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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wykrywania wyciekow w sieci dystrybucyjnej do transportu
cieczy.

Znany jest, z opublikowanego japonskiego opisu patentowego nr JP2004205477, sposéb lokali-
zacji wycieku w sieci przesylowej cieczy, ktory obejmuje etapy okresowego pomiaru cisnienia ptynu
W przewodzie sieci poprzez poszczegoélne czujniki umieszczone w wielu punktach pomiaru wzdiuz
przewodu w miejscach rozgatezien. Miejsce wycieku okresla sie wyznaczajgc punkt przeciecia krzy-
wych wzrostu cisnienia przed miejscem wycieku i spadku cisnienia za miejscem wycieku.

Inna metoda lokalizacji wyciekow w sieci przesytowej jest przedstawiona w opisie patentowym
nr US 2005246112. Wykrycia wycieku wediug tego sposobu dokonuje sie badajac réznice czasu
przejscia fali dzwiekowej w cieczy dla dwdch sensoréow umieszczonych na wejsciu i wyjsciu rurociggu.
Jest to zasadniczo metoda lokalna oparta na zjawiskach akustycznych. Dotyczy pojedynczego ruro-
ciggu z mozliwoscig rozszerzenia na sie¢ dystrybucyjng do transportu cieczy. Korzysta sie z matema-
tycznego opisu przeptywu cieczy w rurociggu i definiuje tzw. wspoétczynnik wycieku dla dwéch stanow
tj. stabilnego oraz niestabilnego, ktére modelujg odpowiednio brak wycieku lub jego wystapienie. Na
podstawie biezacych odczytéw z gérnego i dolnego sensora dokonuje sie analizy aktualnego przepty-
wu wykorzystujgc deterministyczng teorie stabilnosci Lapunowa i lokalizuje ewentualny wyciek w cza-
sie rzeczywistym. Wymagane jest aby sensory mierzyty cisnienie, predkos¢ przeptywu oraz tempera-
ture cieczy.

Zgodnie z wynalazkiem instaluje sie w wybranych punktach sieci przesylowej, zwtaszcza blisko
punktéw zasadniczych rozbioréw cieczy, czujniki cisnienia i w z gory zatozonych okresach dobowego
zasilania i zuzycia cieczy dokonuje sie pomiaréw cisnienia. Korzystnie pomiaréw dokonuje sie jedno-
cze$nie zamykajac i otwierajac zasuwe na wejsciu do sieci przesytowej, co powoduje powstanie prze-
ptywu nieustalonego, to jest zmiennego w czasie. Nastepnie, na podstawie pomiaréw, kalibruje sie
model hydrauliczny sieci, na podstawie ktérego tworzy sie zbiér wewnetrznych relacji w postaci macie-
rzy wptywu, ktora jest podstawg algorytmu obliczeniowego w Metodzie Dystorsji Wirtualnych. Po okre-
Sleniu stanu referencyjnego sieci bez wyciekéw dokonuje sie okresowych kontrolnych pomiaréw ci-
$nienia w punktach pomiaru, po czym postugujac sie procedurami optymalizacji wyznacza sie, przez
rozwigzanie zadania odwrotnego, zmiane parametréw w stosunku do stanu referencyjnego i modeluje
sie te zmiane przy wykorzystaniu dystorsji wirtualnych, ktére okreslajg miejsce oraz intensywnosé
ewentualnego wycieku.

W odmianie wynalazku, gdy pomiary sg przeprowadzane przy przeptywie ustalonym, a odchyt-
ka od referencyjnego stanu przekroczy co najmniej 10%, uruchamia sie akwizycje danych z pomiaréw
cisnienia w wybranych uprzednio punktach, po czym okredla sie miejsce wycieku podobnie jak
w przypadku okresowych kontrolnych pomiardow.

Sposdb pozwala na globalng analize catej sieci przy uzyciu minimalnej liczby czujnikéw cisnie-
nia, ktére nie musza byc¢ instalowane w kazdej gatezi, a jedynie w wybranych punktach. W poréwnaniu
z innymi metodami monitorowania sieci i identyfikacji wyciekow, zaproponowana metoda ogarnia catg
monitorowang sie¢ dystrybucyjng, dzieki wykorzystaniu Metody Dystorsji Wirtualnych i utworzeniu
macierzy wptywu dla wykalibrowanego modelu hydraulicznego sieci. W sposobie wedtug wynalazku
analizuje sie problem globalnie. Podejscia lokalne do zagadnienia wykrywania wycieku nie wymagajg
modelu hydraulicznego, natomiast nie sg w stanie ogarngé¢ catego systemu, a jedynie pewng wybrana,
najczesciej niewielka, jego czes¢. Proponowang metodg wedtug wynalazku analizuje sie zaburzenia
przeptywu w sieci na skutek wycieku.

Szczegodlnie korzystna jest wersja wynalazku dla przeptywu nieustalonego, w ktérym instaluje
sie czujniki tylko w nielicznych, wybranych gateziach sieci. W wyniku rozwigzania odwrotnego proble-
mu identyfikacji, sformutowanego przy pomocy Metody Dystorsji Wirtualnych, otrzymuje sie miejsce
i intensywnos¢ ewentualnego wycieku, gdziekolwiek by sie on w sieci pojawit. W wersji wynalazku dla
przeptywu ustalonego wymagany jest jeden czujnik w kazdej gatezi sieci. Nie jest potrzebna natomiast
zasuwa sterujaca.

Przyktad I

Sie¢ wodociggowa sktadajgca sie z szesSciu oczek zamknietych, w tym 18 gatezi potaczonych
w 13 weztach zostata wyposazona w przeptywomierz zainstalowany na wejsciu, informujacy o pozio-
mie zasilania oraz w cztery czujniki cisnienia. Wezet zasilajacy posiada zasuwe sterujgca wartoscig
podawanego cisnienia. Jako stan referencyjny przyjeto wskazania czujnikéw cisnienia i przeptywomie-
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rza dla pewnej kontrolowanej zmiany cisnienia wywotanej dziataniem zasuwy sterujgcej i powodujacej
przeptyw nieustalony w sieci. Nastepnie przy pomocy zasuwy dokonano, takiej samej jak przy definio-
waniu stanu referencyjnego, kontrolowanej zmiany ci$nienia tak, aby poréwnac¢ aktualny stan pracy
sieci ze stanem referencyjnym. Po uruchomieniu zasuwy sterujacej rejestrowano zmienne w czasie
cis$nienia w czujnikach w czasie 10 minut, réwno podzielonym na momenty prébkowania co 30 se-
kund, to jest do czasu kiedy graniczny spadek cisnienia zostat zarejestrowany przez kazdy z czujni-
kéw. Na podstawie kontrolnych pomiaréw cisnienia, dla sieci bez wyciekéw, kalibruje sie model hy-
drauliczny, na podstawie ktérego tworzy sie macierz wptywu, stanowigcqg podstawe algorytmu oblicze-
niowego w Metodzie Dystorsji Wirtualnych. Nastepnie definiuje sie funkcje celu, ktéra jest (sformuto-
wana jako $rednia kwadratowa réznicy) miarg réznicy pomiedzy aktualnie zmierzonymi a referencyj-
nymi wartosciami cisnien. Korzystajac z procedur optymalizacji gradientowej rozwigzuje sie zadanie
odwrotne to jest na podstawie zmierzonych historii (przebiegdw w czasie) cisnien tak dopasowuje sie
parametry referencyjnego modelu hydraulicznego, aby jego odpowiedz byta jak najblizsza zarejestro-
wanym pomiarom. W trakcie symulacji numerycznej opartej na Metodzie Dystorsji Wirtualnych to do-
pasowanie modelu do pomiaréw zapewniajg dystorsje wirtualne, ktdre sg zmiennymi decyzyjnymi
w zadaniu optymalizacji i modelujg wptyw modyfikacji parametréw na dynamiczng odpowiedz sieci.

Ich wygenerowanie przez algorytm identyfikacji interpretuje sie jako zaistnienie w danym miej-
scu sieci wycieku o danej intensywnosci.

Opisany sposéb monitorowania sieci dystrybucyjnej zostat zobrazowany dodatkowo na rysunku,
na fig. 1.

Przyktad Il

Sie¢ wodociggowa sktadajaca sie z szesciu oczek zamknietych, w tym 18 gatezi potaczonych
w 13 weztach zostata wyposazona w 18 czujnikdw cisnienia, zintegrowanych z elektronicznym zespo-
tem teletransmisji zainstalowanych w hydrantach, znajdujacych sie w kazdej gatezi sieci. Wyznaczono
stany referencyjne odpowiadajgce przeptywowi ustalonemu, mierzone co cztery godziny 6 razy
w ciagu doby. Na podstawie kontrolnych pomiaréw cisnienia kalibruje sie model hydrauliczny, na pod-
stawie ktérego tworzy sie macierz wptywu, stanowigcg podstawe algorytmu obliczeniowego w Meto-
dzie Dystorsji Wirtualnych. Ustalono, Ze minimalna odchytka od stanu referencyjnego, ktéra powoduje,
ze uruchamia sie procedure wykrycia wycieku wynosi 11% cisnienia na poszczegdlnych punktach
pomiarowych. Codziennie, w uprzednio ustalonych godzinach, przeprowadza sie statyczne pomiary
ci$nienia, ktére sg rejestrowane i przesytane do centrum obliczeniowego. Na podstawie 18-tu pomia-
réw z czujnikdw dokonuje sie analizy majacej na celu wykrycie ewentualnej odchyiki od stanu referen-
cyjnego. W celach testowych w gatezi nr 5 otwarto zawér wywotujgc sztuczny wyciek o intensywnosci
50 litréw/min. Przyrzady pomiarowe zarejestrowaty spadki cinienia w kilku sgsiednich gateziach sieci
o warto$ciach 20-30% w stosunku do cisnien referencyjnych. W zwigzku z przekroczeniem progowe;j
wartosci 11% w pewnym obszarze sieci, uruchomiono procedure identyfikacji wycieku zgodnie z pro-
cedurg opisang w przyktadzie | i zlokalizowano sztucznie wywotany wyciek o intensywnosci 50 li-
trow/min. w gatezi nr 5, demonstrujgc skutecznos¢ metody.

Opisany sposéb monitorowania sieci dystrybucyjnej zostat zobrazowany dodatkowo na rysunku,
na fig. 2.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb wykrywania wyciekédw w sieci dystrybucji do transportu cieczy, z wykorzystaniem
przeptywomierza zainstalowanego na wejsciu do sieci i czujnikdw cisnienia, zainstalowanych w gate-
ziach sieci, od ktérych sygnaty przekazuje sie do serwera dokonujgcego analizy, na podstawie ktérej
okresla sie miejsce nadmiernego wycieku cieczy, znamienny tym, ze na podstawie pomiardow cisnie-
nia dokonanych w wybranych punktach sieci dystrybucyjnej i zatozonych okresach dobowego zasila-
nia i zuzycia cieczy przeprowadzanych w trakcie przeptywu, korzystnie nieustalonego, kalibruje sie
model hydrauliczny sieci, przy pomocy ktérego nastepnie tworzy sie zbiér wewnetrznych relaciji
w postaci macierzy wptywu, ktdra jest podstawg algorytmu obliczeniowego w Metodzie Dystorsji Wir-
tualnych i po okresleniu stanu referencyjnego sieci bez wyciekéw, dla danego okresu zasilania i zuzy-
cia wody, dokonuje sie okresowych kontrolnych pomiaréw cisnienia w sieci, po czym, positkujac sie
procedurami optymalizacji, wyznacza sie, przez rozwigzanie zadania odwrotnego, zmiane parametréw
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w stosunku do stanu referencyjnego i modeluje sie te zmiane przy wykorzystaniu dystorsji wirtualnych,
ktére okreslajg miejsce ewentualnego wycieku oraz jego intensywnosc.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przeplyw nieustalony w trakcie okresowych
pomiarow cisnienia osigga sie poprzez zamykanie i otwieranie zasuwy sterujacej, usytuowanej na
wejsciu do sieci dystrybucyjnej.

3. Sposob wykrywania wyciekéw w sieci dystrybucji do transportu cieczy, z wykorzystaniem
czujnikéw cisnienia, zainstalowanych w gateziach sieci, od ktérych sygnaty przekazuje sie do serwera
zarzadzajgcego dokonujgcego analizy, na podstawie ktorej okresla sie miejsce nadmiernego wycieku
cieczy, znamienny tym, ze na podstawie pomiaréw cisnienia dokonanych w wybranych punktach
sieci dystrybucyjnej i zatozonych okresach dobowego zasilania i zuzycia cieczy przeprowadzanych
w trakcie przeptywu ustalonego, kalibruje sie model hydrauliczny sieci, przy pomocy ktérego nastepnie
tworzy sie zbiér wewnetrznych relacji w postaci macierzy wptywu, ktéra jest podstawg algorytmu obli-
czeniowego w Metodzie Dystorsji Wirtualnych i po okresleniu stanu referencyjnego sieci bez wycie-
kéw, dla danego okresu zasilania i zuzycia cieczy, ustala sie wielkos¢ odchyiki, po zaistnieniu ktorej
uruchamia sie akwizycje danych z pomiaréw cisnienia w wybranych uprzednio punktach sieci, po
czym, positkujgc sie procedurami optymalizacji, wyznacza sie, poprzez rozwigzanie zadania odwrot-
nego, zmiane parametréw w stosunku do stanu referencyjnego i modeluje sie te zmiane przy wyko-
rzystaniu dystorsji wirtualnych, ktére okre$lajg miejsce wycieku oraz jego intensywnos$¢.

4. Sposob wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze odchytka, po wystgpieniu ktérej nastepuje wy-
znaczenie zmiany parametréw, wynosi co najmniej 10% zmiany cisnienia na jednej z gatezi sieci.
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Rysunki
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