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RATING OF MONITORING AND PRESSURE MANAGEMENT
INTRODUCTION IN WATER DISTRIBUTION NETWORK

Introducing water monitoring system opens wide range of new possibilities to control
it in the scope of flow analysis in measurement points (water buy and sell) and pressure
control. Flow observation, especially during night hours facilitates achieving information
about leak appearance and allows faster maintenance crew mobilization which leads to
smaller water loses. Pressure management is useful tool that could significantly reduce
water loses in exploited water distribution network. Managing flow we influence on fail-
ures amount and water loses especially during night hours. Reducing pressure we can
reduce water lost to ground due to leakages and protects the ducts as well.

1. Wprowadzenie

Gltowny problem w eksploatacji systemow dystrybucji wody to braki jej dostawy od-
biorcg spowodowane awariami lub zbyt niskim ci$nieniem. Awarie powoduja ogolnie
straty wody (rys.1). Catkowite straty wody to réznica wynikajaca mi¢dzy objetosciag wody
wtloczonej do sieci wodociggowej a zuzyciem wody przez odbiorcéw. Do prawidlowej
oceny strat i awaryjnosci shuzg pomiary i monitorowanie parametréw pracy sieci. Wyni-
ki z tych pomiarow pozwalaja poprawnos$ci rozliczania si¢ z odbiorcami za §wiadczenie
ustug 1 na oceng stanu technicznego sieci. Problemy wystepowania awarii a co za tym
idzie i strat wody wystepuje we wszystkich wodociggach na §wiecie.
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N

Niewidoczne wycieki, nie
wykrywane przez czujniki
akustyczne

25% wartosci utraconej wody

90% wszystkich wystepujacych nieszczelnosci

Niewidoczne wycieki, wykrywane
przez czujniki akustyczne

30% wartosci utraconej wody

Widoczne nieszczlenosci

45% wartosci utaconej wody
10% wystepujacych nieszcz.

Rys. 1. Wystapienie awarii i ich wptyw na poziom strat wody w sieci wodociggowej [2]
Fig. 1. Failure appearance and its influence on water distribution network [2]

W wyniku monitoringu przeptywu w wydzielonych strefach pozwala w szybki spo-
so6b zauwazy¢ problemy zawigzane nadmiernymi rozbiorami wody (rys.2) Tylko dzigki
wdrozeniu monitoringu przeplywu w systemie dystrybucji wody firmy eksploatujace sa
w stanie w odpowiedni sposob zareagowac na prawdopodobne wystapienie awarii.
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Rys. 2. Monitoring przeptywu w sieci — mozliwo$¢ wykrycia wycieku — awarii.
Fig. 2. Monitoring in the network - possibility of leak detection - failure.
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Monitoring i zarzadzanie ciSnieniem i zarzadzanie opiera si¢ na analizach zwigzanych
z jego pomiarem i odpowiednig regulacja zwigzang z minimalizacji w zalezno$ci od po-
trzeb. Obecnie dostepne urzadzenia technologiczne i aplikacje oprogramowania pozwala-
ja na realne obnizenia ci$nienia do wymaganych potrzeb pozwalajacych na dostarczenie
wody wszystkim odbiorcg w stanach bezawaryjnych.

2. Straty wody

Obecnie IWA (International Water Association) zaleca przedsigbiorstwom standard
dotyczacy tworzenia rocznego bilansu wody. Standardowy bilans dzieli wode wtloczong
do sieci jej dystrybucji na dwie grupy: wode zuzyta na konsumpcje i straty (rys.3).

Straty rzeczywiste to utrata wody w wyniku nieszczelnosci do gruntu i wyciekow na
powierzchni¢ trenu (rys.1). Na wielkos¢ strat pozornych wody wplywaja niedoktadnos¢
pomiaru objetosci wody dostarczonej do sieci i zuzytej przez odbiorcoéw oraz brakiem
mozliwo$ci jednoczesnych odczytow przyrzadéw pomiarowych. Mozna przyjac uprosz-
czong definicje, ze strat pozorne wody to objetosci utraconej wody w wyniku jej niera-
cjonalnego zuzycia z przyczyn zaleznych — nieprawidlowe pomiary i niezaleznych od
zarzadzajacego sieciag wodociggowa np. kradzieze wody.

Woda wtloczona do sieci

Autoryzowa_na Straty wody
. Potrzeb Straty Straty
Sprzedaz wlasney pozorne rzeczywiste

| N7/

Woda przynoszaca Woda nie przynoszaca dochodu
dochdod

Rys. 3. Bilans wody w systemie dystrybucji (sieci wodociggowej) [1]
Fig. 3. Water balance in distribution network [1]

Straty rzeczywiste - sg wynikiem zlego stanu technicznego materiatu przewodow
i polaczen oraz armatury. Na wielko$¢ strat wplywaja gtéwnic awarie w sieci rozdziel-
czej oraz bardzo czesto w przylaczach wodociggowych. Rys.1 przedstawia problemy
z wykrywaniem wyciekow w sieci a rys. 2 pokazuje mozliwos$ci oceny wielkosci strat na pod-
stawie analizy pomiaréw nocnych przeptywow w monitorowanej strefie dystrybucji wody.
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Okreslenie wielkosci strat SciSle wigze si¢ ze sporzadzeniem bilansu (rys.3). W celu
wykonania poprawnego bilansu zuzycia wody, obszar systemu dystrybucji nalezy podzie-
li¢ na strefy pomiarowe i prowadzi¢ monitorowane przeptywow. Taki podziat réwniez
utatwia rozwigzywanie wielu problemow eksploatacyjnych takich jak: wstgpna informa-
cja o wyciekach (rys.2). Pozwala tez na lepsza kontrolg pracy sieci jak rowniez selekcje
obszarow wykazujacych odmienne parametry pracy od reszty systemu. Rzetelny bilans
powinien opiera¢ si¢ na dobrych jakosciowo urzadzeniach pomiarowych, wyniki, z kto-
rych sa wiarygodne.

Dla kazdej firmy wodociggowej wazny jest rachunek ekonomiczny, w ktorym istotne
sa koszty zwigzane z objgto$cig wody traconej w systemie je dystrybucji. Nalezy zauwa-
zy¢, ze dla kazdego dostawcy wody wyprodukowanej a niesprzedanej jest stratg z punktu
widzenia ekonomicznego. Kazde inne podejscie do okreslenia strat jest proba usprawie-
dliwiania rzeczywisto$ci i nie stuzy do obiektywnej ich oceny w konkretnym systemie
dystrybucji.
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Rys. 4. Ekonomiczny poziom wyciekow. [4]
Fig. 4. Water balance in distribution network [1]

O optymalnym poziomie strat decydujg koszty traconej wody oraz koszty poszuki-
wania wyciekow (rys.4). Minimalizacja poziomu strat doprowadza do obnizenia kosztow
cksploatacji. Kazdy system dystrybucji wody posiada indywidualny optymalny poziom
wyciekow, ktory zmienia si¢ w trakcie eksploatacji, a w szczego6lnosci dotyczy to roznych
jej obszarow. Ekonomiczny Poziom Wycieckow (EPW) w sieciach wodociggowych zostat
wprowadzony, jako wymog dla przedsi¢biorstw branzy wodociggowej po raz pierwszy
w latach 80-tych ubiegtego wiecku na Wyspach Brytyjskich. Nast¢pnie wprowadzita go do
swoich normatywow IWA. [4]
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Jest to optymalny poziom wyciekow, dla ktorego koszty strat z wyciekow réwnajg si¢
kosztami usuwania wyciekow. Lub innymi stlowy jest to poziom strat wody, przy ktérym
koszt krancowy redukcji wyciekow rowna si¢ krancowym kosztom traconej wody.

3. Redukcja cisnienia — obnizenie poziomu wyciekéw

Zarzadzanie ci$nieniem to tylko jedno z wielu narzedzi redukcji wyciekdw, ktore mo-
zemy zastosowac najlepiej w potaczeniu z innymi technologiami. Badania [2, 5] dowo-
dza, ze wielko$¢ wyciekow (rys.5) 1 ich czestotliwos$¢ zostala zmniejszona przez redukcje
i stabilizacje ci$nienia w systemie dystrybucji. Oczywiscie nie wszystkie systemy zniosg
redukcje ci$nienia, niektore cierpig na jego niedobor. Jednakze istnieje wcigz wiele na-
rzgdzi, zarzadzania ci$nieniem, ktore mozna zastosowaé w takich przypadkach. W kon-
kretnej sytuacji kontrola ci$nienia moze by¢ efektywnym sposobem uniknigcia niechcia-
nych poboréw. Prosty przyktad:, gdy kto$ myje zeby przez pie¢ minut podczas wysokiego
ci$nienia i niskiego ci$nienia. Przy otwartej baterii czerpalnej zuzycie wody w drugim
przypadku bedzie duzo nizsze.

Przemw\:'vh Uszkodzenie sieci wodociagowej Pmephfv\;k Nieszczelnos¢ sieci wodociggowej
Q )
Sizi?:n?: (Brak wiedzy lub brak ekonomicznego
L uzasadniania naprawy)
Redukcja
ciénienia
- q T,
t Caas = -
Czas Wykrycia _| t= Caas
Wiycieku (CWW) L Koniec zdarzenia
Czas reakcji — (naprawa)

Wartosc Straty=Q x t

Rys. 5. Obnizenie objetosci traconej wody w zaleznosci od ci$nienia w sieci [5]
Fig. 5. Decreasing lost water capacity depending on network pressure [5]

Wielu eksploatujacych sieci wodociggowe nie chce redukowac cisnienia, poniewaz
odbije si¢ to negatywnie poczatkowo na zyskach. Natomiast spora cz¢$¢ eksploratorow
sieci doszta do wniosku, ze bardziej optacalnym jest zmniejszenie ci$nienia jak i poboréw
niz jego podwyzszanie dla uzyskania lepszej jakosci dostaw w czasie najwickszych pobo-
réw co wigze si¢ z zwigkszeniem wyciekow (rys.5). Zrzadzajacy siecig z bezposrednim
systemem redukcji ci$nienia powinien doktadnie przeanalizowaé odbiorcow indywidual-
nych oraz zaktady przemystowe, aby odbiorcy ci nie ucierpieli na redukcji ci$nienia poza
zmiang czasu napetnien np. zbiornikow wody.
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3.1 Techniczne rozwigzywanie problemow regulacji cisnienia

Istnieje kilka rozwigzan technicznych redukcji ci$nienia, nie wszystkie sa jednak efek-
tywne oraz dajg wymierne korzysci. Sposoby regulacji mozemy ogdlnie podzieli¢ na klika
rozwigzan.

Zawory dlawiace.

W niektorych systemach dystrybucji wody i ich wtasciciele redukcje cisnienia pro-
wadza przy pomocy czesciowego przymkniecia zaworéow klapowych czy przepustnic.
Metoda ta jest najmniej efektywna z wszystkich, a ci$nienie zmienia si¢ razem ze zmiang
wielko$ci poborow. Pojawiaja si¢ sie duze roznice cisnien miedzy noca gdzie pobory sa
mniejsze, a dniem gdzie pobory rosng. Powoduje to sytuacje, gdy odbiorca w momencie
potrzeby nie uzyskuje wymaganych parametréow. Problemem jest mala elastycznos¢ za-
stosowanego rozwigzania i w zasadzie mozna mowi¢ o brak regulacji.

Modulacje¢ ciSnienia zasilania sieci.

Cisnienie w sieci mozemy rowniez regulowaé¢ w pompowni sieciowej zmieniajac cze-
stotliwo$¢ obrotow silnika pompy przy pomocy falownika, lub regulujac liczba pracuja-
cych pomp. Drugie rozwigzanie jest mniej popularne, poniewaz wspolczesne pompownie
dziataja w uktadzie modutdw rowno obcigzonych. Zadanie to jest bardziej skomplikowa-
ne, poniewaz aby osiggna¢ wymagany zakres regulacji ci$nienia w istniejacej pompowni
trzeba ja zmodernizowac, co wiaze si¢ z naktadami finansowymi.

Regulacje zaworami redukujacymi ci$nienie z réznymi opcjami sterowania
dzien/noc lub z dwoma szczytami dziennymi i jednym nocnym.

Wyrdzniamy tu rézne budowy i typy zaworow redukcyjnych. Zawoér sprezynowy, kon-
strukcja takiego zaworu jest niedostosowana do pracy w sieciach wodociaggowych gdzie
wystepuja duze i szybkie wahania rozbioréw w ciggu doby. Takie czeste i nierownomier-
ne rozbiory powoduja niestabilna prace oraz wahania w zakresie 1,0- 1,5 bar cisnienia.
Efektywnym rozwigzaniem jest zastosowanie do regulacji zaworu hydraulicznego, ktory
pozwala na regulacja i stabilng prace, a wielko$¢ rozbiorow nie ma wigkszego znaczenia.
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Rys. 6. Monitoring przeptywu i ci$nienia w wydzielonej strefie sieci dystrybucji wody bez regulacji
Fig. 6. Flow and pressure monitoring in separated area in water distribution network without control.
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Sterowanie ciSnieniem zasilania punktu krytycznego.

Zastosowanie zaworow regulujgcych cisnienie ZRC daje mozliwos$¢ utrzymanie state-
go poziomu ci$nienia w ciggu doby. W godzinach nocnych (rys.6), gdy w sieci jest ono
najwigksze ze wzgledu na relatywnie niski pobér wody praca zaworu jest najistotniejsza.
Za sterowanie pracg odpowiedzialny jest sterownik zewnetrzny. Istnieje kila rodzajow ta-
kich sterownikow: pneumatyczne, hydrauliczne oraz mechaniczne. Zasada dziatania poda-
nych sterownikow polega na kontroli cisnienia na wyptywie za reduktorem, poréwnanie
z zadanym ci$nieniem w odpowiednim profilu sterowania i regulacji. W przypadku, gdy
odchylenie przekracza zadang wartos¢ nastepuje modyfikacja przez zawor pilotowy reduk-
tora ci$nienia. Kazdy reduktor ciSnienia musi by¢ zabezpieczony na wypadek awarii lub
uszkodzen. Wyrdzni¢ mozemy zabezpieczenie w przypadku uszkodzenia przetwornika ci-
$nienia (np. w przypadku zamarznigcia), sterownik mechaniczny jak i pneumatyczny zamy-
kaja zawor glowny. Sterownik hydrauliczny zamyka i otwiera w takim przypadku zawor
az do momentu osiggni¢cia ustawionego mechanicznie minimalnego lub maksy-malnego
ci$nienia. Bardzo waznym momentem w eksploatacji zaworéw redukcyjnych jest rozruch
poczatkowy. Kazdy sterownik powinien by¢ regulowany indywidualnie ze wzglgdu na inne
warunki pracy. Regulacja ci$nienia moze by¢ realizowana na kilka sposobow.

W pierwszym najprostszym rozwigzaniu ci$nienie redukowane jest w miejscu zasi-
lania strefy przez zawor ZRC. Zawor ma za zadanie utrzymaé zadane ci$nienie w new-
ralgicznym punkcie strefy. Rozwigzaniem praktycznym jest zastosowanie zaworu ZRC
dodajac urzadzenie sterujgce, ktoére umozliwia zmiang ci$nienia na wyplywie w zalezno-
$ci od zmiany czasu (rys.7) lub przeptywu (rys.8). Z do§wiadczen wynika, ze sterownik
dwuzakresowy (mozliwos¢ nastawy dwoch wartosci ci$nienia) jest w miare tani i prosty
w eksploatacji (rys.7). Bardziej skomplikowane urzadzenia pozwalaja obnizy¢ w wigk-
szym stopniu poziom straty wody, jednak sa znacznie drozsze, jak i rowniez eksploatacje
takiego urzadzenia jest trudniejsza i bardziej kosztowna, okres zwrotu poniesionych kosz-
tow jest znacznie dtuzszy.
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Rys. 7. Przyktad monitoringu regulacji ciSnienia wzgledem czasu — godziny nocne
Fig. 7. Example of pressure control monitoring versus time - night hours.



864 F G. PIECHURSKI

Inne rozwigzanie to zastosowanie nowoczesnego sterownika do zaworu ZRC, ktory
pozwala na sterowanie cisnieniem w zaleznosci od przeptywu lub czasu, reaguje na wiel-
kos¢ przeptywu (rys.8). Praca takiego urzadzenia jest mozliwa w trzech opcjach:

- czasowa w cyklu dobowym, gdy nie ma mozliwosci zasilania elektrycznego, ustale-
nie pracy na podstawie danych zarejestrowanych przed montazem zaworu w danym
punkcie.

- sygnal impulsowy z przeplywomierzem, nie wymaga zasilania elektrycznego, gdy
zawor ZRC sprzezony jest z strefowym przeplywomierzem i przetwornikiem ci$nie-
nia. Do zaprogramowania potrzebne sg rzeczywiste wartosci cisnienia i przeptywu
w miejscu montazu oraz w punkcie krytycznym sieci. Informacje te potrzebne sg
do okreslenia wartosci granicznego progu minimalnego przeptywu, ktorg wprowadza
si¢ do sterownika, warto$ci maksymalne oraz minimalnego cis$nienia, ustawia si¢ za
pomoca $ruby regulacyjnej. Biezace wartosci przeptywu z wodomierza impulsowego
lub przeptywomierza porownywane sg z progiem wartosci granicznej, gdy wartos¢
ta jest wicksza sterownik kieruje przeptyw w instalacji do zaworu sterujacego, ktory
ustala maksymalng warto$¢ cisnienia na wyplywie. Gdy rzeczywisty przeptyw jest
mniejszy od zaprogramowanego sterownik kieruje przepltyw do zaworu sterujacego,
ktoéry ustala minimalng warto$¢ ci$nienia na wyptywie z zaworu ZRC.
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Rys. 8. Przyktad monitoringu z regulacjg ci$nienia wzgledem przeptywu przy stabilnym
ci$nieniem na doptywie.
Fig. 8. Example of pressure control monitoring versus flow with stable inlet pressure.

Zarzadzanie ci$nieniem polega nie tylko na redukcji ci$nienia, ale takze na utrzymaniu
go w okreslonej warto$ci, kontroli przeptywu tak, aby wodg dostarczyé w wymaganej
objetosci do wickszosei klientow.
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Z poprzednich rozwazan mozna wywnioskowac, ze zarzadzanie ci$nieniem jest odpo-
wiedzig na wszystkie problemy. Niestety stabo lub Zle zaprojektowany system moze stwa-
rza¢ inne problemy. Najwazniejszymi problemami, z ktérym nalezy si¢ upora¢ projektujac
system to miedzy innymi zapewnienie dostatecznego ci$nienia dla celow pozarowych.
W miejscach gdzie utrzymanie przeptywu pozarowego jest problemem, rézne strefy moga
miec¢ rdzne potrzeby, kontrolowane przez zawory (ZRC) z regulacja przepltywu. W zwigz-
ku z tym, jesli wystapi pozar system posiada wystarczajacg zdolnos¢, aby podtrzymac
cisnienie i przeptyw potrzebne na walke z zywiotem.

Zawory automatycznie wyreguluja cisnienie do okreslonego w ustawieniach plus mi-
nimum operacyjne dla pozostatych warunkow.

Fot. 1. Przykiad zabudowy reduktora ci$nienia z zespotami sterowania i monitorowania.
Pic. 1. Exemplary pressure reducer built in together with control and monitoring equipment.
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Rys. 9. Przyktad monitoringu z regulacjg cisnienia wzgledem przeptywu przy niestabilnym
cisnieniem na doptywie do reduktora.
Fig. 9. Example of pressure control monitoring versus flow with unstable inlet pressure.
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4. Strefowanie

Strefy to sektory w sieci dystrybucji najczesciej podzielonej na obszary zwiazane np.
z zasilaniem z pompowni IIO Iub komory zakupowo redukcyjnej, ktore w prosty sposédb
moga by¢ monitorowane. Najtrudniejsza cz¢scig kontroli ciSnienia wylacznie za pomoca
stref jest wyznaczenie granicy kontroli zaworow. Obecnie systemy telemetryczne pozwa-
laja na zbieranie informacji w jednym miejscu z pracy zaworow, kontroli integralnosci
sektorow oraz upewnianiu si¢, ze powrdcity one do poprzednich ustawien.

W wielu systemach dystrybucji wody okazato si¢, ze montaz zaworow ZRC jest kosz-
towny, ale przynosi wymierne ekonomiczne korzysci.

5. Przykiad efektéw wdrozenia regulacji cisSnienia

Wtadze analizowanego PWiK zdecydowaly si¢ wprowadzenie systemu zarzadzania
cisnieniem w 2008 roku. Instalujac pierwsze zdalnie sterowanie reduktorow. Zastoso-
wany system pozwala na sterownie pracg reduktorow z poziomu dyspozytorni poprzez
przegladarke internetowa, jak rowniez dla osob posiadajacych odpowiednie uprawnienie
z dowolnego miejsca podtaczonego do sieci internetowej. Podglad danych realizowany
jest w systemie SCADA (rys 10).

Decyzja o instalacji sterowania reduktorami zapadta w oparciu o probg optymalizacji
ci$nienia w sieci wzgledem:

- pory dnia oraz charakterystyki rozbiorow,

- awaryjnych potrzeb na cele pozarowe,

- potrzeb zmniejszania ci$nienia dla optymalizacji strat wody.

W kazdym z poszczegolnych punktow zakupu wody zarejestrowanych w systemie
mozna odczyta¢ parametry pracy. Punktow tych jest 60.
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Rys. 10. Przyktadowy zrzut ekranu panelu SCADA
Fig. 10. SCADA control panel screen shot example
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Anlizowana sie¢ wodociggowa zostala podzielona na obszary zasilania, gdzie kazdy
z obszaréw zasilany jest z jednego lub dwoch punktéw zakupu. Aktualnie w przedsigbior-
stwie steruje si¢ zdalnie 20 reduktorami. W sktad punktow strerownia wchodza: reduktor,
pilot przystosowany do sterowania, sterownik typu CellBox-R, akumulator 12V, zestaw
antenowy (fot.2).

2011/11/17 14:05

Fot. 2. Reduktor z zestawem sterujgcym.
Pic. 2. Reducer built in together with control equipment

Kazda studnia pomiarowa wyposarzona jest w 2 czujniki zalania. Pierwszy na wy-
sokos$ci reduktora, a drugi na wysokosci ok. 15 ¢cm ponizej poziomu akumulatora oraz
sterownikoéw. Zestawy te fabrycznie przystosowane sg do zalania natomiast w praktyce
czesto btad ludzki decyduje o braku szczelno$ci urzadzenia i jego awarii. Unika si¢ sytu-
acji w ktorej zostaja zalane sterowniki i akumulator.

5.1 Awarie w analizowanej sieci

Trzy oddziaty sieci wodociggowej zajmuja si¢ wyszukiwaniem i usuwaniem awarii.
O awariach $wiadczg spadki cisSnien w monitoringu oraz u odbiorcow, a takze zwigkszone
pobory lub zgtoszenia brakow doptywu wody. W takich sytuacjach rozpoczyna si¢ proce-
dura poszukiwania wyciekow, poprzez sprawdzenie przebiegu i stanu sieci wodociagowej
metodami akustycznymi. Rys.11 przedstawia zestawienie liczby wykrytych i usunigtych
awarii w lat 2007 do 2014.
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Rys. 11. Zestawienie liczby awarii od roku 2007 do 2014
Fig. 11. SCADA control panel screen shot example

Narys.12 pokazano podzial awarii ze wzglgdu na rodzaj materiatu. Jak widaé najwick-
sze problemy w eksploatacji spawajg sie¢ wykonane ze stali.

W zeliwo

W stal

mPE

mPVC

Rys. 12. Zestawienie liczba awarii w roku 2013 z podziatem na rodzaj materiatu
Fig. 12. Failure amount summary in 2013 with material type division
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Jak mozna zauwazy¢ liczba awarii ma tendencje zdecydowanie spadkowa. Wptyw na
tak stan rzeczy maja:

- wymiana materiatu sieci i zwigzany z tym z zmiana wieku sieci;

- monitoring pracy sieci w wydzielonych strefach z regulacja ci$nienia.

Mozna zauwazy¢ spadek liczby awarii po roku 2008, w ktérym to zdecydowano si¢
na wprowadzenie zdalnej regulacji ci$nienia. Mniej awarii to mniejsze strat wody, a ten
czynnik jest dla przedsigbiorstwa priorytetem. Znaczaco w ty okresie obnizyt si¢ wskaz-
nik intensywnosci uszkodzen z A=1.13 w 2009 do z A=0.51 w 2015 (rys13).

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

M liczba awarii/kmrok | 1,127 | 1,031 | 0,87 | 1,02 | 0,67 | 0,57 | 0,51

Rys. 13. Wskaznik awaryjnosci (liczba awarii /dtugosc sieci km) w lata 2009-2014.
Fig. 13. Failure amount summary in 2013 with material type division

5.2 Zakup - sprzedaz i starty wody

Straty wody to réznica pomigdzy zakupem a sprzedaza wody przez przedsigbiorstwo.
W analizowanym PWiK obliczane sa osobno dla stref. Suma zakupow oraz sprzedazy
zostata przedstawiona na wykresie rys.14.
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Rys. 14. Roéznica pomiedzy zakupem a sprzedazg wody w latach 2007-2014.
Fig. 14. Water buy-sell difference in 2007-2014.

Réznica ta zdecydowanie si¢ zmniejszyla, a co za tym idzie wielkoSci strat rowniez.
Wraz ze zmianami wprowadzanymi w sieci oraz systemami kontroli i regulacji przepty-
woOw oraz cisnien, zalozenia ekonomiczne wprowadzanych modyfikacji sa spetniane.
Straty maleja z roku na rok co wida¢ na rys. 15.

B Straty %

2009

2008 2007

Rys. 15. Straty w latach 2007-2014.
Fig. 15. Loses in 2007-2014.
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5.3 Redukcja cisnienia w analizowanych wodociggach

Punkty monitoringu oraz regulacji ci$nienia s3 umieszczone w systemie sterowa-
na SCADA. W nim mozna odczyta¢ na biezaco panujace cis$nienie oraz jego dobowy
przebieg. To tu ustala si¢ warto$ci graniczne przy, ktdrych nastepuje wilaczenie alarmu
Wszystko odbywa si¢ zdalnie.

Wartosci cisnien roznig si¢ w godzinach dziennych i nocnych i jest to zwigzane z roz-
biorami wody w poszczegdlnych strefach. W graficzny sposéb przedstawiono na rys.16
zaleznosci miedzy warto§ciami ci$nien przed i po redukcji oraz zadanymi w ciggu dnia
w 16 analizowanych reduktorach.
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Rys. 16. Wykres wartosci cisnien przed i za reduktorami oraz zadane w godzinach dziennych.
Fig. 16. Pressure value before and after reducers and given during day hours.

Z analizy danych wynika, ze ci$nienie jest skutecznie redukowane do zadanych warto-
$ci. Maksymalne ci$nienie w ciggu dnia na doptywie to p=0,86 bar po redukcji p=0,43 bar.
Najnizsze cis$nienie na doptywie to p=0,37 bar po redukcji p =0,3 bar Warto$¢ redukcji
ci$nienia Ap=0,43-0,07 bar $redni to Ap=021 bar.

Bardzo duzy wplyw na zmniejszenie strat wody w tym systemie mialy obnizki ci-
$nienia w okresach najnizszych poboréw czyli w godzinach nocnych 0.00 - 4.00. W gra-
ficzny sposob przedstawiono na rys.17 zalezno$ci miedzy wartosciami ci$nien przed i po
redukcji oraz zadanymi w godzinach nocnych. Z analizy danych wynika, ze ci$nienie jest
skutecznie redukowane do zadanych wartosci.
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Rys. 17. Wykres wartosci ci$nien przed i za reduktorami oraz zadane w godzinach nocnych.
Fig. 17. Pressure value before and after reducers and given during night hours.

Maksymalne cisnienie w godzinach nocnych na doptywie to p=0,91 bar po reduk-
cji p=0,38 bar. Najnizsze ci$nienie na doptywie to p=0,46 bar po redukcji p =0,41 bar
Wartos¢ redukcji cisnienia Ap=0,52-0,05 bar $redni to Ap=0,31 bar. W tym czasie nawet
jesli w sieci znajdujg si¢ niezlokalizowane wycieki — to objetos¢ straconej wody bedzie
minimalna.

Cisnienie monitorowane i regulowane jest cata dobg a jago warto$ci musza si¢ zmiescié
migdzy warto$ciami granicznymi tzw. alarmowymi. To znaczy, Ze nie moga one si¢ obnizy¢
ponizej oraz wzrosna¢ powyzej ustalonych wartosci. Na rys.18 przedstawiono przyktadowo
zakres zmian ci$nienia w ciggu doby w reduktorach w analizowanym PWiK. Maksymalne
ci$nienia w zakresie p=0,4- 0,8 bar a minimalne w zakresie p=0,2 - 0,5 bar
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Rys. 18. Wykres wartosci ci$nien przed i za reduktorami oraz zadane w godzinach nocnych.
Fig. 18. Pressure value before and after reducers and given during night hours.
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Bardzo duzy wptyw na zmniejszenie strat wody w tym systemie miaty obnizki ci$nie-
nia w okresach najmniejszych poboréw. Czas ten to godziny nocne 0.00 - 4.00. W tym
czasie nawet je$li w sieci znajduja si¢ niezlokalizowane wycieki — to objetos¢ straconej
wody bedzie minimalna.
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Rys. 19. Uzyskiwane efekty stopnia redukcji ci$nienia i warto$¢ $rednia w wybranych komorach
Fig. 19. Achieved pressure reduction factor and mean value in selected chambers

Rozpatrujac wplyw cis$nienia na straty wody trzeb wziaé pod uwage problem inkru-
stacji, osadow korozyjnych oraz innych odktadajacych si¢ w przewodach. W czasie eks-
ploatacji przekrdj przewodu zweza sig, wzrasta oporno$¢ przeplywu oraz cisnienie, co
powoduje podniesienie poziomu strat. Po zwigkszeniu ci$nienia w sieci moze nastapic ze-
rwanie inkrustacji, oraz wleczenie osadow. Oderwane elementy moga odstoni¢ pgknigcia
oraz wzery korozyjne, ktore dodatkowo zwigkszaja poziom strat i liczbg awarii. Czg¢sto
na koncowkach sieci w takiej sytuacji pojawia si¢ wtdrne zanieczyszczenie, zwickszona
metnos¢ spowodowana zerwaniem osadow z inkrustacji, odbiorcy najczesciej zglaszaja
dany problem przedsi¢biorstwu, ktore w takiej sytuacji zmuszone jest przeptukac sieé,
a co za tym idzie zwigkszy¢ poziom niezafakturowanej wody, czyli poziom strat wlasnych.

Zmiany cisnienia w sieci powodowane sg nie tylko zmiennymi rozbiorami wody
w ciggu dobowy, ale rowniez uderzeniami hydraulicznymi powodowanymi przez zamy-
kanie i otwieranie zasuw, wlaczaniem pomp, uruchamianiem odcinkéw po awariach itp.
Zjawisko to jest zawsze bardzo niebezpieczne w eksploatacji sieci wodociggowe;.
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6. Podsumowanie

Zarzadzanie ciSnieniem jest narzgdziem, ktore moze znaczaco ograniczy¢ straty wody
i tym samym ekonomiczne w przedsigbiorstwach eksploatujacych systemy dystrybucji
wody. Regulujac ci$nienie operacyjne zyskamy przede wszystkim na zmniejszeniu liczby
awarii oraz strat wody zwlaszcza w godzinach nocnych. Projektujac i wdrazajac system
regulacji ci$nienia nalezy zapewni¢ zalozenia i zabezpieczy¢ skrajne potrzeby odbiorow
i cele ochrony p.poz.

W 2008 roku w analizowanym systemie dystrybucji rozpoczgto stosowa¢ obok mo-
nitoringu zdalng regulacj¢ cisnienia w wydzielonych strefach. W latach 2007-14 wyraz-
nie wida¢ tendencje spadkowe strat wody oraz liczby awarii. Aby utrzymac¢ tendencje
spadkowa zaleca si¢ dalsze zwigkszanie liczby monitorowanych i regulowanych zdalnie
reduktorow.

Oczywiscie ciagle modernizacje i renowacje przewodow i armatury tez nie sa w tym
wypadu bez znaczenia. Niestety nie da si¢ wszystkich pracy wykonaé jednoczesnie, za-
tem wiek materiatow sieci wodociggowej bedzie mial swoje odzwierciedlenie w sytuacji
ekonomicznej przedsigbiorstwa.

Jednak nalezy pamigtac, ze system zarzadzania cisnieniem jest jednag ze sktadowych
optymalizacji pracy systemu dystrybucji wody.

Ograniczenie ci$nienia pozawala znacznie zmniejszy¢ wydatek wody z nieszczelno-
$ci, czyli straty wody do gruntu, pozwala chroni¢ przewody. Duzym problemem sg uszko-
dzenia wydatkujace z intensywnoscia ponizej 0,5m?/h km praktycznie sa nie do wykrycia.
Istotny wptyw ma wtasnie regulacja ci$nienia na obnizenie wydatku z takich nieszczelno-
$ci 1 uszkodzen
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