Monitoring krakowskiej
sieci wodociagowej
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zdjecia: MIEJSKIE PRZEDSIEBIORSTWO WODOCIAGOW i KANALIZACJI SA w KRAKOWIE

Stale rozwijanym elementem dziatalnosci Miejskiego Przedsiehiorstwa Wodociggdw i Kanalizacji SA w Krakowie
jest monitoring obiektow technologicznych. System inteligentnego opomiarowania sieci wodociggowej umozliwia
lepsze zarzadzanie dystrybucja wody, co przektada sie m.in. na minimalizacje strat i wieksza niezawodnos¢ do-
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staw wody w wymaganej jakosci.

.Monitoring krakowskiej sieci wodociagowej to obszerny, roz-
legty, inteligentny system. Rozlegty, poniewaz poszczegéine
obiekty sieci sa od siebie oddalone. Inteligentny, gdyz dzieki
monitoringowi pomimo odlegtosci elementy sktadowe sieci
moga dziata¢ bez ciggtego nadzoru pracownikéw. Praca tych
urzadzen jest nadzorowana automatycznie, a dane pomiarowe
sg przesyfane zdalnie i rejestrowane na serwerach. Informacje
te, archiwizowane i przetwarzane, stuza do podejmowania r6z-
nego rodzaju decyzji zwiazanych z rozbudowa i modernizacja
systemu dystrybucji wody” — méwi Tadeusz Zaba, dyrektor
ds. produkcji MPWiK SA w Krakowie.

Uzyskiwane wyniki z punktéw monitoringu umozliwiaja
okreslenie wartosci podstawowych parametréw pracy sieci
wodociagowej, a takze wyznaczenie obszaru wystepowania nie-
prawidfowosci pracy systemu. Wszystkie te dziatania pozwalaja
na okreslenie sprawnosci systemu wodociggowego oraz biezaca
ocene jakosci wody w systemie dystrybucji. W aparature kon-
trolno-pomiarowa do sterowania i nadzoru technologicznego
wyposazone sa przede wszystkim zaktady uzdatniania wody.
Monitoruje ona przebieg procesu technologicznego, a na pod-
stawie danych z monitoringu ustalane sa dawki koagulantéw
oraz wypracowywane nastawy dla urzadzen technologicznych
pracujacych w uktadzie automatyki.

Po opuszczeniu zaktadu uzdatniania woda kierowana jest za
posrednictwem rurociagdw tranzytowych i magistralnych do sys-
temu dystrybucji. Tam w kluczowych punktach, takich jak komory
zasuw czy tez komory regulacyjne, montowane sa urzadzenia
do pomiaru gtéwnych parametréw pracy sieci oraz ich przesytu
do systemu dyspozytorskiego. Wyniki pomiaréw pozwalajg na
sterowanie i kontrole dosytu wody do krakowskiego systemu
dystrybugji. Monitoring tranzytu wody do Krakowa z najwiek-
szego Zaktadu Uzdatniania Wody zlokalizowanego w Dobczycach
obejmuje rurociagi DN 1000 i 1400 mm oraz zbiorniki retencyjne
w Gorzkowie i Sierczy. Monitoring niezaleznie od dostarczania
informacji dotyczacych pracy rurociggdéw tranzytowych pozwala
na sterowanie naptywem wody do zbiornikéw wody uzdatnio-
nej oraz sterowanie odptywem wody ze zbiornikéw w kierunku
Nastawni Piaski Wielkie, ktora jest gtéwnym punktem rozdziatu
wody na poszczegélne rejony Krakowa.

Aparature pomiarowa montuje sie zaréwno w istniejacych
komorach technologicznych, jak i bezposrednio w ziemi. Przy typo-
waniu punktéw pomiarowych istotne sa nastepujace cele: nadzor
nad poprawnym wspoétdziataniem rozproszonych obiektéw w sieci
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wodociggowej, utrzymanie zadanych zakreséw pracy parametrow
obiektow sieci i magistral, skrécenie czasu reakgji stuzb na sytu-
acje awaryjne oraz biezaca kontrola jakosci wody w wybranych
punktach sieci. W praktyce punkty pomiarowe lokalizuje sie na
podstawie wstepnych analiz hydrauliki sieci, analiz jej awaryjnosci,
a takze uwzgledniajac reprezentatywne punkty, w ktérych nalezy
kontrolowac jako$¢ wody. Do niedawna istotnym ograniczeniem
w montazu urzadzen pomiarowych byfa dostepnos¢ zasilania
energetycznego w wyznaczonym rejonie. Dzisiaj nie stanowi to
juz problemu, gdyz na rynku dostepne sa urzadzenia z zasilaniem
bateryjnym, gdzie bateria zasilajaca urzadzenie pomiarowe wy-
starcza na kilka lat pracy. W Krakowie chetnie stosowane sa tego
typu urzadzenia. Obecnie eksploatowanych jest ok. 23 zestawow
pomiarowych pracujacych bez zasilania sieciowego, zlokalizowa-
nych w newralgicznych punktach sieci. Z punktéw pomiarowych
dane przekazywane sa do serwera gtéwnego z wykorzystaniem
technologii GPRS. W serwerze nastepuje analiza i przetworzenie
danych oraz dystrybucja do systemu wizualizacji i zarzadzania
procesem technologicznym. Na rycinie 1 przedstawiono jedna
z komor zlokalizowanych na systemie dystrybucyjnym, w ktérej
zastosowano bateryjny ukfad pomiaru przeptywu wody.

1. Pomiary parametrow pracy sieci wodociagowej

Pomiary parametréw sieci mozna podzieli¢ na hydrauliczne
oraz jakosciowe. Do najwazniejszych pomiaréw realizowanych
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Ryc. 1. Jedna z komor zlokalizowanych na systemie dystrybucyjnym, w kto-
rej zastosowano bateryjny uktad pomiaru przeptywu wody
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na systemie dystrybucji naleza: pomiar przeptywu oraz po-
miar ci$nienia. Pomiary pozwalajg na biezacy zdalny nadzoér
nad praca systemu dystrybucji oraz umozliwiaja sterowanie
gféwnymi elementami armatury zainstalowanej na sieci wo-
dociagowe;.

Dane uzyskiwane w kontrolnych punktach pomiarowych
stuzg do nadzoru i sterowania praca systemu dystrybucji.
Na ich podstawie dyspozytor podejmuje decyzje dotyczace
biezacej pracy poszczegdlnych obiektow technologicznych.
Pomiary ciénienia w réznych rejonach miasta wykorzysty-
wane sa do sterowania i optymalizacji pracy hydroforni
lokalnych oraz nadzoru nad wfasciwa pracag systemu dys-
trybucji. Utrzymanie wtasciwego cisnienia w poszczegdélnych
obszarach zasilanych przez hydrofornie jest bardzo waz-
nym elementem racjonalnej polityki sterowania systemem
dostawy wody. Z jednej strony bowiem nalezy zapewnic
cisnienie wymagane przez odbiorcéw i zapewniajace komfort
poboru wody, a z drugiej eliminowac jego nadwyzki. Wta-
Sciwe zarzadzanie cisnieniem pracy hydroforni pozwala na
osiaggniecie wymiernych korzysci wynikajacych z oszczedno-
Sci energii elektrycznej. Ponadto analizujac wartosci cisnienia
w wyznaczonych rejonach, mozna wstepnie zlokalizowac
rejony, w ktérych mogto dojs¢ do awarii lub wycieku wody.
Umozliwia to szybkie podejmowanie decyzji dotyczacych
dziatan kontrolnych realizowanych przez ekipy pogotowia
wodociggowego. Na rycinie 2 przedstawiono jeden z ekra-
néw nadzoru monitorujacy prace hydroforni zlokalizowane;j
na os. Srebrne Orty.

Ryc. 2. Jeden z ekranbw nadzoru monitorujgcy prace hydroforni zlokalizo-
wanej na 0s. Srebrne Orty w Krakowie

Pomiary umozliwiaja réwniez wykonywanie bilansu objetosci
wody rozprowadzanej przez sie¢ oraz biezacego okreslania strat
wody. Zestawiajac dane na temat ilosci wody dostarczonej
przez ZUW z danymi zawierajacymi informacje o objetosci
wody przeptywajacej w konkretnym punkcie pomiarowym,
zarejestrowanej za pomoca przeptywomierza, mozna stwierdzi¢
ewentualne réznice.

Na rycinie 3 przedstawiono ekran monitoringu jednej z ko-
mor zlokalizowanej na sieci wodociggowej. W komorze tej
zabudowano dwa przeptywomierze z dwukierunkowym po-
miarem przeptywu. Dzieki takiemu rozwigzaniu otrzymuje
sie dane nie tylko dotyczace objetosci wody przeptywajacej
w rurociaggach, ale réwniez informujace o dobowym rozktadzie
kierunku przeptywow.
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Ryc. 3. Ekran monitoringu jednej z komor zlokalizowanej na sieci wodo-
ciggowej, w ktorej zabudowano dwa przeptywomierze z dwukierunkowym
pomiarem przeptywu

2. Pomiary parametrow jakosciowych wody

Krakowski system wodociggowy jest réwniez monitoro-
wany pod wzgledem jakosci wody dostarczanej odbiorcom.
Na system monitoringu jakoSciowego skfada sie monitoring
prowadzony na bazie wyznaczonych, statych punktéw sieci,
gdzie po poborze prébek posiadajace akredytacje Centralne La-
boratorium Wodociggéw Krakowskich dokonuje analiz jakosci
wody w rozszerzonym zakresie. Ponadto system dystrybucyjny
monitorowany jest w trybie online przez urzadzenia automa-
tyczne, ktére dokonuja kontroli w podstawowym zakresie,
a wyniki analiz przesytane sg na biezaco do punktu nadzoru.
Taki stan pozwala na biezaca ocene jakosci wody w poszcze-
gélnych rejonach sieci wodociggowej. Wykres z monitoringu
online realizowanego w jednym z takich punktéw obrazujacy
zmiany metnosci wody w czasie przedstawia rycina 4. Z kolei
narycinie 5 przedstawiono wykres pomiaréw pH w tym samym
punkcie pomiarowym.

Rycina 6 przedstawia wykres absorbancji UV, ktéra jest pro-
porcjonalna do zawartosci substancji organicznej w wodzie
(ogoblnego wegla organicznego). Wszystkie pomiary wykony-
wane metoda online charakteryzuja sie duza prostota i nie-
zawodnoscig pomiaréw oraz daja bardzo duze mozliwosci
interpretacji wynikow pomiaréw w kontekscie zmian jakosci
wody w sieci. Pozwala to na szybkie podejmowanie dziatan
zapobiegawczych w przypadku stwierdzenia pogorszenia sie
parametrow jakosciowych.

Dodatkowo wyniki te tworza duza baze danych, w ktoérej
uwzglednione sa wszelkie zjawiska wystepujace na sieci.
Na podstawie wynikéw tworzony jest model zmian jakosci
wody. Model ten stuzy do stworzenia katalogu dziatan
technologicznych i eksploatacyjnych, ktérych podjecie ma
doprowadzi¢ sie¢ wodociggowa do dobrego stanu. Dane
z pomiaréw wykorzystywane sa réwniez do tworzenia
planu remontéw i renowacji poszczegdlnych odcinkéw
sieci wodociggowe;j.

Dane z monitoringu sieci wodociggowej wprowadzane sa do
systemu GIS, gdzie istnieje oddzielna warstwa pozwalajaca na
pogtebiona analize wszystkich informacji dotyczacych jakosci
wody w sieci w ukfadzie przestrzennym.
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Ryc. 4. Wykres z monitoringu online realizo-
wanego w jednym ze statych punktow sieci

obrazujgcy zmiany metno$ci wody w czasie

punkcie pomiarowym

3. Automatyzacja

Ocena pracy systemu wodociggowego byfaby trudna bez
transmisji danych pomiarowych oraz specjalnego oprogra-
mowania, ktére umozliwia ich gromadzenie oraz interpre-
tacje. Na podstawie danych pomiarowych wypracowywane
sa réwniez odpowiednie sygnaty sterujace, ktére nastepnie
kierowane sg do urzadzen wykonawczych. Urzadzeniami tymi
sg zwykle zasuwy, przepustnice lub falowniki. Niezaleznie od
wypracowywania sygnatéw sterujacych oprogramowanie to
umozliwia réwniez rejestracje, archiwizacje, a takze analize
danych pomiarowych. Catos¢ danych trafia do Centralnej Dys-
pozytorni Wodociggéw Krakowskich zlokalizowanej w siedzibie
MPWiK SA w Krakowie przy ul. Senatorskie;.

Transmisja danych pomiedzy punktami pomiarowymi a stacja
dyspozytorska odbywa sie za pomoca taczy przewodowych
lub bezprzewodowych. Transmisja przewodowa korzysta
z sieci telefonii stacjonarnej, linii dzierzawionych, wtasnych
linii kablowych lub zainstalowanych Swiattowodéw. Natomiast
transmisja bezprzewodowa wykorzystuje sie¢ telefonii GSM,
droge radiowa. Najczesciej wykorzystywana obecnie metoda
jest transmisja bezprzewodowa ze wzgledu na niskie koszty
poczatkowe, krétki czas wdrozenia, znaczne odlegtosci pomie-
dzy obiektami i brak wrazliwosci na uksztattowanie terenu,
a takze automatyczne nawigzywanie potaczenia z punktami
pomiarowymi.

Istniejacy w Krakowie system transmisji danych zapewnia
ich transmisje od sterownikéw obiektowych zlokalizowanych

CCCEPREELE s

Ryc. 7. Struktura oprogramowania i przesytu danych w systemie monitorin-
gu Wodociggow Krakowskich
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Ryc. 5. Wykres pomiaréw pH w tym samym
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Ryc. 6. Wykres absorbancji UV

w poszczegblnych punktach sieci wodociggowej do centrum
dyspozytorskiego. Dane pomiarowe prezentowane sa w formie
ekranéw wraz z elementami animacji, zawierajacych réwniez
sygnalizacje stanéw awaryjnych. Na rycinie 7 przedstawiono
strukture zbierania i transmisji danych z poszczeg6Inych obiektow
do Gtéwnej Dyspozytorni. Zebrane dane moga nastepnie by¢
udostepniane w réznej formie poszczegdlnym zainteresowanym
jednostkom przedsiebiorstwa. Stuzby technologiczne otrzy-
muja dane w postaci ekranéw przedstawiajacych poszczeg6lne
fragmenty systemu. Natomiast inne jednostki moga otrzymy-
wac¢ dane zagregowane do tabel w arkuszu kalkulacyjnym, co
znacznie ufatwia ich péZniejsza obrébke i dokonywanie ré6znego
rodzaju analiz. Oprogramowanie to umozliwia réwniez odpo-
wiednig selekcje danych pomiarowych, tak aby poszczegblne
informacje otrzymywaty osoby, ktorym sa one niezbedne, a dla
pozostatych nie stanowity zbednego obcigzenia.

4. Monitoring strat wody

Krakowska sie¢ dystrybucji wody nalezy do jednych z naj-
wiekszych w Polsce, przez co jej utrzymanie ma swoéj wymiar
finansowy. Dlatego w MPWiK SA w Krakowie jako jedno z gfow-
nych zadan przyjeto stworzenie i ciagta optymalizacje systemu
monitoringu dystrybucji. W tym celu obszar miasta podzielono
na opomiarowane obszary, co pozwolito na bilansowanie wody
w poszczeg6lnych rejonach. Dodatkowo dzigki systematycznej
rozbudowie systemu zdalnego odczytu wodomierzy uzyskano
mozliwos¢ biezacego poréwnywania objetosci wody wttoczonej
z woda sprzedana.

Dzieki systemowi monitoringu sieci wodociggowej oraz jej
systematycznej modernizacji w Krakowie udaje sie obnizac
poziom strat oraz ograniczy¢ wtérne zanieczyszczenie wody
w sieci, co bezposrednio przekfada sie na obnizenie kosztow
prowadzonej dziatalnosci oraz pozytywna ocene jakosci ustug
dokonywana przez mieszkancow.

,Obserwujemy systematyczny spadek zapotrzebowania na
wode, ktéry utrzymuje sie pomimo intensywnie prowadzonej
rozbudowy systemu dystrybucji, zwiazanej z ciagtym rozwojem
aglomeracji krakowskiej. Przy takich tendencjach spadkowych
znaczaca role odgrywa mozliwos¢ systematycznej i biezacej
kontroli zjawisk zachodzacych w systemie wodociggowym.
Tym bardziej, ze przy spadajacej objetosci wody wttaczanej
do systemu pojawiajg sie problemy z wtasciwa regulacja sieci”
— podkresla dyr. Tadeusz Zaba.

Na rycinie 8 przestawiono strukture sieci wodociagowej z po-
dziatem na wydzielone, opomiarowane obszary. Na postawie
danych uzyskanych z poszczegdlnych opomiarowanych rejonéw
mozna wstepnie wytypowac obszary, w ktérych moga wystepo-
wac zwiekszone straty wody. W rejony te kierowane sa stuzby
zajmujace sie diagnostyka sieci. Jednym z zadan realizowanych
przez stuzby diagnostyczne jest aktywna kontrola wyciekéw.
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Ryc. 8. Struktura sieci wodociggowej Krakowa z podziatem na opomiarowa-
ne obszary

Polega ona na ciggtej lub okresowej, systematycznej analizie
strat wody oraz lokalizacji przeciekéw. Aktywna kontrola wy-
ciekow jest jednym z elementéw obnizania rzeczywistych strat
wody w sieci wodociggowej do ich ekonomicznego poziomu.
Aby ocenic¢ wielkos¢ przeciekoéw i strat wody, przeprowadza sie
badania przeptywéw nocnych, badania rozktadéw rozbioréw
wody oraz badania bilansowe dostaw i sprzedazy wody.

4.1. Metodyka poszukiwania przeciekow

Wykrywanie przeciekéw mozna prowadzi¢ réznymi meto-
dami. Naleza do nich:

* metody monitoringu obserwacyjnego tras przebiegu wo-
dociagu;

= badanie poziomu wody gruntowej wzdtuz tras wodociagu
przez sondowanie gruntu;

= monitorowanie cisnienia w sieci

— pomiar gwattownych spadkéw cisnienia,

- badanie szczelnosci poszczegbInych odcinkéw przewodow,

— analiza spadku linii cisnienia;

* metody zwigzane z pomiarem natezenia przeptywu

— pomiary gwattownych wzrostéw poboru wody,

— bilansowanie wody wttoczonej do sieci i poboru z niej,

- analiza maksymalnego wspétczynnika nieréwnomiernosci

godzinowej rozbioru wody,

— badanie minimalnego godzinowego rozbioru wody,

— testowanie poszczeg6lnych fragmentéw sieci wodociggowe;j;
= metody akustyczne

— badanie natezenia szuméw rozchodzacych sie w sieci wo-

dociggowej za pomoca przyrzaddw rejestrujacych,

— ostuchiwanie sieci wodociggowej za pomoca stetofonu

wyposazonego w mikrofon pretowy i geofon,

—analiza korelacji szmeru przecieku za pomoca korelatora.

Do wstepnej kontroli nieszczelnosci rurociggu wykorzysty-
wane sg rejestratory szumow i cisnienia oraz przenosne prze-
ptywomierze.

Zastosowanie rejestratoréw szumow jest skutecznym i tanim
rozwigzaniem, ktore eliminuje koniecznos¢ nocnej pracy pra-
cownikow. Rejestracja szumoéw odbywa sie pomiedzy godzinami
1 a 3 w nocy, co w znacznym stopniu eliminuje zewnetrzne
zaktécenia przy minimalnym rozbiorze wody przez mieszkan-
c6w. Urzadzenia te montuje sie na armaturze wodociagowej
w skrzynkach ulicznych zasuw lub hydrantéw, a pomiar odbywa
sie bez koniecznosci kontaktu z woda.

4.2. Wykrywanie przeciekow

Przecieki sg niekorzystnym zjawiskiem zwigzanym z praca
systemu dystrybucji. Charakterystyczny dla wycieku wody szum
mozna wykry¢ detektorami akustycznymi przez bezposredni
kontakt z rurociggiem lub przez warstwe gruntu.

Urzadzenia stosowane przy lokalizacji przeciekow:
= Drazek pomiarowy wykorzystywany jest do wstepnej lokali-
zacji przecieku, zwtaszcza przy rurociggach metalowych, przez
dostawienie go do istniejacej armatury (zasuw, hydrantéw).
Mikrofon gruntowy stosuje sie przede wszystkim przy nie-
metalicznych rurociggach, ktére zle przenosza dzwiek mate-
riatowy. Za pomoca tego urzadzenia osfuchuje sie wczesniej
wytyczong trase wodociggu w matych odstepach odlegtoscio-
wych, co umozliwia dokfadna lokalizacje wycieku.
Korelator jest najdoktadniejszym urzadzeniem do wykry-
wania i lokalizacji przeciekéw wody. Szum wywotany przez
przeciek rozprzestrzenia sie w obydwu kierunkach przewodu
z okreslona predkoscia. Mikrofony postawione na armaturze
odbieraja szum przecieku i droga radiowa przekazuja go do
korelatora. Na podstawie odlegtosci przecieku od punktow
pomiarowych korelator mierzy réznice czasu przejscia do
dwoch punktéw pomiarowych i na tej podstawie ustalane
jest miejsce przecieku.

Hydrofony to urzadzenia do lokalizacji wycieku, ktére nie
pobieraja dzwieku materiatowego (szumoéw i sygnatéw) z rury,
lecz bezposrednio ze stupa wody. Urzadzenia te stosuje sie
szczeg6lnie na rurociggach z tworzyw sztucznych.

Réznica pomiedzy metoda korelacji a metoda elektroakustycz-
nego ostuchu polega na tym, ze korelator dziata niezaleznie od
zaktécen zewnetrznych. Korelacje mozna stosowac w ciagu dnia
przy duzym natezeniu ruchu ulicznego, gdzie stosowanie me-
tody elektroakustycznej jest utrudnione lub wrecz niemozliwe.

5. Korzysci z monitoringu

Zastosowanie kompleksowego systemu monitoringu po-
zwolito na uzyskanie szeregu wymiernych korzysci. Nalezg do
nich m.in.: rejestracja danych dotyczacych przebiegu procesu
technologicznego, archiwizacja zarejestrowanych danych, sy-
gnalizacja mozliwych stanéw awaryjnych, wizualizacja i ani-
macja schematéw technologicznych, zdalne sterowanie waz-
nymi elementami sieci wodociggowej, ograniczenie liczebnosci
obstugi na obiektach technologicznych, tworzenie raportéw
okresowych oraz biezacych, obserwacja trendéw wybranych
parametrow systemu, utatwienie pracy dyspozytora dzieki
mozliwym podpowiedziom dla dziatan dyspozytora w sytu-
acjach awaryjnych, zdalny wglad w parametry pracy danego
obiektu, analiza i kontrola strat wody z uwagi na mozliwos¢
bilansowania sieci wodociggowej.

Monitoring umozliwia archiwizacje i analize manewréw wyko-
nanych na sieci wodociggowej oraz wystepujacych stanéw awa-
ryjnych. Ponadto pozwala na ochrone rozproszonych obiektow
technologicznych. Utworzona baza danych produkcyjnych jest
dostepna dla wszystkich zainteresowanych komérek w postaci
pozwalajacej na dalszg obrébke. Daje to réwniez mozliwosé
ograniczenia liczby 0séb zatrudnionych bezpo-
srednio przy eksploatacji. Wszystkie te dziafania E E
stuza ograniczeniu kosztéw dziatalnosci Wodo-  §
ciagéw Krakowskich i poprawie poziomu ustug
Swiadczonych przez przedsiebiorstwo. E
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