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Βελτιστοποίηση σχεδιασµού δικτύων διανοµής
Βελτιστοποίηση (γενικός ορισµός): 
Υπολογιστική µέθοδος συστηµατικής
αναζήτησης της βέλτιστης τιµής του µέτρου
επίδοσης (αντικειµενική συνάρτηση, f)
ενός συστήµατος ως προς ορισµένα
χαρακτηριστικά αυτού (µεταβλητές
ελέγχου, x), κάτω από ένα σύνολο φυσικών
και λειτουργικών περιορισµών gi, ήτοι:

min / max f(x) = f(x1, x2, …, xn)
s.t. gi(x1, x2, …, xn) ≤, =, ≥ 0 , i = 1, …, m
Βελτιστοποίηση σχεδιασµού δικτύων
διανοµής: Εύρεση της κατάλληλης διάταξης
και διαστασιολόγησης των χαρακτηριστικών
µεγεθών των συνιστωσών ενός δικτύου, έτσι
ώστε να ελαχιστοποιείται το ολικό κόστος
επένδυσης (= κόστος κατασκευής + κόστος
λειτουργίας), εξασφαλίζοντας επαρκή
υδραυλική λειτουργία του δικτύου.

Έλεγχος περιορισµών
επαρκούς υδραυλικής
λειτουργίας δικτύου
(µοντέλο επίλυσης)

Αποτίµηση κόστους
(αντικειµενική
συνάρτηση)

Αναζήτηση νέων τιµών
µεταβλητών ελέγχου

(µοντέλο βελτιστοποίησης)

Βέλτιστη λύση

Έλεγχος σύγκλισης
Όχι

Ναι
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Βέλτιστη διαστασιολόγηση απλού δικτύου
Για ένα δίκτυο διανοµής δεδοµένης τοπολογίας, αποτελούµενο από m κλάδους και
χωρίς αντλιοστάσια, µια διατύπωση του προβλήµατος βελτιστοποίησης είναι:

όπου cj το ανά µονάδα µήκους κόστος κάθε αγωγού (συνάρτηση της διαµέτρου).
Η δυσκολία του προβλήµατος οφείλεται στα ακόλουθα χαρακτηριστικά του:

το διακριτό πεδίο ορισµού των µεταβλητών ελέγχου (= διάµετροι εµπορίου)·
τη µη γραµµικότητα των περιορισµών ελάχιστης πίεσης·
το πολύ µεγάλο πλήθος των µεταβλητών ελέγχου («κατάρα διαστατικότητας»)·
τον υπολογιστικό φόρτο που απαιτείται για την αποτίµηση της αντικειµενικής
συνάρτησης (προϋποθέτει επίλυση του µοντέλου).

Το πρόβληµα δεν επιλύεται µε κλασικά µαθηµατικά ούτε µε τυπικές µεθόδους της
επιχειρησιακής έρευνας (π.χ. γραµµικός ή δυναµικός προγραµµατισµός). Απαιτεί
ειδικές τεχνικές, κατάλληλες για µη κυρτούς χώρους αναζήτησης, µε πολλούς
περιορισµούς και πολλά τοπικά ακρότατα (ευρετικοί γενετικοί αλγόριθµοι).

min f = ∑
j = 1

m

 cj(Dj) Lj 

s.t. Dj ∈ (Φ1, Φ2, ..., Φk) για κάθε κλάδο j (διάµετροι εµπορίου) 
  hi – zi ≥ pi, min για κάθε κόµβο i (περιορισµοί ελάχιστης πίεσης) 
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Απώλειες νερού στα δίκτυα διανοµής
Στα δίκτυα διανοµής σηµαντικό ποσοστό νερού, που συνήθως κυµαίνεται σε ποσοστό
20-30%, φαίνεται ότι «χάνεται» κατά τη µεταφορά από τις µονάδες επεξεργασίας ως
την κατανάλωση (αυτό φτάνει το 50% για παλιά και κακά συντηρηµένα δίκτυα).
Οι θεωρούµενες ως απώλειες νερού στα δίκτυα, γνωστές και ως µη τιµολογηµένο
νερό (unaccounted-for water), διακρίνονται σε φυσικές και πλασµατικές.
Οι φυσικές απώλειες οφείλονται σε διαρροές στις δεξαµενές, τις συνδέσεις των
αγωγών (ιδιαίτερα στις συνδέσεις µε το εσωτερικό υδραυλικό σύστηµα των οικιών, 
που γίνονται από µη εξειδικευµένα συνεργεία) και στις θέσεις των ειδικών συσκευών. 
Σηµαντικός παράγοντας είναι οι θραύσεις αγωγών λόγω καταπόνησης από φορτία
οχηµάτων, έντονες διακυµάνσεις της πίεσης, υδραυλικά πλήγµατα, παγετό, κλπ.
Οι πλασµατικές απώλειες αναφέρονται στο νερό που καταναλώνεται χωρίς να
πληρωθεί λόγω πληµµελούς καταµέτρησης, σφαλµάτων µετρητών στο δίκτυο και τα
έργα κεφαλής και παράνοµων συνδέσεων. Περιλαµβάνουν ακόµη τη δωρεάν παροχή
νερού σε δήµους και κοινωφελείς οργανισµούς, καθώς και τις ποσότητες που
καταναλώνονται στα διυλιστήρια ή για καθαρισµό και συντήρηση του δικτύου.
Απώλειες δικτύου της τάξης του 15% θεωρούνται αποδεκτές, ενώ µείωσή τους κάτω
από τα επίπεδα του 10% καθίσταται δυσανάλογα δαπανηρή σε έρευνα και επισκευές .

Μη τιµολογηµένο νερό (%) = (εισερχόµενο – τιµολογούµενο) × 100 / εισερχόµενο
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Έλεγχος διαρροών
Η συνολική εκτίµηση των διαρροών ενός δικτύου γίνεται, χονδροειδώς, µε βάση τη
διακύµανση της στάθµης των δεξαµενών κατά τη διάρκεια της νύχτας. Αυτό
προϋποθέτει µια εκτίµηση της πραγµατικής νυκτερινής κατανάλωσης.
Ακριβέστερη εκτίµηση των διαρροών και σε µικρότερη χωρική κλίµακα
επιτυγχάνεται αποµονώνοντας, µέσω δικλείδων, συγκεκριµένα τµήµατα του δικτύου
και ελέγχοντας µε παροχόµετρα τη διερχόµενη ποσότητα νερού.
Ο εντοπισµός της θέσης θραύσης ενός αγωγού γίνεται µε χρήση ακουστικών
διατάξεων, όπως γεώφωνα, υδρόφωνα, κλπ. Η µέθοδος είναι ιδιαίτερα ακριβής για
µεταλλικούς αγωγούς, αλλά υστερεί σηµαντικά στην περίπτωση πλαστικών αγωγών.

Ταχύτητα διάδοσης
σήµατος: V
∆ιαφορά χρόνου
άφιξης των σηµάτων
1 και 2 στο σηµείο
θραύσης: ∆t
Απόσταση σηµείου
θραύσης:
L1 = (L – V ∆t) / 2 L
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∆ιαχείριση ζήτησης
Γενικά, η υδροδότηση των πόλεων έχει αντιµετωπιστεί µονοµερώς, µε κύριο
προσανατολισµό στην προφορά νερού, και την ανάπτυξη των αναγκαίων έργων.
Η διαχείριση της ζήτησης νερού έχει αποκτήσει µεγάλη σηµασία στα πλαίσια της
αειφορικής διαχείρισης του αστικού νερού. Για την υλοποίηση αποδοτικής
διαχείρισης της ζήτησης νερού επιστρατεύονται τεχνολογικά, οικονοµικά, θεσµικά
και επικοινωνιακά µέσα. 
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Τιµολογιακή πολιτική και κατανάλωση νερού: Το παράδειγµα της Αθήνας
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Έλεγχος υπολειµµατικού χλωρίου
Η πλέον διαδεδοµένη µέθοδος απολύµανσης του νερού είναι η χρήση ελεύθερου
(υπολειµµατικού) χλωρίου στα διυλιστήρια. Το πλεονέκτηµα είναι η ισχυρή
δραστικότητα του χλωρίου έναντι των περισσότερων παθογόνων µικροοργανισµών, 
σε συνδυασµό µε την υπολειµµατική του δράση (αφού το χλώριο παραµένει σαν
προστατευτικός παράγοντας για αρκετό χρονικό διάστηµα µέσα στο νερό).
Υπερβολική δόση χλωρίου έχει αρνητικές συνέπειες όσον αφορά στην όψη και την
οσµή του νερού. Επιπλέον, αυξάνει τον κίνδυνο δηµιουργίας παραπροϊόντων
(τριαλοµεθάνια), που θεωρούνται υπεύθυνα για σοβαρές παρενέργειες στην υγεία.
Ένα σηµαντικό πρόβληµα είναι η προσκόλληση των µικροοργανισµών στα
τοιχώµατα των σωλήνων, γεγονός που καθιστά την απολύµανση εξαιρετικά δύσκολη. 
Επιπλέον, η αντίδραση του χλωρίου µε άλλες χηµικές ουσίες (π.χ. αµµωνία), έχει ως
συνέπεια τον περιορισµό της απολυµαντικής του δράσης.
Ο καθορισµός της απαιτούµενης δόσης του χλωρίου βασίζεται σε µετρήσεις
συγκέντρωσης που γίνονται σε επιλεγµένες θέσεις του δικτύου, κάτι που απαιτεί
γνώση της δίαιτας του χλωρίου µέσα στο δίκτυο. Στα µαθηµατικά µοντέλα, η
τελευταία περιγράφεται συνήθως από εξισώσεις κινητικής πρώτης τάξης, ήτοι:

c(t) = c0 exp (– k t)
όπου c0 η αρχική συγκέντρωση µιας χηµικής ουσίας, k συντελεστής υστέρησης που
εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του νερού και των αγωγών, και t ο χρόνος.
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Το πρόγραµµα EPANET
Προσοµοιώνει τη χρονική διακύµανση των υδραυλικών και ποιοτικών
χαρακτηριστικών της ροής (µεταξύ άλλων και του υπολειµµατικού χλωρίου) σε
δίκτυα διανοµής υπό πίεση κάθε µεγέθους και οποιασδήποτε τοπολογίας.
Ειδικότερα, ως προς την υδραυλική λειτουργία του δικτύου:

λαµβάνει υπόψη γραµµικές αλλά και τοπικές απώλειες·
προσοµοιώνει δεξαµενές σταθερής ή µεταβλητής γεωµετρίας, διάφορους τύπους
ειδικών συσκευών (δικλείδες, µειωτές πίεσης) καθώς και αντλίες σταθερής ή
µεταβλητής παροχής·
υπολογίζει την κατανάλωση ενέργειας και το κόστος λειτουργίας του δικτύου·
επιτρέπει τη χρήση διαφορετικών προτύπων χρονικής διακύµανσης της
κατανάλωσης για πολλαπλές χρήσεις και για κάθε κόµβο·
υποστηρίζει τη δυνατότητα ενσωµάτωσης κανόνων λειτουργίας του δικτύου, 
µέσω κώδικα που γράφει ο χρήστης (συνήθως πρόκειται για χρονικούς
περιορισµούς ή περιορισµούς παροχής της µορφής if … then).

Το πρόγραµµα αναπτύχθηκε από την των Υπηρεσία Περιβαλλοντικής Προστασίας των
ΗΠΑ (U.S. Environmental Protection Agency), και είναι ελεύθερα διαθέσιµο στην
ηλεκτρονική διεύθυνση: http://www.epa.gov/ORD/NRMRL/wswrd/epanet.html


