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17. Systemy ICT wspomagajace niezawodnos¢
i bezpieczenistwo miejskich systeméw zaopatrzenia
w wode

17.1. Przestanki wdrazania analizy systemowej do zarzadza-
nia SZZW

Inna forma oceny zagrozen w funkcjonowaniu miejskich systeméw wodo-
ciagowych oraz dziatan zaradczych, zwiekszajacych ich niezawodnos¢ i bezpie-
czenstwo, niz forma zaproponowana w poprzednich rozdziatach, jest wykorzysta-
nie do tego celu narzedzi analizy systemowej (Hryniewicz, Studzinski, 2000). Ba-
dany system traktuje si¢ w tym podejsciu jako pewien proces z okreslonymi sygna-
tami wejsciowymi i wyjsciowymi, powigzanymi ze sobg pewnym operatorem,
ktory moze by¢ liniowy lub nieliniowy, statyczny lub dynamiczny, deterministycz-
ny lub stochastyczny, i na tej podstawie tworzy sie model matematyczny systemu.
Wszystkie dzialania zwigzane z analiza systemu i opracowywaniem i testowaniem
algorytméw majacych na celu optymalizacje jego funkcjonowania prowadzi sig
nastepnie przy uzyciu tego modelu, ktéry w obliczeniach zastepuje system rzeczy-
wisty. Takie dziatania sa szybsze, prostsze i bezpieczniejsze dla badanego systemu,
niz dziatania wykonywane bezposrednio na nim, nie narazajgc systemu na mozliwe
zaklocenia lub szkody spowodowane zastosowaniem w praktyce nowo opracowa-
nych i nie sprawdzonych doktadnie algorytmow, ktére przenosi si¢ do praktyki
eksploatacyjnej dopiero po ich przetestowaniu za pomocg modelu. W ten sposdb
model matematyczny badanego systemu jest pewnym narzedziem stosowanym
dopéty, dopoki opracowane algorytmy obliczeniowe nie dowioda swojej przydat-
nosci na podstawie badan symulacyjnych. Warunkiem powodzenia takich dziatan
jest stworzenie modelu, ktéry za pomocg swoich rownan dobrze odwzorowuje
badany system, opracowanie algorytmu obliczeniowego, ktory umozliwia doktadng
symulacje komputerowa modelu, oraz opracowanie lub dobor takiego algorytmu
identyfikacji modelu, ktory dobrze dopasuje model do systemu na podstawie od-
powiednio zebranych danych pomiarowych. Oznacza to, ze aby otrzyma¢ popraw-
ne narzedzie, ktore w obliczeniach zastapi w sposob wiarygodny badany system,
nalezy zrealizowaé kolejno cztery etapy badawcze: sformutowanie postaci modelu,
jego symulacje komputerowa, zebranie danych pomiarowych do identyfikacji
i identyfikacje (wzglednie kalibracje) modelu. Przy czym przez identyfikacje ro-
zumie si¢ estymacj¢ parametréw modelu prowadzong w sposob automatyczny,
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zwykle za pomoca metod optymalizacji statycznej, natomiast przez kalibracje ro-
zumie si¢ dobdr wartosci parametrow modelu w sposob reczny i weryfikacje po-
prawnosci tego doboru za pomocg powtarzanych obliczen symulacyjnych. Jedno-
czesnie, aby moc wykonywaé obliczenia komputerowe, nalezy opracowany model
matematyczny oraz algorytmy jego symulacji i identyfikacji oprogramowac.

Wida¢ z tego, ze zastosowanie narzgdzi analizy systemowej do badania nie-
zawodnosci i bezpieczenstwa systemow wodociagowych jest procesem zlozonym,
czasochlonnym i rowniez dosyé skomplikowanym ze wzgledéw organizacyjnych.
Wymaga ono bowiem zorganizowania zespotu interdyscyplinarnego zlozonego
z matematykoéw, automatykow i informatykdw, ktorzy zajma sie opracowaniem
oraz testowaniem odpowiednich algorytmow i programow oraz nastepnie wyko-
nywaniem obliczen symulacyjnych, identyfikacyjnych i optymalizacyjnych, czyli
tych, ktore sa ostatecznym celem badan i dla wykonania ktorych w ogole tworzy
sie¢ model matematyczny systemu. Dodatkowo, dla pozyskania danych pomiaro-
wych niezbednych do automatycznej identyfikacji wzglednie recznej kalibracji
modelu, jest konieczna dobra wspolpraca zespolu prowadzacego badania z pra-
cownikami badanego obiektu, w omawianym przypadku — przedsigbiorstwa wodo-
ciagowego. To wszystko generuje koszty, tak po stronie przedsigbiorstwa, jak i po
stronie zaangazowanej w badania jednostki naukowej. W Polsce przedsiebiorstwa
wodociagowe sa w wiekszosci komunalne i zwykle nie dysponuja srodkami, aby
sfinansowa¢ badania o tak ztozonym i kompleksowym charakterze. Podobnie pro-
blemy finansowe maja krajowe uczelnie i instytuty badawcze, zdane w takiej sytu-
acji na pomoc panstwa w postaci programow badawczych o charakterze aplikacyj-
nym, organizowanych obecnie przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w War-
szawie. Ponadto, poniewaz badania tego rodzaju maja charakter innowacyjny, to
znaczy polegaja nie tyle na zastosowaniu w praktyce gotowych narzedzi analizy
systemowej, co na ich opracowaniu, przetestowaniu i dopiero pdzniej wdrozeniu,
to zauwaza si¢ po stronie zarzagddéw przedsiecbiorstw wodociagowych pewna nie-
che¢ do realizacji kosztownych i czasochlonnych przedsiewzig¢ badawczych, spo-
wodowana niepewnoscia odnosnie spodziewanych efektow eksploatacyjnych
i korzysci finansowych.

To wszystko powoduje, ze chociaz dostgpny aparat matematyczny analizy
systemowej umozliwia rozwigzywanie problemdéw zwigzanych z niezawodnoscia
i bezpieczenstwem systemow wodociagowych i jednoczesnie uzycie tego aparatu
jest bezpieczne i w duzym stopniu gwarantuje uzyskiwanie oczekiwanych wyni-
kow, to jego zastosowanie w praktyce jest bardzo rzadkie i jezeli do niego docho-
dzi, to zwykle w bardzo ograniczonym i czastkowym zakresie. Kompleksowe po-
dejscie do rozwigzywania tych probleméw wymaga, aby w przedsigbiorstwie wo-
dociagowym zostat zainstalowany na sieci wodociagowej system GIS (Geographi-
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cal Information System), system SCADA (Supervisory Control And Data Acquisi-
tion) i model hydrauliczny, ktore stuzg nastepnie jako zrédta danych dla algoryt-
méw optymalizacyjnych i aproksymacyjnych rozwiazujacych zagadnienia bezpie-
czenstwa (Studzinski, 2012¢, 2013a). Podejscie czastkowe skutkuje zainstalowa-
niem na sieci wodociggowej zwykle pojedynczego programu, na przyklad systemu
GIS lub systemu monitoringu (SCADA) (Studzinski, 2012d), co zmniejsza koszty
i oczywiscie przynosi takze pewne pozytywne wyniki, jednak sa one ograniczone,
poniewaz brak innych programow i wspolpracy miedzy nimi nie wyzwala pozada-
nego efektu synergii.

W dalszym ciggu rozdzialu zostanie omowiona problematyka wyznaczania modelu
hydraulicznego sieci wodociagowej jako jednego z podstawowych zZrodet informa-
¢ji, obok systemu SCADA, o stanie pracy sieci i jednoczesnie podstawowego na-
rzedzia przy opracowywaniu algorytmow wplywajacych na wzrost niezawodnosci
i bezpieczenstwa sieci wodociggowej, nastepnie zostanie przedstawiona koncepcja
zintegrowanego systemu informatycznego (systemu ICT - Information and Com-
munication Technology) wspomagajacego i usprawniajacego kompleksowe zarza-
dzanie miejskim systemem zaopatrzenia w wode za pomoca modelowania matema-
tycznego i optymalizacji oraz zostang omdwione podstawowe algorytmy dzialajace
w ramach takiego systemu.

17.2. Podstawy hydrauliczne modeli sieci wodociagowych

. Model hydrauliczny

Podstawowym modelem w systemie zarzadzania siecia wodociggowa jest
model hydrauliczny do obliczania przeplywdéw i cisnien wody w sieci. Model ten
jest opisany liniowymi i nieliniowymi rownaniami algebraicznymi, podobnymi do
rownan opisujacych bilanse natezen i napie¢ praddéw w sieciach elektrycznych
i wynikajacych z 1 i Il prawa Kirchhoffa znanych z elektrotechniki (Todini, Pilati,
1987). Dla sformulowania rownan modelu nalezy zada¢ strukture sieci wodocia-
gowej oraz charakterystyki obiektow aparaturowych znajdujacych sie w sieci. Sie¢
sktada sie¢ z weztéw i odcinkow, czyli zadanie jej struktury polega na podaniu
wspotrzednych przestrzennych weztow, ich typow oraz dtugosei i Srednic odcin-
kéw. Podstawowe typy wezldw, to wezly zasilajace sie¢, wezly odbiorcze oraz
wezly montazowe. Z kolei podstawowe obiekty aparaturowe sieci wodociagowej,
to zasuwy, zawory zwrotne, reduktory cisnienia, zbiorniki wyréwnawcze, uklady
pompowe w wezlach zasilajacych na wejsciu sieci i w hydroforniach (przepom-
powniach strefowych) umieszczonych wewnatrz sieci. Dodatkowe niezbedne dane,

163



Janusz Rak, Barbara Tchorzewska-Cieslak, Jan Studziriski

to wartosci rozbiorow wody w weztach odbiorczych na wyjsciu sieci. Sieci wodo-
ciagowe sa sieciami cisnieniowymi. Przeplyw wody w odcinku sieci nastepuje pod
wplywem roznicy cisnien miedzy dwoma sasiednimi weztami, za$ predkos¢ prze-
pltywu zalezy od ilosci przenoszonej wody i $rednicy rury. Przeptyw wody powo-
duje spadek cisnienia wzdluz rury, zalezny od predkosci wody i szorstko$ci mate-
riatu, z ktorego rura jest wykonana. Dla wykonania obliczen hydraulicznych sieci
nalezy mie¢ okreslone srednice i dtugosci rur, wspdlczynniki szorstkosci materia-
lowej w rurach oraz wymagane wartosci cisnien w weztach odbiorczych.

Rys. 17.1. Przyktadowy schemat sieci wodociggowe;.

Pogladowy przyktad sieci wodociagowej jest pokazany na rys. 17.1 Skiada
si¢ ona z K=7 wezldw, R=9 odcinkow i $=3 pierscieni. Przy tym wezet 1 jest zasi-
lajacy, wezly 3, 4, 5, 6 sg odbiorcze i wezly 2, 7 s3 montazowe. (J; oznacza doplyw
wody do sieci, natomiast (J; do (s oznaczaja zadane rozbiory wody w weztach
odbiorczych. Na rysunku zaznaczono takze sugerowane kierunki przeptywu wody
w odcinkach sieci oraz szukane wartosci przeplywow ¢, i=1,...,9. Zadaniem mode-
lu jest obliczenie wartosci przeplywdéw w R odcinkach sieci i ci$nien wody w K
weztach.
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Znajac liczbe weztow, odcinkdéw i pierscieni sieci mozna wyznaczy¢ liczbe
szukanych niewiadomych modelu

N=K+R=2K+S-1=16
gdzie
R=K+S§-1

W tym celu nalezy sformulowaé¢ odpowiedni uktad N réwnan modelu. Na
podstawie | prawa Kirchhoffa formuluje sie dla K wezldéw K liniowych réwnan
algebraicznych do obliczania przeptywéw wody z ich bilanséw weztowych.
W rezultacie otrzymuje si¢ uklad rownan, ktorych liczba jest mniejsza od liczby
niewiadomych. Dzieje si¢ tak w przypadku sieci pierscieniowych, w ktorych liczba
wezlow jest zawsze mniejsza od liczby odcinkow. Czes¢ dodatkowych réwnan
otrzymuje si¢ na podstawie Il prawa Kirchhoffa, formutujac dla S pierscieni S nie-
liniowych rownan algebraicznych do obliczania przeplywdw wody w odcinkach
pierscieni z bilanséw cisnien w pierscieniach. Zgodnie z tym prawem suma
wszystkich spadkow cisnienia wystepujacych w danym pierscieniu (oczku) jest
réwna zeru. Nowe rownania sformutowane dla sieci wodociggowej sa nieliniowe,
co rézni je od rdwnan uzywanych w elektrotechnice, ktore sg rowniez liniowe. Ta
roznica utrudnia obliczanie sieci wodnych w porownaniu z sieciami elektrycznymi.
Brakujace (K-1) rownan formuluje si¢ na podstawie znanego z mechaniki ptynéw
rownania Bernoulliego. Sa to liniowe rdwnania algebraiczne do obliczania cisnien
w (K—1) wezlach sieci. Ostatecznie liczba sformutowanych rownan modelu wynosi

K+S+K-1=N

co umozliwia obliczenie N szukanych niewiadomych.

Mozna zauwazy¢, ze sformutowanie modelu matematycznego dla dowolnej
sieci wodociggowej nie jest sprawa trudna a istotne trudnosci wystepuja dopiero
przy obliczaniu sieci, co jest spowodowane wielka na ogdt licza réwnan w przy-
padku miejskich sieci wodociggowych, i nieliniowoscig tych rownan.

Ostatecznie, réwnania modelu dla schematu sieci z rys. 17.1 sg nastgpujace:

e Krownan z | prawa Kirchhoffa:
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Wezel1:  Oir—q1—q>,=0

Wezel 2:  q1—q3—q4=0

Wezel 3:  qs—qs—(03=0

Wezel 4:  qs—qe—q71— 04 =0 (17.1)
Wezel 5: g1—qs—0s=0

Wezel 6:  qi+qs—qo—0s=0

Wezel 7: g3+ ¢gs+qo=0

e Sréwnan z Il prawa Kirchhoffa:

Pierscienn 1: by + ho—hs—hp =0

Pierscien 2:hs — hg—his—hu =0 (17.2)
Pierscien 3: hg—ho—hgs—h,=0

gdzie h; oznacza spadek cisnienia wody wzdtuz odcinka i w danym pierscieniu.

Przy tym istnieje w mechanice ptynow nastepujacy wzor Darcy-Weisbacha
do obliczania spadku cisnienia wody ptynacej w rurze (odcinku sieci)

2
B = Alv
2gD

(17.3)

gdzie: 4 — wspolezynnik tarcia, ¢ — natezenie przeplywu, g — przyspieszenie ziem-
skie, / — dlugos¢ rury i D — jej srednica. Natezenie przeptywu zastepuje sie zwykle
predkoscia wody wedlug wzoru

4
b M

-—5 (17.4)

Posta¢ réownania Bernoulliego wiazacego przeptyw wody z cisnieniem
w okreslonym punkcie rury jest nastgpujaca

2
Y P g—const (17.5)
2¢ 7y
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gdzie p oznacza cisnienie statyczne wody i H jest wysokoscia punktu, w ktérym
mierzy si¢ przeptyw i ci$nienie.

Dla dwoch potaczonych rurg weztow sieci i oraz (i+1) znajdujacych sie na
roznych wysokosciach, przy czym v=v.;, zachodza na podstawie (17.5) zalezno-
sci:

Pir1 T Hi 4 =pit+H, 4 (17.6)

pia=pitH-H) 7 (17.7)

Roéwnanie (17.7) obowiazuje w przypadku idealnym, gdy w rurze nie wyste-
puja straty (spadek) ci$nienia /2, w wyniku tarcia wody o $cianki rury. W przypadku

wystepowania takiego spadku cisnienia okreslonego wzorem (17.3), réwnanie
(17.7) przybierze postac

pint = pi T (H,— Hi1) r —hy (17.8)

Zastepujac w (8) ci$nienie statyczne p; cisSnieniem catkowitym

P=p+H7 (17.9)
otrzymujemy ostatecznie z (17.8)

Py =P~ h (17.10)

Na podstawie (17.10) mozna obecnie napisa¢ (K—1) brakujgcych réwnan
modelu sieci:

e (K- 1)rdéwnan z rownania Bernoulliego:
Wezeli(i=2,..7). P=P,—h (17.11)

We wzorze (17.4) wystepuje wspotczynnik tarcia 4, ktory opisuje sie w obli-
czeniach hydraulicznych roznymi wzorami. Zalezy on w ogdlnosci od liczby Rey-
noldsa Re oraz od wspolczynnika szorstkosci (chropowatosci) materiatu rury £,
wprowadzonego do mechaniki ptyndéw przez Nikuradsego. Liczbe Reynoldsa obli-
cza si¢ ze wzoru

Re:@
v
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gdzie V oznacza lepkoé¢ kinematyczna wody, réwnag 0,0131 emr’/s dla temperatury
wody réwnej 10°C. Wynika z tego, ze wspotczynnik tarcia 4 jest funkcjg parame-
trow V, k, D, przy czym nie jest niestety znana ogdélna posta¢ tej funkcji. Istnieje
w literaturze kilkanascie roznych zaleznosci do obliczania 4, wyznaczonych
w sposéb doswiadczalny i wybieranych w zalezno$ci od sytuacji i arbitralnego
wyboru uzytkownika. Jedng z nich zaproponowat Nikuradse i ma ona postac
1
A= D (17.12)
(210g;+1,14)2

Przyjmuje si¢ przy tym, ze wzor (17.12) jest spetniony dla calego przedziatu
wartosci liczby Reynoldsa i dlatego nie wystepuje w nim predkos¢ wody v. Warto-
Sci wspotezynnika szorstkosci & sa stablicowane i mozna je znalezé w odpowied-
niej literaturze.

. Problemy obliczeniowe modelu hydraulicznego

Przy rozwiazywaniu rownan modelu hydraulicznego napotyka si¢ na dwa
problemy obliczeniowe: pierwszy jest zwiazany z wyborem kombinacji pierScieni
w sieci do formulowania réwnan (17.2) oraz drugi jest zwiazany z wyborem algo-
rytmu rozwigzywania uktadu rownan (17.1), (17.2), (17.11).

Wybér kombinacji pierscieni do obliczen istotnie wplywa na otrzymywane
wyniki, przy czym liczba mozliwych kombinacji ro$nie wykladniczo z liczba pier-
scieni (liczba kombinacji=f(n") dla n oznaczajacego liczbe pierscieni). Jedng
z mozliwosci uniknigcia bledéw obliczeniowych wynikajacych z wyboru niewta-
Sciwej kombinacji pierscieni jest formutowanie uktadu réwnan modelu uwzgled-
niajgcego wszystkie kombinacje, jednak jest to sposéb ogromnie wydtuzajacy czas
obliczen. Wspomniane bledy obliczeniowe sg wynikiem quasi-osobliwosci macie-
rzy tworzonej w formutowanym uktadzie réwnan. Oznacza to, ze cze$¢ kolumn tej
macierzy jest bliska liniowej zaleznosci, czyli macierz jest zle uwarunkowana
(Bjorck, Dahlquist, 1979). Dla uktadow rownan z takimi macierzami nawet bardzo
mate roéznice w wartosciach pojedynczych elementéw macierzy maja ogromny
wplyw na wyniki rozwigzania tych uktadow (Engeln-Miillges i Reutter, 1985), co
widac na ponizszym przykladzie:

Przyklad: Mamy dwa uklady réwnan identyczne z dokladnoscia do jednego ele-
mentu macierzy ukladu, przy czym roznica w wartosciach tego elementu jest zni-
koma na poziomie 0,3 %:
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33 12 x 1.1
Ukfad 1: =
69 25\y) \2.7
331 1.2 x 1.1
Uktad 2: =
69 25)\y) \27

Mimo tego réznice w rozwiazaniach obu ukladdéw sa juz bardzo duze:

x) (16333333333
v — 44

. . X 98
Rozwigzanie uktadu 2: =
y -269.4

Rozwiazanie uktadu 1: [

Uniknigcie tej sytuacji jest mozliwe poprzez wybor takiej kombinacji pier-
Scieni przy formulowaniu ukladu rownan, ktora minimalizuje liczbe sktadnikow
w rownaniach (17.2). Dla przykladu sieci z rys. 7.1 taka minimalng kombinacje
tworza pierscienie (I, II, III), natomiast nie spelniaja tego warunku kombinacje
{, 1L, I-101), (11, 111, I-1D), (1, IO, I-1I-IT) itp.

Odnosnie wyboru algorytmu rozwigzywania ukladu réownan modelu naj-
prostszym sposobem jest jednoczesne rozwiazywanie wszystkich réwnan (17.1),
(17.2), (17.11) traktowanych jako uktad algebraicznych réwnan nieliniowych.
Mozna do tego celu uzy¢ na przyklad metody Newtona-Raphsona. Ten sposob nie
jest jednak korzystny ze wzgledu na dlugie czasy obliczen dla duzych sieci wodo-
ciaggowych. Dlatego innym sposobem moze by¢ rozdzielenie rownan przeptywu
(17.1), (17.2) od réwnan cisnien (17.11) i niezalezne obliczanie obu niewiadomych
z dwoch niezaleznych ukladéw réwnan. Przy tym uklad (17.1-17.2) jest nieliniowy
wzgledem przeplywow a uktad (17.11) jest liniowy wzgledem cisnien. W rezulta-
cie otrzymuje si¢ dwa mniejsze zadania obliczeniowe zamiast jednego duzego a do
rozwigzania ukladu (17.1-17.2) mozna ponownie uzyé metody Newtona-
Raphsona. Modyfikacja tego sposobu postepowania jest rozbicie uktadu réwnan
(17.1-17.2) na dwa oddzielne uktady: liniowy (17.1) i nieliniowy (17.2), i rozwia-
zywanie ich w sposéb relaksacyjny, to znaczy naprzemienne rozwigzywanie kaz-
dego uktadu przy ustalonych wartosciach zmiennych z drugiego uktadu. Do roz-
wigzywania réwnan liniowych mozna stosowaé algorytmy Gaussa lub Chole-
sky’ego, natomiast rOwnania nieliniowe mozna ponownie rozwiazywac algoryt-
mem Newtona-Raphsona. Wada tego sposobu postepowania i rowniez jego mody-
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fikacji sa w dalszym ciagu dlugie czasy obliczen algorytmu Newtona-Raphsona
i roOwniez wolna zbieznos¢ algorytmu relaksacji.

Dlatego do obliczania sieci wodociagowych stosuje si¢ takze algorytmy spe-
cjalizowane oparte na pomysle rozdziatu odcinkow sieci (rur) na dwie grupy: nale-
zace do pierscieni oraz znajdujace si¢ poza pierscieniami. Wtedy wszystkie prze-
ptywy w odcinkach pozapierscieniowych oblicza sie z ukltadu rownan liniowych
(17.1), natomiast przeptywy pierScieniowe oblicza si¢ z uktadu réwnan nielinio-
wych (17.2). W ten sposdb obie grupy przeplywoéw oblicza sie oddzielnie, majac
kazdorazowo do czynienia ze stosunkowo matymi i prostymi zadaniami oblicze-
niowymi. Po obliczeniu przeplywow wyznacza sie ciSnienia w wezlach sieci, roz-
wigzujac pojedynczo rownania liniowe (17.11). Do rozwiazywania réwnan linio-
wych (17.1) mozna stosowaé wspomniane algorytmy Gaussa lub Cholesky ego,
natomiast do rozwiazania roéwnan nieliniowych (17.2) stosuje si¢ specjalne algo-
rytmy iteracyjne, na przyktad algorytm Crossa, charakteryzujacy sie dobra zbiez-
no$cig i duzg szybko$cia. Zaleta tego sposobu postepowania jest podziat duzego
zadania poczatkowego na trzy mniejsze zadania rozwiazywane niezaleznie, co
Znacznie upraszcza i przyspiesza obliczenia.

Reasumujac, mozna wyrdzni¢ nastepujace sposoby rozwiazywania modelu
hydraulicznego sieci wodociagowe;j:

e Jednoczesne rozwiazywanie catego ukltadu rownan modelu
traktowanego jako uktad nieliniowych rownan algebraicznych.

¢ (ddzielne obliczanie przeplywdw i cisnien w sieci, przy czym wszystkie
przeptywy oblicza sie z jednego uktadu nieliniowych réwnan
algebraicznych.

¢ (Oddzielne obliczanie przeplywdw i cisnien w sieci, przy czym
przeptywy oblicza sie relaksacyjnie z dwoch uktadow réwnan
algebraicznych, liniowego i nieliniowego.

e (ddzielne obliczanie przeptywdw i ciSnien w sieci, przy czym
przeplywy oblicza si¢ z dwoch rozwigzywanych niezaleznie uktadéw
rownan algebraicznych, liniowego i nieliniowego.

. Algorytm numeryczny Crossa obliczania modelu hydraulicznego

Algorytm Crossa jest elementem algorytmu obliczania modelu hydraulicz-
nego sieci wodociggowej, w ktérym wyjsciowy uktad réwnan dzieli si¢ na trzy
poduktady rozwigzywane niezaleznie, przy czym w sposéb specjalny rozwiazuje
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sie uktad (17.2) rownan nieliniowych wzgledem przeplywow. Na podstawie wzo-
réw (17.3), (17.4) mozna spadek cisnienia wody wzdtuz rury zapisa¢ w postaci

8

h =
i ﬂgDS

q° =sq* (17.13)

gdzie predkos¢ wody v zastapiono przeplywem ¢, natomiast pozostale parametry
zastapiono funkcja pomocnicza s. Jezeli przeptywy wody w odcinkach pierscie-
niowych sg okreslone poprawnie, to wtedy warunki (17.2) sg spetnione, w prze-
ciwnym przypadku nalezy zmieni¢ wartosci przeptywow w kazdym pierscieniu
0 pewna wartos¢ Ag,, gdzie i=1, 2, 3 dla przyktadu sieci z rys. 17.1. Wtedy mamy
z(17.13)

n; Sz/ (qu + 2qqul + Aql ) (17 14)

przy czym skiadnik Ag’ we wzorze (17.14) zwykle si¢ pomija jako nie-istotny.
Roéwnania (17.13) dla kazdego pierscienia mozna obecnie zapisa¢ w postaci:

R;
Z (q; +24,A9,)=0 (17.15)

H MR

gdzie R; oznacza liczbe rur w pierscieniu i,

Z (17.15) wynikaja nastepujace zaleznosci do obliczania korekty przeptywu

Ag; w kazdym pierscieniu sieci

13

24y Lhy

Ag, = ——% (17.16)
2 s,.q,. i
; i 22 By

J q’/

Korekty przepltywdw wedtug wzoru (17.16) oblicza si¢ w algorytmie Crossa
do momentu, az zmiany przeptywéw w rurach stang si¢ mniejsze od zalozonej
doktadnosci obliczen, przy czym algorytm zbiega zwykle do rozwiazania przy
matej liczbie (kilku) iteracji.
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17.3. Komputerowo wspomagane zintegrowane
zarzadzanie miejskimi systemami zaopatrzenia
w wode

Podstawowym narzgdziem informatycznym umozliwiajacym $ledzenie na
biezaco stanu pracy sieci wodociagowej i podejmowanie dzialan zaradczych
w przypadku wystepujacych nieprawidtowosci lub zagrozen, na przyklad awarii,
jest model hydrauliczny sieci. Jest on zrodtem informacji o ci$nieniach i przepty-
wach w sieci i o zmianach tych parametrow sygnalizujacych ewentualne niepoza-
dane zdarzenia zaklocajace prace sieci wodociagowej. Kolejnymi waznymi zro-
dtami informacji o sieci jest system GIS generujacy mape numeryczna sieci wodo-
ciagowej, system SCADA monitorujacy stan pracy sieci w wybranych punktach
pomiarowych oraz system bilingowy (CIS — Customers Information System) za-
wierajacy informacje o uzytkownikach sieci i realizowanych przez nich poborach
wody. Wszystkie te programy moga funkcjonowaé w ramach przedsigbiorstwa
wodociggowego niezaleznie, realizujac pojedyncze odpowiadajace im zadania,
jednak w ten sposob nie wykorzystuje si¢ mozliwosci wynikajacych z ich wspol-
pracy, ktora zwielokrotnia ich uzytecznos¢ w wyniku efektu synergii. Pozadang
sytuacja jest integracja tych programdéw do postaci jednolitego systemu informa-
tycznego (systemu ICT), wspomagajacego kompleksowe zarzadzanie siecig wodo-
ciagowa, istotnie zwiekszajac w ten sposob niezawodnos¢ jej funkcjonowania
i bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode uzytkownikdéw sieci. Koncepcja takiego
systemu zostala opracowana w Instytucie Badan Systemowych PAN i przedsta-
wiona na rys. 17.2 (Studzinski, 2012a, 2013c¢).
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Rys. 17.2. Struktura zintegrowanego systemu informatycznego do zarzadzania siecia wo-
dociagowa.

Proponowany system informatyczny sktfada si¢ z licznych programéw zgru-
powanych na trzech poziomach. Na poziomie dolnym znajduja si¢ programy GIS,
SCADA i CIS dostarczajace podstawowych danych technicznych o strukturze sieci
wodociagowej (GIS), danych o rozbiorach wody (CIS) i biezacych danych o para-
metrach pracy sieci (SCADA). Na poziomie srodkowym znajduja si¢ programy
realizujace zadania zarzadzania siecig wodociagowa, w tym w szczegdlnosci model
hydrauliczny sieci, ale rowniez programy modelowania matematycznego, optyma-
lizacji i aproksymacji. Na poziomie gérnym sg pokazane funkcje realizowane przez
system informatyczny za pomocg programdéw z poziomu $rodkowego i na podsta-
wie danych z poziomu dolnego.

Programy zgromadzone na poziomie srodkowym systemu informatycznego
sa podzielone na trzy grupy reprezentowane przez trzy moduly w strukturze syste-
mu: MOSUW, ‘Aplikacje krigingowe’ i ‘Identyfikacja obiektow’. Modut MOSUW
(Modelowanie-Optymalizacja-Sterowanie Uktadéw Wodociagowych) gromadzi
8 programéw wykonujacych takie zadania, jak planowanie systemu monitoringu,
kalibracja modelu hydraulicznego, obliczenia hydrauliczne sieci wodociagowej,
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optymalizacja i projektowanie sieci, sterowanie pompami w pompowniach i prze-
pompowniach strefowych, wykrywanie i lokalizacja stanow awaryjnych oraz obli-
czanie wieku wody i stezenia chloru w sieci (rys. 17.2). Przy realizacji kazdego
z tych zadan uzywa sie modelu hydraulicznego sieci wodociagowe;j.

Rys. 17.3. Modut MOSUW systemu informatycznego.

Programy z modutu ‘Aplikacje krigingowe’ stuza do wykreslania map war-
stwicowych wybranych parametréw charakteryzujacych prace sieci wodociggowe;j.

Modut ‘Aplikacje krigingowe’ gromadzi 6 programéw wykonujacych takie
zadania, jak wykreslanie map rozktadow przeplywdw i cisnien w sieci wodocia-
gowej, wykreslanie map wrazliwosci sieci na punktowe zmiany cisnienia i prze-
ptywu, wykreslanie map wieku wody i rozktadu stezenia chloru w sieci, obliczanie
wspotrzednej wysokosciowej weztdw sieci oraz wykreslanie map rozkladu tempe-

174



Bezpieczenstwo systemow zbiorowego zaopatrzenia w wode

ratury w obszarze obejmujacym sie¢ wodociagowa (Bogdan, Studzinski, 2007;
Studzinski, 2013b) (rys. 17.4).

Rys. 17.4. Modut ‘Aplikacje krigingowe’ systemu informatycznego.

W programach tego modutu stosuje sie algorytmy aproksymacji krigingo-
wej, nalezace do grupy algorytmdéw aproksymacji przestrzennej i opracowane ory-
ginalnie do szacowania jakosci i wielkosci zl6z surowcow naturalnych. Istnieje
komunikacja miedzy programami modutow MOSUW i ‘Aplikacje krigingowe’
polegajaca na tym, ze dane wynikowe z programéw modutu pierwszego moga by¢
automatycznie eksportowane jako dane wejsciowe do programéw modutu drugiego
za pomoca specjalnie do tego celu skonstruowanych plikéw buforowych.
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W module ‘Identyfikacja obiektow’ znajduja sie trzy programy wykonujace
zadania modelowania i identyfikacji liniowych systemdw dynamicznych za pomo-
ca metod szeregow czasowych (time series methods) (rys. 17.5). Te metody, to
metoda najmniejszej sumy kwadratow Kalmana, metoda najmniejszej uogolnionej
sumy kwadratéw Clarke’a oraz metoda najwigkszej wiarogodnosci (Hryniewicz,
Studzinski, 2002).

Rys. 17.5. Modul ‘Identyfikacja obiektow’ systemu informatycznego.

Proponowany system informatyczny sklada sie obecnie z 20 wspolpracuja-
cych ze soba programow, ma budowe modutowa i jest otwarty, to znaczy przysto-
sowany do tatwego dotaczania do niego nowych programoéw w zaleznosci od no-
wych zadan generowanych przez potencjalnego uzytkownika. Elementem kluczo-
wym systemu informatycznego jest branzowa baza danych systemu GIS, bedaca
podstawowym zrodtem danych dla modelu hydraulicznego sieci wodociagowej,
ktéry z kolei jest wykorzystywany w obliczeniach przez wszystkie programy
zgromadzone w modutach MOSUW i ‘Aplikacje krigingowe’. Wspdlpraca w rdz-
nych kombinacjach programéw systemu informatycznego istotnie zwigksza jego
funkcjonalno$¢ i uzytecznos$¢. Implementacja prezentowanego systemu w przed-
siebiorstwie wodociggowym wspomaga rozwigzywanie zlozonych problemow
zwigzanych z efektywnym zarzadzaniem siecia wodociagowa, w tym w szczegdl-
nosci z jej biezaca eksploatacja, to znaczy z produkcja, transportem i dystrybucja
wody o zgdanej jakosci i w zadanych ilosciach. W rezultacie implementacja syste-
mu informatycznego zwicksza niezawodnos¢ pracy sieci i bezpieczenstwo nieza-
ktoéconych dostaw wody do uzytkownikdw sieci.
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W dalszym ciggu zostana oméwione dokladniej poszczegdlne zadania reali-
zowane przez system informatyczny i wykonujace je algorytmy obliczeniowe.

17.4. Algorytmy modelowanie, optymalizacji i sterowania
zwiekszajace niezawodnos¢ i bezpieczenistwo sieci
wodociagowych

Podstawowym zrodiem danych dla wszelkich obliczen zwiazanych z zarza-
dzaniem siecia wodociaggowa jest Branzowa Baza Danych systemu GIS, w ktérej
jest zdefiniowana struktura sieci, a podstawowym programem obliczeniowym jest
model hydrauliczny sieci, z ktorego korzystaja inne programy rozwiazujace specy-
ficzne zadania zapewniajace niezawodne i bezpieczne funkcjonowanie sieci.
Wszystkie te programy zawarte w modutach MOSUW, ‘Aplikacje krigingowe’
i ‘Identyfikacja obiektéw’ systemu informatycznego w swoich obliczeniach korzy-
staja z algorytmdw optymalizacji statycznej. Dlatego problem optymalizacji sieci
wodociagowej jest drugim kluczowym zagadnieniem w komputerowo wspomaga-
nym zarzadzaniu siecia, obok problemu jej modelowania hydraulicznego.

W przypadku algorytmdéw optymalizacji statycznej mamy do czynienia z ich
zasadniczym podziatem na algorytmy optymalizacji jednokryterialnej i wielokryte-
rialnej. Optymalizacja jednokryterialna ma nastepujace wlasnosci:

e ocena wynikéw obliczen odbywa si¢ na podstawie jednego kryterium
jakosci (funkcji celu)

e pojedyncze kryterium jakosci moze mie¢ w przypadku optymalizacji
sieci wodociggowej charakter kosztowy lub techniczny

e w sposob arbitralny ustala si¢ ograniczenia dla obszaru poszukiwan
rozwigzania zadania optymalizacji.

W wyniku obliczen otrzymuje sie pojedyncze optymalne rozwigzanie zada-
nia w bardzo jednak ograniczonym obszarze poszukiwan.

Zupehie inna sytuacja zachodzi w przypadku optymalizacji wielokryterial-
nej, ktora ma nastepujace wlasnoscei:

e ocena wynikdéw obliczen odbywa si¢ na podstawie kilku kryteriow
jakosci

e kryteria jakosci mogg mie¢ charakter kosztowy, techniczny i
technologiczny.
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W wyniku obliczen otrzymuje sie zbior wielu quasi-optymalnych rozwigzan,
z ktorych juz w sposdb arbitralny dokonuje si¢ wyboru najlepszego rozwiazania.

Ponizej pokazano pogladowy przyklad zadania optymalizacji wielokryterial-
nej i dla poréwnania to samo zadanie rozwigzane za pomoca optymalizacji jedno-
kryterialnej (Straubel i Holznagel, 1998).

Zalozenia do zadania:
¢ dokonuje si¢ rekonstrukcji sieci wodociagowej

e przyjmuje si¢ dwa kryteria jakosci: kryterium opisujace koszty
inwestycji rekonstrukcji sieci (Z;) oraz kryterium opisujace koszty
pbzniejszej eksploatacji sieci (£;)

e przyjete kryteria jakoSci sg przeciwstawne, to znaczy gdy koszty
inwestycji Z; sa odpowiednio wysokie, to pdzniejsze koszty eksploatacji
sieci Z, maleja, i odwrotnie.

W wyniku wykonanych obliczen (rys. 17.6) otrzymuje si¢ rozwigzania ozna-
czone symbolami x, O, przy czym rozwiazania oznaczone symbolami x sa zdomi-
nowane przez rozwiazania lepsze O: na przyktad, rozwiazanie P, jest zdominowa-
ne przez rozwigzanie P;, ktore dla mniejszych kosztow inwestycyjnych oferuje
identyczne koszty eksploatacyjne. Rozwigzania zdominowane x sg automatycznie
eliminowane przez algorytm optymalizacji, w wyniku czego otrzymuje si¢ osta-
tecznie zbior Pareto-optymalnych rozwigzan O. Z tego zbioru projektant sieci wo-
dociagowej wybiera najlepsze rozwigzania juz wedlug wlasnego uznania. PU na
rys. 17.6 oznacza tak zwany punkt utopijny, czyli rozwiazanie nierealizowalne
w praktyce przy tak sformutowanych przeciwstawnych kryteriach jakosci.

Jezeli do sformutowanego powyzej zadania zastosuje si¢ metode optymali-
zacji jednokryterialnej, to dla dwoch przyjetych wezesniej kryteridw jakosci nalezy
zdefiniowa¢ nowa pojedyncza funkcje kryterialng postaci

Z:W]Z]J’_WQZZ

gdzie wi, w, oznaczaja wspolczynniki wagowe. Ta funkcja jest opisana prosta AB
narys. 17.7. Wynik obliczen bedzie obecnie punktem na tej prostej.
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Koszty inwestycji
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Rys. 17.6. Obszar znajdowanych rozwiazan w optymalizacji wielokryterialne;j.
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Rys. 17.7. Obszary znajdowanych rozwiazan w optymalizacji jednokryterialnej i wielokry-

terialne;j.

Poréwnanie obu metod optymalizacji pokazuje, ze w przypadku optymaliza-
cji jednokryterialnej uzyskuje sie bardzo ograniczony zakres podejmowanych de-
cyzji a takze pojawiajg sie trudnosci z doborem wartosci dla wspotczynnikow wa-

gowych.

179



Janusz Rak, Barbara Tchorzewska-Cieslak, Jan Studziriski

Ponizej pokazano rzeczywisty przyklad optymalizacji wielokryterialnej, do-
tyczacy optymalizacji sieci wodociagowej w Konigs-Wusterhausen w Niemczech
(Straubel, Studzinski, 2000) za pomoca programu REH opracowanego przez
Straubela (Straubel, 2005). Zadanie dotyczy projektowania sieci i aby je rozwiazac,
nalezy dysponowaé nastepujacymi danymi niezbednymi w obliczeniach optymali-

zacji:

struktura sieci wodociagowe;j (lokalizacja weztow i odcinkow)
ceny przewoddéw wodociggowych w zaleznosci od ich typu i Srednicy

ceny wykopoéw ziemnych w zaleznosci od srednicy instalowanego
przewodu

ceny instalacji zbiornikéw i pompowni

charakterystyki pracy pomp w zaleznosci od typu pompy
dopuszczalny dzienny czas pracy pompy w zaleznosci od jej typu
cena energii elektrycznej

liczba pracownikéw zatrudnionych do obstugi sieci wodociagowej
roczne koszty pracownika

liczba uzytkownikow sieci

roczne zuzycie wody przez 1 uzytkownika

zadane cisnienia w wezlach koncowych.

Projektujac sie¢ wodociagowa uwzglednia si¢ w omawianym przykladzie
nastepujace mozliwe dzialania:

instalacja przewodow wodociagowych o roznych srednicach
instalacja nowych lub zmiana parametrow starych pompowni

instalacja nowych lub zmiana parametrow starych zbiornikow.

Ostatnia czynno$¢ przed wykonaniem obliczen, to sformulowanie kryteriow
jakosci zapewniajacych optymalne funkcjonowanie badangj sieci. W prezentowa-
nych badaniach ustalono nastepujace kryteria:

F(1) (min): maksymalna réznica miedzy zadanym i obliczonym
ci$nieniem w weztach koncowych

180



Bezpieczenstwo systemow zbiorowego zaopatrzenia w wode

e F(2) (min): suma strat ci$nienia we wszystkich przewodach sieci

e F(3) (min): maksymalne cisnienie pompowania ustalone dla pompy
e F(4) (max): minimalna predkos¢ przeptywu wody w przewodach

e F(5) (min): faczne koszty inwestycyjne

e F(6) (min): cena 1 m’ wody

100,0
80,0

% 60,0 1 5
40,0 A 9 NurrNummer
20,0 A 13 rozwigzania
0,0

1

F® F4) FB) FO)
K&ieflritarien

Rys. 17.8. Wyniki obliczen optymalizacji wielokryterialnej w zadaniu projektowania sieci
wodociagowe;j.

Wyniki optymalizacji sa pokazane na rys. 17.8. Zbior otrzymanych rozwia-
zan Pareto-optymalnych zawiera 15 punktow, przy czym na wykresie pominigto
zmiany kryteriow F(1) i F(2), poniewaz we wszystkich punktach F(1)=0 a zmiany
F(2) sa pomijalnie male. W zaleznosci od stosowanych preferencji projektant
z otrzymanego zbioru powinien obecnie wybraé najbardziej satysfakcjonujace
rozwiazanie.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, najbardziej wskazane w optymalizacji
sieci wodociggowych jest uzycie algorytmow optymalizacji wielokryterialne;j.
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W wyniku otrzymuje si¢ zbior rozwigzan Pareto-optymalnych, z ktorych kazde jest
wektorem o liczbie elementéw rownej liczbie uwzglednianych w obliczeniach
funkcji celu. Wybor najbardziej korzystnego rozwiazania nalezy do projektanta
sieci wodociagowej. Wada optymalizacji wielokryterialnej jest duza czasochton-
no$¢ obliczen. Dlatego srodkiem zaradczym jest tworzenie pojedynczego kryte-
rium jakosci w postaci sumy kilku funkcji celu z doltaczonymi wspdtczynnikami
wagowymi. W ten sposéb zadanie optymalizacji wielokryterialnej mozna sprowa-
dzi¢ do optymalizacji jednokryterialnej. Zaleta tego sposobu jest znaczne przyspie-
szenie obliczen i otrzymywanie jednego rozwigzania zamiast zbioru rozwigzan,
natomiast wada jest zaleznos¢ znajdowanego rozwiazania od przyjetych wartosci
wspotczynnikdéw wagowych, ustalanych zwykle w sposob arbitralny. Jak pokazano
powyzej, znalezione rozwiazanie jest jedynie jednym punktem ze zbioru rozwigzan
Pareto-optymalnych otrzymywanych z optymalizacji wielokryterialnej, co istotnie
ogranicza wczesniejszag mozliwos¢ dokonania najbardziej korzystnego wyboru
sposrod wielu propozycii.

7 powyzszej dyskusji wynika, ze najbardziej wskazana metoda optymaliza-
cji wielokryterialnej generuje duze problemy obliczeniowe, natomiast stosowanie
metody optymalizacji jednokryterialnej z pojedynczg funkcja celu wzglednie kil-
koma zsumowanymi funkcjami celu i arbitralnie dobieranymi wspdtczynnikami
wagowymi bardzo ogranicza praktyczna uzytecznos¢ optymalizacji, co nalezy
mie¢ na wzgledzie przy podejmowaniu decyzji o wyborze metody optymalizacji
przy rozwigzywaniu zagadnien zwiazanych z kompleksowym zarzadzaniem siecig
wodociagowa.

. Planowanie systemu monitoringu sieci wodociggowej

System monitoringu (SCADA) informuje operatora sieci wodociagowej
o biezacych przeplywach i cisnieniach wody w punktach pomiarowych zainstalo-
wanych na sieci. Jezeli tych punktéw jest dostatecznie duzo, to uzyskuje si¢ w ten
sposdb wiarygodna informacje o stanie pracy sieci. Problem polega na tym, ze
instalacja odpowiednio gegstego systemu punktow pomiarowych jest bardzo droga
i dlatego na ogot sg one montowane jedynie w newralgicznych punktach sieci,
takich jak pompownie, zbiorniki wyrownawcze i koncéwki sieci. Taki system mo-
nitoringu nie daje pelnej informacji o stanie pracy sieci i jednoczesnie jest bezuzy-
teczny z punktu widzenia kompleksowego zarzadzania siecia wodociagowa. Jak
juz kilkakrotnie wspominano, podstawowym programem obliczeniowym umozli-
wiajacym rozwiazywanie réznorodnych zadan zwigzanych z zarzadzaniem siecia,
w celu zwiekszenia jej niezawodnosci i bezpieczenstwa pracy, jest model hydrau-
liczny. Aby mogt on wilasciwie wypelnia¢ te zadania, musi by¢ odpowiednio skali-
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browany, i jest to mozliwe dzieki wlasciwie zaplanowanemu systemowi monito-
ringu. Dlatego istotnym zadaniem w badaniach zwigzanych z opracowaniem sys-
temu informatycznego do zarzadzania siecia wodociagows jest takie zaplanowanie
systemu monitoringu, aby oprocz swoich standardowych funkcji biezacej rejestra-
¢ji stanu pracy sieci, mogl on jednoczesnie stuzy¢ do kalibracji i okresowej rekali-
bracji jej modelu hydraulicznego. W tym celu nalezy dokona¢ odpowiedniego do-
boru punktow pomiarowych monitoringu w ten sposob, aby przy ich mozliwie
malej liczbie dostarczaty one mozliwie duzo informacji o stanie pracy sieci. Tak
wybrane punkty nazywaja sie punktami charakterystycznymi sieci wodociggowej
a ich wlasciwoscig jest duza wrazliwos¢ na zmiany ci$nienia lub przeptywu w sieci
w stosunkowo duzym otoczeniu tych punktow.

Rys. 17.9. Badania sie¢ wodociggowa.
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Rys. 17.10. Mapa krigingowa wrazliwosci sieci wodociggowe;j.

Jednym z algorytméw wyznaczania punktéw charakterystycznych sieci wo-
dociagowej jest algorytm zaproponowany w pracy (Straubel, Holznagel, 1999),
ktory polega na symulacji wyciekdéw kolejno w kazdym wezle i kazdym odcinku
sieci i obliczaniu wrazliwosci tych punktéw za pomoca wzorow:

Z (Apm / P )Lkm
S _ k#m
" Z Lkm
k=m

184



Bezpieczenstwo systemow zbiorowego zaopatrzenia w wode

Z (Aqm / qm )Lkm
S = k#m

qm
! Z Lkm

k=m

gdzie: £k — wezel lub odcinek sieci z symulowanym wyciekiem, m —rozwazany
punkt pomiarowy, p — cisnienie wody, g — przeptyw wody, Ap, 1 Ag, — roznice
w obliczonych wartosciach cisnienia i przeptywu dla standardowego i awaryjnego
stanu pracy sieci, L — odleglos¢ miedzy punktami & i m.

W rezultacie wykonanych obliczen otrzymuje si¢ listy weztow i odcinkdw
sieci posortowane wedtug ich wrazliwosci na zmiany cisnienia i przeptywu (Stu-
dzinski, 2012e). Korzystajac z algorytmu aproksymacji krigingowej mozna na
podstawie otrzymanych wynikdéw wykresli¢ odpowiednie mapy wrazliwosci sieci
wodociagowej, pozwalajace oceni¢ wrazliwos$¢ sieci w sposob jakosciowy (rys.
17.9117.10).

Na podstawie sporzadzonych list punktow wrazliwych sieci mozna dokonaé
wyboru punktéw pomiarowych systemu monitoringu w sposéb reczny, lub za po-
moca algorytmu optymalizacji wielokryterialnej. W tym drugim przypadku mozna
sformulowaé nastepujace kryteria jakosci, uwzgledniajace ilos¢ informacji pozy-
skiwanej z punktow pomiarowych, ich liczbe i koszty instalacji oraz rozmieszcze-
nie przestrzenne:

e  Min (liczba punktéw pomiarowych),

¢ Max (laczna wrazliwo$¢ punktow pomiarowych),

e  Min (koszty instalacji punktéw pomiarowych),

¢ Max (odlegtos¢ miedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi).

Na rys. 17.11 pokazano schemat wspolpracy programow systemu
informatycznego przy planowaniu systemu monitoringu (Stachura i in., 2012a).
Przy rozwigzywaniu tego zadania korzysta si¢ z modelu hydraulicznego do
symulacji wyciekéw w sieci wodociggowej. Aby obliczenia byly poprawne, model
musi by¢ skalibrowany, dlatego jednoczesnie planuje si¢ system monitoringu do
kalibracji modelu hydraulicznego i dokonuje sie kalibracji modelu. W rezultacie
proces planowania systemu SCADA jest iteracyjny, gdzie w pierwszym kroku
dokonuje si¢ kalibracji modelu w sposéb reczny, na podstawie pomiaréow
uzyskanych z szarzy pomiarowej przeprowadzonej na obiekcie, nastepnie
wykonuje sie obliczenia wrazliwosci sieci wodociagowej i po instalacji
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zaplanowanego systemu monitoringu, z uwzglednieniem punktéw charaktery-
stycznych sieci, dokonuje si¢ rekalibracji modelu hydraulicznego.

Rys. 17.11. Wspdlpracujace programy systemu informatycznego przy planowaniu systemu
monitoringu.

. Prognozowanie obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej

Znajomos$¢ obciazenia hydraulicznego sieci wodociagowej jako catosci
wzglednie w jej weztach odbiorczych jest niezbedna do obliczen modelu hydrau-
licznego i réwniez do wyznaczania scenariuszy sterowania pompami w pompow-
niach i zbiornikami wyréwnawczymi zainstalowanymi na sieci. Modele matema-
tyczne obcigzenia hydraulicznego mozna wyznacza¢ za pomoca klasycznych me-
tod szeregdw czasowych lub réwniez za pomoca sieci neuronowych i zbioréw
rozmytych (Stachura i in., 2012b). W proponowanym systemie informatycznym
stosuje si¢ do realizacji tego zadania metody szeregéw czasowych oparte o algo-
rytmy najmniejszej sumy kwadratow Kalmana i Clarke’a oraz algorytm najwiek-
szej wiarogodnosci. Sa to metody bardzo proste i szybkie a ich programy znajduja
sie¢ w module ‘Identyfikacja obiektow’.

W metodach szeregow czasowych badany proces i jego model sa opisane
prostymi liniowymi réwnaniami operatorowymi (Studzinski, Bartkiewicz, 2009):
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M
Y :_A(Z_l)yn —ZB(Z_I)X,” +v,

i=1
~ M ~
By == A"y, -2 B,
i=1

lub w postaci macierzowej nastepujaco:
=9y
y=dc

gdzie: y i j, — sygnaly wyjsciowe procesu i modelu, 4, Bi 4,3 — operatory od-
powiednio, procesu i modelu, zawierajace parametry rownania procesu i ich esty-
matory w rownaniu modelu, x;, — sygnaly wejsciowe, v, — zaklocenie, ¢ - macierz
pomiarow wejs¢ i wyjscia procesu, 7, ¢ - wektory parametrow procesu i ich esty-
matorow.

Identyfikacji modelu dokonuje si¢ na podstawie prostego sredniokwadrato-
wego kryterium jakosci:

N N
S,()=2 (=50 =2
n=I1

n=1

gdzie N jest liczbg pomiarow sygnatdéw wejsciowych i sygnalu wyjsciowego
uwzglednionych w obliczeniach oraz v, jest estymatorem zakltdcenia v,

Estymator parametréw procesu w metodzie Kalmana wyznacza si¢ ze wzo-
ru:

c=(¢'¢)"'¢"y

i jest on asymptotycznie obciazony dla sygnatu zaklocajacego v, skorelowanego.
Jezeli zaklocenie jest nieskorelowane, to znaczy v =g, to wyznaczony estymator
jest asymptotycznie nieobcigzony.
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W metodzie Clarke’a uogdlnionej sumy kwadratow wprowadza sie¢ w obli-
czeniach dodatkowy model skorelowania zaktocen:

(1+D(z My, =¢,

natomiast w metodzie najwigkszej wiarogodnosci modeluje sie takze zaklocenia,
jednak za pomoca nieco innego operatora:

v, =(1+D(z ")),

W rezultacie w obu przypadkach otrzymuje si¢ w wyniku obliczen estymato-
ry parametrow procesu asymptotycznie nieobcigzone.,

Rys. 17.12. Przykltadowe wyniki modelowania obcigzenia hydraulicznego sieci wodocia-
gowej za pomocg metody Clarke’a.

Na rys. 17.12 pokazano przyktadowe obliczenia modelowania obciazenia
hydraulicznego sieci wodociggowe] wykonane za pomoca metody Clarke’a.
7, prowadzonych obliczen porownawczych wynika, ze metody szeregdw czaso-
wych zastosowane do tego rodzaju modelowania sa szybko zbiezne i daja wystar-
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czajaco doktadne wyniki, czesto doktadniejsze niz otrzymywane za pomoca sieci
neuronowych i zbioréw rozmytych (Studzinski, Bartkiewicz, 2009).

Rys. 17.13. Wspdlpracujace programy systemu informatycznego przy modelowaniu obcia-
zenia hydraulicznego sieci wodociagowe;.

Na rys. 17.13 pokazano schemat wspdtpracy programdéw systemu informa-
tycznego przy modelowaniu obcigzenia hydraulicznego sieci wodociagowej (Sta-
chura i in., 2012a).

. Kalibracja modelu hydraulicznego na podstawie danych
Z monitoringu

Kalibracja modelu oznacza dobdr wspotczynnikéw w rownaniach modelu
dokonywany w sposob reczny, w odroznieniu od klasycznej identyfikacji, gdy
takie zadanie odbywa sie automatycznie za pomocg metod optymalizacji i z zasto-
sowaniem odpowiednio skonstruowanych funkcji celu (kryteridw jakosci). Po-
wszechne wykonywanie kalibracji a nie identyfikacji w przypadku modeli hydrau-
licznych sieci wodociagowych jest spowodowane kilkoma przyczynami. Po pierw-
sze, modele te sa zbudowane z ogromnej liczby rownan, zaleznej proporcjonalnie
od liczby weztéw i odcinkow sieci, a w przypadku miejskich sieci wodociagowych
liczby te siegaja kilku, kilkunastu lub nawet kilkudziesigciu tysiecy weztdéw i od-
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cinkow. To powoduje, ze ogromna jest rowniez liczba wspotezynnikow, dla kto-
rych szuka sie wartosci, a klasyczne metody optymalizacji na ogdt zawodza
w przypadku identyfikacji ztozonych modeli o duzej liczbie parametrow. Problemy
obliczeniowe zaczynaja si¢ pojawiac juz wowczas, gdy mamy do czynienia z mo-
delami o kilkudziesieciu czy nawet kilkunastu parametrach.

Dodatkowy problem pojawiajacy si¢ w przypadku identyfikacji modeli ma-
tematycznych jest zwiazany z postacia funkcji celu. Na ogdt przyjmuje si¢ w obli-
czeniach klasyczng kwadratowa funkcje celu oparta na sumach resztowych, to zna-
czy na sumie kwadratdw réznic miedzy zmierzonym wyjsciem badanego obiektu
a obliczonym wyjsciem liczonego modelu. Jednak w przypadku ztozonych nieli-
niowych modeli, a z takim zagadnieniem mamy do czynienia w przypadku modeli
hydraulicznych sieci wodociggowych, kwadrat sumy réznic miedzy obydwoma
sygnalami wyjsciowymi daje w rezultacie funkcje silnie nieliniowa i multimodalna,
z wieloma optimami lokalnymi, co powoduje, ze dobrze znane i zwykle stosowane
metody optymalizacji statycznej na ogdl zbiegaja do tych miniméw i nie sg wstanie
znalez¢ minimum globalnego.

Wreszcie podstawowy problem polega na tym, ze do przeprowadzenia po-
prawnej identyfikacji modelu hydraulicznego sieci wodociagowej nalezy dyspo-
nowaé dobrze zaplanowanym i dosy¢ gestym systemem monitoringu zainstalowa-
nym na sieci, 0 czy wspominano wczesniej, co praktycznie nie ma miejsca w kra-
jowych przedsiebiorstwach wodociagowych.

Wymienione problemy powoduja, ze zamiast identyfikacji stosuje sie po-
wszechnie kalibracje modeli hydraulicznych sieci wodociagowych. Polega ona na
tym, ze w réwnaniach modelu recznie ustala sie¢ wartosci nieznanych wspdtczynni-
kéw i nastepnie wykonujgc symulacje modelu porownuje si¢ obliczone wyijscia
modelu z wartosciami zmierzonymi na obiekcie. Te wyjscia, to zwykle cisnienia
i przeplywy wody w monitorowanych wezlach i odcinkach sieci. Jezeli nie ma
zadowalajacej zgodno$ci miedzy porownywanymi wartosciami cisnien i przepty-
woOw, to zmienia si¢ szukane wartosci wspotczynnikdw i powtarza obliczenia sy-
mulacyjne do momentu, gdy uzyska sie zadang zgodnos¢.

Jest to proces bardzo zmudny i czasochtonny, jednak kalibracje tego rodzaju
utatwia fakt, ze szukane wspdlczynniki majg na ogot interpretacje fizykalna, doty-
czy to przede wszystkim szorstkosci £ (chropowatosci) przewodu wodociagowego
(por. wzor 17.2), a wiec ich wartosci sa dobierane z odpowiednich znanych prze-
dziatéw wartosci. Dodatkowy parametr, ktéry réwniez moze by¢ szacowany, to
srednica D przewodu wodociggowego. Na ogdt zadaje si¢ w obliczeniach wartosci
Srednic nominalnych, ktore sa stablicowane, jednak w przypadku starych przewo-
déw, w wyniku zarastania glonami, sedymentacji osadéw lub rdzewienia, $rednica
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rzeczywista przewodu jest na ogdl mniejsza od nominalnej i dlatego moze by¢ ona
dodatkowym szukanym parametrem modelu.

Istotnym problemem przy kalibracji modelu hydraulicznego jest ograniczona
liczba punktow pomiarowych w systemie monitoringu, ktore stuza jako punkty
odniesienia dla obliczanych wartosci wyjscia modelu. Przypadek idealny to taki,
gdy mozna poréwnywaé wszystkie wartosci obliczone z odpowiednimi wartoscia-
mi zmierzonymi, co oznacza posiadanie urzadzen pomiarowych we wszystkich
wezlach i odcinkach sieci wodociagowej. Jest to mozliwe jedynie w przypadku
badan laboratoryjnych i nie jest mozliwe do zrealizowania ze wzgleddéw koszto-
wych w przypadku duzych miejskich sieci wodociggowych. Dlatego w takich
przypadkach stosuje si¢ przy kalibracji modelu hydraulicznego przenosne urzadze-
nia pomiarowe do czasowych a nie stacjonarnych pomiarow w wybranych punk-
tach sieci wodociagowej. Wymaga to opracowania specjalnego planu eksperymen-
tu i przeprowadzenia szarzy pomiarowej na sieci dla zebrania odpowiedniej liczby
danych pomiarowych dla celéw kalibragji.

Poniewaz model hydrauliczny jest podstawowym narzedziem przy kompute-
rowo wspomaganym zarzadzaniu sieciag wodociagowsa, jako zrodlo danych dla
wszystkich programéw z modutdw MOSUW i ‘Aplikacje krigingowe’ przedsta-
wianego systemu informatycznego, dlatego jego kalibracja musi by¢ wykonana
wyjatkowo doktadnie. Jednoczesnie nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze musi by¢ ona po-
wtarzana okresowo po kazdej zmianie wprowadzonej do sieci wodociagowej, po-
niewaz kazda zmiana obiektu wymaga nowego procesu identyfikacji jego modelu.
Roéwniez starzenie sie sieci wodociagowej oznacza koniecznos$¢ uaktualnienia jej
modelu hydraulicznego. Powtarzanie kalibracji recznej i wymaganej przy tym
szarzy pomiarowej jest drogie i bardzo czasochlonne, dlatego najlepszym rozwia-
zaniem jest jednak kalibracja automatyczna, czyli identyfikacja modelu z wykorzy-
staniem metod optymalizacji statycznej (Studzinski, Straubel, 2007).

W proponowanym systemie informatycznym dokonuje sie identyfikacji mo-
delu hydraulicznego sieci wodociagowej za pomocg heurystycznej metody optyma-
lizacji wielokryterialnej, opracowanej przez Straubela (Straubel, 2005), definiujac
w tym celu dwa nastepujace kryteria jakosci (rys. 17.4 1 17.5):

e  Min (maksymalny blad miedzy cisSnieniem zmierzonym i obliczonym
w punktach pomiarowych systemu monitoringu),

e  Min (maksymalny blad miedzy przeptywem zmierzonym i obliczonym
w punktach pomiarowych systemu monitoringu).

191



Janusz Rak, Barbara Tchorzewska-Cieslak, Jan Studziriski

Rys. 17.14. Badana sie¢ wodociggowa z zaznaczonymi punktami pomiarowymi systemu
monitoringu zainstalowanymi na odcinkach i w wezlach sieci.

Rys. 17.15. Ekran programu do kalibracji modelu hydraulicznego za pomoca optymalizacji
wielokryterialnej z dwoma kryteriami jako$ci.
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Minimalizacja zadanych funkcji celu odbywa si¢ ze wzgledu na chropowa-
tos¢ odeinkow sieci. Nalezy zaznaczy¢, ze proces optymalizacji jest efektywny
jedynie wtedy, gdy system monitoringu zainstalowany na sieci wodociagowej jest
odpowiednio gesty a punkty pomiarowe tego systemu sa punktami charaktery-
stycznymi sieci.

. Optymalizacja i projektowanie sieci wodociggowej

Niezawodno$¢ pracy sieci wodociagowej zalezy w ogromnym stopniu od te-
go, jak sie¢ zostala zaprojektowana i w jakim stanie znajduje si¢ jej infrastruktura.
Mozna umownie podzieli¢ problemy zwigzane z projektowaniem sieci wodocig-
gowej na trzy zadania: optymalizacji, rewitalizacji i rozbudowy.

Przez optymalizacje sieci rozumie si¢ tutaj zmiang parametrow sieci juz eks-
ploatowanej w przypadku, gdy jej funkcjonowanie jest nieprawidtowe, na przyktad
ci$nienia w weztach odbiorczych sieci sa zbyt mate, powodujac dyskomfort uzyt-
kownikow, cisnienia w wezlach posrednich sa zbyt duze, grozac awariami, predko-
sci przeptywu wody w niektorych odcinkach sieci sa zbyt male, wywolujac proces
pogarszania si¢ jakosci wody itp. Zmiana parametrow sieci oznacza na ogél zmiang
Srednicy jakiego$ jej odcinka, zmiang parametréw wybranego zbiornika wyrdw-
nawczego lub zmiang pomp w wybranej pompowni, wzglednie, w bardziej za-
awansowanych przypadkach, oznacza wstawienie do sieci nowego zbiornika lub
nowej przepompowni strefowe;.

Z kolei rewitalizacja sieci wodociggowej oznacza zmiang stanu wybranych
obiektoéw sieci, przy zachowaniu istniejacych parametréw eksploatacyjnych. Wy-
konuje sie to wowczas, gdy eksploatowana sie¢ pracuje wprawdzie poprawnie ze
wzgledu na uzyskiwane cisnienia i przeptywy, jednak stan techniczny jej pewnych
obiektoéw jest na tyle zly, Zze grozi awarig. W przypadku niesprawnych odcinkow
sieci dokonuje si¢ wéwczas ich wymiany wzglednie remontu lub czyszczenia.
Awaryjnos¢ sieci wodociggowych, zakltocajaca ich dziatanie i powodujaca czasami
duze straty finansowe spowodowane utrata wody, jest szczegdlnie duza w przy-
padku starych sieci migjskich o bardzo zréznicowanej strukturze wiekowej i mate-
riatlowej. W niektérych krajowych przedsiebiorstwach wodociggowych straty wo-
dy, liczone jako ré6znica miedzy woda wyprodukowana i sprzedana, dochodza na-
wet do 30%, chociaz rzadko przedsigbiorstwa te sa w stanie oceni¢, jaka czesé
wody zostata utracona w wyniku awarii, kradziezy, lub zuzyta na cele techniczne,
na przyktad do czyszczenia sieci. Niemniej awaryjnos¢ sieci wodociagowej, w tym
tak zwane wkryte wycieki wody, sa istotnym czynnikiem decydujacym o stratach
przedsigbiorstwa wodociagowego, 1 zapobieganie awaryjnosci poprzez planowa
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rewitalizacje sieci moze te straty w powaznym stopniu zredukowaé, nawet o 50%
(Saegrov, 2004). W ten sposob poprawnie przeprowadzona rewitalizacja sieci wo-
dociagowej wplywa pozytywnie na jej niezawodnos¢ i bezpieczenstwo pracy.

Wreszcie rozbudowa sieci wodociagowej oznacza, ze do istniejacej struktury
sieci wodociagowej zostanie dodany nowy fragment, na przyklad pojedyncze przy-
tacze lub cata sie¢ nowej dzielnicy rozbudowujacego sie miasta. Istotne jest wow-
czas, aby nowy fragment sieci nie pogorszyl warunkdéw pracy starej sieci, i wOw-
czas moze si¢ okazaé, ze rozbudowujac sie¢ nalezy dokona¢ optymalizacji sieci juz
istniejace;j.

Do prac projektowych zwiazanych z optymalizacja, rewitalizacja i rozbudo-
wa sieci wodociagowych mozna i powinno si¢ stosowa¢ metody optymalizacji
statycznej, co jednak nie jest obecnie stosowana zasada. Istnieja dwie metody pro-
jektowania automatycznego sieci wodociggowej, z wykorzystaniem symulacji
i optymalizacji sieci, przy czym w przypadku optymalizacji mozna stosowa¢ meto-
dy optymalizacji jednokryterialnej i optymalizacji wielokryterialnej. W kazdym
przypadku nalezy dysponowaé modelem hydraulicznym sieci.

Projektowanie sieci za pomoca symulacji komputerowej charakteryzuje sie
nastepujacymi wlasnosciami:

e dobdr zmienianych parametrow sieci jest dokonywany arbitralnie

e obliczenia symulacyjne sieci sa wykonywane za pomoca modelu
hydraulicznego

¢ ocena wynikdéw symulacji odbywa sie rowniez arbitralnie

e obliczenia symulacyjne sieci powtarza si¢ dla roznych wybieranych
arbitralnie wariantOw zmian parametrow

¢ projektant dokonuje wyboru najlepszego rozwiazania spos$rod wielu
wynikéw symulacji komputerowej.

Oceniajgc metode projektowania za pomoca symulacji komputerowej mozna
stwierdzié, ze jest ona pracochtonna, czasochtonna i niepewna, poniewaz w bardzo
duzym stopniu zalezy od arbitralnych decyzji projektanta.

Z kolei projektowanie sieci wodociggowej za pomoca metod optymalizacyi
charakteryzuje si¢ nastepujacymi wlasnosciami:

¢ dobor zmienianych parametrow sieci odbywa sie w sposob
automatyczny
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e w sposob arbitralny dokonuje sie¢ doboru ograniczen dla zmienianych
parametrow sieci

e ocena i wybor najlepszego rozwigzania sa dokonywane automatycznie.

Oceniajgc sposéb projektowania za pomocg metod optymalizacji mozna
stwierdzi¢, ze jest on wygodny, szybki i pewny, poniewaz w malym stopniu zalezy
od decyzji projektanta a jedynie od obiektywnych, weczesniej ustalonych kryteriow
jakosci. Przy tym istniejg istotne roznice w jakosci otrzymywanych rozwigzan
w zaleznosci od tego, czy stosuje sie¢ w obliczeniach metody optymalizacji jedno-
kryterialnej czy wielokryterialnej, o czym wspomniano juz wczesniej: algorytmy
optymalizacji wielokryterialnej sa bardziej zlozone i réwniez trudniejsze w inter-
pretacji otrzymywanych wynikow. Aby obejs¢ te niedogodnosci, mozna sprobowac
zastosowa¢ metode optymalizacji jednokryterialnej w kilku kolejnych krokach
uwzgledniajacych rézne kryteria jakosci, przyblizajac w taki posredni sposéb za-
stosowanie optymalizacji wielokryterialnej.

Propozycje takiego specjalizowanego algorytmu przy optymalizacji sieci
wodociagowej przedstawiono ponizej. Sktada on si¢ z nastepujacych krokow (Bar-
ski i in., 2008):

Krok 1: Lokalizacja weztéw odbiorczych z nieprawidlowym cisnieniem
wody na podstawie obliczen symulacyjnych modelu hydrau-
licznego sieci wodociagowe;j.

Krok 2: Wyznaczenie Sciezek z najwigkszymi spadkami cisnien (o naj-
wiekszej opornosci) miedzy zlokalizowanymi weztami odbior-
czymi z nieprawidlowym cisnieniem i wezlami zasilajacymi
(zrodtami).

Krok 3: Zmniejszanie wartosci wspotczynnikéw tarcia A (por. wzory

17.3 1 17.12) do wartosci nominalnej w rurach znajdujacych sie
na wyznaczonych sciezkach.

Jezeli krok 3 mie przynosi satysfakcjonujgcego rezultatu, to powtorzenie krokow 1
i 2 i przejscie do kroku 4:
Krok 4: Wymiana rur znajdujacych sie na wyznaczonych sciezkach na
rury o wiekszej srednicy.

Koncepcja tego algorytmu jest nastepujaca: Redukcja wspdlczynnika tarcia
w rurach w kroku 3 odpowiada stosowanemu w praktyce czyszczeniu przewodow
wodociagowych. Z kolei wymiana rur realizowana w kroku 4 oznacza remont sieci
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wodociagowej. Obie te czynnosci sa zwigzane z réznymi kosztami, przy czym
wymiana rur na wieksze kosztuje znacznie wigcej, niz ich czyszczenie.

W ten sposéb w algorytmie uwzglednia si¢ posrednio takze koszty optymali-
zacji sieci i w rezultacie stosowana tutaj dwuetapowa optymalizacja jednokryte-
rialna (etap 1 z krokami 1, 2, 3 oraz etap 2 z krokami 1, 2, 4) odpowiada optymali-
zacji wielokryterialnej z dwiema funkcjami celu.

W proponowanym systemie informatycznym projektowanie, w tym w szcze-
gblnosci optymalizacje i rozbudowe sieci wodociagowej, zapewniajace jej nieza-
wodno$é, realizuje si¢ za pomocg algorytmu optymalizacji wiclokryterialnej.
Optymalizacja sieci polega w tym przypadku na zmianie jej takich parametrow
technicznych, jak srednica odcinka, wysokos¢ zbiornika retencyjnego, charaktery-
styki pomp w pompowniach oraz stan pracy zawordéw zwrotnych zainstalowanych
na sieci. Poprawna kompleksowa realizacja zadania optymalizacji wymaga posia-
dania skalibrowanego modelu hydraulicznego sieci wodociggowej, co z kolei wy-
maga wlasciwie zaplanowanego systemu monitoringu zainstalowanego na sieci.

Za pomoca systemu monitoringu i modelu hydraulicznego dokonuje sie oce-
ny stanu pracy sieci i w przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci jej funkcjono-
wania przeprowadza si¢ proces optymalizacji. Jako$ciowa ocena stanu pracy sieci
wodociaggowe] moze by¢ dokonana na podstawie krigingowej mapy rozktadow
ci$nien i przeplywow w sieci (rys. 17.16).

Dla zadania optymalizacji definiuje si¢ nastepujace kryteria jakosci (rys.
17.17):

e F(1) (Min: suma roznic miedzy zadanym i obliczonym cisnieniem
w wezlach koncowych sieci wodociaggowej)

o F(2) (Max: sprawno$¢ energetyczna pompowni)

e F(3) (Min: suma cisnien wyjsciowych we wszystkich pompowniach
sieci wodociggowe;j)

e F(4)(Max: minimalna predkos¢ przeptywu wody w odcinakach sieci)
o F(5) (Min: taczne koszty inwestycyjne optymalizacji)
e F(6) (Min: cena 1 m’ wody)
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Rys. 17.16. Badana sie¢ wodociagowa i mapa krigingowa rozkladu przeplywow
w sieci wyznaczona na podstawie obliczen hydraulicznych.
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Rys. 17.17. Przygotowanie danych (rysunek gorny), definicja funkcji celu oraz
wyniki obliczen (rysunek dolny) na ekranach programu optymalizacji sieci wodociagowej.
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Sa to kryteria sredniokwadratowe (#(1)) i rowniez minimaksowe (F(4)), co
powoduje, ze obliczenia optymalizacji sa bardzo dtugie i wymagaja czesto wieloty-
siecznych obliczen funkcji celu, a wiec réwniez obliczen modelu hydraulicznego.

Po zdefiniowaniu kryteriow jakosci nalezy okresli¢ wartosci parametréw
wystepujacych w kryteriach (na przyklad koszt 1 kWh pracy pompy) oraz dokonaé
wyboru obiektéw sieci wodociggowej, ktorych parametry beda zmieniane (rys.
17.17). Ten ostatni wybdr jest arbitralny i musi by¢ dokonany na podstawie oceny
pracy sieci wynikajacej z wczesniejszych obliczen modelu hydraulicznego.

o Detekcja i lokalizacja wyciekéw wody

Jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o niezawodnosci pracy
sieci wodociggowej i bezpieczenstwie dostaw wody do odbiorcéw jest jej awaryj-
nos¢. O stopniu awaryjnosci rozstrzyga stan techniczny sieci wodociagowej i spo-
sob jej eksploatacji. W szczegoélnosci dotyczy to przewoddw wodociagowych,
ktore z powodu rdzewienia, naprezen gruntowych lub niewlasciwych cisnien ule-
gaja awariom. Taka sytuacja dotyczy przede wszystkim starych miejskich sieci
wodociggowych, w ktorych niekorzystna struktura wiekowa i materialowa powo-
duje zmniejszenie wytrzymatosci przewodow, i jezeli dodatkowo wystapia takie
czynniki, jak niskie temperatury zimg powodujace glebokie zamarzanie gruntu lub
zbyt wysokie cisnienia w sieci, to awaryjnos¢ sieci gwaltownie wzrasta i czgsto
gléwnym zadaniem eksploatacyjnym staje si¢ wowczas usuwanie licznych awarii.
Awarie sieci wodociagowej prowadza wtedy do duzych strat wody, dochodzacych
niekiedy nawet do 30% calej produkcji wody, co staje si¢ istotnym problemem
ekonomicznym dla przedsiebiorstwa wodociagowego z powodu rosngcych kosz-
tow eksploatacyjnych sieci, skutkujacych miedzy innymi wzrostem ceny wody dla
indywidualnych uzytkownikow sieci.

Aby przeciwdziala¢ takim sytuacjom, nalezy przede wszystkim odpowiednio
planowaé i przeprowadzal prace rewitalizacyjne na sieci wodociagowej, polegaja-
ce na wymianie awaryjnych przewodéw na nowe, oraz odpowiednio uregulowaé
ci$nienie pompowania w stacjach pomp zlokalizowanych na sieci, biorac pod uwa-
ge rowniez ewentualnag koniecznos¢ instalacji nowej przepompowni strefowej lub
nowego zbiornika wyréwnawczego, czyli dokonania optymalizacji sieci. Jednak
rewitalizacja sieci wodociggowej i jej optymalizacja nie sa dzialaniami zwiazanymi
z biezaca eksploatacja, czyli zarzgdzaniem operacyjnym, natomiast wchodza
w zakres planowania dtugookresowego, czyli zarzgdzania strategicznego.

Dziataniem doraznym w przypadku juz zachodzacych stanow awaryjnych
jest natomiast szybkie rozpoznawanie i lokalizacja awarii, w tym w szczegdlnosci
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detekcja wyciekdéw ukrytych w sieci wodociagowej, niewidocznych na powierzch-
ni gruntu.

Straty wody w sieci, mierzone rdznicg miedzy produkcja i sprzedaza wody,
mozna podzieli¢ na cztery rodzaje: straty spowodowane zuzyciem wody na cele
techniczne, w tym czyszczenie przewoddw wodociagowych, straty spowodowane
kradziezami oraz straty spowodowane awariami, ktére dzieli si¢ z kolei na straty
spowodowane awariami odkrytymi, gdy woda z pegknigtego przewodu wylewa sie
na powierzchni¢ gruntu, i straty spowodowane wyciekami ukrytymi, gdy woda
nawet przez dtuzszy czas przedostaje si¢ do gruntu i wyciek nie jest widoczny na
powierzchni. Jest dosy¢ trudno zidentyfikowaé udzial kazdego z tych czterech
czynnikéw w globalnych stratach wody i na ogo6t nie ma takiej wiedzy w przedsie-
biorstwach wodociagowych, jednak mozna przyjaé, ze wigkszos¢ strat jest spowo-
dowana awariami sieci wodociagowej. Dlatego wczesne wykrycie i zlokalizowanie
awarii, ktora wystapita na sieci wodociaggowej, jest waznym zadaniem zwickszaja-
cym niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo pracy sieci.

Zagadnieniom wykrywania standw awaryjnych w systemach sieciowych,
w tym w szczegolnosci wodociagowych, z zastosowaniem metod modelowania
matematycznego, poswiecono juz wiele prac (Malinowski, 2012; Turkowski i in.,
2007; Wyczolkowski, Moczulski, 2005), jednak sa to dotychczas jedynie prace
teoretyczne i ich wyniki nie s3 wdrazane w praktyce. Jedna z przyczyn tego stanu
rzeczy jest fakt, ze implementacja opracowanych algorytméw wymaga gestego
opomiarowania obiektu, co wiaze si¢ z duzymi kosztami inwestycyjnymi, przekra-
czajacymi na ogot finansowe mozliwosci krajowych komunalnych przedsigbiorstw
wodociagowych.

W proponowanym systemie informatycznym jest zaimplementowanych kil-
ka algorytméw wykrywania i lokalizacji awarii na sieci wodociagowej, przy czym
jeden z nich byl testowany na sieci wodociggowej w Koenigs Wusterhausen
w Niemczech (Studzinski, Straubel, 2000 i 2007).

Zasada dziatania tych algorytmdw jest nastepujaca: W przypadku normalne-
g0, bezawaryjnego funkcjonowania sieci wodociagowej, w punktach pomiarowych
systemu monitoringu zainstalowanego na sieci ustala sie okreslony rozktad cisnien
i przeplywdw. Jezeli w sieci nastapi awaria powodujaca wyciek wody, to spowodu-
je on zmiane rozktaddw cisnienia i przeptywdw rejestrowanych w punktach pomia-
rowych.

Dlatego rejestrujac nietypowa zmiang tych rozktadéow mozna stwierdzi¢ nie-
typowe obciazenie sieci i wnioskowaé o wystgpieniu awarii. Jezeli dla kazdego
wezla i przewodu sieci wodociagowej dokona sie symulowanego wycieku z uzy-
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ciem modelu hydraulicznego sieci i zapamigta si¢ odpowiadajace tym wyciekom
rozkltady cis$nienia i przeptywu w punktach systemu monitoringu, to poréwnujac
aktualne zarejestrowane nietypowe rozktady z rozkladami otrzymanymi z symula-
cji i znajdujac rozktady wzajemnie do siebie pasujace bedzie mozna zlokalizowaé
przypuszczalne migjsce wystapienia potencjalnej awarii.

Widaé przy tym, Zze do realizacji takiego algorytmu jest wymagany odpo-
wiednio zaplanowany system monitoringu na sieci wodociggowej i dobrze skali-
browany jej model hydrauliczny.

Rys. 17.18. Widok monitorowanej sieci wodociagowej z zaznaczonymi punktami pomia-
rowymi w weztach (oznaczonymi kétkiem) i odcinkach (oznaczonymi kwadratem) sieci.
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Rys. 17.19. Sygnalizacja normalnej pracy sieci wodociaggowej (lewy ekran) i sygnalizacja
stanu awaryjnego (prawy ekran).

Pierwszy z proponowanych algorytméw (algorytm 1) sktada sie z nastepuja-
cych krokéw (Studzinski, 2012b):
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Rys. 17.20. Symulacja wyciekéw w wezlach i odcinkach sieci wodociagowej za pomoca
modelu hydraulicznego (ekran lewy) i lokalizacja miejsc z podejrzeniem wystapienia awa-
rii (ekran prawy).
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Biezaca rejestracja stanu pracy sieci wodociggowej za pomoca systemu
monitoringu sprzggnictego z programem detekcji awarii (rys. 17.18
i 17.19); stan oczekiwania systemu informatycznego.

Sygnalizacja stanu awaryjnego na sieci w przypadku, gdy zarejestrowane
biezace wartosci cisnienia i przeptywu w punktach pomiarowych odbiegaja
od wczesniej ustalonych wartosci standardowych (rys. 17.19); przejscie
w stan aktywny systemu informatycznego.

Symulacja wyciekow kolejno w kazdym wezle i kazdym odcinku sieci
wodociagowej za pomocg modelu hydraulicznego i rejestracja obliczonych
rozkladéw cis$nienia i przeplywu w punktach sieci odpowiadajacych punk-
tom pomiarowym systemu monitoringu (rys. 17.20).

Poréwnywanie aktualnych rozkladdéw cisnienia i przeptywu z punktéw
monitoringu z rozkladami obliczonymi z symulowanych wyciekow; znale-
zienie rozkladdéw najbardziej do siebie pasujacych i wskazanie jednego lub
kilku punktéw na sieci podejrzanych o wystapienie w nich awarii (rys.
17.20).

Przedstawiony algorytm byl testowany w przedsigbiorstwie wodociagowym

w Koenigs Wusterhausen.

Kolejny algorytm detekeji wyciekow zaimplementowany w systemie infor-

matycznym (algorytm 2) jest oparty o model sieci neuronowej (Studzinski, Rojek,
2012; Wyczolkowski, Wysoglad, 2007). W tym algorytmie pierwsze trzy kroki
poprzedniego algorytmu sa identyczne, natomiast kolejne kroki sa nastgpujace:

L.

Na podstawie wartosci ci$nien i przeplywow obliczonych w punktach mo-
nitoringu dla wyciekdéw symulowanych, zdefiniowanie plikow danych wej-
sciowych dla modeli neuronowych; dane definiujace wezel lub przewdd
sieci wodociggowe] z symulowana awarig sa wartosciami sygnatu wyj-
Sciowego obliczanej sieci neuronowej, natomiast odpowiadajace tym da-
nym rozkiady cisnienia i przeptywu z punktéw monitoringu sa sygnatami
wejsciowymi podawanymi na neurony warstwy wejsciowej sieci.

Wyznaczenie modelu neuronowego lokalizujacego wycieki w sieci wodo-
ciagowej na podstawie obliczen symulacyjnych stanow awaryjnych.

Lokalizacja wycieku za pomocg wyznaczonego modelu neuronowego na
podstawie aktualnych pomiaréw z systemu monitoringu, sygnalizujacych
stan awarii.
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W przedstawionym algorytmie do lokalizacji awarii zastosowano sieci neu-
ronowe typu MLP (Multi Layer Perceptron), w ktérych na etapie uczenia uzywa
sie algorytmu BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), minimalizujacego
funkcje celu w postaci sumy kwadratéw bledow modelowania.

Tablica 17.1. Wyznaczone modele neuronowe do detekcji wyciekoéw w sieci wodociago-
wej; obliczenia wykonane dla 10 punktéw pomiarowych zainstalowanych na badanej sieci.

Tablica 17.2. Wyznaczone modele neuronowe do detekcji wyciekow w sieci wodociggo-
wej; obliczenia wykonane dla 20 punktow pomiarowych zainstalowanych na badanej sieci.

W poprzednim algorytmie detekeji wyciekéw dokonuje sie jedynie za po-
moca modelu hydraulicznego, odzwierciedlajacego badany obiekt, a samo wskaza-
nie mozliwego miejsca awarii jest opcjonalne i dokonywane zasadniczo recznie, na
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podstawie utworzonej listy rankingowej takich miejsc z zastosowaniem miary naj-
wigkszego podobienstwa migdzy rozkladem mierzonych parametrow zarejestrowa-
nym aktualnie przez system monitoringu i rozktadami tych parametréw otrzyma-
nymi z obliczen symulacyjnych (krok 4 algorytmu 1).

Rys. 17.21. Wspolpracujace programy systemu informatycznego przy modelowaniu lokali-
zacji awarii w sieci wodociggowe;j.

W algorytmie drugim model hydrauliczny sieci wodociggowej jest trakto-
wany jako obiekt, ktory jest modelowany przy uzyciu sieci neuronowej, i wskaza-
nie miejsca wycieku odbywa sie juz automatycznie za pomoca wyznaczonego mo-
delu neuronowego (krok 6 algorytmu 2). Wykonane obliczenia testujagce z zasto-
sowaniem trojwarstwowej sieci neuronowej sa bardzo obiecujace i wskazuja na
duza doktadnos¢ i niezawodnos$¢ wskazan. Jednoczesnie pokazuja one, jak istotna
rzecza jest dysponowanie odpowiednio gestym systemem punktéw pomiarowych
zainstalowanych na sieci wodociagowej; zwiekszajac liczbe punktéw pomiaro-
wych istotnie zwigksza sie doktadnosé lokalizacji wyciekow (tablice 1 i 2).

206



Bezpieczenstwo systemow zbiorowego zaopatrzenia w wode

Na rys. 17.21 pokazano schemat wspdtpracy programéw systemu informa-
tycznego przy detekcji standw awaryjnych w sieci wodociagowej (Stachura i in.,
2012a).

. Sterowanie pracg pomp

Podstawowym urzadzeniem wykonawczym na sieci wodociggowej sa pom-
py zainstalowane w pompowniach zrodtowych i w przepompowniach strefowych.
Ich zadaniem jest utrzymywanie ci$nienia w sieci na takim poziomie, aby jej uzyt-
kownicy mogli w sposéb niezakldcony pobieraé wode i jednoczesnie, aby to ci-
$nienie nie bylo zrédlem awarii w sieci. Pompy sa urzadzeniami bardzo energo-
chtonnymi i w duzym stopniu decyduja o kosztach eksploatacyjnych sieci wodo-
ciagowej. Pracuja one w zestawach pompowych ztozonych z kilku urzadzen, cze-
sto réznych typdw. Zdarzajace sie awarie pomp, wynikajace z ich zuzycia lub
przeciazenia, negatywnie wplywaja na niezawodnos$¢ pracy sieci wodociaggowej
i bezpieczenstwo dostaw wody do uzytkownikdéw sieci.

Dlatego rozwigzujac problem sterowania pompami sieci wodociagowej na-
lezy uwzglednia¢ nastepujace kluczowe zagadnienia: zapewnienie wlasciwych
cis$nien w sieci, minimalizacje zuzycia energii elektrycznej oraz minimalizacje
zuzycia samych urzadzen pompowych. Problem ten w prezentowanym systemie
informatycznym mozna rozwigzywac na dwa sposoby, w kazdym z nich opraco-
wujgc takie scenariusze pracy pomp, aby zapewni¢ zadane rozbiory wody w we-
ztach odbiorczych sieci wodociagowej przy minimalnych kosztach eksploatacyj-
nych i prawidlowych parametrach pracy sieci.

W pierwszym przypadku (zadanie 1) nie indywidualizuje si¢ poszczegol-
nych pomp i badana stacje pomp traktuje sie jako pompe uogoélniona o okreslonym
cisnieniu wyjsciowym. Jednoczes$nie zadanie ma charakter statyczny, to znaczy nie
uwzglednia ono zmian obcigzenia sieci wodociagowej zachodzacych w czasie
i obliczenia wykonuje si¢ dla zadanych usrednionych rozbiorow wody. Zadanie
sterowania rozwigzuje sie za pomocg algorytmu optymalizacji wielokryterialnej,
definiujgc w tym celu na nastepujace kryteria jakosci (rys. 17.22 1 17.23):
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Rys. 17.22. Widok badanej sieci wodociagowej z szescioma zainstalowanymi na niej sta-
cjami pomp.

Rys. 17.23. Kryteria jakosci zdefiniowane dla zadania 1 sterowania.

e [F(1) (Min: suma réznic miedzy zadanym i obliczonym ci$nieniem
w weztach odbiorczych sieci wodociagowe;j)

e [F(2) (Min: taczna moc wszystkich pompowni zainstalowanych na sieci)
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e F(3) (Min: suma cisnien wyjsciowych we wszystkich pompowniach
sieci wodociggowej)

o F(4) (Min: koszty produkowanegj wody).

Rys. 17.24. Dane wejsciowe i wyniki obliczen algorytmu sterowania dla szesciu stacji
pomp zainstalowanych na sieci wodociagowej dla zadania 1 sterowania.

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ zbior scenariuszy pracy pomp, z ktorych
operator sieci wybierze najlepszy do realizacji, kierujac si¢ przy tym wlasnymi juz
arbitralnymi preferencjami (rys. 17.24).

W drugim przypadku (zadanie 2) pompy w pompowniach traktuje sie jako
oddzielne urzadzenia o zadanych zindywidualizowanych charakterystykach pracy.
Dzigki temu w zadaniu sterowania mozna uwzglednia¢ prace pojedynczych urza-
dzen pompowych wzglednie prace kombinacji réznych pomp w ramach jednej
pompowni. Jednoczesnie zadanie ma charakter dynamiczny, to znaczy uwzglednia
si¢ w nim zmiany obcigzenia sieci wodociaggowej zachodzace w czasie i obliczenia
wykonuje si¢ dla rozbiorow wody zmieniajacych si¢ wedtug zadanej funkcji. Dzie-
ki takiemu podejsciu mozna, w odroznieniu od zadania 1, zaja¢ si¢ tutaj zagadnie-
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niem zuzycia energii przez poszczegodlne pompy lub ich odpowiednie zestawy
a takze zagadnieniem zuzywania si¢ pomp w wyniku ich wlaczania i wylaczania.
W pracy (Waterworth, 2002) autor podaje, ze odpowiednie sterowanie praca poje-
dynczych pomp w pompowniach moze w istotny sposob zwigkszy¢ ich czas zycia
i jednoczesnie zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej o kilka procent. Zadanie 2
sterowania rozwigzuje si¢ rowniez za pomocg algorytmu optymalizacji wielokryte-
rialnej, przy czym jego rozwiazanie wymaga znajomosci rozktadéw godzinowych
rozbiorow wody w weztach koncowych sieci w okresie 1 doby oraz podania cha-
rakterystyk pracy dla wszystkich pomp zainstalowanych na sieci.

Rys. 17.25. Wspdlpracujace programy systemu informatycznego przy modelowaniu lokali-
zacji awarii w sieci wodociggowe;j.

Definiowane dla celow optymalizacji kryteria jakosci moga by¢ nastepujace:

e [F(1) (Min: maksymalna réznica miedzy zadanym i obliczonym
ci$nieniem w weztach koncowych sieci wodociagowej)

e F(2)(Min: suma dobowego zuzycia energii przez wszystkie pompy)

e [F(3) (Min: maksymalna liczba wlaczen/wylaczen pojedynczej pompy)
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¢ F(4) (Min: maksymalne ci$nienie pompowania ustalone dla pojedynczej
pompy)

e F(5) (Max: minimalna predkos¢é przeptywu wody w przewodach sieci)

e [(6) (Max: laczna wymiana wody w zbiornikach wyréwnawczych
zainstalowanych na sieci wodociagowej).

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ zbior 24-godzinnych harmonograméw
pracy pomp, z ktérych operator sieci wybiera juz w sposéb arbitralny najlepszy
harmonogram,

Na rys. 17.25 pokazano schemat wspolpracy programow systemu
informatycznego przy rozwigzywaniu zadania sterowania pompami w sieci wodo-
ciagowej (Stachura i in., 2012a).

. Kontrola stabilnosci jakosci wody wodociggowej

O dobrze pracujacej sieci wodociagowej decyduja nie tylko whasciwe cisnie-
nia w weztach odbiorczych, niska awaryjnos¢ sieci i jej niskie koszty eksploatacyj-
ne, ale rowniez dobra jakos¢ wody dostarczanej do uzytkownikéw sieci. Czesto
zdarza si¢, ze uzdatniona woda o doskonatej jakosci, ktora jest pompowana do
sieci, ma juz zlg jako$¢ w jej oddalonych weztach koncowych. Przyczyna jest zwy-
kle zly stan techniczny sieci wodociagowej i niewlasciwe sterowanie siecia, powo-
dujace, ze wiek wody przebywajacej w sieci jest wysoki. Dotyczy to przede
wszystkim starych miejskich sieci wodociggowych o niekorzystnej strukturze ma-
teriatowej i wickowej. Jezeli woda przebywa zbyt dlugo w takich sieciach lub jej
predkos¢ przeplywu jest mata, to wtedy pogarsza sie jej jakos$¢ poprzez niekorzyst-
ne zmiany smaku i zapachu (Rossman, Boulos, 1996).

Postepowan zaradczych w takich sytuacjach moze by¢ kilka, przy czym jed-
ne maja charakter inwestycyjny i wigza si¢ z modernizacja infrastruktury sieci,
natomiast inne polegaja na zmianie sterowania operacyjnego siecig. W kazdym
przypadku nalezy najpierw obliczy¢ wiek wody w badanej sieci wodociagowej,
aby stwierdzi¢, czy rzeczywiscie zastana sytuacja wymaga poprawy (rys. 17.26).
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Rys. 17.26. Obliczanie wieku wody za pomoca modelu hydraulicznego (ekran lewy) i mapa
rozktadu wieku wody w sieci wodociagowej wykreslona za pomoca algorytmu aproksyma-
cji krigingowej (ekran prawy).
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Przedsigwziecia modernizacyjne polegaja przede wszystkim na zaplanowa-
niu i wykonaniu rewitalizacji sieci wodociggowej, czyli wymianie starych i zuzy-
tych przewoddéw wodociagowych na nowe, lub na takiej optymalizacji sieci,
w ktorej uwzglednia si¢ kryterium jakosci zwigzane z maksymalizacjg predkosci
przeptywu wody w przewodach sieci. W tym drugim przypadku wprawdzie wiek
wody przebywajacej] w calej sieci wodociagowej nie ulegnie zmianie, jednak
zmniejszy sie jej czas przebywania w poszczegolnych odcinkach sieci. Innym roz-
wigzaniem inwestycyjnym moze by¢ instalacja w punktach wewnetrznych sieci
wodociagowej dodatkowych stacji uzdatniania wody (Drewa, 2006).

Rys. 17.27. Wspolpracujace programy systemu informatycznego przy obliczaniu wieku
wody i sterowaniu jako$cia wody w sieci wodociagowe;j.

Przedsiewzigcia zwigzane z opracowaniem odpowiednich algorytméw ste-
rowania moga dotyczy¢ albo opracowania odpowiedniego harmonogramu stero-
wania pompami, ponownie z uwzglednieniem kryterium jakosci maksymalizujace-
go predkosci przeptywu wody w przewodach sieci, albo zastosowania algorytmu
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sterowania zasuwami zainstalowanymi w przewodach sieci wodociagowej: po-
przez odpowiednie zamykanie i otwieranie zasuw mozna tak zmienia¢ rozpltywy
wody w odcinkach sieci, ze jej czasy przebywania w nich ulegaja istotnemu skro-
ceniu, wplywajac w konsekwencji na poprawe jakosci wody (Stachura i in., 2012a,
2012b).

Algorytmy dotyczace planowania dziatan rewitalizacyjnych i optymaliza-
cyjnych na sieci wodociggowej oraz algorytmy sterowania operacyjnego pompami
i zasuwami sa zaimplementowane w proponowanym systemie informatycznym
zarzadzania siecig (Studzinski, 2013b).

Na rys. 17.27 pokazano schemat wspdtpracy programéw systemu informa-
tycznego przy rozwiazywaniu zadania sterowania jakoscia wody w sieci wodocia-
gowej (Stachura i in., 2012a).

17.5. Podsumowanie

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna podkresli¢, ze o niezawodnosci
pracy sieci wodociagowej i bezpieczenstwie dostaw wody do uzytkownikdéw sieci
decyduja przede wszystkim stan techniczny infrastruktury sieciowej oraz rodzaj
sterowania operacyjnego siecia. W pierwszym przypadku nalezy dba¢ o dobry stan
obiektow wodociagowych, w tym w szczegdlnosci przewodow sieci i zespolow
pompowych w pompowniach i przepompowniach, w drugim przypadku nalezy
stosowaé energooszczedne algorytmy sterowania pompami, minimalizujgc ich
zuzywanie i zapewniajac wlasciwe cisnienia w wezlach uzytkownikow sieci. Jezeli
te wskazania nie sa przestrzegane, to wzrasta awaryjnos¢ sieci, generujac straty
wody i straty finansowe przedsiebiorstwa wodociagowego, rosng koszty eksploata-
cyjne sieci wodociggowej, powodujac wzrost cen wody u indywidualnych uzyt-
kownikow sieci, psuje si¢ jako$¢ wody i pogarszaja si¢ warunki jej dostawy do
odbiorcow.

Zasadniczo jedynym wilasciwym i rozsadnym rozwigzaniem zapewniajacym
prawidtowe, ekonomiczne i niezakiocone funkcjonowanie miejskiego systemu
zaopatrzenia w wode jest wdrozenie w przedsigbiorstwie wodociagowym zinte-
growanego systemu informatycznego do kompleksowego zarzadzania siecig wodo-
ciagowa, ktorego ogolna koncepcje funkcjonalna przedstawiono w tym rozdziale.
System taki, bazujacy na systemie GIS, systemie monitoringu, programie bilingo-
wym (CIS) i modelu hydraulicznym sieci jako zrédtach danych, oraz na algoryt-
mach modelowania matematycznego i optymalizacji jako podstawowych narzeg-
dziach obliczeniowych, jest w stanie nadzorowa¢ na biezaco stan pracy sieci wo-
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dociagowej, wspomaga¢ operatora sieci w jej sterowaniu operacyjnym i rozwigzy-
waé w sposéb quasi-optymalny wszelkie problemy zwiazane z jej taktycznym
(krotkofalowym) i strategicznym (dtugofalowym) zarzadzaniem.

Nalezy zauwazy¢, ze prezentowany w tym rozdziale system informatyczny
uwzglednia w realizowanych przez siebie zadaniach takie, ktére majg charakter
Scisle techniczny lub technologiczny, takie jak:

¢ planowanie systemu monitoringu,

e kalibracja modelu hydraulicznego sieci wodociagowej,
¢ modelowanie obcigzenia hydraulicznego sieci,

o detekcja i lokalizacja stanow awaryjnych,

e optymalizacja sieci wodociagowej,

e sterowanie pompami,

e obliczanie wieku wody i sterowanie jakoscia wody,

oraz, dzigki zastosowanym algorytmom optymalizacji wielokryterialnej, moze
uwzglednia¢ zadania o charakterze administracyjno-organizacyjnym, takie jak:

e planowanie cen wody z uwzglednieniem kosztéw inwestycyjnych
i eksploatacyjnych sieci wodociagowe;j,

e prognozowanie awaryjnosci sieci wodociagowej,
e planowanie rewitalizacji sieci.

Mozna przyja¢ umowna kwalifikacje, ze zadania o charakterze technicznym
nalezg do zarzadzania ‘twardego’ (hard management) a zadania o charakterze or-
ganizacyjnym naleza do zarzadzania ‘migkkiego’ (soff management) siecia wodo-
ciagowa. Ich integracja w ramach jednego systemu informatycznego powoduje, ze
mamy do czynienia z zarzadzaniem kompleksowym siecia wodociagows.

Dodatkowo mozna dokona¢ podziatu algorytméw funkcjonujacych w ra-
mach prezentowanego systemu informatycznego na algorytmy dziatajace on-line
i off-line, odnoszac ten podziat do biezacego zarzadzania siecia wodociagowa (rys.
17.28).

Algorytmy stuzace do prognozowania obcigzenia hydraulicznego sieci, de-
tekcji wyciekdw, sterowania operacyjnego pompami czy sterowania jakoscia wody
decyduja o aktualnym stanie pracy sieci wodociggowej i musza by¢ stosowane
w praktyce eksploatacyjnej réwnolegle do biezacego zarzadzania siecig. Inne algo-
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rytmy, jak te stuzace do planowania systemu monitoringu, planowania prac rewita-
lizacyjnych czy prognozowania awaryjnosci sieci decyduja w sposéb ogolny
o niezawodnos$ci sieci wodociagowej i moga by¢ wykonywanie niezaleznie od
biezacego funkcjonowania sieci.

Algorytmy on-line Model Algorytmy off-line
hydrauliczny
e Prognozowanie e Planowanie
obcigzenia systemu
hydraulicznego monitoringu
sieci e Kalibracja
o Sterowanie modelu
pompami hydraulicznego
o Sterowanie Branzowa Baza e Optymalizacja
jakosciqg wody Danych sieci
e lokalizacja e Prognozowanie
wyciekow awarii
e Rewifalizacja
Monitoring stect
Siec

wodociggowa

Rys. 17.28. Wspolpracujace programy systemu informatycznego przy obliczaniu wieku
wody i sterowaniu jako$cia wody w sieci wodociagowe;j.

Problem z realizacja i implementacja przedstawionego systemu informa-
tycznego w przedsigbiorstwie wodociagowym jest taki, ze opracowanie takiego
systemu wymaga od samego poczatku podejscia systemowego, to znaczy system
powinien by¢ tworzony jako kompletna struktura programowa, uwzgledniajaca
funkcjonowanie duzej liczby programdw, mozliwosé wspdtpracy réznych algoryt-
moéw i posiadajaca jednolity interfejs. Realizacja takiego przedsigwziecia jest nie-
stety kosztowana, czasochlonna i zlozona pod wzgledem organizacyjnym i logi-
stycznym i dlatego nie jest czgstym zdarzeniem w krajowych przedsiebiorstwach
wodociagowych. Jednak rozwdj tego typu zintegrowanych systemow informatycz-
nych o kompleksowym dziataniu jest obecnie trendem $wiatowym i nalezy mie¢
nadzieje, ze rowniez w Polsce wzrost swiadomosci informatycznej zarzaddw
przedsigbiorstw wodociagowych doprowadzi do rozwijania i wdrazania podobnych
rozwiazan w miejskich systemach zaopatrzenia w wode.
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