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:

Streszczenie: W artykule przedstawiono algorytm planowania
systemu monitoringu instalowanego na sieci wodociggowej w taki
sposdb, aby umozliwiat realizacje okreslonych zadan zwigzanych
z eksploatacjg sieci. Do takich zadan nalezg np. kalibracja mode-
lu hydraulicznego sieci wodociggowej oraz lokalizacja awarii i
ukrytych wyciekéw wody.

Stowa kluczowe: planowanie systemu monitoringu, zarzagdzanie
siecig wodociggowa, automatyczna kalibracja modelu hydrau-
licznego

przedsiebiorstwach wodociagowych wprowadza sie

coraz powszechniej rozwigzania informatyczne
wspomagajace zlozone procesy zarzadzania. Standardem
staje sie juz wdrazanie na sieciach wodociagowych syste-
méw GIS do generowania map numerycznych sieci oraz
systeméw SCADA do monitorowania przeplywéw i ciSniert
w wybranych punktach pomiarowych. Jednak te systemy
sa wdrazane niezaleznie i bez koncepcji ich wspolpracy
umozliwiajacej kompleksowe zarzadzanie siecia wodocia-
gowa. Aby to bylo mozliwe, system monitoringu musi by¢
odpowiednio skonfigurowany i sprzezony z mapa nume-
ryczna, aby pomiary rejestrowane w trybie on-line
w punktach pomiarowych byly jednoczesnie dostepne
w bazie systemu GIS. Wspdlpracujace ze soba systemy
GIS i SCADA moga by¢ podstawa do stworzenia zinte-
growanego systemu informatycznego wspomagajacego
kompleksowe zarzadzanie siecia wodociagowa, stanowiac
zrodlo historycznych i aktualnych danych obliczeniowych
dla programéw realizujacych rézne zadania zarzadzania,
w tym w szczegdlnosci planowania inwestycyjnego, projek-
towania i sterowania operacyjnego siecia. W dalszym
ciggu przedstawimy algorytm planowania optymalnej
lokalizacji punktéw pomiarowych dla systemu monitoringu
oraz zadanie automatycznej kalibracji modelu hydraulicz-
nego sieci wodociggowej, mozliwe do wykonania dzieki

takiemu systemowi.

1. Planowanie systemu monitoringu

Monitoring sieci wodociagowej oznacza w ogdlnosci system
komputerowy zlozony z trzech podstawowych elementéw:
urzadzen pomiarowych do mierzenia ciSnien i przeptywu
wody, systemu transmisji danych z punktéw pomiarowych
do serwera zbierajacego i archiwizujacego dane pomiaro-
we, oraz programu wizualizacji i przetwarzania tych da-
nych. Kazdy z tych elementéw ma wiele mozliwosci reali-
zacji i powinien by¢ analizowany niezaleznie.

W przypadku urzadzen pomiarowych, idealny przy-
padek monitoringu oznacza, ze w kazdym wezle sieci jest
zainstalowany ci$nieniomierz i w kazdym odcinku sieci jest
zainstalowany przeplywomierz, w wyniku czego operator
sieci na biezaco otrzymuje informacje o wszystkich prze-
plywach i ci$nieniach, czyli o stanie pracy sieci. Taki
przypadek monitoringu jest jednak w praktyce nie do
zrealizowania ze wzgledu na koszty. Dlatego projektujac
system monitoringu, nalezy dokonaé ograniczonego wybo-
ru punktéw pomiarowych, kierujac sie przy tym dwoma
kryterium: lacznymi kosztami montazu tych punktéw
i iloscig informacji, ktére mozna z nich pozyskaé. Jest to
problem optymalizacji wielokryterialnej, przy czym pierw-
sze kryterium podlega minimalizacji, a drugie — maksyma-
lizacji.

W przypadku liczenia kosztéw montazu punktéw po-
miarowych uwzglednia sie koszt aparatury pomiarowej
w punkcie, czyli przeplywomierza i ciSnieniomierza, koszt
budowy studni umozliwiajacej dostep do rury wodociago-
wej oraz — w przypadku klasycznym — koszt montazu
szafki pomiarowej zawierajacej urzadzenia zapisu i trans-
misji danych i szafki energetycznej zawierajacej zrédlo
zasilania elektrycznego urzadzen pomiarowych i transmi-
syjnych. Wspéblczesnie system stosunkowo drogich otwar-
tych studni pomiarowych oraz szafek pomiarowych i ener-
getycznych jest coraz czeSciej zastepowany tanszym sys-
temem stupkéw pomiarowych zasilanych akumulatorowo,
w ktorych umieszczona jest aparatura transmisyjna pola-
czona 7z aparatura pomiarowa zasypywana po zainstalo-
waniu jej na rurze wodociggowej. Koszt jednostkowy ci-
$nieniomierza jest na ogol niezalezny od wyboru punktu
pomiarowego, natomiast koszt przeplywomierza zalezy
w sposOb istotny od $rednicy rury, na ktérej jest zamon-
towany. Oznacza to, ze w przypadku rur o zréznicowa-
nych érednicach koszt montazu pojedynczego punktu
pomiarowego na rurze o duzej $rednicy moze byé wigkszy
od kosztu montazu na przyktad dwéch punktéw pomiaro-
wych na rurach o malej érednicy. Stad wynika, ze aby
zminimalizowaé koszty montazu punktéw pomiarowych,
nalezy na ogdt ograniczaé ich liczbe, chociaz minimalizacja
kosztéw montazu niekoniecznie oznacza minimalizacje
liczby punktéw pomiarowych.

W przypadku maksymalizacji ilosci informacji przeka-
zywanych przez punkty pomiarowe, powinny one by¢é
wybrane w taki sposob, aby przekazywaly wiedze o stanie
sieci wodociagowej nie tylko z danego punktu, ale réwniez
z jego dalszego otoczenia. Takie punkty wrazliwe na
zmiany stanu sieci réwniez w duzej od nich odleglosci,
nazwiemy punktami wrazliwymi. Odpowiedni wybor sto-
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sunkowo niewielkiej liczby punktéw wrazliwych moze byé
réwnowazny pod wzgledem jako$ci przekazywanej wiedzy
o sieci wiekszej liczbie punktéw zlokalizowanych w mniej
wrazliwych miejscach sieci.

Wybér odpowiednich punktéw pomiarowych do moni-
torowania sieci wodociagowej jest zadaniem, do rozwigza-
nia ktérego mozna stosowaé algorytmy optymalizacji
wielokryterialnej. Jednym z nich jest algorytm podany
w [2], skladajacy sie z nastepujacych czterech krokéw:

e  Wykonanie obliczenn symulacyjnych przy uzyciu mo-
delu hydraulicznego sieci wodociagowej dla stanu
standardowej eksploatacji sieci: dla zadanego $rednie-
go obciazenia sieci wyznacza sie ciSnienia weztowe we
wszystkich wezlach i przeplywy we wszystkich odcin-
kach sieci.

e  Wykonanie obliczen symulacyjnych dla stanéw awa-
ryjnych sieci: przy symulowanych kolejno w kazdym
wezle sieci wyciekach awaryjnych, istotnie réznych od
obcigzenia $redniego, wyznacza sie nowe ci$nienia we-
zlowe we wszystkich wezlach i nowe przeplywy we
wszystkich odcinkach sieci.

e  Sortowanie potencjalnych punktéw pomiarowych m
wedlug malejacej wrazliwosci Sp na zmiany ci$nienia
i malejacej wrazliwosci Sg na zmiany przeptywu:
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e  Optymalizacja wielokryterialna dla wyznaczenia licz-
by i lokalizacji punktéw pomiarowych: uwzgledniajac
wszystkie mozliwe kombinacje liczby i umiejscowienia
punktéw pomiarowych, wykonuje sie obliczenia
optymalizacji z nastepujacymi kryteriami celu:

o minimum liczby punktow,

o maksimum wrazliwosci lokalizacji wycieku,

o minimum Kkosztéw instalacji punktéw pomiaro-

wych.

W przypadku systemu transmisji danych pomiaro-
wych mamy do czynienia z trzema mozliwosciami: przesy-
lem danych za pomoca systemu telemetrii, czyli droga
kablowa, za pomoca systemu telefonii komérkowej, czyli
w systemie GSM, oraz za pomoca transmisji radiowej przy
uzyciu radiomodeméw. W przypadku lacznosci kablowej
mozna korzystaé z istniejacej sieci telefonii stacjonarnej
lub ze specjalnie zainstalowanych $wiattowodéw. W przy-

padku telefonii komoérkowej przesyl danych moze sie od-
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bywaé za pomoca standardowych komunikatéw SMS lub
za pomoca tzw. pakietowego przesylu danych GPRS.
dla ktoérej
w punktach pomiarowych instalowaé¢ maszty antenowe,

W przypadku transmisji radiowej, nalezy
mozna wybraé wariant stosunkowo niewielkiej liczby wy-
sokich masztow widzacych centralng anten¢ odbiorcza,
zlokalizowana w miejscu komputera zbierajacego i archi-
wizujacego dane pomiarowe lub wariant wigkszej liczby
nizszych masztow, z ktérych cze$é stanowilyby maszty
przekaznikowe. Kazda z tych technologii charakteryzuje
si¢ innym stopniem niezawodnosci oraz réznymi kosztami
inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi, stad wyboér okreslone-
go systemu transmisji danych jest w pewnym sensie row-
niez problemem optymalizacyjnym. Przedsiebiorstwa
wodociggowe decyduja sie jednak coraz czeéciej na system
telefonii komérkowej ze wzgledu na jego stosunkowo niskie
koszty inwestycyjne i duza niezawodno$c.

W przypadku wyboru programu wizualizacji dla sys-
temu monitoringu sieci wodociagowej mamy do czynienia
z duza liczba réznych programéw o réznych mozliwo-
Sciach. Dostepne programy wizualizacji, oferowane przez
rézne firmy operujace na rynku polskim, to np. iFIX,
InTouch, Genesis, Lookout, Wizcon, ProTool, ProconWin,
WinCC i RSView.

Rézne przedsigbiorstwa wodociagowe preferuja rézne
programy, na ogédt kierujac sie jedynie podstawowymi
wymaganiami pod adresem monitoringu i cena programu,
zgodnie z wymaganiami obowiazujacych procedur przetar-
gowych. Te podstawowe wymagania, to wizualizacja da-
nych pomiarowych i ich archiwizacja. Nie bierze si¢ przy
tym zwykle pod uwage mozliwej przysztej rozbudowy
systemu monitoringu i zwiazanych z tym przysztych wy-
magan, ktérym aktualnie wybrany program moze nie
sprosta¢. Te przyszle wymagania moga dotyczy¢ np. ko-
niecznosci stosowania réwnolegle kilku réznych systeméw
transmisji danych, generowania réznych raportéw o po-
miarach dla celéw badawczych lub sprawozdawczych,
wykonywania réznych analiz statystycznych na podstawie
zebranych pomiaréw, zmiany ustalonych wczesniej krokéw
prébkowania oraz okresow usredniania pomiaréw, wreszcie
mozliwo$ci rozbudowy systemu do odpowiednio duzej
liczby punktéw pomiarowych.

Dla celéw badawczych i sprawozdawczych nalezy
zwykle mie¢ mozliwos¢ samodzielnego pisania odpowied-
nich procedur narzedziowych, co oznacza, ze program
wizualizacji powinien dysponowa¢ wlasnym jezykiem
programowania. Réwniez nie kazdy program moze obstu-
giwaé kilka kanaléw transmisji danych i zwykle programy
wizualizacji maja ograniczone mozliwosci odnosénie obstugi
odpowiednio duzej liczby punktéow pomiarowych. Takze
istotna sprawa jest posiadanie przez program wizualizacji
wygodnego w obstudze i bogatego w funkcje edytora gra-
ficznego.

W Instytucie Badan Systemowych PAN opracowano
system informatyczny do wspomagania zarzadzania miej-
ska siecia wodociagowa [3]. System sklada sie z nastepuja-
cych podstawowych modutéw: systemu GIS generowania
mapy numerycznej sieci wodociagowej, systemu SCADA
monitoringu sieci, programu obstugi uzytkownikéw sieci
iBOK, oraz modulu programéw obliczenn hydraulicznych,
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optymalizacji, aproksymacji, sterowania i projektowania
sieci wodociggowej. Wszystkie programy komunikuja sie
ze soba za pomoca tzw. plikéw buforowych. Gléwnym
elementem systemu informatycznego jest system GIS,
ktérego baza danych integruje wszystkie programy i jest
dla nich podstawowym zrédlem informacji do wykonywa-
nia obliczen. Podstawowe zadania realizowane przez pro-
gramy systemu sa nastepujace: wizualizacja komputerowa
sieci wodociagowej w postaci mapy numerycznej, monito-
ring sieci, obliczenia hydrauliczne sieci wodociagowe;j,
optymalizacja sieci, optymalne projektowanie sieci przy jej
rozbudowie, modernizacji i remontach, energooszczedne
sterownie pompami w pompowniach i przepompowniach,
wykrywanie i lokalizacja wyciekéw i strat wody w sieci,
ustalanie racjonalnych cen wody oraz wyznaczanie wieku
wody w sieci wodociagowej. Moduly zawierajace system
GIS, system SCADA oraz system bilingowy iBOK sa
produktami rynkowymi zaadaptowanymi do potrzeb sys-
temu informatycznego. Natomiast modulem autorskim
jest modul zawierajacy programy obliczen wykonujacych
zadania zarzadzania siecia na podstawie danych dostar-
czanych przez mape numeryczna, monitoring i system
bilingowy. Programy te sa zintegrowane za pomoca inter-
fejsu ZASIEW (ZArzadzanie SIEcia Wodociagowa), posia-
dajacego oddzielne zakladki dla programéw wykonujacych
obliczenia hydrauliczne i optymalizacyjne sieci wodocia-
gowej (Pakiet MOSUW) oraz grupe programéw wykonu-
jacych obliczenia.

Rys. 1. Ekran interfejsu ZASIEW z wykazem aplikacji hydraulicz-
no-optymalizacyjnych

Fig. 1. Screen of the ZASIEW interface with the list of programs
for hydraulic and optimization computing

W grupie aplikacji hydrauliczno-optymalizacyjnych
systemu ZASIEW znajduje sie m.in. program MOSUW-M,
realizujacy przedstawiony algorytm wyszukiwania punk-
tow wrazliwych dla systemu monitoringu. Jego dzialanie
jest zobrazowane na rys. 3, 4, 5.

W grupie aplikacji krigingowych systemu ZASIEW
znajduje si¢ m.in. program Kripom tworzacy mapy roz-
ktadu badanego parametru za pomocs algorytmu aprok-
symacji krigingowej [5]. W naszym przypadku badanym
parametrem jest wrazliwo$¢ sieci wodociagowej, mierzona
zmiana ci$nienia i przeplywu, na zmiany przeplywu

w wybranym punkcie sieci. Wyniki dzialania programu
Kripom jest zobrazowane na rys. 6, 7, 8, 9.

Rys. 2. Ekran interfejsu ZASIEW z wykazem aplikacji aproksy-
macyjnych

Fig. 2. Screen of the ZASIEW interface with the list of programs
for approximation computing

Rys. 3. Ekran programu MOSUW-M ze strukturg badanej sieci
wodociggowej

Fig. 3. Screen of the MOSUW-M program with the structure of
the water net investigated

Rys. 4. Ekran programu MOSUW-M podczas wykonywania
obliczert symulacji awarii w kolejnych weztach sieci
wodociggowej

Fig.4. Screen of the MOSUW-M program by simulating the

water leaks in the subsequent nodes of the water net
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Rys. 5. Ekran programu MOSUW-M z wynikami obliczer hydrau-

licznych sieci wodociggowej

Fig. 5. Screen of the MOSUW-M program with the results of the

water net hydraulic calculation

Rys. 6. Ekran programu Kripom ze strukturg badanej sieci wodo-

ciggowej zaimportowang z programu MOSUW-M

Fig. 6. Screen of the Kripom program with the water net struc-

ture imported from the MOSUW-M program

Rys. 7. Ekran programu Kripom z mapg krigingowg wrazliwosci

sieci wodociggowej na zmiang ci$nienia

Fig. 7. Screen of the Kripom program with the kriging map show-
ing the sensitivity of the water net regarding the pressure

changes
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Rys. 8. Ekran programu Kripom z mapg krigingowg wrazliwosci
sieci wodociggowej na zmiang przeptywu

Fig. 8. Screen of the Kripom program with the kriging map show-
ing the sensitivity of the water net regarding the flow
changes

Rys. 9. Ekran programu Kripom z mapg krigingowa wrazliwosci
sieci wodociggowej na taczng zmiane cisnienia i prze-
ptywu

Fig. 9. Screen of the Kripom program with the kriging map show-
ing the sensitivity of the water net regarding the jointed
pressure and flow changes

2. Automatyczna kalibracja modelu
hydraulicznego

Klasyczna (i zazwyczaj) realizowana funkcja monitoringu
sieci wodociagowej to archiwizowanie i wizualizacja po-
miaréw  przeplywéw 1 ciSnienia wody zbieranych
w gtéwnych punktach sieci, takich jak przepompownie
strefowe i zrédla wody. Jednak systemy monitoringu od-
powiednio zaprojektowane moga by¢ uzywane réwniez do
innych zadan zwiazanych bezposrednio ze sterowaniem
operacyjuym i zarzadzaniem siecia wodociagowa. Jednymi
z takich zadan sa na przyklad lokalizacja awarii i ukry-
tych wyciekéw wody [5] oraz kalibracja modelu hydrau-
licznego sieci wodociggowej. Model hydrauliczny opisany
liniowymi i nieliniowymi réwnaniami algebraicznymi za-
wiera szereg parametrow, ktoérych wartoSci w momencie
formulowania modelu nie sa dokladnie okre$lone. Czegsé
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z tych parametréw, np. érednice rurociagéw, mozna okre-
§li¢ stosunkowo dokladnie, natomiast o wartosciach in-
nych parametréow, takich jak np. chropowato$é¢ odcinkéw
sieci, wiadomo jedynie, ze sa zawarte w pewnym dopusz-
czalnym przedziale, i te warto$ci nalezy wyznaczy¢
w procesie obliczeniowym zwanym kalibracja. Zmieniajac
wartosci nieznanych parametréow w zadanych przedziatach
i wykonujac obliczenia symulacyjne modelu, oblicza sie
przepltywy i ci$nienia w odcinkach i weztach sieci, ktére
poréwnuje si¢ nastepnie z przeptywami i ciSnieniami zmie-
rzonymi w punktach pomiarowych systemu monitoringu.
Jezeli wystepuje zgodnosé wartosci obliczonych i mierzo-
nych, to przyjmuje sie, ze model jest poprawny i stanowi
wiarygodne odzwierciedlenie badanego obiektu. Jezeli
takiej zgodno$ci nie ma, to zmienia si¢, zwykle recznie,
wartosci parametréw modelu i ponownie sprawdza si¢ jego
poprawnosé, powtarzajac te czynno$ci do momentu uzy-
skania wymaganej zgodnosci miedzy modelem i obiektem.
Mozna zauwazy¢, ze kalibracja modelu jest tym bardziej
poprawna, im dysponuje si¢ wigksza liczba punktéw po-
miarowych monitoringu dla poréwnywania pomiaréw
z obliczeniami. Jednoczesnie kalibracja nie jest czynnoscia
jednorazowa; poniewaz parametry sieci wodociagowej
zmieniaja sie z czasem (jak na przyklad chropowatosé),
wyznaczanie ich wartoéci nalezy okresowo powtarzac.
W przypadku, gdy kalibracja modelu odbywa si¢ w sposéb
reczny, jest to bardzo zmudny i czasochlonny proces,
nawet wéwczas, gdy mamy rozbudowany system monito-
ringu. Jednak, dysponujac takim systemem oraz odpo-
wiednim algorytmem optymalizacji statycznej, mozna
kalibracje modelu wykona¢ w sposéb automatyczny, za-
mieniajac zadanie kalibracji recznej na zadanie kalibracji

automatycznej.

Rys. 10. Ekran programu MOSUW-K kalibracji automatyczne;j
sieci wodociggowej

Fig. 10. Screen of the MOSUW-K program for the water net
automatic calibration

W grupie aplikacji hydrauliczno-optymalizacyjnych
systemu ZASIEW znajduje si¢ m.in. program MOSUW-K
dokonujacy identyfikacji modelu hydraulicznego sieci
wodociggowej na podstawie pomiaréw z systemu monito-
ringu, zaplanowanego przy uzyciu programu MOSUW-M
iza pomoca algorytmu optymalizacji wielokryterialnej,
z dwoma kryteriami celu. Ekran programu MOSUK-K,

z edycja danych wejsciowych, jest pokazany na rys. 10.

3. Wnioski

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze opracowanie koncepcji
systemu monitoringu, wybér punktéw pomiarowych, wy-
bor wlasciwego oprogramowania oraz firmy instalujacej
system, a takze wdrozenie systemu, czyli przede wszyst-
kim zakup sprzetu pomiarowego i wykonanie jego monta-
zu na sieci wodociagowej, sa zlozonym zadaniem, realiza-
cja ktérego wymaga réznorodnych kwalifikacji, odpowied-
niej organizacji pracy, a takze jest zwiazana z powaznymi
kosztami. Przy czym w realizacje systemu powinny by¢
zaangazowane osoby reprezentujace rézne obszary wiedzy:
informatycy, automatycy, programisci, matematycy, spe-
cjalidci branzowi dysponujacy wiedza i do$wiadczeniem
z eksploatacji odnoénej sieci wodociagowej.

Niestety, zorganizowanie takiego wzorcowego zespolu
w ramach danego przedsiebiorstwa wodociagowego jest
bardzo trudne, kalkulowane koszty wydaja sie zwykle zbyt
wysokie, a mozliwe do uzyskania korzysci bardzo watpli-
we, jezeli system monitoringu traktuje si¢ jako niezalezny
program a nie zintegrowany z innymi programami w po-
staci zintegrowanego systemu informatycznego. To powo-
duje, ze systemy instalowane

monitoringu zwykle

w polskich przedsigbiorstwach wodno-kanalizacyjnych sa

bardzo ograniczone odnos$nie do liczby punktéw pomiaro-
wych i bardzo ubogie odnosnie do realizowanych przez nie
zadan [1]. Dysponuja one zwykle jedynie kilkoma punkta-
mi pomiarowymi, dodatkowo =zainstalowanymi nie we
wrazliwych, lecz w gtéwnych punktach sieci, tzn. w punk-
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tach Zréodlowych i w przepompowniach, czyli hydrofor-
niach strefowych, a ich zadania ograniczaja sie do infor-
mowania operatora sieci wodociagowej o ci$nieniach
i przeptywach w tych punktach.

Taki sposdb informatyzacji przedsiebiorstw nie jest
wlasciwy, tak z powodu malej uzytecznosci takich rozwia-
zan, jak i z przyczyn czysto psychologicznych i wlasciwym
kierunkiem postepowania jest tworzenie zintegrowanych
systemOw informatycznych do kompleksowego zarzadzania

przedsigbiorstwami wodociggowymi.
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Planning the monitoring systems supporting
the communal water nets management

Abstract: In the paper an algorithm for planning the monitoring
systems for communal water networks is described. This special
planning enables designing the monitoring systems that make
possible to support the water networks management and espe-
cially the operational control and planning of water nets. The
exemplary tasks that can be solved using the monitoring systems
properly planed are the finding out the hidden water leaks on the
water net [5] and automatic calibration of the water net hydraulic
model.

Keywords: planning the monitoring systems, water net man-
agement, automatic calibration of water net hydraulic models
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