Mudel vee-ettevottes

Sisujuht
MUAE] VEE-ETEEVOTLES ....ee ittt e se e s s bt e sme e e sare e e sne e e s nteesmneesnenesnneenas 1
Veevarustusslisteemide KatSetamine ........c.coiiiiiiiiiieie e e 4
Y ETY = 1] o F= L USSP 4
KatSETaAMISE @IUSEA...cieiiiiiieiiie ettt ettt e sttt e st e sabe e s bt e s bt e e sabeesabe e s be e e s abeesabeeenees 5
2] o TV I aq Yo o] 10 4113 =T TSP P PO USRPR 5
VLo To] IV] o TW]F == g 0o Yo 14 4 11 o 1= USSR 5
Hidrandi vooluhulga KatSEtUSEM .......cccuuviiiiciiiie ettt e et e et e e e s are e e e enaeeeeas 6
Voimalikud probleemid hiidrandi vooluhulga katsetustel.........ccccceeeviiiiiiiier e, 8
SUNVEKA0 KAtSELUSEM ..ottt sttt st e e st e sabe e s bee s neeesareesneeennneas 9
Kahe ManomeEetri tEST....c.cuuiiiiie ittt e s e s re e anes 9
Paralleelsete torude MEeTOd. ......cui i e s 10
Voimalikud probleemid survekao katsetuste |abiviimisel.........cocceeeeiiieiiiiiiicee e, 10
Survekao katsetuste tulemuste kasutamine kalibreerimises........c.ccceveveriiiniiiniininiicnec e 10
Pumba suutlikkuse KatSEtUSEA .......c.cueiiiuiiiiieie et 11
Voimalikud probleemid pumba suutlikkuse katsetustel.......ccccooeeuiiieiiiiiiiciee e, 11
Kestvusperioodi simulatsiooni @andmestiK...........cccuueiiiiiiiiiiiiiie e e 12
VEE KValIt@EAT tESTIT .. .uiiirieeiiieiie ettt ettt ettt e st e st e e bt e e sateesbeesbbeesareenas 13
Mahutite ning reservuaaride ProoViVOtUG ..........cccuiiiiiiiiriiiiiee et ree e e aree e e snaeas 14
Kalibreerimisandmestiku Kvalit@et...........cooueiiiiiiiiii e 15
Kalibreerimisandmestiku veaallikad............cccooeiriiiiiiiie e 16
RETEIENTSIA .. ettt et b et s bt e s be e sae e s ae e s an e s b e b e e b e reenreen 17
RISKIANATTTLS ..vvevvvervtesiteeie ettt ettt ettt st st st st st e et e et e et e e sbeesbeesbeesaeessaesasesneesnsesnsesnsasnsenns 18
Y EY=T 101 = LU USSR 18
VeevorgusUsteemMi NAaaVataVUsS.......ccuuiiiiiiiicccieee e e e e e e e e e e b eee e e e e e e e s raabereeeeeessnnnseennes 19
V&imalikud veevarustusslisteemi FiSKid .........ccceieereerieiiiiieeee e 20
Slisteemi NOrkuSe NINAAMINE ......ooiiiiieie ettt st b e esree 23
Simulatsioonimudelite rakendaming ..........cooceiiiiieniiiir e s 24
TUrValisuse MOBAIKUM ...ccuveeiiiiiiiieeee ettt ettt st e s e s bt e e sabe e sabeesbeeesareesareeeas 25
Desinfektori taseme hoIdMINE ........c.eiiiiiiiiieeee ettt 25
TUrVapPIirete KASULAMINE ..occccuiiei ettt ettt e e e tte e e e et ae e e s ata e e e eateeeesnteeeennbaeeeennees 25
Tagasivooluklappide KasUTamINe ..........uvveiiii ittt e e e e trre e e e e e e e saarrreeeeeeeeans 25
Teavitussiisteem tdotlemata vee omaduste halvenemise kohta ........cocceevieeriiiiiiiiieniiccees 25
Pidev monitooring stisteemi olulistes puNKtides .........ccooeccmiiiiieiii e 25
Kaitumisjuhiste ValjatOOtamine........ocueiiiieeee e e e e e e e e e e e 25

WATER | Mudel vee-ettevottes - konspekt | Raido Puust | 2024 1/102



RisKijUhtUMITe NAITEIA c.eeceeeeeeee e e e e e et re e e e e e e e e anbr e e e e e e e e e nnrnaeees 26

Exeter (UK) — 05.02.2006 (PUNAPEEY) ....ueeeeeciiiieeeiieeeeeteee e eciteeeeectteeeeetaeeeeentaeeesestaeaessseeeeensanaesnes 26
Nokia (S00ME) — 28.-30.11.2007 ....ccoecurreeeeeeeieeetireeee e e eeeeitrreeeeeeeeesstrereeeeeesessssseeeseeeeessssrsreeeeessanns 26
REFEIENTSIA ...eeitieeiee ettt et ettt et e e at e e s bt e s bt e e bt e e s abeesabeeebbeesabeesabeesbeeenaseenns 28
SCADA ja hiidrauliline MOdellCerimine ...........eeceevrerrireererieeere et 29
Y FEY=T LU = 1 USSP 29
RY @70 YT Ve [ a1l =N 1T =4 o SRR 30
Paringu intervallid ning spontaansed andmeVvoOd...........ceeeiiieeiiiiee e e 31
SCADA aNAMELE VOIMING .eeiiiiiieiiciieieeiiteee ettt e et eeesstteeeeseaeeessataeeessstaeeesssaeeesssaeeesssseessansaeessnsseees 32
SCADA andmete NaldUus......cooviiiiiieie ettt st s e st e s b e e sare e sareeeas 33
SCADA andmMESTIKU VEAA ....coouveiiiiieiiieiiee ettt ettt sre e s e s e sne e sneeesmneesareeeas 34
Probleemid andmestiku koKKupaKKimiSEga.......cccouviiiiiiiiiiiiiiie e 34
Probleemid @JastUSEEa ....cccccuvriiiee e ettt ecttee e e e e eerttree e e e e e e estbbeeeeeeeeesstraaeeaeeesanntssaaaeaeesennes 34
PUUAUOIEY @NAMESTIK ....eiiuiiiiiiiiiiii ettt e s be e st e e site e sate e sbeeesabeesareeeas 35
Probleemid iNStrumeNntidega ......ccco o e e e et e e e e e e et ae e e e e e na 35
Teadmata MaapPinNa KOrGUSEd........ccueiiiiiee e e e s e e e e e e e st re e e e e e s e sabreaeeaeeeeanns 36
TeiSi VEAAIITKATG. . ..e e 36
Reageerimine andmestiku probleemidele .........cocuviiiiiiii it 37
Andmestiku sobivuse KONTroll.......cc.ee i 38
Naide/demo: SCADA rakendus WaterCAD/WaterGEMS tarkVaras .........eeeoeeeeeeveeeeeeeereeiiieeeeeesseesnns 39
SCADA olemus/eesmargid VEeVOrgUSUSTEEMIS. .....c.ueciuiieiieeereeeiteeeeeeesreeeereeesteeestreesreeenaeeesareens 39
SCADA siisteemi KOMPONENdid ........ccocciiiiiiiiiiee ettt e e s ebae e e e sbae e s ssateeeesansaeeeeanes 39
SCADA tarkvara ja modelleerimispaketi Ghildamine........ccocvveiiiciiiiiiiie e 40
SCADA tarkvarast andmete import veevorgumudeliSSe .........uueeeeiivicciiieiee e eerrreee e 41
REFEIENTSIA ...ttt et e b e b e bt e s bt e s bt e sae e sat e st e et e e beebe e beenbeenbean 43
GIS ja hiidrauliline MOdelleerIMINE........ccviiriiiriiiiiieerie ettt st e s e sbe e s sbae s sbeesbeeenaseenane 44
Y Y= 1] o F= LU PSPPI 44
LG R 8] o [ Y= TP PPTOTRRURPN 46
GIS JA ASUKONT .. e e e e e e e e e s et e e e e e e e narta e e e e e e e eaarrrrees 46
ANAMELE NAIAUS ... s s e 48
Ettevotte GIS-i areng ja NoOIAUS.......coicciiii i e e e e e s e e e e e aaee s 52
Kasutaja vajaduste MAAratlemine ......cccvveeeiiiieeeee e e e e e e e rtbre e e e e e e e saraaeeeeeeeenns 53
Andmekanalite MaaratlemMinNe........ocuei i 53
Ststeemi disaini MAAratIEMINE ....oouiiiiiiiie e e 53
RaAKENAUSTE diSAIN . .eeeiiieiieiieieee ettt sttt et r e sb e s be e s e sneennees 54
ANAMEDAAST AISAIN Leeiuiiiiiiieiiee ettt e st e s bt e e bt e e st e e sabeesbaeesabeesbeeeneee 55
ANAMELE SHITE «.eeietieeiee ettt et st e et e et e e s bt e s bt e e bt e e sabeesabeeesaseesaseesabeeenneeesareesares 56
MUAEIT KOOSTAMINE.....eeiieiie ettt ettt st e et e st e s beesbe e e sabeesabeesabeeenneeesaneanns 58

WATER | Mudel vee-ettevottes - konspekt | Raido Puust | 2024 2/102



Mudeli jatkusuutlikkus NING NOOIAUS........eeeiiiiiiiee e e e e e e e 58

GIS haldajate ning modelleerijate vaheline suhtlus.........cccooveeiiiiiiii e, 58
Olemasoleva GIS-i kasutamine modelleerimises .........cocceevirverreerienieneee e 59
Veetarbimist kirjeldav andmestiK.......c.eiiiieiiiiiiee e e 60
Maapinna KOrgUSMATIZIT .......uviiieiiii ettt e e e e et e e e e e e et rr e e e e e e e e s nateaeeeaessennssssneeaaasennns 61
Modelleeritud GIS ja etteVOLLE GIS .......vvvieeii e e e e e e rrr e e e e e e 62
REFEIENTSIA ...ttt e b e bt e b e s bt e s bt e s ae e sat e et e et e e beebe e beenbeenbean 65
Veevarustussiisteemide t00 JUNTITIIE .....eevveeiiiieirieiiiee sttt et sreesreessbeeesabeesbeesbeesnaseesareess 66
YR =] 1] o F= Lo U3 PRSP 66
SUIVE PUUAUIMINE ceiiiiieeee ettt e e e e e ettt et e e e e e e eatateeeeeeee s ssbaaseaeaseaasstssaseeeesasansssaaseseesannnssraneeaanean 67
Madala surve Modell@erimiNe .......cocueiiiiiiiieeiee e s s 67
Suletud KIappide OTSIMINE ....ciiiciiee et et sr e e e e e s ratr e e e s saae e e essaeeeesasseeeennaeens 68
Surve probleemi [aNENAUSEA ........uveeiiiiieeee e e e e e e e st re e e e e e e e aarreeeeeas 70
Probleemid tUleKUSTUTUSVEEREA .....coocuviriieee ettt ettt e e e e et ae e e e e e e e araree e e e e eeaaaneees 72
SUrvetsoonide eraldamine .........cooiiii it 74
Mahuti @emMaldamine .......c.eo i s 79
SUSTEEMI IGIZU SUIGEIMINE ....iiiiiieee ettt e et e e e et ae e e st ba e e e e bte e e esabeeeeenataeeeennees 80
EIEKEITKAKESTUS oottt et ettt s e e s be e sabe e e sabeesabeesabeesnneeesareanas 82
ENErgiatarbimine .....ueee e e e e e e e e et r e e e e e e nnrraeees 83
S ST L= g T = o o =TT USSP 85
DESINTIESEEIMINE ..ttt sttt sttt et esbeesbe e beesneesnees 87
LEKKE MIBISTO . .eeeteiteee ettt et ettt e bt e b e bt e s b s be e e bt eae e s an e e e b e e b e b e e reenreen 88
LEKETE KONEIOIL....ciniiieieeee ettt et s e st e et e sabe e sbae e bt e e sabeesbeeesareeas 88
Leket MOjutavad faktorid ..........oeei oo e e e e e e e r e e e e e e eeanes 92

[ G =Y =TT [ 1 PSPPI 93
LeKete IIMNEMINE ...ttt st sttt ettt e b e bt e beesneesneennees 94
(=Y LI Yo o F= =S RPPSP 94
LK MAEIAMINE ..eiiiiie ittt e et s e s e e s bt e e s abe e s be e e beeesneeesabeeeaneeesareeas 97
Lekete iNdIKQatorid........eoireiiiiie e s e 99
LekKe KONTIOI ...t et e s e s ne e e smneeae 99
Lekete @ESMArZISTAMINE ..oiciciiiei ettt et e et e e et e e e eate e e e s bteeeeebaeeessntaeeesantaeeesssaeanans 101
RETEIENTSIA ...eeietieiite ettt ettt e sttt esab e e st e e sabe e s bteesabeesabbeesbbeesabeesanaeesaneesanes 102

WATER | Mudel vee-ettevottes - konspekt | Raido Puust | 2024 3/102



Veevarustussiisteemide katsetamine

Sissejuhatus

Kontrollimaks, et WDS (water distribution system) jargib méddetud andmeid, peab meil olema viga
hea teadmine sellest, kuidas siisteem tervikuna t66tab ja seda vaga erinevatel opereerimistingimustel.
Naiteks, kas mudel suudab taastada suve tipptarbimise olukorra voi kas suudab simuleerida kloori
hajuvust. Seetdttu on andmestiku kogumine vaga olulise tdhtsusega, mis annab aimu silisteemi t66st
ning on tervikuna kalibreerimise loomulik osa. See moodul vaatleb |dhemalt andmestiku kogumist
(vooluhulk, réhk) aga ka erinevaid probleeme, mis nende kogumisega voib ette tulla.
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Katsetamise alused

Rohu mdotmine

ROhku moddetakse lle terve vorgu. Seda teostatakse hiidrantidest v6i on rajatud spetsiaalsed
moodusélmed. Moddusdlmed vdivad omakorda jaguneda nende paiknemise jargi: peatorustikul,
majaihendustel, pumbajaamades (imi- kui ka survepool), mahutites, reservuaarides, véljalaske jm
klappidel. Kui mddtmised ei toimu peatorustikul, tuleb arvestada vdimalike surve-kadudega siisteemis.
Rohku moddetakse manomeetriga. MGotmist loetakse tapseks, kui méotmine toimub manomeetri
skaalal vahemikus 50-75%. Tapsuse huvides on soovitav kasutada erineva skaalaga manomeetreid, kui
md&ddetakse veevdrgus olevaid rdhkusid. Uldlevinud manomeetrite md&tmisvahemikud on: (0 - 7 bar);
ning (0 - 14 bar). Viimane siis ennek&ike pumplate juures, sest seal on tllpiliselt suuremad surved.

Allikas: Ref #01

Pumba imitoru poolses otsas vdidakse vajada manomeetreid, mis suudavad lugeda ka negatiivseid
rohkusid (vaakumi olemasolu).

Vooluhulga mootmine

Vooluhulga mootmist teostatakse veevdrgu erinevates osades, et teada saada: vooluhulga
kditumismustreid, slisteemi Uldist kaditumist, loomaks tarbimisgraafikuid; teada saada vooluhulkasid
kalibreerimise tarvis. Vooluhulka saab mdd6ta naiteks: Venturi toruga, elektromagneetilise médturiga
vOi ultraheli méo6turiga.

Colls to gnerate magnetic field

Magnetic field - Transducer
— Dowmstream side

Upstream side

! Pipe
ey = Diarneter

Flow directién |

i 3
[ [conductive laigd
B

Electric field induced  Voltage gage Wiall Thickness .
by magnetic field Transducer

Allikas: Ref #(52 Allikas: Ref #03 Allikas: Ref #04

Vooluhulka saab md&dta pidevalt (pumbajaam, survetsooni eraldav klapp, SCADA) véi ajutiselt
(kalibreerimisandmete saamiseks). Vooluhulga md&tmispunkti valikul peab silmas pidama, et méddad
vooluhulka n6 rahunenud voolus (valdi moGtmispunktide paigutamist koheselt erinevate
kohtsurvekadu tekitavate elementide jirele). Uldine reegel paigutuskauguse leidmiseks: L = 10 x toru
ldbiméét. Mddtmispunktide valikul ja/vdi mddtmisseadmete paigaldamisel tuleb arvestada asjaoluga,
et tarbijad voivad kogeda haireid veevérgusiisteemis.
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Hidrandi vooluhulga katsetused

Hldrandi katseid viiakse labi vaga erinevate andmestiku saamise eesmargil. Olulisemad neist on:
maksimaalse tulekustutusvooluhulga madra teada saamiseks veevdrgus ning rohuandmete
kogumiseks veevorgust erinevatel tarbimisreziimidel (mudeli kalibreerimise tarvis). Juhul kui réhku
mooddetakse samuti hiidrandi peal, siis peab hiidrandi katsetuse labi viima 2 vi rohkema hiidrandiga.

Rohu mootmine Avatud hidrandid

<€Q <€ Q < Qs
Y, W/, I I o

Enne rohu mo&G6tmist peab avatud hidrandist valjuv vooluhulk olema stabiliseerunud.
Md&otmisseadmeteks. MGotmisseadmeteks on: (a) pitot gage voi (b) pitot diffuser.

Pitot gage (allikas: Ref #05, Ref #06). Pitot diffuser (allikas: Ref #07).
Rohku saab arvutada jargmiselt:

0 = 0.111-C,-D*/P

b e b
T T T

Umar sisenemise Nurgeline Sisemise
ava, C; = 0.9 sisenemise ava, stantsiga ava,
Cy=0.8 C, = 0.7

Hldrandikatse peab tekitama piisavalt suure rohulangu, et saadavad andmed oleksid kvaliteetsed.
AP = 0.7bar(~ 7mH20)

Naiteks 150-200 mm torustike puhul vdiks piisata hest hiidrandist, suuremate labimddtude korral on
aga vaja juba rohkem hiidrante avada.
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Hidrantide kasutamisel kalibreerimisandmestiku kogumiseks tuleb eelnevalt tles méarkida/mé&&ta
daretingimused: mahuti/reservuaari veetasapind, pumpade vooluhulgad ja seaded, klappide seaded,
tarbimised testi tegemise hetkel. Need samad daretingimused peavad eksisteerima ka mudelis. Mdned
naited mudelist, kuidas muutuvad lahisdlmede surved hiidrandivooluhulga kaasamisel mudelis.

[Propeny

Value
“Junction ID 73775
X Cooidinate B 7l
\-Dosrdinste EET
Deseription
Tag
Elevation 564
Base Demand 0 -
Demand Pattein B
Demand Categories 3 VTE;ZE SES
Emiter Coelf o e
Inial Qualty 1 = A
Source Quakity To
i AL “Elaation 597
@“ il | L =95.7m Base Demand 003000
et #all D =150 mm Demand Pattem 4
i ik Demand Categories 2
Eritter Coelt
Irital Quaity 1
Source Duslty
Actual Demand 0.0
otal Head 470
essuie. 4073
Quslty 827
Hidrandi vooluhulka pole lisatud. Surved on vaga sarnased.
Junction 73775 )
Propety [Value |
“Juncton D 375
% Coomdinste 54244 55
V- Coordnate 155,43
Tag
Flevaion 564
oms D o ] T
= B 7778
Demand Categaries E 432342
Emitter Coslf 519259
1 Desciplion
Source Quality Tag
“Flevation 597
Wead L =957m Base Demand {00300
Feeeae D& 450 i DenendPatln N
Quality Demand Categories 2
Ermiter Coef
il Quslly 1
= Sousce Qualty
tusl Demand 002
Total Head 234
Freseue E
usity 100

Hiidrandi vooluhulk on lisatud vasakule poole sélme. Arvutusliku survete erinevus on ca 0.3 m.
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Propetly Value

*Junclion 1D 73775

#LCoordinate B4244.55

 Coardinate 56155.43

Description

Tag

“Elevation 564 =

Base Demand o Value

Demand Pattem 73776

Demand Categaries i B = 6432942

Emiter Coelf. 5613353

Iritial Duialiy 1 Desciiption

Souce Quaily Teg

Actusl Demand 000 “Elevation 597

ot Head 3308 Base Demand 0.03000

Fressure B L=957Tm Demand Pattemn 4

Quaity 1.00 D =150 mm Demand Categories £l =
Emiter Coeff.
Iriial Quiity 1
Source Qualty
Actual Demand 15,02
Total Head 32.09
Pressure 2612
Qualty 100

Hldrandi vooluhulk lisatud paremale. Survete erinevus ca 1 m. Erinevus eelmisega voib olla tingitud
torude mahtuvusega ja vooluhulkade imbermangimisega slisteemis.

[Prepeny Vielue ]

“luncion 1D 45

H-Cooudinate 6428595

-Cooidinate 56177.05

Description

Teg

“Elevation ]

Base Demand 15

Dermand Patein

" ks -
s . & = Emiter Cosf, T
raper alie.

‘Ju::ii:n [ 737 Iniiel Qualiy
*Coordinate 5424455 Bl
V-Coordingte 5615543 L 1500
Descrption Total Head 23 1
Toa Pressue 323 5
“Elevabon 564 hEs Value ]
Base Demand 0 e
Demand Pattem B432942
Demand Categories o 5619959
Emitter Coeff. Desciiption
Inisl Qualiy 1 Tag
Source Quaily “Elevation 597

Actusl Demand 000 Base Demand 0.03000

o "Dummy node™
w 28 I Demand Pattern B i |
Teene Demand Categaries CA——
Qusity 100 Ermitter Coelf.
Iniial Quslky
Source Quity
= Actud Denard
5= 150 rom e T—
Pressure 2655
Qusiity 100

Hiidrandi tegelikus asukohas tekitatakse lisasdlm ja hiidrant lisatakse sinna s6lme. See on soovituslik,
kuna me tekitame nii vdiksema vea kalibreerimisandmestikus. Saame vorrelda rohkusid mudelis ja
reaalses vorgus just tapselt samades kohtades.

Vdimalikud probleemid hiidrandi vooluhulga katsetustel

Suhtu hidrandi vooluhulga katsetuse pikkusesse kriitiliselt, sest liiga pika katsetusperioodi kasutamine
vOib lokaalselt tekitada Uleujutusi. Vdimalusel kasuta hiidrandi katsetustel vooluhulga hajutit, mis
vahendab voolukiirust hiidrandist ning seetéttu aitab valtida hiidrandi kulumist ning ohtu imbritsevale
keskkonnale. Hidrandikatsetused on soovitav labi viia soojade ilmadega (kilmumise ohu valtimiseks).
Teavita tarbijaid hlidrandikatsetuse toimumisest, sest suurem voolukiirus vdib pdhjustada
veekvaliteedi halvenemist (setete liilkumine). Hidrandi avamist/sulgemist tuleb teostada jark-jargult,
kuna kiired muutused voolus vdivad pShjustada slisteemi tavaolukorrast suuremaid rohulaineid (166k).
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Survekao katsetused

Survekao katsetuse peamine eesmark on teada saada toru karedustegur. Kaks peamist survekao
katsetuse meetodit on: nn kahe manomeetri test ning paralleelsete torude meetod. Otsitav
karedustegur leitakse kas Darcy-Weisbach'i vdi Hazen Williams'i valemitest:

1.852 1/1.852

_ (cre ;o
h D4.87 L
L

D2g
Lv?

Voolukiiruse saab seejarel arvutada vooluhulga ja labim&ddu kaudu:

4Q
zD?

Vv =

Karedusteguri kasutamiseks teistel torudel peame me f vaartuse konverteerima absoluutse kareduse
teguriks (Colebrook-White valemi abil):

2.51

I
—0.86f | Reys

Pane tdhele, et siledate torude puhul vdib eeltoodud valem anda ka negatiivseid vaartuseid, mis
konverteeritakse kui 0 karedus (hiidrauliliselt sile toru).

&

= 3.7 exp

Kahe manomeetri test
Kahe manomeetri testi juures peab silmas pidama, et tekkiv survekao vaartus peab liletama

vOimalikke mddtmisvigu.

Hidrant 1 Hudrant 2 Avatud hidrant
<€ Q

\ RGhu m&6tmine

—= —

Test sektsioon Suletud siiber /

Selleks, et kdrgusmarkidest vabaneda, saame teha jargmise tuletuse:

h, = HGL,-HGL,

b= (B -R)HZ,-2,)
KuiQ=0,siish.=0

2-2,) = ~C/(By~y)
b= C LBy ~P)-(Rs =Py

Pur — rohk Glesvoolu, hiidrant avatud
Por — rohk allavoolu, hiidrant avatud
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Paralleelsete torude meetod

Hidrant 1 Hiudrant 2 Avatud hudrant

Vaikese 1abimddduga

toru
Jon g

Rohkude vahe

—= Yo

Test sektsioon Suletud siiber /

h, = C,x4P

Voimalikud probleemid survekao katsetuste labiviimisel

Katsetuse labiviimiseks tuleb testitav 16ik isoleerida, mis vOib aga tarbijad jatta veeta (kontrolli
sisteemi kaarte). Testsektsioonis v3ib olla samuti tarbimisiihendusi. Need tarbitavad vooluhulgad
peavad olema toruvooluhulga suhtes vaikese osakaaluga, vastasel juhul tuleb need katsetuse ajal
arvesse votta.

Liituv
peatoru
Hidrant 1 Hidrant 2 Avatud hidrant
© \ Suletud siiber ©
& S >4—

Suletud siiber \ Suletud siiber /

Liituv
peatoru

Test sektsioon

Survekao katsetuste tulemuste kasutamine kalibreerimises

Séltuvalt eelarvest on voimalik labi viia survekao katsetused erinevate labim&6tudega torudel
(kaasates ka materjali ja vanuse parameetri). Seejarel saab mdddetud tulemusi kasutada teiste
(moo6tmata) torude karedustegurite madramisel ekstrapoleerimise teel.

E=¢g,+at,

kus: ep — toru karedus uuena (t = 0, mm); a — kareduse muutumise kiirus (mm/aasta); t — toru vanus
(aasta).

Mistahes leitud kareduse soltuvus toru vanusest ning materjalist on kehtiv vaid moddetud slisteemis
ning see ei ole universaalne (s.t rakendatav teisele veevorgu-sisteemile/survetsoonile).
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Pumba suutlikkuse katsetused

Tostekdorguse karakteristlik kdver. Klapi erinevatel sulgemistel arvutatakse hp.

T
| p—

imipool survepool
2 2
hdis+‘)d_[s = hmc_'_hP_hL_hm—i_vsi
‘ ‘ 2
2 2
hP = (i_@j_kpjd_is_ﬂj_}_;&_}_hm
Yoo 2g 2g

Enamasti kill piisab pumba tdstekorguse karakteristlikust kdverast. Pumba efektiivsuse koverat
vajatakse siis, kui soovitakse modelleerida energia tarbimist pumba poolt.

—e xe = water power, « pump power;
wire-to-water P m 1 t .
pump power, electric power,,

e

WP =C, xQxh,xy

EP =V xIx~/N x(PF),
kus: N — faaside arv; PF — véimsuse tegur (s6/tub mootori suurusest ning rakendatavast koormusest).

Pane tihele, et mitte alati ei pruugi elektrivoimsuse m&6tmiseks olla andurit. Siis tuleb mdGta energia
tarbimist ning jagada see ajaga, et saada vdimsus. Kui mdotjat loetakse otse, siis tuleb arvestada ka
asjaoluga, et voimsust voivad tarbida ka teised tarbijad (pumbamaja valgustus, kiite jne).

Voimalikud probleemid pumba suutlikkuse katsetustel

Olulisem asi, mida vajatakse, on leida pumba surve, kui vooluhulk on null. Selle saamiseks suletakse
klapp pumba jarel ja m&bodetakse voimalikult kiirelt tGstekorgus (llekuumenemise oht). Elektri
tarbimise hind vdib pdhineda maksimaalsel tarbimishetkel oleva vdimsusega. Seega tuleks
teadvustada, et pumba suutlikkuse katsetustel tarbib pump oluliselt rohkem energiat ning seega voib
juhtuda, et ekslikult vdidakse energia tootja poolt maarata kallim tarbimise hind kogu jargnevaks
perioodiks.
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Kestvusperioodi simulatsiooni andmestik

Eelnevalt kasitletud katsetused andsid enamjaolt statsionaarset infot veevérgu kohta — s.t mé6tmised
teostatakse (ihes punktis, (ihel kindlal ajahetkel. EPS mudelid vajavad aga infot (ile terve mitme paeva.
Enamlevinud EPS andmestik on: (a) aegreal pdéhinevad (Q, P, mahuti veetasapind) ning (b)
kontsentratsiooni tasemel pShinevad. Aegreal pohinev andmestik sGltub paevast, aastaajast, tunnist
jne. Ulesvdtuks kasutatakse tihtipeale SCADA siisteeme. Aine levikut uuritakse veevdrgu siisteemi
erinevates punktides |abi mdddetud kontsentratsioonide — saadud andmeid kasutatakse veekvaliteedi
mudeli kalibreerimiseks. Siin oluline labida jargmised etapid: (a) aine valik; (b) mudeliga on soovitav
madrata mootmispunktid; (c) teostada mdootmised veevorgus; (d) esialgsed jareldused tehakse
kaasaskantavate mooteseadmetega (vajadusel pikendatakse mdotmisperioodi), edasised (tdpsemad)
analltsid tehakse veel ka pudelitesse kogutud vett analiilisides (pudeli testi kohta vt lahemalt
p&hidpikust); ning (e) lisaks on vaja m&&ta mahutite veetasapindade muutused, pumba sisse/vilja
[Ulimised, vooluhulgad jne.
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Vee kvaliteedi testid

Vee kvaliteedi testid jagunevad: laboratoorsed testid (reageerimise koefitsient), kohapeal teostatavad
testid (toru Iabim66du maaramine), kloori hajumise uurimine toru seinal ning erinevad pikaajalised
uuringud.

Laboratoorsete testide peamine eesmadrk on uurida reageerimist aines ning toru seinaga. Vedeliku
mahus reageerimise koefitsient maaratakse tldjuhul pudeli prooviga. Kriitilise tahtsusega on pudeli
proovi ajaline kestvus, ning mddtmiste sagedus (ajaline kestvus peaks peegeldama vedeliku liikkumise
kiirust, veevanuse analllsist tulenev). Jalgida tuleb, et pudel oleks testi alustamisel eelnevalt
puhastatud (puuduksid kéikvéimalikud jaagid, mis vOiksid vorgust voetavad vedeliku koostisainetega
reageerida). Mootmiste vahel tuleb pudeleid hoida pimedas ning konstantsel temperatuuril
(temperatuur méjutab reageerimist aga ka valguse toime voib seda teha). Kahe allikaga siisteemides
tuleb arvestada asjaoluga, et vedeliku mahus reageerimise koefitsient on séltuvuses, millisest allikast
vesi torusse/s6lme jouab. See koefitsient on laiendatav seega ka vastavale mahutile (liikkumisraja
alusel). Uhe allikaga siisteemis on vastav reageerimise koefitsient otseses sdltuvuses torust ldbimineva
veega (vOi mahutis talletuva veega) — seega saab antud juhul kasutada globaalse reageerimise
koefitsiendi Glesseadmist mudelis.

Kohapeal teostatavaks testiks on ennekdike toru labimdddu maaramine. Hiidrauliliselt vdib koostada
|[6putu arv f ja D paare, et saadakse sama réhulang. Veekvaliteedi seisukohast on aga dige toru valik
marksa olulisem, sest voolamise kiirused peavad vastama tegelikule olukorrale. Labimddtu voib
moodta: (a) kindlas punktis; (b) mddtes Q ja v; vGi valida toru andmebaasidest, mis pdhinevad
sisteemist eemaldatud torude analtiUsil (vanus, materjal, 1d8bimo0t), misjarel seda laiendatakse ka
teistele torudele.

Kloori hajumiseks toru seinal teada saamiseks kaitutakse analoogselt toru karedusteguri md6tmisega:
(a) valitakse toru segment (min ca 300 m); (b) isoleeritakse see siisteemist; (c) hiidrandi avamisel
moddetakse mdStmispunktides aine kontsentratsioonid (arvestada tuleb aine leviku ajaga). Kasutatav
torudel, kus hajumine toru seinal on suurem (toru materjal soodustab), PVC torudel on see naiteks
liialt vaike ning vaikestel toru I6ikudel ei suudeta hajumist moota.

Pikaajalised uuringud on tllpiliselt kulukad ettevétmised (seadmed, t66jou kulu, laboratoorsed
anallisid), mistottu on siin olulisel kohal planeerimine (millal? mis on eesmaérgid?). Tegevused
jagatakse kolme etappi: (1) planeerimine (olulise tdhtsusega); (2) labiviimine ning (3) analllsimine.

Planeerimise etapis tuleb arvestada mdotmispunktide asukoha valikuga ning mo6tmissagedusega
(automatiseerida, oluline on leida ajavahemik, mil ndit muutub — 1h, 2h jne). Lisaks peab olema
siisteemi kditumise hinnang, mis katse ajal vOiks kehtida ning saadaval ka aine anallilis (mis ainet
kasutada, kogus, sisestus, aine mootmine). MOOtmispunktid tuleb eelnevalt ette valmistada
ettevalmistus, juhinduma kogumise protseduuridest (nt hiidrandi vooluhulk, kui kaua peab see olema
avatud enne esimese testi vGtmist). Seejarel arvestama hilisemate analiiitiliste protseduuridega
(minimaalne kogus, mis on vGimalik katte saada) ja arvestama personali organisatoorset poolt. Oluline
on ka poOorata tdhelepanu turvalisuse kiisimustele (personali ndhtavus objektil) ning andmestiku
salvestusele (tabel, vorm). Kontrollida varustuse olemasolu (tellida ette) ning kalibreerida/kontrollida
eelnevalt kasutatavad instrumendid. Planeerimise etappi kuulub ka personali vdljadpe ning varuplaani
labimotlemine, kui miski laheb viltu. Kdige alus on seega pidev suhtlus.

Selle kdige eesmark on kontrollida, kas hiidrauliliselt kalibreeritud mudelid on piisava tapsusega ka
veekvaliteedi modelleerimiseks.
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Mahutite ning reservuaaride proovivotud

Kolm enamlevinud proovivétu ning seire programmi on: (a) veekvaliteedi hinnang esitab ajutise ning
ajas muutuva veekvaliteedi parameetrid mahutis, sisse- ja vdljavoolus; (b) aine reageerimise uuringud
aitavad hinnata mahutis toimuvat segunemise protseduuri; (c) temperatuuri muutumise uuring mahuti
eristigavustel.

Veekvaliteedi hinnangu tegemisel peame registreerima k&ik sissevoolud ning véljavoolud (aitab
paremini moista miks veekvaliteet mahutis teatud ajaperioodil muutub). Soovitav on méétmised teha
erinevatel stigavustel (koos temperatuuri ndiduga).

Aine reageerimise uuringud tdidavad sama eesmarki, mis samalaadsed uuringud veevdrgu
torudes/s6lmedes. Ehk siis uurida aine levikut (sisestuspunktist > véljavooluni), saamaks teada mahutis
toimuvaid segunemisi. Aine leviku uuringu juures on olulise tdhtsusega: aine valik; aine sisestamine
(poleks liialt sissevooluava ldhedal); aine kogus; proovivétu kohad (sisend, valjund ning mahuti sees);
regulatsioonid (nt teatud aine kontsentratsiooni ajutine suurendamine pole lubatud); vooluhulga
mo&tmised (sisend, valjund).

Uldiselt vdib temperatuuri kdikumine oluliselt m&jutada aine reageerimist, mis v&ib k&ikuda nii
horisontaali kui vertikaali sihis. Isegi kuni 1 kraadine temperatuuri muutus voib pdhjustada erinevusi
mahutite/reservuaaride voolusuundade mustrites (flowpattern), mis muuhulgas mdjutavad
segunemisprotsesse (sisse- ja valjavool). Protsesside analllsimiseks kasutatakse tihtipeale
Computational Fluid Dynamics (CFD) arvutusmeetodeid (Kawashima, 1999). Veevorgu slsteemide
standardmudelites nii spetsiifilist anallsi ei tehta.
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Kalibreerimisandmestiku kvaliteet

Mudelite kalibreerimine on problemaatiline, kui voolukiirused on vdikesed (s.t survekadu on
minimaalne, survejoon konstantne). Huvipakkuvaks on siin asjaolu, millise tdpsusega peavad olema
tehtud rohu méo6tmised, et need oleksid veel kasulikud mudeli kalibreerimiseks.

c -  0x40)
(hL:EAhL)O.M

Kui Q, H on véikesed, siis on vead samas suurusjargus. Vooluhulga tdstmiseks kasutatakse hidrandi
teste, tostmaks ajutiselt kiiruseid torudes ning tostes lihtlasi méddetud tulemuste ja vigade vahelist
vahekorda.

Allikas: Ref #08

Optimeerimise tarkvara eeldab, et kdik m&&tmised, mis on tehtud, on tapsed. Sellisel juhul suudavad
need esitada ka vaga hea lahendi. Teise eeldusena tuleb oluliselt tdsta survekao ja selle vea vahekorda:

h, >> Ah,

Vigaste andmete ja/voi vdikeste voolukiiruste korral on automaatsete optimeerimistarkvarade poolt
leitud lahendid UGsna sageli ebatdpsed ehkki programm védidab, et tegu on optimaalseima lahendiga.
Kui tulla tagasi eelmise valemi juurde:

c - j_040)
(hL :I:AhL )0.54

Uldjuhul vaib teha lihtsustuse, kuna mdddetud Q on alati suurem kui selle viga, seega:

ke
(=, )"

Mida suurem viga, seda ebakindlam toru karedus.
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Viga surve moodtmisel, m

Joonis esitab toru, mille tegelik C = 100. Survekaod kahe piirsélme vahel on nt 3 m. Juba vaike
moGtmisviga pohjustab suure C faktori vahemiku.

Kalibreerimisandmestiku veaallikad

R6hu modtmised peaksid olema tapsusega < 0,07 bar, soovitavalt isegi tapsemad. R6huandureid tuleks
sagedasti kalibreerida. Maapind (sagedane veaallika koht) tuleks mdota tiks kord tépselt ja see Gldjuhul
ei muutu ajas (arvestuslik viga < 0,3 m). SCADA andmestik vooluhulga m&&tmisel voib olla nihkes.
Graafikul pohinevad lugemised on ebatdpsed, kuna reageerimisaeg pikk — kasuta kiirreageerivaid
andureid; valdi mddtmist voolamise hakkamisel/seiskumisel — oota voolu stabiliseerumist. Mahutite
veetasapind — oluline on veetasapind kindlal ajahetkel Ghes vastava tdpsushinnanguga ning mitte
lihtsalt veetasapinna ostsilleerimise jargimine. Koik eelnev peab olema teostatud samaaegselt, ehk siis
andmete kogumine peab kdima slinkroonis ja kehtima thele ja samale hetkele/perioodile.
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Riskianaluus

Sissejuhatus

Veemajanduses on riskianallilis saanud hoogu juurde just selle sajandi alguses. Riskianaltitsi eesmark
on maaratleda vGimalikud reostusohud, mis tekivad loomuliku, ettevaatamatu véi sihiparase tegevuse
kdigus. Oma osa mangivad riskianaltitsi aktuaalsuses ka viimased terrorismi juhtumid.
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Veevorgususteemi haavatavus

Veevdrk on haavatav vadga erinevatest punktidest: tootlemata vesi veeallikas (pinnavesi, p&hjavesi),
t6otlemata vesi kanalites/torudes, tootlemata vesi mahutites, veepuhastusjaam (VPJ), Ghendused
veevdrku, pumbajaamad, klapid, veevdrgu mahutid/reservuaarid.

Reservuaar )
Mahuti

Kanalite
susteem

Puurkaevu
pump

Veevarustusslsteem

VeevOrgu operaatori valjakutsed jagunevad: flilisikaline katkestus (ebapiisav vooluhulk, réhk);
tarbijatele suunatava vee reostamine keemilise vdi bioloogilise ainega nii, et vesi pole kasutuskdlblik
vOi pole tagatud piisav kvaliteet; klientide ebakindlus veeettevdtte suutlikkuse osas tagada ohutut ning
turvalist veevarustust.

Haavatavust pohjustavad siindmused jagunevad: loomulikud, sihiparased, kogemata.

Loomulikud stindmused on: Uleujutused, maavarinad, tulekahju, darmuslikud ilmastikuolud (pdud,
orkaan, tornaado jne), aravooluavad, loomulikud kontsentratsioonid pinna- ja pGhjavees. Samas
sihiparasteks loetakse terroristi / kurjategija poolt |abiviidav reostamine, vandalism ning purustamine.
Kolmas klass, kogemata slindmused, on pdhjustatud kontsentratsioonide sissevoolud, omavahel
ristuvad vee- ning kanaliihendused, veoki poolt poOhjustatud voi torustiku &nnetused ning
plahvatused.
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Voimalikud veevarustussiisteemi riskid

Fllsikaline katkestus on veevarustusteenuse katkestus, mis ennek&ike pd&hjustab kliendile
ebamugavusi — otsene terviserisk puudub. Erandiks on nditeks: (a) tammi purunemisel tekkiv
Gleujutuslaine, mis v&ib viia ka elukaotusteni loodusndhtustest pdhjustatud katkestused ja selle
tagajarjel; ning (b) kloori gaaside jarsk kontsentratsiooni tdus puhastusjaamas, mis vdib viia kahjulike
vOi surmavate pilvkatete tekkeni lahipiirkonna elurajoonides.

Voimalikeks tegevusteks, et neid &ra hoida, on infrastruktuuri jarjepidev kontroll, turvalisuse
suurendamine ning kloori asemel vdhemlenduvate (mirgiste) gaaside kasutamine.

Veekvaliteet soltub selles olevatest ainetest (lisanditest). Ained v&ivad vorku sattuda vaga erinevatest
siisteemi osadest. Veepuhastusjaam on Gldjuhul piiriks, kust sisestatud lisandid tarbijani jduavad, kuid
see ei pruugi teatud ainete kontsentratsioonide kontrolli all hoidmiseks olla ainus asukoht
(sisendpunkt). Keemiliste ning bioloogiliste ainete kasutamine on véimalik terrorismi juhtum. Teatud
liiki ainete kontsentratsioonide poolt pdhjustatud ndhud inimese tervisele valjenduvad alles nn
tervisekontrollis (teatud liiki simptomite jarsk tous).

Table 1. Summary of threat potential of replicating agents.

Agent/disease Weaponized Water threat Infective dose? Stable in water Chlorine tolerance®
Anthrax Yes Yes 6,000 spores {inh) 2 years (spores) Spores resistant

Brucellosis Yes Probable 10,000 organisms (uns) 20-72 days Unknown

Cholera Unknown Yes 1,000 organisms (ing) Survives well Easily killed

Clostridium perfringens Probable Probable 108 organisms (ing) Common in sewage Resistant

Glanders Probable Unlikely 3.2 x 10° organisms (uns) Up to 30 days Unknown

Melioidosis Possible Unlikely Unknown Unknown Unknown

Plague Probable Yes 500 organisms (inh} 16 days Unknown

Psittacosis Possible Possible Unknown 18-24 hr, seawater Unknown

Q fever Yes Possible 25 organisms (uns) Unknown Unknown

Salmonella Unknown Yes 10* organisms (ing) 8 days, fresh water Inactivated

Shigellosis Unknown Yes 10* organisms (ing) 2-3 days Inactivated, 0.05 ppm, 10 min
Tularemia Yes Yes 108 organisms (ing) Up to 90 days Inactivated, 1 ppm, 5 min
Typhus Probable Unlikely 10 organisms (uns) Unknown Unknown

Encephalomyelitis Probable Unlikely 25 particles (aer) Unknown Unknown

Enteric viruses Unknown Yes 6 particles (ing) 8-32 days Readily inactivated (rotavirus)
Hemaorrhagic fever Probable Unlikely 10° particles (ing) Unknown Unknown

Smallpox Possible Possible 10 particles {uns) Unknown Unknown

Cryptosporidiosis Unknown Yes 132 oocysts (ing) Stable days or more Resistant

Abbreviations: aer, aerosol; ing, i

inh, inhalati

uns, unspecified.

#Total infective dose used to calculate water values. JAmbient temperature, < 1 ppm free available chlorine, 30 min or as indicated.

Table 2. Summary of threat potential of biotoxins.

Biotoxin Weaponized Water threat NOAEL, 2 L/day? Stable in water Chlorine tolerance®
Aflatoxin Yes Yes 75 pg/L Probably stable Probably tolerant
Anatoxin A Unknown Probable Unknown Inactivated in days Probably tolerant
Botulinum toxins Yes Yes 0.0004 pg/L Stable Inactivated, 6 ppm, 20 min
Microcystins Possible Yes 1.0 pg/L® Probably stable Resistant at 100 ppm
Ricin Yes Yes 15 pg/L Stable Resistant at 10 ppm
Saxitoxin Possible Yes 0.4 pg/L Stable Resistant at 10 ppm
Staphylococcal enterotoxins Probable Yes 0.1 pg/L Probably stable Unknown

T-2 mycotoxin Probable Yes 65 pg/LY Stable Resistant

Tetrodotoxin Possible Yes 1 pg/L Probably stable Inactivated, 50 ppm

NOAEL, no-observed-adverse-effect level.
aEstimated as 7.5 times the NOAEL calculated for of 15 L/day. PAmbient temperature, < 1 ppm free available chlorine, 30 min or as indicated. “World Health Organization
drinking water standard. “Derived from short-term U.S. Department of Defense Tri-Service standard (77).

Joonis. Véimalikud bioloogiliste relvade toimeained (allikas: Burrows and Renner, 1998).
Reostuse potentsiaalse ohu hindamise faktorid jagunevad:

e kattesaadavus — lihtne/keeruline katte saada;

e monitooritavus — kas mootmisseadmetega on selle olemasolu méaaratav;
e flilsikalised omadused —I6hn?, varv?, maitse?;

e kahjulik kogus/doos — terviseriski seisukohast, mis on ohtlik kogus;

e keemiline ning flusikaline stabiilsus vees — aine eluiga vees;
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e vastupidavus kloorile — kas kloor voi moni teine desinfektor on piisavalt efektiivne aine
elimineerimiseks?

Ainete mirgisust saab hinnata nende nn edetabeli kaudu:

lahustuvus vees[mg/L]

1000 - surmav doos [mg/inim]

Aine R
Botulinus toxin A 10'000
VX 300
Sarin 100
Nicotine 20
Colchicine 12
Cyanide 9
Amiton 5
Fluoroethanol, sodium, fluoroacetate 1
Selentic 1
Asenite, arsenate 1

Allika reostusust saab hinnata eelhoiatussiisteemiga (monitooritav), aine olemasolu tdenadosus,
olemasolu kinnitus, edasise protsessi maaramine/hindamine ning kestvus/mdju vastava allika
kasutamisel. Seejarel tuleb voimalikud vastumeetmed/tegevused koordineerida, peab toimuma
infovahetus erinevate osapoolte |Gikes ning ldbi viima tegevused, mis aitavad leevendada aine mdju
veetarbijatele.

Eelhoiatussiisteemis saab kasutada sensoreid (kallimad, odavamad). Kattesaadavamad (odavamad)
ldhtuvad mingist muutunud flisikalisest parameetrist (pH, juhtivus, temperatuur, hdgusus). Samas on
nende kasutamisel kasulikku infot vahe. Ainete toime ja modju eelnimetatud parameetritele
puudulik/juhuslik. Kallimad seadmed (efektiivsemad) jagunevad: (a) kromatograafia — ainete
eraldamine; (b) spektrograafia — spektrite analiiis; ning (c) biomonitorid — m&ju elusorganismidele
(kala, bakterid jpt).

Allikas reostusjuhtumi registreerimisel tuleb see sulgeda ning kasutada alternatiivseid veevétukohtasid
(efektiivne vaid siis, kui aine pole joudnud veel siseneda allikasse, piiritletud ajaliselt). Lekkinud
piirkonna isoleerimine/puhastamine (efektiivne vaid eemaldatavate ainete puhul, nt &lid,
petrooleum). Laiendatud, ajutised puhastusmeetmed puhastusjaamas (puhastuskemikaalide
kontsentratsioonide ajutine suurendamine). Reostusjuhtumist tuleb teavitada avalikkust.

Kui reostus ei lahtu allikast, siis ainus pidev kaitse on normaalse puhastusprotsessi jatkumine.
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Lenduv Tehis Orgaanilise
Bakter Viirus Ainuraksed | orgaaniline | orgaaniline | siisiniku | Maitse, I6hn
kemikaal kemikaal | uldsisaldus
Ohutamine 0-20% 0-20% 0-20% 60-100% 0-60% 20-60% 20-100%
Koagulatsioon,
settimine / 60-100% 60-100% 60-100% 60-100% 0-20% 0-90% 0-90%
filtreerimine
Pehmendamine 60-100% 60-100% 60-100% 0-60% 0-60% 60-90% 0-60%
loonivahetus 0-20% 0-20% 0-20% 0-20% 0-20% 60-100% N/A
P6ordosmoos 90-100% 90-100% 90-100% 20-100% 20-100% 60-90% N/A
Ultrafiltreerimine 90-100% 90-100% 90-100% 20-100% 20-100% 60-90% N/A
Desinfektsioon 90-100% 90-100% 90-100% 0-90% 0-90% 60-100% 0-100%
Aktiivsiisi (graanul) 20-60% 20-60% 20-60% 20-100% 20-100% 20-60% 60-100%
Aktiivsisi (pulber) 0-20% 0-20% 0-20% 0-90% 0-100% 20-100% 60-100%
UV Kkiiritus 90-100% 90-100% 90-100% 60-90% 60-90% 60-90% 60-90%

Joonis. Minimaalne eemaldatav kogus (protsendina) (allikas: AWWA, 1990).

Uldjuhul on veevdrgusiisteem reostuse suhtes turvalisem kui allika reostamine. Samas ei saa
rakendada tokestamist (vaid jadk desinfektor). Veevdrgusisteemi monitooringuvdimalused on
piiratud. Aine kohale jéudmine reostuspunktist > tarbimispunkti voib olla vaga luhike. Kui ainet ei
suudeta enne mahutisse jdudmist avastada, vBib reostatud vesi j6uda paljude tarbijateni vdga laias
ajavahemikus.

Veetdotlusjaamast (allika ja veevorgu vahel) kdib kogu vesi 1abi, mistottu peaks see olema erilise
tahelepanu all. Pumbajaama (klapid) labivad suured vooluhulgad ning reostuse tekitamine (v6i ohu
eiramine) voib mdéjutada suurt hulka tarbijaid. Mahutid ja reservuaarid - piisava reostuse korral vétab
mahutis oleva reostuse elimineerimine aega mitu paeva (sisse- ja valjavool ning segunemisprotsessid).
Hiidrantidest lahtuvaid reostusjuhtumeid ei ole teada, kuid oht on siiski olemas ja seda just paakautode
taitmisel tekkiva tagasivoolu tottu.
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Susteemi norkuse hindamine

Sisteemi norkuse hindamine pohineb erinevatel analiilsivahenditel, teisisbnu teatud nimekirjade
koostamisel, protokollide jargimisel ning protseduuride |abi viimisel. Riskianallilis teadvustab, et koiki
riske ei ole véimalik elimineerida. Riskianallilsi peamine eesmark on hoida riske teatud vastuvoetaval
tasemel. Riskianalttsi oluline osa on oskus tGstatada kisimusi ning nendele kiisimustele vastuste
otsimist.

Vaata naiteks:

Sandia National Laboratories & EPA & AwwaRF, http://energy.sandia.gov/climate-earth-
systems/water-security-program/water-energy-and-natural-resource-systems/water-infrastructure-
security/
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Simulatsioonimudelite rakendamine

Simulatsioonimudelite eesmark on labi mangida “what if’ stsenaariume. Mudeleid kasutatakse: (a)
planeerimiseks (mis vdib juhtuda); (b) reaalaja toévahendina; ning (c) mineviku uurimine (miks juhtus).

6h parast 24h parast

ek

Reostuse Reostuse
allikas allikas
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Turvalisuse moodikud

Riski vahendamine soltub selleks otstarbeks moeldud turvalisuse méddikute rakendamisest.

Desinfektori taseme hoidmine

Naiteks kloor suudab viélja lilitada vaga mitmeid ohtlikke aineid, mistottu selle kasutamine ning
piisava, héadavajaliku kontsentratsiooni hoidmine on efektiivne meede). Vajalik pidev
kontsentratsiooni monitooring; doseerimise suurendamine periooditi; kontsentratsioonide lisamise
vahejaamad ning veevanuse vahendamine slisteemis.

Turvapiirete kasutamine
Sissetungi alarmi kasutamine.

Tagasivooluklappide kasutamine

PShimdotteliselt on voimalik reostust tekitada mistahes slisteemi punktist, kui eksisteerib pump, mis
suudab vorku piisavalt survet anda (lletab slisteemi réhu). Seet6ttu on oluline ka tagasivooluklappide
kasutamine.

Teavitussiisteem tootlemata vee omaduste halvenemise kohta
Tootlemata vesi voib ldbida veepuhastusjaama ning pdaseda praktiliselt mistahes veevorgu tarbijani,
seetottu on efektiivne hairesisteem darmiselt oluline.

Pidev monitooring stisteemi olulistes punktides
Kontsentratsioonide kindlaks maaramiseks slisteemi olulistes punktides, et oleks véimalik muutustele
kiirelt reageerida.

Kaitumisjuhiste valjato6tamine
Ehkki kéik me loodame, et hdadaolukorda ei teki, siis vastavate juhiste olemasolul, suudame me
hadaolukorrale operatiivsemalt reageerida/tegutseda.
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Riskijuhtumite naiteid

Exeter (UK) - 05.02.2006 (plihapdev)

Esimesed 20 kaebust saabusid kell 18:40. PGhjuseks toodi vee ebatavaline maitse ja I6hn. Veekvaliteedi
spetsialist saadeti vBtma proove. Leiti, et vees on 510 pg/l diislit (diislidli). Uhest reservuaari kloori
lisamise s6lmest leiti, et 10 | diislidli on segatud 500 | veega, misjarel on see transporditud veevérku.
Reservuaari kaitsealast leiti 20 | tiinn, mis oli poolenisti tais. Sisuks punane diisli dli. Eeldati, et selle sisu
on osaliselt liidetud kloori lisamise sdlme. S8Im UGihendati siisteemist lahti.
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Allikas: Ref #09

Diislidli hoiti “mugavuse” mottes tihjas kloori anumas. Kloori anumeid toodi pideva protsessina juurde
ja tihjad viidi minema. Tagantjargi ei olnud voimalik kindlaks teha, kes nimetatud anumast “kloori”
sisteemi lisas. Kokkuvdtvalt jouti otsusele, et tegemist ei olnud tahtliku tegevusega. Samas tuleb
rohutada, et kloori tiihjad anumad ei tohiks olla kasutuses mitte mingil muul otstarbel (teiste
ainete/vedelike ladustamisel). Haire saadi |dbi SCADA siisteemi 01.02.2006 ning see nulliti ra. Haire
iseloom ndéudis kilastust selle tekke asukohta ning tlekontrollimist, kuid sellist tegevust polnud keegi
registreerinud. Kdik kloori anumad peavad olema varustatud taitmiskuupdeva sildiga. Diislit sisaldav
anum seda ei omanud. Seda poleks aga tohtinud kahe silma vahele jatta.

Nokia (Soome) - 28.-30.11.2007

Nokia linnas elab ca 30'000 elanikku. Riskijuhtumi pdhjustas asjaolu, et kuulkraan jai kogemata lahti,
mis v&imaldas tdédeldud solgiveel (ca 450 m3) seguneda joogiveega. Mjutas ca 10'000 elanikku (suur
osa veevorgust). Esimene kaebus tarbijalt 28.11.2016. P&hjuseks toodi imelik varvus, maitse, 16hn,
vahutus. Eeldati, et probleem on pdhjustatud voolusuundade muutustega sisteemis. Esimesed
haigusjuhtumid registreeriti 30.11.2007. Simptomiteks iiveldus, oksendamine, k&hulahtisus -
salmonelloosi tunnused. Teostati esimesed médtmised, mille kaigus registreeriti roojabakteri tohutud
kogused.
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Esimene soovitus (avalik teavitus) oli, et kraanivett tuleb keeta (5 min). Kraanivee keetmise soovitus
pusis ligi 3 kuud. Pudelivee toimetamine ligi 18 punkti (ajavahemik: detsember 2007 — marts 2008).
Kokku tarniti 700’000 liitrit pudelivett. Riskijuhtumi tagajarjel eemaldati solgivee toru ja joogivee toru
Uhendus, kuulkraanid suleti. Teostati slisteemi labipesu. Kloori kontsentratsiooni taset tdsteti 0.3 mg/|
>0.5 mg/l > 1.5 mg/l > ... 3 mg/| (Giardia parasiidi leidmisel). Lisaks toimus torude ldbipesu nn porsaga
(78 km) ja rakendati Soki kloorimist (10 mg/l, 24h) Ghendustorude puhastamiseks. Peale 2 pdevast
puhastusprotsessi, naitasid modtmised, et E.coli ning enterococci bakterit enam ei eksisteerinud.
Riskijuhtumi kokkuvottena registreeriti 8'451 salmonelloosi juhtumit, neist 200 said haiglaravi.
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SCADA ja hiidrauliline modelleerimine

Sissejuhatus

SCADA (Supervisory Control and Data Acuisition) véimaldab reaalajas jargida sisteemi parameetreid
(nt réhk, vooluhulk, mahuti veetasapind) ning juhtida seelabi tle vérgu nende t66d (pumpade kaivitus,
klappide sulgemine/avamine). SCADA vdib olla seotud veahaldussiisteemiga (jargitaval elemendil tekib
torge voi selle parameeter valjub teatud piiridest). SCADA kaudu talletatakse slisteemi kohta ajaloolist
infot. Tootades SCADA andmestikuga, on modelleerijale tldjuhul kattesaadav rohkem andmeid, kui ta
mingi operatsiooni ldbiviimiseks vajab, seega tuleb leida andmevoost kdige kvaliteetsemad andmed
ning ka ajavahemik, mil kéik signaalid on korrektsed. Kui signaalides on puudujiike, tuleb need
taastada (interpoleerimine).
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SCADA andmete liigid

SCADA andmete kolm pdohiliiki (kategooriat): (a) analoog andmestik (arvvaartused - saab koostada
graafikuid, luua veateate, kui arvvaartus Uletab teatud piiri); (b) digitaalne andmestik (oleku
kirjeldamiseks: pump - sees/véljas; klapp — avatud/suletud); (c) loendatav andmestik
(mootmistulemuste arvu esitatav andmestik — summeeruv, kasvav). Analoogandmestikku toetab ka
lisaparameeter (margis), millega vajadusel margistatakse tulem, kas vaar voi kaheldav. SCADA
andmestik on kasulik EPS analluside tegemiseks (r6hu/vooluhulga muutumine ajas) aga ka
statsionaarse oleku daretingimuste valja selgitamiseks.
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Paringu intervallid ning spontaansed andmevood

SCADA andmestiku salvestamine vdib toimuda ile erinevate raadioside- ja mobiilsidevorkude —
saastmaks sidekanali ribalaiust, véidakse andmeid saata keskarvutisse keskmestatult. Andmeid
vOidakse saada kahel pohilisel moel: (a) keskarvuti saadab teatud aja tagant paringu andurile, mis
seejarel saadab andmed vastu (kui tegemist on seisundit kirjeldavad andmevooga, siis saadakse uued
andmed vaid juhul, kui seisund on viimasest paringuhetkest muutunud voi saadetakse tagasi info
kirjega ,viimane seisund pole muutunud”); (b) andurid vdivad saata spontaanselt keskarvutile
andmeid, misjarel neid téodeldakse. Variant (a) juures tuleb tdhele panna, et tekib teatud jarjekord
paringute saatmise ning vastuste saamise |8ikes.

Eksisteerib ka kolmas, hibriid andmete paringu-/edastusviis. Hubriid edastusviisi (paring + spontaanne
edastus) kasutatakse selleks, et kontrollida anduri korrasolekut teatud perioodil. Spontaansed
andmevood edastatakse keskarvutisse kui andur on registreerinud veateate.
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SCADA andmete vorming

SCADA sisteemid uldjuhul voimaldavad salvestada andmeid mdénda vélisesse formaati. Naiteks Gsna
sageli on toetatud ASCII teksti vorming, levinud on ka tabelvorming vdi siis juba spetsiifilise tarkvara

andmepaketina.
Aeg

8/22/01 21:56
8/22/01 21:57
8/22/01 21:59
8/22/01 22:00
8/22/01 22:01
8/22/01 22:02
8/22/01 22:14
8/22/01 22:15

Vooluhulk Klapi asend
(ML/péev) (avatuse %)
8.52 10.00
8.70 10.00
8.70 10.00
8.76 10.00
8.76 10.00
8.52 10.00
8.52 18.40
10.26 19.24

Vooluhulga m&6turi ning klapi asendi andmestik voib olla lingitud MS Excel tarkvarasse labi ODBC
(Open Database Connectivity) liidese.
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SCADA andmete haldus

Esmalt tuleb teostada SCADA andmete eelvaade, aegade siinkroniseerimine, perioodi vilja
selgitamine, tiihimike markimine ning véimalusel nende tditmine. Niid véib andmestiku jagada kahte
gruppi: (1) keskmestatud andmestik (nt pumba andmed); (2) kindlat ajahetke iseloomustav andmestik
(nt mahuti veetasapinna koérgus kell 10:41:21). Kolmandaks ja viimaseks etapiks on: (3) andmestiku
grupeerimine tsoonide kaupa (nt SCADA andmestiku sorteerimine survetsoonide pdhiselt). Pane
tahele, et osad SCADA andurid vdivad kuuluda mitmesse gruppi korraga. Kui Ghe survetsooni juures
tahistab SCADA vooluhulga andur valjavoolu tsoonist, siis teise survetsooni tarvis tdhistab see sama
andur hoopis sissevoolu tsooni.
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SCADA andmestiku vead

Vead SCADA andmestikus on pd&hjustatud slisteemi Uldise hdire, voi planeeritud elektrikatkestuse
tottu. Need viljenduvad tiihimikena jooksvates andmevoogudes vdi on jdanud registreerimata teatud
liiki sindmus/alarm. Jargnevalt vaatleme p&hilisi probleemide valdkonda: (a) probleemid andmestiku
kokkupakkimisega; (b) probleemid ajastusega; (c) puuduolev andmestik; (d) probleemid
instrumentidega; (e) teadmata maapinna korgused.

Probleemid andmestiku kokkupakkimisega

Kokkupakkimist kasutatakse andmete lihtsama liigutamise eesmargil. Kokkupakkimine voib olla
teostatud vaga erinevatel viisidel. Naiteks véidakse andmeid kokku pakkida selle jargi kui kiiresti
muutub moddetav vaartus (tuletis) aga ka selle jargi, kas seisund on muutunud. SeetSttu saadakse
vaga erinevalt kokku surutud andmemassiivid, mille lahti pakkimisel peame me veenduma, et
taastame info Gigetel aegvaartustel.

Probleemid ajastusega

Andmestiku hoitakse anduri malus ning saadetakse sealt edasi keskarvutisse. See vdib aga pdhjustada
nihkeid SCADA graafikutes ning graafiku andmeid vdidakse andmete kattesaamisel uuendada. Vead
ajahetke maaratlemisel. SCADA andmeid vdidakse markida ajahetkega, mil need saabusid
keskarvutisse (vdar) v8i andmevaartuse ilmnemise ajahetkega (8ige). Uhelt ajasiisteemilt on siiski
vOimalik Gle minna teisele ajasiisteemile, kui teada vastavat ajanihet (sisteemi haalestus). Puudujaake
andmetes saab kontrollida graafikute pohjal. Ajalist nihet erinevate andurite juures saab aga
kontrollida samaliigiliste andmete vardlemisel (nt kui mahuti veetasapind hakkab tdusma ennem, kui
seda naditab pumba sissellilimise ajahetk, siis on selge, et tegemist on ajalise nihkega kahe
andmemassiivi vahel).
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Puuduolev andmestik

Puuduoleva andmestiku pShjus voib olla erinevat laadi. Naiteks elektrikatkestus, probleem sidekanalis,
SCADA tarkvara interpreteering. SOltumata pdhjusest, peab olema vdimalus valesti interpreteeritud
andmeid voi tiihimikke esmalt méargistada, et juhtida tahelepanu véimalikele vigadele.

SCADA andmetes puuduolevad
vaartused (nullvaartused)
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Probleemid instrumentidega

Probleemid instrumentidega pohjustavad ebatdpseid andmeid, suuri kdikumisi mddtmisandmetes
(ekstreemsed  maksimumid/miinimumid), ebapiisavat m&&tmisvahemikku. P8hjuseks on
kalibreerimata seadmed, signaalide kombineerumine (hdire, mira), SCADA tarkvara vale
interpreteering. SCADA andmetest on instrumendi vigasust hiljem teadvustada keerukas, sest andur
vOib asuda isoleeritud piirkonnas ning selles alas pole lihtegi teist andurit, millega vGrrelda. Alustada
tuleks  kahtlustatava anduri  uuesti  kalibreerimisega. @ Samas  vdivad  ekstreemsed
maksimumid/miinimumid olla p&hjustatud hidraulilise 166gi poolt (pumba kéaivitumine), aga ka
elektrikdikumiste ning signaalide kombineerumisest. Monel juhul on ekstreemse vaartusega esitatud
need kohad, mis on md&tmise seisukohast kiisitavad. Uldjuhul pole sellised k&ikumised siisteemi t&6
koha pealt seotud tegeliku olukorraga ning need voib siluda voi filtreerida andmejadast vilja.
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Probleemid anduritega
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Joonis. Minimaalsed/maksimaalsed méddetavad védrtused (flat-line).

Teadmata maapinna kdérgused

Ehkki sensorid SCADA siisteemis voivad olla vaga tapsed, voib sensori kdrgusmark olla teadmata (vGi
ligikaudne). Selleks, et andmed oleksid nimetatud sensorist vaartuslikud, peab tdpne k&rgusmark
olema madaratud. Naiteks 0-nivoo lugem mahuti veetasapinna andurilt vdib tdhendada anduri kohas
olevat O-veetasapinda ning mitte vee tegelikku tasapinda mahutis.

Teisi veaallikaid

Veaallikaid vdib aga olla teisigi. Naiteks suhtluskanali haire. Uldjuhul on sellised hiired méargistatud
SCADA tarkvaralahenduse poolt. Voi jallegi on viga pdhjustatud murast suhtluskanalis. Kontrollitav labi
pikaajaliste naitude vérdlemise nendelt anduritelt, mis on kasutuses otse seadmel/torul/s6lmes.
V&imalik on kasutada ka keerukamat statistilist anallitisi, et miira eemaldada.
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Reageerimine andmestiku probleemidele

Probleemsetele ajavahemikele tuleb esmalt proovida leida samavaarne ajaperiood, millega vorrelda,
et seeldbi taita nii-6elda tihjad kohad. Mitte alati ei pruugi olla aga voimalik korrata protseduuri voi
jargida sarnast olukorda. Sellisel juhul tuleks kasutada eelnevate probleemide lahendusskeeme.
SCADA andmete kasutamine EPS mudelites eeldab nende jagamist EPS mudeli ajasammu pdhiselt.
Uldiselt tuleb kasutada keskmestamist, sest:

Mudeli ajasamm = SCADA ajasamm

Vajadusel kasutada interpoleerimist, kui SCADA ajasamm ei lange kokku mudeli ajasammuga. Valesti
hindamise oht (vt. mudeli hiidraulilisest ajasammust Uldiselt). Andmestiku saab ka eelnevalt
siluda/filtreerida.

14
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Andmestiku sobivuse kontroll

SCADA susteemid Uldjuhul sisaldavad teatud t6ovahendeid, mis kontrollivad automaatselt andmete
sobivust labi kriitilisuse analiisi. Paljud automaatsed kontrolltddvahendid on omakorda treenitavad,
mis tdhendab, et teatud m&6tmisperioodi jooksul dpetatakse neid vahet tegema valel ja digel signaalil
(nt Neural Network Analysis). Regulaarne andurite kontroll ja mé6dtmisvahemike hinnang on efektiivse
SCADA siisteemi toO0tamise voOti. Vajadusel kasutatakse suurema modtmissagedusega andureid
lokaalselt, sest SCADA slisteemis kasutatavad andurid ei suuda Uldjuhul reageerida kiiretele
muutustele siisteemis (nt rohu kiire kasv hiidraulilise [66gi korral). Labi lokaalsete andurite saab seelabi
kontrollida ka SCADA andurite t66d ning naitude usaldatavust.
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Naide/demo: SCADA rakendus WaterCAD/WaterGEMS tarkvaras

Mudeli/stisteemi seadistus (Joshi, 2007):

e SCADA tarkvara: Emerson Process Management OpenEnterprise

e Modelleerimistarkvara: Bentley WaterCAD/WaterGEMS

e Laienduspakett WaterObjects — WaterCAD / WaterGEMS funktsionaalsuse tdstmiseks — link
OpenEnterprise ning WaterCAD tarkvara vahel.

e Reaalne vork: Bethlehem (Pennsylvania, USA)

Eesmargiks on voimaldada hidraulilise veevorgu kalibreerimist SCADA andmestikuga, aga pakkuda ka
vBimalust kontrollida veevérku ning ennustada selles toimuvaid kaitumisi tulevikus.

SCADA olemus/eesmargid veevorgusiisteemis

SCADA kasutamise eesmark on veevorguelementide monitooring aga ka tarbimiste ning kvaliteedi
kontroll. Sellega saab kontrollida stisteemi kui terviku 18ikes ning kindlustada, et soovitud toimimine
on alati tagatud veevorgu halduses, labilaskevdimes ning kvaliteedi tdhenduses. See annab vdimaluse
kiirendada opereerimise protseduure ning Uldist efektiivsust |dbi automatiseeritud protseduuride.
Lisaks saab Ulevaate slisteemist kui tervikust labi keskse arvutissiisteemi. Andmestikku saab talletada
ning taasprodutseerida raportite ndol (kontrolli teostatavatele asutustele). SCADA aitab vdahendada
rutiinseid kohalesdite veevorgu tahtsamatesse sdlmpunktidesse ning seeldbi optimeerida ka pumpade
t66d energeetikast lahtuvalt. Lisaks saab kontrollida ning hallata eemal asuvad seadmeid ning pakkuda
veaennetusslisteemi, - esmalt hinnata probleemi olemus ja alles seejarel saata valja kvalifitseeritud
kontrollmeeskond objektile.

SCADA siisteemi komponendid

RTU (Remote Termination Units) — mobiilsed seadmed (nt réhu, vooluhulga, veetasapinna andurid,
pumbad) koguvad andmeid ning saadavad need edasi lokaalsesse RTU vastuvétjasse. RTU on vBimeline
ise reguleerima vastavaid andureid (nt avama/sulgema klappi vdi selle positsiooni; kdivitama/peatama
pumpa voi reguleerima selle podrete arvu).

Tllpilises SCADA slisteemis paiknevad RTU seadmed hiidraulilise vérgu kriitilistes s6lmpunktides (nt
survetsoonide eralduspunktid, mahutid, pumplad ning vooluhulga méotepunktid) — eesmark on labi
andurite paigutuse saada infot terve linna kohta.

CFE (Communication Front End) — Ule vGrgu laiali olevad RTU seadmed edastavad andmed dle
sidevdrgu SCADA keskserverisse, mis voib endas sisaldada erinevat liiki suhtlustasandeid. CFE haldab
suhtlust RTU ning SCADA keskserveri vahel labi turvatud sideprotokolli. CFE kindlustab, et igat RTU
seadet no kusitletakse teatud ajaperioodi tagant. Targemad RTU seadmed on vGimelised esmase
andmestiku anallilisi tegema juba lokaalselt (md6tepunkti vahetus laheduses) ning toddeldu tulemus
vOib vidljenduda ka veateate edastamises koos ajamargisega keskseadmele. CFE vastutab ka
vorguliikluse ees, mis toimub SCADA keskserveri ning RTU vahel. CFE vdib olla ka andmestiku vaheladu,
kust kasklused saadetakse edasi RTU seadmele ning kogutud andmed kesksesse andmebaasi.

SCADA Server — Haldab ning talletab jooksvat ning ajaloolist infot. Samuti vastutab erinevat liiki
kaskluste/veateadete genereerimise, haldamise ning véljasaatmise eest. Operaatorid n&evad
andmestiku labi vastava kasutajaliidese programmi (Human Interface Machine Interface (HMI). HMI
esitab saadud andmed graafilisel kujul. Server voimaldab ligipddsu ka kolmandatel tarkvaradel, et need
saaksid anallitisida jooksvat ning ajaloolist infot.

Just siit algabki integratsioon modelleerimispaketiga.
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SCADA Server — Kasutatakse Emerson SCADA tarkvara OpenEnterprise, mis voimaldab teistel
tarkvaradel esitada andmebaasi paringuid labi Polyhedra draiveri (http://www.polyhedra.com).

Polyhedra on Windows siisteemi pShine draiver, mis on véimeline aru saama SQL (Structured Query
Language) keele paringutest (neid on vd&imeline genereerima SCADAConnect), tolkmia neid
OpenEnterprise tarkvarakesk-konna tarvis ning omakorda teha viéljavotteid OpenEnterprise
andmebaasist.

Mistahes tarkvara, mis on vGimeline end (hendama labi ODBC (Open Data Base Connectivity)
protokolli, saab lhendada end ka OpenEneterprise jooksva- ning ajaloolise infobaasiga |abi Polyhedra
draiveri, mis omakorda on installeeritud OpenEnterprise siseselt.

Selleks, et oleks vdimalik andmeid vahetada WaterCAD tarkvara baasil, peab Polyhedra olema
installeeritud ka masinasse lokaalselt juhul, kui pole tegemist ka OpenEnterprise tarkvara omava
arvutiga.

SCADA tarkvara ja modelleerimispaketi tihildamine

Uldjuhul pole SCADA serverit sisaldav arvuti lokaalsesse arvutivérku Gihendatud turvalisuse kaalutlusel.
See tahendab, et modelleerija ning SCADA serveri operaator peavad niidelda kasitsi jagama infot Gihest
arvutist teise. See omakorda vdib pdhjustada suurel hulgal inimlikke vigu.

T -

RTU SCADA tarkvara I I WaterCAD/GEMS

===
OpenEnterprise SCADA operaator Insener/modelleerija

WaterCAD/WaterGEMS laiendatud t66vahendite abil on véimalik suhteliselt lihtsalt luua andmelink
SCADA andmestiku ning mudeli vahel andmete importimiseks. See protseduur nduab aga esmalt
andmestiku valjavotet HMI-st ning paigutada see mdnda Uldlevinud andmebaasi faili. Seejarel saab
modelleerija juba importida andmestikku mudelisse.

RTU SCADA tarkvara Andmebaasiga WaterCAD/GEMS
OpenEnterprise Talletamine Talletamine thendamise
Excel/Access/teised Excel/Access/teised  téévahendid
andmebaasi formaadid andmebaasi formaadid

Avatud andmebaasi struktuuri kasutades on vdimalik luua andmebaasi/SQL link ning saada andmeid
paringute teel. Paringute koostamine nduab samas kasutajatelt eridiguseid (ligipddas andmebaasi
masinasse ning andmebaasi) ning samas ka veenduma, et paringuga saadakse digeid andmeid. Selline
tegevus on aegandudev ning jooksvaid andmeid pole sellisel viisil praktiline teostada. Kasitlevas naites
Uhendati |abi SCADAConnect tarkvara WaterCAD ning SCADA slisteem (ihte vérgustikku, mis valistab
vahepealse inimfaktori ning seega elimineerib (he veaallika. SCADAConnect t66tab labi ODBC
Uhendusskeemi OpenEnterprise andmehaldusega.
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RTU SCADA tarkvara
OpenEnterprise

Ajalooline ning
jooksev
andmebaas

Polyhedra SCADAConnect  WaterCAD/GEMS
online draiver

OpenkEnterprise talletab kahte tiilipi tabeleid: (a) jooksev andmestik (kbige varskem info RTU
seadmetelt); (b) ajalooline andmestik (luuakse jooksva andmestiku pohjal teatud aja tagant voi kui on
aset leidnud mingi sindmus/muutus). Ajaloolist andmestikku hoitakse tldjuhul kokkupakitud kujul.
Kuna SCADA slisteemi ei seatud Ules mudelit silmas pidades, siis SCADA signaalide asukohad ning
mudeli elemendid omavad erinevaid nimetusi.

Naiteks signaali nimetus “Macada&Thomaston@presdn.up.di” rohu méotmise asukoht véi vastata
WaterCAD mudeli sdlme J-3406 asukohale. Seega tuleb teostada signaali ning WaterCAD mudeli
elementide sidumised. See viiakse samuti labi SCADAConnect to6vahendit kasutades. Tegemist on
Uhekordse tegevusega.

Antud naites vastutab Polyhedra draiver jooksvate (ihendusskeemide eest. SCADAConnect tarkvara
kasutatakse aga ajalooliste ning jooksva infotabelite linkimiseks WaterCAD elementidele ning
kalibreerimisel saadud mddtmis-andmete tabeli gruppidesse.

-
Signaali . - Jooksva info
[Wiapging | Data Souces | Deta Destinalions Mapping (D 53688]| Dt Destiatons | |~ andmetabel
nimetus \Nmm 7 SCADA signal supports resbtine dela "1
SCADA sign: : [CENTER-MACEDAPRV.LINE P Realtime table name - [zalaniog
Moddetud réhu Maps to: 7 SCADA signal supports historical data

ka I | b ree I'i m ise /ymem ¢ |Macadas Center Dutlet | Histovical tabls name:: [rame2 \
fation Arbute [ Observed Pressue - i i i
- - <L Ajaloolise info

atribuut
WaterCAD andmetabel
mudelis Cancel Cance

SCADA tarkvarast andmete import veevorgumudelisse

Bethlehem linna puhul seoti omavahel 50 signaali WaterCAD mudeli elementidega. R6humdotmisi
sO6lmedes kasutatakse enamjaolt kalibreerimiseks. Mahutite veetasapindade infot (algne ning
daretingimused) — kasutatakse WaterCAD Darwin Calibrator mooduliga (automaatne kalibreerimise
algoritm). Pumba staatuse péhist infot kasutati kui Idhtetingimusi mudeli jooksutamiseks.
Rohualandusklappidelt saadavad infot kasutatakse PRV klappide seadete kontrolliks ning torudes
olevaid vooluhulkasid kasutatakse samuti kalibreerimisel.

Bethlehem linna puhul seoti omavahel 50 signaali WaterCAD mudeli elementidega. Labi SCADAConnect
mooduli saab ajaloolist ning jooksvat infot mudelisse tuua selleks, et anallilisida vorgu t66d voi seda
kalibreerida antud hetkele ning ajas tagasi. Mudeli ja SCADA RTU info pdhjal saab teha jareldusi, mis
toimub vorgu nendes osades, kus andureid installeeritud pole. Mudel véimaldab teha otsuseid
eriolukordade tarvis. Naiteks, millisest s6lmest on tulekahju korral antud hetkel kdige rohkem vdimalik
vett katte saada, hinnates samas, mis mdju omab see teistele vorgu punktidele. SCADAConnect abil
saab kontrollida ning uuendada olemasolevat tarbimisinfot mudelis.

Usaldusvaarselt kalibreeritud mudeli (SCADA info abil) kasutusvaldkond on vaga lai. Energeetiliselt
efektiivsema opereerimise planeerimise seisukohast saab viahendada pdevasel ajal pumpamist aga ka
hinnata klappide sobivust hetke asukohtades, mahutite veetasapindu. Optimeerimaks kemikaalide
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kasutamist saab piistitada nn Gige doosi optimeerimis-iilesande — rohkema kemikaali kasutamine, kui
vaja, annab kiill soovitud tulemuse, kuid seda kdrgema kulumiiraga. Onnetusest viljatuleku
stsenaarium vdimaldab ellu viia otsuseid vdimalikult kiirelt ning optimaalselt, et isoleerida teatud osa
veevorgust. Naiteks: Ava “Klapp A“, sulge “Pump B”, kdivita “PUMP C”, leia mGjupiirkond, teavita
tarbijaid.

Mudel voib arvesse votta ka ilmastikuolusid, siindmuseid, puhkuseid, ajahetke, et vajadusel anda vérku
lisajdudlust. Veevorgusiisteemi planeerimise seisukohast saab kalibreeritud mudeli abil hinnata
olemasolevate tsoonide otstarbekust ning vajadusel teha muudatusi Ghes torude hiilgamisega.

SCADA sisteemi linkimine hidraulilise ja veekvaliteedi mudeliga voib olulisel maaral lihtsustada
andmete Ulekannet ning avada uusi vdimalusi modelleerimispaketi kasutuses slisteemi (ldises
opereerimises. Tootavat SCADA siisteemi linki veevorgumudelis on raske millegi efektiivsemaga
asendada — see voimaldab reaalajas mudeli kalibreerimist ning tuleviku seisukohalt pakub lahendusi
planeerimise ning disainiklisimustes.
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GI1S ja hiidrauliline modelleerimine

Sissejuhatus

GIS (geographic information system) on viis ihildada omavahel arvuti riist- ning tarkvara, et kokku
koguda, salvestada, hallata, anallisida ning siduda ruumiliselt seotud andmeid. See sisaldab
andmebaaside funktsionaalsusi nagu andmete hoidmist, paringuid, statistilist analldsi Ghes visuaalse
ning geograafilise funktsionaalsusega ruumandmestiku poolt. GIS-i v6ib nimetada seetdttu Uheks
oluliseks projekti osaks, mis vajab digitaalsete andmete haldust ning teatud spetsiifiliste analitiliste
toovahendite kasutamist. G/S-ist on saanud ka veevdrkude modelleerimisel isna vaartuslik tddvahend
selleks, et andmestikku modelleerida vGi kasutada seda otsuste tegemise abitédvahendina. Kui paljud
kasutavad GI/S-i? Seda on moistagi vdga raske Oelda. Aastal 2001 vdis valja tuua arvud 15 % (kes
kasutavad) — 80 % (kes sooviks kasutada). Aastal 2007 olid need numbrid maailma IGikes 80-90%, kes
teataval maaral GIS-i vee-ettevottes rakendavad (Ginther, 2007). Loomulikult need keskmised numbrid
erinevad riigiti/piirkonniti.

Tanapdeval on mudelite voime end siduda andmebaasidega oluliselt kasvatanud ka GIS tehnoloogia
vOimalusi ning kasutamise lihtsust. GIS-i ja hiidraulilise mudeli integreeritavust vdib vaadata kolmel
tasandil:

1. Andmete vahetatavus: Andmeid vahetatakse mingi vahepealse failivormingu abil, milleks vdib
muuhulgas olla ASCIl teksti fail, tabel (Excel, Access). Andmed salvestatakse sellesse
vahepealsesse faili, kust see vormindatakse vajadusel mudeli tarvis ning seejarel loetakse
mudelisse. Mudel ning GIS to6tavad ilksteisest sdltumatult.

2. Kasutajaliides: Mudeli ja G/S-i vahel eksisteerivad lingid. Neid linke kasutatakse mudeli ning GIS
vaheliseks siinkroniseerimiseks. Andmestikust eksisteerib dublikaat m&lemas lingi otsas ning
GIS ja mudel todtavad iiksteisest sdltumata. Uks v&imalusi on kasutada shapefile , mis jagavad
andmeid mudeli ning GIS vahel ja lisaks uuendavad mdlemat vastavalt uuenenud infole
kahepoolselt.

3. Integratsioon: Vaid (ihte andmestikku kasutatakse. Mudelit saab kdivitada GIS-i kaudu ning
vastupidi.

ACCESS data... EXCEL_data.xls ASCII daka.kxt

.......................................

Joonis. Vahepealse andmestiku formaadid.

“r ModelBuilder
A X MBEX ® 6| g

Label Type

T arbimisstimed Excel 8.0

GIS_torud CAD Files

< | : B
ﬁead_l..l ' -

Joonis. Bentley WaterGEMS - GIS informatsiooni sidumise liides.

Integratsioon hiidraulilise mudeli ja GIS-i vahel valjendub jargmistes eelistes:
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Mudelite loomisele kulub vahem aega.

Voimalus integreerida maa kasutust, demograafilist ning mdddetavaid andmeid GIS
anallusitoovahendeid kasutades, et paremini ennustada tuleviku tarbimisi.

Visuaalne, kaardil pohinev mudeli sisendite kvaliteedi kontroll.

Kaardil p&hinev kuva ning anallitsi toovahendid mudeli viljunditele Ghes G/S-i kihtidega.

Uks v&imsamaid GIS-i rakendusi planeerijate vaatenurgast on tden3oliselt vdimalus GIS-i integreerida
labi selle ruumilise andmestiku, andmebaaside, mida oleks viljaspool GIS-i keskkonda vaga keeruline
teha. Naiteks saab GIS-i abil pinnase koostist, torustike rekonstrueerimist, htdraulilise mudeli
valjundeid automaatselt siduda torudele teatud tingimuste seadmiseks.
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GIS-ist tildiselt

Kdige lihtsam on GIS-i ette kujutada kui gruppi kilesid, mis on Uiksteise peale asetatud nii, et iga punkt
Uhel kindlal kihil asub tapselt samas kohas mistahes teisel kihil. Tegelikkuses GIS graafilises rakenduses
asuvad need kihid liksteise peal ning kasutaja saab redigeerida nende jarjekorda, milles neid kuvatakse.

GIS-i sees pole elemendid (objektid kaardil) lihtsalt punktid ja jooned; nendega on seotud atribuudid
(omadused, mis kirjeldavad seda elementi). VeevGrgusisteemides on elementidel nagu torud,
mahutid, pumbad teatud atribuudid v6i omadused. Néiteks esitatakse GIS-is toru kui elementi, ent
selle diameetrit kui elemendi omadust.

Iga kaart voib sisaldada mitut erinevat elemendi tiilipi, ning iga neist vdib olla omakorda G/S-is erineval
kihil. Valides, millised kihid kuvatakse, millises jarjekorras ning mis simboolikat kasutatakse (suurus,
kuju, varvitoon), saabki kasutaja kujundada vGi muuta IGpp-tulemusel saadava kaardi kuju.

Kliendid

Vektorgraafika

Krundid

Maapind

Maakasutus

Rastergraafika

Tegelikkus

Allikas: Ref #12

Lisaks kaardi genereerimisele saab GIS-i kasutada ka slisteemi kohta kaivate anallitside Iabi viimiseks.
Naiteks, asukoha vGi tingimust teada saamiseks aga ka ajutiste ning ruumiliste hoiakute
teadvustamine, trendid. Oluline osa on “aga-mis-siis-kui“ tlilipi stsenaariumite modelleerimisel, mis
samuti G/S-iga seotud.

GIS ja asukoht

Kasutatakse elementide asukohtade analiilisiks, mdotes nende vahelist kaugust (proximity analysis).
Kaugus punkti A ja B vahel vdib mddta sirgjooneliselt vGi jargides vorgu rajajoont, naiteks
tanavavorgustik. Naiteks soovib klient ehitada todstushoone Daytona Beach alale ning olulised
kriteeriumid on kasvdi naditeks kaugus lennujaamast. GIS-i kasutaja saab lihtsalt klikkida punktide
asukohas, et leida vahekaugused. Kui vahemaad on teada, saab ldbi viia teisi asjasse puutuvat info
uurimist nagu vee- ning kanalivorgu kattesaadavus, maksumus.
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Allikas: Ref #13

Kasutatakse ka mingi ala maaratlemiseks, mis imbritseb teatud geograafilist elementi (buffer analysis).
Seet6ttu luuaksegi mingi puhver imber teatud geograafilise elemendi ning seejarel maaratledes voi
valides elemente vastavalt selle jargi, kas see langeb puhvri ala sisse voi mitte.

Allikas: Ref #14

Naiteks kasutatakse GIS'i maaratlemaks ohtlike keemiliste ainete ladustamise alasid sanatooriumide
suhtes. Selle analiilisi eesmérk on vélja té6tada evakuatsiooni plaan sanatooriumitele, kui ohtlike
materjalide leke vGi maha puistumine peaks aset leidma. Protsess nagi ette, et iga ohtlike jadtmete
ladustamispaika tahistatakse punktina kaardil ning igale punktile anti omadused nagu kemikaali tiilip,
levikukiirused véikse ning suure tuule korral. Seejarel, maha puistumise t6ttu saab iga sanatooriumi
evakuatsiooniplaani ellu viia vastavalt asukoha ning kemikaali leviku suhtele.

Asukoha alla kdib ka ruumilise info Ulekate (overlay analysis). See on (ihe ja sama ala kohta kaivate
andmestiku koosvaatamine ning nende pohjal jarelduste tegemine. Naiteks mingi piirkonna
arengupotentsiaali uurimiseks: arvestatakse pinnase struktuuri, Uleujutuse riski ning taimestiku
levikut. Saadakse kolme kihi omavahelisel kombineerimisel tiks kiht, kus keskmiste arvude liitmisel (nt
skaalal 1-5) saadakse kaart, mis esitab sobilike ning ebasobilike maatiikkide piirjooni, karakteristikuid.
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LAND SUITABILITY
STUDY

Spatial Overlay Analysis

Allikas: Ref #15

Andmete haldus

Kaks pohimotteliselt vastanduvat, kui enam kasutust leidvat andmehaldusviisi, mis tdanapdaeval
kasutusel: (a) serveri pohine andmete haldus ning (b) lokaalne andmete haldus. Naiteks nn
arvutivorgud on kui serveripohine andmete vahetus ning PC on lokaalne andmete haldus.

Serveri péhine haldus — kogu tarkvara ning andmestik asub keskses serveris. Andmete haldus on vaga
praktiline ent riist- ning tarkvara on vaga kallid (arenduskulud) ning neid hooldada samuti kallis.

Lokaalne haldus — eritarkvara ning andmebaasid on odavamad, kuid andmestik ning rakendused vdivad
asuda erinevates vorguarvutites. Lokaalne haldussiisteem on seega kiill praktiline selle odavuse tottu,
kuid viib teatud “andmestiku saarekeste” tekkeni.

Andmete saarestikud

Info nendel saarekestel luuakse ning hallatakse Uksteisest s6ltumatult. Naiteks diameeter (150 mm),
pikkus (76 m) ning materjal (plast) saab toru kohta sisestada hiidraulilise modelleerimise tarkvaras,
tehnilise hoolduse andmebaasis voi aktiva andmebaasis ning toru voib joonestada kaardile ning selle
annoteerida. Peaandmebaasi linke tavaliselt ei kavatasetagi luua voi seoseid teiste andmesaarestikega.
Naide: GIS + ACCESS + EPANET + WaterGEMS .
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Properties - Pipe - P-1[23)

I x

Nimi; -] @ [imoox
Tuup: Vesi

Materjal Maim

Mark: _{M&aramata}

Labim&5t: 150
Labim&at 2:

0
Aasta: 11858 Kuu: |0

;

150 mm

Tapsus: Konverteeritud L = 89 m Operational
Omanik Tallinna Vesi MALM Phyzical
Tanav: [Mooni tn - Zane <Maone>
Diameter [mm] 1580.0
I aterial Dactile lron

Lahtekdrgus: [4.98

Vaheta
L&ppkdrgus: [5.04

Vrgupiirkond:  Tallinn
Kup: _ {Maaramata)
Otstarve:  Tanavatoru

Hazenwilliamns C 130.0
Haz Uszer Defined Lern Falze
Length [Scaled] [m] 20
Has Check Valve? False
Specify Local Minor Lo True
Minor Loss Coefficient  0.000

Mérkus: Installation Year a
Water Quality
W Survetoru ¥ Todtav Results
M Ehitatud [ Hoonesisene Results [Misc.)
Rezults [Statisbcs]
Piiivaa l TEendav | Results [water Quality]

Apply

Joonis. Andmed GIS slisteemis. Joonis. Andmed CAD siisteemis. Joonis. Andmed mudelis.

I PIPES : Table (=1
MBLINK__ | M_MSLINKT | M _MSLINKZ | NETWORK | MATERIAL | DIAMETER YEAR COORD1_X | COORDI_Y | COORDZ X | COORDZ Y NET | ©
W 18667 0635 20836 Vesi Madrarata 501 0 66761814 54999766 BG6/G9.2105 450046601 [
N 18481 52745 24605 Vesi Malrn 200 1968 B4990.051 54942424 BA033531 54955931 i
N 18463 24348 24348 Vesi Malrn 100 1934 BS092071 64972649 BAOS0OEE 54977056 i
18484 24349 5093462 i
1]

24347 “esi IWlalm 200 1968 55090066 544977 265 54978.58

549 l
54893.7

24351 Vesi IWlalm E [5 462
18487 24351 24611 Vesi Malm 250 1977 B5093.884

Joonis. Andmed tabelesitusena

54

B ] 650 4
544977 559

B5128.965

o

Tulemuseks on see, et ettevote pole véimeline jargima teadmiste kulgemise efektiivsust, mida saaks
labi keskse andmebaasi. Kahjuks on vadga paljude vee-ettevote andmehaldus olukorras, kus
andmesaartest puudust ei tule.

IT (information technology) sektor on meieni toonud SQL ning ODBC siisteemid, et paremini hallata
neid “saari”. Kuid kuna need disainiti ning arendati vélja Giksteisest s6ltumata, pole véimalik nende
puhul maaratleda mingeid juht ID vaartusi, et andmeid omavahel Ghildada.

Naiteks arvevaljastusprogramm kasutab arve numbrit, kui peamist ID numbrit ning hidrauliline
tarkvara kasutab toru ning sdlme numbreid kui pea ID vaartusi. Seega on raske Uhildada arveinfot
hidraulilisse mudelisse, et seda saaks kasutada kliendi teenindamiseks ning slisteemi paremaks
planeerimiseks.

Aga mida Uhist Uldse on arve-, tarbijate teenuste-, bilansi haldus-, té6haldus-, uuringu / loa-,
veekvaliteedi testide-, seadmete haldus-, hiidraulilise modelleerimise ning dokumendihalduse
sisteemidel ning andmebaasidel? Vastus on: geograafia.

K&ik need stisteemid omavad infot mingi detailide/kaubaartiklite 16ikes (naiteks load, tellimused, testi
raportid), mida saab siduda geograafilise asukohaga nagu krundi number, aadress voi rajatise number.
Geograafia on GIS tsentraalse andmehalduse pd&hialus, teatud kompromiss keskse ning lokaalse
andmehalduse vahel, omadused, mida pole vdimalik otse ldbi andmebaasi linkida (tabel-tabel
pohiselt), saab siduda geograafiliselt proximity abil (ihendatavus, kaugus, ldhedus) liksteise suhtes.
See aspekt GIS-i juures loob sellest unikaalse tehnoloogia ning Uhtlustab informatsiooni allikad
organisatsioonis.

Mitte kogu infot ei pea keskses andmebaasis hoidma; vaid GIS-i kihid peavad olema keskses kohas.
Seega peavad omama erislisteemid teatud usaldatavaid geograafilise slisteemi koordinaate nagu
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rajatise ID, krundi number vdoi tdnava aadress. P6himotteliselt saab GIS kihiga linkida mistahes
slisteemi vGi andmebaasi tiilpi, eeldusel et geograafiline siduvus ning Ghtlus ja andmete kvaliteet on
olemas mdlemas slisteemis. Tavaliselt ongi GIS slsteemi tarkvara laiendamine kui andmestiku
laiendamine ning kvaliteedi kontrolli tilesanne.

Kliendi info
sisteem

Katastri kaart

:: Krunt
— Toru
/ Joon « VYeemootja

Hiidrauliline
mudel

Enamust geograafilisest infost saab esitada kolmel erineval esitusel: (a) raster; (b) vektor; ning (c) TIN
(Triangulated irreqular networks).

H‘*a\

Siime EPA

Raster Vektor TIN

Raster esitus hoiab infot punktvorgustikus, kus iga atribuudi vaartus on seotud vorgustiku lahtriga.
Lahter omab nii atribuudi vaartust kui asukoha koordinaati. Kuna infot hoitakse maatriksina, siis pole
vaja koordinaate eraldiseisvalt markida. Koordinaate saab maarata vorgustiku kaudu, kuna rastri
[ahtepunkt, lahtri suurus ning po6érdenurk on teada.

Vektor esitus talletab diskreetset infot nagu punktid, jooned voi polligonid. Iga omadus omab atribuudi
vadrtusi ning vastavaid x, y koordinaate (vajadusel ka z koordinaat). Sellisel juhul vektorinfo erineb
rasterinfost, mille juures koordinaadid on seotud lahtritega.

TIN jagab ruumi killgnevateks (aga mitte omavahel kattuvateks) kolmnurkseteks tahkudeks.
Kolmnurksed tahud saadakse ebakorraparaselt paigutatud naidispunktidest, murdejoontest ning
poliigonide osadest ning iga naidispunkt omab koordinaati (x, y) ja atribuuti (z koordinaati véi mdni
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muu atribuut, mida modelleeritakse) sellega seotuna. Atribuudi vaartused teistes kohtades (piki
murdejooni ning polliigone v&i hoopis tahu peal) arvutatakse interpoleerimise teel TIN-i mahus. TIN-i
vOib mdnel juhul vaadata ka kui vektormudeli erijuhtu, samas nii mdnelgi pool eristatakse seda veel
eritllpi andmestiku mudelina.

Enamik andmestik hiidraulilise mudelis on vektorpdhine. Néiteks, sdlmed on punktandmestik, torud
on jooned ning s6lme teeninduspiirkonnad on poliigonid. Ehkki enamik modelleerimise andmestikust
on loodud vektori pdhiselt, kasutavad modelleerijad ka raster ning TIN andmestikku selliste t66de
tarvis nagu maapinna andmete lugemiseks vdi aerofoto kasutamiseks mudeli taustal.
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Ettevotte GIS-i areng ja hooldus

GIS voetakse ildjuhul kasutusele (hel jargneval tasemel: (a) projekti tasemel; (b) osakonna-; (c)
ettevotte; vGi (d) organisatsioonide vahelisena.

ORGANISATSIOONIDE VAHELINE

ETTEVOTE

OSAKOND

PROJEKT

Projekti korral tdidab see Uhe konkreetse projekti eesmarki. Osakonna tasandil tdidab see Uhe
osakonna vajadusi. EttevGte kaasab kdik osakonnad andmete jagamise protseduuridesse, kusjuures
nii, et iga Uksiku osakonna vajadused oleksid rahuldatud. Organisatsioonide vaheline tdhendab
rakenduste olemasolu ning andmestiku vahetust ettevotete, kohalike omavalitsuste voi riigi tasemel.

Projekti pohine GIS-i rakendus on vaga harv, kuna GIS tervikuna aitab eemaldada liigset
andmehaldusega seotud tegevust, tOstab tookiirust ldbi GIS-i funktsioonide, parandab andmete
kattesaadavust ning véimaldab kasutada ruumilist analiilisi probleemide lahendamiseks.

Teatud vee-ettevbtte osakond, kes pihendub GIS-i arendamisele, peab silmas pidama jargmisi
faktoreid:

e GIS, mis on vdoimeline toetama hiidraulilist mudelit, vajab ka kdrget andmekvaliteeti, tapsust
ning detailsust.

e GIS-i loomine eeldab olemasoleva riist- ning tarkvara Ulevaatust ning see ei tdhenda, et
olemasolevatest sisteemidest loobutakse. Stisteemid nagu klienditeenindus ning SCADA on
juba eksisteerivad ning fikseeritud geograafiliselt.

e EttevOtte GIS-i arendamine eeldab ka osakondadevahelist koosto6d. Koik osakonnad, kes GIS-
i arengusse on kaasatud, peavad omama sama visiooni slisteemist. Sestap v6ib osutuda just
inimfaktor GIS-i loomise juures oluliseks valjakutseks kui tehnoloogilised kiisimused.

e Ettevotte GIS-i arendamine eeldab GIS sektsiooni juhti — keegi kes kontrollib ning Uhtlustab
infovahetust erinevate osakondade vahel.

e Uks kulukamaid osasid GIS-i juures on andmete viljatéotlus, mis tihtipeale eeldab
paberilehtedelt lugemist. Juhul kui asutus ei maaratle viga tapselt andmebaaside sisu ning
Ulesehitust, vGib GIS siisteem, kas: (a) olla ebapiisav tuleviku seiskohalt; v&i (b) eeldab olulist
andmestiku uuendamist tulevikus.

Naiteks, peab GIS olema voimeline taastama kaardi alusinfo, mida selle loomise juures kasutati voi kdik
see, mis on juba saavutatud, tuleb luua taiesti uus ning liigne andmestik.

Kriitilise tahtsusega GIS rakendamise juures on vaga selgepiiriline arusaam darilistest protseduuridest,
opereerimise ning haldamise vajadustest organisatsioonis. Tuleb teha ka uUksikisiku tasandil GIS
funktsioonide vajaduse analiils. Seda kdike saabki maaratleda GIS vajaduste maaratlemisega.
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Kasutaja vajaduste maaratlemine

Kes hakkavad siisteemi kasutama. Milliseid rolle nad selle juures tdidavad ning milliseid tilesandeid vGi
funktsioone on neile GIS-is vaja. Millised on kasutajate oskused ja kus nad kus nad reaalselt asuvad /
tootavad. Kui tihti nad GIS rakendust kasutaksid.

Andmekanalite maaratlemine

Millised andmekanalid on kattesaadavad (nende formaadid, nt elektroonne, paber), mis on selle
geograafiline ulatus. Kui suur on ruumi (x, y, z) ning atribuutide tdpsus. Kui tihti tuleb andmeid
uuendada ning kust leiab infot, millal vimane uuendus aset leidis.

Siisteemi disaini maaratlemine

Siin on marksdnadeks olemasolevate serveritlilipide, asukohtade ning karakteristikute maaratlemine,
Uksikute t66jaamade ning arvutivdrgu parameetrite hindamine, operatsioonisiisteemide analiils ning
hetke rakendused, mida kasutatakse. Milliseid on hetke kasutamisevéimalused.

Kasutaja vajaduste Andmekanalite
maéaratlemine maératlemine

Siisteemi disaini
maaratlemine

Seega kokkuvéttes on vajalik GIS kasutajatega vestlemist (ka hidraulika insenerid), kisitluste
[abiviimist.

Oige vajaduste hinnang kulmineerub hésti integreeritud GlIS-ina jargmiste eelistena: suurenenud
opereerimise ning halduse efektiivsus ning toé6tajate produktiivsus; parem andmete jagamine; kiirem
ligipaas kvaliteetsele ning ajas s6ltuvale infole; taielik kontroll siisteemi vGimaluste lile; organisatsiooni
tasandil olevate operatsioonide tugi, mis peegeldab endas eesmarke ning missiooni; tootajate
heakskiit ning sagedasem kasutamine; kohene vaartus organisatsioonile kui tervikule; funktsionaalsus,
mis toetab hetke aga ka tuleviku vajadusi.

Suurenenud efektiivsus

. . Kiirem ligipaas kvaliteetsele
Parem andmete jagamine - - ~ -
ning ajas soltuvale infole
Operatsioonide Tootajate Vaartus omaette
Parem kontroll tugi heakskiit organisatsioonile
Funktsionaalsus, mis toetab hetke aga ka tuleviku vajadusi

WATER | Mudel vee-ettevottes - konspekt | Raido Puust | 2024 53/102



GIS-i arendamise teine faas on slisteemi disain, mis tdendoliselt vaatleb jargmisi klisimusi:

1.

Rakenduse disain — kirjeldab kommertstarkvara, mida rakendatakse ning kasutajapdhiseid
tarkvarasid, mida kombineeritakse rakenduste loomiseks vastavalt vajadustele ning kasutaja
ndudmistele.

Andmebaasi disain — kirjeldab kihtide vormingut, tiksikuid omadusi ning nende atribuute, mis
uue GIS andmebaasi loovad.

Andmete siire — Kirjeldab tehnikaid, meetodeid ning protseduure, mida kasutatakse
andmeallikate konverteerimiseks vajalikku GIS andmebaasi.

Susteemi disain — kirjeldab riist- ning tarkvara, mida peab installeerima serveritesse,
to6jaamadesse ning arvutikomponendid aga ka olemasolevate riistvarade ning tarkvara
komponentide imberorganiseerimine ning installeerimine (selles osas ei vaata).

Kasutusele votmise plaan ning ajakava — kirjeldab (lesandeid, mis esitab GIS-i arendamise
ajakava (selles osas ei vaata).

Kasutuselevotmise plaan
JEETELEVE]

Rakenduste disain

Eesmark on luua andmestik vaid tks kord ning seda seejarel kasutada uuesti ja uuesti. Andmete
taaskasutus. See vdimaldab todtada oluliselt suuremate andmemassiividega, kui seda ollakse
vOimelised tegema kasitsi. GIS vOib seejarel hallata vdga erinevaid valdkondi — hidrauliline
modelleerimine ihiskonnas vGi vee-ettevotte tasandil.

Hiidrauliline ning
hiidroloogiline Dokumendihaldus
modelleerimine

Levinumad

Kliendiinfosiisteem GIS lildesed

ning haldus

Kliendi Veekvaliteedi
arveldussiisteem jargimissiisteem

GIS-il p6hinevaid rakendusi on omajagu.
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Uusehituste Vajaliku veekoguse
Rajatiste kaardistamine jalgimine/ uute liitujate leidmine rahv.andm.
kasitlemine jargi
Hooldusvaiaduste Teenusnumbrile Veesulgemiste
T j tuleva hoiatusele kavandamine, klientide
Jalgimine o ) S
reageerimine informeerimine
Varahaldus Puurkaevudt?j
veeressursi ana

Transpordivahendite Mootandmete kogumine i
marsruudi jilgimine uurimine (tsooni Q = X individ. Q)

Andmebaasi disain
Vee-ettevotte tarbeks kavandatava GIS-i andmebaas peab rahuldama kolme pdhilist tingimust
tagamaks geoinfosilisteemi muutumise ettevétte jaoks strateegiliseks vaartuseks.

Peab olema voimeline

genereerima vee- ja
kanalisatsioonivorkude
kaarti

Teostama vorkude
inventuuri

Peab olema uihilduv
hudraulilise modell.
tarkvaraga

Allikas: Ref #16

Eeldades, et hidrauliline modelleerimine on (ks tegevusi, mida GIS toetab, peab GIS-i analiilsija
maaratlema kogu hidraulilise tarkvarade assamblee, mida saaks ja voiks kasutada. Anallisaator peab
méaaratlema, mis andmestiku tiilipe need tarkvarad “s66vad” (SCADA, joonised), ning kuidas saab
erinevaid andmestikke omavahel Gihildada.

£
?@ EPANET 2.0

]

WaterGEMS W8
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Oluline on andmebaasi disaini juures info kompileerimine andmestiku kohta, mida nimetatakse ka
metaandmestikuks. Metaandmestik pakub kasutajale: andmete allikat; andmestiku usaldatavust,
kvaliteeti ning usaldatavuse piire; meetodeid, mida andmestiku kogumise ning sidumise juures saab
kasutada; kvaliteedi kindlustamist ning kontroll ja kinnitamise protseduure.

Metaandmed muutuvad jarjest olulisemaks, kui andmestikku soovitakse jagada erinevate
organisatsioonide vahel ile interneti. Levinud on XML formaadi kasutamine (eXtensible Markup
Language) — programmeerimiskeel struktureeritud info hoidmiseks. Oluline on meeles pidada, et GIS
on enamasti Uks osa laiemast infohaldamise programmist, mis vo&ib sisaldada erinevaid
hooldusprogramme, SCADA-t, seadmestiku automatiseerimist, CAD ning vooluhulga monitooringu
andmebaase, veekogu jalgimine, kaartide ning jooniste jpt elementide jalgimist. Andmebaasi loomine,
mis toetab erinevaid vajadusi organisatsioonis, on keerukas saavutada, kuid I6pptulemus on seda
vaart.

Andmete siire
Nagu eelpool mainitud, vdib andmete sisestamine olla kdige olulisem ning kallim osa GI/S-i arengust.
Jargnevalt moned pdhikomponendid andmestiku arenguplaanis.

Baaskaardi valik: kaardi tapsus (GPS, toru voib olla valel krundipoolel v&i valel tee poolel), skaala,
projektsioon (koordinaadid), vertikaali olemasolu, millistel meetoditel see kaart koostati, uuendamise
aeg, andmestiku kohasus.
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Joonis. Baaskaardi valik (allikas: Ref #17).

Oletame, et tulevikus saadakse uus, tapsem mdddistus toru keskjoone asukoha kohta ning leitakse, et
see on 1m tdnava keskjoonest paremal, siis tuleb ka kdikide teiste teenuste/seadmistike nihutamine
teostada — vaga kallis 16bu!

Olemasolevate andmete (lekandmine: 1dbi andmete Ulekandmise, andmestik sobitakse Uhtsesse
formaati, mis toetab kd&iki funktsionaalsuse ndudeid. Vajadusel redigeeritakse GIS andmebaasi nii, et
efektiivsemalt integreerida hiidraulilist modelleerimise tarkvara, infosiisteeme, jooniseid ning GPS ja
CAD andmestikku.
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Ristumine Uleminek Uleminek /
mooddaviik

Rastergaafika teisendamine vektorpdohiseks (punktid, jooned, poligonid). Seda tehnoloogiat
kasutatakse vaid juhul, kui ldahteandmestik on selleks kdlbulik. Moningad probleemid, mis
konverteerimisel vBivad esineda: (a) liks joon CAD failis vGib tegelikult esitada mitut erinevat toru
segmenti GIS-is; (b) kaardi murdejoon v&ib pdhjustada toru katkestuse, mida tegelikult ei eksisteeri;

ning (c) kas tapp on s6lm voi mustus?

Peale disaini peaks labi viidama kindlasti pilootprojekt:

e Naidisandmebaas
e Tarkvara treening
e Taida puudused andmebaasides

Seejarel jargneb tootmistsukkel:

Uue tarkvara ning riistvara soetamine
Tarkvara |G6petamine
Dokumentatsiooni loomine
Kasutajate treening

Kolmandana jargneb levitamine:

e Ldpptarkvara installeerimine

e Kasutajate valjadpe

e Sobivuse test, kas klient on siisteemiga pari
e Uue tarkvara kasutusevott (vahetus)
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Mudeli koostamine

Ehkki hidraulilise modelleerimise tarkvara on teinud viimasel aastakiimnel suure hiippe, on mudelite
uuendamine vee-ettevottele Usna suur peavalu ning hallata suudetakse vaid vaga korgelt
skeletoniseeritud mudeleid. Kiirelt arenevates ettevotetes luuakse mudeleid tihtipeale uuesti nullist.
GIS aitab mudelit efektiivsemalt {iles ehitada:

e Kiirem ning efektiivsem mudeli tlesehitus

e GIS kaasab endas vaga suurt andmemahtu ning mudeleid saab seetdttu tdpsemini luua

o Nii GIS kui modelleerimise tarkvara omavad keerukaid t66vahendeid, ning tuleb otsustada,
kummas on seda parem labi viia (nditeks koordinaatide selekteerimine)

e  GIS-ist saab lugeda vajalikke mddtmisandmeid

e  Kuniks GIS-i uuendatakse, saab ka mudelit uuendada regulaarselt

e GIS-is olevat DEM (digital elevation model) infot saab kasutada mudeli kérgusmaérkide
defineerimiseks

e Geograafiliselt jaotatud arvepidamist saab ara jagada tarbimiste jaotamiseks mudelis

e  Kui mudeli tulemid GIS-i anda, annab see lisavGimaluse teistele kasutajatele G/S-i
andmestikku tapsustada

Mudeli jatkusuutlikkus ning hooldus

Juhul kui GIS-i uuendatakse regulaarselt, saab ka veevorgumudelit, mis sellel p&hineb, lihtsalt ning
kiirelt uuendada. Kui G/S-is kaasatakse mingit filtrit — nditeks skeletoniseeritud mudeli loomiseks, peab
modelleerija otsustama, kas midagi olulist pole jaanud valja (naiteks torud kuni 200 mm, véi 100 mm
ringistustorud on jaanud vilja).

Yeevorgu
»| hiidrauliline
mudel
2
GIS
h
Tarbimise | Yesi, inimeste arv, . . Parandus-
ennusutus Arvestus, Q - midtmine, « Ulesehitus ettepanek
Toru seisukord
Veekvaliteedi admestik, jne
N

GIS haldajate ning modelleerijate vaheline suhtlus

Monel juhul on tegu lihe ja sama inimesega, samas tavaliselt on siiski kaks eraldi Gksust. Vastastikune
siisteemide selgitamine — mida on véimalik, ning mida mitte. Oluline on lahti radkida modelleerimise
baasteadmised, modelleerimise terminoloogia ning mddtmisihikute standard.

Naiteks

e Demand (GIS - Uksikisiku arvestuslik number; mudelis — summaarne vaartus sélmes)

e Junction (GIS — mistahes s6lm; mudelis — kahe v6i enama toru kokkupuutepunkt)

e Kui modelleerija vajab keskmist tarbimist LPM, aga arvestusslisteemis on LPday, siis tuleb
Ghikud teisendada, soovitavalt mudelis, kuid GIS ametnik peab teadma, kuidas andmeid saata.

WATER | Mudel vee-ettevottes - konspekt | Raido Puust | 2024 58/102



Olemasoleva GIS-i kasutamine modelleerimises

Kiputakse Ule kandma liiga lihikesi torusid, et esitada taielik topoloogia, kuid mudelis sellist keerukust
pole vaja. Probleeme valmistab ka Ghenduste olemasolu, mida GIS ei naita (komponendid pole lles
margitud) vGi Uhendused, mida reaalses vorgus pole (nditeks torude ileminekud, kuid ei 16iku).

Probleemseid kohad GIS-is

Andmebaasi mitteiihilduvus

Liigliihikeste Puuduvad pumba Klappide info ID numbrite
torude esitus graafikud puudulikkus mittesobivus

Andmestiku vead

Uhenduste
olemasolu
reaalses vorgus

Uhenduste
olemasolu GIS-is

Juhul kui GIS-i ei loodud nii, et see Uks-liheselt toetab mudelit, on selles liiga palju detailsust (naiteks
iga toru ning hiidrandi haru). Uleliigne info mdistagi kasvatab mudeli arvutuskeerukust. Lisaks vdib GIS
sisaldada peale iga elementi uut toru — mis mudeli seisukohalt pole oluline. GIS-i infot saab puhastada
importimise kaigus ning skeletoniseerimisel (elementide eemaldamisel peab siiski arvestama, kas sellel
elemendil on oluline réhukadu sisteemi kui terviku jaoks v6i mitte — tavaliselt mitte). Mudelisse voib
panna toru, mis sisaldab kohtsurvekadusid vo&i lisada vastavad elemendid ning neile lisada
kohtsurvekaod. Kohtab ka selliseid arvamusi, kus deldakse, et tdnapaevase arvutusvéimsuse juures
vOib kasutada kogu vorgu mudelit, ilma igasuguste lihtsustamisteta. Samas soltub see kdik mudeli
otstarbest.

Hiidrant
1455
Klapp
Klapp 1454 Klapp
Salm = Salm
1-15'1@ 1452 1453 1458 @ 1457 +
GIS vaade
B Toru Toru .
Sdlm 9 Sdlm
P-37 - P-38
Salm

rMudeli vaade
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Veetarbimist kirjeldav andmestik

GIS-i ei kasutata Uldiselt veetarbimise kirjeldamiseks hiidraulilise mudeli tarvis. Kolm v&imalust
kogumaks veetarbimise andmeid: (a) kliendi m&6tmine; (b) survetsooni médtmine; (c) maakasutuse
ning inimeste arvu jargi “modtmine”.

Kliendi mé6tmine

GIS-is Uhildatakse teeniduspiirkonna keskpunkt kdige lahemal oleva mddtpunktiga — geocoding. Kui
GIS sisaldab seda punkti, siis saab ka tarbimist mudeli tarvis seal talletada. Tavaliselt on vaikesed
erinevused marginaalsed. GI/S-is margitud tarbimisena just veehulk, kui palju eest on tasutud.
Mudelisse on vaja aga hoopis teistsuguseid andmeid. See lGleminek tuleb teha GIS-is vGi vahepealses
lisatarkvaras.

Oluline on meeles pidada, et andmeid ei mdddeta Uhel ajal nagu ka kliendid ei maksa tihel ajal. Lisaks
ei sisalda selline info veekadusid ning need tuleb modelleerijal ise dra jaotada (naiteks lihtlaselt).

Arvestuspaevi: 28
Kasutus, = 100m
; 'm\'l‘(;olu.r.lulk; --------- 3 57m3ld
T 4 0.04Us :

.................
---------

Modelleerija
jaoks oluline

e Sdlm

- . — Toru

ooom Teenindus-

ala

— - VYeemddtja
Tu—_

Ala méétmine
Proportsionaalne mddtmine vastavalt ala hdivatusele survetsoonist. Polligoni tasemele saab selle
lisada GIS-is.
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Ala A Ala B
Q; = 165 I/h - Q, =85 I/h

Maakasutus

Oluline roll tarbimisgraafikutel, kui mitu erinevat tarbimist summeeritakse Ghte punkti. Véimalik G/S-i
rakendus, kus tuleviku veekasutust arvestatakse rahvastiku kasvu jargi, polligoni tasemel seotakse
tarbimissGlmega.

P Toostus e Tarbimissdlm
[ Biiroo = -  Teenindus
[ Elumajad piirkond

[ Kasutamata

Maapinna kérgusmargid
GIS-is kasutatakse, kas TIN voi DEM pohist kGrgusmargi esitust. Saab teha paringu x,y koordinaadi
kohta ning kisida selle punkti krgusmarki. DEM on laialdasemalt kasutused USA-s.
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TIN (triangulated irregular network) DEM (d/gitd/ elevation model)
(allikas: Ref #18). (allikas: Ref #19).

Modelleeritud GIS ja ettevotte GIS

Siin on pohikisimus, kas mudeli tulemusi peaks saatma tagasi ettevétte Uldisesse GIS-i? Juhul kui seda
teha, on sellel mitmeid eeliseid, nditeks réhukaartide/alade tekitamine (olulised teistelegi tiksustele).
Aga ka veetoru rekonstrueerimise plaanid (vorreldes teiste GIS kihtidega: pinnas ning paranduse
andmestik). Lihtsam ka reostusjuhtumitest tingitud isoleerimisotsuste tegemisel ning thendusloa
[abivaatamisel.

Oluline on kasutada automaatseid téévahendeid, mis vGimaldavad infot kdtte saada ning vahetada
(erinevad serverid). GIS-i saab nii koostada, et see sisaldab stsenaariumeid — what-if-condition — andes
torudele lisakarakteristiku: (a) alternatiivne toru; (b) plaanitav toru; (c) disainimisfaasis olev toru,
ehitusjargus; (d) installeeritud kui testimata toru; (e) t606s olev toru.

Ehkki ka modelleerimise tarkvara suudab teemakaarte luua, on see GIS tarkvara juures tavaliselt
korgemal tasemel vilja tootatud. Naiteks, millises piirkonnas pole kliendid tasunud teenuste eest.
Atribuudid ning teemakaartide loomine:

e Varvitud rohupiirkonna kaardid, millised arendamata alad kuuluvad mingisse tsooni;
e Tuletdrjevee defitsiit;

e Kontsentratsioonide esitus, et omavahel siduda haigusjuhtumid veekvaliteediga;

¢ Kolmemd&dtmeline HGL joon.
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IImselt
alamﬁﬁdm

toru

Toru labimoot

————— = 100 mm
= 130 mm
= 200 mm

Ruumilise kokkulangevuse kasutamine aitab siduda survetsooniga piirkonna nimetust — tsooni kood —
tsoonipdhiste mudelite koostamiseks. Lisaks saab uurida maakasutuste ning sdlme hallatavust.

Allikas: Ref #20

Ruumilise seose kasutamine aitab teatud regiooni kruntide valimist, mis mingist torust asuvad naiteks
100 m kaugusel, et saata valja hoiatus, et t66d toimuvad oktoobrist — novembrini.

Seoste kasutamine vorgu jalgimiseks - toru purunemise esitamine ning millised klapid tuleb sulgeda,
et purunemine isoleerida. Millised krundid jadvad mojupiirkonda (kilgnevad valitud toruga). Samuti
saab luua lihima tee punktist A punkti B.

Keerukamate analiiUside labiviimiseks - teoreetilise staatilise rGhu esitamine piirkondades (maapinna
korgusmargi kokku surumine tasapinnale).
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PS Jugapuu QH

Coler Coding Legend
Junction: Elevatian (m)

® <= 1101

<= 2201
® <= 302
® <= 402
® - 5003
[ ] Other

L < E5iRaba

PS Laagri

Erinevate kriteeriumite pd&hiselt saab varvikoodiga esitada, kuhu ehitada (uus mahuti) — jarjestades
krundid omavahel (maasuurus, omandus, kaugus peatorust, maapinna kérgusmark). Saab kasutada ka
maodtpunktide valikuks, kus info pole konstantne (surve/vooluhulk varieerub naiteks 66paeva l6ikes
olulisel maaral - peatorud). Modelleerimine on siin abiks, mis annab infot kiirelt muutuvate punktide
kohta. Peamine réhk on keerukamate analttside juures mitme kihi korraga kasutamisel ja/vdi neist
teatud keskmiste vaartuste votmisel.
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Veevarustussiisteemide t00 juhtimine

Sissejuhatus

WDS (water distribution system) mudeleid kasutati esmalt vaid disainiklisimuste lahendamiseks.
Kardeti keerukaid arvutiprogramme ning eelistati tavaparast rohkude/vooluhulkade m&&tmist.
Tanapdevased toovahendid on seda arusaama aga muutnud. Mudeli abil saab simuleerida sindmusi
mistahes vorgu punktis ja seda vaga erinevatel tingimustel. Andmestiku kogumine reaalsel vorgul oleks
kulukas. Mudeliga saab analiilisida olukordi, mida reaalses vorgus pole véimalik |abi viia (sisendpunkti
eemaldamine 1 tunniks, 1 pdevaks).

Reaalse vorguga ei ole vGimalik eksperimenteerida, kuna kindlas asukohas mingi parameetri (nt
vooluhulga) mé6tmine eeldab kaevamist (tihtipeale kulukas ettevétmine). Veelgi enam, pole véimalik
“méangida” teatud parameetritega, et kontrollida, kuidas avaldab see mdju slisteemi tédle (nt
survetsooni daretingimused). Tarbijatele peab olema tagatud tervishoiu ning turvalisust kasitlevad
nouded. Mudeliga testsituatsioonide labi mangimine ei tunne piire ning andmeid saab kontrollida nt
olemasolevast SCADA siisteemist tulenevatega.

Eeldades, et sisteem on hasti kalibreeritud saame mudeliga esitada slsteemi probleemsed
situatsioonid ning anda juhiseid, kuidas probleemseid kohti lahendada. Naiteks probleemid, mis
tavaliselt moddtandmetega vordlemisel ilmsiks tulevad: suletud klapid, hidrauliline 1606k,
mittekorrektselt todtavad pumbad. Keerukamate probleemide lahendamiseni vdib jouda ka
valistamise teel. Nditeks, kui mudel ei ole (les ehitatud hiidraulilise 166gi avastamisele, siis vélistades
teised probleemsituatsioonid, véime siiski jouda selleni kui pdhjusesse.

Mudeleid kasutatakse kui té6vahendit proovimaks erinevaid piirsituatsioone (analoogiks on naiteks
kasvoi lennusimulaator). Piirsituatsioonides saadav info sisaldab naiteks réhkusid, vooluhulkasid,
tarbijate kaebusi, mahutite veetasapindu, operaatori avaldusi jne See tuleb koheselt talletada, enne
kui ununeb. Mudelis on oluliselt odavam teha kogemata vigu mudelis, kui reaalse vorgu peal. Mudeliga
saame leida lahenduse rankadele probleemidele, kus moni peatoru puruneb enne selle reaalset
toimumist. Saame labi méngida situatsioone, mida reaalse vGrgu peal ei taheta voi ei viitsita.
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Surve puudumine

Surve puudumine on kdige levinum vorgu opereerimisel esinev probleem. Lihtne fakti kui sellist
konstateerida, kuid p&hjust Usna keerukas leida (nt tarbija kdne veevorgu operaatorile). Surve
probleemi saab kontrollida réhu médtmisega hiidrandil voi nn sadulaga peatorul.

Variant 2: Tarbija poolel

Variant 1: Peatorul

a) Maapind?

b) Ebapiisav
toru/pump?

c) Pumba tingimus?

Kui variant 1 (peatorul m&dtmine) on probleemne, siis oleks jargmine samm leida probleemi p&hjus!
Naiteks kui rohk on konstantselt madal, siis vGib see olla tingitud asjaolust, et maapind on seal oluliselt
kérgem. RBhu langud vaid tipptundidel, siis on see tavaliselt tingitud ebapiisavast pumba/toru
mahutavusest voi suletud torust. Kui probleem ilmneb madal-tarbimisperioodil, siis v8ivad naiteks
pumbad end valja lilitada, kui mahutid on end taitnud, vdhendades rohku survepoolel.

Madala surve modelleerimine

Andmestiku olemasolul saame taasluua probleemse situatsiooni. Hetke rohuvaartustega saame
analllsida statsionaarseid reZiime, samas oluliselt rohkem infot saab, kui kasutada EPS (extended
period simulation) mudeleid. Mdned probleemid survega (maapind, mahutavus) saab avastada paljalt
moodetud andmeid vorreldes, samas mudelit on vaja selleks, et probleemi tekitaja kindlaks maarata.

Naiteks torude mahtuvusest tulenevat probleemi saame testida paralleeltorustike lisamisega,
diameetri voi kareduse muutmisega. Pumba graafikust tuleneva vea avastamiseks sisestame uued
andmed. Maapinnast tuleneva ebakooskdla lahendamiseks saame lisada nditeks rohutdste pumba voi
redigeerida survetsooni sisendparameetreid. Kui surve probleem esineb vaid kindlas eraldatud tsoonis
tipptunnil, siis voib olla mahuti lisamine parimaks lahenduseks. Linnaruumis on mahutid enamjaolt
moeldud tuletérjevee tagamiseks ning maakohtades tipptunni ndude taitmiseks.
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L=38.3km
V =24'000 m3

Figure 5-2: Water Distribution System

" Maryland Line

19 st Plant

15" St Tank
4151 Tank
B4™5L Tank

8" 5t Tank

94" St Tank
100" 51,
Pumping Station

Worcester 5t Tank |
Garman Ave. Plant
Gorman Ave. Tank

The Ocean City (MD, USA)

urce: Whitman/Regquardt & Asgociates, 2004

Allikas: Ref #21, Ref #22

Joonisel. Veetorn, ca 7’500 m? (allikas: Ref #23).

Suletud klappide otsimine

Vordle moddetud HGL ning arvutatud HGL vaartusi (kus on oluliselt madalam, seal voibki olla
probleem). Tavaliselt maapinna vale m&&6tmine pdhjustab suurema vea kui rohu méétmine (kui just ei
kasutata GPS seadmeid). Tuleks vorrelda mudeli/arvutatud HGL erinevusi sisendis ja probleemses
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kohas. Jarsk muutus viitab probleemile. Viikestel vooluhulkadel on réhulangud viikesed (1-2 m / 1000
m kohta). Maapinna vale m66tmine vGib peita sellised vead — 1.5m tdpsusega. Jareldusi pole seetéttu
vBimalik teha.

Mudel vBib esitada oluliselt vaiksemat réhulangu kui mdddetud. Seda pdhjustab tavaliselt suletud voi
pool-suletud klapp, sest piiratud labivool pdhjustab suuremat réhulangu, kui vorrelda mudeliga, kus
seda piirajat peal pole. Seda konkreetset probleemi saab avastada HGL mddtmisega ning otsides jarske
muutuseid, mida ei saa siduda survetsoonide eraldusega. Kohas, kus HGL on oluliselt madalam kui
moodetud, siis on lisna tdéendone, et suletud klapp asub just seal. HGL = Pressure + Head ning labi selle
on leida suletud klappe oluliselt lihtsam kui réhkude mo&dtmisega. Ehkki rohu gradientide tapsus
mojutab arvutatud HGL vaartusi, siis maapinna vale mark esitab tavaliselt suurema vea, kuna seda on
raskem moota. Naiteks: topograafilised jooned on liiga suure sammuga, kust pole voimalik lugeda
tapsemat korgusmarki. Kdrgusmarke saab tdpsemini leida kanalisatsiooni slsteemi kaevude
korgusmarkidest, kérgusmdotjatest voi GPS seadmeid kasutades. Andmestiku kontrollimiseks on hea
mote vorrelda méddetud ja arvutatud HGL vaartusi sisendi juures (pumpla ning mahuti) ning réohu
probleemsetes piirkondades. Nagu varasemalt mainitud, jarsk erinevus méddetud HGL vaartustes
viitab tdenaoliselt suletud klapile.
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Joonisel. Viikesed voolukiirused — veapiirid “summutavad” mudeli joone.

Kuna réhukaod on vidiksemad viikestel vooluhulkadel, siis jarsk HGL muutus ei pruugi tekkida
tavatarbimise reziimides (1-2 m 1000 meetri kohta) ning probleemi on iisna raske kindlaks teha. HGL
viga pOhjustab sellised erinevused, nditeks maapinna vale mdddistamine véib juba tingida rohkem kui
1.5 m viga, kui médtmine ei toimu just GPS kasutades. Seega vdivad vead modtmistes olla suuremad
kui tapsus, mida vajatakse, et haid jareldusi teha.
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Joonisel. Suured voolukiirused — véimalik veaallikas kohas, kus mudeli ja arvutatud joon omavahel lahknevad.

Sellest lilesaamiseks peab tdstma voolukiiruseid torudes, et pohjustada piisavalt suur réhukadu. Seega
avades hidrandi voi vélja-laske-klapi, rohukadu suureneb ning HGL lang on maérksa suurem kui
mooteviga (vaata pilti). Isegi ebatdpse andmestiku korral, mudeli ja mdddetud andmed lahknevad
umbes 975 m peal mahutist. Ulejddnud osas on HGL sama nii mudeli kui md&detud andmestiku Idikes.
Seega eksisteerib 975 m Umbruses mingi piirang voi mudelil on teatud viga selles kohas. Kuna
hidrandikatsed voi klapi avamine pika perioodi valtel on keeruline, sest rohulained liiguvad kohast
kohta, oleks moistlik kasutada mitu erinevat hidrandi katset, kus réhkusid mdddetakse teiste
hidrantide pealt. Sellisel juhul saame rohkem infot olukorra kohta. Hiidrant ise peaks valja laskma tihte
ja sama vooluhulka, kuid rohke m&ddetakse mitmel teisel hiidrandil.

Surve probleemi lahendused

Peale probleemide teadvustamist ning kinnitamist on véimalikud tegevused lsna ilmselged. Naitaks,
avada klappe, muuta pumba/réhu alandusklapi seadeid, lekete leidmine ning parandamine,
survetsooni piiride redigeerimine, torude rekonstrueerimine, torude survepesu, uute pumpade
lisamine, uued survetsoonid vdi mahuti lisamine.

Probleemid kerkivad esile siis, kui tarbija nGudmisi ei tdideta. Eriti siis, kui on tegemist erinevat liiki
réhu vajadustega. Naiteks t6ostus, mille sprinklersiisteem nduab 4.1 bar ning nad on sGna-sGnalt
vihased, kui slisteem annab valja vaid 3.1 bar, isegi siis, kui see tdidab normtingimused. Samas vdib
olla nii, et operaatori jargi peaks olema réhk 4.1 bar, kuid tegelikult on tarbijal vaid 1 bar, mis vdib olla
tingitud tagasivoolu klapist, vooluhulga m&6turist, mis pohjustab liiga suurt réhukadu.
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HGL (pump tootab)

Survelang __~Mahuti veetasapind

pumba
Umberlilitusel

HGL (pump seisab)

Joonisel. Pumba sisse ja vilja-liilitamisest tingitud réhu erinevus pumbajaama ldheduses olevatele tarbijatele.

Kolmanda naitena voib tuua tarbijad, kes on vahetult pumbajaama jarel. Nende puhul saab oluliseks
pumba sisse ja valjaliilimised, sest selle aja jooksul muutub réhk stisteemis margatavalt. Samas vdivad
olla méddetud/arvutatud tulemuste erinevused vaiksemad siis, kui pump ei to6ta. See viitab pumba
seadetele ning valedele pumba graafikutele. Erinevad satted rohualandusklappides ehk et tuleks
kontrollida, et andmetes ei esineks viidet.
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Probleemid tulekustutusveega

Erinev probleemi pistitus uutele, disainitavatele torudele ning olemasolevale siisteemile, kuna
operaator ei saa parandusi sisse nduda uuelt tarbijalt — ta peab leidma ndrga llli siisteemist ning selle
korvaldama. Véimalikud pdhjused olemasolevale siisteemile: vaikeselabimddduga torud, pikema aja
véltel toimunud mahukaod (ummistus, karedus), tarbijad lahtepunktist kaugel, ebapiisavad pumbad,
suletud voi osaliselt suletud klapid (meenuta eelmist peatiikki), kombinatsioon (ilalloetletust.

Esmalt kasutatakse hiidrandi katseid selleks, et mudel kalibreerituna oleks voimalikult tdpne, seejarel
analtusitakse voimalikke kitsaskohti tulekustutusvee vajadusest ldahtuvalt. Kui eeldatud réhud on
suuremad kui md&ddetud, siis on Usna suure tdendosusega tegu suletud klapiga (vOi ei tdota
rohualandusklapp korrektselt). Kuvades tegeliku ning modelleeritud HGL joone tipptarbimisel
vOimaldab leida ning maarata probleeme tulekustutusveega. Juhul kui mudelit saab kalibreerida ning
suletud klappe ei leita, siis on pdhjuseks ilmselt toru mahutavus ning kaugus ldhtepunktist. Mudeli
kaudu saab naiteks vaadata torus olevaid kiiruseid. Kui kiirused on suuremad 2.4 m/s pikkades torudes,
siis on kisimus vaikestes torudes. Kui mudelisse on vaja panna karedustegur, mis eeldab vaga
ummistunud toru (H-W koefitsient vdiksem kui 60) ning see vaartus on kinnitatud visuaalselt voi labi
testimise, siis vooluhulga kadu on tingitud toru ummistusest. Toru labimddt ning karedus mdéjutavad
HGL nurka, aga toru pikkus mdjutab rohulangu suurusjarku. Naditeks on vdimalik saada suurem
vooluhulk 30.5 m-st torust (D = 150mm) kui 3’050 m torust nii, et rohk oluliselt ei erine.
Skeletoniseeritud mudelites vdib juhtuda, et torud, mis on eemaldatud, tuleb osaliselt mudelisse tagasi
panna, et saada tapsem pilt hiidrandi vooluhulkadest.

Parimad lahendused tagamaks nduded tulekustutus-veele sdltuvad probleemidest, mis leiti mudeli ja
moodetud andmete vordlemisel. Need vdivad olla kombineeritud: uute torude lisamine,
rekonstrueerimine, réhu tdstmine, lisamahutid probleemsetes piirkondades. Iga neist mdjutab
siisteemi omal moel ning omavad ka erinevaid eeliseid. Seega tuleks labi viia alternatiivsete lahenduste
vordlus, mis pdhinevad tulemuslikkusel ning maksumusel ja mitte ainult maksumuse minimeerimisel.
Tavaliselt piisab statsionaarse reZiimi labi arvutamisest. Vaid siis kui mahuti taituvus on kisimuse all,
tuleks kasutada EPS mudeleid.

Min, ndutav HGL

Uute torude lisamine/renoveerimine teeb rdhulangu viiksemaks. Mudeli abil saab maarata
asendatavad / rekonstrueeritavad torud.
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ROhutbste pumbad suurendavad HGL-i pumba asukohas, kuid ei vahenda réhulangu. Lihtsaim viis
probleemsetele piirkondadele. Ei vaata tulevikku, kuna mahutavus ei parane. TGstab opereerimise
kulutusi. Tuleks kasutada siiski vaid transportimiseks liles magedesse. Lisaks vdib Ulerdhk tekitada
probleemseid situatsioone ning esile kutsuda ka hiidraulilise 166gi, eriti siis, kui pole lisatud mahutit
pumba jarel véi réhu valjalaskeklappi.

Lahte HGL

Mahutiga (HGL) Mahuti

Min, nGutav HGL

Mahuti lisamine tOstab slisteemi tookindlust. Kulukas, kuid annab suurima kasuteguri. Suurendab
vooluhulkasid ning réhkusid, sest vesi jouab sihtpunkti kahest eri kohast (algsest ning uuest). Samas
selline jagamine vahendab ka voolukiiruseid peatorudes. Kuna réhukadu on vordeline kiiruse ruuduga,
siis vahendades kiiruseid kaks korda, vaheneb rohukadu 75%. Lisamahuti tdstab slisteemi tookindlust
toru purunemise korral voi elektrikatkestusel ning aitab summutada hidraulilist 166ki.
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Survetsoonide eraldamine

Korgete ning madalate rohkude vahelduv esinemine silisteemis ning nendele lahenduse otsimine on
teatav valjakutse operaatorile. Vaikesed rohud saab teada tarbijate kaebuste pdhjal. Samas liigset
rohku tavaliselt ei margata. Suurte réhkude piiramiseks kasutatakse survetsoonide eraldamist tihes
PRV (pressure reducing valve) klapiga. Oluline on viia eelnevalt 1dbi modelleerimine, kuidas PRV
lisamine mojutab tarbijate ning tulekustutusvee vooluhulkasid. Survetsoonide tekitamine aitab kokku
hoida energiat (pumbajaamas), vahendab lekkeid ning suurendab ihenduskohtade vastupidavust.

Tihtipeale vaevavad operaatorid pead teatud korgete v6i madalate rohupiirkondadega (teistest
eraldunud). Madalatest réhkudest saadakse tavaliselt jagu tarbijate kaebusi analiiisides. Korgeid
rohke on aga tavaliselt keerukam analiilsida, sest tarbijad tavaliselt ei saa aru, et nendeni jouab
ilmselgelt liiga suure rohuga vesi. Kui leitakse, et réhud on mingis piirkonnas liiga suured, siis on
motekas nihutada survetsoonide piiri nii, et tarbijatele jduab vesi mdistliku rohu juures madalamast
rohupiirkonnast. Selleks voib kasutada rohualandusklappi. R6hu alandamine vahendab ka lekkeid ning
parandab Uhenduskohtade vastupidavust. Oluline on teadvustada, et PRV kaitumist tuleb esmalt
modelleerida, maadrata tarbijate vooluhulgad ning tulekustutusveed. Ja seda kindlasti enne
installeerimist. Lisaks vGimaldab survetsoonide jagamine 6konoomsemalt toimida sisteemis
tervikuna, sest hoitakse kokku energia pealt, mida on vaja lilearuse réhu viimiseks slisteemi (pump).
Selliste otsuste labiviimiseks on mé&ttekas kontrollida maapinna kdrgusmarke kaartidelt, et otsustada,
kust peaksid lilkuma survetsoonide piirid ning sulgeda vastava piiri peal klapid.

Muudetud

N survetsooni piir
~—
—

N
Véhendatud
réhu piirkond \

Survetdste-
pumpla

Sissevool
madalamasse
piirkonda

Madalama
réhu piirkond

~.
Algne survetsooni " ™
piir ~ /

Tallinna linna veevdrgu naide.
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Surve: 51m / Rohk: 15 m

PRV=144m <+ |

Surve: 75m / Réhk: 39 m 1

Survetsoonide kindlaks tegemiseks oleks esmalt mdistlik vaadata kaartidel olevaid samakd&rgusjooni
ning seda korgusjoont votta kui survetsoonide eraldust ning sulgeda (installeerida) vastavad klapid.
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366 m
KORGE ROHU
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Fx E
363 m
150 mm ——
MADALA RoHu/
PIIRKOND
150 mm 150 mm 150 mm

Naiteks: 366 m —kdrgusjoon on valitud kui kahe survetsooni eralduseks, mis omavad réhkusid vastavalt
396 m ja 430 m. Kasutades mudelit, saame eelnevalt |abi mangida probleemsed situatsioonid. Mdned
tarbijad punktide B ja D vahel peavad saama vee suuremast réhu piirkonnast. Samas voib see toru (300
mm) olla ka oluline vérgu t60s tervikuna, et viia vett madalamasse réhu piirkonda. Kui niid klapid B
ja D sulgeda, siis toru sisuliselt eemaldatakse. Seega peab kaaluma ka alternatiivseid lahendusi.

369 m
/ 366 m
150 mm A K/ = —
H /
300 mm [
i] c D
C
150 mm
150 mm 150 mm 150 mm

s Madala réohupiirkonna torod
Kdrge rahupiirkonna torud

Kui G kérgusmark on vaid veidi kdrgem kui 366 m, siis voib osutuda vdimalikuks survetsooni

WATER | Mudel vee-ettevottes - konspekt | Raido Puust | 2024 76/102




nihutamine punkti H ning toru BD jaab siis avatuks. Samas kui punktis G on tarbijad, kes kannatavad
seet6ttu madala rohu kaes, tuleks G ja H punktist teha dleviik.

369 m

366 m

150 mm _ o —

Y Installeeri
\ ileminek

=

y Paral.
L torud

300 mm

150 mm

150 mm 150 mm 150 mm

memmm Madala rohupiirkonna torud
Kidrge rdhupiirkonna torud

Kui punktis G on tarbijad, kes kannatavad madala réhu kaes, tuleb teha punktist G kuni H Uleviik. Lisada
paralleeltoru, et toita kdrgemal olevaid tarbijaid. Pane tahele, et ehkki rohk on madalam, tuleb k&ik
hidrandid punkti G lahenduses limber tésta 300 mm torule (suurem labilaskevéime).

Lihtne ndide demonstreeris, kui keerukas vdib survetsoonide piiride defineerimine olla. Seetdttu ongi
mudel suurepdrane t66vahend testimaks alternatiivseid viise klappide tingimuste muutmiseks. Juhul
kui mudel enne skeletoniseeriti, tuleb uuritavat ala uuesti tapsustada, et me ei kaotaks selliste
Ulesannetes detailsust. Naiteks punktide E ja F juures olev s6lm asub kdrgemas réhu piirkonnas ning
just klapid on need elemendid, mis tekitavad eralduse (IGpu-sGlmed neile kahele torule)
survetsoonides. Kui statsionaarses reziimis on mudel labi arvutatud ning leitud, et réhud on vajalikus
vahemikus tavalisel pdeval, tuleks viia labi ka hiidrantide vooluhulkade testid just piiride laheduses
ning vorrelda tegelike hiidrandi testtulemitega. See toob valja vdimalikud tuletdrjevee vajaduste
kriitilised momendid, mis on tingitud piiride muutmisest ning véimaldab vdhem vett viia teatud
piirkonda. Monel juhul peab lisama torusid ning sulgema ringistusi. Lisaks vGib osutuda vajalikuks PRV
vOi kontrollklappide installeerimine tsoonide vahele, et anda lisatoidet madalama réhu piirkonnale
kvaliteedi parandamiseks. Survetsoonide piiride muutmine voib endaga kaasa tuua toru-tupikute
tekkimise, kus on vaga vaike vooluhulk. Neid tupikuid tuleb valtida, sest sellel on otsene mdju
veekvaliteedile. Tiihjendusklappide paigaldamine sellistele I16ikudele vGib osutuda otstarbekaks.
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Mahuti eemaldamine

Vahel voib juhtuda, et mahutid tuleb siisteemist eemaldada nende kontrolliks, puhastamiseks,
parandamiseks voi Ule varvimiseks. Isegi vaikseim kontroll vdib viia mahuti sulgemiseni mitmeks
paevaks, kuna aega-néudvad t66d nduavad oma: tiihjaks laskmine, setete eemaldamine, uurimine,
desinfitseerimine ning taastaitmine |Gpetatakse. Kuna mahutid on siisteemi td6le vaga olulised, siis
mojutab juba Uhe slisteemist eemaldamine veevdrgu slisteemi nditajaid. Naiteks vOib slsteemi
vOimekus oluliselt langeda ning miinimumtundidel voib slisteem sattuda tlerdhu alla (kui tarbimine on
oluliselt vaiksem pumba tootlikkusest).

Kuna mahutite oluline llesanne on Uhtlustada vooluhulkasid, siis on nende peamine eesmark anda
lisavooluhulka tipp-tunnil ning tulekustutuseks. Mahuti eemaldamine, elimineerib olulise allika
hadajuhtumisteks. Taas tuleks kontrollida mudeli abil erinevates kohtades tulekahjuolukordi, kui
mahuti on valja vGetud — tuleb leida, kui palju saadakse lisa teistest allikatest (nt pumplad voGi
réhuklapid). Mudeli abil tuleks kontrollida lisaabinGude kasutegurit, sest tagavaratihenduse v6i pumba
lisamine vdib tuua vaid imevaikese kasvu vooluhulgas, kuna pudelikaelad eksisteerivad vorgu teistes
osades. Lahendused peavad olema kattesaadavad ka tuletdrjebrigaadidele.

Pumbagraafikust sdltub, kuidas réhk muutub vooluhulga vahenemisel/kasvades. Osa pumba graafikud
on vaga jarsu langusega, mis tdhendab, et vaikegi muudatus vooluhulgas voib pdhjustada olulise
muudatuse rohus (nt siigavatest puurkaevudest pumpamine).

Minimaalsel tarbimisel on pumba (konstantse poodrete arvuga) réhk suurem. RShu kasv vGib
pohjustada torude purunemist (nt, kui (ihes mahutiga oli max réhk 59 m, siis mahutita on max réhk:
69 m; lisa 10 m voib saada saatuslikuks mdénele torule, mis ennem vastu pidas). EPS mudeliga saab
simuleerida 66padeva Idikes liiga korgeid rohkusid vaikestel tarbimistel ning liiga madalaid réhkusid
tipp-tarbimistel.

PRV kaasamine pumba survepoolel, rohualandusklapp, mis tagastab vee pumba imipoolele. PRV saab
modelleerida kui réhku hoidva klapina, mis avab end siis, kui rohk (iletab teatud piiri. Kui réhud on liiga
madalad tipp-tunnil, siis tuleks kasutada lisapumpa vdi seadistada pumba seadeid.
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Siisteemi 16igu sulgemine

Torud eraldatakse aeg-ajalt siisteemist, et installeerida selle asemel uus toru, parandada olemasolevat
vOi renoveerida kindlat I6iku. Mudelita peaks insener tegema, kas lihtsalt liintelligentse oletuse
siisteemi vdime kohta voi labi viima proovi sulgemise ndagemaks, mis juhtub. Simulatsioonid on
seetdttu suureparased alternatiivid voi tdiendused sellistele puhkudele. Oluline analiilisida sulgemise
moju, millised torud ning sGlmed on t60st viljas.

Allikas: Ref #24

Oluline on analiidsida sulgemise moju; millised torud ning sdlmed on t60st valjas. Paljudes tarkvarades
on voimalik vOtta vaatluse alla toru kui objekt, mis vdGib olla, kas kinni v&i avatud.

Sulgemine A Tavaliselt
5~ Suletud klapp mudel_itesse
- pole lisatud
=T vaga vaikeseid
A c toru juppe

Sulgemine B
Suletud klapp

P-140

Peatoru sulgemine on oluliselt keerukam. Skeletoniseerimise kdigus eemaldatud torud tuleks taastada
enne simulatsiooni.
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Sulgemise simuleerimine tdhendab seega (ihelt poolt mudeli tdiendamist ja seejarel, kas statsionaarse
vOi EPS mudeli arvutust. Statsionaarse reziimi analliis — kontrollida, kas mudelil on probleeme
l[ahtuvalt disconnected node, mis viitab negatiivsele rohule sdlmes. Tegelikult neid mdistagi ei esine
ning mudelis tdhendab see lldjuhul, et vajalikku vooluhulka ei suudeta anda. Tarbijad on ilma veeta.
EPS analiilis - (mahutite veetasapindade jargimine, kas mahutitest tulev vesi tagab probleemsete
piirkondade vajadusi). Tavaliselt, lihikese perioodi valtel mahutid suudavad tagada vooluhulga,
mudelit saab kasutada selleks, et kontrollida, kui kaua selleks kulub, et mahuti tiihjeneb voi ei suuda
tdita enam nduet — seejdrel saab operaator votta kasutusele tdiendavad meetodid. Seega tuleb
analtisi kadigus hinnata slisteemi vastupidavust ning alternatiivsete vahendite vajadust, nagu
lisapumbad, lisatihendused naabertsoonidest voi votta kasutusele ajutine méddaviik (toru téstmine

maapinnale — highlining).

WATER | Mudel vee-ettevottes - konspekt | Raido Puust | 2024 81/102



Elektrikatkestus

Elektrihdire v8ib mdjutada vaid pumbajaama vdi tervet siisteemi. Ukski elektrisiisteem pole 100%
kindlusega. Sestap kasutatakse tavaliselt mingit alternatiivset vdi kombineeritud ldhenemist
elektrihdirete vastu: veetornid ja/vdi kdrgendatud mahutid, generaatorid. Viimased v&ivad paikneda
pumbajaamas, vOi olla ajutiselt hoiul eemal ning probleemi korral transporditakse kohale.
Generaatorid, mis asuvad pumbajaamas, vdidakse toole rakendada automaatselt, koheselt peale
elektrihdiret voi kaivitada kasitsi. Elektrihdiret saab modelleerida mudelites lihtsalt pumpade t66
seiskamisega (poorete arv 0), juhul kui kogu slisteem t66tab pumpadel, siis mdistagi mudeli
kdivitamisel antakse veateated. Moningatel juhtudel on aga katkestus vaid kindlates survetsoonides
ning neid voib ajutiselt toita fiktiivse reservuaariga (koos kontrollklapiga, mis annab madalat réhku)
ning seejarel vaadata, kus on réhud negatiivsed, seal pole voimalik vett tarbijateni viia.

Esmalt viiakse ldbi taas anallilis statsionaarsel reziimil ning leitakse, kus on s6lmed, mis koheselt
slisteemist valja lllitatakse. Seejarel teostatakse EPS mudeli analiits ning kontrollitakse mahutite
kestvust. Kui siisteemides pole mahuteid, siis tuleks iga tsoon varustada reservuaariga, millel on vaga
vaike surve ning Gihendatud sisteemi vaikse labim&dduga toru abil nii, et séImi ei Ghendata slisteemist
lahti. Tarbijad, kes asuvad kdrguslikult madalamates kohtades, tajuvad teenuse halvenemist alles siis,
kui mahutid on taielikult tihjenenud.

Tavaliselt elektrihaire jargselt vahenevad tarbimised, sest paljud to6stused ja asutused sulgevad vee
puuduse tottu t06. Samuti ei toota ka ndudepesumasinad ning pesumasinad. Seega peaks modelleerija
neid aspekte samuti kaasama ning leidma vahendatud tarbimised silisteemis tervikuna. Piirkondades,
kus kasutatakse kaasaskantavaid elektrigeneraatoreid, t66tab slisteem taielikult mahutite pohiselt
kuniks generaatorid on kohale toodud, paika seatud ning to66le rakendatud. Pumba seadete abil saab
mudelites selliseid olukordi luua. Arvestades naiteks generaatorite to6le rakendumisajaga (lles
seadmine jne) saab pumpadele lisada m&ne tunnise viite.

EPS mudelit tuleb testida ka peale haire Idppemist, sest probleemid vdivad tekkida alles peale elektri
taastumist, kuna sellele jargnevalt hakatakse taastama mahutite normaalset veetaset ning nende
tditmine voib vGtta tunde ja isegi paevi. Sestap tuleb vaadelda piisavalt pikka ajavahemikku. Lisaks
tuleb arvestada asjaoludega, et kui mahuti on tiihjenenud alla tema tavapérast taset, siis pump t66tab
suurema joudlusega, sest slisteemis esineb vdiksem vastusurve, see aga vGib pdhjustada pumba
Ulekuumenemist.
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Energiatarbimine

Uks suuremaid opereerimise kulusid veeoperaatorile on energia peale kulutatav summa, et kiigus
hoida pumpasid. Kahjuks ei taju mitmed firmad endiselt seda, et vaike investeering pumba
modifikatsioonides voi opereerimise tingimustes voib tuua olulise energiasaadstu. Kuna energiakulu on
pumpade juures vaga suur, siis juba 1-2 % sadstu voib anda mitu sada eurot kokkuhoidu aastas. Nii
monedki pumbajaamad todtavad 20-30 % allpool pumba optimaalsest efektiivsusest. Tavalised
opereerimise probleemid, mis tdstavad energiatarbimist:

e Pumbad, mis ei pumpa enam réhu vastu, milleks need disainiti

e Pumbad, mis valiti teatud perioodi anallilisides ning kasutatakse silamaani

e PoOorete arvu reguleerimisvéimalusega pumbad, mis tootavad kiirustel, millele vastab
ebaefektiivne opereerimise punkt

Pumba t66d anallilisides vdime kasutada Upris kdrge skeletoniseerimisastmega mudelit, kuna vaid
peatorud on pumba energeetilise voimsuse arvutamiseks olulised. Detailsuste lisamine ei anna
tihtipeale kuigi suurt lisaefekti.

Lihtsaim on votta pumba 66paevane graafik ning vorrelda erinevatel ajahetkedel pumba tootlikkust
efektiivse tootlikkusega — see to6tab nii sirgjooneliselt vaid siis, kui mahuteid pole kasutusel. P66rete
arvu reguleerimisega pumpadel on lugu keerulisem, sest need pumbad ei to6ta efektiivselt vaga
paljude vooluhulkade juures.

ﬁm ______________________________________________________________ P ———
600 1/s pump

400 Ifs pump

Q (I/s)

1040

0 6 12 18 29 30 36 42 48
AEG (h)

Pborete arvu reguleerimisega pumpadel on lugu keerulisem, sest need pumbad ei t66ta efektiivselt
vaga paljude vooluhulkade juures.
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Mdned ebaefektiivsuse vahendamise voimalused: arvuta energiakulu (séltub: Q — vooluhulk; H —
tostekorgus; E — efektiivsus; € - hind; T—aeg, mille véltel pump tdétab.), hoia slisteemis vajatavat rohku
stabiilsena, kontrolli pumba toéograafikuid regulaarselt, anallilisi véimsustarvet 66pdeva |Gikes
(tariifide struktuur), optimeeri pumpade koostodéd OOpdeva [Gikes (max E, min H, min €).
Optimeerimine avaldab suuremat mé&ju mahutitega slisteemides.

Pane tdhele, et kui pump tootab erinevatel té6punktidel, tuleb need arvutada eraldi. Arvutuste
tegemisel arvesta ajasammu (kui tihti té6punkt muutub). Voimalusel koosta E = f (Q), mis lihtsustab
arvutamist. £ = f(Q) lubab lihtsamini kasutada tabelarvutusprogramme, sest ei pea kogu aeg lugema
Q vaartust pumba andmetest igal erineval ajahetkel.

Pumba tobgraafiku optimeerimine (enamus samme on {sna Uheselt teostatavad, tarbimiste
hindamine sisaldab teatavat ebamaéarasust):

Loo kalibreeritud EPS mudel

Sisesta elektritariifid, efektiivsuskdverad

Koosta daretingimused mahutitele ning slisteemi rohkudele
Hinda tegelikku tarbimist vaadeldaval pdeval

Kaivita optimeerimisalgoritm

Kontrolli tulemuste loogilisust

Edasta tulemused operaatorile

NouswNRE
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Stisteemi labipesu

Oluline viis kontrollida operaatoril veekvaliteeti. Labipesu liigutab ning eemaldab setteid ning
eemaldab kehva kvaliteediga vee — asendades selle uue varske veega. Viiakse labi hiidrantide avamise
teel Iahtepunktist (pumbajaam, mahuti) 16pp-punkti suunas (kaugeim vorgupunkt). Mudelitega on
voimalik analliiisida, mismoodi ldabipesu tuleks rakendada. Enamjaolt on vajalik tdpset mudelit, et
hinnata kiirusi torudes ning kui on tegemist mitut sisendit omava slisteemiga, siis on Usna raske
kindlaks ma&aarata, mis suunas vesi voolab. Mudeli kasutamine aitab seda situatsiooni lahendada.
Hiidrandi vooluhulka saab hinnata lihtsa valemiga:

Q =KVP,

kus: K — kogu ava koefitsient (I/s/m®>); P — rdhulang iile hiidrandi (m).

Vdib vaadata kahte pidi:

e K - sisaldab survekadu labi hiidrandi + kiiruskdrguse teisendus survek&rguseks (saab leida
Bernoulli seosest)
e k—survekao koefitsient labi hiidrandi (teada vaartus) (maarataud max vaartused)

Hladrandi modelleerimist mudelis (paigutus) saab vaadelda s6lme omadusena, flow emitter — mudeli
sdlme omadus, mis seob s6lme vooluhulga sélme réhuga.

Mahutite olemasolul tuleb arvestada sellega, et liles tdstetud setet ei viida mahutisse.
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Hudrant 60 I/s

l 20 I/s 40 I/s

Hudrant 7 1/s

Vaike Q

l 14 1/s 7 1/s

Mudeliga saab kindlaks teha, kas labipesu teha suuremal vooluhulgal v&i tuleb sulgeda klappe
voolusuuna kontrollimiseks.

Eduka labipesu parimaks indikaatoriks on voolukiirus (suhtarvuna véi absoluudina):

e Suhtarvuna — kui mitu korda tdusid vooluhulk ldbipesu kaigus konkreetses torus.

e Absoluut—0.6-1.5 m/s on hea tulemus.
Labipesu peab kestma teatud aja, et hairitud vesi jouaks slisteemist vdljuda. Kontsentratsiooni
parameetrit kasutades saab simuleerida optimaalset aega labipesuks. Eesmark on maksimeerida
puhastatud alasid ning minimeerida hairitud, kuid puhastamata alasid.
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Desinfitseerimine

Peamine desinfektor lisatakse veepuhastusjaamast, et okslideerida anorgaanilist ainet, kontrollida
maitset ning I6hna ning taita desinfitseerimise ndudeid. Teist jarku desinfektorit lisatakse selle
kestvuseks susteemis takistamaks/aeglustamaks bakterite kasvu. Lubatud kontsentratsioonid on
rangelt paika pandud. Desinfektorite tasemeid kontrollitakse mdotmiste teel. Need muutuvad
O0padeva ldikes ning sestap ei pruugi mdootandmed liheselt anda vastust kontsentratsioonide kohta.
Desinfektorit voidakse lisada ka mobiilsetes asukohtades — sisendpunktidest kaugel, asjaolul, et
kontsentratsiooni tdstmine sisendis ei pruugi olla véimalik. Samas on nende ndol tegu lisa opereerimist
vajava valdkonnaga ning kujutab ka turvariski. Lisaks on eraldi vaja uurida, kus on kdige optimaalsemad
asukohad nende paigutamiseks.
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Lekke moiste

Lekke all moistame veekadu veevorgust, mis pole kontrollitav. Leke on lks komponent kdikidest
veekadudest v&rgus, kaasates nii veekadusid torus, ithenduspunktides/liitmikes ning reservuaaridest.
Lekked eksisteerivad mistahes veevorgusiisteemis ning see on probleemiks mistahes maailmanurgas.
Lekked erinevad riigi, regiooni ning slisteemi (survetsooni) p&hiselt.

Lekete kontroll
Meetodid jagunevad: lekete hindamine; lekete lokaliseerimine ning lekete haldamine.

Arvete Arvete pShine moddetud tarbimine Tulu toov
Autoriseeritud baasil Arvete pohine méotmata tarbimine vesi
tarbimine Arveta mooddetud tarbimine
Arveta — —
Arveta mootmata tarbimine
Slisteemi Q Naivad Autoriseerimata tarbimine Tulu
kaod Modtjate ebatapsused mitte
Veekaod . Leke pea- ja jaotustorustikes toov vesi
Tegelikud

Leke ning llevool operaatori mahutitest

kaod

Leke ihendustorustikes, tarbija veemdotjani

Joonisel. Lekete hindamine. Tavaliselt teostatakse bilansi arvutus. Mudelit ildjuhul ei vajata.

Lekete lokaliseerimiseks kasutatakse sihifunktsiooni:

kus: E — summaarne ruutviga moddetud ja modelleeritud survete vahel; h — md&ddetud voi
modelleeritud surve.

Lekete haldamise tuipiline ndide on pumplas rohu alandamine, kui seda vorgus ei vajata (naiteks

réhualandusklappide kaasamine vorgu eri piirkondades). See vahendab otseselt ka lekkeid, sest lekked
sbltuvad réhust:

q=k-Hﬁ,
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kus: g — lekke vooluhulk (nt I/s); k — lekke ava koefitsient (nt EPANET tarkvaras ‘Emitter Coefficient’
s6lme parameeter); H — vabasurve lekke punktis (nt mH20); B - lekke eksponent (nt EPANET tarkvaras
‘Emitter Exponent’, globaalne vaartus, mis iseloomusta lekke tllpi, kas tegemis korraparase ava voi

praoga).

Survealandusklappe
pole kasutatud

N
[e))

(2
>
. 24
X
=
L
3 22
14 T~ Variant 1: PRV-ga
U . [TTm——— - = T
x 20 Variant 2: PRV-ga
3

18

0 5 8 12 16 20 24
Aeg, h

Allikas: Ref #25

Mudelil péhinevad lekete avastamise meetodid jagunevad: (a) deterministlik kasitlus ning (b)

stohhastiline kasitlus.

Enamik saadaolevatest meetoditest kuuluvad deterministliku kasitluse alla, kus esitatakse tks vaartus
lekke asukohale ning suurusele. Stohhastilist kasitlust on vahem uuritud. Selle puhul seotakse lekke

vaartus selle tdendosusega (suurus, asukoht).

Deterministlik VS. Stohhastiline
Lekke suurus- Lekke suurus:
20 whills " ¢ 20 dhik/s (P = 0.1)

Lekke suurus: AN /

2 iihik/s __ - Lekke suurus:

2 dihik/s (P = 0.8)

Kui tagasi tulla optimeerimise juurde (kalibreerimine on optimeerimise (ks alaliike),

siis

mittelineaarsetes llesannetes seisneb pohikisimus tihtipeale teatud ekstreemumite leidmises, mis

annavad ulesandele lahendi.
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Ekstreemumi (ilesannet v8ib vaadelda ka jargnevate piltide jadana, kus peategelaseks on kianguru. Uks
stohhastiliste meetodite olulisemaid eeliseid on see, et p&himotteliselt vGib lekkeid hakata otsima ka
olukorras, kus on md&Gtmisi teostatud vaid mones Uksikus punktis. Hiljem on vdimalik tulemusi

uuendada lisamd&tmiste teel.
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Vétame kdnguru, kes soovib ronida mde otsa, kuid ta ei nde
selle reljeefi paksu udu téttu. Ta voib kasutada erinevaid
strateegiaid, ettevaatlikult uurides oma (mbrust ning
otsides kodige jdrsemat nurka ilasuunas, mis peaks ta lI6puks
tippu viima.

Samas ei pruugi olla see ainus ekstreemum antud
piirkonnas. Ta jddb plisima esimese, lokaalse tipu juurde,
mille ta leiab. See on aga lokaalne optimum ning mitte
globaalne optimum.

Ettevaatlikult ({mbrusega tutvudes ja liikudes alati
tilespoole, voib kdnguru jéuda ka tippu. See téétab justkui
pildil toodud juhul. Aga, kas see ikka on kbrgeim tipp?

Asja teeks veelgi keerulisemaks olukord, kus kdnguru
Iopetab otsimise liiga vara. Nditeks kui reljeef sisaldab mitut
tippu, siis on lisna téendone, et kdnguru jédb plisima monda
lokaalsesse optimumi.

Asja ei parandaks ka see, kui tegemist oleks ainukese tipuga
tasandikul, sest sellisel juhul kéinguru Iopetab otsimise, kuna
tema ldhitimbrus ei muutu.

Tdnapdeva meetodid véimaldavad ekstreemumeid otsida
globaalselt. Teisisonu, otsingutes osaleb mitu kéngurut, kes
on voimelised omavahel infot vahetama ning koonduma
teatud piirkonnas, mis ongi I6plik ekstreemum.

Stohhastilise meetodina on kasutatud SCEM-UA algoritmi lekete kontrolliks. Kasutaja peab madrama:
kui mitut “kdanguru” kasutatakse ning kuidas neid grupeeritakse; vajalik defineerida, mida nad otsivad?
Lekkeid? Kuidas lekked defineeritakse ning modelleeritakse?; mis eeldused voime enne arvutust teha
(kui palju lekkeid kokku) (prior estimates).
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Kalibreerimisprobleem véidakse defineerida kahte moodi: (a) kalibreeritakse ihes toru karedustega
iteratiivselt; voi (b) kalibreeritakse vaid lekete |Gikes (toru karedused on varasemalt kalibreeritud).
S6ltuvalt stisteemist on teatud Uldine kaoprotsent, mida pole otstarbekas enam vahendada, sest
kulutused on suuremad kui sellest saadav kasu. Seega alla 10% kadu on juba vdaga hea. Samas on
piirkondi, kus lekked on 40-50% ja teiselt poolt ka 5% ringis (Holland).

Leket mojutavad faktorid

Lekke suurust stisteemis mojutab ennekdike rohk. Lekke suurus kasvab kui siisteemis olev rohk kasvab,
mis on omakorda mdojutatud: (a) hidraulilisest seosest; (b) lekke avaus suureneb (praod, ihendused,
liitmikud); (c) purunemiste kasv. Lisaks vOib ka réhust tingitud hidrauliline 166k pohjustada toru
purunemist. R6hu jatkuv ostsilleerimine vdib viia aga materjali vasimusest tingitud probleemideni.

Ka pinnase liikkumine p&hjustab torude purunemist ning liitmike (mberpaiknemist. See on tingitud
pinnase koostise muutumisest, ennekdike savipinnastes — kokkuvarisemine aga ka temperatuuri
muutustest, jddtumisest voi monest korvalndhtusest (nt kaevandamine, maavarin).

Allikas: Ref #26

Pinnas oma omadustega voib olla nii-6elda sttdi lekke tekkimisel aga ka selle peitmisel. Agressiivsed
pinnased voivad pohjustada toru valimist korrosiooni. MGnedes pinnastes (nt savi) voib lekke ilmuda
pinnale suhteliselt ruttu, samas kui liivapinnastes ei pruugi see pinnale tldse jéudagi.
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Allikas: Ref #27 Allikas: Ref #28

Vee teatud karakteristikud vdivad samuti viia toru sisemise korrosioonini. Lisaks vdib probleeme
tekitada materjali kvaliteet, liitmikud ning ehituskvaliteet. Teatud piirkondades peab arvestama aga
liikluskoormus, millest vdivad tekkida tlisuured pinged. Infrastruktuur aja jooksul halveneb/vananeb,
ja seetdttu kasvab ajas ka lekete ilmnemine. Lekke meetodeid vdib jagada ka lihtsalt kahte suurde
gruppi: (a) aktiivne ning (b) passiivne.

Lekke tagajarjed
Lekke tagajarjel voib saada kannata infrastruktuuri teised osad voi kahjukannataks véivad olla hoopis
kolmandad osapooled. Kindlasti p&hjustavad lekked tarbijale ebamugavusi (sh ebapiisav surve). Vee-
ettevGttele on see aga finantsiline kadu, kuna lekke olemasolu on otsene energia kadu. Lekke tagajarjel
vOib torudesse tdmmata ka kahjulikke aineid, mist6ttu vdivad tekkida vee tarbimise tagajarjel ka
terviseprobleemid.

Allikas: Ref #29 Allikas: Ref #30
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Lekete ilmnemine

Toru lekked tekivad enamjaolt peatorudel (suuremad surved), aga vdahemtdhtsam ei ole ka
jaotustorustiku voi liitumistorustiku leke, sest need on vaiksemad ja raskem avastada. Juhul kui
stisteemis on ka mahutid/reservuaarid, siis véivad ka neis esineda lekked ja/vdi tlevoolud.

2011/08/15

Lekke pbhjuseks ca 35 aasta tagune liimiihendus
(100 mm). Toru parandati  vahelGigu
asendamisega 48 h jooksul (pressliitmikud, 3 h
survekatsetus). Kloori  lisamine  siisteemi.
Ldbipesu periood 4 h, et vdlistada tééde kdigus
toru sisse  jddnud  osakeste  sattumist
tarbimisvorku.

Allikas: Ref #27, Ref #31 — Ref #33

Lekete hinnang

Lekete hinnangu eesméark on maarata Ulelldine lekete tase (s6ltumata nende asukohast). Eksisteerib
vaga erinevaid meetodeid — lildjuhul rddgime vee bilansil pGhinevatest meetoditest. Naiteks allolevalt

on toodud UK bilansi meetod:
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Moodetud, arvepdhine tarbimine

Arvetel pdhinev — — —
Mddtmata, arvepdhine tarbimine

Vorku antav vesi tarbimine -
Torustikega seotud veekaod

Arveta vee tarbimine (illegaalne)

SlsteemiQ - —
Veevdrgu opereerimisega seotud (legaalsed)

Leke pea- ja jaotustorustikes
Torustikus olevad kaod Leke ning tlevool operaatori mahutitest
Leke Ghendustorustikes

Lekete vastutusala piirid
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Figure 3.2 from the UKWIR/WRc’s Managing Leakage Report A

Allikas: Ref #34

IWA (Internatioanl Water Association) veebilansil pdhinev meetod.
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Arvete Arvete pohine mdddetud tarbimine Tulu toov

Autoriseeritud baasil Arvete pohine modtmata tarbimine vesi

tarbimine Arveta moodetud tarbimine

Arveta — —

Arveta modtmata tarbimine
Susteemi Q Naivad Autoriseerimata tarbimine Tulu
kaod Mootjate ebatdpsused mitte

Veekaod ) Leke pea- ja jaotustorustikes toov vesi
Tegelikud

Leke ning lilevool operaatori mahutitest

kaod

Leke Ghendustorustikes, tarbija veemddtjani

Lekkeid saab hinnata Glevalt-alla (top-down) véi alt-lles (bottom-up; Minimum Night Flow). Lisaks on
vOimalik teostada ka komponentidel p&hinevat hindamist (Bursts And Background Estimates, BABE).

Ulevalt-alla hindamise meetod annab hinnangu pdhilistele veebilansi puudutavatele komponentidele
veevorgu operaatori voi regionaalsel tasemel. Igat komponenti hinnatakse ruumiliselt (kaardipdhised)
jaotatud andmete pdhjal.

Arvestatud m&6tmata tarbimine (Billed unmetered consumption) = tarbimine inimese kohta *
kruntide arv * inimeste arv

Vea hinnang on analiiiisi tiks olulisemaid osasid. Uldjuhul alahinnatakse lekke suurust kuna
komponente ei osata tapselt maaratleda.

Alt-lles hindamise meetod ldhtub Ghest survetsoonist, hinnang péhineb Minimum Night Flow (MNF)
analldsil (analliisil kui tarbimine on minimaalne). Seejarel rakendatakse tulemused tsooni, regiooni
vOi operaatori tasemel. Annab nii méddetud vaartuse kui ka Uksikute veebilansi komponentide
vaartused. Tapsem kui “lilevalt-alla” meetod, kuid selle labiviimiseks kulub ka rohkem aega. Oluline
teostada vea analiis.

Minimum Night Flow anallisis vaadeldakse siisteemi sisenevat vooluhulka tarbimise minimaalsel
hetkel (tunnil). Arvestatakse k&ikide sisenevate/viljuvate vooluhulkadega vaadeldavas slisteemis.
Arvestatakse vaadeldaval perioodil tarbitavat veekogust. Veekaod arvestatakse seejarel kahe
eelnevate vaartuste vahest.

BABE (Bursts And Background Estimates) mudeli vOttis kasutusel A.Lambert (1994), mida on
uuendatakse pidevalt. Publitseeritud UKWIR Managing Leakage Report E artiklina. Uldjuhul
kasutatakse survetsooni tasemel, kusjuures kaasatakse ka MNF (Minimum Night Flow) analtusi.
P6hineb lekke komponentide analidsil.

Avastatud lekked ning purunemised on tuupiliselt suuremad kui 500 I/h, 50 m vabasurve korral.
PShjustaks dkiline toru purunemine. Iseloomulik on suured vooluhulgad ning nende liihike kestvus,
sest leke tllpiliselt avastatakse visuaalsel teel.
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Avastamata lekkeid ning purunemisi on aga raske madrata, kuna need toimuvad keskparastel
lekkevooluhulkadel. Kestvus maaratakse aktiivse lekke haldamise meetodiga. Taustal olevad lekked
eksisteerivad kehvad Ghenduste tottu. Ehkki on lekkevooluhulgad vaikesed, siis nende pikk kestvus
(kuudes, aastates) vGib anda suure lekke m66du summa-summaarum valja.

D

Avastatud lekked

Avastamata lekked

Taustal olevad lekked

BABE mudel hindab kolme lekke komponenti, kaasates lihtsaid eelduseid keskmise lekke vooluhulga,
sageduse ning kestvuse kohta. Kaasatud /WA lekke metoodikasse. Algselt ei arvestanud réhust tingitud
muutuseid — nlilid on see komponent kaasatud (FAVAD meetod).

FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge Paths) mudeli vottis kasutusele May (1994). Varasemalt on
eeldatud, et:

Qeke = CdA(ZQP)O'S

Autor leidis, et lekke ala (pindala, C4A) vBib samuti réhust tingituna muutuda (astendaja pole seega
0.5 vaid vahemikus 0.5-2.5). See teadmine oli oluline niianss réhu ja lekke omavahelise seose
kirjeldamiseks.

Lekete maaramine

Lekke teadvustamine/lokaliseerimise meetodid on naiteks: vooluhulgam&&turid, logerid, reaalse
veevorgu mudelid, modtmissiisteemid, hiidraulilise 106gi poordillesanne, narvivorgud jpt. Lekke
asukoha maaramiseks kasutatakse aga naiteks: step-testing meetodit, akustilisi logereid, infrapuna
kaameraid jpm. Lekke tdpne asukoha maaramine toimub aga heli kaudu, korrelatsioonil p&hineva
meetodi teel, voi toru sisemise pinna uuringutena jpt.

Step-testing

See on tsoonide kaupa testimine. Stistemaatiline lekke uuringu ala vdhendamine klappide sulgemise
labi, mosGtes samal ajal vooluhulka sisteemis. Vooluhulga jarsk kahanemine/kukkumine viitab
konkreetse, vaadeldava sektsioonis olevale lekkele. Varasem meetod pé&hjustas suure hulga tarbijate
hairimist. Uuem meetod kasitleb torude sulgemist vaga lUhikese aja perioodi jooksul (andmete
salvestamine ning Ulekandmine sidevdrkude kaudu, seega vaheneb héirituse aega). Probleemiks on
aga suur aja- ning inimressurssi kulu (Gletunnitddd) + tarbijate teavitamine (kulukas, aega nGudev).
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Akustilised meetodid

Akustilised meetodid eeldavad lekke poolt pdhjustatud helisignaalide analiilsi, mis ldhtuvad:
klappidest; hidrantidest v6i maapinnal kuulates. Anallisi saab labi viia kui jarel-anallisi (olles
eelnevalt leidnud kinnitust lekke olemasolu kohta antud piirkonnas) v&i kui pdhjaliku ning tervikliku
survetsooni analiilisina.

Lihntsamad akustilised meetodid sdoltuvad lekke poolt pohjustatud helitaseme tugevusest. Selle
meetodi nditeks voib tuua lihtsa lekke kuulamise meetodi (mikrofon).

Current LOWEST noise  Previous LOWEST noise  Actual sound level

Allikas: Ref #35 Allikas: Ref #36

Keerukamad akustilised meetodid kaasavad lekke heli korrelatsiooni. PGhineb lekke poolt pdhjustatud
helilaine kiirusest kui see liigub piki toru seina ning mdlema mikrofoni suunas. Lekke asukoht
madratakse ajalisest nihkest, mis saadakse kahe mikrofoni poolt tehtud lindistustest. Varskemaid
meetodid vbimaldavad lekkeid madrata vaga tapselt (1 m tdpsusega) mistahes toru ldbim&6tude
korral. Tehnoloogia on tldjuhul kaasaskantav.
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Allikas: Ref #37

Lekke heli mdjutavad mitmed faktorid. Parem heli kvaliteet saadakse suurematel veevdrgu survetel,
vahekaredatel torudel, metalltorudel ning vaiksema labimddduga torudel.

Mitte-helilised meetodid
Akustiliste meetodite suurimaks probleemiks on asjaolu, et need ei t6ota plasttorude korral.
Alternatiivsed meetodid on gaasi sisestamisel pdhinevad, infrapuna-, maapinna radarid jt.

Gaasil péhinevad meetodid
Gaas (nt vesinik, lammastik) lastakse teatud isoleeritud siisteemi (veetoru). Gaas valjub lekke avast
ning levib maapinnale. Gaasi kogust uuritakse maapinnal vaga tundlikku gaasi indikaatorsiisteemiga.
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Infrapuna stisteemid

Vee leke mdojutab pinnase soojuslike karakteristikuid, - lekke asukohas toimub soojuse parem
jaotumine kui pinnases, kus lekkeid pole (kuiv pinnas). Probleemsed sektsioonid leitakse kas
kadsikaameraid vGi autos olevaid seadmeid kasutades (uuritakse pinnast vahetult toru peal).

Lekete indikaatorid

Leket vdib esitada erinevalt. Naiteks absoluutarvuna (ML/paevas vdi ML/aastas), lekke protsendina
(mahuprotsendina ehk % slisteemi sisse antavast kogusest v&i rahalise kaona ehk % slisteemi
jooksvatest kuludest), tihiklekkena (I / krunt / h; |/ liitumispunkt / paevas; |/ km / h; véi ka m3/ km /
paevas), lekkeindeksina (ILI). Eksisteerib ka palju teisi, alternatiivseid indikaatoreid.

Lekkeindeks
ILI (Infrastructure Leakage Index) lekkeindeksi saab leida kui:

ILI = CARL / UARL,
kus: CARL: Current Annual Real Losses; UARL: Unavoidable Annual Real Losses

ILI naitab kui hasti on lekke haldamine sisteemis kontrolli all, kaasates: (a) lekke parandamise kiirust
ning parandamise kvaliteeti; (b) aktiivset lekke kontrollmetoodikat; ning (c) toru materjalide haldamist.
ILI indeks, mis jadb 1.0 lahedale on perfektne lekke haldamise indikaator vaadeldaval réhul.

UARL arvutus pohineb: torustiku pikkusel, tarbimispunktide arvust, tarbijate veemddtjate asukohast,
keskmisest slisteemi rohust. Arvutusmeetod pShineb BABE kontseptsioonil.

Lekke kontroll

Lekke kontrolli saab |abi viia jargmistel tasanditel: rohu haldamine, aktiivne lekke kontroll, lekke
parandamise kiirus ning kvaliteet, infrastruktuuri haldamine. Eelnimetatud tasandite oskuslik
kombineerimine on eduka lekke kontrolli alus.
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RGhu haldamine
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Infrastruktuuri haldus
(installeerimine,
rekonstrueerimine,
asendamine)

Rohu haldamise korral on tllpiliseks tegevuseks réhu alandamine labi survealandusklappide
kasutamise / installeerimise. Paranduste kvaliteet ning leidmise kiirus.
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Aeg, kuu

Aktiivse lekete kontrolli juures kasutatakse 6ist vooluhulga mddtmist ning lekke akustilisi avastamise
meetodeid. Infrastruktuuri haldamise juures tegeletakse tegelike kadude haldamisega
Uhendustorustikes. Siin tekib vastutussala / omandi kiisimus. Vdivad eksisteerida pika-ajalised lekked
mitte méddetavates sektsioonides. Md&ned riigid kasutavad aktiivseid meetodeid, et aidata tarbijal
leida Ules lekkeid marksa kiiremini.
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Lekete eesmargistamine

Lekke 6konoomiline tase maaratleb piiri, kust pole otstarbekas enam lekkeid slisteemis vahendada

(Economic Level of Leakage = ELL).

Lekke haldamise kulu
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Piirkulu, €/m?

Lekke tase

Lekete anallilis on keerukam kui seda esialgu vOiks arvata. Lekete anallilisiks on vaja eriteadmisi.
Lekete meetodite parendamine on jatkuvalt aktuaalne lle maailma.
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