INTELIGENTNA SIEC WODOCIAGOWA — })ROBA OKRESLENIA
POTRZEB I MOZLIWOSCI

Ryszard WY CZOLKOWSKI

Streszczenie: W artykule przedstawiono probe przedstawienia kierunkow rozwoju
»inteligencji” w sieciach wodociggowych oraz okreslenia potrzeb i mozliwosci w zakresie
wdrazania nowoczesnych technologii i zwigzanych z nimi metod w zarzadzaniu
rozdzielczymi sieciami wodociggowymi. Zwrdécono uwage na problem wykrywania
wyciekow z sieci, jako istotny element proceséw zarzadzania siecia wodociggowa.
Przedstawiono typowe, tradycyjne metody wykrywania i lokalizacji wyciekow wskazujac
ich najwigksze bolaczki i pokazujac w jaki sposob nowoczesne, ,.inteligentne” systemy
monitorowania sieci te bolgczki zmniejszaja, wskazujac jednoczesnie na problemy
z wdrozeniem takich systemow.

Stowa kluczowe: system wodociggowy, diagnozowanie i monitorowanie, SmartGrid

1. Wprowadzenie

W kontekscie wdrazania nowoczesnych technologii (w tym ICT — Information and
Communication Technology) przymiotnik ,,Smart” pojawia si¢ coraz czesciej. Mamy
SmartCity, SmartHome, SmartGrid, SmartMaintenance [7]. Kiedy styszy si¢
o ,,inteligentnych sieciach” najczgéciej mowa jest o sieciach energetycznych ale termin ten
coraz cze¢Sciej pojawia si¢ w odniesieniu do innych sieci przemystowych — wodociggowych
kanalizacyjnych, czy cieplowniczych.

Rozdzielcze sieci wodociggowe sa najwickszym i najdrozszym elementem systemu
zaopatrywania w wode, a ich eksploatacja jest trudnym zadaniem, stawiajacym przed
przedsigbiorstwami wodociggowymi specyficzne wyzwania techniczne, organizacyjne
i ekonomiczne. Naklada si¢ na nie obowiazek racjonalnego gospodarowania olbrzymim
majatkiem, jednocze$nie wymagajac dziatan ekonomicznie nieracjonalnych, np.
przytaczenie do sieci wodociggowej niewielkich grup odleglych odbiorcow. Ze wzgledu na
specyfike dziatania przedsigbiorstwa wodociggowe:

— sg tzw. monopolistami lokalnymi, jednak nie moga one swobodnie ksztattowac cen

wody, gdyz cena ta podlega (w pewnym stopniu) kontroli spotecznej,

— musza mierzy¢é si¢ zardwno z Wwyzwaniami przysziosci, wigzacymi sie
z niekorzystnymi zjawiskami takimi jak suburbanizacja (rozlewanie si¢) miast
i zmniejszanie si¢ zapaséw wody pitnej),

— uwzglednia¢ pozostalosci przesztoéci, w postaci starych i wyeksploatowanych sieci
wodociggowych wykonanych z roznych materiatdw — zeliwa, stali, azbesto-
cementu, PCV, PE.

Opublikowany w roku 2002 raport Najwyzszej Izby Kontroli ”Informacja o wynikach
kontroli zaopatrzenia w wode¢ ludnosci aglomeracji miejskich” okreslal straty
spowodowane wycickami, w obrgbie aglomeracji miejskich powyzej 200 tysigcy
mieszkancow, na $rednim poziomie 19.9%, przy rozpigtosci strat w badanych miastach od
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5.5% do 25.5%.

Opublikowany w 2011r. kolejny raport NIK, ,,Prowadzenie przez gminy zbiorowego
zaopatrzenia w wod¢ 1 odprowadzania $ciekdw” obejmujacy 10 przedsigbiorstw
wodociggowych z terenu wojewodztw malopolskiego, mazowieckiego, podkarpackiego,
slaskiego i swigtokrzyskiego wykazat straty wody od ok. 10% do ok. 69%.

Wsrod glownych przyczyn tych strat wymieniane sa awarie sieci wodociggowej,
niekontrolowane wycieki, niedoktadno$¢ urzadzen pomiarowych oraz tzw. nierejestrowane
zuzycie. W objetym tym raportem okresie w skontrolowanych podmiotach stwierdzono
3863 awarii sieci wodociggowych, w tym 1996 w sieci rozdzielczej a 1710 na przytaczach
do odbiorcow.

Z powyzszych wynikow widaé ze, jedng z najwigkszych barier dla efektywnego
funkcjonowania sieci wodociggowych jest problem strat wody wywotanych awariami sieci.
Nalezy zaznaczy¢, ze na awaryjno$¢ sieci 1 zwigzane z nig straty wody maja przede
wszystkim wplyw czynniki o charakterze lokalnym, co utrudnia jednoznaczng wzajemng
oceng porownawczg wysokosci strat w réznych miejscach w Polsce.

Np. na Slasku glowne problemy to: zaawansowany wiek eksploatowanych sieci
wodociggowych i szkody gornicze. W utworach gruboziarnistych i skalistych woda
z wycieku wnika w grunt [20] — przez co awaria nie manifestuje si¢ w sposob typowy,
wyptywem wody na powierzchni¢, nawet dla duzych wyciekéw. Taki problem wystgpuje
np. w Bielsku—Bialej.

Na poziom strat wptywa réwniez sposob i zakres sterowania cisnieniem w rozdzielczej
sieci wodociggowej. Wysokos$¢ cisnienia w sieci przektada si¢ bowiem na ilos¢ wody
przesaczajacej si¢ przez potaczenia i uciekajacej w sytuacjach awaryjnych. Stad oczywiste
zalecenie, ze cisnienie w sieci powinno by¢ mozliwe niskie, ale zapewniajace skuteczng
dostawg wody do uzytkownikow. Najczgéciej problem sterowania jest rozwigzywany
poprzez montaz czujnika pomiarowego w ,krytycznym” miejscu sieci, czyli w miejscu
o najnizszym ci$nieniu. Jednakze, przy zmieniajacych si¢ w czasie rozbiorach wody
(chwilowym zuzyciu wody), punkt , krytyczny” charakteryzuje si¢ zmienng lokalizacja, co
powoduje, ze taki sposob sterowania siecig wodociggowa nie zawsze jest w petni skuteczny
Problem staje si¢ jeszcze bardziej ztozony w sieciach, ktore majg wigcej niz jeden punkt
zasilania.

W kontekscie powyzszych argumentow staje si¢ oczywiste, ze jednym z kierunkow
wykorzystania zaawansowanych technologii ICT jest zwigkszenie skutecznosci
wykrywania i lokalizacji awarii oraz optymalizowanie sterowania cisnieniem w sieci
wodociggowe]j. Prowadzone w tym zakresie prace badawcze, jak réwniez opracowywane
i wdrazane w praktyce rozwigzania narz¢dziowe, laczy obecnie wspolne miano ,sieci
inteligentnej”. Pojecie to ma jednak w odniesieniu do poszczegoélnych rozwigzan roézny
zakres znaczeniowy wynikajacy z duzej réznorodnosci sieci eksploatowanych przez okoto
2500 przedsigbiorstw wodociggowych o roéznej wielkosci, zasobnosci, kwalifikacjach kadr,
zapleczu naukowo-badawczym i technologicznym.

W zwiagzku z tym, w dalszej czeSci artykutu podjeto probe przeanalizowania potrzeb
w zakresie sterowania oraz monitorowania 1 diagnostyki rozdzielczych sieci
wodociggowych, a takze mozliwo$ci ich zaspokojenia poprzez wdrazanie nowoczesnych
technologii.

Artykut jest wynikiem badan statutowych, realizowanych w Instytucie Inzynierii
Produkcji na Wydziale Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej, w ramach pracy
BK-223/R0OZ3/2015.
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2. Przeglad i analiza istniejacych sposobow wykrywania i lokalizacji awarii sieci
wodociaggowych

Metody poszukiwania wycieckbw mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:
wykrywanie wyciekow, wstepna lokalizacja 1 lokalizacja dokladna (z doktadnoscig do
szerokosci wykopu potrzebnego do odstonigcia przewodu wodociggowego i usunigcia
awarii) [2].

Zdaniem autora, do metod najbardziej reprezentatywnych naleza:

— obserwacja przeplywow nocnych,

— bilansowanie strat wody,

— badanie nat¢zenia szumoéw rozchodzacych si¢ w sieci,

— ostuchiwanie sieci.

Powyzsze metody zostang w dalszej czesci krotko scharakteryzowane.

2.1. Obserwacja przeplywow nocnych

Metoda ta polega na obserwacji tzw. minimalnego przeplywu nocnego, tj. przeptywu
w sieci w godzinach od okoto 01:00 do 04:00. W takich warunkach najtatwiej dostrzec
zmiany w poborze wody. Przy minimalnym zuzyciu wody przez uzytkownikéw sieci,
wzrost przeplywu spowodowany wyciekiem jest najlepiej widoczny.

Przyktadowy zapis przeplywu wody z widocznym zmniejszeniem si¢ jego wartosci
w porach nocnych pokazano na rys.1.
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Rys. 1. Przyktadowy zapis przeptywu wody w wybranej sieci wodociggowej [20]

Na rys. 1 (gora) wida¢ wyrazne zwickszenie si¢ przeptywu nocnego spowodowane
wyciekiem.  Utrzymujace  si¢  zwigkszenie  przeptywu  nocnego  zwigksza
prawdopodobienstwo, ze przyczyng anomalii jest wyciek a nie inne zjawisko
o incydentalnym charakterze.

2.2. Bilansowanie strat wody

Jednych z najprostszych sposoboéw detekcji i zgrubnej lokalizacji wyciekow jest
bilansowanie wody sprzedanej i wttoczonej do sieci. Metoda ta polega na podziale sieci na
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strefy i ich podobszary (tzw. DMA — District Metered Area), dla ktérych mierzona jest
ilos¢ wody wtlaczanej, ilos¢ wody odprowadzanej (dla obszaro6w majacych charakter
tranzytowy) oraz zuzycie wody przez odbiorcow. Roéznica migdzy objetoscia wody
wttoczonej do sieci, a wody sprzedanej odbiorcom jest miarg wielkosci wycieku/wyciekow
(2][4].

Bilans taki jest obarczony btgedami wynikajacymi m.in. z bledow pomiarowych
wodomierzy, brakiem pomiaru poboru wody w sieci (np. potrzebnej do ptukania sieci lub
celow przeciwpozarowych), czy tez faktem rozkladu w czasie odczytow zuzycia wody
u odbiorcow. Niemniej jednak, regularne bilansowanie poszczegélnych DMA
i porownywanie wynikow zaréwno dla poszczegolnych okresow rozliczeniowych, jak
i pomigdzy strefami, pozwala wykry¢ pojawiajace si¢ anomalie i zgrubnie oszacowaé
wielko$¢ wycieku (lokalizujac rownoczesnie wyciek z doktadnoscia do wielkosci strefy).

2.3. Osluchiwanie sieci

Metoda ta polega na obchodzeniu trasy wodociagu i ostuchiwaniu, w celu wykrycia
charakterystycznych szmeréw wycieku. Pozwala to na wstepna, jak i doktadng lokalizacje
miejsca wystgpienia awarii.

Urzadzeniem wykorzystywanym w osluchiwaniu wodociggu jest nastuchowy
lokalizator nieszczelnosci, tzw. stetofon. Sygnat dzwigkowy jest odbierany przez mikrofon
pretowy lub geofon, a nastepnie filtrowany, wzmacniany i przekazywany do shuchawek
operatora. Dla zwickszenia obiektywnosci pomiaru stetofony sa wyposazane w mierniki
natezenia dzwigku, rowniez z pamigcig pomiaru. Sposob postugiwania si¢ stetofonem
wyposazonym w geofon pokazano na rys.2.

Rys.2. Sposob postugiwania si¢ stetofonem htfi)://www.sebakmt.com]

[
2.3. Badanie natezenia szuméw rozchodzacych sie w sieci

Badanie takie polega na synchronicznym pomiarze wybranych parametrow
akustycznych w r6znych miejscach sieci wodociggowej przez okreslony czas. Jezeli w sieci
jest wyciek, to przy stalym ci$nieniu generuje on charakterystyczne szmery o statym
natezeniu. Jezeli wyciek znajduje si¢ dostatecznie blisko czujnika, to wartoSci natg¢zenia
poszczegolnych probek sa bliskie statemu natezeniu szumu wycieku [2].

Pomiaru dokonuje si¢ za pomoca rejestratoréw szumu, tzw. loggeréw, mierzacych
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natezenie dzwigku z zadanym interwatem przez okreslony czas i zapamigtujacych wyniki
pomiardéw. Aby zlokalizowaé wyciek, w poblizu podejrzanego miejsca umieszcza si¢
loggery w grupach po 6 lub wiecej sztuk, na jednym odcinku rury lub na jednym
pierécieniu, montujac je najczg¢sciej na hydrantach podziemnych. Odleglos¢ pomigdzy
loggerami wynosi od 200 do 400 m dla loggeréw wyposazonych w mikrofony stacjonarne
Iub od 400 do 1000 m dla urzadzen z hydrofonami [2]. Czas pomiaru wynosi przeci¢tnie
2h, z odstgpem 1 s pomigdzy kolejnymi pomiarami. Przeciek bedzie zlokalizowany
w poblizu czujnika, ktory rejestrowat najwyzsza warto$¢ natgzenia szmeru.

Pozyskane w ten sposob dane poddaje si¢ analizie korelacji pomiedzy sgsiednim
loggerami, co pozwala na precyzyjne wskazanie miejsca wystgpienia awarii. Dokonujac
korelacji sygnatu mierzonego w obu punktach, mozna okresli¢ przesunigcie w czasie obu
sygnatow, i dalej, znajac predko$¢ rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej w danej rurze
wypelnionej wodg, mozna okresli¢ doktadne miejsce wystgpienia przecieku. Na doktadnosé
lokalizacji maja wplyw zaktocenia pochodzace z innych zrodel, takich jak ruch uliczny
i inne instalacje podziemne.
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Rys. 3. Przyktadowy system stacjonarnego systemu monitorowania sieci wodociggowej [3]

Na rys.3 pokazano ekran stacjonarnego systemu monitorowania sieci wodociggowej
opartego na korelatorach szumu. Z lewej strony widoczny jest schemat sieci
z rozmieszczeniem korelatorow, z prawej wynik funkcji korelacji szumow i wyliczenie
prawdopodobnej lokalizacji wycieku w odniesieniu do potozenia wybranych korelatorow.

2.5. Dyskusja i ocena stosowanych sposobow wykrywania i lokalizacji awarii sieci
wodociggowych

W przedstawionych sposobach wyraznie wida¢ podziat na:

— metody pasywne, ktore polegaja na obserwacji przeplywu/0w w sieci wodociggowej
(metoda obserwacji przeplywow, metoda bilansowania wody),

— metody aktywne, ktore pozwalaja na wykrycie i zlokalizowanie wycieku (metoda
ostuchania sieci, badanie natgzenia szumow rozchodzacych si¢ w sieci).
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Metoda bilansowania wody wlasciwie nie wymagaja dodatkowych inwestycji. Obecnie
opomiarowanie wody wtlaczanej i sprzedawanej jest na tyle powszechne, Ze koszt
dodatkowego sprzg¢tu mozna uznaé za zerowy. Osobnym zagadnieniem jest sam proces
zliczania kosztow i dokonywania bilansu. Skuteczna jego realizacja wymaga wdrozenia
sytemu ksiggowego, co rowniez jest juz normg w wigkszoéci przedsigbiorstw
wodociggowych. Potrzebne jest jedynie wilasciwe przypisanie odbiorcow wody do
poszczegdlnych DMA.

Rowniez metoda obserwacji przeplywow nie wymaga obecnie wysokich naktadow
poczatkowych. Do jej realizacji potrzebne sa:

— dane z pomiaru przeplywu wody na wejsciu wydzielonej sieci, ktore pozyskuje si¢

takze dla celow rozliczeniowych,

— system przesylania 1 rejestracji sygnatu, obecnie najczgéciej wykorzystujacy

standard GPRS, i stanowigcy czgé¢ systemu klasy SCADA.

Biorac pod uwage, ze narzedzia te sg coraz bardziej popularne, a raz wdrozony system
SCADA moze réwniez stuzy¢ nadzorowi innych obiektow, koszty wdrozenia takiej metody
nie sg wysokie.

Zasadniczymi wadami systemow pasywnych sg: bardzo zgrubna lokalizacja wycieku,
jak rowniez udziat ,,czynnika ludzkiego” w analizie. Konieczno$¢ czasochtonnej rutynowe;j
analizy danych przez personel pionu technicznego przedsigbiorstwa wodociagowego jest
najwigkszym zagrozeniem dla skutecznosci wykorzystania tych metod.

Na przedstawionym wczesniej rys. 1. wida¢, ze reakcja stuzb przedsigbiorstwa na
dobrze widoczny w analizie przeplywow nocnych wyciek nastapita w piatej dobie po jego
wystapieniu (wykres gorny). Automatyzacja procesu pozwolita na wykrycie wycieku
w dniu jego wystgpienia (wykres dolny, pokazujacy zmiang stopnia przekonania systemu o
wystapieniu wycieku i wypracowany, zerojedynkowy sygnat diagnostyczny — przejécie
sygnatu ze stanu ,,0” w stan”1” oznacza zgloszenie przez system wykrycia wycieku.

Bardziej precyzyjna lokalizacja wycieku jest przedmiotem metod aktywnych,
wymagajacych  zaangazowania odpowiednio przeszkolonej ekipy wyposazonej
w specjalistyczny sprzet. Metody te pozwalajg nie tylko na wykrycie, ale réwniez na
zlokalizowanie wycieku. Powazng ich wada jest wysoki koszt sprzetu i koniecznos$c
posiadania wyszkolonych pracownikow (warunek trudny do speilnienia dla malych
przedsigbiorstw), a takze stosunkowo niska wydajnos$¢ tych metod - ok. 300 do 600 m
przejrzanej sieci na godzing pracy ekipy.

Wigkszo$¢ metod aktywnych jest wrazliwa na szumy i hatas otoczenia i wymaga ,,ciszy
w sieci” przez co w praktyce moze by¢ stosowana jedynie w godzinach nocnych. Jezeli
wezmie si¢ pod uwage fakt, Zze godziny nocne sa najczgéciej wykorzystywane do
prowadzenia prac konserwacyjnych i regulacyjnych (w zwigzku z tendencja do
minimalizowania ucigzliwosci dla odbiorcow), czas na prowadzenie monitoringu znacznie
si¢ skraca. Dodatkowo w tych sieciach, w ktorych wykorzystuje si¢ zbiorniki
wodociggowe, noc jest najczgéciej okresem ich napehiania, co jest zwigzane ze znacznym
wzrostem przeptywu. Ponadto nalezy zauwazyé, ze metody oparte na bilansie wody lub
porownywaniu zuzy¢ sg ograniczone w stosowaniu przez topologi¢ sieci i mozliwosci
pomiarowe. Przy sieciach zamknietych, z wystgpujaca duza liczba cykli/petli, wyrdznienie
zamknigtych stref bywa trudne.

Podsumowujac, mozna wnioskowaé, ze w praktyce brakuje skutecznej metody, ktora
mogtaby by¢ z powodzeniem automatyzowana, nie bytaby uzalezniona od topologii sieci
i mogla by¢ stosowana rowniez w porach dnia, kiedy obcigzenie sieci jest wigksze.
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3. Propozycje rozwiazan narzedziowych zwi¢kszajacych inteligencje sieci
wodociggowych

Analizujac doktadno$¢ lokalizacji metod oméwionych w poprzednim punkcie, nalezy
zauwazy¢, ze skuteczna metoda zwickszajaca inteligencje sieci w zakresie identyfikacji
i lokalizacji awarii powinna uwzgledniaé nastgpujgce ograniczenia:

1. Skala i zakres wykrywanych wyciekoéw. Metoda powinna pozwala¢ na szybkie
wykrywanie pojedynczych awarii o wigkszym nat¢zeniu wyptywu. Mate wycieki
nie sg w stanie znaczaco zmieni¢ obserwowanych parametrow przeplywu i dopiero
wigksza liczba wyciekow moze powodowac straty wody widoczne np. w bilansie,
dlatego dopuszcza si¢ wykrycie takich awarii z op6znieniem, tym dtuzszym im
mniejszy wyciek.

2. Spodziewana dokltadno$¢ lokalizacji awarii. Doktadne lokalizowanie awarii przez
system w pelni zautomatyzowany wymaga zastosowania rozbudowanych uktadow
pomiarowych, pokrywajacych calg sie¢ wodociggowa gesta siatka czujnikow
(rys. 3). Wydaje sig, ze lepiej moéwi¢ jedynie o wstepnej lokalizacji awarii
dokonywanej automatycznie - doktadna lokalizacja musi by¢ prowadzona przez
ekipy poszukiwawcze, tyle ze wymagane jest przeszukiwanie znacznie mniejszego
obszaru [25], [26].

Rozpatrujac sie¢ wodociagows, jako typowy obiekt diagnozowania i monitorowania,
mozna wskaza¢ wspolne cechy, ktére zdaniem autora powinny by¢ uwzglednione
w budowie inteligentnych rozwigzan wspomagajacych:

— niezwloczne i pewne wykrycie anomalii w pracy sieci, niezaleznie od warunkow

zewngtrznych i obcigzenia sieci (pory dnia),

— minimalny poziom fatszywych alarmow,

— doktadna i pewna lokalizacja wycieku,

— niski koszt wdrozenia i eksploatacji,

— wysoki stopien automatyzacji pracy,

— niskie wymagania w stosunku do kwalifikacji i wyszkolenia operatora systemu,

— mozliwo$¢ wykorzystania systemu rowniez do innych dziatan (np. zwigzanych z
zarzadzaniem eksploatacjg i utrzymaniem ruchu sieci).

Analizujac prace poSwigcone rozwijaniu metod monitorowania i diagnozowania sieci
wodociggowych, mozna wyr6zni¢ pewne charakterystyczne trendy - rozwigzania
powtarzajace si¢ w wielu pracach i proponowanych metodach. Mozna je podzieli¢ na
rozwigzania oparte o metody klasyczne, gdzie wysitek ich tworcow idzie w kierunku
zastagpienia operatora przez system komputerowy oraz rozwigzania bazujace na szeroko
pojetych metodach sztucznej inteligencji. W tych drugich mozna wyrdzni¢ nastgpujace
wspolne cechy.

1. Wykrywanie anomalii w pracy sieci odbywa si¢ w oparciu o analiz¢

i prognozowanie szeregdéw czasowych wartosci wybranego parametru sieci
mierzonego w $cisle okreslonych jej punktach [8], [13], [14], [15], [17], [19], [23],
[27].

2. Zastosowanie metod diagnostyki technicznej wspartej modelami — pordéwnanie
pomiaréw dokonywanych na obiekcie z ich odpowiednikami wyznaczanymi w
oparciu o model obiektu stanowi podstawe do okreslenia stanu sieci, przy czym
model sieci jest to najczesciej tzw. model hydrauliczny - numeryczne odwzorowanie
sieci pozwalajgce na symulacj¢ jej pracy w roznych warunkach [24], [26].

3. Zastosowanie klasyfikatorow budowanych w oparciu o zbior danych trenujacych do
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okreslania stanow sieci [1], [16], [22], [24].

Autor opracowat metode wykrywania awarii w pracy sieci wodociggowej [24]
odpowiadajagcg powyzszym zalozeniom. Opracowana metoda do detekcji wyciekow
wykorzystywala model prognostyczny przeptywu wody na wejsciu do monitorowanej sieci
wodociggowe]j, wykorzystujagcy na wejsciu  wcezesniejsze wartoSci  prognozowanego
przeptywu oraz, dla zmniejszenia liczby fatszywych alarmow, wyniki pomiarow na wejsciu
do sieci charakteryzujacych si¢ podobienstwem profilu dobowego zuzycia wody. Rys 4.
pokazuje schemat dziatania zastosowanych metod detekcji 1 lokalizacji wyciekow.

Sieci podobne
\

It u
i i o —
: Model Prognoza_g~Residuum Ocena Sygnat Sygnalizacja
Siet przeptywu 5 residuum | egnostyczn wycieku

monitorowana _ Pomiar przeptywu T

Pomiar Model

przeptywu przep! | u .
Zmiany Klasyflkator Wybér Lokalizacjal
Pcmla przeptywu Istanéw klasy stanu wycieku
przepfywu Modsl
przep I u

Rys.4. Schemat dziatania proponowanych metod detekc;ji i lokalizacji wyciekow [24]

Lokalizacja wyciekow oparta byla o analize przeptywu w wybranych punktach
monitorowanej sieci, gdzie zainstalowane zostaly przeptywomierze pomiarowe. Lgczna
ocena nieprzewidywanych zmian przeptywu rejestrowanego przez te wodomierze
pozwalata na wstepna, z doktadnoscig do predefiniowanego fragmentu sieci, lokalizacjg
wycieku.

Zbudowana przez autora metoda zostala przetestowana w oparciu o dane pochodzace
z funkcjonowania sieci jednego z przedsigbiorstw wodociggowych [9]. Przeprowadzone
badania pozwolity stwierdzi¢, ze wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do budowy
sposobow wykrywania i lokalizacji awarii niesie ze sobg znacznie wigkszy potencjat
innowacyjny, zarowno w aspekcie badawczym, jak i wdrozeniowym. Wymagaja jednak
duzych nakladéw pracy oraz specjalistycznej wiedzy m.in. z zakresu metod modelowania
przyblizonego, prognozowania, klasyfikacji. Rowniez budowa, a przede wszystkim
kalibracja, modelu hydraulicznego sieci jest duzym wyzwaniem [18]. W szczegolnosci
biorgc pod uwagg, ze sie¢ wodociggowa jest tworem zyjacym — jest ciggle rozbudowywana,
remontowana, zmieniaja si¢ jej parametry. Tak wigc raz zbudowany model hydrauliczny
wymaga okresowej aktualizacji.

4. Ocena mozliwosci w zakresie wdrazania nowoczesnych technologii i zwiazanych
z nimi metod w zarzadzaniu rozdzielczymi sieciami wodociagowymi

Analizujac przedstawione powyzej wymagania odnos$nie budowy i wdrazania systemow
monitorowania rozdzielczych sieci wodociggowych rodzi si¢ pytanie, jakie kierunki
dzialania powinny podejmowa¢ w tym zakresie przedsigbiorstwa wodociggowe.
Szczegdlnie, ze dla przedsi¢biorstw matych budowa zaawansowanego systemu
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monitorowania sieci wodociggowej moze wydawac si¢ zadaniem ponad sily.

Zdaniem autora, mozliwe i celowe jest przyjecie takiego scenariusz dziatan, ktory
umozliwialby stopniowa, etapowa budowe zaawansowanego systemu monitorowania sieci
w taki sposob, zeby kazdy z etapow przynosit przedsi¢biorstwu okre§lone korzysci.

Proponowany scenariusz dziatan wyglada nastepujaco:

1.

Wdrozenie systemu SCADA. System taki najczesciej jest w przedsigbiorstwach juz

wdrozony i shuzy do monitorowania réznych obiektow wodociggowych (SUW,

studni, hydroforni). Mozna wigc powiedzie¢, ze jest to etap ,,bezkosztowy”.

Kluczowe jest jednak zastosowanie takiego rozwigzania, ktoére zapewnialoby

przedsigbiorstwu elastyczng rozbudowe bazy danych systemu i dostgp do danych z

poziomu innych, budowanych w przysztosci systemow.

Podtgczenie do systemu SCADA urzadzen pomiarowych na wejsciach (zasilaniach)

poszczegodlnych podsieci wodociggowych. Realizacja tego etapu moze wigzac si¢

z pewnymi kosztami, jednak jest ona niezbgdna dla wykonania dalszych krokow. Na

tym etapie kluczowe jest zapewnienie elastyczno$ci wdrazanego systemu transmisji

danych, tak, zeby mozliwe bylo tatwe podlaczanie nowych urzadzen i czujnikow,
bez ponoszenia dalszych, istotnych kosztow.

Budowa systemu detekcji wyciekow opartego o pomiary na wejsciach do

poszczegolnych podsieci. Taki system jest w tym momencie mozliwy do realizacji.

Nie wymaga istotnych naktadow sprzetowych ale wymaga budowy systemu

informatycznego i wdrozenia metod prognozowania przepltywow i kontroli

proceséw. Realizacja tego etapu moze przynie$¢ przedsigbiorstwu konkretne
korzysci:

a. Znaczne skrdocenie czasu detekciji awarii.

b. Proste wprowadzenie automatycznego bilansowania wody w sieci. Dziatanie to
moze jednak wymagaé zmian organizacyjnych zwigzanych ze zmiang sposobu
odczytywania licznikéw u konsumentow tak, zeby odczyty dotyczace jednej
strefy DMA dokonywane byty w mozliwie krotkim czasie i w powtarzalnych
okresach. Moze wymagac¢ rowniez integracji systemow bilingowych i systemu
monitorowania sieci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dzialanie takie ma istotne
znaczenie z punktu widzenia pozZniejszego wlasciwego zagospodarowania
wynikow procesow diagnostycznych i ich interpretacji w kontekscie polityki
eksploatacyjnej przedsigbiorstwa [5], [6].

c. Zmniejszenie potrzeby prowadzenia prewencyjnego ostuchiwania sieci
wodociggowej i ponoszenia zwigzanych z tym kosztow.

Stopniowy podzial sieci wodociggowych na mniejsze strefy (DMA), przy czym
podziat ten powinien by¢ osiggany nie na drodze fizycznego podziatu sieci
zasuwami, lecz poprzez stopniowa zabudowe przeptywomierzy w kluczowych
punktach sieci. Dziatanie takie umozliwia coraz doktadniejsze bilansowanie sieci,
arozszerzanie wprowadzonego w punkcie 3 systemu przynosi w efekcie coraz
doktadniejsza wstepng lokalizacje wykrytych wyciekow. Dodatkowo przy
zabudowie przeptywomierzy tatwo ,dotozy¢” roéwniez pomiar ci$nienia, co
zwigksza mozliwo$ci monitorowania sieci.

Budowe modelu hydraulicznego sieci wodociggowej. Etap ten co prawda jest

niezbedny dopiero do realizacji ostatniego punktu scenariusza, ale ze wzgledu na

inne korzysci jakie daje posiadanie takiego modelu, moze by¢ realizowany
niezaleznie od stopnia rozwoju budowanego systemu. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze wezesniejsza realizacja punktu 4 scenariusza znakomicie utatwia kalibracje
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modelu — s3 juz zainstalowane w sieci punkty pomiarowe i zgromadzone
odpowiednie dane.

6. Wprowadzenie metod umozliwiajacych jeszcze doktadniejszg lokalizacje awarii,
bazujacych np. na sposobach opisanych w rozdziale 3.

Podsumowanie

Zaproponowany w artykule scenariusz wdrazania inteligentnych systemow
monitorowania sieci wodociggowych jest wynikiem do$wiadczen i przemyslen zebranych
przy budowie i wdrazaniu takiego systemu. Jest tez odpowiedzig na podejscie do tego
problemu przedstawicieli matych przedsigbiorstw wodociagowych, z gory przyjmujacych,
ze budowa tego typu systemow przekracza ich mozliwosci i rezygnujacych z wejscia na te
Sciezke rozwoju.

Zdaniem autora, nawet czeSciowe wdrozenie systemu, ograniczajace si¢ tylko do
monitorowania i detekcji wyciekdw powinno przy stosunkowo nieduzych naktadach
przynies¢ przedsigbiorstwu konkretne korzys$ci, rowniez te polegajace na przekonaniu
pracownikow do stosowania takich rozwigzan.

Jednoczesnie patrzac pod katem przyszitych prac badawczych, konieczne wydaje si¢
prowadzenie badan zwigzanych z ulatwianiem wdrazania tych bardziej praco-
i kosztochtonnych sktadowych omawianych systemow, np.: wypracowaniem metod
wspomagajacych kalibracje modeli hydraulicznych czy utatwiajacych lub catkowicie
automatyzujacych okresowe dostrajanie opracowanych modeli do zmian nastgpujacych w
monitorowanej sieci wodociggowe;.

Celowe wydaje si¢ réwniez prowadzenie prac zwigzanych z poprawa metod
prognozowania zmian parametrow sieci (przeptywy, cisnienia), a przez to szybszym
i pewniejszym wykrywaniem anomalii. Jedng z mozliwych droég rozwoju jest
uwzglednienie metod o charakterze jakosciowym, uwzgledniajacych czynniki
oddziatywania otoczenia na uzytkownikow sieci. Prace takie podejmowane byty dla innych
oddzialywan Srodowisko miejskie — cztowiek, ale proponowane rozwigzania mogg znalez¢
zastosowania rowniez w kontekscie szeroko rozumianych zachowan odbiorcéw wody [10],
[11],[12].

Przeprowadzona analiza i ocena stosowanych rozwigzan, a takze opracowana przez
autora metoda, pozwalaja zauwazyC, ze skuteczno$¢ proponowanych w tym zakresie
rozwigza¢ zalezy w znacznym stopniu od sposobu i zakresu przetwarzania i interpretacji
pozyskiwanych i gromadzonych danych bgdacych wynikiem funkcjonowania sieci
wodociggowych. Zdaniem autora, kierunkiem podejmowanych w tym zakresie prac
badawczych powinny by¢ koncepcje wykorzystujace metody inzynierii wiedzy. Powstajgce
w wyniku tego wspomagajace rozwigzania narzedziowe, pozwolg na skuteczne rozwigzanie
wystepujacych problemoéw awaryjnosci, a jednocze$nie zwigksza poziom innowacyjnosci
i inteligencji eksploatowanych systeméw wodociggowych.
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