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Piotr BOGUSLAWSKI
Eugeniusz tOWIEC

SYSTEM MONITOROWANIA POMPOWNI
MELIORACYJNYCH - LATA DOSWIADCZEN

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono system moni-
torowania pompowni melioracyjnych na Zutawach Elblgskich. Opisa-
no jego podstawowe elementy: zautomatyzowang pompownie, uktad
transmisji danych i stanowisko dyspozytorskie. Przedstawiono dos-
wiadczenia z czteroletniego okresu eksploatacji systemu oraz wska-
zano na kierunki dalszego rozwoju.

1. WSTEP

Zutawy Elblgskie to region o silnie rozwinietej gospodarce rolnej. Warun-
kiem utrzymania wysokiej produktywnosci rolniczej tych terenow jest dbatosc
o wiasciwe funkcjonowanie catego systemu wodno — melioracyjnego. Koszty
utrzymania takiego systemu sg jednak wysokie. Przykladowo utrzymanie 92
przepompowni na terenie wojewodztwa elblgskiego pochtoneto w 1996r. kwote
3501 tys. zt w tym optaty za energie elektryczng 1126 tys. zt (32 %) [3]. Poszu-
kiwanie mozliwosci obnizenia naktadéw na biezacqg eksploatacje jak rowniez
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usprawnienia procesu zarzadzania przedsiebiorstwem sg jednymi z waz-
niejszych zadan, ktére stojg przed Zutawskim Zarzadem Melioracji i Urzadzen
Wodnych w Elblggu (WZMiUW). Z inicjatywy tego zarzadu sg podejmowane
dziatania polegajgce na zastepowaniu starych agregatow pompowych nowymi,
wprowadzaniu kompensatorow mocy biernej oraz instalacji uktadéw automatyki.
Prowadzone sg tez zmiany w sferze organizacyjnej przedsiebiorstwa. Aktualnie
wyczerpaty sie proste rezerwy obnizenia kosztow funkcjonowania systemu
wodno - melioracyjnego i usprawniania procesu zarzgdzania.

Wychodzac naprzeciw realnym potrzebom przedsiebiorstw melioracyj-
nych Instytut Elektrotechniki Oddziat w Gdansku wigczyt do tematyki badawcze;j
zagadnienia zwigzane optymalizacjg pracy pompowni melioracyjnych na terenie
Zutaw. Efektem dziatan w tym obszarze badan byto wystgpienie Instytutu
Elektrotechniki Oddziat w Gdansku (IEL-OG) wspodlnie z Wojewodzkim Zarza-
dem Melioracji i Urzadzen Wodnych w Elblggu o projekt celowy pt. ,Kom-
pleksowa automatyzacja przepompowni melioracyjnych na Zutawach Elblgskich
w oparciu o zastosowanie napedow o regulowanej predkosci oraz uktadow
zdalnego sterowania i nadzoru”. W 1997 roku otrzymano zgode Komitetu Ba-
dan Naukowych (KBN) na wspoétfinansowanie badan. W pracach nad projektem
uczestniczyli rowniez specjalisci z Instytutu Melioracji Uzytkéw Zielonych (IMUZ)
z Warszawy wspomagajac prace merytorycznie w zakresie opisu zjawisk wod-
nych wystepujgcych na obszarach depresyjnych.

Jednym z zasadniczych zadan jakie udato sie rozwigza¢ w trakcie trwa-
nia projektu byto opracowanie systemu do monitorowania i sterowania energo-
elektronicznymi uktadami napedowymi za pomocg sieci cyfrowej GSM. Wyko-
rzystanie najnowszych dostepnych technologii transmisji danych umozliwito
zbudowanie odpornego na zaktdcenia i elastycznego w zastosowaniach uktadu
telemetrycznego.

Gtownym problemem przedsiebiorstwa zarzadzajgcego wieloma prze-
pompowniami (rozmieszczonymi w znacznych odlegtosciach) byto uzyskiwanie
biezacych danych o prawidtowosci ich pracy. W szczegdlnosci dostep do aktu-
alnych informacji, np. o poziomach w gtownych ciekach wodnych byt szczegol-
nie wazny w przypadku zagrozenia powodziowego.

Wychodzac naprzeciw zgtaszanym przez WZMiUW w Elblagu postu-
latom opracowano system obejmujacy stacje pomp w miejscowosciach: Juran-
dowo, Jasna, Ortowo, Wikrowo, Batorowo i Gronowo z centrum dyspozytorskim
w Elblagu (rys.1). W dalszej kolejnosci przewidziano wigczenie obiektow: Fi-
szewka i Komorowo. W opracowanym systemie wyrozni¢ mozna nastepujace
elementy sktadowe:

— zautomatyzowane przepompownie melioracyjne,
— uktad transmisji danych,
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— centrum dyspozytorskie wyposazone w komputerowe srodki przetwa-
rzania danych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie przepompowni melioracyjnych wchodzacych w skiad
systemu monitorowania i zdalnego sterowania na Zutawach Elblaskich

2. POMPOWNIA MELIORACYJNA

Pompownia melioracyjna jest podstawowym elementem systemow od-
wadniajacych, w ktérych odptyw grawitacyjny wody nie jest mozliwy. Pompow-
nia potgczona siecig kanatow z odwadnianym obszarem ma istotny wptyw na
rolnicze i bytowe wykorzystanie tego terenu. Przystosowanie przepompowni do
pracy [9] w systemie automatycznym wymagato modernizacji polegajacej mie-
dzy innymi na zainstalowaniu: sterownikéw programowalnych PLC, napedo-
wych przetwornic czestotliwosci oraz urzadzen transmisji danych. Przepro-
wadzono takze konieczne zmiany w instalacjach elektrycznych i sygnatowych.
Wykonana analiza i pomiary sprawnosci energetycznej uktadu ziozonego



72 P. Bogustawski, E. towiec.

z pompy, silnika klatkowego i przetwornicy czestotliwosci, wykazaty istnienie
optymalnej predkosci obrotowej, przy ktérej osigga ona wartos¢ maksymalna.
Przyktadowo dla badanego uktadu pompowego sprawnos$¢ wyniosta 49 % przy
czestotliwosci zasilania 33,5 Hz oraz 35 % w przypadku zasilania bezposrednio
z sieci (50 Hz) [8]. Lokalny sterownik zostat zaprogramowany tak, ze w oparciu
0 analogowe sygnaty z przetwornikow Hg — poziomu wody w odprowadzalniku
i Hd — poziomu wody w kanale doptywowym oblicza optymalng predkos¢
obrotowg pompy. Zmiana predkosci jest realizowana za pomocg przetwornicy
czestotliwosci. W zaleznosci od wymaganej wydajnosci stacji pomp wigczane
sgq do pracy rownolegtej kolejne zespoty napedowe ( tzw. naped grupowy). Na
rysunku 2 przedstawiono energoelektroniczny uktad napedowy ztozony ze swo-
bodnie programowalnego sterownika PLC, przetwornicy czestotliwosci, trojfa-
zowych silnikéw klatkowych stanowigcych napedy pomp oraz wazniejsze tory
potgczen obwoddw energetycznych i sygnatowych. Sterownik stacji jest wypo-
sazony w lokalny pulpit sterowniczy. Umozliwia on operatorowi ustawienie para-
metréw pracy pompowni oraz biezgacq diagnostyke urzadzen.
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Rys. 2. Przyktadowe wyposazenie przepompowni melioracyjnej w urzadzenia automatyki

Czes¢ przepompowni melioracyjnych zmodernizowano w oparciu o za-
stosowanie pomp zatapialnych. Charakteryzujg sie one duzg sprawnoscig przy
nominalnej czestotliwosci zasilania 50 Hz oraz niskimi kosztami instalacyjnymi.
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Sterownik programowalny PLC realizuje jedynie podstawowg funkcje — utrzy-
manie poziomu wody w dolnym kanale doptywowym w zadanych przez opera-
tora granicach.

Kazdg z przepompowni wchodzacych w skfad systemu telemetrycznego
wyposazono w modut KMS (konwerter magistral szeregowych). Umozliwia on
potgczenie najczesciej spotykanych na rynku sterownikdw z urzgdzeniami na-
dawczo — odbiorczymi telefonii komorkowej GSM. Oprocz dopasowania fizycz-
nego realizuje on konwersje protokotdw, a takze umozliwia zainicjowanie pofa-

czenia z wybranym numerem telefonicznym w przypadku koniecznosci zgto-
szenia alarmu.

3. UKLAD TRANSMISJI DANYCH

Ukfad transmisji danych jest rozumiany jako zespot urzadzen i programow
umozliwiajgcy realizacje tacznosci pomiedzy przepompowniami a centrami
dyspozytorskimi. Ogoélng strukture uktadu przedstawiono na rys. 3. W warstwie
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Rys. 3. Ogodlna struktura uktadu do transmisji danych
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sprzetowej tworzg ja moduty transmisji danych typu M1 , M20 i M35T produkcji
firmy Siemens [7] potaczone ze sterownikami PLC za pomocg konwerterow
KMS. Osnowg uktadu jest siec¢ telefonii cyfrowej GSM. Kazdy z uktadéw na-
dawczo — odbiorczych (N/O) posiada wtasny numer telefoniczny z aktywowang
ustugg transmisji danych. Inicjacja potaczenia z dowolng stacjg pomp nastepuje
zwykle na zgdanie centrum operatorskiego. Moze odbywac sie to w sposéb
synchroniczny zgodnie z ustalonym wczesniej cyklem czasowym lub asynchro-
nicznie. Przyjeto sposob obstugi obiektéw (stacji pomp) wedtug zasady Master
— Slave. Do wybierania i zestawiania potaczen wykorzystano oprogramowanie
komunikacyjne MODBUS RTU.

Zrodtem danych w systemie monitorowania i zdalnego sterowania jest
pamie¢ sterownika PLC [1]. Ze wzgledu na znaczny jednostkowy koszt ze-
stawienia tgcza telefonicznego oraz specyfike obiektu pomiarowego (proces
wolnozmienny) zatozono magazynowanie rejestrowanych danych w pamieci co
jedng godzine. Stad program sterownika logicznego, oprécz funkcji wyni-
kajacych z podstawowego algorytmu pracy pompowni ma réwniez za zadanie
aktualizacje i formowanie danych w postaci ciggtego bloku. Sukcesywne prze-
mieszczanie danych w pamieci jest inicjowane réznymi warunkami, w tym
gtébwnie zaleznymi od czasu. Program zapewnia ciggta aktualnos¢ informacji,
a uformowanie ich w formie bloku przyspiesza transmisje.

Magazynowanie danych telemetrycznych w jednolitym obszarze re-
jestréw ma decydujacy wptyw na efektywnos¢ wymiany danych z serwerem
komunikacyjnym, ktory udostepnia dane wtasciwemu programowi wizualizacyj-
nemu w centrum dyspozytorskim. Bloki przechowujgce zarejestrowane wartosci
analogowe (np. pozioméw wody) poprzedza komoérka zawierajgca godzine
i dzien miesigca ostatniej rejestracji. Umozliwia to obliczenie miejsca dla lokali-
zacji nowych danych np. po dtuzszej przerwie w zasilaniu sterownika. Ze wzgle-
du na ograniczong pamie¢ zastosowanego urzadzenia akwizycja danych moze
obejmowac okres do 96 godzin. Brak transferu danych ze sterownika do cen-
trum dyspozytorskiego w okresie dtuzszym niz czas petnej rejestracji powoduje
utrate czesci danych.

4. CENTRUM DYSPOZYTORSKIE

Centrum dyspozytorskie zbudowano w oparciu o komputer typu PC
(np. Pentium, 32 MB RAM, VGA, 2.1GB HDD) potaczony z modutem komuni-
kacyjnym GSM. Podstawg dziatania jest oprogramowanie wykorzystujace plat-
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forme systemowg Windows 95. Do transmisji danych pomiedzy programem
wizualizacyjnym a sterownikiem PLC w stacji pomp wykorzystano serwer komu-
nikacyjny MODBUS Scada wer. 5.00 h [7] komunikujacy sie w protokole RTU
(Remote Terminal Unit) za pomocg modeméw przewodowych i GSM. W celu
zobrazowania procesow zachodzgcych na zautomatyzowanych obiektach wy-
korzystano program wizualizacyjny InTouch 7.0 produkgcji firmy Wonderware [5].
W oparciu o posiadang licencje opracowano program o roboczej nazwie
WIZULA. Jest to obiektowo zorientowany interfejs graficzny umozliwiajgcy
zobrazowanie procesow technologicznych zachodzacych w zautomatyzowa-
nych przepompowniach melioracyjnych. Operator zdalnie nadzorujacy proces
pracy pompowni ma do dyspozycji ekrany w postaci kilku okien zawierajgcych
informacje o réznym stopniu szczegdtowosci, po ktérych poruszaé sie moze
przy pomocy myszy komputerowej w sposob typowy dla aplikacji Windows.

W programie uzytkowym umieszczono zestaw map i rzutéw geode-
zyjnych obrazujacych najblizsze otoczenie stacji pomp na terenie Zutaw El-
blagskich oraz przygotowano zestaw obiektow graficznych przedstawiajgcych
podstawowe elementy wyposazenia ruchowego pompowni. Zadaniem przygoto-
wanej wizualizacji jest przedstawienie biezgcego stanu przepompowni tzn. sta-
now wody w kanatach melioracyjnych, liczby i predkosci obrotowej pracujacych
agregatow pompowych, ich czasow pracy, itp. Na rysunku 1 uwidoczniono
ekran gtobwny wizualizacji przedstawiajagcy mape obstugiwanego obszaru. Z te-
go miejsca operator moze wybrac¢ interesujgcy go obiekt. Na rysunku 4 przed-
stawiono rzut geodezyjny stacji pomp w miejscowosci JASNA wraz z biezgcymi
parametrami wody w kanatach. Warto$ci liczbowe i tekstowe na ekranie odpo-
wiadajg parametrom wody w rejonie stacji i trybowi jej pracy w chwili dokonania
transmisji danych. Aktualizacja tych informacji polega na wykonaniu transmisji
i zapisaniu danych na dysk komputera. Ekran na rys.5 pokazuje elementy
manewrowe w przepompowni dostepne dla miejscowego operatora — stan
lampek sygnalizacyjnych rozdzielnicy wraz z panelem systemu automatyki.
Operator w centrum dyspozytorskim ma mozliwos¢ uruchomienia z tego ekranu
lokalnej bazy danych o stacji pomp. Na rysunku 6 uwidoczniono ekran stero-
wania komunikacjg. Z tego poziomu dyspozytor uruchamia program komuni-
kacyjny, obserwuje przebieg transmisji oraz okresla miejsce sktadowania da-
nych na dysku komputera. Ma tez mozliwos¢ zdalnego sterowania pracg pom-
powni poprzez zadanie nowych parametrow utrzymywania wody w kanale do-
ptywowym.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 222, 2005
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Rys. 4. Okno przedstawiajace rzut geodezyjny stacji pomp w miejscowosci
JASNA wraz z biezagcymi parametrami wody w kanatach
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5. DOSWIADCZENIA Z EKSPLOATACJI SYSTEMU
MONITOROWANIA POMPOWNI

Dotychczasowe doswiadczenia zebrane podczas eksploatacji systemu
monitorowania i sterowania potwierdzajg stusznos$¢ przyjetych rozwigzan tech-
nicznych. W szczegolnosci wybodr sieci GSM jako medium transmisyjnego da-
nych okazato sie trafnym rozwigzaniem. Testowana w réznych warunkach po-
godowych tgcznosc¢ byta praktycznie niezawodna. Pomimo stosowania anten
pretowych umieszczonych wewnatrz budynkédw nie zauwazono wyraznego po-
gorszenia jakosci transmisji. Miesieczny koszt eksploatacji systemu ztozonego
z czterech urzadzen nadawczo-odbiorczych na stacjach pomp i jednego w cen-
trum dyspozytorskim wynosi: 25 x 5 = 125 zt (optata za miesieczny abonament)
oraz 30x2x4x0,70 zt = 168 zt (przyktadowo dla osmiu jednominutowych
potgczen na dobe w okresie jednego miesigca) co daje kwote 293 zt (netto).
Potwierdzono w praktyce mozliwos¢ wykorzystania komputera typu notebook
(z telefonem komorkowym) do petnienia funkcji mobilnego punktu dyspozy-
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torskiego. Wykonany system monitoringu sprawdzit sie szczegolnie w czasie
zagrozen powodziowych. Usprawnit on dziatania stuzb odpowiedzialnych za
ochrone przeciwpowodziowq. Aktualnie system jest rozbudowywany i wzboga-
cany o nowe mozliwosci funkcjonalne.

Opisany system monitorowania i sterowania uktadow energoelektro-
nicznych moze by¢ zastosowany w wielu innych obszarach. Zakres sterowania
i monitorowania zalezy gtownie od wymagan stawianych przez przysziego eks-
ploatatora. Praktyka z dotychczasowej eksploatacji wskazuje, ze jest on
waznym elementem systemu ochrony przed powodziag.

Opracowany system monitoringu Zutaw otrzymat nagrode Grand Prix im
Prof. Szewalskiego na Miedzynarodowych Targach Gdanskich oraz Prezesa
SEP w 2000 r. W kolejnych latach eksploatowany system zostat wyrdézniony
w konkursie: Mistrz Techniki 2000 organizowanym przez Gazete Rzeczpospo-
lita oraz przez Ministra Rolnictwa (2002 r).

6. STAN AKTUALNY PRAC

Jednym z zasadniczych zadan jakie udato sie rozwigzac¢ w trakcie trwa-
nia projektu byto opracowanie systemu do monitorowania i sterowania energo-
elektronicznymi uktadami napedowymi na stacjach pomp za pomocg sieci cy-
frowej GSM oraz zaprojektowanie uktadéw do lokalnego sterowania zespotami
pomp. Wykorzystanie najnowszych dostepnych technologii transmisji danych
umozliwito zbudowanie odpornego na zaktdcenia i elastycznego w zastosowa-
niach uktadu do monitorowania i sterowania. Potwierdzeniem przydatnosci pod-
jetych prac badawczych jest ciggty rozwoj systemu. Zutawski Zarzad Melioragii
finansuje dalszy rozwdj ze srodkéw wtasnych. Do chwili obecnej monitoringiem
objeto dziesieC obiektéw melioracyjnych a kolejne dwa przewidziane sg do
przytaczenia jeszcze do konca 2004 roku.

W zwigzku z burzliwym rozwojem telefonii komdrkowej oraz technologii
internetowych prowadzone sg prace nad usprawnieniem tgcznosci i obnizeniem
jej kosztébw. W ramach dziatalnosci statutowej podejmowane sg prace nad no-
wymi urzgdzeniami oraz oprogramowaniem, ktore umozliwig wykorzystanie
ustugi pakietowej transmisji danych GPRS do tacznosci ze stacjami pomp.
Réwnolegle prowadzone sg badania nad nowymi algorytmami sterowania pom-
pownig. Oczekuje sie, ze implementacja algorytméw [8], [6] wykorzystujacych
elementy sztucznej inteligenc;ji (sieci neuronowe, algorytmy genetyczne) pozwo-
li na dalsze obnizenie kosztéw eksploatacji tych obiektdow.
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MELIORATION PUMPING STATIONS
MONITORING SYSTEM
— THE YEARS OF EXPERIENCES

Piotr BOGUSLAWSKI
Eugeniusz tOWIEC

ABSTRACT In this paper melioration pumping stations
monitoring system in Elblgg Zulawy region is presented. The
essential components of the monitoring system: the automatic
pumping station, the data transmission set-up and the dispatch centre
are described. Four years experiences of the exploitation period and
direction of future development are presented.
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roku pracuje w Akademii Marynarki Wojennej zajmujac sie auto-
matyka okretowg i automatyka komor hiperbarycznych. Od 1988
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