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Koncepcja metodyczna sterowania eksploatacja

Wysokie wymagania dotyczace jako$ci wody prze-
znaczonej do spozycia oraz ograniczone zasoby wodne
powoduja, ze systemy zaopatrzenia w wod¢ majg coraz
bardziej ztozona struktur¢. Wynika to z malejacych zaso-
boéw wod podziemnych o dobrej jakosci oraz koniecznosci
wykorzystywania zasobow wod powierzchniowych o gor-
szej jakosci, co skutkuje trudno$ciami w jej oczyszczaniu.
Zapewnienie odpowiedniej jakosci wody kierowanej do
sieci wodociagowe] czesto wymaga wykorzystania wielu
jednostkowych procesow oczyszczania, ktorych optymal-
na ecksploatacja wymaga stosowania zaawansowanych
uktadoéw automatycznej regulacji i sterowania. Zintegro-
wane podejécie do problemu sterowania umozliwia opty-
malizacje procesow oczyszczania wody oraz zapewnienie
jej wymaganej jakosci, a takze spelnienie kryteriow tech-
niczno-ekonomicznych. Sterowanie ztozonymi procesami
technologicznymi wymaga wprowadzenia hierarchicznych
— wielopoziomowych — algorytméw sterowania [1,2]. Al-
gorytmy sterowania urzadzeniami w systemach wodocig-
gowych sg tematem wielu prac naukowych, lecz w wigk-
szo$ci dotycza sterowania pojedynczymi procesami, np.
pompowaniem wody ze studni, napelnianiem zbiornikow
czy przeptywem wody przez filtr. W przypadku proceséw
tego typu mozliwe jest sterowanie w warunkach peinej in-
formacji o obiekcie. Takie sterowanie umozliwia optyma-
lizacje danego procesu po wyznaczeniu jednoznacznych
kryteriow. Bardziej ztozonym problemem jest opracowanie
algorytmow sterowania nie tylko pojedynczymi procesami,
ale catg eksploatacja danego obiektu. Problem ten wynika
z trudnych do rozpoznania interakcji migdzy procesami wy-
stepujacymi w naturze a realizowanymi w ramach techno-
logii oczyszczania wody, takich jak kolmatacja ztoza, prze-
ptyw i zmiana jakosci wody w warstwie wodonosnej [3].
Procesy te wymagaja wprowadzenia algorytméw stero-
wania realizujacych funkcje w warunkach niepetnej in-
formacji o obiekcie sterowanym. Podstawa do realizacji
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infiltracyjnych uje¢ wody

automatycznego sterowania sg dane uzyskane z monito-
ringu technologicznego oraz modele komputerowe [4,5].
Analiza tych danych umozliwia prowadzenie optymalizacji
proces6w na kazdym poziomie sterowania.

Celem prezentowanych badan byta koncepcja metody-
czna sterowania infiltracyjnym ujeciem wody. Zakres
pracy obejmowal opracowanie wielopoziomowej struk-
tury sterowania z przedstawieniem przeptywu danych
pozyskiwanych z monitoringu technologicznego w pro-
cesie cksploatacji ujecia wody. W pracy przedstawiono
sposob wykorzystania danych pozyskiwanych z monito-
ringu do celéw wspierania procesu podejmowania decy-
zji na wszystkich poziomach zarzadzania ujeciem wody
ze sztuczng infiltracja. W artykule zaprezentowano przy-
ktad takiego systemu oraz scharakteryzowano zadania
sterowania na kazdym poziomie obiektu infiltracyjnego
ujecia wody.

Materiaty i metody

Badania prowadzono nauj¢ciu wody ze sztuczng infiltra-
cja,,Czyzkowko” w Bydgoszczy. Ujecie to zostato wybudo-
wane w 2010 r. na wydajno$é 75 tys.3/d i jest obecnie pod-
stawowym zrédlem zaopatrzenia Bydgoszczy w wode [6].
Sktada si¢ ono z systemu zasilania (stawy, rowy i kwate-
ry o tacznej powierzchni czynnej 20,62 ha) oraz odbioru
(106 studni z pompami glebinowymi, 67 studni lewaro-
wych, drenaze zbiorcze o dlugosci 480m). Laczna po-
wierzchnia terenu ujgcia sztucznej infiltracji wynosi okoto
140ha. Grupy od kilku do kilkudziesigciu studni tworza
bariery studzienne, przylegte do poszczegélnych stawow
i rowow. Teren sztucznej infiltracji polozony jest na dwoch
tarasach zalewowych Brdy, naturalnie odwadniajacych te¢
cze$¢ zlewni rzeki. Tarasy rzeczne zbudowane sg z bar-
dzo dobrze przepuszczalnych piaskow i zwirdw o tacznej
migzszosci do 25m, z trudno przepuszczalnymi itami wy-
stepujacymi w podtozu calego obszaru inwestycji. Woda
podziemna zalega na glgbokosci od 7m w czgsci zachod-
niej do 5m w czesci wschodniej. Na wyzszym (zachodnim)
tarasie, gdzie naturalny poziom wody wystepuje najnizej,
zlokalizowane sg rowy, ktore umozliwiajag wprowadzenie
i retencjonowanie wigkszej ilosci wody, natomiast nizszy
(wschodni) taras jest zajety pod stawy, kwatery metody
powierzchniowej i studnie. Zrealizowany obiekt powstat
na podstawie prac pilotowych prowadzonych przez geolo-
gow MWiK w Bydgoszczy na dwoch stawach badawczych
z siecig piezometrow. Konstrukcja obiektu jest nieco od-
mienna od innych ujeé infiltracyjnych — woda z Brdy jest
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rozprowadzana na dnie stawdw nowoczesnym systemem
perforowanych przewodéw eliminujgcych parowanie, po-
wstawanie osadu i umozliwiajacych kontrole zasilania kaz-
dej powierzchni infiltracji.

Monitoring poziomu wody oraz jej jakosci na terenie
sztucznej infiltracji zapewnia 60 piezometréw. Przemiesz-
czanie si¢ mas wody obserwowane jest na podstawie zmian
temperatury wody. Z codziennych odczytow tworzone sa
mapy hydroizohips (izolinie o jednakowej rzednej zwier-
ciadta wody) i hydroizoterm (izolinie o jednakowej tem-
peraturze) oraz wykresy sytuacji na poszczegolnych barie-
rach. W codziennej eksploatacji i sterowaniu urzadzeniami
ujecia wody ,,Czyzkowko” korzysta si¢ z systemu SCADA
(odpowiedzialnego za sterowanie urzadzeniami wyko-
nawczymi oraz zbieranie i gromadzenie danych z monito-
ringu), a takze programow, ktore analizujg biezace dane
z eksploatacji. W bazie gromadzacej dane z systemu apa-
ratury kontrolno-pomiarowej przechowuje si¢ informacje
o wartosciach przeptywow w pompowniach, regulatorach
oraz studniach (facznie z ponad 200 przeplywomierzy)
oraz dane o wysokosci zwierciadta wody w studniach i na
terenie ujecia. Srednia laczna liczba danych zapisywanych
w bazie wynosi przeszto 10tys. rekordow dziennie.

W celu zarzadzania ujeciem wody w dhuzszych prze-
dziatach czasu opracowano hydrauliczne i hydrogeolo-
giczne modele komputerowe przy czym w modelach hy-
draulicznych oblicza si¢ cisnienia i przep%ywy w uktadach
transportujacych wode. Na potrzeby ujecia wody opraco-
wano dwa modele komputerowe:

— model uktadu zasilajacego stawy woda rzeczna (9 sta-
wow, 4 kwatery infiltracyjne, 16 rowow, ponad 13 km sieci
oraz pompowni¢ wody rzecznej i 2 pompownie posrednie;
facznie ponad 1000 elementow),

—model uktadu odbiorczego (106 studni z pompami,
67 studni lewarowych, 6 studni zbiorczych lewarowych,
2 studnie drenazowe oraz ponad 8km przewodow tacza-
cych poszczegdlne urzadzenia; tacznie ponad 2000 ele-
mentow).

W modelach hydrogeologicznych oblicza si¢ wysokos¢
potozenia zwierciadta wodonos$nego przy znanych warun-
kach pracy ujecia. Na potrzeby modelowania hydrogeolo-
gicznego teren infiltracji (model obejmuje powierzchni¢
7,18km?) pokryto dyskretng siatka kwadratowa o wymia-
rach 10mx10m, zlozong z 71862 blokow (okoto 80%
blokéw jest aktywnych) [7]. W modelu oblicza si¢ war-
tosci wysokos$ci zwierciadta wody przy znanych warun-
kach brzegowych (I, II lub III rodzaju, z uwzglednieniem
wartosci poboru ze studni, wartosci zasilania, wysokosci
zwierciadla wody w rzece oraz wartosci $redniego opa-
du atmosferycznego) oraz parametrach modelu (wartos$ci
wspotczynnika filtracji 1 bezwymiarowego wspolczynnika
pojemnosci).

Opracowany model hydrauliczny oraz model hydro-
geologiczny zostaly zintegrowane ze srodowiskiem GIS.
Rozwigzanie takie umozliwia budowe systemoéw informa-
tycznych zarzadzania przedsi¢biorstwem wodociggowo-
-kanalizacyjnym [8,9]. Zastosowanie technologii GIS daje
mozliwos¢ przeptywu danych migdzy modelami hydrau-
licznymi, hydrogeologicznymi, systemami SCADA oraz
programami do przetwarzania (gridingu) danych. Zasto-
sowanie GIS moze by¢ tez podstawa do budowy nowo-
czesnych systemow zarzadzania eksploatacjg ujecia wody
— tzw. systemoéw wspomagania decyzji (decision support
system), w ktorych dane pozyskane z monitoringu wraz
z opracowanymi modelami pozwalaja na symulacj¢ zmiany

algorytmow sterowania ujeciem, wspierajac w ten sposob
prace operatora systemu. Analiza danych z monitoringu
i wiedza uzyskana z modeli hydraulicznych oraz od ope-
ratora s3 podstawowymi materiatami umozliwiajacymi
budowe koncepcji metodycznej sterowania ujeciem wody.

Omowienie wynikéw badan

Ztozonos$¢ procesu eksploatacji infiltracyjnych ujgé
wody wymaga przedstawienia proceséw obiektu w wielo-
warstwowej strukturze sterowania. W tym celu wyrézniono
trzy warstwy sterowania — zarzadzanie ujeciem, planowa-
nie produkcji oraz sterowanie urzgdzeniami [10]. Warstwy
planowania produkcji oraz sterowania urzadzeniami sa
ze soba Scisle powigzane i dotyczg codziennych prac wy-
konywanych na obickcie. Warstwa zarzadzania dotyczy
dlugiego horyzontu czasowego, a podejmowane w jej ra-
mach decyzje warunkujg zasady eksploatacji na nizszych
poziomach sterowania. W celu wypracowania najlepszych
metod eksploatacji nalezy okresli¢ zadania realizowane na
poszczegodlnych warstwach oraz $ciezke przeptywu danych
pozyskiwanych z monitoringu technologicznego.

Koncepcja struktury sterowania
ujeciem infiltracyjnym

Zarzadzanie strategiczne polega na przeprowadzaniu
czynno$ci zwigzanych z oceng pracy urzadzen oraz cale-
go systemu. Na podstawie okresowo wykonywanych ocen
mozna okresli¢ ogolne zatozenia co do algorytmdéw stero-
wania (np. wskazac, ktore stawy infiltracyjne powinny by¢
zasilane wickszg iloscig wody, a ktoére mniejsza, czy tez
odpowiedzie¢ na pytanie, z jaka optymalna wydajnoscia
powinny pracowac bariery studzienne). Na tym poziomie
sterowania podejmuje si¢ decyzje dotyczace wyboru urzg-
dzen do renowacji lub wymiany. Narzgdziami pomocnymi
do analizy danych do celow zarzadzania ujeciem sg przede
wszystkich historyczne bazy danych. Mozna je wykorzy-
sta¢ do wyznaczenia wskaznikow pomocnych do oceny
poziomu utrzymania urzadzen. Na podstawie tych wskaz-
nikow mozna wybiera¢ pompy do wymiany lub studnie
do renowacji. Pomocnymi do oceny poziomu utrzymania
moga by¢ tez komputerowe modele hydrauliczne oraz hy-
drogeologiczne, wykonane do celow zwigzanych z eksplo-
atacjg ujecia. Wynikiem prac na tym poziomie sterowania
beda zatozenia ogdlne, ktore nastgpnie mozna wykorzystaé
do budowy scenariuszy eksploatacji w przypadku poszcze-
goblnych sytuacji decyzyjnych.

Planowanie produkcji odbywa si¢ w krotszym horyzon-
cie czasowym niz zarzadzanie ujgciem, lecz w dluzszym
niz sterowanie urzadzeniami. Na tym poziomie sterowania
dokonuje si¢ wyboru studni oraz stawow, ktore beda praco-
wac¢ w danym przedziale czasu (tydzien, doba), uwzgled-
niajac wszystkie ograniczenia wynikajace z biezacej eks-
ploatacji (awarie pomp, czyszczenie studni itp.). W tej
warstwie uwzglednia si¢ zapotrzebowanie na wode, roz-
ktad hydroizohips (prezentujacy potencjalne mozliwosci
wtltoczenia i odbioru wody) oraz potrzeby zwigzane z re-
tencja. Potrzeba retencji wody moze wynika¢ z przyczyn
wystepujacych w konkretnych — wyznaczanych przez ope-
ratora — terminach (planowanych) oraz takich, ktore wy-
nikaja z okoliczno$ci przyrodniczych i zdarzen losowych
(nieplanowanych). Zwigkszenie retencji ze wzgledu np.
na czyszczenie stawow lub potrzeby pompy ciepta mozna
zaplanowac¢ z duzag doktadnos$cig i przewidzie¢ w dlugim
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horyzoncie czasu, natomiast retencj¢ zwigzang ze zjawi-
skami przyrodniczymi (np. zakwitem) mozna przewidzie¢
z doktadnoscig jedynie co do pory roku.

Sterowanie urzadzeniami polega na bezposrednim
ustaleniu zasady pracy poszczegblnych urzadzen w czasie
rzeczywistym (status pomp i zasuw oraz nastawy regulato-
réw) przez operatora z wykorzystaniem systemu SCADA.
Mozliwosci sterownia w tej warstwie wynikaja z wartos$ci
parametrow urzadzen (np. maksymalnej wydajnosci pomp
i przepustowoS$ci rurociaggéw). W realizacji sterowania
uwzglednia si¢ ograniczenia zwigzane z zabezpieczenia-
mi ustalanymi przez operatora w systemie nadrz¢dnym
(np. minimalna wydajno$¢ pompy) oraz wynikajace z cech
1 wymogow urzadzen (np. zabezpieczenia termiczne).

Przeptyw danych i informacji
w systemach wspomagania decyzji operatorskich

Liczba proceséw zachodzacych na calym obiekcie in-
filtracyjnego ujecia wody jest bardzo duza, stad istotng role
odgrywa system monitoringu oraz sposob przechowywa-
nia i wykorzystywania danych o eksploatacji obecnej oraz
historycznej. Ze wzgledu na mnogo$¢ informacji przecho-
wywanych w bazach nie ma mozliwosci ich analizowania
bez uzycia komputerowych narzedzi analitycznych. Narze-
dzia do eksploracji oraz przetwarzania danych umozliwiaja
uogdlnianie danych, np. przez ich usrednianie czy tez ana-
lize¢ wartos$ci skrajnych. Zadaniem narzedzi analitycznych
jest przede wszystkim ewolucja danych do wiedzy. Ewo-
lucja taka odbywa si¢ na trzech etapach [11], przy czym
w pierwszym przeksztatca si¢ czyste dane (pozbawione
kontekstu wartosci liczbowe) na informacje (wartosci ma-
jace kontekst oraz znaczenie). Informacja moze by¢ prze-
ksztatcana na wiedzg¢ uchwytujaca relacje migdzy danymi,
ich powtarzalno$¢ oraz znaczenie. Do budowy narzedzi
analitycznych nalezy wypracowa¢ odpowiednie mechani-
zmy poboru, weryfikacji oraz uogolniania danych. Mecha-
nizmy zostaly uszeregowane w postaci ogélnego schematu
przeptywu danych w systemach stuzacych do wspomaga-
nia podejmowania decyzji operatorskich (rys. 1).

Warstwa sterowania urzgdzeniami

:
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Rys. 1. Ogélny schemat przeptywu danych i informacji
w systemach wspomagania decyzji operatorskich
Fig. 1. General data flow diagram in systems supporting
operational decisions

Najlepszym rozwigzaniem jest automatyczne pobie-
ranie danych do analiz ze wszystkich zrédet. W praktyce
niewiele przedsiebiorstw dysponuje wdrozonymi zintegro-
wanymi bazami zbierajacymi dane z eksploatacji. W wa-
runkach eksploatacyjnych cz¢sto konieczne jest uzupehnia-
nie komputerowej bazy danych o wartosci przechowywane
w zewnetrznych systemach komputerowych lub pozyski-
wane z innych zasobdw, np. z recznych odczytéw dokony-
wanych przez pracownikow. Ze wzgledu na rézne zrodia
pochodzenia danych oraz czeste btedy w zapisie z urza-
dzen kontrolno-pomiarowych, do prawidtowego dziatania
systemu wspomagania podejmowania decyzji niezbgdny
jest etap weryfikacji danych. Kontrola taka moze by¢ pro-
wadzona przez pracownikow, ktorzy przegladaja i zatwier-
dzaja raporty lub tez automatycznie przez system informa-
tyczny. Automatyczna kontrola danych jest mozliwa np.
poprzez sprawdzenie, czy dane mieszczg si¢ we wczesniej
okreslonych racjonalnych zakresach Iub tez poprzez du-
blowanie pomiaru, ktére nie zawsze musi wigzac si¢ z ko-
nieczno$cig dublowania urzadzen kontrolno-pomiarowych.
Dobrym rozwigzaniem pozwalajacym na analize wiary-
godnos$ci danych jest sumowanie i porownywanie odczy-
tow pochodzacych z rdéznych urzadzen kontrolno-pomiaro-
wych. Kontrola taka nie wigze si¢ z koniecznoscig zakupu
nowych urzadzen, a moze umozliwi¢ szybkie wykrycie
niesprawnos$ci urzadzen. Przyktadem tego rodzaju kontro-
li na ujgciu wody jest np. porownywanie sumy wskazan
przeptywomierzy zainstalowanych w studniach ze wska-
zaniem przeptywomierza zbiorczego w stacji oczyszczania
wody. Kolejnym etapem umozliwiajacym analize¢ danych
przez eksploatatora jest ich uogdlnianie. Dane z aparatury
kontrolno-pomiarowej moga by¢ mierzone i zapisywane
z bardzo duza czestotliwoscia (nawet kilka tysiecy odezy-
tow na minutg). Aby zapewni¢ mozliwo$¢ analizy danych
nalezy opracowac¢ metody, ktore pozwalaja na ich uogol-
nianie, np. przez:

— obliczanie warto$ci przeplywéw $rednich dobowych,
srednich z catego czasu eksploatacji, maksymalnych i mi-
nimalnych w zadanym czasie oraz najczgsciej wystepuja-
cych; dane te pozwalajg na sprawdzenie, na ile wydajnos¢
urzadzen odbiega od wartosci projektowych oraz opty-
malnych z punktu widzenia jako$ci procesu oczyszczania
wody oraz energochtonnosci,

— obliczanie wartosci wysokosci zwierciadla wody
w studniach oraz warstwie wodonos$nej (minimalnej, mak-
symalnej i Sredniej wysokosci zwierciadta wody oraz tren-
du zmian); analiza taka umozliwia sprawdzenie, na ile po-
stepuje kolmatacja warstwy wodonosnej oraz jak postepuje
proces starzenia si¢ poszczegolnych studni, a takze pozwa-
la na obserwacj¢ reakcji warstwy wodono$nej na ustalone
przez operatora warunki eksploatacji i ewentualng koniecz-
nos¢ korekeji warunkow pracy; umozliwia takze identyfi-
kacje rejonow ujecia przygotowanych do przyjecia ewen-
tualnej nadwyzki retencji wody lub identyfikacj¢ miejsc,
w ktorych mozna zwigkszy¢ pobor w czasie ewentualnych
zakwitow.

Nalezy w taki sposob zaprojektowac architekture syste-
moéw analizujacych dane, aby umozliwialy one bezposred-
ni import i eksport danych do innych programow. Mozliwa
jest wowczas integracja istniejacych narzedzi informatycz-
nych bez potrzeby tworzenia nowych programow. Rozwig-
zaniem, ktére umozliwia najbardziej efektywna wymiang
danych jest korzystanie z architektury bazodanowej. Ko-
rzystajac z takiego rozwigzania, mozliwa jest integracja
danych z wielu réznych zrédel, zar6wno w codziennej
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eksploatacji (np. do tworzenia raportow), jak i w zarzadza-
niu procesem (np. analizy danych w programach do mo-
delowania hydraulicznego i hydrogeologicznego, przegla-
dania i wizualizacji wynikéw, analiz w systemach GIS, do
korzystania z danych w programach stuzacych do obliczen
numerycznych, takich jak Excel czy Matlab) [12]. Rozwia-
zanie takie umozliwia budowe zintegrowanych systemow
informatycznych zarzadzania calym przedsigbiorstwem
wodociggowo-kanalizacyjnym.

Akwizycja danych do celéw zarzadzania
infiltracyjnym ujeciem wody

Na kazdej z warstw systemu sterowania rola danych po-
miarowych oraz sposob ich obrobki badZ pozyskiwania sg
zrdéznicowane (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat przeptywu danych w réznych warstwach
sterowania infiltracyjnym ujeciem wody

Fig. 2. Data flow diagram at different layers of operation control
of the infiltration water intake

W warstwie zarzadzania, gdzie podejmuje si¢ stra-
tegiczne decyzje eksploatacyjne, najwigksze znaczenie
odgrywa wiedza ekspercka, ktora dysponuje decydent.
Istotnymi narzedziami wystepujacymi w tej warstwie sg na-
rzedzia informatyczne, modele komputerowe oraz bazy da-
nych pomiardw historycznych. Przeptyw danych pomiedzy
tymi elementami pozwala na ewolucj¢ surowych danych
do wiedzy oraz formulowanie zasad eksploatacji ujecia
infiltracyjnego. Wsrod nich znajda si¢ m.in. ogdlne wy-
tyczne, w jaki sposob minimalizowa¢ straty wody do rze-
ki, w jakim czasie bilansowa¢ wartosci poboru i zasilania,
w jaki sposob rownomiernie zasila¢ stawy i pobiera¢ wode
z barier oraz jak minimalizowaé energochtonnos¢ catego
ujecia. W warstwie planowania produkcji zasady eksplo-
atacji — wyznaczone w warstwie zarzadzania i okre$lajace
cele sterowania ujeciem — stanowig podstawe do ustalenia
harmonogramow zasilania stawow i rowéw w wode po-
wierzchniowg oraz poboru wody infiltracyjnej z barier. Na
tym etapie niezb¢dne sa dodatkowe dane, wsrod nich infor-
macje dotyczace:

—wydajno$ci i gotowos$ci urzadzen do pracy, w celu
okreslenia aktualnych mozliwosci poboru i odbioru wody,

— wielkos$ci zapotrzebowania na wod¢ ttoczong do sieci
wodociggowej,

— koniecznos$ci zwigkszonego zasilania obiektu infiltra-
cji na potrzeby retencji (pompa ciepta, planowane czysz-
czenie stawdw i rowdw, przewidywane problemy z jako-
$cig wody powierzchniowej),

— potozenia zwierciadta wody w piezometrach, na pod-
stawie ktorych kresli si¢ mapy z warstwicami przedstawia-
jacymi poziom wody na ujeciu w celu okreslenia miejsc,
w ktorych nalezy pobra¢ wodg, badz w ktorych mozna
zwigkszy¢ zasilanie.

Wszystkie te dane moga pochodzi¢ z réznych podsys-
temow i1 uktadéow monitorujacych wykorzystujacych roz-
ne technologiec komunikacji. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
w celu umozliwienia ich syntezy na potrzeby okreslania
harmonograméw pracy urzadzen powinny by¢ one dostep-
ne w uporzadkowany sposob w jednym systemie bazoda-
nowym. Mozliwe staje si¢ wtedy wykorzystanie systemow
wspomagania decyzji, w ktérych dane pozyskane z moni-
toringu, wraz z opracowanymi modelami, pozwalaja na
wykonywanie symulacji zmiany algorytmow sterowania
ujeciem, wspierajac w ten sposob prace operatora.

Wyznaczony harmonogram pracy ujg¢cia realizowany
jest przez dyspozytora ujecia, ktory zadania sformutowane
w warstwie planowania produkcji wykonuje bezposrednio
w warstwie sterowania urzadzeniami. Dyspozytor zala-
cza/wylacza pompy, ustawia status zasuw, ustawia zadane
warto$ci regulatorow oraz na biezaco je koryguje w celu
realizacji harmonograméw zasilania i poboru. Sterowanie
urzadzeniami podlega ograniczeniom, ktére mozna podzie-
li¢ na trzy grupy. Pierwsza okresla mozliwosci urzadzen
wykonawczych, wynikajace z ich budowy i specyfikacji,
np. wysoko$¢ podnoszenia pomp czy przepustowos¢ ru-
rociaggdéw. Druga grupa jest zwigzana z zabezpieczeniami
wbudowanymi w urzadzenia wykonawcze, majacymi na
celu unikniecie pracy w warunkach mogacych powodowac
uszkodzenie, np. zabezpieczenie termiczne pompy w przy-
padku suchobiegu. Trzecia natomiast wynika z decyzji pod-
jetych w warstwie zarzadzania badz planowania produkcji,
aby pewnych warto$ci progowych nie przekracza¢. Ogra-
niczenia te najczesciej sa elementem systemu nadrzednego,
bedacym w dyspozycji operatora (np. minimalny poziom
zwierciadta wody w studni lewarowej zbiorczej). Dane po-
zyskiwane w warstwie sterowania dotyczace eksploatacji
urzadzen wykonawczych, np. o biezacej wydajnosci pomp,
z urzadzen pomiarowych oraz raporty z realizacji przeka-
zywane przez operatora stanowig podstawe do podejmowa-
nia decyzji we wszystkich warstwach sterowania.

Podsumowanie

Ujecie wody stanowi krytyczny element infrastruktury
wodociggowej, przy czym zapewnienie bezpieczenstwa
i pewnosci jego dzialania jest jednym z najwazniejszych
zadan eksploatatora calego systemu wodociagowego.
W przypadku obiektow ztozonych, takich jak ujecia wody,
opracowanie systemu zarzadzania eksploatacja wymaga
wprowadzenia struktury hierarchicznej — dopiero po jej
okresleniu mozliwy jest doktadny opis wszystkich proce-
sow zwigzanych z eksploatacja ujgcia wody oraz opraco-
wanie algorytmow sterowania w kazdej warstwie. Wyko-
rzystanie narzedzi informatycznych do eksploracji danych
umozliwia szybkie przetwarzanie duzych zbiorow danych.



Koncepcja metodyczna sterowania eksploatacjg infiltracyjnych uje¢ wody 33

Proces przetwarzania danych moze by¢ realizowany au-
tomatycznie po okre$leniu sposobu przeptywu danych.
Analiza danych z monitoringu jest podstawg umozliwia-
jaca realizacje algorytmow eksploatacji obiektu. Wdroze-
nie ztozonego systemu zarzadzania eksploatacja wymaga
algorytmicznego opisu procesu technologicznego, przy
czym sterowanie powinno odbywaé si¢ w oparciu o dane
historyczne i wiedz¢ operatorska [13—15]. Duza rolg w gro-
madzeniu danych odgrywa system monitoringu, z ktorego
dane stanowig podstawg¢ do oceny poziomu utrzymania
ujecia wody oraz wyznaczania zasad zwigzanych ze ste-
rowaniem ujg¢ciem, dlatego powinny by¢ w jak najwyz-
szym stopniu wiarygodne. Przetwarzanie danych polega
na ich uogoélnianiu, np. przez wyznaczanie standw $rednich
badz skrajnych, co stanowi podstawe zarzadzania i plano-
wania produkcji. Wiedza operatoréw oraz wyniki analizy
moga shuzy¢ do budowy systemoéw informatycznych, ktore
umozliwiaja szybsze podejmowanie decyzji oraz wsparcie
w sytuacjach zmiennych warunkow pracy ujecia (np. zmia-
na wielko$ci poboru badz awaria urzadzen). Liczba moni-
torowanych oraz sterowanych procesow zachodzacych na
tak ztozonym ujeciu infiltracyjnym jest bardzo duza, stad
tez istotng rolg odgrywa sposob przechowywania i wyko-
rzystywania danych z obecnej oraz historycznej eksploata-
cji. Systemy SCADA sa coraz bardziej rozlegle i zbieraja
coraz wigcej danych. Nowoczesne systemy informatyczne
powinny umozliwia¢ automatyczne przetwarzanie danych
— przeksztatcanie surowych danych na wiedze, ktéra po-
winna stanowi¢ narzedzie wspomagajace prace operatora,
poprawiajace wydajno$¢ pracy i bezpieczenstwo podejmo-
wanych decyzji.

Autorzy sktadajg podzigkowania przedsigbiorstwu
Miejskie Wodociqgi i Kanalizacja w Bydgoszczy sp. z o.0.
za udostgpnienie danych dotyczqcych ujecia wody ze
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sztuczng infiltracjq ,, Czyzkowko”.
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Abstract: Optimal implementation of technological pro-
cesses related to water intake requires application of advanced
control systems and modern computer tools. Previously devel-
oped control algorithms for water intakes were limited to se-
lected devices (e.g. pumps, valves). Therefore, description of
the control algorithms of the entire system that would take into
account changes in the hydrogeological conditions in the long
term was missing. The paper presents a methodical concept

of infiltration water intake control that takes into account pro-
cesses at all operational levels. For this purpose, an analysis
was conducted assuming a hierarchical structure of the intake
operational process, singling out and describing the three lay-
ers: device control, production planning and intake manage-
ment. Description of the multilayer structure was supplemented
with the data flow diagram required for determining the intake
operation control. Also, it was indicated how to employ modern
tools for practical implementation of the developed concept.

Keywords: Water supply system, artificial infiltration,
data acquisition, operation control of an object with complex
structure.



