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IMPACT OF THE INTRODUCTION OF WATER MONITORING SYSTEM
ON FAILURE DETECTION AND WATER LOSSES REDUCTION

The failures are unexpected but normal aspect of each water supply network. The main
causes of failure is the poor condition of the pipes and fittings. Water leaks are visible on
surface only in case of large leakages. Very large number of failures is not visible and not
even felt by consumers. Leakages of this type last a long time and generate a larger or
smaller water losses.

Implementation of flow and pressure monitoring with division to areas allows easier water
leakage detection.

Sudden increase of flow is an information about the occurrence of uncontrolled leakage
or unregister water outlet — stealing.

Time of leak location is important. The volume of wasted water and ground flush
possibility can lead to disaster.

Examples of implementation of water monitoring system confirm large effects achieved.
Number of detected failures and reduced the level of water losses in the water distribution
network.

1. Analiza systemu monitoringu systemie dystrybuciji

Historia ograniczania strat wody i systemu monitoringu sieci wodociggowej w PWiK
sigga roku 1992. Wtedy jako jedne z pierwszych przedsigbiorstw w kraju zastosowato
przetwornicg czestotliwosci do sterowania pompowniami wody. W 1994 roku wdrozono
monitoring pompowni wody. Kolejnym waznym wydarzeniem bylo wprowadzenie
cigglego monitoringu w stacji uzdatniania wody i studniach glgbinowych w roku 1997.
W 2000 roku w komorach zakupowych z GPW zastosowano reduktory cisnienia, co
pozwolilo na obnizenie ci$nienia w catej sieci wodociaggowej o 0,1MPa oraz
ustabilizowato prace sieci. W tym samym roku rozpoczgto optymalizacje gospodarki
wodomierzowe;.

W latach 2009 — 2010 powstaje plan montazu punktow pomiarowych:
- zalozenie 55 punktéw pomiarowych w sieci wodociagowej;
- punkty majg by¢ zamontowane na $rednicach od DN100 do DN600;
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- zaprojektowano montaz przeptywomierzy kotnierzowych i sztycowych;
- lokalizacja punktow miata by¢ przeprowadzona w taki sposob, aby wydzielone
zostaty odpowiednie strefy- obszary pomiarowe; [1]

1.1. Dlugos$¢ i materiat analizowanych sieci

Analizowane PWiK eksploatuje sie¢ wodociaggowa o dlugosci 785,2 km, z czego sie¢
magistralng stanowi 96,5 km, sie¢ rozdzielcza 455,2 km, natomiast 233,5 km to
przytacza do budynkéw. Srednice rurociagdéw wystepujacych w sieci sa w zakresie od
@15 do 600 mm.

Pod wzgledem materialow, z ktérych zostaly wykonane rurociagi sie¢ prezentuje sig¢
nastgpujaco:

— rurociagi ze stali — 348,58 km  (44,39%)

— przewody zeliwne — 316,75 km (40,34%)

— przewody z tworzyw sztucznych — PE lub PVC — 119,87 km (15,27%) [1]

1.2. Punkty strategiczne w analizowanym systemie wodociggowym

1.2.1. Pompownie

PWiK eksploatuje 18 pompowni wody drugiego stopnia. Ich zadaniem jest
utrzymanie odpowiedniego cisnienia w danej strefie sieci wodociggowej. Na przestrzeni
kilkunastu ostatnich lat wprowadzono nowoczesne rozwiazanie, ktoére polegalo na
likwidacji hydroforow (zbiornikow wodno — powietrznych) i wprowadzeniu uktadow
automatycznej regulacji ci$nienia z przemiennikami czgstotliwosci (falownikami).
Przepompownie wyposazono w telemetryczny przekaz informacji o biezacych
warto$ciach nat¢zenia przeptywu 1 ciSnienia oraz awaryjnosci pomp 1 stanie
bezpieczenstwa obiektu. Umozliwiono réwniez zdalne sterowanie pracg pompowni.
Kazdy tego typu obiekt zostat wyposazony w nast¢pujace urzadzenia:

— przeptywomierz elektryczny;

— przetworniki ci$nienia;

— metnosciomierz.

Dane uzyskiwane z tych urzadzen sa przesylane do dyspozytorni, a nastgpnie
archiwizowane w pamigci komputera oraz stale wizualizowane przy pomocy
specjalnego programu.

1.2.2. Ujecia wod podziemnych i stacje uzdatniania wody

W analizowanym systemie wodociagowym znajduja si¢ trzy zespoly uje¢ wody
podziemnej. Pierwszy zespot sklada si¢ z czternastu studni — jedenastu stale czynnych,
jednej rezerwowej oraz dwoch czasowo wylaczonych z uzytkowania. W sklad drugiego
zespotu wchodzi pigcé stale czynnych studni.

Natomiast trzeci zesp6l ujecia to dwie czynne studnie.

Ponadto w systemie wodociggowym znajduje si¢ stacja uzdatniania wody - SUW,
w ktorej oczyszczana jest woda z trzech studni, nadmiar wody z dwodch studni
i awaryjnie z jednej studni.
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Woda ujmowana z pozostatych studni spetnia wymagania jakos$ci wody przeznaczonej

do spozycia i moze by¢ wttaczana bezposrednio do sieci.

Wszystkie studnie sa wyposazone w instalacj¢ monitorujaca parametry pracy, instalacje

zdalnego sterowania oraz zabezpieczenia antywtamaniowe.

W kazdej studni znajduje si¢ sonda hydrostatyczna, ktora dostarcza informacji
0 poziomie zwierciadet — statycznego i dynamicznego. Sonda zabezpiecza przed zbyt
co spowodowatoby uszkodzenie pompy
glebinowej poprzez brak chlodzenia woda. Ponadto kazda pompa ma zabudowany
system ochrony przed suchobiegiem. Monitorowane sg rdéwniez parametry pracy

duzym obnizeniem zwierciadla wody,

pompy, takie jak:
natezenie pradu zasilania;
— napigcie zasilania z sieci;
— napigcie na akumulatorach awaryjnych;

— ImocC pompy.
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Fig.1.

Schemat systemu monitoringu analizowanym systemie dystrybucji wody [1]

Scheme of the analyzed water monitoring system in distribution network.
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W czasie normalnej pracy pompy zasilanie pochodzi z sieci elektrycznej poprzez
zabudowana w obiekcie stacj¢ TRAFO. W momencie wystapienia awarii 1 wigzacej si¢
z tym przerwy w dostawie energii elektrycznej, pompa jest zasilana z akumulatorow
awaryjnych. W studniach monitorowane sa rowniez hydrauliczne parametry pracy
uktadu. Wykonywane sa pomiary ci$nienia i nat¢zenia przeptywu wody, objgtosci wody
wypompowywanej ze studni i temperatury powietrza. Wyniki pomiaréw sa przesytane
do dyspozytorni z wykorzystaniem radiomodemdéw. Informacje s3a zbierane,
opracowywane 1 prezentowane Ww postaci wizualizacji za pomoca komputeréw
operacyjnych znajdujacych si¢ w dyspozytorni, wyposazonych w komputerowe systemy
nadzoru typu SCADA. Systemy wizualizacji dostarczajg wielu informacji niezbednych
dla operatora do prawidtowego sterowania pracg obicktu. Najwazniejszym zadaniem jest
sygnalizowanie dyspozytorowi sytuacji alarmowych oraz wszelkich niepokojacych
zdarzen, ktére majg miejsce w studni. Te komunikaty sg specjalnie wyeksponowane, tak
aby obserwujacy nie przeoczyl ich podczas obserwacji calego naptywu danych.
Stosowane s3 rowniez wykresy, ktore systematyzuja i ulatwiaja pozniejsza analize
danych.

Oprocz wymienionych wczes$niej parametrow, monitorowany jest rowniez stan jakosci
wody. Na chwil¢ obecng pomiary sa wykonywane i monitorowane w sposob tradycyjny,
czyli w laboratorium.

1.2.3. Komory zakupu

Przedsigbiorstwo produkuje wodg, ktora zapewnia ok. 80% zapotrzebowania
obstugiwanego obszaru. Natomiast pozostate 20% jest kupowane przez Przedsigbiorstwo
od Goérnoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociagowego - GPW. W miejscach, w ktoérych
woda zakupiona jest ttoczona do miejskiej sieci wodociaggowe]j znajduja si¢ komory
zakupu. Miejsca te sg rowniez objete monitoringiem — w komorze zainstalowane sa
nastepujace urzadzenia:

— przetworniki ci$nienia;

— wodomierz;

— mgetnosciomierz.

Oprocz ww. urzadzen, zamontowanych na rurociggu, w komorze znajdujg si¢ rowniez:

— czujniki temperatury otoczenia;

— czujnik otwarcia komory.

Dane uzyskane z urzadzen sg przesytane przy pomocy radiomodemoéw do dyspozytorni,
gdzie gromadzi si¢ je w pamigci komputera. Proces sterowania monitoringu
i wizualizacji danych jest realizowany z wykorzystaniem programu ,,TelWin”.

1.3. Bezposredni monitoring sieci

Efektem bezposrednim monitoringu pracy sieci w polaczeniu z programem
komputerowym jest mozliwo$¢ biezacej obserwacji i wizualizacji pracy sieci w 55
punktach pomiarowych znajdujacych si¢ w sieci wodociagowej na terenie miasta. Jako
przyktad wizualizacji, na rys.2 pokazano zrzuty ekranowe z pracy programu Pro2000.
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Stacja 1 SD1 - 26. Punkty 34-57

Rys.2. Zrzut ekranu z programu Pro2000 — aktualne parametry pracy 4 wybranych
punktéw pomiarowych. [1]

Fig.2. Screenshot from Pro2000 software - current parameters of the 4 selected control
points.

Dane z monitoringu sg wykorzystywane w dziatalnosci dyspozytorni i pogotowia
wodociagowego. Podczas pracy (dyzuru) dyspozytora, w pomieszczeniu znajdujg si¢
ekrany monitorow, na ktorych na biezaco znajdujg si¢ dane z monitoringu sieci,
przedstawione za pomocg programu Pro2000. Umiejetne korzystanie z programu
pozwala na szybkie rozpoznanie i lokalizacj¢ awarii. Dokladna lokalizacja nie jest
mozliwa, mozna natomiast z duzym prawdopodobienstwem okresli¢ rejon i rurociag, na
ktérym prawdopodobnie nastgpita awaria.

2. Analiza mozliwosci wykrywania awarii

PWiK udostgpnito informacje i dane z niektorych awarii, ktore wystapity na
poczatku 2012 roku na terenie miasta. Warto dodaé, ze wszystkie dane pochodza
z monitoringu i uzyskanie tak szczegélowych i drobiazgowych informacji byloby
niemozliwe bez istnienia tak zaawansowanego systemu monitoringu sieci
wodociggowe;j.

2.1. Awaria 1

Pierwsza awaria, ktorej beda dotyczyly rozwazania, miata miejsce 12.04.2012 roku.
Awaria wystapita na magistrali @600, wykonanej z zeliwa. Lokalizacja awarii to poblize
szlaku kolejowego na osiedlu K. Nalezy zwroci¢ uwage, iz byla to awaria dosy¢
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powszechnie opisywana w mediach, gdyz spowodowata liczne przerwy i opdznienia
w dostawie wody do mieszkancow miasta. Jest to jedna z glownych magistrali
zasilajgcych miasto. Na rys.3. przedstawiono reakcje komory zakupu umieszczonej na
magistrali ©@1000 w okolicach ul. E - punkt pomiarowy 85. Rurocigg ten dostarcza
wode do miasta z sieci GPW, a punkt 85 jest miejscem zakupu wody.

Do analizowanej awarii doszto dnia 12.04.2012 roku w godzinach przedpotudniowych.
Na podstawie rys.3. mozna stwierdzi¢ istnienie awarii ze wzgledu na bardzo wysoki,
odbiegajacy od normy pobdr wody w komorze zakupu w chwili wystapienia awarii.
Analizujac pobor wody w dniach wczesniejszych mozna zauwazy¢, ze maksymalne
wartosci poboru nie przekraczaty 150 m®/h, natomiast w chwili wystapienia awarii
przeptyw wzrost do ok. 650 m*/h. Tak wysoki pobér utrzymywat sie przez krotki czas,
do momentu zlokalizowania awarii i odcigcia doplywu wody do rurociggu, na ktorym
doszto do wycieku. Nastapito to poprzez zamknigcie zasuw znajdujacych si¢ na koncach
odcinka. Pobor wody powrocit na staty poziom. Powyzszy wykres jest przykladem
mozliwos$ci zdiagnozowania awarii na podstawie danych z monitoringu sieci. Na
podstawie wykresu nie mozna stwierdzi¢, w ktorym miejscu doszto do awarii, gdyz
pobierana w nadmiarze woda trafiata do catej sieci wodociagowej. Jednak jest to sygnat
dla ekipy pogotowia wodociagowego, aby szybko zlokalizowa¢ wyciek

i zapobiec dalszemu, nadmiernemu poborowi wody, a co za tym idzie straty wody.

S04 wredria H

Rys. 3. Wykres objetosci wody zakupionej w komorze zakupu przy ulicy E punkt
pomiarowy 85 w dniach 9— 13. 04. 2012 r. [1]

Fig. 3 Amount of purchased water in the purchase chamber at the E street measuring
point 850on 9 - 1304 2012

Jednak nie wszystkie komory zakupu zachowaty si¢ podobnie jak komora przy ul. E. Na
rys. 4. przedstawiono analogiczny wykres do wykresu z rys.3., ale pochodzacy
z komory zakupu przy ul. Ch punkt pomiarowy nr 94. Na wykresie wyraznie mozna
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zauwazy¢, iz podczas awarii komora zakupu nie zarecagowala w zaden nienaturalny
sposdb. Pobér utrzymywat si¢ na statym poziomie ok. 50 m’/h przez caly okres od
momentu wystgpienia awarii na osiedlu K az przez kilka nastgpnych dni.

Z przedstawionych wykresdéw mozna wysuna¢ wnioski, iz sam monitoring nie zapewnia
szybkiego wykrycia awarii i ograniczenia strat wody, bez wzgledu jak duze naklady
inwestycyjne pochlonat. Niezastapiony jest do§wiadczony i wyedukowany pracownik,
ktéry zauwazy anomalie w dziataniu np. komor zakupu i bedzie potrafit wysnu¢ wnioski
i szybko zadziata¢ alarmujac odpowiednie stuzby.
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Rys.4. Wykres objeto$ci wody zakupionej w komorze zakupu przy ul. Ch. punkt pomiarowy
94 w dniach 12— 16. 04. 2012 r. [1]

Fig. 4. Amount of purchased water in the purchase chamber at the Ch. street measuring
point 94 on 12 - 16 04 2012

Kontynuujac analiz¢ awarii sieci wodociggowej w dniu 12.04.2012 roku na rurociagu
600 w okolicach osiedla K, nalezy zwrdci¢ uwage na prace kolejnego waznego ogniwa
infrastruktury wodociggowej — SUW. PWiK udostgpnito raporty dobowe produkcji
wody w SUW z dnia 11.04.2012 roku oraz 12.04.2012 roku — odpowiednio rys.5 oraz
rys.6. Dane sg przedstawione w postaci raportdw zawierajacych tabelaryczne
zestawienie objetosci wyprodukowanej wody wraz ze wskazaniem kierunku miasta, w
ktorym woda zostata wyprowadzona. Raporty zawierajg rowniez wykresy S$rednich
przeptywow godzinowych, ze wskazaniem na kazdy z czterech kierunkow. W dniu
11.04.2012 r. stacja pracowata w normalny sposob. Nalezy zwroci¢ uwage na $redni
godzinowy przeplyw w kierunku osiedla K (miejsce awarii) — nie przekroczyt poziomu
242 m*/h. Natomiast dzien pdzniej, w godzinie wystapienia awarii, w kierunku osiedla
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K byla tloczona nienaturalnie duza objeto$¢ wody — najwyzszy S$redni przeptyw
godzinowy wystapit pomiedzy godzing 9 a 10 i wynosit az 717 m’/h. W kolejnych
godzinach przeptyw w tym kierunku drastycznie zmalat, do wartoéci 0 m*/h. Powodem
az tak duzej nierownomiernosci byta awaria, ktora wystapita pomigdzy godz. 9 a 10, a za
brak przeplywu w godzinach po6zniejszych odpowiedzialna jest decyzja o wylaczeniu
doplywu przez uszkodzony rurociag w kierunku osiedla K. Jest to kolejny przyktad
mozliwo$ci ograniczenia strat wody w systemie poprzez sprawnie dzialajacy monitoring
sieci, w tej sytuacji SUW.

W przypadku braku systemu monitoringu doptyw wody w kierunku osiedla K zostatby
zamkniety po paru godzinach. Jak wida¢ na wykresie wigzatoby si¢ to z ogromnymi
stratami  wody, ktéra zamiast do odbiorcow zostalaby stracona podczas
nickontrolowanego wypltywu przez uszkodzenie. Jednak aby zauwazy¢ anomali¢ w
pracy SUW réwniez potrzebny jest wykwalifikowany pracownik, ktory rozumie
informacje pokazujace si¢ na ekranie komputera. Np. gdyby interpretowano tylko wyniki
zbiorcze z catego dnia, prawdopodobienstwo wykrycia awarii bytoby niewielkie — suma
wyptywow w czterech kierunkach w dniu 11.04. i 12.04. nie rézni si¢ o warto$¢
odbiegajaca od warunkéw normalnych. Dopiero szczegétowa analiza godzinnych
przeplywow pozwala zauwazy¢ nienaturalny wyptyw w kierunku osiedla K pomigdzy
godz. 10 a 11. W tym miejscu rdwniez warto wspomnie¢ o brakujacym ogniwie
W systemie monitoringu — informowania o stanach alarmowych w sieci w postaci
wyswietlania si¢ ostrzezenia napisanego np. czerwong czcionkg. Taki raport ostrzezen
o zagrozeniach pozwala przede wszystkim na zmniejszenie ryzyka przeoczenia awarii.

Radiotelefoniezny || pyyiK Sp. z 0.0. Gliwice: Raport dzienny (dobowy) - Produkcja wody w SUW @f.
v Dzial Produkcji Wody, Gliwice - Labedy, ul. Kanatowa 5 o=

Przeplyw [m3] / Godzina 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 Parametr - Licznik wody Wartogé | Miano
Woda surowa godz.0 20| 517334 | [m3]
Wodasurowa  godz.7 28 517334 | [m3]

Woda surowa na wej. TI0 711 494 494 493 492 490 488 473 490 489 485
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Suma - Agregaty 711 696 692 713 667 631 631 640 636 632 598 526 4. Kierunek Labedy 51 | [m3)
= F = . Suma 4 w.w. kierunkow 12884 | [m3]
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Rys. 5. Raport dzienny (dobowy) z dnia 11.04.2012 r. produkcji wody w SUW 5.[1]

Fig. 5 Daily Report from 11.04.2012, water production in the SUW 5
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iotelefoni o T . 1.
Radlotelefoniczny PWIiK Sp. z 0.0. Gliwice: Raport dzienny (dobowy) - Produkcja wody w SUW
b v e Dziat Produkeji Wody, Gliwice - Labedy, ul. Kanalowa § D
Preeplyw[m3]iGodzina | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Parametr - Licznik wody | Wartosé | Miano
Woda surowa na wej. 709 742 715 712 496 4395 493 493 485 491 492 438 Woda surowa godz.0 ﬁ 517334 | [m3]
Kierune: ul. Portowa 216 168 155 161 152 148 203 311 362 343 261 36 L/L w"“ls‘{;"l“:" 9::‘; o iggg: {:z}
. : . Potrowa godz.0 °©
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Rys. 6. Raport dzienny (dobowy) z dnia 12.04.2012 r. produkcji wody w SUW. [1]
Fig. 6 Daily Report from 12.04.2012, water production in the SUW.

Podsumowujac analiz¢ jednej z najwickszych awarii w tej sieci w ostatnich latach

nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na role, jaka odegratl system monitoringu sieci.
Systematycznie wdrazany odegral decydujaca role w szybkim wykryciu awarii
i ograniczeniu strat wody w analizowanej sieci wodociagowej. Uszkodzenie rurociagu
600, stanowigcego jedna z najwazniejszych arterii wodociagowych w miescie,
spowodowato spore zaburzenie normalnej pracy sieci w komorze zakupu przy ul. E oraz
w SUW. Co ciekawe, nie zauwazono wahan w pracy komory zakupu przy ul. Ch.
Sama awaria nie zostaje szybko usunigta, jednak strat wody z tego powodu nie
odnotowuje si¢, ze wzgledu na wytaczenie uszkodzonego rurociagu z eksploatacji. Woda
w strone osiedla K byta ttoczona innymi rurociggami. Na wykresach przedstawiajacych
prace komory zakupu przy ul. E mozna zauwazy¢ ogromny pobor wody w chwili
wystapienia awarii, siegajacy ok. 650 m’/h. Po wytaczeniu uszkodzonego odcinka pobér
wody w komorze powroécit do standardowych wartosci. Podobnie zareagowata SUW —
w godzinie, w ktérej wystgpita awaria odnotowano ogromny poboér wody w kierunku
osiedla K.

2.2. Awaria 2

Drugg awarig w analizowanej sieci wodociagowej, jest uszkodzenie rurociaggu ¥250,
wykonanego z zeliwa, utozonego w ul. T. W przypadku tej awarii rowniez kluczowa rolg
w wykryciu, szybkiej lokalizacji i ograniczeniu strat wody odegral system monitoringu
sieci wodociggowej wdrozony w Przedsiebiorstwie. Uszkodzenie rurociggu zeliwnego
7250 w ulicy T nastapito dwukrotnie, doktadnie w tym samym miejscu. Ten wodociag
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stanowi zaopatrzenie dla paru tysigcy mieszkancoOw miasta i jest waznym elementem
podziemnej infrastruktury. Jego lokalizacja jest szczegdlnie nickorzystna ze wzglgdu na
liczne uzbrojenia terenu, ktdre towarzysza uszkodzonemu rurociaggowi. Po dwodch
awariach podjeto decyzje o catkowitej wymianie odcinka i od tamtego czasu nie
zanotowano zadnych zaktocen w pracy sieci na danym obszarze.

Do przywotanych awarii doszto w dniach 07.05.2012 r. oraz 26.05.2012 r. W dniu

7.05 awaria miala miejsce w godzinach popoludniowych, ok. godz. 15. Druga awaria
w dniu 26.05.2012 nastgpita pozniej, trwala od godz. 18 do 21.
W analizie poszczegdlnych awarii, ponownie przytacza si¢ wykresy z komory zakupu
wody na rurociggu @1000 zlokalizowanego przy ul. E punkt pomiarowy 85. PWiK
udostgpnito wykres poboru wody w okresach poprzedzajacych awari¢, podczas trwania
awarii 1 dni po awarii. Reakcje monitoringu z komory zakupu w dniu wystgpienia
pierwszej awarii 7.05.2012 r. pokazuje rys.7. Natomiast reakcj¢ z tej samej komory na
zdarzenia na sieci w dniu 26.05 pokazuje rys.8. Nalezy zwrdci¢ uwage na przeptywy,
ktoére wystgpowaly w komorze w okresie poprzedzajacych awarie i po awariach.
Wartoéci natezenia przeptywu nie przekraczajg 100 m’/h. Przy tych wartosciach od razu
uwage zwracaja wyniki, ktore znacznie odbiegaja od normalnych. Na rys.7., czyli
w czasie, kiedy miata miejsce pierwsza awaria w rurociaggu w ul. T, wyroznia si¢ ,,pik”,
ktoéry wystapit w okolicach godziny 18 — 20 dnia 07.05. Przeplyw wtedy osiagnat
warto$é ponad 375 m’/h, a nastgpnie komora powrécita do normalnej pracy

SO1: drecnia H
Fanies: 10.06-2012 000320

onoa012

Rys. 7. Wykres objetosci wody zakupionej w komorze zakupu E punkt pomiarowy 85 w
dniach 6 — 10. 05. 2012 r. [1]

Fig. 7 Amount of purchased water in the purchase chamber at the E street measuring
point 85 from 6 - 10 05 2012



WPLYW WPROWADZENIA MONITORINGU W SIECI DYSTRYBUCJI NA WYKRYWANIE AWARII... 487

Analogicznie, na rys.S8., kiedy ,,pik” zwiagzany z awarig w doktadnie tym samym miejscu
przy ul. T. awaria ta nastapita w godzinach wieczornych, okoto godz. 21. Reakcja
monitoringu z komory zakupu byla jeszcze bardziej gwattowna niz w dniu 7.05. Wtedy
niekontrolowany zakup wody wywotany przez awari¢ wyniost ponad 375 m’/h, za$
druga awaria spowodowata zakup wody az 600 m’/h. Pézniej przeptyw powrécit do
warunkow normalnych gdyz rurociag zostal wylaczony z eksploatacji i byt naprawiany.
Jak wida¢ na wykresie, naprawa w dniu 07.05. nie byta skuteczna, gdyz 19 dni pdzniej w
tym samym miejscu (informacja z PWiK) doszto do wycieku, ktoéry jeszcze bardziej
zaktocil normalne funkcjonowanie sieci. Obydwie awarie skutkowaly bezposrednimi
stratami wody, ktora dostata si¢ do gruntu oraz stratg wody poprzez chwilowy zakup
ogromnej, ponadnormowej objetosci wody z GPW.

Wykresy z pracy monitoringu sieci umieszczone na rys.7 i 8 pozwalajg na wyciagniecie
wnioskow z analizy pracy sieci w czasie normalnej pracy i pracy w trybie awaryjnym,
w tym przypadku wystapienia naglego niekontrolowanego wycieku. Podobnie jak
w przypadku opisywanej wczesniej awarii 1, ktora miata miejsce na rurociggu @600
w okolicach osiedla K, komora zakupu przy ulicy E zareagowata szybko i gwattownie.
Nastgpity zakupy ogromnej objetosci wody i1 Przedsigbiorstwo nie miato kontroli nad
tym ani nie mogto temu zapobiec. Ponownie uwidacznia si¢ brak systemu alarmowania
1 ostrzegania o zagrozeniach pojawiajacych si¢ na sieci.

Rys. 8. Wykres objetosci wody zakupionej w komorze zakupu E punkt pomiarowy 85 w
dniach 24 — 28. 05. 2012 r. [1]

Fig. 8 Amount of purchased water in the purchase chamber at the E street measuring
point 85 on 24 - 28 05 2012 [1]

Dane, ktore zostaly udostepnione przez PWiK, pozwalaja na analize¢ i obserwacj¢
nietypowych zjawisk, do ktorych dochodzi w sieci w trakcie awarii. Jest to
udokumentowane na kolejnych wykresach, znajdujacych si¢ na rys.9 i 10. Wykresy
przedstawiajg pracg elementow sieci przed awaria, w czasie awarii oraz po niej.



488  F. PIECHURSKI

W dniu 07.05., kiedy wystapila pierwsza awaria na rurociggu zeliwnym @250
przebiegajacym w ul. T, podjeto decyzje o catkowitym wylaczeniu z uzytku studni
glebinowej nr 11, zlokalizowanej réwniez przy ul. T. Krok ten byt podyktowany byt
ryzykiem ogromnych strat wody, a co za tym idzie zaburzeniem gospodarki wod
podziemnych w okolicy studni nr 11. Studnia glgbinowa jest jednym z najwrazliwszych
obiektow sieci wodociggowej i bardzo czule reaguje na wszelkie bodzce pochodzace z
pracy sieci. Na wykresie wida¢ bardzo wyraznie, w ktorym momencie studnia zostata
wylaczona, a w ktorym uruchomiona ponownie. Przerwa w poborze wody nastapila od
godzin wieczornych w dniu 7.05 (wylaczenie nastapilo ok. godz. 18) do godzin
przedpotudniowych dnia nastgpnego (ponowny rozruch mial miejsce ok. godz. 10).
W czasie tej przerwy pobor wody spadt oczywiscie do 0 m*/h z krétkim poborem nie
przekraczajacym 1 m’/h w okolicach godziny 00:00. Ten niewielki pobor wody zostat

wykonany na cele wtasne ujgcia. Natomiast ponowny, catkowity rozruch studni nastgpit
par¢ godzin pozniej.
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Rys. 9. Wykres przeptywdéw pochodzi ze studni nr 11 przy ul. T (punkt pomiarowy nr 140) z

dnia 07.05. 2012 r., po awarii na ul. T zostata podjeta decyzja o wytgczeniu studni
nr11. [1]

Fig. 9 Flow chart from well No. 11 at T. street (measuring point No. 140) from 07.05. 2012,
after the failure at T street there was a decision taken to turn off the well No. 11
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Natomiast na rys. 10. $§wietnie wida¢ pewne zjawisko, ktdre wystgpito w sieci na skutek
awarii. Nalezy doda¢, iz bez systemu monitoringu niemozliwe byloby wychwycenie
takich reakcji sieci na uszkodzenia. Kolor czerwony na wykresie oznacza wartosci
natgzenia przeptywu we ,,wlasciwym” kierunku w danym punkcie pomiarowym, a kolor
zielony natgzenie przeplywu w kierunku odwrotnym. W rozmowie z pracownikami
PWiK sytuacja, gdy zmienia si¢ kierunek przeptywu w punkcie pomiarowym nalezy do
niezwykle rzadkich. Jest to rowniez zjawisko bardzo niebezpieczne i szkodliwe dla
funkcjonowania systemu wodociggowego, gdyz moze doprowadzi¢ do uderzenia
hydraulicznego i zniszczenia kolejnych fragmentéw sieci wodociggowej. W momencie
wystapienia jednej awarii, pojawienie si¢ kolejnej awarii mogloby skutkowaé katastrofa,
gdyz ogromna liczba mieszkancow zostataby pozbawiona wody na wiele godzin lub
nawet par¢ dni. W chwili wystgpienia drugiej awarii w  wodociggu
w ul. T mozna zauwazy¢ ,,pik”, ktory $wiadczy o ogromnej objetosci wody, ktéra
zmienita kierunek przeptywu. Warto$¢ natezenia przeptywu wody, ktéra poplyneta
w kierunku miejsca awarii oscyluje w granicach ok. 400 m*/h. Swiadczy to o tym, jak
duze objetosci wody sa tracone bezpowrotnie w trakcie awarii, gdyz ta woda wydostaje
si¢ przez rurocigg w miejscu awarii.

SD1: dredrie H

Rys. 10.  Wykres przeptywéw w komorze pomiarowej przy ul. N.T. - punkt pomiarowy 104 w
dniach 24 — 28. 05. 2012 r. - kolorem czerwonym oznaczony przeptyw normainy,
kolorem zielonym przeptyw w drugg strone. [1]

Fig. 10 Chart flow in the measuring chamber at N.T. street - measuring point 104 from 24 -
28 05 2012 - normal flow is red labeled, green color represents backward flow.
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Podsumowujac analiz¢ przytoczonych awarii i wplyw monitoringu na ograniczanie

strat wody podczas nich, nalezy zwrdci¢ uwage na szczegdtowos¢ i doktadnosc z jaka
mozna przeanalizowa¢ kazdg awari¢ przy pomocy danych z monitoringu.
Monitoring stuzy przede wszystkim ograniczaniu strat wody poprzez odpowiednie
sterowanie praca sieci. W momencie wystapienia odbiegajacych od normy duzych
przeptywow lub poboréw wody z komdr zakupu Iub uje¢ dyspozytor podejmuje decyzje
o wylaczeniu wybranych obiektow sieci lub takie sterowanie pracg sieci, aby woda nie
byla tracona. Pamigtac¢ nalezy jednak o tym, ze system monitoringu sieci wodociagowe;j
w analizowanym mie$cie nie byl wyposazony w sygnalizacje stanow alarmowych.
Dlatego konieczny jest doswiadczony i rzetelny pracownik, ktéry w porge wychwyci
btedne warunki pracy w sieci i powiadomi odpowiednie stuzby. System informowania
o stanach alarmowych z pewnoS$cig ograniczylby jeszcze straty wody w trakcie
wystapienia awarii praktycznie do minimum.

3. Ocena strat wody przed i po wprowadzeniu systemu
monitoringu sieci wodociggowej

Wprowadzenie systemu monitoringu sieci wodociggowej miato niewatpliwy wptyw
na zmian¢ poziomu strat wody, ktore wystepowaly w sieci. Na rys.11 przedstawiono
wykres strat wody, jakie ksztattowaly si¢ w ostatnich latach w analizowanej sieci. Dane
do wykresu pochodza z materiatdéw uzyskanych z PWiK.
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Rys. 11.  Straty wody w ostatnich latach w analizowanej sieci wodociggowej w %. [1]

Fig. 11. Water losses in past years in analyzed water network in%.
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Na podstawie wykresu rys.11 mozna zauwazy¢, ze straty wody w analizowanym
miescie ulegaja w ostatnich latach zmniejszeniu. Straty wody sg przedstawione w formie
procentowej i wykazuja jaki procent wody wprowadzonej do systemu zostat odnotowany
jako woda niesprzedana. Liczby te pokazuja na jakiej czesci wody PWiK nie zarobito
bezposrednio zadnych pienigdzy. Straty wody na poziomie 0 % s3 niemozliwe do
osiggniecia, a gdy jakie$§ przedsigbiorstwo chwali si¢ takim wynikiem to moze oznaczaé
tylko jedno — ze wyniki zostaly zafalszowane lub jaka$ cze$§¢ wody nie sprzedazowej
zostala zaliczona do innej grupy. Oczywiscie, jesli straty rozpatrywac jedynie jako wode
bezposrednio stracona poprzez wycieki, awarie czy kradzieze to wtedy osiggniecie
poziomu 0 % jest hipotetycznie mozliwe. Dzialania w drugg strong, czyli wyniki strat
wody na poziomie kilkudziesigciu procent (czasem nawet 50) rowniez swiadcza badz o
bardzo zaburzonej pracy sieci badz o bledzie w wynikach. Oznaczatoby to, ze zaledwie
polowa wody wyprodukowanej lub kupionej przez przedsicbiorstwo trafia do
uzytkownikow.

Analizujac wykres rys. 11 nalezy zwrdci¢ uwagg na spore zmniejszenie strat wody na
przestrzeni ostatnich 3 lat. Réznica w poziomie strat wody pomigdzy rokiem 2010
a 2011 wynosi prawie 3,5%, podczas gdy we wczesniejszych latach réznice te wynosity
zaledwie par¢ dziesigtych punktu procentowego. Dobry wynik zostal osiagniety
w okresie 2012- 13 bo ok. 1,5% co dowodzi ze wdrazany system monitoringu jest
efektywny. Nie mozna natomiast okresli¢ jakim objeto§ciom wody odpowiadaja te dane
procentowe. Jest to niemozliwe ze wzgledu na brak takich informacji ze strony
Przedsigbiorstwa — dane na temat obje¢to$ci zakupionej i wyprodukowanej wody sa
objete tajemnicg handlowa i nie mogly by¢ ujawnione na potrzeby niniejszej pracy.
Jednak nawet bez tych objgtosci tatwo stwierdzi¢, ze wdrazanie systemu monitoringu
miato wplyw na zmian¢ poziomu strat wody w analizowanym systemie wodociggowym.

Dane przedstawione na wykresie odnosza si¢ do ostatnich 4 lat, gdyz jest to okres w
ktorym dziala monitoring sieci, ktory przez kilka wczesniejszych lat byl wdrazany. Przed
wprowadzeniem monitoringu dane na temat strat wody nie byly usystematyzowane i
jednoznaczne, a straty okre$lano jedynie na podstawie réznicy pomi¢dzy woda, ktora
zostala wprowadzona do sieci a objetoscia wody wynikajaca z optat wniesionych przez
uzytkownikéw. Po opomiarowaniu kazdego uzytkownika zakupujacego wodg PWiK jest
w posiadaniu doktadnych informacji na temat zuzytej wody przez poszczegoélnych
uzytkownikow.

4. Podsumowanie

Przyktad monitoringu sieci wodociagowej w analizowanym miescie jest dowodem na
to, iz do problemu obnizania strat wody w systemie nalezy podejs$¢ kompleksowo
i systemowo. W pierwszej kolejnosci nalezy dokonaé¢ obliczen wskaznikow
technicznych oraz ustalic poziom wyciekow. Dopiero po uzyskaniu niezbe¢dnych
wartos$ci mozna przystapi¢ do dziatan inwestycyjnych.

Dzialanie monitoringu sieci wodociggowej ma niewatpliwy wpltyw na ksztaltowanie si¢
poziomu strat wody w rozwazanym systemie wodociggowym. Zaprezentowano bezposredni
wplyw, ktory spowodowal zmniejszenie si¢ strat wody w analizowanej sieci na przestrzeni
ostatnich kilku lat jak réwniez wplyw posredni, poprzez mozliwo$¢ ciaglej kontroli pracy
sieci. Odpowiednio skoordynowany system monitoringu pozwala na obserwacje reakcji sieci
podczas awarii, jak rowniez umozliwia szybka jej lokalizacje.
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Na przyktadzie analizowanego miasta mozna wysuna¢ wniosek, ze monitoring sieci
wodociggowej powoduje obnizenie strat wody w systemie. Jednak aby tak byto
w przypadku kazdego systemu monitoringu, musi zosta¢ spetnionych kilka warunkow.
Przede wszystkim, system monitoringu powinien by¢ kompletny, zaawansowany
technicznie oraz powinien swym dziataniem obejmowa¢ wszystkie obiekty systemu
wodociggowego. Oczywiscie powinien by¢ caly czas sprawny, na biezgco serwisowany,
a jakiekolwiek usterki blyskawicznie diagnozowane i usuwane. Przedsigbiorstwo musi
reagowa¢ na zmiany w sieci wodociggowej, aby monitoring nie stat si¢ przestarzaty
a w konsekwencji bezuzyteczny.

Monitoring sieci wodociggowej jest w koncu systemem inzynierskim, jedynie
wspomaganym przez wspotczesng technologie informatyczna.

Opiera si¢ na obliczeniach i pomiarach inzynierskich, ktorych zadaniem jest wskazanie
miejsc i sposobow na ograniczenie strat wody w systemie wodociggowym.

W przypadku analizowanego systemu monitoringu efekty sg widocznie szczeg6lnie
w zestawieniach rocznych — wplyw monitoringu na ograniczanie strat wody jest znaczacy.

Samo obnizenie poziomu strat wody jest osiagane dzigki monitoringowi na kilka
sposobow. Pierwszym sposobem jest ograniczenie kradziezy wody. Odbywa si¢ to
poprzez montaz wodomierzy, ktorych nie da si¢ oszuka¢ lub wodomierzy ze zdalnym
odczytem. Kradzieze wody mozna zauwazy¢ podczas obserwacji minimalnych nocnych
przeplywow, czyli przeplywow w poszczegélnych punktach pomiarowych w godzinach
02:00 — 04:00. Monitoring minimalnych nocnych przeplywoéw pozwala réwniez na
zauwazenie awarii 1 wszelkich ponadnormowych przeptywow i poboréw, ktore w tych
godzinach powinny mie¢ o wiele mniejsza wartosc.

Skuteczng metoda na obnizenie strat wody w przypadku awarii sieci wodociagowe;j
jest staty i wnikliwy monitoring parametrow sieci. Przyktad tego typu zastosowania
monitoringu zostat przedstawiony na przyktadzie dwoch duzych awarii wodociggu, ktdre
mialy miejsce w ostatnim czasie na terenie miasta. Awarie zostaly wykryte dzieki
szybkiej reakcji dyspozytora, ktory zauwazyt anomalie w pracy sieci.

Wszystkie dane z 55 punktéw pomiarowych w analizowanej sieci wodociggowej s
wyswietlane na ekranie w pomieszczeniu dyspozytora. Jedynym mankamentem tego
rozwigzania w trakcie badan jest brak systemu alarmowego, ktory zniwelowalby ryzyko
przeoczenia awarii oraz maksymalnie przyspieszylby jej wykrycie.

Prowadzone dziatania w analizowanym PWiK doprowadzily do zamierzonego
efektu, czyli ograniczenia strat wody. Jednak osiggnigcie takich wynikow wymaga czasu
i przede wszystkim nakladow inwestycyjnych. Nalezy zauwazy¢, ze na skuteczno$é
procesu obnizania strat wody ma wpltyw wiele czynnikow. To zagadnienie jest jednym
z najnowszych obszaroéw dziatan przedsigbiorstw w Polsce.

Wiele lat zaniedban, nicodpowiedniej eksploatacji sieci doprowadzito do sytuacji,

w ktorych straty wody staly si¢ sporym problemem nie tylko dla samych
przedsigbiorstw, ale rowniez miast, na terenie ktorych dane przedsigbiorstwa dziataja.
W analizowanym mieécie obrana strategia okazata si¢ skuteczna, gdyz obserwowany jest
staty spadek strat wody. Nie znaczy to jednak, iz nalezy zaprzestaé dalszych dziatan
i inwestycji — wrecz przeciwnie, nalezy w dalszym ciagu rozwija¢ i udoskonalaé
istniejacy system monitoringu sieci wodociggowe;.
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