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Modelowanie funkcjonowania systeméw wodgiwych staje si coraz popular-
niejszym nargdziem wspomagagym zarzdzanie i eksploatagjnowoczesnych
przedsghiorstw wodocigowych. W znakomitej wkszaci przypadkow, powsta-
jace modele sieci odwzorowupewien umowny stan eksploatacyjny, odpowiada-
jacy sredniemu Bdz maksymalnemu dobowemu zapotrzebowaniu nagwisd-
nieje wiele przeszkod natury technicznej i orgarypaej, by mana byto stwo-
rzy¢ model odwzorowujcy biezacy stan pracy systemu. W opracowaniu przed-
stawiono autorskie rozgzanie poszerzage funkcjonalné symulatoréw syste-
moéw wodociagowych, pozwalajce na uzyskanie znacznej automatyzacji procesu
dostosowania modelu do warunkéwZaieych, poprzez aktualizacj urealnienie
wielkosci zapotrzebowania na wearaz automatyczne dopasowanie parametrow
sterugcych prag pompowni. Rozwjzanie to zostato przedstawione w formie
procedury, ktég mazna wykorzysta do implementacji w ramach dowolnego sy-
mulatora sieci wodoggowych. Procedura ta zostata wykorzystana do ppeaix
funkcjonalndci rodzimego symulatora, bazoggo na rozwizaniach numerycz-
nych zaczerpgrtych z Epanet a nagnie z powodzeniem przetestowana i wdro-
zona do eksploatacji na modelu sieci woggoivej Nowego §cza.

Stowa kluczowe:model sieci wodoagowej, zapotrzebowanie na wedEpanet,
kalibracja

1. Wstep

Skuteczna eksploatacja i zgadzanie struktur tak ziazong jak system wo-
dociggowy, niejednokrotnie wymaga wsparcia ze stronfjumearzdzi kompu-
terowych, ktérych funkcjonaldé obejmuje mgdzy innymi gromadzenie
i przetwarzanie danych o produkcji i sprzegavody, prowadzonych inwesty-
cjach i wielu innych aspektach natury techniczngjzoorganizacyjnej. Jedn
Z kategorii nargdzi komputerowych znajdagych zastosowanie w procesie
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eksploatacji systeméw wodagowych g symulatory funkcjonowania sieci
wodocihgowych w zakresie hydrauliki przeptywu. Typowy mbdeci wodo-
ciggowej powstajcy w takim symulatorze, pomimo wielu niezaprzecyein
zalet, posiada szereg ograniczinkcjonalnych, z ktérych najistotniejsze,
w kontelécie niniejszego artykutu to mtiwos¢ odwzorowania jedynie pewne-
go umownego stanu funkcjonowania systemu, traktegarjako miarodajny.
Zazwyczaj stan ten uteamiany jest z dabo srednim kadz maksymalnym za-
potrzebowaniu na wed Regulacje modelu dopasowanevstakiej sytuacji do
jednego stanu eksploatacyjnego, przez co stajersbardzo malo elastyczny.
Postpowanie takie jest stuszne przy zadoiu,ze interesujce jest odwzorowa-
nie warunkow skrajnych (np.4), ktére mog stanowt podstaw do podgcia
krokow w zakresie modernizacjigdlz rozbudowy istnigjcej infrastruktury.
Niestety, odwzorowanie o takim charakterze nie @dawnasledzenie biga-
cych lydz historycznych warunkow eksploatacyjnych categaesys, chéby
ze wzgkdu na cagle zmienne zapotrzebowanie na wddw konsekwencji
zmienne parametry pracy ydzen takich jak pompy. Dogpne na rynku, znane
autorowi oprogramowanie, nie pozwala na szybkiegadyne i skuteczne dosto-
sowanie modelu do bigcych warunkéw eksploatacyjnych, ktére w wimg
spos6b mogtyby przyczyhisic do lepszego poznania i zadzania systemem
wodocggowym. W niniejszym artykule przykbno dwa uzupeiniage sé
rozwigzania pozwalajce na skuteczne usprawnienie i automatyzegjo pro-
cesu, wraz z przyktadem ich wykorzystania wzhi® eksploatowanym modelu
sieci wodocigowej. Dwa omawiane zagadnienia, gméne z aktualizagjwiel-
kosci zapotrzebowania na wearaz regulagj nastaw obiektéw w modelu, zo-
staty zaimplementowane w symulatorze o nazwie haydstory jest rozwgza-
niem autorskim bazagym na bibliotekach numerycznych wykorzystywanych
w ogoélnodosipnym symulatorze Epanet 2.

2. Model zapotrzebowania na woe

Na kady model sieci wodoggowe] przypada m.in. pula informacji
0 geometrii pajczen przewoddw, ich parametrach hydraulicznych orazsspo
bie funkcjonowania istotnych obiektow wodggdwych. Kluczowym uzupet-
nieniem tych danychasinformacje o zapotrzebowaniu na wodtére mana
podziel¢ na trzy kategorie:

» wielkos¢ zapotrzebowania na wed
» zmiennd¢ poboru w czasie,
* lokalizacja poboru wody.

W przypadku modelu sieci projektowanej trudno anjeghaczne i precy-
zyjne zdefiniowanie sktadowych dotyexch ilosci i zmienndci w czasie,
gdyz potencjalni odbiorcy wody jeszcze z niej nie katay. Wartdci te za-
ktadane s z wykorzystaniem metod wsk@kowych, a ich doktadrig bywa
rézna. Inaczej wyglda sytuacja w przypadku odwzorowania systemu igtnie
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cego. Tu pojawia gimazliwos¢é pomiaru rzeczywistej wielkkai poboru wody
wraz z dynamik jej rozbioru w czasie oraz pomiaru przeptywu wcei€e
wzgledu na specyfik prezentowanej metody, w dalszych rozamsach skupio-
no st wytacznie na prébie odwzorowania stanuzb@go w istnigicym sys-
temie wodocigowym.

2.1Lokalizacja poboru wody

W wiekszaici symulatoréw pobor wody realizowany jest popreezo-
rzystanie struktury zwanejemtem sieci, w ktérym agregowane jest zapotrze-
bowanie z okolicznych budynkéw. Jest to pewna foupeoszczenia, ktéra za-
uwazalnie zmniejsza wymagany naklad pracy, rownécizenie wplywajc na
doktadnd¢ obliczer [1]. Lokalizacja wzta sieci jest tu rbwnowaa przyblizo-
nej lokalizacji odbiorcy fdz grupy odbiorcow wody.

2.2. ZmiennGé w czasie

Okreslenie zmiennéci zapotrzebowania w czasie jest zagadnieniem trud-
nym i w przypadku braku szczego6towych pomiaréw zZydprowadza gido
identyfikacji kategorii odbiorcy i przypisania mednego ze standardowych
rozktadéw dostpnych np. w [4]. Niestety, pagiowanie takie moe prowadz
do znacznych rozhiaosci miedzy wynikami obliczé w modelu a pomiarami
terenowymi i z tego wzgtu powinno by prowadzone bardzo rozwae.

W dalszej czsci opracowania szerzej zostanie omowione zagadnizacowa-
nia zmiennéci zapotrzebowania w czasie symulowanego okresigjatbby.

2.3 Wielkos¢ poboru wody

Istnieje wiele metod szacowania wiedkd poboru wody, niektére z nich
zostaty opisane w [4] a odpowiednie regulacje peaawarto np. w [3]. £to
gtébwnie metody wskaikowe, ktore nie g wolne od wad. Najistotniejgz
Z nich jest niska doklad&é szacowania. W przypadku systemow istaggh,
stanowczo dio bardziej doktadne dane vr@ pozyské bazuygc na odczytach
z indywidualnych wodomierzy. Odczyty takie prowadem zwykle z interwa-
tem jednego do trzech miesy, tak wic uzyskanagt drogy wielkos¢ zapotrze-
bowania dobowegoedzie sredni, lecz mimo to dzo bardziej doktadgnwarto-
scig. Taki poziom doktadniwi jest wigciwy przy sporzdzaniu modelu sta-
tycznego. Préba odwzorowania warunkowzhigch wymaga jednak bardziej
zlozonych procedur, ktére pozwpha szybk i wiarygodry aktualizacg ilosci
pobieranej wody w olbie calej sieci, dzielnicydalz wydzielonej strefy. Wjze
si¢ to jednak z konieczrdoig posiadania szerszego spektrum pomiarow, gtow-
nie wielkasci przeptywu w wybranych punktach sieci.
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Wykorzystanie trzech wagj opisanych sktadowych pozwala na stworzenie
kompletnego modelu zapotrzebowania na gydetdagcego integral czescia
modelu hydraulicznego. W takim modelu zapotrzebowaa wod wiarygod-
ne jest miejsce srednia wielk@¢ poboru wody. Rozkiad zmiengm w czasie
jest przybltzony i w znacznym stopniu zaley do identyfikacji przynabenosci
poszczegodlnych odbiorcow do jednej z typowych gtagich jak mieszkalnic-
two czy ustugi. Metoda opisana poeji pozwala na zwkszenie wiarygodriei
odwzorowania tego czynnika poprzez wykorzystaniaydh pomiarowych
wielkosci przeptywu w kluczowych miejscach sieci.

3. Metoda aktualizacji modelu zapotrzebowania na wie

Podstawowym zaleeniem prezentowa-
nej metody aktualizacji modelu zapotrzebo
wania na woe jest dostosowanie odwzoro-
wania zmienngéci zapotrzebowania w czasie
do danych pomiarowych poprzez modyfikacj
odpowiednich rozktadéw godzinowych i
wielkosci poboru wody opisanych w modelu.

W tym celu wykorzystuje si dostpne
pomiary terenowe wielkei przeptywu
w strategicznych miejscach siecig ® dane
z przeptywomierzy na przewodach ttocznycl
ZUW i poszczegdllnych przepompowni, ora.
dane z przeptywomierzy umieszczonych n
przewodach rozdzielggych strefy bilanso-
wania przeptywu. Szczegolnie te ostatnie ¢
wazne w kontekcie ninjejsz_ej _metody, gay Rys. 1. Podziat systemu wodggo-
pozwalaj na uszczegotowienie 0dWzOrowaywego na strefy bilansowania zapo-
nia na mniejsze rejony sieci. Istotne jest rOwtrzebowania. Nowy &z
niez to, by wszystkie pomiary zostaty wyko-rig. 1. water supply system diversi-
nane w tym samym czasie. Na rys. 1, jakixation into separete zones of water
przyktad, przedstawiono podziat obszaru zasiemand. Nowy &z
lanego przez &leckie Wodogigi na szereg
mniejszych stref bilansowania przeptywow. Podzeast stanowit podstagvdo
opracowania modelu tego systemu wodgoivego, w ktérym wykorzystano
prezentowas metod aktualizacji modelu zapotrzebowania na wod

3.1 Bilansowanie zmienngci w czasie i ildci wody w wydzielonej strefie

Dysponugc pomiarami przeptywu na kluczowych odcinkach swegilzie-
lajgcych separowane strefy, mliove jest ich odpowiednie sumowanie, pozwa-
lajace na zbilansowanie #oi i uzyskanie zmienrigi w czasie wody, ktéra po-
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zostaje w olybie kazdej z wydzielonych stref. Jest to zaréwno woda exena
jak i tracona np. na nieszczefs@ch. Bilansowanie tego typu realizowane jest
dla kazdego przedzialu czasowego (daimye jedna godzina) z wykorzysta-
niem wzoru:

Qstrefy = zQwe - Z wa (1)

gdzie:
Qstrety— Obliczona wielké¢ konsumpciji wody w olgbie wydzielonej strefy [Ath],

Que — przeplyw przez przepltywomierze, przez ktérelaoptywa do strefy [rih],
Quy —Przeptyw przez przeptywomierze przez ktére wagptywa ze strefy [rih].

Na rys. 2.a — 2.c. schematycznie przedstawionoepige bilansowania,
gdzie wynikowy rozkiad (rys. 2.c) powstaje zmicy przeptywdw midzy od-
czytem na wegiu (rys. 2.a) i na wytiu ze strefy (rys. 2.b).
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Rys. 2.a Pomiar przeptyw Rys. 2.b Pomiar przeptyw Rys. 2.c. Obraz zi@nndgci
wody doptywajcej do wydzie- wody wyptywapcej z wy- w czasie poboru  wor
lonej strefy dzielonej strefy w wydzielonej strefie

Fig. 2.a. Chart ofmeasure Fig. 2.b. Chart ofmeasure Fig. 2.c Chart of measurt
amount of water entering sepa- amount of water leaving pe water demand in separated
rated zone arated zone zone

3.2 Szacowanie wielksti strat wody w wydzielonej strefie

Wykorzystupc obliczony wzorem (1), na bazie pomiaréw terendwyc
rozktad zmienngéci ,konsumpcji” wody w wydzielonej strefie, orazzyymujac
z pewnym prawdopodohistwem rozktad poboru wody sprzedanej,zhwee
jest wyznaczenie whicy miedzy nimi dla kadego przedziatu czasowego, ko-
rzystapc z nastpujacych relacji, ktére g kazdorazowo wyznaczane dla kolej-
nych godzinowych przedziatow czasowych:

Qstrat = Qstrefy - Qsprz (2)
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Qsprz = ;qisprz Q)
qisprz = qlsr Ijl'l(t) (4)
gdzie:

Qswrat — Obliczona wielkéé strat wody w ohybie wydzielonej strefy [rih],

Qstrery— Obliczona wg (1) wielk& konsumpcji wody w olgbie wydzielonej
strefy wodocigowej [n¥/h],

Qsprz— Obliczona wg (3), sumaryczna sprzedady w strefie [rﬁ’h],

qisprz— wielkos¢ sprzeday wody w i-tym punkcie pomiaru sprzeza

w kolejnym kroku czasowym, na podstawie pepygo rozktadu
zmienndci zapotrzebowania na wed, dlai-tego odbiorcy [rith],

qisr —$rednia dobowa sprzeglavody zmierzona wi-tym punkcie sprzeda-
zy wody [nT/d]
u(t) — wartg¢ zatawonego rozktadu zmiendoi zapotrzebowania na wed

w kolejnym kroku czasowym [-],
n - liczba weztéw sieci obcizonych zapotrzebowaniem na wod

Suma wartéci Qg dla catej doby me by utazsamiana z doboywiel-
koscig strat na nieszczeldciach. Z perspektywy zmient@ w czasie kolej-
nych wartdci Qsyo¢ Ni€ jest to ju takie oczywiste ze wzellu na zataong (u(t)),

a nie zmierzos zmiennd¢ sprzeday wody. Taka niejednoznacztonie sta-
nowi jednak istotnego problemu obliczeniowego, gfiyalnie istotna jest suma
obu wartdci, ktéra winna pokrg sie z pomiarem na przeptywomierzach. 4o
ona prowadd jedynie do lokalnych rozbimosci z rzeczywistym przeptywem.

Aby dopasowa model zapotrzebowania do pomiaréw terenowych, ko-
nieczne jest wprowadzenie korekty w zakresigcilavody, oraz zmienrii
w czasie dla wszystkichemtdw sieci w obgbie wskazanej strefy bilansowania.
Odbywa s¢ to poprzez dystrybugjobliczonej ilégci wody traconej porgdzy
wezly sieci, wedlug jednego z kilku dephych w aplikacji scenariuszy. Zaim-
plementowany algorytm dystrybucji strat pozwalgreeprowadzenie jej:

* proporcjonalnie do wielkii rzeczywistego zapotrzebowania na wod

i Olepr
qstrat = Qstrat G_p (5)

Qsprz
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» proporcjonalnie dérednicy przewodu zasikgego

_ D'
q;trat = Qstrat G— (6)

n

2.0
i=1
» rozktadajc straty rownomiernie radzy obcizone wezty w strefie

i Q
Ostrat = % (7)

gdzie:
Qsuat — Obliczona wielkéé strat wody w olgbie wydzielonej strefy [rih],
Qsprz — Obliczona sumaryczna sprzedeody w obgbie strefy [mi/h],

qisprZ — zmierzona sprzedavody wi-tym punkcie (wodomierzu) [fh],

thrat — oszacowana strata wody w okoligego punktu sprzedg [m?/h],

D' —srednica wewstrzna przewodu doprowadaapgo wodg do i-tego
punktu sprzedsy wody [mm],
n - liczba veztow sieci obcizonych zapotrzebowaniem na veod

Dystrybucja wyej opisanej iléci wody zwhgzana jest z rGwnoczesnym
przypisaniem do wzia sieci odpowiedniego, obliczonego rozkladu zmasai
w czasie. Nalgy tu zauwayc¢, ze ta dystrybucja odbywagswedtug zataonego
algorytmu, natomiast wielké sprzeday wody jest ju uzalezniona od odczytow
na indywidualnych wodomierzach. Suma tych dwocladdivych pozwala na
petne zbilansowanie i$6i i zmienndci w czasie wody w olgbie catej wydzie-
lonej strefy, rownoczie utrzymujc zr@nicowanie ilgciowe oraz sumaryczn
zmiennad¢ sprzeday i strat w kadym wezle sieci. Procedura nie prowadzi do
usrednienia i ujednolicenia charakteru poboru wodpmiPno sumarycznej
zgodndci w zakresie iléci i zmienndci w czasie z odczytami terenowymi za-
chowany jest indywidualny charakter poboru wodyakdym wezle sieci.

3.3 Dopasowanie wartéci modelowych do danych pomiarowych

Przedstawiony powagj algorytm mae napotkd na pewn przeszkod
wymuszajca koreke obliczer. Wielkosci sprzeday wyliczone na bazie zato-
zonego rozktadu zmientoi w czasie wg wzoru (4), w szczego6lnych warun-
kach, dla niektorych godzin madpy¢ wieksze nk wartasci zmierzone. Prowa-
dzi to do bédnych wynikéw sugerggych ujemne zapotrzebowanie na wod
Zdarzenie takie m@ mie€ miejsce przy aktualizacji modelu do warunkow,

w ktorych pobdr wody jest mniejszyén'qisr wynikajace z yrednionego odczytu
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na indywidualnych wodomierzach. W takiej sytuagjiaplikacji rekurencyjnie
realizowana jest korekta rozktadu i wietkd sprzeday wody, tak by osigngé¢
stan, w ktérym wielkéci obliczone nie przekraczajwielkosci zmierzonych
w ciaggu catej symulowanej doby, dlaidego wzta sieci, w kadym przedziale
czasowym. Zyskiem z takiej operacji jest korektacpsie zataonego rozktadu
sprzeday wody w kierunku rozktadu bardziej rzeczywisteg@atomiast jego
uzupetnienie do wielkiei zmierzonej jest przyblonym rozktadem zmiensoi
wody traconej.

60
Pierwsze dopasowanie - Kolejne dopasowanie mo-
btedny rozktad strat £ 40 delu - rozkiad strat bez
E wartgsci ujemnych
20 A
0 L rrrrrrrrrrrrrTrrorl
0 6 12 18 godz

Rys. 3.a. Pomiar konsumpcji w wydzielonej strefie
Fig. 3.a. Measured water consumption in separaied z
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E 20 E20
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Rys. 3.b. Zaleony rozktad konsumpcji wody  Rys. 3.d. Skorygowana konsumpcja wody
Fig. 3.b. Assumed chart of water consumptionFig. 3.d. Recalculated water consumption
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Rys. 3.c. Obliczony rozkitad strat — pojawiaj Rys. 3.e. Rozktad strat po korekcie konsump-
sie wartdici ujiemne cji — brak wartéci ujemnych

Fig. 3.c. Calculated chart of water loses — negkig. 3.e. Chart of water loses after recalcula-
tive values appeared tion — lack of negative values
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Na rys. 3.a — 3.e przedstawiono kolejne kroki megdce koreks wielkosci
sprzeday wody i wielkaci strat. Dysponuic rozkladem na bazie pomiarow
(rys. 3.a) oraz, przy zateniu rozktadu sprzedg wody (rys. 3.b) wylicza si
teoretyczny, przybliony rozktad wody traconej (rys. 3.c). Gdy ktorakiekv
z wartgci w tym rozkladzie jest ujemna, konieczna jestekta zalgonego
rozktadu sprzedgy wody poprzez jego proporcjonalne zmniejszenie
i sptaszczenie (rys. 3.d)z azyskany rozktad wody traconejdrie pozbawiony
wartasci ujemnych (rys. 3.e). Ich suma w dalszymgci dokladnie odpowiada
wartasciom zmierzonym.

Finalnie, po wykonaniu opisanej procedury, modgbatezebowania na
wode odwzorowuje ilé¢ i zmiennd¢ w czasie charakterystyczulla doby wy-
konania pomiaréw. Poziom szczegodidwio odwzorowania zwgzany jest
w duzej mierze z ilécia punktéw pomiarowych na sieci i wydzielonych w ten
sposob stref bilansowania. Sam proces aktualinaojlelu zapotrzebowania na
wodk, przy wczéniej zdefiniowanych relacjach guzy poszczegélnymi pomia-
rami, sprowadza sido wskazaniarédta danych o pomiarach i oklenia daty,
dla ktorej zostanie odwzorowany stan systemuzmdopowiedzié, ze odwzo-
rowanie takie jest najliéze rzeczywistym warunkom poboru wody w analizo-
wanym systemie wodaggowym i stanowi podstagvdo kalibracji hydraulicz-
nej wskazanych obiektow wodagowych, wedtug przytych kryteriow dopa-
sowania modelu do stanu rzeczywistego. Zagadniglibracji obiektow wo-
dociggowych rownieé mozna w znacznym stopniu zautomatyzéwa procedu-
re taka opisano w kolejnym rozdziale.

4. Autokalibracja pracy pomp

Zagadnienie kalibracji pracy obiektow pompowycht jdsugim tematem
poruszanym w ramach niniejszego opracowania. Ppkakbracg pomp ro-
zumie s¢ tu odpowiednie dopasowanie w symulatorze nastdektdw tak, by
w wynikach obliczé uzysk& wartasci cisnienia ttoczenia lub wydajisoi jak
najblizsze wielkdciom zmierzonym. W przypadku modeli hydraulicznych
o statycznie zdefiniowanym modelu zapotrzebowani& wod;, kalibracja
wszystkich urzdzenh wykonywana jest przez operatora jednorazowo, yaédd
stosowa ich parametry do wielk@i oczekiwanych. Proces ten, pomid®jest
wykonywany jednorazowo jest zadaniem bardmoudnym i czsto zajmuje
istotrg cze$¢ czasu przeznaczonego na stworzenie prawidtowacfankjpcego
modelu sieci. Nalyy tu zauway¢, ze dla kadej pompowni wysipujacej
w systemie, nalgy prawidtowo zdefiniowé parametry jej pracy w interwatach
nie diwszych nk godzinne, co przy dej ilosci obiektow pompowych me
by¢ bardzo czasochtonne. Alternatywnoze by automatyzacja tego procesu,
ktéra pozwoli na precyzyjne odwzorowanie pracy khigrzy minimalnej in-
gerencji ze strony operatora modelu. W p@ahniu z dynamiczpaktualizacy
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modelu zapotrzebowania na wodbie metody znageo zwikszap uzytecz-
nos¢ modelu i usprawniajjego eksploatagj

W aplikacji zaimplementowano autorski algorytm, rigddwotupc sk do
danych pomiarowych o pracy pompy, takich jak wysokiooczenia Bdz wy-
dajna¢, dokonuje modyfikacji parametru usamianego z mrmikiem prd-
kosci obrotowej wirnika pompy, tak by w kdym kroku czasowym nastawa
obiektu w modelu skutkowata wynikiem pracy pompplizonym do wartéci
zmierzonej przy zalmnej doktadnéci dopasowania, przyktadovweo< 0,1 m.

W symulatorze, pompa odwzorowana jest jedynie papcharakterystyk
zaleznosci h(Q), ktéra mae by modyfikowana poprzez zmiamwartasci para-
metru n bedacego odpowiednikiem mraika fabrycznej prdkosci obrotowej
wirnika pompy. Zalenosci miedzy tymi wielkgciami przedstawione w rowna-
niach (8) i (9) wg [2] pozwalajwyznaczy nowy ksztalt charakterystyki pompy
przy zmienionej prdkosci obrotowej.

Q_n

(8)
QZ n2
hy m (©)
h2 n2
gdzie:
Q1,.Q; — wydajndci jednostki pompowej przy paych prdkosciach ob-
rotowych,

h,, h, — wysokd¢ podnoszenia jednostki pompowej przymgch pedko-
sciach obrotowych,
Ny, N, — predkosci obrotowe wirnika pompy.

Prezentowany tu algorytm autokalibracji racstuzy¢ do dopasowania pa-
rametrow pracy pompy w zakresigrienia adz wydajngci jednostki pom-
powej. Poszczegdlne kroki algorytmu w formie blolepvprzedstawiono na
rys. 4 na przyktadzie kalibracji w zakresiérienia ttoczenia dla jednego kroku
czasowego i przy zatonej doktadnéci dopasowania.

Algorytm przedstawiony na rys. 4. ¢deie funkcjonowa prawidtowo

w uktadzie wodocigowym z jedg pompowna. W przypadku obecroi kilku
pompowni konieczne jest rozegnie ich wzajemnych relacji hydraulicznych.
Mozna tu rozrani¢ obiekty, ktore ttocz wode do jednej strefy énienia i je na-
lezy rozpatrywé réwnolegle, oraz obiekty, ktére pobierayod; z takiej strefy

i ttocza do strefy kolejnej. Autokalibracja pompowni rowaglych mae od-
bywat si¢ w jednym kroku iteracyjnym. Oznacza t@ wszystkie pompownie
tego samego poziomu kalibroware s tym samym czasie. Parametry pracy
pompowni pobierajcych wod ze strefy niszego cinienia (w szczegolriai
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Odczytaj z danych pomiarowych zmierzomysokd¢ ttoczenia pompyH( )
w aktualnym kroku czasowymmn

'

Przyjmijn=1
v

—{  Wykonaj obliczenia hydrauliczne i wyznacz wys. #enia pompy ()

NIE M TAK
NIE @ TAK

L —
Powickszn Zmniejszn

Przejd do nasgpnego kroku
czasowega.; lub zakacz ob-
liczenia gdy osignicto koniec |

okresu symulacji

Rys. 4. Ramowy algorytm autokalibracji pompy
Fig. 4. Pump calibration algorithm

cisnienie po stronie ssania) wzhj mierze zalgs od pracy pompowni poprze-
dzapcych. Z tego wzgldu naley je traktowa jak pohczone kaskadowo ga
sam proces autokalibracji winiendwykonany na nich w kolejnej iteracji, po
uzyskaniu zbignosci wynikéw w pompowniach aszego rzdu. Oznacza toe
wczesniej prezentowany algorytm z rys. 4 winiencbyykonywany wielokrot-
nie dla kolejnych pomp w ukiadzie, w kolefioo okreslonej przez operatora

i zapisanej na dcie hierarchiczngi poszczegdélnych obiektdow poddawanych
kalibracji. Przyktad zastosowania tego rogxeinia przedstawiono na rys. 5 oraz
rys. 6, gdzie przedstawiono fragment systemu wagdogiego Nowego §za,
oraz odpowiadafg mu list hierarchicznéci obiektow w procesie autokalibra-
cji. Na pierwszych pozycjach tej listy znajgusic obiekty symulujce prae
ZUW, a na kolejnych — wybrane pompownie. Ngleauway¢, ze pompownie
nr 17, 22 i 28 s wzgledem siebie réwnolegte i kalibrowane w tym samym-kro
ku iteracyjnym. Pompownie nr 18 i 29 kalibrowaneps ustaleniu warunkéw
pracy pompowni poprzedzajych.
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Rys. 5. Lokalizacja pompowni znajdaych s¢ na
liscie hierarchiczngi z rys 6

Fig. 5. Localization of pumps from hierarchicat lis
mentioned in fig. 6

Folejnoge 0Ob. kal | Mazwa ob. kalibrowanego K. alibroveana wielkosc Paomiar referencyjnyg

Razem z poz. wye| Rez R1: Swiniarsko zasilanis m... poziom 2w, wody 140 - Rzedna cisn dla rez.1 do mag. PH ...
Razem z poz. wyae| Rez Rd: Swiniarsko zasilanie m... poziom 2w, wody 141 - Rzedna cign dla rez.4 do mag. PO ...
Razem z poz. wyze| Rez R3: Stay Sacz zasilanie m... poziom 2w, wody 142 - Rzedna cign dla rez.3 do mag. 55-...
W nastepnym kroku Pom P17 Dbugozzowskiego 1 cign. thoczenia BE - H. Dbugoszowskiego 1 - h toczenia
Razem z poz. wyze| Pom P28 Chrushicka 1 cign. troczenia 109 - H. Chiuglicka 1 - h troczenia
Razem z poz. wyZe| Pom P22 Lwowska cign. thoczenia 74 -H. Lwowska 1 - h troczenia

W nastephym kraku Pom P18 Dbugozzawskiego 2 cign. thoczenia B8 - H. Dbugnszowskiegn 2 - h toczenia
Razem z poz. wyze| Fom P29 Chruglicka 2 cign. troczenia 112 - H. Chiuglicka 2 - h troczenia

Rys. 6. Lista hierarchiczioi obiektéw poddawanych kalibracji
Fig. 6. Hierarchical list of calibrating objects

Na rys. 7 przedstawiono efekt dziatania algorytmtommie wykresu z na-
niesionymi pomiarem gnienia ttoczenia (jniejsza linia) oraz énieniem obli-
czonym w procesie autokalibracji (ciemniejsza liniRozbienosci miedzy
obydwoma wykresami nie przekraczaptazonej doktadnéci € = + 0,1 [m].

i [r] ik ktalibrac:ii parametru; cisn. t.koczenia
dla obiektu: P17 Dhugoszowskiego 1

56.500 g- -
56,350 -
56.200 §-
56,050 |-
55,300 |-
56,750

56,600 8-
56,450 -
55,300 §-
55,150 -
58,000 B
E 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 §5 &
wynik obliczen panniar

Rys. 7. Poréwnanie pomiaru i wynikéw oblidgzbydraulicznych cnienia ttoczenia
w wybranej pompowni

Fig. 7. Comparison of measured and calculated press pumping station
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5. Wdrozenie

Opisane rozwjzania zostaly z powodzeniem zaimplementowane wikodz
autorskiego symulatora funkcjonowania systemow wagowych opierajce-
go st na mechanizmach obliczeniowych zaczegtych z SDK Epanet 2.
W symulatorze tym zostat stworzony szczegétowy rhaikeci wodocigowej
eksploatowanej przez&eckie Wodocigi sp. z 0.0. Wspomniany model wyko-
rzystywany jest do bigcej analizy funkcjonowania systemu, a gpstio niego
znajduje sj na stanowisku dyspozytorskim. System woglgawy Nowego %-
cza podzielony jest na szereg stref bilansowardapgbywow z wykorzystaniem
przeptywomierzy i @nieniomierzy umieszczonych w kluczowych lokaliza-
cjach. Na bazie tego podziatu, w modelu stworzotyeowviednie struktury po-
zwalapce na odwzorowanie wielkoi i zmienndci zapotrzebowania oraz prze-
ptywu wody dla dowolnego dnia, dla ktérego dpsie g odczyty z przepty-
womierzy, w tym w szczegoldoi dla dnia poprzedniego.

Bazupc rowniez na pomiarach wydajioi i cisnienia w pompowniach,
oraz napetnienia zbiornikéw w dowolnie wybranymuwniv modelu realizowa-
ny jest algorytm autokalibracji tych obiektéw. Aktoie, w celu aktualizacji
modelu do dowolnie wybranego stanu 8pd stanow historycznych, operator
modelu musi jedynie w arkuszu kalkulacyjnym podat i wygenerowa plik
z wartagciami pomiaréw, a nagpnie taki plik zaimportowa do symulatora.
Pozostate operacje zywiane z aktualizagjmodelu zapotrzebowania na wgod
oraz autokalibracji pompowni wykorygie w tle. Proces ten trwa w zaleosci
od mocy obliczeniowej komputera od kilkunastu dtkudzieskiciu sekund.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane rozgdania poszerzajmaozliwosci wykorzystania kom-
puterowych modeli sieci wodagjowych oraz w znagey sposob skracagzas
ich aktualizacji w zakresie zmian parametrow ekataloyjnych. Pomimo che-
go potencjatu zytkowego jakim g obdarzone, naly przyzn&, ze rozwipzania
te nie g wolne od wad, w szczegoléw o charakterze numerycznym, prowa-
dzac w niekorzystnych warunkach do niestabdltiosymulatora. Skuteczgd
ich stosowania w di¢j mierze zalena jest od dogpnadsci prawidtowych po-
miaréw terenowych. Na higco prowadzonessprace nad udoskonalaniem pre-
zentowanych metod obliczeniowych i 2k§zeniem wiarygodrigi uzyskiwa-
nych wynikéw. Wedtug wiedzy autora, przedstawionewigzania g niedo-
stepne w innych symulatorach, co czyni je unikatowyanivdrazenia z ich wy-
korzystaniem gdziataniami pionierskimi.

Na aktualnym etapie rozwoju symulatora, iwee jest odtworzenie wa-
runkow pracy w dowolnie wybranej petnej dobie, pdnstpnasci danych po-
miarowych. Planuje sirozw0j oprogramowania w kierunku tlisvosci symu-
lacji stanu biegcego z opénieniem wynikagcym jedynie z charakteru transmi-
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sji danych z punktow pomiarowych. Powinno to w @&z wikszym stopniu
usprawné eksploatagj rozlegtych systeméw wodagjowych, przy minimal-
nych naktadach pracy ze strongytkownika.
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AUTOMATION OF SELECTED UPDATE AND CALIBRATION
PROCESSES IN WATER SUPPLY MODELS WITH VARYING
CONDITIONS OF SERVICE

Summary

Water system modelling is becoming a more and rmopilar tool supporting management
and utilization of modern waterworks companiestha vast majority of cases, existing models
represent a conventional level of utilization tbatresponds to an average or maximum daily wa-
ter demand. There are many technical and orgaaimdtobstacles preventing us from creation of
a model which would map a current state of the m&tstem. The study presents an original solu-
tion that extends the functionality of water systeimulators and allows for significant automa-
tion of model calibrations in current conditionsahgh updates and realignments of actual water
demand, and adjustments of corresponding parameteaspumping station. This solution has
been presented in a form of a universal procechatdan be implemented in any water system
simulator. It has already been used to extend uhetibnality of the native simulator based on
Epanet software development kit and has been ssfatlgsested and implemented in Nowyc2
water system model.
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