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W artykule zaprezentowano koncepcije oraz efekty 3-miesiecznego wdrozenia autorskiej metody detekcii stanéw
anormalnych w rzeczywistym wodociggu. Dlugo$é przewodéw rozpatrywanego wodociggu wynosi ok. 260 km.
Wydzielono w nim 24 strefy cisnienia. Wodociag zawiera jedno ujecie, 7 zbiornikéw sieciowych oraz 15 pom-
powni strefowych. Istotq prezentowanej metody jest infegracja modelu numerycznego (opracowanego w programie
WaterGems) oraz funkcjonujgcego monitoringu wykorzystu]qceio system SCADA. Dane pozyskane z monitoringu

sq na biezqco poréwnywane z wynikami symulacji. W przypa

u gdy réznice pomiaréw i obliczen symulacyjnych

przekraczajq zatozone wartoici graniczne generowany jest alarm powiadamiajqcy dyspozytora. Dzigki temu roz-
wigzaniu dyspozytor nie musi sto?e $ledzi¢ wskazan wszystkich zainstalowanych czujnikéw monitoringu. Dodatko-
wo wdrozona metoda diagnostyczna pozwala na ocene wielkosci wyciekéw.
Stowa kluczowe: wodociqgi, model numeryczny, awarie, metoda diagnostyczna

The aim of this paper is fo present the detecting abnormal conditions system, including its concepts and effects after
3-month period operation. The analysed water supply system, of total pipe length equal to approx. 260 km, consists
of 24 pressure zones, 7 water tanks and 15 water pumping stations. The essence of the system is the integration of
numerical model (developed in Bentley WaterGems software) and SCADA monitoring system. The monitoring data
are constantly compared fo simulation results and when accepted compliance limits are exceeded the appropriate
alerts are generated. Such solution cause that the WSS operator does not need to analyse SCADA system
indications constantly. The additional application of the system enables the detection of water leckages.

Keywords: water network, numerical model, failures, diagnostic method

Wstep

Gtéwnym celem  funkcjonowania
przedsiebiorstw  wodociggowych jest
zaopatrzenie w wode odbiorcéw. Dostar-
czana do nich woda musi byé podawana
w odpowiedniej iloci i pod odpowiednim
ci$nieniem. Musi by¢ takze bezpieczna
pod wzgledem zdrowotnym [1]. Z drugiej
strony przedsiebiorstwa wodociggowe,
aby sprawnie funkcjonowaé muszg byé
efektywne ekonomicznie. Oznacza to
koniecznoé¢ ograniczania kosztéw ener-
getycznych, zmniejszania strat wody, jok
réwniez podnoszenia niezawodnosci
pracy systeméw przesylajacych wode
[2-5]. Wymagania powyzsze wymuszajq
na przedsigbiorstwach wodociggowych
statg rozbudowe systeméw monitoringu.
Monitoring ten obejmuje miedzy innymi
warunki hydrauliczne pracy wodociagéw,
joko$¢ przesylanej przez nie wody, jok
réwniez pobér zuzycia energii [6,7].

Zwigzana z monitoringiem liczba
zainstalowanych czujnikéw, a tym samym

ilo$¢ zbieranych danych wcigz roénie.
W wielu przypadkach operatorzy syste-
méw zaopatrzenia w wode osiagneli juz
granice percepcji analizowania informa-
cji. Przedsiebiorstwa wodociagowe zmu-
szone sq wiec wyposazaé dyspozytoréw
w systemy wspomagania decyzii [8]. Sys-
temy te z czasem zaczely przeksztatcad sie
w quasi inteligentne (smart systems). Mia-
nem tym okreslane sq systemy integrujace
zestaw narzedzi i oprogramowania, ktére
umozliwiajg zakladom wodociggowym
zdalne i ciggte monitorowanie, diagnozo-
wanie probleméw, ustalanie priorytetéw
i zarzqdzanie problemami zwigzanymi
z utrzymaniem oraz wykorzystqnie danych
do optymalizaciji wszystkich aspektow eks-
ploatacji systeméw dystrybucji wody [9].
Isiieje wiele innych definicji takich syste-
méw [10]. We wszystkich jednak podkre-
éla sie kluczowq role diagnostyki pracy
wodociggéw i alarmowanie operatora
o wystgpieniu stanéw awaryjnych. Reali-
zacja tych zadan wymaga integracji syste-
mu monitoringu, analizy zbieranych

danych pomiarowych oraz systemu infor-
matycznego rozpoznajgcego stany awa-
ryine [11,12]. Pierwsza grupa powyz-
szych zadah realizowana jest juz
powszechnie przez systemy SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisi-
tion). Znacznie trudniej spotkaé w przed-
siebiorstwach wodociggowych wdrozone
systemy informdtyczne rozpozndjqgce
stany awaryijne. Brakuje zaréwno standar-
déw rozpoznawania tych stanéw jak i nie-
zbednego oprogramowania. Systemy dia-
gnostyczne najczesciej wdraza sie etapa-
mi, zaleznie od mozliwosci finansowych
przedsiebiorstw wodociggowych. Jako
pierwsze instalowane sq najczeiciej syste-
my detekcji wyciekéw. Jednak i tutaj weigz
poszukiwane sq nowe metody ich wykry-
wania [13,14].

Celem artykutu jest prezentacja opraco-
wanej przez Autoréw metody diagnostycz-
nej, wspomagaijqcej proces podejmowania

lecyzji eksploatacyjnych przez operatora
wodociggu. W chwili obecnej metoda obej-
muje detekcje wyciekéw oraz ocene wielko-
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&ci strat wody. Wdrozono jg w istniejqcej,
wielostrefowej sieci wodociggowej. W arty-
kule zaprezentowano efekty pilotazowego,
obejmujgcego pierwsze 3 miesigce, funk-
cjonowania metody. Wskazano jej zalety,
jak réwniez zidentyfikowane niedoskonato-
&ci i wymagane korekty oraz kierunki dal-
szej rozbudowy.

Opis systemu wodociggowego

Przedstawiona w artykule metoda dia-
gnostyczna zostata wdrozona w istniejg-
cym systemie wodociggowym miasta liczg-
cego ok. 30 000 mieszkaricéw, zlokalizo-
wanego na terenie gérzystym. Poza histo-
rycznym centrum miasta gestoéé zabudo-
wy jest niewielka. Zdarzajq sie przez to
sytuacie, w ktérych wyptyw wody na
powierzchnie na skutek rozszczelnienia
wodociggu pozostaje niezauwazony przez
kilka do kilkunastu dni. W ciggu doby do
systemu tloczone jest srednio 5320 m3
wody, pochodzqcej z pojedynczego ujecia.
Zmiennoé¢ sezonowa Hoczenia wody jest
stosunkowo niewielka — rys. 1.

Do budowy sieci wykorzystano rury wyko-

nane z Zeliwa szarego, stali, PYC, PEHD

oraz azbesto-cementu. Najstarsze rurocig-
gi, w wieku ponad 40 lat, stanowiq ok.

33% diugosci sieci. Schemat struktury sieci

wraz z lokalizacjg pompowni i zbiornikéw

sieciowych przedstawiono na rysunku 2.
Ze wzgledu na niezadowalajgey stan

techniczny najstarszych rurociqgéw oraz

lokalnie wysokie cisnienie, poziom strat
wody w analizowanej sieci wodociggowe;
jest wysoki i wynosi okofo 38 %. W chwili
rozpoczecia projektu lokalne przedsiebior-
stwo wodociggowe nie miato petnej éwia-
domosci rozkfadu przestrzennego tych

strat. Wynikato fo z:

- funkcjonujacego systemu odczytu
wodomierzy (raz na 2 miesiqce),

- funkcji tranzytowej, w stosunku do
innych, 6 z 24 stref,

- funkcjonowania okresowo napetnia-
nych zbiornikéw sieciowych,

- braku odpowiedniej liczby przeptywo-
mierzy i manometréw sieciowych.
Biorqc powyzsze pod uwage przedsie-

biorstwo nie miato mozliwosci szybkiego

Rys. 1.

Objetos¢ wody toczonej do systemu wodociggowego — po lewej roczna, po prawej srednia miesiecz-

na w latach 2010-2019

Fig. 1. Volume of water pumped into the water supply system — yearly (left) and monthly (rightl mean

in 2010-2019

Réznica pomiedzy wartociami maksy-
malnymi i minimalnymi odniesiona do $red-
niej arytmetycznej zgodnie ze wzorem:

Qo — QR
max min '10(”% (])

over

n=

wyniosta 24% dla objetosci rocznych oraz
17% dla miesigcznych.

Catkowita dlugosé przewodéw sieci
wodociggowej bez przylgczy wynosi ok.
260 km. Ze wzgledu na znaczne réznice
wysokosciowe poszczegélnych rejonéw
miasta, przekraczajgce 150 m, sie¢ wodo-
ciggowg podzielono na 24 strefy ciénie-
nia. Zwigzane to bylo z koniecznosciq za-
instalowania 7 zbiornikéw sieciowych
oraz 15 pompowni strefowych. Wszystkie
zbiorniki sieciowe zlokalizowane sq na
poczatku wydzielonych stref zaopatrzenia
w wode. Pomimo wdrozonego podziatu
na strefy, w niektérych miejscach sieci wy-
sokos¢ ciénienia przekracza 120 mH,O.

Rys. 2.

Schemat struktury geometrycznej sieci wodocig-
gowej wraz z lokalizacjq ujecia, pompowni oraz
zbiornikéw sieciowych

Fig. 2. Scheme of the geometrical structure of
a water supply system with the location of the
intake, pumping station and network tanks
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wykrywania duzych awarii, przez co
musiato polegaé na sygnatach od odbior-
cdw sieci. Wszystkie powyzsze czynniki
sktonity wladze przedsiebiorstwa do pod-
jecia préby wdrozenia systemu, ktéry
pozwalctby na szybkie diagnozowanie
stanéw awaryijnych.

Rozwigzujgc powyzsze problemy
przedsiebiorstwo wodociggowe zdecydo-
wato sie na rozbudowe systemu monitorin-
gu. W poczatkowej fazie projektu wdrozo-
no system zdalnego odczytu wodomierzy.
System ten umozliwia bezpoéredniq trans-
misje danych z wodomierzy do centrum
dyspozytorskiego, z wykorzystaniem sieci
telefonii komérkowej GSM. Odczyty mogg
by¢ realizowane w programowalnych kro-
kach czasowych (od 5 minut do 30 dhi).

Dodatkowo zwigkszono liczbe siecio-
wych czujnikéw pomiarowych. Obecnie
pomiary wysokosci ciénienia i natezenia
przeptywu redlizowane sq przez 58
manometréw oraz 41 przeptywomierzy.
Wszystkie zbiorniki sieciowe wyposazono
w przeplywomierze rejestrujgce wode
doptywajqcq i odptywajacq. Rozbudowa-
ny przez przedsigbiorstwo system monito-
ringu obejmuje takze pomiar napetnienia
wszystkich zbiornikéw wodociggowych.
Wiszystkie urzqdzenia pomiarowe zostaty
zintegrowane w systemie SCADA.

Kolejnym krokiem zrealizowanym
przez przedsigbiorstwo byta budowa bazy
GIS obejmujqcej wszystkie obiekty i urzg-
dzenia analizowanego systemu wodocig-
gowego. Dodatkowo baza zawiera odczy-
ty wodomierzy oraz zapewnia elektronicz-
ny obieg dokumentéw przedsiebiorstwa.
Powstata baza danych pracuje w standar-
dzie zaproponowanym przez firme ESRI.

Po uruchomieniu rozbudowanego sys-
temu monitoringu pojawit sie problem
z interpretacjq wskazan czujnikéw siecio-
wych. Dyspozytorzy mieli trudnosci z szyb-
kim rozpoznawaniem stanéw awaryjnych
pracy systemu wodociggowego, szczegél-
nie w sytuacii ciggtego wystepowania zna-
czqcych strat wody. W zwigzku z powyz-
szym przedsigbiorstwo wodociggowe
podijeto kroki w celu opracowania metody
diagnostycznej, ktéra bazowataby na juz
wdrozonych rozwigzaniach i wspomaga-
taby prace dyspozytoréw.

Opis systemu diagnostycznego

Opracowana przez autoréw artykuty,
przy wspétpracy z firmg MEGABIT z War-
szawy, koncepcja metody diagnostycznej
musiata uwzgledniaé ograniczone mozli-
wosci finansowe przedsiebiorstwa. Bazu-
jacy na tej metodzie system diagnostyczny
musi by¢ zatem traktowany jako znajduijg-
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cy sie w trakcie tworzenia i mozliwy do
rozbudowy w przysztoéci. Uruchomiono
go na poczatku 2020 r. System wcigz
znajduje sie jeszcze w fazie testowania
i strojenia. Za podstawe systemu autorzy
przyieli powstalg wczeéniej baze GIS,
kiéra petni role integrujacq funkcjonujqcy
system SCADA i zdalny odczyt wodomie-
rzy. W bazie tej utworzono dwie dodatko-
we warstwy opisujgce zmierzony pobér
wody oraz status (zamknieta/otwarta)
zasuw sieciowych. Dodatkowo z bazg
powigzano model numeryczny rozpatry-
wanego wodociggu.

Schemat ideowy pracy tak powstatego
narzedzia informatycznego przedstawiono
na rysunku 3. W obecnej konfiguradii
narzedzie ukierunkowano na rec1|izc1cie
dwoch zadan: ocene wielkosci strat wody
oraz detekcje i lokalizacje duzych jej wycie-
kéw. Centrum integrujgcym wszystkie dzia-
tania informatyczne jest baza danych GIS.
Infegracje uzyskano poprzez konsekwentne
przypisywanie jednakowych adreséw
poszczegdlnych  obiektéw  sieciowych,
wodomierzy i czujnikéw monitoringu, we
wszystkich modutach powstatego narze-
dzia informatycznego. Dzieki temu poszcze-
g6lne moduty w utatwiony sposéb udostep-
niajq lub pobierajq dane z bazy danych.

Pierwsze zadanie narzedzia — ocene
wielkosci strat wody oparto o bilansowa-

ici roénie w przypadku lokalizacji w danej
strefie zbiornika sieciowego oraz w przy-
padku petnienia przez strefe roli tranzytu
wody do innych stref. W zwiqzku z powyz-
szym ocene wielkoici strat wody oparto
o nastepujqgce wzory:

dla stref typu DMA,

Q= QN ~Qr =~ Quu (2)
dla stref tranzytowych
Q= Qn = Qr— Qran~Qum ()

gdzie:

Q, - objetos¢ wody traconej,

Q) — objetos¢ wody wioczonej,

Q; - objetos¢ wody zuzywanej na cele

technologiczne,

— objetoé¢ wody zarejestrowana

przez wodomierze odbiorcéw,

Qpan — obijetos¢ wody przesytanej do
innych stref.

QWM

Wyposazenie wszystkich zbiornikéw
w przeplywomierze rejestrujgce doptyw
i odplyw wody pozwolito na znaczne
uproszczenie obliczen  bilansowych.
Napetnianie zbiornika liczone jest jako
objetos¢ wody przesylanej do strefy, ktérej
poczqtek stanowi zbiornik. Odplyw ze
zbiornika stanowi jednoczesnie objetosé
wody ttoczonej do tej strefy.

Rys. 3.

Schemat ideowy
proponowanego
narzedzia dia-
gnostycznego
Fig. 3. Schematic
diagram of the
proposed diagno-
stics system

nie wskazan przeplywomierzy zasilajg-
cych poszczegélne strefy wodociqgu,
z odczytami wodomierzy odbiorcéw przy-
pisanych do tej strefy. Krok czasowy bilan-
sowania zwigzany jest z zaprogramowa-
ng czestoiciq odczytéw wodomierzy
i moze wynosi¢ od 5 minut do 30 dni. Bio-
rac pod uwage zywotnoéé baterii zasilajg-
cych zdecydowano o przyjeciu kroku cza-
sowego odczytéw réwnego jednej dobie.
Straty wody oceniane sq jako réznica
objetoéci wody wtoczonej i pobranej
przez odbiorcéw danej strefy. Jest to zada-
nie fatwe w przypadku stref typu DMA
(District Meter Areq). Stopien jego trudno-
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Zastosowany algorytm oceny wielkosci
strat wody umozliwia nie fylko okreslenie
obijetosci traconej wody w poszczegélnych
strefach ale takze ocene wyrazong w pro-
centach w stosunku do objetosci wody tto-
czonej do danej strefy (5,,,..) oraz do cate-
go systemu (3 7):

Q
8 7one = —=20M€.100% (4)
IN-Zone

Q
8,7 = ~=2ore..100% (5)
L-Total

gdzie:
Q,70ne — Obietosé strat wody w danej strefie,
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Qpn-zone — objetos¢ wody tloczonej do
anej strefy,
Q.11 — Objetosé wody traconej w catym
systemie wodociggowym.

Drugie zadanie narzedzia diagnostycz-
nego oparto o realizowang za posrednic-
twem bazy GIS wspétprace systemu SCADA
i modelu numerycznego sieci wodociggo-
wej. Kluczowym elementem jest tu ciagte
poréwnywanie wynikéw obliczed symula-
cyinych ze wskazaniami czujnikéw monito-
rujgcych prace systemu wodociggowego.
Poréwnanie to obejmuje wszystkie zainsta-
lowane czujniki jednoczesnie. Jako dopusz-
czalng réznice pomiedzy obliczeniami
i pomiarami przyjeto + 5.0 mH,O wysoko-
&ci cisnienia oraz + 9,0 m3/h (25% wyma-
ganej wydajnosci hydrantu  pozarowego)
lub + 10% natezenia przeptywu wody. Prég
10% przewidziano w miejscach, w kiérych
natezenie przeptywu jest na tyle duze, ze
réznica 9,0 m3/h jest bliska btedowi pomia-
rowemu zainstalowanych czujnikéw moni-
toringu. W przypadku kiedy obliczona réz-
nica pomiedzy wynikami obliczen symula-
cyinych a wskazaniami czujnikéw pomiaro-
wych przekracza powyzsze progi narzedzie
generuje alarm powiadamiajgcy dyspozy-
tora o potencijalnej sytuacji awaryinej.
W dalszej kolejnoéci dyspozytor podejmuje
decyzje o anulowaniu alarmu lub o wdroze-
niu procedury poszukiwania wycieku
z wykorzystaniem do tego celu specjalizo-
wanego modutu modelu  numerycznego
sieci wodociggowe;.

Pozostawienie dyspozytorowi obu
powyzszych decyzji wynikato z faktu weigz
nieuporzqdkowanego systemu eksploataci,
w tym przede wszystkim zmiennych godzin
napetniania  zbiornikéw  sieciowych.
W trakcie normalnej eksploatacji zdarzaijg
sie takze sytuacje zwigzane z prowadze-
niem dziofon na sieci przez brygady
remontowe, ktére wymagajq zmian w ukie-
runkowaniu przeptywu wody sieciowej
i czasowego wylgczania niektérych jej
przewodéw z uzytkowania. Powstate wéw-
czas alarmy wynikatyby ze zmienionej,
a nie nieprawidtowej, pracy sieci.

W trakcie budowy narzedzia diagno-
stycznego konieczne okazato sie zastoso-
wanie uéredniania zbieranych danych
pomiarowych. Zainstalowany  system
monitoringu funkcjonuje z krokiem czaso-
wym wynoszgcym 10 sekund. Chwilowe
wzrosty/spadki mierzonych parametréw
nie powinny jednak generowaé alarméw.
W zwigzku z tym, w porozumieniu
z przedsigbiorstwvem wodociggowym,
podieto decyzje o usrednieniu wynikéw
pomiaréw w okresach 20-minutowych.
Okresy te skorelowano z krokiem czaso-
wym modelu numerycznego.



Jednym z wazniejszych elementéw
opisywanego narzedzia diagnostycznego
jest model numeryczny. Do jego budowy
wykorzystano oprogramowanie Water-
Gems firmy Bentley [15], ze wzgledu na
kompatybilno$é z istiejacqg bazqg GIS,
zautomatyzowang procedure kalibracyjng
oraz wyposazenie w  specjalizowany
modut umozliwiajgcy poszukiwanie wycie-
kéw. Budowa modelu oparta zostata
o automatyczng konwersje danych pocho-
dzqcych z zasobéw bazy GIS. Model obej-
muje wszystkie przewody sieciowe oraz
najwieksze przytgcza. Przy budowie
modelu niezbedne charakterystyki pom-
powni, nastawy zaworéw redukcyjnych
oraz charakterystyki zbiornikéw siecio-
wych przypisywano recznie. Tak powstata
wersja modelu wymaga jednak okresowej
aktualizacji zwigzanej ze zmianami wiel-
koéci poboru wody (base demand) jok
réwniez ze zmianami statusu zasuw siecio-
wych. Zbudowane narzedzie informatycz-
ny umozliwia przeprowadzenie tych aktu-
dlizacji w sposéb czeéciowo zautomatyzo-
wany, wymagajqcy od operatora kilku
odpowiednich komend. Przed wdrozeniem
model zostat poddany dwukrotnie proceso-
wi kalibracii, z uwzglednieniem pomiaréw
chropowatosci zastepczej wybranych prze-
wodéw sieciowych oraz testéw hydranto-
wych. Proces kalibracji przeprowadzono

zgodnie ze standardami AWWA [16].
Wyniki i dyskusja

Przedstawiona powyzej metoda
i powstate narzedzie diagnostyczne zosta-
ty testowo uruchomione na poczatku 2020
roku. Trzy-miesieczny okres obserwacii
traktowano joko pilotaz, ktérego celem
bylo sprawdzenie poprawnosci dziatania,
jok réwniez identyfikacja probleméw
zwigzanych z tym funkcjonowaniem oraz
zaplanowanie  stosownej modyfikacii
narzedzia. Wykazana przez niego wiel-
kos¢ strat wody byla zmienna w ciggu
andlizowanego 3-miesiecznego okresu
(rys. 4). Wystgpito w tym czasie 12 zna-
czqcych awarii sieciowych. Najwigksza

Rys. 5.

Wielkoi¢ strat wody w strefie , Stare Miasto” ~ po lewej m3, po prawej udziat procentowy (5;;) w sto-

sunku do strat calego systemu wodociggowego

Fig. 5. Water losses in the “Stare Miasto” zone, in m® (left, as percentage (87,4 in relation to the

losses in the entire water supply system [right)

z nich miata miejsce 26-go marca.

Wdrozenie systemu diagnostycznego
pozwolito na identyfikacje stref odpowie-
dzialnych za wiekszoéé powstajgcych strat
wody. Przyktadowo strefa centralna -
,Stare Miasto” generowata do 75% strat
cafego systemu (rys. 5).

Strefy znajdujace sie¢ na obrzezach
miasta odpowiedzialne byly za znacznie
mniej traconej wody. Przyktad wskazan
systemu diagnostycznego dla  jednej
z takich stref przedstawiono na rys. 6.
Strefa ta generowata mniej niz 1% strat
okreslonych dla catego systemu.

Rys. 6.

Wielkosé sirat wody w Strefie podmiejskiej — po lewej m3, po prawej udziat procentowy (3, ) tych sirat

w stratach catego systemu wodociggowego

Fig. 6. Water losses in Suburb zone - in m? (left}, as percentage (5, 7l in relation to the losses in the

entire water supply system (right)

Rys. 7.

Wykaz alarméw z dnia 30.03.2020 - zrzut z ekranu
Fig. 7. List of alarms from 30th March 2020 - screenshot]

Rys. 4

Objetos¢ wody traconej w catym analizowanym systemie wodociggowym w roku 2020 - po lewej m3,

po prawej % produkcji wody

Fig. 4 Volume of water lost in the entire water supply system in 2020 - in m® (left) in % of water pro-

duction (right)
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Po uruchomieniu omawianego systemu
diagnostycznego dyspozytor uzyskat nowe
narzedzie wspomagajace jego decyzie.
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono widoki
ekranu panelu dyspozytora informujgce
o wystgpieniu alarméw.

W  trakcie 3-miesiecznego okresu
obserwacji znaczgca wiekszo$¢ (98%)
alarméw podanych przez prezentowany
system diagnostyczny wynikata z przekro-
czenia 10% progu réznic wskazah prze-
plywomierzy i wynikéw obliczen symula-

www.informacjainstal.com.pl



cyjnych. Rysunek 8 prezentuje jedng
z przyczyn wywolywania tych alarméw -
znacznie wigksze przeptywy nocne niz
wyliczane przez model. Wywotanie alar-
mu w tym czasie wynika z bfednego zda-

spadki ciénienia, ze przekroczyly one war-
to$¢ dopuszczalng. Brak alarméw moze
wynikaé z faktu znacznego przewymiaro-
wania przewodéw sieci  wodociggowej
w stosunku do aktualnych potrzeb. Moze

Rys. 8.
Szczegdly przykladowego alarmu - zrzut z ekranu

Fig. 8. Details of an exemplary alarm - screenshot

niem autoréw artykutu sposobu przypisa-
nia wielkodci strat wody do poszczegdl-
nych odbiorcéw. Nie znajqc wielkosci tych
strat w momencie uruchamiania systemu
diagnostycznego zwigkszono pobér wody
kazdego z odbiorcéw o jednakowq wiel-
ko$¢ strat wynikajacg z podzielenia sumy
strat w catym systemie przez liczbe odbior-
céw. Taki sposéb przypisania ma dodatko-
wq wade — wielko$é strat zmienia sie
zgodnie ze wzorcem zmian poboru wody
przypisanym danemu odbiorcy. W nocy
wartoéci tych wzorcéw sq najmniejsze.
Drugg prawdopodobng przyczyng wywo-
tywania licznych alarméw byt brak prze-
strzegania przez pracownikéw przedsie-
biorstwa zadeklarowanego rezimu napet-
niania zbiornikéw sieciowych. Pomimo ist-
niejgcego systemu automatycznego stero-
wania pracownicy okresowo stosujg zwy-
czajowo regulacje ,reczng”, nie zawsze
informujgc o tym dyspozytora sieci.

Trzecig prawdopodobng przyczyng
powstawania alarméw w godzinach
innych niz nocne jest brak wdrozenia
modutu predykeji zuzycia wody w anali-
zowanym systemie diagnostycznym. Brak
ten wynikat ze $wiadomej decyzji przed-
siebiorstwa o jego odfozeniu w czasie ze
wzgledéw finansowych. Spowodowato to
jednak konieczno$¢ minimum comiesiecz-
nej aktualizacji zaréwno wielkosci poboru
wody, przypisywanej wielkosci jej strat, jak
i wzorcéw zmian jej poboru.

Warto zwréci¢ uwage na fakt bardzo
rzadko wywolywanych alarméw bedg-
cych skutkiem przekroczenia + 5.0 mH,O
réznicy wskazan manometréw sieciowych
w stosunku do wartoéci z obliczen symula-
cyjnych. W andlizowanym okresie jedynie
12 awarii spowodowato na tyle znaczqce
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Rys. 9.

Wykres zarejestrowanych zmian wysokosci
cisnienia w trakcie testowego otwarcia hydrantu
Fig. 9. Graph of the recorded pressure valve
changes during the test hydrant opening

by¢ takze wynikiem btednie zatozonego
progu alarmowego. W prezentowanym
okresie obserwaciji autorzy artykutu doko-
nali jednak testowych préb otwierania
hydrantéw. Na rysunku 9 przedstawiono
przyktadowy wynik takiego testu zrealizo-
wanego w wybranej niewielkiej strefie.
Strefa zasilana byla za posrednictwem
wlasnej pompowni, w ktérej zainstalowa-
no przeptywomierz (Q) i manometr (p).
Na terenie sirefy nie byto innych czujnikéw
pomiarowych. Otwarcie hydrantu bylo
znacznie krétsze niz 20-minutowy krok

czasowy systemu diagnostycznego, dlate-
go nie wywolafo alarmu. Krétki czas
otwarcia wynikat z oszczednosci wody.
Wystarczyt jednak by wyptyw wody zostat
zarejestrowany przez system monitoringu.
Dzigki temu mozliwe byto testowe urucho-
mienie modutu poszukiwania wyciekéw,
stanowiqce wazny element proponowane-
go systemu diagnostycznego.

Modut poszukiwania wyciekéw (Water-
Gems) wskazat kilka prawdopodobnych
lokalizacji — od najbardziej prawdopodob-
nego miejsca wycieku po wskazania drugo
i frzeciorzedowe (rys. 10). W przypadku
przykfadowej strefy najbardziej prawdopo-
dobne wskazanie odpowiadato weztowi
przylacza hydrantowego.

Spoéréd 24 przeprowadzonych
testéw, po jednym otwarciu hydrantu
w kazdej strefie wodociggu, tylko w poto-
wie przypadkéw udato sie uzyskaé tak
dobre lub zblizone efekty wskazan lokali-
zacji  wyciekéw. Wynikato to przede
wszystkim z faktu zbyt matej liczby mano-
metréw i przeplywomierzy sieciowych. Ist-
niejacy system pomiarowy (SCADA) nie
rejestrowat otwarcia hydrantéw. Koniecz-
ne jest zatem stopniowe zageszczanie
sieci pomiarowej moniforingu, w miare
mozliwosci finansowych przedsigbiorstwa.

Whioski

Prezentowana w artykule metoda
i opracowane narzedzie diagnostyczne
zostaly wdrozone w rzeczywistym systemie
wodociggowym. Narzedzie znajduje sie
nadal w trakcie budowy. Moze jednak
stanowi¢ przyktad wdrozenia dla innych
przedsiebiorstw  wodociggowych. Jego
funkcjonowanie w okresie 3 pierwszych
miesiecy traktowane byto jako pilotaz nie-
zbedny do przeprowadzenia testéw,
wykrywania wad i niedoskonatoici oraz
wladciwego okreslenia progéw alarmo-
wych.

Wdrozenie systemu oceny wielkosci
strat wody zaréwno dla cafego systemu
wodociggowego jck i jego poszczegdlnych

Rys. 10.

Wyniki wskazan prawdo-
podobnej lokalizacji
wycieku w andlizowanej
strefie

Fig. 10. Indication of the
most probable leakage
location in the analysed
zone
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stref pozwolifo juz w okresie pilotazowym
wyraznie zmniejszy¢ wielkosé strat. Pozwo-
lifo réwniez na zaplanowanie najbardziej
pilnych napraw i modernizacji.

Wdrozony system alarmowania
o nadmiernych lub zbyt niskich przeply-
wach i ciénieniu znaczqceo ulatwia dyspo-
zytorowi zarzqdzanie wodociggiem. Nie
wymaga juz od dyspozytora statego $le-
dzenia wskazah czujnikéw monitoringu
i ciqgte] interpretacii fych wynikéw. Wyko-
rzystanie modutu poszukiwania wyciekéw
utatwia podejmowanie decyzji o wystaniu
ekip naprawczych.

W pilotazowym okresie pracy powsfate-
go narzedzia diagnostycznego stwierdzono
koniecznoéé dokonania w nim szeregu
zmian. Nalezq do nich przede wszystkim
zmiana sposobu przypisywania strat wody
poszczegdlnym odbiorcom i wdrozenie
w pefni automatycznego systemu zarzqdza-
nia napefnianiem zbiornikéw sieciowych. Ze
wzgledu na brak wdrozonego systemu pre-
dykcji poboru wody konieczna jest okresowa
(comiesieczna) aktudlizacja modelu nume-
rycznego sieci wodociagowej, uwzglednia-

jaca zaréwno wielko$é¢ poboru, wielkosci
strat jak i wzorce zmian poboru wody.
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