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Badanie skutecznosci odczytéw wodomierzy
w systemach odczytu stacjonarnego
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Systemy zdalnego stacjonarnego odczytu wodomierzy sq coraz szerzej wdrazane w polskich systemach wodocig-
gowych, obejmujgc wszystkie wodomierze odbiorcéw i umozliwiajgc odczyt stanu wodomierzy co godzine. Dzigki
takiemu rozwigzaniu mozliwe jest wyznaczenie rzeczywistego godzinowego zuzycia wody przez odbiorcéw,
wyznaczenie minimalnego autoryzowanego zuzycia dla stref DMA i catego miasta/miejscowoéci oraz wyznacze-
nie rzeczywistych i pozornych strat wody.
Jednak problemy z fgcznoscig, wynikajgce m.in. z trudnych warunkéw zabudowy (gtebokie, zalewane studnie
wodomierzowe, znaczqca réznica rzednych terenu), mogq powodowaé powazne problemy/btedy w analizie
danych. Z tego powodu kluczowym elementem dla ww. systemdw jest maksymalnie wysoki wskaznik skutecznosci
odczytéw wodomierzy, szczegdlnie dla tzw. kluczowych odbiorcéw.

W artykule przedstawiono analizy skutecznosci odczytéw ze stacjonarnego systemu odczytu wodomierzy (SSOW),
udostepnionych przez dwa przedsiebiorstwa wodociggowe dla 893 wodomierzy w jednej z dzielnic miasta Opole
(miasto ,O") oraz 946 wodomierzy w miejscowosci Podanin (miejscowosé ,P”).

Stowa kluczowe: systemy stacjonarnego zdalnego odczytu wodomierzy (SSOW), skuteczno$é odczytu wodomierzy

Smart water meter networks are more and more often implemented in Polish towns. They include all water meters in
a given water system and their indications are saved every hour. This solution makes it possible to calculate real hourly

water consumption, estimate minimal authorised water usage for a DMA and the whole town,/community, and
calculate real water balance and real /apparent water loss.
However, communication problems and missing water meter indications can lead to serious mistakes in data analysis.
Therefore, a critical part a smart water meter network is the maximum effectiveness of reading water meters action.
The paper shows selected possibilities and problems of maintenance of an Advanced Metering Infrastructure

in a selected district in the town of Opole (Poland, town “O”, 893 water meters) and the commune Podanin (Poland,
commune “P”, about 946 water meters).
Keywords: advanced metering infrastructure (AMI); effectiveness of reading water meters action

Wstep

Stacjonarny system zdalnego odczytu
wodomierzy umozliwia automatyczne
i precyzyjne monitorowanie zuzycia wody
w czasie zblizonym do rzeczywistego
(zazwyczaj z doktadnoéciq godzinowgq,
przy przesyle danych minimum raz na
dobe), eliminujgc potrzebe recznych od-
czytéw (fizycznego dostepu do wodomie-
rza, co jest wielokrotie powaznym pro-
blemem dla odczytéw czestszych niz co
miesigc) i minimalizvjge ryzyko btedéw
przy wykonywaniu ww. odczytéw. Jego
wdrozenie pozwala na szybsze wykry-
wanie wyciekéw (zaréwno w sieci wodo-
ciggowej, jak i za wodomierzem, w insta-
lacji odbiorcéw), optymalizacje zarzg-

dzania siecig wodociggowq oraz popra-
we efektywnoéci rozliczen, co przeklada
sie na oszczednosci operacyjne i lepsze
wykorzystanie zasobéw wodnych.

Jednak warunkiem koniecznym do
wykonania ww. analiz jest dostepno$é
cigglych serii wiarygodnych danych dla
maksymalnej liczby wodomierzy, czyli
wysoka skuteczno$é odczytéw. Jak wyka-
zano m.in. w artykutach [1] i [2], brak
pomiaréw moze prowadzi¢ do btednych
whioskéw, szczegdlnie w przypadku diu-
gotrwatych brakéw danych z wodomie-
rzy tzw. kluczowych odbiorcéw, odpo-
wiadajgcych za znaczqce objetoéciowo
zuzycie wody.

W artykule przeprowadzono analize
skutecznoéci odczytéw wodomierzy dla

dwdch réznych systeméw stacjonarnego
odczytu (SSOW), udostepnionych do
analiz przez dwa przedsigbiorstwa wo-
dociggowe. Dla miejscowoéci ,P” dane
pochodzq z okresu 29 listopada-31 grud-
nia 2024 roku, a dla miasta ,O” — z okre-

su 1-30 kwietnia 2025.

Pliki odczytéw zawieraty informacie o:

- numerze wodomierza (obie miejsco-
wosci),

- lokalizacji wodomierza w strefie DMA
(obie miejscowodci),

— dacie i godzinie odczytu kazdego wo-
domierza (miejscowosé¢ ,P”) lub liczbie
odczytanych pakietéw danych (24 po-
miary) dla kazdego wodomierza i dnia
(miasto ,O”). W miescie ,O" dodatko-
wo dostepna byla informacja, ktéry

dr inz. Woiciech Koral htips:/ /orcid.org/0000-0002-6316-1261 - Katedra Inzynierii Wody i Sciekéw, Politechnika Slaska, Konarskiego 18,

Gliwice, Wojciech.Koral@polsl.pl

mgr inz. Sebastian Radzimski https://orcid.org/0009-0006-8707-9963 - Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Techniki Cieplnej
i Aparatury Przemystowej, ul. Mikotajczyka 5, Opole, Wodociqgi i Kanalizacja w Opolu Sp. z 0.0., ul. Oleska 64, Opole, S.Radzimski@wikopole.com.pl

INSTAL5,/2025

www.informacjainstal.com.pl



z punktéw dostepowych (gateway)

odebrat ww. dane.

Dzigki uzyskanym informacjom mozli-
we bylo przeprowadzenie andlizy sku-
tecznoéci odczytu, rozumianego jako licz-
ba odczytanych wodomierzy w ciggu
godziny wzgledem wszystkich opomiaro-
wanych wodomierzy.

Badania i ich wyniki

Opis systemow stacjonarnego

odczytu wodomierzy

Systemy stacjonarnego odczytu wo-
domierzy, na podstawie ktérych wykona-
no analizy, rézniq sie zasadq przesylania
odczytéw z nakfadek wodomierzy
do koncentratora danych (gateway’a):

- w mieécie ,O" dane przesylane sq
pakietowo (24 pomiary) dwa razy
w ciqgu doby, zazwyczaj w godzi-
nach nocnych (godziny i liczby trans-
misji sq konfigurowalne); dane odczy-
tywane sq przez dwa punkty dostepo-
we (g104 oraz g106), zamontowane
na granicach opomiarowane; strefy;

- w miejscowoéci ,P” przesytane sq
réwnolegle pojedyncze stany kazde-
go wodomierza co 15 minut; dane
odczytywane sq przez cztery koncen-
tratory — dwa w wersji zasilanej siecio-
wo (230V, oznaczenie g_S1, g_S2),
dwa w wersji bateryjnej (24V, g_B1,
g_B2).

W obu wypadkach do montazu typo-
wano punkty z mozliwoscig ,fatwego”
dostepu (np. budynki uzytecznosci pu-
blicznej lub obiekty firm), co ogranicza
znaczqco wybdr lokalizacji montazu, sta-
rajqc sie jednoczednie o maksymalnie wy-
soko pofozone punkty dla zwiekszenia
zasiegu odbieranych pomiaréw.

Firmy dostarczajqce systemy deklarujg
zasieg odczytywanych naktadek w pro-
mieniu ok. 1,5 km, stgd na mapach prze-
prowadzonych analiz zaznaczono pro-
mienie 1,0 km i 1,5 km od koncentrato-
réw, ulatwiajgce wizualizacje i analize
otrzymanych wynikéw.

Wizualizacje przestrzenng pomiaréw
wykonano, wykorzystujgc  mozliwosci
analiz przestrzennych bezptatnego pro-
gramu QGIS w wersji 3.16.

Anadliza skutecznosci odczytu
wodomierzy dla dzielnicy
miasta ,O”

Szczegdfowa analiza skutecznosci
odczytéw dla dzielnicy miasta ,O” byla
mozliwa dzigki faktowi, iz system stacjo-
narnego odczytu wodomierzy (koncentra-
tory, sie¢ loT, Network Serwer zbierajgcy
dane) zostal wdrozony, uruchomiony
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i skonfigurowany w ramach przygotowy-
wanego doktoratu wdrozeniowego S. Ra-
dzimskiego w oparciu o otwarte oprogra-
mowanie typu Open Source (m.in. Post-
greSQL, PostGIS, Chirpstack, QGIS).
Dzieki integracji serwerdw i bezposred-
niemu dostepowi do baz danych mozliwa
byta m.in. analiza skutecznoéci odczytéw
przez kazdy koncentrator/gateway osob-
no oraz wspdlnie dla kazdej naktadki ra-
diowej wodomierza. W' standardowych

warunkach tak szczegétowy odczyt infor-
macji dostepny jest tylko dla dostawcy
systemu, co generalnie uniemozliwia wy-
konywanie analiz zewnetrznych.
Przygotowujqc projekt wdrozenia sys-
temu stacjonarnego odczytu wodomierzy
dla dzielnicy miasta ,O", wykonano sy-
mulacje propagacji sygnatu w oprogra-
mowaniu Radio Planner 3 w paémie cze-
stotliwodci dla wybranej sieci loT (rys.1).
Symulacie te braly pod uwage parametry

Rys. 1.

Mapa lokalizacji
koncentratoréw,/
gateway wraz

z symulacjq zasie-

-

gu sieci dla dzielni-
cy miasta ,O”
Figure 1. Map of
the gateway’s
installation place-
ment in town “O”
with a simulation of
effectiveness of the

radio signal
M"A‘
DMA - Grudzice R
LEGENDA:
Network: lora
Downlink Frequency: 868,3 MHz
Rx Threshold:-140 dBm
Prop. model: Rec. ITU-RP.1812-6
Location: 90%; Time: 90% ‘\
Study: Received Power (DL)
Mob. UnitNe1 Height 0,1 m Gain 0 dBi
W -50 dBm
M -90 dBm
-100 dBm
W -110dBm
M -120 dBm
W -130 dBm
Mob. UnitNe2 Height 0,1 m Gain 0 dBi
N -130 dBm
[E) Granice stref DMA
Rys. 2.
Miejsca montazu
koncentratoréw

w miescie ,0” —
g104 (lewy) oraz
g106 (prawy)
Figure 2. Gate-
ways’ installation
placements in town
“0”: g104 (left)
and g106 (right)
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techniczne projektowanej sieci, dzigki kté-
rym mozliwe bylo zbadanie teoretycznej
propagacji sygnatu oraz pokrycia zasiegu
sieci dla poszczegdlnych bramek, w zalez-
nosci od miejsca oraz wysokosci montazu
anteny (gateway), jok i przeszkéd tereno-
wych uwzglednionych w numerycznym
modelu pokrycia terenu. Analizy te pozwo-
lity na wskazanie potencjalnych miejsc do-
celowego montazu anten odbiorczych ww.
sieci loT na terenie dzielnicy miasta ,O”. Ich
celem byta optymalizacja zasiegu projek-
towanej sieci dla maksymalnej liczby od-
czytywanych wodomierzy w strefie przy
uzyciu optymalnej liczby anten/bramek.
Zdjecia miejsc montazu koncentratoréw dla
miasta ,O" przedstawiono na rys.2.
Miesigc po zakorczeniv montazu na-
kladek na wodomierzach przeprowadzo-
no analizy skutecznoéci odczytu wodo-
mierzy w opomiarowane strefie. Przez
skuteczny odczyt rozumiany jest odbiér co
najmniej jednego poprawnego pakietu
danych przez dowolny z koncentratoréw
(g104 i/lub g106). Wyniki skutecznosci
odczytu dla cafej strefy pokazuje rys.3.

Rys. 4.

Skutecznosé odczy-
téw dla koncentratora
g104 - kolor zielony:
skutecznosé >70%
Figure 4. Effectiveness
of readouts for gate-
way g104 - green
points: effectiveness
>70%

Rys. 5.

Skuteczno$é odczy-
téw dla koncentratora
g106 - kolor zielony:
skutecznosé >70%
Figure 5. Effectiveness
of readouts for gate-
way g106 - green
points: effectiveness
>70%

Rys. 3.

Skutecznosé odczytéw
w miescie ,,0” - kolor
zielony: skutecznosé
>70%

Figure 3. Effectiveness
of readouts in town
“O” - green points:
effectiveness >70%

Analiza szczegdtowa poziomu sku-
tecznoéci wskazuje, ze tylko relatywnie
niewielka cze$¢ wodomierzy (13 sztuk
z 893 wodomierzy, punkty czerwone na
rys.3) wykazato skuteczno$é¢ odczytu
<70%. Réwnoczeénie 752 z 893 wodo-
mierzy przekazato komplet danych
w kwietniu. Jednoczesnie skuteczno$é
dzienna w kwietniu 2025 r. wahata sie od
97,6 do 99,4%, potwierdzajgc wyniki
projektu radiowego.

Co wazne, punkty o niskiej skuteczno-
$ci odczytdw znajdowaly sie w odlegtosci
ponizej 1 km, a wiekszo$¢ — w podobnej
odlegtosci od obu koncentratoréw. Wska-
zuje to na indywidualne cechy ww. punk-
téw (np. gltebokie miejsce montazu lub
przeszkody terenowe), a nie odlegfoéé
jako gféwny czynnik skutecznego odczytu
dla tych lokalizaciji.

Informacja o pakietach odczytywa-
nych przez poszczegdlne koncentratory
pozwolita na sprawdzenie skutecznosci
odczytu dla kazdego z koncentratoréw
indywidulanie. Wyniki takiej analizy poka-
zujq rys.4 i rys.5.

Analiza indywidualna koncentratoréw
vjawnita wyrazne réznice w skutecznosci
i liczbie odczytywanych wodomierzy —
znaczqeo wyzszq skutecznoéciq odezytu
charakteryzuje sie koncentrator g104
wzgledem g106:

- g104 zarejestrowat pakiety z 891

z 893 wodomierzy, przy czym

576 sztuk z petng skutecznoscig
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Zaleznos¢ skutecznosci odczytéw od odlegtosci dla koncentratora g104
Figure 6. Relationship between effectiveness of readouts and distance from gateway g104
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Rys. 7.

Zaleznosé skutecznosci odezytéw od odlegtosci dla
Figure 7. Relationship between effectiveness of rea

(100%), a tylko 49 sztuk ze skuteczno-

$ciq nizszq niz 70%;

- gl06 zarejestrowal pakiety z 748
z 893 wodomierzy, przy czym tylko
255 sztuk z petng skutecznoscig
(100%), a az 203 sztuki ze skuteczno-
$ciq nizszq niz 70%.

Otrzymany wynik spowodowat po-
trzebe analizy przyczyn takiej rozbiezno-
éci. Jako pierwszg poddano sprawdzeniu
zaleznoéé skutecznosci od odleglosci
od koncentratora. Wyniki pokazujg rys.6
irys.7.

Otrzymane wyniki ponownie wskaza-
ty na znaczqco wyzszg skutecznosé¢ od-
czytéw, rejestrowanqg dla punktu g104.
Dodatkowo okazato sie, ze nawet dla re-
latywnie blisko pofozonych punktéw
(w odlegtosci 400-600 m) notowana jest
niska skuteczno$é odczytéw, przy jedno-
czesnej stuprocentowej skutecznosci dla
czedci punktéw oddalonych od koncen-
tratoréw o 1200-1600 m. Wyniki te
wskazaly na drugi czynnik skutecznosci
odczytu - rzedng montazu anteny:
w punkcie g104 anfena jest zamontowa-
na ponad 15 m wyzej niz w punkcie g106.
Wynik ten potwierdza obserwacje firm
wdrazajqeych systemy stacjonarnego od-
czytu wodomierzy, ze najlepiej montowaé
anteny koncentratoréw w najwyzej pofo-
zonych punktach w odczytywane;j strefie.

Anadliza skutecznosci odczytu
wodomierzy dla miejscowosci , P”
System stacjonarnego odczytu wodo-
mierzy zastosowany na obszarze miejsco-
woéci ,P” skfada sie z czterech koncentra-
toréw, co wynika ze znaczqcego rozpro-
szenia przestrzennego wodomierzy na te-
renie ww. miejscowoséci. Ze wzgledu

www.informacjainstal.com.pl

koncentratora g106
douts and distance from gateway g106

odczytéw dla catego obszaru miejscowo-
4ci oraz poszczegdlnych stref DMA po-
wigzanych z koncentratorami.

Whyniki analizy skutecznoici odczytéw
dla okresu analizy i catego obszaru poka-
zuje rys.8.

Analiza otrzymanych wynikéw wska-
zuje jednoznacznie, ze znaczqce prze-
strzenne rozproszenie wodomierzy od-
biorcéw powoduje duzy odsetek wodo-
mierzy z brakiem odczytéw w systemie
stacjonarnym; dotyczy to przede wszyst-
kim stref nr 5§ 6.

Jednoczesnie czeé¢ wodomierzy
w strefie nr 5 jest odczytywana przez kon-
centrator g_S1, potozony 1,5-2,5 km od
ww. urzqdzed. W tym samym czasie
w strefie nr 3 wystepuje problem niskiej
skutecznodci odczytu duzej grupy wodo-
mierzy znajdujgcych sie ok. 500 m od
koncentratora g_S2. W tym wypadku wy-

Rys. 8.

Skuteczno$¢ odczytu stanéw wodomierzy dla miejscowosci , P”; punkty w kolorze czarnym — brak

odczytéw

Figure 8. Effectiveness of readouts in commune ,, P”; black points — water meters without readouts

na petng obsfuge ww. systemu odczytu
przez firme zewnetrznq oraz odlegfosci
miedzy koncentratorami do wykonania
mozliwe byly tylko analizy skutecznosci

jasnieniem sq prawdopodobnie rzedne:
montazu koncentratora (80 m n.p.m.) i po-
tozenia wodomierzy (90-107 m n.p.m.).
Potwierdza to obserwacie ze strefy miasta

Rys. 9.

Skuteczno$é odczytu
stanéw wodomierzy
dla strefy nr 3 miej-
scowosci , P”; punkty
w kolorze czarnym -
brak odczytéw
Figure 9. Effectiveness
of readouts in DMA
No. 3 (commune
»P”); black points —
water meters without
readouts
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,O", ofrzymane dla innego systemu od-
czytu wodomierzy, opisane w pierwszej
czedei artykulu, wskazujgee na istotno$é
rzednej montazu anteny wzgledem rzed-
nej montazu wodomierzy.

Jako ostatniq przeprowadzono anali-
ze skutecznoéci odczytu godzinowego
dla poszczegélnych stref miejscowosci , P”
i okresu cafego miesigca. Otrzymane wy-
niki przedstawia rys.9.

Analizujgc otrzymane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze:

- skuteczno$¢ odczytéw zmienia sig
w wiekszosci z analizowanych stref
w zakresie kilku punkiéw procentowych;

— dlastref nr 6 oraz nr 10 (koncentratory
bateryjne g_B1 oraz g_B2) wystepuije
regularnie nietypowy stan braku od-
czytéw wodomierzy o pétnocy;

- dnia 3.12.2024 i 27.12.2024 chwilo-
wo znaczqco roénie skuteczno$é od-
czytu w strefach — wynika to z wyko-
nywania przez przedsigbiorstwo co-
miesiecznych odczytéw w systemie
objezdzanym, niezbednych do wysta-
wienia faktury za wskazania wodo-
mierzy, ktére nie przesylajq danych

w systemie stacjonarnego odczytu.
Potwierdza to potrzebe stosowania
rozwigzari umozliwiajgcych odezyt
zdalny w wypadku braku mozliwosci
wykonania ww. odczytu w systemie
stacjonarnym w sposdb ciggly. W wy-
padku braku takiej mozliwosci ko-
nieczne jest dostanie sig na teren nieru-
chomosci, gdzie zamontowany jest
ww. wodomierz i odczyt wizualny
bezposrednio z wodomierza.

Podsumowujgc analizy ofrzymanych
wynikéw dla obu obszaréw badan mozna
stwierdzi¢, ze montaz anteny w odpowied-
nio wysoko potozonym miejscu strefy, z kid-
rej odbierane sq dane przesytane z wodo-
mierzy, jest kluczowym elementem budowy
systemu sfacjonarnego odczytu wodomie-
rzy, zwiekszajgc skutecznosé odezytu ww.
urzqdzen bez wzgledu na rodzaj stosowa-
nego systfemu odczytu stacjonarnego.
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Figure 10. Effectiveness of hourly readouts in commune “P”
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