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Smart Water Supply Network Management System in Zywiec
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Streszczenie

W artykule przedstawiono Inteligentny System Zarzadzania Siecig Wodociggowg (ISZSW) w Zywcu. Analizowany system
wodociggowy obejmuje okoto 240 km przewoddw wodociggowych i jest postrzegany jako bardzo ztozony oraz trudny w za-
rzadzaniu, z uwagi na goérzyste uksztattowanie terenu, mnogos¢ stref cisnienia, obecnos¢ zbiornikdw i przepompowni siecio-
wych oraz wykorzystywanie pojedynczego ujecia wody. Opisany system zarzadzania siecig zaprojektowano jako komplekso-
we narzedzie wspomagajace prace eksploatatoréw, dyspozytoréw oraz planistéw. Jego gtéwnymi zatozeniami sg synchro-
nizacja i wzajemne uzupetnianie sie podsystemu monitoringu, bazy danych przestrzennych GIS, podsystemu billingowego
oraz modelu hydraulicznego. Wsréd najwazniejszych zalet wdrozonego ISZSW wymieni¢ mozna uporzadkowanie informacji
dotyczacych infrastruktury wodociggowej, panel wspomagajacy prace dyspozytora poprzez generowanie alarméw ostrze-
gawczych, oraz model hydrauliczny sieci przeznaczony do prac biezacych i koncepcyjnych.
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Summary

The paper presents Smart Water Supply Network Management System (SWSNM) in Zywiec. The water supply system con-
sists of approx. 240 km of water pipes and is considered as complex and hard-to manage, due to the mountainous terrain,
many pressure zones, plenty of tanks, pump stations and single water intake. The presented SWSNM integrates the following
subsystems: monitoring, GIS and billing. The SWSNM supports the water company in operation, design and planning of a wa-
ter supply system. The main advantages of the SWSNM are: the orderly structured database of technical infrastructure, the
operator panel with warnings alarms and hydraulic model supporting the operational and planning processes.

1. Wprowadzenie

Dostarczenie wody do odbiorcow w oczekiwanej przez nich ilosci, pod
odpowiednim cis$nieniem i w jako$ci spetniajacej okreslone normy jest nad-
rzgdnym celem przedsigbiorstw wodociggowych [4]. Dodatkowo, przed-
sigbiorstwa wodociagowe jako podmioty gospodarcze w celu sprawnego
funkcjonowania musza wykazywa¢ efektywnos$¢ ekonomiczng. Oznacza
to m. in. konieczno$¢ ograniczania strat wody, podnoszenia niezawodnosci
pracy systemow oraz optymalizacj¢ kosztow energetycznych [5,8]. W celu
uzyskania powyzszych efektow, przedsigbiorstwa dazg do usprawniania
systemow zarzadzania, z uwzglednieniem zaréwno kwestii monitoringu
parametrow pracy sieci wodociagowej, jak rowniez dziatan eksploata-
cyjnych [1,6]. Podstawa wdrazanych przez nie systemow zarzadzania sg
zazwyczaj systemy informacji przestrzennej GIS, stanowigce bazg danych
nt. infrastruktury technicznej przedsigbiorstwa oraz podsystemy monitorin-
gu, nadzorujgce m. in. warunki hydrauliczne pracy sieci, jakos¢ przesytanej
wody oraz wielko$¢ poboru energii elektrycznej [2,9]. Z uwagi na ciagla
rozbudowg podsysteméw monitoringu, ilo$¢ gromadzonych danych ulega
systematycznemu zwigkszeniu, nierzadko przekraczajac mozliwosci per-
cepeyjne pojedynczego cztowieka. Stad niezbgdne staje si¢ wyposazanie
dyspozytorow w odpowiednie narzgdzia wspomagania decyzji [3]. Obecnie
obserwuje si¢ rosnaca popularnos¢ systemow quasi inteligentnych, integru-
jacych narzedzia i oprogramowanie, ktore umozliwia zdalne i ciggle moni-

torowanie, diagnozowanie problemow, ustalanie priorytetow dzialan oraz
wykorzystanie danych do optymalizacji wszystkich aspektow eksploatacji
uktadow dystrybucji wody [7,10].

Celem niniejszego artykuhu jest prezentacja tego typu systemu wdro-
zonego w Miejskim Przedsigbiorstwie Wodociggow i Kanalizacji Sp.
20.0. w Zyweu. W artykule przedstawiono opis systemu wodociggowego,
omowiono wdrozony w nim Inteligentny System Zarzadzania Siecig Wo-
dociagowa (ISZSW) oraz przedstawiono przyktadowe mozliwosci jego

wykorzystania.
2.0pis systemu wodociggowego

Funkcjonujacy w Zyweu system wodociggowy zasila w wode ok. 99%
mieszkancow miasta, liczacego ok. 30 000 mieszkancow. Dostarcza on tak-
ze hurtowo wodg do gmin osciennych. Poza typowymi odbiorcami indywi-
dualnymi, sektorem mieszkalnym i ustugowym, z systemu korzystaja takze
znaczacy odbiorcy przemyslowi. Srednie dobowe zapotrzebowanie na wode
systemu wodociaggowego wyniosto ok. 5000 m3/d w 2020 r. Woda ujmowa-
na jest z rzeki Koszarawa. Sie¢ ma uktad mieszany (rozgal¢zieniowo-pier-
$cieniowy), o bardzo ztozonej strukturze geometrycznej i wysoko$ciowe;.
Schemat struktury geometrycznej, z zaznaczonymi srednicami przewodow
i uktadem warstwic przedstawiono na rys. 1. Sie¢ obejmuje okoto 240 km
rurociggow (bez przylaczy), 24 strefy ci$nienia oraz 7 zbiorikéw i 15
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pompowni strefowych. Wszystkie zbiorniki sieciowe zlokalizowane sa
na poczatku wydzielonych stref zaopatrzenia w wode. Sie¢ wodociggowa
w Zywecu byta budowana od roku 1962. Jej struktura materialowa obejmuje
rury wykonane z zeliwa szarego (20%), zeliwa sferoidalnego (1%), stali
(3%), PVC (8%), PEHD (62%) oraz azbestocementu (6%). Najstarsze ruro-
ciagi, w wieku ponad 30 lat, stanowia ok. 33% dtugosci sieci. Zakres $rednic
przewodow wodociagowych zawiera si¢ w przedziale DN40~DN600.
Rozliczanie za dostarczong wodg odbywa si¢ z wykorzystaniem zdalnych
odczytow wodomierzy (system stacjonarny oraz mobilny).

Contour Coding
Legend: Elevation (m)

Color Coing Legend
Pipe: Diameter (mm)

<= 350,00
<= 38000
<= 41000

<= 80,00
<= 10000 %/\\

<= 200,00 PR
<= 400,00 {
<= 600,00

| [N

Rys. 1. Struktura geometryczna sieci wodociggowej z zaznaczonymi Srednicami i warstwicami
Fig.1. Geometrical structure of the WDS with pipe diameters and elevation contours

3.Inteligentny System Zarzadzania

Inteligentny System Zarzadzania Siecia Wodociggowa wdrozony
w MPWiK Zywiec w 2019 r. ,powstal na bazie efektow wezesniejszych
dziatan, zrealizowanych w ramach Projektu Oczyszczanie Sciekow w Zyweu
— Etap I, wspotfinansowanego ze $rodkow POIIS. Powstaty w ramach tego
projektu system miat za zadanie uporzadkowaé wiedzg o infrastrukturze
sieciowej przedsigbiorstwa (GIS) oraz pomoéc lepiej zarzadza¢ majatkiem
sieciowym, poprzez wprowadzenie elektronicznego obiegu dokumentow
oraz gromadzenie informacji o zdarzeniach na sieci wod-kan wraz z biezacym
rozliczaniem kosztow z tym zwigzanych. W ramach wdroZenia zintegrowano
funkcjonujace w przedsigbiorstwie systemy takie jak biling, SCADA, moni-
toring pojazdow i inne, dajac kazdemu uzytkownikowi dostep do aktualnej
informacji o stanie infrastruktury sieciowej oraz mozliwos¢ efektywniejszego
zarzadzania majatkiem, poprzez kontrolg kosztéw prac w trybie rzeczywi-
stym. Umozliwilo to szybsze i sprawniejsze podejmowanie dziatan stuzacych
rozwojowi firmy, poprzez kadre zarzadzajaca czy pracownikow admini-
stracyjnych ale dato rowniez narzedzia pracownikom terenowym, w celu
szybszego 1 tatwiejszego realizowania powierzonych im prac. Podstawowymi
funkcjonalnosciami jakie oferuje wdrozone rozwiazanie s m. in.:

» dostep w trybie online do aktualnej mapy z naniesionymi siecia-
mi wod-kan ,bedacymi w eksploatacji przedsigbiorstwa (przy-
ktad wykorzystania aktualnych danych podczas pracy w terenie
pokazano na rys. 2)

* mozliwos¢ tatwej ewidencji i aktualizacji danych dla obiektow,
takich jak przewody, armatura sieciowa, itp.,

» dostep do aktualnej bazy adresowej dla obszaru dziatania przed-
sigbiorstwa,

* mozliwo$¢ wykonywania zapytan atrybutowych oraz prze-
strzennych, w celu precyzyjnej lokalizacji obiektow na mapie,

* mozliwo$¢ wykonywania analiz grafu sieci, w celu zlokalizowa-
nia armatury do zamknigcia (wylaczenia na sieci) oraz odbior-
cOw pozbawionych zasilania w wodg,

* podglad na prace toczace si¢ w terenie oraz flot¢ pojazdow.

Z uwagi na to, iz gromadzone w systemie dane ,mimo swojej aktual-
nosci ,nie dawaty w pehi informacji o dziataniu sieci i proceséw w niej
zachodzacych, podjeto decyzje o jego rozbudowie o czgé¢ analityczna,
ktora wykorzystywataby informacje dynamiczne (online) o warunkach

Rys. 2. Pracownik MPWIK Zywiec wykorzystujacy tablet podczas pracy w terenie
Fig. 2. MPWiK Zywiec employee using tablet mobile device in the field

hydraulicznych pracy sieci, dodatkowo wzbogacajac istniejacy system
o kolejne narzedzia wspomagajace podejmowanie decyzji. W tym celu,
jako integralng czg$¢ systemu, zaproponowano baze¢ pomiaréw, do ktorej
trafiajg aktualne dane ze wszystkich obiektow monitoringu sieciowego
(cisnienie, natezenie przeptywu, poziomy wody w zbiornikach, itp.), dane
z systemu zdalnego odczytu wodomierzy oraz dane bilingowe. Dane te,
W powiazaniu z informacja przestrzenng o strefach wodociggowych, lokali-
zacji wodomierzy oraz strukturze sieci wodociggowej zgromadzone w GIS,
pozwalaja na obliczenie m.in. pelnych bilansow wody w poszczegdlnych
strefach (doplyw do strefy, zasilanie strefy, tranzyt przez strefy, zuzycie
wody przez odbiorcow, potrzeby wiasne sieci, straty wody) dla réznych
krokéw czasowych.

W oparciu o powyzsze rozwigzania MPWIK w Zywcu wdrozyt Inte-
ligentny System Zarzadzania Siecig Wodociagowa (ISZSW). Zostat on
zrealizowany w ramach Projektu ,,Oczyszczanie Sciekow w Zyweu — Etap
11, realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Sro-
dowisko w perspektywie finansowej 2014-2020 ,przy wspdtfinansowaniu
ze $rodkéw unijnego Funduszu Spojnosci (nr projektu POIS.02.03.00-
00-0110/16). Wykonawcami zadania byly firmy P.W. ,,Semako” z Lanow
Wielkich oraz Megabit Sp. z.0.0. z Warszawy. Przy wdrozeniu wspotpra-
cowat takze zespot naukowcow z Politechniki Lubelskiej. Gtowne zadania
stawiane ISZSW w Zywcu mozna podzieli¢ na dwie grupy:

* zadania o charakterze biezagcym — obejmujg catos¢ zagadnien
zwigzanych z funkcjonowaniem i zarzadzaniem systemem wo-
dociggowym, w tym m. in. wspomaganie procesu podejmowania
biezacych decyzji przez dyspozytora,

» zadania o charakterze koncepcyjnym — zwigzane m. in. z analiza
mozliwosci rozbudowy zarzadzanego systemu wodociaggowego,
podtaczaniem nowych klientdw, opracowywaniem procedur na
wypadek zaistnienia sytuacji anomalnych lub planowania re-
montéw i modernizacji.

Mozliwo$¢ realizacji obu grup zadan zapewniono poprzez wykorzysta-
nie numerycznego modelu sieci wodociagowej. Model o charakterze pod-
stawowym (bez odwzorowanych przytaczy wodociagowych) zbudowano
przy wykorzystaniu oprogramowania WaterGEMS firmy Bentley. Graf sieci
obejmuje okolo 11 000 odcinkéow. Struktura geometryczna modelu zostata
odwzorowana w sposob bezposredni, w oparciu o baze GIS (synchronizacja
identyfikatoréw obiektow w bazie i modelu), a takze o system zdalnego
odczytu wskazan wodomierzy, co umozliwia sprawng aktualizacjg modelu
o biezace wartosci poboru wody. Z uwagi na przewidywane wykorzystanie
modelu do wspomagania zadan o charakterze biezacym, krok czasowy
obliczen okreslono jako 20 minut, przy catkowitej dtugosci trwania symu-
lacji rownej 168 godzin (7 dni). Model hydrauliczny zostat kilkukrotnie
poddany procesowi kalibracji w réznych warunkach pracy sieci. Proces
oparto o wskazania 55 punktéw monitoringu ci$nienia oraz 45 punktow
monitoringu natgzenia przeptywu wody. Wymagana doktadno$¢ dopaso-
wania modelu do danych rzeczywistych wynosita £1.5 m H,0 wysokosci
ci$nienia i £10% wartosci natgZenia przeptywu.
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Jednym z zastosowan modelu numerycznego w zadaniach biezacych
jest porownywanie wynikow modelowych ze wskazaniami z podsystemu
SCADA (agregacja danych przez baz¢ pomiaréw). Umozliwito to opraco-
wanie aplikacji generujacej alarmy ostrzegawcze informujace dyspozytora
o przekroczeniu dopuszczalnej réznicy ci$nienia lub natezenia przeplywu.
Przyktadowy widok zarejestrowanego alarmu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowy widok ekranu alarmu na panelu dyspozytora
Fig. 3. Exemplary view of the alarm screen

Wdrozony system ISZSW ma réwniez zaimplementowany modut
liczenia strat wody w sieci wodociggowej (w oparciu o bilans tradycyjny,
jak rowniez bilans minimalnych nocnych przeptywow MNP), z mozliwo-
$cig wyswietlania wynikow bilansu w panelu dyspozytora.

Dodatkowo MPWiK Zywiec wykorzystuje opracowany w ramach
ISZSW model numeryczny do realizacji nastgpujacych zadan o charak-

terze koncepcyjnym:
* analiza warunk6éw hydraulicznych pracy sieci na obszarach niewypo-
sazonych w punkty monitoringu,

» symulacja procedur ptukania sieci w celu okreslenia wymaganej licz-
by otwartych hydrantéw i zamknigtych zasuw, aby uzyska¢ wymaga-
na predkos¢ przeptywu wody,

» symulacja warunkéw pozarowych w celu oceny spehienia bezpie-
czenstwa p.poz. przez sie¢ wodociggowa,

e przygotowanie scenariuszy reagowania na awarie wodociggowe,
ktore potencjalnie moga zdarzy¢ si¢ w strategicznie istotnych miej-
scach sieci — opracowania przygotowane na podstawie awarii archi-
walnych oraz ,,przewidywanych”,

* analizy podlaczenia odbiorcow o znacznym zapotrzebowaniu na
wodg w celu oszacowania, czy wydanie pozwolenia na przylaczenie
do sieci nie spowoduje destabilizacji pracy sieci,

 analizy modernizacji zbiornikow, budowy nowych obiektow i pro-
jektowania nowych odcinkow sieci wodociagowej,

* optymalizacja pracy pompowni celem minimalizacji kosztow energii
elektrycznej niezbednej do zasilania pomp,

» procedury poszukiwania wyciekow na podstawie integracji obliczen
modelowych z danymi pomiarowymi z podsystemu SCADA (przy-
ktad opisany w rozdziale nr 4).

Inteligentny System Zarzadzania Siecia Wodociagowa w Zywcu
znajduje swoje zastosowanie w codziennym funkcjonowaniu przedsie-
biorstwa, utatwiajac 1 usprawniajac prace jego poszczegolnych dziatow.
Jednym z rozwigzan, budzacych najwigksze zainteresowanie w$rod pra-
cownikow, jest modul poszukiwania wyciekow. Jest to przyktad bezpo-
sredniego potaczenia systemu SCADA, panelu dyspozytora oraz modelu
hydraulicznego. Na podstawie okreslonych progdw alarmowych, dyspo-
zytor jest informowany o potencjalnych awariach. Alarm sygnalizujacy
zwigkszenie przeptywu powyzej przyjetego progu tolerancji moze ozna-
cza¢ fizyczny wyciek wody, ale takze zwigkszenie przeptywu wskutek
napelniania zbiornika poza ustalonym harmonogramem, znaczny pobor
wody przez odbiorce przemystowego, otwarcie hydrantu w celach p.poz
lub nieuprawnione otwarcie hydrantu (kradziez wody). W sytuacji ,gdy
nie jest mozliwe powigzanie wystepujacego alarmu z zadnym znanym
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zdarzeniem, mozliwe jest przeprowadzenie procedury poszukiwania wy-
cieku. W odpowiednio przygotowanym scenariuszu modelowym, przy
wykorzystaniu modutu Darwin Calibrator Leakage Detection programu
WaterGEMS, mozliwe jest wskazanie potencjalnych weztow generuja-
cych wyciek. Opisywane poszukiwanie wycieku przeprowadzane jest przy
zastosowaniu zaimplementowanego algorytmu genetycznego Darwina,
w ramach ktérego program (w zadanych przez uzytkownika granicach)
stara si¢ tak dostosowac dane wejsciowe, by wyniki symulacji kompute-
rowej pokryly si¢ ze wskazaniem danych z monitoringu. Uzyskane w ten
sposob wyniki moga stanowi¢ duze ulatwienie dla brygad wodociago-
wych, wysytanych w teren w celu poszukiwania awarii.

Modut poszukiwania wyciekow zostat przetestowany w sztucznie
wywotanych warunkach zwigkszenia przeptywu, poprzez otwarcie hy-
drantu w znanej lokalizacji. Dla celow artykutu przedstawiono przyktad
obliczeniowy dla wybranej strefy. Znajduje si¢ ona na jednej z granic
sieci 1 jest zasilana w jednym punkcie przez oddzielna pompownig. Strefa
ta nie zostala wyposazona w zaden z sieciowych punktow monitoringu,
jedyne wskazania na temat warunkow hydraulicznych jej pracy dostepne
sa W pompowni (cisnienie tloczenia oraz wydajnos¢). Moment otwarcia
hydrantu, jego zamknigcie i ponowne otwarcie zostal zarejestrowany
przez funkcjonujacy monitoring (cisnienie ttoczenia w pompowni). Spo-
wodowalo to wygenerowanie alarmu w panelu dyspozytora, jako ze r6z-
nica pomig¢dzy wskazaniami modelowymi i rzeczywistymi przekroczyta
przyjety prog ostrzegawczy (+/-5m HyO w analizowanym przypadku).
Po przeprowadzeniu analizy poszukiwania miejsca wycieku za pomocg
programu WaterGEMS uzyskano 3 rodzaje potencjalnych miejsc wycieku
(najbardziej prawdopodobnego miejsca wycieku oraz wskazania drugo
— 1 trzeciorzgdowe). Na rys. 4 przedstawiono analizowany wynik prze-
prowadzonej procedury poszukiwania wyciekow. Dodatkowo na rysunku
przedstawiono takze wykres zarejestrowanych zmian wysokosci cisnienia
w trakcie testowego otwarcia hydrantu. W prezentowanym przyktadzie
wynik analizy poszukiwania wycieku wykazat 100% skuteczno$¢, wska-
zujac jako potencjalny wezel generujacy strate wody doktadnie wezel na
podejsciu hydrantowym otwartego hydrantu.
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Rys. 4. Wykres zarejestrowanych zmian wysokosci cisnienia w trakcie testowego otwarcia hy-
drantu oraz wyniki wskazan prawdopodobnej lokalizacji wycieku w analizowanej strefie

Fig. 4. Graph of the recorded pressure value changes during the test hydrant opening
and Indication of the most probable leakage location in the analysed zone

Przeprowadzone analogiczne analizy testowe systemu wykrywania
wyciekow w innych strefach wodociagu, tylko w potowie przypadkow
wykazaly akceptowalne efekty wskazan lokalizacji wyciekow. Wynikato
to przede wszystkim z faktu zbyt matej liczby sieciowych punktow mo-
nitoringu W rozleglych i ztozonych geometrycznie strefach, istniejacy
podsystem SCADA nie rejestrowat faktu otwarcia hydrantow. Po realizacji
powyzszej serii testow zdecydowano o stopniowym dalszym zageszcza-
niu sieci pomiarowej monitoringu oraz wydzielaniu dodatkowych stref
opomiarowania DMA (ang. District Meter Area), w miar¢ mozliwosci
finansowych przedsigbiorstwa.

4.Podsumowanie
Przedstawiony Zintegrowany System Zarzadzania Siecia Wodocia-

gowa W Zywcu stanowi istotne usprawnienie funkcjonowania przedsie-
biorstwa. Stanowi on naturalne rozwinigcie wezesniej funkcjonujacych
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podsystemow, w tym monitoringu, bilingu oraz bazy danych GIS. Posia-
dajac dane o majatku, naturalnym etapem rozwoju systemu bylto uzycie
tych danych do wspierania procesoéw planistycznych, poprzez analizy
przestrzenno-biznesowe, a w konsekwencji podejmowanie decyzji do-
tyczacych koniecznych wymian czy modernizacji majatku sieciowego.

Na bazie rezultatow wdrozenia ISZSW planowane sg dalsze dziatania
majace na celu m.in. ograniczenie strat wody, ewidencje awarii sieciowych
oraz kompleksowy system planowania modernizacji przewodow wodo-
ciaggowych, w oparciu o analizy niezawodno$ciowe i ocen¢ krytycznosci
infrastruktury techniczne;.
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