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THE IMPLEMENTATION OF A COMPUTER MODEL OF THE WATER
DISTRIBUTION SYSTEM IN DABROWA GORNICZA

In the paper it was highlighted the works performed during the development of a comput-
er model of the water distribution system in Dgbrowa Gornicza. A modeled system is
described which incorporates the initial and base models, and how they were imple-
mented. Example applications for solving practical problems are discussed. Building
on the experience from this work and similar problems of system implementation
processes, i.e. validation, calibration, model management, utility rate and application
efficiency were described. The conclusions presented recommend changes in the organi-
zational and legal requirements of companies which are needed to increase efficiency of
integrated information systems and applications in water supply and sewerage system
companies.

1. Wprowadzenie

Matematyczny model sieci wodociggowej, obok takich systeméw jak GIS (Geogra-
phic Information System), SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), CIS
(Customer Information System), ERP (Enterprise Resource Planning), moze by¢ uzu-
petniony o systemy oceny awaryjnosci, czy tez ograniczania strat wody i stanowi jeden
z modutéw systemoOw informatycznych, stosowanych jako narzedzia wspomagajace
proces podejmowania decyzji w projektowaniu, eksploatacji i planowaniu inwestycji [5].
Systemy takie oferowane sa [10, 12] jako kompleksowe narzedzia podniesienia innowa-
cyjnosci procesowej, organizacyjnej i marketingowej przedsigbiorstwa, postulujac
znaczny stopien ich integracji.
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W Polsce modele sieci wodociggowych opracowywano juz w latach osiemdziesia-
tych ubiegtego wieku. W literaturze krajowej mozna znalez¢ szereg informacji o reali-
zowanych lub juz zrealizowanych pracach zwigzanych z budowa modeli komputero-
wych sieci wodociaggowych. Prezentuje si¢ w nich wybrane modelowane uktady i mode-
le, problemy zwigzane z ich realizacja i kalibracja oraz aktualizacja [6, 7, 8, 11].

Przedmiotem referatu jest komputerowy model uktadow rozprowadzajacych wode
wdrozony w Przedsigbiorstwie Wodociagdéw i Kanalizacji w Dabrowie Goérnicze;j.
Doswiadczenia zwigzane z budowg i korzystaniem z modelu Przedsigbiorstwo zdobyto
juz ponad dwadziescia lat temu, gdy zespo6l z Politechniki Krakowskiej opracowat
pierwszy model. W pozniejszych latach wdrozono szereg nowych systemow, migdzy
innymi korzystajacy z mapy numerycznej system GIS (Maplnfo), systemy ewidencji
sprzedazy, gromadzenia i wizualizacji danych z monitoringu, oraz systemy umozliwiaja-
ce odezyty z rejestratorow Cello i CDL.

W referacie zostang przedstawione prace zwigzane z opracowywaniem i wdrazaniem
nowego komputerowego modelu uktadéw rozprowadzajacych wode rozpoczgte w 2010 r.
Doswiadczenia zwigzane z ich realizacja, skonfrontowane z dostgpnymi w literaturze
informacjami o problemach w trakcie tworzenia podobnych modeli, bgda podstawa
do sformutowania ogdlniejszych uwag i wnioskéw dotyczacych metodyki prac zwigza-
nych z ich implementacja. Przedstawione zostang przyktady wykorzystania modelu
dla rozwigzywania wybranych zagadnien praktycznych, sformulowane zostang tez
wnioski odnoszace si¢ rowniez do warunkéw zwigkszenia efektywnosci zastosowan
zintegrowanych systemow informatycznych w przedsigbiorstwach wodociggowo-
kanalizacyjnych.

2. Charakterystyka modelowanych ukladéw

System wodociggowy miasta Dagbrowa Gornicza zaopatruje w wodg aglomeracje li-
czaca okoto 127 tys. mieszkancoéw. Eksploatowana przez Przedsigbiorstwo sie¢ wodo-
ciagowa dostarcza przez 11880 przytaczy ponad 5 min m® wody rocznie, przewodami
o facznej dlugosci okoto 450km. Obok sieci i przylaczy elementami systemu s3 trzy
ujecia wody, zbiorniki retencyjne, przepompownie sieciowe i hydroforowe podnoszace
ciSnienie w wyzej polozonych rejonach, badz do wysokich budynkow. Sie¢ miasta
Dabrowa Gornicza zaopatrywana jest z wlasnych uje¢ glebinowych, sieci magistralnej
Gornoslaskiego Przedsiebiorstwa Wodociagowego (GPW) oraz sieci gmin o$ciennych.
Schemat uktadu zasilan Dabrowy Gorniczej przedstawiono na rys. 1.
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sowrstouma

° - ujecia wtasne PWiK

o - zakup wody z innych zrédet
Rys.1. Schemat zasilan sieci Dgbrowy Goérniczej
Fig. 1. Scheme of the Dgbrowa Gornicza water supply points

W wigkszosci punktow zakupu wody od zewngtrznych dostawcow zamontowane sg
regulatory cis$nienia. Biorac pod uwagg stopien integracji oraz obstugiwany obszar
wyodrebniono jedenascie uktadow, ktore przedstawiono na schemacie (rys. 2). Najwigk-
szy obszarowo dostarczajacy okoto 78% wody sprzedanej a zarazem najbardziej skom-
plikowany uktad ze wszystkich podsystemow Dabrowy Gorniczej to uktad Centralny.
Stanowi on spdjng sie¢ na obszarze w centrum miasta i jego bliskim otoczeniu. Woda do
tej sieci jest dostarczana z wysoko usytuowanych zbiornikow ujg¢cia wlasnego poprzez
magistrale zaczynajaca si¢ przy zbiornikach, a konczacag w centrum miasta oraz z sied-
miu wlaczen do sieci GPW
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RATANICE

MARIANKI

- zakres zasilania z uje¢ wiasnych PWiK

U - zakres zasilania z GPW
% - zakres zasilania z innych zrédet

Rys.2. Uktady wyodrebnione w systemie dystrybucji wody w Dgbrowie Gdrniczej

Fig. 2. Separated networks in the water distribution system in Dgbrowa Gérnicza

Kregostup ukltadu Pélnoc stanowi magistrala dostarczajaca wode do uktadu Cen-
tralnego, od ktérej odgaleziaja si¢ lokalne sieci zasilajace dzielnice: Zabkowice,
Tucznawa oraz Ujejsce. Uktad ten jest zaopatrywany w wode z dwoch zbiornikow
retencyjnych ujecia Ujejsce oraz ze studni przy ul. Pszennej w Zagbkowicach. Okresowo,
niewielkie ilosci wody gromadza zbiorniki retencyjne zlokalizowane na wylaczonym
z eksploatacji ujeciu Tucznawa po to, aby w godzinach duzych rozbiorow wtlaczac ja
pompami do sieci.

Odrg¢bne uktady dostarczaja wode do mniejszych jednostek osadniczych takich jak:
Bledow, Losien, Strzemieszyce, Okradzionéw, Leka, Ratanice, Marianki, Kuznicz-
ka Nowa. Z lokalnego ujecia dostarczana jest woda do uktadu Trzebiestawice. W tabeli
1 zestawiono dane dotyczace objetosci wody wtltoczonej Srednio w dobie w 2010r.
w kazdym z wyodrebnionych rejonow.
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Tab. 1. Srednie dobowe objetosci wody wtfoczonej do wyodrebnionych regionéw w 2010 roku

Tab. 1. Average diurnal capacity of water pumped into the separated networks in 2010.

Rejon :Noda wtiocz:)na do sieci
m°/d m’/h %
Centrum 11072 461,33 71,40
Pétnoc 1927 80,29 12,42
Btedow 246,7 10,28 1,60
tosien 137,3 5,72 0,88
Strzemieszyce 1808,2 75,34 11,65
Okradzionéw 89 3,71 0,57
teka 86 3,58 0,55
Trzebiestawice 80,64 3,36 0,52
Marianki 19,74 0,82 0,13
Ratanice 9,3 0,38 0,06
Kuzniczka Nowa 34,50 1,40 0,22
RAZEM 15429, 74 646,22 100,00

3. Prace zwigzane z opracowaniem modelu

Opracowanie modelu rozpoczgto od okreslenia celow jakie spodziewano si¢ zreali-
zowaé z wykorzystaniem modelu oraz wyboru programu komputerowego. Obok celu
ogoblnego, jakim jest wspomaganie w zarzadzaniu siecig wodociagowa, jako cele szcze-
gotowe, realizowane w pierwszej kolejnosci, przyjeto analizg i oceng mozliwosci zwigk-
szenia zdolnosci dostawczych magistrali doprowadzajacej wodg¢ z ujecia Ujejsce, ustala-
nie warunkow technicznych przytaczania nowych odbiorcoéw oraz ocena energochtonno-
$ci uktadu transportujacego wode ze studni do zbiornikéw na ujeciu w Ujejscu. Zdefi-
niowano ponadto zadanie polegajace na okresleniu zasad sterowania zrédtami zasilania
sieci — urzadzeniami, przez ktére doptywa woda z GPW. Zadanie to bedzie jednak
rozwigzywane w dalszej kolejnosci. W drugim etapie dziatan gromadzono i weryfiko-
wano dane, ktore byly wprowadzane nastgpnie do modelu komputerowego. Mozna dwie
grupy danych: dane, ktore mozna transformowa¢ z dostepnych zrodet oraz te, ktorych
pozyskanie wymaga odrgbnych dziatan, np. przeprowadzenia wizji lokalnych, zainsta-
lowania przyrzadow pomiarowych, czy tez wykonania pomiaréw. Dostgpne dane wy-
magaly weryfikacji i sprawdzenia, szczegolnie w zakresie topologii sieci odwzorowane;j
na mapach o réznym stopniu wiarygodno$ci. Natomiast w ramach prac zwigzanych
z pozyskiwaniem nowych danych przeprowadzono wizje lokalne, wykonano pomiary
i schematy technologiczne lokalnych uktadéw. Dokonano takze identyfikacji uzytkowa-
nych systeméw informatycznych, a w szczegdlnosci systemu Maplnfo, systemu ewiden-
cji sprzedazy oraz systemow gromadzacych i przetwarzajacych dane z monitoringu.
Nastepnie odwzorowano na schematach miejsca potaczen sieci przedsigbiorstwa z siecig
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GPW, studnie na ujeciu w Ujejscu oraz w Zabkowicach i Trzebiestawicach, zbiorniki
wody oraz uktady pompowe. Ponadto zinwentaryzowano wszystkie miejsca, w ktorych
zainstalowane sg juz na state, lub moga by¢ instalowane urzadzenia do pomiaru cisnienia
i przeptywu. Prace te trwaty kilka miesigcy. W ramach trzeciego etapu prac, opracowy-
wano model hydrauliczny uktadéw. Po wprowadzeniu zebranych danych uzyskano
pierwszy, tzw. wyjSciowy model i wykonano obliczenia hydrauliczne dla wybranych
ustalonych warunkéw pracy uktadu. Wyniki obliczen porownano z dostepnymi wynika-
mi pomiaréw wykonywanych w ramach monitoringu. Rozbieznosci pomigdzy wynikami
obliczen i wynikami pomiaréw byly podstawa do pierwszej weryfikacji danych. Ko-
nieczng okazala si¢ weryfikacja topologii sieci uktadu Centralnego oraz uktadu dostar-
czajacego wode do Strzemieszyc. Realizujac weryfikacje modelu w duzym stopniu
wykorzystano wiedze i do§wiadczenie pracownikow, ktorzy od lat zajmowali sie eksplo-
atacja sieci. Model, po korektach, wykorzystano do rozwigzywania sformutowanych
wczesniej wybranych zadan zwigzanych z zarzadzaniem ukladem. Te dziatania byly
pierwszym krokiem czwartego etapu prac — pierwszej kalibracji modelu. Tak skalibro-
wany model nazwano modelem bazowym.

W ramach ostatniego etapu przystapiono do opracowania zasad zarzadzania mode-
lem. Opracowano zasady gromadzenia, analizowania i weryfikacji danych pozyskiwa-
nych z monitoringu, z dziatu sprzedazy oraz z dzialu eksploatacji sieci. Przeprowadzono
szkolenie pracownikow z dzialow, dla ktérych model moze by¢ pomocny do rozwigzy-
wania interesujacych ich zagadnien. Zespot, ktéry od poczatku prac bral czynny udziat
w ich realizacji, bedzie odpowiedzialny za zarzadzanie danymi, a w szczegdlnosci ich
permanentng aktualizacj¢ oraz przygotowywanie danych w formacie programu
EPANET?2 dla oso6b przeszkolonych w zakresie korzystania z modelu.

4. Komputerowy model uktadéw

4.1. Uwarunkowania istotne dla prac zwigzanych z wdrazaniem
modelu

Wdrazajac model hydrauliczny sieci wodociggowe]j nalezy uwzgledniajac lokalne
uwarunkowania zwigzane ze stanem danych, narzgdziami ich gromadzenia i przetwarza-
nia. W przypadku rozwigzania, w ktorym model stanowi funkcjonalnie wydzielone
narzgdzie, z wlasng obicktowa baza danych, problem wdrozenia ogranicza sig¢
do zdefiniowania obiektow bazy danych oraz ich atrybutéw w zakresie niezbednym
do korzystania z réwnan matematycznych oraz uzyskania porzadanej doktadnosci
obliczen. W przypadku wdrazania modelu hydraulicznego zintegrowanego z systemem
GIS, gdzie model stanowi jedynie pojedynczy modut calej struktury danych przestrzen-
nych, a dane do obliczen pozyskiwane sga bezposrednio z modutu centralnego, wymaga-
na doktadnos$¢ danych w module centralnym, ze wzgledu na pozostate moduty funkcjo-
nalne jest niewspotmiernie wigksza, niz dla modelu hydraulicznego wdrazanego jako
odrebny system. Dodatkowo, obiektowy model danych przestrzennych jest rézny,
dla r6znych modutéw systemu GIS [9]. Zestawienie podstawowych wymagan dotycza-
cych danych przestrzennych w zaleznosci od ich zastosowania przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Wymagania dotyczgce danych przestrzennych obiektowej bazy danych systemu
GIS dla przyktadowych modutéw funkcjonalnych.
Tab. 2. The requirements for spatial data of object databases in the GIS system for the
exemplary functional modules.
Nazwa . T System . System . Model
Ewidencja sieci zarzadzania zarzadzania .
modulu . L. hydrauliczny
dokumentami awariami
!Z)up!lkaty . dopuszczalne dopuszczalne niewskazane | niedopuszczalne
obiektow sieci
. . wymagana wymagana petna
Topologia brakv?zr?]zoegéczllvnych brak;zr(;zoegé(:llvnych spojnosc identyfikacja w
ymog ymog sieci zakresie topologii
Model danych
tdla c.)blektow punkt punkt punkt/tuk tuk
ypu: pompa,
zasuwa
Dokfadnos¢ i
szczego%owo§c bardzo duza duza duza wzglednie mata
odwzorowania
danych

Czynnikami determinujagcymi wymagane naklady w procesie wdrozenia modelu sa
stan danych o topologii sieci, o atrybutach obiektéw oraz konwersja obiektow punkto-
wych na obiekty lukowe. Dostawcy oprogramowania do modelowania hydraulicznego
sieci wodociggowych udostepniajg najczesciej narzedzia do konwersji danych. Odwzo-
rowanie topologii sieci wymaga natomiast stosowania zaawansowanych procedur,
wiedzy eksperckiej oraz szczegotowej znajomosci modelowanego systemu.

Na etapie wstepnym procesu wdrozenia modelu hydraulicznego sieci wodociggowej
w PWiK Dabrowa Gornicza, system GIS (MaplInfo) stosowany byt jedynie do ewidencji
sieci wodociggowej i bazowal na wektoryzowanych mapach rastrowych, ktére nie
stanowity spdjnego topologicznie ukladu. Z uwagi na przysztosciowe plany wdrozenia
zaawansowanego — wielomodutowego systemu GIS, ktory ma wspotpracowac rowniez
z modelem, w fazie opracowania bazy danych dla modelu, nalezalo zachowa¢ doktad-
no$¢ przestrzennego odwzorowania sieci z istniejacego GIS, z jednoczesnym zapewnie-
niem cech topologicznych ukladu rzeczywistego. Sytuacja taka dla pewnych obszarow
wymagala nowego — ,,recznego” definiowania obiektow, a co si¢ z tym wiaze, dodatko-
wych naktadow wzgledem sytuacji, w ktorej efektem koncowym bytby tylko model
hydrauliczny. Jednak opracowana w ten sposob baza danych moze stanowic¢ podstawe
dla modutu centralnego wdrazanego w przysztosci. Na schemacie (rys. 3) przedstawiono
przewidywana architekture systemu GIS, po wdrozeniem modelu hydraulicznego wraz
z planowanymi modutami dodatkowymi.



208  H.BYLKA, W. GORA, O. KORPETA, A. MALINOWSKI, M. SROCZYK

\'t\ Model /
hydrauliczny

Rys.3. Architektura GIS po wdrozeniu modelu hydraulicznego z modutami planowanymi w
przysztosci

Fig. 3. GIS architecture after the implementation of the hydraulic model together with
scheduled modules.

4.2. Programy komputerowe

Wspomniany wczesniej pierwszy model komputerowy uktadow rozprowadzajacych
wod¢ w Dabrowie Gorniczej korzystat z autorskiego oprogramowania wymagajacego
wowczas znacznych uproszczen struktury sieci. Stan technik programowania,
a w szczegolnosci wizualizacji struktury uktadu skorelowanej z mozliwoscia wprowa-
dzania danych, utrudniat korzystanie z modelu. Stad zaistniata potrzeba opracowania
nowego modelu. Na rynku dostepnych jest szereg programow komputerowych, ktore
umozliwiajg opracowanie modeli sieci. W zestawieniu zawierajacym opis ich podsta-
wowych funkcji, zrealizowanym w Politechnice Poznanskiej, zawarto podstawowe dane
dotyczace ponad trzydziestu programéw. Znane sg juz wielokryterialne metody wyboru
optymalnego oprogramowania [2]. Biorac pod uwage uwarunkowania lokalne, zwigzane
ze stanem danych oraz ofertami rynkowymi, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ program
MikeUrban, ktory umozliwia tworzenie odrgbnej bazy danych, zarowno o konfiguracji
przestrzenne] modelowanych ukladow jak i1 parametrach ich elementow. Program
MikeUrban jest programem wspolpracujacym z platforma GIS firmy ESRI w srodowisku
bazodanowym Microsoft Access. MikeUrban do obliczen hydraulicznych wykorzystuje
program EPANET2 Zastosowanie zintegrowanego narz¢dzia bazodanowego GIS daje
mozliwos¢ wiazania i transportu danych z programu typu Mapinfo (wersja 7.5 lub
nowsza) posrednio do bazy Access lub bezposrednio do ArcGIS za pomoca wpisanych
procedur ,,eksport/import”.
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Zatozono, ze podstawowa baza danych bedzie zapisana w programie MikeUrban,
co nie przeszkadza, aby wykorzystywano go takze do realizacji obliczen hydraulicznych
w powszechnie dostgpnym programie EPANETZ2. Model powinien mie¢ szerokie mozli-
wosci zastosowan, w roznych dziatach. Stad zarzadzajacy modelem, wykorzystujac
program MikeUrban bgda przygotowywaé dla osob zamierzajacych wykorzysta¢ model
dla wlasnych celéw zestawy danych w formacie wlasciwym dla powszechnie dostepne-
go programu EPANET?2.

4.3. Odwzorowanie konfiguracji przestrzennej sieci

Dla odwzorowania planu sieci korzystano z dwoch map wektorowych, mapy zrodto-
wej oraz mapy stanowiacej cze$¢ wdrozonego wezesniej w Przedsicbiorstwie systemu
MaplInfo. W trakcie budowy systemu Mapinfo skorygowano i uszczegdlowiono szereg
danych. Jednak po automatycznym przeniesieniec danych do modelu wejsciowego
zauwazono liczne niedcistosci i podjeto decyzje o celowosci ,,recznej” korekty, wyko-
rzystujac informacje pozyskiwane od pracownikow z dziatu odpowiedzialnego
za eksploatacje sieci.

4.4. Dane o parametrach przewodow

Modelowang sie¢ stanowig przewody stalowe. zeliwne, AC, PVC i PE. Dane o $red-
nicach sieci wprowadzono korzystajac z systemu MaplInfo. Na mapie nie zawsze stoso-
wano zasad¢ zapisu srednicy nominalnej. Utatwiloby to identyfikacj¢ rodzaju materiatu.
Zdarzato si¢, ze przewodom z PVC lub PE przypisywano $rednice nominalne, odpo-
wiednie dla przewodoéw stalowych i zeliwnych, np. 150mm dla przewodéw PE
o §rednicy nominalnej 160mm. W bazie danych o przewodach sieci obok miejsca usytu-
owania — ulicy, znalazly si¢ informacje o rodzaju materialu i roku budowy przewodu.
Korzystajac z tych danych, przyjeto wstgpnie zastgpcze chropowatosci przewodow
zeliwnych 1 stalowych w zakresie od 2mm do 10mm. Dane o rz¢dnych terenu, w miejscu
usytuowania poczatkowego i koncowego wezta tuku odczytywano z map podstawo-
wych. W trakcie rozwigzywania wczesniej wspomnianych zagadnien dokonano pierw-
szych korekt chropowatosci niektorych przewodow magistralnych.

4.5. Odwzorowanie zrodet zasilania sieci

Dwa zbiorniki w Ujejscu zasilajace sie¢ uktadu Potnoc i uktadu Centralnego odwzo-
rowano jako rezerwuary, przypisujac im rz¢dne poziomu zwierciadta wody. W modelu
odwzorowano réwniez studnie, pompy w studniach i rurociagi stanowiace uktad trans-
portujacy wode ze studni do zbiornikéw na ujg¢ciu. Zgodnie z danymi w kartach studni
przyjeto rzgdne statycznego zwierciadta wody, przypisujac je do zbiornikéw typu
rezerwuar zasilajagcych odrebnie kazda ze studni oraz charakterystyki studni. Studnig¢
odwzorowano zaworem typu GPV, przypisujagc mu ustawienie — krzywa odpowiadajaca
charakterystyce. Dwa zbiorniki typu rezerwuar zasilajace sie¢ mozna zastapi¢ zbiorni-
kami typu tank, w ksztalcie walca z danymi o $rednicy zbiornikow, rzednych ich dna
1 wysokosci maksymalnego poziomu wody w zbiornikach. Studni¢ przy ul. Pszenne;j,
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zasilajgcg uktad Poocny, odwzorowano podobnie jak studnie na ujeciu w Ujejscu.
Do sieci uktadu Centralnego woda moze by¢ doprowadzana przez dwa zawory reduk-
cyjne na koncoéwkach magistrali z Ujejsca, oraz sze$¢ zaworow redukcyjnych i jedna
zasuwg, na potaczeniach sieci centralnej z magistralami GPW. Pracownicy Przedsigbior-
stwa wykonali schematy weztow sieciowych — komor z reduktorami ci$nienia, tacznie
z komorami na rurociagu doprowadzajacym wod¢ ze zbiornikéw Ujejsce. W modelu
odwzorowano takze komory redukcyjne, z ktorych zasilana jest sie¢ Btedowa, Okra-
dzionowa-Leki i1 Losienia oraz zbiornik zasilajacy sie¢ Strzemieszyc. W ukladzie Trze-
biestawice odwzorowano studnie z pompami tloczacymi wode¢ do sieci, a wspotpracuja-
cy z siecig zbiornik, jako zbiornik o zmiennym poziomie wody (Tank). Zawor redukcyj-
ny typu PRV odwzorowuje reduktor ci$nienia.

4.6. Odwzorowanie przepompowni hydroforowych

Przepompownie zasilajg odrgbne uktady sieci drugiej strefy. Sg to zestawy pomp, bez
klasycznych zbiornikéw hydroforowych, z ukladem sterujacym ich praca tak, aby
na wyjsciu z pompowni utrzymywaé zadane cisnienie. W modelu na wyjsciu z prze-
pompowni odwzorowano zbiornik — rezerwuar, w ktérym rzedna poziomu zwierciadta
odpowiada rzednej manometru na wyjsciu z przepompowni powigkszona o wysokosé
cisnienia, utrzymywanego przez uktad regulowanych pomp z przetwornica czg¢stotliwo-
sci. Do wezla sieci, z ktdrego zasilana jest pompownia, przypisano rozbior obliczeniowy
oraz wzorzec jego zmian w godzinach doby. Dane dla wzorca ustalono na podstawie
danych z monitoringu. Wezet ten nie jest potaczony ze zbiornikiem stanowigcym zastep-
cze zrodlo zasilania sieci lokalnej. Opracowano schematy obliczeniowe dla pompowni
hydroforowych, stad istnieje mozliwo$¢ zamodelowania pompowni hydroforowej, po
uzupetnieniu bazy danych o wezly i tuki odwzorowujace urzadzenia wyodrebnione
na schematach.

4.7. Rozbiory obliczeniowe przyjete w modelu

Podstawg ustalania rozbiorow obliczeniowych byly dane o sprzedazy oraz objetosci
wody ttoczonej do sieci, w kazdym z wyodrgbnionych uktadow. Program MikeUrban
posiada funkcj¢ przetwarzania danych o sprzedazy z bilingu, ustalajac rozbiory bazowe
dla weztow. Sprzedaz przypisuje si¢ do ulic, stad kazdemu odcinkowi sieci z przylacza-
mi przyporzadkowano adres ulicy, uj¢tej w spisie prowadzonym przez dziat sprzedazy.
Wartosci rozbiorow bazowych ustalone na podstawie danych o sprzedazy S$redniej
godzinowej w dobie, powigkszono o roznice pomiedzy objetoscia wody wttaczanej
do sieci, a objetoscia wody sprzedanej nazywang potocznie stratami wody. Dla wody
niesprzedanej przyj¢to warto$ci wspotczynnikow nierdwnomiernosci dobowej i godzi-
nowej rowne 1. W zestawieniu ujeto 440 ulic.
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5. Weryfikacja modelu

Po raz pierwszy weryfikowano model nazwany wczesniej wyjsciowym (pkt 3). Do-
konano pierwszych obliczen, ktorych wyniki postuzyly do wprowadzenia wstepnych
korekt, a w konsekwencji do okreslenia pierwszego modelu bazowego. Zaklada sig,
ze zarzadzajacy danymi beda w miar¢ pozyskiwania nowych informacji o modelowanym
uktadzie, korygowa¢ model bazowy wykorzystujac wyniki kalibracji danych, rozumia-
nej, jako korekta przyjetych wczesniej parametrow, w szczegolnosci zas chropowatosci
przewoddéw, rozbioré6w oraz wzorcOw zmian rozbioréw w godzinach doby.

Podstawowym zrodtem informacji o cisnieniu utrzymywanym w sieci sg dane pozy-
skiwane z przyrzadéw pomiarowych. W przypadku uktadow modelowanych, zidentyfi-
kowano ponad siedemdziesigt miejsc usytuowania punktow pomiarowych, z ktorych
pozyskuje si¢ dane w ramach prowadzonego ciggltego lub okresowego monitoringu,
z zastosowaniem przenos$nych urzadzen rejestrujacych wyniki pomiaréw. Aby korzystac
z pomiardow dla weryfikacji wynikéw obliczen prowadzonych z wykorzystaniem mode-
lu, opracowano zasady zbierania i przechowywania danych z monitoringu.

Reduktory w modelu utrzymuja state zadane cis$nienie na wyjsciu. Przyktadem real-
nej pracy, moze by¢ wykres na rys.4. Kolorem czerwonym przedstawiono cisnienie na
wlaczeniu do sieci obcej, natomiast kolorem zo6ltym cisnienie na wejsciu do sieci Przed-
sigbiorstwa.

Z wykresu wynika, ze urzadzenie utrzymuje ci$nienie w zakresie 4,5 do 5 bar.
Dodatkowe pomiary zmian ci$nienia w sieci wodociagowej, wykonywane w réznych
punktach sieci, z wykorzystaniem przetwornikéw cisnienia umozliwiajacych pomiar
z czestotliwoscig mniejszg niz sekunda wykazaly, Zze ci$nienie w sieci ulega wahaniom -
pulsacjom, zaleznym od miejsc usytuowania punktow pomiarowych. Wyniki odczytow
cisnienia wykonywane z matg czestotliwoscia moga byc¢ srednig wartoscia z dhuzszego
przedziatu czasu.

Ciénienie - KW ul. Adamieckiego

K ul. Adamieckiego - cisnienie wejSciowe (kPa)
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Rys.4. Zmiany cisnienia w jednym z miejsc zasilania uktadu Centralnego.

Fig. 4. Pressure variation in the exemplary water supply point of the Central network.
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Istniejacy system monitoringu umozliwia wizualizacj¢ zmian warto$ci mierzonych
parametrow, w tym cisnien i przeptywow. Nie mozna jednak automatycznie transmito-
wac danych z monitoringu do innych programéw, w celu ich przetworzenia w ramach
odregbnych analiz. Projektujac system monitoringu nie przewidywano pozyskiwania
danych w formie plikow, ktore mozna zapisywaé¢ w formacie umozliwiajacym edytowa-
nie ich i przetwarzanie w arkuszu kalkulacyjnym. Opracowano nowe programy
dla konwersji tych danych, co umozliwilo w sposdb posredni lub bezposredni przenosié
do programu dane zarejestrowane na sieci poprzez poszczegoélne urzadzenia (W tym
rejestratory cisnienia, wodomierze oraz przeptywomierze).

Uzupetnienie danych w mniejszym zakresie dotyczy danych o parametrach rurocia-
gow. Nieznaczng jest liczba przewodow, dla ktoérych nie znaleziono petlnych danych
o atrybutach. Ponadto dane dotyczace klasycznych przewodow rozdzielczych nie maja
istotnego wptywu na wyniki obliczen. Trudniejszym zadaniem jest przygotowanie
i weryfikacja danych o rozbiorach w weztach sieci, obj¢tosci wody ttoczonej do sieci
iich zmianach w godzinach doby. Dane o ilosci wody wprowadzanej do sieci moga
mie¢ rozny stopien szczegdtowosci. Nie we wszystkich zrodtach zasilania znajduja si¢
rejestratory przeplywu z ciagglym automatycznym odczytem. Alokacja wody niesprzeda-
nej na wezly, jako dodatkowe rozbiory, wymagala odrgbnej ,re¢cznie realizowane;”
procedury. Uklady wyodrebnione wczesniej stanowia pierwsze rejony — sektory, dla
ktérych mozna niezaleznie wykonywa¢ obliczenia hydrauliczne. W ramach tych ukfa-
dow, biorac pod uwage cechy struktury sieci oraz usytuowanie przyrzadéw pomiaro-
wych wyodrebniono kilka mniejszych sektorow.

6. Wykorzystanie modelu w podejmowaniu decyz;ji
w ramach zarzadzania systemem

W przedsigbiorstwie Wodociagow i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Dabrowie Gorniczej
program hydrauliczny wykorzystywany jest do biezacej pracy przez dziaty zajmujace si¢
eksploatacja sieci, przygotowaniem inwestycji oraz wydawaniem warunkow przylacze-
nia do sieci wodociggowej nowych odbiorcow, jak roéwniez przez dyspozytora. Program
wykorzystywany jest do realizacji zadan operacyjnych migdzy innymi do wyznaczania
odcinkéw sieci do ptukania (odcinki sieci o najmniejszym przeptywie), okreslania
optymalnych nastaw regulatoréw, strefowania sieci. W przypadku wystapienia awarii
lub realizacji planowanych prac zwigzanych z wylagczeniem wody, w modelu okreslany
jest obszar pozbawiony wody oraz okreslane sg mozliwosci podania wody z innej strony.
Bardzo wazna funkcje petni program w zakresie dzialan rozwojowych. Kazde zadanie
inwestycyjne rozbudowy sieci wodociggowej, jak rowniez podtaczanie nowych odbior-
cOw typu obickty, zaktady, osiedla domow czy budynki wieclorodzinne jest analizowane
w programie hydraulicznym. Kolejny waznym elementem do ktérego wykorzystywany
jest program to zarzadzanie jakoscia wody. W programie sprawdzane sg czasy retencji
wody w wybranych punktach sieci (analiza wieku wody), na podstawie czego ustalany
jest harmonogram plukania sieci. Program wykorzystywano do sytuowania punktow
statego dozowania polifosforanow.

Ponizej opisano trzy przyktady, w ktorych wykorzystano model:
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6.1. Ocena warunkoéw przytaczenia nowego, znaczacego odbiorcy
wody

W celu oceny potencjalnych zdolnosci dostawczych sieci w rejonie Pétnocnym za-
symulowano podtaczenie nowego odbiorcy na obrzezach terenu zasilanego ze zrodet
wiasnych. Na podstawie danych od potencjalnego inwestora tj. lokalizacji, deklarowane-
go zapotrzebowania na wod¢ i wymaganego cisnienia, ustalono najkorzystniejszg trase
przebiegu sieci wodociggowej, a nastgpniec wykonano symulacj¢ w programie
EPANET2. W wyniku analiz wykryto rozbieznosci, ktore wynikaty z nieprawidtowego
odwzorowania planu sieci. Po wprowadzeniu stosownej korekty uzyskano zamierzony
efekt. Obliczenia hydrauliczne wykonane z wykorzystaniem modelu oraz prowadzone
pomiary stanowity podstawg¢ do opracowania przez Przedsigbiorstwo technicznych
warunkow realizacji inwestycji doprowadzenia wody dla strategicznego odbiorcy.

6.2. Ocena mozliwosci zwiekszenia dostaw wody z ujecia Ujejsce

Jednym z najwazniejszych zadan realizowanych w PWiK Dabrowa Gornicza
w oparciu o program hydrauliczny jest okreslenie mozliwosci technicznych podania
wody z ujeé wlasnych w szerszy rejon miasta. Z ujecia w Ujejscu do uktadu Centralnego
wode doprowadzajg przewody stanowigce glowng magistralg o $rednicach 500mm,
400mm i 350mm. Z magistrali sg takze zasilane sieci rozprowadzajace wode w uktadzie
Potnocnym. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 5. Ze wzgledu na fakt, ze przedmio-
towe ujecie wykazuje wicksze zdolnosci produkcyjne niz maksymalne odnotowane
przez PWiK, rozpatrzono mozliwo$¢ zwigkszenia ilosci wody z ujecia wlasnego
1 zmniejszenia tym samym zakupu wody z obcych zrédet. To rozwigzanie wymaga
wigkszych zdolnosci dostawczych wody do sieci uktadu Centralnego. Aktualnie rozpa-
trywane sg przy pomocy programu hydraulicznego rozwigzania koncepcyjne, ktére beda
stanowity postawe do analiz techniczno — ekonomicznych przy planowaniu rozwoju
uktadu zasilania i tworzeniu planow inwestycyjnych.
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Rys.5. Schemat uktadu Pétnoc z magistralg z Ujejsca
Fig. 5. Scheme of the North Network with the water main from Ujejsce

6.3. Ocena energochlonnosci ukltadu pompowego dostarczajacego
wode ze studni do stacji uzdatniania

Analizowano energochtonnos¢ uktadu pompowego dostarczajacego wode z czterech
studni ujgcia Ujejsce do zbiornikdw retencyjnych. Schemat uktadu przedstawiono
narys. 6.
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Rys.6. Schemat uktadu transportujgcego wode ze studni do zbiornikow
Fig. 6. Scheme of the water transportation system from the well to the reservoirs

W modelu odwzorowano studnie, pompy oraz przewody z elementami armatury.
Zainstalowane w uktadzie wodomierze i przyrzady mierzace cisnienie sg elementami
uktadu monitoringu. Nalezy nadmieni¢, ze model nie shuzyl do ustalania parametrow
uktadu, lecz stanowit narzgdzie oceny, w jakim stopniu parametry mierzone roznia si¢
od optymalnych, to znaczy takich, przy ktorych wydajnos¢ eksploatacyjna studni osia-
gnigta jest przy minimalnym zuzyciu energii. Model pozwolit oszacowac graniczna
warto$¢ energochtonnosci jednostkowej — najmniejsza, jaka mozna osiagnac¢ wtedy, gdy
cztery pompy pracuja ze sprawnosciami rownymi maksymalnej sprawnosci pomp,
a studnie irurociagi mialy charakterystyki wiasciwe dla nowych urzadzen. Graniczna
energochtonnos¢ stanowita podstawe do szacowania efektywnosci potencjalnych nakta-
dow potrzebnych przede wszystkim na wymian¢ agregatow pompowych, ale takze
dzialania zwiagzane ze zmniejszeniem dlawien i opornosci eksploatowanych rurociggéw
i armatury. Cho¢ oszacowano, ze S$redni wskaznik energochtonnosci jednostkowej
uktadu jest wickszy o okoto 15—18% od wskaznika granicznego, to przy wskazniku
notowanym i sredniej jednostkowej cenie energii bardziej efektywna jest lokata srodkow
potrzebnych na inwestycje w banku. Potwierdzito to zasade, ze w kazdym przypadku
nalezy indywidualnie ustali¢ efektywnos$é ekonomiczng planowanych dziatan i decydo-
wac korzystajac z wynikoéw rachunkow.
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7. Ocena uzytecznosci modelu

W powszechnej opinii model sporzadzony na podstawie dokumentacji, nieskalibrowany
i bez przeprowadzenia odpowiednich pomiaréw i poroéwnania ich wynikéw z wynikami
obliczen, a potem korekcie parametrow nie jest uzyteczny. Na przyktadzie wykazano, ze dla
weczesniej rozpatrywanego trzeciego z zadan, uzytecznym jest tylko model nieskalibrowany.
Racja jest takze to, ze podejmowanie decyzji z zastosowaniem modelu, nawet gdy nie jest on
skalibrowany, rokuje wigksze efekty i stwarza mniejsze ryzyko, niz w przypadku braku
modelu. Nie znaczy to, ze winno si¢ duzg wage przypisywaé kampanii pomiarowe;j i zwigza-
nej z nig kalibracji. Na ogét stopnien uzytecznosci modelu utozsamia sig, ze stopniem jego
wiarygodnosci, ocenianej na podstawie réznic pomiedzy wynikami obliczen hydraulicznych,
realizowanych w ramach symulacji réznych warunkow pracy uktadu, a wynikami pomiarow.

Wyniki porownan sg podstawa do weryfikacji przyjetych danych. W ramach weryfikacji
najczesciej wykonuje si¢ pomiary opornosci rurociggow, ustalajac ich zastgpcza chropowa-
to$¢ bezwzgledna, ale takze weryfikuje si¢ zalozenia dotyczace rozbiordw obliczeniowych.

Podstawy teoretyczne kalibracji modeli sieci wodociagowej sa przedmiotem licznych
publikacji, szczegdlnie w literaturze amerykanskiej. Podstawy formulowano jeszcze
w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku [13]. W dostgpnej w sieci internetowe;j,
liczacym pigcédziesiagt stron oméwieniu monografii poswigconej problemom kalibracji
modeli systeméw dystrybucji wody, zestawiono ponad 160 pozycji bibliograficznych,
prac z zakresu problematyki kalibracji, ktore ukazaly si¢ do 2008r [3]. Opracowano
klasyfikacje modeli uktadéw dystrybucji wody, wyodrebniono trzy kategorie modeli
opracowanych dla celéw zwigzanych z kalibracjg , omowiono siedem etapéw procedury
realizacji prac zwiagzanych z kalibracja modelu, przedstawiono syntetycznie matema-
tyczne 1 heurystyczne metody kalibracji sieci. Przytaczane wyniki prac dotycza zarowno
podstaw jak i metod kalibracji. Opracowano automatycznie realizowane programy
komputerowe wspomagajace kalibracje, stanowia one elementy systemu programow
komputerowych shuzacych do modelowania uktadow.

Kryterium oceny modelu moze by¢ okreslone formalng zaleznos$cia stopnia doktad-
nosci odwzorowania uktadu w modelu. We wspomnianej wczesniej monografii przyto-
czono sformutowanie problemu kalibracji jako zadania matematycznej optymalizacji
w ktorym minimalizuje si¢ funkcje celu, czyli bezwzgledng réznice pomiedzy wynikami
pomiaréw, a wynikami obliczen, przy ograniczeniach okreslajacych warunki zwigzane
Z prawem zachowania masy i energii.

Mimo licznych prac, brak jest jednolitych sformalizowanych zasad — standardow,
okreslajacych jak winno si¢ prowadzi¢ proces kalibracji modelu, jakie, i w zalezno$ci
od czego stosowaé procedury, jak wybieraé¢ rodzaj mierzonych parametrow, jak sytu-
owaé miejsca pomiardow i punkty pomiarowe, a w koncu, w jakim zakresie winny si¢
miesci¢ roéznice wynikow pomiarow oraz obliczen. Postuluje si¢ aby model w miarg
doktadnie odwzorowywat obickt modelowany. Trudno jednak okresli¢, co oznacza
wymog ,,w miar¢ doktadnie”, cho¢ mozna spotkac sugestie, ze np.: réznice pomigdzy
mierzonymi i obliczanymi warto$ciami cisnienia powinny si¢ miesci¢ w zadanym
przedziale wartosci, bez doprecyzowania, jaki powinien by¢ zakres réznic pomi¢dzy
mierzonymi i obliczanymi warto$ciami przeptywow w przewodach.

W pracy [1] przytoczono wymagania nazwane kryteriami kalibracji opublikowane
przez WRC w 1989r. Dotyczyly one wzglednych réznic pomigdzy objetosciowymi nate-
zeniami przeplywu mierzonymi i obliczanymi oraz bezwzglednych wartosci roznic ci$nie-
nia. Kryteria te zaleca si¢ stosowaé dla modeli przeznaczonych do sterowania oraz projek-
towania sieci wodociggowej. Ponadto zestawiono takze bardziej uszczegdtowione kryteria,
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publikowane przez amerykanska agencj¢ EPA w 2005r . Zawieraja one wymagania
odnoszace si¢ takze do liczby punktéw pomiarowych cisnienia i przeptywu, w zaleznosci
od przeznaczenia modelu, poziomu jego uszczegdtowienia i rodzaju symulacji.

Innym kryterium oceny stopnia uzytecznosci modelu moze by¢ jego przydatnosé
dla rozwigzywania okreslonego problemu zwigzanego z podejmowaniem decyzji
w ramach projektowania modernizacji i rozwoju ukladu lub zarzadzania procesami
technologicznymi w eksploatacji. W tym przypadku winno si¢ okresli¢ efekty jakie
uzyskuje si¢ dzieki korzystaniu z modelu oraz naktady jakie si¢ ponosi na pozyskiwanie
danych, opracowanie modelu, weryfikacje danych, jego kalibracje i realizacja obliczen
potrzebnych dla rozwigzania sformulowanych wczesniej zagadnien. Miarg uzytecznosci
modelu moze by¢ roéznica pomigdzy uzyskanymi efektami i naktadami. Zaré6wno nakta-
dy i efekty winny by¢ mozliwe do identyfikacji i kwantyfikacji. Moga one by¢ wyrazane
nie tylko w kategoriach ckonomicznych. Moga to by¢ np.. wigksza pewnos¢
i niezawodno$¢ dzialania, czy tez wickszy stopien bezpieczenstwa. Stad mozna mowié
o ocenic wiclokryterialnej. Najtatwiej kwantyfikuje si¢ naklady i efekty w postaci
kosztow, stad ekonomiczna efektywnos¢ moze by¢ najprostszym kryterium oceny
uzytecznosci modelu. Nie mozna ustala¢ efektow i szacowac naktadéw bez sformutowa-
nia konkretnych zagadnien z zakresu projektowania i eksploatacji, rozwigzywanych z
wykorzystaniem modelu. Ponadto dla okreslonego zagadnienia mozna ustalaé potencjal-
ne efekty i naklady zwigzane z jego realizacja i powigzany z nim zakres kalibracji
modelu. Wdrozenie modelu wymaga szeregu prac organizacyjnych. Podmiot wdrazajacy
model ponosi naktady, zakupuje nowe programy komputerowe, finansuje prace zwigza-
ne z budowg i wdrazaniem modelu. Pojawia si¢ w zwigzku z tym pytanie o efektywnosc
tych naktadow. Analizujac efekty uzyskane w wyniku zastosowania modelu, mozna
wykaza¢ na ile wyniki uzyskane z zastosowaniem modelu sg bardziej wiarygodne od
tych jakie uzyskatoby si¢ w przypadku braku modelu.

W przypadku analizy uzytecznosci modelu dla rozwiazan trzech wczesniej sformuto-
wanych zagadnien, w pierwszym przypadku efekt wiagze si¢ z wigksza pewnoscia zapew-
nienia osobie przytaczanej do sieci dostaw wody w wymaganej ilosci, a ponadto potencjal-
nymi oszczedno$ciami kosztéw inwestycji zwigzanych z podlaczeniem nowych odbior-
céw. W drugim przypadku jest to zmniejszenie kosztow zakupu wody. Uzyskane wyniki
oceny zdolnosci dostawczych magistrali zainspirowaly nowe dzialania osob zarzadzaja-
cych siecig, w kierunku poszukiwania nastaw reduktorow, takich, aby zwigkszy¢ doptyw
do sieci z wlasnego ujecia. Uzyskane wyniki przyczynily si¢ takze do opracowania bar-
dziej wiarygodnego, optymalnego programu inwestycji, ktorych celem bedzie zwickszenie
dostaw wody z wilasnych zrodet. W trzecim przypadku zastosowanie modelu pomoglo w
oszacowaniu efektywnosci wymiany pomp oraz dzialan zmierzajacych do zmniejszenia
energochtonnosci eksploatowanych uktadéw pompowych.

Zgodnie z obowigzujacymi zasadami stanowienia taryf [1, 5] potencjalne efekty uzy-
skane przez przedsigbiorstwo zmniejszaja koszty, a tym samym niezbgdne przychody,
przyjmowane jako podstawa kalkulacji taryfowych cen i stawek w taryfach za dostarczanie
wody. Zysk przedsigbiorstwa nie jest efektem obnizenia kosztow, ale ustalen przyjmowa-
nych w ramach procedury stanowienia taryf. Jest to obok kosztow poniesionych w roku
poprzedzajacym stanowienie taryfy lub przewidywanych kosztéw w roku obowigzywania
taryf, jeden ze sktadnikow planowanych niezbednych przychoddéw. Obnizanie kosztow w
dhuzszej perspektywie skutkuje obnizeniem planowanych przychoddéw, a tym samym
taryfowych cen i stawek. W konsekwencji stosowanie tanszych technik i technologii nie
przynosi przedsigbiorstwu efektow ekonomicznych w dtuzszym okresie czasu. Dlatego
nie jest ekonomicznie efektywne dla przedsigbiorstwa.
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Oferujac zastosowania zintegrowanych systemow informatycznych w przedsigbior-
stwach wodociagowo-kanalizacyjnych, krytycznie ocenia si¢ [12] stan ich informatyza-
cji twierdzac, ze technologie informatyczne wprowadza si¢ w nich w sposdb samodziel-
ny iniezorganizowany. Jako przyczyn¢ tego stanu uwaza si¢ brak wiedzy przedsig-
biorstw o mozliwosciach zastosowan informatyki oraz niech¢¢ do przeznaczania srod-
kow na cele o watpliwych z ich punktu widzenia korzysciach. Wydaje sig, ze w swietle
omoéwionych wezesniej uwarunkowan, prawdziwym powodem braku zainteresowania,
aco si¢ z tym wiaze, takze wiedzy, sa obowigzujace uwarunkowania organizacyjno
prawne, szczegoblnie te, ktore odnosza si¢ do zasad stanowienia taryf.

8. Uwagi dotyczace zarzadzania modelem

Na ogot prace zwigzane z modelowaniem sg realizowane przez firmy zewnetrzne.

Dostarczaja one oprogramowanie oraz realizuja prace zwigzane z wprowadzeniem
danych. Rézny jest udziat pracownikow przedsigbiorstwa w pracach zwigzanych
z budowa modelu. Zwykle jednak ogranicza si¢ on do pomocy przy pozyskiwaniu
danych, a po zakonczeniu prac, do przeszkolenia w zakresie realizacji obliczen hydrau-
licznych z wykorzystaniem modelu. Na ogét, w klasycznych schematach organizacyj-
nych krajowych przedsigbiorstw nie ma odrgbnych jednostek zajmujacych si¢ zbiera-
niem i przetwarzaniem danych pozyskiwanych w roznych dziatach firmy, w trakcie
projektowania i eksploatacji urzadzen, badz w ramach realizacji zadan wymagajacych
kontaktu z odbiorcami, np. przy odbieraniu reklamacji dotyczacych poziomu swiadczo-
nych ustug, wydawaniu warunkow technicznych przylaczania do sieci, a takze zadan
zwigzanych z planowaniem i realizacja inwestycji. Programy komputerowe wspomaga-
jace zbieranie i przetwarzanie danych w jednostkach organizacyjnych przedsigbiorstwa
sa w malym stopniu zintegrowane. Opracowujac model pozyskuje si¢ dane z rdéznych
dziatow. Wraz z budowa modelu pojawia si¢ potrzeba reorganizacji systemu gromadze-
nia i przetwarzania danych w przedsigbiorstwie. Trudno wskazaé, ktora komorka
w schematach organizacyjnych przedsigbiorstw ma najwicksze kompetencje dla bieza-
cego zarzadzania modelem sieci, a w szczegdélnosci odbioru modelu zrealizowanego
przez podmiot zewngtrzny, ciaglej weryfikacji danych oraz udostgpniania modelu
dla rozwigzywania praktycznych zagadnien.
Zwykle, gdy firma zewnetrzna zakonczy prace zwigzane z budowa modelu, osoby
odpowiedzialne za jego utrzymanie zostaja obarczone dodatkowymi zadaniami, a nie sa
zwalniane z realizacji zadan wczesniej zleconych. Nie tylko ze wzgledu na brak czasu,
takze z powodu braku nickonwencjonalnych umiejetnoscei, a takze braku zadan wymaga-
jacych permanentnego zastosowania modelu, rzadko korzysta si¢ z modelu, tracac
umigjetnosci nabyte w trakcie szkolen po zakonczeniu prac zwigzanych z jego budowa.
Po pewnym czasie model staje si¢ zdezaktualizowanym i niestosowanym narzedziem.

Rozpoczynajac prace zwigzane z budowg modelu w Przedsigbiorstwie w Dabrowie
Gorniczej powotano zespot w dziale zajmujagcym si¢ migdzy innymi programowaniem
rozwoju uktadéw wodociaggowych. Osoby te realizowaly wigkszo$¢ prac zwigzanych
z przygotowaniem danych i ich wprowadzaniem do programu komputerowego. Osoby te
opracowaly procedury pozyskiwania potrzebnych danych. Rownolegle z pracami zwia-
zanymi z budowg modelu rozwigzywaly szczeg6lowe problemy, w tym te, ktoére wcze-
$niej opisano. Osoby z Politechniki Poznanskiej opracowaly z zespotem koncepcje prac
wdrozeniowych, a potem petnity funkcje konsultantow i doradcow. Zatozono, ze zespot
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dysponujac programem MikeUrban bgdzie aktualizowac dane, a potem przygotowywaé
dla os6b z innych dziatlow, przeszkolonych w zakresie korzystania z programu
EPANET?2, zestawy aktualnych danych w formacie programu EPANET?2, konsultujac
sposoby jego wykorzystania dla rozwigzywania interesujacych ich zagadnien.

9. Whnioski i uwagi koncowe

1.

Wprowadzenie modelu hydraulicznego jest procesem dlugotrwalym i pracochfon-
nym. Pierwszym krokiem do jego wdrozenia w przedsigbiorstwie jest decyzja zarza-
du oraz przeswiadczenie wsrdd pracownikéw ze, bedzie on utatwieniem codziennej
pracy.

Cho¢ metodyka prac realizowanych w ramach budowy modelu, rodzaje dziatan,
kolejne etapy, czy fazy realizacji sa w roznych przedsigbiorstwach podobne, to lo-
kalne uwarunkowania stwarzajg caly szereg probleméw wymagajacych indywidual-
nych rozwigzan [4]. Do takich nalezy okreslenie zakresu prac realizowanych przez
podmiot zewnetrzny oraz przez jednostki wlasne, organizacja wspolpracy osoéb w
trakcie realizacji modelu, powotanie zespotu zarzadzajacego modelem w przedsig-
biorstwie i jego udzial w pracach zwiazanych z opracowaniem modelu. Od uwarun-
kowan lokalnych moze zaleze¢ wybor oprogramowania, zakres kalibracji modelu
oraz zwigzanej z tym kampanii pomiarowej. W PWiK Dagbrowa Gornicza powotany
zostat zespol, ktory przy stalej wspotpracy ze specjalistami z Politechniki Poznan-
skiej budowat model hydrauliczny sieci wodociagowej. Dzigki przyjeciu takiego sys-
temu wdrazania pracownicy znaja program, potrafig samodzielnie tworzy¢ bazy da-
nych oraz modelowa¢ uktady wodociggowe (rozbudowa uktadu o nie wprowadzone
dzielnice Marianki i Ratanice bedzie realizowana we wlasnym zakresie przez PWiK)
Efektywne zarzadzanie modelem wymaga cigglej aktualizacji i modyfikacji danych
wprowadzonych do modelu bazowego. Stad potrzebne jest okreslenie zadan
dla podmiotu zarzadzajacego modelem oraz zasad integracji danych istotnych dla
modelu, pozyskiwanych z réznych jednostek organizacyjnych. W Przedsigbiorstwie
Wodociagow i Kanalizacji w Dabrowie Gorniczej zarzadzajacymi modelem, odpo-
wiedzialnymi za aktualizacj¢ programu sa wyznaczeni pracownicy w Dziale Rozwo-
ju Technicznego. Aktualizacja programu jest prowadzona w oparciu o harmonogram
stanowigcy zalacznik do Zarzadzenia Prezesa Zarzadu w sprawie wykorzystania
wdrozonych w Przedsigbiorstwie Wodociagéw i Kanalizacji Spotka z. o0.0. progra-
mow do modelowania sieci wodociagowej MikeUrban i EPANET2. Zarzadzajacy
bedg aktualizowa¢ model bazowy korzystajac z programu MikeUrban. Inne podmio-
ty z przedsigbiorstwa bedg mogly korzystaé z aktualnego modelu bazowego z dany-
mi w formacie programu EPANET?.

Model informatycznego zarzadzania siecig wodociggowa winien by¢ standardem
okreslajagcym poziom $wiadczenia ustug zbiorowego zaopatrzenia w wodg. Zasadne
jest, aby w ramach obowiazujacych przepisow zrealizowac postulat wprowadzenia
przez regulatora w regulaminach dostarczania wody i odprowadzania $ciekow wy-
mogu posiadania przez przedsigbiorstwo okreslonych informatycznych narzedzi
wspomagajacych zarzadzanie uktadami w eksploatacji, ze szczegolnym uwzglednie-
niem modeli hydraulicznych. W PWiK Dabrowa Goérnicza model wykorzystywany
jest do codziennej pracy przez pracownikdéw z dzialow zaréwno eksploatacji sieci,
dyspozytorow, jak i dziatow zajmujacych si¢ przygotowaniem inwestycji czy wyda-
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waniem warunkow dla podigczania nowych odbiorcéw. Zgodnie z informacjami z
PWiK Dabrowa Goérnicza, podsumowujgcymi dotychczasowg ponad roczng pracg w
modelu hydraulicznym, w Spoétce osiggnicto wymierne efekty ekonomiczne.
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