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1. Wprowadzenie

Micjskie systemy wodno-sciekowe sktadajg si¢ zwykle z czterech podsysteméw: ujecia wody,
sieci wodociagowej, sieci kanalizacyjnej 1 oczyszczalni Sciekéw, przy czym sied
wodociggowa wydaje si¢ w tym systemie elementem kluczowym. Zmieniajace si¢ obcigzenie
sieci wodociggowej wplywa na pracg¢ pompowni w stacjach ujecia wody, decyduje o
obcigzeniu hydraulicznym sieci  kanalizacyjnej i oczyszczalni $ciekéw, a poprawne
zarzadzanie siecig wodociggowa decyduje o whasciwej jakosci i ilosci wody dostarczanej do
odbiorcéw. Dlatego jednym z podstawowych zadan w przedsigbiorstwie wodociggowym jest
efektywne zarzadzanie ta siecig. W ramach tego zadania nalezy realizowa¢ szereg podzadan,
takich jak: petne pokrycie potrzeb odbioréw na wodg pitna; dostarczanie do odbiorcéw wody
o odpowiedniej jakosci; dostarczanie wody pod odpowiednim cisnieniem; zapobieganie
awariom sieci wodociggowej; w przypadku wystapienia awarii, szybka jej lokalizacja i
usuni¢cie; planowanie i wykonywanie remontdw sieci; modernizacja i rozbudowa sieci;
zapobieganie stratom wody; planowanie ceny wody na kolejny rok kalendarzowy itp.
Wszystkie te zadania realizuje si¢ w kazdym przedsigbiorstwie wodociggowym, jednak
traktuje si¢ je zwykle w spos6b niezalezny i sa wykonywane przez rézne dziaty
przedsigbiorstwa. Natomiast w rzeczywistosci zadania te sa ze sobg zwigzane i powinny by¢
realizowane z uwzglednieniem tej) wspétzaleznosci. Ponadto ich wiasciwa realizacja zalezy od
pewnego wspdlnego zbioru informacji, ktére mozna pozyska¢ instalujgc na sieci
wodociaggowej odpowiedni system monitoringu (system SCADA = Supervisory Control And
Data Acquisition).

W raporcie zostanie miedzy innymi oméwione, w jaki sposéb dane pozyskiwane z
monitoringu sieci wodociggowej ufatwiaja rozwiazywanie probleméw zwiazanych z jej
zarzagdzaniem, jak bardzo jest celowym tworzenie catych zlozonych systemdw
informatycznych do zarzadzania sieciami wodociagowymi, w ktérych monitoring jest jednym
z kluczowych elementéw systemu, oraz jak $cisle problematyka wlasciwego zarzadzania,
czyli dzialanie o charakterze jako$ciowym, jest zwigzana z pewnymi obszarami wiedzy
technicznej, czyli dziataniami o charakterze ilosciowym.

Ostatnie spostrzezenie §wiadczy o tym, ze zarzadzanie w ogdlnosci, w tym zarzadzanie siecig
wodociggowa, lub szerzej: systemem zaopatrzenia w wodg (system SZW), jest dziataniem
interdyscyplinamym, laczacym w sobie techniki ilosciowe i jakosciowe, i nie mozna
spodziewa¢ si¢ skutecznego zarzadzania opartego tylko na intuicji i doswiadczeniu, jak
réwniez nie mozna w zarzgdzaniu ogranicza¢ si¢ jedynie do stosowania algorytméw
obliczeniowych. Jednak potaczenie obu rodzajéw dziatania, jakosciowego i ilosciowego,
chociaz wskazane, jest bardzo trudne, poniewaz jest zwigzane z duzymi trudnosciami
organizacyjnymi, z ponoszeniem wysokich kosztéw a przede wszystkim z przetamaniem
pewnych nawykéw myslowych i przyzwyczajen, co wydaje si¢ najtrudniejsze. Stad potrzeba
wskazywania o$rodkom decyzyjnym na zalety dziatan integracyjnych i celowos¢
kompleksowej informatyzacji przedsigbiorstw wodociggowych. W koncepcji autora takiemu
celowi stuzy niniejsza praca.

Systemy informatyczne stosowane do kompleksowego zarzadzania przedsiebiorstwami
wodociggowymi, to w Polsce jeszcze rzadkos¢. Przy czym przez zarzadzanie kompleksowe
rozumiemy tutaj jako wykonywanie przez system zaréwno zadan organizacyjno-finansowych
(gospodarka magazynowa, ksiggowos¢, obstuga klientéw przedsigbiorstwa itp.), jak i
techniczno-technologicznych (symulacja komputerowa realizowanego procesu, optymalizacja
i sterowanie procesem itp.). Wykonujacy takie zadania system informatyczny powinien
sktada¢ si¢ ze wspéipracujacych ze soba moduiéw odpowiedzialnych za funkcje




administracyjne i techniczne. Jednak powszechng praktykg w krajowych przedsigbiorstwach
wodociggowych jest obecnie albo wdrazanie systeméw odpowiedzialnych jedynie za sferg
dziatan administracyjnych lub tylko technicznych, albo najczesciej eksploatacja programow
wykonujacych pojedyncze zadania zwigzane z zarzadzaniem przedsigbiorstwem 1 nie
zintegrowanych w formie jednolitego systemu. Dlatego zastaje si¢ zwykle takg sytuacjg, ze w
poszczegdlnych dziatach przedsigbiorstwa wodociggowego funkcjonujg programy do
obliczania ptac, do rejestracji sprzedawanej wody, monitorujgce przeptywy i cinienia na sieci
wodociagowej czy systemy mapy numerycznej, natomiast nie ma migdzy nimi komunikacji i
réwniez zwykle nie planuje sie ich integracji a jedynie kupowanie nowych programéw do
nowych zadan.

Sytuacja taka spowodowana jest na ogét dwiema przyczynami: po pierwsze, takich
zintegrowanych systemdéw informatycznych nie ma na rynku i trzeba je tworzy¢, co jest
sprawa trudng od strony organizacyjnej ikosztowna, ponadto z braku odpowiednich
doswiadczenn réwniez niepewng pod wzgledem spodziewanych rezultatéw; brak takich
do$wiadczen powoduje rowniez, Zze decydenci nie bardzo orientujg si¢ w tym, czego mogg sie
spodziewaé po wdrozeniu takiego systemu, stad ich na ogét niechg¢é do rozpoczynania takich
prac i finansowania ich ze $rodkéw wiasnych przedsiebiorstwa; po drugie, wdrazanie takiego
systemu w przedsigbiorstwie na ogét dezorganizuje jego prace w znacznym obszarze, co nie
jest dobrze przyjmowane przez zatoge i kierownictwo; wdrazanie ‘takiego systemu czgsto
pocigga za soba rdéwniez konieczno$¢ wprowadzenia zmian organizacyjnych w
przedsigbiorstwie, co takze napotyka na czysto psychologiczne opory przed zmiang
dotychczasowego status quo. Znacznie tatwiej, taniej 1 bezpieczniej jest kupi¢ pojedynczy,
sprawdzony juz gdzie indziej program i wdraza¢ go w wybranym 1 wydzielonym dziale
przedsiebiorstwa i postepowal tak sukcesywnie, dokupujac kolejno nowe programy dia
innych dziatéw i nowych zadan.

Taka polityka informatyzacji przedsi¢biorstwa, podyktowana niewiedza o mozliwosciach
oferowanych przez zintegrowane systemy informatyczne, wysokimi kosztami ich
opracowania, niepewno$cig powodzenia catego zlozonego przedsiewzigcia i duzymi
spodziewanymi perturbacjami organizacyjnymi jest zrozumiata, niemniej niewtasciwa, co
najmniej z jednego powodu: rosnaca liczba r6znych niezaleznych programéw obstugujacych
rézne dziaty przedsiebiorstwa prowadzi do jego stopniowej dezintegracji i po przekroczeniu
pewnej liczby tych programéw uniemozliwia ich péZniejszg integracje; w rezultacie takie
postgpowanie prowadzi w dalszej perspektywie do skomplikowania zarzadzania
przedsiebiorstwem a nie jego ultatwienia, co zwykle jest przeciez gtéwnym powodem jego
informatyzacji.

Jednak ta niekorzystna sytuacja zaczyna powoli i stopniowo si¢ zmieniaé, poniewaz po
wstgpieniu Polski do UE przedsigbiorstwa wodociggowe uzyskaly mozliwos¢ pozyskiwania
duzych $rodkéw finansowych na informatyzacj¢ z licznych europejskich programéw
pomocowych (fundusze strukturalne, programy spéjnosci itp.) a takze uzyskaty dostgp do
doswiadczen, firm oraz technik i technologii informatycznych zachodnioeuropejskich i
$wiatowych, znacznie bardziej rozwinigtych w tym zakresie, niz opracowania krajowe.

W raporcie przedstawiono kolejno: obecny stan informatyzacji krajowych przedsigbiorstw
wodociggowych w zakresie zadan technicznych; strukturg i funkcje systemu zarzadzania
siecig wodociaggowg rozwijanego w IBS PAN i wdrazanego w wodociagach rzeszowskich;
elementy tego systemu, to znaczy: mapg¢ numeryczng, Ssystem monitoringu, model
hydrauliczny a takZze algorytmy optymalizacji 1 sterowania; proces tworzenia systemu i
odniesienia tego procesu do prezentowanej w literaturze metodologii rozwijania
informatycznych systeméw wspomagania decyzji; wplyw wdrazanego systemu na
infrastrukturg informatyczng i organizacje¢ catego przedsigbiorstwa wodociggowego;




wynikajace z dotychczasowych doswiadczeni eksploatacyjnych plany rozbudowy systemu
rzeszowskiego o kolejne moduty i funkcje zwigkszajace jego funkcjonalnos$¢ i efektywnosc.

2. Komputeryzacja miejskich sieci wodociagowych

Informatyzacja krajowych przedsigbiorstw wodociggowych zaczeta si¢ na wigkszg skalg
dopiero po transformacji ustrojowej w Polsce, tzn. po roku 1989, natomiast znacznie
przyspieszyta dopiero po wstapieniu polski do UE, czyli od 3 lat. Umozliwity to znaczne
srodki finansowe, jakie mozna na ten cel pozyskiwa¢ z Unii Europejskiej, oraz naptyw do
Polski w wyniku tych wydarzei nowoczesnych $wiatowych technik i technologii
informatycznych. Jednak mimo tych korzystnych obecnie uwarunkowan sytuacja w
krajowych wodociagach w tym zakresie nie jest dobra, poniewaz trudno szybko nadrobi¢
wieloletnie opéZnienia w  obszarze badawczym 1 zmieni¢ nabyte niewlasciwe
przyzwyczajenia w sferze psychicznej. Opdznienia badawcze, to przede wszystkim brak
wiasnych sprawdzonych rozwiazan w zakresie narz¢dziowych aplikacji branzowych, takich
jak systemy map numerycznych, systemy monitoringu czy komputerowe modele
hydrauliczne sieci wodociagowych. W rezultacie wigkszo$¢ programéw wdrazanych w
przedsigbiorstwach wodociggowych pochodzi z zagranicy, co czgsto oznacza, ze nie s3 one
dopasowane do polskich uwarunkowafl. Z kolei niewlasciwe przyzwyczajenia dotycza braku
$cistej wspétpracy miedzy sferg gospodarcza a naukowo-badawczg w Polsce oraz takze braku
wspoétpracy i wymiany do$wiadczen migedzy samymi przedsigbiorstwami. Brakuje tu nie tylko
przyzwyczajen, ale takze formalnych mechanizméw, ktére takq wspétprace mogtyby utatwic.

Rezultat jest taki, ze rézne przedsigbiorstwa samodzielnie zakupuja rézne aplikacje
narzedziowe do zarzadzania siecig wodociggowa i ta réznorodnos¢ uniemozliwia potem
integracj¢ programéw w ramach jednego przedsigbiorstwa i wymiang do§wiadczen miedzy
przedsigbiorstwami. Stosunkowo najlepsza sytuacja jest w zakresie wdrazania map
numerycznych i systeméw monitoringu sieci wodociggowych, najgorsza dotyczy stosowania
modeli hydraulicznych oraz programdéw optymalizacji do projektowania i sterowania sieciami
atakze integrowania réZznych programéw do postaci informatycznych systeméw
wspomagania decyzji.

Zarzgdzanie miejskim przedsigbiorstwem wodociaggowym jest ztozonym procesem
decyzyjno-operacyjnym, ktéry dla prawidtowej realizacji wymaga wspomagania
komputerowego. Dlatego od co najmniej kilkunastu lat przedsigbiorstwa wodociggowe
zaopatrujg si¢ w rézne programy obliczeniowe automatyzujgce prace poszczegdlnych
dziatéw, przy czym jest regula, ze programy te dzialajg niezaleznie od siebie, nie komunikuja
si¢ ze sobg i nie wymieniajg si¢ danymi. W ten sposéb wspomagaja one prace odnosnych
dzialéw przedsigbiorstwa, natomiast nie mozna méwi¢ o kompleksowym wspomaganiu
decyzyjnym i operacyjnym przedsigbiorstwa jako catosci. Oprécz przywiazania wdrazanych
programéw komputerowych do poszczegdlnych dziatéw, nalezy réwniez zauwazy¢ klasyczny
podzial tych programdéw na dwie rozigczne grupy: programy realizujace zadania techniczne
oraz programy realizujace zadania administracyjne, tzn. organizacyjne i finansowe. Do tych
pierwszych mozna zaliczy¢ programy zwigzane z generowaniem mapy numerycznej, z
obliczeniami hydraulicznymi i optymalizacyjnymi oraz z monitorowaniem parametréw
réznych proceséw realizowanych w przedsigbiorstwie wodociggowym, do tych drugich
mozna zaliczy¢ programy zwiazane z gospodarka magazynowa, z placami, z rejestracja
wykonywanych zadan czy sprzedawanych produkiéw i ustug itp. Przy tym na ogdt z
programéw o charakterze technicznym korzystaja pracownicy techniczni i kadra inzynierska
przedsigbiorstwa, natomiast z programéw o charterze administracyjnym Korzystaja
pracownicy administracji.




Realizowana od kilku lat w Instytucie Badan Systemowych PAN koncepcja informatyzacji
przedsigbiorstwa wodociggowego polega na stworzeniu systemu  komputerowego
integrujacego wszystkie programy eksploatowane w przedsigbiorstwie i w konsekwencji
réwniez na wymuszeniu $cislejszej wspdlpracy migdzy poszczegélnymi dziatami
przedsi¢biorstwa.

Miejskie przedsigbiorstwo wodociagowe o klasycznej strukturze skiada si¢ z czterech
obiektéw dziatajacych w sposéb w duzym stopniu autonomiczny, tzn. sktada si¢ ze stacji
ujecia i uzdatniania wody, z sieci wodociggowej, z sieci kanalizacyjnej 1 z oczyszczalni
Sciekéw. Poniewaz obiekty te mozna traktowa¢ jako niezalezne, wigc réwniez ich
komputeryzacja  przebiega zwykle w sposéb indywidualny. Nasza koncepcja
informatyzowania przedsi¢biorstwa polega na opracowaniu systeméw informatycznych do
zarzadzania kazdym z tych obiektéw a nastepnie na potgczeniu ich w jeden zintegrowany
system.

Ostatnie  kilkanascie lat, to okres wdrazania w krajowych przedsigbiorstwach
wodociggowych programéw mapy numerycznej i Systeméw monitoringu. Zwykle sg to
programy pracujace niezaleznie a generowane przez nie dane sg wykorzystywane przez
rézne dzialy przedsi¢biorstwa do realizacji réznych zadan. W wodociagach rzeszowskich
podjeto w ostatnich latach prébe integracji tych programéw do postaci jednolitego systemu
informatycznego, ktérego zadaniem jest wspomaganie zarzadzania przedsigbiorstwem. W
szczegblnosei celem jest efektywniejsza eksploatacja sieci wodociggowej i kanalizacyjnej,
ktére stanowig kluczowe obszary dziatania przedsigbiorstwa wodociggowego.

Mimo post¢pujacej informatyzacji krajowych przedsigbiorstw wodociggowych zarzadzanie
nimi w dalszym ciggu ma charakter dziatan opartych na zdobywanym stopniowo
doéwiadczeniu i intuicji, natomiast w mniejszym stopniu opiera si¢ korzystaniu z systeméw
informatycznych traktowanych jako narzedzia wspomagajace procesy decyzyjne.
Przedsi¢biorstwa wodociggowe coraz chetnie kupuja obecnie komputery i ré6znego rodzaju
oprogramowanie, jednak sa one wykorzystywane glownie do usprawniana pracy biurowej
i administracyjnej, natomiast w matym stopniu sg uzywane jako narz¢dzia komputerowego
wspomagania decyzji w skomplikowanym procesie zarzadzania przedsiebiorstwem. To
kupowane oprogramowanie, to glownie programy dla dzialu finansowo-ksi¢gowego oraz
zwigzane z gospodarka magazynowa. Ostatnie lata, to réwniez wdrazanie systeméw mapy
numerycznej oraz systeméw monitoringu. Jednak cechg charakterystyczng tych dzialan jest,
ze kupowane programy instalowane w réznych dziatach przedsigbiorstwa pracuja niezaleznie
od siebie i usprawniajg jedynie procesy obliczeniowe lub pomiarowe, a wigc wspomagaja
rozwigzywanie zadafi technicznych, ktére mozna nazwa¢ operacyjnymi, natomiast nie
wspomagajg zarzadzania, czyli proceséw decyzyjnych o charakterze taktycznym i
strategicznym. Oceniajgc  stan komputeryzacji wodociagéw krajowych w zakresie
monitoringu, map numerycznych i obliczen hydraulicznych mozna stwierdzié, ze nawet w
obszarze dzialan czysto technicznych nie ma préb integrowania programéw wykonujacych
rézne funkcje. Tym bardziej nie ma takich usifowan w zakresie integrowania programéw
technicznych i administracyjnych i tworzenia z ich uzyciem kompleksowych systemdw
wspomagania decyzji.

Mozna powiedzie¢, ze zarzadzanie w przedsigbiorstwach wodociggowych przebiega obecnie
w dwdch niezaleznych obszarach: w obszarze dziatan technicznych, gdzie poszczegélne
dzialy samodzielnie wykonuja swoje rutynowe zadania, oraz w obszarze dziatan
administracyjnych, gdzie kadra decyzyjna zajmuje si¢ organizacja, kierowaniem i
planowaniem. Takie niezaleznie wykonywane dzialania nie tylko nie s3 efektywne, ale sg
nawet szkodliwe dla rozwoju informatyzacji w przedsigbiorstwach wodociggowych.
Przyczyny sa dwie: organizacyjna i finansowa. Organizacyjna polega na tym, ze w miarg




zakupu coraz wigkszej liczby komputeréw i niezaleznych programdéw coraz trudniejsza staje
si¢ administracja sprzg¢tem ioprogramowaniem, jezeli nie tworza one zintegrowanego
systemu informatycznego. Przyczyna finansowa polega na tym, ze tak zakup, jak
i eksploatacja komputeréw i programéw wiazg sie z coraz wigkszymi kosztami przy braku
jednoczesnie mozliwosci wykazania si¢ wyraznymi wyliczalnymi korzysciami z ich
uzytkowania. Rodzi to niech¢¢ kierownictwa do rozwoju informatyki w przedsigbiorstwie i
czesto prowadzi do ograniczania tego rozwoju.

Wyjsciem z nickorzystnej sytuacji jest, po pierwsze, integrowanie programéw dziatajacych w
obszarze dziatan technicznych, po drugie, integrowanie programéw z obszaru dziatan
technicznych i obszaru dziatan administracyjnych, po trzecie, tworzenie narzedzi
wspomagania decyzji przeznaczonych dla kadry kierowniczej a nie, jak dotychczas, dla
pracownikéw kadry technicznej i administracyjnej wykonujacych czynnosci o charakterze
operacyjnym, jak zbieranie pomiaréw zsieci wodociggowej, drukowanie raportéw o
awariach, sporzgdzanie listy ptac, wystawianie faktur uzytkownikom sieci itp. Propozycja
takiego narzedzia informatycznego zostanie przedstawiona w dalszym ciggu raportu. Przy
tym kluczowym elementem takiego narzedzia jest baza danych z informacjami o sieci
wodociggowej, wykorzystywanymi nastgpnie przez odpowiednie modele matematyczne do
prognozowania stanéw sieci i generowania scenariuszy sterowania operacyjnego siecig. Z
kolei Zrédtem potizebnych danych jest odpowiednio zaprojektowany system monitoringu
sieci wodociagowe;j.

3. Mapy numeryczne

Mapy numeryczne sieci wodociagowych sg obecnie stosunkowo najpopularniejszym i
najczesciej wdrazanym wzglednie stosowanym narzedziem informatycznym w krajowych
przedsigbiorstwach wodociggowych. W wodociggach rzeszowskich, tworzgc system
monitoringu sieci wodociggowej i takze kanalizacyjnej, wdraza si¢ takze system GIS mapy
numerycznej (GIS = Geographical Information System). Gléwnym celem tych prac jest
stworzenie ztozonego systemu komputerowego do wizualizacji, symulacji, optymalizaciji,
sterowania i projektowania miejskiej sieci wodociaggowej w Rzeszowie.

Pierwszym systemem mapy numerycznej zainstalowanym w Rzeszowie w latach 2001-2003
byt program GEOMEDIA firmy Intergraph. Ostatnio (lata 2005-2006) zakupiono i
zainstalowano w Przedsiebiorstwie system G/Technology tej samej firmy, stanowigcy
branzowe rozwinigcie systemu GEOMEDIA.

Zasada funkcjonowania wdrazanego systemu GIS jest nastgpujaca: Z Dziatu Geodezji Urzedu
Miasta pozyskuje si¢ w formie cyfrowej mape geodezyjng sieci wodociagowej. Jest ona
wprowadzana do systemu G/Technology, generujacego mape numeryczng sieci. Kluczowym
elementem systemu jest Branzowa Baza Danych, zawierajgca wszystkie umieszczone na
mapie geodezyjnej informacje o sieci wodociagowej, uzupeinione w Przedsigbiorstwie o
dodatkowe dane archiwalne osieci. W rezultacie system G/Technology jest w stanie
generowac graf geodezyjny sieci wodociggowej, bedacy cyfrowym odzwierciedleniem mapy
geodezyjnej. Jednak ten graf ma szereg wad uniemozliwiajacych jego wykorzystanie w
obliczeniach i analizach operacyjnych. Migdzy innymi ma on szereg nieciggtosci
wynikajacych z tego, ze takie nieciaglosci znajduja si¢ na rysunku sieci tworzonym przez
geodete. Dlatego pierwsza czynnoscig realizowang przez system G/Technology jest
transformacja grafu geodezyjnego do postaci tzw. grafu topologicznego o poprawionej
strukturze. Na podstawie tego grafu mozna wykonywac¢ réznorodne analizy przestrzenno-
tematyczne dotyczace sieci.
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Rys. 1. Sledzenie najkrétszej drogi w sieci wodociggowej miedzy dwoma punktami, w
systemie G/Technology.
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Rys. 2. Sledzenie ciggtosci topologicznej sieci wodociggowej ograniczone do zdefiniowanego
obszaru sieci, w systemie G/Technology.
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Rys. 3. Sledzenie obszaru sieci wodociagowej z miejsca wystgpienia awarii do najblizszych
zasuw odcinajgcych, w systemie G/Technology.

TN SEETERY

09 sk & B dus,
-y e ¥

“ DewooDYOT | DREAY

Rys. 4. Lokalizacja hydrantéw zapewniajagcych ochrong przeciwpozarowg w wybranym
osiedlu, w systemie G/Technology.




Te analizy, to miedzy innymi: §ledzenie ciagglosci sieci wodociggowej w wybranym jej
obszarze, znajdowanie najkrétszej drogi w sieci migdzy dwoma zadanymi punktami,
lokalizacja zasuw odcinajacych fragment sieci, w Ktérym nastapitla awaria, wyznaczanie
obszaréw niezabezpieczonych hydrantami na wypadek pozaru itp.

Graf topologiczny sieci wodociggowej umozliwia wprawdzie wykonywanie réznorodnych
analiz sieci, nie umozliwia jednak wykonywania obliczen hydraulicznych, poniewaz nie
zawiera weziow, ktére nie wystepuja réwniez na mapie geodezyjnej. Dlatego kolejng
czynnoscia realizowang przez system G/Technology jest transformacja grafu topologicznego
do postaci tzw. grafu hydraulicznego, w ktérym na wszystkich przecigciach i koncéwkach rur
wodociggowych wprowadza si¢ wezly: montazowe (punkty przecigcia rur wewnatrz sieci),
zasilajgce (Zrédta wody), odbiorcze (uzytkownicy sieci) i pomiarowe (punkty pomiarowe
systemu monitoringu).

Kazdy obiekt grafu sieci na mapie numerycznej ma swdj opis w Branzowej Bazie Danych,
stanowiacej integralng czg$¢ systemu G/Technology. Opisy wezldw pomiarowych sa
aktualizowane na biezaco danymi przekazywanymi z punktéw pomiarowych systemu
monitoringu zainstalowanego na sieci wodociagowe;j.

4, Systemy monitoringu

W ostatnich dwéch dziesigcioleciach w coraz wigkszym stopniu wdraza si¢ w krajowych

przedsigbiorstwach wodociggowych systemy monitoringu na sieciach wodociagowych,

bedace Zrédtem biezgcych informacji o stanie sieci. Systemy monitoringu stuzg zwykle jako

autonomiczne programy do zbierania informacji o produkcji wody i ci$nieniach w

hydroforniach strefowych, gdy jednoczesnie moga i powinny byé wykorzystywane jako

elementy systemoOw zarzgdzania siecig, w tym do realizacji takich zadan, jak optymalizacja i

sterowanie operacyjne sieciami.

Opracowujgc system monitoringu dla sieci wodociggowej, nalezy rozwiazac nastgpujace

zadania:

—  dokona¢ wyboru punktéw pomiarowych

—  dokona¢ wyboru urzadzen pomiarowych (przeptywomierzy i ci$nieniomierzy)

- wykonaé instalacj¢ urzgdzen pomiarowych

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

—  ustali¢ zasady transmisji danych (w sposéb ciagly lub okresowo z doborem czaséw
transmisji)

—  dokonaé wyboru programu archiwizacji i wizualizacji.

Na poczatku prac zwigzanych z zaprojektowaniem i wdrozeniem systemu nigdy doktadnie nie

wiadomo, gdzie zlokalizowaé na sieci wodociggowej punkty pomiarowe. Istotnym

zagadnieniem staje si¢ wéwczas taki wybdr liczby i lokalizacji tych punktéw, aby byty

spetnione co naymniej dwa kryteria celu:

° minimalizacja kosztow wdrazanego systemu

o maksymalizacja informacji pozyskiwanej z zainstalowanych punktéw pomiarowych.
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Jest to zadanie optymalizacji wielokryterialnej. Moze ono jednak by¢ realizowane jedynie
metoda kolejnych przyblizefi, poniewaz wymaga dysponowania modelem hydraulicznym
sieci wodociggowej do wykonywania odpowiednich obliczenn symulacyjnych. Z kolei
opracowanie modelu hydraulicznego danej sieci wymaga dysponowania odpowiednio
efektywnym systemem monitoringu umozliwiajacym poprawng kalibracje modelu. Dlatego
prawidtowy proces postepowania przy opracowywaniu systemu monitoringu na ogdt wyglada
w ten sposéb, ze najpierw instaluje si¢ w przedsigbiorstwie wodociggowym system ze
stosunkowg matg liczbg punktéw pomiarowych umiejscowionych w najbardziej
newralgicznych punktach sieci, takich jak ujgcia wody i przepompownie strefowe, nastepnie
za$ za jego pomocg wyznacza sig¢ niezbyt doktadny model hydrauliczny sieci wodociggowej,
wykorzystywany z kolei do juz ukierunkowanej rozbudowy systemu monitoringu. Tak
modyfikowany system umozliwia nastepnie doktadniejszg kalibracje modelu sieci,

Przy rozwigzywania problemu wlasciwej lokalizacji punktéw pomiarowych dla systemu
monitoringu za pomocg metody optymalizacji wielokryterialnej uwzglednia si¢ wrazliwosé
poszczegdlnych punktdw na lokalne awarie w sieci. Kazda awaria powoduje zmiang rozkiadu
cisnien i zmiang rozktadu przeptywéw w sieci wodociggowej w stosunku do pewnego stanu
ustalonego. Problem stanowig przy tym awarie z wyciekiem wody do gruntu. Sg one trudne
do zlokalizowania w tradycyjny optyczny sposob i jednoczesnie sg czestg przyczyng duzych
strat wody. W sieci wodociggowej sa tzw. punkty martwe, gdzie rejestrowana zmiana
ci$nienia lub przeplywu oznacza zmiang wartosci tych sygnatéw jedynie w tych punktach, i sg
punkty wrazliwe, w ktdérych nastepujg zmiany mierzonych wartodci ci$nien lub przeptywéw
takze w przypadkach, gdy zrédtowe zmiany tych parametréw zdarzaja si¢ nawet w duzej
odlegtosci od punktu pomiarowego. Wtasnie takie punkty wrazliwe powinny by¢
uwzgledniane w systemach monitoringu.

Z powyzszego opisu wynika, Ze instalacja systemu monitoringu na sieci wodociggowej jest
zadaniem ztozonym, kosztownym i trudnym pod wzgledem organizacyjnym, co jest
powodem, ze systemmy monitoringu istniejagce w  krajowych przedsigbiorstwach
wodociggowych sg na ogét ubogie i w konsekwencji rowniez w niewystarczajacy sposob
wykorzystywane. Dlatego ponizej pokazano szerokie mozliwosci zastosowania danych z
monitoringu do zarzgdzania sieciami wodociggowymi, co powinno skutkowa¢ przykiadaniem
wigkszej wagi do ich rozwoju.

Przez monitoring sieci wodociggowej rozumie si¢ w ogélnosci system komputerowy ztozony
z trzech elementow: urzadzen pomiarowych do mierzenia cisnien i przeptywu wody, systemu
transmisji danych z punktéw pomiarowych do komputera zbierajgcego i archiwizujacego
dane pomiarowe, oraz programu wizualizacji sieci wodociggowej ze zlokalizowanymi na niej
punktami pomiarowymi. Kazdy z tych elementéw ma wiele mozliwosci realizacji i powinien
by¢ analizowany niezaleznie.

Odnosnie urzgdzei pomiarowych, idealny przypadek monitoringu oznacza, ze w kazdym
wezle sieci jest zainstalowany ci$nieniomierz i w kazdym odcinku sieci jest zainstalowany
przeptywomierz, w wyniku czego operator sieci ma na biezaco informacjg¢ o wszystkich
przeptywach i cisnieniach. Poniewaz przeptywy i cisnienia okreslajg stan sieci, wigc
informacje o wartosciach tych parametréw pozwalajg zorientowac sie, czy sie¢ pracuje
wiadciwie, tzn. czy sg poprawne cisnienia w weztach odbioru wody i czy odbierane ilosci
wody sg zgodne z oczekiwaniami odbiorcow. Jednak taki przypadek monitoringu jest
praktycznie nierealizowalny ze wzgledu na koszty, poniewaz koszt instalacji takiego
monitoringu  bylby wigkszy od kosztéw budowy calej sieci wodociggowej. Dlatego
projektujagc  system monitoringu nalezy dokona¢ ograniczonego wyboru punktéw
porniarowych, kierujgc si¢ przy tym dwoma kryterium celu: fgcznymi kosztami montazu tych
punktéw i iloscig informacji, ktére z tych punktéw mozna pozyskac. Jest to, jak bylo juz
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powiedziane, problem optymalizacji wielokryterialnej, przy czym pierwsze kryterium podlega
minimalizacji a drugie ~ maksymalizacji.

W przypadku szacowania kosztéw montazu punktéw pomiarowych uwzglednia si¢ nie tylko
koszt aparatury pomiarowej w punkcie, czyli przeptywomierza i ci$nieniomierza, ale réwniez
koszt budowy studni pomiarowej w weZle lub na odcinku sieci a takze koszt montazu tzw.
szafki pomiarowej zawierajgcej urzadzenia zapisu i transmisji danych oraz koszt montazu
tzw. szafki energetycznej zawierajacej zrédlo zasilania elektrycznego urzadzen pomiarowych
i transmisyjnych. Przy tym, gdy koszt jednostkowy szatki pomiarowej, szafki energetycznej,
studni pomiarowej i ci$nieniomierza jest na ogét niezalezny od wyboru punktu pomiarowego,
to koszt przeplywomierza zalezy w sposéb istotny od S$rednicy rury, na ktorej jest
zamontowany. Stad wynika, ze w przypadku rur o bardzo zréznicowanych Srednicach koszt
montazu pojedynczego punktu pomiarowego na rurze o duzej Srednicy moze by¢ wigkszy od
kosztu montazu dwéch punktéw pomiarowych na rurach o matej $rednicy. Z powyzszego
wynika, ze aby zminimalizowa¢ koszty montazu punktéw pomiarowych nalezy w ogélnosci
mozliwie ogranicza¢ ich liczbe, chociaz wida¢ tez, ze minimalizacja kosztéw montazu
niekoniecznie oznacza minimalizacj¢ liczby punktéw pomiarowych.

Z kolei w przypadku maksymalizacji ilosci informacji przekazywanych przez punkty
pomiarowe, powinny on by¢ tak wybrane, aby przekazywaty wiedze o stanie sieci nie tylko z
danego punktu, ale réwniez z jego takze dalszego otoczenia. Takie punkty charakteryzujace
si¢ duza wrazliwoscig na zmiany stanu sieci nazwiemy punktami charakterystycznymi.

Maksymalizacja przekazywanej informacji oznacza zwykle zwigkszanie liczby punktéw

pomiarowych, a wiec dziatanie przeciwne do opisanego powyzej. Mozna jednak tez

zauwazy¢, ze odpowiedni wybér stosunkowo niewielkiej liczby punktéw charakterystycznych
moze by¢ réwnowazny pod wzgledem jakosci przekazywanej wiedzy o sieci wigkszej liczbie
punktéw zlokalizowanych w mniej wrazliwych miejscach sieci.

Wybdr odpowiednich punktéw pomiarowych do monitorowania sieci wodociggowej jest

nietrywialnym zadaniem, do rozwigzania ktérego mozna stosowac rézne algorytmy

obliczeniowe. Jednym z nich, niekoniecznie najlepszym, jest algorytm podany przez

Reinharda Straubela. Sktada si¢ on z nastepujacych czterech krokdw:

1. Wykonanie obliczen symulacyjnych przy uzyciu modelu hydraulicznego sieci
wodociggowe]j dla stanu standardowej eksploatacji sieci: Dla zadanego S$redniego
obcigzenia sieci wyznacza si¢ cisnienia weztowe we wszystkich weztach i przeplywy
we wszystkich odcinkach sieci.

2. Wykonanie obliczeri symulacyjnych dla stanéw awaryjnych sieci: Przy symulowanych
kolejno w kazdym wezle sieci wyciekach awaryjnych, istotnie réznych od obcigzenia
$redniego, wyznacza sie nowe cisnienia weztowe we wszystkich wezlach i nowe
przeptywy we wszystkich odcinkach sieci.

3. Sortowanie potencjalnych punktéw pomiarowych m wedlug malejacej wrazliwosci Sp
na zmiany ci$nienia:
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gdzie p,, oznacza ci$nienie w punkcie m dla sredniego obcigzenia sieci, P, - cisnienie
w punkcie m dla wycieku awaryjnego w punkcie &, Ey,, - najkrétszg odlegtos¢ liczong
wzdtuz odcinkéw sieci migdzy punktami & 1 71, N oznacza liczb¢ wszystkich weztéw
sieci.

4. Optymalizacja wielokryterialna dla wyznaczenia liczby i lokalizacji punktéw
pomiarowych: Uwzglgdniajac wszystkie mozliwe kombinacje liczby i umiejscowienia
punktéw pomiarowych, wykonuje si¢ obliczenia optymalizacji z nastepujgcymi
kryteriami celu:

- Minimum liczby punktéw
- Maksimum wrazliwosci odnosnie lokalizacji wycieku
—  Minimum kosztéw instalacji punktéw pomiarowych.

Przy tym jako miar¢ wrazliwosci lokalizacji wycieku mozna stosowa¢ na przyklad sume
réznic mi¢dzy pomiarami cisnien dla stanu standardowego pracy sieci i stanéw awaryjnych
dla przyjmowanych réznych kombinacji liczby i lokalizacji punktéw pomiarowych.

Mozna zauwazyé, ze przy podanym algorytmie wyboru punktéw pomiarowych mamy do
czynienia z pewng niekonsekwencjg: mianowicie w pierwszych dwdch krokach tego
algorytmu uzywa si¢ modelu hydraulicznego do wykonania obliczen symulacyjnych, podczas
gdy wyznaczenie poprawnego modelu wymaga posiadania wiarygodnych danych
pomiarowych z dziatajgcego juz monitoringu, o czym wspomniano juz wczesniej. Oznacza to,
ze aby wyznaczy¢ model hydrauliczny sieci wodociagowej nalezy dysponowac systemem
monitoringu i aby zainstalowa¢ system monitoringu nalezy dysponowa¢ modelem
hydraulicznym. Problem ten rozwigzuje si¢ zwykle wspomniang juz metoda kolejnych
przyblizen, tzn. instaluje si¢ na sieci wodociggowej system monitoringu w ograniczonym
zakresie (z punktami pomiarowymi ustalonymi nie tyle w charakterystycznych, co w
gtéwnych punktach sieci, jak Zrédta i przepompownie), za pomoca ktérego wyznacza sie
zgrubny model hydrauliczny (opisujgcy jedynie giéwne magistrale sieci wodociggowej, tzn.
uwzgledniajacy odcinki sieci o najwigkszych srednicach), nast¢pnie za pomocg tego modelu
rozszerza si¢ system monitoringu o kolejne punkty, ktére stuza z kolei do wyznaczenia
bardziej szczegbtowego modelu i takie postgpowanie mozna kontynuowa¢ az do momentu
uzyskania doktadnego modelu i efektywnego systemu monitoringu.

QOdnoénie systemu transmisji danych pomiarowych mamy do czynienia zasadniczo z tizema
mozliwosciami: przesylem danych za pomocg systemu telemetrii, czyli drogg kablowa, za
pomocg systemu telefonii komérkowej, czyli w systemie GSM, oraz za pomoca transmisji
radiowej przy uzyciu tzw. radiomodemoéw. Przy tym kazda z tych technologii ma jeszcze
rézne warianty realizacji decydujace o jakosci i kosztach transmisji. W przypadku tacznosei
kablowej mozna korzysta¢ z istniejacej sieci telefonii stacjonarnej lub ze specjalnie
zainstalowanych swiattowodéw. W przypadku telefonii komérkowej przesyl danych moze sig
odbywa¢ za pomocg standardowych komunikatéw SMS lub za pomoca tzw. pakietowego
przesytu danych GPRS. Z kolei w przypadku transmisji radiowej, dla ktdrej nalezy w
punktach pomiarowych instalowa¢ maszty antenowe, mozna wybra¢ wariant stosunkowo
niewielkiej liczby wysokich masztéw widzgcych centralng anten¢ odbiorcza zlokalizowana w
miejscu komputera zbierajacego i archiwizujacego dane pomiarowe lub wariant wiekszej
liczby nizszych masztéw, z ktérych czes¢ stanowityby maszty przekaznikowe.

Odnosnie wyboru programu wizualizacji sieci wodociggowej mamy do czynienia z duzg
liczbg réznych programéw o réznych mozliwosciach. Dostgpne programy wizualizacji,
oferowane przez rdézne firmy operujace na rynku polskim, to na przyktad iFIX, InTouch,
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Genesis, Lookout, Wizcon, ProTool, Procon, WinCC i RSView. Rézne przedsi¢biorstwa
wodociagowe preferuja rézne programy, na ogét kierujac sie jedynie biezacymi
podstawowymi wymaganiami dotyczagcymi wdrazanego systemu monitoringu i cena
programu, zgodnie z wymaganiami obowigzujacych procedur przetargowych. Te podstawowe
wymagania, to wizualizacja danych pomiarowych iich archiwizacja. Nie bierze przy tym
zwykle pod uwage mozliwej przysztej rozbudowy systemu monitoringu i zwigzanych z tym
przysztych wymagan, ktérym aktualnie wybrany program moze nie sprostac.

Te przyszie wymagania mogg dotyczy¢é na przykiad koniecznosci stosowania réwnolegle
kilku réznych systeméw transmisji danych, generowania réznych raportéw o pomiarach dla
celéw badawczych lub sprawozdawczych, wykonywania réznych analiz statystycznych na
podstawie zebranych pomiar6w, zmiany ustalonych wczes$niej krokéw prébkowania oraz
okres6w usredniania pomiar6w, wreszcie mozliwosdci rozbudowy systemu do odpowiednio
duzej liczby punktéw pomiarowych. Dla celéw badawczych isprawozdawczych nalezy
zwykle mie¢ mozliwos¢ samodzielnego pisania odpowiednich procedur narzedziowych, co
oznacza, ze program wizualizacji powinien dysponowa¢ wiasnym prostym jezykiem
programowania. Réwniez nie kazdy program moze obstugiwaé kilka kanaléw transmisji
danych i zwykle programy wizualizacji majg ograniczone mozliwosci odnosnie obstugi
odpowiednio duzej liczby punktéw pomiarowych. Takze istotng sprawg jest posiadanie przez
program wizualizacji wygodnego w obstudze i bogatego w funkcje edytora graficznego.

Powyzsze rozwazania wskazujg, ze opracowanie koncepcji systemu monitoringu, wybdr
punktéw pomiarowych, wybdr wtasciwego oprogramowania oraz firmy instalujgcej system a
takze wdrozenie systemu, czyli przede wszystkim zakup sprzetu pomiarowego i wykonanie
studni pomiarowych oraz wykonanie i instalacja szafek pomiarowych i energetycznych sa
ztozonym zadaniem, realizacja ktérego wymaga réznorodnych kwalifikacji, odpowiedniej
organizacji pracy a takze jest zwigzana z powaznymi kosztami. Przy czym w realizacje
systemu powinny by¢ =zaangazowane osoby reprezentujace réZne obszary wiedzy:
informatycy, automatycy, programisci, matematycy, specjalisci branzowi dysponujacy wiedza
i dodwiadczeniem z eksploatacji odnosnej sieci wodociagowe;.

Niestety, zorganizowanie takiego wzorcowego zespofu w ramach danego przedsiebiorstwa
wodociggowego jest bardzo trudne, kalkulowane koszty wydaja sie zwykle zbyt wysokie
amozliwe do uzyskania korzysci bardzo watpliwe, co powoduje, ze systemy monitoringu
instalowane zwykle w polskich wodociagach sa bardzo ograniczone odnosnie liczby punktéw
pomiarowych i bardzo ubogie odnosnie realizowanych przez nie zadan. Dysponuja one
zwykle jedynie kilkoma punktami pomiarowymi zainstalowanymi nie w charakterystycznych
aw gltéwnych punktach sieci, tzn. w punktach Zrédlowych i w przepompowniach, czyli
hydroforniach strefowych, a ich zadania ograniczaja si¢ do informowania operatora sieci
wodociagowej o cisnieniach i przeptywach w tych punktach.

Klasyczna i zwykle realizowana funkcja monitoringu sieci wodociagowej, to archiwizowanie
i wizualizacja pomiaréw przeplyw6w i cisnienia wody zbieranych w gtéwnych punktach
sieci, takich jak przepompownie strefowe i Zrédla wody. Jednak systemy monitoringu
odpowiednio opracowane mogg by¢ uzywane réwniez do innych zadan zwiazanych
bezposrednio ze sterowaniem operacyjnym i zarzadzaniem siecig wodociagowa. Takie
zadania, to:

. Kalibracja modelu hydraulicznego sieci wodociagowej. Model hydrauliczny opisany
liniowymi i nieliniowymi réwnaniami algebraicznymi zawiera szereg parametréw,
ktérych wartosci w momencie formutowania modelu nie sg doktadnie okredlone. Czeéé
z tych parametréw, na przyklad $rednice rurociagéw, mozna okredli¢ stosunkowo
doktadnie, natomiast o warto$ciach innych parametréw, takich jak na przyktad
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chropowato$¢ odcinkéw sieci, wiadomo jedynie, ze sa zawarte w pewnym
dopuszczalnym przedziale i te wartosci nalezy wyznaczy¢ w procesie obliczeniowym
zwanym kalibracja. Zmieniajac wartosci nieznanych parametréw w zadanych
przedziatach 1 wykonujac obliczenia symulacyjne modelu oblicza si¢ przeptywy i
cisnienia w odcinkach i weztach sieci, ktére poréwnuje si¢ nastgpnie z przeptywami i
ci$nieniami zmierzonymi w punktach pomiarowych systemu monitoringu. Jezeli
wystepuje zgodnos¢ wartosci obliczonych i mierzonych, to przyjmuje si¢, ze model jest
poprawny 1 stanowi wiarygodne odzwierciedlenie badanego obiektu. Jezeli takiej
zgodnosci nie ma, to zmienia si¢ rgcznie lub automatycznie wartosci parametréw
modelu i ponownie sprawdza si¢ jego poprawnos¢, powtarzajagc te czynnosci do
momentu uzyskania wymaganej zgodnosci miedzy modelem i1 obiektem (przy tym
proces dopasowywania modelu do obiektu nazywa sie kalibracja, gdy zmiana wartosci
parametréw modelu odbywa si¢ r¢cznie, natomiast w przypadku automatycznej zmiany
tych wartosci wlasciwszg si¢ nazwa: identyfikacja modelu).

Mozna zauwazyé, ze kalibracja modelu jest tym bardziej poprawna, im dysponuje si¢
wigkszg liczbg punktéw pomiarowych monitoringu dla poréwnywania pomiardéw z
obliczeniami. Jednoczesnie kalibracja nie jest czynnoscig jednorazows; poniewaz
parametry sieci wodociagowej zmieniajg si¢ zczasem (np. chropowatosc), wigc
wyznaczanie ich wartosci nalezy okresowo powtarzac.

Wykrywanie stanéw awaryjnych: Wdrazajac system monitoringu z punktami
pomiarowymi odpowiadajacymi punktom charakterystycznym sieci wodociaggowej
mozna wykrywa¢ stany ilokalizowa¢ miejsca awarii. W przypadku normalnej
eksploatacji sieci mamy do czynienia z pewnym typowym rozktadem ci$niefi w weztach
oraz z typowymi zmianami tego rozktadu. Wystapienie awarii jest sytuacja nietypowa,
ktéra wptywa na nietypowa zmiang ci$nien wg¢ztowych w obszarze awarii. Sygnalizacja

- tej zmiany przez system monitoringu jest informacja dla operatora sieci o mozliwosci
wystgpienia awarii. Podobnie mozna si¢ postugiwa¢ standardowymi rozkladami
przeptywéw w przewodach wodociggowych, poréwnujgc je z rozktadami zmienionymi
w przypadku awarii.

Wykrywanie nieuzasadnionych poboréw wody: Czgsto zdarza si¢ praktyce, ze kradnie
si¢ wode zsieci wodociggowej. Oznacza to, ze produkcja wody przekracza
udokumentowany rozbiér wody. W przypadku braku systemu monitoringu mozna
jedynie stwierdzi¢ wystapienie takiego zdarzenia w skali calej sieci. Natomiast jezeli
istnieje doktadny monitoring, to poréwnujgc rejestrowane odbiory wody przez
uzytkownikdéw sieci z przeptywami monitorowanymi przestrzennie mozna zlokalizowaé
miejsca sieci, w ktérych wystgpuja istotne nieréwnosci migdzy poborem i produkcja, a
wigc wskaza¢ miejsca potencjalnych kradziezy wzglednie niejawnych wyciekéw wody.

Wyznaczanie modeli prognozujacych obcigzenie sieci: Obcigzenie sieci zmienia si¢
cyklicznie w zaleznosci od pory roku, dnia tygodnia czy pory dnia. Te zmiany maja
wplyw na sterowanie siecig, w szczegéinoéci na napetnianie i opréznianie zbiornikéw
wyréwnawczych zlokalizowanych w sieci: przewidujac wigksze obcigzenie sieci
powinno si¢ odpowiednio wczesniej zbiorniki napelnié¢, podczas gdy mozna je
opréznia¢ w przypadku mniejszego zapotrzebowania na wodg. Réwniez do
wykonywania doktadnych obliczen hydraulicznych sieci nalezy zna¢ godzinowe
rozktady obcigzenia juz nie tylko catej sieci, ale réwniez jej poszczegdlnych weztdw lub
grup weztdéw. Aby takie modele obcigzenia sieci wzglednie weztéw sieci wyznaczy¢,
nalezy dysponowa¢ odpowiednio dlugimi seriami pomiaréw przeptywu z
zainstalowanego na sieci systemu monitoringu.
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. Sterowanie predkoscig przeptywu wody w sieci: Problem dotyczy poprawiania jakosdci
wody krazacej w sieci wodociggowe). Woda wprowadzana do sieci po uzdatnieniu w
stacji poboru wody moze traci¢ swoje walory smakowe i zapachowe, jezeli przebywa w
sieci odpowiednio diugo i w dodatku nie krazy w niej z odpowiednio duza predkoscia.
Szczeg6lnie dotyczy to przypadkdw sieci starych o rurach stalowych, zeliwnych lub
cementowych, ktére z uptywem czasu rdzewiejg lub zarastaja glonami. Aby unikngc
pogarszania si¢ jakosci wody, nalezy w takich przypadkach wymusié jej odpowiednio
szybkie przeptywy w sieci poprzez odpowiednie sterowanie praca pomp W
przepompowniach i stanem zasuw zainstalowanych w sieci. Pomiary z monitoringu sa
niezbedne do stwierdzania niekorzystnych przestojéw wody i realizacji takiego
sterowania.

System monitoringu sieci wodociagowej w Rzeszowie buduje si¢ juz od ok. 10 lat, dodajac
stopniowo nowe punkty pomiarowe 1 zmieniajgc systemy przesylu danych oraz ich
wizualizacji i archiwizacji. Obecny system monitorowania parametréw pracy sieci pokazany
jestnarys. 5.
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Rys. 5. Uktad wegztéw pomiarowych na sieci wodociggowej Rzeszowa.
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Sktada si¢ z on 30 punktéw pomiarowych, przekazujacych do systemu G/Technology
informacje o mierzonych cisnieniach i przeptywach. Transmisja danych z punktéw
pomiarowych do serwera systemu monitoringu odbywa si¢ dla 15 punktéw za pomoca
telefonii komérkowej (system GPRS) oraz dla pozostatych punktéw drogg radiowsg. W
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podwyzszenia pracy pomp w pompowniach celem dostarczenia wody do dalszych rejondw
miasta. Ponadto otwarty zawdr hydrantowy przeciwpozarowy nie zawsze oznacza pobor
wody zgodnie z jej przeznaczeniem (pozar), lecz nierzadko kradziez wody, na przyktad. na
cele budowlane badz ogrodnicze.

Innym przyktadem potwierdzajacym przydatnos¢ systemu monitoringu w warunkach
eksploatacji sieci wodociggowej jest przypadek zarejestrowanego niedoboru wody w punkcie
pomiarowym zainstalowanym w jednej z przepompowni strefowych. Wéwczas w péznych
godzinach wieczomych (20.00 — 23.00) ciSnienie wody w sieci rejestrowane w tej
przepompowni spadato nawet do poziomu 0 bar (rys. 8). Taki poziom ci$njenia wody na
,wejéciu” do przepompowni oznacza nie tylko niedobdér wody w danym obszarze sieci, ale
automatycznie jest to problem z poprawng pracg pomp i utizymaniem wymaganego cisnienia
w sieci za przepompownig, czyli w tzw. drugiej strefie ciSnieniowej.

Problem ten zostal rozwigzany odpowiednim otwarciem/zamknigciem zasuw na sieci
wodociggowej przez pracownikéw Dziatu Sieci Przedsigbiorstwa, dzigki analizie wykonanej
przez pracownikéw Dziatu Gléwnego Energetyka i Dziatu Obstugi Komputerowej na
podstawie wydrukéw wykreséw cisnien i przeptywéw wody z systemu monitoringu
dotyczgcych odnosnego rejonu miasta. Uchronito to przedsigbiorstwo przed koniecznoscig
kosztownych inwestycji w postaci budowy nowej lub przebudowy istniejgcej sieci
wodociggowe;j.
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Rys. 8. Wykresy wartosci cisnienia na wejsciu (wykres dolny), na wyjsciu (wykres gémy) i
przeptywu wody (wykres Srodkowy) w omawianej przepompowni.
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Innym ciekawym zastosowaniem systemu monitoringu sieci wodociagowej jest praktyczne
wykazanie, ze pomiary ci$nienia zasadniczo sa mato przydatne do wykrywania stanéw
awaryjnych w sieci i raczej nalezy korzysta¢ w tym celu z obserwacji przebiegéw przeptywu
wody 1 ich poréwnywania z przebiegami wzorcowymi dla danych punktéw pomiarowych. W
prowadzonych dotychczas analizach teoretycznych sugerowano raczej korzystanie z
pomiaréw ciénienia biorgc pod uwage duzo nizsze koszty inwestycyjne zakupu i instalacji
ci$nieniomierzy w poréwnaniu z przeptywomierzami. Jednak nie brano pod uwage, ze w
przypadku wystapienia awarii 1 zwigzanego z tym wycieku wody nastapi wprawdzie zmiana
ilosci pompowanej wody, natomiast ze wzgledu na wlaczenie si¢ zwykle dodatkowych pomp
w przepompowni strefowej nie nastapi praktycznie zmiana ci$nienia, gdyz jego spadek
zostanie natychmiast wyréwnany przez prac¢ dodatkowych pomp. Czyli o zaistnialej awarii
moze informowac obserwacja przeplywdw i ewentualnie pracy pomp w przepompowniach,
natomiast praktycznie zadnej informacji o awarii nie dostarczy obserwacja przebiegbw
cisnienia.

Wida¢ to wyraznie na wykresach na rys. 9, na ktérym istotnym zmianom przeptywu w
obserwowanym punkcie pomiarowym praktycznie nie towarzyszg Zadne zmiany cisnienie w
tym punkcie.
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Rys. 9. Obserwowane zmiany przeptywu i stale ci$nienie w wybranym punkcie pomiarowym
sieci wodociggowej.

Pomiary z systemu monitoringu stuzg takze do kalibracji modelu hydraulicznego sieci
wodociaggowej, ktéry z kolei jest wykorzystywany do celéw optymalizacji i sterowania siecig
oraz przede wszystkim do obliczeh cisnienia i przeptywéw w punktach, ktére nie s3
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monitorowane. W wodociagach rzeszowskich zainstalowano model hydrauliczny opracowany
w Instytucie Badan Systemowych PAN (model OHIO = Obliczenia Hydrauliczne 1
Optymalizacji) i dokonano jego kalibracji dla fragmentu sieci wodociggowej, objetej
pierwszym etapem tworzenia systemu monitoringu, zrealizowanym w 2000 roku i
sktadajacym sie z 8 punktéw pomiarowych.

Dysponujac systemem monitoringu i modelem hydraulicznym opracowano koncepcje oceny
jakosciowej stanu pracy sieci przy uzyciu algorytmu aproksymacji krigingowej. Algorytm ten
wyznacza wartosci badanego parametru w dowolnym punkcie badanego obszaru na
podstawie znanych wartosci tego parametru w innych punktach obszaru.

Sposéb postepowania przy realizacji tej oceny jest wobec tego nastepujgcy:

e Na podstawie pomiaréw z systemu monitoringu dokonuje si¢ kalibracji modelu
hydraulicznego

e Na podstawie obliczen hydraulicznych wyznacza si¢ warto$ci przeptywdw i cisniefi we
wszystkich weztach 1 przewodach sieci wodociagowe;j

. Na podstawie algorytmu aproksymacji krigingowej wyznacza si¢ wartosci przeptywow i
ci$nient w punktach siatki prostokatnej opisanej na badanym obszarze obejmujacym catg
sie¢ wodociggowa; brzegi obszaru siatki wyznacza si¢ obrysowujac myszka na
monitorze skrajne wezty sieci wodociagowe;j.

Wartoéci przeplywéw i cisnienia wyznaczone z aproksymacji krigingowej maja charakter
szacunkowy, dlatego ocena stanu pracy sieci wodociagowej na ich podstawie ma réwniez
charakter jedynie jakosciowy. Jednak zgodnie z nasza koncepcja taka ocena ma stuzyé
operatorowi sieci wodociagowej do szybkiego analizowania stanu sieci i w przypadku
stwierdzenia jakich$ anomalii w jej pracy dokladniejsza analiza mogtaby juz przebiega¢ na
przykiad na podstawie oceny wynikdw obliczen hydraulicznych.

Na rysunkach 10, 11 i 12 przedstawiono ekran programu OHIO z badanym fragmentem sieci
wodociagowej Rzeszowa oraz ekrany z wynikami aproksymacji krigingowej wykonanej dla
tego fragmentu sieci za pomocg programu KRIPOW (KRIging Pomiaréw Wodociagowych),
opracowanego réwniez w Instytucie Badan Systemowych PAN.

Na rys. 11 sg zamieszczone wyniki aproksymacji dotyczace cisnienia, natomiast na rys. 12
wyniki dotyczace przeptywdéw. Réznymi kolorami zaznaczono ci$nienia wzglgdnie przeptywy
o réznych wartosciach, przy czym zasadniczo rozréznia si¢ trzy przedzialy badanego
parametru: o wartosciach wiasciwych, za duzych i za matych.

W naszym przyktadzie sie¢ pracuje generalnie poprawnie i tylko w niewielkich jej obszarach
ci$nienie jest zbyt duze (obszary zaznaczone kolorem bordowym na mapie, oznaczajgce
ci$nienia powyzej 8 atm) lub zbyt mate (obszary zaznaczone kolorem niebieskim na mapie,
oznaczajgce ci$nienia ponizej 3 atm) i rowniez przeptywy sa zbyt duze (obszary zaznaczone
takze kolorem bordowym na mapie) lub zbyt mate (obszary zaznaczone kolorem niebieskim
na mapie). W takich przypadkach operator powinien podja¢ dziatania usprawniajace pracg
sieci poprzez redukcje wzglednie zwigkszenie cisnien wzglednie szybkosci przeptywéw w
nieprawidtowo dziatajacych obszarach sieci.

Nalezy zauwazy¢, ze zbyt duze cisnienia groza awariami na tgczeniach przewodéw
wodociggowych, natomiast zbyt mate ci$nienia oznaczajg brak wody u uzytkownikéw sieci. Z
kolei za duze lub za male predkosci wody w przewodach wodociggowych skutkuja
pogorszeniem jakosci wody, czy na skutek jej zagniwania (przy bardzo matych predkosciach),
czy na skutek zabrudzenia z powodu porywania ze $cianek przewodéw réznego rodzaju
osadzonych tam zanieczyszczen (przy bardzo duzych predkosciach).
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wodociagowych liczby te siegaja kilku, kilkunastu lub nawet kilkudziesigciu tysigcy weziéw i
odcinkéw. To powoduje, ze ogromna jest réwniez liczba wspélczynnikéw, dla ktérych szuka
si¢ wartoéci, a klasyczne metody optymalizacji na ogét zawodza w przypadku identyfikacji
ztozonych modeli o duzej liczbie parametréw. Kalibracja polega na tym, ze w réwnaniach
modelu recznie ustala sig wartosci nieznanych wspdiczynnikéw i nastepnie wykonujac
symulacj¢ modelu poréwnuje si¢ obliczone wyjscia modelu z wartosciami zmierzonymi na
obiekcie. Te wyjscia, to cisnienia 1 przeptywy wody w monitorowanych weztach i odcinkach
sieci. Jezeli nie ma zadowalajacej zgodnosci miedzy pordwnywanymi warto$ciami cisnien i
przeptywdw, to zmienia si¢ szukane wartosci wspdiczynnikéw i powiarza obliczenia
symulacyjne do momentu, gdy uzyska si¢ zadang zgodnosc.
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Rys. 13. Ekran programu OHIO obliczen hydraulicznych z przyktadowym grafem
modelowanej sieci wodaciagowe;j.

Przy kalibracji modelu hydraulicznego sprawa zasadniczg jest prawidiowe zadanie rozbioréw
wody, ktdre na réwni z geometrycznymi parametrami sieci wodociggowej decyduja o
poprawnosci obliczen symulacyjnych. Dysponujac systemem monitoringu mamy do
dyspozycji zmierzone wartosci rozbioréw w wybranych punktach sieci i na ich podstawie
jestesmy w stanie wyznaczy¢ charakterystyki godzinowe dla typowych weziéw odbiorczych
sieci. W sieci wodociggowej wyrdznia si¢ kilka standardowych typéw odbiorcéw, jak na
przyktad: domek jednorodzinny, budynek mieszkalny kilku i wielopietrowy, zaktad
rzemie$lniczy (piekarnia), przedszkole lub zlobek, szpital, zaktad produkcyjny itp. Dla tych
odbiorcéw mozna wyznaczy¢ charakterystyki obcigzenia (rozbioru) korzystajgc z
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automatycznych systeméw monitoringu lub prowadzac eksperymenty z wykorzystaniem
przenoénych urzadzen pomiarowych.

W miejskich wodociggach w Rzeszowie od kilku lat sa prowadzone prace dotyczace
implementacji zintegrowanego systemu informatycznego wspomagajacego sterowanie
operacyjne i zarzadzanie siecig wodociggowg. Jednym z elementdw tego systemu jest
komputerowy model hydrauliczny sieci wodociggowej, stuzacy do symulacji pracy sieci, jej
optymalizacji, sterowania i projektowania. Podjgto decyzj¢ o rozwijaniu wlasnego
komputerowego modelu sieci wodociagowej, stwarzajgc w ten sposob mozliwosé
zastosowania i sprawdzenia w praktyce réznych algorytméw obliczeniowych rozwijanych od
wielu lat w IBS PAN. Jednocze$nie decyzja ta umozliwila zintegrowanie z modelem
algorytméw optymalizacji i sterowania, co nie jest stosowane w programach dostepnych na
rynku. Program OHIO zostal opracowany na podstawie algorytméw Andrzeja Pawlaka.
Program OHIO jest przeznaczony do tworzenia komputerowego modelu systemu dystrybucji
wody (sieci wodociggowej) oraz do analizowania standw hydraulicznych systemu w
zadanych horyzontach czasowych. Inne zadania programu, to optymalizacja struktury sieci
wodociggowej oraz optymalizacja funkcjonowania systemu dystrybucji.

Optymalizacja struktury sieci jest elementem procesu projektowania systemu zaopatrzenia w
wode (SZW), na ktéry sktada si¢ sekwencja obliczen obejmujgca:

° dobdr optymalnych $rednic przewodéw (odcinkéw) wodociagowych
° lokalizacja i dobdr parametréw zaworéw redukcyjnych w sieci
° dobdr pomp w pompowniach i ustalanie parametréw ich pracy.

Optymalizacja funkcjonowania systemu dystrybucji wody sprowadza si¢ do eliminacji
uchybu migdzy ci$nieniem wymaganym a ci$nieniem obliczonym w wegztach odbiorczych
sieci, poprzez:

e  zmniejszanie chropowatosci przewoddw

° zmiang Srednicy rur na $ciezkach najwigkszej opormosci migdzy zrédtami zasilania a
weztami z niedoborem ci$nienia.

Podstawy budowy komputerowych modeli hydrauliczirych uktadéw dystrybucji wody

Kazde z wymienionych zadan programu mozna podzieli¢ na szereg prostszych podzadari,
polegajacych na wyznaczeniu chwilowego stanu hydraulicznego sieci wodociggowej. Stan
hydrauliczny sieci jest okreslany poprzez wyznaczenie wartosci natezen przeptywu wody
przez wszystkic elementy systemu oraz wartosci ci$niei w kazdym punkcie systemu na
podstawie strat ci$nieri wywotanych przeptywem wody przez te elementy.

Stan hydrauliczny sieci opisuja réwnania wynikajace z praw Kirchhaffa. I prawo Kirchhaffa
wynika z zasady zachowania masy i mowi, ze w kazdym wezle w sieci suma strumieni cieczy
doptywajacej jest rwna sumie strumieni cieczy odptywajacej, tzn. (Pawlak, 2007)
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Liczba réwnan wynikajgcych z I prawa Kirchhoffa jest réwna liczbie weztdw w i jest
wystarczajgca do obliczenia nat¢zen przeplywow cieczy w sieci o strukturze rozgateznej (bez
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obwodéw). Liczba nieznanych zmiennych odpowiadajacych natezeniom przeptywu przez
odcinki sieci ograniczone weztami jest réwna:

I=w-1 (2)

Dla jednoznacznego wyznaczenia ! warto$ci natgzen przeplywéw g¢; w odcinkach sieci
wystarczy uklad (w - 1) réwnan. Poniewaz liczba réwnan wynikajgcych z I prawa Kirchhoffa
jest réwna w, nalezy ja zredukowa¢ o jedno réwnanie. W praktyce z ukladu réwnan
eliminowane jest réwnanie opisujace bilans natg¢zen strumieni cieczy w Zrédle zasilania. W
przypadku sieci z wieloma zZrédtami zasilania pomijane jest réwnanie opisujace bilans natgzen
strumieni cieczy w jednym dowolnym zrédle zasilania.

W przypadku sieci o strukturze obwodowej (pierscieniowej, oczkowej), w ktérej pojawiajg si¢
kolejne odcinki i odpowiadajgce im zmienne nat¢zen przeplywu, dla jednoznacznego
wyznaczenia wartosci natezen przeptywu we wszystkich odcinkach konieczne sg dodatkowe
réwnania opisujace stan hydrauliczny systemu. Dodatkowe réwnania buduje si¢ w oparciu o
II prawo Kirchhoffa. Wynika ono z zasady zachowania energii i méwi, ze w kazdym
zamknigtym obwodzie systemu suma strat ci$nienia wywotanych przeptywem strumieni
cieczy przez wszystkie elementy systemu nalezace do zamknigtego obwodu jest réwna zero,
1o znaczy:
©))

v o, AL =0
le obwodu

Liczba réwnan wynikajacych z 1I prawo Kirchhoffa jest réwna liczbie niezaleznych
obwoddéw, ktére powstaja w wyniku dokltadania do struktury sieci o budowie rozgalg¢Znej
kolejnych odcinkéw domykajacych. Zalezno$¢ na liczbg niezaleznych obwodéw mozna
wyprowadzi¢, wychodzac z zaleznosci na liczbg odcinkéw [ w sieci rozgateZznej zbudowanej z
w wezldw, to znaczy:

o={-w+1 4)

Zaleznos¢ ta jest znana jako zalezno$¢ Eulera do wyznaczania niezaleznych obwodéw w sieci
zbudowanej z [ odcinkéw i w wegztéw. W konsekwencji zbudowania uktadu (w — 1) réwnan
wynikajacych z I prawa Kirchhoffa oraz (o = I - w + 1) réwnan wynikajacych z II prawa
Kirchhoffa otrzymujemy uklad réwnan

w—l+o=w-1+(I-w+1)=1] 5)
jednoznacznie opisujgcych stan hydrauliczny sieci zawierajacej w swojej strukturze |/
odcinkéw odpowiadajacych I nieznanym wartosciom natezen przeptywu w odcinkach.

Czynnikiem wpltywajacym na ksztaltowanie stanéw hydraulicznych sieci sg z jednej strony
parametry sieci, czyli jej struktura oraz parametry jej elementéw, a z drugiej strony
wymuszenia bedace efektem oddziatywania otoczenia na system. Otoczeniem ksztattujacym
funkcjonowanie systemu sa warto$ci zapotrzebowania na wodg zglaszanego przez odbiorcéw
wody oraz zalozone wydajnosci pierwotnych Zrédet zasilania.

Komputerowe modele hydrauliczne elementow sieci wodociggowej

Komputerowy model hydrauliczny elementu sieci wyraza zaleznos¢ strat ci$nienia w funkcji
nat¢zenia przeptywajacej cieczy oraz parametréw charakteryzujagcych oporno$¢ tego
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elementu, zalezng od rodzaju materialu oraz jego cech konstrukcyjnych (ksztaitu).
Podstawowym elementem kazdej sieci sa przewody wodociggowe o przekroju kolowym
wywotujace opory liniowe. Pozostalymi elementami sieci wywolujacymi straty ci$nienia sg
elementy armatury (zasuwy, zawory, kolanka, tréjniki, klapy zwrotne, hydranty itp.)
wywolujgce miejscowe straty ci$nienia. Do elementéw czynnych zaliczamy pompownie,
zbiorniki wyréwnawcze oraz hydrofory.

Model hydrauliczny przewodu wodociggowego

Podstawowa zaleznos¢ okredlajaca opory miejscowe tarcia w kotowym przewodzie
wodociggowym mdwi, Ze straty ci$nienia s3 wprost proporcjonalne do wspétczynnika tarcia
A, dlugosci przewodu L i kwadratu predkosci przeptywu cieczy v oraz odwrotnie
proporcjonalne do érednicy d. Jest ona wyrazona wzorem Darcy-Weisbacha

vZoL ©)

Ah = 4 ——
2g d

ktory po wyrazeniu predkosci w funkcji nat¢zenia przeptywu przez przewdd o przekroju
kotowym:

2q )
V= —
nd?
przyjmuje postac
Ah=A g—i—z-dqu 2 (8)

Wspdlczynnik tarcia 4 jest wyrazony wzorem Colebrooka-White’a

2.51 k
. + ®
Re /A 3,714

= 2 lg(

I
i
gdzie: k — wspdlczynnik zastgpczej chropowatosci bedacy miarg chropowatosci Scian

wewngtrznych przewodu, liczba Reynoldsa re =vd /v jest wprost proporcjonalna do
predkosci v i $rednicy przewodu d, a odwrotnie proporcjonalna do wspélczynnika lepkosci

kinematycznej cieczy U.

Wyrazajgc opornos$¢ wtasciwg przewodu przez

8 1
c= ;.g_”z.r 10)
otrzymujemy wzor
Ah=chz=Kq2 (11)

gdzie K jest opornosciq hydrauliczng przewodu.
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Moadel hydrauliczny oporow miejscowych

Opory miejscowe tarcia powoduja powstanie strat ci$nienia w zaleznosci od cech
konstrukcyjnych przewodu w danym miejscu, takich jak:

° Zwezenie lub rozszerzenie przewodu

. Zmiana kierunku przewodu (kolanka)

e Czesciowe zamknigcie przekroju przewodu (zasuwy, zawory)
. Odgatezienie lub dotaczenie innego przewodu (tréjniki).

Kazda strata miejscowa jest proporcjonalna do kwadratu predkosci przeptywu cieczy v oraz
wspdtczynnika strat miejscowych ¢ zaleznego od konstrukeji przewodu w danym miejscu:

V2
Ay, = fg (12)

Wzér ten po wyrazeniu predkosci w funkcji natgZzenia przeptywu przez przewéd o przekroju
kotowym przyjmie postac

8 1 2
Ay ={—5—1q 13)
g7Z’2 d4 (

Poréwnujac otrzymany wzor ze wzorem na straty ci$nienia w przewodzie:

A= =(——a (14)
8
uzyskujemy wzér na diugos$¢ zastgpczg ekwiwalentnego przewodu o srednicy d dla strat
miejscowych ¢ :

1= (15)

a wz0r na op6r miejscowy tarcia mozna wyrazi¢ w postaci

Ahyy = CLz’IZ = Kz’]2 (16)

Model hydrauliczny zbiornika wyréwnawczego

Parametrem istotnym z punktu widzenia hydrauliki sieci wodociagowej jest poziom
zwierciadta wody w zbiorniku w okreslonym momencie czasu. Do analiz funkcjonowania
systemu w zadanym horyzoncie czasowym nalezy zamodelowa¢ zmiang poziomu wody w
zaleznosci od ksztaltu oraz zmian objetosci wody w zbiorniku,




Charakterystyka objeto$ci zbiornika o ksztafcie kuli
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Rys. 14. Charakterystyki objetosci zbiomikéw (Zrddio A. Pawlak).
Charakterystyka hydrauliczna zbiornika wyrazajgca wysokos¢ zwierciadta wody H. w funkcji
objetosci moze by¢ opisana wielomianem interpolacyjnym 3 stopnia postaci:

HZ:Hzmm+a1V+112V2+a3V3 (17)

gdzie:
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H nin — minimalny poziom zwierciadta wody w zbiorniku w [m H;O]
V - objeto$c wody w zbiorniku w [m’]

a; — wspétczynniki wielomianu.
Model hydrauliczny pompowni

Pompownie pracujgce w systemach dystrybucji wody wyposazone sg najczgsciej w pompy o
charakterystykach diagonalnych, ktdre przedstawiaja zaleznos¢ wysokosci podnoszenia H), od
wydajnosci pompy Q,.

Pompy w pompowniach pracuja zazwyczaj w uktadzie réwnolegtym i sg najczgsciej pompami
tego samego typu, o identycznych charakterystykach.

H [m]

Q [marh]

Rys. 15. Przyktadowe charakterystyki pomp (Zrddio A. Pawlak).

Na zamieszczonym wykresie (rys. 15) przedstawione sg charakterystyki jednej oraz dwéch
identycznych pomp pracujacych w ukladzie réwnolegtym. Charakterystyki pomp pracujacych
w uktadzie réwnolegtym sa sumowane wedlug wydajnosci (wzdtuz osi x (Qp)).

Do opisu charakterystyki ukiadu pomp pracujgcych réwnolegle wykorzystuje sie takze
wielomiany interpolacyjne 2 stopnia. Aby nie budowa¢ wielu wielomianéw dla wielu
zestawéw rownolegle pracujacych identycznych pomp, nalezy dokona¢ transformacji
standaryzujacej charakterystyki jednej lub wielu réwnolegle pracujacych pomp przy pomocy
przeksztatcenia standaryzujgcego o postaci:

~ 20p - @max *Cmin) (18)

qp =
7 Omax = Cmin

Przeksztatcenie to, zaréwno dla jednej pompy jak i dla n réwnolegle pracujacych pomp,
sprowadza charakterystyke do przedziatu standaryzowanego <—1,+1>. Dzieki temu wielomian

30




aproksymujacy charakterystyki pompy w przedziale wydajnosci standaryzowanych <-1,+1>
jest identyczny dla jednej, jak i dla wielu pomp o tych samych charakterystykach.
Charakterystyka hydrauliczna ukladu n réwnolegle pracujgcych pomp moze by¢ opisana
wielomianem:

Hp=ao+a11]p+aqu2 (19)

na podstawie co najmniej 3 punktéw o wspélrzednych {Q,/H,} odczytanych z
charakterystyki hydraulicznej pompy, gdzie:

H, — wysoko$¢ podnoszenia pomp pracujacych réwnolegle w [m H,O]

qp — znormalizowana wydajno$¢ zestawu n pomp pracujacych réwnolegle

a; — wspétczynniki wielomianu.
Czesto, w celn dostosowania dostawy wody do zmieniajgcego si¢ zapotrzebowania,
regulowana jest wydajnos¢ pompy przez zmiang jej predkosci obrotowej. Ten rodzaj regulacji
powoduje zmiane charakterystyki pompy wedlug nastepujgcych zaleznoscei:

H
R (20)
Qp n Hp n

gdzie: Q, 1 H, — wydajnos¢ i wysoko$¢ podnoszenia pompy przy nominalnej predkoscei
obrotowej
Q’p 1 H', — wydajnos¢ i wysokos¢ podnoszenia pompy pirzy zmienionej predkodci
obrotowej
ni#n’ —nominalna pr¢dkos¢ obrotowa i predkosé po zmianie.

Jesli znana jest charakterystyka H, = f{Q,) pompy przy predkosci obrotowej n, to
charakterystyke przy predkosci n’ wyznaczamy na podstawie punktéw o wspétrzednych

{0p="20p, s Hp=(92H, } 210
n 13

stosujgc  przeksztalcenie normalizujace 1 wyznaczajac  wspétezynniki - wielomianu
interpolacyjnego 2 stopnia.

Metody rozwigzywania ukladow rownan opisujgcych stan hydrauliczny sieci

W celu wyznaczenia stanu hydraulicznego sieci wodociggowej opracowane zostaly metody
iteracyjne rozwigzywania ukladu réwnan nieliniowych wynikajgce z metody Newton'a-
Raphson’a. Zostaty one wyprowadzone przy wykorzystaniu twierdzenia méwigcego, ze

* Kazdg ciagly i rézniczkowalng funkcje n-tego stopnia mozemy w dowolnym punkcie
x, rozwina¢ w szereg Taylora w epsilonowym otoczeniu tego punktu:

2 n
3 3 )
fGQ1.92..a91) = f(G1.92, q[)0+Z—af.dq,-+Z—f2 (dqf/2!)+,u+z—f” (da;' In)
i % i 0g; i dq;



gdzie natgzenie przeptywu q; = gy, + dq; wyrazone jest jako suma statej zatoZonej

a’propri wartosci nat¢zenia przeptywu i zmiennej poprawki korygujgcej to natgzenie

w kazdym z ! odcinkéw systemu.
Pomijajac w uzyskanym szeregu Taylora wszystkie wyrazy rozwinigcia oprocz dwéch
pierwszych, uzyskujemy liniowe przyblizenie funkcji n-tego stopnia. W rezultacie réwnanie
nieliniowe w funkcji natgzen przeptywdéw w kazdym odcinku sieci mozemy przedstawi¢ w
postaci réwnania liniowego w funkcji poprawek nat¢zen przeptywow w kazdym odcinku sieci
z blgdem residualnym okreslonym przez pozostale (n — 1) wyrazy rozwinigcia funkcji w
szereg Taylora.

Rys. 16. Przyktadowy graf sieci wodociagowej (Zrédto A. Pawlak).

Istote metody rozwigzywania uktadéw réwnan nieliniowych opisujacych stan hydrauliczny
sieci z wykorzystaniem podanych wyzej zasad przyblizymy na przyktadzie sieci o dwdch
obwodach, w ktérej sg znane wymiary geometryczne rurociggéw i parameltry pozwalajace
obliczy¢ opornos¢ przewodéw, rozbiory wezlowe R; i natgZenia zasilania sieci Oy, kierunki
przeplywu wody w odcinkach, a takze jest przyjety kierunek sumowania strat energii w
odcinkach poszczegélnych obwodéw zgodny z ruchem wskazéwek zegara.

Stan réwnowagi hydraulicznej sieci opisuja trzy (w—1 = 4-1) réwnania warunku cigglosci
przeptywu w weztach:

wezet2: g —qa— Q2 - Ry =0

wezet3: g3+ qu—qs— Ry =0

wezet 4. qa+qs— Ry =0

oraz dwa (o = 2) warunki réwnowagi strat ci$nienia w obwodach:

obwdd 1. Aly + Ahy — Ahy =0
obwdd IL: Ahy + Ahs — Al =0

ktére po uwzglednieniu zaleznosci Al = Kq? przyjmujg postac
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obwdd I. Kig; + Kaqs —Ksqi=0
obwod I: Kag? —Ksq? - Kag2=0

gdzie:
(7 — natezenie doptywu do sieci (zasilanie), [m*/s)
gi — natgzenie przeptywu w odcinkach [m*/s]
R; — nat¢zenie rozbioréw w weztach [m? /s
K - opornosci odcinkéw [s* /m’].

Uzyskany uktad 5 réwnan jest uktadem réwnan nieliniowych w funkcji natgzen przeptywéw
opisujgcych stan hydrauliczny przedstawionej na schemacie sieci. Rozwijajac kazde z
podanych réwnari w szereg Taylora i ograniczajac si¢ do dwdch pierwszych wyrazéw
rozwinigcia, wyzej podany uktad mozemy zapisa¢ w postaci:

dq —dqs —dgy = Ry~ Q1o + Gao + G20
dqy +dgy - dgs = Ry = q30 — G20 + G50

dqq + dgs = Ry = qao = qso

K1 qiodqy + K2 oo dga — Ks 30 dqs = = (Kiq ] ot Ko 0~ Kaq; 0)/2

K4 Quo 494~ Ks qso dgs — K qro da = — (KaqQ 0 — K5q 2 o — K2q 3 o)2

Uzyskany uktad réwnan liniowych mozna rozwigzac¢ jedng ze standardowych procedur (na
przyktad metodg eliminacji Gaussa).
Wada przedstawionej metody jest duza wymiarowo$¢ zadania, wynikajagca z liczby

zmiennych réwnej liczbie odcinkéw sieci wodociagowej. W rzeczywistych systemach
zaopatrzenia w wode liczba odcinkéw moze wynosi¢ kilka a nawet kilkanascie czy

kilkadziesiat tysiecy.
Istotng redukcje wymiarowosci przedstawionego zadania mozna przeprowadzic¢, zaktadajac
wartosci natgzen a 'priori nie w sposéb dowolny, ale taki, aby spetnione byty warunki réwnan
wynikajace z I prawa Kirchhoffa, czyli aby byta zachowana réwno$¢ przeptywéw w kazdym
punkcie systemu. Wdéwczas réwnania wynikajace z I prawa Kirchhoffa mozna zapisaé w
postaci:

dqr —dgy—dp =Ry~ qio+ a0+ g2 =0

[l[]3 + d[]z - [lq5 =R;- 30— gt qso = 0

dqs+dgs = Ry — qao~ 50 =0

Z réwnan tych wynikajg kolejne réwnania:

dla obwodu 11: dqs = —dqs = dOn
dla obwodu 1: dqy = ~dq; =dO
dqy = d01—~d0n.

przy czym poprawka na odcinku wspdlnym dla obwodéw jest réznica poprawek natezen
przeptywu dla obu obwodéw.
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Podstawiajac uzyskane rezultaty do réwnan wynikajacych z Il prawa Kirchhoffa otrzymujemy
uktad réwnan:
(K1 Gro+ Kz qao + K3 q30) 01~ K2 20 dQu =~ (K1 g} o + K2 g3 0~ K397 )12
(K4 Qoo+ Ks G50 + K2 G20) dQu - K2 ro dQr = —(Ka g2 0 —Ks @2 o— K2 g3 0)/2

W rezultacie redukuje si¢ wymiar zadania z ! (liczba odcinkéw, kilka do kilkudziesigciu
tysigcy) do o (liczba obwoddw, do kilkuset).

Kolejnym zabiegiem upraszczajgcym proces obliczania standéw hydraulicznych sieci
wodociggowej jest zdekomponowanie struktury sieci do zbioru niezaleznych obwodéw. Tym
sposobem z réwnar opisujacych stan réwnowagi energii w kazdym obwodzie wyeliminowane
zostang wyrazy odnoszace si¢ do oddzialywan obwodéw sprzezonych z danym obwodem.
Réwnania dla przedstawionej na schemacie sieci zapiszemy w postaci:

Kigio+ Ky qao+ K3 q30) dQ1 =~ (K1 g7 o+ K2 g0~ K3 g3 o)2
(Kia qao+ Ks qso + K2 qao) dOn=—Ka gl o—Ks gro— K2 g2 o)2
a ich rozwigzania w postaci wzoréw:

2 2 2
Kiqy + Kig5 —K3q3 [m’/s]

o) =-—— - ————
AK1q1 + K292 +K393)
2 2 2
Kaqy + K595 - Kaq 3
dQpp=-—0t 25 "2 Im/s)

AK 494 + K595+ K2q2)

W ogélnosci otrzymujemy uniwersalny wzdér na poprawke cyrkulujacg w dowolnym
obwodzie sieci o uktadzie zamknigtym:

z Kiq,-2

dQ; =~ =l— [m’s]
T Kigi
i=

lub, po uwzglednieniu zaleznosci Ah = K{]2 , W postaci

;
> Ak

dQ;=— i=l
Y

i=1 %

gdzie:
A h; — spadek linii cisnienia w odcinku sieci nalezacym do obwodu
g; — natgzenie przeptywu w odcinku sieci
K; — opornos¢ hydrauliczna odcinka sieci

r —liczba odcinkéw w obwodzie j.
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Wzory te znane sg pod nazwa wzordw Crossa- Lobaczewa.
Algorytm wyznaczania stanu hydrauliczrego sieci wodociqgowej

Algorytm rozwigzywania zadania wyznaczania stanu hydraulicznego systemu zaopatrzenia w
wode z wykorzystaniem wzoréw Crossa-Lobaczewa jest nastgpujacy:

1. Wyznaczy¢ na podstawie rozbioréw w wezlach sieci wstepne natgzenia przeptywoéw
g, W odcinkach sieci tak, aby spelnione byly réwnania cigglodci przeptywu
wynikajace z I prawa Kirchhoffa.

2. Obliczy¢ opornosci hydrauliczne K; odcinkéw systemu.

3. Sprawdzi¢, czy dla kazdego obwodu systemu spetniony jest warunek

k. o2
YK q; < Ddop
i=1
gdzie Dy, jest dopuszczalng odchytka wyréwnywania ci$nien w obwodzie sieci.
4. Jezeli warunek 3 jest spelniony, zakonczy¢ obliczenia.
Jezeli warunek 3 nie jest spetniony, obliczy¢ poprawki dQ; we wszystkich obwodach
sieci.
6. Wyznaczy¢ skorygowane przeptywy we wszystkich odcinkach sieci:

q’i =q+ dQ,I

Rozwigzanie tego zadania wymaga przeprowadzenie analizy struktury sieci przy pomocy
narzg¢dzi 1 metod wywodzacych si¢ z teorii graféw.

Komputerowe modelowanie struktury sieci wodociggowej

Struktura sieci przedstawiana jest najczesciej w postaci schematu graficznego, na ktérym
poszczegdlne elementy systemu sa okreslone za pomocg umownych symboli rysunkowych.
Jednak forma ta jest niewystarczajgca do przeprowadzania analiz struktury systemu
wymaganych przy formulowaniu i rozwigzywaniu zadan wyznaczania stanéw hydraulicznych
systemu. Jednym ze sposob6w prezentowania struktury systemu w takich zadaniach jest
zamodelowanie jej przy pomocy grafu rozumianego jako zbiér weztéw i tukéw.

Luki grafu odpowiadajg takim elementom systemu, jak:
® odcinki przewoddéw wodociggowych
® opory miejscowe
® pompy wirowe
= zbiorniki.
Wezty grafu sg punktami odwzorowujgcymi:
= poczatki i konce odcinkéw przewodéw
® miejsca zmian srednicy lub wspétczynnika chropowatosci rurociggu

® miejsca rozgat¢zienia rurociggéw
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* punkty poboru wody
* punkty zasilania w wodg:
- punkty podtaczenia pompowni
- punkty podtaczenia zbiornikéw.
Do opisu struktury sieci wystarczajace jest podanie:
1. listy weztdw w postaci ich unikalnych identyfikatoréw

2. listy tukéw w postaci ich identyfikatoréw oraz identyfikatoréw weztéw poczatku i
korfica tuku.

Podane w postaci tak przygotowanych list informacje o strukturze grafu umozliwiaja
okreslenie wzajemnych relacji topologicznych wszystkich elementéw grafu.

Dzigki temu mozliwe jest zidentyfikowanie najczesciej popetnianych biledéw przy opisie
struktury sieci wodociggowe), czyli:

= numerowanie dwdch réznych weztéw lub tukéw tymi samymi identyfikatorami

* pominigcie na liscie weztéw wezta, ktéry wykorzystany jest do opisu tuku

* stwierdzenie niespgjnosci grafu opisujgcego strukturg sieci.

Wyeliminowanie wymienionych blgdéw jest warunkiem poprawnego zamodelowania
struktury systemu. W celu przeprowadzenia obliczen hydraulicznych konieczne jest
przeprowadzenie operacji na grafie systemu, ktdrych celem jest:

1. wyznaczenie minimalnego drzewa grafu
2. wyznaczenie kodrzewa grafu

3. wyznaczenie wszystkich niezaleznych obwoddéw grafu.
Algorytm wyznaczenia minimalnego drzewa grafu i kodrzewa

Drzewem grafu nazywamy taki podgraf, ktéry zawiera wszystkie wezty grafu oraz taczace je
tuki w taki sposdb, aby nie tworzyly obwodéw. Dla grafu zbudowanego z w weztéw i [ tukow
drzewo begdzie podgrafem o (w — I) tukach. Kodrzewem jest podgraf, ktéry jest dopetnieniem
drzewa grafu do grafu wyjsciowego.

W celu wyznaczenia minimalnego drzewa grafu oraz kodrzewa nalezy (Pawlak, 2007):

1. Dla wszystkich tukéw grafu obliczy¢ ich wagi, ktérymi sa opomosci odcinkéw sieci.
Wagi tukéw odwzorowujacych pompy i zbiorniki sg oznaczane minimalnymi wagami,
aby zawsze byly elementami drzewa grafu.

Dla wszystkich weztéw grafu zbudowac listy tukéw incydentnych.
Dla kazdego wezla grafu wybrac tuk o najmniejszej wadze.

Jezeli liczba wybranych tukéw jest réwna (w — 1), zakoiczy¢ postepowanie.

Loe W

Jezeli liczba wybranych tukéw jest mniejsza niz (w — 1), nalezy dopetnic¢ jg do (w - 1)
o tuki o najmniejszych wagach z listy pozostatych tukéw.

6. Pozostate (I — w + 1) tukéw grafu stanowi kodrzewo grafu zbudowane z fukéw o
najwiekszych wagach.
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Rys. 17. Przykiad drzewa minimalnego i kodrzewa grafu wyznaczonych wediug
przedstawionego algorytmu (Zrédio A. Pawlak).

Na schemacie (rys. 17) przedstawiony jest graf zbudowany z 5 weztéw i 6 tukéw. Drzewem
minimalnym tego grafu jest podgraf zbudowany z 5 (w) wezléw 14 (w ~ 1) tukéw. Kolorem
niebieskim oznaczone sa 3 tuki grafu o najmniejszych wagach, ktére zostaty wybrane w
punkcie 3 algorytmu. Do skompletowania drzewa wediug punktu 5 algorytmu, spos$réd
pozostatych tukéw zostat wybrany tuk o najmniejszej wadze. Lukiem tym jest fuk oznaczony
kolorem zielonym. Pozostate 2 (I-w+1) tuki oznaczone kolorem czerwonym, o najwi¢kszych
wagach, sa kodrzewem przedstawionego na schemacie grafu (punkt 6 algorytmu).

Algorytm wyznaczenia niezaleznych obwodow grafu

Liczba niezaleznych obwodéw grafu wynosi (—w+1) i jest réwna liczbie tukéw kodrzewa.
Algorytm wyznaczania niezaleznych obwodéw grafu pozwala zbudowaé obwody na bazie
elementéw kodrzewa. W celu wyznaczenia obwodéw grafu nalezy (Barski, 2008; Pawlak,

2007):

1. Dla wszystkich weztow grafu oksesli¢ wagi, ktérymi bedg liczby tukéw incydentnych
z danym weztem.

2. Dla wszystkich weztéw grafu o wadze wigkszej niz 1 zbudowaé listy tukéw
incydentnych pomijajac tuki, ktérych waga wezta przeciwstawnego jest réwna 1 oraz
tuki bedace elementami kodrzewa.

3. Dla kazdego tuku z kodrzewa zbudowaé obwdd, przegladajac Sciezki grafu wedtug
nastepujacych zasad:

a.  Dla poczatkowego wezta tuku nalezacego do kodrzewa wybraé pierwszy tuk z
listy fukéw incydentnych utworzonej w punkcie 2 algorytmu.
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b.  Sprawdzi¢, czy waga wezla przeciwleglego jest wyzsza niz 1.
c. Jezeli tak, to:
i.  Dopisac tuk do budowanego obwodu i zaznaczy¢ go jako wybrany.

ii. Sprawdzi¢ czy wezel koficowy wybranego tuku odpowiada wezlowi
koncowemu tuku kodrzewa, dla ktérego budowany jest obwdd.

x.  Jezeli tak, zakonczy¢ budowe obwodu. Wybra¢ nastgpny tuk nalezgcy
do kodrzewa i przejs¢ do punktu a.

xx. Jezeli nie, to przejs¢ dalej do punktu iii.
iii. Sposréd tukéw incydentnych z wezlem koncowym wybranego odcinka
wybraé tuk jeszcze nieoznaczony jako wybrany. Przejs¢ do punktu b.
d. Jezeli nie, to:
1. Zaznaczy¢ tuk jako ‘slepa $ciezka’ (zablokowac).
ii. Wrdci¢ do wezta poczatkowego zablokowanego tuku.

iii. Sposrdd nieoznaczonych tukéw incydentnych z tym wezlem wybra¢ kolejny
i przejs$¢ do punktu c.ii.

iv. Jezeli nie ma tukéw nieoznaczonych, usung¢ tuk dopisany do obwodu i
przejs¢ do punktu d.i.

Rys. 18. Przyktad drzewa minimalnego 1 kodrzewa grafu wyznaczonych wedtug
przedstawionego algorytmu (Zrédio A. Pawlak).

Elementami kodrzewa stanowigcymi baze¢ do wyznaczania niezaleznych obwodéw wedhug
przedstawionego algorytmu sa tuki oznaczone na czerwono o numerach wezléw 2-4 oraz 2-5.
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Obwaéd I zbudowany wedtug zasad podanych w algorytmie sklada si¢ z tukéw o numerach
weziéw [2-4, 2-3, 3-4}. Obwdd II zbudowany wedtug tych samych zasad sktada si¢ z lukéw
o numerach weziéw [2-5, 2-3, 3-4, 4-5}.

Przedstawione algorytmy operacji na grafach oraz opisana metoda rozwigzywania ukladu
réwnan, opisujace stan hydranliczny sieci wodociggowej o dowolnej strukturze, zostaly
zastosowane w programie OHIO, bedacym programem 2z rozbudowanym edytorem
graficznym do obliczen hydraulicznych systemu zaopatrzenia w wode.

Graficzna prezentacja wynikéw obliczen

Wyniki obliczen programem OHIO moga zostaé zaprezentowane w obszarze grafu oraz na
liscie obiektéw. Dla kazdej godziny analizowanego horyzontu czasowego mozliwe jest

wySwietlenie:
= Stanu cisnien we wszystkich weztach sieci.

= Kierunkéw i predkosci przeptyw6w na wszystkich odcinkach sieci.
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Rys. 19. Ekran programu OHIO z sygnalizacjg stanu ci$nien w wezlach sieci.

Stan cidnien w weztach sieci sygnalizowany jest przez wyswietlenie w obszarze grafu
symboli ci$nien w postaci kolorowych kwadratéw oraz podswietlenie w tych samych
kolorach weztéw na liscie obiektéw. Przyjeto, ze kolor:

niebieski ~ wskazuje wartosci ci$nienia dyspozycyjnego w zakresie do 20 m
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zielony — wskazuje wartosci cisnienia dyspozycyjnego w zakresie do 50 m.
czerwony — wskazuje wartosci cisnienia w zakresie do 70 m.

Podobne zasady dotycza informacji o predkosciach i kierunkach przeptywu, ktére sg
sygnalizowane w postaci kolorowych strzatek wyswietlanych na wszystkich odeinkach sieci
(przewody, przewody z oporami miejscowymi, pompownie) dla kazdej godziny
analizowanego horyzontu czasowego. Stizatki nie sg wyswietlane na odcinkach, na ktérych w
danej godzinie przeptyw nie wystgpuje. Poszczegélne kolory, od niebieskiego, poprzez
zielony do czerwonego, informuja o pr¢dkosciach od 20 cm/sek do 70 cm/sek.

Tak w przypadku sygnalizacji cisnien, jak i predkosci, zaréwno kolory, jak i odpowiadajace
im przedziaty wartosci, mozna dowolnie zmieniac.
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Rys. 20. Ekran programu OHIO z sygnalizacja stanu przeptywéw w odcinkach sieci.

6. Algorytmy optymalizacji i sterowania

Kolejny przykiad wykorzystania danych pomiarowych z systemu monitoringu a takze modelu
hydraulicznego, to optymalizacia sieci wodociggowej. Metody optymalizacji sa
wykorzystywane do prac projektowych zwigzanych z rekonstrukcja i rozbudowa sieci
wodociggowych oraz do sterowania praca sieci. Stosuje si¢ wéwczas metody optymalizacji
statycznej. Istnieja dwa podstawowe zadania optymalizacji: projektowanie i sterowanie siecia,
oraz dwa podstawowe zadania projektowania: rekonstrukcja i rozbudowa sieci wodociagowe;.
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Projektowanie sieci wodociagowej oznacza taki dobér jej parametréw technicznych

wzglednie struktury, aby byty spetnione okreslone wymagania techniczne, technologiczne i

ekonomiczne zwigzane z eksploatacjg sieci. Istnieja dwie metody projektowania

automatycznego sieci wodociggowej, z wykorzystaniem symulacji i optymalizacji sieci, przy

czym w przypadku optymalizacji mozna stosowa¢ metody optymalizacji jednokryterialnej i

optymalizacji wielokryterialne;.

Projektowanie sieci za pomoca symulacji komputerowej charakteryzuje si¢ nastepujgcymi

wiasnosciami:

. dobdr zmienianych parametréw sieci jest dokonywany arbitralnie

o obliczenia symulacyjne sieci s3 wykonywane za pomoca modelu hydraulicznego

. ocena wynikéw symulacji odbywa sie réwniez arbitralnie

o obliczenia symulacyjne sieci powtarza si¢ dla rdéznych wybieranych arbitralnie
wariantéw zmian parametrow

° projektant dokonuje wyboru najlepszego rozwigzania sposréd wielu wynikéw symulacji
komputerowe;j.

Oceniajgc metodg projektowania za pomoca symulacji komputerowej nalezy stwierdzi¢, ze
jest ona pracochtonna, czasochtonna i niepewna, poniewaz w bardzo duzym stopniu zalezy od

arbitralnych decyzji projektanta.

Z kolei projektowanie sieci wodociggowej za pomocg metod optymalizacji charakteryzuje si¢
nastepujgcymi wiasnosciami:

° dobér zmienianych parametréw sieci odbywa si¢ w sposéb automatyczny

e w sposéb arbitralny dokonuje si¢ doboru ograniczen dla zmienianych parametréw sieci
. ocena i wybdr najlepszego rozwigzania sg dokonywane automatycznie.

Oceniajac sposdb projektowania za pomoca metod optymalizacji mozna stwierdzic, ze jest on
wygodny, szybki i pewny, poniewaz w matym stopniu zalezy od decyzji projektanta a jedynie
od obiektywnych wczesniej ustalonych kryteriow jakosci.

Jednak istniejg istotne réznice w jakosci otrzymywanych rozwigzan w zaleznosci od tego, czy
stosuje sie w obliczeniach metody optymalizacji jednokryterialnej czy wielokryterialnej.

Optymalizacja jednokryterialna ma nast¢pujace wlasnosci:
. ocena wynikéw obliczen odbywa si¢ na podstawie jednego kryterium jakosci (celu)
e pojedyncze kryterium jakosci ma charakter kosztowy lub techniczny

. w spos6b arbitralny ustala si¢ ograniczenia dla obszaru poszukiwan rozwigzania zadania
optymalizacji.

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ pojedyncze optymalne rozwigzanie zadania w bardzo

jednak ograniczonym obszarze poszukiwan.

Zupetnie inna sytuacja zachodzi w przypadku optymalizacji wielokryterialnej, ktéra ma

nast¢pujace wlasnosci:

. ocena wynikéw obliczen odbywa si¢ na podstawie kilku kryteriéw celu

. kryteria celu moga mieé charakter kosztowe, techniczny i technologiczny.
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W wyniku obliczen otrzymuje sie¢ zbiér wielu quasi-optymalnych rozwigzan, z ktérych juz w
sposéb arbitralny dokonuje si¢ wyboru najlepszego rozwigzania.

Poréwnanie obu metod optymalizacji pokazuje, ze w przypadku optymalizacji
jednokryterialnej uzyskuje si¢ bardzo ograniczony zakres podejmowanych decyzji.

Ponizej pokazano rzeczywisty przyklad optymalizacji wielokryterialnej, dotyczacy
optymalizacji sieci wodociggowej w Konigs-Wusterhausen w Niemczech za pomoca
programu REH (Rechnerunterstuetzte EntscheidungHilfe) opracowanego przez Reinharda
Straubela. Zadanie dotyczy projektowania sieci i aby je rozwigzac, nalezy dysponowac
nastgpujacymi danymi niezbednymi w obliczeniach optymalizacji:

. struktura sieci wodociggowej (lokalizacja weztdw i odcinkéw)

e ceny przewoddw wodociggowych w zaleznoéci od ich typu i érednicy
° ceny wykopow ziemnych w zaleznosci od srednicy instalowanego pizewodu
° ceny instalacji zbiornikéw 1 pompowni

e charakterystyki pracy pomp w zaleznosci od typu pompy

. dopuszczalny dzienny czas pracy pompy w zaleznosci od jej typu

. cena energii elektrycznej

. liczba pracownikéw zatrudnionych do obstugi sieci wodociggowe;j

e roczne koszty pracownika

e liczba uzytkownikéw sieci

. roczne zuzycie wody przez 1 uzytkownika

. zadane ci$nienia w wezfach koricowych.

Projektujgc sie¢ wodociggowa uwzglednia sie w omawianym przyktadzie nastgpujace
mozliwe dziatania:

. instalacja przewodéw wodociagowych o réznych srednicach
e instalacja nowych lub zmiana parametréw starych pompowni
° instalacja nowych lub zmiana parametréw starych zbiornikéw.

Ostatnia czynno$¢ przed wykonaniem obliczen, to sformulowanie kryteriéw jakosci
zapewniajacych optymalne funkcjonowanie badanej sieci. Ustalono nastgpujace kryteria:

. F(1) (min): maksymalna réznica mig¢dzy zadanym i obliczonym cisnieniem w weztach
koncowych

. F(2) (min): suma strat ci$nienia we wszystkich przewodach sieci

®*  F(3) (min): maksymalne ci$nienie pompowania ustalone dla pompy
o F(4) (max): minimalna szybko$¢ przeptywu wody w przewodach

. F(5) (min): taczne koszty inwestycyjne

. F(6) (min): cena 1 m’ wody

Wyniki optymalizacji sg pokazane narys. 21.
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W przypadku ponownego wybrania w punkcie 5 tego samego przewodu do renowacji nalezy
zmieni¢ przewdd na przewdd o wigkszej srednicy i przejsé do punktu 1.

8. Przebieg obliczen optymalizacyjnych jest zakonczony po zniwelowaniu niedoboru
ci$nienia w miarodajnym punkcie sieci, lub po wybraniu 5 przewodéw do
renowacji lub wymiany.

Zadanie sterowania sieciq wodociggowq polega na opracowaniu takiego scenariusza pracy

pomp oraz napelniania i oprézniania zbiornikéw wyréwnawczych, aby zapewni¢ zadane

zmienne rozbiory wody w weztach koficowych przy minimalnych kosztach eksploatacyjnych

i prawidlowych parametrach pracy sieci.

Zadanie to mozna rozwiaza¢ réwniez przy uzyciu metody optymalizacji wielokryterialnej.

Jego rozwigzanie wymaga znajomosci rozktadéw godzinowych rozbioréw wody w wezlach

koncowych sieci w okresie 1 doby oraz sformutowania odpowiednich kryteriéw jakosci do

optymalizacji. Kryteria te mogg by¢ na przyktad nastgpujace:

o  Kiryterium 1 (min): maksymalna réznica migdzy zadanym i obliczonym ci$nieniem

w weztach koricowych

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

. Kryterium 3 (min): maksymalna liczba wlaczen/wytaczen pompy

° Kryterium 4 (min): maksymalne ci$nienie pompowania ustalone dla pompy

e  Kryterium 5 (max): minimalna szybko§¢ przeptywu wody w przewodach

o  Kryterium 6 (max) tgczna wymiana wody w zbiornikach sieci.

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ zbiér scenariuszy pracy pomp i napelniania oraz

oprdzniania zbiornikéw, z ktdrych operator sieci wybierze najlepszy do realizacji, kierujac sig

przy tym wiasnymi juz arbitralnymi preferencjami.

Jednoczednie jednak mozna generowal scenariusze sterowania siecig wodociagowa

korzystajac z algorytmu optymalizacji jednokryterialnej zaimplementowanego w programie

OHIO. Algorytm ten korzysta jedynie z nastgpujacego pojedynczego kryterium technicznego:
~  Kryterium (min): maksymalna réznica migdzy zadanym i obliczonym cisnieniem

w weztach koficowych

i tak dobiera cisnienia w przepompowniach oraz zasilanie sieci przez pompownie zrédtowe,

aby uzyskac¢ zadane cisnienia i rozbiory w weztach odbiorczych sieci.

Praktyka postgpowania jest taka, ze po skalibrowaniu modelu danej sieci wodociaggowej

najpierw dokonuje si¢ jej optymalizacji a dopiero potem wykonuje si¢ obliczenia sterowania,

generujac rézne scenariusze pracy pomp w zaleznosci od przyjetych charakterystyk

obciazenia sieci.

7. Systemy wspomagania decyzji dla sieci wodociggowych

Zarzadzanie miejskim przedsigbiorstwem wodociagowym odbywa sie¢ zasadniczo na trzech
poziomach, na ktérych zadania sa wykonywane z réznym horyzontem czasowym. Na
najnizszym poziomie odbywa si¢ zarzadzanie operacyjne wzglednie eksploatacyjne danym
obiektem, czyli w przypadku sieci wodociggowej takie sterowanie tymi sieciami, aby
uzytkownicy sieci mieli dostarczong wodg odpowiedniej jakosci, w odpowiednich ilo$ciach i
pod odpowiednim ci$nieniem. Te dziatania odbywajg si¢ w sposéb ciagly, w trybie on-line, a
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operatorzy sieci reagujg natychmiast na wszelkie zakldécenia i zmiany w pracy obiektéw. Te
dziatania moga polega¢ na wiaczeniu lub wylaczeniu pompy, otwarciu lub zamknigciu
zasuwy, usuwaniu awarii na siect itp.

Sterowanie

[ Prognozowanie—| [ Optymalizacia J
y [

Model hydrauliczny

Mapa numeryczna

r Branzowa Baza Danych J

y

Sie¢ wodociagowa

Rys. 21. Koncepcja systemu wspomagania decyzji dla sieci wodociaggowe;.

Na wyzszym poziomie realizuje si¢ zadania o charakterze taktycznym, wykonywane w trybie
off-line, a wigc nie natychmiast i planowane z dtuzszym horyzontem czasowym. S3 to takie
zadania, jak wykonywanie pomiaréw geodezyjnych, planowanie 1 wykonywanie przylaczy do
sieci wodociggowej lub kanalizacyjnej, odbiory techniczne, wykonywanie remontéw i
przegladéw sieci itp.

Na najwyzszym poziomie s wykonywane zadania o charakterze strategicznym, zwigzane
giéwnie z planowaniem prac modernizacyjnych, remontowych i inwestycyjnych. Sg one
réwniez wykonywane w trybie off-line z najdtuzszym horyzontem czasowym, a w ich
realizacj¢ jest zaangazowane kierownictwo przedsigbiorstwa, podczas gdy zadania z nizszych
poziomdéw sg realizowane zasadniczo przez personel techniczno-administracyjny i kadre
inzynieryjno-techniczng sredniego szczebla.

Dla realizacji zarzadzania przy wspomaganiu komputerowym opracowano koncepcj¢ systemu
informatycznego pokazang na rys. 21, natomiast realizacja tej koncepcji wdrozona w
Rzeszowie jest pokazana na rys. 22. System sklada sie z moduiéw funkcjonalnych
technicznych i administracyjnych, przy czym jego gtéwnymi elementami wykonujgcymi
zadania techniczne jest mapa numeryczna z branzowa baza danych (program GEOMEDIA),
system monitoringu 1 model obliczeniowy z algorytmami optymalizacji 1 sterowania,
natomiast gtéwne elementy z zadaniami administracyjnymi, to aplikacje branzowe WT
(wydawanie warunkéw technicznych dla prac remontowych i rozwojowych sieci
wodociggowe;j i kanalizacyjnej), OT (odbiory techniczne wykonanych prac), AW (rejestracja
i statystyka awarii na sieci wodociggowej i kanalizacyjnej) oraz GWS (gospodarka wodno-
$ciekowa, czyli prowadzenie rejestracji sprzedanej wody i pozyskanych sciekdw).
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System monitoringu 1 model hydrauliczny sieci wodociggowej moga by¢é, jak pokazano
powyzej, stosowane do symulacji pracy sieci, do jej optymalizacji i sterowania a takze,
wykorzystujac obliczenia symulacyjne, do projektowania sieci przy jej modernizacji lub
rozbudowie. Dodatkowy zakres =zastosowan pomiaréw z monitoringu i modelu
hydraulicznego jest jednak szerszy. Takie inne zastosowanie, to na przykiad obliczanie i
wizualizacja rozkladéw cisnien i przeplywéw w sieci, co bylo juz réwniez wczesniej
pokazane. Ponizej wyjasnimy doktadniej celowosé takiej wizualizacji i réwniez podstawowe
wlasnosci zastosowanej do tego celu aproksymacji krigingowe;j.

Podczas eksploatacji sieci wodociggowej wazng informacjg dla operatora sieci jest znajomo$¢
biezacego stanu obiektu, tzn. znajomos¢ przeptywow i ci$nien 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 jakims obszarze sieci ci$nienia i
predkosci nie sg za male lub za duze. Te pierwsze grozg skargami uzytkownikéw sieci, te
drugie groza wystapieniem awarii.

Dlatego wydaje si¢ celowym, aby operator miat mozliwo$¢ szybkiej i wstepnie jakosciowej
orientacji o stanie sieci. W przypadku stwierdzenia jakich$ nieprawidiowosci w jej
funkcjonowaniu, moze on w dalszej kolejnosci zajac si¢ bardziej szczegblows i juz ilosciowg
analizg danych dostarczonych przez model hydrauliczny. Aby stworzy¢ operatorowi sieci
wodociagowej narzedzie szybkiej oceny poprawno$ci rozkladéw cisnien i przeptywéw
opracowano program ich obliczania i wizualizacji za pomoca algorytmdéw krigingowych.
Aproksymacja krigingowa oznacza aproksymacje nieznanych wartosci badanej zmiennej w
wybranych punktach badanego obszaru (punkty obliczeniowe) na podstawie znanych wartosci
tej zmiennej zmierzonych w innych punktach tego obszaru (punkty pomiarowe). Nieznana
warto$¢ zmiennej w punkcie obliczeniowym X, jest szacowana na podstawie wzoru

N
Z(X,, )= 1,'2(«‘;)
i=1

gdzie z(x;) oznacza wartosci zmiennej zmierzone w N punktach pomiarowych a 1; oznacza
odpowiednie wspdlczynniki wagowe. Funkcja stuzaca do obliczania wsp6lczynnikéw
wagowych jest tzw. wariogram

DA Z(x+h) — Z(x)] = E[Z(x+h) ~ Z()] = 2 y(h)

gdzie: Z(x) — badana zmienna, D, E — wariancja 1 warto$¢ $rednia zmiennej Z(x), 2 y(h) —
wariogram, y(h) — semiwariogram, Z(x), Z(x+/) — wartoéci zmiennej w punktach obszaru
[x, x+h] dla he [0,+0].

Podstawg algorytmu aproksymacji krigingowej jest modelowanie semiwariogramu
wzglednie wariogramu na podstawie danych otrzymanych z monitoringu punktéw
pomiarowych (Bogdan, 2007).

Stosujac aproksymacj¢ krigingowa opracowano w Instytucie Badan Systemowych PAN
program KRIPOW, w ktérym zaimplementowano osiem réznych funkcji analitycznych do
modelowania semiwariogramu do$wiadczalnego, w tym funkcje wyktadnicza, potegowa,
Gaussa, kwadratowa, falowa, sferyczna i takze liniowa.
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(dziaty przedsi¢biorstwa) widza, na jakim etapie wspétpracy jest klient i czy ,,przeszed!” on
prawidtowo do nastgpnego etapu wspétpracy.

Systemn informatyczny zapewnia ponadto wspomaganie funkcjonowania przedsigbiorstwa
wodociggowego od strony administracyjno-technicznej, tzn. jest w stanie wspieraC w
przedsiebiorstwie prace jego dziatéw: TT, TS, TK, POS, EZ, gdzie: TT ~ Dziat Techniczny;
TS — Dziat Sieci, POS ~ Dziat Ochrony Srodowiska, EZ — Dziat Zbytu; TK — Dziat Obstugi
Komputerowej, poprzez udostgpnianie oméwionych wczesniej modutéw systemu: WT, OT,
AW, GWS, PE.

Wdrozenie wymienionych modutéw i odpowiednie ich powigzanie z systemem monitoringu,
modutami obliczen hydraulicznych i optymalizacyjnych az po sterowanie obiektami sieci
wodociggowej, pozwala zdefiniowa¢ iuzytkowaé przedstawione na rys. 23 tzw. profile
funkcyjne systemu informatycznego wspomagania decyzji:

Oznaczenia i funkcje profili funkcyjnych przedstawionych na schemacie sa nastepujgce:

1. SYSTEM ZARZADZANIA TECHNICZNEGO (ZT) — uwzglednia w swej strukturze
moduty funkcyjne AW i PE, system monitoringu, program obliczen hydraulicznych
oraz programy optymalizacji i sterowania — ma zapewni¢ sprawng eksploatacje sieci
istniejacej oraz profesjonalne planowanie rozbudowy i modernizacji sieci;

2. SYSTEM OBSLUGI KLIENTA (SOK) — uwzglednia moduty funkcyjne WT, OT,
MEDIA oraz analizy ilosciowe i jakoSciowe realizowane przez program GEOMEDIA
- ma poprzez szybki dostep do informacji o kliencie i obiektach sieci zwigzanych z
klientem zapewni¢ sprawng obstuge klienta od etapu zfoZenia warunkow
technicznych, poprzez etapy projektu, uzgodnien, budowy, odbioru technicznego, az
do etapu zawarcia umowy, a takze zapewni¢ systematyczne prowadzenie odczytow
wodomierza, wystawianie faktur, kontrolg ptatnosci itp.;

3. SYSTEM ELIMINOWANIA STRAT (STR) ~ rozumiany jako narzedzie dostepu do
réznych informacji o systemie produkcji, dystrybucji i sprzedazy wody z moziiwoscig
wykonywania przestrzennych analiz poréwnawczych danych z Systemu Obstugi
Klienta oraz danych gromadzonych przez System Zarzadzania Technicznego; pozwala
stworzy¢ i uruchomié procedury zmierzajace do eliminowania strat wody.

Celem obecnie prowadzonych w przedsiebiorstwie wodociggowym prac badawczo-
rozwojowych jest, aby poprzez wdrozenie wymienionych profili funkcyjnych — systeméw ZT,
SOK, STR:

a. zwigkszy¢ poziom swiadczenia ustug dla klientéw: poprzez szybki dostgp do pelnej
informacji o sieci wodociggowo-kanalizacyjnej (materiat, $rednica, rok budowy,
inwestor itp.); poprzez trafniejsze planowanie i projektowanie dalszych drég
rozbudowy i modernizacji sieci (wykorzystujac model obliczeniowy, system
monitoringu i procedury optymalizacji);

b. usprawnic proces biezacej eksploatacji sieci wodociggowej poprzez natychmiastowg
informacje o stanie pracy najwazniejszych obiektéw sieci wodociggowej uzyskiwang
z systemu monitoringu oraz poprzez komputerowa ewidencj¢ awarii i prac planowych
na sieci wodociggowej, wspomagajac procesy planowania remontéw i modernizacji
sieci w przysztosci,

c. uaktywni¢ procedury zmierzajace do ograniczenia strat wody.

Wprowadzanie ztozonego systemu informatycznego w przedsi¢biorstwie pocigga za sobg
konieczno$¢ wprowadzenia w nim pewnych zmian organizacyjnych (Karczmarska,
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Studziniski. 2008). System dziata w sieci komputerowej przedsigbiorstwa, ktéra w miare
instalacji kolejnych programéw musi ulega¢ rozszerzeniu. W chwili obecnej w sieci
komputerowej w MPWiK w Rzeszowie pracuje 8 serweréw z bazami danych réznych
programdw, sktadajacych si¢ na tworzony system informatyczny (Posiak, 2008).
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Rys. 24. Sie¢ komputerowa sieci wodociagowej w Rzeszowie.

Jednoczesnie system wymusza tworzenie nowych stanowisk pracy w réznych dziatach
przedsigbiorstwa, do obstugi réznych moduléw systemu: mapy numerycznej do wizualizacji
sieci i wykonywania analiz, monitoringu do obserwacji aktualnego stanu sieci, modeli
hydraulicznych 1 programéw optymalizacji do sterowania siecig oraz planowania i
wykonywania prac projektowych. W ten sposéb pelni on rolg integrujaca w przedsigbiorstwie,
poniewaz pracownicy réznych dzialéw pracujacy w ramach jednego systemu sg zmuszeni ze
sobg wspdipracowac.

Problemy 7 realizacjq systemu informatycznego

Przedstawiony system informatyczny do zarzadzania miejskg siecia wodociagowa jest
wdrazany w wodociagach rzeszowskich. Proces jego tworzenia i implementacji rozni sig,
niestety, od modelowych procedur postgpowania, zalecanych w literaturze do projektowania
system6w informatycznych wspomagania decyzji (Rojek, 2007). Problemy wystgpujace
podczas takiej pracy sg =zasadniczo trzech rodzajéw: organizacyjne, merytoryczne
i finansowe.
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Problemy organizacyjne sa zwigzane z kompletowaniem zespotéw wykonawczych, tak po
stronie realizatora, ktérym w omawianym przypadku jest placéwka naukowa — IBS PAN, jak
i po stronie beneficjenta, czyli MPWiK w Rzeszowie, oraz z zapewnieniem dobrej
wspbipracy obu zespotéw. Nie jest to takie proste, poniewaz zespdl badawczy jest
interdyscyplinarny, zlozony ze specjalistéw réznych dziedzin: matematykéw, automatykéw,
programistéw, informatykéw i technologéw, ktérzy operuja na ogét réznymi
specjalistycznymi jgzykami, natomiast zesp6t branzowy jest ztozony z inzynieréw praktykéw,
majacych cz¢sto niechgtny, bo pragmatyczny stosunek do teoretycznych wypowiedzi
akademickich. Stworzenie takich zespoléw a nast¢pnie zapewnienie przez dluzszy okres
czasu poprawnej kooperacji miedzy nimi jest trudnoscia, ktéra czesto uniemozliwia realizacje
projektu.

Problemy merytoryczne polegaja na pojawianiu si¢ w trakcie realizacji prac badawczych
nowych zagadnien, ktérych wczesniej nie przewidziano a kiére musza by¢ rozwigzane, aby
prace zakonczyly si¢ sukcesem. W przypadku omawianego systemu informatycznego
sytuacje takie wystepowaty praktycznie na kazdym etapie badan, rozszerzajac kazdorazowo
zakres prac i zwigkszajac takze ponoszone koszty. Tworzony system informatyczny sktada sig
2 trzech podstawowych modutéw: systemu mapy numerycznej z Branzowa Bazg Danych,
systemu monitoringu oraz modeli hydraulicznych z algorytmami optymalizacji.

Pierwsze problemy pojawily si¢ juz przy opracowywaniu mapy numerycznej, gdy okazato sie,
ze dane dostarczane z Dzialu Geodezji Urz¢du Miasta, na ktérych podstawie tworzy si¢ graf
geodezyjny sieci wodociggowej, sa niepelne i nie pozwalaja na wykonywanie obliczen
hydraulicznych. Aby z grafu geodezyjnego utworzy¢ graf hydrauliczny, umozliwiajacy takie
obliczenia, nalezato opracowac procedury zapewniajace cigglo$¢ grafu i generujace wezly
sieci. Kolejny problem zwigzany ze sprze¢gnigciem mapy numerycznej z modelem
hydraulicznym powstal, gdy stwierdzono, 2e dane geodezyjne dotyczace sieci nie
umozliwiaja na okreélenie wspélrzednej wysokos$ciowej wygenerowanych punktéw
wezlowych. Nalezato opracowaé kolejng procedurg do aproksymacji wysokosci weztdw sieci
na podstawie wspélrzednych wysokosciowych miejskich punktéw geodezyjnych, ktérymi
dysponowat Urzad Miejski. Zastosowano przy tym, dla celéw poréwnawczych, dwa
algorytmy: aproksymacji krigingowej oraz aproksymacji geometrycznej, pokrywajac
tréjkatami przestrzen wyznaczona punktami geodezyjnymi.

Problemy zwigzane z systemem monitoringu dotyczyly przede wszystkim liczby i lokalizacji
punktéw pomiarowych na sieci wodociggowej oraz wyboru sposobu transmisji danych z
punktéw pomiarowych do programu wizualizacji i archiwizacji. Liczba punktéw
pomiarowych, ze wzgledu na koszty ich montowania, powinna by¢ mozliwie mala i
jednoczesnie ilo$¢ przekazywanych przez nie informacji o sieci powinna by¢ mozliwie duza.
Z kolei transmisja danych moze odbywa¢ droga radiowa, telefonii komérkowej lub kablowa
i zasadniczo nie ma wiarygodnych analiz poréwnawczych, ktére by wykazywaty
jednoznacznie wyzszo$¢ ktéregos z tych systeméw. Dlatego w Rzeszowie budowe systemu
monitoringu na sieci wodociagowej rozpoczgto poczatkowo od jednej pilotowej dzielnicy i
kilku punktéw pomiarowych i stopniowo rozbudowujac system osiggnieto obecnie poziom 30
punktéw pomiarowych rozmieszczonych na calej sieci, przy czym przede wszystkim
zlokalizowane sa one w przepompowniach strefowych, w punktach Zrédtowych i na
koncéwkach sieci. Odno$nie systeméw transmisji danych, dziataja obecnie w Rzeszowie,
réwniez dla celéw poréwnawczych, réwnolegle trzy systemy: telemetryczny (kablowy),
komérkowy (GPRS) i radiomodemowy.

Problemy zwigzane z modelami hydraulicznymi dotyczyly zasadniczo czterech zagadnief:
wyboru wiasciwej kombinacji pierScieni sieci wodociagowej do konstruowania ukfadu
réwnan algebraicznych opisujacych sieé, wyboru metody rozwigzywania tego uktadu réwnan,
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stopnia szczegéltowosci generowanych przez mape numeryczng graféw hydraulicznych oraz
wyboru metody optymalizacji do kalibracji, projektowania i sterowania siecig wodociggows.
W przypadku pierscieniowej sieci wodociggowej liczba mozliwych kombinacji pierscieni
roénie silnie nieliniowo wraz z liczbg tych pierscieni a poniewaz algorytmy obliczeniowe sg
przyblizone, wigc ostatecznie sformulowana posta¢ ukladu réwnan ma istotne znaczenie na
wyniki obliczen. W utworzonym w IBS PAN modelu OHIO przyjeto ostatecznie przy
wyborze kombinacji pierscieni zasadg, aby laczna dilugos¢ rur w wybranej kombinacji
pierscieni byta minimalna.

Odnosnie mozliwych do zastosowania metod rozwigzywania uktadéw nieliniowych réwnan
algebraicznych sg dwie mozliwosci: stosowanie algorytméw  specjalizowanych,
uwzgledniajacych wystepowanie réwnan liniowych i nieliniowych w uktadzie réwnan modelu
i rozwigzujacych je w sposéb rekurencyjny, oraz stosowanie algorytméw traktujacych uktad
réwnan modelu jako jedna calo$¢ i rozwiazujacych go iteracyjnie. W omawianym przypadku,
dla celéw poréwnawczych, zastosowano oba podejécia: w modelu OHIO do rozwigzywania
réwnan modelu stosuje si¢ specjalizowany algorytm rekurencyjny Crossa, natomiast w
opracowanym takze w IBS PAN drugim programie modelowania hydraulicznego sieci
wodociggowej MOSUW stosuje si¢ klasyczny algorytm iteracyjny Newtona-Raphsona.

Kwestia koniecznosci réznicowania szczegélowosci graféw hydraulicznych generowanych
przez system mapy numerycznej do modelu hydraulicznego wynikngla w momencie, gdy
generowane grafy obejmowaly coraz wigkszy obszar sieci i stawaly si¢ coraz bardziej
szczegbtowe. Gdy grafy sieci byly ograniczone na przyklad do jednej dzielnicy miasta, mogty
wtedy bez szkody dla obliczen zawiera¢ calg struktur¢ wodociggowa, tzn. wszystkie
wystepujace w niej rury nawet o najmniejszych srednicach i wszystkie przytacza, stanowigce
wéwczas weztowe punkty rozbioru. Natomiast w miarg¢ rozszerzania si¢ obszaru sieci objgtej
obliczeniami i zwigzanego z tym wzrostu liczby réwnan modelu, czas obliczen: coraz bardziej
si¢ wydluzal az do przypadkéw zawieszania si¢ programu. W rezultacie wprowadzono do
obliczen hydraulicznych dwie modyfikacje: Pierwsza polega na mozliwosci zast¢gpowania
rozbior6w weztowych rozbiorami odcinkowymi, przy czym rozbiér odcinkowy oznacza
zsumowane rozbiory wezlowe, traktowane w obliczeniach jako taczne obciazenie rury, ktérej
sg przyporzadkowane. Takie postgpowanie znacznie zmniejsza liczb¢ réwnafi modelu,
poniewaz eliminuje liczne wegzty odbiorcze i laczace je odcinki sieci, zastgpujac je jednym
przewodem i jednym rozbiorem odcinkowym. Druga modyfikacja polega na mozliwosci
generowania przez mape numeryczng trzech rodzajow graféw  hydraulicznych:
maksymalnego, minimalnego i mieszanego. Graf maksymalny obejmuje wszystkie rury
i przylacza sieci traktowane jako wezly odbiorcze i moze by¢ uzywany albo do wizualizacji
sieci wodociagowej albo do obliczen hydraulicznych w przypadku matych fragmentéw sieci.
Graf minimalny obejmuje wszystkie rury o $rednicach wigkszych od zadanej, a wigc w
praktyce przewody magistralne, i operuje gtownie rozbiorami odcinkowymi, i moze by¢ uzyty
do obliczen hydraulicznych calej sieci wodociagowej, chociaz te obliczenia majg wowczas
charakter bardzo ogdlny i pogladowy. Graf mieszany obejmuje wszystkie rury i przylacza
sieci traktowane jako wezly odbiorcze w przypadku wybranego ograniczonego fragmentu
sieci oraz przewody magistralne i rozbiory odcinkowe dla pozostalej czg¢sci sieci i moze byé
uzywany do projektowania i optymalizacji sieci wodociagowej w tym fragmencie.

Metody optymalizacji stosowane w zarzadzaniu sieciami wodociggowymi mogg by¢, jak juz
wspominano wczesniej, dwoéch rodzajéw: jednokryterialne i wielokryterialne. Optymalizacja
jednokryterialna jest stosunkowo prosta, w jej wyniku otrzymuje si¢ jednoznaczne
rozwigzanie, jednak stosowanie pojedynczej funkcji celu czy nawet sumy kilku funkcji z
wagami bardzo ogranicza zakres badan. Zkolei optymalizacja wielokryterialna jest
trudniejsza od strony obliczeniowej i zwykle bardzo czasochtonna, dajac w rezultacie nie
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jedno rozwigzanie a zbidr rozwigzan quasi-optymalnych, z ktérych nalezy dopiero wybrac¢
rozwigzanie najbardziej korzystne. Ogromna jej zaleta jest natomiast mozliwos¢ badania sieci
wodociagowej z uwzglednieniem bardzo réznych warunkéw pracy, co upodabnia proces
obliczen do rzeczywistych warunkéw eksploatacji. Biorac pod uwage wady i zalety obu
rodzajéw optymalizacji, zainstalowano w programie OHIO algorytm optymalizacji
jednokryterialnej a w programie MOSUW, dla poréwnania, algorytm optymalizacji
wielokryterialne;j.

Problemy finansowe wystgpujace przy realizacji omawianych prac dotyczg zwykle trudnosci
z zaplanowaniem przewidywanych kosztéw. Prace tego rodzaju majg charakter innowacyjny
a nie rutynowy i w znacznym stopniu aplikacyjny a nie jedynie teoretyczny, i — jak wykazano
wyzej — nie mozna na ich poczatku przewidzie¢ wszystkich probleméw, ktére pojawia si¢ juz
w trakcie realizacji i ktére musza by¢ rozwiazane, aby wymagane wdrozenie zakonczyto sig
powodzeniem. Stad koniecznos¢ duzej elastycznosci tak w planowaniu, jak i w realizacji
wydatkéw, co jest trudne do urzeczywistnienia w obecnym krajowym systemie przyznawania
srodkéw na projekty badawcze, szczegdlnie w sytuacji, gdy te srodki sa bardzo ograniczone.
Wydaje si¢ jednak, Ze ta niekorzystna sytuacja zaczyna powoli si¢ zmienia¢ w zwigzku 2z
coraz szerszym dostgpem do Srodkéw finansowych Unii Europejskiej, ktére sa znacznie

wigksze.

8. Uwagi koncowe

Istotnym problemem w rozwoju informatyzacji w krajowych przedsigbiorstwach
wodociggowych jest obecna staba wspétpraca jednostek badawczych z gospodarka. Nie
istnieja obecnie mechanizmy zachgcajace przedsigbiorstwa do wspierania prac badawczo-
rozwojowych. Niskie naktady budzetowe na nauke i wynikajace stad niskie wynagrodzenia w
placéwkach badawczych oraz brak jasnych priorytetéow badawczych skoordynowanych z
potrzebami i mozliwosciami gospodarki doprowadzity do znacznego ostabienia infrastruktury
badawczej, co juz spowodowato i w dalszym ciggu powoduje znaczny odptyw kadry z tego
sektora. Celem strategicznym jest zatem rozwijanie konkurencyjnej gospodarki opartej na
wiedzy i przedsigbiorczosci i pozostajacej w Scistej wspétpracy z sektorem nauki. Sg do tego
niezbedne odpowiednie programy badawcze o charakterze aplikacyjnym, finansowane lub
wspétfinansowane przez panstwo, gdyz same przedsigbiorstwa z jednej strony nie sg w stanie
ponosi¢ stosunkowo wysokich kosztéw zwigzanych z kompleksowa informatyzacja a drugiej
strony nie maja jeszcze wystarczajacego przekonania do celowosci prowadzenia takich prac.
Stad pomoc panstwa jest tu bezwzglednie potrzebna.

Nalezy ponownie podkresli¢, ze efektywna informatyzacja przedsigbiorstwa wspomagajaca
zarzadzanie nim na podstawie gromadzonych i odpowiednio przetwarzanych informacji
wymaga Sscislej i diugotrwalej wspdtpracy oséb o bardzo réznych kwalifikacjach, czyli
zespotéw interdyscyplinarnych sktadajacych si¢ z pracownikéw nauki réznych specjainosci i
praktykdw z doswiadczeniem branzowym, a wiec kadry technicznej przedsigbiorstwa.
Dlatego, pomijajac nawet sprawy finansowe, nie jest praktycznie mozliwe, aby tak ztozone
prace mogly by¢ wykonane w sposéb wiasciwy jedynie sitami przedsigbiorstwa lub jedynie
przez zewnetrzne zespoly pracownikéw naukowych. To z kolei rodzi okreslone problemy
organizacyjne i logistyczne zwigzane ze stworzeniem i kierowaniem odpowiednim zespotem.

Podsumowujac, problemy finansowe, brak odpowiedniej wiedzy po stronie przedsiebiorstw o
korzysciach z kompleksowej informatyzacji oraz trudnodci organizacyjne sa gléwna
przyczyng mizernego dotychczas stanu tej informatyzacji w krajowych przedsigbiorstwach
wodociggowych. Aby ten stan poprawié, sa niezbgdne pafistwowe duze programy badawcze
zorientowane na zaspakajanie okreslonych potrzeb gospodarki. Przyniosg one korzy$¢ nie
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tylko przedsi¢biorstwom, ale réwniez instytutom naukowym znajdujacym si¢ od kilkunastu
lat w stanie permanentnej wegetacji. Réwniez konieczne jest organizowanie nie tylko
krajowych, ale réwniez migdzynarodowych, bilateralnych programéw badawczych, poza tymi
istniejacymi w ramach Unii Europejskiej, co pozwoli na korzystanie z bogatego
doswiadczenia zagranicznych instytutéw naukowych. Takich programéw obecnie nie ma.

W raporcie przedstawiono mozliwosci wykorzystania informacji, pozyskiwanych z systemu
monitoringu i branzowej bazy danych zintegrowanej z programem mapy numerycznej, do
wspomagania zarzadzania przedsigbiorstwem wodociggowym, w tym w szczegdlnosci
usprawnienia eksploatacji sieci wodociggowej, ktdra stanowi gléwny obiekt wodociggowy.
Jest to mozliwe poprzez zintegrowanie pracy SystemOw monitoringu i mapy numerycznej w
ramach jednolitego kompleksowego systemu informatycznego wspomagania decyzji. Taka
integracja pozwala na lepsze wykorzystanie informacji dostarczanych przez oba systemy i
lepsze wykorzystanie wiedzy o przedsigbiorstwie i jego obiektach zgromadzonej w bazach
tych systemow.

Przedstawiono takze doktadny opis programu obliczen i optymalizacji sieci wodociggowe;j,
opracowany w Instytucie Badaft Systemowych PAN. Program jest wdrazany, testowany i
stosowany w wodociagach rzeszowskich do operacyjnego sterowania siecig wodociagowa.
Doswiadczenia wynikajace z wdrozenia a takze z poréwnan programu OHIO z innymi
dostgpnymi programami obliczen sieci wodociggowych byly i sa przyczyna cigglego
rozwijania i udoskonalania programu. Wynikiem tych do$wiadczen jest migdzy innymi:

. zastosowanie algorytmu Crossa do rozwigzywania réwnan sieci wodociagowej

. opracowanie algorytmu wyznaczania optymalnej kombinacji niezaleznych
obwodéw grafu sieci
= opracowanie algorytmu dwustopniowej optymalizacji parametréw  sieci
wodociggowej z wykorzystaniem metody optymalizacji jednokryterialnej
" opracowanie przejrzystej i wygodnej dla uzytkownika struktury pliku danych
wejsciowych
n opracowanie bardzo przyjaznego uzytkownikowi interfejsu
- opracowanie systemu sygnalizacji kolorami wartosci ci$nieni i przepltywow w sieci.
Wydaje sig, ze takie postgpowanie doprowadzito do powstania programu bardzo efektywnego
i jednoczesnie prostego i fatwego w obstudze. Na przyktad dostepny w Internecie program
EPANET nie dysponuje algorytmem optymalizacji i jednoczes$nie ma bardzo skomplikowang
strukture pliku danych wejsciowych.
Przedstawiono rdéwniez opis i strukture zintegrowanego systemu informatycznego
zaprojektowanego do kompleksowego zarzadzania miejska siecia wodociggowa, problemy,
jakie powstajg przy tego typu pracach o charakterze badawczo-rozwojowym, a takze zmiany
organizacyjne, jakie wdrazanie takiego systemu wymusza w badanym przedsigbiorstwie.
Przedstawiony system nie jest jeszcze zakonczony i jego rozbudowa ciagle trwa, w znacznym
stopniu prowadzona juz samodzielnie przez przedsi¢gbiorstwo wodociagowe, w szczegdlnosci
w zakresie rozbudowy systemu monitoringu oraz aktualizacji mapy numerycznej sieci
wodociggowe;j.
Prace badawczo-rozwojowe zwiazane z tworzeniem wspomnianego systemu informatycznego
sg jeszcze dalekie od zakoriczenia a ich ostatecznym celem jest stworzenie kompleksowego
systemu obejmujacego swym dziataniem wszystkie obiekty przedsigbiorstwa, a wigc rowniez
stacje ujecia i uzdatniania wody, sie¢ kanalizacyjng i oczyszczalni¢ sciekdw.
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