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Monitoring strat wody
elementem ograniczenia kosztow
dziatalnosci przedsiehiorstwa

Tadeusz Zaba, Anna Langer

WObecnych czasach trudno sobie wyobrazi¢ funkcjonowa-
nie duzego przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne-
go bez sprawnie dzialajacego systemu kontroli i monitoringu
wszystkich istotnych elementéw decydujacych o sprawnosci
i niezawodnos$ci dostawy wody i odbioru §ciekow. Stosowane sg
rézne rozwigzania w tym zakresie, natomiast taczy je wspolny
cel, jakim jest zapewnienie mozliwosci ciaglego zaspokajania
potrzeb mieszkancow oraz optymalizacja kosztow prowadzo-
nej dziatalnosci.

Sprawny system monitoringu i sterowania nabiera istotnego
znaczenia w przypadku wodociagdéw o skomplikowanej struk-
turze, zarowno w zakresie produkcji, jak i dystrybucji wody
oraz odprowadzania i oczyszczania §ciekow.

Przyktadem takiego rozbudowanego systemu sg wodociagi
krakowskie. Woda do miejskiej sieci wodociggowej dostarcza-
na jest z czterech zaktadéw uzdatniania opartych o wody po-
wierzchniowe 1 jednego zespotu studni glebinowych poprzez
system przewoddéw wodociggowych o dtugosci ok. 2100 km,
z rozmieszczonymi po drodze hydroforniami, zbiornikami re-
tencyjnymi i systemem zasuw. Natomiast $cieki odbierane sa
systemem przewodow kanalizacyjnych o dtugosci 1600 km i na-
stepnie kierowane do dwoch centralnych oczyszczalni §ciekow
oraz szeSciu oczyszczalni lokalnych.

Opis krakowskiego systemu dystrybucji wody

Na system dystrybucji sktada si¢ ztozona sie¢ wodociggowa
z 48 zbiornikami wody, ktore zgrupowane sg w 11 zespotow
zbiornikow. Miasto podzielone jest na odrgbne wodociagowe
strefy zasilania z poszczegolnych niezaleznych zrodet. Loka-
lizacja 1 rozwigzania techniczne uktadoéw zasilania wraz z za-
ktadami uzdatniania wody zapewniaja w warunkach normalne;j
eksploatacji niezawodne funkcjonowanie podsystemu dosta-
wy wody do miasta. Wspolczesny system wodociggowy mia-
sta Krakowa zaliczany jest do tzw. systemow z nadmiarem, tzn.
ze posiada rezerw¢ niewykorzystanej zdolnosci produkcyjnej
w odniesieniu do aktualnego zapotrzebowania na wod¢ w mie-
Scie. W razie wystgpienia przerwy w dostawie wody z jednego
z uje¢¢ (np. na skutek jego skazenia lub awarii energetycznej)
istnieje mozliwo$¢ awaryjnego zasilania pewnej czgsci miasta
z wykorzystaniem pozostatych zrodet.

Zadaniem sieci wodociagowej jest przyjecie wody dostarczo-
nej przez zasilajace pompownie i rozprowadzenie jej do odbior-
cOw przy wymaganych przez nich parametrach.

Pomiary na sieci wodociggowej jako element
ograniczenia strat

Jednym z waznych parametrow opisujacych system wodocia-
gowy jest poziom strat wody na systemie dystrybucji. W wyni-
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£i= Abstract: Efficient and reliable work of a large water
and savage company is impossible without a proper op-
erational system of monitoring, checking and control of all
relevant elements. Different solutions to these problems
are applied but all of them have, the possibility of contin-
uous providing for inhabitants' needs and optimizing the
costs of the business, in view. One of the important ele-
ments in the reduction of maintenance costs of water dis-
tribution system is monitoring of losses and a wide range
of activities aiming at decreasing them. The article shows
the structure of the monitoring system of water supply in
waterworks Krakow and its impact on reducing losses.

ku strat tracimy zwykle kilkanascie procent wody uzdatnionej
i wtloczonej do systemu wodociggowego. Ograniczenie strat
nabiera szczegolnego znaczenia, gdy pomimo systematyczne-
go przyrostu dtugosci sieci wodociggowej i zwigkszajacej si¢
liczby odbiorcow przytaczonych do systemu wodociaggowego
z roku na rok obje¢tos¢ wody zafakturowanej maleje.

Wykorzystanie nowoczesnych rozwigzan w zakresie pomia-
row 1 przesytu danych jest jednym z elementow skutecznej re-
dukcji poziomu strat, co bezposrednio przektada si¢ na zmniej-
szenie kosztow energii elektrycznej wymaganej dla dostarcze-
nia odbiorcy wody o odpowiednich parametrach. Przektada si¢
to rowniez na obnizenie efektu cieplarnianego. Aby moéc sku-
teczne zmierzy¢ si¢ z problemem strat wody, niezbgdne jest
zabudowanie odpowiednich ukladow pomiarowych, obejmuja-
cych poszczegolne wielkosci charakteryzujace prace systemu
dystrybucji. Ponadto niezbedny jest rozbudowany system au-
tomatyki i sterowania. System budowany w wodociagach kra-
kowskich posiada jednolitg struktur¢ niezaleznie od wielko$ci
obiektu i sposobu transmisji danych. Wszystkie dane zbierane
sa na poziomie lokalnym poprzez sterowniki obiektowe. Ste-
rowniki te zainstalowane sa w weztowych punktach uktadu
dystrybucji wody. W zaleznos$ci od wagi obiektu oraz dostegp-
nych srodkow technicznych stosowane sg rézne sposoby trans-
misji danych.

W celu realizacji przedstawionych zamierzen sie¢ wodocig-
gowa miasta zostata podzielona na opomiarowane rejony. Sche-
mat sieci wodociggowej miasta z podziatem na rejony przed-
stawiono na rys. 1.

Rejony zostaty wyznaczone przy uwzglgdnieniu naturalnych
uwarunkowan zwigzanych z praca poszczegodlnych stref wodo-
ciggowych. Dane pomiarowe z wyznaczonych stref sa przesyta-
ne za posrednictwem systemu transmisji do dyspozytorni, gdzie
podlegaja archiwizacji i dalszej obrobee.
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Rys. 1. Schemat sieci wodociggowej miasta Krakowa z zaznaczonymi strefami pomiarowymi

Praktyczna realizacja pomiaréw

Organizacja systemu w danym punkcie pomiarowym jest
w gléwnej mierze zalezna od tego, czy w punkcie tym istnie-
je zasilanie energetyczne, czy tez nie. Na systemie dystrybucji
zlokalizowane sg 44 punkty monitoringu.

Przypadek pierwszy — brak zasilania energetycznego

Przypadek ten dotyczy 18 punktéw rozlokowanych na miej-
skiej sieci wodociggowej. Na rurociggu zabudowane sg prze-
tworniki przeptywu typu MAG 8000 z zasilaniem bateryjnym,
ktorego trwalo$¢ w zalezno$ci od sposobu eksploatacji produ-
cent szacuje na okoto pig¢ lat. Przetwornik posiada wyjscie im-
pulsowe. Cisnienie jest mierzone za pomoca przetwornika ci-
$nienia typu Aplisens z wyjsciem napigciowym 0—3 V. Dane
pomiarowe uzyskane w postaci impulséow oraz odpowiedniej
wartos$ci napigcia przekazywane sg na wlasciwe wejscia modu-
u telemetrycznego typu MT 703, z ktorego za posrednictwem
transmisji GPRS przesylane sg do serwera gldownego. Dane po-
miarowe z poszczeg6lnych punktéw sg przesytane do serwera
z czgstotliwoscia 1 raz na godzing. Czgstotliwosé przesytu moz-
na zmienia¢, ale jej zwickszenie wplywa w sposob istotny na
trwato$¢ baterii. Z serwera dane pomiarowe pobierane sa przez
oprogramowanie In Tooch, ktore pracuje w czasie rzeczywistym.

Przypadek drugi — punkt pomiarowy posiada zasilanie
energetyczne

Przypadek ten dotyczy aktualnie 26 punktow zlokalizowa-
nych na systemie wodociggowym. W takim przypadku dane po-
miarowe sg przesytane co 15 minut za posrednictwem modutu
telemetrycznego typu MT 101. Pomiary przeptywu realizowa-

ne sg za posrednictwem przetwornikéw magnetoelektrycznych
z wyjs$ciem pradowym 4-20 mA, natomiast pomiary ci$nie-
nia za pomoca przetwornikow ci$nienia typu Aplisens rowniez
z wyj$ciem pradowym 4-20 mA. Z modutu telemetrycznego
dane przesylane sa do serwera glownego za posrednictwem
transmisji GPRS. Dalsza procedura jest identyczna jak w przy-
padku pierwszym.

Dzigki wprowadzeniu precyzyjnego monitorowania pracy po-
szczegblnych rejonow sieci, niezaleznie od informacji o nate-
zeniu przeptywu i ci$nieniu, po wprowadzeniu odpowiednich
zmian w ukladach sterowania poszczegélnymi obiektami z jed-
nej strony uzyskamy zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej,
a z drugiej ograniczenie strat wody i zmniejszenie awaryjno-
$ci sieci. Wprowadzone modyfikacje w programie sterujacym

reklama
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dotycza takiej obrobki sygnatu sterujacego falownika, aby na
wyjsciu z uktadu hydroforowego uzyska¢ maksymalng stabi-
lizacje cisnienia.

Oczywiscie wprowadzone progowe wartosci ci$nien mi-
nimalnych i maksymalnych nie sa warto$ciami sztywnymi.
W miare zbierania do§wiadczen warto$ci te s3 dopasowywane
do celu, jakim jest z jednej strony zapewnienie komfortu odbior-
cow, a z drugiej ograniczenia nadmiernych warto$ci ci$nienia,
co w konsekwencji doprowadzi do poprawy parametrow pracy
sieci oraz do zmniejszenia zuzycia energii.

Wykorzystanie danych pomiarowych do oceny
pracy sieci

Przy podejmowaniu proby bilansowania sieci wodociggowe;j
bardzo istotnym elementem jest doktadne mierzenie wody wtta-
czanej przez zaktady uzdatniania do systemu wodociggowego.
Na rys. 2 przedstawiono schemat opomiarowania pompowni
wody czystej na ZUW Rudawa.

Jest to przyktad rozwiazan pomiarowych dla pompowni, kto-
ra pracuje bez zbiornika wyréwnawczego, wtlaczajac wodg bez-
posrednio do systemu dystrybucji. Widzimy, iz niezaleznie od
pomiaréw zabudowanych na rurociggach wychodzacych z pom-
powni, kazda z pomp posiada wlasne opomiarowanie, ktore
moze by¢ réwniez wykorzystanie do oceny sprawnosci pom-
py. Bardzo waznym elementem jest wiarygodno$¢ wynikow
uzyskiwanych z systemu pomiarowego. Z racji posiadanego
przez przedsigbiorstwo systemu zapewnienia jakosci ISO 9000
wszystkie przyrzady pomiarowe podlegaja procedurom okre-
sowego sprawdzenia i wzorcowania. Gwarantuje to petng wia-
rygodnos¢ uzyskiwanych danych.

Z danych pomiarowych sporzadzany jest dobowy raport pro-
dukgcji 1 przeptywdéw wody, ktory jest codziennie analizowa-
ny przez stuzby eksploatacyjne. Zebrane dane z pomiarow sa
réwniez przesytane do odpowiednich formularzy stworzonych
w Excelu, a nast¢pnie podlegaja szczegotowej analizie porow-
nawczej w zakresie bilansowania wody wttaczanej do systemu
z woda doptywajaca do poszczegolnych stref opomiarowanych.
Bilansowanie to odbywa si¢ w r6znych okresach czasowych, ta-
kich jak miesiac czy kwartal, dokonuje si¢ rowniez zestawien
rocznych. Uzyskane wyniki pomiarow moga by¢ rowniez udo-
stepnianie w formie tabelarycznej roznym komoérkom przedsie-
biorstwa, ktore na ich podstawie opracowuja roznego rodzaju
sprawozdania.

Dane pomiarowe z poszczegolnych stref sa rowniez porow-
nywane przez stuzby eksploatacyjne z danymi prognozowany-
mi, uzyskiwanymi z modelu hydraulicznego sieci wodociago-
wej, ktory posiada mozliwo$¢ prognozowania zuzycia wody
w danej strefie.

Rys. 2. Pomiary przeptywu i ci$nienia na pompowni ZUW Rudawa

Wptyw prowadzonych dziatan na ograniczenie kosztow
dziatalnosci

Ograniczenie strat wody na systemie dystrybucji to bardzo
ztozony problem. Sktada si¢ na niego nie tylko wtasciwe opo-
miarowanie, ale rOwniez aktywna kontrola wyciekow, ktora jest
prowadzona w punktach wskazanych przez system monitorin-
gu. Duze znaczenie ma rowniez systematyczne prowadzenie
dziatan remontowych i inwestycyjnych. Calo$¢ konsekwentnie
prowadzonych dziatan skutkuje corocznym systematycznym
obnizaniem poziomu strat, pomimo ciagtej rozbudowy sieci
wodociggowej, wzrostu ilosci odbiorcow oraz zmniejszania ob-
jetosci wody sprzedanej. W tabeli 1 przedstawiono pordwnanie
glownych parametrow, tj. przyrostu sieci wodociggowej, wzro-
stu liczby przylaczy oraz sprzedazy i strat wody.

Jak wida¢, w analizowanym okresie pigciu lat, pomimo przy-
rostu sieci wodociggowej o 91,5 km oraz wzrostu o 3150 liczby
przylaczy wodociggowych, nastgpila redukcja strat wody i to
pomimo zmniejszenia si¢ w tym okresie objetosci wody sprze-
danej o dwa miliony metréow szeSciennych. Same cyfry obra-
Zujace ograniczenie poziomu strat nie sg moze bardzo imponu-
jace, ale zaoszczedzona ilo$¢ wody wystarczy do zaspokoje-
nia potrzeb mieszkancow przez pottorej doby. Oszczednos¢ ta
pozwolitaby rowniez na trzydniowe wylaczenie naszego naj-
wigkszego zaktadu uzdatniania wody pracujacego przy aktu-
alnej wydajnosci. Przyjmujac taki przelicznik, mozna zatozy¢,
iz w takim przypadku mozna zaoszczedzi¢ okoto 200000 kW
energii elektrycznej. Warto$¢ oszczgdnosci, przeliczajac po ak-
tualnej cenie 1 metra szesciennego wody, wyniesie brutto pra-
wie 995 tys. ztotych.

Tabela 1. Poréwnanie wielkosci charakteryzujgcych krakowski system wodociggowy
WYSZCZEGOLNIENIE j-m. 2007 2011 dynamika

Dtugos$¢ sieci wodociggowej z przytgczami km 1964,76 2056,31 104,7%
llo$¢ przytagczy wodociggowych szt. 42382 45535 107,4%
Produkcja wody tys. md 58623 56846 97,0%
Straty wody tys. m?® 8178 7888 96,5%
Straty wody % 13,95 13,88 X
Sprzedaz wody tys. m3 50218 48216 96,0%
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Podjecie szerokich dziatan zwiazanych z opomiarowaniem
sieci wodociggowej to nie tylko ograniczenie strat. To rowniez
poprawa parametrow pracy sieci, stabilizacja cisnienia oraz
ograniczenie ilosci awarii i poprawa komfortu odbiorcow ko-
rzystajacych z systemu dystrybucji. Jak juz wspomniano, ogra-
niczenie strat wody to szeroki pakiet réznorodnych dziatan, kto-
re realizowane systematycznie przynosza oczekiwane efekty.
OczywisScie nie wszystkie korzys$ci wynikajace z rozbudowy
systemu automatyki i sterowania da si¢ bezposrednio przeli-
czy¢ na oszczgdnosci finansowe. To sg rowniez kwestie zwia-
zane z poprawg komfortu pracy oraz mozliwos$cia ograniczenia
ilosci 0sOb zatrudnionych przy eksploatacji. W ostatnich latach
dzigki temu zautomatyzowano wszystkie hydrofornie pracu-
jace na systemie dystrybucji, ktore staty si¢ obiektami bezob-
shugowymi. W podobnym uktadzie pracuje rowniez jedna sta-
cja dezynfekcji wody. Wykorzystanie nowoczesnych rozwigzan
z zakresu monitoringu i zbierania danych oraz poréwnanie ich
z danymi uzyskiwanymi z modelu hydraulicznego sieci wodo-
ciggowej stanowi kolejny krok prowadzacy do lokalizacji miejsc
powstawania ewentualnych strat. Kolejnym b¢dzie mozliwos¢
poréwnywania obj¢tosci wody doplywajacej do stref opomia-
rowanych z objetosciag wody sprzedanej. Bedzie to mozliwe po
wprowadzeniu nowego systemu bilingowego. Aktualnie trwa
procedura przetargowa na wybor dostawcy systemu rozliczen.
Po wdrozeniu systemu powstana kolejne mozliwosci wykrywa-
nia i eliminowania strat wody.

Calos¢ tych zadan przektada si¢ na ograniczenie kosztow
dziatalnosci, co w obecnych czasach nabiera bardzo istotne-
g0 znaczenia.
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