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Abstract

The subject of the thesis concerns diagnostics of pumps working in sewage pumping stations. The
main objective of the conducted research was to develop a new method for diagnostics of pumping
stations using results of analysis of changes in selected parameters, including pump operation time, level
of sewage in the tank and current consumed by two pumps. The operation of the method is based on the
continuous determination of the probability density distribution function and verification whether the
current measurement value is within the probability limits associated with the correct operation or not.

The investigation used measurement data acquired from 79 pumping stations, which are components
of the sewage system, during the period from May 2019 to May 2020. The dissertation presents the
construction of the measurement system and the results of the analysis of parameters that can be used to
make a diagnostic decision regarding the correctness of the operation of pumps operating in the sewage
pumping station. In particular, the dissertation includes the results of temporal, statistical analyses and
probability density distributions, for which compliance with Cauchy, Gauss, Weibull and Galton
distributions was determined. In addition, correlation analysis and ANOVA analysis of variance were
performed.

Based on the analyses, the concept of the diagnostic system was developed. The dissertation presents
its scheme and the results of positive verification performed using selected emergency cases, the so-
called "case study".



1. Wprowadzenie

Tematyka rozprawy dotyczy diagnostyki pomp pracujacych w systemach kanalizacji
sciekowej. Pompownia $ciekow stanowi element systemu kanalizacyjnego, ktéry bezposrednio
wplywa na jego sprawno$¢. Prawidtowe funkcjonowanie catego systemu odprowadzania
scieckow wymaga aby nieprzerwanie monitorowa¢ jego elementy sktadowe pod katem
prawidtowosci dziatania. Wczesne wykrycie 1 identyfikacja  bledow sa istotne dla
bezpieczenstwa catego systemu, poniewaz pozwalaja uniknaé zniszczenia poszczegdlnych
elementow systemu lub pogorszenia jego wydajnosci. Istotne jest aby na zaistniate
nieprawidlowosci reagowaé jak najszybciej. Typowe problemy eksploatacyjne pompowni
sciekow dzielg si¢ na:

e awarie, do ktérych zalicza si¢ zdarzenia nagle, nieodwracalne w krotkim czasie,

skutkujace przerwa w dziataniu urzadzenia,

e anomalie to zdarzenia nie skutkujgce przerwa w pracy urzadzenia, utrudniajg jednak
eksploatacj¢ dane obiektu.

Awarie pomp mogg powodowac przekroczenia zadanych parametrow pracy systemu, ktore
moga doprowadzi¢ do niekontrolowanych przelewow lub podtapiania obiektow podigczonych
do kanalizacji. Dzielimy je na dwa rodzaje: mechaniczne i elektryczne.

Wisréd awarii mechanicznych wyrdznia si¢ w szczegdlnosci uszkodzenia korpusu pompy,
wirnikdw, uszkodzenie przewodu ttocznego lub jego rozszczelnienie, calkowite zatkanie
kanatu lub wycieki. Do typowych awarii elektrycznych zalicza si¢ uszkodzenia silnika,
elementéw sterujacych, kabli i przewoddéw, akumulatoréw lub elementow przetaczajacych,
utrate kalibracji lub awaria sondy poziomu [1]-[3].

Anomalie réwniez mozna podzieli¢ na mechaniczne 1 elektryczne. Do anomalii
mechanicznych zalicza si¢ zbyt duzy niekontrolowany naptyw S$ciekéw spowodowany
opadami, powddz, nielegalne doptywy z niewiadomych zrédet, niskie naptywy w czasie suszy,
zatory na kanatach doprowadzajacych, uszkodzenia oraz zanieczyszczenie ptywaka lub sondy.
Natomiast typowe anomalie elektryczne to krotkotrwata utrata komunikacji w systemie
pomiarowym zainstalowanym w pompowniach i poszczegélnych elementach uktadu
sterowania lub nieprawidlowe zadziatanie zabezpieczenia termicznego [4]—[6].

Pompy sa dzisiaj szeroko stosowane w przemysle 1 stanowig ok. 20 % zuzycia energii
elektrycznej [7]. Zastosowanie regulacji polegajacej na optymalizacji predkosci przeptywu jest
czesto stosowang metodg poprawiajaca wydajno$¢ pomp odsrodkowych.

Uktad sieci kanalizacyjnej na obszarze o mato zr6znicowanej rzezbie terenu charakteryzuje
si¢ duzg ilo$cig pompowni, co powoduje wzrost prawdopodobienstwa wystapienia problemow
technicznych i1 zwigksza tym samym koszty operacyjne. Autorzy pracy [8] wskazuja, ze w
Stowacji pompowanie $ciekow odbywa si¢ gtdéwnie na zasadzie wlacz/wylacz, co oznacza, ze
pompa albo nie dziala albo dziata na petnej mocy. W praktyce spotyka si¢ rowniez stosowanie
pomp o zbyt duzej mocy. Te 1 inne zjawiska prowadza do zwigkszenia poboru energii pomp.
Stosowana przez autoréw optymalizacja opiera si¢ na modelu matematycznym FGP (funkcja
gestosci prawdopodobienstwa).

Obecnie do celow diagnostycznych stosuje si¢ systemy SCADA, ktére majg pozytywny
wplyw na dziatanie, konserwacje i oszczgdnosci w branzy $ciekowej [9]. Ich implementacja w
systemach kanalizacji umozliwia diagnostyke m.in. pompowni. Do detekcji nieprawidlowosci
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w dzialaniu pomp réznego typu najczesciej stosowane sg metody analizy falkowe;j, algorytmy
sztucznych sieci neuronowych i modele rozmyte. W literaturze naukowo-technicznej
dostepnych jest wiele publikacji traktujacych o rozwijanych nowych metodach, ktore w sposob
bardziej szczegdlowy opisano w rozdz. 3.2.

2. Cel i zakres pracy

Badania przedstawione w pracy maja na celu rozwdj metod diagnostycznych w
pompowniach $ciekow. Celem pracy jest zbadanie mozliwosci i opracowanie nowej metody
diagnostyki pompowni na podstawie analizy zmian wybranych parametrow, w tym czasu pracy
pompy, poziomu $ciekow w zbiorniku oraz pradu pobieranego przez pompy.

W ramach pracy zaproponowano nowg metode polegajaca na permanentnym wyznaczaniu
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, estymacji parametrow wczesniej dobranego modelu
oraz weryfikacji czy biezaca warto§¢ pomiarowa miesci si¢ w granicach prawdopodobienstwa
powigzanego z dziataniem prawidtowym czy tez nie.

Teza pracy jest nastepujaca:

Mozliwe jest wykorzystanie rozkladu gestosci prawdopodobienstwa
parametrow pracy pompy do skutecznej jej diagnostyki
podczas pracy w systemach kanalizacyjnych.

Aby osiggnac powyzej postawione cele wykonano nastepujace zadania:

e uzyskanie dostepu do danych pomiarowych: opracowanie procedur do komunikacji z
uktadem sterowania, polaczenie z baza danych, konwersja danych cyfrowych na
potrzeby analizy oft-line,

e podzial danych na wektory zawierajace wartosci pomiarowe z okresOw: roczny,
miesi¢czny, tygodniowy, dniowy, godzinny,

e interpolacja danych pomiarowych celem uzyskania spojnych wektorow
jednominutowych na potrzeby analiz,

e wykonanie analizy przebiegdw czasowych oraz analizy statystycznej,

e okreslenie 1  wykonanie  analizy  empirycznych  rozktadéw  gestosci
prawdopodobienstwa,

¢ wykonanie jednoczynnikowej analizy wariancji z wykorzystaniem metody ANOVA,

e wykonanie analizy korelacji, celem zbadania wspotzaleznosci liniowych miedzy
poszczegdlnymi parametrami pracy pompowni,

e wykonanie procesu regresji majacego na celu dobdr modelu matematycznego
opisujacego rozktady roczne czas6w pracy pompy P1 i P2,

e zaproponowanie metody diagnostyki pracy pomp w pompowni,

e wykonanie analizy wybranych przypadkoéw awaryjnych oraz weryfikacja za ich pomoca
zaproponowanego systemu diagnostycznego.



3. Problematyka zagadnienia

3.1. Rodzaje systemow kanalizacji

Tematyka podjeta w niniejszej rozprawie dotyczy diagnostyki pomp pracujacych w
systemach kanalizacyjnych. Sie¢ kanalizacyjna zdefiniowana jest jako uktad przewodow
kanalizacyjnych wraz z uzbrojeniem i urzadzeniami, stuzacy do odprowadzania $ciekow z
miejsc ich powstawania do oczyszczalni $ciekow lub do miejsc, skad sa odprowadzane do
odbiornika np. wod powierzchniowych.

Domowe i przemystowe $cieki odprowadzane sg do oczyszczalni za pomocg rozgat¢zione;j
sieci kanalizacyjnej, gdzie nastgpnie sg oczyszczane mechanicznie i biologicznie. Oczyszczanie
sciekow stosuje si¢ aby kontrolowac zanieczyszczenie wod przed wprowadzeniem $ciekdéw do
naturalnych zbiornikdw wodnych - rzek, jezior, morz i oceanow.

Wyroézniamy nastepujace dwa gtowne rodzaje kanalizacji:

e kanalizacja sanitarna - stosowana jest do zbierania Sciekdw bytowo-gospodarczych za
wyjatkiem wod opadowych 1 gruntowych,

e kanalizacja deszczowa - nazywana rOwniez burzowa, stosowana jest do zbierania wod
opadowych.

Dodatkowo systemy kanalizacji mozna podzieli¢ na grupy pod katem lacznego badz
rozdzielnego odprowadzania §ciekdw:

e kanalizacja ogolnosptawna - zbiera do wspdlnego zbiornika zarowno $cieki bytowe jak
1 deszczowe. Proporcje $ciekow bytowo-gospodarczych (BG) do opadowych (O)
wynosza: Osc : Qo = 1:20 - 1:100 1 zalezg od wielko$ci miejscowosci.

e kanalizacja rozdzielcza - wystepuja w niej dwie niezalezne i oddzielne sieci rurociagow,
jedna dla $ciekow bytowo-gospodarczych, druga dla wod opadowych. Zaleta tego
systemu jest to, ze $cieki opadowe kierowane sa bezposrednio do rzeki lub innego
zbiornika naturalnego, w zwiazku z czym nie stanowig obcigzenia dla oczyszczalni
sciekow. Kanaty dla wéd opadowych posiadajg mniejsze rozmiary, a pompy w nich
stosowane odpowiednio nizsza moc. Scieki pochodzace z ulic i chodnikow zawierajace
zawiesing 1 substancje ropopochodne, przed wprowadzeniem do odbiornikow sg
oczyszczane w osadnikach i1 separatorach substancji ropopochodnych.

e kanalizacja pot-rozdzielcza - wystepuja w niej dwa systemy rurociagdéw, ktore sa
potaczone w okreslonych lokalizacjach za pomoca separatorow. W separatorze
umiejscowione sg dwa kanaly odprowadzajace wody opadowe: jeden potaczony z
systemem kanalizacji sanitarnej, drugi potaczony z kanalizacjg deszczowg. Pierwsze i
zarazem najbardziej zanieczyszczone wody opadowe kierowane sg do oczyszczalni
sciekoOw, natomiast podczas ulewnych deszczéw, gdy przeplyw gwaltownie rosnie,
woda opadowa wpada do kanatu kierujacego ja bezposrednio do uje¢ naturalnych, np.
do rzeki.

Natomiast, zgodnie z europejska normg PN-EN 12056 systemy kanalizacyjne dzieli si¢ w
zalezno$ci od stopnia napetienia przewoddéw kanalizacyjnych na:
e system [ i II - sg to systemy z pojedynczym pionem kanalizacyjnym, do ktorego
przybory sanitarne podtaczone sag w sposob zbiorczy,
e system III - sg to systemy z pojedynczym pionem kanalizacyjnym, do ktorego
poszczeg6lne przybory sa podlaczone niezaleznie,



e system IV - jest to uktad z osobnymi pionami kanalizacyjnymi dla tzw. Sciekéw
czarnych (miska ustepowa, pisuar) i tzw. Sciekow szarych (pozostate przybory).

W krajach europejskich, w tym réwniez w Polsce, najczesciej stosowanym systemem jest
system I. W sytuacjach gdzie niezbe¢dne sg dtugie i rozlegte podej$cia pod przybory, stosowany
jest rowniez system II.

Systemy kanalizacji dzieli si¢ rowniez ze wzgledu na budowe 1 zasad¢ dziatania na systemy
[11]:

e grawitacyjne,
e podcisnieniowe,
e cisnieniowe.

W kanalizacjach podcisnieniowych wszystkie przybory podtaczone sa do sieci przewodow
podcisnieniowych. Podci$nienie wytwarzane jest przez stacje prozniowa umiejscowiong pod
ziemia, ktéra pracuje w sposob ciagly. W przydomowych studzienkach zamontowane sa
zawory oprozniajace, ktore otwierajg si¢ gdy studzienka si¢ zapeini, a zamykajg po wyssaniu
wszystkich $ciekow.

Zasada dziatania kanalizacji ci$nieniowej opiera si¢ o transport §ciekdw pod cisnieniem na
wyzszy poziom, do kanalizacji grawitacyjnej. Dodatkowymi elementami tego sg systemu sg
pompy ci$nieniowe i tzw. maceratory, ktore stuza do rozdrabniania czgséci statych.

Rozréznia sie: 1) instalacje dziatania posredniego, gdzie $cieki z przyborow sptywaja
grawitacyjnie do zbiornika usytuowanego przy budynku, skad pompowywane sa do kolektora
kanalizacji sanitarnej; oraz 2) instalacje dziatania bezposredniego, w ktérych pompa znajduje
si¢ bezposrednio w konstrukcji przyboru, a $cieki odprowadzane sg po zataczeniu urzadzenia.

Do zalet systemu kanalizacji ci$nieniowej mozna zaliczy¢:

e zmniejszenie przekrojow przewodow tlocznych, wspotpracujacych z pompa w stosunku
do kanatow grawitacyjnych,

e obnizenie kosztow robdt ziemnych (przewody sg posadowione na wyzszych rzednych),

e stosunkowo szybki transport Sciekdw do oczyszczalni ogranicza proces zagniwania
sciekow w przewodach kanalizacyjnych.

Podstawowe wady tego typu systemu stanowig koniecznos$¢ ciggtego dostarczania energii

elektrycznej oraz mozliwo$¢ wystapienia anomalii i awarii zwigzanych z dziataniem pomp [12],
[13].

3.2. Metody pompowania Sciekow w systemach kanalizacji

Do pompowania $ciekow w systemach kanalizacji stosowane sg pompy, ktorych zadaniem
jest wytworzenie réznicy cisnien migdzy strong ssawng (wlotem do pompy) a ttoczng (wylotem
z pompy), dzigki czemu mozliwy jest transport cieczy lub osadow. Celem dziatania pompy jest
sprezenie transportowanej cieczy poprzez przekazanie sity mechanicznej wytworzonej przez
wirnik, tlok lub membrane pompy [14]. W niektorych instalacjach pompa powinna dodatkowo
umozliwi¢ cieczy pokonanie rdznicy rzgdnych terenu.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi pompy s3:

e wydajnos¢ Q [I/s],

e wysokos$¢ podnoszenia (lub ci$nienie maksymalne) H [Pa] lub [m],
e moc N=H*Q.



Warto$ci parametréw pompy zalezg m.in. od rodzaju i wielkosci instalacji oraz warunkéw
terenowych, dlatego kazdorazowo dobiera si¢ pompy o pozadanej wydajnosci Q 1 wysokosci
podnoszenia H aby efektywnie transportowac $cieki i osady. Zastosowanie pomp obecnie dzieli
si¢ pod katem przedziatow parametréw ich pracy H oraz Q, jak zobrazowano na rys. 3.1
Optymalne warto$ci parametrow pracy pompy czyli wydajnos¢, wysokos¢ podnoszenia i
sprawno$¢ zalezne sg od wymogow eksploatacyjnych panujacych w rzeczywistych warunkach
jej pracy, w tym od specyfiki transportowanej cieczy.

104,

pompy
tiokowe

pompy

diagonalne }
10°

! L UL
10° 10’ 10° 10° 10* 10°
Q, m’h

10"

Rys. 3.1 Obszar stosowania pomp. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [14].
Pod katem zastosowania i funkcji pompy dzieli si¢ na:

e instalacje ttoczne,

e pompy zatapialne (caty agregat, pompa i silnik, s3g umieszczone bezposrednio w cieczy),

e pompy instalowane w suchej czesci pompowni $ciekOw zainstalowane przy zbiorniku z

ciecza,
e stacje pompowe w studzienkach (wyposazone w urzadzenia rozdrabniajace lub nie),
e pompy odwadniajace,
e pompy mieszajace.

Kazdy system pompowy zawiera pompy, instalacj¢ rurowg wraz z armaturg zaporowo —
odcinajaca oraz szafe sterownicza. Na rys. 3.2 przedstawiono ogdlny schemat obrazujacy
sktadowe elementy systemu pompowego tloczacego ciecz z nizej potozonego zbiornika
doplywowego do zbiornika umiejscowionego wyzej. Rolag pompy jest wtltoczenie cieczy na
zadang wysokos$¢. Wartos¢ ci$nienia hydraulicznego na zadanej wysoko$ci pomniejszone jest
o straty powodowane przez przeplyw cieczy w przewodzie tlocznym. Stad warto$¢ parametru
wysokos$¢ podnoszenia H. uwzglednia nie tylko geometryczng wysoko$¢ podnoszenia ale
rowniez wysokos¢ strat cisnienia w przewodzie ttocznym, jak zapisano w rownaniu (3.1)
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Rys. 3.2 Przyktadowy otwarty uktad pompowania wody. Instalacja pompowa do ttoczenia wody na wyzszy
poziom, zrodto: [15]

H.=hy+p+s 3.1

gdzie: H, - wysoko$¢ podnoszenia [m], h, — geometryczna wysokos$¢ potozenia [m],
p- ci$nienie hydrauliczne [m], s - straty ci$nienia w rurociggach [m].

Na straty cisnienia s (3.2) sktadajg si¢ straty wywolane tarciem s; i starty wywotane
oporami miejscowymi S,.

S=S+5n (3.2)

Straty ci$nienia w przewodach kanalizacyjnych oblicza si¢ zgodnie z norma PN-EN 12056-
4:2002 przyjmujac warto$¢ lepkosci kinematycznej tak jak dla czystej wody o temperaturze
T=10°C przy catkowitym wypetieniu przekroju poprzecznego rurociagu.

W branzy wodno-kanalizacyjnej pompy klasyfikuje si¢ gldwnie pod katem rodzaju
transportowanej cieczy, w szczegolnosci istotne s3 jej parametry fizyko-chemiczne jak:
gestose, zawartos¢ oraz wielko$¢ ewentualnych czesci statych:

e pompy do wody,
e pompy do Sciekow,
e pompy do reagentdw chemicznych.

Pompy do $ciekow, stosowane w systemach kanalizacji klasyfikuje si¢ pod katem typu
wirnika:
e pompa z rozdrabniaczem - wyposazona w ostry wirnik, ktory stuzy do rozcinania zbyt
duzych czesci statych,
e pompa z wirnikiem otwartym - pozwala na pompowywanie $ciekOw zawierajacych
czg$ci stale o réznym rozmiarze,

e pompa z kanalem zamknigtym - w ktorej zbyt duze elementy cieczy sa usuwane za
pomoca specjalnych krat lub sit.

Pompy do wody réznig si¢ konstrukcyjnie od pomp do $ciekow pod wzgledem, wielkosci 1
wykonania, gdyz zupehie inna jest specyfika medium.
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Ponadto pompy dzieli si¢ ze wzgledu na sposdb wytwarzania roznicy ci$nien na [16]:

e pompy wirowe (przeptywowe), w ktorych wirnik topatkowy powoduje zwigkszenie
momentu pedu przepltywajacej cieczy poprzez co we wlocie powstaje efekt ssania, a po
stronie tlocznej nadwyzka ci$nienia,

e pompy wyporowe (objetosciowe), w ktorych za pomocg specjalnego ruchu tloka, kot
zgbatych, §ruby, membrany, elastycznych $cian pompy Ilub odpowiednio
uksztattowanych przestrzeni uzyskuje si¢ zmiang¢ objetosci pompy. Stosowane sg gdy
potrzebna jest niewielka wydajno$¢ lub znaczna wysoko$¢ podnoszenia lub cieczy
charakteryzuje si¢ wysoka lepkoscia, gestoscia.

Na podstawie parametrow pracy danej pompy producent okresla tzw. charakterystyke pracy
pompy. Jest ona zalezno$cig mi¢dzy wysokoscig podnoszenia H, a przeptywem Q. Z
charakterystyki pracy wynika, ze maksymalng wysoko$¢ podnoszenia pompa osigga przy
zerowym przeplywie, a maksymalny przeplyw przy minimalnej wysoko$ci podnoszenia. Na
rys. 3.3 przedstawiono przyktadowa charakterystyke dotyczaca pompy Wilo Rexa Fit VO5 DA-
122 [15].

o
1Y

" "‘j;lvsoi(oéé ;;odno;zeniaﬁH, T

Wydajnosé Q, |
" " o

Charakterystyka hydrauliczna pompy

Rys. 3.3 Przykladowa charakterystyka hydrauliczna pompy. Zrodto: [15].

Obecnie zatapialne pompy S$ciekowe sg produktami zoptymalizowanymi pod katem
konstrukcyjnym, sg bardzo wydajne i przeznaczane do dlugoletniej bezawaryjnej pracy [15].
Aktualnie na rynku istnieje wiele firm produkujacych pompy, w szczegdlnosci mozna
wymieni¢ producentow pomp wirowych: KSB, Xylem - Flygt, Sarlin, Grundfos. Hydro-
Vacuum oraz producentéw pomp wyporowych: Seepex, Boerger, Vogelsang, Netsch.
Zastosowanie nowoczesnej pompowni powoduje w pdzniejszym okresie obnizenie kosztow
eksploatacyjnych wynikajacych z uzytkowania tego urzadzenia (nizsze zuzycie energii,
trwalsza konstrukcja, nizsza awaryjnos$¢). Ponadto zastosowanie nowoczesnych systemow
pompowych umozliwia optymalizacje kosztow budowy calej infrastruktury kanalizacyjnej np.
poprzez optymalizacje zaglebien 1 spadkow systemow grawitacyjnych.
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3.3. Pompy w transporcie i oczyszczaniu Sciekow

Z uwagi na natur¢ $ciekdéw, pompy Sciekowe sg bardziej narazone na zuzycie niz ma to
miejsce w innych dziedzinach [17]-[19]. Dlatego, pompy stosowane w oczyszczalniach oraz
pompowniach §ciekoOw rdznig si¢ konstrukcja i metodami instalowania. Cze$ciej stosuje si¢
pompy wirowe (odsrodkowe, diagonalne, §miglowe 1 o swobodnym przeptywie), natomiast
pompy wyporowe (Srubowe, slimakowe lub perystaltyczne) stosowane sg gloéwnie w
kanalizacji ci$nieniowej [20], [21]. W oczyszczalni Sciekow pracuje zwykle kilkanascie lub
kilkadziesigt r6znych pomp, ktére przystosowane sg do transportu cieczy zawierajgcych ciata
state, na ktore sktadaja si¢ elementy organiczne i mineralne, oraz réznych gazéw, w tym
tatwopalnych, ktére sa wydzielone i rozpuszczone w transportowanych $ciekach.

W Kklasyfikacji pomp wykorzystywanych w procesie technologicznym oczyszczania
$ciekéw uwzglednia si¢ m.in. pompy: sciekéw surowych, pulpy piaskowej, odprowadzajace
thuszcze, recyrkulacji osadow, osadu surowego (wstepnego), osadu nadmiernego, osadu
chemicznego, dozujace, ptuczace, sciekow oczyszczonych, osadu zaggszczonego, cyrkulacyjne
osadu, osadu do przerdbki.

3.4. Przyczyny strat energii w pompowniach Sciekow
Straty energii powstajace w systemach pompowych klasyfikuje si¢ na [22]:

e straty nieuniknione, ktére wynikaja z ograniczonej sprawnosci kazdego elementu
sktadowego rzeczywistego procesu fizycznego, ktora jest mniejsza od 100%,

e straty niepotrzebne, ktére wynikaja z zastosowania niewlasciwych rozwigzan
technicznych, obnizajacych mozliwy do uzyskania poziom sprawnosci.

Strukture strat przedstawia rys. 3.3.

40% program doboru

uktad regulacji
silnik

pompa

BEEOB 0

instalacja pompowa

20% 10%

Rys. 3.3. Struktura strat w transporcie cieczy. Zrodto: [22].
Do strat nieuniknionych zalicza si¢ [22]:

e straty hydrauliczne, ktore wystepuja w pompach o najwyzszych sprawnosciach,
e straty w silnikach elektrycznych,

e straty w elektronicznych uktadach regulacji predkosci obrotowej,

e straty wynikajace z przeptywu cieczy na skutek tarcia.

Natomiast straty, ktorych mozna unikna¢ lub ograniczy¢ wynikajg m.in. z [22]:

e Dbrak optymalnej struktury instalacji pompowej,

e nicodpowiednio dobrany rodzaj pompy pod katem wysokosci podnoszenia H, i/lub
wydajnosci O,

e zmiana warunkOw pracy pompowni,

e niewlasciwy projekt instalacji pod wzgledem hydraulicznym,

e nieracjonalny, nadmiernie energochtonny sposob regulacji wydajnosci,

e stosowanie przestarzalych, nieefektywnych pomp,
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e niewlasciwie dobrane parametry elektryczne zastosowanych silnikow napedowych,
e bledy w eksploatacji pomp 1 instalacji pompowych.

Praca pompowni kanalizacyjnych jest ciggla, a jej obcigzenie zalezne jest od roznych
czynnikdéw o charakterze stalym lub zmiennym, np. warunki pogodowe (susza, powodz, upat,
mrdz), pora dnia, pora roku, dzien wolny lub §wiateczny, obecnos¢ uszkodzen w systemie
rurociggow (wyciek). Konieczne jest aby system diagnostyczny uwzglednial wptyw tych
czynnikow na uzyskiwane wyniki.

Jedna z przyczyn powodujacych zmniejszenie wydajnosci pompowni jest korozja
siarczanowa, ktora stanowi problem gléwnie z powodu ograniczonych mozliwosci
pomiarowych [23]-[25]. Autorzy pracy [26] stwierdzaja koniecznos¢ prawidtowego
monitorowania, diagnozowania, konserwacji lub wcze$niejszej wymiany pomp w celu
skrocenia czasu przestojow, kosztow materiatu 1 kosztéw robocizny. W artykule omoéwili
gléwne problemy wystepujace w pompach odsrodkowych, zwlaszcza w przemysle wodno-
kanalizacyjnym.

Glownymi konsumentami energii w sieciach kanalizacyjnych sa pompy $ciekowe [19]. W
celu zminimalizowania konsumpcji energii nalezy zapewni¢ im odpowiednie warunki pracy.
Istotnym problemem dla operatorow pompowni $ciekow, ktory czesto bywa bardzo kosztowny
ze wzgledu na mozliwo$¢ zaprzestania dziatania pompowni, a w mniej drastycznych
przypadkach ograniczajac wydajnos¢, jest obecnos¢ w $ciekach szmat, ktore zatykaja pompy
[27], [28]. Narys. 3.5 przedstawiono zlepek szmat usunigty z pompy.

Tv“'?
. %
;
:

Rys. 3.5 Typowy zlepek szmat "galgan" usuniety z pompy. Zrodho: strony WWW.

System do detekcji nieprawidlowosci dzialania pomp spowodowanych zatkaniem
zaproponowano w pracach [29], [30]. Systemy do monitorowania czynnos$ci eksploatacyjnych
na sieci kanalizacyjnej przedstawiono np. w pracach [31], [32].

3.5. Przeglad doniesien literaturowych

Tematyka rozpatrywana w pracy jest szeroko badana w kraju i na $wiecie, co wynika z
wieloletniej tradycji stosowania pomp w systemach kanalizacji 1 nie tylko [24], [33]-[36].

Tematyka zwigzana z dobrem wlasciwego urzadzenia w zalezno$ci od panujacych
warunkow rozpatrywana jest m. in. w artykule [37], gdzie omowiono wybrane aspekty doboru
pomp do instalacji wodociggowych, kanalizacyjnych oraz stosowanych w cieplownictwie i
ogrzewnictwie. Natomiast Autor pracy [38] przedstawit analize techniczng dotyczaca
problematyki prawidlowego doboru parametréw i wyboru konkretnych pomp do pracy w
roznych instalacjach cieptowniczych. Role pomp i kryteria ich doboru do pracy w pompowni,
instalacjach wodociggowych 1 kanalizacyjnych, oczyszczalniach $ciekow i1 cieplowniach
miejskich opisano m.in. w pracy [39], gdzie Autor przedstawia rodzaje strat wystepujacych w
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instalacjach pompowych wprowadzajac przy tym pojecie efektywnos$ci energetycznej i
mozliwosci jej zwigkszenia. Przyktad doboru posredniej pompowni $ciekow wraz z podaniem
metodologii wykonywania obliczen dla miejscowosci Jemioldw przedstawiono w artykule
[40].

Szereg prac naukowych dotyczy zastosowania modelowania matematycznego w tym
symulacji komputerowych. W pracy [41] Autorzy przebadali wyniki analiz numerycznych
pojedynczej pompy odsrodkowej, typowej dla zastosowan w oczyszczalniach Sciekow.
Glownym celem byto zidentyfikowanie podejscia do modelowania, ktore bytoby wystarczajaco
doktadne, a jednoczesnie akceptowalne w odniesieniu do kosztow obliczeniowych.
Uruchomiono testowy program dostarczajacy dane do sprawdzania poprawno$ci modeli
numerycznych. Oszacowano og6lng wydajnos¢ pompy pod wzgledem wysokos$ci ci$nienia,
przeplywu masy, konsumpcji energii i wydajnosci pompy. Zbadano pig¢ kombinacji trzech
aproksymacji modelujacych (dwu- i1 tréjwymiarowych, ke i modelu turbulencji napr¢zenia
Reynolds'a, niestabilne i1 quasi-stabilne) 1 poréwnano z wynikami eksperymentalnymi.
Rozbieznosci w wielkosci zuzycia energii mozna uzna¢ za brak uwzgledniania strat, takich jak
np. wycieki w modelach numerycznych. Analiza jako$ciowa wynikow numerycznych
identyfikuje krawedz koncowa wirnika jako gtowne zrédto strat mocy, przy czym przeptyw w
obszarze cigcia wody takze w znaczacy sposob obniza wydajnos¢ koncowa.

Praca [42] dotyczy problematyki modelowania, w szczeg6lnosci celem Autorow byto
opracowanie modelu do analizy wydajnosci energii w pompowniach. Realizacja zadania
pozwolila na okreslenie sekwencji aktywacji pomp, co zminimalizowato koszty energii. Model
skalibrowano w pompowni poprzez pomiar parametréw hydraulicznych i elektrycznych dla
kazdej pompy. Autorzy uzyskali oszczednos¢ kosztow rzedu 16% tylko dzigki zmianie metody
regulacji pompowni.

Problematyka redukcji kosztéw z wykorzystaniem modelowania matematycznego
rozpatrywana jest takze w pracy [43], gdzie Autorzy rozwazaja pompowni¢ zaopatrujacag w
wod¢ z uwzglednieniem wszystkich istniejacych czynnikow w celu okreslenia modelu
matematycznego. Redukcje kosztéw uzyskang poprzez dostosowywanie przeptywu wody w
réznych odstepach czasu. Autorzy wysnuli wniosek, ze pompa podczas nieprzerwanej pracy
wbrew pozorom jest bardziej wydajna pod wzglgdem mocy niz przy pracy przerywane;j.
Roéwniez kat pochylenia krawedzi wirnika pompy ma wplyw na optymalizacje kosztéw energii.
Metoda programowania dynamicznego moze by¢ zastosowana w celu ustawienia kata krawedzi
wirnika aby zoptymalizowa¢ wydajnos¢.

Zdaniem autorow pracy [44], ktorych celem bylo uzyskanie niezawodnej metodologii
pomiaru, kluczem do wlasciwego zarzadzania sieciami kanalizacyjnymi jest doktadne
zrozumienie obszaru zjawisk zwigzanych z przeplywem. Niestety pomiary przeptywu w
kanalizacji sa czg¢sto drogie, a ograniczenia technologii sprzgtowych moze prowadzi¢ do
niedoktadnych wynikéw. Zastosowanie metody CFD (ang. Computational Fluid Dynamics)
zdaniem Autoré6w moze by¢ uzytecznym narzgdziem do tego aby pomiary byly bardziej
reprezentatywne. Nowe podejscie pomiaru przeplywu oparte na oprogramowaniu CFD zostato
opracowane w celu przeprowadzenia doktadnych pomiaréw wartosci przeptywu w otwartych
kanatach lub rurach nawet w utrudnionych warunkach hydraulicznych. Artykut prezentuje
zastosowanie CFD do obliczenia wspotczynnika korekcji, ktory musi by¢ zastosowany do
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mierzonej wartosci predkosci, tak aby otrzymac $rednig predkos¢ dla réznych czujnikow
akustycznych Dopplera.

Praca [45] dotyczy pompy ciepla z zrodtem $ciekowym, ktéra daje wymierne korzysci
wynikajace z oszczednos$ci energii, a tym samym ma pozytywny wptywu na Srodowisko.
Jednym z gtéwnych wyzwan w stosowaniu tego typu pompy jest blokada wymiennika ciepta
wywotywana przez =zabrudzenia. Nieoczyszczone S$cieki miejskie zawierajg duze
zanieczyszczenia (<4 mm), ktore sg w przewazajacej mierze trudne do odfiltrowania przez
tradycyjne, mechaniczne urzadzenia filtrujgce. W artykule tym zaproponowano nowy
hydrocyklon $ciekowy z funkcjg tzw. refluksu w celu usuni¢cia zanieczyszczen z §ciekow w
sposob ciagly, co w rezultacie rozwiazuje problem blokady wymiennika. Wyniki
eksperymentow wykazaly, ze nowa hydrokatoda S$ciekowa ma efektywna wydajnos¢
rozdzielania 99,53-99,94% w przypadku wod piaszczystych, 91-95% w przypadku $ciekéw o
wysokim stezeniu oraz 56-72% w przypadku $ciekow o niskiej koncentracji. Wskaznik
podziatu pozostat ponizej 10%.

Tematyka wydajnosci pomp S$ciekowych zajmuje si¢ praca [46], w ktérej Autorzy
przeprowadzili komputerowe symulacje przeptywu turbulentnego w wirniku pompy sciekowe;.
W obliczeniach otrzymano predkosc¢ i dystrybucje ci$nienia przeptywu turbulentnego w pompie
scieckowej co zdaniem autorow moze by¢ pomocne do optymalnego projektowania i
przewidywania wydajno$ci pomp $ciekowych.

Roéwniez Autorzy pracy [47] sa zdania, ze zrozumienie zachowania niestabilnego przeptywu
jest konieczne do zaprojektowania pompy o dobrej wydajnosci i zwigkszenia jej niezawodnosci
w procesie projektowania ukladéow hydraulicznych w réznych warunkach. Autorzy ci
przedstawiajg analiz¢ poréwnawczg zachowania niestabilno$ci przeplywu poprzez rozwigzanie
trojwymiarowych niestabilnych rownan Reynoldsa i Naviera-Stokesa. Autorzy podaja definicje
niestabilno$ci w pompie i stosuja jg do analizy dystrybucji intensywnos$ci niestabilnosci, a takze
badajg efekt natgzenia przeptywu na zatozonym niestabilnym przeptywie w pompie
jednocze$nie analizujgc  mechanizm przeplywu. Wyniki CFD byly walidowane
eksperymentalnie. Wykazano, ze efekt znacznego nat¢zenia przeptywu na niestabilnos$ci
usrednionej czasowo oraz dystrybucja intensywnosci turbulencji moze by¢ zaobserwowana
zarOwno na stojanie jak i w wirniku. Wyniki badan moga by¢ uzyteczne do zmniejszenia
niestabilnos$ci przepltywu 1 zwiekszenia wydajnosci pompy pracujacej w roznych warunkach.

Autorzy pracy [48] opracowali nowy model dynamiczny dla doktadniejszego
przewidywania kosztéw pompowania w oczyszczani §ciekow. Model byt kalibrowany przy
uzyciu dwoch badan: pierwsze dotyczylo pomp odsrodkowych pracujacych w miejskiej
oczyszczalni w Eindhoven (Holandia), drugie pompy odsrodkowej pracujacej w oczyszczalni
w Bergara (Hiszpania). Niezbedne byto rozwinigcie modelu aby wyznaczy¢ lepsza krzywa
pompy, sprawiajagc ze model byt bardziej ogolny. Oba przypadki pokazaty zgodnos$¢ migdzy
przewidywaniami modelu i pozadanymi warto$ciami konsumpcji energii.

Praca [49] dotyczy projektowania pomp do kanalizacji pracujacych w ekstremalnych
warunkach przy wysokim poborze energii. Zdaniem autoréw, w tym celu nalezy wykonac
symulacj¢ numeryczng, stworzy¢ zaawansowany prototyp 1 zweryfikowac eksperymentalnie
dane projektowe. Autorzy doktadnie opisali m.in. sposdb projektowania geometrii wirnika,
symulacj¢ numeryczng przeptywu, optymalizacje i eksperymentalne badanie modelu pompy.
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Autor pracy [50] opracowal metodologi¢ numeryczng celem przeprowadzenia symulacji
przeptywu turbulentnego w dwuwymiarowym wirniku pompy od$rodkowej i obliczenia
charakterystyk krzywych wydajnosci dla calej pompy. Domena przeptywu byla
dyskretyzowana przy uzyciu siatki kartezjanskiej. Rozwigzywano rownania Reynolds'a i
Naviera-Stokes'a (RANS) przy uzyciu metody kontroli objetosci i modelu turbulencji ke. Po
oszacowaniu dodatkowych start hydraulicznych mozna przewidzie¢ wydajno$¢ pompy jedynie
z sekcji wirnika. Autor opracowat takze algorytm optymalizacji numerycznej oparty na
podejéciu niewymuszonego gradientu i polaczyl z oprogramowaniem do ewaluacji w celu
znalezienia geometrii wirnika ktora maksymalizuje wydajno$¢ pompy stosujgc takie zmienne
jak katy krawedzi wirnika.

Tematyka modelowania zajmuja si¢ Autorzy pracy [51], gdzie opisuja rozwdj i zalety
stosowania zintegrowanego modelowania kontroli i zarzadzania miejskimi systemami
$ciekowymi, oczyszczalniami $ciekow i rzekami opartych na powszechnie akceptowanych
podejsciach modelowania.

Podstawowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem sieci kanalizacyjnej 1 metody
modelowania zarowno odcinkow sieci jak i1 catej sieci podjeli Autorzy pracy [52]. Zadaniem
algorytmu dla sieci grawitacyjnej jest okreslenie wysokosci napetnienia §ciekami i ustalenie
predkosci przeptywu przy znanych prognozowanych wartosciach $ciekow. W pracy tej
przyjeto, ze segmenty sieci maja stale parametry hydrauliczne takie jak ksztatt, wymiar kanatu,
spadek dna i szorstko$¢.

W pracy [53] Autorzy zajmuja si¢ tematyka efektywnego wykorzystania pompowni do
zmniejszenia zanieczyszczenia Srodowiska. Zaproponowali oni model typu Pattern Search w
celu zmierzenia si¢ z nieliniowymi cechami stosowanego modelu przewidywania. Stosowana
przez autorow technika jest zaimplementowana w systemie $cieckowym w Kolumbii. W
artykule przedstawiono rezultaty symulacji ilustrujace zalety takiego podejscia. Stosowanym
modelem byt MPC (ang. Model Predictive Control). Kontroler MPC uzywa wewngtrznego
modelu uktadu w celu okre$lenia jego przysztego zachowania i zastosowania najlepszego
rozwigzania tak aby zminimalizowa¢ skutki silnych opadéw deszczu. Model przewidywania
zostat zbudowany przy uzyciu przybornika City Drain blockset w programie Matlab-Simulink.

Metoda optymalizacji kosztow pompowni rozpatrywana jest w pracy [54], gdzie Autorzy
zaproponowali metode zmiennej predkos¢ pomp. Obecne implementacje tej metody skupiajg
si¢ gldéwnie na mniejszym poziomie kontroli predkosci, bez rozwazan operacyjnych na temat
poziomu uktadu. Autorzy proponujg metod¢ MPC w celu zwigkszenia wydajnos$ci operacyjne;j
pompowni, rozwazajagc TOU (ang. time-of-use tariff), zuzycie wody 1 inne ograniczenia.
Przewage metody MPC autorzy potwierdzaja wynikami symulacji.

W  pracy [55] przedstawiono opracowanie wymiennika ciepta pracujacego w
oczyszczalniach $ciekow, w postaci suchej powloki z funkcja automatycznego odfiltrowania
na zewnatrz rurek. Opierajac si¢ na okre§lonych zatozeniach przedstawiony zostat stacjonarny
i dwuwymiarowy model dla powtloki rury typu suchego parownika §ciekowego. W celu
potwierdzenia opracowanego algorytmu porownano wyniki symulacji z danymi
eksperymentalnymi.

W pracy [56] opisano strategi¢ sterowania harmonogramem dla pomp o zmiennej predkosci
obrotowej w pompowni $ciekow. W komputerowej symulacji systemu catkowity koszt pompy
zostal zminimalizowany przy jednoczesnym spelnieniu wymaganych hydraulicznych.
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Zdolnos¢ retencyjna kanalizacji zostala wykorzystana w celu osiggnigcia ptynniejszej pracy
pomp przy nizszych kosztach.

W pracy [57] przedstawiono wyniki symulacji przeptywdw turbulentnych w cieczy
przeplywajacej przez pompg¢ odsrodkowa do $ciekow, wykonang z wykorzystaniem modelu
czastek 1 oprogramowania ANSY S-CFX. Zastosowano model podwojnej turbulencji ke w celu
okreslenia fazy ciektej 1 przyjeto algebraiczng nazwe rownania zerowego fazy rozproszonej w
celu okreslenia fazy stalej. Badano czastki stale w rozktadzie pompy 1 predkos¢ poslizgu w celu
dalszej analizy zuzycia elementow przeptywu jak rowniez wptyw pompy na charakterystyke
zewnetrzng pompy hydraulicznej. Stwierdzono, ze stale czastki gromadza si¢ gléwnie w
poblizu ptynu w formie wiru. Predkos¢ poslizgu czastek statych znacznie zwigksza si¢ po
stronie ci$nienia i tylnej stronie zasysania tylnej ostony, co wskazuje, ze zuzycie $cianki jest
wicksze, dlatego tez, grubos$¢ nalezy zwigkszy¢. Ponadto, czastki statego rozmiaru i frakcji
statej objetosci majg w réznym stopniu wptyw na charakterystyke pompy hydrauliczne;.

W pracy [58] zaproponowano algorytm optymalizacji sterowania rozgal¢ziong miejska
siecig kanalizacyjng w Moskwie, w celu minimalizacji calkowitego zuzycia energii
elektrycznej na wszystkich pompowniach sieciowych. Kontrola polega na redystrybucji
przeptywu $ciekdw miedzy elementami sieci. Algorytm jest oparty na modelu matematycznym.
Model matematyczny sklada si¢ z zestawu réwnan algebraicznych ze strukturami
transportowymi ujetymi jako ograniczenia.

W literaturze przedmiotu czgsto omawiana jest tematyka wykrywania nieprawidtowosci
pracy pomp zainstalowanych w systemach kanalizacyjnych, w tym proponowane sg algorytmy
wykorzystujagce zaawansowane metody obliczeniowe. Przyktadowo w artykule [59],
przedstawiono inteligentny uklad do diagnozy nieprawidtowosci pracy pompy ttokowe;.
Zaproponowane oprogramowanie kontroluje pobieranie danych takich jak cisnienie, pozycja i
sygnal przeplywu w sposob synchroniczny. Roézne rodzaje nieprawidlowosci dla
poszczegbdlnych krzywych sygnatu sg takze roézne, wigc glowny sygnat nieprawidtowosci to
sygnal pomiaru ci$nienia podczas gdy sygnal pomiaru przeptywu to sygnat pomocniczy.
Wyniki diagnostyki z zastosowaniem falkowej sieci neuronowej pokazaty, ze inteligentny
system wykrywania nieprawidtowosci pompy ttokowej ma wysoka szybkos$¢ i doktadnosé
dziatania.

Autorzy pracy [60] opracowali metode opartg na transformacji falkowej, logice rozmytej 1
sieciach neuronowych w celu diagnozy nieprawidlowosci pomp trdjtlokowych.
Charakterystyka nieprawidtowosci (ang. fluid and dynamic-end) moze by¢ podzielona na
transformacje falkowa w roznych skalach w tym samym czasie. Zmienne charakterystyki moga
by¢ skonstruowane przy uzyciu wspdtczynnikéw roéwnania asymptotycznego spektrum
ekspansji Edgeworth'a i rozmytej do sieci neuronowe;.

Autorzy w pracy [61] opisuja praktyczne zastosowanie opracowanej przez nich metody
GAMM (ang. Graphical Analysis for Maintenance Management). Metoda wspiera
podejmowanie decyzji dotyczacych konserwacji i zarzadzania poprzez wizualizacj¢ i analize
graficzng danych. Ponadto system pozwala na identyfikacj¢ anomalii w analizowanych
urzadzeniach, nieprawidtowego uzycia tych urzadzen lub skutkow ztego ich zaprojektowania.
Jako podstawe do analizy metoda GAMM wykorzystuje nieparametryczny estymator funkcji
niezawodnosci przy uzyciu wszystkich danych historycznych lub ich czesci. W prezentowanym
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przypadku metoda GAMM zostata zastosowana na stacji oczyszczenia $cieckow w Chile 1
analizowano dwie pompy PCP (ang. progressive cavity pump).

Tematyka diagnostyki sieci kanalizacyjnych pod katem dziatania pompy zajmuja si¢
Autorzy prac [20], [62]. Tematyka detekcji nieprawidlowosci majacych miejsce w sieciach
kanalizacyjnych zajmuja si¢ Autorzy pracy [63]. W szczegolnosci artykut koncentruje si¢ na
btedach wskaznikéw 1 czujnikow poziomu wody. Proponowana metodologia jest oparta na
metodach interwatowych.

Autorzy pracy [64] zaproponowali indeks niezawodno$ci hydraulicznej dla pompowni
scieckow wraz z przyktadem zastosowania. Jest on miarg zdolno$ci pompy do pracy w
przysztosci w warunkach, gdzie poszczeg6lne jednostki pompowe sg stosowane okazjonalnie.
Indeks ten okresla stosunek spodziewanej obj¢tosci sciekow nie pompowanych przez pompe
(w zalezno$ci od mozliwych uszkodzen pomp), do spodziewanej objetosci Sciekdéw, ktore
znajda si¢ w zbiorniku pompowni w tym samym czasie.

Autorzy pracy [65] zaproponowali metod¢ diagnozy bteddéw oparta na podejsciu czasowym
przy uzyciu obserwatoréOw interwatowych w celu rozwigzania problemu detekcji i identyfikacji
btedow w sieci kanalizacyjnej w Barcelonie. Sie¢ posiada system telemetrii uzywany dla
kontroli w czasie rzeczywistym.

Tematyka uszkodzen pompy i ich detekcja zajmujg si¢ Autorzy pracy [66], w ktorej
przedstawiaja metod¢ diagnozowania sekwencyjnego przy zastosowaniu rozmytej sieci
neuronowej zwang czg¢sciowo linearyzowang siecig neuronowa PNN (ang. Partially-Linearized
Neural Network), za pomoca ktorej typy btedow maszyn wirujacych moga by¢ precyzyjnie i
skutecznie wykrywane na wczesnym etapie, w oparciu o prawdopodobienistwa parametrow
symptomow. Niewymiarowe parametry symptomow NPS (ang. Non-dimensional Symptom
Parameters) w dziedzinie czasowej sg definiowane w celu odzwierciedlenia cech sygnatow
czasowych mierzonych w celu diagnozy usterki w maszynie wirujgcej. Proponuje si¢ takze
syntetyczny wskaznik wykrywania SDI (ang. Synthetic Detection Index) w celu oceny
wrazliwo$ci NSP na wykrywanie usterek. Pokazano praktyczne zastosowanie diagnozy do
detekcji 1 rozrozniania stanow usterek uktadu pompy odsrodkowej (np. kawitacja, uszkodzenie
lub niewywazenie wirnika) czgsto w niej wystepujacych aby zweryfikowa¢ wydajnosé
proponowanej metody.

Problematyka diagnozowania pomp z wykorzystaniem metody wibroakustycznej zajmuja
si¢ Autorzy pracy [67], gdzie rozpatrywana jest technika diagnozowania stanu technicznego
urzadzenia wykorzystujgca automatyczng klasyfikacje sygnalow w celu zwigkszenia
doktadnos$ci i zmniejszania btgdéw spowodowanych przez subiektywne oceny ludzkie. Do
diagnostyki Autorzy wykorzystali algorytmy logiki rozmytej aby opisa¢ niepewny i
niejednoznaczny zwigzek migdzy réznymi objawami uszkodzen, analizowa¢ informacje
wystepujace w roznych fazach diagnozy btedow i monitorowania warunkéw pomp oraz
klasyfikowa¢ spektra czestotliwosci odpowiadajace roznym usterkom pompy. Prawidlowe
rozpoznawanie klasyfikacji 1 stanu roznych widm btedow pompy sa realizowane przy
zastosowaniu rozmytej metody eliminacji. Zdaniem autoréw, zaproponowane metoda
identyfikacji usterek pompy w oparciu o technike logiki rozmytej wykazuje duzy potencjat do
klasyfikacji i1 identyfikacji usterek maszyn.

Metoda wibroakustyki oraz analiza falkowa zostata zastosowana do diagnostyki pomp
odsrodkowych przez Autoréw pracy [68]. W celu wygenerowania regul z sygnatow
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wibracyjnych, stosuje si¢ teori¢ zbioréw przyblizonych. W oparciu o sile regul,
zidentyfikowano rdézne bledy: kawitacja, pompa z uszkodzonym wirnikiem, uszkodzonymi
tozyskami lub z obiema bledami naraz. Funkcje cech falkowych sg obliczone przy uzyciu DWT
(ang. Discrete Wavelet Transform) z sygnatléw wibracyjnych i zasad generowanych dzigki
zbiorom przyblizonym i klasyfikowanej logice rozmytej. Wyniki zaprezentowano w formie
matrycy pomieszania, ktéra pokazuje zdolno$¢ klasyfikacji cech falkowych ze zbiorem
przyblizonym 1 logika rozmyta w celu diagnozowania uszkodzen pompy odsrodkowe;.

Diagnostyka pompy osrodkowej zajmowali si¢ réwniez Autorzy pracy [69], ktorzy
przedstawili metod¢ diagnozowania z uzyciem parametréw okreslonych w dziedzinie
czgstotliwosci z pomoca transformacji falkowej, zestawdéw szorstkich 1 rozmytej sieci
neuronowej w celu wykrywania i rozréznienia typoéw usterek na wczesnym etapie.
Transformacja falkowa byta wykorzystywana do ekstrakcji w optymalnym zakresie
czgstotliwosci. Wiedza o diagnozie w celu szkolenia sieci neuronowej moze zosta¢ uzyskana
dzigki zestawom danych surowych. Autorzy proponujg rozmytg sie¢ neuronowa, za pomoca
ktorej mozna szybko 1 efektywnie rozpozna¢ rodzaje usterek maszyny, na bazie stopnia
prawdopodobienstwa parametrow symptomow. Pokazali réwniez praktyczne przyktady
diagnozy dla pomp odsrodkowych w celu sprawdzenia skuteczno$ci metody.

W artykule [70] rozpatrywano problematyke wynikajaca z obecnosci w Sciekach
przetworzonych mulczujacych folii. Opracowano samoadaptacyjny rozmyty sterownik PID dla
pompy dozujacej w zastosowaniu w systemie  kanalizacyjnym, oparty na polaczeniu
oprogramowania do symulacji, PLC i MATLAB. Na podstawie eksperymentéw wykazano, ze
system kanalizacyjny zaadaptowany w zaproponowany sposob osigga lepsza dynamike i
wlasnos$ci statyczne, polepsza jakos¢ oczyszczanych Sciekow 1 powoduje obnizenie kosztow
oczyszczania.

W pracy [71] omdéwiono problematyke monitorowania 1 diagnozy prawidlowosci dziatania
pomp jednoblokowych odsrodkowych z wykorzystaniem logiki rozmytej i algorytmu SVM
(ang. Support Vector Machine). Autorzy obliczyli ciaglta transformacje falkowa dla réznych
rodzin 1 poziomdéw. Obliczone wspotczynniki transformacji utworzyly zestaw cech
komponentéw pompy od$rodkowej oraz obliczono doktadnosci klasyfikacji.

W artykule [72] przedstawiono analize danych o awariach pompy dostarczonych przez dwie
instytucje zarzadzajace siecig kanalizacyjng z Holandii. Awarie pompy spowodowane byty
przez procedury obstugowe 1 eksploatacyjne, starzenie si¢ pomp oraz zmian¢ Srodowiska w
jakim pracujag pompownie. Czas trwania awarii jest bardzo zmienny 1 niezalezny od konkretne;j
funkcji pompy. W celu obliczenia wplywu awarii na przelew Sciekowy zastosowano symulacje
Monte Carlo. Wyniki wskazuja, ze awaria pomp ma znaczacy wptyw na sprawno$¢ systemow
kanalizacyjnych.

W pracy [73] Autorzy opisujg system monitorowania pomp odsrodkowych oparty metodzie
wibroakustycznej. Zaprezentowano zastosowanie algorytmu Naive-Bayes'a i1 sieci Bayes'a w
celu diagnozy usterek poprzez cechy dyskretnej analizy falkowej ekstrahowanych z sygnatow
wibracyjnych wytwarzanych zarowno podczas dziatajacych jak i1 uszkodzonych elementow
pompy odsrodkowej. Poréwnano doktadnosci klasyfikacji r6znych rodzin falkowych, aby
znalez¢ metode optymalng do diagnozowania uszkodzen pompy odsrodkowe;.
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Liczba inteligentnych uktadéw do sterowania pompami stale wzrasta zwlaszcza w sektorach
wodociggowych 1 §ciekowych. Artykut [74] przedstawia zalety napedéw o zrdéznicowanych
predkosciach i jak uktady te wptywaja na zredukowanie kosztow obstugi uktadow pompowych.

Artykut [75] przedstawia podsumowanie rozwoju i realizacji uktadu niestandardowe;j
kontroli i monitoringu obiektu zaopatrujacego w wode sktadajacego si¢ z pomp zasysajacych,
zbiornika 1 pomp wylotowych o zmiennej pojemnosci. Na realizacj¢ projektu sktadaty sie:
projekt 1 budowa uktadu sterowania i1 algorytmu zalaczania pomp. Autorzy podali szczegoty 1
etapy poszczegolnych prac m. in. modelowanie procesu, formutowanie celu projektu,
optymalizacje algorytmu kontroli (z uzyciem algorytméw genetycznych), symulacji i
zastosowania systemu. Zaprezentowano dziatanie w czasie rzeczywistym.

Autorzy pracy [76] opracowali model matematyczny zarzadzania miejskg siecig
wodociggowa do ciaglego symulowania przeptywu $ciekow. Model posiada trzy funkcje:
oszacowanie istniejgcych/planowanych wydajnosci systemu w zaleznos$ci od innych obcigzen
sciekow zaréwno miejskich jak 1 w dorzeczach, okreslenie optimum operacji lub kontroli
automatycznej istniejacych lub planowanych systemow podczas opadow deszczu i okreslenie
najbardziej ekonomicznej 1 wykonalnej kombinacji alternatyw dla polepszenia lub
powigkszenia uktadow w celu spetnienia okreslonych kryteriow wydajnosci. Model spetnia
funkcje wydajnego narzedzia inzynierskiego do szacowania 1 kontrolowania rozktadu
nieczystosci ze zlozonych uktadow §ciekowych (W tym zaktadow oczyszczania $ciekow).

Autorzy pracy [77] opracowali system ekspercki do identyfikacji 1 klasyfikacji uszkodzen
wystepujacych w rurociggach kanalizacji sanitarnej, w ktérym zastosowali metode CCTV
(ang. Closed Circuit Television).

Obecny rozwdj czujnikow optycznych 1 technologii obliczeniowych umozliwia
opracowywanie innowacyjnych metod i algorytmow do diagnostyki uszkodzen podziemnych
obiektow takich jak sieci wodociggowe, kanaty i przewody telekomunikacyjne. Autorzy pracy
[78] przedstawili w peini zautomatyzowana metode uwzgledniajacg pobieranie danych
pomiarowych, ich analiz¢ i wynik diagnostyczny. Artykul opisuje rozwoj uktadu do
automatycznej interpretacji danych dla instalacji kanalizacji sanitarnej. System uzyskuje dane
optyczne z wykorzystaniem techniki SSET (ang. Sewer Scanner and Evaluation Technology).
Proponowany system wykorzystuje sztuczne sieci neuronowe w celu rozpoznania réznych
typow defektow. Struktura uktadu zawiera metody przetwarzania obrazéw cyfrowych,
segmentacje¢ cech obrazu, utylizacje wielu sieci neuronowych dla rozpoznawania cech
rozktadow 1 polaczenie wielu sieci neuronowych poprzez zastosowanie algorytmow logiki
rozmytej.

Autorzy pracy [79] przedstawiaja metode stuzaca do inspekcji kanalizacji, ktora polega na
pomiarze wewnetrznej geometrii rurociggu, a nastgpnie analizie tych danych w celu detekeji,
klasyfikacji 1 oceny defektow w sposdb automatyczny, przy uzyciu algorytméw sztucznej
inteligencji. Autorzy opisujg system pomiarowy i prezentuja oraz omawiajg wyniki pomiaréw
geometrii i przekrojow poprzecznych dla ré6znych rodzajéw rurociggow.

Kolejne zagadnienie bedace przedmiotem badan dotyczy sterowania pracg pompowni.
Autorzy pracy [80] opisali informacyjny uktad analityczny do kontroli trybéw dziatania
pompowni $ciekow. Uktad realizuje ztozone podejscie do procesoOw automatyzacji i rozwigzuje
szeroki wachlarz zadan zaro6wno w dziedzinie telemetrii jak i kontroli trybéw dziatania
pompowni.
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System do zastosowania w trudnych warunkach $rodowiskowych przedstawili Autorzy
pracy [81], w ktéorych uwzgledniono uktady PLC i WLAN. Zaproponowany system
komunikacji opiera si¢ na protokole Ethernet i1 wykorzystuje protokot TCP/IP dla
parametryzacji, konfiguracji i diagnostyki. Glownym celem PLC bylo wystanie sygnatu
cyfrowego w celu zalaczenia pompy w zaleznosci od poziomu w zbiorniku.

Autor pracy [82] zaproponowal metode optymalnej kontroli pomp z wykorzystaniem
zaleznos$ci aproksymowania wydajnosci pompy jako funkcji predkosci obrotowej oraz
zdefiniowal kryteria dla optymalnej kontroli pomp. Inne metody optymalizacji pomp
zaproponowano m.in. w artykutach [17], [23], [83]-[88].

W ramach prac wstepnych [89], [90] wykonano analizy czasow dziatania pomp stosowanych
w pompowni §ciekow. W analizach uzyto m.in. przyktadowe tygodniowe przebiegi czasowe i
wyznaczono rozklady gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty. W wyniku analizy uznano
rozklad log-logistyczny Fiska jako najbardziej optymalny poniewaz uzyskiwat on najlepsze
rezultaty dopasowania w wigkszosci przypadkow. Stosowany model log-logistyczny jest
stosunkowo prosty i zawiera dwa parametry. Jego wada jest to, ze parametry uzyskane z
dopasowania nie odzwierciedlajg wprost fizycznych cech rozktadu prawdopodobienstwa.

4. Obiekt badan i budowa ukladu pomiarowego

4.1. Pompownia sciekow

Jednym z kluczowych elementoéw systemu odprowadzania $ciekow jest pompownia. Na rys.
4.1 przedstawiono schemat typowe] pompowni z pompami zatapialnymi, zabudowanej na
kanalizacji sanitarnej. Tego typu pompownia $ciekdw jest najczesciej stosowana z powodu
niskich wymagan infrastrukturalnych, niewielkich kosztow budowy i eksploatacji oraz
kompaktowej budowy obiektu. Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe pochodzace z
aglomeracji miejskich gromadzone sag w zbiorniku podziemnym, nast¢pnie za pomoca pomp
tloczone sg przewodem cisnieniowym do studni rozpreznej 1 dalej do dalszej czgsci systemu
kanalizacyjnego. Ostatecznie $cieki trafiajg do oczyszczalni §ciekdéw, gdzie sg oczyszczane i
odprowadzane do odbiornika.

Narys. 4.2 14.3 przedstawiono przyktadowe zdjecia pompowni oraz jej wnetrza. Narys. 4.4
zwizualizowano fragment systemu kanalizacji grawitacyjno-pompowej w aglomeracji
miejskiej. Na rys. 4.5 przedstawiono zdj¢cie ekranu przedstawiajace wizualizacje pompowni
$ciekéw wraz z oznaczeniami postaci Px, dla x=[1-79] , ktore odpowiadaja miejscowosciom,
w ktorych byly rejestrowane sygnaly, zastosowane w badaniach. Na rys. 4.6 przedstawiono
system zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu kanalizacyjnego.
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Rys. 4.1 Schemat pompowni z pompami zatapialnymi.

Rys. 4.2 Widok pompowni.

Rys. 4.3 Widok wnetrza pompowni z dwoma pompami tlocznymi.
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Rys. 4.4 Wizualizacja fragmentu systemu kanalizacji grawitacyjno-pompowej w aglomeracji miejskiej.
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Rys. 4.6 System zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi elementami systemu kanalizacyjnego.

4.2. Budowa ukladu pomiarowego

W rozprawie skupiono si¢ na analizie parametrow dziatania pompowni w jednym z polskich
przedsigbiorstw wodnokanalizacyjnych, ktéra zaopatruje w wode ok. 10000 mieszkancow.
Rozpatrywana kanalizacja sanitarna funkcjonuje jako uktad grawitacyjno-tloczny, o tacznej
dhugosci przewodow kanalizacyjnych wynoszacej ok. 130 km.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego zobrazowano na rys. 4.7. Pomiary parametrow
pracy pompowni dwupompowej wykonano przy uzyciu dostgpnego systemu pomiarowego,
ktéry wykorzystuje sie¢ radiowa do transmisji danych pomiarowych z urzadzen pomiarowych
do serwera bazodanowego. Dane sa rowniez automatycznie publikowane w sieci Internet.

Przedmiotem analizy sa dwie pompy pracujace naprzemiennie. Uklad sterowania rejestruje
czasy pracy tych pomp: w rozprawie oznaczone jako C1 i C2, wielkos$ci pradu zuzywanego
przez obie pompy: P1 i P2 oraz poziom $ciekow w zbiorniku Poziom.

W przedsigbiorstwie zainstalowany jest uktad diagnostyki pompowni oparty jest o dziatanie
sterownika, ktory zlokalizowany jest w szafie sterowniczej. Sterownik zbiera sygnatly
rejestrowane przez sonde pomiarowa i przekazuje sygnaty do dyspozytorni. Informacja o
poziomie $ciekow w zbiorniku pompowni wyswietlana jest za pomoca systemu SCADA.
Ponadto sterownik wykrywa nieprawidtowosci w pracy poszczegélnych urzadzen poprzez
rejestracje sygnatow z innych czujnikdéw, np. awari¢ stycznikow, awari¢ zasilania oraz
wykrywa przecigzenia.

Cykl dziatania pompowni polega na naprzemiennym pompowaniu $ciekéw ze zbiornika do
odbiornika. Wiaczanie 1 wylgczanie zadanej pompy odbywa za pomoca uktadu mierzacego
poziom $ciekéw w zbiorniku (uktad ptywakowy lub sonda ultradzwigkowa). Poziomy
minimalny i maksymalny ustalane s3 w oparciu o zaleznosci hydrauliczne i biologiczno-
chemiczne. Stan techniczny pompowni okreslany jest podczas cyklicznych objazdow obiektow,
podczas ktorych prowadzone sg nastepujace czynnos$ci: wizualna weryfikacja stanu pompowni
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1 urzadzen, r¢czne sprawdzenie dziatania elementéw pompy, sprawdzenie recznego sterowania
pompowni, sprawdzenie dziatania armatury zaporowo-zwrotne;.

Obecny system diagnostyki pompowni w rozpatrywanym przedsi¢biorstwie informuje o
odchyleniach od stanu normalnego jedynie w zakresie zbyt niskiego lub zbyt wysokiego
poziomu $ciek6w w poszczegolnych zbiornikach oraz o innych rodzajach awarii
przetwornikow. System nie informuje o innych odchyleniach pracy pomp od stanu normalnego.
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Rys. 4.7 Schemat blokowy uktadu pomiarowego.

Na rys 4.8-4.10 przedstawiono przyktadowe zdjecia ekranow z systemu SCADA
rozpatrywanej pompowni sciekoOw z wybranych lokalizacji. Wiecej zdje¢ ekranow znajduje si¢
w zalaczniku nr 1.
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Rys. 4.9. Przyktadowe zdjgcie ekranu obrazujace widok panelu sterujacego w wybranej lokalizacji.
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Rys. 4.10. Przyktadowe zdj¢cie ekranu obrazujace widok panelu sterujacego w wybranej lokalizacji.
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5. Wyniki pomiarow i analiz parametrow pracy pomp w pompowni
sciekow

Zarejestrowane zmiany czasowe poziomu $ciekdw, czasu pracy pomp oraz pradu przez nie
pobieranego w kolejnych lokalizacjach poddano analizom jak nastepuje:

Zobrazowano przebiegi czasowe.
Obliczono i1 zobrazowano histogramy dla danych podzielone na nastepujace okresy:

o rocznym,

o tygodniowym,

o dniowym.
Wykonano analiz¢ statystyczng.
Wykonano interpolacj¢ danych pomiarowych celem uzyskania spdjnych wektoréw
danych probkowanych z czestotliwosciom co jedng minute, na potrzeby kolejnych
analiz.
Na danych interpolowanych wykonano jednoczynnikowa analize wariancji z
wykorzystaniem metody ANOVA, przy czym rozpatrywano dane 24-godzinne.
Na danych interpolowanych wykonano analize korelacji, celem zbadania
wspotzaleznosci liniowych migdzy poszczegdlnymi parametrami pracy pompowni,
przy czym rozpatrywano zestawy danych:

o 1-godzinnych,

o 24-godzinnych,

o 1l-miesi¢cznych.
Wykonano proces regresji majacy na celu dobor modelu matematycznego opisujacego
rozkltady roczne czasow pracy pompy P1 1 P2. W analize przebadano przydatnos¢
nastgpujacych modeli FGP:

o model Cauchy’ego

o model Gaussa,

o model Weibulla,

o model Galtona.
Proces dopasowania przeprowadzono przy pomocy optymalizacji nieliniowej
wykorzystujacej algorytm genetyczny.

5.1. Analiza czasow pracy pomp P1 i P2

Czas pracy pompy, rejestrowany w sekundach, jest jednym z parametréw oceny
prawidtowosci dzialania systemu. System rejestruje czasy pracy obu pomp P1 i P2. Na potrzeby
wizualizacji parametry pracy pomp oznaczono jako C1 — czas pracy pompy P1 i C2 — czas
pracy pompy P2. Przebiegi czasowe wartosci parametréw C1 i C2 w rozpatrywanym roku
pomiarowych w przyktadowo wybranych lokalizacjach nr 1, nr 3 i nr 7 przedstawiono na rys.
5.1.1 - 5.1.2. Zobrazowane przebiegi odzwierciedlajg rozne warunki pracy pomp, przy czym w
lokalizacji nr 1 i nr 7 na poczatku roku wystepowaly wydtuzone czasu pracy, podczas gdy w
lokalizacji nr 3, nie obserwowano istotnych réznic w rejestrowanych czasach. Przebiegi
czasowe czasOw pracy pomp P1 i P2 rejestrowane we wszystkich lokalizacjach zawarto w
Zakaczniku nr 2.
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Rys. 5.1.1 Przebieg czasowy czasow (sek.) pracy pomp P1 i P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 1 w catym roku
pomiarowym.
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Rys. 5.1.2 Przebieg czasowy czasow (sek.) pracy pomp P1 i P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 3 w catym roku
pomiarowym.
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Rys. 5.1.3 Przebieg czasowy czasow (sek.) pracy pomp P1 i P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 7 w catym roku
pomiarowym.

W pierwszej kolejnosci dla rozpatrywanych sygnatéw zarejestrowanych w catym roku
pomiarowym obliczono rozklady gestosci w postaci histogramow. Na rys. 5.1.4 1 5.1.5
przedstawiono rozktady gestosci prawdopodobienstwa obliczone dla czaséw pracy pomp P1 i
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P2 w lokalizacji nr 1. U gbéry na rysunkach zobrazowano histogramy dla catego roku
pomiarowego, natomiast u dolu — wyniki dla wybranych okreséw pomiarowych, w ktorych
pompy pracowaly normalnie. Dla poréwnania, na rys. 5.1.6 - 5.1.9 zobrazowano histogramy

dla czasow pracy pomp pracujacych w lokalizacjach nr 3 i nr 7.
Na podstawie analizy histograméw z catego okresu dla danych z lokalizacji nr 1 mozna

wywnioskowac, ze wystepuja zdarzenia, gdy pompa pracowata nawet powyzej 10 godzin. Taka
sytuacja to sytuacja awaryjna, poniewaz pompa zwykle pracuje 9-12 minut.
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Rys. 5.1.4 Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa czasow pracy pompy P1 zarejestrowane w lokalizacji nr 1 w
catym roku pomiarowym (u géry) i w wybranym okresie (u dotu).
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Rys. 5.1.5 Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa czasow pracy pompy P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 1 w
catym roku pomiarowym (u géry) i w wybranym okresie (u dotu).
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Lok. nr3, caty rok
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Rys. 5.1.6 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa czasow pracy pompy P1 zarejestrowane w lokalizacji nr 3 w
catym roku pomiarowym (u goéry) i w wybranym okresie (u dotu).
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Rys. 5.1.7 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa czasow pracy pompy P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 3 w
catym roku pomiarowym (u géry) i w wybranym okresie (u dotu).
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Rys. 5.1.8 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa czasow pracy pompy P1 zarejestrowane w lokalizacji nr 7 w
catym roku pomiarowym (u goéry) i w wybranym okresie (u dotu).
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Rys. 5.1.9 Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa czasow pracy pompy P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 7 w
catym roku pomiarowym (u goéry) i w wybranym okresie (u dotu).

Na rys. 5.1.10 - 5.1.12 przedstawiono wykresy pudetkowe obliczone dla parametréw C1 i
C2 zarejestrowanych w lokalizacjach nr 1, nr 3 i nr 7. Na wykresach po lewej zobrazowano
analizy dotyczace catego roku pomiarowego, natomiast po prawej - wybrany okres, w ktorych
pompy pracowaly prawidtowo. Wykresy pudetkowe pozwalaja na wizualizacj¢ istotnego
odchylenia warto$ci od $redniej arytmetycznej, co widoczne jest w postaci czerwonych
krzyzykow. Takie odchylenia mozna zaobserwowac¢ narys. 5.1.1015.1.11 po lewej. Dla danych
z lokalizacji nr 3 (rys. 5.1.11) analiza statystyczna nie wykazata istotnych odchylen. Ponadto
analiza wykresow pudetkowych pozwala na obserwacje, ktéra z pomp w danej lokalizacji
pracuje Srednio statystycznie dhuze;.
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Rys. 5.1.10 Wykresy pudetkowe obliczone dla czaséw pracy pompy P1 i P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 1.
Po lewej: dane z calego okresu pomiarowego. Po prawej: dane z wybranego okresu.
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Rys. 5.1.11 Wykresy pudetkowe obliczone dla czaséw pracy pompy P1 i P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 3.
Po lewej: dane z calego okresu pomiarowego. Po prawej: dane z wybranego okresu.
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Rys. 5.1.12 Wykresy pudetkowe obliczone dla czaséw pracy pompy P1 i P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 7.
Po lewej: dane z calego okresu pomiarowego. Po prawej: dane z wybranego okresu.

Nastepnie, w celu zobrazowania charakteru zmian w poszczegolnych okresach czasowych,
dane roczne podzielono na okresy tygodniowe i jednodniowe. Na rys. 5.1.13 - 5.1.15
przedstawiono histogramy obliczone dla parametrow C1 1 C2 zarejestrowanych w lokalizacjach
nr 1, nr 3 inr 7, dla okresow jednodniowych (24-godzinnych). Natomiast na rys. 5.1.16 - 5.1.18
odpowiednio histogramy dla okresow tygodniowych. Na rysunkach dla lokalizacji nr 1 i nr 7
widoczne s3 istotne odstepstwa od normalnej pracy w pierwszych tygodniu rozpatrywanego
roku pomiarowego. Dla lokalizacji nr 7 pod koniec roku pomiarowego, wydtuzone czasu pracy
wskazywala pompa P2. Dla lokalizacji nr 3 istotnych réznic nie obserwowano.
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Rys. 5.1.13 Histogramy obliczone dla parametrow C1 i C2 (sek.) zarejestrowanych w lokalizacji nr 1. Dane
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Rys. 5.1.14 Histogramy obliczone dla parametrow C1 i C2 (sek.) zarejestrowanych w lokalizacji nr 3. Dane

Lokalizacja nr: 7

/30
/200
e e /7 100
e W B
6 8 10’ Nr dnia

Czas pracy pompy P2

Rys. 5.1.15 Histogramy obliczone dla parametrow C1 i C2 (sek.) zarejestrowanych w lokalizacji nr 7. Dane
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. 5.1.16 Histogramy obliczone dla parametrow C1 i C2 (sek.) zarejestrowanych w lokalizacji nr 1. Dane
dotycza zestawow 7-dniowych. Widoczne sg wydtuzone czasy pracy w pierwszym tygodniu.
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Rys. 5.1.17 Histogramy obliczone dla parametrow C1 i C2 (sek.) zarejestrowanych w lokalizacji nr 3. Dane
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Rys. 5.1.18 Histogramy obliczone dla parametrow C1 i C2 (sek.) zarejestrowanych w lokalizacji nr 7. Dane

dotycza zestawow 7-dniowych. Widoczne sa wydtuzone czasy pracy na poczatku okresu (C1 i C2) oraz
na koncu okresu (C2).

Podziat danych rocznych na krotsze okresy pozwala na wizualizacje nieprawidlowych
warto$ci rozpatrywanych parametrow, co potwierdzono za pomocg przedstawionych powyzej
histogramow. Celem oceny statystycznej
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jednokierunkowg analize wariancji ANOVA. W zadaniu dane zarejestrowane w kolejnych
dniach pomiarowych poddano analizie wariancji. Na rys. 5.1.19 1 5.1.20 przedstawiono wyniki
analizy wariancji ANOVA dla czasu pracy pomp P1 i P2, zarejestrowane w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1. Mozna zaobserwowa¢, ze w trzecim i
czwartym dniu miesigca obie pompy pracuja zdecydowanie dluzej niz w pozostatych dniach
miesigca. Na rys. 5.1.21 1 5.1.22 przedstawiono wyniki wielokrotnego testu porownawczego
dla obu parametréw, ktore obrazuja, ze obliczane roéznice sg istotne statystycznie.

10" Jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA dane 24-godzinne
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Rys. 5.1.19 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla czasu pracy (sek.) pompy P1 zarejestrowane w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1.
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Rys. 5.1.20 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla czasu pracy (sek.) pompy P2 zarejestrowane w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1.
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Rys. 5.1.21 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla czasu pracy (sek.) pompy P1 zarejestrowane w
pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1.
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Rys. 5.1.22 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla czasu pracy (sek.) pompy P2 zarejestrowane w
pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1.
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Na rys. 5.1.24 1 5.1.24 przedstawiono wyniki analizy wariancji ANOVA dla czasu pracy
pomp P1 i P2, zarejestrowane w pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.
Na rys. 5.1.25 1 5.1.26 przedstawiono odpowiadajace im wyniki wielokrotnego testu
porownawczego.

Jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA dane 24-godzinne
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Rys. 5.1.23 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla czasu pracy (sek.) pompy P1 zarejestrowane w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.
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Rys. 5.1.24 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla czasu pracy (sek.) pompy P2 zarejestrowane w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.
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Rys. 5.1.25 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla czasu pracy (sek.) pompy P1 zarejestrowane w
pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.
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Rys. 5.1.26 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla czasu pracy (sek.) pompy P2 zarejestrowane w
pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.
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Na rys. 5.1.27 1 5.1.28 przedstawiono wyniki analizy wariancji ANOVA dla czasu pracy
pomp P1 i P2, zarejestrowane w pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.
Na rys. 5.1.29 i 5.1.30 przedstawiono odpowiadajace im wyniki wielokrotnego testu
porownawczego.
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Rys. 5.1.27 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla czasu pracy (sek.) pompy P1 zarejestrowane w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.
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Rys. 5.1.28 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla czasu pracy (sek.) pompy P2 zarejestrowane w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.
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Rys. 5.1.29 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla czasu pracy (sek.) pompy P1 zarejestrowane w
pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.
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Rys. 5.1.30 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla czasu pracy (sek.) pompy P2 zarejestrowane w
pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.
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5.2. Analizy wartosci pradow pobieranych przez pompy P1 i P2

Kolejnym parametrem poddanym analizie jego przydatnosci do oceny prawidlowosci
dzialania systemu jest warto$¢ pradu (wyrazonego w amperach [A]) pobieranego przez pompy.
System rejestruje warto$¢ pradu pobieranego przez obie pompy P1 i P2. Na potrzeby pracy
parametry te oznaczono jako P1 — warto$¢ pradu pobieranego przez pompe P1 1 P2 — wartos¢
pradu pobieranego przez pompe P2. Przebiegi czasowe wartosci parametréw P1 1 P2 w
rozpatrywanym roku pomiarowych w przyktadowo wybranych lokalizacjach nr 1, nr 3 i nr 7
przedstawiono narys. 5.2.1 - 5.2.3. Przebiegi czasowe warto$ci pradu pobieranego przez pompy
P1 i P2, rejestrowane we wszystkich lokalizacjach zawarto w Zataczniku nr 3.
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Rys. 5.2.1 Przebieg czasowy pradu (A) pobieranego przez pompy P1 i P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 1 w
catym roku pomiarowym.
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Rys. 5.2.2 Przebieg czasowy pradu (A) pobieranego przez pompy P1 i P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 3 w
catym roku pomiarowym.
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Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P,
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Rys.6.2.3 Przebieg czasowy pradu (A) pobieranego przez pompy P1 i P2 zarejestrowane w lokalizacji nr 7 w
catym roku pomiarowym.

Na rys. 5.2.4 - 5.2.6 przedstawiono rozklady gestosci prawdopodobienstwa obliczone dla
pradow pobieranych przez pompy P1 i P2 w lokalizacji nr 1, nr 3 i nr 7. U goéry na rysunkach
zobrazowano histogramy dla catego roku pomiarowego warto$ci odpowiadajace pompie P1,
natomiast u dotu — wyniki dla pompy P2.

Lok. nr1, caty rok
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Rys. 5.2.4 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa pradu pobieranego przez pompy P1 (u gory) i P2 (u dotu)
zarejestrowane w lokalizacji nr 1 w catym roku pomiarowym.
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Lok. nr3, catly rok
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Rys. 5.2.5 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa pradu pobieranego przez pompy P1 (u gory) i P2 (u dotu)
zarejestrowane w lokalizacji nr 3 w catym roku pomiarowym.
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Rys. 5.2.6 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa pradu pobieranego przez pompy P1 (u gory) i P2 (u dotu)
zarejestrowane w lokalizacji nr 7 w catym roku pomiarowym.

Narys. 5.2.7 - 5.2.9 przedstawiono wykresy pudetkowe obliczone dla parametréw P1 i P2
zarejestrowanych w lokalizacjach nr 1, nr 3 i nr 7. Na wykresach po lewej zobrazowano analizy
dotyczace catego roku pomiarowego, natomiast po prawej-wybrany okres, w ktorych pompy
pracowaty prawidtowo. Analiza wykresow pudetkowych pozwala na stwierdzenie, ze w
lokalizacjach nr 1 i nr 3, pompy pracowaty réwnomiernie przez caty okres. Natomiast w
lokalizacji nr 7 pompa P1 zwykle nie pobierata pradu, co jest potwierdzone niska
czestotliwoscig wskazan czasOw pracy, pokazanych na rys. 5.1.8.
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Rys. 5.2.7 Wykresy pudelkowe obliczone dla wartosci pradow pobieranych przez pompy P1 i P2 zarejestrowane
w lokalizacji nr 1. Po lewej: dane z catego okresu pomiarowego. Po prawej: dane z wybranego okresu.
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Rys. 5.2.8 Wykresy pudelkowe obliczone dla wartosci pradow pobieranych przez pompy P1 i P2 zarejestrowane
w lokalizacji nr 3. Po lewej: dane z catego okresu pomiarowego. Po prawej: dane z wybranego okresu.
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Rys. 5.2.9 Wykresy pudelkowe obliczone dla wartosci pradow pobieranych przez pompy P1 i P2 zarejestrowane
w lokalizacji nr 7. Po lewej: dane z calego okresu pomiarowego. Po prawej: dane z wybranego okresu.
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Na rys. 5.2.10 - 5.2.12 przedstawiono histogramy obliczone dla parametrow P1 i P2
zarejestrowanych w lokalizacjach nr 1, nr 3 i nr 7, dla okreséw jednodniowych (24-
godzinnych). Natomiast na rys. 5.2.13 - 5.2.15 odpowiednio histogramy dla okresow
tygodniowych.
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Rys. 5.2.10 Histogramy obliczone dla parametréow P11 P2 (A) zarejestrowanych w lokalizacji nr 1. Dane
dotycza zestawow 24-godzinnych.
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Rys. 5.2.11 Histogramy obliczone dla parametréow P11 P2 (A) zarejestrowanych w lokalizacji nr 3. Dane
dotycza zestawow 24-godzinnych.
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Rys. 5.2.12 Histogramy obliczone dla parametréow P11 P2 (A) zarejestrowanych w lokalizacji nr 7. Dane
dotycza zestawow 24-godzinnych.
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Rys. 5.2.13 Histogramy obliczone dla parametréow P11 P2 (A) zarejestrowanych w lokalizacji nr 1. Dane
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Rys. 5.2.14 Histogramy obliczone dla parametréow P11 P2 (A) zarejestrowanych w lokalizacji nr 3. Dane
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Rys. 5.2.15 Histogramy obliczone dla parametrow P1 i P2 (A) zarejestrowanych w lokalizacji nr 7. Dane

dotycza zestawow 7-dniowych.

Narys. 5.2.16 1 5.2.17 przedstawiono wyniki analizy wariancji ANOVA dla wartosci pradu
pobieranego przez pompy P1 i1 P2, zarejestrowanych w pierwszym miesigcu rozpatrywanego
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roku dla lokalizacji nr 1. Na rys. 5.2.18 przedstawiono wyniki

porownawczego dla obu parametrow.
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Rys. 5.2.16 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla wartosci parametru P1 (A) zarejestrowanych w pierwszym

miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1.
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Rys. 5.2.17 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla wartosci parametru P2 (A) zarejestrowanych w pierwszym

miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1.
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Rys. 5.2.18 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla warto$ci parametru P1 (po lewej) i P2 (po prawe;j)
(A) zarejestrowanych w pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1.
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Narys. 5.2.191 5.2.20 przedstawiono wyniki analizy wariancji ANOVA dla wartosci pradu
pobieranego przez pompy P1 i P2, zarejestrowanych w pierwszym miesigcu rozpatrywanego
roku dla lokalizacji nr 3. Na rys. 5.2.21 przedstawiono wyniki wielokrotnego testu
poréwnawczego dla obu parametrow.

Jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA dane 24-godzinne
AREARARN] EENA AR NI T LT

127 T RN EEREN NS
o
£
< 107 it il
Q i
T | '
T 8r = 1
= - nE
£ saEng |
6 } ' Tt
8 | i %
3 H E E ] g 4k
B4 H ‘ % i
2 ko | | s
8] i ' - - - - : -
8 2if] s L £ *— : iﬁ+ B ﬁ DEF
O i i s 8 Rl RS R o 218 1 Ryt
O T O U P e T T U T TR FARRBN AN AHARDSNN]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28

nr dnia

Rys. 5.2.19 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla warto$ci parametru P2 (A) zarejestrowanych w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.

Jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA dane 24-godzinne
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Rys. 5.2.20 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla warto$ci parametru P2 (A) zarejestrowanych w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.

Narys. 5.2.22 1 5.2.23 przedstawiono wyniki analizy wariancji ANOVA dla wartosci pradu
pobieranego przez pompy P1 i P2, zarejestrowanych w pierwszym miesigcu rozpatrywanego
roku dla lokalizacji nr 7. Na rys. 5.2.24 przedstawiono wyniki wielokrotnego testu
poréwnawczego dla obu parametrow.

49



Wielokrotny test poréwnawczy Wielokrotny test poréwnawczy
T T T T T T T T

2+ o E 2 e 4
3 & 1 3 o= .
4r = & 4r §
5 =2 5
6 5 1 6 i
TF 2 & TF §
8| o = 8| & -
9t = 1 9t - A
10 = & 10 =G= ,
1 < 1 1MF e 1
12 1 = a 121 = 5
13 < 1 13k s =
,g 14 fos 8 ,g 14 SE &
o 15 < B S5 7
16} < = E1B| 1
IPE x* X 17 1 = = 5
18 s & 18 o §
191 = 1 191 == H
20 EE = 20 = &
21 F < & 21 F —B= 3
wE— E 22} o -
23 =1 1 23 - - §
24 = 1 24 1 =
25 & : 25 © ;
26 e = 26 [ 5
27 ¢ od 7 27 |9 §
28 | EF e 28 5t g
29F = 7 291 = 7
1 1 1 1 it X Il 1 1 L
0 1 2 3 4 5 1 15 2 25 3 3:5 4 4.5
Wartos¢ prgdu pompy P1 Lok. nr 3 Wartos¢ prgdu pompy P2 Lok. nr 3

Rys. 5.2.21 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla wartosci parametru P1 (po lewej) i P2 (po prawe;j)
(A) zarejestrowanych w pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.

Jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA dane 24-godzinne
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Rys. 5.2.22 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla wartos$ci parametru P1 (A) zarejestrowanych w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.

Jednckierunkowa analiza wariancji ANOVA dane 24-godzinne
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Rys. 5.2.23 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla warto$ci parametru P2 (A) zarejestrowanych w pierwszym
miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.
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Rys. 5.2.24 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla warto$ci parametru P1 (po lewej) i P2 (po prawe;j)
(A) zarejestrowanych w pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.

5.3. Analiza poziomu $ciekéw w zbiorniku

Poziom $ciekow w zbiorniku (cm) jest kluczowym parametrem oceny prawidlowosci
dziatania calego systemu. W badaniach dla tego parametru przyj¢to oznaczenie Poziom.
Przebieg czasowy parametru Poziom w rozpatrywanym roku pomiarowych w lokalizacjach nr
I, nr 3 i nr 7 przedstawiono na rys. 5.3.1. Przebiegi czasowe poziomu $ciekéw w zbiorniku
rejestrowane we wszystkich lokalizacjach zawarto w Zataczniku nr 4.

Poziom s$ciekow

Lok. nr 1

| | _

s L Il i | 1
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0 I
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0 |

L | L I 1 L
24/06/19 13/08/19 02/10/19 21/11/19 10/01/20 29/02/20  19/04/20

Czas, data

24/06/19

13/08/19
Czas, data

Rys.5.3.1 Przebieg czasowy poziomu $ciekow (cm) w zbiorniku w catym roku pomiarowym dla lokalizacji nr 1
(u goéry), nr 3 (w $rodku) i nr 7 (u dohu).
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Na rys. 5.3.2 przedstawiono rozktady gestosci prawdopodobienstwa obliczone dla poziomu

sciekow w zbiorniku w lokalizacjinr 1, nr 3 inr 7.
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Rys. 5.3.2 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa czasow pracy pompy P1 (u gory) i P2 (u dotu) zarejestrowane
w lokalizacji nr 7 w catym roku pomiarowym.

Na rys. 5.3.3 przedstawiono wykresy pudetkowe obliczone dla poziomoéw Sciekoéw
zarejestrowanych w lokalizacjach nr 1, nr 3 i nr 7. Mozna zaobserwowac, ze warto$ci odstajace
wystepowaty najczesciej w lokalizacji nr 7.
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Rys. 5.3.3 Wykresy pudetkowe obliczone dla poziomu $ciekoéw (cm) w lokalizacjach nr 1, nr 3 i nr 7. Dane
dotycza calego roku pomiarowego.



Na rys. 5.3.4 - 5.3.6 przedstawiono histogramy obliczone dla poziomoéw S$ciekow
zarejestrowanych w lokalizacjach nr 1, nr 3 i nr 7, po lewej dla okreséw jednodniowych (24-
godzinnych) oraz po prawej dla okresow tygodniowych.
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Rys. 5.3.4 Histogram obliczony dla poziomu $ciekéw (cm) w zbiorniku w lokalizacji nr 1. Po lewej: Dane
dotycza zestawow 24-godzinnych. Po prawej: Dane dotycza zestawow 7-dniowych.
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Rys. 5.3.5 Histogram obliczony dla poziomu $ciekéw (cm) w zbiorniku w lokalizacji nr 3. Po lewej: Dane
dotycza zestawow 24-godzinnych. Po prawej: Dane dotycza zestawow 7-dniowych.
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Rys. 5.3.6 Histogram obliczony dla poziomu $ciekéw (cm) w zbiorniku w lokalizacji nr 7. Po lewej: Dane
dotycza zestawow 24-godzinnych. Po prawej: Dane dotycza zestawoéw 7-dniowych.
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Na rys. 5.3.7 - 6.3.9 przedstawiono wyniki analizy wariancji ANOVA poziomdéw S$ciekow

zarejestrowanych w pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacjinr 1, nr 3 inr 7.

Jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA dane 24-godzinne
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Rys. 5.3.7 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla poziomoéw $ciekdw (cm) w zbiorniku zarejestrowanych w
pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1.
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Rys. 5.3.8 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla poziomoéw $ciekdw (cm) w zbiorniku zarejestrowanych w
pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.
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Rys. 5.3.9 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla pozioméw $ciekow (cm) w zbiorniku zarejestrowanych w
pierwszym miesigcu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.

Dla wartosci pozioméw $ciekow w zbiornikach dane pomiarowe podzielono rowniez na
okresy 1-godzinne. Na rys. 5.3.10 - 6.3.12 przedstawiono wyniki analizy wariancji ANOVA
poziomdw $ciekdw zarejestrowanych w pierwszym i pigtym dniu pomiarowym. Na rys. 5.3.13
—6.3.15 przedstawiono odpowiadajace im wyniki wielokrotnego testu porownawczego.

54



90

70

60

50

Poziom s$ciekéw w zbiorniku Lok. nr 1

40

80

Jednokierunkowa analiza wariancji ANOVA dane 1-godzinne
T 1 T

T

i+ R : =g
easts TR ik ,“.\
BER LB e |
| ‘ = T LIS
|- + e H ]
: + o == % - == % ig
5 + = + 5:‘_-:‘ — =
L == ST £ =
RS iakanin) e
PR ‘> 8
5 B 1 itk il
il I frri T I I L I I 1 I I Eley 1 ! T ! i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
nr godziny

Rys. 5.2.10 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla poziomdéw Sciekéw (cm) w zbiorniku zarejestrowanych w
pierwszym dniu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 1.
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5.2.11 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla poziomoéw $ciekdw (cm) w zbiorniku zarejestrowanych w
pierwszym dniu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 3.
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Rys. 5.2.12 Wyniki analizy wariancji ANOVA dla poziomdéw $ciekéw (cm) w zbiorniku zarejestrowanych w
piatym dniu rozpatrywanego roku dla lokalizacji nr 7.
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Rys. 5.3.13 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla poziomu $ciekéw (cm) w lokalizacji nr 1. Po lewe;:
Dane dotycza zestawow 24-godzinnych (pierwszy miesiac). Po prawej: Dane dotycza zestawow 1-
godzinnych (pierwszy dzien).
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Rys. 5.3.14 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla poziomu $ciekéw (cm) w lokalizacji nr 3. Po lewe;j:
Dane dotycza zestawow 24-godzinnych (pierwszy miesigc). Po prawej: Dane dotycza zestawow 1-
godzinnych (pierwszy dzien).
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Rys. 5.3.15 Wyniki wielokrotnego testu porownawczego dla poziomu $ciekéw (cm) w lokalizacji nr 7. Po lewe;:
Dane dotycza zestawow 24-godzinnych (pierwszy miesigc). Po prawej: Dane dotycza zestawow 1-
godzinnych (pierwszy dzien).

5.4. Analiza korelacyjna. Badania wspoélzaleznosci mi¢dzy parametrami pracy

pompowni

Celem zbadania czy istniejg liniowe zalezno$ci wzajemne miedzy poszczegolnymi
parametrami pracy pompowni, wykonano analiz¢ korelacyjng, przy czym obliczano
wspotczynnik korelacji Pearsona (1). Wspotczynnik korelacji Pearsona wykorzystywany jest
do badania zwigzkow prostoliniowych badanych zmiennych x i y, w ktorych zwigkszenie
warto$ci jednej z cech powoduje proporcjonalne zmiany $rednich wartosci drugiej cechy
(wzrost lub spadek).

Ty = s%qd” ¢y
cov(x, ) = 2E=00w) @
Sd, = A2 ©
sd, = 207" “)

gdzie: x; - i-ta skladowa wektora danych x, y; - i-ta sktadowa wektora danych vy, x, y -
$rednie arytmetyczne obu wektorow, n-dtugos¢ wektoréw danych.

Korelacja, czyli wspotzalezno$¢ cech (wektoréw danych), okresla wzajemne powigzania
pomiedzy wybranymi zmiennymi. Charakteryzujac korelacje dwoch wektoréw oblicza si¢ dwa
czynniki: kierunek (dodatni/ujemny) oraz sit¢ (wartos¢ r).
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e korelacja dodatnia (wartos¢ wspotczynnika korelacji od 0 do 1) — informuje, ze
wzrostowi warto$ci jednej zmiennej towarzyszy wzrost §rednich wartosci drugiej
zmiennej,

e korelacja ujemna (warto$¢ wspodiczynnika korelacji od -1 do 0) - informuje, ze
wzrostowi wartosci jednej zmiennej towarzyszy spadek Srednich wartosci drugiej
zmiennej.

Sit¢ zwiazkow korelacyjnych klasyfikuje si¢ nastepujaco:

e ponizej 0,2 - korelacja staba (praktycznie brak zwiagzku),

e 0,2-0,4 - korelacja niska (zaleznos¢ wyrazna),

e 0,4 -0,6 - korelacja umiarkowana (zalezno$¢ istotna),

e 0,6-0,8 - korelacja wysoka (zalezno$¢ znaczna),

e 0,8-0,9 - korelacja bardzo wysoka (zalezno$¢ bardzo duza),
e 0,9-1,0 - zalezno$¢ praktycznie petna.

Analize korelacyjng wykonano na danych interpolowanych, przy czym rozpatrywano
nastepujace zbiory danych:
e dane podzielone na okresy 1-godzinne,

e dane podzielone na okresy 24-godzinne,
e dane podzielone na okresy 1-miesig¢czne.

W nastepnej kolejnosci obliczone wspotczynniki usredniono dla poszczegoélnych lokalizacji
oraz obliczono histogramy. Na rys. 5.4.1 — 5.4.3 przedstawiono rozklady gestosci
wystepowania wspotczynnika korelacji wzajemnej dla poszczegolnych par parametrow.

Analiza zaleznosci dla okreséw jednodniowych i miesigcznych, poza zaleznoscig czasow
pracy C1 i C2, nie wykazala istnienia zaleznosci w wigkszosci przepadkow.

Dla okresow jednodniowych, widoczna jest jednak pewna cze$¢ pomiarow gdzie
obserwowano ujemng zalezno$¢ miedzy C2 i P2 oraz C1 1 C2.
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Histogram korelacji wzajemnej: Poziom - C1
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Rys. 5.4.1 Histogramy obliczone dla warto$ci wspotczynnikow korelacji wzajemnej migdzy poszczegdlnymi

parametrami, dla wszystkich lokalizacji. Korelacja wzajemna obliczona na podstawie danych

podzielonych na okresy jednodniowe.
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Histogram korelacji wzajemnej: C1 - P1
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Rys. 5.4.2 Histogramy obliczone dla warto$ci wspotczynnikow korelacji wzajemnej migdzy poszczegdlnymi
parametrami, dla wszystkich lokalizacji. Korelacja wzajemna obliczona na podstawie danych

podzielonych na okresy miesigczne.
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Rys. 5.4.3 Histogramy obliczone dla warto$ci wspotczynnikow korelacji wzajemnej migdzy poszczegdlnymi
parametrami, dla wszystkich lokalizacji. Korelacja wzajemna obliczona na podstawie danych
podzielonych na okresy jednogodzinne.

Najbardziej czytelne zaleznosci dodatnie lub ujemne obserwuje si¢ dla analizy danych
podzielonych na okresy jednogodzinne. W tym wypadku obserwuje si¢ silne zalezno$ci
Poziomu i pradu zuzywanego przez pompy P1 i P2 oraz silng zalezno$¢ migdzy warto$ciami
pradow obu pomp. Obserwowano réwniez silng zalezno$¢ czaséw pracy C1 i C2 jednak, w
réwniez duzej mierze, byly one odwrotnie proporcjonalne.

Ciekawg obserwacja jest tez silna ujemna zalezno$¢ miedzy poziomem SciekOw a czasami
pracy C1 1 C2. Wynika z tej obserwacji, ze podnoszenie si¢ poziomu S$ciekOw powoduje
skracanie czasu pracy pomp, przy czym obie pompy zuzywaja wtedy wigcej pradu.
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6. Modelowanie rozkladow gestosci prawdopodobienstwa

W nastepnej kolejnosci dla parametréow C1 1 C2 przeprowadzono proces regresji, ktory miata
na celu dobor optymalnego modelu funkcji gestosci prawdopodobienstwa (FGP) do
obliczonych rozktadéw. W badaniach zaproponowano cztery modele, ktore zdefiniowane sg w
rownaniami (5)-(8). Modele te, poza modelem M3 (7), charakteryzujg si¢ tym, ze sg to modele
dwuparametryczne. Ich ztozono$¢ obliczeniowa jest niewielka, co stanowi duza zalet¢ do
zastosowan w procesach diagnostyki-online w warunkach przemystowych. Istotnym
argumentem jest rowniez fakt, ze zaproponowane modele charakteryzuja si¢ stabilno$cia
obliczeniowa z punktu widzenia implementacji programistycznej w mikroprocesorowym
systemie diagnostycznym.

Ml= ————— (5)

mr[1+(%)z]

gdzie: M1 — model Cauchy’ego, u to potozenie, wartos¢ o > 0 to parametr skali.

()
[ 20
M2 =—c¢ (6)
gdzie: M2 — model Gaussa, u to warto$¢ oczekiwana, warto$¢ @ > 0 to odchylenie

standardowe.

_ oy (e (=)
M= L(Z) e () ™)
gdzie: M3 — model Weibulla, u to potozenie, wartos¢ o > 0 to parametr skali, warto$¢ y
> ( to parametr ksztattu.

_(inx-p)?
L e ( 202 )

M4 = o (®)

gdzie: M4 — model Galtona, u to warto$¢ oczekiwana, wartos¢ ¢ > 0 to odchylenie
standardowe.

W celu okreslenia stopnia dopasowania modeli rozktadéw do danych wyliczano
wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona 7 (3) dla wektora danych empirycznych wzgledem
wektora danych estymowanych oraz warto§¢ normy Euklidesowej (9) dla réznicy obu
wektoréw (tzw. norma reszt lub norma rezyduow).

%5 = Xe|| = 1191l = VER 1191 )

gdzie: X,, - wektor danych pomiarowych, X, - wektor danych estymowanych, 7 -
dhugos¢ wektora danych.

Przed przystapieniem do procesu modelowania, nalezy dokona¢ wyboru zestawow danych
pomiarowych, co zwane jest potocznie ,,czyszczeniem danych”. Dopasowanie modeli FGP
wykonano dla lokalizacji, ktore posiadaty wystarczajacg liczbe danych pomiarowych. Z
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powodu niepetnosci lub niespdjnosci dostgpnych danych, z analiz wytaczono dane pomiarowe
zarejestrowane w nastepujacych lokalizacjach: 6, 13, 14, 50, 54, 71 1 72. Analize
przeprowadzono dla 72 lokalizacji, wylaczaja zestawy danych niepetnych lub niespdjnych. W
procesie regresji zastosowano algorytm genetyczny, ktory optymalizowat parametry czterech
modeli M1, M2, M3 i M4, minimalizujac funkcje celu, ktora stanowita norma rezydudw.

Obrazy przedstawiajgce histogramy obliczone dla parametréw C1 1 C2, zarejestrowanych w
pozostatych lokalizacjach wraz z dopasowaniem modeli zawarto w Zataczniku nr 5. Na rys. 6.1
- 6.3 przedstawiono wyniki procesu modelowania dla rozpatrywanych w rozprawie lokalizacji,
tj. nr 1, nr 3 1 nr 7. Rysunki przedstawiajg histogramy dla danych pozyskanych z okresow
prawidlowej pracy pompowni. U gory rysunkéw przedstawiono wyniki dla parametru C1, u
dotu, dla parametru C2.
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Rys. 6.1 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 1
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys.6.2 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 3
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 6.3 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 7
wraz z dopasowaniem modeli.

Narys. 6.4 przedstawiono w sposob zbiorczy usrednione dla wszystkich lokalizacji rozktady
btedow estymacji modeli M1-M4. Dodatkowo na wykresach zaznaczono estymaty modeli
rozktadu normalnego, co pozwolilo na potwierdzenie, ze btedy estymacji, poza warto$ciami w
wigkszosci bliskimi zera, maja rozklad zblizony do normalnego. Wykonana analiza
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potwierdzita tym samym dobre dopasowanie wszystkich rozpatrywanych modeli do danych

empirycznych
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Rys. 6.4 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 7
wraz z dopasowaniem modeli.

Aby w sposob jakosciowy okresli¢ stopien dopasowania zaproponowanych modeli FGP,
poza wartos$cig normy rezydudw, okreslano rowniez warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona.
Na rys. 6.5 przedstawiono zestawienie porownawcze wartosci wspotczynnika korelacji
obliczonego dla rozpatrywanych modeli dla parametréw Cl1 1 C2 w poszczegdlnych
lokalizacjach, jako wartosci $rednie arytmetyczne oraz warto$ci medianowe. Na rysunku
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mozna zaobserwowac, ze najlepsze dopasowanie pod katem wspotczynnika korelacji uzyskano
dla modelu M1, niezaleznie od pompy.
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Rys. 6.5 Zestawienie wynikow procesu doboru modelu FGP na podstawie warto$ci wspotczynnik korelacji
uzyskanego dla wszystkich rozpatrywanych lokalizacji.

Na rys. 6.6 przedstawiono zestawienie poréwnawcze wartosci normy rezydudw
obliczonych dla rozpatrywanych modeli, jako wartosci srednie i medianowe. Z rysunku mozna
odczyta¢, ze najlepsze dopasowanie uzyskano dla modelu M1 w przypadku pompy PI,
natomiast dla danych rejestrowanych dla pompy P2, lepsze dopasowanie uzyskano dla modelu
M2 i M3. Wartosci medianowe w obu przypadkach sg na podobnym poziomie.

Ostatecznie na potrzeby systemu diagnostycznego wybrano model M1, jednak dla kazdej z
pomp i lokalizacji, parametry modelu moga by¢ inne.
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Rys. 6.6 Zestawienie wynikow procesu doboru modelu FGP na podstawie warto$ci normy rezyduéw uzyskanych
dla wszystkich rozpatrywanych lokalizacji.

7. Koncepcja systemu diagnostyki pompowni Sciekow

Wyniki prac wykonanych w ramach realizacji pracy doktorskiej stanowily podstawe do
zaproponowania koncepcji systemu do zastosowania w diagnostyce pomp pracujacych w
warunkach rzeczywistych podczas ich normalnej pracy. Na podstawie wynikéw analiz
stwierdzono, ze parametrem o najwigkszym potencjale diagnostycznym, poza poziomem
sciekow, ktory jest aktualnie monitorowany przez system SCADA, jest czas pracy pomp,

66



zanurzonych w zbiorniku. Warto$§¢ pradu ma relatywnie stabilny charakter, dlatego ten
parametr moze co najwyzej $wiadczy¢ o tym, ze pompa jest zalgczona lub wylaczona.

Zaproponowany ogolny schemat dzialania systemu diagnostycznego przedstawiono na rys.
7.1. Proponowany prototypowy uktad przeznaczony jest do oceny biezacych wynikéw
pomiaro6w parametrow pracy pomp P1 i P2 pod katem prawidtowosci dziatania pompowni.
Proponowany system moze zosta¢ relatywnie latwo zintegrowany z istniejagcym systemem
SCADA oraz z systemem pomiaru 1 teletransmisji danych pomiarowych. Biezaca praca
systemu bedzie opierata si¢ na archiwizacji danych pomiarowych, cyklicznym procesie
wyznaczania modeli FGP i warto$ci parametrow TH, ktére zapisywane beda w bazie danych
oraz na procesie diagnostycznym wartosci chwilowej parametrow pracy pompy P11 P2.

System pomiaru i
teletransmisji danych
pomiarowych

Infrastruktura
kanalizacji Sciekowej

s . Archiwizacja danych Wyznaczanie modelu
Wartos¢ chwilowa . .
pomiarowych FGP oraz wartosci TH

Ekspert

Baza

Diagnoza danych

%

Cztonek obstugi
Rys. 7.1 Schemat og6lny dzialania systemu diagnostycznego

Czasy pracy obu pomp moga si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od lokalizacji i rodzaju pomp w nich
zainstalowanych, podobnie poziomy $ciekéw w zbiorniku sg zalezne od gabarytow zbiornika
zainstalowanego w danej lokalizacji. Dlatego przed implementacja systemu diagnostycznego
konieczne jest wyznaczanie dla kazdej z lokalizacji, na podstawie danych historycznych
dotyczacych prawidlowej pracy, indywidualnych modeli FGP, tj. modeli M1(P1) 1 M1(P2), dla
kazdej z pomp. Diagramy przeptywu procesu wyznaczania modeli FGP oraz parametrow TH,
zapisywanych do bazy danych zobrazowano na rys. 7.2. W procesie wyznaczania TH nalezy
wykorzysta¢ wiedze ekspercka dotyczaca stanow prawidlowego/nieprawidtowego dzialania

pompy.
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Dane historyczne
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Dane historyczne lub
wiedza ekspercka
(praca
nieprawidtowa)

poczatek

Wyznacz model FGP

Zapisz parametry

modelu FGP
Baza
danych
Okreslizapisz
wartos¢ TH
koniec

Rys. 7.2. Diagramy przeptywu procesu wyznaczania modelu FGP oraz parametru TH, zapisywanych do bazy

danych.
Poczatek Poczatek
Pomiar parametru Pomiar parametru
pracy pompy P1 pracy pompy P2
Oblicz warto$é¢ modelu Oblicz warto$é¢ modelu
M1(P1) M1(P2)
Tak Nie Tak Nie
M1(P1)>TH? M1(P2)>TH?
Komunikat: Komunikat: Komunikat: Komunikat:
praca prawidfowa praca w nieprawidtowa praca prawidtowa praca nieprawidtowa

Koniec Koniec

Rys. 7.3 Diagramy przeptywu procesu diagnozy pompy P1 (po lewej) i pompy P2 (po prawe;j).

Algorytm diagnostyki ma posta¢ prostej reguty decyzyjnej: Jesli wartos¢ modelu w funkc;ji
warto$ci chwilowej danego parametru pracy pompy P1 lub P2 jest mniejsza niz wartos¢ TH, to
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nastgpila awaria i1 zostanie wystany komunikat: ,,praca nieprawidtowa”. Jesli warto§¢ modelu
w funkcji wartosci chwilowej danego parametru przekracza TH, to oznacza, ze pompownia
pracuje normalnie i zostanie wystany komunikat: ,,praca prawidlowa”. Komunikaty odbiera
obstuga pompowni, lub obstluga w dyspozytorni.

Wartos¢ TH jest warto$cig progowa, wyliczong na podstawie polozenia jednego z kwartyli.
Moze ona by¢ wyznaczana automatycznie na podstawie danych historycznych. Warto$¢ ta
stanowi jednoczes$nie parametr czulos$ci systemu diagnostycznego, ktéry moze by¢
adjustowany.

8. Analiza przypadkow awaryjnych w wybranych lokalizacjach

W ramach prac badawczych wykonano weryfikacje prawidtowego dziatania
zaproponowanego systemu diagnostycznego wykorzystujac dostepne dane pomiarowe. W
trakcie analiz przebadano wybrane przypadki awaryjne, ktére miaty na celu:

e Wykrywanie intensywnych opadéw: obie pompy pracuja dlugo, a poziom Sciekow

spada podczas ich pracy.

e  Wykrywanie awarii pompy:

o poziom $ciekdw jest duzy ale obie pompy nie pracuja,
o wystepuja istotne roznice migdzy pompami.

e Przytkanie rurociaggdw: pompy pracuja dlugo ale poziom $ciekdw w zbiorniku nie

spada.

8.1. Case study: Lokalizacja nr 1, maj 2019

Na rys. 8.1 przedstawiono przebiegi czasowe wartosci wszystkich parametrow,
rejestrowanych w lokalizacji nr 1 w maju 2019r. Warto$ci anormalne czasu pracy pomp, tj.
warto$ci przekraczajace ustalong warto$é TH, wynoszaca w tym przypadku 3-107° , zaznaczono
na wykresie u dotu diamentem w kolorze czerwonym (pompa P2) lub niebieskim (pompa P1),
a niskie poziomy $ciekow, tj. ponizej odchylenia standardowego, zaznaczono na wykresie u
g6ry diamentem ciemnoniebieskim.

W rozpatrywanym okresie widoczne jest zageszczenie cyklu zataczen pompy, wydluzone
czasy pracy obu pomp oraz zwigkszenie poziomu $ciekéw. System diagnostyczny zgtasza stan
pracy nieprawidtowej, gdy czasu pracy pompy przekraczaja zdefiniowang wartos¢ TH.
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Rys. 8.1 Zestawienie zbiorcze przebiegdéw czasowych wartosci parametréw rejestrowanych w lokalizacji nr 1
maju 2019r wraz z wynikiem diagnozy dla parametru C1 i C2. Rysunki dotycza parametrow w
kolejnosci od gory: (1) poziom $ciekow w zbiorniku, (2) warto$¢ pradu pobieranego przez pompy P1
(kolor niebieski) i P2 (kolor czerwony), (3) czas pracy pompy P1 (kolor niebieski) i P2 (kolor
czerwony), (4) wynik diagnozy parametru C1 (kolor niebieski) i C2 (kolor czerwony).

8.2. Case study: Lokalizacja nr 2, styczen 2020

Na rys. 8.2 przedstawiono przebiegi czasowe wartosci wszystkich parametrow,
rejestrowanych w lokalizacji nr 2 w styczniu 2020r. Wartosci anormalne czasu pracy pomp, t.
wartoéci przekraczajace ustalong warto$¢ TH, wynoszaca w tym przypadku 3-107 , dla pompy
P1 i 6:10°° dla pompy P2, zaznaczono na wykresie u dolu diamentem w kolorze czerwonym
(pompa P2) lub niebieskim (pompa P1).

W rozpatrywanym okresie widoczne jest znaczne zwigkszenie poziomu $ciekow. System

diagnostyczny zglasza stan pracy nieprawidlowej, gdy czasu pracy pompy przekraczajg
zdefiniowane warto$ci TH.
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Rys. 8.2 Zestawienie zbiorcze przebiegdéw czasowych wartosci parametréw rejestrowanych w lokalizacji nr 2 w
styczniu 2020r wraz z wynikiem diagnozy dla parametru C1 i C2. Rysunki dotyczg parametrow w
kolejnosci od gory: (1) poziom $ciekow w zbiorniku, (2) warto$¢ pradu pobieranego przez pompy P1
(kolor niebieski) i P2 (kolor czerwony), (3) czas pracy pompy P1 (kolor niebieski) i P2 (kolor
czerwony), (4) wynik diagnozy parametru C1 (kolor niebieski) i C2 (kolor czerwony).

6.3. Case study: Lokalizacja nr 3, styczen 2020
Na rys. 6.3 przedstawiono przebiegi czasowe wartosci wszystkich parametrow,

rejestrowanych w lokalizacji nr 3 w styczniu 2020r. Dla tego przypadku, pomimo wzrostu

poziomu $ciekow, nie rejestrowano anormalnych czaséw pracy pomp, stad wykres dla diagnozy
nie pokazuje zadnych wartosci.
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Rys. 8.3 Zestawienie zbiorcze przebiegdw czasowych wartosci parametréw rejestrowanych w lokalizacji nr 3 w
styczniu 2020r wraz z wynikiem diagnozy dla parametru C1 i C2. Rysunki dotyczg parametrow w
kolejnosci od gory: (1) poziom $ciekow w zbiorniku, (2) warto$¢ pradu pobieranego przez pompy P1
(kolor niebieski) i P2 (kolor czerwony), (3) czas pracy pompy P1 (kolor niebieski) i P2 (kolor
czerwony), (4) wynik diagnozy parametru C1 (kolor niebieski) i C2 (kolor czerwony).

8.4. Case study: Lokalizacja nr 7, maj 2019

Na rys. 8.4 przedstawiono przebiegi czasowe wartosci wszystkich parametrow,
rejestrowanych w lokalizacji nr 7 na przelomie maja i czerwca 2019r. Warto$ci anormalne
czasu pracy pomp, tj. wartosci przekraczajace ustalong wartos¢ TH, wynoszaca w tym
przypadku 6:10° , dla pompy P1 i 7-10° dla pompy P2, zaznaczono na wykresie u dotu
diamentem w kolorze czerwonym (pompa P2) lub niebieskim (pompa P1), a niskie poziomy
sciekow, tj. ponizej odchylenia standardowego, zaznaczono na wykresie u gory diamentem
ciemnoniebieskim.

W rozpatrywanym okresie widoczne jest znaczgce zwigkszenie poziomu $ciekow. System

diagnostyczny zglasza stan pracy nieprawidtowej, gdy czasy pracy pomp przekraczaja
zdefiniowang warto$¢ TH.
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Rys. 8.4 Zestawienie zbiorcze przebiegdéw czasowych wartosci parametréw rejestrowanych w lokalizacji nr 7 na
przetomie maja i czerwca 2019r wraz z wynikiem diagnozy dla parametru C1 i C2. Rysunki dotycza
parametrow w kolejnosci od gory: (1) poziom $ciekéw w zbiorniku, (2) warto$¢ pradu pobieranego
przez pompy P1 (kolor niebieski) i P2 (kolor czerwony), (3) czas pracy pompy P1 (kolor niebieski) i P2
(kolor czerwony), (4) wynik diagnozy parametru C1 (kolor niebieski) i C2 (kolor czerwony).
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8.5. Case study: Lokalizacja nr 16, lipiec 2019

Na rys. 8.5 przedstawiono przebiegi czasowe wartosci wszystkich parametrow,
rejestrowanych w lokalizacji nr 16 w lipcu 2019r. Warto$ci anormalne czasu pracy pomp, tj.
warto$ci przekraczajace ustalong warto$é TH, wynoszaca w tym przypadku 3-10°, dla pompy
P11 1-10* dla pompy P2, zaznaczono na wykresie u dotu diamentem w kolorze czerwonym
(pompa P2) lub niebieskim (pompa P1), a niskie poziomy $ciekow, tj. ponizej odchylenia
standardowego, zaznaczono na wykresie u gory diamentem ciemnoniebieskim.

W rozpatrywanym okresie widoczne jest trzykrotne znaczace zwigkszenie poziomu
$ciekdéw. Jednoczesnie widoczne jest, ze brak jest danych pomiarowych zaréwno dla wartosci
pradow, jak i dla czasow pracy pomp. W chwili gdy pojawiaja si¢ warto$ci pomiarowe, system
diagnostyczny zglasza stan pracy nieprawidlowej, poniewaz czas pracy pompy przekraczaja
zdefiniowang warto$¢ TH. W rozpatrywanym okresie pompa P1 w duZej mierze nie pracowata.
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Narys. 8.5 Zestawienie zbiorcze przebiegéw czasowych wartosci parametrow rejestrowanych w lokalizacji nr
16 w lipcu 2019r wraz z wynikiem diagnozy dla parametru C1 i C2. Rysunki dotycza parametrow w
kolejnosci od gory: (1) poziom $ciekow w zbiorniku, (2) warto$¢ pradu pobieranego przez pompy P1
(kolor niebieski) 1 P2 (kolor czerwony), (3) czas pracy pompy P1 (kolor niebieski) i P2 (kolor
czerwony), (4) wynik diagnozy parametru C1 (kolor niebieski) i C2 (kolor czerwony).
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8.6. Case study: Lokalizacja nr 24, kwiecien 2020

Na rys. 8.6 przedstawiono przebiegi czasowe wartosci wszystkich parametrow,
rejestrowanych w lokalizacji nr 24 w kwietniu 2020r. Warto$ci anormalne czasu pracy pomp,
tj. wartosci przekraczajace ustalong warto$¢ TH, wynoszaca w tym przypadku 4-10°, dla
pompy P1 i 2:10* dla pompy P2, zaznaczono na wykresie u dotu diamentem w kolorze
czerwonym (pompa P2) lub niebieskim (pompa P1), a niskie poziomy S$ciekéw, tj. ponizej
odchylenia standardowego, zaznaczono na wykresie u gory diamentem ciemnoniebieskim.
Wzrost poziomu $ciekow powoduje wydtuzenie czaséw pracy pomp. Widoczne sg zmiany
ustawien nastaw wartosci krytycznych pozioméw Sciekéw w zbiorniku, ktéore powoduja

zatgczanie pomp przy nizszych warto$ciach. Zmiany spowodowaly rowniez znaczace skrdcenie
czasu pracy pomp.
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Narys. 8.6 Zestawienie zbiorcze przebiegéw czasowych wartosci parametrow rejestrowanych w lokalizacji nr
24 na przelomie marca i kwietnia 2020r wraz z wynikiem diagnozy dla parametru C1 i C2. Rysunki
dotycza parametrow w kolejnosci od gory: (1) poziom $ciekéw w zbiorniku, (2) warto§¢ pradu
pobieranego przez pompy P1 (kolor niebieski) i P2 (kolor czerwony), (3) czas pracy pompy P1 (kolor

niebieski) i P2 (kolor czerwony), (4) wynik diagnozy parametru C1 (kolor niebieski) i C2 (kolor
czerwony).
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8. Podsumowanie

W ramach prac badawczych wykonano analizy warto$ci wybranych parametrow, ktére moga
by¢ zastosowane do podjgcia decyzji diagnostycznej dotyczacej prawidlowosci dziatania pomp
pracujacych w pompowni $ciekow. Rozpatrywano prace pomp w 79-ciu lokalizacjach,
sktadajacych si¢ na ztozony system kanalizacji Scickowej, w poszczegolnych miejscowosciach.
Badane sygnaty zostaty zarejestrowane w ciggu jednego roku kalendarzowego w okresie od
maja 2019 do maja 2020. Najbardziej istotne wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono
w rozdziale 5 1 6 oraz zawarto w zalacznikach.

W szczeg6lnosci w ramach pracy doktorskiej wykonano nastepujace zadania badawcze:

e Pozyskano dane pomiarowe z 79-ciu pompowni §ciekow.

e Wykonano analizy pozyskanych danych w zakresie czasu pracy pomp. Dokonano ich
podziatu na rdézne okresy pomiarowe: roczny, miesieczny, tygodniowy, dniowy,
godzinny oraz interpolowano dane, w celu ujednolicenia i uzupeknienia brakujacych
probek pomiarowych. Dane zwizualizowano w postaci przebiegdw czasowych.

e Wykonano analiz¢ statystyczng oraz obliczono empiryczne rozktady gestosci
prawdopodobienstwa.

e Wykonano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji z wykorzystaniem metody ANOVA.

e Wykonano analiz¢ korelacji i wskazano istnienie badz brak wspoétzaleznos$ci liniowych
miedzy poszczegdlnymi parametrami pracy pompowni.

e Przebadano cztery modele matematyczne funkcji gestosci prawdopodobienstwa, w tym
modele Cauchy’ego, Gaussa, Weibulla i Galtona, oraz wskazano najbardziej optymalny
model opisujacy rozktady roczne czaséw pracy pomp Pl i P2 w poszczegdlnych
lokalizacjach.

e Zaproponowano schemat ukltadu na potrzeby diagnostyki pomp pracujacych w
pompowni oraz wykonano analize¢ wybranych przypadkow awaryjnych wraz z
weryfikacja zaproponowanego systemu diagnostycznego.

W wyniku prac stwierdzono, ze konieczne jest kazdorazowe poréwnanie biezacych
danych pomiarowych zar6wno z danymi rejestrowanymi w ostatnich dniach, tygodniach jak i
w okresach dluzszych, np. miesi¢gcznych i rocznych. Istotne jest, aby rozpatrywaé dane
pompownie indywidualnie, gdyz parametry pracy pomp w kolejnych lokalizacjach moga
znaczaco si¢ roznic.

Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze do modelowania czasu pracy pomp w
pompowni $ciekdw mozna zastosowa¢ model Cauchy’ego, ktdry osigga dobre dopasowanie
zaroOwno podczas poprawnej pracy jak i podczas wystgpowania krotkotrwalych sytuacji
awaryjnych. Model ten jest nieskomplikowany obliczeniowo, poniewaz zawiera jedynie dwa
parametry, dlatego moze zosta¢ zaimplementowany w systemach automatycznej detekcji
nieprawidlowej pracy pomp, pracujacej w oczyszczalni $ciekdw. Wada modelu Cauchy’ego
jest brak odzwierciedlenia jego parametréw w  fizycznych cechach rozktadu
prawdopodobienstwa, tj. wartosci $redniej 1 odchylenia standardowego. W takim przypadku
jako lepszy model mozna zastosowa¢ model Gaussa lub Galtona, ktorych parametry
odwzorowuja rzeczywistg warto$¢ oczekiwang i odchylenie standardowe.

Zaproponowany system diagnostyczny moze zosta¢ zrealizowany poprzez cykliczne
wyznaczanie rozktadu gestosci prawdopodobienstwa dla wybranego okresu czasowego np.
tygodnia lub miesigca. Regula decyzyjna moze mie¢ nastgpujacg postac: Jesli biezagca wartosé

76



czasu dzialania pompy P1 miesci si¢ w przedziale 99 % warto$ci rozktadu modelowego, to stan
pracy danej pompy mozna uzna¢ za normalny. Jesli warto$¢ funkcji dystrybuanty dla wartosci
pomiarowej przekracza 0,99 to czas jest zbyt dtugi w poréwnaniu z czasem normalnym w
ostatnim przedziale czasowym. Odpowiednio jesli jest mniejszy niz 0,01 to jest to zbyt krotki
czas w poroOwnaniu z typowym. Warto$ci progowe (w pracy przyjete oznaczeniem TH) moga
stanowi¢ parametr czutosci detekcji awarii (nieprawidtowej pracy) danej pompy.

W ramach dalszych prac mozliwe jest rozszerzenie zaproponowanego systemu o inne
metody decyzyjne lub integracje elementéw logiki rozmytej lub sztucznej inteligencji, przy
czym koniecznym wydaje si¢ rozpatrywanie wigkszej liczby danych pomiarowych, z okresow
wieloletnich.

77



Literatura

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

R. Ocampo, “Fatigue failures in pumps - part 1,” World Pumps, no. 505, 2008.

R. Ocampo and B. Ruiz, “Fatigue failures in pumps - part 2,” World Pumps, no. 502,
2008.

R. Ocampo, “Fatigue failures in pumps - part 3,” World Pumps, no. 505, 2008.

S. Rajakarunakaran, P. Venkumar, D. Devaraj, and K. S. P. Rao, “Artificial neural
network approach for fault detection in rotary system,” Appl. Soft Comput. J., vol. 8,
no. 1, pp. 740-748, 2008.

K. et al. Attila, “Monitorowanie i diagnostyka stanu technicznego pomp krytycznych
napedzanych silnikami elektrycznymi,” Napedy i Sterow., no. 5, pp. 72-83, 2015.

J. Kowal and J. Stojek, “Ocena stanu zuzycia pompy tlokowej osiowej przy uzyciu
nieparametrycznych metod analizy sygnatu,” Przeglgd Mech., vol. nr 1, pp. 26-33,
2011.

T. Ahonen, J. Tamminen, J. Ahola, J. Viholainen, N. Aranto, and J. Kestila,
“Estimation of pump operational state with model-based methods,” Energy Convers.
Manag., vol. 51, no. 6, pp. 1319-1325, 2010.

L. Chabal and S. Stanko, “Sewerage Pumping Station Optimization Under Real
Conditions,” Geosci. Eng., vol. 60, no. 4, pp. 19-28, 2016.

B. Dieu, “Application of the SCADA system in wastewater treatment plants,” 1S4
Trans., vol. 40, no. 3, pp. 267-281, 2001.

“Kanalizacja — Wikipedia, wolna encyklopedia.” [Online]. Available:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kanalizacja. [Accessed: 07-Jul-2021].

A. Adamczewski, “Kanalizacja sanitarna,” 2011.

P. Matysiak and G. Wilkoszewski, “Kanalizacja ci$nieniowa : ogolne zasady
projektowania sieci i doboru pomp,” Forum Eksploatatora, vol. Nr 4 (85), 2016.

J. Rynska, “Sie¢ a instalacja kanalizacyjna - E-instalacje,” 2017. [Online]. Available:
http://www.e-instalacje.pl/a/siec-a-instalacja-kanalizacyjna-3265.html. [Accessed: 06-
Jul-2021].

M. Lewandowska, “Pompy wod-kan. Definicje oraz konstrukcja.,” Srodowisko.pl,
2012. [Online]. Available: https://www.srodowisko.pl/artykuly/pompy-wod-kan-
definicje-oraz-konstrukcja--58852-6. [ Accessed: 07-Jul-2021].

Wilo, “Podstawy techniki pompowej Elementarz techniki pompowe;j.”

M. Lewandowska, “Pompy w branzy wodno-$ciekowej. Klasyfikacja funkcjonalna.,”
Srodowisko.pl, 2012. [Online]. Available: https://www.srodowisko.pl/artykuly/pompy-
w-branzy-wodno-sciekowej-klasyfikacja-funkcjonalna--58899-6. [ Accessed: 07-Jul-
2021].

C. S. Kallesoe, J. Skodt, and M. Eriksen, “Optimal control in sewage applications,”
World Pumps, no. 4, pp. 20-23, 2011.

C. S. Kallesge and T. Knudsen, “Self calibrating flow estimation in waste water
pumping stations,” 2016 Eur. Control Conf. ECC 2016, pp. 55-60, 2016.

78



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

C. S. Kallesge and M. Eriksen, “Supervision of Pumps and their Operating Conditions
in Sewage Pumping Stations,” Water Pract. Technol., vol. 5, no. 2, 2010.

J. Bagienski, “Pompy w oczyszczalniach §ciekéw.” [Online]. Available:
https://www kierunekpompy.pl/artykul,14896,pompy-w-oczyszczalniach-
sciekow.html. [Accessed: 06-Jul-2021].

W. Jedral, “Jaka pompg wybraé?,” Ochr. Srodowiska, vol. 5, 2011.

Jedral and Waldemar, “Efektywno$¢ energetyczna pomp i instalacji pompowych,”
Warszawa, 2007.

“Optimization Guidance Manual for Sewage Works,” 2010.

W. Dabrowski, “Projektowanie pompowni §ciekdw - wybrane zagadnienia,” Rynek
Instalacyjny. 2013.

J. M. Makar, “Diagnostic Techniques for Sewer Systems,” J. Infrastruct. Syst., vol. 5,
no. 2, pp. 69-78, Jun. 1999.

Kristoffer K. McKee, G. Forbes, I. Mazhar, R. Entwistle, and I. Howard, “A review of
major centrifugal pump failure modes with application to the water supply and
sewerage industries,” ICOMS Asset Manag. Conf. , Gold Coast, QLD, Aust., pp. 1-12,
2011.

G. Moore, “Intelligent control of sewage pumps,” World Pumps, vol. 2011, no. 6, pp.
26-28, 2011.

P. U. Thamsen, “Cutting clogging in wastewater,” World Pumps, vol. 2009, no. 511,
pp. 22-25, 2009.

“Sewage treatment alarm protects against pump failure,” World Pumps, no. 514, p. 7,
Jul. 2009.

“Sewage blockages cut by pump control,” World Pumps, no. 514, pp. 10-12, Jul. 2009.

“Gliwice: autorski system do monitorowania sieci.” [Online]. Available:
https://www kierunekwodkan.pl/artykul,26682,gliwice-autorski-system-do-
monitorowania-sieci.html. [Accessed: 07-Jul-2021].

G. Warsztocki, “Ciagla kontrola jakosci sciekow przemystowych — pomiar ChZT,”
OMC ENVAG sp. z o.0.

H. Holka and T. Jarzyna, “Modelling of vertical shaft of mixed-flow pump,” Arch.
Mech. Eng., vol. 60, no. 4, pp. 531-544, 2013.

D. Hast, R. Findeisen, and S. Streif, “Detection and isolation of parametric faults in
hydraulic pumps using a set-based approach and quantitative-qualitative fault
specifications,” Control Eng. Pract., vol. 40, pp. 61-70, 2015.

P. van Daal-Rombouts, S. Sun, J. Langeveld, J. L. Bertrand-Krajewski, and F.
Clemens, “Design and performance evaluation of a simplified dynamic model for

combined sewer overflows in pumped sewer systems,” J. Hydrol., vol. 538, pp. 609—
624, 2016.

J. Da Wu and C. C. Hsu, “Fault gear identification using vibration signal with discrete
wavelet transform technique and fuzzy-logic inference,” Expert Syst. Appl., vol. 36, no.

79



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

2 PART 2, pp. 3785-3794, 2009.

W. Jedral, “Dobdr pomp wodociggowych, kanalizacyjnych i cieptlowniczych oraz
sposobdw ich regulacji,” Rynek Instal., 2009.

W. Jedral, “Optymalizacja parametrow i wybor najlepszych pomp odsrodkowych dla
potrzeb cieptownictwa,” Rynek Instal., 2010.

W. G. Zielinski, “Problemy Zwigzane Z Doborem Pomp W Instalacjach,” Masz.
Elektr., vol. 98, no. 1, pp. 127-130, 2013.

R. Fruzinska and J. Kostecki, “Kanalizacja bytowo-gospodarcza na przyktadzie
miejscowosci Jemiotow. Czes$¢ 11 przepompownie Sciekow,” Inzoynieria Srodowiska,
vol. 26, 2012.

J. Keays and C. Meskell, “A Study of the Behaviour of a Single-Bladed Waste-Water
Pump:,” in Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part E: Journal of
Process Mechanical Engineering, 2006, vol. 220, no. 2, pp. 79-87.

M. A. Moreno, P. A. Carrion, P. Planells, J. F. Ortega, and J. M. Tarjuelo,
“Measurement and improvement of the energy efficiency at pumping stations,” Biosyst.
Eng., vol. 98, no. 4, pp. 479-486, 2007.

K. Li, K. Zuo, J. Wang, and W. Gao, “Dynamic Programming Example Analysis of a
Pump Station,” Phys. Procedia, vol. 24, pp. 1796—1800, 2012.

H. Bonakdari and A. A. Zinatizadeh, “Influence of position and type of Doppler flow
meters on flow-rate measurement in sewers using computational fluid dynamic,” Flow
Meas. Instrum., vol. 22, no. 3, pp. 225-234, 2011.

L. Ni, J. Tian, C. Shen, and J. Zhao, “Experimental study of the separation performance
of a novel sewage hydrocyclone used in sewage source heat pump,” Appl. Therm. Eng.,
vol. 106, pp. 1300-1310, 2016.

H. Chen, Y. Wang, and G. Shi, “Flow numerical simulation in the impeller of sewage
pump,” Proc. 2011 Int. Conf. Electron. Mech. Eng. Inf. Technol. EMEIT 2011, vol. 6,
pp- 3217-3220, 2011.

J. Pei, S. Q. Yuan, J. P. Yuan, and W. J. Wang, “The influence of the flow rate on
periodic flow unsteadiness behaviors in a sewage centrifugal pump,” J. Hydrodyn., vol.
25, no. 5, pp. 702-709, 2013.

W. De Keyser, Y. Amerlinck, G. Urchegui, T. Harding, T. Maere, and 1. Nopens,
“Detailed dynamic pumping energy models for optimization and control of wastewater
applications,” J. Water Clim. Chang., vol. 5, no. 3, pp. 299-314, 2014.

M. Hirschberger, J. Kuhlmann, and F. K. Benra, “Designing high-power sewage water
pumps,” World Pumps, vol. 2009, no. 514, pp. 20-25, 2009.

J. S. Anagnostopoulos, “A fast numerical method for flow analysis and blade design in
centrifugal pump impellers,” Comput. Fluids, vol. 38, no. 2, pp. 284-289, 2009.

D. Butler and M. Schiitze, “Integrating simulation models with a view to optimal
control of urban wastewater systems,” Environ. Model. Softw., vol. 20, no. 4 SPEC.
ISS., pp. 415-426, 2005.

L. Bogdan, G. Petriczek, and J. Studzinski, “Algorytmy modelowania komputerowego

80



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]
[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

miejskich sieci kanalizacyjnych,” Stud. i Mater. Inform. Stosow., vol. 4, no. 9, pp. 35—
42,2012.

S. Leirens, J. M. Giraldo, R. R. Negenborn, and B. De Schutter, 4 pattern search
method for improving the operation of sewer systems, vol. 43, no. 8 PART 1. IFAC,
2010.

Y. Tang and S. Zhang, “A model predictive control approach to operational efficiency
of intake pump stations,” Proc. - Int. Conf. Electr. Control Eng. ICECE 2010, no. 1,
pp. 92-95, 2010.

C. Shen, Y. Q. Jiang, and Y. Yao, “Model and algorithm for simulation of a novel dry-
type shell-tube evaporator used in sewage source heat pump,” Proc. - Int. Conf.
Comput. Distrib. Control Intell. Environ. Monit. CDCIEM 2011, pp. 446—449, 2011.

P. C. Tan, K. P. Dabke, and R. G. Mein, “Modelling and Control of Sewer Flow for
Reduced Cost Operation of a Sewage Pumping Station,” IEEE Trans. Syst. Man
Cybern., vol. 18, no. 5, pp. 807-813, 1988.

C. Cheng, W. Shi, D. Zhang, W. Cao, and J. Xing, “Numerical simulation of solid-
liquid two-phase turbulent flow in swept-back sewage centrifugal pump,” IET Conf.
Publ., vol. 2014, no. CP658, 2014.

Y. A. Ermolin, “Mathematical modelling for optimized control of Moscow’s sewer
network,” Appl. Math. Model., vol. 23, no. 7, pp. 543-556, 1999.

W. Yong, “A Fault Diagnosis Monitoring System of Reciprocating Pump International
organization of Scientific Research,” IOSR J. Eng., vol. 5, no. 9, pp. 1-6, 2015.

F. Kong and R. Chen, “A combined method for triplex pump fault diagnosis based on
wavelet transform, fuzzy logic and neuro-networks,” Mech. Syst. Signal Process., vol.
18, no. 1, pp. 161-168, 2004.

L. Barbera, A. Crespo, P. Viveros, and R. Stegmaier, “A case study of GAMM
(Graphical Analysis for Maintenance Management) applied to water pumps in a
sewage treatment plant, Chile,” IFAC Proc. Vol., vol. 45, no. 31, pp. 157-162, 2012.

W. Jedral, “Przyktady niewtasciwego doboru i nieodpowiedniej regulacji pomp w
gospodarce wodno-$ciekowej,” Instal, vol. nr 11, 2004.

V. Puig, Fault Detection and Isolation in Sewer Networks, vol. 42, no. 8. IFAC, 2009.

Y. A. Ermolin, L. I. Zats, and T. Kajisa, “Hydraulic reliability index for sewage
pumping stations,” Urban Water, vol. 4, no. 3, pp. 301-306, 2002.

J. Meseguer, V. Puig, and T. Escobet, “Fault diagnosis using a timed discrete-event
approach based on interval observers: Application to sewer networks,” IEEE Trans.
Syst. Man, Cybern. Part ASystems Humans, vol. 40, no. 5, pp. 900-916, Sep. 2010.

H. Wang and P. Chen, “Sequential Condition Diagnosis for Centrifugal Pump System
Using Fuzzy Neural Network,” Neural Inf. Process. — Lett. Rev., vol. 11, no. 3, pp. 41—
50, 2007.

J. Wang and H. Hu, “Vibration-based fault diagnosis of pump using fuzzy technique,”
Meas. J. Int. Meas. Confed., vol. 39, no. 2, pp. 176185, 2006.

V. Muralidharan and V. Sugumaran, “Rough set based rule learning and fuzzy

81



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

classification of wavelet features for fault diagnosis of monoblock centrifugal pump,”
Meas. J. Int. Meas. Confed., vol. 46, no. 9, pp. 3057-3063, 2013.

H. Q. Wang and P. Chen, “Fault Diagnosis of Centrifugal Pump Using Symptom
Parameters in Frequency Domain,” Agric. Eng. Int. CIGR eJournal, vol. IX, pp. 1-14,
2007.

L. Xu, Z. Li, and J. Cheng, “The study of fuzzy PID control of dosing pump in
sewerage system,” Proc. - 2012 9th Int. Conf. Fuzzy Syst. Knowl. Discov. FSKD 2012,
pp- 497-500, 2012.

V. Muralidharan, V. Sugumaran, and V. Indira, “Fault diagnosis of monoblock
centrifugal pump using SVM,” Eng. Sci. Technol. an Int. J., vol. 17, no. 3, pp. 152—
157,2014.

M. G. R. Sause, A. Gribov, A. R. Unwin, and S. Horn, “Pattern recognition approach to
identify natural clusters of acoustic emission signals,” Pattern Recognit. Lett., vol. 33,
no. 1, pp. 17-23, 2012.

V. Muralidharan and V. Sugumaran, “A comparative study of Naive Bayes classifier
and Bayes net classifier for fault diagnosis of monoblock centrifugal pump using
wavelet analysis,” Appl. Soft Comput. J., vol. 12, no. 8, pp. 2023-2029, 2012.

J. Johansson, “Intelligent drives on the rise again,” World Pumps, no. 10, pp. 4042,
20009.

D. Borkowski, A. Wetula, and A. Bie, “Design, optimization, and deployment of a
waterworks pumping station control system,” IS4 Trans., vol. 51, no. 4, pp. 539-549,
2012.

A. Brandstetter, R. L. Engel, and D. B. Cearlock, “A Mathematical Model for
Optimum Design and Control of Metropolitan Wastewater Management Systems,”
JAWRA J. Am. Water Resour. Assoc., vol. 9, no. 6, pp. 1188-1200, 1973.

T. Iseley, “Sewer Scanner and Evaluation Technology,” Emerg. Constr. Technol. Fact
Sheets, vol. Paper 102, pp. 1-5, 2007.

M. J. Chae and D. M. Abraham, “Neuro-Fuzzy Approaches for Sanitary Sewer Pipeline
Condition Assessment,” J. Comput. Civ. Eng., vol. 15, no. 1, pp. 414, Jan. 2001.

R. Kirkham, P. D. Kearney, K. J. Rogers, and J. Mashford, “PIRAT - A System for
Quantitative Sewer Pipe Assessment,” Int. J. Rob. Res., vol. 19, no. 11, pp. 1033-1053,
2000.

A. Tevjashev and P. Schulik, “Informational analytical system of control of master
schedules of sewer pump station,” Mod. Probl. Radio Eng. Telecommun. Comput. Sci.
Proc. Int. Conf- TCSET 2004, p. 393, 2004.

R. Bayindir and Y. Cetinceviz, “A water pumping control system with a programmable
logic controller (PLC) and industrial wireless modules for industrial plants-An
experimental setup,” ISA Trans., vol. 50, no. 2, pp. 321-328, 2011.

L. Szychta, “System for optimising pump To attain optimum control of a pump
assembly , the electrical power consumed needs to be,” World Pumps, no. February,
pp. 4548, 2004.

A. A. Tlemobade, N. J. Manson, and D. Stephenson, “Pump and reservoir system

82



[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

operational optimisation using a non-linear tool,” J. South African Inst. Civ. Eng., vol.
47, no. 4, pp. 2-11, 2005.

K. Kantyka and A. Papierski, “Optymalizacja wirnika pompy-wplyw niektorych
parametréw geometrycznych opisujacych ksztalt topatki,” Turbomachinery, Ciepl.
Masz. Przeptywowe, vol. 144, pp. 9-20, 2013.

Aintenance, M.; Ystems, C.0O.S.; Poltak, R.F. Optimizing Operation, Maintenance, and
Rehabilitation of Sanitary Sewer Collection Systems; New England Interstate Water
Pollution Control Commission: St, Lowell, MA, USA, 2003.

M. Jaworowska, “Automatyka procesowa w branzy wodociggowo-kanalizacyjne;j,”
Automatyka B2B, 2012. [Online]. Available: https://automatykab2b.pl/temat-
miesiaca/41620-automatyka-procesowa-w-branzy-wodociagowo-kanalizacyjne;.
[Accessed: 07-Jul-2021].

G. M. Jones, R. L. Sanks, G. Tchobanoglous, and B. E. Bosserman, Pumping station
design. Elsevier/Butterworth-Heinemann, 2008.

C. G. Stolberg, “Variable speed pumping for submersible wastewater pumping
systems,” World Pumps, no. 439, pp. 29-31, 2003.

N. Adamkiewicz and D. Zmarzty, “Charakterystyczne parametry pracy pomp w
miejskich systemach kanalizacji bytowo-gospodarczej,” Pozn. Univ. Technol. Acad.
Journals. Electr. Eng., no. 75, pp. 173—-179, 2013.

N. Adamkiewicz and D. Zmarzly, “Analiza czasu dziatania pomp w wybranej sieci
kanalizacji sanitarnej,” Pomiary Autom. Kontrola, vol. R. 59, nr, no. 1, pp. 51-54,
2013.

83



Spis zalacznikow

e Zalagcznik 1 Zdjecia ekrandw w systemu SCADA z rozpatrywanej pompowni Sciekow

e Zalagcznik 2 Przebiegi czasowe czaséw pracy pomp P1 i1 P2 rejestrowane w kolejnych
lokalizacjach

e Zalagcznik 3 Przebiegi czasowe wartosci pradu pobieranego przez pompy P11 P2,
rejestrowane w kolejnych lokalizacjach

e Zalacznik 4 Przebiegi czasowe poziomu $ciekdw w zbiorniku rejestrowane w
kolejnych lokalizacjach

e Zalacznik 5 Wyniki modelowania parametrow C1 1 C2

84



Zalacznik 1 Zdjecia ekranow systemu SCADA z rozpatrywanej
pompowni sciekow.

Status sterownika

Komunikacja Poziom Sciekdw w zbiomiku

Przepelnieniezbiomia
Napigcie | = —
tadowania

o Wysoki poziom zbiomka

Awaria przetw.

T T T < Ty T T T T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

' $lad |1y | Wartosclinigid | Minimum | Maksimum | $rednia| Zrédio |4

VA Ay + Poziom 2 Historczyny Nieprzetwomony - 0 %0 48,7  .zmienne.Poziom_zb.Historic({

= \-4 + Praca_P1  Historayny Nieprzetwozony - 0 1 0 .zmienne.Praca_P1.Historic (x]
o H 1

Poziom Sciekow Pompa 1 Nastawy Pompa 2

Poziom

salaczenia (90 €m status  [Tposto)

Aktualny |89 cm Status [ ]

| == ™o Al Poziom (=i Mo A
Za wysoki Prad 0 A wylaczenia 45 cm Prad 0 A
Suchobieg Ok Czas pracy |00:14:4 Czas pracy | 00:

8

Czasy prn(yﬁ Trendy Alarmy Zdarzenia |

Status sterownika

Komunikacja

Napigcie
tadowania

00:14:48 00:16:11 00:30:59

16

Poziom Sciekow Pompa 1 Nastawy Pompa 2

Aktualny |89 cm status | [Tposto) sy cm status | [[posto)

| rem— i 1 Poziom (= am) r
Za wysoki Prad 0 A wyliczenia L 45.cm Prad (Co A
Suchobieg Ok Czas pracy  |00:14:4 Czas pracy [00:16:1

8 8

Czasy pracy 4] |Trendy Alarmy Zdarzenia |
SN e o T

Rys. 2. Przyktadowe zdjecie ekranu obrazujace widok panelu sterujacego SCADA.
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Rys. 3. Przyktadowe zdjecie ekranu obrazujace widok panelu sterujacego SCADA.
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Rys. 5 Przyktadowe zdjecie ekranu obrazujace warto$¢ pradu pomp P11 P2.
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Rys. 11. Przykladowe zdjecie ekranu obrazujace warto$¢ pradu pomp P11 P2.
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Rys. 12. Przyktadowe zdj¢cie ekranu obrazujace poziom $ciekéw w zbiorniku (lewa o$) oraz prace pomp P1 i P2
(o$ prawa).
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Rys. 13. Przyktadowe zdj¢cie ekranu obrazujace poziom $ciekdw w zbiorniku (lewa o$) oraz prace pomp P1 i P2
(o$ prawa).
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Zalacznik 2 Przebiegi czasowe czasoOw pracy pomp P11 P1
rejestrowanych w kolejnych lokalizacjach
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Rys. 1 Czas pracy pomp P1 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 2 Czas pracy pomp P1 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Lok. nr:30

Rys. 3 Czas pracy pomp P1 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 4 Czas pracy pomp P1 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 5 Czas pracy pomp P1 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 6 Czas pracy pomp P1 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 7 Czas pracy pomp P1 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.

96



<10% Czas pracy pompy P,

N 10f
c
S
- L L i) I " i 413 poviny
24/06/19  13/08/19  02/10/19  21/1119  10/01/20  29/02/20  19/04/20
g 400 :
€ 200 - ; : T
% T Tt _"-._'Bﬂ'l.‘bl-—:——f—_-""- B T IS T WIE L JPESE PRSa TRE TRE R
5 0 L | | I I |
24/06/19  13/08/19 02/10/19 21/11/19 10/01/20 29/02/20  19/04/20
™~
= ;
i 500
g L sl s e — e o
3 0 [ i T 1 I I
24/06/19  13/08/19 0211019 2171119  10/01/20 29/02/20  19/04/20
5
L5
g
_cz)' . b
5 D ! P | L I L [ - N
24/06/19  13/08/19  02/10/19 21/11/19 10/01/20 29/02/20 19/04/20
Te}
=
£ 1000
£ B0 L ot ERECETes
S o ; = : : - e j
24/06/19  13/08/19  02/10/19  21/1119 10/01/20 29/02/20 19/04/20
© 3
P~ == = = & -
) Fe "___: . =i
~ 1 s e oo . e T Tt e L et
3 0 L ! | I I I |
24/06/19  13/08/19 02/10/19 21/11/19  10/01/20 29/02/20  19/04/20
x10*
= 10
e
% 5
g 4 ! ! ! I ! ! !
24/06/19  13/08/19  02/10M19  21/11M19 10/01/20 29/02/20  19/04/20
00]
™ 5000
=
" 5
3 1 g i T " o T A e i o prom DA
24/06/19  13/08/19 02/10/19 21/11/19  10/01/20 29/02/20  19/04/20
(o)} .
I~ : e
= 1000 - : i
c 3o e : 1 e i e
] gy ; e Gl - ST S S ok e Sp il e e i 2, GRS
24/06/19  13/08/19  02/10M19  21/11/19  10/01/20  29/02/20  19/04/20

Rys. 8 Czas pracy pomp P1 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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«10* Czas pracy pompy P,
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Rys. 9 Czas pracy pomp P2 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 10 Czas pracy pomp P2 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 11 Czas pracy pomp P2 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 12 Czas pracy pomp P2 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Czas, data

Rys. 13 Czas pracy pomp P2 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 14 Czas pracy pomp P2 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 15 Czas pracy pomp P2 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Czas pracy pompy P,
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Rys. 16 Czas pracy pomp P2 rejestrowany w kolejnych lokalizacjach w okresie V/2019-V/2020.
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Zalacznik 3 Przebiegi czasowe wartosci pradu pobieranego przez
pompy P1i P2 w kolejnych lokalizacjach

Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P1
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Czas, data

Rys. 1 Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P1, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Wartos$¢ pradu pobieranego przez pompe P1
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Czas, data

Rys. 2 Wartos¢ pradu pobieranego przez pompg P1, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P1
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Czas, data

Rys. 3 Wartos¢ pradu pobieranego przez pompg P1, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P1
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Czas, data

Rys. 4 Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P1, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P 1

— 4r ;
< H
c 2
S
—1p I | I ! I | I
24/06/19  13/08/19  02/10/19  21/11/19  10/01/20 29/02/20  19/04/20
o4
?".
E 2 K=
é .
-l 0 I I L L 1 L
24/06/19  13/08/19  02/10/19 21/11/19 10/01/20 29/02/20  19/04/20
. 5 B
¥
c5
x v “ e " ' o fosat
3 0 | L I 1 I
24/06/19  13/08/19 02/10/19  21/11/19  10/01/20 29/02/20  19/04/20
35/ '
g
i~
3 0 L I L ! I |
24/06/19  13/08/19 02/10/19 21/11/19 10/01/20 29/02/20 19/04/20
w51
w
=
S
I I I L | L -~
24/06/19 13/08/19 02/10/19 21/11/19 10/01/20 29/02/20
©o : .
< 10 |- i : ‘! i .
= l'fg" j 7 8] L) M ;‘!' 4
KR i 'f v
_2 51‘9 IH‘I nu’l’ .. i ‘Jﬂv“} 4' - i
3 0 il I P i i i ] =
24/06/19  13/08/19 02/10/19 21/11/19  10/01/20 29/02/20  19/04/20
™~ . - : i -
Rl == S e S a2 A F SRl i
c o I ._I,__“‘ ; SEEEE DagaF e BTNl R
i 5 i - . . ro—— % -
3 0 e = Lo ) 1 I L
24/06/19  13/08/19  02/10/19 2111119  10/01/20  29/02/20  19/04/20
© 3
?_- 5 rﬁ-:#mw.ﬁ-‘::i‘;“\w‘%-‘dﬁmw e - RV P I L0 I S LA e
o
X
o]
| 0 | L L l | 1
24/06/19  13/08/19 02/10/19 21/11/19 10/01/20 29/02/20 19/04/20
[o)]
<
w10 ;- :
|' "j" j
= I
& B w.f*‘m...» .«'MJ‘J Mmﬁfyﬂ" ﬁ\-}’# ; \f?‘ mkm ’f
Q
-
24/06/19 13/08/19 02/10/19 21/11/19 10/01/20 29/02/20 19/04/20
o ;
10+
C. R e, g s i )
2 = =
(o]
— | =1 1 L L

24/06/19  13/08/19 02/10/19 21/1119 10/01/20 29/02/20 19/04/20
Czas, data

Rys. 5 Wartos¢ pradu pobieranego przez pompg P1, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Rys. 6 Wartos¢ pradu pobieranego przez pompg P1, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.

111



Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P 1

— 10

©

E 5+

&2 L s . - = %

3 O | : | 1 | |
24/06/19  13/08/19  02/10/19  21/11/19  10/01/20 29/02/20  19/04/20

o

© 10 'p

£ fw.,r'ww“" MWJM S ned N

X

3 0 1 | | |
24/06/19 13/08/19 02/101'19 21/11/19  10/01/20 29/02/20  19/04/20

™ . ;

L10H

c 3

I R T S S PO, R = g P i ten 1...,_...."_.._.44‘:\""»'

3 e : =t % ) : | o) | ,.A -.
24/06/19  13/08/19  02/10M19 2111719  10/01/20 29/02/20 19/04/20

< 10

©w

E 5 kel

X

3 0 | N | | i 1 L | ]
24/06/19  13/08/19 02/10/19 21/11/19 10/01/20 29/02/20 19/04/20

810} '

E_ SMMLA'—L-L:.“ st - w....:.»&.',.dv

S i . e e

- | | | | 1 |
24/06/19  13/08/19 02/1019 21/11/19 10/01/20 29/02/20 19/04/20

g 10F -

E_ [ R T e I o T S A0 [P B P AFochhosenpas P

i~

3 0 | 1 | | 1 s | i
24/06/19  13/08/19 02/1019 21/11/19  10/01/20 29/02/20 19/04/20

~ : i

[{e} e

= 10 ;J 6 #Eaj ! ) i N

; 5 -.-JJ il ,f,,'! N’ ——i u w"' ’{M’M ’P"’*’«J t'f ‘JJ" L

3 S====
24/06/19 13/08/19 02/10/19 211119 10/01/20 29/02/20 19/04/20

0

©

= i

ad . ‘.‘WMM

o :

| Py L =t 3 : 1 | i
24/06/19  13/08/19  02/10/19 2111119 10/01/20 29/02/20 19/04/20

[*2]

© 10 - :

= o T : .

g 5 e B At Yoy P BV E it A M R, SEPUUEE LY LT (O nﬁ-’i—w‘m

3 0 L Il £ | 1 1
24/06/19  13/08/19 02/1019 211119  10/01/20 29/02/20  19/04/20

E 10 - :

< Y SO P P . bt o bnieldebra e il b e

g L

o

- 0 |

24/06/19  13/08/19 02/10/19 21/11119 10/01/20 29/02/20 19/04/20
Czas, data

Rys. 7 Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P1, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Rys. 8 Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe P1, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Rys. 9 Wartos¢ pradu pobieranego przez pompe¢ P2, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Rys. 10 Warto$¢ pradu pobieranego przez pompe P2, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Rys. 11 Warto$¢ pradu pobieranego przez pompe P2, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Rys. 12 Warto$¢ pradu pobieranego przez pompe P2, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Rys. 13 Warto$¢ pradu pobieranego przez pompe P2, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Rys. 14 Warto$¢ pradu pobieranego przez pompe P2, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-

V/2020.
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Rys. 15 Warto$¢ pradu pobieranego przez pompe P2, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Rys. 16 Warto$¢ pradu pobieranego przez pompe P2, rejestrowana dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-
V/2020.
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Zatgcznik 4 Przebiegi czasowe poziomu Sciekdw w zbiorniku

rejestrowane w kolejnych lokalizacjach
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Rys. 1 Poziom $ciekow w zbiorniku dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-V/2020.
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Rys. 2 Poziom $ciekow w zbiorniku dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-V/2020.
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Rys. 3 Poziom $ciekow w zbiorniku dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-V/2020.
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Rys. 4 Poziom $ciekow w zbiorniku dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-V/2020.
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Rys. 5 Poziom $ciekow w zbiorniku dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-V/2020.
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Rys. 6 Poziom $ciekow w zbiorniku dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-V/2020.
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Rys. 7 Poziom $ciekow w zbiorniku dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-V/2020.
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Rys. 8 Poziom $ciekow w zbiorniku dla kolejnych lokalizacji w okresie V/2019-V/2020.
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Zalacznik 5 Wyniki modelowania parametrow C1 i C2
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Rys. 2 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 2
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 3 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 3
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 4 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 4
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 5 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 5
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 6 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 7
wraz z dopasowaniem modeli.
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%1073 Lokalizacja nr 8
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Rys. 7 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 8
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 8 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 9
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 9 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 10
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 10 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 11
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 11 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 12
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Rys. 12 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 15
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wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 16
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Rys. 13 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 16
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 14 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 17
wraz z dopasowaniem modeli.
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%1073 Lokalizacja nr 18
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Rys. 15 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 18
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 16 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 19
wraz z dopasowaniem modeli.
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%1073 Lokalizacja nr 20
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Rys. 17 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 20
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 18 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 21
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 22
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Rys. 19 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 22
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 20 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 23
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 24
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Rys. 21 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 24
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 22 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 25
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 26
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Rys. 23 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 26
wraz z dopasowaniem modeli.

%10 Lokalizacja nr 27
T T T

1.5+

P (1/sek.)
\ ~N

N
s

0.5 -
I~
\:
0 ! L |
0 500 1000 1500 2000 2500
C1 (sek.)
<1078
T S—
25 -
2 ’\
$15
5 / N !
\
0.5 hé_ .
‘-.._._
0 |
0 500 1000 1500
C2 (sek.)

Rys. 24 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 27
wraz z dopasowaniem modeli.
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%1073 Lokalizacja nr 28
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Rys. 25 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 28
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 26 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 29
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 30
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Rys. 27 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 30
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 28 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 31
wraz z dopasowaniem modeli.
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<10 Lokalizacja nr 32
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Rys. 29 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 32

wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 30 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 33

wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 34
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Rys. 31 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 34
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 32 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 35
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 36
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Rys. 33 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 36
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 34 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 37
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 38
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Rys. 35 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 38
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 36 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 39
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 40
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Rys. 37 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 40

wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 38 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 41

wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 42
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Rys. 39 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 42
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 40 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 43
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 44
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Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 44

wraz z dopasowaniem modeli.
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Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 45

wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 43 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 46
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 44 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 47
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 48
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Rys. 45 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 48
wraz z dopasowaniem modeli.

Lokalizacja nr 49
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Rys. 46 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 49
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 47 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 51
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 48 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 52
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 53
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Rys. 49 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 53

wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 55
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Rys. 50 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 55

wraz z dopasowaniem modeli.

154



Lokalizacja nr 56
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Rys. 51 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 56
wraz z dopasowaniem modeli.

Lokalizacja nr 57
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Rys. 52 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 57
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 53 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 58
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 54 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 59

wraz

z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 60
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Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 60

wraz z dopasowaniem modeli.

Lokalizacja nr 61
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Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 61

wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 57 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 62

wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 58 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 63

wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 59 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 64

wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 60 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 65

wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 66
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Rys. 61 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 66
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 62 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 67
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys. 63 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 68
wraz z dopasowaniem modeli.
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Rys.64 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 69
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 70
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Rys. 65 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 70
wraz z dopasowaniem modeli.

Lokalizacja nr 73
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Rys. 66 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 73
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 74
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Rys. 67 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 74
wraz z dopasowaniem modeli.

Lokalizacja nr 75
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Rys. 68 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 75
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 76
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Rys. 69 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 76
wraz z dopasowaniem modeli.

Lokalizacja nr 77
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Rys. 70 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 77
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 78
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Rys. 71 Histogramy obliczone dla czaséw pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 78
wraz z dopasowaniem modeli.
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Lokalizacja nr 79
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Rys. 72 Histogramy obliczone dla czasow pracy C1 (u gory) i C2 (na dole) zarejestrowanych w lokalizacji nr 79
wraz z dopasowaniem modeli.
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