110

Pomiary Automatyka Robotyka 11/2010

Model sieci gazowej w systemie monitorowania
i diagnostyki AMandD

Marcin Stachura, Michat Syfert

Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W artykule przedstawiono pierwszy etap wdrozenia systemu zaawansowanego monitorowania i diagnostyki sieci gazociggowej.
W etapie tym opracowano i uruchomiono model analityczny sieci. Model ten wykorzystywany jest do biezagcego monitorowania
stanu sieci, jak réwniez do symulacji wyciekow. Na obecnym etapie wdrozenia systemu w zakresie monitorowania realizowana jest

walidacja toréw pomiarowych cisnienia.
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W rozleglych instalacjach wykorzystywanych do transpor-

tu gazu oraz ropy istotnym problemem jest monitoro-
wanie stanu instalacji zaréwno w zakresie prawidlowego dzia-
fania urzadzen pomiarowych, jak i wystepowania ewentualnych
wyciekéw (powstajacych w sposéb naturalny lub w wyniku
préby kradziezy surowca). Szereg o$rodkéw badawczych po-
dejmuje préby monitorowania tego typu sieci. Ze wzgledu na
whasciwosci fizyczne cieczy znacznie fatwiejszym zadaniem jest
monitorowanie ropociagdw, znacznie trudniejszym natomiast
jest monitorowanie sieci przesylu gazu ziemnego.

W artykule opisano pierwszy etap wdrozenia systemu za-
awansowanego monitorowania i diagnostyki AMandD [2]
opracowanego w Instytucie Automatyki i Robotyki Politech-
niki Warszawskiej, przeznaczonego do realizacji zadaii moni-
torowania fragmentu sieci gazociagowej. Praca zrealizowana
zostata w ramach grantu ,Badania nad systemami detekgji
i lokalizacji nieszczelnoéci rurociagéw”. Celem projektu jest
opracowanie metod monitorowania nieszczelnosci sieci gazo-
ciagowej oraz wdrozenie wybranych metod do biezacego mo-
nitorowania stanu instalacji.

W ramach pierwszego etapu opracowano, skonfigurowa-
no oraz uruchomiono model analityczny analizowanego frag-
mentu sieci. Na podstawie opracowanego modelu realizowa-
ne jest monitorowanie stanu rzadzeli pomiarowych. Po we-
ryfikacji model moze by¢ takze wykorzystywany jako wzor-
cowy proces. Uzyskany model pozwoli na symulacje wycie-
kéw oraz badanie algorytméw detekeji i lokalizacji uszkodzen.

W drugim etapie prac planowane jest poréwnanie dzia-
fania symulatora analitycznego z szeregiem modeli parame-
trycznych identyfikowanych na podstawie danych archiwal-
nych, odtwarzajacych poszczeg6lne zmienne procesowe (war-
tosci ciénieni). Po poréwnaniu obu technik modelowania pod-
jeta zostanie decyzja, ktdre z modeli zostang wykorzystanie
w ostatecznej wersji systemu monitorowania nieszczelnosci.

Istotnym elementem jest to, ze opracowany model anali-
tyczny dostrojony jest do rzeczywistej instalacji, ktdrej stan
na biezaco monitorowany jest przez skonfigurowane kompo-
nenty systemu diagnostycznego.

Struktura monitorowanej sieci

Odcinek sieci, na ktérym wdrozono system, obejmuje frag-
ment gazociagu od stacji wejsciowej w Wolce Radzymin-
skiej do wszystkich punktéw poboru zasilanych z tej stacji,

tzn. zaden z odcinkéw nie wyprowadza gazu poza monitoro-
wany obszar. W najdtuzej linii dtugo$¢ monitorowanej sieci
wynosi 162 km, przy sumarycznej dtugosci gazociagu wyno-
szacej 257 km (plus doprowadzenia do stacji poborowych).
Srednica gazociagu gtéwnego wynosi 250 mm i 200 mm.
Pozostale odcinki majg $rednice 50 mm, 100 mm i 150 mm.
Pogladowy schemat sieci pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Ogolny schemat monitorowanej sieci gazowej (w skali)
Fig. 1. General scheme of the monitored gas system

W sieci znajdujg si¢ 24 stacje poboru. We wszystkich sta-
gjach, oprécz jednej, dostepne sa pomiary pobieranego gazu.
Pojedyncza wartos¢ ze stacji nieopomiarowanej musi by¢ trak-
towana jako niemierzalne zaklécenie. Brak pomiaru w jed-
nej ze stacji moze stanowi¢ istotng przeszkode w monitoro-
waniu wyciekdw z tego obszaru instalacji. Zalezy to oczywi-
$cie od wielkosci poboréw w tym punkcie. Dodatkowo, pra-
wie w kazdej stacji dostgpne sa pomiary ci$nienia w rurocia-
gu zasilajacym (w czedci wysokocisnieniowej). Brak jest po-
miaréw ci$nied w czterech stacjach.

Na wejéciu do sieci dostgpny jest zaréwno pomiar ilosci
pompowanego gazu, jak i ci§nienie zasilania. Wszystkie dane
pomiarowe dostepne s3 z okresem probkowania réwnym 60 s.
Jest to dosy¢ czesty okres probkowania jak na tego typu in-
stalacje. Zostal on specjalnie ujednolicony (zmniejszony dla
niektérych punktéw) na potrzeby realizowanego projektu.
Zreszta tak dokladne opomiarowanie zostato takze dostoso-
wane na potrzeby tego projektu.

Symulator sieci

Model analityczny sieci

Symulator sieci modeluje ci$nienie wyjsciowe na odcinku ru-
rociagu. Sygnalami wejsciowymi sa: ci$nienie oraz przeplyw
wyjéciowy z modelowanej czgéci instalagji [3]:
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\/2 1,62114¢: , p> ZRT AL
P =P~ D5 (1)

gdzie: g, , — strumieni objetosci w warunkach normalnych
[m3/h], P, - gestos¢ gazu w warunkach normalnych [kg/ m3],
2, 1 p, — ci$nienie absolutne na wlocie i wylocie rozpatrywa-
nego gazociagu [Pa], D — §rednica wewngtrzna gazociagu [m],
Z — wspélczynnik $cidliwosci, R — stata gazowa [J/(mol-K)],
T — temperatura bezwzgledna [K], L — dtugo$¢ rozpatrywanego
odcinka gazociagu [m], A — wspélczynnik strat liniowych [-].

Dla rur, ktére mozna uzna¢ za hydraulicznie gladkie, do
obliczenia wspétczynnika strat liniowych stosowany jest wzér

0,317
A= Re'B

Blassiusa:

@)

gdzie Re - liczba Reynoldsa.

Statyczny model spadku ci$nienia uzupetniono uprosz-
czonym uwzglednieniem dynamiki przeplywu, trakeujac gaz
w rurociagu jako monolityczny walek o dlugosci L i $rednicy
D rurociagu (rys. 2):
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L

Rys. 2. Pogladowy szkic przedstawiajacy gaz w rurociggu jako monoli-
tyczny watek

Fig. 2. Basic scheme of a modeled gas volume

Dodatkowy spadek ci$nienia wywotany przy$pieszeniem
masy gazu wynosi:

ma

AP dyn =

- ®)

gdzie: Ap ™ spadek cinienia wywolany dynamika przeplywu

[Pa], 7 - masa gazu w rozpatrywanym odcinku rurociagu [kg],

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego rurociagu [m?].
Cisnienie wyjsciowe wynosi¢ wigc bedzie ostatecznie:

\/2 1,62114¢° , p? ZRT AL
D=7~

DS - Apdyn (4)

Natgzenie przeptywu w odcinku rurociagu mozna obliczy¢
z nastepujacej zaleznosci:

Q. =Q, +Q, +Qc )

gdzie: Q - natezenie przeptywu gazu przeplywajace przez roz-
patrywany odcinek rurociagu [m?3/h], Q,, - matgienie wyply-
wu gazu z rurociagu [m?/h], Q, - nat¢zenie przeptywu prze-
cicku na rozpatrywanym odcinku [m%/h], Q. - lokalna kon-
sumpcja gazu [m3/h].

Zbudowany model uwzglednia réwniez zmiany natezenia
przepltywu spowodowane akumulacja gazu w objgtosci ruro-
ciggu. Sume akumulacyjna mozna obliczy¢ z nastgpujacej za-
leznosci: T
V0=V, T ©

21Z

Strumien objetosci wywolany zmiana sumy akumulacyjnej
mozna przedstawic jako:

av, (¢)

QVW (t) = :l;t

Ostatecznie wige przeplyw gazu w rozpatrywanym odcin-
ku mozna zapisa¢ jako:

7)

av,, (z)

Q. =Q,+Q+Q+ === ®
4 dr

Koncepcja przedstawionego sposobu konstrukeji opisu ma-
tematycznego nie polega na tworzeniu ogélnego i uniwersal-
nego modelu o charakterze akademickim. Proponowane po-
dejscie opiera si¢ na zalozeniu, ze opracowany symulator moze
by¢ narzedziem wspomagajacym diagnostyke pracy sieci oraz
lokalizacje uszkodzeri. Wobec tego zatozony opis zawiera sze-
reg uproszczen modelowanych zjawisk, umozliwiajac tym sa-
mym szybkie i wygodne modelowanie konkretnego obiektu
(bazujac na dostepnych na biezaco pomiarach).

Biblioteka modelowania komponentéw gazociagu

Opisane zaleznosci zostaly zaimplementowane w module
PExSim systemu AMandD jako biblioteka blokéw funkcyj-
nych. Sposéb implementacji zapewnia duzg elastycznos¢ wy-
konanego oprogramowania, tzn. moze ono by¢ swobodnie
rozbudowywane w ramach dalszych prac.

Dyspersja wzdluzna spadkéw cisnienia uwzgledniana jest
przez podzial modelowanej instalacji na odcinki o diugosci
odpowiadajacej odleglosci miedzy poszczeg6lnymi punkta-
mi pomiarowymi, czyli stacjami poboru gazu. Wobec tego,
zastosowany opis matematyczny zgrupowany zostal w bloku
symulujacym zjawiska zachodzace podczas przeplywu gazu
przez odcinek rurociagu (spadek ci$nienia, akumulacja masy
gazu, dynamiczny spadek ci$nienia na skutek zmian predko-

$ci przeplywu), rys. 3.
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Rys. 3. Blok Gas Line modutu PExSim
Fig. 3. Gas Line block in PExSim module

Property Value
Name D30
Description

Processing rate 1

Line lenght [m] 4755
Line diameter [DN) [mm] 200

k 1

Gas density [kg/m"3] 0732
Gas resilence Coefficient 0s

Gas temperature [K] 283

Gas dynamic viscosity [Pas] 10,23831
Gas constant{)/kg*K]] 518,275 -

Rys. 4. Parametry modelowanego odcinka rurociggu
Fig. 4. Properties of a considered gas line
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Wejsciami bloku Gas Line sa: ci$nienie wej-
$ciowe, przeplyw wyjsciowy (czyli zapotrzebo-
wanie na gaz w odcinkach potozonych za roz-
patrywanym rurociagiem), pobdr gazu w roz-
patrywanym weZle oraz ewentualnie przeciek

gazu w rozpatrywanym odcinku. Wyjsciami sa

ci$nienie wyjéciowe, przeplyw oraz spadek cis-

nienia na rozpatrywanym odcinku rurociagu.

Kazdy z odcinkéw rurociagu, przedstawio-
ny w systemie AMandD jako blok funkcyjny,
moze by¢ swobodnie parametryzowany, tzn.
mozliwy jest dobdr wszystkich statych wyste-
pujacych w réwnaniach (1) - (8), tak aby do-
pasowa¢ model procesu do warunkéw rzeczy-
wistych (rys. 4).

Parametry modelowanego odcinka moz-

na podzieli¢ na dwie grupy: wymiary geo-

metryczne - $rednica oraz dtugo$¢ rurocia-
gu (sa one w zasadzie warto$ciami znanymi)

- oraz wspéiczynniki opisujace stan gazu, gj.
gestos¢, wspotezynnik Scisliwosci, temperatu-
ra, lepko$¢ oraz stata gazowa. Wspétczynniki
te s zasadniczo trudniejsze do wyznaczenia,

a cze$¢ z nich dopasowywana jest arbitralnie

przez osobe budujaca symulator. Wynika to

z faktu, ze pomiar ich wartosci jest w normalnych warunkach

eksploatacyjnych utrudniony badz niemozliwy.

Dodatkowo kazdy odcinek rurociagu moze by¢ modelowa-
ny na jeden z trzech sposobdéw:

e jako element statyczny, tzn. przy obliczeniu spadku ci$nie-
nia nie uwzglednia si¢ dynamiki przeptywu gazu, a przy na-
tezeniu przeplywu akumulacji - masy gazu

e jako element statyczny z uwzglednieniem akumulacji masy
gazu

e jako element dynamiczny wraz z akumulacja.

Struktura symulatora sieci

Zbudowany symulator calej instalacji zostal podzielony na
odcinki (podsystemy w modelu symulatora) w ogélnosci od-
powiadajace geograficznemu potozeniu poszczegdlnych stacji
odbiorczych. Poszczegdlne modele czastkowe (bloki funkeyj-
ne) symuluja zjawiska fizyczne zachodzace w odcinkach ruro-
ciggu pomiedzy kolejnymi stacjami.

Calg instalacj¢ podzielono na nastgpujace podsystemy:
¢ Radzymin — Rybno
e Wyszkéw — Poreba Slaska
e Sulecin — Rzekun
e Ostroleka — Kadzidlo.
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Rys. 5. Struktura ogdlna zbudowanego symulatora
Fig. 5. General scheme of the simulator

Rys. 6. Struktura modeli czastkowych opisujacych poszczegdlne odcinki instalacji
Fig. 6. Partial models structure

W kazdym podsystemie umieszczone sa bloki opisujace od-
cinki gazociagu pomiedzy poszczegélnymi stacjami poboru,
polaczone zgodnie z ich rzeczywistym potozeniem.

Optymalizacja parametréw symulatora

W opisie matematycznym procesu wspSiczynniki w réwna-
niach nalezy tak dobra¢, aby réznica miedzy wartosciami gene-
rowanymi przez model oraz warto$ciami zmierzonymi byta jak
najmniejsza. Najczgsciej stosowana w tego typu zagadnieniach
technika jest kalibracja modelu, czyli reczne dopasowywanie
nieznanych wspétczynnikéw a nastgpnie prowadzenie symu-
lacji modelu. W przypadku braku zgodnosci wartosci proce-
sowych generowanych przez model z rzeczywistymi, dokonuje
si¢ korekty wspdlczynnikéw, a nastgpnie powtarza ww. czyn-
nosci. Technika taka jest z jednej strony bardzo czasochton-
na, a z drugiej malo obiektywna, gdyz w gléwnej mierze zale-
zy od intuicji i do$wiadczenia osoby prowadzacej kalibracje.

Innym podejéciem jest technika optymalizacji modelu, pole-
gajaca na zastosowaniu odpowiednich algorytméw estymuja-
cych nieznane wsp6iczynniki w réwnaniach opisujacych mo-
del. Zadanie optymalizacji w tym przypadku jest rozumiane
jako efekt automatycznego wyznaczenia nieznanych wspét-
czynnikéw wystepujacych w réwnaniach opisujacych model
procesu w sensie pewnego wskaznika:

f(x)=min f (x) ©)
gdzie: f— funkcja celu, x — zmienna decyzyjna w optymaliza-
Gji statycznej, X — rozwigzanie optymalne, /2 R” =R, przy czym
zaklada sig, ze funkgja f jest ograniczona od dotu.

W optymalizacji modelu wykorzystywane sa algorytmy de-
finiowane jako proces iteracyjny skladajacy si¢ z ciagu odwzo-
rowan punktu w zbiér:
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AV =V (10)

rozumiane jako przyporzadkowanie kazdemu punktowi x € V/
zbioru A(x)C V.

Majac punke x,, ciag punktéw {x}7 | jest generowany re-
kurencyjnie w my¢l formuty:

X1 € A(xk) (11)

tzn. dowolny punkt nalezacy do zbioru A(x*) moze by¢ wy-

brany jako punkt nastepny x#*!.
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Rys. 7. Etapy procesu konfiguracji oraz strojenia modelu analitycznego
Fig. 7. Basic stages of an analytical model configuration and validation

Budowe symulatora mozna wigc przedstawi¢ jako proces
skiadajacy si¢ z kilku krokéw. Najpierw réwnania opisujace
zjawiska fizyczne implementowane sg jako specjalistyczna bi-
blioteka dofaczana do systemu AMandD. Nastepnie z dostep-
nych w bibliotece blokéw funkcyjnych budowana jest struk-
tura modelowanej sieci zgodnie z jej rzeczywista konfiguracja.
Ostatnim etapem jest dopasowanie zbudowanego modelu do
rzeczywistego obicktu. W opisanych badaniach zastosowano
modul PExSim Optimizer. Modul ten wykorzystuje algoryt-
my optymalizacji statycznej do zadania optymalizacji modelu,
zbudowanego w pakiecie PExSim, tj. takiego doboru wspét-
czynnikéw wystepujacych w réwnaniach opisujacych przeplyw
gazu przez rurociag, aby minimalizowa¢ zadang funkeje celu,
ktéra jest zgodnos¢ modelu z procesem (czyli z pomiarami
ci$nielt w poszczegdlnych punktach pomiarowych).

System monitorowania AMandD

Struktura systemu

Skonfigurowana i uruchomiona aplikacja systemu AMandD
realizuje biezace monitorowanie gazociagu. Dane pomiaro-
we pobierane sa z klasycznego systemu SCADA wykorzysty-
wanego do ,,podgladu sieci” na odpowiednio skonfigurowa-
nych stacjach operatorskich. Pobierane dane przetwarzane sa
w celu wyznaczenia modelowanych ci$niert w poszczeg6lnych
stacjach. W celu okreslenia stanu sieci wykonywane jest po-

réwnanie wielkosci modelowanych z rzeczywistymi oraz oce-
na tak wyliczonej réznicy. W ten sposéb wyznaczone wielko-
$ci pozwalaja na dokonanie jakosciowej oceny stanu dostep-
nych pomiaréw oraz ocene przez eksperta ewentualnych nie-
szczelno$ci. Mechanizm automatycznej detekeji i lokalizacji
uszkodzen ma zosta¢ uruchomiony w drugim etapie. Ponizej
scharakteryzowano gléwne moduly systemu.

Systemem wykorzystywanym do monitorowania pracy sieci
przez przedsigbiorstwo zajmujace si¢ jej utrzymaniem jest kla-
syczny system SCADA o nazwie Tel/Win. System ten umozliwia
wymiang danych z systemami zewngtrznymi (w tym przypad-
ku systemem A MandD), m.in. przez serwer OPC. Pobieranie
danych z zabezpieczone;j sieci zakladowej mozliwe jest jedy-
nie z poziomu specjalnie przygotowanej stacji systemu Te/Win
(rys. 8, M-stacja) przez wykorzystanie protokotu gas-modem.

o
| Chroniony system

| informatyczny sieci
“ gazowej

protoket
gazowy

M-Stacja D-Stacja
System SCADA Stacja diagnostyczna sieci gazowej
AMandD
T oo -,
! == L i | OPCUnK | | NSV
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: : OPC client Sieci
7
M TelView Modut M /
| | wizalizaca Komunikacyjny | miory wartodd
i l estymowane
\ ; komunikacyjn
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y diagnostycznych
SVArchiviser
Biezqca archiwizacja resic, spadd
zmiennych
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Interfejs operatora
Baza danych diagnostyki
procesowych

Rys. 8. Struktura systemu zaawansowanego monitorowania sieci
gazowej

Fig. 8. Structure of the gas mains Andvanced Monitoring System

Nastepnie dane pobierane sa przez klienta OPC (rys. 8,
D-stacja: OPCLink) do systemu AMandD.
Modufami odpowiedzialnymi za wlasciwe obliczenia sa;:
e modut modelu analitycznego sieci GNSym (opisany w po-
przednich rozdziatach)

e modul wyznaczania sprawdzen diagnostycznych ZestGen.

Oba powyizsze moduly zrealizowane zostaly w postaci swo-
bodnie konfigurowalnych $ciezek przetwarzania zmiennych
modutu PExSim. Modul ten stanowi, w pewnym sensie, ja-
dro obliczeniowe systemu AMandD. Wypracowane przez sys-
tem informacje wizualizowane sa w module graficznego inter-
fejsu operatora InView.

Dodatkowo uruchomiony zostal modut archiwizacji zmien-
nych procesowych SVArchiviser. Odpowiedzialny jest za two-
rzenie lokalnych (w systemie AMandD) archiwéw zmiennych
procesowych oraz zmiennych wyliczanych (sygnatéw modelo-
wanych, residudw itp.).
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Realizacja sprawdzen diagnostycznych

W monitorowanym fragmencie sieci znajduja si¢ 24 stacje po-
boru, w 20 z nich mierzone jest ci$nienie gazu w rurociagu.
Aktualnie realizowane sprawdzenia diagnostyczne opieraja
si¢ na tych dwudziestu dostgpnych pomiarach. Wyznacza-
ne jest dwadzieécia residuéw wyliczanych jako réznica mig-
dzy sygnalem pomiarowym ci$nienia a warto$cia odtwarza-
ng z modelu. Wyznaczone residua poddawane sa rozmytej
ocenie. Na tej podstawie wyznaczanych jest dwadziescia sy-
gnaléw diagnostycznych stanowiacych jakosciowa informa-
cje o stanie procesu.
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Rys. 9. Dobor parametréw rozmytej oceny residudéw
Fig. 9. Selection of the residuals fuzzy estimation

Kazde residuum poddawane jest usrednianiu w oknie o sze-
rokosci 5 okreséw probkowania. Zabieg taki wprowadza sto-
sunkowo niewielkie opéznienie detekeji (zupetnie bez zna-
czenia w przypadku wykrywania niewyzerowania przetwor-
nikéw), natomiast pozwala uchroni¢ przed falszywymi dia-
gnozami w przypadkach chwilowych, zwickszonych bledéw
modelowania, zaktécen itp. [1].

Parametry rozmytej oceny residuéw dobrane zostaly na
podstawie analizy parametréw statystycznych oraz charakteru
przebiegdéw czasowych residuéw w stanie normalnej pracy in-
stalacji (rys. 9). Do kazdego residuum zastosowano oceng tréj-
wartosciowy [1]. Dokladno$¢ odtwarzanych wartosci ci$nied
waha si¢ w granicach ok. 0,05 MPa, tj. 1 % bledu wzgledne-
go. Na podstawie tych wartosci dobrano zakres zmiennosci
sygnatu residuum w stanie bez uszkodzen.

Dodatkowo, w celach badawczych, wyznaczane sg spad-
ki ci$nienia w poszczegélnych fragmentach rurociagu gtéw-
nego. Wyznaczane spadki obliczane sa na podstawie modelu,
jak i rzeczywistych pomiaréw. Wykre$lane roboczo charakte-
rystyki spadku ci$nienia w funkcji przeptywu gazu Ap(Q) po-
zwalaja jakosciowo oceni¢ przydatno$¢ opracowanego modelu
analitycznego, np. oszacowal wplyw niemierzalnych zaklécen
w postaci temperatury otoczenia oraz oceni¢ bledy modelo-
wania zwigzane z niemodelowaniem wszystkich zjawisk oraz

przyblizonym charakterem modelu. Wielkosci te wyswietla-
ne sa w interfejsie operatora na specjalnie przygotowanych
ckranach (patrz nastgpny rozdzial).

Interfejs operatora

Wypracowana przez system zaawansowanego monitorowa-
nia informacja obrazowana jest w specjalnie skonfigurowa-
nym graficznym interfejsie operatora.

Interfejs operatora sklada si¢ z:

o 2 ckranéw gléwnych prezentujacych dwie gtéwne czgsci
gazociagu. Prezentowane sg na nich wskazniki jakosciowej
oceny poszczegdlnych pomiaréw cisnieri (wyniki realizo-
wanych sprawdzent diagnostycznych)

o 21 ekranéw szczegdtowych prezentujacych stan pracy po-
szczegSlnych segmentéw gazociagu. Ekrany te prezentuja
wszystkie niezbedne parametry zwiazane z pracg tych seg-
mentéw. Zawieraja takze wykres obliczanego spadku ci-
$nienia oraz przeplywu gazu w danym odcinku.
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Rys. 10. Widok zbiorczy jednego z makrofragmentéw monitorowanej
sieci. Wykresy stupkowe umieszczone obok punkéw pomia-
rowych ci$nien obrazuja rozbieznos¢ pomiaréw z wielkoscia-
mi modelowanymi. Obszar zielony okresla prawidtowy zakres
rozbieznosci sygnatu mierzonego oraz modelowanego

Fig. 10. General view of the one of the main parts of the monitored
gas system. Bar charts located near the measurement points
show the differences between measured and modeled values.
The green bar represents acceptable range of the mentioned

difference
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Rys. 11. Dedykowany wyswietlacz dla pojedynczego segmentu ga-
zociggu. Widoczne wykresy obrazuja: cisnienia na poczatku
i koncu odcinka, wielkosci poboréw gazu na poczatku i kon-
cu odcinka oraz wyliczany spadek ci$nienia oraz przeptyw
gazy w danym segmencie

Fig. 11. Single gas line display. Visible charts present: inlet and outlet
pressures, local gas consumption, calculated pressure drop
and gas flow
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Wyniki pierwszych testow

Dokladnos¢ odwzorowania procesu przez zbudowany symula-
tor mozna uznaé za zadowalajaca. Dla wykorzystanych pieciu
zestawéw danych testowych wartosci bezwzgledne bledu mo-
delowania (czyli réznicy pomiedzy warto$ciami generowany-
mi przez model oraz pomiarami) nie przekraczaja 0,03 MPa
przy $redniej wartosci ci$niet réwnej ok. 4,7 MPa. (rys. 12).

—— pomiary
—— model
blad bezwzgledny

p [MPa]

Rys. 12. Wyniki symulacji modelu dla pieciu zestawdéw danych testo-
wych (oznaczonych cyframi | -V)

Fig. 12. Simulation results based on five test data sets (marked with
symbols | - V)

Podsumowanie

Opisana aplikacja systemu AMandD jest pierwszym etapem
wdrozenia systemu monitorowania wyciekéw przesylowej sie-
ci gazociagowej. Zrealizowany etap jest niewatpliwie etapem
fatwiejszym, ale koniecznym do calosciowego uruchomienia
systemu diagnostycznego.

Zrealizowana aplikacja pozwoli, przede wszystkim, na oce-
ng jakosci dostgpnego opomiarowania. Ewentualna diagno-
styka wyciekéw mozliwa bedzie jedynie w przypadku uzyska-
nia wiarygodnych pomiaréw. Aktualne rezultaty wskazuja na
duze problemy zwiazane z kalibracja przetwornikéw pomia-
rowych. Niestety, jest to operacja dosy¢ kosztowna i jej okres
powtarzania dla konkretnego przetwornika nie moze by¢ zbyt
krétki. W zwiazku z tym obserwowane jest silne zjawisko ,,ply-
ni¢cia” pomiaréw, ktére niestety jest bardzo trudne do opa-
nowania. W kolejnych etapach rozwijana bedzie mozliwosé
automatycznej kalibracji pomiaréw na drodze programowej
przy wykorzystaniu opracowanych modeli dla stanu normal-
nego sieci (wyjustowane przetworniki).

Przy wykorzystaniu biezacych danych pomiarowych jak
i analizy danych archiwalnych mozliwe jest teraz dokonanie
weryfikacji opracowanego modelu analitycznego. Model ten
bedzie w kolejnych etapach pracy poréwnywany z dziataniem
czastkowych modeli parametrycznych identyfikowanych na
podstawie danych pomiarowych. Wyniki tego poréwnania
pozwola na wybdr odpowiednich technik modelowania naj-
bardziej optymalnych pod katem zastosowania do realizacji
diagnostyki sieci gazociagowej, zaréwno w zakresie walidacji
pomiardw, jak i wykrywania nieszczelnosci.
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Gas System Model in AMandD System

The paper presents the first stage of the application of the
system of advanced monitoring and diagnostics of a gas
network. This stage consists of a design, study and a start-up
of the network analytical model. The model is used for the
on-line monitoring of the network’s state as well as for leakage
simulation. In the field of process monitoring the validation
of pressure’s measurement paths is conducted on the current
development stage.
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