zero
pressure test), kar je pomembno z vidika zagotavljanja pravilnega delovanja cone DMA.

» Vsi vodomerni Stevci v coni DMA morajo biti natan¢no zavedeni, imeti morajo enoli¢en
identifikator in status umerjenosti, ki je merilo za pravilnost meritev porabe uporabnikov.
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Dodatno je treba pri izbiri lokacije merilnega jaska upostevati naslednja priporocila:

« Merilni jasek se mora nahajati na obmocdju, kjer ni moznosti vdora vode v jasek, in mora
biti dovolj velik, da se lahko namesti vsa predvidena merilna oprema.

« Merilni jasek naj se nahaja v blizini elektricnega in telekomunikacijskega omrezja, da sta
zagotovljena elektri¢ni priklop in daljinski prenos podatkov do nadzornega centra.

« Mesto merilnega jaska naj bo zavarovano pred vandalizmom in krajo merilne opreme,
torej ustrezno tehni¢no varovano, zato ne sme biti na slabo nadzorovanih obmocjih.

» Lokacija merilnega jaska naj bo dolvodno od morebitnih razbremenilnih prelivov in mer-
jenih odvzemov vode.

« V primeru predvidene Siritve poselitvenega obmocja mora biti merilni jasek gorvodno od
predvidene lokacije prikljuc¢itve novega obmocja na vodovodni sistem.

« Cev, na kateri je namescen merilnik pretoka, mora biti ne glede na to, ali gre za stalno ali
zacasno namestitev, gor- in dolvodno na doloceni dolzini brez lokalnih motenj, ki bi lahko
povzrocile neenakomerno turbulenco v merilnem odseku in s tem izrazito merilno napako.

Kot je bilo omenjeno, se poleg stalnih merilnih mest pogosto izvajajo meritve na zacasnih
merilnih mestih. Meritve in na njihovi podlagi pridobljene informacije, ki jih zelimo pridobiti z
zacasnimi merilnimi mesti, so pogosto povezane s to¢no dolo¢enim namenom. Med te namene
lahko spadajo Studije za ugotavljanje koeficientov hrapavosti cevovodov, ugotavljanje hidra-
vli¢nih karakteristik dotrajanih ¢rpalk in regulacijskih ventilov, izdatnosti vodovodnega siste-
ma kot hidrantnega omreZja, identifikacija rezidualnih koncentracij dezinfekcijskih sredstev
ipd. Ponovno nam pomagajo na zacetku tega podpoglavja nasteta vprasanja, ki omogocajo
uspesno zasnovo merilnega programa. Ker je ciljno raziskovanje z zacasnimi merilnimi mesti
obi¢ajno povezano z identifikacijo neznanih parametrov in procesov, ki se vrsijo v vodovodnem
sistemu, se njihovi rezultati uporabljajo predvsem v povezavi z modeliranjem teh procesov.
Pri zacasnih merilnih mestih torej ne gre toliko za nadzor delovanja vodovodnega sistema kot
za samo umerjanje hidravli¢nih in drugih modelov, ki so nato uporabljeni v nadaljnjih modelih
podpore odlocanju (slika 1).

Motivacija v procesu umerjanja je izboljSati natancnost in stopnjo zaupanja v napovedi hidra-
vlicnega modela. Z optimizacijo izbora lokacij za vzpostavitev zac¢asnih merilnih mest zelimo
maksimirati kakovost informacij, pridobljenih z meritvami, ki so nato uporabljene za umerja-
nje hidravlicnega modela. Stevilo meritev oziroma njihova informacijska vrednost ima velik
vpliv na natancnost hidravlicnega modela, vecja informacijska vrednost pa daje tudi vecjo sto-
pnjo zaupanja v napovedi modela. Izbor merilnih mest je torej v tesni povezavi s cilji umerja-
nja. Posploseno lahko re¢emo, da so za identifikacijo doloenega neznanega parametra, ki ga
Zelimo dolociti, najprimernejse tiste lokacije merilnih mest, kjer ima sprememba neznanega
parametra najvecji vpliv na vrednosti merjenih hidravlicnih veli¢in. Govorimo torej o obcutlji-
vostni oziroma senzitivnostni analizi potencialnih merilnih mest, pri ¢emer obcutljivejsa meril-
na mesta posledi¢no dajejo vec informacij o pravi vrednosti neznanega parametra.

Po opredelitvi, katere hidravlicne veli¢ine bi opazovali, doloditvi nacina izvedbe meritev in ob
kaksnih obtezbenih primerih bi se le-te zajele, je klju¢no vprasanje, kje izvesti meritve. Ta
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optimizacijski problem izbora merilnih mest je treba obravnavati z dveh zornih kotov. Prvi
vidik zajema minimiranje obmocja zaupanja v ocenjene vrednosti parametrov, kar je mogoce
dosedi s pridobivanjem ¢im vecjega Stevila meritev. Drugi vidik pa zajema funkcijo stroskov,
kjer je optimalno, da pridobimo Zelene meritve za ocenjevanje parametrov s ¢im manjsSim
Stevilom merilnih mest. Optimiranje skupnih stroskov ob izvajanju merilnega programa je
sestavljeno iz fiksnih stroskov (investicijski stroski opreme, stroski vzpostavitve merilnih mest
na sistemu ipd.) in variabilnih stroSkov (stroski dela, povezani z izvajanjem meritev, stroski
vzdrzevanja merilne opreme, stroski zavarovanja merilne opreme, stroski energetskih virov
ipd.). Ker sta navedena vidika protislovna, je treba prepoznati tista merilna mesta, ki bodo
hkrati zadovoljevala ciljno funkcijo natancnosti umerjanja kakor tudi strosSkovni vidik izvajanja
meritev. Po optimiziranem izboru merilnih mest za izvedbo meritev na vodovodnem sistemu
nastopi postopek umerjanja neznanih parametrov hidravlicnega modela.

3. MODELIRAN]JE, UMERJANJE IN KRITERIJI NATANCNOSTI UMERJANJA
HIDRAVLICNIH MODELOV VODOVODNIH SISTEMOV

Izraz »umerjanje« opisuje Sirok nabor postopkov, s katerimi se pri vseh oblikah modeliranja
(tj. pri matematicnih in fizicnih modelih) zagotovi, da model ponazarja dejanske razmere v
naravi ali na prototipu. Ena od natancnejsih opredelitev umerjanja navaja, da je umerjanje
postopek prilagajanja posameznih neznanih parametrov hidravlicnega modela tako, da se
minimizirajo razlike med meritvami, opravljenimi na realnem vodovodnem sistemu, in napo-
vedmi hidravli¢nih veli¢in modela. Uredba o oskrbi s pitno vodo (Uradni list RS, 2012) pred-
pisuje obveznost, da mora upravljavec javnega vodovodnega sistema zagotoviti obasno hi-
dravlicno modeliranje vodovodnega sistema. S hidravli¢nimi modeli je nato mogoce izvajati
razlicne poizvedbe in analize, ki lahko odgovorijo na Stevilna vprasanja: ali je obratovanje
vodooskrbnega sistema ustrezno; kaksSne bodo razmere ob Siritvi sistema in vkljucevanju
novih oskrbovalnih obmocdij; kje se nahajajo obmocja s povecanim delezem vodnih izgub;
kaksSna je starost vode v omrezju; ¢asovno sledenje vode iz posameznih virov; koliksno je
lahko znizanje stroskov oskrbe s pitno vodo ob optimizaciji obratovanja ¢rpalk in drugih na-
prav ipd.

Zaupanje v pravilne vrednosti modelnih napovedi glede na realni vodovodni sistem je odvisno
od stopnje negotovosti modeliranja. Sklepanje, da modelne napovedi ustrezno predstavljajo
delovanje realnega sistema, je mogoce preveriti, Ce se modeliranje opravi za dogodke, ki so se
Ze zgodili, meritve pa so bile opravljene z ustrezno merilno opremo, za katero je znana stopnja
merilne negotovosti, ali pa so zbrana opazovanja o stanju na realnem vodovodnem sistemu,
za katera pa je stopnjo zanesljivosti treba tudi dolociti. Na podlagi takSnih ugotovitev o obna-
Sanju realnega sistema je mogoce ugotoviti, ali matemati¢ni model z vsemi svojimi spremen-
ljivkami in parametri ustrezno predstavlja obnasanje opazovanega realnega sistema. Zaradi
pomanjkanja oz. napak podatkov o realnem sistemu se pojavljajo negotovosti in posledi¢no
manjSe zaupanje tudi v modelne napovedi. Vzroki za negotovost o pravilnih modelnih napo-
vedih izhajajo iz kompleksnosti in velikega vira podatkov, ki opisujejo realni sistem. Prav tako
pa lahko vir negotovosti predstavljata tudi (omejeno) teoreti¢no znanje in pravilna numeri¢na
formulacija procesov v realnem sistemu.
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Na podroc¢ju modeliranja vodovodnih sistemov obstaja nekaj smernic, ki postavljajo meje
umerjenosti in dolo¢ajo, kakSna naj bo zadostna natancnost umerjanja in posledi¢no natanc-
nost modelnih napovedi. Water Research Center (WRc) je objavil numeri¢ne vrednosti, izra-
Zzene tako v relativni kot absolutni obliki odstopanj med napovedmi modela in meritvami na
vodovodnem sistemu, ki dolo¢ajo stopnje umerjenosti tlakov in pretokov pri stati¢nih simula-
cijah, poleg omenjenega pa pri dinamicnih simulacijah obravnava tudi odstopanja pri gladinah
v vodohranih. Vrednosti odstopanj tlakov in pretokov so odvisne od obsega meritev oziroma
od tega, do kaksSne mere smo pokrili mozni nabor vseh meritev.

Smernice natancnosti umerjanja po WRc (1989) so:

« Napovedi modela: pretoki
« *5 % odstopanja pretokov, ¢e meritve obsegajo vec kot 10 % vseh pretokov,
« +10 % odstopanja pretokov, ¢e meritve obsegajo manj kot 10 % vseh pretokov.

 Napovedi modela: tlaki
o« £0,5 m oz. £5 % odstopanja tlakov, 85 % vseh meritev tlakov,
« *0,75 m oz. £7,5 % odstopanja tlakov, 95 % vseh meritev tlakov,
« £2,0 moz. £15 % odstopanja tlakov, 100 % vseh meritev tlakov.

« Napovedi modela: delovanje vodohranov (razSirjena ¢asovna simulacija - EPS)
« +5 % odstopanja delovne prostornine vodohrana med dvema c¢asovnima korakoma.

Naslednjo smernico je izdelalo zdruzenje Engineering Computer Applications Committee
(ECAQ), ki se razlikuje glede na namen uporabe hidravlicnih modelov. Podana so odstopanja za

vrednosti tlakov in pretokov glede na namen in uporabo vrste hidravlicnega modela (tabela 1).

Tabela 1: Smernica natancnosti umerjanja po ECAC (1999)

Uporaba Raven Tip St. meritev Odstopanje St. meritev | Odstopanje
modela podrobnosti | modela tlaka tlakov pretoka pretokov
Dol ¢ SS ali +35 100
OBOTOCNO | Nika 1 10 % voalise | 02 1%cevi | +10%
planiranje EPS % meritev
) Srednja d SS ali 2%-5% |£14 90 % )
Nacrtovanje re. a €0 : o n z‘a *1 3% cevi +5%
visoka EPS vozhi§é meritev
Analiza Nizka do SSali | 2% -10% [+1,4mza 90 % 20 covi 159
obratovanja srednja EPS vozlis¢ meritev ° °
) . +2.1 70 % )
Kakovost vode Visoka EPS 2 % vozli§¢ m z.a *| 5% cevi +2 %
meritev

Oznake: SS = model stalnega toka (Steady-State); EPS = razsirjena Casovna simulacija (Extended Period Simulation).

NovejsSe in najpodrobnejse smernice so predstavili pri Haestad Methods, ki poznajo 11 katego-
rij uporabe hidravlicnih modelov, za katere so podane zgornje in spodnje vrednosti odstopanj
glede na velikost in kompleksnost cevovodnih sistemov (tabela 2). Kljub temu mejne vredno-
sti odstopanj niso strogo opredeljene, saj so odvisne tudi od kakovosti meritev. Hidravli¢ni
model naj bi bil v obmocju natancénosti meritev, s katerimi je bil umerjen.
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Po kon¢anem umerjanju na podlagi zbranih nizov meritev lahko umerjevalec hidravli¢nega
modela potrdi delovanje in napovedi modela z dodatnim nizom meritev. TakSen postopek je
znan kot validacija. Z validacijo se lahko ugotovijo pomanjkljivosti umerjenega modela v spre-
menjenih obteznih pogojih in robnih pogojih. Pri preverjanju oziroma potrjevanju napovedi
hidravlicnega modela je treba robne pogoje delovanja cevovodnega sistema, kot so obtezbeni
primeri porabe, izhodiS¢ne vrednosti vodohranov in obratovalna pravila, prilagoditi hidravlic-
nim razmeram, ob katerih so bile zbrane meritve.

4. UPORABA KRITERIJEV NATANCNOSTI PRI ANALIZI USPESNOSTI
UMERJANJA REALNEGA VODOVODNEGA SISTEMA

Vodovodni sistem Sentvid oskrbuje s pitno vodo okoli 34.000 prebivalcev in nekaj industrijskih
uporabnikov. Po podatkih iz obdobja izvajanja meritev se povprecna dnevna vrednost nacrpane
vode giblje med 90 in 110 I/s. Izvedene meritve na vodooskrbnem sistemu so vkljucevale 16
meritev tlakov in 4 meritve pretokov. Tlaki so bili vzoréeni z digitalnim merilnikom tlaka, katerega
merilni razpon je 0-20 bar in merilna napaka £0,05 % glede na maksimalno merilno vrednost.

Tabela 2: Smernice natancnosti umerjanja hidravliécnih modelov

Namen analize

Kriterij

Obtezni primer

Splo$no dolgoro¢no

H:+15do3.0m

Pozarni odvzem

Hidr. model

SS

Opomba

o Na vodohranih

i 1) 1) H@ 2 o
nartovanje VS G:41.0do2.0m 5 Norm. noraba ~ [EPS Na ¢rnalkah
0:410% do 20 %
. Lo H:+15do30m Pozarni odvzem [SS 3) ) .
Dimenzioniranje 3) 3) 3) Novi cevovod vpliva na
G:4+10do20m Norm. poraba ™" |EPS
cevovodov VS 3) vodohran
0:+10% do 20 %
Zagotavljanje vod: Na obmocjih VS, ki se jih
ABOLAVIANE VO 1. 415 d0 3,0 m Pozarni odvzem |SS 8 00mOGInL Vo, Kise )
za gaSenje pozarov analizira
Nacrtovanje Siritve H: £1.5 do 3.0 m Pozarni odvzem |SS Na obmocju VS, ki se ga
VS - ’ Norm. poraba __|EPS analizira
Ruralih VS H: 43,0 do 6,0 m Max. poraba ss Ofidahena mefta YS
Norm. poraba Ni vode za gasenje
étudjje obnove VS |H:+1,5do 3,0 m Il?zarm odvlfem SS Na obmocju obnove VS
orm. poraba
Izdatnosti hidrantov|{Q: £10 % do 20 % Pozarni odvzem |SS —

Studije porabe
elektriCne energije

E:+5 % do 10 %

E:+10 % do 20 %%

E-+5 % do 10 %"

Norm. poraba

EPS

@ Urna noraba

© Maks. Poraba

Obratovalnih tezav Ni podrobno definirano ujemanje |lzredne razmere 35 ---
VS EPS
zredne razmere / H:£3,0 do 6,0 m Izredne razmere 33 -
okvare na VS EPS
Dezinfekcijskih

cAekCls R:+0,1 do 0,2 mg/l Norm. poraba |EPS -
reagentov

Oznake: H = tlak; G = gladine v vodohranu; Q = pretok; R = koncentracije dezinfekcijskih reagentov; SS = model stalnega toka; EPS =

razsirjena ¢asovna simulacija; VS = vodovodni sistem.

Vir: Walski in sod., 2003.
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Vzoréenje meritev tlaka je bilo izvedeno na 10 sekund. Pretoki so bili merjeni z ultrazvocnimi
merilci pretokov, kjer je bil merilni razpon povprecnih hitrosti od 0,006 do 14,89 m/s, merilna
negotovost pa dolo¢ena za dve obmodji, in sicer £2,0 % pri hitrostih v > 1 m/s in £0,02 m/s
pri hitrostih v < 1 m/s (ISO-5168, 2005). Meritve pretoka so bile vzorene na eno minuto. V
obdobju izvajanja meritev je bilo opravljenih tudi 11 izpustov vode iz hidrantov. Meritve pri
teh neodvisnih obteznih primerih izpustov iz hidrantov so bile uporabljene pri umerjanju s
simulacijami stalnega toka. V tem primeru so bili robni pogoji na objektih sistema povzeti kot
dejansko stanje iz nadzornega centra. Umerjanje za primer razSirjene ¢asovne simulacije je
bilo izvedeno z intervalom 15 minut. Zbrane meritve so bile v ¢asovnih intervalih izbrane tako,
da so ustrezale ¢asovnim korakom hidravli¢nih simulacij.

Za umerjanje 25 skupin hrapavosti cevovodov so bile na razpolago enodnevne meritve tlaka
in pretoka, ki so pridobljene iz istih merilnih mest kot v prejSnjem poglavju. Za enodnevno
hidravlicno simulacijo, kjer je ¢asovni korak nastavljen na 15 minut, imamo tako 96 obteznih
primerov. Skupaj je na razpolago 1536 meritev tlakov (16 merilnih mest * 96 obteznih prime-
rov), 864 meritev pretokov (9 merilnih mest * 96 obteznih primerov) in 192 meritev tlakov
(gladini dveh vodohranov), kar znasa 2592 meritev.

Umerjanje se je izvajalo z optimizacijskim metaheuvristi¢nim algoritmom AMALGAM (Vrugt
in Robinson, 2007). Na slikah 2-4 so grafi, ki prikazujejo po enega predstavnika umerjenih
hidravli¢nih veliCin, tj. tlaki, pretoki, gladine v vodohranih. Posamezni graf predstavlja raven
umerjenosti na dolo¢éenem merilnem mestu in izpolnjevanje kriterijev umerjanja. Raven kako-
vosti umerjanja je bila opazovana glede na smernico WRc (1989), ki postavlja tudi najstrozje
kriterije umerjenosti v primerjavi z drugima dvema smernicama iz prejSnjega poglavja. Na
grafih so tako predstavljeni rezultati hidravlicnega modela (modra ¢rta), meritve hidravli¢nih
veli¢in (rdece kocke) in kriteriji odstopanja po smernici WRc (1989). Na vsakem grafu so ti
kriteriji razlicno prikazani, saj se razlikujejo glede na to, na katero hidravli¢no veli¢ino se na-
nasajo.

Slika 2 podaja primerjavo izracunanih in izmerjenih tlakov za izbrano merilno mesto. Ujema-
nje na tem merilnem mestu je zelo dobro, saj se vsi rezultati hidravlicnega modela nahajajo
znotraj najstrozjega kriterija, tj. £0,5 m oz. £5 % odstopanja tlakov za vec¢ kot 85 % vseh
meritev tlakov. Slika 3 prikazuje primerjavo izracunanih in izmerjenih tlakov za izbrano me-
rilno mesto. Umerjanje je bilo tudi na tem merilnem mestu zelo dobro, saj ustreza kriteriju
umerjanja, tj. £5 % odstopanja pretokov, ¢e meritve obsegajo vec kot 10 % vseh pretokov.
Slika 4 pa prikazuje gibanje gladine v vodohranu. Na nivoju najvisjih in najnizjih gladin je
opazno nekoliko manjse ujemanje modela in meritev, vendar tukaj le nekaj meritev izpade
iz zahtevanega kriterija umerjanja, tj. £5 % odstopanja delovnega volumna vodohrana med
dvema casovnima korakoma.
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MT — Merilno mesto tlaka

48,00

46.00

4400

w— Hidravlicni model
42.00
. MT meritve

w
E 40.00 +/-0,5 m za 85 % meritev
g 38.00 +/-0,5 m za 85 % meritev
- +/-0,75 m za 95 % meritev

36.00

+/-0,75 m za 95 % meritev

34.00 +/-2,0 m za 100 % meritev

32.00 +/-2,0 m za 100 % meritev

30.00

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

Cas [h)

VH - Gladina v vodohranu

2.15
2.05

195

Hidravlitni model

1.85 ®  VH meritve

Gladina [m)]

+/-5%za DVodt->t+1
+/-5% zaDVod t->t+1
1.65
155
145

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
Cas [h)

Slika 2: Primerjava izraCunanih in izmerjenih tlakov za merilno mesto MT1 in primerjava s kriteriji umerjanja po WRc
(1989)

MP — Merilno mesto pretoka

120.00
110.00
100.00

90.00 w— Hidravli¢ni model

= MP meritve
80.00

+/-5%za Q> 10% SQ
+/-5%2a Q> 10% SQ
+/-10%2aQ<10%5SQ
+/-10%2a Q<10 %SQ

Pretok [I/s]

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
Cas [h]

Slika 4: Primerjava izracunanih in izmerjenih gladin v vodohranu in primerjava s kriterijem umerjanja po WRc (1989)

Tabela 3: Povzetek uspesnosti umerjanja po smernici WRc (1989)

Velicina Kriterj Zahteve UspeSnost [%] Odstopanje
H <20,5m (0z. £5 %) | > 85 % vseh meritev 94.2 % Min: 2,5%10™ m
Tlaki | H<=+0,75 m (oz. £7,5 %) |> 95 % vseh meritev 99,6 % Povp: 021 m
H <42,0 m (oz. 15 %) 100 % vseh meritev 100% Maks: 0,85 m
, Q <45 % priQ>10% 2Q 98.1 % Min: 19*10” U
Pretoki Povp: 037 Is
Q<£10% pri Q <10 % ZQ 87.9 % Maks: 2,32 I/s
Min: 0,0 m
Gladine +5 % AV ) 854 % Povp: 0,01 m
Maks: 0,03 m

Slika 3: Primerjava izracunanih in izmerjenih pretokov za merilno mesto MP1 in primerjava s kriteriji umerjanja po WRc
(1989)
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Oznake: H = tlak; G = gladina v vodohranu; Q = pretok.

Tabela 3 povzema celoten postopek ujemanja in podaja pregled nad vsemi merilnimi mesti.
Pri pregledu skupne analize umerjanja glede na kriterije WRc (1989) lahko opazimo, da se
tlaki v celoti nahajajo znotraj navedenih kriterijev. Analiza umerjanja pretokov je zelo uspesna
pri vecjih vrednostih pretokov, medtem ko je pri manjsih koli¢inah nekoliko niZja. Podobno
ujemanje, kot ga izkazuje umerjanje pri manjsih pretokih, je bilo dosezeno tudi pri umerjanju
nivojev gladin v vodohranih.

5. ZAKLJUCEK

Umerjanje hidravlicnih modelov vodovodnih sistemov ima v sistemu upravljanja javne go-
spodarske infrastrukture, njenega nacrtovanja, razvoja in obratovanja pomembno vlogo, saj
vzpostavlja zaupanje v odlocitve, ki se sprejemajo na podlagi napovedi posameznih hidravlic¢-
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nih modelov. Zato je treba pri orodjih za podporo odlo¢anju, kamor spadajo hidravlicni modeli,
oceniti stopnjo negotovosti oziroma zagotoviti ¢im vecjo istovetnost z razmerami v realnih
vodooskrbnih sistemih. Hidravli¢ni modeli omogocajo numeri¢ne simulacije delovanja realne-
ga vodovodnega sistema. Namen hidravlicnega modela je znatno vplivati tudi na sam proces
umerjanja, saj namen doloca, katere parametre modela je treba podrobneje umeriti in kaksna
mora biti natan¢nost napovedi modela glede na dejansko stanje cevovodnega sistema. Sele
po preverbi umerjenosti parametrov in preverbi modelnih napovedi lahko hidravli¢ni model
Stejemo za umerjenega. Opisani postopek je bil prikazan na prakticnem primeru, s podanimi
kriteriji umerjanja in smernicami. Rezultati umerjanja so bili analizirani na podlagi smernice
WRc (1989), ki je od treh predstavljenih smernic najstrozja. Iz analize je mogoce sklepati, da
je bilo umerjanje uspesno. Tako umerjen hidravli¢ni model se lahko z visoko stopnjo zaupanja
uporablja v nadaljnjih hidravli¢nih analizah.
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