Veevorgu kalibreerimine (EPANET)

Antud tunnis vaadatakse pogusalt kalibreerimise aspekte veevérgumudelis. Tahelepanu podratakse
mootmistulemuste kaasamisele EPANET tarkvarasse ning vaadatakse ka vdimalikke standard-
toovahendeid, kuidas Uhte lihtsat kalibreerimist |abi viia.

Siiani oleme vaadanud mudelid, kus tegemist on uute torustikega, ning kdik parameetrid seega teada
ning arvutustulemusi on suhteliselt lihtne |dbi viia. Samas tuleb labi viia ka torustike rekonstruktsiooni-
projekte, mis kaasavad endas ka olemasolevaid torustikke.

Perfektsed andmed

Esimene naide (anytown perfektne_start) vaatleb veevorgumudelit, kus on sooritatud 4-s punktis
moodtmised (5 erineval ajahetkel) ning need on salvestatud faili. EPANET tarkvarasse on vdimalik sisse
lugeda méo6tmistulemusi, et neid vorrelda mudelist saadutega. See ongi kalibreerimise esmane etapp.
Mootmistulemuste andmefail omab teatud kuju, mis on alljargnev:

sMootmised solmedes 408; 96; 128; 148
sLekkeid vorgus ei esine
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----- Fail mootmised_perfektne_lekketa.dat |Gpp----

Fail sisaldab endas esimeses veerus elemendi ID-d, teises veerus on toodud ajahetke vaartused ning
kolmandas md&G6tmistulemused vastavates punktides. Analoogne failistruktuur on mistahes
mootmisandmete sisselugemiseks EPANET tarkvarasse. Antud juhul on tegemist rohu moédtmistega
vastavates punktides, mis on ks levinumaid m&dteandmete tulpe (vooluhulkade kdérval), mida
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kalibreerimise juures kasutatakse. Ehkki faili originaallaiend on *.dat 16puga, voib faili salvestada ka
*.txt laiendiga (lihtsalt hiljem faili maaratlemisel tuleb votta sate All Files).

Veevorgumudel (esitatud alloleval pildil) sisaldab kolme pumpa (liksteise peale joonistatud, vaata
Browser akent), kahte mahutit, 16 s6lme ning 34 toru.

[MOBTEPUNTK-1]

st (Tank A)

w0 [MOOTEPUNKT4]

25
[MGGTEPUNKT-3]

Source sop
Kuna m&6tmised on veevorgus tehtud, ning salvestatud eraldi faili, siis laeme selle EPANET tarkvara
sisse. Menllst Project > Calibration Data....Dialoogis Calibration Data loeme varem salvestatud
mootmistulemuste faili sisse reale Pressure, klikkides nupul Browse ning otsides vastava faili Ules.

Jargmine etapp on modtmistulemuste kontroll mudelis arvutatud vaartustega. Selleks kliki Run,
veendu, et mudel t66tab korrektselt ning vali menulst Report > Calibration. Avanevas dialoogis on
automaatselt valitud Pressure mo6tmistulemustena ning lisaks eelvalitud ka failist leitud s6lme ID-d.
Jaagu koik sélmed valituks. Seejarel kliki OK.

Avaneb dialoog: Calibration Report — Pressure.

Cilljnraiion Hepone - Mraasgiira JJ@1

Statistics l Correlation Plot | Mean Comparisons

Calibration Statistics for Pressure

Num Cbserved Computed Mean EM3
Location Cks Mean Mean Error Error
40 4 11 §1.59 10.485 12.952
g0 4 2.81 §0.74 7.930 8.755
120 4 23.58 38.15 14.574 17.05%9
140 4 45.29 98 6.695 6.886
Network 16 43.20 53.12 9.921 12.071

See dialoog sisaldab endas kolme paani. Need k&ik on informatiivse sisuga. Esimene paan Statistics
naitab arvuliselt m&6tetulemuste ning arvutustulemuste erinevusi. Teine paan Correlation Plot esitab
graafiku (vaata allolevat pilti).
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Graafikult on hea naha, kui suured erinevused on médtmistulemuste ja arvutustulemuste vahel.
Ideaalolukord eeldab, et ristikesed asuksid 45 kraadi joonel. Meil antud juhul on kdik punktid sellest
Glal pool.

Viimane paan Mean Comparisons esitab tulpdiagrammina m&6tmis- ning arvutustulemuste vahelised
erinevused.

Galibration Reponts P

Stal\slicsl Correlation Plot

Comparison of Mean Values for Pressure

Location

Ml Computed 74 Observed

Vaatame uuesti graafikut. Ehkki meil on vaid neli mddtmispunkti, esitakse graafikul iga m&&te/arvutus
tulem iga ajahetke kohta. Seega on meil kokku [4 punkti] x [5 ajahetke] = 20 punkti.

EPANET tarkvara ei sisalda endas kalibreerimismoodulit, mis véimaldaks meil automaatselt mudelit
kalibreerida. Eelpooltoodud tddvahendid on vaid protsessi kirjeldamiseks. Seega tuleb meil
kalibreerida mudel n6 kasitsi. Milles viljendub kalibreerimine? Enamjaolt on selleks torud/sélmede
karakteristikute muutmine nii, et mootmistulemused klapiksid arvutuslike tulemustega. Samas vdib
kohe Oelda, et toeseid tulemeid vdib olla mitmeid ja mitmed. Seda just seetdttu, et tavaliselt on meil
modtmispunkte oluliselt vahem kui veevorgu sdlmi. See tingib ka asjaolu, kus iga médtmispunkt tuleks
hoolikalt enne paika panna. M3&tmispunkti valikust sdltub see, kui palju kasulikku infot mudeli jaoks
on meil vdimalik saada.
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EPANET tarkvara todvahendeid kasutades kalibreerime oma mudeli. Graafikut vaadates paistab meile
esimese asjana silma, et kdik punktid asuvad (lal pool 45 kraadi joont. Arvutuslikud rohud mudelis on
marksa suuremad kui moddetud. See tdahendab loomulikult seda, et me peame kuidagiviisi
rohukadusid suurendama, mis on ka vanemate veetorustike iseloomulikemaid jooni. R6hukadu saame
suurendada muutes torustike karedust. Hetkel on kdikide torude karedused vordsed vaartusega 0.1
mm (Darcy-Weisbach).

Meil on tegemist suhtelise lihtsa nditega, ning eeldame, et kdik torud omavad ihte ja sama karedust.
EPANET tarkvaras saab vaga lihtsalt teatud grupi elementide parameetreid korraga vahetada
alljargneval viisil:

1) Valime toovahendi Select Region.
2) Tirime Gmber oma mudeli valikuakna (vasaku hiire nupuga klikkides). Seejarel parem klikk
valikuakna sulgemiseks.

B [MOBTEPUNTK-1] o2

50 [MOOTEPUNKT-4]

2

,,,,,,,,,,,,,,, [MOGTEPUNKT-3]

3) Seejarel valime menllst Edit > Group Edit... Avaneb dialoog Group Edit, kus teeme vastavad
muudatused:

O Ea T a1

Far all |F'i|:|es j within the outlined area

[ with | J | J |
|Heplace j *Roughness j itk 1

] | Cancel | Help |

e Real For all valime Pipes.

e Alumise rea vasakust hlipikmenidist valime operatsiooni, mida soovime teha: Replace
(soovime asendada hetke toru kareduse uuega).
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e Parameetriks on *Roughness.

e Real with sisestame vaartuseks 1 (toru karedus seega 1 mm).

e Kliki OK.

e Kuvatakse dialoog, mitme elemendi parameeter 6nnestus muuta.

| [5ifirEEior) Lzll

\i:) 34 Pipes were updated,

e Kliki OK.

Koikide torude kareduse parameeter on niiid muudetud. Kdivitame mudeli uuesti ja kontrollime niid
kalibreerimise graafikut (mddtmistulemuste faili ei pea uuesti valima, see on meil endine).

9=Ed

Correlation Plot for Pressure

Observed

Graafik on marksa parem. Ehkki on seda suhteliselt raske anallilisida, kui eelnevat ees pole. Samas kui
vaadata paani Statistics, siis sealt leiame, et Ule Gldine korrelatsioon on suurenenud 0.982 > 0.990.
Samas on aga arvutuslike ning méddetud réhkude vahe endiselt samas suurusjargus. Tdpsemalt 6eldes
rohkude erinevus on isegi tle 10m. See tahendab, et me oleme kiill digel teel, ent antud karedus on
endiselt liiga vaike esitamaks tegelikku olukorda. Kordame protseduuri (1) — (3) ning anname niud
koikide torude kareduseks vaartuse 5 mm.

Vaadates kokkuvétet kalibreerimise raportist, ndeme, et korrelatsioon on veelgi kasvanud ning niilid
omab vaartust 0.998. Samas réhkude vahe on endiselt kohati isegi 5m. Kordame protseduuri (1) — (3)
ning anname niid kdikide torude kareduseks 9mm.

Sedakorda on tegemist juba hea tulemusega. Korrelatsioon on 1.000 ning vahe mdddetud ning
arvutatud réhkude vahel alla 1m. Samas paneme tdhele, et endiselt oleks justkui ruumi karedust
suurendada. Teeme seda. Sedakorda anname toru kareduseks 11mm. Paanil Statistics justkui midagi
ei muutukski. Seda seetdttu, et Mean Error on vdetud absoluutvaartusest. Samas kui vaadata paani
Correlation Plot, siis ndeme, et meie punktid asuvad niitid kdik allpool 45 kraadi joont. Seega véib teha
jarelduse, et pingutasime veidi Ule. Teeme veel ihe muudatuse, sedakorda anname torude kareduseks
10 mm.
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Vaadates kalibreerimise raporti paani Statistics ei oskaks paremat tulemust lausa lootagi. Viga on vaid
loetud millimeetrid. Graafik oleks samuti perfektne ning loomulikult esitab paan Mean Comparisons
ka vdga hea tulemi. Oleme joudnud punkti, kust enam paremaks minna ei saa.

Kuna tegemist oli tehislikult loodud néitega, kus médtmistulemused olidki véetud EPANET mudeli
olukorras, kus torude karedused on 10 mm, siis oli tegelikult Idpptulem ette teada. Samas tegelikkuses
pole aga nii ideaalseid olukordi olemas.

Jargmises osas vaatame marksa realistlikumat olukorda, kus mdétmisandmetel on teatud viga juurde
liidetud.

Nidiite I6pp.

Moo6tmisveaga andmed

Md&otmised veevorgus tehakse teatud tdpsusega ning alati esinevad teatud silistemaatilised vead.
Samas vGivad mootmisvead esineda vadga erinevates vorguosades. Naiteks Uks sagedasemaid on
s6lmpunktide koérgusmarkide vale sisestamine, mis v&ib muuta drastiliselt mudeli ning
moodtmistulemite vahelisi erinevusi. Meie eesmérk pole antud tlesandes hinnata viga, vaid kasutada
teadlikult veidi muudetuid andmeid ndgemaks, kuidas see meie kalibreerimise protseduuri muudab.

Ava fail: anytown_vead_start.net.

Lae rohumdotmiste fail mootmised vead noise lekketa.dat. Kaivita mudel ning analidsi tulemit
menllvaliku Report > Calibration kaudu. Esimeselt paanilt Statistics ndeme, et korrelatsioon on 0.987
ning erinevus moddetu ning arvutatu vahel kdigub 5 ja 11.5 meetri vahel. Tegemist on jallegi Gisna
suurte erinevustega, sest meie mudel sisaldab algselt nn uusi torusid, kus karedus on viidud
minimaalseks (0.1 mm). Graafikult Correlation Plot ndeme, et jéllegi on kdik arvutuslikud vaartused
suuremad moodetud vaartustest, mis tdahendab loomulikult seda, et karedusi tuleb suurendada.
Eeldades, et kdikides torudes on (ks ja seesama karedus, anna uueks kareduseks esmalt 5 mm.

Anallilsides |6pptulemust ndeme, et korrelatsioon on 1.000 ning m&ddetud ning arvutuslike rohkude
vahe on oluliselt vahenenud. Suurendame karedust veelgi. Nutd kdikidele torudele 7 mm.

Vaadates |I0pptulemust ndeme, et nildne viga on kdige suurem sdlmes 120, mis on ligikaudu 10 cm.
Antud tulemit vdib pidada tsna heaks.

Cailinrsirion st = | Mrassiire

Statistics l Correlation Plat | Mean Comparisons

Calibration Statistics for Pressure

Num Observed Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
40 4 53.02 53.08 0.081 0.085
a0 4 54.42 54.35 0.088 0.084
120 4 26.62 26.57 0.092 0.11%9
140 4 46.63 46.60 0.034 0.058
Network 1& 45.17 45.15 0.083 0.08%9
Correlation Between Means: 1.000
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Siiski vOime proovida suurendada karedust nditeks 8 mm. Vaatame mis juhtub. Anallilisides tulemit,
naeme, et olukord on eelnevast kehvem. Seda vdis aimata ka eelnenud tulemist, kus toru karedused
olid 7 mm. Nimelt veeru Computed Mean summaarne vaartus oli juba siis vaiksem kui veeru Observed
Mean summaarne vaartus. Loomulikult suurendab kareduse tdstmine nende vahet samas suunas
veelgi. Kui aga kontrollida nditeks karedust 6 mm. Siis on tegemist vastupidise olukorraga ning
eeldades, et karedustapsus on 1 mm, annab parima tulemi meile just 7 mm.

Pane tdhele, et eelmises naite 10pptulemuse juures olid marksa vaiksemad vead arvutusliku ning
moodetud tulemi vahel. Seda tingis asjaolu, et siis olid kasutusel perfektsed andmed. Antud juhul
kasutasime modtmistulemuste juures juhusliku viga standardhalbega 0.1 m.

Kalibreerimine leketega

Ideaalolukorda, kus veevérku on vaja kalibreerida vaid fuisikaliste parameetrite vastu (nagu naiteks
toru karedus) esineb vaga harva. Peamiselt vaid uute torustike juures. Alati on veevérgus olemas ka
mingid kaod ning need on teadmata asukohtades. See tahendab, et meie kalibreerimise probleem
laieneb (ihe muutuja vorra. Me peame kao paigutama selle tegelikku punkti ning kalibreerima seejarel
vorgumudeli uuesti. Loomulikult peab meil olema sellistel puhkudel rohkem infot veevérgumudeli
kohta.

Esmalt on Uldjuhul teada veevorgus torude karakteristikud, mis aitavad meil maarata paremini
kareduse lahtepunkti voi vahemiku. Siiani alustasime uute torude karedusest ning samm-samm haaval
lisasime karedust. Niiid peame me samal ajal kindlustama ka, et kaod oleks veevdrku lisatud.

Naide anytown_lekked start.net sisaldab lhte leket. Selle asukoht pole teada. Samas on meil olemas
mootmisandmed meile juba tuttavatest punktidest. Eesmark on kalibreerida vork nii, et lekke asukoht
ning suurus tuleks sellega voimalikult tapselt vilja.

Kui eelnevates llesannetes oli protseduuri suhteliselt lihtne 13dbi viia, ning pohimaotteliselt voiks seda
teha ka kasitsi (siiski vaid lihtsate vorkude korral), siis siinses (ilesandes on seda marksa raskem teha.
Seetdttu on vélja tootatud erinevaid algoritme, mis automaatselt analtisivad vorku teatud meetodiga
nii, et I6pptulemusena oleks rohkude vahe (mdddetud ning arvutusliku tulemi) minimaalne. Olgu
veelkord oOeldud, et selliseid sobivaid |6pplahendeid véib olla mitmeid ja mitmeid. Algoritmidest
levinumad, mida veevdérgukalibreerimise juures kasutatakse on Genetic Algorithm ning Levenberg-
Marquardt. Hiljuti on lisandunud ka SCEM-UA (Shuffled Complex Evolution Metropolis) algoritm.

Meile on oluline esmalt teadvustada probleemi olemust. Ning lahendame lilesande teatud juhtndore
kasutades. MoGtmistulemuste juures kasutame seekord jallegi perfektseid andmeid.

Ava mudel, kdivita ning vaata kalibreerimise andmeid (kalibreerimise fail sedakorda
mootmised_lekkega.dat).
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Calibration Statistics for Pressure

Hum Obzserved Computed Mean EMS
Location Tbs Mean Mean Error Error
40 4 55.45 59.8 4,407 5.569
a0 4 57.24 60.19 2.952 3.413
12 4 23.17 35.52 12.350 13.011
140 4 47.92 51.53 3.607 3.740
Hetwork 14 45,94 51.77 5.829 7.51%

Correlation Between Means: 0.995

Graafikult on naha, et k&ik arvutuslikud tulemid on suuremad ning seetéttu tuleb réhukadusid
suurendada (NB! ka lekked suurendavad rohukadusid). Esmalt proovime parandada tulemit toru
kareduste muutmise teel. Me eeldame, et kéikide torude karedused on (ihed ja samad ning paneme
uueks toru kareduseks 3 mm.

Calibration Statistics for Pressure

Hum Observed Computed Mean BMS
Location Ckba Mean Mean Error Error
40 4 55.45 57.61 2.1&0 2.813
90 4 57.24 L5g.8 1.564 1.750
12 4 23.17 32.11 B.943 9.141
140 4 47.92 50.38 2.459 2.541
Network 15 45,94 49.73 3.782 4,998

Correlaticn Between Means: 0.999

Ndeme, et vahe mdddetud ning arvutatud réhu vahel kahaneb margatavalt. Lisame kareduseks niid
5 mm.

Calibration Statistics for Pressure

Hum Observed Computed Mean RMS
Location Oks3 Mean Mean Error Error
40 4 55.45 Se.04 0.592 0.818
a0 4 57.24 57.79 0.558 0.573
12 4 23.17 29.60 6.437 f.449
140 4 47,82 49,55 1.6824 1.673
Hetwork 18 45,94 48.25 2.303 3.358

Correlation Between Means: 1.000

Tulemus on paranenud veelgi. Lisame kareduseks ntitid 6 mm.
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Celibration Statistics for Pressure

Hum Cbaerved Computed Mean RMS
Location Cks Mean Mean Error Error
40 4 55.45 55.348 0.444 0.377
90 4 57.24 57.35 0.211 0.214
120 4 23.17 28.50 5.330 5.343
140 4 47.382 45,18 1.252 1.254
Network 14 45,94 47.59 1.809 2.7E8

Correlation Between Means: 1.000

Ehkki tulem veelgi paranenud, peaks meid tegema veidi ettevaatlikumaks asjaolu, et punktide 40 ning
90 juures on arvutatud rohk juba vdiksem (ennist oli kogu aeg suurem) moddetud réhust (jah punkti
90 juures on tegemist peaaegu sama vaartusega). Samas, kui punktide 120 ning 140 juures on vahed
endiselt marksa suuremad. Uhe puntki juures koguni veel 5 m. Siinkohal peakski esialgu piirduma
torukareduste muutmisega (jadb 6 mm peale) ning asume lekke otsimisele (sest toru kareduste
suurendamine vahendab kull punktide 120 ning 140 vahesid, kuid samas suurenevad punktide 40 ning
90 vahed teisele poole).

Lekkeid veevorgus voib modelleerida vaga erinevate valemite abil. Meie siinkohal ei hakka vaatlema
erinevaid lekke mudeleid, vaid kasutame kdige levinumat mudelit, mis on kasutusel ka EPANET
tarkvaras. Teooriatundidest peaks olema tuttav, et lekked on seda suuremad, mida suurem on
toopunkti réhk. Lekke soltuvus rohust on leskirjutatav alljargneval viisil:

QLEKE =K-H*" (1)
Valemis (1) tdhistavad = lekke vooluhulk (I/s); K = teatud koondparameeter, mis kaasab endas lekke
ava ning suuruse parameetrit (tldjuhul kalibreeritaksegi seda suurust veevorgus, seda muidugi juhul

kui lekke valemina kasutatakse valemit (1)); H = réhk lekke punktis; o = lekke eksponent.

EPANET tarkvaras on vastavatele suurustele jargmised parameetrid:

a Emitter Exponent (meniist Project > Defaults... : Hydraulics). Vaikimisi vaartusel 0.5
koikide lekkepunktide kohta. Tegemist on globaalse vaartusega.

K Emitter Coefficient (slmpunkti parameeter, voib olla iga slme/lekke kirjeldamiseks olla
erinev).

H Pressure (s6lme arvutuslik parameeter).

Actual Demand (sdlme arvutuslik parameeter, mis sisaldab nii lekke vooluhulka kui ka
tarbimise vooluhulka antud ajahetkel).

Meie (ilesanne on muuta vaartust Emitter Coefficient.

Vaatame uuesti viimast kalibreerimise tulemit esitavat tabelit. Me ndaeme, et sélmede 120 ning 140
juures rohkude vahed vagagi erinevad sellest, mis vorgu llemistes mddtepunktides. Sellest vdiks
jareldada (kuna tegemist on suhteliselt lihtsa vorguga, ning meil on teada ka, et vérgus esineb vaid
Ghes punktis leke), et leke esineb punktide 120 ning 140 laheduses.

Lekke juures on teada asjaolu, et see mojutab veevorgu rohkusid vaid selle ldhilimbruses. Just seetdttu,
ei erine vorgu Ulemises osas ka réhud nii palju kui alumises osas, kust eeldatavasti leket otsime.
Esmapilgul vdiks arvata, et leke on sdlmes 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 voi 170.
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Kuidas teame, mis suurusega leke vorgus eksisteerib? Eeldades, et meie slisteemis on vaid lekked, siis
saame ligikaudse lekke suuruse teada, kui arvestame veevdrku sissepumbatavat veehulka ning
veevOrgus tarbitavat veehulka. Nende vahe peaks olema pluss margiga, sest pumpla peab
kompenseerima ka lekked veevdrgus. Samas raskendab seda asjaolu, et meie veevdorgumudelis
kompenseerivad mahutid osaliselt lisavooluhulkasid ning see ei pruugi nii selgepiiriliselt valja tulla.

Tagasi lekke punkti maaramise juurde. Me vdime valistada eelpooltoodud punktidest lekke asukohana
100, 140, 150. Kuna need asuvad liiga lahedale m&&tepunktidele 90 ning 140 ning erinevus mdddetava
ning arvutusliku rohu vahel peaks sellisel juhul ka neis kdige rohkem kajastuma. Meil kajastub see aga
punktis 120 kdige rohkem.

Meil on nlitd jargi veel punktid 110, 120, 130, 160, 170. Punktid 110 ning 120 vdib valja jatta asjaoludel,
et need on liiga kaugel md&tepunktist 140 ning leke ei suudaks nii suurt mdju avaldada nimetatud
punktile. Jadvad jargi kolm punkti 130, 160, 170.

Valime koefitsiendiks 5 ning vaatame, mis tulemi saame, kui lisame selle Uksikult igasse s6lme. Teeme
arvutuse.

Calibration Statistics for Pressure

Hum Ckaerved Computed Mean RMS
Location Cbs Mean Mean Error Error
40 4 55.45 55.07 0.379 0.&888
el 4 57.24 57.08 0.18 0.288
120 4 23.17 22.04 1.12 1.148
140 4 47.92 48.48 0.558 0.590
Network 15 45,94 45,68 0.560 0.745
Correlation Between Means: 0.999
S6lm 130. K = 5.
Calibration Statistics for Pressure
Hum Obzerved Computed Mean EMS
Location Oks3 Mean Mean Error Error
40 4 55.45 55.28 0.398 0.3588
a0 4 37.24 57.:24 0.1&0 0.18
120 4 23.17 28.32 5.153 5.189
140 4 47.92 49,05 1.12 1.174
Network 18 45,94 47.47 1.708 2.668

Correlaticon Between Means: 1.000

S6Im 160. K = 5.
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Calibration Statistics for Pressure

Hum Cbserved Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
40 4 55.45 54.45 0.500 0.772
90 4 57.24 56.495 0.281 0.378
120 4 23.17 24.36 1.1497 1.3749
140 4 47.492 g2.11 0.188 0.210
Network 16 45,94 46.09 0.542 0.819

Correlaticn Between Means: 1.000

S6lm 170. K = 5.

Ndeme, et parima tulemuse saame siis, kui loeme lekkesdlmeks s6lme 170. Suurendame lekke
vaartust. Olgu K = 10.

Calibration Statistics for Fressure

Hum Observed Computed Mean EMS
Location Tbs Mean Mean Error Error
40 4 55.45 54.74 0.704 0.92
g0 4 57.24 S56.77 0.469 0.548
120 4 23.17 21.95 1.218 1.390
140 4 47.92 47.51 0.413 0.433
Hetwork 18 45.94 45.24 0.701 0.908&

Correlation Between Means: 1.000

S6im 170. K = 10.

Tulemus on marksa parem. Seega suurendame lekke suurust veelgi. Niid vaartusele 11.

Calibration Statistics for Pressure

Hum Obaerved Computed Mean EMS
Location Cks Mean Mean Error Error
40 4 55.45 54,72 0.728 0.949
90 4 57.24 56,74 0.491 0.569
12 4 23.17 21.65 1.518 1.5854
140 4 47,82 47,44 0.486 0.3507
Network 14 45,94 45,14 0.806 1.027

Correlation Between Means: 1.000

S6Im 170. K = 11.

Ndeme, et tulemus ldheb kehvemaks. Seega ei tohiks lekke suurust enam suurendada. Taastame
eelmise vaartuse ning vihendame lisaks toru karedust vaartusele 5 mm.
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Calikration Statistics for Pressure

Hum Cbaerved Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
40 4 55.45 05.44 0.003 0.003
30 4 57.24 57.24 0.003 0.003
120 4 23.17 23.17 0.002 0.002
1440 4 47.82 47,93 0.002 0.002
Hetwork 16 45.94 45.94 0.002 0.003

Correlation Between Means: 1.000

S6lm 170. K = 10. Toru karedused =5 mm.

Ndeme, et tegemist on suureparase tidpsusega. Oleme mudeli kalibreerinud ning lekke asukoha ka
kindlaks teinud. Lekke suuruse saame teada arvuliselt kui votame sélmpunkti viljal Actual Demand
maha hetke tarbimise.

NB! Tegemist oli siiski lihtsa lilesandega. Tahele tasub pdorata ka sellele kus me tegime I6pliku valiku
punktide 130, 160 ning 170 vahel. Nimelt oli ka punkt 130 piisavalt vdikeste vahedega (iisna sarnane
puntkile 170). Meie valisime punkti 170 seetdttu, et punktide 120 ning 170 summaarne vaartus veerus
Mean Error oli oluliselt vaiksem kui punkti 130 korral. Aga me oleksime jéudnud nii et naa punktini
170, sest lekke suurendamine punktis 130 oleks vahed viinud marksa suuremateks ning me oleks aru
saanud, et tegemist pole dige lekke asukohaga.

Moned markused, miks tegelikkuses kalibreerimine nii lihtne pole:

e Iga toru vdib omada oma enda karedust. Mitte ei muudeta neid kdiki korraga. Usna
sagedasti grupeeritakse torud teatud omaduste jargi (paigaldusaasta, purunemiste arv,
Idabimo0t jne) nii, et selle grupi piires muudetakse toru karedust (ihtlaselt. See lihtsustab
monevorra kalibreerimist.

o Lekked véivad asuda korraga vdaga mitmes punktis. Tegemist vGib olla vaga erinevate
lekete suurustega.

e Reaalses vorgus esinevad alati md6tmisvead ja/vdi on elementidele sisestatud valed
andmed. Seda asjaolu tuleks samuti arvestada.

e Veevdrgus ei esine mitte ainult lekked aga ka arvestamata tarbimised, mis kaituvad
O00padeva |dikes samamoodi kui arvestatud tarbimised — teatud graafiku alusel.

WATER | Veevdrgu kalibreerimine (EPANET) | Raido Puust | 2024 EbYkVi



	Perfektsed andmed
	Mõõtmisveaga andmed
	Kalibreerimine leketega

