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OPTIMALIZACE INZENYRSKYCH SiTi

OPTIMIZATION OF ENGINEERING NETWORKS

Abstrakt

Tento clanek se zabyva navrhem, provozem a fizenim dopravy v inzenyrskych sitich s vyuzitim
modernich prostfedki vypocetni techniky. Zakladem tohoto pfispévku je to, Ze mame k dispozici vlastni dobry
program GRAFSIT (Kolomaznik) ktery mtizeme vyuzivat jak pro navrh vétvi inzenyrskych siti, tak parametry
zdroju a s vyuzitim dalSich moznosti programu do jisté miry optimalizovat provoz v téchto sitich a to vSech typd,
t.zn. elektrického rozvodu, vodovodniho nebo plynového rozvody odpadni kanalizace apod.. Zavaznost této
problematiky vyplyva hlavné ze soucasné situace, kdy zivot ¢lovéka ve méstech a i na vesnicich zavisi na
provozu nékolika inzenyrskych siti. V takovém piipad€ je optimalizace provozu i ulozeni siti do terénu velmi
vyznamné z mnoha divodui. Pfispévek je motivovan programem GRAFSIT, ktery byl na technické université
zpracovan v ramci vyzkumnych praci pii vyborné spolupraci pracovniki institutu ekonomiky a systému fizeni a
katedry matematiky a deskriptivni geometrie. Vzhledem k tomu Ze tento navrh vznikl pfi feSeni vyzkumnych
ukoli na institutu v posledni dob¢€, nebylo mozné ptipojit Zadny prakticky ptiklad.

Abstract

This article deals with the proposal, operation and control of transport in engineering networks with the
utilization of modern means of computer technique. The basis of this contribution is the fact that we have for
disposal our own good program GRAFSIT (Kolomaznik) which we can utilize both for the proposal of
engineering networks branches and for parameters of sources and with the utilization of further program
possibilities we can, to a certain extent, optimize the operation in these networks, and namely networks of all
types, i.e. electrical distribution, water main or gas distributions systems, systems of waste canalization etc. The
importance of these problems follows mainly from the existing situation when the man’s life in towns but also in
the countryside depends on operation of several engineering networks. In such a case the optimization of the
operation but also the location of the networks in the terrain is very important for many reasons. The contribution
is motivated by the program GRAFSIT which was worked out in Technical University in the framework of
research works in cooperation of the workers of the Institute of Economics and Management Systems and
Department of mathematics and descriptive geometry.

Key words: modelling, GRAFSIT, networks.

Uvod

Potrubni a elektrické rozvody jsou zékladem existence ¢lovéka ve méstech. Jejich projektovani je
znaéné slozité a narocné na zkuSenosti projektanta, zvlaste¢ kdyz by se mély zohlednit minimalni naroky na
provoz téchto rozvodu a stanic, které dopravuji do téchto rozvodu piislusné medium jako a pt. plyn, vodu, teplou
vodu, vodu pro topeni, elektrickou energii apod. Dne$ni vypocetni technika dovoluje fesit fadu problému
spojenych s takovym navrhem. V tomto piispévku je upozornéni na moznosti vyuzivani vypocetni techniky pii
projekci inZenyrskych siti, pfi jejich rekonstrukei, pfi rozSifovani sit€ a nebo pfi jeji redukci na mensi pocet
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vétvi. V nasledujicim textu zacneme vahy od pocatku jako bychom navrhovali novy rozvod napf. plynu a
ptitom budeme vyuzivat program, kterym vytvotfime model statickych vlastnosti navrhovaného systému.
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Obr. 1: Zdroj-sit-spotieba

Zakladem vsech uvah v tomto ¢lanku je zndma autorova redukce takovych systémd na tfi podsystémy a
to je podle obr. 1 zdroj — sit’ — spotieba. Pojem ,,zdroj* autor pouziva pro kompresorové stanice plynu, ¢erpaci
stanice vody, vyménikové stanice pro rozvod tepla ale i pro dilezitou rozvodnu el. energie apod. Pojem sit’
pouziva pro rozvodné nebo i sbérné sité potrubni, kanalizacni nebo kabelové.

Pro navrh ale i pro provoz takového systému jsou samoziejmeé vyznamné statické vlastnosti jednotlivych prvka.
Samozfejmé jsou vyznamné i dynamické vlastnosti, ale pro nas pohled na IS kde uvazujeme v Casové
dekomposici nikoliv fizeni v redlném Case, ale operativni a taktické fizeni je mozno dynamické vlastnosti
zanedbat.

Néavrh a fizeni zdroje a sité je v ptsobnosti dodavatele a to je v tomto piipadé nas objekt, zatimco
spotieba je véci spotiebiteli, coz je pro fizeni IS vlastn€, v ndzvoslovi automatizace, poruchova veli¢ina.

Zivotnost navrhovaného zarizeni

Pii navrhu nové IS, pfi jejim rozsifovani nebo pfi rekonstrukci je ze systémového hlediska zacit podle
obr. 1. Nejprve analyzujeme vlastnosti spotifebici a pak vlastnosti zdroji. Zakladnim kritériem pro volbu
struktury rozvodu od zdroji ke spotfebitelim je rozlozeni zdroji a rozloZzeni mist spotfeby. Mistem spotieby
pritom myslim skupinu domt, sidlisté, veétsi podnik apod. Rozlozeni té€chto mist v map¢ je zakladnim hlediskem
a prvnim krokem ktery se musi udé€lat a také se samoziejmé déla:

e Do mapy oblasti zakreslime mista zdroji (na pf. mista napojeni na stavajici rozvod, vyménikova stanice
apod.) a mista spotfeby kde se bude teplo, voda, plyn, nebo energie vyuzivat. Pro objasnéni nasich tivah
budeme v dal$im textu uvazovat 3 zdroje a 3 mista spotfeby, coz mlze byt napf. pfi napojeni mestecka na
rozvod vysokého napéti ve tfech mistech.

e Rozmisténi zdrojii a mist spotieby pievedeme také do katastralni mapy. Nejlépe jako samostatnou mapovou
vrstvu v n¢kterém programu GIS.

Kdyz jsme si vytvorili pfehled o rozmisténi zdroja, tak dal$im krokem je stanoveni kapacity zdroja, a to
jak hodinovou kapacitu v dob¢ realizace, tak dlouhodobou perspektivu minimaln€ na dobu zivotnosti pouzitych
zafizeni, coz jsou vyménikové stanice, kompresory plynu, potrubi apod. Dale urc¢ime také perspektivu ristu nebo
poklesu spotieby spotiebiteld jako napf. moznosti rozsifovani vyroby, zmény technologie, inovace vyrobkl
apod.

Takovymto zplsobem dostaneme jako vysledek vyznamny graf na pt. podle obr. 2 ze kterého snadno
vidime kdy pravdépodobné energie ze zdroju (zdroje) nestaci pokryt spotfebu a kdy budeme muset fesit jak se
budeme dale postupovat. Rekonstrukei zdroje nebo jednoduse omezenim dodavky spotiebitelim bez nahrady
vzniklého rozdilu.
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Na zaklad¢ téchto uvah ziskdme, surCitou pravdépodobnosti, zivotnost navrhovaného nebo
projektovaného zafizeni a miizeme postupovat dale.

Zivotnost zdroje

maximalni vykon zdroje

energie —p

spotfeba

cas

Zivotnost rozvodu - sité

Obr. 2: Charakteristickeé veliciny pro provoz inzenyrskych siti

Volba sité

Zname-li zdroje a mista spotieby miizeme navrhnout potrubni nebo kabelovou sit” ktera bude spojovat
mista zdroji s misty spotfeby. At’ jiz navrhujeme novy rozvod v sidlisti, nebo rozsiteni star§iho rozvodu bude
vhodné navrhnout ne€kolik variant siti, a to, v prvé fazi bez ohledu na katastralni mapy tzn., bez ohledu na feSeni
problému s majiteli pozemkd apod. Na obr. 3. je piiklad takovych variant vytvofenych s vyuzitim programu
GRAFSIT vytvorenym na VSB-TU Ostrava [1].

Timto rozhodnutim zac¢ina feSeni optimalizacni ulohy se dvéma kritérii, a to :
e minimalni ndklady na provoz a pfepravu energie,
e minimalni naklady na vystavbu systému.

Skloubeni téchto dvou kritérii neni jednoduchou zalezitosti. Zacnéme nejprve feSenim minimalnich
nakladii na pfepravu plynu.

Podle variant rozvodu plynu které jsme zvolili jako napf. v obr. 3 a podle pozadavkid na to jaky tlak
nebo napéti se pozaduje v koncovych bodech sit€¢ a také podle kapacity zdroju, zvolime, nebo od vyrobct
zjistime (zatim pfedbézné) charakteristiky zdroji a ty pouzijeme v modelu rozvodu. Podle predpokladaného

nejveétsi. Pokud takové mnozstvi energie ze zdroji mame k disposici tak pokracujeme volbou primér potrubi
kanali nebo kabelt.
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Obr. 3: Dva priklady volby sité se tremi zdroji a tremi misty spotieby

Primér potrubi nebo kabell ur¢ime bud’ ze zkuSenosti, podle norem, nebo podle literatury a to tak, ze
volime vétsi priméry a ty potom v pribéhu simulace optimalizujeme. Jakmile zvolime priméry potrubi, tak
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odhadneme mnozstvi proudici v téchto vétvich a podle informaci od vyrobcti odhadneme tlak u zdroji a tim
miZeme vypodist pfiblizné odpory vétvi které pouZzijeme pro vytvoreni modelu.

Odpory vétvi zadame do sit¢ a programem GRAFSIT provedeme v kazdé varianté prvni vypocet
rozdéleni mnozstvi do vétvi v sitich. Po zhodnoceni vysledki postupujeme tak, Ze na kazdé siti udélame nékolik
variant (to vyzaduje uréitou zkusenost s feSenim siti) a vybereme tu, kterd nejlépe odpovida nasim piedstavam,
coz jesté neni ani nahodou optimalni feSeni.

Dalsim krokem je opét prace s modelem, a to upfesnéni pozadovaného mnozstvi které chceme dodavat
z jednotlivych zdroji. To provedeme metodou CPM (Critical Path Method) coz opét feSime programem
GRAFSIT [2]. Touto metodou — vypoctem ur¢ime piesné odpory vSech vétvi a ztéchto odporti vypocteme
zpétné prameéry potrubi nebo kabelli a podle vyrobce potrubi zvolime vhodny priimér a u potrubi samoziejmeé
tloustku stény, ale ani to jesté neni konecny navrh priméru potrubi nebo kabell které pro rozvod pouZzijeme.

Nyni se opét vratime k programu GRAFSIT a k vybrané siti do které ted’ jiz vlozime upfesnéné odpory
vypoétené podle ptredchozich krokl. Provedeme vypocet, zkontrolujeme zda ve vétvich proudi potiebné
~mnozstvi“. a jaka je tlakova nebo napétova ztrata Ap v kazdé vétvi. Toto je vidét na obr. 4 a takto mizeme
vypodist ztraty energie vznikajici proudénim plynu v kazdé vétvi, coz je ztratova energie:

E.,.=k Ap.O [ kWh; Pa; kg.s-1 nebo V;A],

kde:

k ... koeficient zahrnujici pouziti vhodnych jednotek,
Ap .. tlakova nebo napétova ztrata ve vétvi,

0 ... proudici mnoZzstvi.
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Obr. 4: Tak vypada reseni s tlaky zdroji,tlaky v uzlech, odpory vétvi a priitoky ve vétvich

Celkové ztraty energie potiebné pro rozvod energie ke spotiebitelim, coz je zahrnuto také v piikonu
zdroju potiebného na piepravu energie, jsou pak dany souctem ztrat energii v jednotlivych vétvich E; ., a ztraty
ve zdroji E. .,

Ezdr,celk = Ez,zdr + z:E'i,ztr [kWh]

Tato ztratova energie a tedy naklady na provoz za jeden tyden pfi. prumérné spotfebé plynu u
odbératelt budou

N.;=7.24.E.qpcon .Cur [K¢&; kWh; K&.kWh™],

kde
N ... hodinové naklady na el. energii pottebné pro dopravu,
C, ... cena za 1 kWh el. energie.

Nyni mizeme simulovat riizné provozni situace tzn. zvySovat nebo snizovat tlak u jednotlivych zdroji a
vypocitavat celkové ndklady na provoz, zvySovat a sniZovat mnozstvi odebirané spotiebiteli a urovat tak
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nejvhodnéjsi — optimalni parametry zdroj pro provoz sité. To znamena kolik energie by mély jednotlivé zdroje
dodavat, aby v siti byly nejmensi ztraty a to nejenom v dobé zahajeni provozu, ale i dlouhodobé.

Ted’ jiz zname potiebné parametry zdroji a nyni mizeme vybrat vhodné zdroje a to podle informaci od
dodavatell. Takto zjistime provozni naklady N, na provoz zdroji a ty pfipo¢teme k nékladiim na provoz sitg,
takze celkové naklady na jednotku energie zatim budou

Ne=(N4+N,). Q. [K¢&; KENm™],

ale to jesté neni konecna a vibec ne optimalni hodnota.

Navrh na uloZeni sité do terénu

V predchozi ¢asti jsme urcili vS§echny potfebné parametry pro optimalni provoz sité navrzené v prvni
fazi a uvazujme, zZe to je sit’ se strukturou podle obr. 3 vpravo. Tuto sit’ vS§ak musime ulozit do terénu a pak jeji
tvar v zadném pftipadé nebude odpovidat. optimalni siti podle piivodniho navrhu, takze vysledky, které jsme
doposud ziskali jsou optimalni s hlediska provozu sité, ale ne s hlediska minimalizace nakladd na ulozeni sité do
terénu.

Proto ted’ mista spotfeby a zdroji zakreslime do mapy terénu a podle riznych hledisek vyplyvajicich
z mapy pospojujeme podle toho jak piedpokladame ze by mohly byt vétve ulozeny do terénu. Tim se stane, Ze se
vétve rozdéli na nekolik sériovych tisekl a to tak, ze jejich celkovy odpor musi odpovidat celkovému odporu
uréenému v predchozi praci.
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Soubor  Edit  Wypotty Volby Help

=) @] of x|t 3 r-[a- ne[Pe| [& polbeft] 1| V2| vi| losfon] 3] |

26
=16
g=3.135
=0
g=10.446

SPOTREBA
[

25 =0 =0 =i
g=10.530 g=17.066 a=22.026 q=8445

SPOTREBA

o

ZDROJ

a3=0
S
g=17.066

16 =185 15

=Te4
g=10.446

=185
=17 geqnm
=0 7
ja2=0

ZDRQJ_a3=n

r=1e5 1=1e5
q=8.660 g=6.405

1= 18
=-5.569

|current: (271, 632)

Obr. 5: Priklad resSeni nahrady primé vétve vétvi upravenou podle moznosti vystavby

Opét pracujeme pomoci programu GRAFSIT [3] a redukujeme vétve na skutecny tvar v terénu jak je
naznaceno jako pfiklad na obr. 5. Tzn. odpor vétve rozlozime na nékolik sériovych odpord o celkové stejném
vysledném odporu, ale jiz ne o stejném prufezu jaky jsme pouzivali pfedtim kdy jsme skuteénou délku vétve
neznali. Tim se nam proti nasim vychozim pfedpokladim zméni nejen délka vétve ale tim i rychlosti proudéni a
tudiz i odpory stejné¢ dlouhych tsekl. Tuto Glohu mizeme fesit dvojim zpusobem. Bud’ nechame v této vétvi
stejny prumeér jako byl navrzen a pomoci programu zkontrolujeme jestli takovy zasah nema podstatny vliv na
poméry v siti, coz bude téméf vzdy a nebo v nékterém tiseku zménime pramér potrubi coz opét vyresime
programem GRAFSIT. Vysledkem tedy bude sit’ ulozend do mapy terénu s optimalnimi provoznimi naklady, ale
zatim jsem nefteSili naklady na ulozeni vétvi do skutec¢ného terénu a proto pokracujeme dale.
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Volba trasy vétvi sité v terénu
Podle ptedchoziho postupu jsme zakreslili do mapy trasy potrubi které jsme urcili, a to optimalné

z hlediska spotfeby energie, optimalné hlediska spotfeby energie jsme navrhli zdroje a suboptimalné jsme zvolili
praméry potrubi. Toto vSak neni konecny zavér a znovu musime zacit s feSenim dalsi optimalizacni ulohy, a to je
volba ulozeni trasy — vétvi — potrubi do terénu vzhledem k minimalizaci ndkladd na uloZeni.

vvvvvv

ulozeni potrubi do:

SIS

vykopu u silnice nebo v ulici,

vykopu ve volném terénu,

pfi ptechodu pies feku, potok (vodotec),
pfi kiizovani jiného vedeni inzenyrské site,
pfi uloZeni na povrchu ve volném terénu,

pro uloZeni v kolektoru apod.
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Obr. 6: Priklad dvou moznosti ulozeni potrubi v terénu

Naklady na ulozeni zavisi na tom, jak naroénym Uzemim trasa prochazi. Do mist ohodnocenych

¢islem 5 neni mozné potrubi ulozit.
Pokud takové naklady zname, tak na mapu prostoru umistime zdroje a spotiebice (mista spotfeby) a na

mapu transponujeme pravidelnou cEtvercovou sit't o vhodné velikosti hran. Napf. v terénu zvolime ctverce
10x10m. Podle mapy a sité prifadime ¢tvercim ndklady na uloZeni potrubi z jedné strany na druhou anebo

z jednoho rohu do druhého jak je to naznaceno na piikladu v obr. 6.

Takto ziskdme ctvercovou sit’ ohodnocenou naklady na ulozeni potrubi do jednotlivych ctverct. Pak
vhodnou metodou vyhledame spojeni zdroji a mist spotieby po ¢tvercich s minimalnimi naklady. Jako jedna
z velmi vhodnych metod pro feseni takové tlohy jsou genetické algoritmy (Gloha obchodniho cestujiciho).
Ziskame vysledek, kterym bude struktura sit¢ kterd bude vyzadovat pro propojeni zdroji a mist spotieby
minimalni naklady. Z pfedchozich simulaci zname jaky pramér potrubi se musi ve vétvich sité pouzit, aby
naklady na provoz sité¢ byly minimalni. Vzhledem k tomu, ze délky spojeni jednotlivych mist se pravdépodobné
budou lisit od pfedchozich zamért, tak vzniknou rozdily v trasach urcenych
optimalizaci sité podle minimalnich nakladd na energii a

[ ]
optimalizaci sit€ podle minimalnich nakladd na ulozeni trasy.

[ ]
Rozdily mezi takto ziskanymi trasami musime fesit podle situace v terénu jak bylo naznaceno
v predchozich ¢astech a to i s ohledem na majetnické vztahy a jiné prekazky jako napt. rodinny domek, zahrada,
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kde majitel nedovoli polozit potrubi apod. Samoziejmé ze se tim optimalni feSeni ke kterému jsme pracné
odchylka od optimalniho feSeni a rozhodneme, zda je zanedbatelna, nebo budeme hledat vyse popsanym
zpusobem lepsi feseni.

Po téchto upravach ziskame nejvhodnéjsi strukturu sité, nejvhodnéjsi priméry potrubi nebo prifezy
kabelll a muZzeme zvolit nejvhodnéj§i parametry zdroje které splni nase pozadavky na rozvod ptislusné
»energie.,

Zavér

V této Casti je popsan postup pii optimalizaci inzenyrskych siti s hlediska rozvodu energii od zdroji do
mist spotieby tak, abychom mohli vyuzit moderni metody soucasné védy a prostiedky vypocetni techniky. Jako
v piipadé vSech softwarovych produktt je nezbytné porozumét vlastnostem tohoto programu a moznostem které
je mozné jeho pomoci fesit. Protoze je tento program pouzivan ve vyuce studentl jiz nékolik let, tak bylo
odstranéno mnoho nepfesnosti a tak je mozné se s programem seznamit a pracovat pomoci Demo verze ktera je
k disposici na internetové adrese http://vsb.hgf.cz/grafsit .

Vyse zminény program GRAFSIT umoziuje fesit velmi snadno jak elektricky rozvod tak i rozvod
plynu, vody, rozvod tepla a to vCetné tepelnych ztrat a kvality isolace a nakonec i kanalizaci.
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Summary

In this article the procedure in optimization of engineering networks is described, and namely from the
viewpoint of the power distribution from the sources to the consumption points in such a way so that we could
make use of modern method of the existing science and means of computer technique. As in case of all software
products it is necessary to understand the characteristics of this program and possibilities which can be solved
with the help of it. Because of the fact that this program has been utilized in teaching of students already for
several years many inaccuracies have been removed and so it is possible to make acquaintance with this program
and work with the help of Demo version which is for disposal on the Internet address http://vsb.hgf.cz/grafsit .

The above mentioned program GRAFSIT enables to solve very easily both the electrical distribution
and the gas, water distribution, distribution of heat as well, and namely including heat losses and quality of
insulation and, finally, also the canalization.

Recenzent: Prof. Ing. Karol Kostur, CSc., Fakulta BERG, TU Kosice
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