Modelowanie sieci
w Wodociagach Miasta Krakowa
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Wspotczesne miasta aspiruja do bycia smart, czyli miastami inteligentnymi (smart cities), ktore w strategii
swojego rozwoju stawiaja na kreatywnos¢, otwartosc na innowacje, elastycznos$¢ rozumiang jako umiejetnosc
szybkiego dostosowywania sie do uwarunkowan zewnetrznych i wewnetrznych, realizowanga za pomoca nowo-
czesnych technologii informacyjnych i komunikacyjnych (information and communication technologies - ICT)
w obszarze gospodarki, Srodowiska, mobilnosci i zarzadzania. Rowniez Krakdw chce by¢ smart, a swoja zna-
czaca cegietke do realizacji tych zatozen doktadaja Wodociagi Miasta Krakowa, podejmujac dziatania w ramach
smart environment (inteligentne $Srodowisko), jak doskonalenie systemu informacji geograficznej, modelowanie

22

hydrauliczne, telemetria czy zdalne prowadzenie odczytéw wodomierzy.
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System wizualizacji podtopien stosowany w MPWIK SA w Krakowie

Narzedzia ICT stuza do zbierania danych m.in. na temat aktu-
alnego stanu zasob6w i probleméw miasta oraz udostepniania
tych danych w czasie rzeczywistym. Wobec statego kurczenia
sie zasobow i rosnacych kosztow ich pozyskiwania ciggta analiza
powyzszych danych jest kluczowa, poniewaz umozliwia zmiany
w produkgji i konsumpgji, a w konsekwengji przyczynia sie do
ograniczenia zuzycia zasobow naturalnych bez pogorszenia
jakosci zycia mieszkancow.

W obszarze dziatalnosci wodociagowo-kanalizacyjnej efek-
tywnym narzedziem informatycznym do prowadzenia tego typu
analiz sa komputerowe modele hydrauliczne sieci wodociggowej
i kanalizacyjnej. Ciagta rozbudowa tych modeli, a takze zarza-
dzanie juz istniejacymi wymaga statej pracy sztabu wykwalifi-
kowanych specjalistow. Wirtualny model odwzorowuje system
rzeczywisty, dlatego za jego pomoca mozna przeprowadzac
symulacje réznych zjawisk wystepujacych w sieci oraz analize
i poréwnanie wielu wariantéw, dotyczacych np. wyznaczenia
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stref zasilania lub optymalizadji ciSnienia wody w przypadku sieci
wodociggowych czy tez w odniesieniu do sieci kanalizacyjnych
symulacje wypetnien i przeptywéw w przypadku intensywnych
deszczy nawalnych, przeptywéw zwrotnych, ocene zdolnosci
retencyjnych kanatéw, selekcje terenéw szczegélnie zagrozonych
podtopieniami.

W5sréd wielu zastosowan modelowania hydraulicznego wymie-
nia sie rowniez zarzadzanie ci$nieniem wody i strefami cisnienia,
szacowanie rozbioréw w weztach, analize wydajnosci hydran-
tow na wypadek pozaréw, prognoze wieku wody i stezenia
chloru, prognoze przemieszczania sie zanieczyszczen, mozliwosci
wielowariantowych rozwigzan zwigzanych z planami awaryjnymi
i ocena ryzyka, dobdr i wymiarowanie hydroforni oraz zbiorni-
kow, wykrywanie i optymalizacje strat wody, planowanie prac
remontowych, rewitalizacyjnych i zwigzanych z rozbudowa oraz
projektowaniem sieci, wykrywanie i lokalizacje ukrytych wycie-
kow wody, opiniowanie mozliwosci zasilania w wode i odbioru
Sciekéw dla nowo projektowanych obiektéw, programowanie
pracy sieci w warunkach awaryjnych, energooszczedne i predyk-
cyjne sterowanie pracg hydroforni i pompowni wody, pompowni
opadowych, przepompowni strefowych, monitorowanie stanu
na odptywie w kanalizacji, monitorowanie pracy sieci, obliczenia
hydrauliczne sieci — przeptyw, predkos¢, wypetnienie.

Gféwna zaleta modelu komputerowego sieci jest to, ze wy-
konujac symulacje i analizy, dziata sie w przestrzeni wirtualnej,
wiec nietrafione rozwigzania nie sa obarczone konsekwencjami
jak w Swiecie rzeczywistym, mozna sie z nich wycofac i wybra¢
wiasciwe — po analizie i poréwnaniu wielu wariantow.

Najwieksza w Polsce kampania pomiarowa

Warunkiem uzyskania prawidtowych wynikéw jest doktadnos¢
wirtualnego modelu, bedacego ze swojej natury tylko przyblizo-
nym odzwierciedleniem danej rzeczywistosci. Nalezy dazy¢ do
tego, aby model jak najwierniej odwzorowywat sie¢. W tym celu
wykonuje sie kalibracje, czyli dopasowanie wskazan modelu do
rzeczywistych wartosci wystepujacych w sieci, opierajac sie na
szeregu urzadzen pomiarowych. Umiejetnie skalibrowany model
gwarantuje wysoka skutecznos¢, aby jednak tak sie stato, nalezy
zgromadzi¢ wystarczajaco duza liczbe informacji o dziataniu



sieci w rzeczywistosci, najczesciej na podstawie okresowych
kampanii pomiarowych.

Najwieksza kampanie pomiarowa dla sieci wodociggowej oraz
kanalizacyjnej w Polsce wtasnie zakonczyty Wodociagi Miasta
Krakowa. W jej ramach w przypadku modelu wodociggowego
zostat wykonany pomiar cisnienia oraz przeptywu w ponad 300
punktach sieci wraz z okresowym uruchamianiem hydrantéw
przeciwpozarowych (co mogto powodowac nieznaczne spadki
cisnienia w wybranych miejscach sieci). Uruchomienie hydran-
téw z petna wydajnoscia w pofaczeniu z pomiarami cisnienia
i przeptywu pozwolito tak skalibrowaé model matematyczny, aby
jego dziatanie odzwierciedlato realne dziatanie sieci w warunkach
stabilnej pracy systemu oraz pozaru. Wtaczenie hydrantéw mo-
gfo spowodowac wzrost predkosci przeptywu w sieci i okresowe
pogorszenie jakosci wody, ale miato tez swoje zalety — szybszy
przeptyw w rurach spowodowat przeptukanie wody z osadéw,
a zatem docelowo nastapita poprawa jakosci wody w Krakowie.

W przypadku modelu kanalizacyjnego wszystkie punkty po-
miarowe (ponad 200, pomiar poziomu i predkosci przeliczone
na przeptyw) beda funkcjonowac na state. W potaczeniu z 30
stacjami opadowymi MPWiK SA postuza do szczegdtowej ka-
libracji modelu kanalizacyjnego. W kluczowych miejscach sieci
urzadzenia pozostana na state w celu ciagtej kalibracji modeli
szczegbtowych. Skalibrowane modele szczegétowe postuza do
budowy inteligentnego systemu zarzadzania siecia, opartego
na modelach online predykcyjnych oraz real time control (RTC).
W przypadku wdrazanego modelu online predykcyjnego RTC
sieci kanalizacyjnej oraz wodociaggowej ich dziatanie bedzie
opierac sie na ciagtym przeliczaniu w czasie rzeczywistym pa-
rametréw hydraulicznych. Modele te wymagaja nieustannego
zasilania w dane zabudowywanych punktéw pomiarowych. Na
podstawie tych danych system w sposéb dynamiczny bedzie
obrazowa¢ mozliwe przeciazenia systemu kanalizacyjnego w Kra-
kowie w nawiagzaniu do nadchodzacych zdarzen opadowych.
W przypadku modelu wodociggowego system bedzie obrazowat
stan rzeczywisty sieci z interwatem dwuminutowym oraz stan
perspektywiczny z wyprzedzeniem do siedmiu dni wprzéd.
Przedsiewziecie stanowi element projektu Gospodarka wodno-
-sciekowa w Krakowie — Etap V, wspotfinansowanego ze srodkéw
Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020.
Prace powinny sie zakonczy¢ w 2020 r. Ponizej przedstawiono
mape z lokalizacja punktéw pomiarowych w ramach kampanii
pomiarowej sieci wodociggowej w Krakowie, przeprowadzonej
od 21 pazdziernika do 21 listopada 2019 r.

Lokalizacja punktow pomiarowych w ramach kampanii pomiarowej sieci
wodociggowej w Krakowie

Wod-kan KRAKOW

Test hydrantowy w ramach kampanii pomiarowej wodociggowej

Modele hydrauliczne

Pierwszy model kanalizacyjny dla catego Krakowa MPWiK SA
w Krakowie opracowato sitami swoich pracownikéw w latach
2008-2014. Poniewaz gtéwny nacisk potozono na zbudowanie
kompletnego modelu, tylko kilka zlewni zostato w nalezyty spo-
séb skalibrowanych. Brak wymiany informacji pomiedzy baza
GIS i bazg modelowa spowodowat, Ze nie nastapifa integracja
obu baz. Natomiast model wodociggowy byt poczatkowo budo-
wany poza przedsiebiorstwem — przez Politechnike Krakowska
na autorskim oprogramowaniu ISYDYW 2.0.

Teraz w krakowskim MPWiK funkcjonuje Dziat Modelowania
Systemow, ktérego gtéwnym celem jest opracowywanie kon-
cepdji sieci wodociggowej oraz kanalizacyjnej z wykorzystaniem
skalibrowanych modeli szczegétowych wraz z ciggtym utrzyma-
niem aktualnoéci modeli z bazami GIS, SCADA, Billing. Obecnie
trwa przebudowa starych modeli na nowe z wykorzystaniem
najnowoczesniejszych technologii.

W ramach budowania inteligentnego systemu zarzadzania
siecig zostang wykonane nastepujace modele:

* model szczegbtowy kanalizacji — obejmie ok. 1900 km sieci
kanalizacji ogélnosptawnej i sanitarnej miasta Krakowa,

a we wskazanych miejscach réwniez doptywy z kanalizacji

deszczowej oraz sieci bedacych poza eksploatacja MPWiK SA.

Zostana tez uwzglednione doptywy do systemu z gmin sa-

siednich. Model bedzie zawierat wszystkie obiekty, takie

jak np. pompownie sciekéw, przelewy burzowe, przelewy
wewnetrzne, kaskady. Bedzie modelem zintegrowanym
1D + 2D. Model 2D zostanie wykonany z zastosowaniem
siatki nieregularnej (trojkatnej — Flexible Mesh), zapewniajac

Urzadzenia do pomiaru ci$nienia uzyte w ramach zrealizowanej kampanii
pomiarowej
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gosc sieci to ok. 2000 km.
Model obejmie zrédta za-
silania, uktady pompowe,
zbiorniki, zasuwy, reduktory
oraz inne elementy steru-
jace zgodnie z ich trybem
pracy. W modelu zostang

Pomiar przeptywu w sieci wodociggowej przeprowadzony w ramach kampanii pomiarowej
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nieréwnomiernosci. Model
ma odzwierciedla¢ nierdow-
nomiernos¢ rozbioru dla sied-
miu nastepujacych po sobie
dni tygodnia oraz w zalezno-
éci od pory roku.

= model predykcyjny real time
kanalizacji — bedzie zgenera-

Wykres pracy pompowni $ciekow w modelu kanalizacyjnym

swobodna wymiane przeptywu pomiedzy modelem jedno-
i dwuwymiarowym. Wyniki modelu 2D beda przedstawiac
predkosci i kierunki przeptywu w czasie na powierzchni jako
skutek ewentualnych podtopien w obszarze zlewni;

* model szczegdétowy wodociggowy — obejmie caty system
wodociggowy miasta Krakowa (réwniez tranzyt doprowa-
dzajacy wode z ujecia w Dobczycach, bedacego poza gra-
nicami administracyjnymi Krakowa, oraz sprzedaz wody
do gmin sasiednich). Model bedzie odzwierciedla¢ realng
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lizowanym modelem wydzie-
lonym z modelu szczegéto-
wego kanalizacji;
= model online real time wodo-
ciggowy — bedzie zbudowany
na podstawie modelu szcze-
gétowego wodociggowego.
Obejmie cata topologie sieci
z modelu szczegdtowego.
Zarébwno model szczegbtowy
wodociggowy, jak i kanaliza-
cyjny beda kompatybilne z opro-
gramowaniem funkcjonujacym
w Wodociggach Miasta Krakowa
z mozliwoscia pdzniejszej mo-
dyfikacji i rozbudowy, tak aby
w przyszfosci utrzymac opraco-
wany model, prowadzi¢ na nim
prace analityczne oraz aktuali-
zowac jego strukture.
Zbudowany i wykalibrowany
model szczegbtowy sieci wodo-
ciggowej bedzie potaczony z da-
nymi pomiarowymi z systemu SCADA w celu zbudowania
systemu prezentujacego prace sieci wodociggowej w czasie
rzeczywistym, w tym m.in. najwazniejsze parametry hydrau-
liczne (cisnienie, przeptyw, predkos¢ wody, rozbiory, Id prze-
wodow, srednica itp.) oraz wiek wody w sieci. Podobnie model
online wodociggowy bedzie zintegrowany z danymi SCADA,
tak aby system w sposob ciaggty przeliczat cata sie¢ wodocia-
gowa na podstawie zmieniajacych sie warunkéw mierzonych
w obiektach.
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System SCADA do sterowania retencjg kanatowg stosowany w MPWIK SA w Krakowie

Symulacje uktadu maja by¢ realizowane z czestotliwoscia co
najmniej 2 minut, kiedy system na podstawie realnych odczytéw
bedzie dokonywat symulacji pracy sieci wodociagowej. W przy-
padku nagtej zmiany parametréw pracy sieci, np. wskutek uru-
chomienia hydrantu lub spadku ci$nienia spowodowanego awaria
hydroforni, system zacznie przelicza¢ model w interwale 1 minuty,
o ile tylko pozwoli na to czas trwania obliczen. System bedzie
prognozowat prace sieci wodociggowej z wyprzedzeniem do
168 godzin oraz ukazywat aktualny stan sieci dla kazdego wezta
i przewodu, obliczajac réwniez na biezaco wszystkie charaktery-
styczne parametry hydrauliczne (wizualizacja na mapie, profilach
podtuznych aktualnego rozktadu cisnienia i innych parametréw
przeptywu w sieci, w zaleznosci od wyboru, uzyskiwanych na
podstawie danych z punktéw monitoringu dla kazdego wezta
oraz przewodu).

W przypadku wystapienia awarii w sieci system bedzie alarmo-
wat zdefiniowanych uzytkownikéw o potencjalnych problemach
mogacych pojawic sie w sieci w odniesieniu do najblizszych 24,
48 lub 64 godzin, w zaleznosci od zdefiniowania przez admi-
nistratora. Powiadomienia o zdarzeniach alarmowych beda
wysytane droga mailowa do zdefiniowanych uzytkownikéw.

System modelowania online wodociggowy bedzie zawie-
rat system obliczania strat wody w poszczegolnych strefach
pomiarowych na podstawie 24-godzinnych ciagédw pomiaro-
wych. Obliczanie straty wody odbywa sie zgodnie z metodyka
IWA (International Water Association) i przedstawiane bedzie
w formie graficznej i tabelarycznej w interfejsie uzytkownikow.
Wyliczane wartosci, prezentowane zaréwno dla catej sieci,
jak i dla poszczegblnych sektoréw zasilania, majg obejmowac
bilans wodny, w tym takie parametry, jak: woda wttoczona do
sieci, autoryzowana konsumpcja, w tym sprzedaz i potrzeby
wiasne, straty wody, w tym straty pozorne i straty rzeczywiste,
woda przynoszaca dochéd, woda nieprzynoszaca dochodu,
minimalny naptyw nocny, wskaznik jednostkowy strat rzeczy-
wistych RLB (real loss basic), wspétczynnik strat nieuniknionych
UARL (unavoidable annual real losses), infrastrukturalny indeks
wyciekdw (infrastructure leakage index). Prezentowane infor-
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macje maja by¢ obliczane w ujeciu dobowym, tygodniowym,
miesiecznym i rocznym.

Modele a skomplikowane hydraulicznie uktady miejskie

Wdrazany w Wodociggach Miasta Krakowa system inteligent-
nego zarzadzania siecig w postaci budowanych modeli hydraulicz-
nych stanowi obecnie najnowoczesniejsza platforme sterowania
siecia w Polsce. Kluczem do sukcesu jest sztab specjalistéw pracu-
jacych w Dziale Modelowania Systeméw MPWiK SA w Krakowie
(osiem 0s6b oraz dwie obstugujace urzagdzenia pomiarowe). ,,Obec
nie wszystkie koncepcje, warunki zasilania oraz odprowadzenia
Sciekdw, wod opadowych dla inwestycji analizowane sa przez nasz
dziat. Dla tak skomplikowanych hydraulicznie uktadéw, z jakimi
spotykamy sie w Krakowie, czesto nie jest prawda stwierdzenie, ze
10 + 10 I/s da nam 20 I/s. W rzeczywistosci przeptyw odby-
wajacy sie w warunkach podtopienia i przeptywu wstecznego
moze spowodowac, ze wynikiem bedzie np. 12 I/s sciekéw. Nie
da sie dla tak zurbanizowanego obszaru jak Krakéw w prosty
sposéb dokonywac obliczet hydraulicznych, opierajac sie na starej
metodyce, niewykorzystujacej modeli hydraulicznych — pod-
kreslit mgr inz. Marcin Glixelli, kierownik Dziatu Modelowania
Systemow MPWiK SA w Krakowie. — Aby rzetelnie i prawidfowo
oceni¢ prace sieci, eliminujac wszelkie btedy, potrzebne jest wy-
korzystanie dobrze skalibrowanych modeli szczeg6towych, ktére
obecnie opracowujemy. Kolejnym etapem jest budowa modeli
online predykcyjnych, ktére beda wykorzystywane szczegélnie
w sytuacjach kryzysowych, jak np. ryzyko powodzi btyskawicz-
nej, awarii sieci wodociaggowej i tego konsekwencji, aby szybko
oceni¢, ktore rejony Krakowa moga nie mie¢ dostaw wody itp.
Generalnie dla tak szybkiej urbanizacji, jaka widzimy w Krakowie,
nie mozemy pozwoli¢ sobie na btedy w zasilaniu w wode oraz
odprowadzaniu $ciekdw, stad potrzeba wykorzystania model
hydraulicznych — oczywiscie skalibrowanych na poziomie co
najmniej 90% z danymi z urzadzen pomiarowych, co
zawsze podkreslam”.

Wiecej na www.wodociagi.krakow.pl
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Teraz tez w restauracji!

Dowiedz sie wiecej: prostozkranu.krakow.pl




