2-2011 PROBLEMY EKSPLOATACII 161

Michal SYFERT, Marcin STACHURA
Instytut Automatyki i Robotyki
Politechnika Warszawska, Warszawa
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Stowa kluczowe

Biezaca detekcja uszkodzen, walidacja toréw pomiarowych, systemy diagno-
styczne.

Streszczenie

W artykule przedstawiono pilotazowe wdrozenie systemu biezacej
diagnostyki tor6w pomiarowych oraz detekcji nieszczelnoSci wykonane dla
testowego odcinka sieci gazowej. Aplikacja zrealizowana zostala z wyko-
rzystaniem modutéw systemu zaawansowanego monitorowania i diagnostyki
AMandD. Na poczatku przedstawiono krétki opis procesu oraz zrealizowany
symulator sieci gazowej wraz z opisem mozliwosci jego zastosowania w opisy-
wanym systemie. Nastepnie opisano strukture systemu oraz podano szczeg6ty
realizacji algorytméw detekcji i lokalizacji uszkodzen. Na zakonczenie zapre-
zentowano wyniki pierwszych testow systemu oraz podsumowano jako$¢
dziatania systemu oraz mozliwy zakres zastosowania.

Wprowadzenie

W rozlegtych instalacjach wykorzystywanych do transportu gazu oraz ropy
istotnym problemem jest biezace monitorowanie stanu instalacji zaréwno
w zakresie prawidtowego dzialania urzadzeh pomiarowych, jak i wystgpowania
nieszczelnosci (powstajacych w spos6b naturalny lub w wyniku préby kradziezy
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surowca). Wiele o$rodkéw badawczych podejmuje proby monitorowania tego
typu sieci. Ze wzgledu na wlasciwosci fizyczne uzyskuje si¢ dosy¢ dobre
rezultaty dla ropociggdéw. Natomiast monitorowanie sieci przesytowej gazu
ziemnego jest znacznie bardziej skomplikowane ze wzglgdu na zupetnie inne
wlasciwosci transportowanego medium.

W  niniejszym artykule przedstawiono pilotowe wdrozenia systemu
zaawansowanego monitorowania i diagnostyki AMandD [3] opracowanego
w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej do realizacji za-
dan biezacego monitorowania fragmentu sieci gazociggowej. Oméwiono kolejne
etapy realizacji systemu wilacznie z pierwszymi wynikami przeprowadzonych
testow.

Zastosowane podejscie do realizacji algorytméw detekcyjnych zaktadato
odtwarzanie zmiennych procesowych na podstawie modelu globalnego lub
zbioru modeli czastkowych pokrywajacych cata instalacje. Na podstawie
poréwnywania wyj$¢ z modeli z rzeczywistymi wielko$ciami procesowymi
generowane s3a klasyczne residua wykorzystywane do detekcji uszkodzen.
W pierwszej fazie realizacji systemu opracowano model analityczny sieci
gazowej, w ktérego strukturze modelowane sa poszczegdlne fragmenty gazo-
ciagu. Model ten wykorzystany zostal na dwa sposoby: (a) jako narzedzie
pomocnicze odtwarzajace wartos¢ skumulowanego przeptywu w gléwnym
rurociggu w poszczegdlnych jego fragmentach, oraz jako (b) zbiér czastkowych
modeli analitycznych odtwarzajacych ci$nienie w poszczegdlnych stacjach
poboréw gazu. Dodatkowo uzyskany model moze petni¢ role wzorcowego
procesu. Pozwoli to na symulacje wyciekéw oraz badanie algorytméw detekcji
i lokalizacji uszkodzef w warunkach laboratoryjnych.

Na kolejnym etapie przystapiono do konfiguracji modutéw detekcji i lo-
kalizacji uszkodzen systemu diagnostycznego. Do oceny residuéw zastosowano
logike rozmyta, ktéra umozliwia tatwe uwzglednienie niepewno$ci zwigzanej
z oceng wartosci residuéw wahajacej si¢ wokot zera podczas normalnej pracy.
Wiedza o relacji diagnostycznej wigzacej wystepujace uszkodzenia z obserwo-
wanymi symptomami pozyskana zostata na podstawie wiedzy eksperckiej na
temat wystgpujacych zaleznosci pomigdzy parametrami gazu w poszczegdlnych
weztach sieci oraz struktury modeli wykorzystywanych do generowania
residuéw. Relacja diagnostyczna wykorzystywana jest do lokalizacji uszkodzen.

W ostatniej fazie skonfigurowano interfejs graficzny operatora systemu
(wersja dedykowana do monitorowania uszkodzen toré6w pomiarowych ci$nien
oraz detekcji nieszczelno$ci), sprzggnigto system diagnostyczny z systemem
monitorowania sieci gazowej w trybie biezacej wymiany danych, przeprowa-
dzono podstawowe testy systemu oraz oszacowano jego zdolnos¢ realizacji
postawionych celéw.

Opis poszczegdlnych etapéw zamieszczono w kolejnych rozdziatach.
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1. Opis procesu

Odcinek sieci objety wdrozeniem obejmowal fragment rzeczywistego
gazociagu zasilanego ze stacji w Wolce Radzyminskiej wraz z calg siecia
wystepujacych dalej stacji poboréw. Stacje poboréw sa jedynymi punktami
poboru gazu, nie ma odcinka prowadzacego do dalszego fragmentu gazociagu.
W najdtuzej linii dtugos¢ monitorowanej sieci wynosi 162 km przy sumarycznej
dlugos$ci gazociagu wynoszacej 257 km (uwzgledniajac doprowadzenia do stacji
poborowych). Srednica gazociggu gléwnego wynosi 250 i 200 mm. Pozostate
odcinki maja Srednice 50, 1001 150 mm.
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Rys. 1. Schemat monitorowane;j sieci gazowej (w skali) wraz z oznaczeniem stacji poboréw

W tym fragmencie sieci znajdujg si¢ 24 stacje poboru. W wigkszosci stacji
dostgpne sa pomiary strumieni pobieranego gazu (ozn. Qwy[stacja]) oraz warto-
sci ci$nien (ozn. Pwy[stacja]) w rurociagu zasilajacym w czesci wysokocisnie-
niowej. Cztery wezly, w ktérych nie ma dostepnych pomiaréw ci$nien oznaczo-
no na rys. 1. Strumien pobieranego gazu w stacji nieopomiarowanej (Gaz Linia)
musi by¢ traktowany jako niemierzalne zakiécenie. Stanowi ono istotng prze-
szkode w monitorowaniu nieszczelnosci z okreslonego fragmentu instalacji.
Niedostgpno$¢ sygnatu pomiarowego ci$nienia w stacji poboru ogranicza jedy-
nie mozliwo$¢ zastosowania modeli odtwarzajacych te warto§¢. Ogranicza to
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mozliwos$¢ prowadzenia detekcji nieszczelno$ci do dtuzszych fragmentéw gazo-
ciagu.

Na wejsciu analizowanego odcinka dostgpny jest pomiar przeptywu (ozn.
QweWolkaRadz) oraz cis$nienia zasilania (ozn. PweWolkaRadz). Wartos$¢ ci-
$nienia na wej$ciu utrzymywana jest, poprzez dziatanie uktadu regulacji, na
statym poziomie. W ten sposOb warto$¢ ta uniezalezniana jest od aktualnych
warto$ci strumieni poboru gazu w poszczegdlnych stacjach.

Wszystkie dane pomiarowe dostgpne sg z okresem probkowania réwnym
60 s. Okres ten zostal specjalnie ujednolicony na potrzeby realizowanego projektu.

2. Symulator analityczny sieci gazowej

W wykonanej aplikacji wykorzystano analityczny model sieci gazowej. Po-
nizej przedstawiono podsumowanie jego struktury, metod wykorzystanych do
stronienia parametréw oraz dwa gléwne cele wykorzystania w realizowanej
aplikacji.

2.1. Struktura modelu

Analityczny symulator sieci modeluje ci$nienie wyjSciowe w poszczegdl-
nych odcinkach gazociagu. Model calej instalacji podzielony zostat na odcinki
(podsystemy w modelu symulatora) odpowiadajace fragmentom gazociagu po-
miedzy kolejnymi stacjami odbiorczymi. Poszczegdlne modele czastkowe (czyli
bloki funkcyjne) symulujg zjawiska fizyczne zachodzace w odcinkach rurociagu
pomiedzy kolejnymi stacjami.

Sygnatami wejsciowymi do modelu kazdego odcinka rurociagu sa: ci$nienie
oraz przeplyw wyjsciowy z modelowanej czesci instalacji:

, L162114q, p2ZRTAL
Py =4 D~ (1)

1 DS

gdzie: g,, — strumien objetosci w warunkach normalnych [m*/h], p, — gestosé
gazu w warunkach normalnych [kg m3], p1 1 pr — ci$nienia absolutne na
wlocie 1 wylocie rozpatrywanego gazociaggu [Pa], D — $rednica we-
wnetrzna gazociagu [m], Z — wspétczynnik $cisliwosci, R — stata gazowa
[J/(molK)], T — temperatura bezwzgledna [K], L — dtugos¢ rozpatrywa-
nego odcinka gazociggu [m], A — wsp6lczynnik strat liniowych [-].

Statyczny model spadku ci$nienia uzupetniono uproszczonym modelem dy-
namiki przepltywu oraz zmianami nat¢zenia przeptywu spowodowanymi akumu-
lacja gazu w objetosci rurociagu [5].
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Koncepcja zastosowanego opisu matematycznego nie polega na tworzeniu
modelu uniwersalnego. Proponowane podejscie opiera si¢ na zalozeniu, ze opra-
cowany symulator bedzie narzgdziem wspomagajacym diagnostyke. Przyjety
opis zawiera wiele uproszczen oraz zaleznosci wyznaczonych na drodze empi-
rycznej, bazujac na dostepnych biezaco pomiarach.

Opracowany model wzbogacono o mozliwo$¢ symulowania przeciekéw
w instalacji, co umozliwia testowanie algorytméw diagnostycznych w trybie off-
-line. Wprowadzany przeciek moze znajdowa¢ si¢ w dowolnym punkcie mode-
lowanego odcinka i mie¢ dowolna warto$¢ natezenia przeptywu.

2.2. Strojenie parametrow

Budowe symulatora mozna przedstawi¢ jako proces iteracyjny, sktadajacy
sie z kilku krokéw. Po pierwsze réwnania opisujace zjawiska fizyczne zaimple-
mentowano w postaci specjalistycznej biblioteki (Gas Plugin) modutu oblicze-
niowego PExSim (Syfert i Wnuk, 2010) srodowiska AMandD. Nastepnie z do-
stepnych w bibliotece blokéw funkcyjnych zbudowano strukture modelowane;j
sieci zgodnie z jej rzeczywista konfiguracja. Ostatnim etapem byto dopasowanie
zbudowanego modelu do rzeczywistego obiektu. W tym celu zastosowano mo-
dut PExSim Optimizer (OptimPES). Modut ten wykorzystuje algorytmy opty-
malizacji statycznej do zadania optymalizacji modelu, tj. takiego doboru wspét-
czynnikéw wystepujacych w réwnaniach opisujacych przeptyw gazu przez ruro-
ciag, aby minimalizowa¢ zadang funkcje celu, ktéra jest zgodnos¢ modelu z pro-
cesem (czyli pomiarami ci$nien w poszczegdlnych punktach pomiarowych).

1
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Rys. 2. Etapy procesu konfiguracji oraz strojenia modelu analitycznego
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2.3. Odtwarzanie skumulowanego przeptywu

Zarejestrowane pomiary natezenia przeplywu gazu obejmuja jego pobory
w poszczeg6lnych stacjach. Catkowite natezenie przeptywu gazu przez kolejne
odcinki gazociagu nie jest dostepne pomiarowo. Moze by¢ ono jednak obliczone
na podstawie zaleznosci:

Qwe = wa + QL + QC (2)

gdzie: Q,. [m’/h] — natezenie przeptywu gazu przeplywajace przez rozpatry-
wany odcinek rurociagu, Q,, [m’/h] — natezenie wyptywu gazu z ruro-
ciggu, Q;, [m’/h] — natezenie przeplywu przecieku na rozpatrywanym
odcinku, Q¢ [m’/h] — lokalna konsumpcja gazu.

Na podstawie powyzszej zalezno$ci mozna obliczy¢ ilo§¢ gazu, wptywajaca
do rozpatrywanego odcinka na podstawie poboréw w kolejnych stacjach. Przy-
ktadowo, w odcinku pomiedzy punktami p; i p; (rys. 3) natezenie przeptywu
wynika z zalezno$ci:

QpO = Qp3 + Qpl + QLpO + QCpO (3)
p4
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Rys. 3. Przyktadowy fragment instalacji

Opracowany symulator moze wiec stuzy¢ takze do oszacowania ilo$ci gazu
ptynacego przez wybrany odcinek instalacji. Warto$¢ t¢ nazwac bedziemy sku-
mulowanym przeptywem (ozn. QID[nr_odcinka]).
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2.4. Odtwarzanie skumulowanego przeptywu

Opracowany model gazociggu moze by¢ wykorzystywany w dwdch wer-
sjach:

* jako model globalny — GAM (ang. Global Analytical Model), w ktérym sy-
gnatl ci$nienia wejsciowego czerpany byt z pomiaréw jedynie dla pierwszej
stacji instalacji (Wdélka Radzymifiska — wlot do catego gazociagu), w pozo-
stalych stacjach sygnal ci$nienia wejsciowego do odcinka rurociagu byt sy-
gnatem wyjsciowym ze stacji poprzedniej, obliczonym na podstawie modelu,

* jako zbiér modeli czastkowych — PAM (ang. Partial Analytical Model),
w tym przypadku sygnat ci$nienia wejSciowego, w kazdym odcinku gazocia-
gu, czerpany byt z zarejestrowanych pomiaréw.

Badano mozliwo$¢ wykorzystania obu powyzszych struktur do zadan gene-
racji residuéw na potrzeby detekcji i lokalizacji uszkodzen. Ze wzgledu na po-
sta¢ uzyskiwanej relacji diagnostycznej ostatecznie wykorzystano zbiér modeli
czastkowych PAM. W tym przypadku uzyskuje si¢ znacznie rzadsza macierz
diagnostyczna, co jest korzystne ze wzgledu na wrazliwo$¢ algorytméw na bte-
dy modelowania oraz ewentualng btedna ocene residuéw. Dodatkowo zbidr
modeli czastkowych charakteryzowatl si¢ nieco lepszym odwzorowaniem ci-
$nien, szczegdlnie w dalszych fragmentach gazociagu.

3. Struktura systemu diagnostyki

W sktad skonfigurowanego i uruchomionego systemu biezacej diagnostyki
sieci gazociggowej wchodzi kilka niezaleznych jednostek obliczeniowych.
Ogodlna struktura systemu zostata pokazana na rys. 4.

Systemem wykorzystywanym do monitorowania pracy sieci przez przed-
siebiorstwo zajmujace si¢ jej utrzymaniem jest system SCADA o nazwie Tel-
Win. System ten umozliwia wymian¢ danych z systemami zewngtrznymi, mig-
dzy innymi poprzez serwer OPC. Pobieranie danych z zabezpieczonej sieci za-
ktadowej mozliwe jest jedynie z poziomu specjalnie przygotowanej stacji sys-
temu TelWin (M-stacja) poprzez wykorzystanie protokotu gas modem. Nastep-
nie dane pobierane sa przez klienta OPC (D-stacja: OPCLink) do systemu
AMandD.

Pobierane zmienne procesowe przekazywane sg nast¢gpnie do dwéch modu-
16w pomocniczych:

* modutu PValid zajmujacego si¢ walidacja sygnaléw pomiarowych. Ze
wzgledu na wystepujace nieskalibrowanie przetwornikéw pomiarowych wy-
konywane jest przesunigcie wartosci sygnatow o wspdtczynniki wyznaczone
podczas procesu konfiguracji systemu diagnostycznego. Odpowiada to pro-
cesowi kalibracji sygnatéw. W ten sposéb na wejscia modeli wykorzystywa-
nych do detekcji uszkodzen podawana jest prawidtowa (w stosunku do stanu
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procesu z chwili konfiguracji systemu diagnostycznego) wartos¢ cis$nien
w poszczeg6lnych stacjach poboréw gazu (ozn. P*);

* modutu GNSym(1) odpowiedzialnego za wyznaczanie skumulowanych war-
tosci przeptywu gazu w poszczeg6lnych odcinkach gléwnej nitki gazociagu
(ozn. QID).

fChroniony system informatyczny sieci gazowef}

+ protokét gazowniczy

M-Stacja D-Stacja
System SCADA Stacja diagnostyczna
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procesowych zmiennych

Rys. 4. Moduty systemu diagnostyki oraz potaczenie z zewng¢trznym systemem monitorowania
sieci

Modutami odpowiedzialnymi za wiasciwe obliczenia s3:

* modutl GNSym(2) odpowiedzialny za symulacj¢ zbioru czastkowych modeli
analitycznych odtwarzajacych wartosci cisnien w poszczegdlnych stacjach
poboru (ozn. P*),

* modut TestGen obliczajacy oraz filtrujacy wartosci residuéw (ozn. R),

* modut iFuzzyFDI odpowiedzialny za rozmyta ocen¢ residuéw oraz wlasciwe
wnioskowanie diagnostyczne. Na wyjsciu tego modutu pojawiaja si¢ wspot-
czynniki pewnos$ci obecno$ci poszczegblnych uszkodzen (ozn. P?) oraz
sformutowana ostateczna diagnoza.

W systemie AMandD zostat takze zrealizowany modut graficznego inter-
fejsu operatora GNVis. Za jego pomocg system przekazuje informacje o wypra-
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cowanej diagnozie. Przygotowano takze kilka dodatkowych ekranéw pozwala-
jacych na wykonanie bardziej wnikliwej analizy pracy sieci gazociggowe;.

Dodatkowo uruchomiono modut archiwizacji zmiennych procesowych
SV Archiviser. Odpowiedzialny jest on za tworzenie lokalnych (w systemie
AMandD) archiwéw zmiennych procesowych oraz zmiennych wyliczanych
(sygnatéw modelowanych, residuéw itp.).

4. Algorytmy detekcji uszkodzen

Schemat blokowy wstepnego przetwarzania sygnatéw oraz wyznaczania re-
siduéw przedstawiony zostat na rys. 5.

Sprawgzenie

OPCLink |

Sprawdzenie 3 GNSym (1) |Q@°

Q /1 - Rekonstrukcja Q° —|
L | P e
GNSym(2) 1 f iFuzzyFDI |5
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Modele czgstkowe P 3 > R Rozmyta ocena residuéw

Rys. 5. Schemat wstgpnego przetwarzania zmiennych oraz wyznaczania residuéw

Na pierwszym etapie zmienne procesowe poddawane sa wst¢pnemu prze-
twarzaniu. W tym zakresie realizowane s3:

* Sprawdzanie — uzupelnianie brakujacych danych. Dane pozyskiwane
z systemu monitoringu sieci gazowej zawieraja wiele nieciaglosci pomiaro-
wych spowodowanych brakiem (wartosci zerowe) lub bledami (sygnalizacja
statusem) pomiaru. System diagnostyczny ma mozliwo$¢ oznaczenia braku-
jacych danych poprzez ustawienie odpowiedniego statusu zabezpieczajacego
przed ich uwzglednieniem w dalszym etapie przetwarzania. Niestety, takie
probki propaguja si¢ w strukturze przetwarzania i na dtuzsza chwilg unie-
mozliwiaja prowadzenie obliczen. Aby zminimalizowa¢ skale tego zjawiska
oraz umozliwi¢ ciagla prace czastkowych modeli analitycznych, brakujace
warto$ci sygnalow ciSnien zastepowane s3, w zadanym oknie czasowym,
warto$ciami aproksymowanymi. Aproksymacja wykonywana jest poprzez
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wyznaczenie prostej dla n ostatnich wartosci sygnatu wejsciowego wedtug
metody LS (najmniejszej sumy kwadratéw). Kolejne warto$ci sygnatlu po-
miarowego wyznaczane s3 jako przedtuzenie wyznaczonej prostej.

* Walidacja pomiaru ciSnien Pwy w stacjach poboréw gazu. Odpowiednia
kalibracja czujnikéw pomiarowych na instalacji dokonywana jest w sposéb
ciagly przez stuzby utrzymania ruchu. Niestety, ze wzgledu na liczbe punk-
tow pomiarowych oraz rozlegty obszar, ktéry pokrywa instalacja, w procesie
wlasciwie caly czas wystepuja nieskalibrowane pomiary. Kalibracja sygna-
16w dokonana po uruchomieniu systemu diagnostycznego powodowataby
konieczno$¢ jego rekonfiguracji. Aby uodporni¢ algorytmy systemu diagno-
stycznego wprowadzono walidacj¢ toréw pomiarowych polegajaca na prze-
sunigciu sygnatu (odpowiednik zerowania) o wskazang warto§¢. W takim
przypadku, po wykonaniu kalibracji nalezy jedynie uaktualni¢ wartosci
wspotczynnikéw przesuniecia. W ten sposéb zapewniona jest prawidlowa
praca algorytméw diagnostycznych.

» Filtracja sygnaléw cisnien Pwy. Ze wzgledu na duze wartosci zaklécen
warto$ci ci$nien poddawane sg filtracji metoda $redniej kroczacej, zwykle
w oknie czasowym o dtugo$ci 5 prébek. Dla kilku szczegdlnie zaszumionych
pomiaréw zastosowano filtracj¢ w oknie o szerokosci 7 i 10 prébek.

W kolejnym kroku: (a) wyznaczane sg skumulowane warto$ci przeptywu
gazu w poszczegllnych odcinkach gléwnego gazociggu (modut GNSym(1))
wedlug wczesniej opisanych zasad oraz (b) symulowane czastkowe modele ana-
lityczne odtwarzajace warto$ci cisSnieh w poszczegdlnych stacjach poboru. Na
tej podstawie wyznaczany jest zbioér R 20 residuéw wyliczanych jako réznica
pomiedzy sygnatem pomiarowym ci$nienia a warto$cig odtwarzana z modelu.

Wartosci residuéw takze poddawane sa filtracji metoda $redniej kroczacej
w oknie czasowym o dtugosci 10 prébek. Zabieg taki wprowadza stosunkowo
niewielkie op6znienie detekcji (zupelnie bez znaczenia w przypadku wykrywa-
nia niewyzerowania przetwornikéw), natomiast pozwala zminimalizowa¢ liczbe
fatszywych diagnoz spowodowanych chwilowymi, zwigkszonymi btedami mo-
delowania.

Do detekcji wykorzystano tréjwartosciowa, rozmytg ocene residuéw. War-
tosci progowe oceny ustalono na podstawie analizy parametréw statystycznych
oraz charakteru przebiegéw residuum w stanie bez uszkodzen. Krancowe warto-
$ci przedziatu zmienno$ci w stanie bez uszkodzen (ozn. Z) wahaja si¢ w grani-
cach od =14 kPa do +30 kPa (przy cisnieniu roboczym okolo 4,3 MPa).
W dwoch skrajnych przypadkach granice te wynosza +120 kPa. Na rys. 6 poka-
zano dobér parametréw rozmytej oceny na przyktadzie residuum dla pomiaru
cisnienia w Baranowie (w skali 1/10 dla testéw off-line).



2-2011 PROBLEMY EKSPLOATACII 171

B r_P_Baranowo: Fuzzyfication (Sl
Fuzzy sets MF parameters  Options

% e bt

L1 -0.001 10 0.001
1 .
0,9 LN L 2
AN /
o DN . )
' N \ Skrajne wartosci przedziatu 7
0,6 . v
0.5 | N (bez uszkodzen) |
0,4 S B e
0,3 Y .
0,2 ( |
0,1 Y | Rozmyta detekcja |
g — 1 i symptomow
0,1 ~— = -
-0,0022 -0,00165 -0,0011 -0,00055 0 0,00055 0,0011 0,00165 0,002
LV - 8 Y N 4
Ezgmzz Patameter [ value | L= Ok 3R %6
absolute deviation 0,00430336947260.. \ 5
mas 0.01443145 S e e
mean -0,00646415037091..,
= 00226089 N MF type|fizpezoid ]| Bas(ooo )
standard deviation 0,00487301306845... P HEe [27 B=(|0.001 1)
Cenlel=[r, 1)
8 : o o= [o001 1)

L ¢ Parametry statystyczne 0 - ocfamr )
| przebiegu residuum w stanie |
- bez uszkodzen |

e

-

Walues count [%5]

"~

=

002 0015 001 0005 0 0005 0,01
Residual value

Rys. 6. Dobdr parametréw rozmytej oceny residuum — przyktad dla stacji w Baranowie

5. Algorytmy detekcji uszkodzen

Zbidr rozpatrywanych uszkodzen obejmowat: (a) uszkodzenia przetworni-
kéw pomiarowych ci$nienia w poszczegdlnych stacjach poboru oraz (b) nie-
szczelnosci poszczegdlnych fragmentéw gazociagu (zaréwno nitki gtéwnej, jak
i odcinkéw bocznych). W sumie zdefiniowano 55 uszkodzen.

Relacja diagnostyczna wigzaca obserwowane symptomy z wywolujacymi
je uszkodzeniami zostata okreslona na podstawie wiedzy eksperckiej dotyczacej
zaleznodci fizycznych pomiedzy parametrami opisujacymi przeplyw gazu
w gazociggu oraz znajomoS$ci struktury algorytméw sprawdzen diagnostycz-
nych. Na rys. 7 pokazano fragment macierzy diagnostycznej dla pierwszego
odcinka sieci Wélka Radzyminska-Branszczyk), wedtug ktérej prowadzone jest
wnioskowanie.

Zaprojektowany algorytm diagnostyczny teoretycznie pozwala na uzyskanie
dosy¢ duzej rozréznialno$ci uszkodzen, przy czym lokalizacja nieszczelno$ci pro-
wadzona jest z doktadno$cia do pojedynczego odcinka. Zgodnie z macierza dia-
gnostyczng teoretycznie uzyskano: 49 uszkodzen rozréznialnych, jedng pare
uszkodzefn warunkowo rozréznialnych oraz 4 pary uszkodzen nierozréznialnych.
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Rys. 7. Wybrany fragment macierzy diagnostycznej dla pierwszego odcinka sieci

W odniesieniu do uszkodzen pomiaréw mozna liczy¢ na duzg dokltadnosé
systemu. Ograniczona jest ona oczywiscie ogdlng doktadnoscig przetwornikow
pomiarowych. W stosunku do lokalizacji nieszczelno$ci niestety nalezy liczy¢
si¢ ze znacznie gorszymi rezultatami. Fakt wykrycia poszczegdlnych sympto-
moéw jest bardzo zalezny od wielko$ci nieszczelno$ci oraz miejsca jego wysta-
pienia. Przeprowadzone testy pokazujg, ze zaimplementowane algorytmy detek-
cji wykrywaja stosunkowo duze nieszczelno$ci. Dodatkowo, jezeli nieszczel-
no$¢ umiejscowiona jest na poczatku danego odcinka, to prawdopodobnie test
odpowiedzialny za ten odcinek nie wykryje takiego uszkodzenia. Istnieje zatem
duze prawdopodobienstwo, ze pewne symptomy uszkodzenia nie beda obser-
wowane. Nie powinny si¢ natomiast pojawia¢ symptomy fatszywe.

Aby zabezpieczy¢ system przed generowaniem fatszywych diagnoz
w przypadku braku detekcji jednego lub kilku symptoméw, zaplanowano pro-
wadzenie wnioskowania w tym, w ktérym brane sg pod uwage tylko obserwo-
wane symptomy, ignorowany jest natomiast fakt niewystgpienia symptomu [2].
Taka metoda wnioskowania, w ogdélnosci zabezpiecza przed wypracowaniem
btednej diagnozy w przypadku niewykrycia symptomu. Jednocze$nie jednak
powoduje zwykle wypracowanie mniej precyzyjnej diagnozy (w sensie liczby
wskazywanych uszkodzen). Dodatkowo uruchomiono opcje $ledzenia uszko-
dzen wielokrotnych. Wystapienie kilku nieszczelnosci jednocze$nie nie jest
moze bardzo prawdopodobne. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z mozliwoscig wystapie-
nia uszkodzenia pomiaru i np. jednoczesnego wystapienia nieszczelnoSci.
W trakcie analizy archiwalnych zmiennych procesowych zaobserwowano bar-
dzo silne zjawisko ,,ptynigcia” pomiaréw. Jednocze$nie, ze wzgledu na ograni-
czenia techniczne, stosunkowo rzadko wykonywane jest zerowanie wskazan.
Mozliwa jest oczywiscie programowa korekta wskazan poprzez modyfikacje
odpowiednich wartosci w blokach moduléw wstgpnego przetwarzania sygna-
tow.
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6. Konfiguracja interfejsu operatora

Interfejs graficzny operatora zostal wykonany w module wizualizacji
InView systemu AMandD. Modut ten pozwala na wizualizacj¢ na przygotowa-
nych obrazach synoptycznych biezacych warto$ci zmiennych opisujacych stan
procesu, jak 1 podglad przebiegéw historycznych (w tym histori¢ zgtaszanych
uszkodzen).

Monitorowana sie¢ podzielono na dwie czgsci: A 1 B. Dla kazdej z nich
przygotowano analogiczny zestaw ekranéw. Na ekranach gtéwnych przygoto-
wano przyciski nawigacyjne pozwalajace na szybkie przetaczenie pomiedzy
czgsciami A i1 B.

Dla kazdej z czgsci przygotowano jeden gitéwny ekran diagnostyczny
(rys. 8). Na ekranie tym pokazany jest statyczny schemat struktury sieci gazo-
wej, na ktérym naniesione sa stupkowe wskazniki obecnos$ci poszczegdlnych
uszkodzen. Wskazniki umieszczono w okolicy odcinkéw gazociggu lub punktéw
pomiarowych, ktérych dotycza okre§lone uszkodzenia. Stupki reprezentuja
wspoélczynnik pewnosci co do obecnosci okreslonego uszkodzenia. Zabarwienie
wskaznika powigzane jest z warto$cia wspotczynnika pewnosci. Dla matych
warto$ci stupek ma kolor zielony, nast¢pnie poprzez odcienie zotte osigga war-
to$¢ czerwong dla wysokich wspotczynnikéw pewnosci.
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o
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Rys. 8. Gléwny ekran diagnostyczny — czgs¢ A. Widok dla stanu bez uszkodzen

Na ekranie gléwnym umieszczono takze dwa dodatkowe wskazniki podsu-
mowujace stan pracy instalacji. Pierwszy z nich pokazuje przebieg aktualnie
wyliczanej réznicy pomiedzy odczytem przeplywu w pierwszej stacji w Wolce
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Radzyminskiej (pomiar na wejs$ciu do sieci) a wartos$cig skumulowang poboréw
ze wszystkich stacji z uwzglednieniem dynamiki (czyli szacowang warto$¢
strumienia gazu na wej$ciu do sieci). Drugi wykres prezentuje przebieg w czasie
skumulowanej réznicy poboréw wyznaczanej w 24-godzinnym oknie czaso-
wym. Jest to zatem wykres historii niezbilansowania si¢ sieci (ze wzgledu na
dostepne pomiary strumieni wej§ciowego oraz poboréw).

Z gtéwnego ekranu mozliwe jest przetaczenie na widok podsumowujacy
najwazniejsze zmienne procesowe oraz residua dla danej cze$ci instalacji.
Z kolei z poziomu tego ekranu mozliwe jest wyswietlenie ekranéw szczegéto-
wych dla poszczegdlnych odcinkéw gazociagu. Pokazywane sa na nim: przebie-
gi ci$nien na poczatku oraz koncu odcinka (warto$ci pomiarowe oraz odtwarza-
ne na podstawie modeli czastkowych), przebiegi poboréw gazu w stacjach na
poczatku oraz koncu odcinka, przebieg skumulowanej wartosci przeptywu gazu
w gazociagu gtéwnym (przez okre$lony odcinek), przebiegi czasowe wyliczane-
go i modelowanego spadku ci$nienia na danym odcinku, przebiegi residuéw
modeli ci$nien, krétkoterminowa historia uszkodzen powiazanych z danym od-
cinkiem oraz wykres spadku ci$nienia w funkcji przeptywu.

System diagnostyczny moze wypracowa¢ nieprecyzyjng informacje¢ o stanie
systemu lub moze wskaza¢ uszkodzenia nierozréznialne. W takim przypadku
ekrany zmiennych procesowych oraz ekrany szczegétowe dla poszczegdlnych
odcinkéw wykorzystywane moga by¢ przez operatoréw systemu do dokladnej
analizy stanu procesu.

7. Testy systemu

Ze wzgledu na brak mozliwos$ci symulacji awarii w rzeczywistym procesie
skonfigurowany system diagnostyczny poddano wybranym testom z wykorzy-
staniem rzeczywistych danych pomiarowych, ale w konfiguracji odpowiadajacej
roboczej konfiguracji przeznaczonej do biezacego monitorowania stanu procesu.
Badania przeprowadzono na dwéch etapach:

* Na pierwszym etapie dane do testow wygenerowano z wykorzystaniem anali-
tycznego symulatora sieci petnigcego role wzorcowego procesu. W tym
przypadku istniata mozliwo§¢ symulacji nieszczelno$ci oraz uszkodzen to-
row pomiarowych ci$nienia. Podczas generowania danych z symulatora na
jego wejscia podawano wartosci rzeczywiste sygnatow procesowych (ci$nie-
nie na wejsciu oraz strumienie poboru gazu w poszczeg6lnych stacjach).

* Na drugim etapie wykorzystano rzeczywiste dane procesowe. W tym przy-
padku mozliwe bylo przeprowadzenie symulacji jedynie uszkodzenia toréw
pomiarowych ci$nienia.

Wygenerowane zbiory danych uczacych i testowych obejmowaty okoto
2-tygodniowy okres pracy instalacji.
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Pierwsza grupa testow wykorzystana zostata do potwierdzenia poprawnosci
konfiguracji algorytméw detekcji i lokalizacji, w szczegdlno$ci do sprawdzenia
poprawnosci zapisu relacji diagnostycznej. W przypadku wykorzystania danych
generowanych z symulatora procesu uzyskano oczywiscie bardzo duza doktad-
no$¢ modelowania (chociaz ograniczong ze wzgledu na podanie na wej$cia mo-
deli rzeczywistych, zaszumionych danych pomiarowych). W tym trybie mozna
bylo ustawi¢ znacznie wezszy zakres oceny warto$ci residuéw w stanie bez
uszkodzen (okoto 10 razy mniejsze wahania residuéw). Przeprowadzone testy
potwierdzily poprawno$¢ konfiguracji systemu. System umozliwia detekcje
wyciekéw o bardzo duzych rozmiarach (rzedu kilkudziesigeciu procent gtéwnego
strumienia przeptywu).
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Rys. 9. Widok ekranéw synoptycznych operatora czesci A sieci: gtéwny (géra) oraz analizy
szczegétowej (dot) — symulacja nieszczelnosci na odcinku IDO8 (Leszczydot-
Branszczyk). Ze wzgledu na niepewnos$¢ oceny jednego ze sprawdzen wspoétczynnik
pewnosci wskazywanego uszkodzenia jest mniejszy od 1 (przebieg na ekranie gérnym)
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Druga czgé¢ testéw przeprowadzona zostata w celu: (a) analizy poprawno-
$ci doboru progéw rozmytej oceny residuéw, (b) sprawdzenia mozliwosci de-
tekcji i lokalizacji uszkodzen toréw pomiarowych ci$nienia.

W stanie bez uszkodzen system zachowywat si¢ zgodnie z przewidywaniami
wynikajagcymi z analizy dziatania modeli czastkowych. Detekcja i lokalizacja sy-
mulowanych uszkodzef toréw pomiarowych data dosy¢ dobre rezultaty. Mozna
liczy¢ na prawidtowe wykrycie i lokalizacje uszkodzen rzedu 5% wartosci aktual-
nej cisnien. W przypadku uszkodzen czujnikow ci$nienia czas detekcji jest mini-
malny. Mozliwe jest wykrycie uszkodzenia nawet po 1 kroku symulacji.
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Rys. 10. Przebieg wybranych residuéw (z pierwszej cze¢Sci sieci) dla calego okresu symulacji
uszkodzenia czujnika pomiaru ci$nienia w stacji Niegéw. Do taczenia wyrazéw stosowac
krotka kreske, tzw. facznik bez odstgpdw, np. fizyczno-chemiczny

Na rys. 11 pokazano przyktadowe wyniki dziatania systemu podczas symu-
lacji uszkodzenia przetwornika ci$nienia w stacji Niegéw. Przeprowadzono
symulacj¢ zmiany wskazan przetwornika w trzech fazach, w ktérych wprowa-
dzano kolejno zmiany wskazan o -2%, -5% oraz -10% aktualnej wartos$ci mie-
rzonej. Zbiorczy przebieg wybranych residuéw (z pierwszej czesci sieci) poka-
zano na rys. 10. Przed wprowadzeniem uszkodzenia warto$ci wszystkich spraw-
dzen diagnostycznych niewykrywajacych symulowanego uszkodzenia wahaty
sie¢ w granicach okreslonych dla pracy bezawaryjnej. Tuz przed pojawieniem si¢
uszkodzenia mozna zaobserwowa¢ wygenerowanie falszywego symptomu. Jest
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to zwigzane z ustawieniem zbyt niskiego progu oceny residuum. Podczas symu-
lacji uszkodzenia wida¢ wyrazng reakcje dwoch residudéw. Sa to sygnaty, ktére
powinny wykrywaé to uszkodzenie zgodnie ze zdefiniowang relacja diagno-
styczng. Dla wartosci uszkodzenia -5% oraz -10% przeprowadzona jest prawi-
dlowa detekcja i lokalizacja. Dla wartosci -2% procedura diagnostyczna daje
takze dobry wynik. Biorgc jednak pod uwage wygenerowany fatszywy symptom
(zbyt niski prég oceny), mozna stwierdzi¢, ze dopiero uszkodzenie rzedu 5%
bedzie prawidlowo wykrywane przy jednoczesnej minimalizacji liczby falszy-
wych diagnoz.

Wypracowana diagnoza wskazuje symulowane uszkodzenie oraz, dodat-
kowo, nieszczelno§¢ w rurociggu stacji poboru, w ktérej symulowane jest
uszkodzenie pomiaru ci$nienia. Sytuacj¢ te mozna wyjasni¢, analizujac macierz
pokazang na rys. 7. W trybie generowania diagnozy jedynie na podstawie anali-
zy pojawiajacych sie¢ symptoméw dwa obserwowane symptomy (N dla residuum
ci$nienia w stacji Niegéw oraz P dla residuum ci$nienia w stacji Drogoszego)
odpowiadajag dwém wskazanym uszkodzeniom.
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Rys. 11. Widok ekranéw synoptycznych operatora czesSci A sieci: gtéwny (géra) oraz analizy
szczegotowej (dot) — faza II. Wypracowana diagnoza wskazuje symulowane uszkodzenie
oraz, dodatkowo, mozliwo$¢ powstania nieszczelnosci na odcinku poboru w analizowa-
nej stacji
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Podsumowanie

Przeprowadzone testy skonfigurowanego i uruchomionego systemu biezg-
cego monitorowania sieci gazociggowej na podstawie zbioru modeli czastko-
wych odtwarzajacych dziatanie poszczegdlnych fragmentéw gazociggu wskazu-
ja na dosy¢ ograniczong mozliwos$¢ zastosowania systemu w zakresie detekcji
nieszczelnosci. Wydaje sig, ze system jest w stanie wykry¢ nieszczelnosci po-
wodujace wyciek medium rze¢du kilkudziesi¢ciu procent nominalnego strumie-
nia. Jest to spowodowane najprawdopodobniej: (a) duzym udziatem niemierzal-
nego poboru w jednej ze stacji oraz (b) ograniczong dokladnoscia pomiaréw
ci$nienia 1 wystepujacym nieskalibrowaniem czujnikow.

W mniejszym stopniu jest to zwigzane z bt¢dami modelowania sieci wyni-
kajacymi z niedoktadnosci zastosowanego opisu wystepujacych w gazociagu
zjawisk. Problem niskiej czutosci na powstajgce nieszczelno$ci wynika z bardzo
niewielkich zmian spadkéw cisnien na poszczegdlnych odcinkach gazociagu
w wyniku wystepujacych nieszczelno$ci w stosunku do wartosci mierzonych
ciSnien oraz wystepujacych niedokltadnosci pomiarowych. Przy zastosowanej
metodologii detekcja niewielkich nieszczelnosci wymagataby doktadnosci po-
miaréw cisnien na poziomie dziesiatych czgsci procenta.

Oproécz nieszczelno$ci system diagnostyczny realizuje zadania monitoro-
wania toréw pomiarowych cisnien w poszczeg6lnych stacjach poboru gazu.
W tym zakresie doktadno$¢ wykorzystywanych modeli pozwala na detekcje
i lokalizacj¢ zmian wskazan przetwornikdw przekraczajacych kilka procent.
Mechanizm ten moze by¢ wykorzystywany do wskazywania przetwornikéw,
ktére wymagajg kalibracji. Rozkalibrowanie si¢ przetwornikéw wystepuje dosy¢
czgsto w monitorowanej sieci, co stanowi problem dla obstugi gazociggu. Wy-
korzystanie precyzyjnej informacji o tym, ktére przetworniki wymagajg kalibra-
cji moze znacznie obnizy¢ koszty zwigzane z obstugg systemu akwizycji da-
nych.
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Summary

The article presents a pilot implementation of an on-line diagnostic system
of the measurement channels and leak detection, performed for a gas network
test segment. The application was implemented using modules of Advanced
Monitoring and Diagnostics System AMandD. A brief description of the process
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and the gas network simulator is presented at the beginning of the article. Next,
a description of the possibilities of its use in the described system is
characterised. The structure of the system and some details of the detection and
location of a damage algorithms implementation are included. In conclusion,
results of first tests of the system are presented. At last, authors summarise the
system quality and propose the possible scope of application.





