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1. Wprowadzenie

Rozwdj technik i technologii komputerowych w ostatnich kilkunastu latach powoduje
intensyfikacje prac badawczo-rozwojowych zwigzanych z informatyzacja przedsigbiorstw
wodociaggowych w kraju i zagranicg. Prace te polegajg jednak zwykle na komputeryzacji
wybranych zadan realizowanych w przedsigbiorstwie wodociggowym, takich jak wizualizacja
grafu sieci kanalizacyjnej za pomoca mapy numerycznej generowanej przez system GIS,
monitorowanie stanu pracy oczyszczalni Sciekéw za pomoca zintegrowanych systemdw
monitoringu czy obliczenia hydrauliczne sieci wodociagowej (Brdys, 2004; Brdys i in., 2002,
Denczew, 2002; Konarczak, 2004; Wedel, 1998). Zaletg takich dziatan jest usprawnianie i
przyspieszenie okres§lonych czynnosci wykonywanych w przedsigbiorstwie, natomiast wada
jest traktowanie komputeryzowanych zadai w sposéb autonomiczny i izolowany, chociaz w
rzeczywistosci tworzg one kompleks czynnosci mniej Jub bardziej ze soba powigzanych.

Dlatego ostatnie kilkanascie lat, to réwniez préby modyfikacji takiego postgpowania
polegajace na opracowywaniu kompleksowych systeméw informatycznych dla
przedsiebiorstw wodociggowych, integrujacych realizacje réznych i zaleznych od siebie
zadan. Takie systemy maja na ogét budowg modutows, przy czym poszczegdlne moduty
wykonuja rézne zadania korzystajac z centralnej branzowej bazy danych tworzonej dla sieci
wodociggowe;j, sieci kanalizacyjnej lub oczyszczalni sciekéw. Wymienione obiekty wchodza
zwykle w sktad typowego krajowego przedsigbiorstwa wodociagowego, stanowiac
podsystemy ztozonego miejskiego systemu wodno-sciekowego. Podstawowe moduty
wspélczesnie tworzonych systeméw informatycznych, to mapa numeryczna do wizualizacji
obiektu, system monitoringu do zbierania, transmisji, wizualizacji i archiwizacji pomiaréw
oraz model matematyczny do symulacji badanego procesu. Branzowa baza danych jest
Zrédtem danych obliczeniowych dla wszystkich wymienionych modutéw.

Poczgtkowo  opracowywane  systemy informatyczne  dla  przedsigbiorstw
wodociagowych realizowaly przede wszystkim funkcje informacyjne (pasywne), polegajace
na informowaniu operatoréw danego procesu o jego stanie, na przyklad operatora sieci
wodociaggowej o przeptywach i cisnieniach wody w sieci. Ostatnio jednak funkcje systeméw
informatycznych sa rozbudowywane o zadania optymalizacji i sterowania powodujac, Ze
funkcjonowanie systemu wplywa aktywnie na zarzadzanie przedsigbiorstwem. Jest to
mozliwe dzigki wigczeniu w struktur¢ systemu informatycznego modeli matematycznych
komputeryzowanych proceséw oraz algorytméw obliczeniowych, zwykle w postaci
oddzielnych modutéw wykonujacych zréznicowane zadania, takie jak symulacji procesu,
prognozowanie, optymalizacja i sterowanie. Jest to koncepcja komputeryzacji
przedsigbiorstwa wodociaggowego, ktérej celem jest zarzgdzanie przedsigbiorstwem za
pomocq specjalizowanych modeli matematycznych.

Najwickszy postep osiagnig¢to dotychczas przy informatyzacji sieci wodociagowych,
ktére sg najmniej zlozonym i stosunkowo najtatwiejszym elementem miejskiego systemu
wodno-sciekowego w zestawieniu z siecig kanalizacyjna i mechaniczno-biologiczng
oczyszczalnig sciekéw (Straubel i Holznagel, 1998; Straubel i Studzinski, 2000; Studzinski i
in., 2005).




2. Miejska sie¢ wodociggowa

Podstawowe zadania przedsigbiorstwa wodociagowego dotyczace sieci wodociggowej
sg nast¢pujace:
e produkcja i dystrybucja wody pitnej

e zapewnienie zadanej jakosci, ilosci i ci$nienia wody w punktach jej obioru (w
weztach odbiorczych)

e energooszczedna eksploatacja sieci (Sterowanie pompami)
e minimalizacja strat wody (redukcja liczby awarii)
e rewitalizacja sieci (wymiana rur i aparatury sieciowej)

» projektowanie sieci (modernizacja i rozbudowa).

Miejska sie¢ wodociagowa jest ztozonym obiektem, ktéry mozna opisa¢ za pomocg
nastepujacych charakterystycznych wtasnosci (w nawiasach podano przyktadowe parametry
sieci wodociggowej w Rzeszowie, miasta $redniej wielkosdci o liczbie ludnosci ok. 160.000):

— wystepowanie kilku Zrédet zasilania (2 ujecia rzeczne)
— duza wydajno$¢ nominalna (84.000 m3/dob¢)
~ duze obcigzenie srednie (46.000 m*/dobe)

— duze rozmiary (calkowita diugo$¢ 682 km, w tym: magistrale — 50 km; sie¢
rozdzielcza — 349 km; przylacza — 283 km)

— duza liczba obiektéw sterowania (25 przepompowni; 5 zbiornikéw wyréwnawczych
o lacznej pojemnodci 15.600 m*)

— skomplikowana struktura geometryczna (80% sieci o strukturze pierscieniowej)
— duza liczba uzytkownikéw (ok. 16.000 odbiorcéw zbiorczych)

— zréznicowana struktura materialowa (rury ze stali, stali ocynkowanej, zeliwa, PVC,
PE, azbestocementu)

— niekorzystna struktura wickowa sieci (wiek: 30 % ponizej 10 lat; 6 % powyzej 50 lat)
— duza awaryjnos$¢ sieci (ok. 500 awarii rocznie)

duze straty wody (ok. 20%).

t

Na rys. 1 przedstawiono schematyczny wyglad sieci wodociggowej w Rzeszowie,
ktéra stanowi przyktad typowej krajowej sieci miejskiej Sredniej wielkosci. Z kolei na
rysunkach 2 1 3 pokazano struktur¢ materialowa i struktur¢ wiekowa sieci w Rzeszowie,
ttumaczace stosunkowo duzg awaryjno$c tej sieci.
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Rys. 3. Struktura wiekowa sieci w Rzeszowie

3. Stan informatyzacji krajowych przedsiebiorstw wodociagowych

Obecny stan informatyzacji w krajowych przedsigbiorstwach wodociggowych jest na
ogét zty. Powodem tej oceny jest (Kaczmarska, 2004):

— brak w przedsiebiorstwach kompletnych map numerycznych sieci wodociggowych

dostosowanych do wspétpracy z modelami hydraulicznymi sieci

— brak systeméw monitoringu umozliwiajgcych prawidtowa kalibracje i weryfikacje
modeli hydraulicznych
brak doktadnych modeli hydraulicznych 1 programéw optymalizacji, w tym
w szczegblnosci optymalizacji wielokryterialnej

|

brak integracji i wsp&tpracy migdzy poszczegélnymi programami

— brak  wspéipracy i  koncepcji  wspélpracy miedzy  przedsigbiorstwami
wodociggowymi i takze innymi branzami sieciowymi, co umozliwialoby wymiang
doswiadczen w zakresie informatyzacji

— brak odpowiedniej wiedzy w przedsigbiorstwach o obecnych duzych mozliwosciach

programoéw i systeméw komputerowych.



4. Koncepcja komputerowego systemu SWD dla sieci wodociagowej

Obecne typowe dziatania zwiazane z informatyzacjq sieci wodociggowych polegaja na
samodzielnym i wybidrczym uruchamianiu niezaleznie dziatajacych programéw, takich jak
systemy informacji przestrzennej GIS, systemy monitoringu czy modele hydrauliczne.

Jednoczesnie jest juz jednak mozliwe i celowe uruchamianie zlozonych
komputerowych systeméw wspomagania decyzji operatora sieci wodociggowej.(Straubel i
Studzinski, 2000). Przyktadowa koncepcjg takiego systemu pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Koncepcja komputerowego systemu wspomagania decyzji

Podstawowe elementy takiego kompleksowego systemu komputerowego s3
nastepujgce:

— branzowa baza danych

— mapa numeryczna sieci wodociggowe;j

— system monitoringu

model hydrauliczny z algorytmami optymalizacji i sterowania.
Z kolei podstawowe funkcje systemu polegajg na:
— komputerowej wizualizacji sieci wodociggowe;j

— symulacji pracy sieci



- optymalizacji pracy sieci

— sterowaniu pompami i napetnianiem zbiornikdw wyréwnawczych.

5. Branzowa baza danych i mapa numeryczna

Branzowa Baza Danych (BBD) jest zZrédiem technicznych, technologicznych
i eksploatacyjnych informacji o sieci. Opracowanie BBD polega na:

— zdefiniowaniu typéw obiektéw sieci wodociggowej; sa one nastgpujace:
- przewdd wodociggowy
- wezet sieci, przy czym wsrod weztéw wyrdznia sie:
e 7rédio: pompownia, przepompownia, zbiornik
e wezet koncowy: odbiorca — przytacze
e wezet montazowy (zbieganie kilku przewodéw do jednego punktu)
s wezet pomiarowy
- aparatura sieci, przy czym wyréznia si¢: pompe, zasuwe, reduktor, zawor
zwrotny
— zdefiniowaniu atrybutéw obiektéw; sg one nastgpujace:
- dla przewodu: diugos¢, srednica, material, wiek
- dla wezta: cisnienie i rozbiér wody, wspétrzedne
- dla pompy: typ, charakterystyka, producent
- dla zbiornika: wymiary geometryczne
- dla zasuwy, reduktora, zaworu: stan pracy i charakterystyka obiektu.

Program nazywany mapg numeryczng stuzy do generowanie grafu sieci wodociggowe;.
Jego podstawowe zadania, to:

— wizualizacja sieci na monitorze komputera

— stworzenie mozliwosci wykonywania obliczen hydraulicznych do symulacji
i optymalizacji sieci.

Programy mapy numerycznej dla sieci wodociggowych sg opracowywane na bazie
systemow informacji przestrzennej (GIS). Jednak te systemy w wersji standardowej (na
przyklad ArcInfo firmy ESRI lub GEOMEDIA firmy Intergraph) sg przeznaczone do
komputerowej wizualizacji map terenowych, natomiast nie potrafig tworzy¢ graféw sieci
wodociggowych uzytecznych dla celéw obliczeniowych i dokonywania tematycznych analiz
ilosciowych. Oznacza to, ze za pomocg standardowego systemu GIS mozna uzyskaé na
monitorze komputera cyfrowy obraz sieci wodociggowej taki, jaki jest przedstawiony na
mapie geodezyjnej sieci (tak zwany graf geodezyjny) i ktéry kwalifikuje sie¢ jedynie do analiz
Jjakosciowych.




Aby umozliwi¢ wykorzystanie mapy numeryczne] sieci wodociggowej réwniez do
celéw obliczeniowych, nalezy rozbudowac standardowy system GIS o dodatkowe programy
narzedziowe, ktére dostosujg go do wymagan przedsiebiorstwa wodociggowego i uczynig
z niego odpowiednig aplikacje branzowa.

Takie dodatkowe programy narz¢dziowe realizujg nast¢pujace zadania przeksztatcajace
standardowy system GIS do postaci branzowej, w tym przypadku zorientowanej na miejska
sie¢ wodociggowa (Studzinski i in., 2005):

- przyrostowa aktualizacja danych opisujacych sie¢ wodociggowa (automatyczna
aktualizacja grafu geodezyjnego sieci, ktéry zmienia si¢ w zaleznosci od zmian
dokonywanych na sieci)

— poprawianie topologii grafu geodezyjnego sieci (eliminacja nieciagtosci
wystepujacych na rysunku sieci na mapie geodezyjnej i spowodowanych
niedoktadnoscig wykonania rysunku przez geodetg; w wyniku otrzymuje si¢ tzw.
graf topologiczny sieci)

— generowania wegziow sieci nie umieszczanych na mapach geodezyjnych (w wyniku
otrzymuje si¢ graf hydrauliczny sieci umozliwiajacy wykonywanie obliczen
hydraulicznych; na standardowych mapach geodezyjnych nie wystepuja jako obiekty
wezly sieci wodociggowej a jedynie jej przewody oraz elementy aparaturowe i
przylacza)

— eksport i import danych z i do BBD za pomoca plikéw buforowych (dla
umozliwienia wspétpracy migdzy programem mapy numerycznej i programami
zewnetrznymi, na przyklad modelem hydraulicznym sieci  wodociggowej;
standardowe systemy GIS traktuje si¢ jako programy autonomiczne i stad nie
uwzglednia si¢ w nich mechanizméw komunikacji z innymi programami).

Miejska sie¢ wodociggowa skiada si¢ z wielu tysigcy odcinkdw i wezldw, kidre
generuja odpowiednio wielka liczbe réwnan opisujagcych model hydrauliczny sieci. W
rezultacie wykonywanie obliczen hydraulicznych dla grafu sieci uwzgledniajacego wszystkie
odcinki i wezty wymagatoby bardzo dlugich czaséw obliczeniowych i jest praktycznie
niewykonalne i takZe niepotrzebne.

Dlatego jest celowe opracowanie 1 wigczenie do programu mapy numerycznej
algorytméw umozliwiajacych generowanie graféw hydraulicznych sieci wodociggowej trzech
rodzajéw. Sg one nastepujace;

— graf maksymalny - przedstawiajacy rzeczywista strukture sieci ze wszystkimi

weztami i odcinkami i stuzacy do jej wizualizacji

~ graf uproszczony — przedstawiajacy sie¢ bez weztéw o rozbiorach wody mniejszych
od zadanej wartosci, kidre zostaly odpowiednio zagregowane; stuzy do pogladowych
obliczen catej sieci wodociagowej, zasadniczo na poziomie jej struktury magistralnej

~ graf mieszany ~ przedstawiajacy wybrany fragment sieci w postaci maksymalnej
a pozostalg cze$¢ sieci w postaci uproszczonej;, stuzy do dokfadnych obliczen
hydraulicznych wybranego fragmentu sieci.



6. System monitoringu sieci wodociggowej

Monitoring sieci wodociggowej stuzy do zbierania i gromadzenia rzeczywistych
i biezacych informacji o pracy i stanie sieci. Pomiary z monitoringu s3 uzywane do kalibracji
i weryfikacji modelu hydraulicznego sieci.

Opracowujac  system monitoringu dla sieci wodociggowej, nalezy rozwigzaé
nastgpujace zadania:

dokona¢ wyboru punktéw pomiarowych (ze wzgledu na koszty liczba punktéw
powinna by¢ mozliwie mala a ich lokalizacja taka, aby dostarczaly mozliwe
obszernej informacji o stanie sieci; jest to zasadniczo zadanie optymalizacji

wielokryterialnej)

dokonac¢ wyboru urzadzen pomiarowych (sg to przeptywomierze i ci$nieniomierze)
wykona¢ instalacje urzadzen pomiarowych (wykonanie i realizacja projektéw
studzienek pomiarowych, szaf sterowniczych i energetycznych oraz zasilania
elektrycznego)

dokona¢ wyboru rodzaju transmisji danych (mozliwe opcje: telemetria kablowa,
telefonia komérkowa, transmisja radiowa)

ustali¢ zasady transmisji danych (w sposéb ciggty lub okresowo z doborem czaséw
transmisji)
dokona¢ wyboru programu archiwizacji i wizualizacji danych spoéréd dost¢pnego na
rynku standardowego oprogramowania (przy tym dosi¢pne programy, to migdzy
innymi: iFIX, InTouch, Genesis, Lookout, Wizcon, ProTool, Procon, Wince,
RSView).

Trzymajac si¢ przyktadu wodociagéw rzeszowskich, przedstawimy ponizej opis
pilotowej realizacji systemu monitoringu wykonanego na fragmencie tamtejszej sieci
wodociggowej obejmujagcym okoto 10 % calej sieci. Opracowujac ten system, przyjeto
nastepujace poczatkowe ustalenia:

wyb6r punktéw pomiarowych: przyjeto punkty minimalnych i maksymalnych
cisnien w wystepujacych w sieci dwoch strefach zasilania; ustalono:

- 9 weztéw pomiarowych na sieci

- 1 wezet zbierajacy informacje na stacji operatorskiej

wybér urzadzen pomiarowych; przyjeto ustalenia:

- w5 weztach wykonuje si¢ pomiary ci$nienia i przeptywéw wody

- w4 weztach wykonuje si¢ pomiary ci$nienia

wyb6r rodzaju transmisji danych: za pomocg telefonii komérkowej GSM
ustalenie zasad transmisji danych; przyjeto ustalenia:

- gromadzone dane przechowuje si¢ w pakietach z okreséw 15-minutowych

- rutynowy przesyl danych obywa si¢ 3 razy na dobe w godzinach: 6:00, 14:00,
22:00



- jest mozliwo$¢ podawania biezacych informacji o stanie pracy na zadanie
operatora

- w przypadku wystapienia nietypowego zdarzenia (uszkodzenie szafy
sterowniczej, przekroczenie zakresu pomiarowego, zmiana kierunku przeptywu)
jest przesytana do operatora odpowiednia informacija alarmowa

— wybor programu archiwizacji 1 wizualizacji: wybrano system wizualizacji sieci
wodociaggowej Procon.

Schemat pilotowego systemu monitoringu zwizualizowany na ekranie monitora przez
program Procon jest pokazany na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat pilotowego systemu monitoringu w Rzeszowie.

Pokazany system monitoringu jest bardzo ograniczony, poniewaz na poczatku prac
zwigzanych z zaprojektowaniem i wdrozeniem systemu nigdy doktadnie nie wiadomo, gdzie
zlokalizowaé na sieci wodociaggowej punkty pomiarowe. Istotnym zagadnieniem staje si¢
wowczas taki wybdr liczby i lokalizacji tych punktéw, aby byly spetnione co najmniej dwa
kryteria celu:

11



¢ minimalizacja kosztéw wdrazanego systemu

e maksymalizacja informacji pozyskiwanej 2z  zainstalowanych  punktéw
pomiarowych.

Widaé, ze jest to zadanie optymalizacji wielokryterialnej. Moze ono jednak byc
realizowane jedynie metoda kolejnych przyblizen, poniewaz wymaga dysponowania
modelem hydraulicznym sieci wodociggowej do wykonywania odpowiednich obliczen
symulacyjnych. Z kolei opracowanie modelu hydraulicznego danej sieci wymaga
dysponowania odpowiednio efektywnym systemem monitoringu umozliwiajagcym poprawng
kalibracje modelu.

Dilatego prawidtowy proces postgpowania przy opracowywaniu systemu monitoringu
na ogdt wyglada w ten sposéb, ze najpierw instaluje si¢ w przedsigbiorstwie wodociaggowym
system ze stosunkowg matg liczba punktéw pomiarowych umiejscowionych za to w
najbardziej newralgicznych punktach sieci, takich jak ujecia wody i przepompownie strefowe,
nastgpnie za$ za jego pomocy wyznacza si¢ niezbyt dokladny model hydrauliczny sieci
wodociggowej, wykorzystywany z kolei do juz ukierunkowanej rozbudowy systemu. Tak
modyfikowany system umozliwia nastepnie dok}adniejsza kalibracje modelu sieci.
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Rys. 6. Schemat rozbudowanego systemu monitoringu w Rzeszowie.

Rozbudowywany stopniowo system monitoringu w Rzeszowie, obejmujacy juz 16
punktéw pomiarowych rozmieszczonych na obszarze cate] miejskiej sieci wodociagowej, jest
pokazany na rys. 6. System bazuje na nowej wersji programu wizualizacji ProconWin oraz



wykorzystuje ulepszona wersje¢ transmisji danych pomiarowych za pomoca telefonii
komoérkowej w systemie GPRS (pakietowy przesyt danych).

Przy rozwigzywania problemu wiasciwej lokalizacji punktéw pomiarowych dla
systemu monitoringu za pomocg metody optymalizacji wielokryterialnej uwzglednia si¢
wrazliwo$¢ poszczegdlnych punktéw na lokalne awarie w sieci. Kazda awaria powoduje
zmiang rozkladu cisnien i zmiang rozkiadu przeptywdw w sieci wodociagowej w stosunku do
pewnego stanu ustalonego. Problem stanowig przy tym nie duze awarie z widocznymi
wyciekami wody (spowodowane na przyktad peknigciem rury o duzej $rednicy), a awarie
mniej spektakularne z wyciekiem wody do gruntu (spowodowane na przyktad nieszczelnoscig
uszczelki taczacej dwa przewody). Sa one trudne do zlokalizowania w tradycyjny optyczny
sposdb a jednoczesnie sa czgsta przyczyna duzych strat wody.

Jednoczesnie w sieci wodociggowe] sa tzw. punkty praktycznie martwe, gdzie
rejestrowana zmiana cisnienia lub przeptywu oznacza zmiang wartosci tych sygnatéw jedynie
w tych punktach, i sa punkty wrazliwe, w ktérych nastepuja zmiany mierzonych warto$ci
cisnien lub przeptywéw takze w przypadkach, gdy Zrédtowe zmiany tych parametréw
zdarzaja si¢ nawet w duzej odleglos$ci od punktu pomiarowego. Wtasnie takie punkty
wrazliwe powinny by¢ uwzgledniane w systemach monitoringu.

Proponuje si¢ nastgpujacy algorytm postgpowania przy Ilokalizacji punktéw
wrazliwych w sieci wodociagowej (Straubel i Holznagel, 1998):

s  Obliczenie rozktadu cisnien dla sieci wodociggowej za pomoca modelu
hydraulicznego, przy zadanych standardowych obciazeniach weztoéw odbiorczych.

e Podzial obszaru sieci wodociggowej na podobszary odpowiadajace réznym
strefom cisnieniowym (moze to dotyczy¢ na przykifad dzielnic miasta).

e  Obliczenie ponownie za pomoca modelu hydraulicznego rozktadéw cisnien dla
ustalonych podobszaréw sieci, pizy przyjmowaniu kolejno réznych weztéw
montazowych sieci w badanym podobszarze jako weztéw pomiarowych Py, oraz
wprowadzaniu kolejno w innych weztach montazowych dodatkowego rozbioru
wody odpowiadajacego wyciekowi awaryjnemu.

e  Obliczenie wrazliwosci badanych punktéw pomiarowych na zmiany cisnienia w
sieci spowodowane awaria, wedlug wzoru

2 (AAm/pm)IL km
Som = k#m
P 2 Lkm
k#m

gdzie: m — punkt pomiarowy, k ~ punkt wystapienia awarii, p ~ ci$nienie wody w
punkcie (wezle) pomiarowym, L — najkrétsza odlegloé¢ migdzy zadanym
punktem pomiarowym i zadanym punktem wystapienia awarii.

e Ustalenie punktéw pomiarowych w sieci w weztach, dla ktérych uzyskano
najwigksza warto$¢ wrazliwosci Sym, za pomocg optymalizacji dwukryterialnej, z
uwzglednieniem kryteriéw celu:



— kosztowego (minimalizacja kosztéw instalacji urzadzen pomiarowych w
monitorowanych punktach), i

~ technicznego (maksymalizacja odlegtosci miedzy standardowym rozktadem
ci$nien w sieci wyznaczonym dla pracy bezawaryjnej i rozkitadami
wyznaczonymi dla réznych stanéw awaryjnych).

Podobny algorytm mozna skonstruowac réwniez ze wzgledu na pomiary przeptywow
a nie cisnien i woéwczas otrzymuje sie dwie réZzne grupy preferowanych punktéw
pomiarowych, z ktérych wybiera si¢ juz arbitralnie te punkty, ktére znajdg sie ostatecznie w
systemie monitoringu.

7. Modelowanie sieci wodociagowej

° Model hydrauliczny

Podstawowym modelem w systemie zarzadzania siecia wodociggowa jest model
hydrauliczny do obliczania przeptywéw i ci$nieri wody w sieci. Model ten jest opisany
liniowymi i nieliniowymi réwnaniami algebraicznymi, podobnymi do réwnan opisujacych
bilanse nat¢zent 1 napig¢ pradéw w sieciach elektrycznych i wynikajacych z 11 II prawa
Kirchhoffa znanych z elektrotechniki. Dla sformutowania réwnan modelu nalezy zadaé
strukturg sieci wodociagowej oraz charakterystyki obiektéw aparaturowych znajdujacych sie
w sieci. Sie sklada si¢ z weztéw i odcinkéw, czyli zadanie jej struktury polega na podaniu
wspétrzednych przesirzennych weztéw, ich typdw oraz dtugosci i $rednic odcinkéw.

Podstawowe typy weztdw, to wezly zasilajace sie¢, wezty odbiorcze oraz wezty
montazowe. Z kolei podstawowe obiekty aparaturowe sieci wodociggowej, to zasuwy, zawory
zwrotne, reduktory cisnienia, zbiorniki wyréwnawcze, uktady pompowe w weztach
zasilajacych na wejsciu sieci i w hydroforniach umieszczonych wewnatrz sieci. Dodatkowe
niezbedne dane, to wartosci rozbioréw wody w weztach odbiorczych na wyjsciu sieci.

Sieci wodociggowe sg sieciami ci$nieniowymi, w odréznieniu od sieci kanalizacyjnych,
ktére na ogét sg sieciami mieszanymi, to znaczy ci$nieniowo-grawitacyjnymi. Przeptyw wody
w odcinku sieci nastepuje pod wpltywem réznicy cisnient miedzy dwoma sasiednimi weztami,
zas predkos¢ przeptywu zalezy od ilosci przenoszonej wody i $rednicy rury. Przeptyw wody
powoduje spadek cisnienia wzdtuz rury, zalezmy od predkosci wody i szorstkosci materiatu,
ktSrego rura jest wykonana. Dla wykonania obliczen sieci nalezy mie¢ podane Srednice i
diugosei rur, wspétczynniki szorstkosci materialowe) w rurach oraz wymagane warto$ci
ci$nien w weztach odbiorczych.

Pogladowy przykiad sieci wodociggowej jest pokazany na rys. 7. Sktada sigonaz K =7
wezléw, R = 9 odcinkéw i S = 3 pierscieni. Przy tym wezet 1 jest zasilajacy, wezty 3,4, 5,6
sg odbiorcze i wezty 2, 7 s3 montazowe. Q, oznacza doptyw wody do sieci, natomiast Q3 do
Qe 0znaczajg zadane rozbiory wody.

Na rysunku zaznaczono takze sugerowane kierunki przeptywu wody w odcinkach sieci
oraz szukane wartosci przeplywoéw g;,i=1,...,9.



Zadaniem modelu jest obliczenie wartosci przeptywéw w R odcinkach sieci i ci$nien
wody w K weztach.

Rys. 7. Przyktadowy schemat sieci wodociagowe;j.

Znajac liczbe weztéw, odcinkéw 1 pierscieni sieci mozna wyznaczyé¢ liczbe szukanych
niewiadomych modelu

N=K+R=2K+S-1=106
gdzie
R=K+S-1

W tym celu nalezy utozy¢ odpowiedni uktad N réwnan modelu. Na podstawie I prawa
Kirchhoffa formutuje si¢ dla K weztéw K liniowych réwnan algebraicznych do obliczania
przeptywéw wody z ich bilanséw weztowych. W rezultacie otrzymuje si¢ uktad réwnan,
ktérych liczba jest mniejsza od liczby niewiadomych. Dzieje si¢ tak w przypadku sieci
pierscieniowych, w ktérych liczba weztow jest zawsze mniejsza od liczby odcinkéw.

Czes¢ dodatkowych réwnan otrzymuje sie na podstawie II prawa Kirchhoffa,
formutujac dla S pierscieni S nieliniowych réwnarn algebraicznych do obliczania przeptywéw
wody w odcinkach pierscieni z bilanséw cis$niefi w pierscieniach. Zgodnie z tym prawem
suma wszystkich spadkéw cisnienia wystepujgcych w danym pierscieniu (lub: oczku) jest
réwna zeru. Nowe réwnania sformulowane dla sieci wodociggowej sg nieliniowe, co rézni je
od réwnan uzywanych w elektrotechnice, ktére sg réwniez liniowe. Ta réznica utrudnia
obliczanie sieci wodnych w poréwnaniu z sieciami elektrycznymi.

Brakujace (K - 1) réwnan formutuje si¢ na podstawie znanego z mechaniki plynéw
réwnania Bernoulliego. Sa to liniowe réwnania algebraiczne do obliczania cisnien w (K — 1)
weztach sieci. Ostatecznie liczba sformutowanych réwnan modelu wynosi



K+S+K-1=N

co umozliwia obliczenie N szukanych niewiadomych.

Mozna zauwazyé, ze sformutowanie modelu matematycznego dla dowolnej sieci
wodociggowej nie jest sprawg trudng a istotne trudnosci wystepuja dopiero przy obliczaniu
sieci, co jest spowodowane wielka na ogdt liczg réwnan w przypadku miejskiej sieci
wodociggowych, i nieliniowoscia tych réwnan.

Wymienione réwnania modelu dla schematu sieci z rys. 1 sg nastgpujace:

o K réwnan z I prawa Kirchhoffa:

Wezet I: Q-q~-q=0

Wezel 2: Q-QG—-qs=0

Wezel 3: Q-qs—Q3=0

Wezet 4: Qs —qs— Q1 —Qs=0 (1
Wezel 5: qr1—-qs—Q5=0

Wezel 6: Q+qs—qQo—Qs=0

Wezet 7: Q3 +qs +qo=0

e S réwnan z Il prawa Kirchhoffa:

Piersciert 1 hg +hy—hz—h,=0
Pierscien 2: ha —hg —hs—hu=0 2)
Pierscien 3: h —hg—hg—hy=0

gdzie hy oznacza spadek cisnienia wody wzdtuz odcinka i w danym pierécieniu.

Przy tym istnieje w mechanice plynéw nastepujacy wzdr Darcy-Weisbacha do
obliczania spadku cisnienia wody ptynacej w rurze (odcinku siect)

2
Alv
hy = ——
t= 2.0 (3

gdzie: A - wspétczynnik tarcia, q — natgzenie przeptywu, g — przyspieszenie ziemskie, | ~
diugos¢ rury i D — jej $rednica.
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Natezenie przeptywu zastepuje sie zwykle predkoscig wody wedlug wzoru

ve—% @)

Postaé réwnania Bernoulliego wigzacego przeptyw wody z ci$nieniem w okreslonym
punkcie rury jest nast¢pujaca

2
I+ P H = const 5)
g v

gdzie p oznacza cisnienie statyczne wody i H jest wysokoscig punktu, w ktérym mierzy si¢
przeptyw i cisnienie.

Dla dwdch potaczonych rurg weztéw sieci { oraz (i + 1) znajdujacych si¢ na réznych
wysokosciach, przy czym v; = viy, zachodza na podstawie (5) zaleznosci

pisi +Hi y =p+Hi ¢ 6)
piet =pi+ (Hi—Hivp) 7 @)

Roéwnanie (7) obowiazuje w przypadku idealnym, gdy w rurze nie wystgpuja straty
(spadek) ci$nienia h; w wyniku tarcia wody o $cianki rury. W przypadku wystgpowania
takiego spadku cisnienia okreslonego wzorem (3), réwnanie (7) przybierze postac

pint =pi + (Hi=Hivy) ¥ ~hy (8)
Zastgpujac w (8) cisnienie statyczne p; cisnieniem catkowitym
Pi=pi+Hi v ©)
otrzymujemy ostatecznie z (8)

Pivi =Pi—hg (10)
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Na podstawie (10) mozna obecnie napisac¢ (K ~ 1) brakujacych réwnan modelu sieci:

o (K- 1) réwnan z rownania Bernoulliego:

W?Zé‘l I (i = 2,.‘.,7).' Pi = Pi-l - h,i (11)

We wzorze (4) wystgpuje wspotczynnik tarcia A, ktory opisuje sig w obliczeniach
hydraulicznych réznymi wzorami. Zalezy on w ogélnosci od liczby Reynoldsa Re oraz od
wspétczynnika szorstkosci (chropowatosci) materiatu rury k, wprowadzonego do mechaniki
plynéw przez Nikuradsego. Liczbe Reynoldsa oblicza si¢ ze wzoru

gdzie V oznacza lepkos$¢ kinematyczng wody, réwng 0,0131 cm’s dla temperatury wody
rownej 10°C. Wynika z tego, Ze wspétczynnik tarcia 4 jest funkcja parametréw V, k, D, przy
czym nie jest niestety znana og6lna posta¢ tej funkcji. Istnieje w literaturze kilkanascie
réznych zaleznosci do obliczania 4, wyznaczonych w sposéb doswiadczalny i wybieranych w
zaleznosci od sytuacji i arbitralnego wyboru uzytkownika. Jedng z nich zaproponowat
Nikuradse i ma ona postaé

1
=
(2]0g%+1,14)2

Przyjmuje si¢ przy tym, ze wzér (12) jest spetniony dla catego przedzialu wartosci
liczby Reynoldsa i dlatego nie wystepuje w nim predkos$é wody v.

Wartosci wspétczynnika szorstkosci k sa tablicowane i mozna je znalezé w
odpowiedniej literaturze.

e Problemy obliczeniowe modelu hydraulicznego

Przy rozwigzywaniu réwnan modelu hydraulicznego napotyka si¢ na dwa problemy
obliczeniowe: pierwszy zwiazany z wyborem kombinacji pierscieni w sieci do formutowania
réwnan (2) oraz drugi zwigzany z wyborem algorytmu rozwigzywania ukladu réwnan (1), (2),
(11).

Podczas wykonywania wstepnych obliczen opracowanego modelu hydraulicznego przy
zastosowaniu danych testujacych zauwazono, ze wybdr kombinacji pierscieni do obliczen
istotnie wptywa na otrzymywane wyniki, przy czym liczba mozliwych kombinacji ro$nie




wyktadniczo z liczbg pierscieni (liczba kombinacji = f(n") dla n oznaczajacego liczbe
pierscieni).

Jedng z mozliwosci uniknigcia tych bledéw obliczeniowych jest formutowanie uktadu
réwnan modelu uwzgledniajgcego wszystkie kombinacje pierscieni, jednak jest to sposéb
ogromnie wydluzajacy czas obliczeni. Jednoczesnie mozna sadzi¢, ze wspomniane biedy
obliczeniowe s3 wynikiem quasi-osobliwosci macierzy tworzonej w formutowanym uktadzie
réwnan. Oznaczatoby to, ze czg$¢ kolumn tej macierzy jest bliska liniowej zaleznosci, czyli
jest zle uwarunkowana (Bjorck i Dahlquist, 1979).

Jednoczesnie wiadomo, ze dla ukladéw réwnan z takimi macierzami nawet bardzo mate
réznice w wartosciach pojedynczych elementéw macierzy majg ogromny wpltyw na wyniki
rozwigzania tych ukladéw (Engein-Miillges i Reutter, 1985), co wida¢ na ponizszym
przyktadzie:

Przykiad:

Mamy dwa uktady réwnan identyczne z doktadnoscia do jednego elementu macierzy
uktadu, przy czym rdéznica w wartosciach tego elementu wydaje si¢ znikoma i jest na

poziomie 0,3 %:
33 1.2)«x 1.1
Uktad 1: =
6.9 250Ny 2.7

331 12)x) (11
Uktad 2: =
(6.9 2.5]&] (2.7]

Mimo tego réZnice w rozwigzaniach obu uktadéw sg juz bardzo duze:

) ) X 16.333333333
Rozwigzanie uktadu 1: =
y - 44
) ) x 98
Rozwiazanie uktadu 2 =
¥ -269.4

Wydaje si¢, ze bytoby mozliwe uniknigcie tej sytuacji poprzez wybdr takiej kombinacji
pierscieni przy formulowaniu uktadu rownan, ktéra minimalizuje liczbg¢ sktadnikéw w
réwnaniach (2). Dla przyktadu sieci z rys. 7 takg minimalng kombinacj¢ tworza pierscienie (I,
II, III), natomiast nie spetniajg tego warunku na przyktad kombinacje (I, II, II-III), (I, III, I-
1D, (I, IIL, I-II-IOD) itp.

Odnoénie wyboru algorytmu rozwigzywania ukladu réwnan modelu najprostszym
sposobem jest jednoczesne rozwigzywanie wszystkich réwnan (1), (2), (11) traktowanych
jako uklad algebraicznych réwnan nieliniowych. Mozna do tego celu uzy¢ na przyktad



metody Newtona-Raphsona. Ten sposob nie jest jednak korzystny ze wzglgdu na dtugie czasy
obliczen dla duzych sieci wodociggowych.

Dlatego innym sposobem moze by¢ rozdzielenie réwnan przeptywu (1), (2) od réwnan
cisnien (11) i niezalezne obliczanie obu niewiadomych z dwdéch niezaleznych uktadéw
réwnan. Przy tym ukiad (1)-(2) jest nieliniowy wzgledem przeptywdw a ukfad (11) jest
liniowy wzgledem cidniefi. W rezultacie otrzymuje si¢ dwa mniejsze zadania obliczeniowe
zamiast jednego duzego a do rozwigzania ukladu (1)-(2) mozna ponownie uzy¢ metody
Newtona-Raphsona.

Modytikacja tego sposobu postgpowania jest rozbicie uktadu réwnan (1)-(2) na dwa
oddzielne ukiady: liniowy (1) i nieliniowy (2), i rozwigzywanie ich w sposéb relaksacyjny, to
znaczy naprzemienne rozwigzywanie kazdego ukadu przy ustalonych wartosciach zmiennych
z drugiego uktadu. Do rozwigzywania réwnan liniowych mozna stosowaé algorytmy Gaussa
lub Cholesky’ego, natomiast rdwnania nieliniowe mozna ponownie rozwigzywac algorytmem
Newtona-Raphsona. Wada tego sposobu postgpowania i réwniez jego modyfikacji sg w
dalszym ciggu diugie czasy obliczen algorytmu Newtona-Raphsona 1 réwniez wolna
zbieznos¢ algorytmu relaksacji.

Dlatego do obliczania sieci wodociggowych mozna stosowaé takze algorytmy
specjalizowane oparte na pomysle rozdzialu odcinkéw sieci (rur) na dwie grupy: nalezace do
pierdcieni oraz znajdujace si¢ poza pierScieniami. Wtedy wszystkie przeptywy w odcinkach
pozapierscieniowych oblicza si¢ z ukiadu réwnan liniowych (1), natomiast przeptywy
pierscieniowe oblicza si¢ z uktadu réwnan nieliniowych (2). W ten sposéb obie grupy
przeptywéw oblicza si¢ oddzielnie majac kazdorazowo do czynienia ze stosunkowo matymi i
prostymi zadaniami obliczeniowymi. Po obliczeniu przeptywéw wyznacza si¢ cisnienia w
weztach sieci rozwigzujac pojedynczo réwnania liniowe (11).

Do rozwigzywania réwnan liniowych (1) mozna stosowa¢ wspomniane algorytmy
Gaussa lub Cholesky’ego, natomiast do rozwigzania réwnan nieliniowych (2) stosuje si¢
specjalne algorytmy iteracyjne, na przyktad algorytm Crossa, charakteryzujacy si¢ dobra
zbieznoscig 1 duzg szybkoscig. Zaletg tego sposobu postgpowania jest podziat duzego zadania
poczatkowego na trzy mniejsze zadania rozwigzywane niezaleznie, co znacznie upraszcza i
przyspiesza obliczenia.

Reasumujac, mozna wyréznié nastgpujgce sposoby rozwigzywania modelu
hydraulicznego sieci wodociggowe;j:

° Jednoczesne rozwigzywanie catego ukiadu réwnan modelu traktowanego jako

uktad nieliniowych réwnan algebraicznych.

. Oddzielne obliczanie przeptywéw i cisniefi w sieci, przy czym wszystkie

przeptywy oblicza si¢ z jednego uktadu nielinjowych réwnan algebraicznych.

. Oddzielne obliczanie przeptywdw i cisnien w sieci, przy czym przeptywy oblicza

si¢ relaksacyjni z dwdch ukladéw réwnan algebraicznych, liniowego i
nieliniowego.

U Oddzielne obliczanie przeptywdw i cisnien w sieci, przy czym przeptywy oblicza

sie z dwéch rozwigzywanych niezaleznie ukfadéw réwnan algebraicznych,
liniowego i nieliniowego.




° Algorytm nmumeryczny Crossa obliczania modelu hydraulicznego

Algorytm Crossa jest elementem algorytmu obliczania modelu sieci wodociggowej, w
ktérym wyjsciowy uktad réwnan dzieli si¢ na trzy poduklady rozwigzywane niezaleznie, przy
czym w spos6b specjalny rozwigzuje si¢ uklad réwnan nieliniowych wzgledem
przeptywoéw (2).

Na podstawie wzoréw (3), (4) mozna spadek ciSnienia wody wzdluz rury zapisaé¢ w
postaci

Al o 2
hy = 9 =sq 1
t ngDs ( 3)

gdzie predkos¢ wody v zastapiono przeptywem ¢ natomiast pozostale parametry zastapiono
funkcjg pomocniczg s. Jezeli przeptywy wody w odcinkach pierécieniowych sa okreslone
poprawnie, to wtedy warunki (2) sg spetnione, w przeciwnym przypadku nalezy zmienic

wartosci przeptywoéw w kazdym pierScieniu o pewng warto$¢ Aqg;, gdzie i = 1, 2, 3 dla
przyktadu sieci z rys. 1. Wtedy mamy z (13)

2 2
hyij = s;5(q5j + 2955 Aq; +Aq;) (14)

przy czym skladnik aq? we wzorze zwykle sie pomija jako nieistotny. Réwnania (13) dla
kazdego pierscienia mozna obecnie zapisaé w postaci:

R; R; 2
_Zlhtij: leij(qij"'Z(]iqui):O (15)
I= =

gdzie R; oznacza liczbe rur w pierscieniu i.
Z (15) wynikaja nast¢pujace zaleznosci do obliczania korekty przeptywu aq; w kazdym

pierscieniu sieci

2
%SU%‘ Ej;htij
Agj = - =- (16)
22 Sijqjj 22 hﬁj /qij
7 J

Korekty przeptywéw wedtug wzoru (16) oblicza si¢ w algorytmie Crossa do momentu,
az zmiany przeptywdéw w rurach stang si¢ mniejsze od zatozonej doktadnosci obliczen, pizy
czym algorytm zbiega zwykle do rozwiazania przy matej liczbie (kilku) iteracji.
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. Programy modeli hydraulicznych sieci wodociggowych

Istnieja w kraju autorskie programy obliczen hydraulicznych sieci wodociagowych,
ktére s malo przyjazne dla uzytkownikéw innych niz ich autorzy i jednoczes$nie nie
zawierajg algorytmdéw optymalizacyjnych. Istniejg réwniez programy tzw. shareware’owe,
dostepne w Internecie, na przyktad dosy¢ popularny program EPANET, ktéry jednak réwniez
jest dosyé uciazliwy w obliczeniach. Ponadto wadg takich gotowych programéw jest
koniecznos¢ dostosowywania si¢ uzytkownika do programu i brak mozliwosci
dostosowywania programu do wymagan uzytkownika.

Dlatego juz od kilkunastu lat przyjeto w Instytucie Badan Systemowych PAN zasade
opracowywania wilasnych programéw komputerowych, co umozliwia ich stopniowa
rozbudowe i takze implementowanie i testowanie whasnych algorytméw i metod
obliczeniowych, innych niz uzywane w dostgpnych programach (Hryniewicz i Studzinski,
2006).

Zgodnie z t3 zasadg opracowano takze wlasny program obliczen hydraulicznych OHIO
(Obliczenia Hydrauliczne 1 Optymalizacja), napisany w jezyku DELPHI dla systemu
operacyjnego Windows, charakteryzujacy si¢ nastgpujgcymi whasnosciami (rys. 8):

— program posiada rozbudowany edytor graficzny, umozliwiajagcy wprowadzanie
danych dotyczacych sieci wodociggowej (rysowanie grafu sieci i wprowadzanie
danych o parametrach sieci) za pomocg myszki i klawiatury

— struktura i parametry sieci mogg by¢ takze wprowadzane za pomocg plikéw danych

— rozbiory wezlowe w sieci (w wezlach odbiorczych sieci) mogg byé zadawane w
postaci miesiecznych rozbioréw srednich lub w postaci rozktadéw godzinowych
(dobowe charakterystyki rozbioru dla czterech sezonéw rocznych)

— rozbiory wody moga by¢ zadawane jako rozbiory wezlowe (w weztach odbiorczych)
lub rozbiory odcinkowe (zagregowane rozbiory weziowe przypisane do danego
odcinka sieci)

— program posiada wbudowany algorytm optymalizacji jednokryterialnej do poprawy
ci$nien w weztach koficowych sieci (opisany w dalszym ciggu raportu).

— program posiada wbudowany algorytm obliczania wieku wody w przewodach
wodociggowych (opisany w dalszym ciaggu raportu)

— program ma mozliwos$¢ zadawania charakterystyk dobowych chlorowania wody w
wezlach Zrédtowych typu zbiornik wyréwnawczy lub stacja ujecia wody (wieza
cis$nien)

- uwzgledniane w programie obiekty sieci wodociggowej, to wezly, odcinki oraz tzw.
elementy aparaturowe sieci, czyli:

* pompy (wzglednie pompownie, przy czym mogg to by¢ pompownie
zrédtowe w stacjach ujecia wody lub pompownie strefowe, inaczej
przepompownie)

e zbiorniki



* zasuwy
e zawory zwrotne
e reduktory ci$nienia

— w przypadku pomp podaje si¢ ich charakterystyke pracy.

Ponizej podano struktury dwéch plikéw danych stosowanych w programie obliczen

hydraulicznych:

1. Plik WEZLY.DAT (piik opisuje wezly sieci)

Jest to tablica o 11 kolumnach i liczbie wierszy réwnej liczbie wegzidw, przy czym

kolejne kolumny oznaczajg:

iy
2)
3)

4)

5)

6)

numer biezacy wezta (Numer): INTEGER
nazwa wezta (Nazwa): CHARACTER*16
wysokos¢ wezta nad poziomem morza (Z): REAl [m n.p.m.]
cisnienie statyczne w wezle (P-stat): REAL [m stupa wody]
o jezeli brak danej, nalezy wstawi¢ 0
o dla wezla Wieza cisnien (Typ = 1) oraz Zbiornik (Typ = 3) nalezy podaé
ci$nienie statyczne P-stat > 0)
ci$nienie zadane w wezle (P-zad): REAL [m stupa wody]
e cis$nienie zadane podaje si¢ tylko dla wezta Odbiorca (Typ = 4) (P-zad > 0)
¢ dlainnych wegzléw nalezy wstawic 0
przeptyw wody wezle (Q): REAL [I/s]
o dla wezta Pompownia (Typ = 2) Q > 0 i dla wezta Odbiorca (Typ=4)Q <0
® jezeli nie podaje si¢ przeplywu, nalezy wstawi¢ Q =0
e dla danego wezla mozna zada¢ albo niezerowe cisnienie statyczne P-stat albo
niezerowy pirzeptyw Q; jezeli obie wartosci sg jednoczesnie niezerowe,
pojawia sig¢ sygnalizacja bledu

o dla wezta Wieza ci§nien (Typ = 1) oraz Zbiornik (Typ = 3) nalezy poda¢
Q=01 wtedy P-stat > 0
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s dla wezta Inny (Montazowy, Pomiarowy) (Typ = 0) zadaje si¢ zerowe P-stat
1Q
7) liczba (L-od¢) odcinkéw odchodzgcych z wezta: INTEGER
s parametr nie jest obecnie uzywany, nalezy wstawic 0
8) wspdirzedna x (X) wezta: REAL

e jednostki dowolne, wspétrzedne sq automatycznie skalowane do wymiaréw
ekranu

9) wspdirzedna y (Y) wezta: REAL

e jednostki dowolne, wspdirzedne sg automatycznie skalowane do wymiaréw
ekranu

10) oznaczenie (Typ) typu wezta: INTEGER
o Wieza ci$nien = 1, Pompownia (Ujgcie) = 2, Zbiornik = 3, Odbiorca = 4
o Inny (Montazowy, Pomiarowy) =0

11) liczba godzin pracy pomp (h-Pompy) REAL [h/d]

e w wezle Pompownia (Typ = 1) i Przepompownia (Typ = 2)
Przyktad pliku dla 4 weztow:
1, ’KKK1’, 21, 00.00, 00, +00.0000, 0, 42, 42, 0, 00.0
2, '’KKK2’, 22, 00.00, 30, -12.0000, 0, 58, 42, 3, 00.0

3, 'KKK3’, 55, 00.01, 00, +00.0000, 0, 64, 36, 0, 00.0
4, ’KKK4’, 27, 60.00, 00, +00.0000, 0, 26, 30, 1, 22.5

2. Plik RURY.DAT  (plik opisuje odcinki sieci)

Jest to tablica o 15 kolumnach i liczbie wierszy réwnej liczbie odcinkéw, przy czym
kolejne kolumny oznaczaja:

1) numer (Numer) biezgcy odcinka: INTEGER
2) oznaczenie (Nazwa) odcinka: CHARACTER*16

3) oznaczenie (Nazwa WP) wezta poczgtkowego odcinka: CHARACTER*4
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4) oznaczenie (Nazwa WK) wezta konicowego odcinka: CHARACTER*4

o wezel poczgtkowy i koncowy odcinka wyznaczajg kierunek odcinka, jest on
istotny przy definiowaniu kierunku przeptywu w przypadku zaworu zwrotnego

i pompy
5) dtugos¢ (L) odcinka: REAL [m]
6) efektywna srednica (D) odcinka: REAL [mm]
7) suma wszystkich dodatkowych oporéw odcinka (Opory): REAL [mm]
8) instalacja zaworu zwrotnego na odcinku (Zaw): INTEGER
o Zaw = ( jezeli brak zaworu

e Zaw = +1 zawor otwiera si¢ w kierunku zgodnym ze zdefiniowanym
kierunkiem odcinka

o Zaw = -1 zawor otwiera si¢ w kierunku przeciwnym do zdefiniowanego
kierunku odcinka

9) chropowato$¢ odcinka (Chrop): REAL [mm]

10) dodatkowe przyrosty/spadki ci$nienia (AD) na odcinku (hydrofornia: pompa odcinkowa):
REAL [m stupa wody]

e AD =0 brak zmiany ci$nienia
e AD < 0 wzrost cisnienia w kierunku przeciwnym do kierunku odcinka
(wzglednie spadek cis$nienia w kierunku zgodnym z kierunkiem
odcinka)
e AD > 0 wzrost ci$nienia w kierunku zgodnym z kierunkiem odcinka
11) liczba godzin pracy pompy odcinkowej dziennie (h-Pompy): REAL [h/d]
12) zasuwa (Zas): INTEGER
¢ Zas = 0 brak zasuwy
e Zas > () zasuwa zainstalowana
e Zas = 1zasuwa otwarta
e Zas =2 zasuwa zamknigta
13) rok produkcji odcinka (rury): INTEGER
14) koszty uktadania odcinka (rury): REAL [PLN/m]

15) okres zywotnosci odcinka (rury): INTEGER [lata]
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Przykiad pliku dla 3 odcinkéw:

1, ’SSS1°, "KKK?2’, "’KKK3’, 7500, 150, @, 00, 0.30, 000.0, O, 1, 1951,
2, ’SS82’, "KKK1’, ’KKK3’, 7500, 200, 0, 00, 0.30, 0600.0, 0, 0, 1952,
00, 0.30, 000.0, O, 1, 1953,

3, ’S§883’, "KKK?2’, ’KKKI1’, 7500, 200, O,
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Rys. 8. Ekran programu OHIO obliczen hydraulicznych.

W opracowanym programie obliczen hydraulicznych uktad réwnan algebraicznych
opisujgcy model sieci wodociagowej rozwigzuje si¢ za pomoca specjalizowanego algorytmu
ramach wspéipracy nawiazanej
komputerowych REUS pozyskano do wykorzystania program z modele hydraulicznym sieci
wodociggowej obliczanym za pomocg klasycznej metody Newtona-Raphsona. Obecnie trwajg
badania, ktérych celem jest poréwnanie obu sposobéw obliczania modelu sieci pod wzgledem

Crossa. Jednoczesnie w

szybkosci, doktadnosci i niezawodnosci obliczen.

26

z berlinska firmg ustug
















3000 T T T T — T T T —

L I — L

1

0 n s "
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Rys. 12. Modele prognostyczne doptywu $ciekéw: autoregresji 5 rzedu (wykres géry) i dwa
modele neuronowe (obliczenia testujace).

Wyniki obliczen wykonane dla weztowych rozbioréw wody w sieci wodociagowe;j i dla
doptywu $cickéw do oczyszczalni (rys. 11, 12) wskazujg, ze zasadniczo wystarczajaco
doktadnym narzedziem dla wyznaczania modeli tych proceséw sg szeregi czasowe, znacznie
fatwiejsze w obliczeniach i szybsze niz sieci neuronowe. Podobienstwo wynikéw dla obu
rodzajéw danych wynika z faktu, ze ciggi pomiaréw dla rozbioréw wody i dla doptywu
Sciekdw sa bardzo podobne pod wzgledem ksztattu.

. Przyktadowe wyniki kalibracji

Opracowany program obliczen hydraulicznych zostal uzyty do modelowania trzech
réznych sieci wodociggowych: w Rzeszowie, w Strzelinie pod Wroctawiem 1 w niewietkiej
miejscowosci w Niemczech. We wszystkich przypadkach praca polegata przede wszystkim na
zgromadzeniu odpowiednich danych dotyczacych danej sieci, nastgpnie ich zmudnej
weryfikacji polegajacej na konsultacjach z pracownikami przedsigbiorstw wodociggowych
odnosnie praktycznie kazdego przewodu i elementu aparatury sieciowej, wreszcie na
obliczeniach symulacyjnych i bardzo czasochtonnym kalibrowaniu modeli z wykorzystaniem,
jako punkiéw odniesienia, pomiaréw przeptywdw i ci$nien pochodzacych z zainstalowanych
na sieciach systeméw monitoringu.

Kalibracja polegata na prébach zmieniania $rednic przewodéw oraz na dobieraniu dla
praktycznie kazdej rury zréznicowanych wspélczynnikéw szorstkosci, wystepujagcych we
wzorze (12) na wspétczynnik tarcia wody w przewodzie wodociagowym A.
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zbioru rozwigzan, natomiast wadg jest zalezno$¢ znajdowanego rozwigzania od przyjetych
warto$ci wspolczynnikéw wagowych, ustalanych zwykle w sposéb arbitralny. Jak pokazano
powyzej, znalezione rozwigzanie jest jedynie jednym punktem ze zbioru rozwigzan Pareto-
optymalnych otrzymywanych z optymalizacji wielokryterialnej, co istotnie ogranicza
wezesniejsza mozliwos¢  dokonania najbardziej korzystnego wyboru sposréd  wielu
propozycji.

Z powyzszej dyskusji wynika, ze najbardziej wskazana metoda optymalizacji
wielokryterialnej generuje duze problemy obliczeniowe, natomiast stosowanie metody
optymalizacji jednokryterialnej z pojedyncza funkcja celu wzglednie kilkoma zsumowanymi
funkcjami celu i arbitralnie dobieranymi wspdlczynnikami wagowymi bardzo ogranicza
praktyczng uzytecznos¢ optymalizacji.

Aby obejs¢ te niedogodnosci mozna prébowaé stosowa¢ metodg optymalizacji
Jednokryrerialnej w kilku kolejnych krokach uwzgledniajgcych rézne kryteria jakosci,
przyblizajac w taki posredni sposéb zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej.

Propozycje takiego specjalizowanego algorytmu optymalizacji zastosowanego w
programie OHIO przedstawiono ponizej. Skiada on si¢ z nastgpujacych krokéw:

Krok 1: Lokalizacja wezliéw odbiorczych z nieprawidlowym cisnieniem wody na
podstawie obliczeni symulacyjnych modelu hydraulicznego sieci
wodociggowe;.

Krok 2: Wyznaczenie Sciezek z najwigkszymi spadkami ci$nien (najwigkszej
opornosci) miedzy zlokalizowanym weztami { weztami zasilajacymi
(zrédtami).

Krok 3: Zmniejszanie wartosci wspotczynnikéw tarcia 4 do wartosci nominalnej w

rurach znajdujgcych si¢ na wyznaczonych sciezkach.
Powtdrzenie krokow 112

Krok 4: Wymiana rur znajdujacych si¢ na wyznaczonych $ciezkach na rury o wigkszej
srednicy.

Koncepcja tego algorytmu jest nastgpujgca: Redukcja wspétczynnika tarcia w rurach
w kroku 3 odpowiada stosowanemu w praktyce czyszczeniu przewodéw wodociggowych. Z
kolei wymiana rur realizowana w kroku 4 oznacza modernizacje¢ sieci wodociagowej. Obie te
czynnosci sg zwiazane z réznymi Kosztami, przy czym wymiana rur na wicksze kosztuje
Znacznie wigcej, niz ich czyszczenie.

W ten sposéb w algorytmie uwzglednia si¢ posrednio takze koszly optymalizacji i w
rezultacie stosowana tutaj dwuetapowa optymalizacja jednokryterialna (etap 1 z krokami
1,2, 3 oraz etap 2 z krokami 1, 2, 4) odpowiada optymalizacji wielokryterialnej z dwoma
funkcjami celu.
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10. Sterowanie

Zadanie sterowania siecig wodociggowa polega na opracowaniu takiego scenariusza
pracy pomp oraz napetniania i oprézniania zbiomikéw wyréwnawczych, aby zapewni¢
zadane zmienne rozbiory wody w weztach koncowych przy minimalnych kosztach
eksploatacyjnych i prawidlowych parametrach pracy sieci.

Zadanie to mozna rozwigza¢ réwniez przy uzyciu metody optymalizacji
wielokryterialnej. Jego rozwigzanie wymaga znajomosci rozktadéw godzinowych rozbioréw
wody w weztach koncowych sieci w okresie 1 doby oraz sformutowania odpowiednich
kryteriéw jakosci do optymalizacji. Kryteria te mogg by¢ na przyklad nastgpujace:

—  Kryterium 1 (min): maksymalna réznica miedzy zadanym i obliczonym
ci$nieniem w weztach koncowych

- Kryterium 2 (min): suma dobowego zuzycia energii przez pompy

—  Kryterium 3 (min): maksymalna liczba wigczen/wytaczen pompy

—  Kryterium 4 (min): maksymalne ci§nienie pompowania ustalone dla pompy

- Kryterium 5 (max): minimalna szybko$¢ przeptywu wody w przewodach

—  Kryterium 6 (max) taczna wymiana wody w zbiomikach sieci.

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ zbidr scenariuszy pracy pomp i napeiniania oraz
oprézniania zbiornikéw, z ktérych operator sieci wybierze najlepszy do realizacji, kierujgc si¢
przy tym wiasnymi juz arbitralnymi preferencjami.

Takie badania prowadzi si¢ obecnie w Instytucie Badan Systemowych PAN korzystajac
z mozliwosci wspomnianej wczesniej wspdlpracy z niemieckg firmg REUS oraz z
udostgpnionego  przez tg firme programu optymalizacji  wielokryterialnej REH
(Rechnergestuetzte EntscherdungsHilfe).

Jednoczednie jednak mozna generowaé scenariusze sterowania siecig wodociggowg
korzystajac z algorytmu optymalizacji jednokryterialnej zaimplementowanego w programie
OHIO.

Algorytm ten korzysta jedynie z nast¢pujgcego pojedynczego kryterium technicznego:

-~ Kryterium (min): maksymalna réznica mi¢dzy zadanym i obliczonym
cisnieniem w weztach koficowych

i tak dobiera ci$nienia w przepompowniach oraz zasilanie sieci przez pompownie Zrédtowe,
aby uzyska¢ zadane ci$nienia i rozbiory w weztach odbiorczych sieci.

Praktyka postgpowania jest taka, ze po skalibrowaniu modelu danej sieci wodociggowej
najpierw dokonuje si¢ jej optymalizacji a dopiero potem wykonuje si¢ obliczenia sterowania,
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generujgc rozne scenariusze pracy pomp w zaleznosci od przyjgtych charakterystyk
obciazenia sieci.

Istnieje rowniez mozliwoé¢ zastosowania algorytméw sterowania hierarchicznego siecia
wodociggowa, zaproponowanych przez Duzinkiewicza w jego rozprawie habilitacyjnej
(Duzinkiewicz, 2005). Idea tego sterowania polega na tym, Ze na jednym poziomie wyznacza
si¢ nastawy regulatoréw w pompowniach ustalajgce ci$nienie pompowania zespoléw
pompowych a na drugim poziomie tak steruje si¢ praca pomp, aby stabilizowac cisnienie
ttoczenia na zadanym poziomie.

Jest to skomplikowanie opisanego wyzej zadania sterowania siecig wodociggowa, w
ktérym zespoly pompowe na sieci traktowano jako pojedyncze pompy i w zwigzku z tym nie
uwzgledniano drugiego nizszego poziomu sterowania stabilizujgcego pojedynczymi pompami
w ramach zespotu pompowego. Jednak pomyst wydaje si¢ na tyle ciekawy, ze badania w tym
kierunku bedg w IBS PAN prowadzone.

W dodatku idea sterowania dwupoziomowego siecig wodociggowg przypomina
podobng koncepcje sterowania oczyszczalnig $ciekow, sformutowang w pracy Studzinskiego
(Studzinski, 2004), co jest kolejnym argumentem na rzecz prowadzenia takich badan réwniez
w odniesieniu do systeméw wodociggowych a by¢ moze réwniez i kanalizacyjnych.

11. Inne zastosowania modelu hydraulicznego

Model hydrauliczny sieci wodociaggowej moze by¢, jak pokazano powyzej, stosowany
do symulacji pracy sieci, do jej optymalizacji i sterowania a takze, wykorzystujac obliczenia
symulacyjne, do projektowania sieci przy jej modernizacji lub rozbudowie. Jednak zakres
zastosowan modelu hydraulicznego jest znacznie szerszy. Takie inne zastosowania, do na
przyktad:

. obliczanie wieku wody

. obliczanie rozktadéw rozchodzenia si¢ réznych mediéw w wodzie, np. chloru
lub wybranych zanieczyszczen

. lokalizacja awarii w sieci
. wyznaczanie Jokalizacji punktéw pomiarowych dla systemu monitoringu

° obliczanie i wizualizacja rozktaddw cisnien i przeplywow w sieci.

W opracowanym programie OHIO znajduje si¢ algorytm obliczania wieku wody, przy
czym przyjeto nastgpujgce zatozenia:
. woda wprowadzana porcjami do pojedynczej rury nie miesza si¢ z poprzednimi
porcjami i jej wiek zmienia si¢ zgodnie z uptywem czasu
o woda wprowadzana do wezla sieci z réznych rur, w ktdérych znajduje si¢ woda o
réznym wieku, miesza si¢ t jej wiek jest wazong $rednig arytmetyczna wiekéw
wody ze wszystkich rur.
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Algorytm ten jest prosty teoretycznie i jednocze$nie bardzo ucigzliwy obliczeniowo. W
dodatku jest on kwestionowany przez niektérych technologéw, ktérzy z jednej strony
uwazaja, ze nie mozna wieku wody wyznacza¢ za pomoca Sredniej arytmetycznej a drugiej
strony nie potrafig zaproponowac innej zaleznosci. Podobny problem prébowano rozwigzac
przy modelowaniu sieci wodociggowej w Koenigs-Wusterhausen w  Niemczech 1
zrezygnowano z jego rozwigzywania z braku koncepcji wzoru dla obliczania wieku wody
dwdch mieszajacych si¢ porcji o réznym wieku.

Poniewaz nie miano mozliwoéci wykonania odpowiednich pomiardw i badan
laboratoryjnych, wiec trudno oceni¢ obecnie poprawno$¢ wzoru zaproponowanego w
programie OHIO. Jednak obliczanie wieku wody jest o tyle istotne, ze ma on duzy wptyw na
jakos¢ wody i nalezy tak sterowac pracg sieci wodociggowej, aby woda nie przebywata w niej
zbyt dlugo (Lomotowski, 2007).

W Koenigs-Wusterhausen ominigto ten problem i zamiast tak eksploatowaé sieé, aby
woda przebywata w niej stosunkowo krétko, tak steruje si¢ jej obiegiem, aby szybkosé wody
w rurach nie schodzita ponizej pewnego poziomu, tzn. wymusza si¢ w sposéb sztuczny obieg
wody bez wzgledu na aktualne obciazenie sieci. Do takiego sterowania wykorzystuje si¢
wymieniony juz program REH optymalizacji wielokryterialnej z wprowadzonym
odpowiednim kryterium celu dotyczagcym szybkosct wody. Réwniez takie obliczenia beda
prowadzone w IBS PAN korzystajac z faktu, ze program REH jest Instytutowi udostgpniony
do badan.

Jednak liczenie wieku wody jest o tyle istotne, ze znajac wiek wody mozna obliczac¢
réwniez rozchodzenie sie roznych substancji w sieci wodociggowej. Ma to duze znaczenie na
przyktad w przypadku badania rozkfadu stgzenia chloru w wodzie, ktéry stuzy do uzdatniania
wody pitnej. Poniewaz program OHIO umozliwia zadawanie charakterystyk wprowadzania
chloru do sieci w jej réznych wybranych punktach, wi¢c znajgc funkcje czasowe rozktadania
si¢ chloru w wodzie mozna, korzystajac z opracowanego algorytmu liczenia wieku wody,
wyznacza¢ réwniez rozklady stezen chloru w calej sieci. Odpowiednie wzory rozktadania si¢
chloru sg znane w literaturze i podane na przyktad w pracy L.omotowskiego (Lomotowski,
2007). Dlatego, mimo niedoskonatosci opracowanego algorytmu, jest on stosowany
niezaleznie od koncepcji sterowania siecig wodociggows z odpowiednio szybkim przeptywem
wody.

Algorytm  lokalizacji punktéw pomiarowych dla systemu monitoringu sieci
wodociggowej zostal juz oméwiony wezeéniej. Ustalone za jego pomocg punkty umozliwiajg
jednoczes$nie lokalizacj¢ awarii poprzez poréwnywanie standardowych powierzchniowych
rozkladow cisnien wzglednie przeplywéw w sieci wodociagowej z aktualnymi rozktadami
wyznaczanymi na podstawie biezacych pomiaréw.

Tego typu algorytm lokalizacji awarii jest dosy¢ skomplikowany i dlatego
zaproponowano i sprawdzono w wodociaggach rzeszowskich algorytm prostszy, oparty o
charakterystyki ci$nien i przeptywdw wyznaczone nie globalnie dla calej sieci a lokalnie dla
pojedynczych punktéw pomiarowych.

Na podstawie pomiaréw z tych punktdw wyznacza si¢ modele do prognozowania
cisnien 1 przeptywdw, podobnie jak to miato miejsce w przypadku modeli do prognozowania
rozbioréw weztowych, i stosujagc odpowiedni zadany przedzial tolerancji pordwnuje si¢
przebiegi prognozowane z aktualnie mierzonymi. W przypadku gdy pomiary przekraczaja
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zadane granice tolerancji, jest sygnalizowany operatorowi sieci wodociggowej mozliwy stan
awarii w danym punkcie pomiarowym lub w jego otoczeniu.

Poniewaz dane pomiarowe do modelowania ci$nien i przeptywdéw sa bardzo podobne
pod wzgledem ksztattu do tych uzywanych do wyznaczania modeli rozbioru, wigc réwniez w
tym przypadku mozna do opisu modeli wykorzysta¢ sieci neuronowe lub szeregi czasowe w
postaci réwnan réZnicowych autoregresji.

Podczas eksploatacji sieci wodociagowej wazng informacja dla operatora sieci jest
znajomos$¢ biezgcego stanu obiektu, tzn. znajomos¢ przeplywdw i cisnien w przewodach i
weztach sieci. Informacje te moze on uzyska¢ z wynikéw symulacji modelu hydraulicznego,
jednak ogromna liczba danych, jaka jest uzyskiwana w wyniku symulacji, praktycznie
uniemozliwia szybka orientacj¢ odnosnie cisnienia i przeptywu w konkretnym wezle i
odcinku sieci. Konkretnie chodzi o to, aby szybko zorientowac si¢, czy w jakim$ obszarze
sieci cisnienia i predkosci nie sa za male lub za duze. Te pierwsze grozg skargami
uzytkownikdw sieci, te drugie groza wystapieniem awarii.

Dilatego wydaje si¢ pozytecznym, aby operator mial mozliwosé szybkiej i raczej
jakosciowej orientacji o stanie sieci. W przypadku stwierdzenia jakich$ nieprawidiowoséci w
jej funkcjonowaniu, moze on w dalszej kolejnosci zajaé sig bardziej szczegStows i juz
ilosciowg analizg danych dostarczonych przez model hydrauliczny.

Aby stworzy¢ operatorowi sieci wodociagowej narzgdzie szybkiej oceny poprawnosci
rozkladéw cisnien i przeptyw6w opracowano program ich obliczania i wizualizacji za pomoca
algorytmow krigingowych. Ponizej opisano w skrécie taki algorytm (Bogdan, 2007).

. Algorytm aproksymacji krigingowej

Aproksymacja krigingowa oznacza aproksymacj¢ nieznanych wartosci badanej
zmiennej w wybranych punktach badanego obszaru (punkty obliczeniowe) na podstawie
znanych wartosci tej zmiennej zmierzonych w innych punktach tego obszaru (punkty

pomiarowe),
Nieznana wartos¢ zmiennej w punkcie obliczeniowym X, jest szacowana na podstawie
wzoru

N
Ux )= T hjzx ;)
i=1

gdzie z(x;) oznacza wartosci zmierzone w N punktach pomiarowych a % oznacza
odpowiednie wspdlczynniki wagowe.
Funkcjg stuzaca do obliczania wspdtczynnikdéw wagowych jest tzw. wariogram

D[ Z(x+h) - Z(x)] = E[Z(x+h) - Z(x)]* = 2 y(h)
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gdzie: Z(x) — badana zmienna, D, E — wariancja i wartos$¢ $rednia zmiennej Z(x), 2 y(h) —
wariogram, y(h) — semiwariogram, Z(x), Z{(x+h) — wartosci zmiennej w punktach obszaru
{x, x+h] dla he [0,+].

Algorytm obliczeniowy aproksymacji krigingowej skiada si¢ z nastepujacych
czterech krokéw:

Krok 1: Obliczenie semiwariogramu doswiadczalnego na podstawie pomiaréw
zebranych w punktach pomiarowych:

1 "h 2
y(h) = —— ¥ (zh+1 —z{)
Mh =]

gdzie z;, zi, s3 wartosciami zmiennej zmierzonymi w punktach oddalonych od siebie o
odlegtésé od 0 do h, ny jest liczbg par takich punktéw.

Krok 2: Modelowanie semiwariogramu doswiadczalnego przy uzyciu réznych funkcji
analitycznych i za pomoca metod optymalizacji statycznej.

Krok 3: Obliczanie  wspéiczynnikéw  wagowych na  podstawie  warunkéw
nieobcigzonosci i maksymalnej efektywnosci estymatora zmiennej:

E(zi-m)=0

o2 = E[(z; - m)*] = min

W rezultacie otrzymuje si¢ nastgpujgcy ukiad réwnan

N
¥x joxg) = L Ajv(x j,x0)+p
1=1

dla j=1,2,...,N. Ma on nastgpujaca posta¢ macierzowsa

T A I A R RS
Yy o Yaw ! N YNo
1 1 0 i 1
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z ktérej wyznacza si¢ szukane wspdlczynniki wagowe.

Krok 4: Obliczanie wartosci badanej zmiennej w zadanym niemierzonym punkcie
obszaru zg:

N
Zg = X AiZj
i=1

gdzie z; sa znanymi wartosciami zmiennej zmierzonymi w punktach pomiarowych.

Na podstawie opisanego algorytmu opracowano w je¢zyku C++ program aproksymacji
krigingowej KRIPOW, w ktérym zaimplementowano osiem réznych funkeji analitycznych do
modelowania semiwariogramu do$wiadczalnego, w tym funkcj¢ wykiadniczg, potggowa,
Gaussa, kwadratows, falowa, sferyczna i takze liniowg. Wspédtczynniki w tych funkcjach
wyznacza si¢ za pomocg metody regresji nieliniowej z algorytmem optymalizacji
gradientowej Marquardta. Program obliczeniowy pochodzi z biblioteki programéw IDOL
(Identyfikacja Dynamicznych Obiektéw Liniowych), opracowanej w Instytucie Badan
Systemowych PAN.
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Rys. 17. Przyklad badanej sieci wodociggowe;.
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12. Kompleksowy system informatyczny zarzadzania sieciag wodociggowsg

Na rys. 19 pokazano strukturg systemu informatycznego do zarzadzania siecig
wodociggows, opracowanego wediug koncepcji pokazanej na rys. 4. System ten jest
testowany w wodociggach rzeszowskich.

Funkcje tego systemu sg nastgpujace:

wizualizacja komputerowa sieci wodociggowe;j

wykonywanie analiz przestrzennych i tematycznych na podstawie danych
graficznych i opisowych

monitoring sieci

generowarie graféw sieci dla programu obliczen hydraulicznych

symulacja pracy sieci

optymalizacja  (Jednokryterialna) sieci (z  kryterium  technicznym  jakosci

minimalizujgcym uchyby cisnienia od wartosci zadanych w weztach koncowych)

generowanie scenariuszy sterowarnia siecig.

as ] ‘ Sterowartie

T U
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Rys. 19. Praktyczna realizacja komputerowego systemu wspomagania decyzji.
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Opracowany system nie uwzglednia jednak realizacji funkcji administracyjno-
finansowych. Celowos¢ ich uwzgledniania wynika po stwierdzeniu faktu, ze w
przedsigbiorstwie wodociggowym uzytkuje si¢ szereg programéw o takim charakterze, ktSre
korzystaja z danych stosowanych w obliczeniach technicznych wzglednie generujg dane
wykorzystywane w tych obliczeniach.

Sg to nastepujace programy:

—  Aplikacja FK - obstuga Finansowo-Ksiggowa przedsi¢biorstwa (rejestracja
odbiorcow wody)

~ Aplikacja MEDIA - rejestracja rozbioréw wody

—  Aplikacja WT - wydawanie Warunkéw Technicznych (projekty techniczne
zwigzane z remontami i rozbudowa sieci wodociggowe))

— Aplikacja OT — obstuga Odbioréw Technicznych (protokoty powykonawcze
zwigzane z remontami i rozbudowg sieci wodociggowej)

- Aplikacja GWS — obstuga Gospodarki Wodno-Sciekowej (rejestracja produkcji
wody)

—  Aplikacja AW/PE ~ obstuga AWarii i Przeglagdéw Eksploatacyjnych sieci
wodociggowej.

Uwzgledniajac rozbudowe opracowanego systemu o wymienione aplikacje, mozna
stworzy¢ koncepcje systemu informatycznego do kompleksowego zarzadzania siecia
wodociagowa. Schemat takiego systemu przedstawiono na rys. 20. Mozna w nim wydzieli¢
pewne podsystemy realizujagce zadania wzglednie wspomagajace dziatania wykonywane
obecnie przez wydzielone dziaty przedsiebiorstwa wodociggowego.

Te podsystemy (nazywane réwniez systemami) funkcjonujace w strukturze zarzadzania
siecig wodociagows sg nastgpujace:
1. System Zarzgdzania Technicznego (ZT):

— w sklad systemu ZT wchodzg: aplikacja AW/PE, system monitoringu, program
obliczen hydraulicznych, programy optymalizacji i sterowania

—~  w wyniku dziatania systemu ZT uzyskuje sie:
- sprawng eksploatacje sieci

- profesjonalne planowanie zadan remontowych i rozbudowy sieci

2. System Obshugi Klienta (SOK):
~  w sktad systemu SOK wchodza: aplikacje WT, OT, MEDIA
—  w wyniku dziatania systemu SOK uzyskuje si¢:

- sprawng etapowg obstuge klienta (dostgp do informacji o warunkach
technicznych, odbiorach technicznych i sprzedazy wody)

47







Koncepcja takiego ztozonego systemu jest pokazana na rys. 21. Jej realizacja umozliwi
kompleksowa komputeryzacje catego miejskiego systemu wodno-$ciekowego.

Poszczegdlne podsystemy ztoZzonego systemu informatycznego zajmuja sig obstuga:
— poboru i uzdatniania wody pitnej
— dystrybucji wody
— transportu Sciekéw

— oczyszczania sciekow.

Qmmdizagiai steronariie]  Modele sieci wodocigeongl, | Wpddei
1 siect kandlizacyjng algorytny
oczysaczlni Sciekow

\ BBD /‘ Brandova
Boza Dargych
JT Perary Mmitaring

3 |
Wejscie Se¢ | Sd | Qsuzania)  Whisce
nwodbciggowt: kardlizocyjr Sciekow

Rys. 21. Koncepcja ztozonego systemu wspomagania decyzji dla miejskiego

systemu wodno-Sciekowego.

Realizacja takich systemoéw jest juz obecnie mozliwa, biorac pod uwage poziom
rozwoju technik komputerowych oraz istniejace 1 sprawdzone modele sieci wodociggowych,
sieci kanalizacyjnych i oczyszczalni sciekéw.
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