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Αποτελέσματα έργου



2

Χρηματοδότηση: ΥΠΕΚΑ Χρηματοδοτικός Μηχανισμός
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ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
ΥΔΑΤΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ
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Υποέργο 3
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Υποέργο 4

(ΠΚ)
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ΥΠΟΕΡΓΑ
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Αποσαφήνιση όρων τίτλου: «Σχεδιασμός ευφυούς
συστήματος αειφόρου διαχείρισης υδατικών δικτύων:
εφαρμογή στη Κρήτη».
σύστημα: σύνολο κατασκευών (αγωγοί, δεξαμενές κλπ), ηλεκτρομηχανικών
εξαρτημάτων (αντλίες, ηλεκτροβάνες, αισθητήρες, τηλεμετρία) και
λογισμικού (επεξεργασία πληροφορίας, λήψη απόφασης) που λειτουργεί
ενιαία προς επίτευξη συγκεκριμένων, προδιαγεγραμμένων στόχων.
ευφυΐα: αυτόνομη/αυτόματη λειτουργία (χωρίς τη συμμετοχή ανθρώπινου
παράγοντα) με βάση τη λαμβανόμενη πληροφορία και τους επιθυμητούς
στόχους. Δυνατότητα να ανταπεξέρχεται σε μεγάλο εύρος απρόβλεπτων
εξωτερικών επιδράσεων (ζήτηση νερού, παροχή νερού, διαρροές).
αειφορία: περιορισμός σπατάλης (ελαχιστοποίηση διαρροών, 40%),
διαχείριση ζήτησης («δίκαιη» κατανομή μέσω αντικειμενικής καταγραφής
αναγκών), προστασία υδροφόρου ορίζοντα (βέλτιστη άντληση).
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Σύντομη περιγραφή
Το σύστημα ευφυούς διαχείρισης (λογισμικό + υλικό) αποτελείται από
το υδατικό δίκτυο, με τα απαραίτητα στοιχεία του (δεξαμενές,
αγωγοί, έξυπνες αντλίες, ηλεκτροβάνες, αισθητήρες, SCADA, κλπ) και
το λογισμικό λειτουργίας του. Έτσι, μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο
τρόπους:
 Ως λογισμικό σχεδίασης του συστήματος ευφυούς διαχείρισης.

Στην περίπτωση αυτή το λογισμικό λειτουργίας επενεργεί επί του
προσομοιωμένου μαθηματικού υποδείγματος του υδατικού
δικτύου.

 Ως λογισμικό on-line διαχείρισης του υδατικού δικτύου. Στην
περίπτωση αυτή το λογισμικό διαχείρισης χρησιμοποιεί «άμεση»
πληροφορία για τη κατάσταση του δικτύου, την επεξεργάζεται και
στέλνει τις κατάλληλες εντολές (μέσω του συστήματος SCADA του
δικτύου).
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Κριτήρια επιλογής δικτύου
• υδατική αυτονομία
• ικανή πολυπλοκότητα
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Αντλιοστάσια/δεξαμενές δικτύου
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Υλοποίηση (1)
Προσομοιωτής
 ορισμός και δυνατότητα μεταβολής τοπολογίας/λειτουργίας δικτύου

με συνδυασμένη χρήση των ελεύθερων λογισμικών Quantum QGIS
(με τα πρόσθετα GΗydraulics και QuickMapServices), EPANET,
Epanet Matlab Toolkit και των εμπορικών MATLAB/Microsoft Visual
Studio

 ορισμός χρονοσειράς ποιοτικών χαρακτηριστικών νερού στα
σημεία άντλησης (πηγές).

 ορισμός χρονοσειράς υδατικών αποθεμάτων στα σημεία
άντλησης.

 ορισμός χρόνου, τόπου και μεγέθους διαρροής (προς
προσομοίωση).

 ορισμός χρόνου προσομοίωσης, σεναρίων ζήτησης νερού κλπ
 επιλογή «συμβατικής» ή «ευφυούς» λειτουργίας
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Λογισμικό λειτουργίας
 Αλγόριθμος ελέγχου αντλιών και ηλεκτροβανών με κριτήριο τη βέλτιστη

λειτουργία του δικτύου (επιθυμητές στάθμες δεξαμενών, πιέσεις, ταχύτητα
ροών εντός επιθυμητών ορίων, χαμηλές ενεργειακές καταναλώσεις).

 Αλγόριθμος εντοπισμού έκτακτων συνθηκών (ρύπανση σε πηγή, χαμηλή
στάθμη υδροφόρου ορίζοντα, διαρροή).

 Πολυκριτηριακός αλγόριθμος αντιμετώπισης έκτακτων συνθηκών (ρύπανση σε
πηγή, χαμηλή στάθμη υδροφόρου ορίζοντα, διαρροή).

 Γραφική απεικόνιση των βασικών παραμέτρων του δικτύου (στάθμες
δεξαμενών, στροφές αντλιών, θέση ηλεκτροβανών, ενεργειακή κατανάλωση,
σημεία δικτύου εκτός ορίων επιθυμητής πίεσης/ταχύτητας ροής)

 …

Υλοποίηση (2)
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Παράμετροι ποιότητας νερού (ΜΗΠΕΡ-ΙΓΜΕ)
Συγκέντρωση 
συναγερμού

Συγκέντρωση 
επαγρύπνησης

Επιτρεπτή 
συγκέντρωσηΜονάδεςΠαράμετρος

>2.500750-2.500<750μS/cmEC
>1.500450-1.5000-450mg/LTDS

<6,5 ή >9,56,5-7 ή 8,5-9,57-8,5pH
<5 ή >95-6 ή 8-96-8mg/LDO

>200100-2000-100mg/LNa
>4030-404-30mg/LMg

>10070-1000-70mg/LCa
>25050-250<50mg/LCl-
>250150-250<150mg/LSO4

-2

>0,50,2-0,5<0,2mg/LΝΟ2
-

>5025-50<25mg/LΝΟ3
-

Ανώτατη 
παραδεκτή 

συγκέντρωση

Ενδεικτικό 
επίπεδοΜονάδεςΠαράμετρος

9,56,5 ≤ pH ≤ 8,5pH 
2.500400μS/cmΑγωγιμότητα 

25025mg/LΧλώριο  
25025mg/LΘεϊκά 

100mg/LΑσβέστιο 
5030mg/LΜαγνήσιο 

20020mg/LΝάτριο 
1.500mg/LTDS 

5025mg/LΝιτρικά 
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Τοπολογία δικτύου (QGIS 2.18.3 Las Palmas με QuickMapServices για υπόστρωμα Google Earth)
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Τοπολογία και επίλυση δικτύου (EPANET 2.00.12 μέσω πρόσθετου GHydraulics
του QGIS) - χρωματική ένδειξη πιέσεων
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Αρχική οθόνη λογισμικού και οθόνη 
λειτουργίας (MATLAB GUI/MATLAB Toolkit) 
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Ορισμός ζήτησης (MATLAB) 
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Γραφήματα πιέσεων (MATLAB GUI/MATLAB toolkit) 

Ραβδόγραμμα πιέσεων για το 
σύνολο κόμβων/χρόνου

Γράφημα πίεσης για συγκεκριμένο 
κόμβο στο σύνολο του χρόνου
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Γραφήματα ηλεκτρικής κατανάλωσης (MATLAB GUI/MATLAB toolkit) 

Χρονική μεταβολή ηλεκτρικής 
κατανάλωσης ανά αντλία

Ολική ηλεκτρική κατανάλωση ανά 
αντλία και σύνολο
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Χρωματική ανάλυση πιέσεων/ταχυτήτων ροής (MATLAB GUI/MATLAB toolkit) 
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Γραφήματα χρονικής μεταβολής πίεσης/ταχύτητας ροής
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Κέρδος κατανάλωσης (kWh/μήνα) Κέρδος κατανάλωσης %

 Χρήση ελεγκτή PI
 Μείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στα αντλιοστάσια.
 Ρύθμιση των πιέσεων: καλύτερη ποιότητα παροχής ύδατος (σταθερές πιέσεις),

μείωση διαρροών.

Χρήση ρυθμιστών συχνότητας (inverters) και ηλεκτροβανών συνεχούς 
ρύθμισης (0-100 %)
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Εντοπισμός διαρροών

Δείκτης HLR (*)
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Οι πιέσεις (Pi, Pj, Pk) μετρώνται για τρείς διαφορετικούς κόμβους που βρίσκονται 
στο ίδιο περίπου ύψος σε σχέση με την επιφάνεια της θάλασσας και συνδέονται 
μεταξύ τους με σωλήνα. 
Ο λόγος HLR μπορεί να θεωρηθεί σαν ο λόγος των απωλειών πτώσης πίεσης για 
δύο διαφορετικές διαδρομές της ροής του νερού.

(*) Ishido, Y., & Takahashi, S. (2014). A New Indicator for Real-time Leak Detection in Water
Distribution Networks: Design and Simulation Validation. Procedia Engineering, 89, 411-417.
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Γραφήματα εντοπισμού διαρροών
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Παρακολούθηση στάθμης πηγών σε πραγματικό χρόνο (ΙΓΜΕ)
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Ευφυής αλγόριθμος αντιμετώπισης συνθηκών συναγερμού

Ο αλγόριθμος αντιμετώπισης συνθηκών συναγερμού ενεργοποιείται στις εξής 
περιπτώσεις:
1. Στάθμη πηγής κάτω από το επιτρεπτό όριο.
2. Ποιότητα ύδατος πηγής εκτός επιτρεπτών ορίων.
3. Διαρροή.

Σε κάθε μία από τις παραπάνω περιπτώσεις, απομονώνεται το αντίστοιχο τμήμα 
του δικτύου, και η ζήτηση τροφοδοτείται από τις υπόλοιπες πηγές. Αν η παροχή 
δεν επαρκεί, τότε ο αλγόριθμος κατανέμει την υπάρχουσα παροχή ως εξής:
Χωρίζεται το δίκτυο σε n συστάδες και η κάθε συστάδα τροφοδοτείται με 
ποσοστό pi της συνολικής παροχής F, ίσο με,

 , ,i j i j
i

t

w d
p

d
όπου το ποσοστό αυτό υπολογίζεται με βάση τις αντικειμενικές ανάγκες της κάθε 
υδροληψίας, οι οποίες με τη σειρά τους υπολογίζονται από το είδος της 
καλλιέργειας, κλπ 



26

Μελέτη κάλυψης ηλεκτρικών αναγκών με ΑΠΕ

Αιολικά

ΦΒ Υδροστρόβιλοι 
αγωγών
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Αξιολόγηση

Σε γενικές γραμμές είμαστε πολύ ευχαριστημένοι από τα
αποτελέσματα του έργου.
Προβλήματα:
 Ελλείψεις, λάθη στην αποτύπωση του δικτύου (δεδομένα GIS,

στοιχεία αγωγών, στοιχεία αντλιοστασίων).
 Υδατικά δεδομένα (καταναλώσεις ανά εξάμηνο, άγνωστη παροχή

από Μεσκλά).
 Ελλιπή στοιχεία για διαρροές.
 Ελλιπή στοιχεία για στάθμες υδροφόρου ορίζοντα και φυσικοχημικά

χαρακτηριστικά.
 Ατέλειες του προσομοιωτή EPANET 2.0 (ηλεκτρικές καταναλώσεις

αντλιών με αντιστροφείς, κλείσιμο ηλεκτροβανών, κλπ)
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Θετικά:
 Καλή συνεργασία όλων των πακέτων λογισμικού (QGIS-EPANET-

MATLAB).
 Επιτυχής προσομοίωση της πλειονότητας των στοιχείων του

δικτύου EPANET 2.0 και ικανοποιητικές ταχύτητες (1,96 ώρες για
ένα έτος).

 Δυνατότητα διαχείρισης πολύπλοκων και μεγάλων δικτύων.
 Δυνατότητα σύγκρισης μεταξύ διαφορετικών σεναρίων λειτουργίας

αλλά και τοπολογίας.
 Επιβεβαίωση ορθότητας προτεινόμενων στρατηγικών διαχείρισης.
 Επιτυχής λειτουργία σε πραγματικό δίκτυο ;
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Το παρόν σύστημα περιλαμβάνει ένα μεγάλο μέρος από τις ανάγκες ενός 
συστήματος διαχείρισης, παρακολούθησης και ελέγχου σε πραγματικό χρόνο. 
Παρόλ’ αυτά ήταν δύσκολο στη διάρκεια ενός έτους να συμπεριληφθούν όλες οι 
διαδικασίες που χρειάζονται. Σε μία μελλοντική επέκταση, επιγραμματικά, θα 
μπορούσαν να προστεθούν:
• Πρόβλεψη υδατικού αποθέματος με βάση τη βροχόπτωση / χιονόπτωση στη 

περιοχή ενδιαφέροντος. Χρήση πρόβλεψης στη βέλτιστη διάθεση υδατικών 
πόρων κατά την επόμενη περίοδο υψηλής ζήτησης.

• Συνάρτηση κλιματολογικών συνθηκών (θερμοκρασία, υγρασία, άνεμος, 
βροχόπτωση) με ανάγκες σε νερό των καλλιεργειών που βρίσκονται στη περιοχή 
παρακολούθησης.

• Βέλτιστη τιμολόγηση.
• Βέλτιστος προγραμματισμός συντήρησης.
• Βελτίωση αλγορίθμων εντοπισμού διαρροών.
• Χρήση «έξυπνων» υδρομετρητών.
• Χρήση EPANET 3.0 ως προσομοιωτής.

Επεκτάσεις/βελτιώσεις
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Διαδικασία υλοποίησης συστήματος από ενδιαφερόμενο
φορέα:
1. Αποτύπωση του υδατικού δικτύου σε περιβάλλον GIS συμβατό με το 

EPANET (π.χ. QGIS). Η αποτύπωση πρέπει να είναι απόλυτα ακριβής και να 
περιλαμβάνει όλη τη πληροφορία σε layers. Υπόστρωμα Google Earth.

2. Συλλογή ιστορικών δεδομένων απαραίτητων για τη σωστή βαθμονόμηση 
του υπάρχοντος δικτύου αλλά και σύγκριση με το νέο (ηλεκτρικές 
καταναλώσεις, καταναλώσεις υδροληψιών, στάθμες πηγών κ.ά.).

3. Προσομοίωση και βαθμονόμηση του αποτυπωμένου δικτύου στο EPANET 
με τους κανόνες που ήδη χρησιμοποιούν οι υδρονομείς του δικτύου.

4. Διατύπωση προτάσεων βελτίωσης λειτουργίας και σύγκριση απόδοσης στα 
προσομοιωμένα δίκτυα.

5. Μελέτη ικανοποίησης ηλεκτρικής κατανάλωσης από ΑΠΕ.
6. Οικονομοτεχνική μελέτη προμήθειας, στην οποία θα περιλαμβάνονται όλα 

τα είδη που δεν έχει στη κατοχή του ο φορέας (π.χ. SCADA, αισθητήρες, 
δίκτυο τηλεμετρίας, αντιστροφείς, ηλεκτροβάνες κλπ).
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Σας ευχαριστώ για την προσοχή σας


