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SCADA

do zarzadzania miejskim
systemem zaopatrywania w wode

Fot.: www.cascade.net

Jan Studzinski
Instytut Badan Systemowych PAN

Kluczowe znaczenie dla poprawnej realizacji zadan statutowych miejskiego
przedsiebiorstwa wodociggowego ma prawidtowa eksploatacja podstawowych
obiektow przedsiebiorstwa. Przy tym dziatanie sieci wodociggowej wptywa na
jakos¢ pracy pozostatych obiektdw potgczonych z nig szeregowo. Znaczne
usprawnienie eksploatacji sieci mozna 0siggnac¢ przez zastosowanie
komputerowego wspomagania jej zarzadzania, w ktorym podstawowe role petni
system SCADA.
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arzadzanie miejskim systemem zaopatrzenia

w wodg jest zlozonym procesem decyzyjnym,

ktory, dla poprawnej realizacji, powinien by¢
wspomagany komputerowo. Zarzadzanie opiera si¢ na
posiadanej wiedzy i doswiadczeniu, bedacych wynikiem
przetwarzania informacji zdobytych na podstawie posia-
danych danych o sieci wodociagowej. Naleza do nich dane
pomiarowe pozyskiwane z automatycznych systemoéw
monitoringu — SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), ktore juz od kilkudziesieciu lat sa instalowane
w przedsigbiorstwach wodociagowych [1]. Pozyskiwa-
ne dane sq uzywane do biezacej kontroli i sterowania
obiektami sieci wodociagowej, jednak powszechnie, po
ich archiwizacji, nie sa juz wykorzystywane. W rezultacie
uzyteczna wiedza ukryta w danych nie zostaje z nich
wydobyta i ulega zmarnowaniu.

Systemy monitoringu w systemach
zaopatrzenia w wode

Chociaz potrzeba stosowania systeméw monitoringu
do nadzorowania pracy sieci wodociagowej jest w przed-
sigbiorstwach wodociagowych rozumiana, to ich wdra-
zanie nastepuje bardzo powoli i na ogél w sposéb mato
efektywny. Zwykle instaluje si¢ urzadzenia pomiarowe
w stacjach poboru i uzdatniania wody, w przepompow-
niach strefowych 1 na konicéwkach sieci, traktujac systemy
monitoringu w spos6b autonomiczny. Nie uwzglednia si¢
podejécia systemowego, w ktérym system monitoringu
jest elementem zintegrowanego systemu informatycz-
nego, wspomagajacego kompleksowe zarzadzanie siecia
wodociagowa, a wigc nie tylko biezacy nadzor jej pracy, ale
réwniez sterowanie siecia, projektowanie sieci, wykrywa-
nie i lokalizacje awarii, obliczanie wieku wody, kalibracje
modelu hydraulicznego itp.

W koncepcji takiego systemu dominujaca role od-
grywajg cztery moduly: system GIS generujacy mape
numeryczng sieci, system monitoringu SCADA, modele
matematyczne sieci do obliczen hydraulicznych i progno-
stycznych oraz algorytmy optymalizaciji i aproksymacji
stuzace do sterowania i projektowania sieci. Jednoczesnie
szczegodlna rola przypada w takim przypadku systemowi
monitoringu, gromadzacemu biezace i historyczne dane
pomiarowe, umozliwiajace tworzenie odpowiednich mo-
deli matematycznych i algorytmoéw sterowania [2]. Aby za
pomocg systemu monitoringu mozna bylo realizowac te
zadania, musi by¢ on odpowiednio zaprojektowany i obej-
mowac swoim dziataniem caly obszar sieci wodociagowej,
co wymaga z kolei podejscia systemowego, umozliwiaja-
cego stworzenie systemu monitoringu pomyslanego od
poczatku jako integralny element zlozonego systemu
informatycznego. Wymaga to odpowiedniego zaangazo-
wania organizacyjnego ze strony przedsigbiorstwa i jest
przedsiewzigciem bardzo kosztownym, co powoduje,
ze nie ma obecnie w krajowych przedsi¢biorstwach
wodociagowych wlasciwie zaprojektowanych systemdéw
monitoringu, a te systemy, ktore funkcjonuja, nie umoz-
liwiaja realizacji zadan usprawniajacych kompleksowe
zarzadzanie przedsigbiorstwem.
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Podstawowa wada instalowanych i eksploatowanych

obecnie systeméw monitoringu jest tworzenie ich jako lo-

kalnych programoéw, a nie elementow jednolitego systemu

informatycznego, co powoduje, ze punkty pomiarowe sa

lokalizowane na ogdt w miejscach niewlasciwych z punktu

widzenia zarzadzania siecia wodociagowa. Dane zbierane

z takich punktéw umozliwiaja wprawdzie kontrole pracy

sieci 1 jej kluczowych obiektéw, natomiast nie pozwalaja

na opracowywanie modeli matematycznych i algorytmoéw

sterowania usprawniajacych zarzadzanie tymi obiektami.

W rezultacie rejestrowane i archiwizowane dane pomiaro-

we, po biezacym ich wykorzystaniu do celéw kontrolnych,

nie znajduja juz dalszego zastosowania.

SYSTEMY MONITORINGU, instalowane obecnie w przedsiebiorstwach wo-
dociggowych jako systemy lokalne, powinny by¢ projektowane jako systemy
obejmujace calg sie¢ wodociggowa i zintegrowane z innymi programami
wspomagajacymi zarzadzanie siecia.

Punkty pomiarowe dla systemdw monitoringu powinny by¢ ustalane w ten
sposéb, aby zebrane z nich dane pomiarowe umozliwiaty nie tylko biezacy
nadzér i kontrole monitorowanych obiektow, ale aby réwniez umozliwiaty
opracowanie niezbednych modeli matematycznych oraz algorytmow stero-
wania i zarzadzania obiektami.

Dane pomiarowe zbierane z systeméw monitoringu powinny byc nie tylko
przechowywane, jak dzieje sie to dotychczas, ale réwniez wykorzystywane do
zdobywania na ich podstawie odpowiedniej wiedzy o przedsiebiorstwie, jego
obiektach i realizowanych w nich procesach, przy zastosowaniu odpowiednich
metod eksploracji danych (data mining) [2].

Zadania zarzadzania a dane z systeméw

Istnieje caly szereg zadan zwigzanych z zarzadzaniem

miejskim systemem zaopatrzenia w wodg, ktore sa mozliwe

do realizacji dzigki zainstalowanemu w przedsigbiorstwie

systemowi monitoringu, traktowanemu jako integralny

element zlozonego systemu informatycznego [4]. Nie jest

wlasciwe projektowanie i wdrazanie jedynie wybranych

moduléw systemu informatycznego, natomiast w celu

uzyskania spodziewanych efektéw powinno si¢ planowaé

od razu caly system, uwzgledniajac wspolprace wszystkich

jego moduléw, to znaczy systemu GIS mapy numerycznej,

systemu monitoringu SCADA, modeli matematycznych

obiektow oraz algorytmoéw optymalizacii i aproksymacii

[6]. Jest to uzasadnione wzgledami merytorycznymi oraz

ckonomicznymi i organizacyjnymi. Czastkowe podejscia

do wykonania systemu informatycznego wydtuzaja proces

uzyskania koficowego produktu, podrazaja go i uniemoz-

liwiaja uzyskiwanie wszystkich zalozonych celéw zwiaza-

nych z zarzadzaniem sieciag wodociagowa.

Podstawowe zadania zwiazane z kompleksowym

zarzadzaniem siecia wodociagowa, realizowane przez

zintegrowany system informatyczny, sq nastepujace:

Komputerowa wizualizacja sieci wodociagowej w po-
staci mapy numerycznej.

Wyznaczanie aktualnego stanu pracy sieci.
Optymalizacja i projektowanie sieci wodociagowej [3].
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¢ Sterowanie operacyjne siecia wodociagows [7].

e Lokalizacja awarii i ukrytych wyciekéw wody w sieci
wodociagowej.

e Planowanie i obstuga planowanych przegladow eks-
ploatacyjnych sieci wodociagowej.

e Planowanie krétko- 1 dtugoterminowych prac rewita-
lizacyjnych i inwestycyjnych na sieci.

*  Rejestracja i nadz6r wydawanych warunkéw tech-
nicznych dla prac remontowych, modernizacyjnych
i rozbudowy sieci.

* Rejestracja odbioréw technicznych na sieci wodocia-
gowej.

*  Rejestracja awarii wystepujacych na sieci.

*  Obliczanie wicku wody w sieci wodociagowej.

*  Wykonywanie tematycznych i przestrzennych analiz

zwiazanych z siecig wodociagows.

wspomagania de-
cyzji operatora sieci
wodociagowej

(Karczmarska D.:
Koncepcja systemu
komputerowego do
zarzadzania siecia
wodociagowa w
Rzeszowie. Raport
02/2004, IBS PAN
Warszawa — MPWiK
Rzeszow, 2004)
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informatycznego Cze$¢ wymienionych zadan moze by¢ realizowana

przez pojedyncze moduly systemu informatycznego,

jednak wickszo$¢ tych zadai jest mozliwa do realizacji

jedynie w wyniku wspoldziatania réznych moduléw,

w tym modulu systemu monitoringu. Ponadto system

monitoringu jest niezbedny réwniez do wykonania pew-

nych zadafn pomocniczych, umozliwiajacych tworzenie

innych moduléw zintegrowanego systemu informatycz-

nego. Podstawowe zadania wykonywane przez system

monitoringu, wzglednie mozliwe do wykonania dzigki

jego zastosowaniu, to:

1. Nadz6r i kontrola biezacego stanu pracy sieci wodo-
ciggowe;.

2. Kalibracja i okresowa rekalibracja modelu hydraulicz-
nego sieci.

3. Wyznaczanie modeli parametrycznych sieci wodocia-
gowej dla celéw prognostycznych.

4. Wykrywanie i lokalizacja ukrytych wyciekéw wody
w sieci wodociagowej.

5. Planowanie lokalizacji punktéw pomiarowych dla
systemu monitoringu instalowanego na sieci wodo-
ciggowe;j.
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Szczegdlnie istotne jest zadanie zwigzane z planowa-
niem systemu monitoringu. Aby ten system mog} efektyw-
nie wspomagac¢ pozostale moduly systemu informatycz-
nego w zarzadzaniu sieciag wodociagowa, musi dostarczac
mozliwie duzo informacji o stanie pracy monitorowanej
sieci przy mozliwie malej liczbie punktéw pomiarowych,
ze wzgledu na duze koszty ich instalacji. Idealny przypadek
to taki, gdy w kazdym wezZle i na kazdym odcinku siect
wodociagowej jest zainstalowany punkt pomiarowy, co
praktycznie nie jest mozliwe. Z kolei przypadek najczes-
ciej spotykany w praktyce to taki, gdy punkty pomiarowe
instaluje si¢ w zrodle wody i w przepompowniach stre-
fowych oraz na koncéwkach sieci wodociagowej. Dane
pomiarowe z takich punktéw nie dajq jednak informacii
o pracy sieci wewnatrz jej stref ci$nieniowych. To powo-
duje, Ze nie jest mozliwa automatyczna kalibracja modeli
hydraulicznych sieci, ich rekalibracja, a takze lokalizacja
awarii i ukrytych wyciekéw wody. Aby system monitoringu
dla sieci wodociagowej zostal wlasciwie zaprojektowany,
nalezy czes¢ punktéw pomiarowych zlokalizowac w tak
zwanych punktach wrazliwych sieci, to znaczy w punktach,
w ktoérych rejestruje sie zmiany ci$nienia lub przeplywu
spowodowane zmianami tych parametréw zaistnialymi
nie tylko w bezposrednim sasiedztwie danego punktu,
ale rowniez w dalszej odleglosci od niego. Takie punkty
znajduje sie, korzystajac ze skalibrowanego modelu hy-
draulicznego sieci wodociagowej i z wykonanych przy
jego uzyciu obliczen symulacyjnych, kiedy symuluje si¢
pozorowane wycieki kolejno w kazdym weZle sieci. Dla
tych wyciekéw wyznacza si¢ tak zwane stopnie wrazliwosci
wszystkich wezléw sieci 1 na podstawie sporzadzonego
wykazu wezléw wedlug ich stopnia wrazliwosci wybiera
sie miejsca lokalizacji punktéw pomiarowych w weztach
o najwigkszej wrazliwosci. Liczba ostatecznie wybranych
punktéw pomiarowych jest kompromisem miedzy ko-
niecznoscig efektywnego opomiarowania sieci wodocia-
gowej i iloscia dostgpnych w przedsigbiorstwie §rodkow
finansowych na t¢ inwestycje.

Ztozonym problemem jest rowniez kalibracja modelu
hydraulicznego sieci wodociagowej. Mozna jej dokonac,
korzystajac z dobrze zaprojektowanego systemu moni-
toringu i z algorytmu optymalizacji wielokryterialnej [3].
W takim algorytmie, dla potrzeb kalibracji, definiuje si¢
dwa kryteria celu, okreslone na uchybach mie¢dzy obliczo-
nym z modelu i zmierzonym ci$nieniem, i przeplywem,
przy czym wartos$ci obliczane sa poréwnywane z danymi
pozyskiwanymi z punktéw pomiarowych systemu mo-
nitoringu. Aby wykona¢ takie zadanie, nalezy juz jednak
dysponowa¢ poprawnie zaprojektowanym systemem
monitoringu, co zalezy z kolei od posiadania dobrze
skalibrowanego modelu hydraulicznego. Dlatego zadanie
kalibracji wykonuje si¢ metoda kolejnych przyblizen, reali-
zujac je w trzech krokach: najpierw dokonuje si¢ kalibracji
modelu w sposob reczny, korzystajac z pomiarow uzy-
skanych w wyniku szarzy pomiarowej przeprowadzonej
na sieci wodociagowej; nastepnie projektuje si¢ system
monitoringu, wyznaczajac wlasciwie usytuowane punkty
pomiarowe na podstawie obliczen symulacyjnych wykona-
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nych za pomoca skalibrowanego modelu hydraulicznego;
wreszcie, majac wstepnie skalibrowany model i wykonany
z jego pomoca system monitoringu, mozna dokonaé
rekalibracji modelu, stosujac do tego celu algorytm op-
tymalizacji dwukryterialnej. Ostatnie dwa kroki nalezy
powtarzaé, rozbudowujac system monitoringu i dokonujac
rekalibracji modelu hydraulicznego po kazdym remoncie,
modernizacji lub rozbudowie sieci wodociagowe;j.

Moduty systemu informatycznego

Realizacja wymienionych wyzej zadan doprowadza
do utworzenia dwoch podstawowych moduléw systemu
informatycznego: modelu hydraulicznego i systemu mo-
nitoringu. Umozliwiaja one realizacje zadania zwiazanego
z lokalizacja awarii i ukrytych wyciekéw w sieci wodo-
ciggowej. Mozna to zadanie wykona¢ w prosty sposob,
korzystajac jedynie z systemu monitoringu, sledzac po-
prawnos¢ pracy sieci poprzez porownywanie aktualnych
przebiegdw przeplywow i cisnien w punktach pomiaro-
wych z charakterystykami wzorcowymi tych parametréw
[8]. Charakterystyki wzorcowe tworzy si¢ jako przebiegi
usrednione odpowiednich sygnaléw zarejestrowanych
w tych punktach w kilku poprzednich analogicznych
dniach tygodnia. Analizujac wykres przeplywu wody z da-
nego wezta pomiarowego mozna wychwycic rozbieznosci
przeplywéw w stosunku do ostatnich tygodni, dzigki
czemu w latwy sposob zostanie zlokalizowana anomalia
$wiadczaca na przyklad o peknietym rurociagu.

Przedstawiony wyzej prosty algorytm lokalizacji
awarii, a wlasciwie sygnalizacji standéw nietypowych
pracy sieci wodociggowej, moze by¢ realizowany za
pomoca jedynie systemu monitoringu, bez koniecznosci
stosowania innych moduléw systemu informatycznego.
Korzystajac jednak z dodatkowych moduléw systemu,
mozna zaproponowac bardziej wyrafinowany algorytm
lokalizacji awarii i ukrytych wycickéw wody. Jest on
podobny do algorytmu optymalnego doboru punktow
pomiarowych dla planowanego systemu monitoringu
isktada si¢ z czterech nast¢pujacych krokéw. Krok pierw-
szy polega na wyznaczeniu, dla standardowych obciazeni
sieci wodociagowej, rozkladow cisnient i przeplywow
w sieci za pomoca obliczen wykonanych modelem hy-
draulicznym. W rezultacie, dla kazdego standardowego
obciazenia, otrzymuje si¢ dwie powierzchnie rozkladow.
Kolejny krok to wykonanie obliczen hydraulicznych
réwniez dla standardowych obciazen sieci wodociagowej,
z symulowanymi wycickami awaryjnymi w kazdym wezle
sieci. W rezultacie otrzymuje si¢ dla pojedynczego stan-
dardowego obciazenia sieci liczbe powierzchni rozkladow
ci$nient i przeplywow réwng podwojnej liczbie jej wezlow.
Krok trzeci polega na biezacym $ledzeniu stanu pracy sieci
wodociagowej poprzez obserwacje pomiarow w punktach
monitoringu i poréwnywanie ich z wartosciami charak-
terystyk wzorcowych wyznaczonych dla tych punktéw.
Wreszcie etap krok, to reakcja w przypadku stwierdzenia
anomalii w wartosci cisnienia lub przeptywu dla jakiegos
punktu pomiarowego. Uwzgledniajac wartosci cisnien
i przeplywow zarejestrowanych w danym momencie we
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wszystkich punktach pomiarowych systemu monitorin-
gu, poréownuje si¢ je z odnosnymi wartosciami ci$nien
iprzeplywéw na wyznaczonych wezesniej powierzchniach
rozkltadéw dla symulowanych stanéw awaryjnych i dla
aktualnego, wynikajacego z pory i dnia tygodnia, stop-
nia obciazenia sieci wodociagowej. Znajdujac, wedlug
okreslonej normy, powierzchnie najbardziej zblizone do
aktualnych rozkladéw ci$nien i przeplywow, wskazuje
si¢ na potencjalne miejsce awarii, ktérej wezesniejsza sy-
mulacja doprowadzila do wyznaczenia tych powierzchni.
Przedstawiony algorytm generuje ogromna liczbe danych,
w postaci powierzchni rozkltadéw cisnien i przeplywéw

MAPA
NUMERYCZNA
(edytor graficzny)

>

BRANZOWA
BAZA DANYCH BBD

Wariant stanu
rzeczywistego sieci wod-
kan i warianty do
symulacji stanow
awaryjnych

DANE Z GEODEZIJI
(po konwersji)

OPTYMALIZACJA

STEROWANIE

siecig wodociagowa

wyznaczonych dla wszystkich weztéw sieci wodociagowej
i dla réznych standardowych obcigzeni sieci. Powoduje
to pewne trudnosci i niedogodno$ci w przechowywaniu
tych danych i w operowaniu na wielkich zbiorach liczb.
Dlatego istnieje rowniez inna, prostsza wersja tego algo-
rytmu, w ktorej $ledzi si¢ pod katem potencjalnej awarii
jedynie zmiany obciazenia w pompowni zrédlowe;j sieci
wodociagowej wzglednie w przepompowniach strefo-
wych. Stwierdzenie anomalii w wartosciach przeplywu
w ktéryms z tych punktow sieci, polegajacej na istotnym
zwigkszeniu przeplywu w stosunku do wyznaczonej
wezesniej charakterystyki wzorcowej obciazenia, sugeruje
wystapienie stanu awaryjnego w sieci lub w jakims jej ob-
szarze. Dopiero wowczas przystepuje si¢ do wykonania
obliczen hydraulicznych dla zadanego standardowego
obciazenia sieci wodociagowej, z pozorowanymi stanami
awaryjnymi w kazdym wezle sieci. Otrzymane powierzch-
nie rozkltadéw awaryjnych poréwnuje si¢ w punktach
pomiarowych systemu monitoringu z zarejestrowanymi
biezacymi warto$ciami ci$nienia i przeplywu i, stosujac
odpowiednia norme, znajduje si¢ powierzchnie, w kto-
rych wystepuje najwigksza zgodnosé miedzy wartosciami
zmierzonymi i obliczonymi. Powierzchnie te, wyznaczone
dla okreslonego symulowanego przypadku awaryjnego,
wskazuja, w ktérym wezle sieci mogl wystapic potencjalny
wyciek. Algorytm ten wymaga znacznie mniejszej liczby
generowanych i zapamietywanych danych liczbowych, jed-
noczesnie moze by¢ mniej dokladny w przypadku duzych
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mat rozmieszczenia
punktéw pomia-
rowych systemu
monitoringu dla
dzielnicy miejskiej

(Zyta A., Opracowanie
algorytméw obliczenio-
wych do wykrywania
stanéw awaryjnych

i nieszczelnosdi sieci
wodociggowej. Raport
badawczy IBS PAN nr
4B/2007, Warszawa
2007).
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miejskich sieci wodociagowych, w ktorych lokalna awaria
lub wyciek moga by¢ praktycznie niezauwazalne z punktu
widzenia zmiany obciazenia przepompowni strefowej lub
pompowni zrédlowej.

Powyzsze zastosowania systemu monitoringu do
zarzadzania siecia wodociagowa w prosty sposéb moga
by¢ przeniesione réwniez na ci$nieniowe sieci kanaliza-
cyjne, ktore dziataja w podobny sposob i sq opisywane
podobnymi modelami fizykalnymi.

* % %

Przedstawiono mozliwosci wykorzystania informacji,
pozyskiwanych z systemu monitoringu, do wspomagania
zarzadzania siecia wodociagowa. Jest to mozliwe poprzez
zintegrowanie pracy systemow monitoringu, mapy nume-
rycznej, modeli hydraulicznych i algorytméw optymalizacii
i aproksymacji w ramach jednolitego, kompleksowego
systemu informatycznego wspomagania decyzji. Taka
integracja pozwala na lepsze wykorzystanie informacji do-
starczanych z systemu monitoringu i lepsze wykorzystanie
wiedzy o przedsiebiorstwie i jego obiektach zgromadzone;j
w bazie systemu GIS.
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Koncepcje takiego systemu informatycznego opraco-
wano w Instytucie Badan Systemowych PAN [5]. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze realizacja takiego systemu wymaga
Scistej wspolpracy jednostki badawczej z profesjonalny-
mi firmami komputerowymi, tworzacymi standardowe
oprogramowania dla potrzeb branzowych. Nie ma bo-
wiem potrzeby ani sensu, aby wszystkie programy, w tym
réwniez takie, ktore obecne na rynku firmy komputerowe
produkuja w sposéb seryjny juz od wielu lat, rozwijac
w instytucie badawczym. W omawianym przypadku opra-
cowywania zintegrowanego systemu informatycznego do
kompleksowego zarzadzania siecia wodociagowa Instytut
Badan Systemowych PAN wspotpracowal:
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ez firma rozwijajaca profesjonalne systemy GIS;

e zfirma rozwijajaca profesjonalne systemy monitorin-
gu SCADA;

ez firmami informatycznymi tworzacymi profesjonal-
ne oprogramowanie na podstawie dostarczanych im
algorytméw obliczeniowych;

ez przedsigbiorstwem wodociagowym.

Prace badawczo-rozwojowe zwiazane z tworzeniem
wspomnianego systemu informatycznego sa ciagle
prowadzone, powstajace algorytmy i programy sa mody-
fikowane i uzupelniane, a same prace sa jeszcze dalekie
od zakonczenia.

W przedsiebiorstwach wodociagowych wprowadza
si¢ coraz powszechniej rozwiazania informatyczne wspo-
magajace zlozone procesy zarzadzania. Standardem staje
si¢ juz wdrazanie na sieciach wodociagowych systeméw
GIS do generowania map numerycznych sieci oraz syste-
méw SCADA do monitorowania przeplywow i cisnien
w wybranych punktach pomiarowych. Jednak te systemy
sa wdrazane niezaleznie i bez koncepgji ich wspolpracy,
umozliwiajacej kompleksowe zarzadzanie siecia wodo-
ciagowa. Aby to bylo mozliwe, system monitoringu musi
by¢ odpowiednio skonfigurowany i sprzezony z mapa
numeryczna, aby pomiary rejestrowane w trybie on-/ine
w punktach pomiarowych byly jednoczesnie dostepne
w bazie systemu GIS. Wspolpracujace ze soba systemy
GIS i SCADA moga by¢ podstawa do stworzenia zinte-
growanego systemu informatycznego, wspomagajacego
kompleksowe zarzadzanie siecia wodociagowa, stanowiac
zrédlo historycznych i aktualnych danych obliczeniowych
dla programéw realizujacych rézne zadania zarzadzania,
w tym w szczegolnosci planowania inwestycyjnego, pro-
jektowania i sterowania operacyjnego siecia.
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