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1. Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

1.1. Wprowadzenie

W biezacej eksploatacji sieci wodociagowych wykorzystuje si¢ szereg rozwigzan
pozwalajacych na diagnostyke, ze szczegdlnym uwzglednieniem detekcji 1 lokalizacji wyciekow.
Ponizej krétko scharakteryzowano niektére z nich.

System SCADA + ekspert

Pierwsza grupa istniejacych na rynku rozwigzan stuzacych wykrywaniu wyciekéw sg systemy
bedace potgczeniem monitoringu sieci z wiedza ekspercka. W takim rozwigzaniu dobrze
opomiarowana sie¢ jest zrédlem danych, ktére prezentowane sa w systemie SCADA. Ekspert
(pracownik firmy) obserwuje parametry sieci i stwierdza anomalie.

Rozwiazanie to posiada wiele wad, znaczaco obnizajacych jego wartos¢. Przede wszystkim
system nie rozpoznaje i nie sygnalizuje wyciekéw automatycznie, wymagajac nieprzerwanej uwagi
eksperta. Poza tym system nie wspomaga podejmowania decyzji przez eksperta. W sytuacji awaryjnej
(przyktadowo, gdy rozktad przeptywéw bedzie inny niz zwykle np. z powodu remontu fragmentu
sieci) ekspert ma utrudnione zadanie, a wykrywanie anomalii moze by¢ catkowicie nieskuteczne.
Jednak nawet w normalnych warunkach pracy ten sposéb wykrywania nieprawidtowosci jest wysoce
nieefektywny, sprowadzajac wykrywanie wyciekow wylacznie do wyciekdw zgloszonych, przez
uzytkownikéw. Niewielkie wycieki niejednokrotnie pozostaja niezauwazone w dlugim okresie czasu
az do wystapienia powaznej awarii, do okresowej kontroli lub do remontu danego odcinka rurociggu.

Przyktadami istniejacych rozwigzan nalezacych tej grupy sa: systemy SCADA réznych
producentéw oraz systemy integrujace systemy GIS i SCADA (GIS: ang. Geographic Information
System).

Diagnostyka ostluchowa (geofony, korelatory osobiste)

Kolejna grupa rozwiazan diagnostyki stanu sieci wodociggowej jest tzw. diagnostyka
ostuchowa. Jest to obecnie najbardziej popularne i najszerzej stosowane rozwiazanie, polegajace na
lokalizacji wycieku w terenie poprzez stwierdzanie anomalii w falach dzwigkowych towarzyszacych
przeptywowi wody.

Metody ostluchowe cenione sg za najwicksza precyzje lokalizowania wycieku (zwykle
z doktadnoscia do okolo 1m). Niestety ta grupa metod réwniez nie jest wolna od wad i ograniczen,
ktére znaczaco wplywaja na ich skuteczno$¢. Przede wszystkim metody ostuchowe wymagaja
przyblizonej lokalizacji wycieku, aby wyruszy¢ w teren (co jest nie zawsze mozliwe przy wyciekach
niezgtoszonych). Metody ostuchowe wymagaja duzego dos$wiadczenia od operatora urzadzenia
(rozpoznawanie rozmaitych charakterystycznych dzwigkéw lub charakterystycznego spektrum), w
zwiazku z czym wiele zakladéw decyduje si¢ na kazdorazowe zlecanie ustugi wykrywania wyciekéw
wyspecjalizowanym firmom (zakup geofonu nie zapewni mozliwosci samodzielnej pracy). Ponadto
metody ostuchowe posiadaja specyficzne ograniczenia techniczne, charakterystyczne dla samej
metody oraz dla zjawisk akustycznych, ktére wykorzystuja. Metody te sa bardzo podatne na
zakiécenia z zewnatrz (ruch miejski, inne instalacje, itd.), ponadto kazdy element instalacji jest
zrodtem zaktécen (kolanka, tréjniki, odbiorcy, pompy, hydrofornie, itd.). Réwniez material z jakiego
wykonano dany fragment instalacji, z uwagi na swoje wtasciwosci akustyczne, ma znaczacy wptyw na
spos6b pracy operatora i na sposéb interpretacji wykonywanych pomiaréw. W tej metodzie istnieje
grupa wyciekow, ktére sa trudne do wykrycia — paradoksalnie: najmniejsze wycieki emituja
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1. Wprowadzenie

zakldcenia o wigkszej amplitudzie i czgstotliwos$ci, natomiast wigksze wycieki sa o wiele trudniejsze
do wykrycia i mogg pozosta¢ niezauwazone.

Do najbardziej popularnych i uznanych produktéw dedykowanych tej grupie metod mozna
zaliczy¢:

¢ Geofon ,,X-mic” firmy Ztote Runo,

e System ,,MicroCall +” firmy Ztote Runo,

¢ Geofon ,,Aqua M-300 digital” firmy FAST,

e System ,,Aquascan 610 firmy Gutermann,

e Geofon ,,Aquastick 3” firmy Gutermann,

e Urzadzenie ,,Phocus 2” firmy Primayer,

e Korelator ,,Eureka2R” firmy Primayer,

e Geofon ,,LD-18” firmy SubSurface Leak Detection Inc.,

e Korelator ,,LC-2500” firmy SubSurface Leak Detection Inc..

Rozwiazania z tej grupy sa doskonale znane i stosowane w praktycznie wszystkich zaktadach
uzdatniania wody przy poszukiwaniu wyciek6w niezgloszonych i1 do precyzyjnej lokalizacji
uszkodzenia w wyciekach zgtoszonych.

Akustyczne loggery szumu i akustyczne radiowe loggery szumu wraz z korelatorem

Akustyczne loggery strefowe stanowia uzupetnienie funkcjonalnosci urzadzen diagnostyki
ostuchowej. Rozmieszczone w strategicznych miejscach najbardziej awaryjnych fragmentéw sieci
archiwizujg informacje o szumie akustycznym sieci umozliwiajac analiz¢ danych w szerszym oknie
czasowym. Obsluga loggeréw radiowych jest o wiele bardziej komfortowa niz przeno$nych urzadzen
ostuchowych, poniewaz odczytu mozna dokona¢ zdalnie.

Do zalet logger6w szumu nalezg: zwigkszona efektywno$¢ wykonania fazy wstepnej
precyzyjnej lokalizacji wycieku (o ile znana jest zgrubna lokalizacja), mozliwo$¢ sprawdzenia nie
tylko aktualnego ale i archiwalnego spektrum sygnatéw, a takze skrécenie czasu wykrywania wycieku
wzgledem przeno$nych urzadzen diagnostyki ostuchowe;.

Do wad loggeréw szumu mozna zakwalifikowa¢ wiekszo§¢ wad omdwionych wczesnie]
osobistych urzadzen diagnostyki ostluchowej, wad wynikajacych ze zlozonos$ci iz wlasciwosci
instalacji akustycznych. Ponadto nie bez znaczenia jest wysoki koszt wykonania odpowiednio gestej
sieci akwizycyjnej (lecz nawet bardzo ggsta sie¢ akwizycyjna nie eliminuje potrzeby uzycia
przeno$nych urzadzen diagnostyki ostuchowej celem precyzyjnego okre$lenia miejsca uszkodzenia), a
rowniez potrzeba wyjazdu w teren celem radiowego (lub przewodowego) zebrania danych z loggeréw.

Do przyktadowych produktéw tej grupy metod diagnostyki naleza m.in.:

¢ System ,,Permanet” firmy Ztote Runo,

e System ,,Aqualog+” firmy Ziote Runo,

e Loggery ,, AZ-Funk” firmy FAST oraz korelator ,,Lokal” firmy FAST,

¢ System ,,Zonescan” firmy Gutermann,

e Loggery ,,Phocus.sms” firmy Primayer,

e Loggery,,ZCorr” firmy SubSurface Leak Detection Inc.

Loggery ci$nienia

Loggery ci$nienia archiwizuja chwilowg warto$¢ ci$nienia w okreslonych odstgpach czasu.
Reprezentowanie wiedzy o stanie sieci wytacznie na podstawie ci$nien jest jednak bardzo trudno
przetozy¢ na wiedz¢ o stanie instalacji — chwilowa warto$¢ cisnienia zalezy od bardzo wielu
czynnikéw, ktére nie sg uwzglednione w zapisie. Dopiero po weryfikacji tej wiedzy przez eksperta
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1. Wprowadzenie

mozna okresli¢, czy zmierzone wartos$ci ci$nien sg zgodne z oczekiwaniami, czy $wiadcza o awarii.
Cecha charakterystyczng urzadzenia o nazwie ,,Jlogger” jest dziatanie bezpotaczeniowe (OFF-LINE), z
asynchroniczng transmisja zebranych danych, inicjowang ,na zadanie”. Poniewaz na
podstawie ci$nienia do§¢ trudno wnioskowa¢ o lokalizacji badZ choc¢by istnieniu wycieku, zadanie to
staje si¢ niemozliwe do wykonania bez centralnego systemu analizujacego te informacje. Dlatego wraz
z loggerami ciS$nienia stosuje si¢ centralny system komputerowy, samodzielny lub potaczony
z systemem GIS, w celu umozliwienia wizualizacji ci$nien w strategicznych miejscach sieci.
Przyktadem produktéw nalezacych do tej grupy, moga by¢ loggery ,,Drulo 01” firmy FAST.

Rozwiazania bazujace na modelach symulacyjnych sieci wodociagowej

Ostatnia grupg rozwigzan s3a rozwigzania najbardziej zlozone 1 zaawansowane
technologicznie, bazujagce na modelu symulacyjnym sieci wodociaggowej. W tej grupie rozwigzan
procedura wdrozenia systemu diagnostycznego polega na utworzeniu modelu symulacyjnego (w
drodze digitalizacji lub poprzez migracje szkieletu z systemu GIS), a nastepnie dostrojeniu
parametréw modelu. Mozliwa jest symulacja biezacego dnia z uzyciem niepetnych danych
(predykcja), a takze kalibrowanie 1 wykrywanie istnienia wyciekéw metoda Minimalnego Nocnego
Przeptywu (MNP) i w niektérych systemach Metoda Zintegrowanego Pomiaru Przeptywu [76].

Istniejace rozwigzania z tej grupy maja jednak wiele wad. Zakupiony system jest precyzyjny
tylko w momencie zakupu — w miare starzenia si¢ sieci i zmian w$réd odbiorcéw (lub cho¢by zmiany
pory roku), system si¢ rozkalibrowuje. System wykrywa fakt zaistnienia wycieku w oparciu o dane
aktualne 1 archiwalne z poprzedniego tygodnia — nie uwzglednia takich danych jak dni robocze/wolne,
zjawiska pogodowe lub zmiana pory roku. System nie eliminuje potrzeby uzycia przenos$nych
urzadzen diagnostyki ostuchowej celem precyzyjnego okreslenia miejsca uszkodzenia. System nie
potrafi adaptowa¢ parametréw modelu symulacyjnego do sytuacji biezacej.

Istnieje kilka produktéw nalezacych do tej grupy rozwiazan:

e System Aquis firmy 7-Technologies (www.7t.dk) (zawiera wszystkie opisane w tym

punkcie funkcje i moduty).

e Modul ,,Darwin Calibrator” modutu ,,WaterGEMS V8 XM” systemu ,,WaterCAD V8 XM”

firmy Bentley (bentley.com) (zawiera wigkszo$¢ opisanych w tym punkcie funkcji).

¢ Oprogramowanie ,,PMAC Plus” firmy Zlote Runo (zloteruno.pl) (nie posiada modelu

symulacyjnego, umozliwia jedynie monitorowanie zdalnych punktéw pomiarowych
wspomagajac pracg analityka sieci).

¢ Oprogramowanie ,Keywater” firmy Biwater Megadex (biwater.com) (posiada jedynie

mozliwo$¢ wykrywania wycieku metoda MNP, nie posiada regut, adaptacji, nie posiada
mozliwosci lokalizowania wyciekoéw).

Rynek migdzynarodowy zostal zdominowany przez garstke firm, z ktérych warto wymieni¢
dwie: Bentley i Aquis. Rozwigzania te sa rzadko stosowane w Polsce, m.in. z powodu kosztu
zakupu/wdrozenia oraz utrzymania. Systemy z tej grupy tatwiej wdrozy¢ w zaktadach, ktére maja
dzialajacy i aktualny system GIS oraz ktére dysponuja kadra, ktéra mogtaby administrowa¢ systemem.
Systemy te zaprojektowane sg raczej jako narzgdzie wspomagajace zarzadzanie siecig (w sieciach na
tyle duzych, ze samo zarzadzanie staje si¢ problemem) niz do wykrywania wyciekéw.

Schemat blokowy przedstawiajacy ogélng budowe systemu ekspertowego stuzacego do
diagnostyki, w tym detekcji i lokalizacji wyciekéw w sieci wodociagowej, przedstawiono na
rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Og6lna budowa systemu ekspertowego

Obiektem badan w tym przypadku jest sie¢ wodociggowa miasta Kedzierzyn-Kozle, ktéra
rozbudowano o system pomiarowy. System pomiarowy umozliwia rejestracje wartosci ci$nien i
przeptywéw wody w okreslonych miejscach rurociagéw i ich transmisje w czasie rzeczywistym do
centrum gromadzenia danych, znajdujacego si¢ w dyspozytorni firmy MWiK w Kedzierzynie-Kozlu
Sp. z 0. 0. (Miejskie Wodociagi i Kanalizacja). Dane pomiarowe w postaci cyfrowej przekazywane sa
bezposrednio do modutu uczenia 1 maszyny wnioskujgcej. W module uczenia wykonywane s3
symulacje majace na celu dostrojenie aktualnych warto$ci parametréw modelu sieci wodociagowe;j,
ktére nastgpnie zapisane zostana w bazie wiedzy. Baza wiedzy zawiera réwniez informacje
generowane przez eksperta za pomoca interfejsu i przez inZyniera wiedzy. W kolejnym kroku maszyna
wnioskujaca w wyniku przeprowadzonych obliczen dokonuje detekcji i lokalizacji wycieku w sieci.
Informacja o wyniku diagnozy przetwarzana w module objasniajgcym, prezentowana jest
uzytkownikowi systemu.

Proponowane w rozprawie rozwigzanie stanowi dedykowany system ekspertowy (SE) oparty
na modelu symulacyjnym sieci wodociagowej (MSS). Juz samo posiadanie MSS daje caly szereg
korzys$ci, natomiast umiejetnie skonstruowany system ekspertowy pozwala na szybkie i precyzyjne
wykrycie wycieku.

Cechy opracowanego dedykowanego systemu ekspertowego mozna scharakteryzowac nastepujaco:

1) Zasadniczym elementem systemu jest model symulacyjny sieci wodociggowej (MSS),
starannie dostrojony do rzeczywistej sieci wodociggowej oraz dostrajany na biezaco
podczas pracy systemu.

2) MSS uwzglednia sezonowe zmiany zapotrzebowania na wodg, zmiany dobowe,
tygodniowe a takze inne czynniki (np. czynniki pogodowe).

3) MSS na biezaco wspélpracuje z systemem monitorowania sieci (system SCADA).

4) System ekspertowy zrealizowany jest z zastosowaniem pakietu MATLAB, pracujacego w
czasie rzeczywistym. Oprogramowanie funkcjonujace w pakiecie MATLAB komunikuje
si¢ z MSS oraz systemem SCADA w czasie rzeczywistym.

str. 6



1. Wprowadzenie

5)

6)

7)

8)

9)

System udostepnia wyniki w sieci Internet, co pozwala na zdalne nadzorowanie pracy
systemu.
System wyznacza aktualny stan sieci wodociagowej oraz przewiduje zuzycie wody w
wielu sektorach sieci w nastgpnej godzinie (algorytm predyktor-korektor).
W kazdym kroku pracy systemu ma miejsce detekcja wycieku (co 1 godz.), a w
przypadku gdy stwierdzony zostanie wyciek, nastepuje wykonanie programéw majacych
za zadanie lokalizacj¢ i ostatecznie wyznaczenie wielko$ci wycieku.
System ekspertowy moze by¢ takze wykorzystany w trybie OFF-LINE w celu:

» wspomagania decyzji podczas okre$§lania warunkéw dla nowych przytaczy,

» wspomagania decyzji o modernizacji i budowie sieci wodociggowe;.
System lokalizuje wycieki z doktadnosciag do sektora sieci. W celu precyzyjnego
okreslenia wycieku istnieje potrzeba uzycia przeno$nych urzadzen diagnostyki
ostuchowe;j.

10) System zostatl wdrozony w sieci wodociggowej miasta Kedzierzyn-Kozle.

Do podstawowej wady systemu nalezy ograniczona doktadno$¢ systemu przy niewielkiej
liczbie czujnikéw, ktéra powoduje, ze w celu precyzyjnego okreslenia miejsca uszkodzenia nadal
istnieje potrzeba uzycia przenosnych urzadzen diagnostyki ostuchowe;.

1.2. Cel, teza pracy oraz zadania do realizacji

Celem pracy jest projekt, realizacja oraz zbadanie wtasciwoséci ekspertowego systemu
diagnostycznego, ktory korzystajac z modelu hydraulicznego sieci wodociagowej, bedzie wykrywat,
lokalizowal oraz wyznaczal wielko$¢ wycieku w sieci wodociagowe;j.

Teze pracy postawiono nastepujaco:

System ekspertowy wykorzystujacy hydrauliczny model sieci wodociagowej pozwala
diagnozowac wycieki w czasie rzeczywistym, a w szczegdlnosci:

wykrywaé wycieki,
lokalizowa¢ wycieki z dokladnos$cia do sektora sieci,

wyznaczy¢ wielkos¢ wycieku.

W celu udowodnienia tezy nalezy zrealizowa¢ nastepujace zadania:

1.

Opracowanie modelu symulacyjnego Sieci Wodociggowe] miasta Kedzierzyn-Kozle
(SWKK).

Projekt i realizacja rozproszonego systemu pomiarowego w sieci wodociagowe;j,
pracujacego w czasie rzeczywistym.

Opracowanie systemu diagnostycznego, w sktad ktérego wchodza:
* EPANET 2.0 — narzedzie do modelowania sieci,

* system akwizycji i archiwizacji danych pomiarowych,

* system SCADA wizualizacji i zarzadzania SWKK,

» pakiet MATLAB dostarczajacy narzedzi do strojenia modelu sieci oraz diagnostyki.
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4. Opracowanie algorytmow kalibracji parametréw modelu SWKK.

5. Projekt i realizacja diagnostyki z zastosowaniem metody predyktor-korektor, dziatajacej w
czasie rzeczywistym.

6. Opracowanie algorytméw diagnostycznych do wykrywania, lokalizacji i okre$lania
wielko$ci wyciekow.

7. Analiza stosowalnosci opracowanych algorytméw diagnostycznych.

8. Wdrozenie systemu ekspertowego do diagnostyki SWKK.

W rozdziale drugim pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem
sieci wodociagowych. Przedstawiono réwniez charakterystyke pakietu oprogramowania EPANET,
stuzacego do komputerowej symulacji sieci wodociggowe;.

Rozdzial trzeci przedstawia obiekt badan, sie¢ wodociagowa w Kedzierzynie-Kozlu oraz
zaprojektowany i zrealizowany przez autora, pracujacy w czasie rzeczywistym system pomiarowy.
Przedstawiono wdrozony systemu akwizycji danych, oparty na transmisji bezprzewodowe;j
wykorzystujacy platforme oprogramowania Java.

W  rozdziale czwartym przedstawiono opis kolejnych etapéw tworzenia modelu
symulacyjnego sieci SWKK w $rodowisku EPANET. Przedstawiono dwie metody strojenia
parametréw sieci symulacyjnej: w $rodowisku EPANET oraz w $rodowisku MATLAB
wspoétpracujagcym z EPANET.

Rozdzial piaty opisuje metode wyznaczania aktualnego stanu obiektu w czasie rzeczywistym
na podstawie danych pomiarowych. Przedstawiono w jaki sposéb algorytmy ewolucyjne wyznaczaja
rozktady aktualnych wartosci ciSnieh w poszczegllnych weztach sieci oraz przeptywéw w
poszczegdlnych odcinkach rurociagdédw. Przedstawiono budowe oraz wyniki dziatania wdrozonego
systemu wyznaczania aktualnego stanu w SWKK.

W rozdziale szdstym zaprezentowano budowe systemu ekspertowego do diagnostyki
wyciekéw SWKK w czasie rzeczywistym. Przedstawiono w jaki sposéb system wykrywa, lokalizuje
oraz okre$la wielko$¢ wycieku. Zaprezentowano wyniki dziatania systemu na przyktadzie wyciekow,
ktére mialy rzeczywiscie miejsce w SWKK.

Na koncu pracy zamieszczono dodatki zawierajace wybrane materialy dodatkowe.

1.3.  Analiza literatury

Niniejsza praca — wynikajaca z potrzeb praktycznych — poprzedzona zostala gruntownym
studium literaturowym.

Awarie przewodéw wodociagowych sg obecnie odbierane jako istotna ucigzliwos¢ dla
odbiorcéw wody. Uciazliwo$§¢ wynika ze zdarzen, ktére powoduja wylaczenia z eksploatacji
gtéwnych odcinkéw rurociagdéw przesylowych oraz oddziatywania awarii na rozktad ci$nienia i
przeptywu w sieci wodociagowej [78] [6]. Zagadnienia zwigzane z niezawodno$cia, stratami, kontrola
wyciekow sa niezwykle istotne i stanowig gtéwny powdd prowadzenia prac, w tym roéwniez niniejszej
rozprawy, w zakresie diagnostyki sieci wodociagowych. W zagadnieniach zwiazanych z ryzykiem w
kontek$cie systemu zaopatrzenia w wod¢ wazne sg zaréwno ryzyko awarii (niezawodno$¢
eksploatacyjna) [26], jak réwniez ryzyko niedotrzymania parametrow jakosciowych wody
(niezawodnos$¢ jakos$ciowa) [62] [63]. Nie mozna oczywiscie zapomnie¢ o podstawowym skutku
awarii jakim sg straty wody [39] i zwigzana z nimi problematyka minimalizacji wskaznikéw strat
wody [75]. Najczgéciej poruszane zagadnienia zwigzane ze stratami i wyciekami w sieciach
wodociggowych to: wskazniki strat wody, wycieki i przecieki, aktywna kontrola wyciekdw,
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bilansowanie wody w sieci, minimalny nocny przeptyw, taczne koszty wody dla klienta i
ekonomiczny poziom wyciekéw [76].

Rozproszone systemy pomiaréw i sterowania od wielu lat pozwalaja skutecznie nadzorowac
procesy przemystowe [25] [28] [102]. Takze w przypadku sieci wodociggowych, rozproszony system
pomiaréw, akwizycji i monitoringu danych stanowi niezbedng bazg, bez ktérej nie byloby mozliwe
utworzenie modelu symulacyjnego sieci, pracujacego w czasie rzeczywistym. Stosowanie takich
systemOw sterowania i monitoringu dla systeméw zaopatrzenia w wode [49] wynika z rozleglego
charakteru tych obiektéw oraz z potrzeby zaspokojenia zmiennych chwilowych potrzeb odbiorcéw.
Dane pomiarowe pochodzace z rozproszonego systemu czujnikéw pomiarowych, prezentowane sg w
réznorodnych systemach monitoringu, najczesciej powiazanych z procesowa baza danych
historycznych. Systemy te sa aktualnie bardzo intensywnie rozwijane w zaktadach wodociggowych
[74] [101] [87], wspomagaja prace dyspozytoréw oraz pracownikéw utrzymujacych we wiasciwym
stanie system zaopatrzenia odbiorcéw w wodg [53] [54] [55]. Systemy monitoringu zwane najczesciej
systemami SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) wykorzystuja réznorodne
metody komunikacji stosowanej do wymiany danych z urzadzeniami pomiarowymi [41].

Od szeregu lat rozwijana jest problematyka modelowania matematycznego
wielopierscieniowych sieci wodociggowych. Modele symulacyjne sieci wodociaggowej, adekwatne w
szerokim zakresie parametrow i skalibrowane na podstawie danych pomiarowych, moga by¢
stosowane OFF-LINE, jak réwniez ON-LINE do wspomagania operacji nadzoru sieci wodociggowe;j.
Pierwszy symulacyjny model sieci wodociggowej powstal w 1950 r. jako unikalny komputer
analogowy, zbudowany przez Malcolma S. Mcllroa z Cornell University [5] [36]. Aktualnie
dostepnych jest wiele komputerowych pakietow programowych umozliwiajagcych modelowanie i
symulowanie pracy sieci wodociggowych [70], poréwnanie wybranych pakietow przedstawiono w
dodatku D3 [69].

Wspdlczesne systemy oprogramowania, stuzace do tworzenia modelu sieci wodociggowej
udostgpniajg dwa rodzaje interfejsow uzytkownika [69]:

* interfejs graficzny pozwalajacy na tworzenie graficznej reprezentacji sieci wodociggowej (np.
zbiorniki, rurociagi, pompy, itd.), umozliwiajacy takze edycje modelu (dokonywanie zmian,
aktualizacji, itp.),

* importowanie modelu sieci wodociggowej z systeméw GIS (ang. Geographical Information
System). W takim przypadku model sieci wodociagowej jest tworzony z zastosowaniem
edytora GIS. W ten spos6b mozna wykorzysta¢ dostgpne mapy cyfrowe, zawierajace
zagospodarowanie terenu w postaci warstw wektorowych [40]. Oprogramowanie GIS daje
bardzo duze mozliwos$ci edycji modelu sieci wodociaggowej, a wprowadzone dane mozna
uzyska¢ na podstawie plikéw zawierajacych warstwy wektorowe (pliki .shp), lub w postaci
relacyjnej bazy danych o okre$lonej strukturze [7].

Sposréd znanych pakietéw programowych, stuzacych do modelowania i symulacji sieci
wodociggowych, najczeéciej uzywany jest pakiet EPANET [64], wykorzystywany takze do
projektowania sieci. Oprogramowanie EPANET zostalo opracowane przez Agencje Ochrony
Srodowiska USA (U.S. Environmental Protection Agency) w celu komputerowych symulacji
hydraulicznych, jak i symulacji jakosci wody w sieci wodociaggowej [34] [96]. Oprogramowanie jest
udostepnione na zasadach licencji publicznej (ang. Public Domain) 1 daje mozliwosé
wykorzystywania samej aplikacji, jak i programéw zrédlowych do zastosowan komercyjnych.

Doktadne modele wykonane w EPANET [85], pozwalaja projektowa¢ miedzy innymi ztozone
sterowanie pompowniami i napetnianiem zbiornikéw w sieciach wodociggowych [8]. Powstajg takze
dodatkowe uzyteczne naktadki oprogramowania EPANET np. modut do kalibrowania parametréw
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sieci wodociggowej [60] [2] [1]. Giéwna zaleta oprogramowania EPANET jest mozliwo$¢ wspotpracy
z zewngtrznymi aplikacjami [88].

Ze wzgledu na ztozony i nieliniowy charakter opisu matematycznego oraz wysoka ztozonos¢
sieci wodociggowych i niepelna okreslono$¢ parametréw, czesto w obliczeniach stosuje si¢ algorytmy
sztucznej inteligencji [66] [89]. Do najczesciej wykorzystywanych naleza sieci neuronowe [65] [81]
[42] oraz algorytmy genetyczne. Wazny obszar stosowania sztucznej inteligencji w sieciach
wodociggowych zwiazany jest z metodami diagnostyki sieci wodociagowych w zakresie lokalizacji
wyciekow [93]. Algorytmy genetyczne, ze wzgledu na szerokie mozliwosci poszukiwania
optymalnych rozwiazan, stosowane sg przede wszystkim do wyznaczania parametréw modelu sieci
wodociggowej (kalibracja modelu) [16] [94] [96] [77]. Moga by¢ takze stosowane do rozwigzywania
innych zadan optymalnych, np. rozwiagzanie problemu rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych w
sieci wodociagowej [93].

Systemy ekspertowe [48] [47] stanowig wazng grupe rozwigzan inteligentnych stosowanych w
praktyce przemystowej [57]. Uzywajac zgromadzonej wiedzy dziedzinowej oraz komunikacji z
uzytkownikiem umozliwiaja rozwigzywanie probleméw niestrukturalnych lub trudnych do
precyzyjnego opisu. Ze wzgledu na sposéb realizacji [13] [27], wyrdznia si¢ systemy dedykowane
oraz szkieletowe. Diagnostyczny system ekspertowy realizowany w niniejszej pracy nalezy, ze
wzgledu na budowe, do pierwszej grupy.

Komputerowe metody diagnostyki proceséw rozwijane sa od wielu lat [37] [56] [58], a ich
znaczenia w diagnostyce proceséw przemystowych nie sposéb przeceni¢ [38]. Znaczenie problemu
diagnostyki rurociggéw [51] oraz rozproszonych systeméw zaopatrzenia w wode potwierdza
nieustannie rosngca liczba opracowan na ten temat [79] [80]. Dla celéw diagnostycznych najczegéciej
wykorzystuje si¢ metody oparte na modelach obiektu. Model obiektu moze by¢ tworzony wylacznie
na podstawie danych eksperymentalnych (np. sie¢ neuronowa) [93]. Jednak modele analityczne i
symulacyjne [95] [97] [98] [92], mimo wysokiego naktadu pracy niezbednego na ich opracowanie,
daja mozliwos¢ uzyskania znacznie wigkszej doktadnosci [46] [84].

Do najnowszych trendéw w praktyce wodociggowej nalezy stosowanie zaawansowanych
metod sterowania [82]. W$rdéd nich trzeba wymieni¢ przede wszystkim metody sterowania
predykcyjnego (ang. MPC — Model Predictive Control) [18] [91] oraz jego odmiany [15] [21] [20].
Wykorzystuje si¢ réwniez wielopoziomowe struktury hierarchiczne [45] [22] [12] [11].

Zaawansowane metody obejmuja réwniez problemy diagnostyki sieci wodociggowych.
Podstawowym problemem w diagnostyce jest problem predykcji na podstawie sygnaléw
historycznych [9]. Prym wioda metody oparte na sieciach neuronowych [14] [73] oraz
autoregresyjnych [72] [19] [71]. Do innych zaawansowanych metod diagnostycznych stosowanych w
wykrywaniu i lokalizowaniu wyciekéw mozna zaliczy¢é metod¢ MR-PCA (ang. Multiregional
Principal Component Analysis) dedykowang sieciowym systemom rozproszonym [10] [31].

Niewiele natomiast jest dostepnych prac, ktére ujmuja problem diagnostyki w oparciu o
model strojony w czasie rzeczywistym, jak réwniez prac dotyczacych wdrozenia systeméw
diagnostycznych pracujacych w trybie ON-LINE [43].
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2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE SIECI WODOCIAGOWYCH

W sieci wodociggowej mozna wyrdznié trzy gléwne elementy:

1. Zrédta cisnienia lub przeplywu (np. stacje pomp), zapewniajace przeptyw wody i
dostarczanie energii do systemu.

2. Sie¢ rurociagdéw o okreslonej topologii, taczacych zrédta wody z odbiorcami.

3. Uzytkownicy, bedacy odbiorcami wody.

Zrédtami sg stacje uzdatniania wody, w ktérych woda uzyskana z okreslonych zrédet (studnie
glebinowe, rzeki, naturalne zbiorniki wodne) zostaje poddana procesom fizykochemicznym w celu
uzyskania okreslonych parametréw (czystos¢, zawartos¢ mineratéw, itp.). System zasilania w wodg
jest oparty na pompach napedzanych silnikami indukcyjnymi, zasilanymi napig¢ciem o zmiennej
czestotliwosci za pomocg falownikéw. Uktady regulacji pozwalaja na utrzymanie statego ci$nienia w
punkcie zasilajacym, niezaleznie od aktualnego poboru wody.

Sie¢ rurociagéw o okreSlonej topologii 1 parametrach poszczegélnych odcinkéw rurociagu
(Srednica, material z ktérego jest wykonany, wiek) taczy stacje uzdatniania wody z odbiorcami.
Rozproszeni uzytkownicy sieci wodociggowej (w analizowanej SWKK ok 60 tys. oséb) generuje
obciazenie sieci w zaleznosci od pory dnia tygodnia czy pory roku. Zapotrzebowanie na wode ulega
stochastycznym zmianom, a zadaniem systemu sterowania sieciag wodociggowa jest zapewnienie
dostawy wody o okreslonych parametrach (ci$nienie i jako$¢ wody) do kazdego uzytkownika.

2.1. Modelowanie przewodow wodociagowych

Dla izotermicznego przeplywu stacjonarnego w rurociggu o stalym przekroju, strata ci$nienia
w funkcji Sredniej predkosci przeptywu wody (przy zatozeniu niescisliwosci wody) opisana jest
zalezno$cig Darcy’ego—Weisbacha [50]:

2 2
ap=22L, w  ap=22L @.1)
2d 2¢d

gdzie: Ap — strata ci$nienia w Pa,

AP — strata ciSnienia mierzona wysokoscia stupa wody w mH20, w pracy dla uproszczenia

zapiséw przyjeto jednostke m,
40 :
L =5 - srednia predkos¢ przeptywu wody w m/s,
nd

Q - objetosciowy przeptyw wody w m’/s,

d — $rednica rurociggu w m,

P — gestosé wody w m’/s,

| — dtugo$¢ rurociggu w m,

A — wspétczynnik liniowego oporu hydraulicznego [50].

Zaleznos¢ (2.1) mozna takze przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

8lp ., 81 2
Ap=A1 , AP=1 22
p 7[2 d5 Q ﬂ'zds g Q ( )
lub

AP=5Q" (2.3)

. 81 2 . 2 5

gdzie: s= 7\,? — wspo6tczynnik oporu przewodu w s7/m’.

nd g
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Zalezno$¢ ta jest uniwersalna, niezaleznie od rodzaju przeptywu wody (przeptyw laminarny,

turbulentny, przej$ciowy).

Wspétczynnik liniowego oporu hydraulicznego A= f(Re,€) jest funkcjg liczby Reynoldsa:

gdzie:

Re=24 2.4)
\Y

A% :%_ lepko$¢ kinematyczna wody w m’/s), 2.9

p — lepko$¢ dynamiczna w kg/(m s),

€= E — chropowatos$¢ wzgledna rurociagu, (2.6)

k — zastepcza chropowato$¢ rurociagu w m.

Wspétczynnik liniowego oporu hydraulicznego A jest okre$lony réznymi zalezno$ciami,

zaleznie od warunkéw przeptywu. W przewodach sieci wodociggowej moga wystapi¢ nastepujace

rodzaje (strefy) przeptywu:

o strefa przeptywu laminarnego dla Re<2320. Wspdiczynnik liniowego oporu
hydraulicznego A jest w tym przypadku wyznaczany z zalezno$ci Hagena-Poiseuille'a:

_64
Re

A 2.7)

e krytyczna strefa przeptywu charakteryzujgca si¢ nieustabilizowanym przeptywem, dla
2320<Re<4000. Wyznaczenie warto$ci wspétczynnika A jest w tym przypadku
niemozliwe.

e strefa przeptywu burzliwego, gdzie wspoétczynnik A nie zalezy od wzglednej chropowatos$ci
rury (zalezno$¢ Prandtla):

L:_210g10 251 (2.8)

Ny Re+/A

e strefa burzliwego przeptywu przejsciowego, w ktérej wspéGtczynnik A jest okreslony
empiryczng zaleznoscig Colebrooka—White’a [90] i jest zalezny od Re oraz wzglednej
chropowatosci rury:

L=—210g10 (2—51+LJ : (2.9)
Vi ReJA 371
Wyznaczenie wspétczynnika A w obydwu przypadkach wymaga procesu iteracyjnego,
gdyz wspolczynnik A wystgpuje po obydwu stronach réwnania.

e strefa z rozwinigtym wplywem chropowatodci, w ktérej wspotczynnik A nie zalezy od
liczby Re, a wylacznie od wzglednej chropowatosci i okre§lony moze by¢ nastgpujaca
zaleznoscig von Karmana [44]:

1 €
—=-21lo —— |=1.14-2lo e), 2.10
o glo(&ﬂ) g10( ) (2.10)

graniczna warto$¢ liczby Reynoldsa dla tej strefy wynosi: Re o=
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Na rys. 2.1 przedstawiono zalezno$¢ wspodtczynnika A od liczby Re, wyznaczong na podstawie
zaleznosci (2.8, 2.9, 2.10).

0.08

I I
| |

I

|

|

—— — Prandt !
— - —vonKarman|_.______|

|

|

|

|

|

|

0.07
Colebrook

0.06

0.05
<

0.04

0.03

0.02

0.01

logio(Re)

Rys. 2.1. Zalezno$¢ wspétczynnika liniowego oporu hydraulicznego A od liczby Reynoldsa oraz chropowatosci
wzglednej rurociagu dla podstawie zalezno$ci Prandtla, von Karmana i Colebrooka

2.2. Modelowanie zarastania przewodéw wodociggowych

Podczas wieloletniej eksploatacji przewodéw wodociggowych ma miejsce proces zarastania
przewodéw w wyniku osadzania si¢ kamienia na $ciankach rurociggu. Na proces ten ma wplyw wiele
czynnikéw. Niektére z nich (np. twardo$¢ wody) moga ulega¢ istotnym zmianom Ww czasie
wieloletniej eksploatacji sieci wodociggowej. Osadzanie si¢ kamienia w rurach wodociggowych jest
takze zalezne od materiatu konstrukcyjnego rury.

Do opisu procesu zarastania przewodéw w konkretnych systemach wodociaggowych, a w
szczegb6lnos$ci do okreSlania aktualnych oraz prognozowania przysztych opornosci hydraulicznych
poszczegblnych przewodéw  stosowane s3 formuly empiryczne [33] [32]. W modelach
matematycznych opisujacych przeplyw wody w rurociggach wodociggowych proces zarastania
przewodéw jest opisany przez zastepcza chropowato$¢ rurociagu k [m] (zastepcza grubo$¢ warstwy
kamienia osadzonego na Sciance rurociggu) oraz przez wzgledng chropowatos¢ rurociagu ¢ (2.6).

W procesie dostrajania modelu sieci do danych pomiarowych, wspétczynniki k sa dobierane
przez algorytm genetyczny w celu minimalizacji funkcji celu, bedacej miarg odlegtosci modelu od
rzeczywistej sieci wodociggowe;.

2.3. Model matematyczny wielopierscieniowej sieci wodociagowej

Na rys. 2.2 przedstawiono przyktadowy fragment sieci wodociggowej miasta Kedzierzyn-Kozle
w ktérej wystepuje caly szereg pierscieni (oczek).
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Rozklady przeptywdéw wody oraz ci$nien w sieci wodociggowej z parametrami skupionymi dla
ustalonego przeptywu plynu niescisliwego sg opisane nastepujaco:

. zalezno$ciami liniowymi, analogicznymi do réwnan Kirchhoffa dla obwodéw
elektrycznych,
o nieliniowymi zalezno$ciami opisujacymi zwigzki przeptywéw w poszczegdlnych

galeziach sieci ze spadkami ci$nien.

Rys. 2.2. Fragment szkieletu sieci jako przyktad sieci wodociggowej pierscieniowej

Zaklada sie, ze sie¢ wodociaggowa sktada si¢ z m weztéw, n galezi oraz ¢ liniowo niezaleznych
pierscieni (oczek), przy czym spetniona jest nastepujaca zaleznosc:

m-Il+c=n (2.11)
Dla i-tej gatezi sieci, umieszczonej miedzy weztami o numerach j oraz j+/, obowigzuje zaleznos¢
wigzaca réznice ci$nien miedzy wezltami:

yi=Pj—Pjy,; (2.12)
ze stratg ci$nienia na tarcie h; oraz réznica ciS$nieh wprowadzang przez ewentualng pomp¢ umieszczong
w tej galezi 4, (gataz aktywna):

hi=f(x) = yi+ 4; (2.13)

Dla gatezi pasywnej h; = y.
Poniewaz znak wielko$ci x; charakteryzuje kierunek przeptywu w galezi i jednocze$nie odpowiada
znakowi h;, strata ciSnienia w galezi jest przedstawiona nastepujgco:

hl‘ =9 |Xi| X; (214)

Na rys. 2.3 przedstawiono przyktadowa zalezno$¢ ci$nienia w i-tej galezi od przeptywu Q..
Dla zapewnienia jednoznaczno$ci rozwigzan réwnan algebraicznych opisujacych
wielopier§cieniowa sie¢ wodociggowa konieczne jest spetnienie nastepujacych warunkéw [44]:
e ciaglos¢ pochodnych f’(x;) dla zaleznosci opisujacych straty ci$nienia w i-fej gatezi sieci
(i=1..n),
e nieparzystosé funkeiji fix;) (f (- X; )=f (xi ).

® monotoniczno$¢ funkcji f{x;) f(xil )> f(xiz) dla x;1>Xxj.
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2. Modelowanie matematyczne sieci wodociggowych

A; Pj .
(o)
> O

Jj+1

Y =

~. O:u

[
-

Pj\/

Rys. 2.3. Zmiany ci$nienia wzdtuz galezi aktywne;j
Wprowadzajac nastepujgce wielkosci wektorowe:
xz[xl,xz,...,xn]T, y=[y1, V2seees yn]T, A=[A1,A2,...,An]T
F=[f(x)) o (oo )oos £ ) m=[y by, by I

a takze macierze diagonalne:

2

500 .. 0 o0 0.0
g 0520 = 0 012 0..0 |
000 .. s, 0 0 0..]0,]

réwnania (2.12) i (2.13) przyjmuja nastepujaca postaé wektorowa:
h=y+4=F=S8Xx. (2.15)

Réwnania (2.15) nalezy uzupelni¢ zalezno$ciami opisujacymi prawa Kirchhoffa. Pierwsze prawo
dotyczy bilansu masy w poszczegdlnych weztach sieci:

le-sz dla j=1,2,...m (2.16)
gdzie Q j oznaczaja doptyw/odptyw zewnetrzny dla j-tego wezta (Q j <0 oznacza odbiér wody z
danego wezta, natomiast Q j >0 oznacza przeplyw zasilajacy. Q j =0 dotyczy weztdéw rozgateznych
w sieci). Wartosci Q jmoga by¢ zadane, co oznacza wymuszony przeptyw wody w danym wezle.

Czgsto jednak wartosci Q j musza by¢ wyznaczone (dotyczy to np. weztéw zasilajacych, w ktérych

pompa zasilajaca zapewnia stale cisnienie w wezle).
Przeptywy zewnetrzne we wszystkich weztach sieci musza spelnia¢ warunek:

m

> 0;=0, (2.17)
j=1

str. 15



2. Modelowanie matematyczne sieci wodociggowych

co mozna takze zapisa¢ nastgpujaco:

m—1
0n=-%0;.
Jj=1
Oznacza to, ze jedno z réwnan weztowych powinno by¢ usuni¢te z uktadu réwnan.
Pierwsze prawo Kirchhoffa mozna zapisa¢ macierzowo w nastepujacy sposéb:

A¥x=0, (2.18)

gdzie A oznacza macierz zero-jedynkowa opisujaca doptywy i odptywy galeziowe do poszczegdlnych
weztéw (liczba réwnan wynosi m-1), a rozmiar macierzy A jest réowny [m-1, n].

Drugie prawo Kirchhoffa wymaga, aby suma spadkéw ci$niefi w dowolnym oczku sieci y; byta réwna
zeru:

> y;=0 da r=1,2..c (2.19)
p

gdzie sumowanie przeprowadza si¢ po wszystkich gateziach wchodzacych w sktad r-fego pierScienia
(oczka) sieci.
Drugie prawo Kirchhoffa mozna zapisa¢ macierzowo w nastepujacy sposob:

B#y=0, (2.20)

gdzie macierz B jest macierza zero-jedynkowa opisujaca galezie sieci wchodzace w sktad danego oczka
(liczba réwnan wynosi c=n — m +1), a rozmiar macierzy B jest réwny [c, n].

Przedstawione réwnania pozwalajg na opracowanie dwoch ekwiwalentnych uktadéw réwnan
pozwalajagcych na wyznaczenie przeptywéw oraz ciSnieh w dowolnej sieci wodociggowe] z
parametrami skupionymi [44]:

® nréwnan (2.13) dla poszczegdlnych gatezi sieci, m-/ liniowo niezaleznych réwnan (2.18)

opisujacych sumy przeptywéw w poszczegélnych weztach sieci, ¢ rownan (2.20). Ogdlna
liczba réwnan wynosi n+m-/+c = 2n i pozwala na wyznaczenie n nieznanych wielko$ci
przeplywéw Q; oraz n nieznanych strat cisnien y;.

e nréwnan (2.13) dla poszczegdlnych gatezi sieci, m-/ liniowo niezaleznych rownan (2.18)
opisujacych sumy przeptywéw w poszczegdlnych weztach sieci, n rownan (2.12). Ogdlna
liczba réwnan wynosi 2n+m-1 1 pozwala na wyznaczenie n nieznanych wielkosci Q; oraz
Vi, a takze m-1 wartosci P;.

2.4. Metody hydraulicznego obliczania przewodow sieci pierscieniowej

Podczas obliczania przewodéw sieci pierscieniowej moga wystapi¢ dwa podstawowe typy
zadan. Zadanie typu I polega na wyznaczeniu spadku ci$nienia AP przy znanych warto$ciach
pozostatych parametréw przeptywu: Q, d, e, l. Natomiast zadanie II typu polega na wyznaczeniu
nat¢zenia przeptywu Q na podstawie znanych warto$ci pozostatych parametréow: AP, d, ¢, [.

W celu poprawnego rozwigzywania obydwu typéw zadah niezbedne sg kryteria liczbowe,
nie zawierajagce wielkosci poszukiwanych, pozwalajace jednoznacznie stwierdzi¢ w jakiej strefie
odbywa si¢ przeplyw, uwarunkowany zadanymi wielko$ciami w danym typie zadania. W przypadku
przewodéw sieci wodociggowe] niezbedne sa kryteria liczbowe rozstrzygajace strefe przeptywu
laminarnego i strefe¢ przeptywu turbulentnego oraz kryteria rozdzielajace przeptyw turbulentny na
przeptyw odbywajacy si¢ w strefie przeptywu przejSciowego i w strefie przeptywu z rozwinigtym
wplywem chropowatos$ci dla I'1 II typu zadan.
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2. Modelowanie matematyczne sieci wodociggowych

Kryterium rozstrzygajace o przepltywie laminarnym i turbulentnym dla rurociggéw
hydraulicznie dlugich przyjmuje nastgpujaca postac:
dla I-go typu zadan

Re Z Rey, gdzie: Rey, = 2320, (2.21)
dla II-go typu zadan
321v°Re
AP’ AP gdzie: AP =———" (2.22)
< kr kr g d3

Dla gérnego kierunku nieréwnos$ci wystepuje przepltyw turbulentny, natomiast dla dolnego —
laminarny.

Warunek rozstrzygajacy o burzliwym przeptywie przejSciowym oraz przeplywie z
rozwinigtym wptywem chropowatosci wynika z zalezno$ci Rouse’a [44]:

Rev% 2 290
€

Biorac pod uwage zalezno$¢ von Karmana (2.10) dla rozwinigtego przeplywu w szorstkich
rurociggach otrzymuje si¢ nast¢pujacy warunek:

- 200 13.76
Re < c lOgIO 82 .

Dla gérnego kierunku nieréwno$ci ma miejsce przeptyw z rozwinigtym wplywem
chropowato$ci, natomiast dla dolnego kierunku — przeptyw przejsciowy.

2.5. Modele wielopierscieniowej sieci wodociagowej

Uktad réwnan opisujacych wielooczkowa sie¢ wodociggowa zawiera trzy grupy rownan:

A*x = Q, m-1 réwnan
B*y =0, c=n-m+1 réwnan (2.23)
y+ 4 =85*%X*x n réwnan

1 zawiera 2n réwnan.
Po podstawieniu réwnan gateziowych do réwnan oczkowych:

B¥S§*¥X*x—-4) =0,
uzyskuje si¢ n rownan opisujacych sie¢ wodociagowa, pozwalajacych na wyznaczenie n przeptywéw
gateziowych x:

A*x-Q0=0 (2.24)

B*S*X*x - B*4 =0

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ réznice cisnien dla poszczegdlnych galezi sieci y, a
nastgpnie ci$nienia w poszczeg6lnych weztach sieci.

Liczbg réwnan mozna takze ograniczy¢ do ¢ stosujgc metode przeptywéw oczkowych [61].

Nieliniowy uklad réwnan (2.24) moze by¢ rozwigzany z zastosowaniem metod iteracyjnych.

Najczesciej jest stosowana iteracyjna metoda Newtona [23], w ktdrej realizowany jest proces
kolejnych przyblizen. Rozwiazanie uktadu réwnan nieliniowych:

8(x) = [81(x), §2(%), ..., gu(x)]" = 0 (2.25)
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2. Modelowanie matematyczne sieci wodociggowych

wzgledem wektorowego argumentu x jest realizowane nastgpujaco (N oznacza numer iteracji):
M = XV g Ax®™ (2.26)

W celu wyznaczenia Ax™ ,w kazdym kroku iteracji przeprowadza si¢ linearyzacje funkcji

wektorowej g(x) w punkcie x”', w celu uzyskania uktadu réwnan liniowych wzgledem Ax™

g(x™+ Ax™) = g(x™) + g'(x™)xax™ = 0, (2.27)

™ natomiast g’(x"") — jakobian,

ztozony z warto$ci pochodnych funkcji wektorowej g(x) wzglegdem poszczegélnych sktadowych

gdzie g(x") — wektor wartosci funkcji g(x) dla przyblizenia x

wektora x (x;, xp, ..., x,) dla x=x™:
91 (x) 9 (x) 91 (x)
dxp | ._ ) 9x2 | _ ) 0Xp |, )
d g5 (x) 9 85(x) dg5(x)
dxp | ._ . 9x3 | _ ) Xy | e )
g (x(N)): (2.28)
agn(x) agn(x) agn(x)
J o x=x@W) J 2 p=x®) J Tn fy=xW)
Dla uktadu réwnan (2.24) zalezno$¢ (2.27) przyjmuje nastepujaca postac:
AN +4x™) =0 = AV — 0 + AxAx™ = 0 (2.29)

BxSxX™ ™ _ g +2BxS* XM x4x™ = 0
lub

AxAx™ =Q-AxY
2B*8xx™N g™ = B#A — B#§HEXN N

Strukture uktadu réwnan (2.29) przedstawiono na rys. 2.4.

W procesie iteracyjnym wartosci x™' musza spetnia¢ warunki pierwszego prawa Kirchhoffa.

Konieczne jest, aby wartosci poczatkowe x” dla procesu iteracyjnego spetniaty zalezno$é:
AxY — 0 =0

Ponadto poprawki dla wartoSci przeptywéw w poszczegdlnych gateziach musza
charakteryzowac si¢ zerowymi sumami we wszystkich wezlach sieci:

AxAx™ =0

N x™M) < 5, gdzie & - wektor

dopuszczalnych btedéw wyznaczenia przeptywdéw w poszczegdlnych gateziach sieci.

Kolejne iteracje sg realizowane tak dlugo, az Ix

str. 18



2. Modelowanie matematyczne sieci wodociggowych

m-1 < A(m-1 n) Q-A*x(N)

*» AxX(N) | =
o 2B*SXN B*A-B*S*X(N1*x(N)

~
n

Rys. 2.4. Struktura uktadu réwnan liniowych (2.29)

W literaturze mozna znalez¢ caty szereg metod iteracyjnego rozwigzania ukladu réwnan
(2.29) [35].

2.6. Symulacja sieci wodociagowej z zastosowaniem pakietu EPANET 2.0

Dostepnych jest wiele pakietéw programowych umozliwiajagcych modelowanie i symulacje
pracy sieci wodociggowych [70], pordwnanie wybranych przedstawiono w dodatku D3. Wsréd
wybranych pakietow najbardziej elastycznym jest oprogramowanie EPANET (w wersji 2.0) [64],
ktére dodatkowo jest powszechnie stosowane podczas projektowania sieci wodociggowych.

EPANET to narzedzie inzynierskie umozliwiajace:

e wyznaczanie rozptywéw wody w poszczegélnych galeziach sieci oraz ci$nien w
wszystkich wezlach sieci, dla zadanej topologii sieci oraz zadanych parametréw
poszczegdlnych rurociggéw 1 zadanych odbioréw wody,

e  przeprowadzenie symulacji zmian warunkéw hydraulicznych przeptywu wody w sieci
projektowanej oraz juz istniejacej,

® obliczenie zuzywanej energii przez pompy zainstalowane na sieci,

e przeprowadzenie analizy wybranych parametréw jakos$ci wody w r6znych punktach sieci,

¢ wizualizacj¢ wynikéw i wspélprace z uzytkownikiem,

¢ symulacj¢ pracy systemu zaopatrzenia w wode w réznych warunkach.

Program EPANET umozliwia budow¢ modelu oraz symulacje funkcjonowania sieci
wodociggowej. Pozwala na obliczanie parametrow ilo§ciowych oraz jako$ciowych przeptywajacego
medium. Program umozliwia modelowanie elementéw, jak i parametréw jakosciowych wody.

Podstawowymi elementami modelu sieci wodociaggowe;j sa:

a. Wezly (ang. Junction):

e dane wejsciowe: przewyzszenie nad poziomem morza, pobér wody, poczatkowa
jako$¢ wody,

e dane wyjsciowe uzyskane w wyniku symulacji: przeptyw wody, ci$nienie, jakos¢
wody.

b. Emiter (ang. Emitter) jest wlasciwoscig wezta, pozwalajaca symulowaé wyciek. Przeptyw

wody dla emitera jest uzalezniony od ci$nienia w wezle.

c. Zewnetrzne zrédlo o nieskoficzonej wydajnosci (ang. Reservoir).

d. Zbiornik (ang. Tank):
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2. Modelowanie matematyczne sieci wodociggowych

e dane wejSciowe: wysoko$¢ dna nad poziomem morza (ang. button elevation),
$rednica, minimalny i maksymalny poziom wody, poczatkowa jako$¢ wody,

¢ dane wyjsciowe uzyskane w wyniku symulacji: ci$nienie, jako$¢ wody.

e. Rura (ang. Pipe):

® hydrauliczne dane wejsciowe: poczatkowy i koncowy wezel, $rednica, dlugosé,
wspolczynnik chropowatosci, potozenie (otwarta, zamknigta),

e jakosciowe dane wejsciowe: wspOlczynnik reakcji w plynacej wodzie (ang. bulk
reaction coefficient), wspolczynnik reakcji ze $ciankami rury (ang. wall reaction
coefficient),

e dane wyjsciowe uzyskane w wyniku symulacji: przeplyw, predkos$¢ przeplywu,
spadek cis$nienia, wspdtczynnik Darcy’ego—Weisbacha, s$rednia szybko$¢ reakcji,
srednia jako$¢ wody.

f. Pompa (ang. Pump):
e charakterystyka hydrauliczna pomp.
g. Zawoér (ang. Valve):

e hydrauliczne dane wejsciowe: poczatkowy i koncowy wezel, $rednica, dlugose,
polozenie (otwarty, zamkniety),

¢ dane wyjSciowe uzyskane w wyniku symulacji: przeptyw, spadek ci$nienia (ang. head
loss).

e dostepne sa nastepujace typy zaworow:

* redukujacy ci$nienie (ang. Pressure Reducing Valve),

* utrzymujacy stale ci$nienie (ang. Pressure Sustaining Valve),
* odcinajacy (ang. Pressure Breaker Valve),

* utrzymujacy staly przeptyw (ang. Flow Control Valve),

» dlawiacy (ang. Throttle Control Valve),

* ogoblnego przeznaczenia (ang. General Purpose Valve).

Podstawowymi elementami nie posiadajacymi fizycznej reprezentacji w modelu sieci

wodociggowej sa:

a. Krzywe (ang. Curve) wyznaczajg zwiazki pomiedzy dwoma wielko$ciami:

* krzywe pomp wyznaczaja zwiazki pomigdzy ci$nieniem (ang. head) a przeplywem
(ang. flow rate),

® krzywe wydajnosci, sprawnosci (np. zalezno$¢ wydajnosci pomp od przeptywu),

e krzywe objetosci (np. zalezno$ci objetosci wody w zbiorniku od poziomu wody),

e krzywe spadku ci$nienia (ang. headloss).

b. Wzorzec czasowy (ang. Time Pattern) pozwala okresli¢ zmian¢ danego parametru w
czasie. Jest on wykorzystywany np. do okreslania zapotrzebowania na wode w wezle,
pracy pompy, jako$ci zrédta, spadku ci$nienia w zrddle.

c. Sterowanie (ang. Control):
® Wyrdznia si¢ dwa rodzaje elementow:

* elementy typu wezlowego (ang. nodes): zrédlo (ang. reservoir), zbiornik (ang.
tank), wezet (ang. junction),

* elementy typu potaczeniowego (ang. links): rura (ang. pipe), pompa (ang. pump),
zawor (ang. valve).

® Wyrdznia si¢ dwa rodzaje sterowania:

» sterowanie proste (ang. Simple Controls) umozliwia zmiane¢ stanu lub ustawienia
danego elementu potaczeniowego (ang. links) sieci w zalezno$ci od poziomu
wody w zbiorniku, ci$nienia w wezle, czasu symulacji, godziny,
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» sterowanie regutowe (ang. Rule — Based Controls) uzaleznia stan lub ustawienie
jednego elementu od stanu lub/i ustawienia innego elementu sieci.

Doktadny opis wszystkich dostgpnych polecen znajduje si¢ w zalaczniku C Pomocy do
programu EPANET [64].

EPANET umozliwia obliczanie parametrow hydraulicznych modelu sieci, jak ci$nienia w
weztach 1 przeplywy w réznych gateziach sieci, dla zadanych pozioméw w zrddtach, pozioméw w
zbiornikach i okre$lonym zapotrzebowaniu na wode¢. Dokladny opis algorytméw obliczeniowych
modelu  hydrauliki znajduje si¢ w pomocy programu EPANET [64]. W tabelach
D2.1 - D2.11 zalacznika D2 zestawiono wiaSciwosci poszczegblnych elementéw modelu sieci
wodociggowe;.

2.7. Podsumowanie

Sie¢ wodociagowa stanowi wieloweztowy i wielooczkowy system (tysigce weztéw) opisany
uktadem nieliniowych réwnan algebraicznych. Na model sieci sktadajg si¢: zrédla wody, pompy
zasilajace, przepompownie, sie¢ wodociagowa o okreslonej topologii i okreslonych odcinkach
rurociggéw oraz odbiorcy wody, ktérzy okreslaja zmienne w czasie zapotrzebowanie na wode.
Wigkszo$¢ parametréw charakteryzujacych sie¢ wodociggowa jest $ci§le okreslona: topologia sieci,
dtugos$ci oraz $rednice rurociagéw, stacje zasilajace (ci$nienie wody w stacjach zasilajacych) wezly
sieci, przylacza itd.. Natomiast zapotrzebowanie na wode w sieci wodociggowej podlega
stochastycznym wahaniom dziennym, tygodniowym, a takze sezonowym.

System EPANET jest pakietem programowym szeroko stosowanym na §wiecie, opracowanym
przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (U.S. Environmental Protection Agency) na
zlecenie Rzadu Amerykanskiego. Oprogramowanie udostgpniane jest na zasadach licencji public
domain [3], jest oprogramowaniem pozwalajacym na edycj¢ parametréw sieci wodociggowej, a takze
dostarczajagcym narzedzi do rozwigzywania uktadéw réwnan algebraicznych opisujacych sieé.
Ponadto EPANET zawiera narzgdzia do kalibracji modelu sieci. Poza praca OFF-LINE, pakiet
EPANET zawiera biblioteki obliczen hydraulicznych oraz funkcje komunikacyjne do wspdtpracy z
zewnetrznym oprogramowaniem, co umozliwia pracge modelu sieci w trybie ON-LINE. Mozliwo$ci
wspélpracy pakietu EPANET z zewne¢trznym oprogramowaniem wykorzystano w systemie
ekspertowym do diagnostyki wyciekéw w sieci wodociagowe;.
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3. SIEC WODOCIAGOWA MIASTA KEDZIERZYN-KOZLE (SWKK)
ORAZ SYSTEM MONITORINGU | AKWIZYCJI DANYCH

Praca doktorska powstata dzigki mozliwosci realizacji opracowanych algorytméw i
programéw w konkretnej sieci wodociggowej. Wiele badan oraz kolejnych wdrozen poszczegdlnych
podsystemow bylo mozliwe dzigki wspolpracy z firmg Miejskie Wodociggi i Kanalizacja w
Kedzierzynie-Kozlu Sp. z 0.0..

Chcialbym w tym miejscu podziekowaé wladzom Miejskich Wodociagow i Kanalizacji w
Kedzierzynie-Kozlu Sp. z o. 0. za mozliwos$¢ przeprowadzenia szeregu badan oraz za mozliwos¢
wdrozenia i przetestowania opracowanego systemu ekspertowego.

3.1. SWKK

Obicktem badan jest sie¢ wodociggowa miasta Kedzierzyn-Kozle (SWKK), zawierajgca
nastgpujace elementy:

e pompownie wodociggowe ZUW (Zaktad Uzdatniania Wody) i SUW (Stacja Uzdatniania

Wody),

e przepompownie strefowe: Stawiecice i Cisowa,

e rurociagi przesylowe wraz z armaturg,

e armatura przylaczeniowa,

¢ odbiorcy wody.

Rozproszony uktad rurociggow, dostarczajacy wode od pompowni do odbiorcéw, sktada sie
z magistral i sieci szkieletowej o tgcznej dlugosci okoto 153 km oraz z przylaczy wodociggowych,
ktorych sumaryczna dtugos$¢ szacunkowo wynosi 74 km. Najwigksza $rednicg (D=500 mm) posiada
rurociag tranzytowy taczacy Kedzierzyn z Kozlem.

Materiatem, z jakiego wykonane sa odcinki sieci, jest gtownie Zeliwo i PVC (polichlorek
winylu). Przylacza natomiast to w wiekszosci rury stalowe ocynkowane lub PE (polietylen).
W ostatnich latach coraz czgsciej sa stosowane wyroby z PE i wszystkie nowe przytacza, jak rowniez
wickszos¢ sieci, buduje sie z zastosowaniem PEHD (ang. High Density Polyethylene).

Strategia rozbudowy i modernizacji infrastruktury wodociaggowej jest $ciSle powigzana z
rozwojem miasta i bierze pod uwagg:

e lokalizacje¢ planowanych nowych inwestycji przemystowych,

e lokalizacje nowych dzielnic mieszkaniowych i budynkow,

e stan, wiek i awaryjno$¢ istniejacej infrastruktury,

e parametry jakosciowe wody u odbiorcow,

e inne aspekty.

Ze wzgledu na ciggly rozwoj miasta, w sieci wodociggowej Kedzierzyna-Kozla na najblizsze
lata zaplanowano szereg inwestycji zwigzanych zaréwno z rozbudowsa, jak i modernizacja sieci.
Ponadto w najblizszych latach przewidziano modernizacj¢ ujg¢ wody oraz stacji wodociggowych.

W tabeli 3.1 opracowanej na podstawie map cyfrowych aktualizowanych w 2007 roku,
zestawiono odcinki rurociaggdéw sieci SWKK.
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Tabela 3.1. Zestawienie odcinkow rurociggdw SWKK
(wstegpnie zweryfikowane dane uzyskane na podstawie mapy cyfrowej z roku 2007)

§rednica liczba dlugosé §rednica | Liczba dlugosé

[mm] [m] [mm] [m]
32 3020 21734,50 160 79 1122,36
40 605 6639,50 200 1905 24175,92
45 53 775,66 220 12 189,95
63 98 1065,21 225 242 3824,11
65 151 1941,95 250 264 4023,25
70 14 505,13 280 32 299,78
75 3 30,66 300 158 2180,39
80 487 8458,80 315 89 1193,07
100 10404 123386,47 350 36 788,71
110 1082 12429,63 400 428 9276,30
120 4 66,07 500 107 2507,75
150 3288 41510,88

Na rys. 3.1 przedstawiono aktualny schemat sieci wodociagowej miasta Kedzierzyn-Kozle.
Teren pokryty siecig miesci si¢ w prostokgcie o wymiarach 6392 mx12322 m (nie liczac odbiorcow
hurtowych w postaci gmin osciennych). Miasto liczy okoto 64 tys. mieszkancow i posiada
powierzchnig 123.4 km?. Woda uzdatniana jest w dwodch punktach miasta (w Zaktadzie Uzdatniania
Wody - ZUW i w Stacji Uzdatniania Wody - SUW). Oprocz ZUW i SUW istniejg dodatkowo dwie
przepompownie podnoszace cisnienie w odleglych cze$ciach miasta. Podczas normalnej pracy
wodociagu, najdtuzsze odcinki jakie ma do pokonania woda, to prawie 7.1 km — od SUW w kierunku
wschodnim do przepompowni i odcinek od ZUW w kierunku poinocno-zachodnim — ponad 5,9 km.
Najwigksza $rednica rurociggu wynosi 500 mm, przeci¢tna $rednica magistral — 200 mm, natomiast
przecigtna $rednica rur — 100 mm. Sumaryczna dlugos¢ odcinkéw rur o $rednicach wigkszych od
50mm wynosi ponad 155 km. Miasto lezy na terenie réwninnym, ale mimo to istnieje roéznica

poziomow w sieci wynoszaca ponad 30 m.

3.1.1. Pompownia Zakladu Uzdatniania Wody przy ul. Dunikowskiego

Pompownia ZUW pehi rol¢ glownego uktadu zasilajacego sie¢ wodociggowa miasta
Kedzierzyn-Kozle. W sktad pompowni wchodzi sze$¢ pomp odsrodkowych typu PJM, napedzanych
silnikami 0 mocy 3 x 45 kW (P1a, P1b, P1c) oraz 3 x 75 kW (P2a, P2h, P2c) potaczonych w jeden
uktad rownolegly. Na rys. 3.2 przedstawiono fotografie pomp odsrodkowych 45 kW oraz 75 kW
pracujacych w pompowni ZUW przy ulicy Dunikowskiego.

Sterowanie pompownig polega glownie na utrzymywaniu statego cisnienia w sieci
wodociaggowej. Na rys. 3.3 przedstawiono schemat systemu sterowania zespotem pompowym,
zapewniajgcy utrzymanie stalego cisnienia ttoczenia dla pompowni ZUW. W ukladzie sterowania
cisnieniem podstawowa role odgrywa regulator, ktéry wykorzystujagc pomiar ci$nienia tloczenia P,
wypracowuje czestotliwos¢ zasilania falownika, tak aby $ledzi¢ ci$nienie zadane Pjagane. Nadrzednym
dla systemu sterowania pompowni ZUW jest system SCADA (oprogramowanie iFIX), ktory peini
dodatkowo funkcje rejestratora danych pomiarowych.
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Stawiecice

Kedzierzyn

1. Pompownia ZUW; 2. Pompownia SUW; 3. Przepompownia Cisowa; 4. Przepompownia Stawi¢cice

Rys. 3.1. Topologia sieci wodociggowej miasta Kedzierzyn-Kozle
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3. Sie¢ wodociggowa miasta Kedzierzyn-Kozle (SWKK) oraz system monitoringu i akwizycji danych

Rys. 3.2. Fotografie pomp odsrodkowych 45kW (z lewej) oraz 75kW (z prawej) zainstalowanych na
ZUW ul Dunikowskiego

URZADZENIA WYKONAWCZE
Pla / 4 'y

Przetwornica
czestotliwosci

r Yy

REGULATOR o — P 2adane

a
REJESTRATOR

iFIX
Rys. 3.3. Schemat systemu sterowania dla pompowni ZUW
ul. Dunikowskiego

Na rys. 3.4 przedstawiono przyktadowe czasowe przebiegi cisnienia P oraz strumien objetosci

(przeptyw) Q w pompowni ZUW. Przeptyw pompowni ZUW dochodzi do 400 m*/h. Produkcja roczna
osiaga wielko§¢ prawie 2 min m® wody.

=)

Strumien objetosci Q [m/h]

ciénienie sieciowe P [*102 kPa]

=]

! T R S— Y T S T S Y Y S R B e P— E— S e o ;
100 300 SO0 70D 800 1100 1300 1800 1700 1900 2100 2300 e “d 300 1RG0 ATe0 nean atd zon
godzina goazina

Rys. 3.4. Przebieg czasowy ci$nienia sieciowego P oraz przeptywu Q na wyptywie pompowni ZUW
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3. Sie¢ wodociggowa miasta Kedzierzyn-Kozle (SWKK) oraz system monitoringu i akwizycji danych

3.1.2. Pompownia Stacji Uzdatniania Wody przy ul. Grunwaldzkiej

Oprécz pompowni ZUW, sie¢ jest zasilana woda dodatkowo z pompowni SUW (Stacji
Uzdatniania Wody), potozonej przy ulicy Grunwaldzkiej. Pompownia sklada si¢ z uktadu pieciu pomp
produkcji Grundfos, napgdzanych silnikami o mocy 5,5 KW.

Uktad pompowy (zaréwno na ZUW jak i na SUW) sterowany jest z wykorzystaniem jednego
falownika. Falownik steruje praca jednej z pomp, aby kompensowa¢ wahania ci$nienia, podczas gdy
wszystkie pozostale pompy sa wytaczone, lub niektore z nich pracujg z pelng wydajno$cig. Sterowanie
predkoscig obrotowa pompy wykonywane jest z wykorzystaniem uktadu regulacji PID. Jezeli
sterowana falownikiem pompa osiaggnie pelna wydajno$¢, falownik zostaje przetaczony do kolejnej,
aktualnie wylaczonej pompy. Dziecki temu, ze w kazdej chwili jedna z pomp sterowana jest
falownikiem, uktad pompowy moze skutecznie reagowac na zapotrzebowanie na wode. Ten sposdb
sterowania pracg uktadu pompowego jest czesto okreslany mianem ,,kroczacego uktadu sterowania”.

Zaréwno w obu pompowniach, jak i obu przepompowniach, zastosowano regulatory oraz
kroczace uklady sterowania. Dzigki temu pompownie i przepompownie stanowig dla sieci
wodociggowej idealne Zrodto o statym ci$nieniu, niezaleznym od zapotrzebowania na wode. Ci$nienia
zadane dla regulatorow PID sg zadawane przez operatorow. Dla pompowni ZUW zadane ci$nienie w
okresie dziennym wynosi 475 kPa, natomiast nocg ci$nienie zostaje obnizone do 400 kPa. Pompownia
SUW w nocy jest catkowicie wylaczana. Przeptyw pompowni SUW dochodzi do 300 m%h. Produkcja
roczna osiaga wielko$é prawie 1 min m® wody.

3.1.3. Przepompownie wody

Oprécz pompowni, w systemie funkcjonuja takze przepompownie oraz hydrofornie. Pompy
hydroforni stanowig rozwigzanie lokalne i moga by¢é pominigte (zdefiniowane w modelu
symulacyjnym jako specyficzny odbiorca hurtowy), natomiast przepompownie stanowia istotny
element sieci. W sieci wodociggowej miasta Kedzierzyn-Kozle funkcjonujag dwie przepompownie:
Cisowa 1 Stawigcice. Ich zadaniem jest zapewnienie prawidlowego ci$nienia wody w najbardziej
odlegtych rejonach sieci, poprzez podniesienie ci$nienia. Zarowno W przepompowni Cisowa, jak i
Stawigcice, kazda pompa zestawu pompowego sterowana jest osobnym, zintegrowanym falownikiem.

W kazdej z przepompowni mierzone sg m.in. trzy parametry:
e ciSnienie ssania,
e ci$nienie tloczenia,
e strumien objetosci.

Dla obydwu pompowni ci$nienie tloczenia wynosi P=3,5%10% kPa. Przeptyw przepompowni
Cisowa i Stawiecice dochodzi odpowiednio do 45 i 35 m®h. Produkcja roczna osigga wielko$é
odpowiednio ponad 70 i prawie 100 tysiecy m> wody.

3.1.4. Sie¢ wodociagowa jako obiekt sterowania

Na rys. 3.5 przedstawiono struktur¢ uktadu sterowania sieci wodociggowej miasta
Kedzierzyn-Kozle. Sygnaly pomiarowe przeplywow 1 ci$nien w kazdej z czterech pompowni (ZUW,
SUW, Cisowa, Stawigcice) poprzez GPRS przesytane sg do stanowiska komputerowego w centralnej
dyspozytorni, zlokalizowanej w ZUW. Ci$nienie zadane regulatorow jest zmieniane z zastosowaniem
uktadu zegarowego. Ponadto operator systemu ma mozliwos$¢ korekty tych wartos$ci oraz momentow
przetaczen.
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GPRS GPRS

/ RS 485 o
/ Zegar \\ P -

s ompownia
dobowy GPRS / Cisowa

|~ nastawy

P zadane

_| Pompownia
Pompownia Stawiecice
ZUwW
GPRS
S Paadane
GPRS
Pompownia
SUw

odbiorcy

SCADA IFIX

centralna dyspozytornia,
podglad www

Rys. 3.5. Sie¢ wodociggowa miasta Kedzierzyn-Kozle jako obiekt sterowania

Operator zarzadza systemem poprzez system SCADA, zainstalowany w centralnej
dyspozytorni. Na rys. 3.6 — rys. 3.8 przedstawiono przyktadowe ekrany synoptyczne, ktore sg w
dyspozycji operatora systemu wodociagowego.
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Rys. 3.6. Ekran ZUW (centralna dyspozytornia)

str. 27



3. Sie¢ wodociggowa miasta Kedzierzyn-Kozle (SWKK) oraz system monitoringu i akwizycji danych
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Rys. 3.7. Ekran SUW (centralna dyspozytornia)

(=3
Menu | Gléwna | @ 2009-09-17  09:00:10 | ADMINISTRATOR | ] =
Nastawy | Sprawnose | Stawiecice - Pompownia
PS1 Ps2 PS3 PS4 Do korica zmiany pompy reg.!
Tryb pracy pompy: AUTOMAT AUTOMAT AUTOMAT AUTOMAT
Stan pompy: brak awarii brak awarii brak awarii brak awarii —
Wysterowanie stycznika: POSTOJ POSTOJ POSTOJ POSTOJ il Q
Fotw. zalgczenia stycznika; POSTOJ POSTOJ POSTOJ POSTOJ
Awaria sterowania stycznika: brak awarll lrak awarll brak awarli brak awaril Data i czas w sterowniku:

(U RATE 0.0/l 0.0/l 0.0:] 500909, 17 BT
Potw. zalaczenia falownika: POSTOJ POSTOJ POSTOJ POSTOJ =S

Awaria sterowania falownika: brak awarii brak awarii brak awarii brak awarii Czas: |03 .58 03| Ustaw

MatgZenie pradu;

Zasilanie: OK ‘l

Wiamanie: brak

Rys. 3.8. Ekran Stawiecice / Cisowa (centralna dyspozytornia)

str. 28
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3.1.5. Dotychczasowa diagnostyka sieci wodociggowej

Aktualnie stosowang metodg diagnostyki stanu sieci wodociggowej jest telefoniczne
przyjmowanie zgloszen awarii zaobserwowanych przez mieszkancéw (klientow firmy). Dyzur
pogotowia wodociggowego jest zrédlem informacji jedynie o tzw. wyciekach zgloszonych. Wycieki
zgloszone stanowia cze$¢ wszystkich wyciekdow, natomiast wycieki niezgltoszone z powodu
utrudnionego ich wykrycia (w dtugim okresie czasu) moga wyrzadzi¢ wiecej szkéd. Mimo to dyzury
pogotowia wodociggowego stanowig metode diagnostyki, stosowang jako podstawowe zrodlo wiedzy
0 stanie sieci. W przypadku Miejskich Wodociaggéow i Kanalizacji w Kedzierzynie-Kozlu, Dziat
Produkg;ji i Dystrybucji Wody prowadzi dyzury tzw. ,,Pogotowia Wod-Kan”. Awarie zauwazone przez
mieszkancow sg zglaszane pod numerem telefonu 994 pracownikowi dyzurujagcemu, ktory przyjmujac
zgloszenie wypetnia odpowiednie rubryki w ,Ksigzce Zgloszen Awarii” (rys. 3.9) i podejmuje
decyzj¢ o natychmiastowym wystaniu ekipy remontowej lub ustala termin naprawy.

RSIAZEA
IGECSTEN AWARI

Rys. 3.9. Ksigzka Zgloszen Awarii

Czesto w przypadku zaistnienia wycieku, ustuga lokalizacji miejsca wycieku zlecana jest
firmie zewngtrznej, dysponujacej sprzgtem do diagnostyki ostuchowej oraz niezbgdna wiedzg i
umiejetnosciami jego wykorzystania. Poniewaz ustuga ta jest kazdorazowo ptatna, w przypadku
niewielkich wyciekéw nalezy rozwazy¢ koszty ustugi i ewentualne straty bedace skutkiem
nieusunigcia awarii.

3.2. System pomiarow i akwizycji danych dla sieci wodociggowej

W celu pozyskania znacznej liczby danych pomiarowych podczas normalnej pracy sieci
wodociggowej, zaprojektowano i zrealizowano rozproszony system pomiarowy.

System pozwala na:
e pomiar ci$nienia, akwizycje 1 pakietowg transmisje danych GPRS - w siedmiu
reprezentatywnych punktach sieci wodociggowe;,
e pomiar i akwizycj¢ przeplywu oraz cisnienia wody ttoczonej ZUW oraz SUW,
e wyznaczanie i akwizycje stanu pracy pomp ZUW i SUW,
e pomiar i akwizycj¢ przeptywu, ciSnienia wody ssanej i ci$nienia wody tloczonej w
przepompowniach Stawigcice i Cisowa,
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e wyznaczanie i akwizycje stanu pracy pomp przepompowni Stawigcice i przepompowni

Cisowa,

e gromadzenie danych w centralnej bazie na dedykowanym serwerze,

e wizualizacj¢ danych w Internecie dla operatora systemu,
o eksport danych (m.in. do formatu CSV),

e wizualizacj¢ i diagnostyke poszczegdlnych punktow pomiarowych w $rodowisku

MATLAB,

e wizualizacje, diagnostyk¢ i symulacj¢ rozktadu ciSnien i strumieni objetosciowych
w srodowisku EPANET.

Pozyskane przez system dane pozwalajg na:
e strojenie modelu symulacyjnego sieci,
e predykcje ci$nien oraz strumieni objetosciowych w wybranych punktach sieci,
e wykrywanie wyciekow w sieci.

Na rys. 3.10 przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego.

System sktada si¢ z:

e ukladu pomiarowego opartego na przetworniku analogowo-cyfrowym mierzacym

ci$nienie, sterowanym przez mikrokontroler,

o ukladu transmisji danych poprzez sie¢ komorkowg GSM,
e serwera z oprogramowaniem akwizycji i wizualizacji danych,

e serwera wizualizacji WWW danych dla operatora systemu,
e uktadu diagnostyki opartego o oprogramowanie MATLAB.

AKWIZYCIA
UKLAD TRANSMISJA % DANYCH | wizuauzacia
Ll L
POMIAROWY GPRS NA WWW
NA SERWERZE
CZUINIK

CISNIENIA MATLAB

DIAGNOSTYKA

3.2.1. Uklad pomiarowy PMS

Rys. 3.10. Schemat blokowy systemu pomiarowego

operator

Uktad pomiarowy PMS (ang. Pressure Measurement System) odpowiedzialny jest za pomiar
sygnatu analogowego, kontrole zaniku zasilania, kontrolg stanu zasilania (napigcia akumulatora) oraz
akwizycje danych, ktore maja zosta¢ wystane poprzez sie¢ GSM z wykorzystaniem transmisji
pakietowej GPRS. Gtownym elementem uktadu pomiarowego PMS jest mikroprocesorowy modut

ePMS.

Ogolny schemat blokowy Systemu pomiarowego przedstawiono na rys. 3.11.
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Akumulator
Kontrola
6v napiecia
e Y Ant
. 1 ntena
Wodozmlerz \= GSM
Wyijsciem ' Modut pomiarowy
impulsowym | | | ePMS
> |DC/DC |

4-20mA | 12V

Przetwornik
ci$nienia

Rys. 3.11. Ogodlny schemat blokowy systemu PMS

W skifad systemu PMS wchodza nastepujace moduty:

e akumulator,

e modut pomiarowy ePMS,

e terminal GPRS,

e przetwornik ci$nienia,

e Opcjonalnie system przewiduje pomiar strumienia objetosci je§li w punkcie pomiarowym
bedzie dostgpny przyrzad pomiarowy np. wodomierz lub przeplywomierz.

Modut ePMS (ang. Economical PMS) nie wymaga zasilania sieciowego, wymiana lub
fadowanie akumulatora raz w roku zapewnia nieprzerwane dziatanie uktadu. Modul jest
odpowiedzialny za pomiar sygnalu analogowego, akwizycje¢ danych pomiarowych, kontrole stanu
zasilania na akumulatorze oraz transmisje danych z wykorzystaniem protokotu GPRS.

Modut zasilany jest z akumulatora napigciem 6V. Komunikacja procesora z modemem GPRS
odbywa si¢ poprzez uktady UART (ang. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), w oparciu o
protokot MODBUS. System PMS posiada rowniez zlgcze diagnostyczne, ktore umozliwia odczyt
danych potaczeniem przewodowym, z uzyciem protokotu MODBUS.

Zastosowano dwa przetworniki analogowo-cyfrowe MPC3421, umozliwiajace konwersj¢ typu
sigma-delta z rozdzielczoscig 18 bitdw, przy maksymalnym pasmie przenoszenia 1 Hz. Zastosowane
przetworniki sa bardzo energooszczgdne, a takze nie wymagaja napigcia odniesienia. Jeden
przetwornik wykorzystywany jest do pomiaru napigcia akumulatora, natomiast drugi do pomiaru
ci$nienia. Komunikacja migdzy przetwornikami analogowo-cyfrowymi a procesorem odbywa si¢
przez magistrale I°C. Na rys. 3.12 przedstawiono szczegétowy schemat blokowy modutu
pomiarowego ePMS.
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Rys. 3.12. Schemat blokowy modutu pomiarowego ePMS

Uktad dodatkowo posiada podtrzymywany bateryjnie zegar czasu rzeczywistego, pamie¢ 512
kbit stuzaca jako bufor danych oraz uktad pomiaru temperatury wewnatrz obudowy.

Uzycie wewngtrznego zegara RTC w kazdym uktadzie pomiarowym PMS jest niezbgdne, aby
mozliwe bylo rozroznienie poszczegdlnych pomiarow wewnatrz przesylanego pakietu oraz ich
uporzadkowanie wzgledem czasu. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku problemdéw z transmisja,
gdy pomiary dotyczg znacznego przedziatu czasowego. Ponadto istotne jest, aby dane przysylane z
poszczegolnych modutéow PMS, po dodaniu ich do bazy danych, byly ze soba zsynchronizowane
czasowo. Z tego powodu Ww oprogramowaniu systemow PMS zaimplementowano niezbedne
mechanizmy obstugi sieciowego protokotu czasu, przez co umozliwiono automatyczng synchronizacje
modutow PMS z czasem serwera. W tym celu uzyto protokotu ,,Time Protocol” opisanego
dokumentem RFC 868 (opis protokotu RFC868 zamieszczono w dodatku D1) [83].

Zadaniem terminala GPRS jest zbieranie danych z poszczegodlnych urzadzen i po wstepnej
obrobce cyfrowej okresowe lub kazdorazowe przestanie zakodowanej danej do serwera. Informacje te
moga by¢ rowniez przesylane, na przyklad poprzez telefonic komorkowa GSM, na telefony
komorkowe zdefiniowanych osob. Terminal zostal dodatkowo wyposazony w wejscia i1 wyjscia,
mogace spelnia¢ wiele funkcji definiowanych indywidualnie przez uzytkownika w odpowiednich
programach obstugi. Terminal programuje si¢ poprzez ztagcze RS232.

Wszystkie podzespoly elektroniczne wchodzace w sktad systemu zostaty zweryfikowane pod
wzgledem zapotrzebowania na energie elektryczna. Sredni pobér pradu catego systemu ePMS wynosi
okoto 1,246 mA, co przy akumulatorze 12 Ah oznacza teoretycznie okoto 9629 godzin pracy, czyli
ponad 400 dni.

str. 32



3. Sie¢ wodociggowa miasta Kedzierzyn-Kozle (SWKK) oraz system monitoringu i akwizycji danych

3.2.2. Lokalizacja punktéw pomiarowych

System pomiarowy obejmuje sie¢ wodociaggowa miasta i gminy Kedzierzyn-Kozle.
Lokalizacja punktow pomiarowych wynika z uwarunkowan technicznych, wlascicielskich
i ekonomicznych. W ramach pracy zrealizowano system pomiaru wydatku pompowni oraz ciSnien W
kilku punktach sieci wodociggowej, rozlokowanych na terenie miasta. We wspoOlpracy z
uzytkownikiem sieci uzgodniono liste reprezentatywnych lokalizacji, w ktéorych montaz systemu
pomiarowego PMS byl mozliwy i co wigcej, poparty niskimi naktadami finansowymi i
organizacyjnymi. Podstawowym  kryterium wyboru punktow pomiarowych byt stopien
odzwierciedlenia parametrow danego fragmentu sieci, oceniany na podstawie empirycznej wiedzy
eksperckiej zarzadcy sieci. Schematyczny rozktad punktéw pomiarowych w sieci wodociggowe;j
przedstawiono na rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Punkty pomiarowe ci$nien i przeptywow

Na rys. 3.14 i 3.15 przedstawiono fotografie oraz lokalizacje wybranych punktow
pomiarowych tle map cyfrowych (MapGuide®).

Pomiar ci$nienia wykonywany jest w siedmiu dobranych punktach w réznych rejonach sieci
wodociggowej z wykorzystaniem urzadzen pomiarowych PMS. Dodatkowo do systemu naptywaja
dane cis$nien w pompowniach oraz przepompowniach strefowych.
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Rys. 3.15. Fotografia systemu pomiarowego PMS oraz lokalizacja punktu pomiaru Ps

3.2.3. Algorytmy pracy systemu pomiarowego

Rozproszony system pomiarowy, zaproponowany i zaimplementowany w ramach niniejszej
pracy, zostat zaprojektowany wzorujac si¢ na protokole DNP3 (ang. Distributed Network Protocol)
[17]. DNP3 to wielowarstwowy protokot opracowany i rozwijany w celu optymalizacji wymiany
danych pomiedzy poszczegdlnymi komponentami systemow sterowania w rozproszonych procesach
technologicznych. Protokot ten powstal w wyniku wspotpracy firm stowarzyszonych w ,,DNP3 Users
Group” oraz grupy roboczej IEEE. Podstawowym obszarem zastosowan protokolu DNP3 jest
sterowanie komunikacja i organizacja we¢ztow Ww procesach przemyslowych w energetyce,
elektroenergetyce, systemach SCADA o wysokim stopniu integracji oraz aplikacjach Smart Grid [24].
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Rosnaca popularnos¢ tego protokotu wynika m.in. z tego, ze protokot ten zwigksza interoperacyjnosc
pomigdzy weztami, systemami i sieciami, podnosi poziom bezpieczenstwa wymiany danych, a
ponadto jest protokotem otwartym. Zaproponowany system, podobnie jak w protokole DNP3, sktada
si¢ z urzadzen zorganizowanych hierarchicznie. Najnizszg warstwe stanowig systemy pomiarowe PMS
(od sprzgtu po oprogramowanie procesora), najwyzszg stanowig serwery danych i wizualizacji.

3.2.4. Analiza op6znien w sieci transmisji danych z wykorzystaniem
protokolu GPRS

Na podstawie wynikow pomiaréw przeprowadzono analizg statystyczng opoznien
w stosowanym protokole wymiany danych [99] [100]. Mierzono Y3czny czas opdznienia wszystkich
etapOw transmisji — wraz z czasem nadawania, az do momentu otrzymania potwierdzenia. Wyniki
pomiaréw, w postaci par wykresow (opOznienie transmisji w funkcji czasu oraz funkcja gestosci
prawdopodobienistwa opoznienia) przedstawiono na rys. 3.16, dla kazdego z trzech analizowanych
przypadkow:

¢ jednego systemu PMS,

e picciu wspodtbieznie dziatajagcych systemoéw PMS,

e cCzasu przetwarzania stacji bazowej.

Na podstawie analizy uzyskanych danych pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze rozktad
prawdopodobienstwa czasu opdznienia transmisji w sieci Internet z zastosowaniem transmisji GPRS
lepiej charakteryzuje rozktad logarytmiczno-normalny niz rozktad normalny, gdyz charakteryzuje si¢
brakiem symetrii w rozkladzie prawdopodobienstwa. Dla op6znien wigkszych od wartosci $Sredniej
mozna w rozkltadzie prawdopodobienstwa zaobserwowac charakterystyczny ,,ogon”. Funkcja rozktadu
prawdopodobienstwa przyjmuje w tym przypadku nastgpujaca postac:

~(Inx - p)?

2
f(x,m0)=2-2"__
x6~/21 (3.)

gdzie: u — $rednia, ¢ — odchylenie standardowe logarytmoéw zmiennej.

Na rys. 3.16 poréwnano takze rozklad logarytmiczno-normalny z rozktadem normalnym.
Odchylenie  $redniokwadratowe rdznic migdzy histogramem a obydwoma rozkltadami
prawdopodobienstwa dla jednego systemu pomiarowego PMS (rys. 3.16) wynosi:

- rozktad logarytmiczno-normalny 6=0.016,

- rozktad normalny 6 =0.024,

co dowodzi, ze rozktad logarytmiczno-normalny lepiej opisuje wilasciwosci statystyczne dla
opdznienia transmisji w systemie pomiarowym.

Warto$¢ $rednia opdznienia dla pigeiu jednoczesnie pracujacych systemoOw pomiarowych
PMS wynosi 6.31 sekundy i jest mniejsza od wartosci $redniej opdznienia dla jednego systemu
pomiarowego PMS (6.98 sekundy). Pomiary dla obydwu przypadkéw przeprowadzano w réznych
(kolejnych) dniach, co jest przyczyng zaobserwowanej rdznicy. Mozna jednak wyciagna¢ wniosek, ze
zwigkszanie liczby systemow pomiarowych PMS (w badanym zakresie) nie powoduje zwickszenia
opOznienia.
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Rys. 3.16. Pomiary i wstgpna analiza opdznien dla jednego systemu pomiarowego PMS (A), pigciu (B) oraz

opdznienia stacji bazowej (C)

Uzyskane wyniki wskazujg, ze dla celow diagnostyki sieci wodociggowej jest mozliwe

zastosowanie infrastruktury GSM, a w szczeg6lno$ci pakietowej transmisji danych GPRS. Biorgc pod
uwage wyniki przeprowadzanych analiz, a takze argumenty ekonomiczne, w celu zapewnienia
bezawaryjnej pracy systemu pomiarowego mozna zaproponowac nast¢pujace zasady pracy:

transmisja danych z okresem 1 minuta,

zastosowanie bufora danych w systemie pomiarowym, zapewniajacego gromadzenie danych
pomiarowych przez minimum 24 godziny (na wypadek problemoéw z transmisja danych,
lezacych po stronie operatora sieci lub probleméw z serwerem).
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3.3.  System akwizycji danych pomiarowych

Zasadniczym elementem systemu akwizycji danych jest serwer danych pomiarowych
wspoOlpracujacy z baza danych MySql, serwerem WWW udostepniajacym dane w sieci Internet oraz
systemem diagnostycznym.

Serwer pobiera dane pomiarowe z pompowni ZUW, SUW, Cisowa i Slawigcice za
posrednictwem systemu SCADA oraz dane pomiarowe z systemow PMS transmitowane w sieci GSM
z wykorzystaniem protokotu GPRS. Struktura rozproszonego systemu pomiarowego przedstawiono na
rys. 3.17.

SIEC WODOCIAGOWA

Pomiary Sterowanie pompowni
cisnien zasilajacych i strefowych
System
pomiarowy Sterownik Sterownik Sterownik Sterownik
cisSnien PMS v1.1 pompowni pompowni pompowni pompowni
GPrs 1 CISOWA StAWIECICE SUW ZUW
.o
g SCADA iFIX
.
é System nadzoru SMID
>
1 . VPN | Forss Poras Pouws Porv» Qers» Dsras Qouw > Doru

Serwer danych pomiarowych (aplikacja epomiarserwer na OVH)

¥

I S Serwer WWW VPN | B 10,0, 4
Baza epomiar.pl

danych { MATLAB

MySql uzytkownik diagnostyka wyciekow

Rys. 3.17. Struktura rozproszonego systemu pomiarowego

3.3.1. Koncepcja systemu telemetrycznego

Zrealizowany rozproszony system pomiarowy (rys. 3.17) zostal zaprojektowany z mysla
0 akwizycji danych pochodzacych z rozproszonych w terenie obiektow z wykorzystaniem technologii
Java (rys. 3.18) [29]. W kazdym obiekcie znajduje si¢ terminal z wbudowanym oprogramowaniem
sprzetowym opartym na platformie Java ME [71]. Jego podstawowym celem jest zbieranie danych o
stanie obiektu i komunikacja z aplikacja SCADA, oraz opartej na Java EE webowej aplikacji
wizualizacji danych, przy pomocy pakietowe] transmisji danych GPRS. Kazdy obiekt posiada karte
SIM ze statycznie przypisanym adresem IP z puli operatora prywatnego punktu dostgpu APN.

Drugim istotnym zalozeniem realizowanego systemu telemetrycznego jest zapewnienie
funkcji administracyjnych dla wszystkich rozproszonych obiektow zdalnych. Do podstawowych
funkcji nalezy mozliwo$¢ automatycznej zmiany oprogramowania sprzgtowego (MIDletéw Java ME).
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Dokonywana jest ona przy pomocy modutu aktualizacji oprogramowania Over The Air Provisioning
(OTAP) oraz zapewnia zdalng konfiguracje parametrow pracy urzadzen, pakietowej transmisji
danych, systemu wysytania alarmowych wiadomos$ci SMS, oraz listy uprawnionych numeréw
telefonicznych.

Funkcje uzytkowe

Rys. 3.18. Struktura systemu telemetrycznego opartego na technologii Java

Spetlienie powyzszych wymagan gwarantuje minimalizacj¢ kosztoéw eksploatacji
infrastruktury informatycznej do ktorej naleza elementy automatyki i transmisji danych, dla duzej
liczby obiektow wchodzacych w sklad systemu telemetrycznego. Gwarantuje rowniez mozliwo$¢
sprawnego i efektywnego dostosowania konfiguracji do aktualnych potrzeb uzytkownika.

3.3.2. Moduly telemetryczne oparte o Java ME

Do pracy telemetrycznej wykorzystano czterozakresowy (850/900/1800/1900 MHz) modem
Siemens TC65T Terminal w wersji 2.0. Modem jest oparty na 32-bitowym mikroprocesorze ARM7 o
architekturze RISC, posiada 400kB dostgpnej dla maszyny wirtualnej Java pamigci RAM oraz 1,7MB
nieulotnej pamigci flash przeznaczonej dla systemu plikow i katalogow. Komunikacja z urzgdzeniami
zewngtrznymi i monitorowanie sygnalow cyfrowych ianalogowych mozliwa jest dzigki wielu
interfejsom modemu, takim jak: RS232, USB 2.0, I°C, SPI, ADC, GPIO. Wbudowany stos TCP/IP
dostepny poprzez polecenia AT, jak rowniez z opartej na konfiguracji CLDC 1.0 maszyny wirtualnej
Java, pozwala na transmisj¢ danych telemetrycznych do obiektu bazowego [71].

Modem TC65T jest terminalem GPRS klasy B, obslugujacym obydwa rodzaje transmisji
(klasyczna GSM oraz GPRS) ale nie jednoczes$nie. Charakteryzujacy si¢ wysoka klasg transmisji
wielokanatowej (GPRS multislot class 12) modem zapewnia duza szybko$¢ transmisji danych
wykorzystujgc po 4 szczeliny czasowe do i ze stacji bazowej [4]. Architektura programowa platformy
Java ME modemu opiera si¢ na CLDC 1.0 HI (HotSpot Implementation) oraz profilu IMP-NG
(Information Module Profile Next Generation), czyli pokrywajacego si¢ z profilem MIDP 2.0 za
wyjatkiem pakietu interfejsu graficznego Icdui [30]. Dodatkowymi interfejsami maszyny wirtualnej
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Java wykraczajacymi poza profil IMP-NG sg pakiety AT Command API, oraz File I/O APIL. Rys. 3.19
przedstawia przeptyw danych w aplikacji Java ME dla terminala Siemens TC65T.

| System.out - ASCO0/1, USB

\

Flash File System - JVM JAVA

i Y Y

AT Command API File I/O API

Y A

/ \ i Y
GPIO 12C ADC ASCO0/1 TCP/IP

Rys. 3.19. Przeptyw danych w aplikacji Java ME dla terminala TC65T

Maszyna wirtualna Java czyli tzw. Kilobyte Virtual Machine (KVM) zoptymalizowana do
pracy na architekturze sprzetowej o niewielkich zasobach wraz z zaimplementowanymi pakietami
zapewnia komunikacje z licznymi interfejsami zewngtrznymi terminala. Naleza do nich porty
szeregowe ASCO i ASC1, magistrala 1°C, SPI, przetwornik A/C, linie wejscia/wyjscia GPIO. Poprzez
pakiet AT Command API, oraz wbudowane trzy parsery polecen AT aplikacja Java ME posiada
mozliwo$¢ petnej kontroli nad funkcjami modemu GPRS. Do dyspozycji aplikacji jest rowniez system
plikow oparty na pamigci flash o pojemnosci 1,7MB. Wyjsciowy strumien konsoli (System.out) moze
by¢ przekierowany do portu szeregowego, portu USB lub pliku. Siemens TC65T z wbudowana
obstugg stosu TCP/IP zapewnia realizacj¢ bezpotaczeniowych i polaczeniowych ustug sieciowych
opartych na gniazdach. Obstugiwane protokoty to UDP, TCP, HTTP, FTP, POP3 i SMTP [71].

Istotnym czynnikiem wplywajacym na wydajnos$¢ i niezawodnos$¢ systemow telemetrycznych
opartych na transmisji GPRS jest opOznienie zwigzane pomig¢dzy wystaniem ramek danych, a
odebranie potwierdzenia jej dostarczenia do punktu docelowego. Duza role odgrywa réwniez
zdarzeniowy charakter transmisji skracajacy do minimum opdznienia zwigzane z dostarczeniem
informacji o stanie obiektu monitorowanego.

3.3.3. Centralny modut konfiguracyjny oparty o Java SE

Dla zapewnienia centralnej konfiguracji terminali z dowolnego miegjsca objgtego zasiggiem
sieci GSM zaimplementowano w oparciu 0 Java SE narzgdzie o nazwie TCRemote. Interfejs graficzny
modutu konfiguracyjnego przedstawia rys. 3.20.
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Rys. 3.20. Interfejs graficzny aplikacji modutu konfiguracyjnego TCRemote

Do podstawowych mozliwosci konfiguracyjnych naleza:

e zarzadzanie miesiecznymi limitami alarmowych wiadomo$ci SMS oraz wystanych
i odebranych danych GPRS,

o konfiguracja stanu zegara RTC,

e automatyczne pobieranie/wysytanie pliku konfiguracyjnego z zawartymi parametrami
oprogramowania urzadzen zdalnych,

e automatyczne wysytanie plikow rejestru zdarzen,

e monitorowanie procedury przeprowadzania pomiar6w opoOznien transmisji danych przez
GPRS,

e konfiguracja listy numerow telefonow uprawnionych do korzystania z funkcji konfiguracji
poprzez SMS i zapytan o stan obiektu,

¢ blokowanie/odblokowanie sygnatow alarmujacych,

e zapytania o zasoby wewnetrzne terminala w postaci zmiennych bitowych, catkowitych
oraz zmiennoprzecinkowych,

e inicjacja procedury pobierania oprogramowania sprzetowego modemu poprzez funkcje
OTA.

Ponadto modut konfiguracyjny zapewnia nawigzanie, oraz utrzymanie sesji potaczenia GPRS,
niezbednej podczas realizacji czynnosci konfiguracyjnych, przy pomocy zewngtrznego modemu
Siemens TC65T w wersji terminal.

3.3.4. Modul wizualizacji danych i aktualizacji oprogramowania (Java
EE)

Modut wizualizacji danych i aktualizacji oprogramowania zrealizowany na platformie Java EE
zostat uruchomiony na kontenerze serwletow Apache Tomcat 5.5 bedacym implementacja
specyfikacji Java Servlet 2.4 oraz Java Server Pages 2.0 (rys. 3.21). W celu zagwarantowania
minimalnego poziomu bezpieczenstwa, oraz ograniczenia nieautoryzowanego dostgpu do zasobow
konfiguracyjnych i oprogramowania zastosowano funkcje prostego uwierzytelniania HTTP, oraz
filtrowanie ruchu sieciowego pod wzgledem zrédlowego adresu IP obiektow zdalnych. Statycznie
przydzielane adresy IP przez prywatny punkt dostepu GPRS APN, oraz znana liczba istniejgcych
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obiektow pozwala na zastosowanie sztywnej listy odblokowanych adresow IP stanowigcych
bezposrednie odzwierciedlenie obiektéw dostepnych w sieci.

Jedna z podstawowych funkcji aplikacji jest mozliwos$¢ transmisji plikow dziennika zdarzen
(*.log) z rozproszonych terminali do serwera WWW, co stanowi niezb¢dny element w procesie
diagnostyki 1 rozwigzywania probleméw technicznych zdalnych obiektow. Ponadto umozliwia
przeprowadzenie wielu badan parametréw sieci GSM/GPRS przydatnych w procesie analizy
wydajnosci, oraz niezawodnosci systemow pakietowej transmisji danych opartych na GPRS.

Zasoby
konfiguracyjne i

Historia
zdarzen

110

Aktualizacja
oprogramowania OTAP
*jad, *jar (Servlet)

Udostepnianie
konfiguraciji - *.ini
(Serviet)

Obstuga
powiadomien OTAP
(Servlet)

Odbieranie plikow
dziennika zdarzen -
*log (Servlet)

Dane historyczne

Serwer aplikacji
Apache Tomcat
Proste uwierzytelnianie

«

Baza danych
identyfikacyjnych terminali

TCP/IP

Aplikacja Java EE

Warstwa zewnetrzna
h
Obiekt zdalny

Rys. 3.21. Struktura aplikacji Java EE

Ze wzgledu na dynamiczny charakter parametrow pracy monitorowanych obiektow (np. w
zalezno$ci od pory roku zmienia si¢ zapotrzebowanie na wodg¢ i optymalne warunki pracy obiektu),
oraz prowadzenie prac serwisowych, niezbedna jest tatwa i automatyczna zmiana konfiguracji
obiektow zdalnych. Odrebny serwlet odpowiedzialny za realizacj¢ tej funkcji udostgpnia odpowiednie
pliki konfiguracyjne *.ini dla odpowiednich terminali, oraz przeprowadza odporng na przerwanie
transmisji procedure zmiany konfiguracji.

Najwazniejszym, ze wzgledu na ograniczenie kosztow eksploatacji i konserwacji systemu
telemetrii, jest mozliwo$¢ zdalnej zmiany oprogramowania terminali Java ME. Specyfikacja profilu
IMP-NG szeroko opisuje zatozenia funkcji Over The Air Provisioning (OTAP) [30] czyli procedury
automatycznej aktualizacji oprogramowania przez terminale zainicjowanej przez uzytkownika. Do
realizacji funkcji OTAP niezbedne sg trzy podmioty:

e inicjator OTAP, odpowiedzialny za rozpoczgcie procedury poprzez wystanie specjalnej
wiadomos$ci SMS (Class 1, Pid $7d) o odpowiedniej strukturze lub wystanie wczesniej
zdefiniowanej sekwencji danych za pomocg protokotu UDP do aplikacji modemu TC65T;

e serwer aplikacji (serwer HTTP) z obstuga prostego uwierzytelniania udost¢pniajacy pliki
deskryptorow * jad oraz archiwa * jar aplikacji Java ME;

e urzadzenie dla ktérego przeznaczona jest aplikacja, zawierajagce maszyng wirtualng Java
zgodng ze specyfikacja profilu IMP-NG.

Komputer bazowy taczy si¢ z poszczegdlnymi urzadzeniami technologicznymi poprzez
terminale Siemens/Cinterion TC65T, z ktorych otrzymuje informacje o ich aktualnym stanie, oraz
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dane zgromadzone w pami¢ciach sterownikow. Wykorzystane terminale GPRS zapewniaja
zdarzeniowa 1 okresowa transmisje danych. Informacje poddawane sg weryfikacji i zapisywane na
dysku twardym. Dane dostepne sg za posrednictwem Internetu (komputery, telefony komérkowe, itp.)
poprzez wykorzystanie hostingu danych.

3.3.5. Podglad stanu systemu na stronie internetowej mwik.epomiar.pl

Dane gromadzone w centralnej bazie dedykowanego serwera mozna w kazdej chwili
podejrze¢ dzigki zaimplementowanemu interfejsowi w postaci strony www. Operator systemu (lub
dowolna inna osoba znajaca adres strony podgladu, uzytkownika i hasto) po zalogowaniu moze
zobaczy¢ chwilowe warto$ci mierzonych parametrow naniesione na mape (rys. 3.22). Wsrod
dostepnych funkcjonalnosci, niezwykle przydatne sg charakterystyki czasowe dostgpne w zaktadce
,TRENDY”. Dodatkowo mozliwe jest rowniez wyeksportowanie z bazy (zapisanie na dysk) danych
(kompletnych lub wybidrczych) z dowolnego przedzialu czasowego oraz szereg innych przydatnych
funkcji. Na potrzeby dziatan zwigzanych z budowg symulacyjnego modelu sieci wodociggowej
zaimplementowano skrypt w $rodowisku MATLAB, ktory w sposob catkowicie zautomatyzowany
potrafi uzupetia¢ swoja baz¢ wiedzy o pomiary dost¢pne na serwerze danych (jezeli dane z
okreslonego dnia nie zostaly wczytane wczesnie;j).

G 2 hitps.//mwic epamiar.pl/indexjsp P~ & 20¢| @ wavepomiarpl.

; MIEJSKIE WODOCIAGI | KANALIZACJA
(raidy W KEDZIERZYNIE KOZLU Sp.z 0.0.

Rys. 3.22. Wizualizacja WWW — podglad na wartosci aktualne mierzonych parametrow w sieci

3.4. Podsumowanie

Sie¢ wodociggowa miasta Kedzierzyn-Kozle (SWKK) — rozbudowywana przez dziesiatki lat —
charakteryzuje si¢ roznymi stosowanymi technologiami, wiekiem, awaryjnoscig itp.. Zblizong
strukture sieci wodociggowej mozna spotka¢ w wielu Polskich miastach $redniej wielkosci. Struktura
sieci jest zapisana z zastosowaniem oprogramowania GIS, co pozwala w tatwy sposob
inwentaryzowa¢ wszystkie elementy sieci, jak rowniez precyzyjnie je lokalizowaé w terenie.
Inwentaryzacja wszystkich elementow SWKK wymagata bardzo wielu czasochtonnych prac. Dane te
byty nastepnie podstawg do tworzenia symulacyjnego modelu SWKK. W rozdziale przedstawiono
takze zaprojektowany i zrealizowany przez autora rozproszony system pomiarowy, ktéry moze by¢
zastosowany w dowolnej sieci wodociggowej bez dodatkowych inwestycji W instalacje
komunikacyjne, gdyz wykorzystuje transmisj¢ bezprzewodowa wykorzystujaca sie¢ telefonii
komérkowe;.
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Na bazie systemu pomiarowego PMS opracowano i zrealizowano system akwizycji danych
pomiarowych z wykorzystaniem platformy Java (ME, SE oraz EE). System akwizycji danych
wspolpracuje z serwerem bazy danych, serwerem http oraz systemem diagnostycznym. Opracowany
system pracuje w czasie rzeczywistym i udost¢pnia dane w Internecie pod adresem mwik.epomiar.pl
(uzythownik: mwik, hasto: Imwik1).
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4. MODEL SYMULACYJNY SIECI SWKK

Wiasciwie przygotowany model sieci wodociggowej pozwala wykonywac testy i symulacje
dowolnych algorytméw, w §rodowisku komputerowym. Algorytmy te, po potwierdzeniu skuteczno$ci
moga by¢ z powodzeniem stosowane w rzeczywistej sieci. Jednak proces budowy modelu jest
zadaniem bardzo czasochlonnym, skladajacym si¢ z szeregu etapéw. W celu przygotowania
doktadnego modelu, nalezy na kazdym etapie zblizy¢ powstajacy model do obiektu rzeczywistego.

4.1. Budowa modelu szkieletowego sieci wodociagowej z wykorzystaniem
technologii GIS

Pierwszy etap tworzenia modelu symulacyjnego sieci wodociggowej jest zwigzany z
digitalizacjg informacji o istniejgcej infrastrukturze, w oparciu o technologi¢ GIS (ang. Geographic
Information System). Szkielet sieci wykonano na podstawie elektronicznej mapy opracowanej w
srodowisku programistycznym Autodesk MapGuide. Mapa elektroniczna, w oparciu o zawarte w
zintegrowanej bazie dane, umozliwia generacj¢ rastrowego obrazu w dowolnej przegladarce
internetowej uzytkownika (po uprzedniej instalacji odpowiedniej wtyczki). Obraz podzielony jest na
warstwy, ktére aktywuje si¢ za pomoca interfejsu uzytkownika, m.in.: dzielnice, ulice, budynki,
magistrale wodociagowe, sie¢ zasadnicza, przylacza, instalacje burzowe i kanalizacyjne. Ponadto, po
zmianie skali wy$swietlanej mapy, kazda warstwa udostepnia dodatkowe opcje np. mozliwe staje si¢
wyswietlenie numeréw budynkéw, numeréw dziatek, komér wodociggowych, zaworéw, hydrantéw i
innych elementéw. Na rys. 4.1 i 4.2 przedstawiono mape sieci wodociggowej miasta Kedzierzyn-
KoZle, oraz jej fragment obrazujacy wysoki stopien szczegétowosci. Korzystajac ze wsparcia Dziatu
Utrzymania Ruchu SWKK, informacje zawarte na mapie poddano szczegétowej weryfikacji, a
brakujace lub bledne informacje zaktualizowano w oparciu o mapy papierowe.

Rys. 4.1. Miejska sie¢ wodociagowa w systemie MapGuide

Proces digitalizacji zostal zrealizowany w programie EPANET z wykorzystaniem opcji tla
sieci (ang. backdrop) oraz opcji automatycznego mierzenia dlugoSci linii (ang. autoLength).
Digitalizacja polega na naniesieniu wszystkich weziéw sieci (ang. junctions) oraz polaczeniu ich
prostymi (ang. lines) lub famanymi (ang. lines w. vertices).
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Rys. 4.2. Fragment ukazujacy stopien szczegélowosci mapy

W kolejnych etapach digitalizacji, m.in. z powodu braku w systemie MapGuide niektérych
ulic i budynkdéw, korzystano réwniez z ogélnodostepnych internetowych map satelitarnych. W wyniku
przeprowadzonego procesu digitalizacji uzyskano szkielet sieci wodociggowej sktadajacej sie z 1086
wezléw 1 1255 polaczen (ang. links). Kazdy z wezldéw sieci okre§la miejsce gdzie krzyzujg si¢
rurociagi (ang. pipe) lub gdzie woda wplywa lub wyplywa z sieci. Wezet moze stanowi¢ zrédlo w
postaci rezerwuaru (ang. resevoir) lub odbiorce wody (ang. junction). Ponadto szkielet zawiera pompy
i zawory umozliwiajgce sterowanie iloscig wody wprowadzanej do sieci. Wezet bedacy odbiorcg moze
by¢ scharakteryzowany za pomoca nastgpujacych parametréw: elevation, base demand, demand
pattern, emiter coefficient, initial quality, source quality. Dla kazdego polaczenia mozna okresli¢
warto$ci parametréw: length, diameter, roughness, loss coefficient, initial status. Dtugo$¢, $rednice,
wspolczynnik strat i status poczatkowy okresla si¢ na podstawie danych rzeczywistych. Natomiast
spos6b doboru warto$ci parametru chropowatosci rurociggéw roughness opisano w rozdziale 4.5.

4.2. Okreslenie zapotrzebowania odbiorcéw na wode

Niezb¢dnym elementem projektowania modelu symulacyjnego sieci wodociggowej jest
okreslenie i rozmieszczenie przestrzenne odbiorow wody. W $rodowisku EPANET kazdy wezet sieci
posiada parametr okreslajagcy wielko$¢ wyptywu wody z sieci, tzw. base demand. Definiowanie miejsc
odbioru wody moze by¢ realizowane na dwa sposoby:

e przez dodanie nowego wezta zustawionym odpowiednio parametrem base demand 1
podtaczenie go do istniejgcej sieci,

® przez ustawienie odpowiedniej wartosci parametru base demand wezta najblizszego
lokalizacji odbiorcy, w pracy korzystano gtownie z tej opcji (rys. 4.3).

Rozktad przestrzenny odbioréw zostat maksymalnie zblizony do rzeczywistosci. Wykonywano
wielokrotne symulacje fragmentéw sieci, aby jak najlepiej wyznaczy¢ charakterystyke odbiorcéw
danej lokalizacji. Dzigki wspétpracy z Dzialem Sprzedazy SWKK mozliwe bylo precyzyjne
okreSlenie zapotrzebowania typowych odbiorcéw (domy kilkurodzinne, bloki mieszkalne
wielopietrowe z wieloklatkami, szkoty, firmy, sklepy, budynki uzyteczno$ci publicznej) jak réwniez
zapotrzebowanie na wode¢ przez odbiorcéw nietypowych badz sezonowych (market ogrodniczy,
stocznia, lodowisko). W pierwszym etapie wprowadzono odbiorcéw hurtowych (dwie gminy) oraz
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najwiekszych odbiorcéw detalicznych (hydrofornie obstugujace po kilka wiezowcdw, niektére firmy,
wspoélnoty mieszkaniowe zrzeszajace jeden lub kilka blokéw wielorodzinnych).
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Rys. 4.3. Fragment sieci po wprowadzeniu bazowych wartosci odbiorcéw

Nastepnie, w oparciu o dane kwartalne odbioréw z terenu poszczegélnych dzielnic, nie
uwzgledniajac zabudowy jednorodzinnej, mozliwe bylo ustalenie zuzycia poszczegdlnych blokéw
mieszkalnych. W modelu uwzglgdniono szacunkowa liczb¢ mieszkancéw domdw/mieszkan nie
przytaczonych do sieci (np. posiadajacych wiasne studnie). W tabeli 4.1 przedstawiono zestawienie
liczby odbiorcéw sieci rzeczywistej z podzialem na dzielnice oraz sumaryczng warto$¢ parametru base
demand (BD) wszystkich weztéw na danym obszarze.

Do poszczegélnych weztéw SWKK przypisano parametr base demand w postaci liczby
catkowitej okres$lajacej wielokrotno$¢ poboru wody w wezle, w stosunku do statystycznego odbiorcy.
Na podstawie analizy danych rozliczeniowych, statystyczny odbiorca komunalny zuzywa $rednio
miesiccznie 10 m’ wody. Dla takiego odbiorcy przyjeto base demand = 1, co umozliwito
wprowadzenie do systemu wszystkich odbiorcéw, przeliczajac ich miesieczne odbiory na
symboliczne, przeskalowane wartosci. Przytaczenie statystycznego odbiorcy komunalnego do wezta
powoduje zwigkszenie parametru base demand o 1. W przypadku gdy przylaczany odbiorca jest
odbiorcg hurtowym, przypisuje si¢ parametrowi base demand liczbe catkowita wigksza od 1. Sredni
pobér wody przez statystycznego odbiorce wynosi 0.014 [m’/h], co wynika z nastepujacego
przeliczenia: 10 [m’/miesiac]/(30%24) [h/miesiac]=0.01389 [m’/h].

Do obliczenia zapotrzebowania biezacego, program EPANET wykorzystuje tzw. demand
pattern, ktory opisuje sekwencj¢ czasowg wartosci poboru wody przez wezet w okre§lonym przedziale

czasu. Biezace zapotrzebowanie w chwili ¢ dla i-tego wezta, tzw. actual demand ( AD; ) obliczane jest

wg zalezno$ci (4.1):

AD; =BD'* patternt" 4.1)
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Tabela 4.1. Zestawienie odbiorcéw z podzialem na dzielnice. Kolumna "CPM" pochodzi z Dzialu Sprzedazy i
wyliczona jest na podstawie zestawienia kwartalnego za I kwartat 2010. Kolumna "odb" oznacza sume¢
parametréw ,.base demand” weziéw z danego obszaru. Pozadany stan ma miejsce wtedy, gdy CPM=10*odb.
W kolumnach ,,status dopasowania” przedstawiono réznic¢ procentowa wzgledem sumarycznego CPM
i ilosciowa wzgledem dzielnicowego odb (przecigtny odbiorca indywidualny pobiera ok 10m’/h)

dzielnica status dopasowania’ CPM? odb® uwagi
wyspa wyspa= ok.15 odb
os. Zachéd dzielnice 1-rodzinne,
' Kozle >> 0.084% 176 37316 3556 bloki300CPM, +ZE
. generalnie 2-p., sa 3 bloki 4-p., 3
Stare Miasto bloki520CPM
KoZle-Rogi ok 0.004% 9 3104 319 1-rodz., 70% podt., w tym duzo
pustych, stocznia
Kozle-Port 5632 zawiera bloki Szymanowskiego
Kilodnica > 0.037% 75 1239 | >13przylaczy RAZEM 2
Klodnica 7513 PORTEM, I-I'OdZ., -ZE, -Wyspa
Zabieniec 463 przyt.
Pogorzelec > 0.026% 53 39570 3904 wg rozmowy z 2010-07-09
$rodmiescie ok 0.001% 2 51317 siz0  |PreyallPjest zabudowa 2.4p
[4pigtra=5kondygnacji!]
os. Piastéw wg rozmowy z 2010-07-14
- Piastéw >> 0.150% 313 29465 2579
os. Powstancéw Sl. wg rozmowy z 2010-07-14
192przyt., technikum250, hala300,
Azoty > 0.006% 12 7300 8 basen300, hotel300, bloki
Lenartowice > 0.010% 20 884 68 wg rozmowy z 2010-07-14
Blachownia SL > 0.013% 26 1307 105
Stawigcice >> 0.063% 131 6969 566 1-rodz. +duze, 70%
Cisowa > 0.019% 39 2894 250
1-rodz., po20CP3M
Miejsce Ktodnickie ok 0.002% 4 619 57
KuzZniczki >> 0.055% 115 3405 226 1-rodz.
gm. Renska Wie$ ok 9588 959
gm. Cisek ok 1804 180
gm. Bierawa ok 0 0
Razem 0.467% 975 208685 19856

W tabeli 4.2 zestawiono liczbg rur o $rednicy wiekszej niz 50 mm, polozonych na terenie
administracyjnym miasta, uwzglednionych w modelu.

Tabela 4.2. Zestawienie $rednic rur w badanej sieci wodociggowej (wg danych z MapGuide)

Srednica [em] | 500 | 400 | 350 [ 315 [300 | 280 |250 | 225|200 [ 160 [ 150 [ 110 {100 [90 |80 |70 |60

Liczba [szt.] 23 |13 |8 6 11 |2 |53 (17 |142|9 |219 |43 |771 |32 |55 |2 |9

! Wartosé w polu ,,%” oszacowano nastepujaco: (réznica_odb*100)/razem CPM

trzecia kolumna statusu dopasowania (r6znica_odb) oznacza o ile nalezy zmienic ,,odb” by osiagna¢ oczekiwane dopasowanie

2 CPM — metréw sze$ciennych na miesiac (ang. cubic per month), warto$¢ pochodzi z zestawienia kwartalnego styczen-marzec 2010

? odb — liczba jednostek odbiorcéw oznaczajaca w przyblizeniu x*10CPM (dom jednorodzinny = ,,odb”=1 =~ 10CPM = 6..16CPM) (blok
zuzywajacy SO0CPM = ,,0db”=50); warto$¢ w tabeli moze by¢ modyfikowana poprzez zmiang warto$ci parametru ,,.base demand”
wszystkich/czesci weztéw z terenu dzielnicy
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Warto podkresli¢, ze modele o takim stopniu szczegétowosci i precyzji wykonania sg rzadko
spotykane w Polsce. W tabeli 4.3 przedstawiono informacje nt. modeli symulacyjnych sieci

wodociggowych polskich miast, wykonanych w programie EPANET, dostepnych w sieci Internet.

Tabela 4.3. Miasta, w ktdrych sieci wodociagowe byly modelowane w §rodowisku EPANET. Ocena stopnia
ztozono$ci modelu. Brak oceny stopnia przydatno$ci symulacyjnej modelu

stopien szczegolowosci

miasto zrodlo informacji
modelu
. ; . 177.4 km rur,
Mielec wis.pol.lublin.pl/kongres3/toml1/3.pdf &rednice od 200 cm
Gdynia da.pl/b Ussd/owald ¢ 130 wezlow,
y www.pg.gda.pl/banery_gl/ssd/nowa/drewa.pp 148 odcinkéw
.. . . 61 weztow,
Lapy wbiis.tu.koszalin.pl/towarzystwo/2008/43_file.pdf 23 odcinki
. steinbacher-consult.com/Website/Polski/ 35km rur,
Grudziadz . .
seiten/download/Wisla2006.pdf 700 przytaczy
. . .. . 446 weztow,
Krakéw http://balwois.com/balwois/administration/ 625 odcinkéw,

Jull_paper/fjp-677.pdf $rednice od 150 cm

896 km rur,
Lublin http:/fe-bmp.pl/File/bmp_4c5a8b1194eec.pdf 700 weziow,
1000 odcinkéw,
Kazimierza http://www.google.pl/search?q=sie %oC4 %87 + 1:1[(?; lgiorwuice i Lekszyce:
Wielka wodoci%C4%85gowa+w+EPANET &hl=pl&ei= srednice od é 0 cm
7iphTP3ZD8KCOL yX4LsK &start=20&sa=N ’
88 przyltacza
http://bc.biblos.pk.edu.pl/bc/resources/PD/ 345 weztéw,
Nowy Sacz PloskonkaR/MetodaOptymalnej/pdf/ 394 odcinkow

PloskonkaR_MetodaOptymalnej.pdf

W rzeczywistych sieciach wodociagowych, na rozktady ci$nienia i przeplywéw (strumienia
objetosciowego) w sieci ma wpltyw wiele czynnikéw zewnetrznych. Przyktadowo, zwigkszony pobor
wody w godzinach 7-15, spowodowany jest aktywnoscig zaktadéw produkcyjny itp., a w godzinach
p6zniejszych i w weekendy w dzielnicach mieszkalnych (rys. 4.4).

Jedng z zalet oprogramowania EPANET jest mozliwo$¢ przeprowadzania symulacji z
uwzglednieniem takich zmian przeptywu wody. Jak juz wcze$niej wspomniano, kazdemu z weztow
sieci przyporzadkowano odpowiedni demand pattern, dzigki ktéremu umozliwiono uwzglednienie w
symulacji zmian strumienia objetosciowego w czasie. W ramach przeprowadzonych prac opracowano
i zaimplementowano w §rodowisku MATLAB aplikacje, ktéra umozliwia uzytkownikowi, w oparciu
o dane pomiarowe, wygenerowanie i import do srodowiska EPANET dowolnego patternu. Konkretne
warto$ci patternu (dla symulacji 24 godzinnej, gdzie wartoSci zmiennych zaleznych obliczane sa co
godzing, bedzie to sekwencja 24 warto$ci), wyliczane sa na podstawie wyniku operacji sumowania,
tak aby jej warto$¢ byta réwna warto$ci dziennego zuzycia wody. Pattern mozna utworzy¢ na kilka
sposobow, o wyborze decyduje uzytkownik. Kazda warto$¢ reprezentujaca dang godzing moze by¢
wyliczona jako:

e $rednia z 60 pomiaréw,

e grednia z 60 pomiar6w przetworzonych za pomoca algorytmu MAV (ang. moving average),
e drednia z pierwszych 10 minut kazdej godziny,

¢ drednia z pierwszych 10 minut kazdej godziny przetworzonych za pomoca algorytmu MAV,
¢ mediana z 60 pomiaréw przetworzonych za pomocg algorytmu MAV.

Przyktadowy sumaryczny pattern przedstawiono na rys. 4.5.
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Rys. 4.4. Przyktadowy sumaryczny pattern: przeptywu Qguix (kolor niebieski), Qg (kolor zielony), po
wygtadzeniu algorytmem MAYV (kolor rézowy), pattern usredniony godzinowo (kolor czerwony)

4.3. Zrodla wody i przepompownie

Rozpatrywana sie¢ wodociggowa posiada dwa ujecia wody: 1) przy ulicy Grunwaldzkiej i 2)
przy ulicy Dunikowskiego. Ponadto w Cisowej i Stawigcicach znajdujg si¢ przepompownie wody.
Opracowany szkielet sieci rozbudowano poprzez dodanie czterech przepompowni zbudowanych z
pomp (ang. pumps) oraz dwa zrédla wody w postaci rezerwuaréw (ang. resevoirs). Okre§lono
parametry studni gtebinowych oraz charakterystyki pomp.

Zadaniem przepompowni wody w Cisowej i Slawiecicach jest podniesienie ci$nienia w
odleglych czeSciach miasta do wartosci ok. 350 kPa. Dopasowanie charakterystyk pomp 1
przepompowni do danych rzeczywistych stanowi istotny element modelowania sieci, jednak
uwzglednienie przepompowni w modelu symulacyjnym sieci jest klopotliwe. Ze wzgledu na to, ze
EPANET nie umozliwia symulacji sterowania napedéw pomp za pomocag falownikéw w celu
utrzymania stalego cisnienia ttoczenia, niezaleznie od ci$nienia ssania oraz wydajnosci pomp. W celu
poprawnej symulacji przepompowni z zastosowaniem EPANET, opracowano uklad symulacyjny
przedstawiony na rys. 4.5, zawierajacy dwa zawory PRV ograniczajace ci$nienie do wartosci 380 i
250 kPa oraz dwie pompy i zawory zwrotne.

Pressure
25.00
50.00
75.00
100.00

2328

m

11.30

Flow 1130 11.30
25.00 130

50.00 237 0.0

75.00 0.00

100.00 D

CMH

Rys. 4.5. Model symulacyjny przepompowni

Na rys. 4.6 przedstawiono zmienno$¢ cisnienia oraz przeptywu wody w przepompowni
Stawiecice.

Zespoly zasilajgce ZUW oraz SUW zamodelowano za pomoca dwéch pomp o
charakterystykach zamodelowanych w taki sposdb, aby cis$nienie ttoczenia bylo mozliwie
niezalezne od wydajnoSci pompy dla calego zakresu pracy pompy (rys. 4.7) (w rzeczywistosci
funkcjonuja uktady regulacji cis$nienia oddzialujace na predko$¢ obrotowa pompy za
posrednictwem falownika). Zmiana ci$nienia wody (mi¢dzy godzinami 1 i 5) odbywa si¢ w modelu
symulacyjnym poprzez przetaczanie modeli pomp (rys. 4.8).
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Rys. 4.7. Charakterystyka pompy reprezentujacej w modelu zesp6t pompowy ZUW

Czasowe przebiegi ci$nienia oraz przeptywu wody dla przepompowni Stawigcice

Z uwagi na trudnosci w strojeniu modelu pomp oraz w celu skrécenia czasu obliczen,
ostatecznie zmiany ci$nienia zamodelowano stosujac dwa rezerwuary przy ulicy Dunikowskiego oraz

jeden rezerwuar na ulicy Grunwaldzkiej. Zmienno$¢ cisnienia zamodelowano z zastosowaniem
skryptu (ang. rule based controls) kontrolujagcego warunki hydrauliczne za posrednictwem zaworéw,
ktére byty otwierane lub zamykane o okreslonej godzinie.
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Rys. 4.8. Nocna zmiana ci$nienia dla modelu ZUW i SUW
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4. Model symulacyjny sieci SWKK

4.4. Wartosci parametru elevation

Miasto Kedzierzyn-KozZle potozone jest w terenie réwninnym, jednak w przypadku dtuzszych
odcinkéw rur nawet niewielka réznica pozioméw wysokosci ma wpltyw na uzyskiwane wyniki
symulacji. Niezbedne jest uwzglednienie w modelu informacji zawartych w mapach
hipsometrycznych (lub topologicznych z poziomicami). Na podstawie precyzyjnej mapy uzyskanej z
Wojewddzkiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej okre§lono réznice w
poziomach poszczegllnych fragmentéw miasta i uwzgledniono je okre$lajac warto$¢ parametru
elevation w kazdym z weztéw sieci (rys. 4.9).

WA
oy
ST

Elewvation
5.00
[ 10.00
"o
& by 15.00
Jo s 25.00
.'i' T
m

Rys. 4.9. Parametr elevation poszczegdlnych weztéw modelu symulacyjnego

4.5. Kalibracja modelu sieci wodociggowej

Model symulacyjny sieci wodociggowej, na ktéry sktadaja si¢ modele:

e zespolow zasilajacych,

® przepompowni,

e sieci o okreSlonej topologii i parametrach poszczegdlnych odcinkéw rurociaggéw
(Srednice, dlugos¢), a takze o okreslonej wysokosci wzgledne;,

e odbiorcéw wody charakteryzujacych si¢ okreslonym dobowym zapotrzebowaniem,

nalezy podda¢ operacji strojenia (kalibracji), czyli ,,dopasowania” modelu symulacyjnego do danych
rzeczywistych, uzyskanych na podstawie systemu pomiarowego. Strojenie odbywa si¢ OFF-LINE na
podstawie danych historycznych przy zalozeniu, ze dane zostaty zarejestrowane w okresie, gdy nie
wystepowaty wycieki w sieci.

Istnieje mozliwo$¢ dostrajania trzech grup parametrow dla wszystkich rurociagdéw i weztow
sieci wodociagowe;j:

1. Chropowatos¢ rurociagéw (ang. roughness).

2. Straty wody w poszczegdlnych weztach sieci, wynikajace z naturalnej nieszczelnoSci.

3. Pobér wody w poszczeg6lnych weztach sieci AD: .
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4. Model symulacyjny sieci SWKK

Chropowatos$¢ rurociagéw zalezy w istotny sposéb od materialu z ktérego wykonany jest
rurociag (zeliwo, PCV), jak réwniez od okresu eksploatacji rurociggu oraz stopnia twardo$ci wody.
Chropowatos¢ rurociagu, wynikajgca w znacznym stopniu z odktadania si¢ na $ciankach rur zwigzkéw
chemicznych (tzw. kamien), w istotny sposéb wptywa na spadki ci$nien na poszczegdlnych odcinkach
rurociggéw . Chropowatos¢ rurociggu nie moze by¢ zmierzona, a ponadto ulega czasowym powolnym
zmianom. Liczbowa wielkos¢ chropowato$ci okre$la si¢ bezwzglednie, poprzez okreslenie grubosci
warstwy w mm, lub wzglednie poprzez odniesienie grubosci warstwy do $rednicy rurociggu. Np. dla
rur wykonanych z PCV poczatkowa chropowato$¢ bezwzgledna przyjmuje si¢ na poziomie ok. 0.02
mm, natomiast dla rur zeliwnych — ok. 2 mm. W systemie EPANET parametr roughness jest okreslany
bezwzglednie.

Straty wody w poszczegdlnych wezlach sieci przyjmuja niewielkie warto$ci. Parametr ten
pozwala na precyzyjne dostrojenie przeptywow w poszczegdlnych odcinkach sieci.

W pierwszym kroku kalibracji modelu sieci wodociggowej przyjmuje si¢ jednakowy dobowy
przebieg zapotrzebowania na wode pattern, dla wszystkich weztéw. W drugim kroku kalibracji nalezy
uwzgledni¢ rézne przebiegi pattern | w poszczegélnych weztach sieci ze wzgledu na rézny charakter
odbiorcow wody (budynki mieszkalne wielorodzinne, domy jednorodzinne, urzedy, zaktady
przemystowe, firmy ustugowe, itd.).

Od lat 70-tych poprzedniego wieku stosowano rézne procedury kalibracji modeli sieci
wodociggowych. Og6lnie, metody kalibracji sieci mozna zgrupowaé w trzy kategorie [16].:

1. Metody iteracyjne (préb i btedow),

2. Metody bezposrednie (modele symulacji hydraulicznej),

3. Metody optymalizacyjne.

W kazdym kroku algorytmu iteracyjnego sa modyfikowane wyznaczane parametry, na
podstawie rozwigzania réwnan bilansowych opisujacych sie¢ wodociggowa. Metody iteracyjne
charakteryzuja si¢ wolng zbieznosciag i moga by¢ stosowane dla niewielkiej liczby dostrajanych
parametréw.

Metody symulacji hydraulicznej sg oparte na rozwigzaniu uktadu réwnan bilansowych
opisujacych sie¢ wodociaggowa. Uktad réwnah nieliniowych jest rozwiazywany z zastosowaniem
iteracyjnej metody Newtona-Raphsona. Liczba wyznaczanych parametréw jest ograniczona do liczby
dostepnych pomiaréw. W przypadku, gdy liczba nieznanych parametréw w sieci (ang. undetermined
problem), kalibracja musi by¢ grupowana. W metodzie nie sg brane pod uwage btedy pomiarowe oraz
nie ma mozliwos$ci okreslenia niepewnosci wyznaczonych parametréw.

Metody optymalizacyjne lacza metody wyznaczania warto$ci ekstremum funkcji wielu
zmiennych z metodami symulacji hydraulicznej. Algorytm wyznaczania nieznanych parametrow sieci
przedstawiono na rys. 4.10.

Proces poszukujacy optymalnych warto$ci, z punktu widzenia okreslonego kryterium
bedacego miara réznicy miedzy pomiarami a zmiennymi wyznaczonymi na podstawie modelu,
modyfikuje warto$ci parametréw 1 nastepnie przekazuje je do modelu symulacyjnego sieci
wodociagowej, ktory z kolei przekazuje do procesu optymalizacji, poszukujacego ekstremum funkcji
celu, warto$ci zmiennych wyznaczonych na podstawie modelu. Funkcja celu dla procesu
poszukujacego optymalnych wartosci parametréw moze mie¢ nastgpujaca postac (4.2):

S AT 0

i=1\ j=1

gdzie: n - liczba punktéw pomiarowych ci$nienia,
m — liczba godzin (24 dla pelnej doby) uwzglednianej w kryterium,
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] WYNIKI SYMULACJI
(CISNIENIA W OKRESLONYCH PUNKTACH
SIECI

PROCES SYMULATOR

OPTYMALIZACJI SIECI

PARAMETRY SIECI .
CHROPOWATOSC, STRATY WODY, AD.

Rys. 4.10. Funkcjonowanie metod optymalizacyjnych podczas dostrajania parametréw sieci wodociggowej

Do wyznaczenia minimalnej wartoSci funkcji celu stosowano caly szereg metod
gradientowych i bezgradientowych [68]. Ze wzgledu na to, ze problem strojenia parametréw sieci
wodociggowej charakteryzuje si¢ czesto znacznie wicksza liczbg nieznanych parametréw (ktére maja
by¢ wyznaczone) od liczby danych pomiarowych, nie istnieje jednoznaczne rozwigzanie zadania
optymalizacyjnego [16]. Funkcja celu charakteryzuje si¢ wieloma minimami lokalnymi i wyznaczenie
minimum globalnego staje si¢ praktycznie niemozliwe. Problem strojenia parametréw sieci
wodociggowej nie jest zadaniem wypuktym (ang. non-convex problem) [16] co oznacza, Ze nie istnieje
jednoznaczne rozwigzanie zadania poszukiwania minimum funkcji celu.

Aktualnie, do wyznaczania globalnego minimum funkcji celu stosowane s3 algorytmy
poszukiwania stochastycznego, sposrdd ktérych zasadnicza role pelnig algorytmy ewolucyjne [68].
Metodologie ewolucyjne posiadaja szereg zalet w stosunku do pozostatych metod:

e Kalibracja z zastosowaniem algorytmu genetycznego jest koncepcyjnie bardzo prosta i nie

wymaga ztozonego aparatu matematycznego,

e Rozmiar rozwigzywanych zadah moze by¢ bardzo duzy,

® lPatwos$¢ uwzglednienia szeregu ograniczen dla przestrzeni poszukiwanych parametrow,

®* Mozliwos¢ zastosowania obliczen réwnolegtych dla zadan o duzym rozmiarze.

Metodologie ewolucyjne charakteryzuja si¢ takze szeregiem wad, do ktérych nalezy zaliczy¢:

1. Algorytmy genetyczne nie zapewniaja wyznaczenia optimum globalnego, a kazdorazowe
uruchomienie algorytmu powoduje z zasady wyznaczenie nieco innego rozwigzania.

2. Uruchomienie algorytmu genetycznego wymaga precyzyjnego ustawienia szeregu
parametréw, indywidualnie dla kazdego zadania.

3. Algorytmy genetyczne s3 mniej efektywne od tradycyjnych algorytméw gradientowych.

Metody optymalizacyjne do wyznaczania parametréw sieci wodociagowej byly rozwijane
miedzy innymi w pracach Kapelana, Wu [16] i wielu innych. Na podstawie prezentowanych prac
mozna stwierdzi¢, ze w gtéwnej mierze publikowane wyniki dotycza prac naukowych, natomiast brak
jest prac dotyczacych konkretnych rozwigzan praktycznych. Do nielicznych prac z tego zakresu
mozna zaliczy¢ migdzy innymi prac¢ A. Preis [59].
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4.5.1. Redukcja ztozonosci modelu SWKK

Dla modelu symulacyjnego sieci SWKK, zaimplementowanego w $rodowisku EPANET,
zawierajacego ponad 1000 weztéw 1 zblizona liczbe odcinkéw rurociggdédw, nie ma mozliwosci
kalibracji wszystkich parametréw sieci. Koniecznym staje si¢ zredukowanie ztozonosci obliczeniowej
zadania kalibracji.

Istnieje szereg metod redukcji ztozono$ci modelu sieci wodociggowej, ktérych celem jest
uzyskanie modelu hydraulicznego o mniejszej liczbie elementéw niz model pierwotny. Model
zredukowany musi posiada¢ nieliniowe wtasciwosci analogiczne do modelu pierwotnego oraz
aproksymowa¢ z dobrg doktadno$cia model pierwotny. Metody redukcji zlozono$ci modeli sieci
wodociggowej mozna podzieli¢ na trzy grupy [52] [59]:

1. metody pozwalajace na tworzenie modelu szkieletowego sieci,

2. metody pozwalajace na eliminacj¢ zmiennych,

3. grupowanie elementéw modelu sieci (ang. Clustering).

Model szkieletowy sieci wodociggowej zawiera tylko te czeSci skladowe, ktére maja
najistotniejsze znaczenie dla wilasciwosci sieci. Model szkieletowy zawiera rurociagi zastepcze w
miejsce wielu rurociggéw polaczonych réwnolegle i/lub szeregowo. Np. autorzy [67] stwierdzaja, ze
podczas normalnych warunkéw eksploatacyjnych mozna usung¢ z modelu caty szereg rurociagdw bez
istotnego wptywu na wyznaczone wartosci cisnien.

Metody redukcji polegajace na eliminacji zmiennych s3 oparte na formalizmie
matematycznym. Model matematyczny sieci wodociggowej stanowi zbiér nieliniowych réwnan
algebraicznych. Poprzez operacje algebraiczne mozna pewne wielkos$ci wyeliminowa¢ z modelu i w
ten sposob uzyska¢ model sieci o mniejszej ztozonosci. W pracy [86] autorzy proponuja metode
redukcji ztozono$ci modelu sieci poprzez linearyzacje rownanh nieliniowych, eliminacj¢ Gaussa w celu
zmniejszenia liczby zmiennych modelu, a nastepnie rekonstrukcje modelu nieliniowego ze
zmniejszong liczbg zmiennych.

Grupowanie (klastrowanie) jest operacja partycjonowania zbioréw obiektéw modelu sieci
wodociggowej na podzbiory o podobnych witasciwosciach. Ogdlnie, grupowanie odwotuje si¢ do
nienadzorowanego uczenia maszynowego (ang. Unsupervised Learning) 1 statystycznej analizy
danych, witaczajac metody eksploracji danych (ang. Data Mining), rozpoznawanie wzorcOw (ang.
Pattern Recognition) i analiz¢ obrazéw (ang. Image Recognition) [13] [27]. Podstawe do tworzenia
klastréw na podstawie modelu sieci wodociggowej daja narzedzia teorii graféw. Mozna wyr6znicé
silnie powigzanie wezly sieci, wchodzace w sktad jednego klastra oraz wezly stabo powiazane,
nalezace do réznych klastréw. W pracy [52] przedstawiono algorytm oparty na teorii grafow,
pozwalajacy programowo wydzieli¢ poszczegdlne klastry w sieci wodociggowe;.

Ze wzgledu na znaczng zlozono$¢ obliczeniowg algorytméw redukcji modeli sieci
wodociggowej, prezentowane w literaturze algorytmy maja przede wszystkim znaczenie teoretyczne.
W pracy, ktérej gtéwnym zadaniem jest opracowanie i wdrozenie systemu diagnostycznego sieci
wodociggowej SWKK, wyodrebniono jedenascie klastréw (sektoréw) sieci, kierujac si¢ nastgpujacymi
kryteriami:

1. Wyodrgbnienie dzielnic miasta, charakteryzujacych si¢ ré6znym charakterem odbiorcéw
(budownictwo wielorodzinne, budownictwo jednorodzinne, biura i urzedy, zaklady
przemystowe, zabudowa wiejska, itp.). Ze wzgledu na rézny charakter odbiorcéw wody,
poszczegdlne sektory charakteryzuja si¢ innym przebiegiem dobowego zapotrzebowania
na wode.

2. Wyodrebnienie wzglednie odseparowanych wzgledem siebie czgsci sieci wodociggowe;.
Poszczeg6lne sektory sa ze soba potaczone wylgcznie magistralnymi rurociggami
zasilajacymi.
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Przebieg chwilowego zapotrzebowania na wod¢ w k-tym sektorze sieci opisuje parametr
SNDtk (sektorowe weztowe zapotrzebowanie na wode - ang. Sector Nodal Demand). Parametr ten

jest analogicznym parametrem do pattern! jednak przyjmuje warto$¢ jednakowa dla wszystkich

weztéw danego sektora sieci. Aktualne zapotrzebowanie na wode w i-tym wezle wynosi (4.3):
AD/ =BD' *SND! (4.3)

Wyodrgbnione sektory sieci SWKK' przedstawiono na rys. 4.15. W ogdélnym przypadku

mozna wyodrebni¢ w modelu sieci inne sektory kalibracji parametréw roughness oraz dla SND tk .

4.5.2. Kalibracja sieci SWKK z zastosowaniem MATLAB

Aktualnie jest dostepny caly szereg implementacji strategii ewolucyjnych do rozwigzywania
ztozonych zadan optymalizacyjnych. W pracy zastosowano dwa rozwigzania:

1. Algorytm ewolucyjny zaimplementowany w oprogramowaniu EPANET (wersja 2.0),

2. Implementacja strategii ewolucyjnych w srodowisku MATLAB.

Implementacja GA (ang. Genetic Algorithm) w oprogramowaniu EPANET nie pozwala na
szeroki dobor parametréw optymalizacji co powoduje, ze uzyskuje si¢ niezadawalajgce rezultaty. Wad
tych nie posiada oprogramowanie MATLAB. Pozwala na praktycznie dowolny wybdr strategii
ewolucyjnych oraz dowolny dobdr parametréw i umozliwia uzyskanie znacznie korzystniejszych
wynikéw optymalizacji. Wspotpraca oprogramowania MATLAB z oprogramowaniem EPANET jest
mozliwa dzi¢ki bibliotece epanet2.dll.

Do estymacji optymalnych wartosci parametréw: roughness' oraz SNDtk (k-numer sektora

sieci, t — pora dnia) zastosowano algorytm genetyczny dost¢pny w Srodowisku MATLAB. Operacje¢
wykonano w dwu krokach. Po pierwsze, dostrojono wartosci roughness' przy zatozeniu, ze wartoci

SNDtk sa jednakowe dla wszystkich sektoréw sieci.

Przyjeto nastepujace parametry algorytmu genetycznego:
Liczba wyznaczanych zmiennych :11,
Liczebno$¢ populacji : 50,
Liczba generacji : 1000,
Limit przystosowania (ang. Fitness Limit) : 10,
Wartosci startowe : przypadkowe,
Zakres poszukiwan : 10 — 60,
Operatory genetyczne:

a. Selekcja: stochastyczna réwnomierna,
Skalowanie: rankingowe,
Mutacja: gausoidalna,
Krzyzowanie: rozproszone,

Nk wh =

S~ R0 S

Migracja: kierunek w przdd, co 20 generacji, 20% populacji.

Na rys. 4.11 — rys. 4.13 przedstawiono przyktadowe dzienne przebiegi cisnienia dla
wybranych punktéw pomiarowych, uzyskane w wyniku procesu strojenia parametréw roughness".
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Rys. 4.11. Wyniki strojenia modelu dla parametru roughness dla dnia pomiarowego 03.02.13 w punkcie
pomiarowym PMSS5 (Sektor 9)
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Rys. 4.12. Wyniki strojenia modelu dla parametru roughness dla dnia pomiarowego 10.11.12 w punkcie
pomiarowym PMS1 (Sektor 3)
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Rys. 4.13. Wyniki strojenia modelu dla parametru roughness dla dnia pomiarowego 31.12.12 w punkcie
pomiarowym CISOWA (Sektor 5)

Wartosdci ci$nienia przed strojeniem zaznaczono kolorem niebieskim, warto$ci pomiarowe
kolorem czarnym, natomiast wartosci ci$nienia po przeprowadzonym procesie strojenia zaznaczono
kolorem zielonym. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢ dobre dopasowanie wartosci
wyznaczonych na podstawie modelu symulacyjnego i danych pomiarowych.

Proces kalibracji parametréw roughness’ przeprowadzono na podstawie danych pomiarowych
uzyskanych podczas 100 dni funkcjonowania sieci SWKK. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rys. 4.14. Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci $rednie.
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Rys. 4.14. Estymowane warto$ci parametru roughness na podstawie 100 wybranych dni pomiarowych
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SA'wce

Rys. 4.15. Podziat SWKK na sektory podczas wyznaczania SND

4.5.3.  System ekspertowy do kalibracji SWKK

Zrealizowano system ekspertowy do kalibracji sieci SWKK, faczacy oprogramowanie
wykorzystywane do symulacji sieci wodociaggowej EPANET ze srodowiskiem MATLAB z uzyciem
biblioteki epanet2.dll (rys. 4.16).

System sktada si¢ z nastepujacych elementow:

¢ Interfejsu uzytkownika,

e Bazy wiedzy i sieci wodociggowej,

e Maszyny wnioskujacej,

e Modutu objasniajacego.

Interfejs uiytkownika zrealizowany jest w edytorze programu EPANET. Umozliwia on ekspertom,
zarébwno ,sieciowcom” jak i ,,automatykom”, wprowadzenie do systemu eksperckiej wiedzy
dotyczacych szkieletu sieci wodociggowej, tj. liczby i rozmieszczenia weztéw 1 polaczen, wartosci
parametréw elementéw infrastruktury, uje¢ i uj§¢ wody oraz informacji dotyczacej regut
wykorzystywanych do sterowania wartoscig ciSnienia w sieci.

Baza wiedzy zawiera reguly i modele fizykalne, ktore wykorzystywane sg przez modut obliczeniowy
do okreslenia wartosci funkcji celu (FC). W bazie wiedzy zawarty jest szkielet sieci wodociggowe;j
wraz z regutami sterowania ci$nieniem w poszczegdlnych wezlach, informacja o zapotrzebowaniu na
wode¢ SND (ang. Sector Nodal Demand), ktéra pobierana jest z obiektu rzeczywistego w formie
danych pomiarowych i1 wynikiem procesu wnioskowania, tj. chropowato$ci rurociaggéw w
poszczegdlnych sektorach. Ponadto w bazie wiedzy zawarte sa informacje o wyciekach C, ktére w
pOzniejszej fazie beda wykrywane 1 lokalizowane.

Maszyna wnioskujgca oparta jest na dzialaniu algorytmu genetycznego, ktéry bazujac na warto$ciach
referencyjnych, pobieranych w formie danych pomiarowych z serwera zainstalowanego w obiekcie
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rzeczywistym i na warto§ciach obliczanych w modelu symulacyjnym, okresla w procesie
optymalizacji warto$ci parametru roughness, czyli chropowato$ci rur w poszczeg6lnych sektorach.
Funkcja celu obliczana jest jako suma réznic ci$nien wody dla wszystkich dost¢gpnych punkéw
pomiarowych wg. réwnania (4.2). Wynik wnioskowania zapisywany jest w formie raportu i
przekazywany do modutu objasniajgcego, ktéry prezentowany jest uzytkownikowi.
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Rys. 4.16. Schemat dziatania systemu ekspertowego do kalibracji SWKK

4.6. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono szczegélowy opis kolejnych etapéw tworzenia modelu
symulacyjnego sieci SWKK w $rodowisku EPANET (wersja 2.0). Opisano budowe struktury
szkieletowej sieci wykorzystywanej na potrzeby realizacji pracy, jej elementy, parametry modelu
symulacyjnego i sposéb ich doboru. Przedstawiono program stworzony przez autora pracy do
generacji parametru pattern. Opisano sposéb w jaki okre$lono zapotrzebowanie na wode¢ oraz
metodyke definiowania zrédet wody w Srodowisku EPANET. Przedstawiono spos6b i koniecznos¢
podziatu sieci symulacyjnej na sektory.

Ponadto w rozdziale przedstawiono dwie metody strojenia sieci symulacyjnej na podstawie
modyfikacji parametru rougthness: 1) w srodowisku EPANET z wykorzystaniem wtyczki EPANET
Calibrator i 2) w $rodowisku MATLAB z wykorzystaniem biblioteki epanet.dll. Wada metody 1, z
wtyczkag EPANET Calibrator, jest brak mozliwosci zdefiniowania wielu parametréw jakie udostepnia
genetyka ewolucyjna. Zalety te posiada zaimplementowany w $rodowisku MATLAB przybornik
Genetic Algorithm and Direct Search w tym funkcja GA, umozliwiajaca przekazanie do algorytmu
istotnych do rozwigzania rozpatrywanego zadania parametréw. Metoda 1 umozliwia strojenie sieci
réwniez poprzez modyfikacje parametru emiter. Natomiast wykorzystanie biblioteki epanet.dll w
metodzie 2, daje uzytkownikowi mozliwo$¢ strojenia sieci na podstawie dowolnego parametru i
pozwala na petna kontrole nad definicja funkcji celu, warunkach brzegowych i zakonczenia obliczen.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw strojenia, stwierdzono bardzo dobre dopasowanie
warto$ci symulowanych do warto$ci empirycznych, zarejestrowanych podczas pomiaréw w sieci
rzeczywistej.
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5. WYZNACZANIE STANU SWKK W CZASIE RZECZYWISTYM

W celu realizacji systemu diagnostycznego sieci wodociggowej konieczne jest wyznaczenie
aktualnych warto$ci ci$nien w poszczegdlnych weztach sieci oraz przeplywdéw w poszczegdlnych
odcinkach rurociggéw na podstawie danych pomiarowych. Stan sieci wodociggowej zostaje okreslony
w oparciu o model symulacyjny sieci, na podstawie danych pomiarowych. W tym celu zostaje
uruchomiony algorytm ewolucyjny, wielokrotnie wywotujacy proces symulacji sieci wodociagowe;j,
minimalizujacy funkcje celu (4.2). Wyznaczanie stanu sieci wodociagowej moze odbywac si¢ OFF-
LINE na podstawie danych historycznych, lub ON-LINE na podstawie aktualnych danych
pomiarowych, pozyskiwanych z okreslonym krokiem czasowym.

5.1. Modele symulacyjne sieci OFF-LINE a modele ON-LINE

Modele symulacyjne sieci wodociaggowych sa stosowane przez operatoréw sieci od co
najmniej 10-ciu lat [4] [15] [34] [36] [44] [69]. Istotnym zastosowaniem modeli symulacyjnych sieci
wodociggowych, uzywanych OFF-LINE jest mozliwo§¢ analizy skutkéw rozbudowy sieci,
przytaczania nowych klientéw (np. podczas okreSlania warunkéw dla nowych inwestycji), itd. W
takich przypadkach kalibracja modelu sieci moze by¢ dokonywana OFF-LINE w cyklu np.
miesiecznym, CZy S€Zonowym.

Gléwnym ograniczeniem metod OFF-LINE jest aproksymacja nieznanych parametréw sieci
wodociggowej z zastosowaniem danych historycznych. Wyniki kalibracji moga reprezentowa¢ stan
systemu w krotkim czasie i nie s3 w stanie dokladnie reprezentowac¢ stanu systemu dla dlugiego
okresu czasu, ze wzgledu na niestacjonarnos¢ sieci wodociagowej. Dla systeméw zaopatrzenia w
wode zapotrzebowanie na wode moze zmieniac si¢ w szerokim zakresie ze wzgledéw ekonomicznych,
demograficznych, klimatycznych, zdarzen losowych, itp.. Z literatury znany jest szereg prac
poswieconych wykorzystaniu biezacych danych pomiarowych uzyskanych z systemu SCADA (ang.
Supervisory Control and Data Acquisition) do estymacji stanu sieci wodociagowej [55] [87]. Trzeba
zwréci¢ uwage na fakt, ze wyznaczenie rozptywéw wody w sieci, zawierajgcej tysigce weztow oraz
odcinkéw rur o réznych rozmiarach, a takze dziesiatki tysigcy odbiorcéw wody, na podstawie
ograniczonego zbioru danych pomiarowych (kilkanascie, kilkadziesiat) jest z punktu widzenia
formalnego (matematycznego) niemozliwe (problem zle uwarunkowany — ang. ill-posed).

Wyznaczanie stanu sieci na biezaco, z okreslonym krokiem czasowym, pozwala na
wyznaczenie aktualnych przeplywéw wody w poszczegdlnych odcinkach rurociggéw oraz cisnien w
weztach sieci, co z kolei umozliwia biezace przeprowadzanie diagnostyki wyciekéw w sieci. Warunki
pracy sieci zmieniajg si¢ z godziny na godzing, a takze w cyklu dobowym, tygodniowym oraz
sezonowym. System diagnostyczny pracujacy ON-LINE pozwala §ledzi¢ zmiany zachodzace w sieci.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zgromadzenia aktualnych pomiaréw oraz realizacje zlozonego procesu
obliczeniowego, cykl pracy systemu diagnostycznego nie moze by¢ krétszy od 15 min. Jednak
konieczno$¢ wykonania dodatkowo szeregu operacji zwigzanych z diagnostyka wyciekéw w sieci
wodociggowej, pocigga za soba konieczno$¢ wydluzenia cyklu pracy systemu diagnostycznego do
=1 godz. Moce obliczeniowe wspolczesnych komputeréw PC (procesor 4-rdzeniowy, pamigé
operacyjna 4 GB) pozwalaja na prace systemu z takim krokiem czasowym.

5.2. Model sieci wodociagowej pracujacy ON-LINE

Pobdr wody w sieci wodociaggowej zmienia si¢ przede wszystkim w cyklu dobowym, lecz
takze w cyklu tygodniowym oraz sezonowym. Ponadto sie¢ wodociggowa jest poddana ciggtym
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zmianom zwigzanym z demografig, stanem technicznym urzadzen, rozbudowa i modernizacja, itd.
Mozna stwierdzi¢ wiec, ze sie¢ wodociggowa jest obiektem silnie niestacjonarnym, ulegajacym
ciaglym zmianom. Na rys. 5.1 przedstawiono wynik analizy czestotliwoSciowe] przebiegu zmian
przeptywu wody zasilajacej sie¢ SWKK na podstawie danych dtugoterminowych (dane pomiarowe z
czterech miesigcy).

Jednostronne widmo aplitudowe zmian rozbioru wody

70
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Rys. 5.1. Jednostronne widmo amplitudowe zmian zapotrzebowania na wode w sieci SWKK. 1Y (f)|[m/h]

Najbardziej intensywne zmiany zapotrzebowania na wode odbywaja si¢ w cyklu dobowym
(czgstotliwos¢ f=0.0116 mHz), gdyz nocne zapotrzebowanie na wodg jest wielokrotnie (ok. 10-
krotnie) mniejsze od zapotrzebowania dziennego. W widmie mozna zaobserwowac tygodniowe
zmiany zapotrzebowania na wode, reprezentowane przez prazek o czestotliwosci f=1.65%10" mHz.
Ponadto widoczne sa istotne zmiany sezonowe, o okresie ok. 2 miesigce, $wiadczace o
niestacjonarno$ci  funkcjonowania sieci wodociaggowej. Ponadto w przebiegu dobowego
zapotrzebowania na wode mozna zaobserwowa¢ harmoniczne krétkookresowe, $wiadczace o
zmianach zwigzanych z pora dnia o czestotliwosciach: f=0.023%*10°mHz (druga harmoniczna),
f=0.0347%10°mHz (trzecia harmoniczna), itd. W charakterystyce widmowej mozna takze
zaobserwowac cykliczne zalaczenia znaczacych odbiorcow w sieci (np. napelnianie zbiornika dla
mieszkancéw Renskiej Wsi) (rys. 5.2).

Ze wzgledu na stochastyczny charakter zmian zapotrzebowania na wodge w sieci
wodociggowej oraz zmienno$¢ tego zapotrzebowania z dnia na dzief, a takze w dluzszym okresie
czasu, w systemie diagnostycznym podstawowg rol¢ petni proces cyklicznego wyznaczania biezacego
stanu sieci wodociggowej na podstawie danych pomiarowych uzyskanych podczas ostatniego kroku
pracy systemu. Algorytm genetyczny, zaimplementowany w systemie MATLAB, minimalizuje
funkcje celu, bedaca btedem s$redniokwadratowym migdzy zmierzonymi i wyznaczonymi, na
podstawie modelu symulacyjnego sieci, warto§ciami ci$nien w punktach pomiarowych i wyznacza
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aktualne zapotrzebowanie na wod¢ w poszczeg6lnych sektorach sieci SND!. Aktualne (zmierzone)

warto$ci przeplywéw wody w stacjach zasilajacych oraz przepompowniach, zostajag wprowadzone do
modelu symulacyjnego sieci jako dane wejSciowe. W procesie wyznaczania aktualnego stanu sieci
wodociggowej wykorzystywany jest model sieci dostrojony OFF-LINE (rozdzat 4). W modelu tym
skalibrowano przede wszystkim chropowatos$¢ rurociagéw (ang. roughness) oraz niewielkie, naturalne
nieszczelnosci sieci.

3.5 \ \ \ \
4godz 3.4‘ godz | | | 24god; |
3 - O e SRR e
P : : 27 godz. | : :
s |
| e N e
s AU IR N N
1-5 ,,,,,,, :,,,,,,,L ,,,,,,, l_______1__ & R _ __ _ _ I
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0.5

| | |
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Czestotliwos¢ [mHz]

0 il
0.06 0.07 0.08

Rys. 5.2. Jednostronne widmo amplitudowe zmian zapotrzebowania na wod¢ zwiazane z porg dnia w sieci
SWKK Y (f)I[m’/h]

Podczas pracy ON-LINE, w procesie kalibracji modelu sieci wodociggowej, wyznacza si¢
wylacznie zapotrzebowanie na wod¢ w poszczegllnych sektorach sieci SNDY, zaktadajac, ze
parametry sieci w postaci chropowatosci rurociggdw oraz nieszczelno$ci nie ulegaja zmianie w
krétkim okresie czasu. Na podstawie danych zgromadzonych w dluzszym okresie czasu istnieje
konieczno$¢ kalibracji OFF-LINE modelu sieci i wyznaczenie nowych wartosci roughness oraz
nieszczelnosci. Przewiduje sie, ze taka operacj¢ nalezy wykona¢ w cyklu miesiecznym. W procesie
dostrajania warto$ci SND} w chwili t mozna, jako wartoéci startowe, wykorzysta¢ wartosci SND/

SND!, z poprzedniego kroku, a takze z krokéw wcze$niejszych, lub np. sprzed tygodnia.

W wyniku cyklicznej pracy systemu okreSlania stanu sieci wodociggowej, wyznaczane sa
aktualne warto$ci zapotrzebowania na wod¢ w poszczegdlnych sektorach sieci. Dzigki temu znany jest
biezacy stan sieci wodociggowej, wyznaczony na podstawie dost¢pnych danych pomiarowych oraz
modelu symulacyjnego sieci, dostrojonego OFF-LINE. Wyznaczone biezace wartosci SND/ zostaja
zapamigtane w buforze, stanowiacym jednokierunkowa liste. Diugos¢ listy zalezy od horyzontu

czasowego dla ktérego chcemy przechowywaé dane historyczne. Z punktu widzenia algorytméw
predykcji wyciekéw w sieci wodociggowej, powinien to by¢ okres co najmniej tygodnia (168 godzin).
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Na rys. 5.3 przedstawiono ogélny schemat funkcjonowania systemu komputerowego,
wyznaczajacego aktualny stan sieci wodociaggowej, na podstawie modelu symulacyjnego sieci

dostrojonego OFF-LINE.
1.n l..m 1..m
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Rys. 5.3. Schemat dziatania systemu wyznaczania ON-LINE aktualnego stanu sieci

W sktad systemu wchodzi:

1.

System pomiarowy wyznaczajacy aktualne wartosci ciSnien w okre$lonych punktach
pomiarowych Pti dla i=/,..n oraz przeplywy wody w stacjach zasilajacych i

przepompowniach Qtj dla j=1,..m. W celu zmniejszenia btedéw pomiarowych i eliminacji

zakldcen, pomiary wykonywane sa wielokrotnie i usredniane.

Zmierzone wartos$ci przeptywu wody Qt] dla j=I,.m zostaja przekazane do modelu

symulacyjnego sieci wodociggowej jako dane wejsciowe.
MATLAB realizujacy algorytm genetyczny, minimalizujacy funkcje celu (5.1) okreslajaca
odlegtos¢ migdzy zmierzonymi warto$ciami cisnien P, i, a warto$ciami wyznaczonymi ha

podstawie modelu symulacyjnego sieci wodociggowe;j Ei dlai=1,..n.

Bufor przesuwny dla wyznaczonych wartosci SND) dla k=1,..s (s - liczba sektoréw w
modelu sieci). Bufor zawiera 169 pozycji w celu przechowywania wartosci SND! z

ostatniego tygodnia.
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5. Model symulacyjny sieci wodociagowej zrealizowany z wykorzystaniem EPANET,

wykorzystujacy dane pomiarowe Qt] dla j=1I,.m oraz okres$lone przez algorytm

genetyczny aktualne wartosci SND' dla k=1,..s. Model symulacyjny wyznacza warto$ci

ci$nien w punktach pomiarowych Ei dlai=1,..n.

6. Predyktor wyznaczajacy przewidywane wartosci SND; dla k=1,..s, ktory jest elementem
systemu diagnostyki wyciekéw. Predyktor, na podstawie danych w poprzednich krokach
(szczegblnie w kroku poprzednim oraz o tej samej porze przed tygodniem), wyznacza

przewidywane wartoS$ci SNDf dla k=1,..s. R6znica wartosci wyznaczonej i predykowane;j
jest podstawg do detekcji wycieku w sieci wodociggowe;.

Integracja danych pomiarowych, pozyskiwanych w czasie rzeczywistym, z symulacjami
komputerowymi do operacji ON-LINE oraz sterowania systemami zaopatrzenia w wode¢ jest uzywana
w wielu aplikacjach, np. optymalizacji pracy pomp oraz minimalizacji poboru energii, symulacji
zdarzeh nadzwyczajnych (np. zanieczyszczenie wody, pekniecie giéwnego rurociagu, czy pozar i
pobdr znacznej ilosci wody podczas akcji ratowniczej).

Istotnym nowym zastosowaniem modeli symulacyjnych sieci wodociggowych, kalibrowanych
w czasie rzeczywistym, jest problem detekcji oraz lokalizacji wyciekow w sieci. Zadanie to jest
bardzo duzym wyzwaniem dla projektanta, gdyz wymaga bardzo rozbudowanego (tysigce weztow)
oraz dobrze skalibrowanego modelu symulacyjnego sieci wodociggowej, a takze zbioru doktadnych
danych pomiarowych z rozproszonych na przestrzeni wielu kilometréw czujnikéw pomiarowych.
Jednocze$nie zadanie to ma bardzo duze znaczenie praktyczne, gdyz detekcja i lokalizacja niewielkich
wyciekéw w klasycznych systemach zaopatrzenia w wodg jest czgsto niemozliwa. Zadanie detekcji
wyciekéw w sieci wodociggowej wymaga predykcji poboru wody w poszczegdlnych sektorach sieci w
kolejnej chwili czasu na podstawie poboru wody w chwilach poprzednich. Konieczne jest zatem
prognozowanie stanu sieci wodociggowej w kolejnej chwili czasu.

W literaturze znane sa takze inne podejScia do diagnostyki sieci wodociagowej, bez
stosowania oprogramowania do symulacji sieci wodociggowej (takze autora pracy) [13] [31] [73]. Do
predykcji stanu sieci wykorzystywano algorytmy oparte wylacznie na danych pomiarowych, np. filtr
Kalmana [78] [97], liniowe i nieliniowe modele ARIMA [98], modele neuronowe [73]. Wyniki
otrzymane z zastosowaniem tych algorytméw charakteryzuja si¢ znacznym bledem predykcji i
praktycznie nie nadaja si¢ do detekcji i lokalizacji wyciekéw [97]. Wykorzystanie modelu
symulacyjnego sieci wodociagowej do predykcji stanu sieci oraz detekcji i lokalizacji wyciekéw
pozwala na wykorzystanie redundancji obliczeniowej oraz wiedzy zawartej w modelu [37] [38] [56]
[57] [58], co znacznie zwicksza doktadnos¢ algorytmu PC.

5.3. Algorytm predyktor-korektor (PC)

W pracy zaimplementowano algorytm PC, ktdry integruje ograniczona liczbe pomiaréw z
symulacja komputerowa, w celu wyznaczenia stanu sieci wodociaggowej miasta Kedzierzyn-Kozle
zawierajacej 1084 wezty. Proponowana metodologia zostata wdrozona i jest gtéwnie ukierunkowana
na wykrywanie wyciekow, a nastepnie na przyblizong lokalizacj¢ (z doktadnoscia do sektora sieci).

W rozdziale przedstawiono metodologi¢ funkcjonowania systemu wyznaczajagcego ON-LINE
aktualny stan sieci wodociggowej, opartego na algorytmie PC. Podstawowe funkcje systemu
przedstawiono w kolejnych punktach.
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1. Model symulacyjny sieci wodociagowej charakteryzuje si¢ znaczng liczbg parametrow
niezmiennych w czasie, lub zmienianych bardzo rzadko (topologia sieci, dlugos$ci i S$rednice
rurociggéw, odbiorcy wody itd.). Do parametréw zmieniajacych si¢ w dtugim horyzoncie czasowym
nalezy zaliczy¢ wspélczynniki chropowato$ci rur, wynikajace z proceséw chemicznych zachodzacych
w rurociggach. Dostrojenie modelu sieci wodociagowej do rzeczywistej sieci polega na kalibracji
OFF-LINE wspétczynnikéw chropowatosci rur, przy zalozonych rozbiorach wody w sieci. W tym
celu, w oparciu o wielodniowe (wielomiesigczne) dane pomiarowe, z zastosowaniem algorytmu
genetycznego, zostajg skalibrowane wspétczynniki chropowato$ci rur, na podstawie metody
najmniejszych kwadratéw.

2. Dysponujagc modelem symulacyjnym sieci SWKK dostrojonym OFF-LINE, mozna
rozpocza¢ prace ON-LINE. W tym celu, na podstawie biezacych danych pomiarowych (usrednionych
w czasie 1 godz.) wyznaczone zostajg wartosci SND! dla poszczegSlnych sektoréw sieci w biezacej

chwili czasu. Operacj¢ t¢ wykonuje algorytm genetyczny, minimalizujac funkcje celu:

n

FCpp = Z(Pz_[_:)z (5.1

i=1

Wynikiem dziatania algorytmu genetycznego jest 11 wartosci SND! dla k = 1..11. Wartosci te

zostaja zapamigtane w buforze (rys. 5.4).

[SND';, | [SND',, [SND%4, | [SNDY, [SND'467, | [SND'4gs, | [SNDsgo,
SND?4, SND?, . SND?4, SND?;, - SND?167, | SND?1gs, | SND?yg9,
SNDs,] | SND%] SNDs] | SNDs] SND®167] | SNDS165] | SNDs16]
t-169 t-168 t+-171 t+-170 -3 -2 -1
Rys. 5.4. Bufor historycznych wartosci SNDrk z okresu ostatniego tygodnia w postaci listy jednokierunkowej
(s=1.11)

W celu zapamigtania zmienno$ci wartosci SND| w okresie jednego tygodnia, wyznaczone
warto§ci SND! zostaja zapisane w 169-pozycyjnym buforze przesuwnym (7 dni w tygodniu x 24

godz. + 1 = 169 godz.). Aby zapetni¢ bufor, niezbedne jest wykonywanie tych operacji w czasie
tygodnia. Po tym okresie system moze rozpocza¢ normalna prace.
Wartoéci  SND/, ktére opuszczaja bufor przesuwny (wartosci sprzed tygodnia) zostaja

zapamigtane, co pozwoli na dalsze doskonalenie systemu.

3. W kolejnej godzinie ¢ system wyznacza biezace warto$ci SND; na podstawie uzyskanych
danych pomiarowych z okresu ostatniej godziny pracy. Jednocze$nie uruchomiona zostaje operacja

predykcji w celu wyznaczenia przewidywanej warto$ci SND: w chwili ¢ (rys. 5.5). Operacje ta
wykonuje predyktor na podstawie wartosci SND*.,, SND.,,, SND*.,s, SND*.,ss, SND". 5. PO
dtuzszym okresie pracy systemu predyktor moze takze wykorzystywac¢ dane z dtugiego okresu czasu.

4. Na podstawie poréwnania wyznaczonych wartosci SND' oraz predykowanych warto$ci

§N’Dtk, ma miejsce detekcja ewentualnego wycieku. Jezeli wartosci SND) oraz SNDf, réznig si¢
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nieznacznie, to ostatnio wyznaczona warto§¢ SND/ zostaje zapisana do bufora, a system przechodzi

do punktu 3. W celu oceny réznic SND/ oraz SNDf , Wyznaczona zostaje wartos¢ ASND, :

ASND, = Z SND/" - SND/
i=1

W przypadku gdy ASND, > ASND,,,, (wartos¢ ASND,,,, okreslona eksperymentalnie), system zglasza

wystapienie wycieku i przechodzi do operacji zwigzanych z lokalizacja wycieku.

SNDk4
—_—Pp]
K

SNDk 24

—k
K SND
SNDt25, | bREDYKTOR |~ o

SNDkt-wg
SNDkt-wg

Rys. 5.5. Predykcja warto$ci SNDZ" w chwili k na podstawie danych historycznych przechowywanych w buforze

Na rys. 5.6 przedstawiono wyniki dziatania predyktora dla 3-warstwowej sieci neuronowej z
jedna warstwa ukryta oraz dziesigcioma neuronami z tansigmoidalng funkcja aktywacji w warstwie
ukrytej.

Poniewaz zaktada si¢, ze podczas pracy algorytmu PC model sieci wodociggowej
charakteryzuje si¢ niezmiennymi parametrami rurociagéw (szczegdlnie chropowatosci), w cyklu
miesigcznym lub sezonowym nalezy przeprowadzi¢ strojenie OFF-LINE modelu sieci uaktualniajac
chropowato$ci rurociaggdéw oraz ewentualnie inne parametry modelu sieci.

1.8 [
SND rzeczywisty

SND predykcja -

1.6

1.2

1.4 | ““ ““ A 1
|
|

O | | | |
0 20 40 60 80 100

Czas, godz.

Rys. 5.6. Poréwnanie czasowych zmian rzeczywistej i predykowanej wzglednej warto$ci SND
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Og6lny schemat funkcjonowania korektora wyznaczajacego aktualne wartosci SND! w

poszczegdlnych sektorach sieci SWKK przedstawiono na rys. 5.7.

OBIEKT
(SIEC
WODOCIAGOWA)
2
Qly Q% - QM P B DANE POMIAROWE
SND} = 5
> KOREKTOR/
SND} MODEL Y
— "l symuLAcyJny [ - T »  KALIBRATOR
. SIECI
ALGORYTM
. WODOCIAGOWEJ | -
SND; 2 Y GENETYCZNY

A

\

/

\

\j

J

Skalibrowane wartosci

SND¥

Rys. 5.7. Korekcja wartosci SNDZ" na podstawie danych pomiarowych

5.4. Wdrozenie systemu wyznaczania aktualnego stanu SWKK w czasie

rzeczywistym

Na bazie zaprojektowanych i zrealizowanych nastepujacych podsysteméw:

1. Rozproszonego podsystemu pomiarowego, dokonujacego pomiardéw cisnien oraz

przeptywéw wody w zadanych punktach sieci wodociaggowej, wraz serwerem bazy

danych MySQL przechowujacym dane historyczne,

2. Systemu SCADA iFIX wizualizacji elementéw sieci wodociggowej oraz akwizycji

danych pomiarowych (SMiD),

3. Symulacyjnego modelu sieci SWKK zrealizowanego z zastosowaniem pakietu

EPANET, skalibrowanego w oparciu o dane historyczne,

4. Pakietu MATLAB, realizujacego ON-LINE operacje kalibrowania modelu sieci
wodociggowej, z zastosowaniem algorytmu genetycznego, a takze realizujacego

operacje predykcji warto$ci SND! z zastosowaniem sieci neuronowej,

wdrozono w sieci wodociaggowej miasta Ke¢dzierzyn-Kozle system biezagcego wyznaczania stanu sieci,

pracujacy z krokiem 1 godz.
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5.4.1. Budowa systemu

Dane pomiarowe wykorzystywane do obliczen pochodza z systemu akwizycji danych

pomiarowych. Strukture i szczegétowy sposob dzialania rozproszonego systemu pomiaru ci$nien

przedstawiono w rozdziale 3. Istotnym elementem wykorzystywanym przez system diagnostyczny jest

system Systemu Monitoringu i Diagnostyki (SMiD). Ogélng budowe SMiD przedstawiono na rys. 5.8.

Struktura systemu powstatego w 2011 roku, ktérego autor pracy jest wspéitwodrca, zawiera miedzy

innymi:

a) serwery systemu SCADA

Podstawowy serwer SCADA (nr. 1). System komputerowy zawierajacy narzedziowe
oprogramowanie SCADA. Zainstalowana aplikacja serwera danych dla monitoringu 80
przepompowni Sciekow.

Zapasowy serwer SCADA (nr. 2). System komputerowy zawierajacy narzedziowe
oprogramowanie SCADA. Zainstalowana aplikacja serwera danych dla monitoringu
obiektéw Zaktadu Uzdatniania Wody. System wykonuje pomiary cisnienia i przeptywu
w pompowni na ul. Dunikowskiego

Serwer danych SCADA (nr. 3). System komputerowy zawierajacy narzedziowe
oprogramowanie SCADA. Zainstalowana aplikacja serwera danych dla monitoringu
obiektéw Stacji Uzdatniania Wody. System wykonuje pomiary cis$nienia i przeplywu w
pompowni na ul. Grunwaldzkiej oraz w pompowniach w Stawigcicach i Cisowe;].
Centralna baza danych - archiwizator danych. System komputerowy zawierajacy
oprogramowanie bazodanowe typu Historian dla rejestrowania wszystkich danych
niezbednych dla pracy systemu SMiD. Jednostka komputerowa i aplikacja
przygotowana dla przepompowni §ciekow.

b) Komputer diagnostyki adaptacyjnej. System komputerowy zawierajacy oprogramowanie
diagnostyki SWKK

Pakiet MATLAB (MathWorks) wraz z niezb¢dnymi przybornikami.

Oprogramowanie EPANET w wersji 2.0.

Dane do obliczen pobierane sa z serwer6w SCADA, wyniki analizy przekazywane do
procesowej bazy danych SCADA.

¢) Komputery ochrony obiektéw

Serwer ochrony SCADA (nr. 4), wraz z modemami telemetrycznymi dla transmisji
danych obiektowych. Komunikacja z serwerownig systemu SMiD. Aplikacja serwera
danych przygotowana dla ochrony wlamaniowej przepompowni Sciekow.
Oprogramowanie zawiera moduly akwizycji danych, raportowania, trendéw,
logowania pracownikéw ochrony i inne niezbedne dla ochrony.

Ochrona - stanowisko komputerowe klienta SCADA. System komputerowy
zawierajacy oprogramowanie SCADA. Jednostka komputerowa, obudowa Tower. Dwa
monitory 24" do biezacej obstugi oraz dwie karty graficzne. Aplikacja klienta
przygotowana do wizualizacji stanu systemu ochrony w postaci mapy graficznej terenu
miasta i gminy Kedzierzyn-Kozle wraz z niezbednymi licencjami map. Aplikacja
umozliwia dostep do raportéw i zdarzen, dajac narzedzia do realizacji zadan ochrony.
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Rys. 5.8. Schemat systemu SMiD
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d) Centralng Dyspozytorni¢ oraz rozproszone stanowiska pionu kierowniczego

e 2 stanowiska komputerowe klienta SCADA. System komputerowy zawierajacy
oprogramowanie klienckie SCADA. System wspotpracuje z czterema monitorami 60"
zawieszonymi na $cianie pomieszczenia Centralnej Dyspozytorni. Aplikacja klienta
przygotowana do wizualizacji stanu systemu w postaci mapy graficznej terenu miasta i
gminy Kedzierzyn-Kozle. Aplikacja przygotowana dla jednoczesnego wysSwietlania
r6znych istotnych z punktu widzenia eksploatacji elementéw systemu.

e Portal WWW. System hostingowanego serwera, zawierajacy oprogramowanie dla
udostepnienia danych 1 wizualizacji w sieci Internet. Aplikacja serwera WWW
przygotowana dla przepompowni $ciekéw, umozliwia dostgp do systemu z poziomu
przegladarki internetowe;j.

e Operator — 4 stanowiska komputerowe klienta SCADA. System komputerowy
zawierajacy oprogramowanie klienckie SCADA. Jednostka komputerowa z monitorem
24" oraz drukarka. Aplikacja klienta przygotowana do wizualizacji stanu systemu.
Aplikacja umozliwia dostep do raportéw i zdarzen, umozliwiajac pelng realizacje
zadan.

e) Dodatkowe elementy systemu

e Komputer przenosny laptop wraz z karta komunikacji GPRS/EDGE wraz aplikacja
dostepu do danych z monitoringu SCADA przedsigbiorstwa.

e 3 Stacje meteorologiczne wraz z infrastrukturag komunikacyjnag w oparciu o transmisj¢
GPRS. Zawiera pomiar wiatru, temperatury, opadéw atmosferycznych. Transmisja
danych do systemu SMiD w celach diagnostyki. System dostarcza danych do serwera
diagnostycznego, umozliwiajagc wykorzystanie danych o warunkach pogodowych w
procesie modelowania sieci wodociggowe;.

W tabeli 5.1 zestawiono wybrane oprogramowanie wykorzystywane w SMiD. W ostatniej
pozycji tabeli zaprezentowano oprogramowanie wykorzystywane do modelowania i diagnostyki
SWKK.

W celach poréwnawczych wykorzystano do obliczen komputery Politechniki Opolskiej,
zainstalowane w laboratorium Centrum ITLab. W tabeli 5.2 zestawiono parametry komputeréw
wykorzystywanych w badaniach algorytmoéw.

Tabela 5.1. Zestawienie wybranego oprogramowania systemowego zainstalowanego w SMiD

komputer Zainstalowane oprogramowanie
Serwer 1 Podstawowy Microsoft Windows Server 2008 Std. R2, Proficy HMI/SCADA iFIX 5.1 serwer
Serwer 2 Zapasowy Microsoft Windows Server 2008 Std. R2, Proficy HMI/SCADA iFIX 5.1 runtime
Serwer 3 Danych Microsoft Windows 7 pro PL, Proficy HMI/SCADA iFIX 5.1 runtime
Serwer 4 Ochrona Microsoft Windows 7 pro PL, Proficy HMI/SCADA iFIX 5.1 server

Serwer centralnej bazy danych

. . Ubuntu 10.01 Server, MySQL 5.5.16 GA
archiwalnych i raportowych

Komputery typu Klient Microsoft Windows 7 pro PL, Proficy HMI/SCADA iFIX 5.1 runtime
Stanowisko diagnostyki Microsoft Windows 7 pro PL 64it, Srodowisko MATLAB firmy MathWorks 7.6.0
adaptacyjnej (R2008a), EPANET 2.0 Build 2.0.0.12, program Wget 1.11.4.
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w czasie rzeczywistym

Tabela 5.2. Parametry komputeréw wykorzystywanych w badaniach

MWIK - serwer diagnostyki Centrum ITLab - komputer
adaptacyjnej poréwnawczy
Procesor Intel Xeon X3430 2.4 Ghz Intel Core i7 3770 3.4 Ghz
Pami¢é RAM 12 GB 8 GB
Dysk twardy 500 GB 1TB
System operacyin Microsoft Windows 7 Professional SP1 | Microsoft Windows 7 Professional SP1
¥ PEracyJy | g4-bir) (64-bit)

Procesy wymiany danych w systemie mozna scharakteryzowac nastepujaco (rys 5.9):

Rozproszone pomiary ci$nienia w SWKK, poprzez sie¢ GPRS zapisywane sg w bazie
MySql danych pomiarowych.

Pomiary cis$nienia i przeptywu na SUW i ZUW oraz transmitowane poprzez GPRS
dane z pompowni Cisowa i Stawigcice zapisywane sa w bazie danych systemu SMiD.

Aplikacja serwera danych pomiarowych pobiera na biezaco dane z serwera SMiD i
zapisuje do bazy danych pomiarowych MySq]l.

Aplikacja MATLAB pobiera dane z bazy danych na dwa sposoby. Podstawowy
sposéb zapewnia dane z poprzedniej godziny (strojenie ON-LINE). Dodatkowo
aplikacja moze pobra¢ dane z dowolnego okresu (strojenie OFF-LINE).

Aplikacja MATLAB wykorzystujac biblioteki EPANET oraz pliki danych
wejsciowych, obliczen hydraulicznych 1 raportdw, wymienia si¢ informacjami
niezbednymi do strojenia i testowania modelu SWKK.

MODEL SIECI
biblioteki WODOCIAGOWEI:
obliczeniowe edycja, symulacja
EPANET 2.0 ) )
sterowanie _'”terfeE
obliczeniami | epanet2.dll uzytkownika Ekspert
5 epanet2.h EPANET automatyk
MATLAB { 2.0 wizualizacja
diagnostyka " stanu sieci . 5
s *inp uzytkownik
e "I *.hyd
baza wiedzy * i * ra Interfejs zarzadzanie
= = *'Inp P uzytkownika procesem
Ixt EkSpEI’t pompowania
,Sieciowiec”
hist.txt diagnozy (OPC) i SCADA
iFIX
B VPN |
- I pomiary
Serwer
| — .
danych MySql Urzadzenia o .
) . Pomiary cisnienia siec
pomlarowych pomiarowe [* 5
L GPRS BAAS 1.7 wodociggowa

Rys. 5.9. Schemat wymiany danych w systemie diagnostyki SWKK
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e Aplikacja MATLAB przechowuje wyniki obliczen w postaci danych wzorcowych
modelu w plikach programu EPANET oraz przechowuje istotne w dalszym procesie
obliczeniowym wyniki obliczen w plikach tekstowych.

® Oprogramowanie EPANET moze by¢ wykorzystywane do modyfikacji struktury
modelu sieci wodociagowej przez eksperta ,sieciowca”, a takze moze by¢
wykorzystywane do analizy stanu sieci przez uzytkownika. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ korygowania struktury 1 parametréw pracy modelu przez eksperta
»automatyka”, w przypadku istotnych zmian w obiekcie.

5.4.2. Implementacja algorytmow

Na rys. 5.10 — rys. 5.11 przedstawiono sekwencje¢ realizacji programéw wykonujacych
wyznaczanie aktualnego stanu SWKK w czasie rzeczywistym.

Po uruchomieniu programu z folderu SOFT2 nast¢puje uruchomienie procedury strojmodel (1).
Po uruchomieniu procedury nastgpuje pobranie danych pomiarowych z serwera MWIK i zapisanie ich
do folderu dane_2013. Dane zapisywane sg do nast¢pujacych plikow:

hist_plik: plik zawiera dane z punktéw pomiarowych Kedzierzyna-Kozla,

pms1_plik: plik zawiera warto$ci ci$nien, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie 1 h w
punkcie PMSI,

pms2_plik: plik zawiera wartosci ci$nien, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie 1 h w
punkcie PMS2,

pms3_plik: plik zawiera warto$ci ci$nien, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie | h w
punkcie PMS3,

pms4_plik: plik zawiera wartosci ci$nien, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie 1 h w
punkcie PMS4,

pmsS_plik: plik zawiera warto$ci ci$nien, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie 1 h w
punkcie PMS5,

pms6_plik: plik zawiera wartosci ci$nien, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie 1 h w
punkcie PMS6,

pms7_plik: plik zawiera warto$ci ci$nien, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie 1 h w
punkcie PMS7,

pms_cis_p1_plik: plik zawiera wartosci ci$nien, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie 1 h
w punkcie Cisowa,

pms_cis_p3_plik: plik zawiera warto$ci przeplywéw, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie
1 h w punkcie Cisowa,

pms_sla_p1_plik: plik zawiera wartosci ci$nien, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie 1 h
w punkcie Stawigcice,

pms_sla_p3_plik: plik zawiera warto$ci przeptywow, zmierzonych z krokiem 1 min w czasie
1 h w punkcie Stawigcice.

Procedura pobierania danych wykonywana jest za pomoca aplikacji WGET (2). Po pobraniu

danych pomiarowych w celu ich wczytania zostaje uruchomiona funkcja loaddatafromfile2. Funkcja
ta oprécz wezytywania danych z plikéw pomiarowych, sprawdza rozmiar plikow, usrednia wartosci
ci$nien i przeplywdéw oraz wylicza przeptyw dla PMS7 (3). W kolejnym kroku zostaje uruchomiona
funkcja DataFromInp2. Stuzy ona do uzyskania danych o reservoirs, junctions i patterns z modelu
sieci wodociggowej programu EPANET (4). Po wczytaniu danych wyliczana jest warto$¢ Base
Damand (BD) niezbedna do wyznaczenia patternl (5). W nastgpnym kroku program oblicza warto$¢
$rednig weztowego zapotrzebowania na wodg patternl (6) zuzywang w sieci miejskiej.
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Procedura jest
uruchomiana o
katdej godzinie
xx:15

1
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SOFT2

Y

Y

Uruchomienie funkcji
loaddatafromfile2 w celu wczytania

2
Pobieranie danych pomiarowych z
MWIK i zapisanie ich do folderu
2013_dane. Dane pobierane s3 za
pomocg programu WGET.
3
danych z plikdw pomiarowych

i

a4

‘Jruchomienie funkcji DataFrominp2 w
celu wczytania danych (reservoirs,
patterns, junctions) z pliku modelu

sieci wodociggowej programu EPANET.

Dane wczytywane sg przy uzyciu
funkcji epanetloadfile. Wykorzystuje
ona biblioteke (dll) programu EPANET.

Y

[5,]

Obliczenia Base Demand patternu 1:

1086
BD = BD'

i=1

i

6
O Obliczenie wartosci pattern 1:

(Qmmia + Qmm - QRarl - Qf.'a - Qch)

attern 1=
P BD

y

7
Uruchomienie funkcji DataTolnp2 w
celu zapisania danych (pattern2,
pattern3, pattern5, Ppuaik, Perun) O
pliku modelu sieci wodociggowe;j
programu EPANET.

O, '
Uruchomienie symulacji EPANET przy

uzyciu funkeji getdata w celu
uzyskania przeptywow i cisnien.

Y

Zapisanie danych pomiarowych
(cisnienia, przeptywy) oraz danych
symulacyjnych (cisnienia, przeptywy)
do pliku hist_pq_SND.

@ A
o
Zapisanie modelu sieci programu

EPANET przy uzyciu funkcji inpsave do
pliku siec_zestrojonaSND.

®

Zambkniecie pliku sieci programu
EPANET przy uzyciu funkcji
epanetclose.

i

12
Obliczenie funkcji celu modelu nie

dostrojonego:

11

FCyr= Z(Pz _Fj

i=1

'
@

Rys. 5.10. Algorytm wyznaczania stanu aktualnego SWKK uruchamiany co godzing
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13 Uruchomienie algorytmu
genetycznego w celu
dostrojenia SND.

procedura genetyk z folderu AG.

'

Wezytanie modelu sieci programu
EPANET przy uzyciu funkcji Zmiana wartosci patterns w pliku sieci
epanetloadfile. EPANET na wartosci wyliczone z
algorytmu genetycznego.

— =)

20
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Uruchomienie symulacji EPANET przy
uzyciu funkcji getdata w celu 21

uzyskania przeptywaow i cisnien. Uruchomienie symulacji EPANET przy
uzyciu funkcji getdata w celu

uzyskania przeptywow i cisnien.

Y

® @

Y

Woczytanie danych historycznych z v
pliku hist_pqg_SND. @

Obliczenie funkcji celu po strojeniu:
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O Obliczenie wartosci pattern 1:
11

(Qcma +QGrun _QRen_QSn‘a _Qc;'.-j FCRT: Z(R, —13[)2
BD i=1

® i
Y
Obliczenie zuzycia wody (ZW) @

ZW = Qpunik + Qgrun

pattern 1=

Zapisanie danych do plikow:

Cisnienia — plik Cisnienia_new

Patterny — plik SNDy_new

@\ Y

= PR .

Zapisanie modelu sieci programu
EPANET do pliku Siec_SND.

25

Diagnostyka wycieku

Rys. 5.11. Algorytm wyznaczania stanu aktualnego SWKK w czasie rzeczywistym
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Po uzyskaniu kompletu danych (m.in. Pp,,i, Porin) ZOstaja one zapisane do pliku modelu sieci
wodociggowej programu EPANET. W tym celu zostaje wywotlana funkcja DataTolnp (7). Po
zapisaniu danych do pliku programu EPANET, zostaje uruchomiona symulacja dziatania sieci
wodociggowej (8). Symulacja ma na celu uzyskanie warto$ci ci$nien i przeptywéw z modelu.
Uruchamiana jest ona za pomocg funkcji getdata wykorzystujacej biblioteke dll programu EPANET.

W kolejnym kroku dane pomiarowe (ci$nienia, przeptywy) oraz dane symulacyjne (ci$nienia,
przeptywy) zostaja zapisane do pliku hist_pq_SND (9). Natomiast zmodyfikowany model sieci
wodociaggowej zostaje zapisany do pliku siec_zestrojonaSND (10). Po zapisaniu modelu sieci plik
poprzednio otwartej sieci zostaje zamknigty przy uzyciu funkcji epanetclose. Po zapisaniu danych,
program oblicza funkcj¢ celu modelu nie strojonego (w zakresie sektorowego zapotrzebowania na
wodg), aby w pdzniejszym czasie wyznaczy¢ jako$¢ strojenia sieci (12).

W dalszym etapie pracy systemu zostaje uruchomiona procedura genetyk z folderu AG (13).
Po jej uruchomieniu nast¢puje wywotanie funkcji epanetloadfile w celu otwarcia pliku z modelem
sieci wodociagowej (14). Nastgpnie uruchamiana jest symulacja dziatania sieci wodociggowej w celu
uzyskania warto$ci ci$nien i przeptywow. W tym celu wywolana jest funkcja getdata (15). W
kolejnym kroku za pomocg funkcji load wezytywane sg dane historyczne ci$nien i przeptywow (16).

Po wezytaniu danych zostaje obliczona warto$¢ patterni (17). Nastgpnie na podstawie danych
pomiarowych obliczane jest zuzycie wody ZW w celu odniesienia poprawnosci dostrojenia modelu do
rzeczywistego obiektu (18). Program w tym celu korzysta z nastgpujacej zaleznosci:

ZW = Qpunik + Qerun

gdzie:
Qpunik — Wartos$¢ przeptywu z ostatniej godziny z pompowni ZUW,
Qgrun — Warto$¢ przeptywu z ostatniej godziny z pompowni SUW.

W celu dostrojenia parametréw SND zostaje uruchomiony algorytm genetyczny, ktéry dobiera
warto$ci patterns w taki sposéb by warto$¢ funkcji celu osiggneta warto§¢ minimalng (19). Nastepnie
wartoéci patterns przy pomocy funkcji zmien_wartosci_patterns zostajg podmienione w pliku
modelu sieci wodociggowej programu EPANET (20). W kolejnym kroku przy pomocy funkcji
getdata zostaje uruchomiona symulacja sieci wodociggowej w celu uzyskania wartosci ci$nien i
przeplywéw (21). Po wykonaniu symulacji w celu weryfikacji zostaje ponownie obliczona funkcja
celu modelu dostrojonego.

W ostanim etapie pracy programu dane ci$nien i patternow zostaja zapisane do plikow (23), a
model sieci wodociggowej zostaje zapisany do pliku programu EPANET (24). Blok (25) jest
wywotaniem programu diagnostyki wyciekow.

5.4.3. Funkcjonowanie systemu

Podczas normalnej pracy systemu diagnostycznego rejestrowane sa wszystkie istotne
wielkosci (rys 5.12) a mianowicie: ci$nienia, przeplywy i zapotrzebowanie na wode¢ (ZW), wynikajace
z pomiaréw oraz dostrojonego modelu, a takze funkcja celu i wyznaczone w procesie strojenia
parametry SND ze wszystkich sektoréw.
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Rys. 5.12. Charakterystyki wyswietlane podczas pracy systemu strojenia modelu SWKK

W tabeli 5.3 zestawiono czasy realizacji poszczegdlnych etapdw przetwarzania danych
przedstawionych na rys. 5.10 —rys. 5.11.

Tabela 5.3. Czas wykonywania obliczen

Szybkos¢ dzialania elementéw programu [s]
Nr bloku MWIK - serwer Centrum ITLab -
schematu diagnostyki adaptacyjnej komputer poréwnawczy
[sek] [sek]
2 38.84948 43.50166
3 0.177647 0.100482
4 0.348906 0.216622
5,6 0.004923 0.003136
7 0,533975 0.291883
8 0.09349 0.054609
9 0.051019 0.026587
10 0.030666 0.017800
11 0.005318 0.005277
12 0.030327 0.017937
14 0.147263 0.125099
15 0.091562 0.051435
16 0.026266 0.015023
17,18 0.000001 0.000001
19 498.0315 285.7350
20 0.000181 0.000118
21 0.079081 0.045024
22 0.000018 0.000020
23 0.028134 0.019863
24 0.030593 0.016572
RAZEM 538,5604 330.2441
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dla

k
t

Efektem strojenia modelu sieci SWKK w czasie rzeczywistym sg biezace wartosci SND

k

t

Inych sektoréw sieci. Na rys. 5.13- rys. 5.14 przedstawiono przyktadowe przebiegi SND

2

poszczegd

dla sektoré6w P101 o P109 w réznych dniach tygodnia.

— Sektor 101

[u/cu] 51 GNS T 101GNS

Godzina

k dla sektora P101 oraz P109 dla niedzieli

t

Rys. 5.13. Usrednione czasowe zmiany SND

—— Sektor 109, $roda
— Sektor 109, niedziela

[y/cw] Y601 GNS

Godzina

Rys. 5.14. Usrednione czasowe zmiany SND }09 dla $rody i niedzieli
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Na podstawie uzyskanych przebiegdbw mozna stwierdzi¢ zréznicowanie czasowych
przebiegdw wartosci zapotrzebowania na wode w poszczegdlnych sektorach sieci, a takze
zréznicowanie w poszczegdllnych dniach tygodnia.

Z przedstawionych wynikéw mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

e Zapotrzebowanie na wod¢ w poszczegllnych sektorach sieci moze rézni¢ si¢ nawet
kilkukrotnie (rys. 5.13).

e Sektor P101 to dzielnica mieszkaniowa miasta Kedzierzyn-Kozle z budownictwem
jednorodzinnym, natomiast sektor P109 to centrum miasta z budownictwem
wielorodzinnym, lecz takze wurzedami, biurami i obiektami handlowymi.
Zapotrzebowanie na wod¢ w niedziele w sektorze P101 jest znacznie wigksze niz w
sektorze P109, cho¢ zmienno$¢ w czasie jest analogiczna.

e Na rys. 5.14 mozna zaobserwowac rézna zmienno$¢ zapotrzebowania na wode w
réznych dniach tygodnia. W sektorze P109 SND'w niedzielg, w godzinach

dopotudniowych jest prawie dwukrotnie wigksze niz w §rodku tygodnia.
5.5. Podsumowanie

Wdrozenie systemu jest procesem wymagajacym realizacji zadania z uwzglednieniem dwaéch
elementow:

a) Poprawnego realizowania procesu strojenia ON-LINE w skonczonym czasie. Najistotniejszym
problemem w procesie strojenia na biezaco jest taka optymalizacja procesu obliczeniowego,
aby obliczenia wykonywane byly pomiedzy poszczegdlnymi cyklami dziatania algorytmu. W
przypadku niniejszej pracy przyjeto godzinowy cykl obliczeniowy. Nalezy zwrdci¢ uwage na
op6znienie w transmisji danych. Dane pomiarowe z obiektow rozproszonych ze wzgledu na
charakter protokoléw komunikacyjnych przesytane sg paczkami co 10 minut. Skutkuje to
wprowadzeniem opdznienia dla uruchamianych procedur o 15 minut. W zwiazku z tym taczny
czas obliczen nie powinien przekracza¢ 45 minut, uwzgledniajac réwniez dalsze procesy
zwigzane z lokalizacja i wykrywaniem wielkos$ci wycieku. W przypadku prezentowanej pracy
osiggnieto wynik na poziomie ponizej 10 minut.

b) Wykrywania sytuacji niesprawno$ci systemu w celu wyeliminowania btednego dziatania
algorytméw 1 generowania btednych informacji. Biedne informacje moga skutkowac
uszkodzeniem bazy danych, szczegdlnie bazy danych wykorzystywanych do predykcji. Do
sytuacji niesprawnosci systemu nalezy glownie sytuacja w ktérej nie dziala prawidiowo
transmisja danych. Wéwczas dane pomiarowe z cze$ci punktéw pomiarowych sg znacznie
op6znione lub nie docierajag w ogdle.
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6. SYSTEM EKSPERTOWY DO DIAGNOSTYKI WYCIEKOW SWKK
W CZASIE RZECZYWISTYM

Na podstawie funkcjonujacego systemu wyznaczajacego aktualny stan sieci wodociggowej w
czasie rzeczywistym istniej mozliwo$¢ opracowania i wdrozenia systemu diagnostycznego,
pozwalajacego na detekcje wyciekéw w sieci, a takze wstepnag lokalizacje wycieku (z doktadno$cig do
sektora) i okreSlenie wielko$ci wycieku. System diagnostyki wyciekow wymaga stosunkowo
niewielkiej rozbudowy systemu wyznaczajacego aktualny stan sieci i polega na opracowaniu i
wdrozeniu algorytméw i programéw pozwalajacych na okre§lenie wyciekow.

Nalezy przy tym zwréci¢é uwage, ze mozliwos¢ diagnozowania wyciekéw w  sieci
wodociggowej daje szereg korzysci praktycznych:

* minimalizacja kosztéw funkcjonowania sieci wodociagowej,

® zwigkszenie niezawodnosci funkcjonowania sieci oraz jakosci dostarczanej wody dla

uzytkownikéw,

e poprawa warunkéw pracy zatogi firmy wodociggowe;.

6.1. Algorytmy detekcji i lokalizacji wyciekow

System diagnostyki wyciekéw w sieci wodociggowej w pierwszej kolejnosci stwierdza, czy
ma miejsce wyciek czy nie, a nastgpnie przechodzi do lokalizacji wycieku.

6.1.1. Detekcja wycieku w sieci wodociggowej

Wystapienie wycieku w sieci wodociggowej mozna stwierdzi¢ na podstawie réznic miedzy
wartosciami  przewidywanych — wartoSci  przeptywéw ~w  poszczegdlnych  sektorach SND ),

wyznaczonych przez predyktor na podstawie przeplywéw we wczesniejszych krokach, i przeptywow
SND f wyznaczonych na podstawie kalibracji dokonywanej przez algorytm genetyczny (rys. 5.3). W

tym celu zostaje wyznaczona nastepujaca wartos¢, bedaca miarg odleglosci miedzy wartoSciami
przewidywanymi i warto$ciami wyznaczonymi na podstawie strojenia modelu symulacyjnego:

S k —k
ASND= Y. |SND¥ —SND;

k=1

. (6.1)

Jezeli warto$¢ ASND przekracza warto$¢ graniczng ASND), .5 (okreslona eksperymentalnie), system

diagnostyczny zgtasza wystapienie wycieku i przechodzi do realizacji programéw, ktérych zadaniem
jest lokalizacja wycieku.

Potwierdzenie wystapienia wycieku w sieci wodociggowej mozna takze uzyska¢ na podstawie
warto$ci funkcji celu FC, bedacej miarg odleglosci miedzy zmierzonymi warto$ciami ci$nien i ci$nien
wyznaczonych na podstawie symulacji.

6.1.2. Lokalizacja wycieku
Wstepna lokalizacja wycieku, polegajaca na okre$leniu sektora sieci wodociagowej w ktérym
wystapit wyciek, moze by¢ przeprowadzona na podstawie analizy réznic SND/ _SND. dla k=1..s.

Wyciek ma miejsce w sektorze, dla ktérego réznica SND) —SNDfprzyjmuje warto$¢ najwigksza. Jak

wykazatly jednak eksperymenty symulacyjne, ten sposéb lokalizacji wycieku obarczony jest znacznym
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btedem. Z tego powodu opracowano algorytm lokalizacji wycieku, ktéry daje znacznie lepsze
(praktycznie 100%-towe) rezultaty lokalizacji wyciekdw.

Algorytm bazuje na dostrojonym modelu symulacyjnym, ktéry opisano w rozdziale 4 oraz
systemie wyznaczania aktualnego stanu sieci w czasie rzeczywistym (rozdziat 5). Model symulacyjny
sieci wodociagowej, dostrojony OFF-LINE na podstawie danych historycznych, moze by¢ podstawa
do opracowania modelu diagnostycznego stuzgcego do lokalizacji wyciekéw. W tym celu, w

dostrojonym modelu symulacyjnym sieci, wprowadza si¢ symulowane wycieki W,l,Wtz,..,WtSw

poszczegdlnych sektorach sieci (liczba symulowanych wyciekéw jest réwna liczbie wydzielonych
sektoréw) oraz zakltada sie, ze przeptywy wody w poszczegdlnych sektorach sa réwne warto§ciom

okreslonym przez predyktor SND (rys. 6.2).

Q1t ta - QM

SND. pl
e
—2 A
SND- MODEL P?
T e

. DIAGNOSTYCZNY y
. SIECI y
. WODOCIAGOWEJ :

Wi We| ... W5

Rys. 6.2. Zmodyfikowany model symulacyjny sieci wodociagowej w celu lokalizacji wyciekéw

Dostrojony model sieci wodociagowej zostal zmodyfikowany w taki sposéb, aby mozliwe

byto zasymulowanie w chwili czasowej ¢ wycieku wody o okreslonej wielko$ci Wk,

w dowolnym
sektorze k. Zaktada si¢, ze wycieki symulowane w danym sektorze wystepuja we wszystkich weztach
nalezacych do tego sektora (symulowany wyciek zostaje rownomiernie roztozony na wszystkie wezty
danego sektora). W §rodowisku EPANET wycieki mozna symulowa¢ poprzez zmiang¢ funkcji wezta
czynigc go emiterem (ang. emitter). Emiter to wezel, ktéry umozliwia symulacje wyptywu wody z

sieci na zewnatrz. Przeplyw ¢ jest funkcja cisnienia, jak to zaprezentowano w zaleznosci (6.2):

g=Cp" (6.2)
gdzie:
g - Przeptyw wody w jednostce czasu [m’/h],
C - Wspdtczynnik wyptywu. C=0 oznacza normalng funkcj¢ wezta, C>0
zamienia wezel w emiter,
p - Cisnienie [m],
y - Staly wspétczynnik y=0.5.
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Wyciek mozna symulowaé na dwa sposoby:

1) zmiana wartosci parametréw opisujacych istniejagce w modelu wezly, tj. parametr C,
2) dodanie nowego wezta, ktéry bedzie petnit role emitera i okreslenie parametru C.

Zasade lokalizacji wycieku na podstawie modelu symulacyjnego sieci, uzupeinionego o
symulowane wycieki w poszczegdlnych sektorach przedstawiono na rys. 6.3.

Algorytm lokalizacji wyciekéw umozliwia wykrywanie wyciekéw jednokrotnych, czyli takich

ktére w danej chwili czasowej wystepuja pojedynczo, w jednym z s sektoréw sieci wodociggowe;j.
Algorytm mozna przedstawi¢ nast¢pujaco w postaci pseudokodu.

OBIEKT
(SIEC
WODOCIAGOWA)
2
Q' @ Q, B'p* B DANE POMIAROWE
- 51
SND; B
» -
SND; MODEL B ALGORYTM
- "] DIAGNOSTYCZNY - DIAGNOZOWANIA
SIECI | LOKALIZACJI
- | WODOCIAGOWE - WYCIEKOW
SND; P Y
— EE— G e—
J A
W1, W Ws;|  WYZNACZONE WYCIEKI
y
A
Y
A A
MIN

deini sektori

Rys. 6.3. Uktad lokalizacji wyciekéw na podstawie modelu symulacyjnego sieci wodociagowej, uzupeinionego

o symulowane wycieki th , Wtz, . Wts
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Algorytm 6.1.

[ SND; SND; SND} ... SND;S],'
Q=[Q' 0’ Q... 0",
P=[P', P’ ... P');

W=zeros(s);

fork=I:s

dw = xxx; wmax = xxx;

for w=0:dw:wmax

Wartosci przeptywow w poszczegolnych sektorach
wyznaczone przez uktad predykcji

Wartosci przeptywow w m punktach pomiarowych
Wartosci cisnienia w n punktach pomiarowych
Symulowana wielkos¢ wyciekow

Wykonuj operacje w s kolejnych sektorach

dw — przyrost symulowanego wycieku,

wmax — maksymalna wielkos¢ wycieku

Wykonuj operacje dla zbioru okreslonych wielkosci

W(k)=w; wyciekow symulowanych
I3ti —Model_diagnostyczny(,Q,W(k)); Wyznacz wartosci cisnien na podstawie modelu przy
. zasymulowanym wycieku o wartosci W(k)
dlai=1,..,n
AP(W(k)) = Wyznacz wartosé funkcji celu
(i i)
apw (k)= (¢~ /)
i=1
End;
[dem (k) nr(k )]:min(dP) Wyznacz minimalng wartos¢ dP,,, i okresl wielkos¢

wycieku, dla ktérego dP.

min

pryjmuje wartosé¢
End; minimalng dla k-tego sektora sieci

[4 nrSektora] = min(dP.. ); Wyznacz minimalng wartos¢ A dla wszystkich sektoréw

min

sieci i numer sektora w ktorym wystgpuje wartosc
minimalna

W wyniku algorytmu 6.1 mozna wyznaczy¢ sektor sieci, w ktérym wystapil wyciek, bez
mozliwosci doktadnego okre$lenia wezta sieci. Dokladne okreslenie wezta sieci w ktérym wystapit
wyciek, lub przynajmniej przyblizonego obszaru w danym sektorze sieci, przy aktualnej liczbie
danych pomiarowych, jest niemozliwe. W wyniku dalszej rozbudowy systemu pomiarowego, a
szczegOlnie po prowadzeniu pomiardw przepltywu wody w okreslonych odcinkach sieci, bedzie
prawdopodobnie mozliwe zwickszenie precyzji systemu diagnostycznego.

Algorytm 6.1 oraz zasady funkcjonowania uktadu lokalizacji wyciekéw (rys. 6.3) opierajg si¢
na dostrajaniu wycieku symulowanego w danym sektorze sieci w celu wyznaczenia minimalnej
warto$ci funkcji celu:

2pi pi
AP(W (k)= z(P, ~P )2 (6.3)
i=l1
Calkowity symulowany wyciek w sektorze sieci W(k) zostaje nastepnie rozlozony
roéwnomiernie na wszystkie wezly wchodzace w sktad danego sektora: W(k)=n*wk) (n, — liczba
weztow w k-tym sektorze). W modelu symulacyjnym sieci wodociggowej emiter, reprezentujacy

symulowany wyciek w i-tym wezle, k-tego sektora, jest opisany przez wspdtczynnik clk :
k( kY
w; (k)=c; (Pi ) :
Warto$¢ wspotczynnika Clk , (ktora trzeba poda¢ dla modelu symulacyjnego w celu

wyznaczenia ci$nien), zalezy od cisnienia p; . Powstaje wigc rekurencyjna zalezno$¢, ktorej
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rozwigzanie wymagatoby wielokrotnych symulacji i znacznego naktadu czasu obliczen, co
uniemozliwiloby stosowanie tej metody do lokalizacji wyciekéw w czasie rzeczywistym.

W pracy zaproponowano rozwigzanie przyblizone, polegajace na przeprowadzeniu szeregu
symulacji wyciekéw w poszczegdlnych sektorach sieci w trybie OFF-LINE. Zatozono przy tym, ze

wspoélczynniki clk posiadaja jednakowa warto$¢ dla wszystkich weztéw danego sektora:

*=ckdlai=1,.n.

Wyniki symulacji, w postaci zaleznosci cj =f (wl- (k)) sa przechowywane w postaci

tabelarycznej bazy danych wspélczynnikéw C. Z tabeli tej korzysta system lokalizacji wyciekow,
pracujacy w trybie ON-LINE.

Schemat blokowy systemu lokalizacji wyciekéw w sieci wodociggowej SWKK przedstawiono
narys. 6.4.

W systemie wykonuje si¢ wielokrotne wywotania modelu diagnostycznego sieci
wodociggowej (dajacego mozliwo$¢ symulowania wyciekow w poszczegdlnych sektorach sieci),
zadajac rézne symulowane wartosci wyciekow W(k) dla poszczegllnych sektoréw sieci (k=1,..,s)
(liczba wywotan modelu diagnostycznego jest réwna s*N, (N,- liczba symulowanych warto$ci
wyciekow W(k) dla kazdego sektora). W systemie przyjeto N,=11, a wartosci W(k) s3 roztozone
réwnomierne od 0 do W,,.

L OBIEKT — SIEC WODOCIAGOWA J

l.n L.m
______________________ R = Qr l

ALGORYTM PRZESZUKIWANIA ~
FC

wykrywanie wycieku oraz t Rl...n MODEL
sterowanie lokalizacjg ' DIAGNOSTYCZNY
wycieku w sieci
Symulowana wielkosé —
wycieku W(k) SND: 72
k

w k-tym sektorze

| «w

Baza danych
wspotczynnikow wyciekow C

MATLAB - maszyna

el S

whnioskujgca Lokalizacja sektorowa
" |
Sterowanie MINIMUM | Cjednakowy dla wszystkich weztéw w k-tym
lokalizowaniem wycieku | sektorze
|
R T o s e s o ) i s i _______ ' N msme s e cepmm . s ~

nr sektora z wyciekiem k,
wielkosc wycieku ww

Rys. 6.4. Schemat blokowy systemu lokalizacji wyciekéw w sieci SWKK
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6.2. Weryfikacja opracowanych algorytmow detekcji i lokalizacji wyciekow
na podstawie modeli symulacyjnych

Opracowane algorytmy i programy poddano weryfikacji, w pierwszej kolejno$ci na podstawie
symulacji wyciekéw w réznych sektorach sieci wodociggowej. W tym celu wykorzystano model
symulacyjny sieci SWKK skalibrowany OFF-LINE na podstawie danych historycznych. W wyniku
kalibracji modelu zostata okreslona chropowatos¢ rurociggéw oraz wartosci SND/ w poszczeg6lnych

sektorach sieci. Tak skalibrowany model postuzyl, w zastgpstwie realnej sieci wodociggowej, do
symulacji wyciekOw i wyznaczenia wartoSci przeptywow i cisnien w punktach, gdzie w realnej sieci
dokonywane s3 pomiary. Na podstawie symulowanych ,danych pomiarowych” przeprowadzono
analizy zwiazane z detekcja i lokalizacjg wyciekow.

6.2.1. Detekcja wycieku

Detekcja wyciekdw oparta jest na trzech analizach:

1. Poréwnanie aktualnego przeptywu wody dostarczanej do sieci (przeptywy w stacjach
zasilajacych ZUW, SUW pomniejszone o przeplywy wody w przepompowniach: Cisowa,
Stawiecice) z przeptywem prognozowanym, okreslonym przez predyktor.

2. Analiza warto$ci funkcji celu wyznaczonej na podstawie danych pomiarowych.
Zwigkszenie wartosci funkcji celu ponad warto$¢ okreslong doswiadczalnie moze
swiadczy¢ o wystapieniu wycieku.

3. Poréwnanie przewidywanych wartoS¢ SND/ dla poszczegdlnych sektorow w sieci
wodociggowej, okreslonych przez predyktory, z biezacymi warto§ciami wyznaczonymi
przez uktad kalibracji sieci SND ) .

Na rys. 6.5 — rys. 6.7 przedstawiono przebiegi ci$nien, funkcji celu F'C oraz przeptywu wody
w sasiednim rurociagu, uzyskane na podstawie modelu sieci SWKK, po wprowadzeniu wycieku o
warto$ci 70 m3/24h w wezle 1N w sektorze P101. Z wynikow uzyskanych na podstawie symulacji
mozna stwierdzi¢, ze detekcja wystapienia wycieku jest w pelni mozliwa.

Zmiany cieénienia w punkcie 1N
Wyciek nr 70 w punkcie 1N o 14.00

45
44
431
42
=
)
RAlE
&
O
401
39F
38 - 1 { L 1
—e— wyciek
d —— bez wycieku
37 L 1 L T 1
0 5 10 15 20 25

Czas symulagii, h

Rys. 6.5. Przebieg ci$nienia w czasie wycieku
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Wartosci Funkcji Celu
w procesie lokalizacji w sektorach 1:10

14r- = =
—eo— Sektor1
Sektor2
12! —e— Sektor3
: Sektor4
—e— Sektor5
Sektor
1t Sektor7
Sektor8
% Sektorg
o —e— Sektor10
5 0.8~
4
c
=]
2
5:;, 0.6+
=
0.4+
0.2}
0o e i | i
0 ] 10 15 20 25

Czas symulacji, h

Rys. 6.6. Przebieg FFC w czasie wycieku

Zmiany przeptywu w linku 20
Wyciek nr 70 w punkcie 1N o 14.00
14 T

—o— wyciek
| == bez wycieku

12

10+

Przeptyw, MPH
[+2]

Czas symulacji, h

Rys. 6.7. Przebieg przeptywu w sasiednim rurociggu w czasie wycieku

6.2.2. Lokalizacja wycieku

Do lokalizacji wyciekéw z doktadnos$cia do sektora sieci wodociagowej jest wykorzystywany
diagnostyczny model sieci wodociaggowej, pozwalajacy na symulacje wyciekéw w poszczegdlnych
sektorach sieci. Na rys. 6.8a przedstawiono zalezno$¢ funkcji celu dla symulowanych wyciekéw o
r6znej wartosci dla poszczegdlnych sektoréw sieci. Wyciek wystgpit w sektorze nr 6 (wezet S),
oznaczonym na rysunku kolorem zielonym. W sektorach sieci wodociagowej, w ktérych nie wystapit
wyciek, funkcja celu przyjmuje warto§¢ minimalng dla zerowego wycieku symulowanego. Jedynie w
sektorze nr 6, gdzie wystepuje wyciek, wartos¢ funkcji celu przyjmuje warto§¢ najmniejszg dla
symulowanego wycieku o wartosci ok. 10 m*/24h, podczas gdy rzeczywisty wyciek mial warto$é
11.464 m’/24 h. Warto$¢é symulowanego wycieku, dla ktérego funkcja celu przyjmuje wartos¢
minimalna, jest takze przyblizong miarg wielkosci wycieku. Na rys. 6.8b przedstawiono symulacj¢
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wycieku o wielkosci ok. 41,6 m3/24h w sektorze 6 w wezle S oraz a na rys. 6.8c przedstawiono

symulacj¢ wycieku o wielko$ci ok. 16,8 m3/24h w sektorze 1 w wezle N.

Warto$¢ Funkcji Celu

Zaleznos¢ wartosci Funkcji Celu od wielko$ci wycieku
symulacja w punkcie: 6S
poszukiwanie w sektorach
Wyciek nr 11, o wielkosci 11.464 m>/24h

35

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Wielko$¢ wycieku, m>/24h

{> Sektor1
Sektor2
<> Sektor3
Sektor4
<> Sektors
> Sektorbe
Sektor7
Sektor8
Sektorg
Sektor10
minimum FC

LA

Wynik lokalizacii:
Sektor 6
Wyciek nr 10

Rys. 6.8a. Zalezno$¢ wartosci funkcji celu od wielko$ci wycieku symulowanego. Wyciek o wielkosci ok. 11,5

Wartos¢ Funkcji Celu

m’/24h w wezle nr 6S

Zaleznos¢ wartosci Funkcji Celu od wielkosci wycieku
symulacja w punkcie: 6S
poszukiwanie w sektorach
Wyciek nr 39, o wielkosci 41.558 m*/24h

3.5

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Wielkosé wycieku, m°/24h

<

Sektor1
Sektor2
Sektor3
Sektord
{> Sektors
) SektorB«
Sektor7
Sektor8
Sektorg
Sektor10
minimum FC

<

o>

Wynik lokalizaciji:
Sektor 6
Wyciek nr 37
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Rys. 6.8b. Zalezno$¢ wartosci funkcji celu od wielkosci wycieku symulowanego. Wyciek o wielkosci ok. 41,6
m’/24h w wezle nr 6S

Zaleznos¢ wartosci Funkgji Celu od wielkosci wycieku
symulacja w punkcie: 1N
poszukiwanie w sektorach
Wyciek nr 16, o wielkosci 16.838 m3/24h

o {> Sektori«
Sektor2
{> Sektor3
3+ | | X Sektor4
{) Sektor5
Sektor6
g Sektor?
25 ) Sektors
= <§§>§C Sektor8
D , (> Sektor10
:L_i 5 ® minimum FC
s P
e X
315 o [ wynik lokalizacji
= M & Sektor 1
= K Wyciek nr 36
» ¢ WX/
LXX

Wielko$¢ wycieku, m°/24h

Rys. 6.8c. Zalezno$¢ wartosci funkcji celu od wielkosci wycieku symulowanego. Wyciek o wielkosci ok. 16,7
m’/24h w wezle nr IN

W celu sprawdzenia poprawno$ci metody lokalizacji wycieku w sieci wodociagowej, na
podstawie skalibrowanego modelu sieci, przeprowadzono szereg symulacji wyciekow, ktére byly
nastgpnie lokalizowane z zastosowaniem zaprojektowanego systemu lokalizacji wyciekdw,
wykorzystujacego model diagnostyczny sieci wodociaggowe;.

W tym celu, w kazdym sektorze sieci wodociggowej wybrano po kilka weztéw, w ktérych
wprowadzano wycieki o réznych warto$ciach. Dla kazdego przypadku uktad lokalizacji wyciekéw
przeprowadzat operacje w celu zlokalizowania wycieku (okreslenia numeru sektora w ktérym wystapit
wyciek) oraz wstepnej oceny wielko$ci wycieku. Przykladowe wyniki dotyczace prawidlowosci
okreslenia numeru sektora sieci w ktéorym wystapit wyciek, przez uktad lokalizacji wyciekéw
przedstawiono na rys. 6.9 oraz rys. 6.10. Na rysunkach przedstawiono minimalng warto$¢ funkcji celu,
ktéra byta podstawa do lokalizacji sektora w ktérym wystapit wyciek, w funkcji wielkosci wycieku.
Rys. 6.9 zawiera wyniki lokalizacji wyciekéw dla przypadku, gdy realny wyciek byt umiejscowiony w
sektorze szostym (wezet 6C). Zielony znak oznacza, ze minimalna warto$¢ funkcji celu pozwolita na
prawidlowa lokalizacje wycieku (rzeczywisty wyciek w sektorze szdstym, wskazanie przez uklad
lokalizacji wycieku na sektor szdsty). Jedynie w jednym przypadku, dla bardzo niewielkiego wycieku
uktad lokalizacji wycieku wskazal na inny sektor sieci (sektor siodmy).

Rys. 6.10 zawiera rezultaty lokalizacji wycieku dla rzeczywistego wycieku w sektorze trzecim
(wezet 3S). W tym przypadku system lokalizacji wyciekdw nieprawidlowo wskazat sektor w ktérym
wystepuje wyciek w jednym przypadku.
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Poszukiwanie sektorowe dla 75 testowanych wyciekow.
Wyciek symulowany w punkcie 6C

Minimaz minimum funkcji celu FC.
Wskazanie sektora, w ktorym wykryto wyciek.

0.351
Sektor ¢
0.3 | Sektor2
Sektor3 +
Sektor4
Sektor3 ¢
025 'Sektord + -
% Sektor7
o Sektor8
‘T 0.2| 1 Sektord =
< Sektorfo ¢, ¥ ¢
3 v
H L.
©
B 0151 - | 1 ¢ *
£ ) **  ve0e | o .
= b ' $ a b L] (\,'J} ¢ [
L %o 0 ¢ w205 oy * ’
o ¢ ¢ I i P ¢ d¢ e
5 ; ":’-‘0 @
& ¢ * 0
0.05F TS 2N 2 +
@
0 i | | I I | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Wielko$¢ wycieku, m*/24h a7

Rys. 6.9. Rezultaty lokalizacji wycieku dla rzeczywistego wycieku w sektorze széstym (wezet 6C)

Poszukiwanie sektorowe dla 75 testowanych wyciekow.
Wyciek symulowany w punkcie 3S

Minima z minimum funkcji celu FC.
Wskazanie sektora, w ktérym wykryto wyciek.

0.16
THN I Y
Sektor] + ” »
0.14 | Sektor2 ¢ ¢
Sektor3 ¢ <
Sektor4 ¢ " o
0121 sektors + * ¢
Sektor + ¢ o (A XY 4
2 Sektor7? ¢ *
& 017 | sektors | L *
) Sektorg ¢ ¢ L »
= Sektor10 «
2 0.08 + - : i
% - *» ¢
o ¢ LR
0.06 \d
£ | P
e g
0.04 : o o%, ’
* e, “’
¢ ¢
0.02F .
e
0 L | L 1 1 | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Wielkosé wycieku, m>/24h a5

Rys. 6.10. Rezultaty lokalizacji wycieku dla rzeczywistego wycieku w sektorze trzecim (wezet 3S)

Algorytm realizowany przez uktad lokalizacji wycieku pozwala takze na wstepne okreslenie
wielkosci wycieku. Odbywa si¢ to poprzez wyznaczenie wielkosci wycieku symulowanego, dla
ktérego warto$¢ funkcji celu jest najmniejsza (rys. 6.8a, 6.8b, 6.8c). Na rys. 6.11a — rys. 6.11b
przedstawiono zaleznosci estymowanego wycieku przez uklad lokalizacji wycieku, od wartoSci
wycieku rzeczywistego. Dla niewielkich wyciekow uktad lokalizacji daje takze precyzyjna informacj¢
o wielkos$ci wycieku. Jednak dla wigkszych wyciekéw, uktad lokalizacji wyznacza wielkos¢ wycieku
z coraz wigkszym biedem.
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Symulowane | estymowane wiglkosci wyciekow
72401

#  \Wyciek estymowany i
@ \Wyciek symulowany

7230 1

7220

|
r
-
o

T

f o

Wielkosé wycieku m /24h
=
]
(]
L]
[

7190F

71801 !

?1 ?’D ? 1 1 1 1 1 ]
0 0.01 002 003 004 005 008 007 008 009 01
wielkost wycieku, %
Zuzycie =7165 m*124h
Rys. 6.11a. Estymacja wielkosci wycieku przez uktad lokalizacji, wycieki o niewielkich warto$ciach

(max. 0.1% 7165/24 = 0.3 m*/h)

Symulowane | estymowane wielkosci wyciekdw
7900 -

A Wyciek estymowany !
® ‘Wyciek symulowany
7800 ¥ g 3
7700 9 > >\E gg
w0 X
3 % :

0 7B00- ! ) :
- 4 b o
S 7500 2 .
= *
= x
f%’ 4
= 7400+
T =
= %

7300} L

7200 /

T-‘ DD 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

wiglkost wycieku, %
Zuzycie =7165 m*24h
Rys. 6.11b. Estymacja wielkos$ci wycieku przez uktad lokalizacji,
wycieki o wartosciach max. ok. 3 m’/h
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Symulowanes | estymowane wiglkosci wyciekaw

11000
# Wyciek estymowany P
® Wyciek symulowsany
105001 M srednia arytm.
10000 [ ]
£ 4
E 2
o 9500 B
= ]
E ? .
S 9000} i §
Y -
£ i : ¥
b i
£ ss00t % X
: ? : X
% ; P
B000 - * * W
A # X
: % P x %
75001 XK X x x
?DDD 1 1 1 1 1 1 ]
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wiglkose wycieku, %
zZuzycie =7165 m*124nh

Rys. 6.12. Estymacja wielkosci wycieku przez uktad lokalizacji dla wyciekdw o duzej wartosci (max.
50% 7165/24 ~ 150 m*/h)

Podsumowanie btedéw estymacji wielko$ci wycieku przez uktad lokalizacji zamieszczono na
rys. 6.13, przedstawiajacym wykres btedu estymacji wielkosci wycieku w procentach od wielkosci
wycieku.

Wielkos¢ btedu estmaciji

3500
B $rednia arytm. |
X Wielkosé bledu|
3000
2500 X
> X
]
£ X
® 2000+ X
=
g x g
S 3
o | X
-§ 1500 % X
2 X X
s 3
1000 x % &
X
: o
500/ x § X
% P
K g X
0 1 1 L' 1 N 1 1
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50

wielkos¢ wycieku, %
zuzycie normalne=7165 m>/24h
Rys. 6.13. Zalezno$¢ bledu estymacji wielkosci wycieku w % przez uklad lokalizacji w funkcji wielkos$ci
wycieku

str. 91



6. System ekspertowy do diagnostyki wyciekow SWKK w czasie rzeczywistym

Podsumowanie wynikéw eksperymentéw symulacyjnych zwiazanych z lokalizacja wyciekow
przedstawiono na rys. 6.14. Dla sumarycznej liczby ponad 500 eksperymentéw (rézne wartosci
wyciekéw, w 10-ciu sektorach sieci, min. 4 wezty w kazdym sektorze) zestawiono liczbg wskazan
algorytmu lokalizacji sektora z wyciekiem wzgledem numeru sektora w ktérym wyciek wystapit
rzeczywiscie.

Wynik procesu wnioskowania

Liczba wskazan
) w N
o o o

-
o

o

Nr sektora
Lokalizacja

Numer sektora
Symulacja

Rys. 6.14. Zbiorcze zestawienie wynikéw eksperymentu symulacyjnego, prezentujace liczbg wskazan algorytmu
na numer sektora, w ktérym lokalizuje on wyciek, wzgledem numeru sektora, w ktérym wyciek wystapit
rzeczywiscie

Podsumowujac problem lokalizacji wyciekéw, zaproponowana metoda lokalizacji wyciekéw
w zdecydowanej wigkszosci wypadkow wskazuje wilasciwy sektor. W pewnym zakresie algorytm
wskazuje réwniez inne sektory, co mialo miejsce zwtaszcza dla matych wielkosci wyciekéw. Dla
wiekszych warto$ci wyciekéw, lokalizacja sektora zawsze jest wtasciwa. Metoda umozliwia réwniez
okreslenie  wielkosci  wycieku,  szczegdlnie dla  niewielkich  wyciekéw do ok
5 m’/h.

6.2.3. Wyznaczanie wielkosci wycieku

Algorytm lokalizacji wycieku pozwala na okre$lenie sektora sieci, w ktéorym wystapit wyciek,
na podstawie symulowania rozproszonego wycieku w catym sektorze, w skalibrowanym modelu sieci.
Algorytm ten pozwala takze na przyblizone okreslenie wielkosci wycieku, jednak dla wyciekéw o
wickszej wartosci, btad wyznaczania warto$ci wycieku znacznie ro$nie. W taki przypadku
wyznaczenie wartosci wycieku musi by¢ oparte na innym, bardziej precyzyjnym algorytmie.

Znajac sektor sieci, w ktérym wystapil wyciek, mozna przeprowadzi¢ analogiczne operacje
jak podczas lokalizacji wycieku, jednak symulowaé wyciek w jednym z okreslonych weztéw w danym
sektorze. W tym celu, w kazdym sektorze sieci SWKK wydzielono do 3-ch do 5-ciu weziéw, w
ktérych moga by¢ symulowane wycieki.

W wyniku symulacji wycieku o réznych wartosciach, dla weztéw umieszczonych w danych
sektorze na podstawie minimalnej warto$ci funkcji celu FC, mozna precyzyjnie okresli¢ wielko$§¢
wycieku. Na rys. 6.15 — rys. 6.17 przedstawiono przebiegi zmian funkcji celu dla ré6znych wyciekow
w sektorach P106 oraz P101, przy zmianach symulowanych wyciekéw w poszczegdlnych weztach
tych sektoréw.
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Uzyskane rezultaty pozwalaj stwierdzi¢ wystarczajacg doktadnos$¢ okreslania
wyciekéw, takze dla wyciekéw o duzych wartosciach.
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Rys. 6.15. Zmiany funkcji celu dla r6znych symulowanych wyciekéw w sektorze P106, wyciek poszukiwany o
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Rys. 6.16. Zmiany funkcji celu dla r6znych symulowanych wyciekéw w sektorze P106, wyciek poszukiwany o

wartosci 31,89 m*/24h
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Wartos¢ Funkcji Celu
Lokalizacja w punktach w sektorze: 1

0351
| o 1N
4 18
[ 1E |
03H 1W BB 0.0
1C | Ve »
025+ :::i:.\,\ o5 = = S e,
[0""0."» fEas -t i (
=] By
D 0 e =)
O o2} oCL s ST
= ¥y 0
- ey
5 0
w -
b = O
% 015 n
g - -
01 o]}
'3 (o}
Wynik lokalizaciji: B
Wezet 1N G
0.05 a 3 O
Wyciek: 78.10 [m “/24h] o o % ©
0 T I i Yie
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Wielko$¢ wycieku, m>/24h

Rys. 6.17. Zmiany funkcji celu dla réznych symulowanych wyciekéw w sektorze P101, wyciek poszukiwany o
wartosci 78,10 m*/24h

6.3. Badanie wplywu zaklécen na zakres stosowalnosci metody lokalizacji
wyciekow

Kolejnym eksperymentem symulacyjnym, jaki postanowiono przeprowadzi¢ w celu okreslenia
zakresu stosowalno$ci opracowanej metody lokalizacji wyciekéw w sieci wodociggowej, jest zbadanie
wplywu zaktécen pomiarowych na doktadno$¢ lokalizacji wyciekéw. Do prawidlowej pracy uktadu
lokalizacji wyciekdw niezbedne sg doktadne wartos$ci zmierzonych ci$nien w okre$lonych weztach
sieci. W celu przeanalizowania wptywu zakiécen pomiarowych cisnienia na doktadnos¢
funkcjonowania uktadu lokalizacji wyciekéw, do wartosci ci$nien wyznaczonych na podstawie
skalibrowanego modelu symulacyjnego dodano szum ¢ o rozktadzie normalnym

N ~N(w,0?) (6.4)

o zerowej wartosci oczekiwanej =0 oraz wariancji 6=0.01 .. 0.15 mH20 (0.25% .. 4%).
Wartos$¢ funkcji celu w modelu diagnostycznym obliczana jest w tym przypadku na podstawie
zaleznosci:

n
. A 2
FC, = \/ > (p - +6) 6.5)
i=1

gdzie:

Ri - wartos$ci ci$nienia rejestrowane,
po- warto$ci ci$nienia estymowane,
t

0 - wektor szumu o rozktadzie normalnym zaleznos$ci (6.4).
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Wyniki eksperymentu symulacyjnego przedstawiono na rys. 6.18 i rys. 6.19, dla wycieku w
sektorze pierwszym (wezet 1N). Eksperyment przeprowadzono dla 30 réznych wielkos$ci wyciekdéw. Z
rys. 6.19b wynika, ze szum pomiarowy o odchyleniu standardowym =10 cm (ok. 2%) powoduje, ze
uktad lokalizacji wycieku pracuje nieprawidtowo.

Zaleznos¢ wartosci Funkeji Celu od wielkosci wycieku
Symulacja w punkcie: 1N, poszukiwanie w sektorach 1:10
Szum o rozkladzie N(u.az) dia u=0, #=0.001 => 0.1 cm

Zaleznosé wartosci Funkeji Celu od wielkosci wycieku
Symulacja w punkcie: 1N, poszukiwanie w sektorach 1:10
Szum o rozkfadzie N(p.nz} dla p=0, =0.031623 => 3.1623 ¢cm

14r 2r ¥
Sektor 1 ¢4 Sektor 1 #4
12, |Sekior2 Sektor 2
Sektor 3 + 1.8 Sektor 3+
Sektor 4 Sektor 4
Sektor 5 + * Sektor 5 + L
1 Sekior 6 + i T i Sekior B ¢
El Sektor 7 = 16 |Ssektor 7 s
8 Sektor 8 8 Sektor 8 *
508 | Sektor® ¢ . & Sektor U
z Sektor 10 * 2 Sektor 10 o
e & 1407 T +
g oo . 3
£ Btedne diagnozy , E
2 £l | | | |
04- . e ¢ * -
¥ ¥ ol *7 4— Btedne diagnozy
+ 1- e *
51 | | | ¢
. PP
R
o | | | J 08 | | | | | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Rys. 6.18. Rezultaty ukladu lokalizacji wyciekéw z uwzglednieniem szumu pomiarowego o odchyleniu
standardowym a) 0,1cm i b) 3,16 cm. Wyciek symulowany znajduje si¢ w sektorze nr 1. Diagnozy prawidiowe
zaznaczono kolorem niebieskim. Diagnozy btgdne zaznaczone innymi kolorami wskazujg sektor, na ktéry
btednie wskazat algorytm

Zaleznosc wartosci Funkeji Gelu od wielkosci wycieku
Symulacia w punkcie: 1N, poszukiwanie w sektorach 1:10
Szum o rozkiadzie Niu,0?) dla p=0, 5=0.07 => 7 cm

Zaleznost wartosci Funkdji Gelu od wielkosci wycieku
Symulacja w punkeie: 1N, poszukiwanie w sektorach 1:10
Szum o rozkiadzie N{y,0%) dla =0, 5=0.1 => 10 cm
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Rys. 6.19. Rezultaty uktadu lokalizacji wyciekow uwzgledniajacego szum o odchyleniu standardowym
a)7cmib) 10 cm

Na podstawie wynikow sumarycznych zawartych w tabeli 6.1 mozna stwierdzi¢, ze dla
prawidlowego funkcjonowania systemu lokalizacji wyciekéw niezbedny jest pomiar ci$nien z
odchyleniem standardowym 0<3 c¢m (wzgledny blad pomiaru ci$nienia < 1%). Wynik ten jest bardzo
istotny z punktu widzenia praktycznego. Podczas realizacji systemu diagnostycznego nalezy zadbaé o
precyzyjnie funkcjonujacy uktad pomiarowy.
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Tabela 6.1. Wptyw zakt6cen na skutecznos$¢ diagnozowania

Wielkos¢ parametru Skutecznos$é
sigma diagnozy
[cm] [%]
0,1 90
3,16 77
7 33
10 20

6.4. Badanie wplywu liczby czujnikéw pomiarowych na zakres
stosowalnosci metody lokalizacji wyciekow

Celem eksperymentu symulacyjnego jest zbadanie wptywu liczby czujnikéw pomiarowych
ci$nienia w sieci wodociaggowej na skutecznos¢ diagnostyki wyciekéw, a w szczegdlnosci lokalizacji
wyciekéw. Symulacje przeprowadzono na podstawie skalibrowanego modelu sieci wodociaggowej w
ktérym wprowadzano wycieki w réznych sektorach i weztach sieci. Zatozono, ze dane pomiarowe
zawierajg szum o rozkladzie normalnym i odchyleniu standardowym =5 c¢m (blad wzgledny pomiaru
ci$nien ok. 1%) . Przebadano 30 przypadkéw.

Zatozono, ze wyciek zlokalizowany jest w sektorze pierwszym, w wezle 1N. Warto$ci
wycieku zmieniane sg w zakresie od 0.5m’/h do 70m’/h. W eksperymencie zbadano skuteczno$é
uktadu lokalizacji wyciekéw dla nastepujacej liczby czujnikow pomiarowych: 6, 8, 16, 22. Lokalizacje
na planie sieci wodociggowej SWKK miejsca wycieku oraz rozmieszczonych punktéw pomiarowych
przedstawiono na rys. 6.20.

"
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| |
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1 ¢
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oFH R an —3
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. E)-
. s/
- —_

Rys. 6.20. Lokalizacja na planie sieci SWKK punktéw pomiarowych w sektorze 1. Strzatka zaznaczono
w 1IN (sektor 1, wezel N)

Poniewaz zalezno$¢ warto$ci funkcji celu F'C od wielkosci wycieku, dla zaszumionych danych
pomiarowych cis$nienia, jest takze bardzo zaszumiona, postanowiono sprawdzi¢ mozliwos¢
zastosowania aproksymacji FC jako funkcji wielkosci wycieku, wielomianem 2-go stopnia. Dla
wyznaczone] funkcji 2-go stopnia mozna wyznaczy¢ warto§¢ minimalng, co pozwoli w pewnym
stopniu zmniejszy¢ wptyw zaszumianych danych pomiarowych na proces lokalizacji wycieku. Pewna
poprawe skutecznosci ukladu lokalizacji wyciekow mozna zauwazy¢ na podstawie pordwnania
sumarycznych wynikéw, przedstawionych w tabelach 6.2 oraz 6.3.

Na podstawie wynikow zestawionych w tabelach 6.2 oraz 6.2 mozna stwierdzi¢, ze
zwigkszenie liczby punktéw pomiarowych ci$nienia ma niewielki wplyw na skuteczno$¢ metody
lokalizacji wycieku.
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Tabela 6.2. Sumaryczne wyniki eksp

erymentu symulacyjnego bez stosowania aproksymacji

||

czujnikéw p diagnozy [g%] y
6 25 833
8 21 70,0

16 21 70.0

22 25 833

Tabela 6.3. Sumaryczne wyniki eksperymentu symulacyjnego z zastosowaniem aproksymacji wielomianem 2-go

stopnia
liczba praviiifi?(t));ych Slill;;eg(;z(?zoyé i
czujnikow diagnoz (%]
6 24 80,0
8 23 76,7
16 25 83,3
22 27 90,0

Na rys. 6.21 przedstawiono zaleznosci wartosci funkcji celu FC od wielkosci symulowanego
wycieku w poszczegdlnych sektorach sieci, dla rzeczywistego wycieku nr 21 w sektorze pierwszym, w
wezle 1N, dla réznej liczby punktéw pomiarowych cis$nienia. Dla poréwnania, analogiczne wykresy
przedstawiono dla rzeczywistego wycieku ok. 11m’/24h w sektorze pierwszym, w wezle 1N, dla

réznej liczby punktéw pomiarowych cisnienia.

6 czujnikow wyciek 1N =21
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i i ig i i
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Rys. 6.21. Charakterystyki FC aproksymowane wielomianem dla wycieku ok. 21 m*/24h
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8 czujnikow wyciek 1N =11

6 czujnikow wyciek 1N =11
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Rys. 6.22. Charakterystyki FC bez aproksymaciji dla wycieku ok. 11 m*/24h

6.5. Weryfikacja praktyczna ekspertowego systemu do diagnostyki
wyciekow SWKK

W celu weryfikacji zaprojektowanego 1 zrealizowanego ekspertowego systemu
diagnostycznego zaplanowano eksperyment, w ktérym spowodowano kontrolowany wyciek w $cisle
okreslonym miejscu w sieci SWKK. W porozumieniu z firma MWIK w Kedzierzynie-Kozlu Sp. z
0.0., w dniu 11.10.2013r. (piatek) spowodowano wyciek (rys. 6.23) o wartosci 9,7 m’/h w godzinach
9.20 - 12.00. Lokalizacja wycieku w sektorze P105 zostata przedstawiona na rysunku 6.24.
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Rys. 6.23. Kontrolowany wyciek
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Rys. 6.24. Lokalizacja wycieku na mapie

Na rys 6.23 widoczny jest hydrant o wspéirzgdnych geograficznych N50 19 08 E18 14 15. W
modelu symulacyjnym sieci SWKK miejsce wycieku okreslone jest przez numer wezlta ID=1227, a
warto§¢ wycieku odpowiada parametrowi emiter coefficient C=1,77 (6.2) w tym wezZle.
Zaobserwowanie wycieku o wartoéci okoto 10 m*/h na podstawie analizy dziennego sumarycznego

przeptywu wody do sieci wodociagowej (okoto 400 m’/h) jest praktycznie niemozliwe, gdyz stanowy
okoto 2,5% (rys 4.5).

Realny wyciek zrealizowano takze symulacyjnie z zastosowaniem modelu sieci SWKK.

Mozna na tej podstawie stwierdzi¢ zmiany ci$nien oraz przeptywéw wody w okolicznych weztach
oraz odcinkach rurociagéw sieci (rys. 6.25).
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Rys. 6.25. Rozktad ci$nien i prze;l)lywéw w poblizu symulowanego wycieku

Z eksperymentu symulacyjnego wynika, ze na skutek wycieku w istotny sposéb powinna ulec
zmianie funkcja celu (zmiany ci$nien w weztach z pomiarem ci$nienia, szczeg6lnie cisnienie PMS4)
oraz wartoSci SND* (szczegOlnie dla sektora P105), przedstawiajg to rys. 6.26 —rys. 6.27.
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Rys. 6.26. Przebieg cisnienia w czasie wycieku - symulacja
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Rys. 6.27. Przebieg ci$nienia w czasie wycieku - symulacja

110

Na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych zarejestrowanych po wystapieniu wycieku,
mozna zaobserwowac istotne réznice wartosci SND ! dla poszczegllnych sektor6w w stosunku do

warto$ci predykowanych SND . Szczegdlnie duze réznice wystepuja dla sektora P105 (rys. 6.28).
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Rys. 6.28. Zmiany SND oraz SND | w czasie wycieku

Z rys. 6.29 wynika, Zze na podstawie danych pomiarowych mozna zlokalizowa¢ wyciek, a
takze wyznaczy¢ jego wartos¢ (rys. 6.30).

str. 102



6. System ekspertowy do diagnostyki wyciekow SWKK w czasie rzeczywistym

k!

Wartos¢ FC

Warto§¢ FC . m
ok

Warto$¢ FC . m
ok

Lokalizacja wycieku w: Sektor 107

Szacowana wielkost wycieku: 4.0349, meih
11.10.2013, godz. 8:30

—&— Sektor 100
Sektor 101
Sektor 102
Sektor 103

— Sektor 104
Sektor 105
Sektor 106

~— Sektor 107
~—&— Sektor 108
Sektor 109

45

3.5+

w

N
@

5 10 15 20
Wielkos¢ wycieku testowanego, mh

Lokalizacja wycieku w: Sektor 105

Szacowana wielkost wycieku: 7.8456, meih
11.10.2013, godz. 10:30

25

Sektor 101
Sektor 102
Sektor 103
—— Sektor 104
Sektor 105
Sektor 106

+— Sektor 107
~—&— Sekior 108

135+

@

12.5(-

5 10 15
Wielkos¢ wycieku testowanego, mh

Lokalizacja wycieku w: Sektor 105
Szacowana wielko$¢ wycieku: 18.9885, m’h
11.10.2013, godz. 12:30

20

—&— Sektor 100

Sektor 109

—e— Sektor 100
Sektor 101
Sektor 102
Sektor 103

—=— Sektor 104

Sektor 105

Sektor 106

Sektor 107

—e— Sektor 108

5 10 15
Wielkos¢ wycieku testowanego, mh

20

Sektor 109

6.4

62—

m

WartoS¢ FC
lok.

Warto$¢ FC . m
ok

Wartos¢ FC . m
lok.

)

o
o

o
2}

=
~

o
(8]

Lokalizacja wycieku w: Sektor 105

Szacowana wielkost wycieku: 16.302, meih
11.10.2013, godz. 8:30

5 10 15 20
Wielkos¢ wycieku testowanego, mh

Lokalizacja wycieku w: Sektor 105

Szacowana wielko$¢ wycieku: 18.7775, mh

11.10.2013, godz. 11:30

25

5.5

IS
o

IS

3.5+

5 10 15
Wielkos¢ wycieku testowanego, mh

Lokalizacja wycieku w: Sektor 102
3

Szacowana wielko$¢ wycieku: 3.5222, m™/h
11.10.2013, godz. 13:30

20

25
2

B 8 10 12 14
Wielkos¢ wycieku testowanego, mh

Rys. 6.29. Przebieg FC w czasie lokalizacji wycieku

16

—&— Sektor 100

Sektor 101
Sektor 102
Sektor 103
— Sektor 104
Sektor 105
Sektor 106
~— Sektor 107
~—&— Sektor 108

Sektor 109

—&— Sektor 100

Sektor 101
Sektor 102
Sektor 103
—— Sektor 104
Sektor 105
Sektor 106
Sektor 107
~—&— Sektor 108

Sektor 109

—e— Sektor 100

Sektor 101
Sektor 102
Sektor 103
—=— Sektor 104
Sektor 105
Sektor 106
Sektor 107
—e— Sektor 108

Sektor 109

str. 103



6. System ekspertowy do diagnostyki wyciekow SWKK w czasie rzeczywistym
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6.6. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono pracujacy ON-LINE system ekspertowy stuzacy do detekcji i

lokalizowania wyciekéw wody w sieci wodociaggowej. Opisano schemat blokowy systemu, zasadg

dziatania

algorytmu diagnostycznego, metode jego weryfikacji z uwzglednieniem zakldcen

panujacych w rzeczywistej sieci oraz analiz¢ wptywu liczby czujnikéw pomiarowych na skutecznosé

diagnozy.

Operujac na danych pomiarowych rejestrowanych w wybranych miejscach rzeczywistej sieci

wodociggowej, system rozpoznaje zwigkszone zuzycie wody, ktére moze by¢ spowodowane
uszkodzeniem rurociggu i wyptywem wody do gruntu. Ponadto system podaje zgrubna lokalizacje
miejsca wycieku okreslajac numer sektora sieci, dla ktérego algorytm diagnostyczny osigga
najmniejszg wartos¢ funkcji celu.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nastepujace wnioski:

Podziat modelu sieci wodociagowej na sektory oraz umieszczenie w kazdym sektorze
uktadu pomiaru cis$nienia daje mozliwos¢ detekcji wycieku w sieci na podstawie
dostrojonego modelu symulacyjnego.

Liczba punktéw pomiarowych cis$nienia (11 punktéw pomiarowych) jest w zasadzie
wystarczajaca dla detekcji i lokalizacji wyciekéw. Badania symulacyjne potwierdzaja, ze
zwigkszenie liczby punktéw pomiarowych poprawia skutecznos$¢ detekcji i lokalizacji
wycieku, lecz w niewielkim stopniu.

Blad pomiaru ci$nien ma istotny wplyw na rozdzielczo$¢ zaproponowanej metody
detekc;ji i lokalizacji wycieku. Wzgledny btad pomiaru ci§nien nie moze przekracza¢ 1%.
W zaprojektowanym systemie uzyskuje si¢ wysoka doktadno§¢ pomiaru cisnien dzigki
usrednianiu danych pomiarowych w okresie 1 godziny, a zastosowane przetworniki A/C
posiadajg rozdzielczos¢ 18 bitéw. Tak precyzyjny pomiar ci$nien pozwala na poprawna
prace systemu diagnostycznego bez potrzeby pomiaru przeptywéw wody w rurociagach.
Trzeba zwrdci¢ uwage, ze pomiar ci$nienia wody jest znacznie prostszy oraz tanszy w
realizacji od pomiaru przeptywu.
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e Zaproponowana metoda detekcji i lokalizacji wyciekéw dziata niezawodnie pod
warunkiem, ze dysponuje si¢ doktadnymi i niezaszumionymi pomiarami.
e Metoda zostata zweryfikowana praktycznie i aktualnie jest wdrazana w SWKK.
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7. Podsumowanie

7. PODSUMOWANIE ROZPRAWY

Zapotrzebowanie na wod¢ w sieci wodociagowej wynika z biezacych potrzeb uzytkownikéw i
ulega stochastycznym zmianom. Proces ten jest takze silnie niestacjonarny, gdyz zapotrzebowanie na
wode ulega zmianom dobowym, tygodniowym, sezonowym. Wplyw na ten proces maja takze
kalendarz (dni wolne, $wigta), zjawiska pogodowe, zdarzenia losowe (np. pozary), itd. Wykrycie
awaryjnych stanéw w pracy sieci wodociggowe;j jest z tego powodu bardzo trudnym zadaniem.

W ramach rozprawy podjeto probe rozwigzania bardzo istotnego, tak z teoretycznego, jak i
praktycznego punktu widzenia, problemu diagnostycznego. Sie¢ wodociaggowa stanowi rozproszony w
przestrzeni system rurociaggdw o réznych rozmiarach, materiatach rur, wieku, w ktérym maja miejsce
trudne do przewidzenia awarie. Wycieki o duzej wartosci zostajg szybko zauwazone (zniszczenia o
znacznym rozmiarze), jednak awarie powodujace wycieki o umiarkowanej warto$ci moga byc
niezauwazone w diuzszym okresie czasu, powodujac znaczne straty materialne oraz obnizenie jakosci
wody dostarczanej dla odbiorcow.

Z tego powodu system monitorujacy sie¢ wodociggowa, pozwalajacy wskaza¢ awarie, moze
mie¢ duze znaczenie praktyczne. Proby rozwigzania tego zadania byty podejmowane od szeregu lat,
jednak dopiero powigzanie systemu diagnostycznego z dobrze dostrojonym modelem sieci
wodociggowej, pracujacym w czasie rzeczywistym, daje mozliwos¢ precyzyjnej detekcji, lokalizacji
oraz okres$lenia wielkosci wycieku. Adekwatny model symulacyjny sieci wodociagowej daje
niezb¢dna redundancje obliczeniowa, pozwalajaca na uzupetnienie danych pomiarowych danymi
uzyskanymi na podstawie symulacji komputerowe;.

Pakiet EPANET 2.0, opracowany przez Agencj¢ Ochrony $rodowiska Stanéw Zjednoczonych,
pozwala na sprawng budowe modelu sieci wodociggowej oraz przeprowadzanie symulacji OFF-LINE
oraz ON-LINE. Prace zwiazane z budowg i kalibracja modelu sieci SWKK stanowia ok. 50% czasu
niezbednego na realizacje systemu diagnostycznego.

Jak wynika z wykonanych w ramach dysertacji analiz, zasadnicze znaczenie dla
funkcjonowania systemu diagnostycznego ma precyzyjny system pomiarowy, pracujagcy w czasie
rzeczywistym. Do prawidlowego funkcjonowania systemu diagnostycznego wystarczajag pomiary
ciSnien w réznych punktach sieci wodociagowej oraz pomiary przeplywéw wody w punktach
zasilajacych i punktach poboru wody przez duzych odbiorcéw hurtowych.

W celu sprawnego gromadzenia danych niezbedny jest system akwizycji danych,
wspoélpracujacy z uktadami pomiarowymi za posrednictwem pakietowej transmisji danych GPRS oraz
systemem SCADA, pozwalajagcym na wizualizacj¢ procesu.

System diagnostyczny funkcjonuje w czasie rzeczywistym, co pozwala analizowa¢ dane
pomiarowe (z krokiem 1 godz.) i na tej podstawie stwierdza¢ czy praca sieci wodociggowej jest
prawidltowa, czy tez wystapita awaria i nalezy wszcza¢ dziatania zwigzane z lokalizacja i okresleniem
wielkosci wycieku. Praca systemu w czasie rzeczywistym zostala zorganizowana na podstawie
algorytmu predykator-korektor. Predykator, na podstawie danych historycznych (minimum z
ostatniego tygodnia), wyznacza przewidywane zapotrzebowanie na wod¢ w biezacym kroku, w

ok
poszczeg6lnych sektorach sieci - SNDy dla k=1,..,s. Natomiast korektor, wykorzystujac
przewidywane zapotrzebowanie wody w poprzednim kroku, wyznacza biezace zapotrzebowanie na

wodg, na podstawie aktualnych danych pomiarowych (zgromadzonych w biezacym kroku) - SNDtk .

s —k
W przypadku, gdy suma réznic Y SNDtk —SND;
k=1

eksperymentalnie) zostaje zgtoszona awaria. Potwierdzenie wystapienia awarii mozna takze uzyskac

przekroczy warto$¢ progowa (okre§long
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na podstawie warto$ci funkcji celu wykorzystywanej przez algorytm genetyczny, bedacej miarg réznic
ci$nien pomiarowych i symulowanych.
W zaprojektowanym systemie ekspertowym wspétpracuje w czasie rzeczywistym szereg
systemdw oprogramowania:
e EPANET 2.0 zawierajacy skalibrowany model sieci wodociggowej oraz pozwalajacy na
symulacje zachowania sieci.
e Serwer akwizycji danych pomiarowych, zarzadzajacy procesem pomiarowym i dajacy
mozliwo$¢ gromadzenia danych pomiarowych.
e System SCADA (iFIX) realizujacy zadania wizualizacji procesu.
e MATLAB realizujacy zadania diagnostyczne.

Opracowane algorytmy i programy daja mozliwos¢ biezacego S§ledzenia pracy sieci
wodociggowej. Jak wykazano na podstawie wielu eksperymentéw symulacyjnych, a takze
eksperymentu w sieci rzeczywistej, opracowany system diagnostyczny spetnia swoje gtéwne zadanie
— detekcji 1 lokalizacji wyciekéw w sieci wodociggowej (w zatgczeniu potwierdzajgce pismo Zarzadu
Spétki MWIiK w Kedzierzynie-Kozlu Sp. z o. o.).

W aktualnej wersji, system diagnostyczny wykorzystuje dane o zapotrzebowaniu na wode w
poszczegdlnych sektorach sieci SWKK, zgromadzone podczas ostatniego tygodnia pracy.
Wykorzystanie tych danych zgromadzonych w dluzszym okresie czasu pozwoli na dalsze
doskonalenie algorytméw detekcji i lokalizacji wyciekéw w sieci SWKK.
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DODATEK D1. Opis protokotu RFC868 [83].

Postel, J. Time protocol. DARPA Network Working Group Report RFC-
868, USC Information Sciences Institute, May 1983.

Network Working Group J. Postel - ISI
Request for Comments: 868 K. Harrenstien - SRI

May 1983 Time Protocol

This RFC specifies a standard for the ARPA Internet community. Hosts on
the ARPA Internet that choose to implement a Time Protocol are expected
to adopt and implement this standard.

This protocol provides a site-independent, machine readable date and
time. The Time service sends back to the originating source the time in
seconds since midnight on January first 1900.

One motivation arises from the fact that not all systems have a

date/time clock, and all are subject to occasional human or machine
error. The use of time-servers makes it possible to quickly confirm or
correct a system's idea of the time, by making a brief poll of several
independent sites on the network.

This protocol may be used either above the Transmission Control Protocol

(TCP) or above the User Datagram Protocol (UDP).

When used via TCP the time service works as follows:

S: Listen on port 37 (45 octal).

U: Connect to port 37.

S: Send the time as a 32 bit binary number.

U: Receive the time.
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U: Close the connection.

S: Close the connection.

The server listens for a connection on port 37. When the connection
is established, the server returns a 32-bit time value and closes the
connection. If the server is unable to determine the time at its
site, it should either refuse the connection or close it without
sending anything.
When used via UDP the time service works as follows:
S: Listen on port 37 (45 octal).
U: Send an empty datagram to port 37.
S: Receive the empty datagram.
S: Send a datagram containing the time as a 32 bit binary number.
U: Receive the time datagram.
The server listens for a datagram on port 37. When a datagram
arrives, the server returns a datagram containing the 32-bit time
value. If the server is unable to determine the time at its site, it
should discard the arriving datagram and make no reply.
The Time
The time is the number of seconds since 00:00 (midnight) 1 January 1900
GMT, such that the time 1 is 12:00:01 am on 1 January 1900 GMT; this
base will serve until the year 2036.
For example:
the time 2,208,988,800 corresponds to 00:00 1 Jan 1970 GMT,
2,398,291,200 corresponds to 00:00 1 Jan 1976 GMT,
2,524,521,600 corresponds to 00:00 1 Jan 1980 GMT,
2,629,584,000 corresponds to 00:00 1 May 1983 GMT,

and -1,297,728,000 corresponds to 00:00 17 Nov 1858 GMT.
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DODATEK D2. Wlasciwosci elementéw modelu sieci wodociagowej w
oprogramowaniu EPANET.

Tabela D2.1. Wtasciwosci wezla

Wiasciwosci Opis
ID wezta jest polem wymaganym. Moze skiada¢ si¢ z 15 cyfr lub
Junction ID znakow.
X - Coordinate Okreslenie wsp6trzednej x potozenia wezta na schemacie sieci.
Y - Coordinate Okreslenie wspotrzednej y potozenia wezta na schemacie sieci.
Discription Pole opcjonalne. Wtasny opis zwigzany z weziem.
Tag Pole opcjonalne. Opis zwigzany z rodzajem wezta.
Pole wymagane. Podniesienie nad poziomem morza. Parametr
Elevation uzyteczny do wyznaczania ciSnienia w wezle.
Base Demand Srednie lub nominalne zapotrzebowanie na wode.
Demand Pattern Wzorzec zapotrzebowania.

Pole opcjonalne. Liczba réznych kategorii zapotrzebowania
Demand Categories | zdefiniowanych dla danego wezta.

Emitter Coefficient |Pole opcjonalne. Wspétczynnik zwigzany z emiterem.

Poczatkowa warto$¢ zwiazana z jakoScia wody. Je$li nie
przeprowadzamy analizy jakosciowej wody lub poziom wody wynosi
Initial Quality zero pole zostaje niewypelnione.

Source Quality Jakos$¢ wody wprowadzanej ze zrédta.

Tabela D2.2. Wtasciwosci zrodia

Wiasciwosci Opis
ID Zrédta jest polem wymaganym. Moze sktadac si¢ z 15 cyfr lub
Reservoir ID znakow.
X - Coordinate Okreslenie wspotrzednej x potozenia zrédta na schemacie sieci.
Y - Coordinate Okreslenie wspotrzednej y potozenia zrédta na schemacie sieci.
Discription Pole opcjonalne. Wtasny opis zwiazany z zrédtem.
Tag Pole opcjonalne. Opis zwigzany z rodzajem zrédta.
Total Head Calkowita wysoko$¢ ci$nienia.
Head Pattern Wzorzec dla catkowitej wysokosci ci$nienia.

Poczatkowa wartos¢ zwigzana z jakoscia wody. JeSli nie
przeprowadzamy analizy jakosciowej wody lub poziom wody wynosi
Initial Quality zero pole zostaje niewypetnione.

Source Quality Jakos$¢ wody wprowadzanej ze zrédla.

Tabela D2.3. Wiasciwosci zbiornika

Wiasciwosci Opis
ID zbiornika jest polem wymaganym. Moze sktada¢ si¢ z 15 cyfr lub
Tank ID znakow.
X - Coordinate Okreslenie wspotrzednej x potozenia zbiornika na schemacie sieci.
Y - Coordinate Okreslenie wspotrzednej y potozenia zbiornika na schemacie sieci.
Discription Pole opcjonalne. Wtasny opis zwiazany z zbiornikiem.
Tag Pole opcjonalne. Opis zwiagzany z rodzajem zbiornika.
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Elevation

Pole wymagane. Podniesienie nad poziomem morza. Parametr

uzyteczny do wyznaczania ci$nienia w wezle.

Initial Level

Pole wymagane. Poczatkowy poziom wody.

Minimum Level

Pole wymagane. Minimalny poziom wody.

Maximum Level

Pole wymagane. Maksymalny poziom wody.

Diameter

Pole wymagane. Srednica zbiornika.

Minimum Volume

Pole opcjonalne. Objeto§¢ wody w zbiorniku dla minimalnego poziomu
wody

Volume Curve

Zalezno$¢ miedzy pojemnoscig a poziomem w zbiorniku. Zalezy od
ksztattu zbiornika — domys$lnie przyjeto cylindryczny.

Mixing Model

Rodzaj mieszania: catkowite wymieszanie (ang. complete mixing),
dwuprzedzialowe mieszanie (ang.
przeptyw tlokowy - FIFO (ang. plug flow — FIFO) oraz przeptyw
ttokowy — LIFO (ang. plug flow — LIFO).

two — compartment mixing),

Mixing Fraction

Pole
mieszaniem (ang. two — compartment mixing), ktory stuzy do
okreslenia obszaru inlet — outlet.

opcjonalne. Parametry zwigzany z dwuprzedzialowym

Wspétczynnik szybkoSci reakcji chemicznych zachodzacych w
Reaction Coefficient | zbiorniku.
Poczatkowa wartos¢ zwigzana z jakoScia wody. JeSli nie

Initial Quality

przeprowadzamy analizy jakosciowej wody lub poziom wody wynosi
zero pole zostaje niewypelnione.

Source Quality

Jakos$¢ wody wprowadzanej ze zrédta.

Tabela D2.4. Wtasciwosci rury

Wiasciwosci Opis
ID rury jest polem wymaganym. Moze sktada¢ si¢ z 15 cyfr lub
Pipe ID znakéw.

Start Node Pole wymagane. ID wezta, poczatku rury.

End Node Pole wymagane. ID wezla, konca rury.

Discription Pole opcjonalne. Wtasny opis zwigzany z rura.

Tag Pole opcjonalne. Opis zwiagzany z rodzajem rury np. rodzaj materiatu.
Lenght Pole wymagane. Dtugo$¢ rury [m].
Diameter Pole wymagane. Srednica rury [mm].
Roughness Pole wymagane wspotczynnik chropowatosci rury.

Loss Coefficient

Pole
krzywiznach.

opcjonalne. Wspdtczynnik straty, miejscowe straty na

Initial Status

Poczatkowy status rury: otwarta lub zamknieta.

Wspétczynnik szybkosciowy dla reakcji chemicznych zachodzacych w

Bulk Coefficient rurze.
Wspétczynnik szybkoS$ciowy dla reakcji chemicznych zachodzacych
Wall Coefficient przy Scianach rury.

str. 119




DODATEK D2

Tabela D2.5. Wtasciwosci pompy

Wiasciwosci Opis
ID pompy jest polem wymaganym. Moze sktada¢ si¢ z 15 cyfr lub
Pump ID znakow.
Start Node Pole wymagane. ID wezta, w ktérym pompa pobiera wode.
End Node Pole wymagane. ID wezta, wyptywu wody z pompy.
Discription Pole opcjonalne. Wtasny opis zwigzany z pompa.
Tag Pole opcjonalne. Opis zwigzany z rodzajem pompy np. rozmiar pompy.
Pump Curve Zaleznos$¢ miedzy wydajnoscia a spadkiem ci$nienia.
Power Moc pompy.
Speed Wzgledna predkos¢ obrotowa pompy.
Pattern Nazwa wzorca.
Initial Status Poczatkowy status pompy: otwarta lub zamknigta.
Efficiency Curve Pole opcjonalne. Sprawnos$¢ pompy w funkcji przeptywu.
Energy Price Pole opcjonalne. Cena energii.
Price Pattern Wzorzec kosztow.

Tabela D2.6. Wtasciwosci zaworu

Wiasciwosci Opis

ID zaworu jest polem wymaganym. Moze sktada¢ si¢ z 15 cyfr lub
Label ID znakow.

Start Node Pole wymagane. ID wezta od strony doptywu wody.
End Node Pole wymagane. ID wgzta od strony wyplywu wody.
Discription Pole opcjonalne. Wtasny opis zwigzany z zaworem.
Tag Pole opcjonalne. Opis zwiagzany z rodzajem zaworu np. typ zaworu.
Diameter Pole wymagane. Srednica zaworu [mm].

Rodzaje zaworéw: redukujacy ci$nienie (ang. Pressure Reducing
Valve), utrzymujacy state ciSnienie (ang. Pressure Sustaining Valve),
odcinajacy (ang. Pressure Breaker Valve), utrzymujacy staty przeptyw
(ang. Flow Control Valve), dlawiacy (ang. Throttle Control Valve),

Type og0lnego przeznaczenia (ang. General Purpose Valve).
Setting Parametry zwiazane z rodzajem zaworu.
Loss Coefficient Pole opcjonalne. Straty ci$nienia dla catkowitego otwarcia.
Fixed Status Potozenie zaworu: otwarty lub zamknigty.
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Tabela D2.7. Opcje hydrauliki (ang. Hydraulic options)

Opcja Opis

Jednostka przeptywu. Dokladny opis jednostek znajduje si¢ w zataczniku
Flow Units A Pomocy do programu EPANET.

Formuta wyliczania spadku ci$nienia spowodowanego przeptywem w
rurze. Sg nastgpujace dostepne formuty do wyboru: Hazen—Williams,
Headloss Formula Darcy—Weisbach, Chezy—Manning.

Specific Grafity Ciezar wlasciwy.

Relative Viscosity Wzgledna lepkos$¢.

Maksymalna liczba iteracji w celu rozwigzania réwnan nieliniowych.
Maximum Trials Wartoscig sugerowang jest 40.

Accuracy Doktadnos¢ rozwigzania. Wartoscia sugerowana jest 0.001.

Parametr zwigzany z parametrem Maximum Trials, do wyboru: nie
kontynuuj obliczenia po wykonaniu préb przewidzianych w oknie
Maximum Trials (STOP), kontynuuj obliczenia po wykonaniu préb

If Unbalanced przewidzianych w oknie Maximum Trials (CONTINUE).
Nazwa wzorca zapotrzebowania dla wszystkich weziéw, jesli nie zostaly
Default Pattern zdefiniowane r6zne wzorce dla réznych weztéw.
Mnoznik przez jaki mozna pomnozy¢ wszystkie zapotrzebowania na
Demand Multiplier wode, zdefiniowane wczesniej w sieci.
Emitter Exponent Wspdtczynnik zwigzany z emiterem.

Informacje, ktére maja by¢ raportowane, do wyboru: zaden (NONE), lista
wszystkich zmian w linkach (YES), lista wszystkich zmian w linkach +
btedy zwiazane z rozwigzywaniem réwnan nieliniowych — z opcja
Maximum

Status Report Trials (FULL).

Tabela D2.8. Opcje zwiazane z jako$cia (ang. Water quality options)

Opcja Opis
Badany parametr jakosci: zaden (NONE), chlor (CHEMICAL), wiek
Parameter wody (AGE), sledzenie wody (TRACE).
Jednostka masy uzywana do wyrazania badanego parametru
Mass Units zwigzanego z jakos$cia.
Relative Diffusivity Wzgledny wspéiczynnik dyfuzji.
ID elementu, ktérego przeptyw chcemy §ledzi¢, uzywany tylko
Trace Node do analizy $§ledzenia przeptywu.
Quality Tolerance Najmniejsza warto§¢ zmiany jakoSci.
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Tabela D2.9. Opcje zwiazane z reakcjami (ang. Reaction options)

Opcja Opis
Parametr zwigzany z reakcjami wody w objetosci. Stuzy do ustalenia
rodzaju réwnania, ktére bedzie rozwigzywane: 1 wpisujemy dla
reakcji pierwszego rzedu, 2 dla reakcji drugiego rzedu itd., jezeli
wpiszemy jakakolwiek warto$¢ ujemna to wybierzemy kinetyke typu
Bulk Reaction Michaelis-Menton.  Parametr uzywany w przypadku gdy
Order zdefiniowano parametr Global Bulk Coefficient.

Wall Reaction

Parametr zwigzany z reakcjami wody przy $ciankach. Do wyboru: dla
reakcji pierwszego rzgdu (FIRST), stata predkos¢ reakcji (ZERO).
Parametr uzywany je$li zdefiniowaliSmy parametr Global Wall

Order Coefficient.
Global Bulk Domyslny wspétczynnik szybkosciowy dla reakcji chemicznych
Coefficient zachodzacych w rurze, okre$lany dla wszystkich rurociagéw.
Global Wall Domyslny wspétczynnik szybkosciowy dla reakcji chemicznych
Coefficient zachodzacych przy $ciankach rury, okre§lany wszystkich rurociggéw.
Limiting
Concentration Maksymalna/minimalna warto$¢ koncentracji.
Wspdtczynnik korelacji miedzy wspétczynnikiem szybkosciowym
Wall Coefficient dla reakcji chemicznych zachodzacych przy S$ciankach rury a
Correlation chropowatos$cia rury. Warto$¢ 0 oznacza pomini¢cie tego parametru.
Tabela D2.10. Opcje zwigzane z czasem (ang. Time options)
Opcja Opis
Total duration Calkowity czas symulacji w godzinach.
Hydraulic Time
Step Krok symulacji dla hydrauliki. Domy$lng warto$cia jest 1 godzina.
Krok symulacji dla jakosci Domys$lng warto$cig jest 5 minut (0:05
Quality Time Step godziny).

Pattern Time Step

Wzorzec czasu. DomyS$lng wartos$cig jest 1 godzina.

Pattern Start Time

Wzorzec dla poczatku czasu. DomyS$Ilng wartoscig jest 0.

Reporting Time
Step

Co jaki czas ma by¢ sporzadzony raport. Domys$lng wartos$cia jest 1
godzina.

Report Start Time

Czas startu raportowania. DomyS$lng wartoscia jest 0.

Starting Time of

Od ktérej godziny ma nastapi¢ start symulacji (np. 7:40 am, 15.30

Day pm). Domys$lng wartoscig jest 12:00 am.
Rodzaj wynikéw, ktére majga by¢ raportowane. Do wyboru: w
kazdym kroku czasowym raportowania (NONE), raport wartosci
Statistic srednich (AVERAGE), raport warto$§ci minimalnej (MINIMUM),

raport wartosci maksymalnej (MAXIMUM), raport warto$ci migdzy
maksimum i minimum (RANGE).
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DODATEK D2

Tabela D2.11. Opcje zwigzane z energia (ang. Energy options)

Opcja Opis
Pump Efficiency (%) Domys$lna wydajno$¢ pompy.
Energy Price per KWh Cena energii za KWh.
Price Pattern Wzorzec ceny.
Demand Charge Dodatkowy koszt energii za uzywanie maksimum mocy pompy.
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DODATEK D3

DODATEK D3. Poréwnanie oprogramowania do modelowania pracy

systemow wodociagowych [70].

Tabela D3.1. Poréwnanie oprogramowania do modelowania pracy systeméw wodociggowych

| Epanet 2.0 | HONet | WaterCAD | MikeNet
Informacje podstawowe
Maksymalna wielkos¢ | brak danych 136 tys. przewoddw, | brak danych brak danych
modelu/maksymalna 672 godziny (28
dlugos¢ symulacji dni) symulacji
Srodowisko pracy system program AutoCAD | program AutoCAD | system operacyjny
operacyjny 2002 (wersja 3.5 lub Windows
Windows 4.x) lub AutoCAD
95/98/NT 2004/2005 (wersja
5.x)
Tryb pracy warunki ustalone | warunki ustalone i warunki ustalone i warunki ustalone i
1 dynamiczne dynamiczne dynamiczne dynamiczne
Budowa modelu
Podstawowa Za pomoca Myszy | za pomocg myszy Za pomocg myszy Za pomocg myszy
(mozliwosé (mozliwosé (mozliwosé
wspomagania wspomagania wspomagania
procesu poprzez | procesu poprzez procesu poprzez
zastosowanie zastosowanie zastosowanie
podktadu podktadu podkiadu
graficznego w graficznego) graficznego w
formacie BMP, formacie TIFF,
WMF, EMF) BMP, DXF)
Zaawansowana brak wspotpraca z mozliwos¢ wspolpraca z
systemami GIS pobierania danych z | systemami GIS
(MaplInfo, Arclnfo, systemoéw GIS lub (ArcInfo, ArcFM,
ArcView), konwersja rysunkéw | ArcView,
konwersja plikéw sieci z programéw Maplnfo),
AutoCAD Map oraz | AutoCAD konwersja
plikéw z programu rysunkow sieci z
MicroStation programéw
AutoCAD 1
MicroStation
Narzgdzia brak tak (automatyczne 1 | tak tak (automatyczne i
wspomagajgce proces potautomatyczne) potautomatyczne)
upraszczania sieci
Mozliwo$é¢ symulacji | brak brak danych tak tak
pracy fragmentéw
sieci
Wspomaganie brak tak brak danych tak
przypisania rozbioréw
do weztow
Mozliwosé w ograniczonym | tak tak tak
uwzgledniania zakresie
scenariuszy
Praca z wynikami symulacji
Prezentacja wynikéw Graficzna
wykresy, wykresy, wykresy, wykresy,
prezentacja prezentacja prezentacja prezentacja

wynikéw symulacji
bezposrednio na
modelu

wynikéw symulacji
bezposrednio na
modelu, linia
ci$nien wzdtuz
trasy przewodu,
tworzenie animacji

wynikéw symulacji
bezposrednio na
modelu, lima
ci$nien wzdhuz
trasy przewodu,
tworzenie animacji

wynikéw symulacji
bezposrednio na
modelu, linia
cisnien wzdluz
trasy przewodu,
tworzenie animacji

Tabelaryczne
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