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ZARZADZANIE MIEJSKA INFRASTRUKTURA
WODOCIAGOWA

W pracy scharakteryzowano zasady zarzadzania miejska infrastruktura wodocia-
gowg ze szczegdlnym uwzglednieniem informatyzacji przedsigbiorstw wodocia-
gowych. Wskazano na konieczno$¢ wyposazenia polskich przedsigbiorstw wodo-
ciggowych w nowoczesne systemy informatyczne wspomagajace operatora oraz na
ich mozliwosci rozwoju. Opisano poszczego6lne programy informatyczne wykorzy-
stywane najczgsciej przez przedsigbiorstwa wodociagowe oraz korzysci wynikaja-
ce z ich stosowania. Szczegdélowo opisano system monitoringu jako jeden z naji-
stotniejszych dla whasciwej kontroli pracy systemu wodociagowego. Przedstawio-
no sposoby rozmieszczania punktow pomiarowych oraz wykorzystywania pozy-
skanych danych i zadania, do jakich mozna je stosowaé¢. Opisano takze sposob za-
stosowania systemu Geographic Information System (GIS), Epanet oraz System of
Control and Data Analysis (SCADA) przeznaczone do eksploatacji systemu wo-
dociagowego. W pracy odniesiono si¢ rowniez do korzysci ptynacych z komplek-
sowego funkcjonowania poszczegdlnych modutow. Stwierdzono, ze dopiero zinte-
growane dziatanie kilku programow daje operatorowi peing kontrolg pracy syste-
mu wodociagowego i ograniczenie ryzyka podejmowania decyzji. W pracy opisa-
no system zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ (SZZW) dla miasta Rzeszowa oraz
scharakteryzowano system zintegrowanego zarzadzania SZZW w Rzeszowie jako
przyktad efektywnego i nowoczesnego sposobu zarzadzania. System ten sktada sie
z takich programow, jak: GIS, SCADA, Customer Information System (CIS), mo-
del matematyczny sieci wodociagowej oraz zespolony z nim algorytm optymaliza-
cji wielokryterialnej. System ten stwarza operatorowi optymalna mozliwo$¢ kon-
troli pracy sieci wodociagowej, wychwytywania i wlasciwego reagowania w przy-
padku wystapienia awarii, a takze planowania modernizacji i rozbudowy systemu
zaopatrzenia w wodg.
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1. Wprowadzenie

Infrastruktura wodociagowa jest to zespdt obiektow, ktérych wspodtdziata-
nie zapewnia niezawodna i efektywna pracg Systemu zbiorowego zaopatrzenia
W wodg (SZZW) [1]. W skiad infrastruktury wodociagowej wchodza:

e ujecie wody,

e pompownia | stopnia,

e stacja uzdatniania wody (SUW),

e pompownia Il stopnia,

e siec,

e zbiorniki wodociagowe.

Podstawowym zadaniem infrastruktury wodociagowej jest dostarczenie do
odbiorcéw wody w odpowiedniej ilosci, jakosci oraz pod odpowiednim cisnie-
niem w dowolnym czasie. Spetienie tych wymagan wraz z ciagtym rozwojem i
rozbudowa poszczegodlnych elementow SZZW staje si¢ coraz bardziej skompli-
kowane i wymaga sprawnego zarzadzania. Zarzadzanie infrastruktura wodocia-
gowa opiera si¢ przede wszystkim na zdalnym sterowaniu i nadzorowaniu. Kaz-
dy SZZW charakteryzuje si¢ odmiennoscia wynikajaca z uwarunkowan prze-
strzennych, technicznych i organizacyjnych. Z tego tez powodu nie mozna mo-
wi¢ 0 jednym uniwersalnym systemie zarzadzania infrastruktura wodociagowa,
a raczej o przystosowaniu uktadu zdalnego sterowania do potrzeb firmy zarza-
dzajacej wodociagiem. Przystosowanie to powinno uwzgledniaé réznorodnosé
obiektow i ich usytuowanie w miescie oraz zapewnia¢ operatorom zarowno
swobodny dostep do infrastruktury, jak i bezkolizyjny przeptyw informacji. Na-
lezy przy tym pamigta¢ o zapewnieniu odpowiedniej tacznosci operatorom po-
szczegblnych systemoéw, poniewaz niekiedy sa oni od siebie znacznie oddaleni
[2].

Zarzadzanie infrastruktura wodociagowa pod katem niezawodno$ci ma na
celu wiasciwa, bezawaryjna eksploatacje lub szybka identyfikacjg i usunigcie
awarii. Awaria techniczna jest to niespodziewane, gwaltowne uszkodzenie lub
zniszczenie obiektu budowlanego, elementu infrastruktury technicznej Iub cate-
go systemu uniemozliwiajace jego funkcjonowanie lub powodujace utrate wia-
sciwosci [3]. Awarie, jakie moga wystapi¢ w SZZW, to gtownie [4]:

e awarie przewodow i armatury wodociagowe;j,

e awarie pompowni wodociagowych,

e zdarzenia incydentalne (m.in. zanieczyszczenie wody) skutkujace prze-

rwa w dostawie wody do odbiorcow,

e wtorne zanieczyszczenie wody W przewodach.

Zrédtem zdarzenia typu awaryjnego w SZZW moze byé czlowiek, technika
lub $rodowisko. Wystapienie awarii jest niepozadane i moze powodowac zagro-
zenie dla zdrowia i zycia ludzi, degradacje srodowiska naturalnego oraz znaczne
straty gospodarcze. Z tego powodu zarzadzanie SZZW stanowi niezwykle istot-
ny element i powinno umozliwia¢ identyfikacj¢ zagrozen, okreslenie przyczyn
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pojawienia si¢ zdarzen niepozadanych, miejsc ich wystgpowania, a takze strat
zwiazanych z zaj$ciem zdarzenia niepozadanego [3]. Przyczynami zdarzen typu
niepozadanego, ktére mozna w pewnym zakresie ograniczy¢, sa przede wszyst-
kim bledy popetnione przez ludzi oraz brak wprowadzenia systemowej moderni-
zacji. Do bledéw czlowieka naleza bledy popelnione na etapie projektowania
(np. niewtasciwa koncepcja, zty dobdr armatury, automatyki), wykonawstwa
(np. odstepstwa od projektu, niewtasciwe wykonanie potaczen rur) oraz eksploa-
tacji (np. brak monitoringu). Opisany w pracy zintegrowany system zarzadzania
SZZW pozwoli na ograniczenie ryzyka wystapienia tych btedow, a przez to na
zwigkszenie niezawodnos¢ funkcjonowania tego systemu [5].

Ze wzgledu na ztozonos¢ SZZW oraz fakt, ze jest on czgsto zaopatrywany
z kilku zrodet zasilania ma sie do czynienia ze skomplikowanym sterowaniem
jego praca. Wraz z rozwojem informatyki pojawily si¢ nowe rozwiazania,
znacznie ulatwiajace eksploatacj¢ infrastruktury wodociagowej. Informatyzacja
przedsigbiorstw wodociagowych przebiega powoli. Gtéwnymi przyczynami ta-
kiego stanu rzeczy sa: brak wystarczajacej wiedzy przedsigbiorstw wodociago-
wych na temat korzysci plynacych z funkcjonowania nowoczesnych systemow
informatycznych oraz wysokie koszty ich wdrazania. W rezultacie przedsigbior-
stwa niechgtnie decyduja si¢ na kosztowne modernizacje. Aby nowe technologie
zarzadzania mogly si¢ rozwijac, potrzebne jest duze zaangazowanie kierownic-
twa, zatogi oraz zmiany w organizacji firmy. Do rzadkosci nalezy wprowadzanie
zintegrowanych systemow zarzadzania siecia wodociagowa, natomiast prakty-
kowane jest wdrazanie pojedynczych, niepowiazanych ze soba programéow
wspomagajacych eksploatacje systemu wodociagowego. Taka informatyzacja
nie jest dobrym rozwiazaniem, gdyz powoduje nadmierny rozrost kadry, co nie
przektada si¢ na jakos$¢ zarzadzania ze wzgledu na funkcjonowanie kilku pro-
graméw réznych firm obstugiwanych przez niezalezne osoby [6].

Praktycznie wszystkie wigksze przedsigbiorstwa wdrozyty juz system GIS,
w wielu instaluje si¢ system monitoringu oraz modele hydrauliczne sieci wodo-
ciagowej. Wada takiego rozwoju przedsigbiorstw wodociagowych jest to, ze
dzialania te sa podejmowane niezaleznie i systemy te nie wspolpracuja ze soba.
Mapa numeryczna stworzona za pomocg systemu GIS stuzy do wizualizacji sie-
Ci i wykonywania analiz przestrzennych oraz stanowi zrodto informacji tech-
nicznych, technologicznych i graficznych o sieci. Do analiz, ktore mozna wyko-
na¢ za pomoca systemu GIS, zalicza si¢ np. okreslenie lokalizacji oraz zasiggu
dziatania hydrantow w danym obszarze miasta. Informacja ta jest istotna dla
jednostki strazy pozarnej przygotowujacej si¢ do gaszenia pozaru.

Stosowany autonomicznie algorytm wykrywania niepozadanych stanéw po-
lega na wyznaczaniu charakterystycznych krzywych ci$nienia i przeplywu
w poszczegolnych weztach 1 zestawieniu ich z biezacymi parametrami. Awari¢
Stwierdza si¢ wowczas, gdy krzywa zmierzona znacznie si¢ rézni od krzywej
standardowej. Natomiast stosowany coraz powszechniej model hydrauliczny
shuzy do wyznaczenia aktualnych ci$nien we wszystkich odcinkach i weztach
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sieci. Prawidlowo przeprowadzone obliczenia stanowia bardzo wazne zrodto
informacji o pracy sieci wodociagowej.

Mimo ze praca pojedynczych, niezaleznych programow stuzacych do za-
rzadzania infrastruktura wodociagowa czesto daje okreslone efekty, to jednak
dopiero ich wspotpraca umozliwia pelne wykorzystanie mozliwo$ci ptynacych
z ich stosowania [6]. Gtownym celem pracy jest charakterystyka programéw
przeznaczonych do zarzadzania infrastruktura wodociagowa oraz ukazanie Kko-
rzys$ci ptynacych z ich zintegrowanego dziatania.

2. Monitoring miejskiej infrastruktury wodociagowej

Definicja monitoringu sieci wodociagowej jest nastgpujaca: monitorowanie
sieci wodociqgowej (kanalizacyjnej) to system pomiaréow i analiz dotyczqcych
stanu funkcjonalnego i technicznego sieci w celu uzyskania wiarygodnych pod-
staw do zarzqdzania eksploatacjq sieci i jej modernizacji [7].

W zaleznosci od rodzaju pozyskiwanych informacji System monitoringu
dzieli sig na (rys. 1.):

e monitoring ilo§ciowy — natezenie i predkos$¢ przeptywu, ci$nienie,

e monitoring jakosciowy — jako$¢ i sktad wody,

e monitoring techniczny — inspekcja sieci, badania techniczne.

Monitorowanie sieci wodociagowej
Monitorowanie wielkosci Monitorowanie stanu
hydraulicznych Monitorowanie jakosci wody techni
Clagte Okresowe
Monitorowanie parametréw Monitorowanie parametréw Monitorowanie parametréw
fizycznych chemicznych mikrobiologicznych

Rys. 1. Schemat klasyfikacji monitoringu sieci wodociagowej, na podstawie [7]

Fig. 1. The scheme of water supply system monitoring classification, based on [7]

Lokalizacja punktéw pomiarowych powinna by¢ tak wykonana, aby moz-
liwa byla realizacja nastepujacych zadah na poszczegdlnych elementach
SZZW [7]:
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ujecie wody — badanie jako$ci wody,

pompownia | stopnia — pomiar natgzenia przeptywu, ci$nienia,

SUW — badanie jakosci wody,

pompownia Il stopnia — pomiar natgzenia przeptywu, ci$nienia,

sie¢ — pomiar natgzenia przeplywu (na gléwnych magistralach), ci$nie-
nia, jako$ci wody (na koncowkach sieci),

e zbiorniki wodociagowe — pomiar napetnienia, jakosci wody.

Taki rozbudowany system monitoringu umozliwia okreslenie: wydajnosci
ujecia oraz SUW, objetosci wody przeptywajacej przez gldéwne magistrale sieci
wodociagowej, lokalizacji wystapienia awarii i jej skutkow, niezawodnoS$ci
funkcjonowania systemu oraz stabych punktow SZZW [2]. W zwiazku ze spad-
kiem zuzycia wody przedsigbiorstwa wodociagowe szukaja sposobu na ograni-
czenie kosztow ujmowania, uzdatniania i dystrybucji wody. Obecnie najbardziej
skuteczna metoda zmniejszenia kosztow jest ograniczenie Strat wody. Straty
wody w 80-100% sa zwiazane z wyciekami w sieci zewngtrznej. W celu ograni-
czenia strat nalezy prowadzi¢ systematyczne naprawy, modernizacje oraz kon-
trole pracy SZZW. Wiasciwe funkcjonowanie monitoringu pozwoli zatem na
ograniczenie strat wody, co znacznie wptynie na zmniejszenie kosztow eksploa-
tacji SZZW [8].

Wiasciwa organizacja monitoringu sieci wodociagowej umozliwia uzyska-
nie podstawowych informacji o sieci oraz optymalne zarzadzanie siecia wodo-
ciagowa. Idealnym rozwiazaniem byloby zlokalizowanie punktow pomiarowych
na kazdym wezle i odcinku. Taki monitoring dawatby operatorowi petna wiedzg
o aktualnym rozktadzie cisnien i przeptywoéw w sieci oraz umozliwiatby tatwa
i precyzyjna reakcjg na wystapienie stanow nietypowych. Z powodu ograniczen
ekonomicznych takie rozwiazanie jest niemozliwe do zrealizowania. Projektujac
system monitoringu, nalezy wigc rozmiesci¢ punkty pomiarowe w taki sposéb,
aby uzyska¢ maksimum informacji przy akceptowalnych kosztach [9]. W prak-
tyce punkty pomiarowe sa lokalizowane na ujeciach, stacjach uzdatniania wody,
przy pompowniach, zbiornikach oraz w charakterystycznych punktach sieci
(najczesSciej na magistralach).

Dane pozyskane z punktow pomiarowych trafiaja do dyspozytorni SZZW.
Do przesylu danych najczeSciej wykorzystuje sie transmisje danych General
Packed Radio Service (GPRS) za pomoca sieci Global System for Mobile Com-
munications (GSM) jednego z operatoréw. W zaleznosci od wymagan operatora
oraz wazno$ci punktu pomiarowego czestotliwos¢ transmisji wynosi od kilku
sekund do kilku pomiaréw w ciagu doby [2]. Dziatanie systemu GPRS jest opar-
te na tzw. komutacji pakietow, dzigki ktorej informacja po podzieleniu na czesci
(pakiety) opatrzona odpowiednimi adresami poprzez sie¢ GPRS trafia do kilku
uzytkownikow. Pakiety u odbiorcy sa taczone tak, aby mozna byto je w tatwy
sposOb odczyta¢ i zrozumie¢. Zaleta systemu GPRS jest jego rozlegly zasigg,
niskie koszty wdrozenia, brak ograniczen terenowych oraz krotki czas re-
akeji [7].
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Na komputerze w dyspozytorni jest zainstalowane oprogramowanie
SCADA. Dane pozyskiwane za pomoca tego oprogramowania stuza najczesciej
do biezacej kontroli pracy sieci i po archiwizacji nie sa wykorzystywane do in-
nych celéw. Monitoring zaprojektowany jako system obejmujacy cata sie¢ i zin-
tegrowany z innymi programami moze jednak stuzy¢ do realizacji takich zadan,
jak [9]:

o kalibracja modelu hydraulicznego,

e wykrywanie stanow awaryjnych,

e wykrywanie niespodziewanych poborow wody,

e okreslanie modeli prognozujacych obciazenie systemu zaopatrzenia

w wode,

¢ kontrola predkosci przeptywu wody w systemie.

Monitoring moze by¢ wigc realizowany przez przedsigbiorstwo wodocia-
gowe jako samodzielny system. Rozwiazanie takie przy odpowiednim prowa-
dzeniu umozliwia zarzadzanie siecia wodociagowa na okreslonym, czgsto nie-
wystarczajacym poziomie. Jednak pelny potencjat danych pozyskanych z syste-
mu monitoringu bgdzie wykorzystany przez wprowadzenie do przedsigbiorstwa
kompleksowego systemu wspomagania decyzji. Aby system monitoringu mogt
by¢ w pelni zastosowany, powinien by¢ zespolony z modelem hydraulicznym
sieci, mapa numeryczna sieci, modelem prognozowania obciazenia sieci oraz
algorytmami optymalizacji i sterowania siecia. Dopiero taki kompleksowy sys-
tem zarzadzania umozliwia operatorowi wiasciwa oceng sytuacji i ogranicza ry-
zyko popetnienia btedu w podejmowaniu decyzji. Jednym z miast, w ktérym
system monitoringu zostat juz wdrozony i jest stale rozwijany, jest Rzeszow.
Ciagly rozwoj informatyki oraz coraz wigksza swiadomo$¢ przedsigbiorstw wo-
dociagowych powoduja, ze proces informatyzacji w przedsigbiorstwach wodo-
ciagowych bedzie postgpowal, a samo zarzadzanie bgdzie na coraz wyzszym
poziomie [9].

3. Programy stosowane w zarzadzaniu infrastruktura
wodociagowa

Geographic Information Systems (GIS)

System GIS jest to komputerowy system do zdobywania, obrobki i prezen-
tacji danych w przestrzennym odniesieniu do powierzchni ziemi. Mimo Ze jego
wdrozenie jest bardzo czasochtonne i kosztowne, ze wzgledu na znaczne korzy-
$ci ptynace z jego funkcjonowania zostal on wdrozony we wszystkich wigk-
szych przedsiebiorstwach wodociagowych. Optymalnym rozwiazaniem jest jego
wspolpraca z systemem monitoringu oraz modelowania sieci [10].

Uzytkowanie systemu GIS umozliwia przedsigbiorstwu wodociaggowemu
pozyskanie nowych informacji, ktore do tej pory byty niedostepne. Naleza do
nich np. przestrzenny rozktad awarii, ich czgsto$¢, okreslenie zasiggéw oddzia-
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tywania awarii. System GIS umozliwia zlokalizowanie danego obiektu na mapie
i poprzez to zebranie potrzebnych atrybutow obiektu. Pozwala to takze na wyko-
rzystanie systemu GIS jako narzgdzia wspomagajacego pracg pogotowia wodo-
ciagowego. Na mapie numerycznej mozna wyznaczy¢ zasigg skutkow awarii
czy zasuwy, ktore nalezy zamkna¢, aby maksymalnie ograniczy¢ skutki awarii.
Przestrzenne zlokalizowanie deficytéw wody umozliwia wlasciwe usytuowanie
beczkowozow zaopatrujacych ludno$¢ w wode w czasie awarii.

W bazie GIS jest opisywana struktura sieci, jej dane techniczne oraz rozbio-
ry wody. Baza jest aktualizowana, dzigki czemu model stworzony za pomoOca
tego oprogramowania rowniez jest aktualny. GIS umozliwia wizualizacje obli-
czen symulacyjnych wykonanych w modelu, co stanowi duze ulatwienie dla
operatora systemu wodociagowego. Takze wyniki monitoringu sieci wodocia-
gowej trafiaja do bazy danych bgdacej elementem programu GIS, gdzie moga
by¢ przetworzone oraz zobrazowane. Celem wspotdziatania monitoringu z mo-
delem hydraulicznym jest zaréwno odpowiednia kalibracja modelu z wykorzy-
staniem danych pomiarowych, jak rowniez okreslenie lokalizacji stanowisk po-
miarowych za pomoca wynikéw symulacji pracy sieci [11].

Epanet

Stworzenie odpowiednio skalibrowanego, dynamicznego modelu hydrau-
licznego wspomaga kontrolg pracy SZZW, a takze umozliwia regulacj¢ prze-
plywow i ci$nien w sieci, co w rezultacie pozwala na racjonalng eksploatacje
systemu oraz jego modernizacj¢ lub rozbudowe. Operator sieci ma mozliwos¢
przeprowadzenia symulacji dowolnego stanu SZZW, co pozwala na uzyskanie
informacji o parametrach pracy sieci w dowolnych warunkach, na analiz¢ sytua-
cji kryzysowych i optymalizacje¢ zarzadzania SZZW [12]. Jednym z najczesciej
stosowanych programow stuzacych do komputerowego modelowania sieci wo-
dociggowej jest Epanet. Program ten zostal stworzony przez Agencj¢ Ochrony
Srodowiska USA (EPA) i stuzy do wykonywania hydraulicznych symulacji oraz
zachowan wody w przewodach ci$nieniowych. Epanet jest programem darmo-
wym i posiada prosty interfejs, dzigki czemu jest powszechnie wykorzystywany
na calym $wiecie. Zastosowane w programie algorytmy obliczeniowe sa odpo-
wiednie dla wlasciwego modelowania sieci wodociagowej. Takze wiele ptatnych
aplikacji korzysta z algorytmow obliczeniowych stosowanych w Epanecie. Pro-
gram Epanet umozliwia przeprowadzenie symulacji pracy sieci, w tym sledzenia
przeptywoéw wody i cisnienia, oraz okreslenie wieku wody [13]. Program posia-
da duza liczbg narzgdzi stuzacych do analizy danych oraz wynikow, ktére po-
zwalaja na edycje danych i wynikow wys$wietlonych na ekranie, przedstawienie
tabelaryczne wynikow, ich prezentacj¢ na wykresach, poszukiwanie wybranych
obiektow, zmiang skali analizowanej mapy, jej przesuwanie oraz animacjg sta-
now sieci wodociagowe;j. Jako programy do komputerowego modelowania sieci
wodociagowej wykorzystuje sie tez czesto stosowany w Niemczech program
Stanet oraz WaterCAD.
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Stosowanie programow przeznaczonych do komputerowego modelowania
sieci wodociagowych niesie za soba wiele korzysci, z ktorych najwazniejsze to:
oszczgdnosci wynikajace z zaniechania niewtasciwych z punktu widzenia tech-
nicznego inwestycji, wspomaganie organizacji wylaczen remontowanych odcin-
kéw z uzytkowania, ograniczenie kosztow eksploatacyjnych poprzez efektywne
sterowanie pracg pompowni, zapewnienie petnej wiedzy w czasie rzeczywistym
o0 takich parametrach, jak ilos¢ i jakos¢ wody dostarczanej do odbiorcow [12].

System of Control and Data Analysis (SCADA)

Zadaniem systemu SCADA jest zebranie i przetwarzanie danych pochodza-
cych z monitoringu, wizualizacja procesu, sterowanie nadrzedne, alarmowanie
i rejestracja zdarzen, archiwizacja danych oraz udostgpnianie informacji o pro-
cesie. SCADA dostarcza operatorowi informacje o biezacym stanie SZZW, kto-
re sa przedstawiane na ekranie synoptycznym. W programie tym sa dostgpne
okna i przyciski sterowania, a takze okna alarméw aktywnych i historycznych,
wykresy oraz raporty biezace [7]. Aby wyswietlane obrazy byly proste i czytelne
dla operatora, nalezy przyja¢ nastgpujaca kolorystyke dla poszczegdlnych sta-
now: praca — kolor zielony, stop — kolor czarny. Bardzo waznym elementem sys-
temu SCADA jest funkcja ,,alarm”, ktéry powinien by¢ wyeksponowany w po-
staci czerwonego okna z informacja o rodzaju zagorozenia. Szczegdlnie niebez-
pieczne alarmy powinny posiada¢ takze sygnat dzwigkowy. Informacje alarmo-
we, takie jak poczatek i koniec alarmu czy priorytet alarmu, powinny by¢ zapi-
sywane na dysku. Umozliwi to pozniejsza analizg stanu alarmowego i pozwoli
na zmniejszenie ryzyka wystapienia podobnej sytuacji w przysztosci. Oprocz
zapisu sytuacji alarmowych system SCADA ma takze mozliwos$¢ archiwizowa-
nia danych pochodzacych z normalnej eksploatacji [14]. Komunikacja pomigdzy
oprogramowaniem SCADA a sterownikiem jest realizowana za pomoca taczy
szeregowych lub sieci lokalnych. Program komunikacji oraz wlasciwa karta in-
terfejsu zapewniaja dwukierunkowa wymiang danych. System SCADA powi-
nien mie¢ mozliwo$¢ obstugi urzadzen z réznymi protokotami komunikacyjny-
mi. Oprocz tego oprogramowanie SCADA powinno cechowac¢ si¢ skalowalno-
$ciag 1 mozliwo$cia wspolpracy z innymi systemami. Najpopularniejsze systemy
SCADA to pakiety Monitor Pro, TelWin, program InTouch oraz oprogramowa-
nie iFIX, WIinCE, Wizcon i RSView [7].

4. Przyklad systemu zarzadzania infrastruktura wodociggowa

Charakterystyka systemu wodociagowego Rzeszowa

Rzeszoéw jest zaopatrywany w wodg za pomoca ujecia brzegowo-komo-
rowego zlokalizowanego na rzece Wistok w potudniowej czgsci miasta. Wydaj-
no$¢ ujecia wynosi 84 tys. m*/d, przy czym $redniodobowy poboér wody ksztat-
tuje si¢ na poziomie ok. 34,6 tys. m*/d. Analizowana sie¢ wodociagowa aktual-
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nie zaopatruje ok. 190 tys. mieszkancow Rzeszowa i pobliskich miejscowosci.
Pobrana woda jest uzdatniana w Zaktadzie Uzdatniania Wody (ZUW) Zwigczy-
ca I oraz Zwigczyca II [4].

W sktad systemu wodociagowego Rzeszowa oprocz ZUW wchodza takze
[15]:
awaryjne ujecie wody podziemnej na ul. Mazowieckiej — 240 m*/d,
lokalne ujecie wody na osiedlu Stocina — 465 m*/d,

32 hydrofornie,
11 zbiornikéw wyréwnawczych wody czystej — 34,4 tys. m’,
186 studni publicznych oraz 10 zdroi ulicznych.

Za prawidlowa eksploatacje SZZW odpowiada Miejskie Przedsigbiorstwo
Wodociagow i Kanalizacji w Rzeszowie. Sie¢ wodociagowa Rzeszowa ma tacz-
na dlugos¢ ok. 894,1 km i opiera si¢ gtownie na 4 magistralach rozprowadzaja-
cych wodg na terenie miasta. Sie¢ wspotpracuje z jedenastoma zbiornikami wo-
dy czystej usytuowanymi w zachodniej oraz wschodniej czesci miasta (Krakow-
ska Potudnie, Pobitno Stocina, Stocina Roch, Pustki). W 80% sie¢ pracuje
w uktadzie zamknigtym [4, 15].

Zintegrowany system zarzadzania infrastruktura wodociagowa na przykla-
dzie wodociagu rzeszowskiego

Operator systemu wodociagowego Rzeszowa jest wspomagany nowocze-
snym oprogramowaniem, umozliwiajacym wiasciwa eksploatacje wodociagu
oraz stanowiacym pomoc przy projektowaniu, modernizacji oraz rozbudowie
sieci wodociagowej. Stosowany przez Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagdéw
i Kanalizacji w Rzeszowie system sktada si¢ z nastepujacych modutow [16]:

e Geographical Information System (GIS) — generowanie mapy numerycz-

nej wodociagu,

o System of Control and Data Analysis (SCADA) — monitoring sieci,

e Customer Information System (CIS) — dostarczanie informacji o ilo$ci

zuzywanej wody przez odbiorcow,

¢ model matematyczny sieci wodociagowej oraz zespolony z nim algorytm

optymalizacji wielokryterialnej.

Kazdy z tych modutow jest niezbedny do prawidlowego zarzadzania infra-
struktura wodociagowa. Ich wspoéldziatanie zapewnia kompleksowos¢ funkcjo-
nowania. Za pomoca programu G/Water jest generowana mapa numeryczna siu-
zaca gtownie do komputerowej wizualizacji sieci. Na podstawie tej mapy nie
mozna jednak przeprowadzi¢ obliczen hydraulicznych. Graf geodezyjny utwo-
rzony za pomoca systemu G/Water charakteryzuje si¢ licznymi nieciagto§ciami
oraz nie obrazuje wezlow sieci. W zwiazku z tym w celu uzyskania zadowalaja-
cych efektow program jest modyfikowany poprzez sprawdzenie ciaglosci grafu,
wyrownywanie niedociagnigé, tworzenie za pomoca Systemu G/Water grafu to-
pologicznego sieci i stworzenie w branzowej bazie danych grafu hydraulicznego



352 B. Tchorzewska-Cieslak, D. Szpak

bedacego podstawa do obliczen hydraulicznych, niezbgdnych z punktu widzenia
efektywnej eksploatacji systemu wodociagowego [16].

Kolejnym modutem (SCADA) wchodzacym w sktad systemu zarzadzania
infrastruktura wodociagowa w Rzeszowie jest narzedzie stuzace do monitoringu
sieci. Oprocz niego w sktad systemu monitoringu wchodza punkty pomiarowe,
system transmisji danych do systemu SCADA oraz system archiwizacji i prze-
twarzania danych. Na potrzeby monitoringu rozmieszczono 30 punktéw pomia-
rowych na sieci wodociagowej Rzeszowa, gtownie w zrodtach, pompowniach,
zbiornikach oraz na koncowkach sieci. Dane z monitoringu sg wykorzystywane
do weryfikacji wynikow obliczen hydraulicznych, ciaglej obserwacji pracy sieci
oraz wychwytywania standw nietypowych pracy systemu. Kazdy z punktow
pomiarowych ma okre$lona krzywa przeplywow i cisnief, co jest na biezaco
poréwnywane z wynikami pomiaré6w monitoringu. Stan nietypowy jest automa-
tycznie sygnalizowany, co umozliwia szybkie wychwytywanie awarii i skutecz-
na interwencjg operatora.

Model matematyczny sieci wodociagowej jest stosowany do obliczen hy-
draulicznych. Przed ich przeprowadzeniem dokonuje si¢ kalibracji modelu za
pomoca danych z monitoringu. Natomiast w razie rozbudowy badz renowacji
systemu konieczna jest rekalibracja modelu, poniewaz zmianie ulegna parametry
sieci. Dane wykorzystywane do obliczen hydraulicznych pochodza z Branzowej
Bazy Danych GIS-u, ktora jest zrodtem technicznych, technologicznych i eko-
nomicznych danych o sieci wodociagowej. Dane te sa wykorzystywane przez
kazdy z programéw systemu informatycznego. Rowniez wyniki pracy tych pro-
gramow sa zapisywane w branzowej bazie danych. Prawidtowo okreslony model
sieci wodociagowej umozliwia wyznaczenie przeplywow oraz ci$nieh w we-
ztach, dzigki czemu operator posiada $rednie informacje o biezacym stanie pracy
sieci. Obliczenia przeprowadza si¢ dla sredniodobowego rozbioru lub dla krzy-
wej rozktadu godzinowego. Obliczenia hydrauliczne moga dotyczy¢ catej sieci
lub jej fragmentu [16].

Model hydrauliczny sieci wodociagowej jest stosowany takze do zadan op-
tymalizacyjnych. Potaczenie dwoch programéw, tj. modelu hydraulicznego oraz
algorytmu optymalizacji, umozliwia optymalizacj¢ sieci wodociagowej, whasci-
wa renowacj¢ lub rozbudowg i sterowanie siecia. Algorytm optymalizacji wielo-
kryterialnej umozliwia sformulowanie nawet 10 celow technicznych i ekono-
micznych. Problemy zwiazane ze sterowaniem siecia wodociagowa rozwiazuje
sig, korzystajac z krzywej rozbiorow godzinowych. W przypadku rozbudowy
lub modernizacji sieci stosuje sie maksymalne rozbiory weztowe. Wyniki tych
symulacji sa wykorzystywane do stworzenia scenariuszy pracy pompowni oraz
zbiornikow pozwalajacych na uzyskanie wymaganych cisnien w weztach przy
mozliwie niskich kosztach eksploatacji pomp.

W sktad systemu informatycznego oprocz opisanego modelu matematycz-
nego i systemu optymalizacyjnego wchodza takze programy posiadajace algo-
rytmy aproksymacji kripingowej: Kriping Pomiaréw Geodezyjnych (KRIPOG)
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i Kriping Pomiarow Wodociagowych (KRIPOW). Pierwszy z nich stuzy do wy-
znaczania wysokosci geodezyjnej weztow, drugi zas — do wyznaczania map roz-
ktadow przeptywow oraz ci$nien w sieci wyznaczonych za pomoca modelu hy-
draulicznego. Przedstawienie odpowiednich informacji na mapie umozliwia
szybka i intuicyjna oceng parametrow pracy sieci. Operator moze tatwo wyod-
rgbni¢ obszary ze zbyt duzym lub zbyt malym ci$nieniem i odpowiednio zarea-
gowacé [16].

5.
1.

Podsumowanie

System zarzadzania infrastruktura wodociagowa nie moze si¢ opiera¢ jedynie
na doswiadczeniu operatora, lecz powinien by¢ wspomagany za pomoca pro-
graméw informatycznych. Nowoczesne systemy informatyczne umozliwiaja
operatorom zaréwno prowadzenie coraz efektywniejszej eksploatacji, jak
rowniez szybka i precyzyjna reakcje w przypadku wystapienia stanu niety-
powego. Dzigki temu zwicksza si¢ jakos¢ swiadczonych ustug przez przed-
sigbiorstwo wodociagowe oraz bezpieczenstwo systemu zbiorowego zaopa-
trzenia w wodg do spozycia.

W przedsigbiorstwach wodociagowych stosuje sig¢ juz w wigkszosci pojedyn-
cze programy wspomagajace zarzadzanie SZZW. Przyktadowo, wigkszosé¢
duzych wodociagow w Polsce posiada system GIS oraz system monitoringu.
Korzysci plynace z ich stosowania sa zauwazalne, jednak dopiero powiazanie
ze soba okreslonej grupy programéw informatycznych umozliwia przedsie-
biorstwu wodociaggowemu peing kontrole pracy systemu wodociagowego
i ograniczenie ryzyka przy podejmowaniu decyzji.

Przedsigbiorstwa wodociagowe powinny dazy¢ do wdrozenia zintegrowane-
go systemu zarzadzania. Jednym z miast, gdzie zostat on juz wdrozony i jest
stale rozwijany, jest Rzeszow. System sktadajacy sig z takich modutow, jak
GIS, SCADA, CIS i model matematyczny sieci wodociagowej oraz zespolo-
ny z nim algorytm optymalizacji wielokryterialnej, pozwala na stworzenie
mapy numerycznej, na optymalizacj¢ systemu, automatyczna sygnalizacjg
stanéw nietypowych oraz wyznaczenie map rozktadow przeptywow i Cisnien.
Realizacja tych zadan bez wspotpracy wymienionych programow jest nie-
mozliwa i dopiero ich kompleksowe dziatanie mozna uzna¢ za optymalne dla
zarzadzania infrastruktura wodociagowa. W rezultacie wdrozenie zintegro-
wanego systemu zarzadzania przynosi przedsigbiorstwu wodociagowemu
znaczne korzysci techniczne oraz ekonomiczne.
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MANAGEMENT OF THE WATER SUPPLY INFRASTRUCTURE

Summary

The publication presents the management rules of the urban water supply system with partic-

ular emphasis on informatization waterworks. The article pointed out the need to equip the Polish
waterworks in modern information systems supporting the operator and identifies opportunities for
growth. The article describes the various computer programs used most frequently by waterworks
and the benefits of using them. Details the monitoring system as one of the most important for
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proper control of the water supply system were described. Describes also how to apply Geographic
Information System (GIS), EPANET and System of Control and Data Analysis (SCADA) used for
the operation of the water supply system. In this paper, reference is made also to the benefits of
a comprehensive operation of individual modules. It was found that only the integrated operation
of several programs gives the operator full control over the water supply system and reduce the
risk of decision-making. The paper presents the Rzeszow water supply system and characterises an
integrated system for the management of water supply infrastructure as an example of an efficient
and modern management mode. This system consists of programs such as GIS, SCADA, Custom-
er Information System (CIS) and a mathematical model of water supply system, and combined
with the multi-criteria optimization algorithm, which makes the operator has ability to control
optimally the work of water supply system and to plan the modernization, expansion of the water
supply system.
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