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1.Wstep

Jednym z gléwnych 1 najwazniejszych problemow eksploatacyjnych wodociagdéw sa straty
wody. Analizowanie ilo$ci traconej wody oraz przyczyn powstawania awarii sieci
wodociggowej jest czescig sktadowa eksploatacji sieci wodociagowej. Wnioski wyciagniete na
podstawie analiz przyczyn awarii oraz ilo$ci start wody, a co za tym idzie kosztow zwiazanych
ze strata powinny by¢ podstawa do podejmowania dziatan modernizacyjnych i naprawczych, a
tym samym zmniejszenia kosztow zwigzanych z pozyskiwaniem, uzdatnianiem i dystrybucja
wody. Ponizsze opracowanie ma za zadanie wskazanie mozliwych kierunkow przeciwdziatania
awarig sieci wodociagowej oraz pomoc w zakresie wykrywania awarii na wczesnym stadium
sytemu wodociagowego.

Element straty wody w sieciach wodociagowych jest zjawiskiem powszechnym.
Problem ten wystepuje na catym $wiecie i jest praktycznie nierozwiazalny. Oznacza to ze w
rozbudowanych uktadach/sieciach wodociggowych, a za takie mozemy uzna¢ sieci komunalne
odpowiedzialne za dostarczenie wody mieszkancom wsi, miast oraz zakladom pracy i placowka
publicznym, zawsze mamy element straty wody. Skala problemu czyli ilo$¢ traconej wody oraz
czestotliwos¢ wystgpowania awarii §wiadczy o kondycji technicznej sieci wodociagowe;.

W Polsce rozpoczeto szersza dyskusje i analize problemu start wody w okresie rozkwitu
gospodarki rynkowej. W poprzednich dekadach to jest latach przed rokiem 1990 element straty
wody nie stanowit jednego z gtéwnych problemoéw eksploatacji wodociagow, zwigzane to byto
glownie z niska cena wody. Czynnikami wptywajacymi na niska cenne wody bylty miedzy
innymi: niska cena energii elektrycznej, niska i stabilna cena pracy ludzkiej, niskie wymagania
odbiorcdéw oraz nie do konca rynkowy sposob dziatania zaktadow wodociagowych. W dobie
wzrostu ceny pracy ludzkiej, energii elektrycznej oraz wymagan odbiorcéw podejécie do
kosztéw produkgcji i dystrybucji wody ulegto zmianie. Brak podejmowania inicjatywy majacej
na celu ograniczeniu ilosci traconej wody oraz przeciwdzialaniu powstawaniu awarii
wodociaggdw zwiazany byl rowniez z brakiem odpowiednich rozwiazan technicznych
pozwalajacych na aktywna kontrole sieci. Dopiero z biegiem lat rozwdj techniki w dziedzinie
monitoringu 1 wykrywaniu awarii pozwolit na powstanie rozwigzan zwigkszajacych kontrole
eksploratora nad ukladem wodociagowym. W zwiazku z ciagla ewolucja i wzrostem
powszechnosci systemoéw koszty zwiazane z montazem i eksploatacja danego uktadu
monitoringu znacznie spadly. Nie oznacza to ze rozwigzania pozwalajace na zwigkszenie
kontroli nad siecia wodociagowa sa rozwigzaniami tanimi i powszechnie stosowanymi.
Wysoka cena zastosowania ukladu monitoringu zwiazana jest z wielko$cia sieci
wodociagowych, co przektada si¢ proporcjonalnie na ilo$¢ zamontowanych uk¥fadéw czujnikéw
na rurociagach oraz z szkoleniem kadry pracowniczej majacej nadzor nad eksploatowanym
rozwiazaniem. W zwiazku z tym system czuwania nad stanem sieci wodociagowej powinien
by¢ dobrany w sposéb optymalny do potrzeb inwestora w kontek$cie finansowym oraz
wymiarze przysziej eksploatacji.
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2.Podstawy teoretyczne

Podstawowym zadaniem sieci wodociggowej jest zaspokojeniem potrzeb w zakresie
dostarczenia odpowiedniej ilosci wody pod odpowiednim ci$nieniem i okre$lonej jakosci.
Podczas eksploatacji sieci wodociagowych powstaja awarie uktadu dystrybucji. Awarie te
moga by¢ przyczyna zakldcen dostaw wody do odbiorcow. Pod pojeciem awarii wodociagu
rozumie si¢ gwaltowne, nieprzewidziane uszkodzenie obiektu, sytemu lub podsystemu
powodujace czgsciowa lub catkowita utrate zdolnosci prawidlowego funkcjonowania w
pewnym przedziale czasowym. Poprzez wielko§é awarii mozemy rozumieé zakres je
oddzialywania na odbiorce i eksploratora. W ten sposob mozem podzieli¢ awarie sieci
wodociagowej na awarie duze uniemozliwiajace zapewnienie dostaw wody o okreslonych
parametrach do odbiorcow jak i awarie male, kidre czesto nie sa mozliwe do wykrycia bez
analizy i uzycia specjalistycznego sprzetu. W przypadku wystgpienia awarii o duzym zakresie
oddziatywania, mozliwe jest szybkie jej wykrycie, czgsto jest to zwiazane z widocznymi
zewngtrznymi symptomami awarii tj. widoczny wyciek wody jak réwniez z informacja
dostarczona przez odbiorcoéw np. o spadku ci$nienia wody w instalacji wewnetrznej. W sytuacji
gdy awaria sieci wodociagowej nie wykazuje zewnetrznych objawéw wykrycie jej nie jest
mozliwe.

Straty wody

Za catkowita strate wody przyjmujemy roznice miedzy zmierzona ilo$cig wody dostarczonag do
sieci wodociagowej, a iloscig wody zafakturowana. Na wielko$¢ te sktadaja si¢ straty wody
zwane pozornymi i rzeczywistymi. Straty pozome sg to nieautoryzowane zuzycia wody,
wynikajace np. z kradziezy oraz straty powodowane bledem pomiaru urzadzen pomiarowych
tj. wodomierzy. Drugi rodzaj strat czyli stary rzeczywiste sg to straty wody powstajace na sieci
przesytowej 1 rozdzielczej oraz straty na przytaczach .

Straty wody sa jednym z podstawowych elementéw oceny stanu technicznego
systemu wodociggowego.
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Wskazniki strat wody

Problem strat wody w systemach wodociggowych jest bardzo istotnym zagadnieniem,
poniewaz wielko$¢ strat wptywa na koszt dostarczanej wody i kondycje finansowa zaktadéw
wodociggowych, ma réwniez znaczenie dla ochrony zasobéw wodnych. Dlatego tez zaklady
wodociagowe musza by¢ zaangazowane w wykrywanie wyciekOw i ograniczanie strat. Do
podstawowych, najwazniejszych dziatan zmierzajacych do ograniczenia strat wody nalezy
zaliczy¢ ciagly monitoring strat wody i poprawne opracowanie bilansu wody oraz wyznaczenie
pewnych wskaznikéw opisujacych straty wody. Na podstawie wynikow bilansu zaklady
podejmuja decyzje o rozpoczgciu dzialan majacych na celu poszukiwanie i likwidacje
wyciekow wody
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Do sporzadzenia doktadnego bilansu wody i okreslenia na jego podstawie catkowitych strat
wody konieczne sa prawidtowe pomiary:

- 1losci wody wtloczonej do sieci, ktéra moze by¢ suma wody pobranej z uje¢ wlasnych
zaktadu, jak rowniez wody zakupionej,

- ilosci wody pobranej na potrzeby wlasne zakladu wodociagowego,

- ilosci wody sprzedanej wszystkim odbiorcom.

Procentowy wskaznik strat wody

Najczesciej stosowanym wskaznikiem oceny strat wody jest procentowy wskaznik strat.
Wskaznik ten wyraza stosunek wolumenu strat do wolumenu produkcji. Wolumen strat
obliczany jest jako réznica wolumenu ilosci wody wyprodukowanej(wttoczonej do sieci),
wolumenu wody sprzedanej oraz wolumenu ilo$ci wody zuzytej na potrzeby wlasne

Vprod — Vsp — Vpw
Qostrat = p Vp'ro?:i P * 100%

gdzie:

Vprod-wolumen produkcju wody [m?/r]

Vsp- wolumen sprzedazy wody [m>/r]

Vpw — objetos¢ wody zuzytej na potrzeby wlasne [m*/r]

Wskaznik ten nie jest miarodajny przede wszystkim ze wzgledu na brak odniesienia do
wielkosci eksploatowanej przez przedsigbiorstwo infrastruktury: dtugosci sieci wodociagowe;,
liczby przylaczy, liczby wodomierzy oraz cisnienia i obciazenia hydraulicznego sieci
wodociagowej. Do poréwnania przedstawiono dane z dwoch wodociagdéw o podobnej dtugosci
sieci wodociagowe;j.

Wodociag A Wodociag B
Sprzedaz wody 48 941 m’ 14 230 m?
Dtugo$¢ sieci wodociagowej 2167 km 1987 km
Starty wody 12,92% 36,05%
Wolumen strat 7367 m? 5130 m?
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Wskaznik ten nie jest rowniez miarodajny do oceny trendu starty wody w czasie, zwlaszcza
wobec przyrostu dhugosci sieci przy jednoczesnym spadku wolumenu sprzedazy, ktére
wystepuja w wigkszosci systeméw dystrybucji wody w Polsce.

Wskaznik ten mozna stosowaé jako pierwsze przyblizenie oceny strat wody, jak rowniez do
oceny zmiennosci strat wody w dluzszym okresie czasu w tym samym systemie dystrybucji.

W badaniach strat wody zaleca si¢ stosowac¢ kwantyfikacje stref systemu dystrybucji wody,
pozwala to na wyznaczenie wskaznikow strat w roznych rejonach miasta, ktére r6znig sie
miedzy innymi ci$nieniem panujacy w danym punkcie sieci, materiatem i wiekiem przewodéw.
Parametry te maja znaczacy wpltyw na ilos¢ wody utraconej bezpowrotnie z sieci. W zwiazku
z powyzszym preferuje si¢ stosowanie wskaznika przeciekdéw infrastruktury ILI ( Infrastructure
Leakage Index). Wskaznik ten jest ilorazem wolumenu strat wody do obliczonego wolumenu
strat nieuniknionych. Oblicza si¢ go z nastepujacego wzoru :

Vstrat
Vn

ILI =

Gdzie:
Vn- nieuniknione straty wody [m?>/rok]

Objetosé rocznych strat nieuniknionych oblicza sie ze wzoru
Vn = [18*(M+R)+25*¥*PW+0,8*LPW]*0,365*p

gdzie: M-dlugo$¢ sieci magistralnej [km] , R -dlugo$¢ sieci rozdzielczej [km], PW-dlugosé
podiaczen wodociggowych [km], LPW — liczba podiaczen wodociggowych [-], p — $rednie
ciSnienie w rozpatrywanej pomiarowe;j strefie [mH20], 0,365- przeliczeniowy wspotczynnik na
rok i m*

Wskaznik ILI przedstawia krotno$¢ rzeczywistych strat w sieci wodociggowej do minimalnego
poziomu wyciekdéw, jaki moze wystapi¢ w dobrze utrzymanym systemie wodociggowym.
Straty nieuniknione ze wzgledéw ekonomicznych sa nieoptacalne do usuniecia, a wyciek
nieunikniony zalezny jest od dhugosci, ci$nienia i awaryjnoS$ci sieci oraz liczby odbiorcow.
Nalezy jednak podkreslié, Zze ustalenie objetosci rocznych strat nieuniknionych dla czesci
zakladéw wodociagowych okazuje sie trudne lub nawet niemozliwe z uwagi na brak
doktadnych danych dotyczacych dtugosci sieci magistralnej, rozdzielczej, liczby przylaczy czy
ci$nienia panujacego w rozpatrywane;j strefie pomiarowe;.

Wskaznik ILI pozwala na poréwnanie réznych systemow dystrybucji wody. Umozliwia on
sklasyfikowanie sieci wodociagowej pod wzgledem stanu technicznego. Pozwala on na
indywidulang oceng, czy straty w okre$lonych warunkach eksploatacji i przy danym koszcie
traconej wody sa na poziomie do przyjecia czy nadmiernym
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Poziom wskaznika ILI okresla stan sieci w nastepujacy sposob:

ILI<1,5- bardzo dobry
1,5<ILI<2,0 — dobry
2,0<ILI<2,5 — sredni
2,5<ILI<3,0 — staby
3,0<ILI<3,5 — bardzo staby
ILI>3,5 — zly

Wskaznik ten jest obecnie najbardziej skutecznym parametrem oceny efektywnosci dystrybucji
wody, jednakzZe ma on swoje ograniczenia. Zaleca si¢ bowiem jego stosowanie wtedy, gdy
liczba przylaczy jest wigksza niz 5000, a ich ggstos§¢ przekracza 20 na km sieci wodociggowe;
oraz przy ci$nieniu sieci co najmniej 0,25 MPa

Wedtug standardow IW A do oceny strat wody zaleca si¢ rOwniez stosowanie wskaznika
jednostkowych strat rzeczywistych RLB (real leakage balance) liczonego zgodnie z metodyka
przedstawiong ponize;j:
- gdy gestos¢ przylaczy jest mniejsza niz 20 na km sieci wodociagowej, RLB [m3/d-km] oblicza
Si¢ ze WZoru:
RLB = Vstr (M+R)
- gdy gestos¢ przylaczy przekracza 20 na km sieci wodociagowej, RLB [m’/d-przylacze,
m3/rok-przylacze] oblicza si¢ ze wzoru:
RLB = Vstr/LWP
Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku czgsci systemdéw dystrybucji wody wyznaczenie tego
wskaznika moze sprawi¢ problemy, gdyz konieczne jest dysponowanie doktadnymi danymi
inwentaryzacyjnymi sieci.

Przyczyny uszkodzen przewodow wodociaggowych

Awarie przewodow wodociagowych maja w wigkszosci przypadkéw charakter losowy, a
ustalenie przyczyn ich powstania jest czesto trudne ze wzgledu na réznorodnos$é czynnikdw
oddziatujacych réwnoczesnie na przewody. Bledne obliczenia hydrauliczne, nieprawidtowe
wykonanie ztaczy czy niedbata konserwacja to tylko przyktady przyczyn pézniejszych awarii
elementow ukladow wodociggowych. Liczne badania wskazuja, ze najczesSciej uszkodzenia
sieci wodociagowych i zwigzane z tym straty wody powstaja w wyniku:

- wad zamontowanych materiatéw dot. rur, armatury, zlaczy,

- nieprawidlowego wykonawstwa przewoddéw, np. niewlaSciwe uszczelnienie polaczen
kielichowych,

- nadmiemego ci$nienia w sieci,

- gwaltownych zmian ci$nienia (uderzenia hydrauliczne),

- korozyjnosci wéd gruntowych, a takze wody ptynacej wewnatrz przewoddw,

- przemarzania gruntu w otoczeniu przewodow wodociggowych,

- nadmiernego obcigzenia gruntu nad sieciami wodociagowymi, szczegdlnie
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dynamicznego, osiadania gruntu, ruchéw tektonicznych itp.
- pradow bladzacych, na obszarach miast czy zaktadow posiadajacych trakcje elektryczna,
- wieloletniej eksploatacji i naturalnego zuzycia materialéw wodociagowych.

Wedlug badan o zaistnieniu i objgtosci wyciekéw decydujg przede wszystkim:

- stan techniczny przewodow i armatury,

- Srednica, wiek i material przewodéw,

- gesto$¢ przylaczy 1 przewoddéw wodociagowych,

- ci$nienie wody i jego wahania dobowe,

- warunki gruntowe.

Nalezy nadmieni¢, ze straty wody powstaja nie tylko w wyniku uszkodzenia, peknigcia
przewodow wodociagowych, wyciekow na polaczeniach oraz przez nieszczelnosci rur
przesylowych, ale rowniez w wyniku przelewania si¢ wody ze zbiornikow magazynujacych
wodg lub ich nieszczelnosci.

Szczegbdlowa analiza wartosci intensywnosci uszkodzen sieci wodociagowych przedstawiona
w licznych pracach wskazuje, Ze intensywnos¢ uszkodzen przewoddw zalezy przede wszystkim
od wysokosci 1 wahan ci$nienia wody w sieciach, materiatu i $rednicy przewodow, czasu
eksploatacji i okresu budowy przewodow. Za wysokie ciSnienie moze doprowadzié do
uszkodzen zlaczy, peknigé przewoddéw, awarii zasuw i hydrantéw. Badania wskazuja, ze
obnizenie cisnienia w sieci o ok. 0,2 MPa obnizyto 2-krotnie pekniecia sieci oraz prawie 1,5-
krotnie uszkodzenia ztaczy. Prawidlowo$¢ te zaobserwowano niezaleznie od wieku i $rednicy
przewodow, np. obniZenie cisnienia w sieci wodociagowej w zachodnich osiedlach Wroctawia
o ok. 40% spowodowato zmniejszenie intensywnosci uszkodzen o ok. 41%. Inne wyniki
wskazuja, ze natgZenie wypltywu wody przez otwdr o okreSlonej $rednicy przy cisnieniu 0,6
MPa jest o 70% wyzsze niz przy ciSnieniu 0,2 MPa. Analizujac za$ wplyw materialu na
awaryjno$¢ sieci, badania wskazuja, ze najwigksza awaryjnoscia charakteryzuja sie przewody
ze stali i zeliwa szarego, a najmniejszg z tworzyw sztucznych.

Wskaznik awaryjnosci

Miernikiem rzeczywistego nasilenia uszkodzen sieci wodociggowej jest wskaznik
awaryjnosci wyrazony liczba uszkodzen km na rok [uszk/ km * rok]. Zgodnie z
zachodnimi kryteriami warto§é tego wspdtczynnika nie powinna przekraczaé 0,2 uszk
*km'*rok™!. W Polsce przecietna jego wysoko$é dla zbioru danych za rok 1998 wynosila
1,06 uszk-km!-rok™, natomiast w Warszawie dla lat 1992 — 96 0,62 uszk-km™-rok™.
Awaryjno$¢ przewoddw sieci wodociagowych w Polsce jest wiec bardzo duza i moze by¢
przyczyna wysokiego poziomu strat rzeczywistych wody. Znaczacym czynnikiem
wplywajacym na wielkosc strat wody jest ci$nienie panujace w sieci. Przyktadowo, wzrost
wysokosci ci$nienia od 0,25 MPa do 0,45 MPa prowadzi w przecietnych warunkach do
zwigkszenia wskaznika S$redniego dobowego zuzycia wody o ok. 45%, a poboru
maksymalnego dobowego o ok. 58%. Na wzrost rozbioru wody, spowodowanego nadwyzka
ci$nienia ponad warto$¢ wystarczajaca do sprawnego dziatania armatury czerpalnej, sktada sie
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zaréwno zwigkszona ilos¢ wody pobieranej przez jej odbiorcoéw, jak i powiekszone straty
wody wskutek przeciekow. Cisnienie i jego zmiany w cyklu dobowym wpltywaja zardwno na
stopien awaryjnosci, jak i na natezenie wyptywu wody z uszkodzonych elementow sieci.

Wg Hotlos [2003], natgzenie wyplywu wody przez otwér o okreSlonej $rednicy przy
ciSnieniu 0,6 MPa jest o ok. 70% wigksze niz przy ci$nieniu 0,2 MPa.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na wielkos$¢ strat wody jest wiek przewodow i
materiat z jakiego zostaly one wykonane. Eksploatowane obecnie w Polsce sieci
wodociagowe wykonane sg w 65% z zeliwa szarego i stali. Charakteryzuje je wysoka
awaryjno§¢ (0,2 — 1,0 uszk-km™'-rok™), wynikajaca nie tylko z kilkudziesigcioletniej
eksploatacji (nawet 60 — 100 lat), ale rowniez z ograniczen technologicznych, podatno$ci
na peknigeia 1 korozjg, wad materialowych rur i nieodpowiedniej jako$ci wykonawstwa
przewodow w latach 70. i 80. XX wieku. Korozja materiatu rurociagéw moze byé
przyczyna znacznych strat wody, gdy przewody ulozone sg w gruntach naturalnych,
wykazujacych wilasnosci korozyjne, do ktérych nalezg grunty rodzime organiczne
(humus, torf, namuty) i grunty nasypowe.

Waznym czynnikiem majacym znaczny wplyw na starty wody w Polsce wyraznie
niedocenianym i pomijanym we wszystkich statystykach i analizach sa warunki gruntowe.
W gruncie piaszczystym woda z wycieku podnosi si¢ szybko do powierzchni terenu,
natomiast w utworach skalistych i1 gruboziamistych wnika w grunt, na skutek czego wycieki
sg trudne do wykrycia, zatem trwaja dluzej powodujac znaczne straty wody. Réwniez
przecieki z przewoddéw ulozonych w gruntach spoistych moga byé bardzo trudne do
wykrycia. Ponadto grunt spoisty ma przy zmiennym nasyceniu woda wieksza sktonnos$é¢ do
ruchéw. Réwniez agresywnos¢ sktadnikéw gruntu w stosunku do materiatu rurociagu jest
wyzsza w gruntach spoistych, niz w sypkich.

Widoczny w ostatnich latach spadek zuzycia wody wywotany m.in. urynkowieniem cen
wody i Sciekéw, a takze wprowadzeniem indywidualnego opomiarowania zuzycia wody
spowodowal, Ze wsrod wielu czynnikdéw powodujacych straty wody w systemach
wodociagowych, coraz wigkszego znaczenia nabierajq kradzieze wody wynikajace z
zewngtrznej ingerencji w wodomierz lub instalacje.

Wykrywanie i ograniczanie strat wody w zewnetrznej sieci wodociggowej

Jak juz wczes$niej wspomniano, najczestsza przyczyna strat wody w zewnetrznych
sieciach wodociagowych sa przecieki. Stosowane sa r6zne metody ich wykrywania, do
najczescie] stosowanych metod naleza:

o przeglady sieci wodociagowej potaczone z obserwacja stanu nawierzchni,

e przeglady sieci polaczone z nasluchiwaniem aparatami akustycznymi
(szumomierze, korelatory akustyczne, przeno$ne radary gruntowe, hydrofony),

e pomiary ciSnien w wybranych weztach sieci wodociagowej z ciagla rejestracja
wynikow,

o Jokalizacja przeciekow wody (wylacznie w wypadku wyptywu wody na
powierzchnig).

e Bardzo popularmg metoda sg réwniez pomiary poboru wody w godzinach
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nocnych (1.00—4.00) tj. w czasie minimalnych poboréw wody przez odbiorcow.
e zastosowanie systemow pozwalajacych na dokonywanie okresowych bilanséw
wody wprowadzonej do uktadu i odebranej przez odbiorcow.

Ograniczanie strat wody powinno stanowi¢ jedno z najwazniejszych dzialan
zaktadéw wodociagowych, gdyz umozliwia obniZenie kosztéw sprzedawanej wody i
réwnoczesnie powigksza mozliwosci ilosciowe sprzedazy wody. Kasprzak i Lemanski
[1988] oceniaja, ze likwidujac strate kazdego m> wody wodociagowej likwiduje sig takze
niepotrzebne zuzycie 1,0 — 1,5 kWh energii, ktéra musi byé wykorzystana po to, aby 1 m?
wody mogt by¢ uzdatniony, doprowadzony do uzytkownika i nastgpnie w postaci
odpowiednio oczyszczonych $ciekéw odprowadzony do odbiornika. Autorzy ci
wymieniajg straty wody w sieci, marnotrawstwo i brak opomiarowania zuzycia wody,
jako jedne z gltéwnych przyczyn sprzyjajacych powstawaniu deficytow wody, z ktorymi
boryka si¢ wiele krajow na calym Swiecie.

Przy obnizaniu wielkosci strat wody nalezy jednak zwréci¢ uwage na aspekt
ekonomiczny. Stwierdzono, ze bardzo tatwo osiagnaé efekty przy obnizaniu strat wody
do kilkunastu procent. Znacznie trudniejsze i bardziej kosztowne jest dalej idace ich
obnizanie. W zwiazku z tym, poziom strat rzedu 8 — 10% mozna uzna¢ za catkowicie
zadawalajacy 1 ekonomicznie uzasadniony. Uwaza sie tez, Zze w obecnym wieku docelowy
poziom strat wody moéglby osiagnaé poziom 5 — 6%. Aby tego dokonaé niezbedne jest
prowadzenie systematycznych dzialan, do ktérych przede wszystkim nalezy zaliczy¢:

e montaz odpowiedniej wielkosci i jakoSci wodomierzy, zgodnie z zasadami
montazu, stosowanie zaworow zwrotnych oraz kontrola wskazan wodomierzy i
kontrola ich stanu technicznego u poszczegdlnych odbiorcéw wody,

e realizacja programu renowacji przewodéw wodociagowych

o kontrola i racjonalizacja ciSnien w sieci wodociggowej, a tym samym
minimalizacja kosztéw zwiazanych z jej poborem i dystrybucja do odbiorcow
(przeprowadzone badania dowiodty, ze ograniczenie maksymalnego ci$nienia o
ok. 10 — 40% i jego wahan dobowych wptyneto na zmniejszenie uszkadzalno$ci
przewodow magistralnych i rozdzielczych o ok. 30 — 60%, a tym samym na
znaczne ograniczenie strat wody i1 kosztow napraw uszkodzen),

e renowacja zdekapitalizowanych sieci wodociggowych z wykorzystaniem
tworzyw termoplastycznych (PCV, PE), ktére z powodzeniem zast¢pujq
materialy tradycyjne (pod wzgledem niezawodno$ci, wyr6zniaja sie tu
szczegblnie przewody z PE, gdyz charakteryzuja si¢ najnizsza intensywnoscia
uszkodzen zawierajaca sie w granicach od 0,006 do 0,03 uszk-km™-rok™),

e wprowadzenie do stalej praktyki eksploatacyjnej, programéw intensywnego
poszukiwania przeciekdw migdzy innymi przez wprowadzenie strefowych
pomiardéw kontrolnych w wydzielonych strefach zaopatrzenia,

o propagowanie idei likwidacji strat wody poprzez upowszechnianie wynikow
badan i analiz,

11



Fundusze . . .
Py Rzeczpospolita Unia Europejska -
. Europejskie s
2 Pomoc Techniczna @] Polska Fundusz Spéjnosci

» prowadzenie systematycznych szkolen w zakresie metod i techniki badawcze;j
dla przedsigbiorstw wodociagowych.

ANALIZA WYBRANYCH METOD MONITORINGU.

Wedtug danych posiadanych przez Zaktad Wodociagdéw i Kanalizacji w Pleszewie w
roznych czeSciach Miasta i Gminy straty wody wahaja si¢ w granicach 6,1 — 49 %. Znane sg
rozwigzania,

Obecnie Miasto i Gmina Pleszew zaopatrywane jest w wodg z 4 ujeé, posiada 3 Stacje
Uzdatniania Wody. Podstawowe dane:
- dlugo$¢ sieci magistralnej: 32 km,
- dlugos¢ sieci rozdzielczej: 236,6 km,
- liczba przytaczy wodociagowych: 5234 szt.

W celu ograniczenia strat wody powstatych na skutek wyciekow konieczna jest budowa
uktadu monitoringu sieci wodociagowej znajdujacej si¢ w obszarze miasta Pleszewa. W
zwiazku z pilotazowym charakterem przyszlego wdrozenia, zaklada sie wariantowosé
rozwigzan przyjetych do realizacji. Wskazanie kilku drog, pozwoli na wybér wzglednie
najlepszego rozwiazania dla inwestora tj. eksploratora sieci.

Gléwnym elementem majacym wplyw na ograniczenie strat wody oraz analize¢ warunkow
pracy uktadu wodociagowego bedzie system monitoringu pracy infrastruktury
wodociagowe;.

Monitoring zapewni¢ ma:

- redukcje kosztow i czasu pozyskiwania danych

- jednoczesna analize wielu punktow

- natychmiastowe alarmy przekroczen stanéw

- umozliwieni dostgpu do danych z punktéw terenowo niedostepnych
- archiwizowanie danych

- niskie koszty transmisji i obstugi

Teoretyczny idealny uklad monitoringu cechuje sie nieograniczona ilo$cia danych
pomiarowych dotyczacych danego zjawiska, ukladu bedacego przedmiotem
monitorowanie jego pracy. Wraz z optymalizacjg kosztéw monitoringu obniza si¢ ilo§é
elementéw opomiarowanych danego uktadu. W przypadku monitorowania sieci
wodociggowej za najwazniejsze parametr jej pracy, ktore maja zostaé podane
monitoringowi przyjmuje si¢ przeptyw wody oraz cisnienie wody w ukladzie
wodociggowym.

12
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Uklad siec wodociagowej wystepujacym w Pleszewie jest uktadem mieszany tzn. jest to
uklad taczacy typ promienisty z ukladem pierScieniowym. Uklad pierScieniowy
wodociagu jest tutaj ukladem dominujacym, uklad ten przewaza w centrum miasta,
natomiast uktad promienisty wystepuje gtéwnie poza centrum miasta Pleszewa.

W przypadku wystgpowania sieci promienistej opomiarowanie rurociagdéw w zakresie
przeptywu i ci$nienia wody dla danej strefy jest o wiele prostsze i tansze do wykonania,
niz w przypadku sieci promienistej. W schemacie opomiarowania, ktéry zaktada pomiar
ilosci wody na wejsciu do danej strefy oraz pomiar ci$nienia np. na , kofcéwce sieci” o
wiele latwiej przeprowadzié¢ analize monitorowanych warto$ci pomiarowych, a co za tym
idzie zauwazy¢ straty wody wynikajace z przeciekow lub nieautoryzowanego poboru
wody. Roéwniez kontrola ci$nienia w przypadku wyznaczonej strefy o ukladzie sieci
promienistej jest duzo latwiejsza.

Schemat ukladu pomiarowego dla  strefy z ukladem wodociagu o charakterze
promienistym

CZUJINIK
CISNIENIA

/

PRZEPLYWOMIERZ

Schemat opomiarowania wybranej strefy wodociagu o uktadzie promienistym zawiera
punkt montazu przeptywomierza oraz czujnika ci$nienia. Montaz przeptywomierza na
poczatku strefy opomiarowania jest oczywisty. Na podstawie ilosci wody zmierzonej przez
przeplywomierz oraz iloci wody pobranej przez odbiorcow wskazanej strefy, ktora to
bedzie rownowazna z wskazaniami wodomierzy zainstalowanych u odbiorcéw, mozna
wyznaczy¢ ilo§¢ strat wody w danej strefie. Roznica pomiedzy iloscia wody wplywajacej
do strefy, a ilosciag wody pobranej bedzie informacja o staracie wody. Opomiarowanie
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strefy w zakresie doptywu wody, pozwala réwniez w latwy sposéb za pomoca
monitorowania rozbioréow stwierdzi¢ duzy wyciek spowodowany awaria lub kradziez
wody. Na podstawie analizy historycznych przeptywow wody wyznaczonej strefie
operator sytemu moze stwierdzi¢ anomalia tj. odchylenia od standardowych przepltywow
w strefie. Anomalia te to znaczny wzrost przeptywu wody w okre§lonych strefach
czasowych. Wystepowanie awarii sieci w strefie, mozna w latwy sposdb stwierdzié
stosujac metodg analizy rozbioréw nocnych, ktére charakteryzujg sie o wiele mniejsza
zmienno$cia w porownaniu z rozbiorami dziennymi.

Montaz czujnika ci$nienia w wyznaczonej strefie o ukladzie promienistym pozwala na
monitorowanie ci$nienia panujacego w danej strefie. Miejsce montazu czujnika na koficu
strefy jest wskazane w celu mozliwosci korekty ci$nienia wody dostarczanej do strefy.
Warto$ci pomiarowe pochodzace z czujnika cisnienia moga by¢ pomocne w pozyskaniu
informacji na temat awarii sieci wodociggowej. Niestety informacja o znacznym, nagltym
spadek ci$nienia w danej strefie nie musi by¢ tozsama z lokalizacja awarii sieci w danej
strefie, zwigzane to jest z konstrukcja sieci wodociagowej. Duzy nagly spadek ci$nienia w
danej strefie, moze by¢ spowodowany awarig przewodu magistralnego zasilajacego
posrednio opomiarowang strefe.

Poprzez analizg przeplywu w danej strefie, oraz cisnienia panujacego, mozna ocenic, czy
awaria wystepuje w strefie czy poza nia. W przypadku awarii w strefie, ilo§¢ dopltywajace
wody do strefy zwigkszy si¢, natomiast ci$nienie ulegnie obnizeniu. W przypadku awarii
poza strefa, ilo§¢ wody doptywajacej do strefy oraz ci$nienie obnizy sie.

Montaz czujnika cisnienia na koncowym odcinku rurociggu opomiarowanej strefy,
pozwala zdoby¢ informacje dotyczace ci$nienia na “koncowce” sieci, ktérego to wartosé
cechuje si¢ obnizonym poziomem wzgledem cisnien pojawiajacych si¢ przy danym
przeplywie w ukladzie, w poréwnaniu z ci$nieniami mierzonymi w miejscach
poczatkowych i $rodkowych strefy opomiarowania. Roznica ta wynika z oporéw
przeplywéw oraz rozbioré6w w danej strefie. Dlatego mozna przyjaé, ze ci$nienie
wystepujace u odbiorcow zlokalizowanych na ,.koficowkach sieci” jest ci$nieniem, wedtug
ktérego powinno byé nastawione ci$nienie dla calej strefy. Oznacza to ze minimalne
ciSnienie zadawalajace odbiorcow koncowych powinno by¢é ci$nieniem wyj$ciowym,
wedlug, ktoérego nalezy ustawié ciSnienie na wejSciu do strefy. Oczywiscie czesto z
przyczyn technicznych warunek ten nie jest mozliwy do spelnienia. W przypadku
rozleglych sieci o duzej dlugosci rurociggdw transportujacych wode w momencie duzych
rozbiorow w danym ukladzie pomiarowym mozemy spotkaé sie z sytuacja obnizenia
cisnienia na koncoéwkach sieci co spowodowane jest wzrostem objetosci przesylanej wody,
co przeklada sig na wzrost oporéw liniowych i miejscowych, powodujac straty ci$nienia
objawiajace sig niezadawalajacym ci$nieniem na koficu sieci. Oczywiscie w takiej sytuacji
istnieje teoretycznie mozliwos¢ podania wody o odpowiednim ci$nieniu, przy zalozeniu
zdolnosci uktadu pompowego w zakresie wydajnosci dotyczacej wzmozonych rozbiorow
oraz wytrzymalosci mechanicznej rurociagéw 1 instalacji wewnetrznych budynkow.
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Jednakze w rzeczywistosci jest to nie mozliwe gléwnie z przyczyn wytrzymatoSciowych
rurociagow, eksploatacyjnym jak réwniez z przyczyn ekonomicznych, pokonywanie
oporow zwigzane jest z wzmozonym poborem pradu przez uktad pompowy.

Drugim rodzajem sieci wystgpujacym w przewazajacej wiekszosci na obszarze miasta
Pleszew jest uktad sieci zwanym pierScieniowym. Ten uklad sieci jest uktadem
dominujacym w cze$ci centralnej miasta oraz obszarach o duzym nagromadzeniu
odbiorcow. Monitoring takiego ukladu w zakresie przeplywow wody oraz cisnief
panujacych w rurociagach jest znacznie bardziej ztozony i kosztowny. Zwiazane to jest z
charakterystyka ukladu pierScieniowego, w ktérym przeptyw wody formujg sie wedhug
réznic ciSnien. Przeptyw wody w pierscieniu dazy do wyrdwnania cisnienia w uktadzie (
strumien wody plynie w kierunku rurociagu o mniejszym ci$nieniu). W poréwnaniu z
wskazanym wyzej uktadem opomiarowania sieci promienistej, w ktorym to montaz
przeplywomierza na wejsciu do danej strefy pozwala na doktadny, jednoznaczny pomiar
objetosci wody przeptywajacej (woda wpltywa do danej strefy rozchodzac sie po
odbiorcach az do konca strefy) lokalizacja z przeptywomierza w ukladzie pierScieniowym
sieci nie jest oczywista.
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Objetos¢ wody wplywajacej do strefy zaznaczonej na rysunku powyzej jest rowna ilosci
wody potrzebnej na zaspokojenie rozbioréw wynikajacych z potrzeb odbiorcow
podiaczonych poprzez przylacza danej nitki rurociagu, strata wody oraz ilosci wody
wyplywajacej z strefy w celu zasileniu odbiorcéw zlokalizowanych w innych
pierScieniach. Doktadny bilans wody wskazujacy na straty wody w danej
strefie/pierScieniu  bylby tylko mozliwy w przypadku opomiarowania kazdego
wyjscia/wejScia wody w danej strefy, znajomosci rozbioréw wewnatrz strefy oraz relacji
z innymi strefami w zakresie transportu wody do nich.
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Powyzsze teoretyczne wskazane rozwiazanie opomiarowanie strefy nie jest stosowane w
rzeczywistosci, z powodu zbyt wysokich kosztow wdrozenia oraz braku potrzeby tak
dokfadnego opomiarowania sieci wodociaggowej. Zamiast opomiarowania sieci pierScieniowej
w tak doktadny i nie uzasadniony sposob, stosuje si¢ opomiarowanie w zakresie przeplywow
W sposob wybidrezy, tj. montaz przeptywomierzy na wybranych reprezentatywnych, wazny ze
wzgledu na eksploatacje odcinkach sieci wodociagowych.
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Uktad wskazany powyzej przedstawia opomiarowanie sieci pierScieniowe w sposob
wybiorczy, montaz przeplywomierzy i czujnikdw ciSnienia na wybranych rurociagach sieci
pozwala na znaczna kontrole nad pomiarem przeptywajacej wody oraz ci$nieniem panujacym
w sieci. Podobnie jak w przypadku monitorowania sieci promienistej w powyzszym ukladzie
mam mozliwo$¢ stwierdzenia anomalii w pracy ukladu na podstawie charakterystycznych
danych historycznych przeptywow i cisnien. W chwili awarii sieci powodujacej znaczng utrate
wody w sieci, obserwujemy spadek ci$nienia oraz wzrost przeptywu wody.
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WARIANTOWOSC ROZWIAZAN

Powyzsze opracowanie ma na celu wytypowanie optymalnego rozwigzania pod wzgledem
kosztéw i funkcjonalno$ci. Rozwiazanie to ma pozwolié na zwiekszenie kontroli eksploratora
nad stanem posiadanej sieci wodociagowej oraz kosztami zwiazanymi z dystrybucja wody, a
co za tym idzie ograniczeniem strat wody i ilo$ci awarii sieci wodociagowe;.

W zwiazku z mieszana strukturg oraz wielkoscia uktadu sieci wodociagowej pokrywajace;
obszar Pleszewa, mozliwe sa wdrozenia pilotazowe badafi o r6znej wariantowosci.

WARIANT I

Wariant pierwszy polega na opomiarowaniu strefy, w ktdrej obszarze znajduje sie uktad sieci
o strukturze promienistej. Strefy tego typu wystgpuja gtéwnie na koricach sieci wodociagowe;.
Preferuje si¢ wybdr strefy o znacznym zaggszczeniu przylaczonych odbiorcéw, oraz o duzej
usterkowosci sieci wystepujacej na tym obszarze. W nawiazaniu do podstaw teoretycznych
zawartych w opracowania preferuje si¢ wyboér strefy, w ktérej sieci wodociagowa cechuje sie
dtugim okresem eksploatowania oraz wykonaniem ze stali lub Zeliwa. W ten sposéb dobrany
obszar cechowaé sig¢ bedzie duzym prawdopodobiefistwem awarii, co przelozy sie na
mozliwosci sprawdzen zatozen przyjetych w opracowaniu. Wskazany przez eksploratora
obszar znajduje sig przy ulicy Kossaka. Obszar ten cechuje si¢ zabudowa jednorodzinna,

| PRZEPHYWOMIERZ
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Na powyzszym rysunku przedstawiono schemat montazu czujnikow, to jest przeplywomierza
oraz czujnika ci$nienia. Zamontowany na poczatku wskazanego obszaru przeptywomierz
pozwolilby na precyzyjne zbilansowanie wody wptywajacej do strefy, co ulatwiloby okreslenie
strat wody. Zamontowany czujnik ci$nienia pozwolilby razem z informacja o przeptywie wody
w strefie stwierdzi¢ wystapienie awarii sieci znajdujacej si¢ w tym obszarze. W zwiazku z
pojawieniem si¢ nowych rozwiagzan technicznych pozwalajacych na analize stanu jakoSci
przylaczy wodociagowych, to jest mozliwosci wykrycia wycieku na odcinku przytacza
poprzez montaz specjalnego wodomierza wyposazonego w mikrofon pozwalajacy na analize
szumow wody plynac w przylaczu. Przewiduje si¢ wymiang wszystkich wodomierzy w
opomiarowane;j strefie na wodomierze nowego typu. Proba zastosowanie nowych wodomierzy
znajduje uzasadnienie w powszechnie dostgpnych danych dotyczacych awaryjnosci odcinkéw
przytaczy wodociagowych, ktore to mowig o okoto 30% udziale strat wody na odcinkach
przylaczeniowych w ogodle calosci start na sieciach wodociagowych.

WYKONANIE

W celu zastosowania monitoringu wedtug schematu wskazanego w wariancie pierwszym,
przewiduje si¢ montaz czujnika cisnienia, przeptywomierza oraz wymiang wodomierzy.
Przeplywomierz oraz czujnik ci$nieni zamontowany bedzie w specjalnie do tego celu
wykonanej zelbetowej komorze. Dane dotyczace ci$nienia i przeptywow, beda wprowadzane
do sterownika zamontowanego wewnatrz komory, a nastepnie za pomoca modulu GSM
wysylane do sterownika znajdujacego si¢ na przepompowni zlokalizowanej na ulicy Kaliskiej.
Pracownik majacy nadzér nad systemem monitoringu, bedzie dysponowat danymi pobranymi
z czujnikbw w postaci wartoSci liczbowych przedstawionych w tabeli oraz wykresow
wykonanych na podstawie danych. Pozyskane dane beda wprowadzone do sterownika, w
ktérym wprowadzone beda warunki informujace o nie prawidtowoS$ciach w pracy strefy, takich
jak spadek cis$nienia, spadek przeptywu, wzrost przeptyw, wzrost ci$nienia ponad ustalone
wczesnie] zakresy kontrolne. Eksplorator oprocz alarmu na temat zmian na ekranie
sterownika/komputera bedzie informowany poprzez wiadomo$¢ SMS o stanie alarmowym.
Sterownik znajdujacy si¢ na terenie przepompowni trzeba wyposazyé w modul GSM,
pozwalajacy na wysylanie informacji o stanach alarmowych.

Kontrola jakosci przytaczy wodociagowych wykonana przy uzyciu nowo zamontowanych

wodomierzy odbywac si¢ bedzie poprzez analize danych pobranych z wodomierzy w drodze
bezposredniego odczytu z tych urzadzen raz w miesiacu.
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ANALIZA KOSZTOW
1. Montaz komory Zelbetowej 26 000 brutto
2. Montaz przeptywomierza 12 000 brutto
3. Montaz czujnika ci$nienia 2 000 brutto
4. Montaz sterownika wewnatrz komory oraz modul GSM 3 000 brutto
5. Wykonanie zasilania komory 3 000 brutto
6. Montaz sterownika wraz z modutem GSM (pompownia gtéwna) 10 000 brutto
7. Wymian wodomierzy 30 000 brutto
Cato$¢ 86 000 brutto

Rozwiazanie zaproponowane w wariancie pierwszym pozwala na monitoring okreslonej strefy
w zakresie ci$nienia i przeplywu, co przeklada sie na mozliwo$é pozyskania informacji
dotyczacej awarii lub nieautoryzowanego poboru.

WARIANT II

Wariant drugi zaklada opomiarowanie sieci wodociagowej w zakresie ci$nienia i przeptywu w
wymiarze pozwalajacym na pozyskanie znacznej ilo$ci informacji dotyczacych pracy sieci, a
co za tym idzie ograniczenia jej awaryjnosci oraz wigkszej mozliwosci zbilansowania ilo$ci
strat wody. W wariancie tym przewiduje si¢ montaz przeptywomierzy oraz czujnikéw ci$nienia
w wyznaczonych punktach sieci reprezentatywnych dla dziatania sieci wodociagowej.

PRZEPEVIWOMIERZ

PRZFP?LY'.'_ M Z i :
sl -}:_‘ i} Loy

=
rdd

e S W e @ P
st PR‘_ZFP_EYWOMIERZ A
r e el o

| ,-_"'.--L_-_’?’ - -

20



Fundusze : . .
Py Rzeczpospolita Unia Europejska -
. Europejskie — . AR
E Pomoc Techniczna E Polska Fundusz Spéjnosci

Powyzsza ilustracja pokazuje przyktad zamontowania czujnikéw cisnienia i przeptywomierzy
dla obszaru centrum Pleszewa. Ilustracja nie zawiera calej sieci wodociagowej miasta Pleszew.
W innych rejonach miasta nie zawartych na ilustracji, natezenie punktéw opomiarowania
powinno by¢ na podobnym poziomie, adekwatne do wielkoSci sieci danego obszaru.
Opomiarowanie sieci wedlug wariantu II zawiera montaz przeptywomierze i czujnikow
ci$nienia w komorach zelbetowych posiadajacy zasilanie elektryczne. Za pomocg transmisji
danych z punktow pomiarowych do sterownika zamontowanego na przepompowni giéwnej,
mozliwa bedzie analiza przeptywow i cisnien. Dzigki monitoringowi sieci w taki sposéb
mozliwe bedzie sprawne wytypowanie obszaru na ktérym mogto doj$¢ do awarii. Na podstawie
analizy historycznych danych ustawione zostana progi poprawnego dzialania sieci, w
przypadku pojawienia si¢ przekroczen progdw, operator sytemu zostanie poinformowany
poprzez komunikat na ekranie sterownika oraz wiadomos$¢ sms. Spadek ci$nienia ponad norme
w danym punkcie pomiarowym zawezat bedzie obszar poszukiwania miejsca awarii. Podobnie
sytuacja bedzie si¢ miala do kradziezy wody, ponadnormatywny wzrost przeptywu wody w
konkretnym punkcie pomiarowym oznaczat bedzie nieautoryzowany pobor wody. Poprzez
posiadanie tak duzego zakresu opomiarowania mozliwa bedzie zmiana nastaw pracy sieci
dzieki analizie ci$nien panujacych w rurociagach, co pozwoli na wprowadzenie zmian w
nastawach ci$nienia na wyjsciu na stacji. ObniZajac cis$nienie wyj$ciowe na stacji mozliwe
bedzie pozyskanie informacji odno$nie ci$niefi i przeplywdéw w innych miejscach sieci.
Posiadajac takie informacje mozliwe bedzie podjecie rzetelnej dyskusji dotyczacej rozwoju
infrastruktury wodociagowe;.

WYKONANIE

W celu zastosowania monitoringu wedlug schematu wskazanego w wariancie drugim,
przewiduje si¢ montaz czujnika ci$nienia, przeptywomierza w komorach pomiarowych
zlokalizowanych w reprezentatywnych miejscach sieci. Przeptywomierz oraz czujnik ci$nieni
zamontowany bedzie w specjalnie do tego celu wykonanej zelbetowej komorze. Dane
dotyczace cisnienia i przeplywéw, beda wprowadzane do sterownika zamontowanego
wewngtrz komory, a nastgpnie za pomoca modutu GSM wysytane do sterownika znajdujacego
si¢ na przepompowni zlokalizowanej na ulicy Kaliskiej. Pracownik majacy nadzor nad
systemem monitoringu, bgdzie dysponowat danymi pobranymi z czujnikéw w postaci wartosci
liczbowych przedstawionych w tabeli oraz wykres6w wykonanych na podstawie danych.
Pozyskane dane beda wprowadzone do sterownika, w ktérym wprowadzone beda warunki
informujace o nieprawidlowosciach w pracy strefy takich jak spadek cisnienia, spadek
przeplywu, wzrost przeplyw, wzrost cisnienia ponad ustalone wcze$niej zakresy kontrolne.
Eksplorator oprdcz alarmu widocznego na ekranie sterownika/komputera bedzie informowany
poprzez wiadomo§¢ SMS o stanie alarmowym. Sterownik znajdujacy sie na terenie
przepompowni trzeba wyposazy¢ w modut GSM, pozwalajacy na wysytanie informacji o
stanach alarmowych. Dla wariantu drugiego przyjmuje sie montaz 10 punktow pomiarowych
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ANALIZA KOSZTOW
1. Montaz komory zelbetowej 260 000 brutto
2. Montaz przeptywomierza 120 000 brutto
3. Montaz czujnika cis$nienia 20 000 brutto
4. Montaz sterownika wewnatrz komory oraz modul GSM 30 000 brutto
5. Wykonanie zasilania komory 30 000 brutto
6. Montaz sterownika wraz z modutem GSM (pompownia gléwna) 10 000 brutto

Calosé 470 000 brutto

Rozwigzanie zaproponowane w wariancie drugim pozwala na doktadny monitoring sieci
wodociaggowej w obszarze miasta w zakresie ci$nienia i przeptywu, co przeklada sie na
mozliwo$¢ pozyskania informacji dotyczacej awarii lub nieautoryzowanego poboru oraz
mozliwoSci przeprowadzenia analizy dzialania sieci wodociagowe;.

WARIANT III

Wariant trzeci opiera si¢ na opomiarowania sieci wodociagowej w zakresie ci$nien panujacych
w rurociggach oraz ilosci wtloczonej wody do sieci z pompowni znajdujacej sie na ulicy
Kaliskiej. Opomiarowanie sieci w zakresie panujacych cisnien odbywa¢é si¢ bedzie poprzez
pomiar ciSnienia panujacego w wewnetrznych instalacji wodociggowych w budynkach
wskazanych przez eksploratora. Punkty pomiaru ci$nien zlokalizowane beda w budynkach
znajdujacych si¢ w posiadaniu miasta Pleszew. Pomiar ilo$ci wttaczanej wody odbywaé sie
bedzie poprzez zamontowany nowy przeplywomierz w pompowni na ulicy Pleszewskie;j.
Wymiana starego wodomierza na nowy przeptywomierz pozwoli na uzyskanie doktadnych
ilosci wody wttaczanej do sieci. W budynkach, w ktérych zamontowane beda przetwornik
ciSnienia zamontowane zostang wodomierze nowego typu pozwalajace na wykrycie przecieku
powstalego na odcinku przytacza wodociggowego. Lokalizacja punktéw pomiaru ci$nienia,
bedzie wyznaczona w sposob najbardziej reprezentatywny dla dziatania sieci. Czujnik powinny
by¢ zamontowane na koncach sieci. Montaz czujnikéw ci$nienia we wskazanych lokalizacjach
pozwoli na gromadzenie danych w zakresie ci$nien panujacych w sieci w okresach
zroznicowanych rozbioréw. Zbior takich informacji pozwoli na odpowiednie modelowanie
przeptywéw i cisnien w panujacych w sieci. Na podstawie analizy pozyskanych danych
ulatwione zostanie podjgcie decyzji dotyczacych nastawa ci$nienia oraz przyszlych prac
modernizacyjnych i remontowych infrastruktury wodociagowej. Dane te pozwola na
doprecyzowanie rozbioréw wody oraz bilansu strat wody. Wariant III zaklada réwniez
opomiarowanie ukladu pompowego zlokalizowanego na ulicy Pleszewskiej w zakresie
energochlonnosci. Umieszczone na sieci wodociagowej czujniki ci$nienia pozwola na
pobiezng analizg awarii sieci oraz nieautoryzowanego poboru.
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WYKONANIE

W celu zastosowania monitoringu wedlug schematu wskazanego w wariancie trzecim,
przewiduje si¢ montaz czujnikéw cisnienia, w budynkach znajdujacych si¢ pod zarzadem
miasta Pleszew, zlokalizowanych w reprezentatywnych miejscach sieci. Dane dotyczace
ci$nienia i przeptywu, beda wprowadzane do sterownika zamontowanego w miejscu wiaczenia
przetwornika w instalacje wodociagowa, a nastgpnie za pomoca modulu GSM wysytane do
sterownika znajdujacego sig na przepompowni zlokalizowanej na ulicy Kaliskiej. Pracownik
majacy nadzor nad systemem monitoringu, bedzie dysponowat danymi pobranymi z czujnikéw
w postaci wartoSci liczbowych przedstawionych w tabeli oraz wykreséw wykonanych na
podstawie danych. Pozyskane dane beda wprowadzone do sterownika, w ktorym wprowadzone
beda warunki informujace o nie prawidtowosciach w pracy strefy takich jak spadek ci$nienia,
spadek przeptywu, wzrost przeptyw, wzrost ci$nienia ponad ustalone wczesniej zakresy
kontrolne. Eksplorator oprocz alarmu na temat zmian na ekranie sterownika/komputera bedzie
informowany poprzez wiadomo$¢ SMS o stanie alarmowym. Sterownik znajdujacy sie na
terenie przepompowni nalezy wyposazy¢ w modut GSM, pozwalajacy na wysylanie informacji
o stanach alarmowych. Dla wariantu drugiego przyjmuje si¢ montaz 6 przetwornikéw ci$nienia.

ANALIZA KOSZTOW
1. Montaz czujnikow 24 000 brutto
2. Montaz przeptywomierza 12 000brutto
3. Montaz sterownika oraz modut GSM 10 000 brutto
4. Montaz sterownika wraz z modutem GSM (pompownia gtéwna) 10 000 brutto
5. Opomiarowanie uktadu pompowego pod katem zuzycia energii 5 000 brutto

Calosé 61 000 brutto

Rozwiazanie zaproponowane w wariancie trzecim pozwala na modelowanie sieci w zakresie
cisnienia 1 przeptywu, zastosowany uklad czujnikéw pozwala takze na wykonanie analizy

traconej wody w skutek awarii i kradziezy oraz okre$lanie stanéw alarmowych dla uktadu
wodociagowego.

Wybor wariantu

Przytoczone w powyzszym opracowaniu podstawy teoretyczny oraz przedstawione warianty
rozwiazania problemu, maja za cel utatwienie wyboru kierunku, w ktorym moze podazaé
proces monitoringu sieci wodociagowej zlokalizowanej na obszarze miasta Pleszew.
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Wszystkie trzy warianty zawieraja opis elementdw monitoringu, ktore maja wplyw na
dziatanie sieci wodociagowej: pomiar ci$nienia, pomiar przeplywu, sposéb wysylania danych
oraz sposob komunikowania na temat standw sieci. Poszczeg6lne warianty roznig sie natomiast
obszarem analizy sieci jak rowniez szczegdlowosScig kontroli nad parametrami sieci oraz
kosztami wdrozenia zaproponowanych rozwigzan. Przy podejmowaniu decyzji dotyczace;
wyboru wariantu ustala sig kryterium ceny wdrozenia oraz kryterium obszaru opomiarowania.
Podejmujac decyzje wyboru na podstawie kryterium nalezy zrezygnowac z wyboru wariantu
pierwszego. Pomimo pilotazowego charakteru wprowadzonego rozwiazania, rozszerzenie
wariantu pierwszego na dalszy obszar wodociagu jest nie mozliwe z powodu mieszanego
charakteru sieci wystgpujacej na tym obszarze. Wariant pierwszy moglby staé sie dopetnieniem
wariantu II dla miejsc, w ktorych wystepuje sie¢ promienista. Jednakze ograniczona ilos¢
obszaréw posiadajaca sieci tego typu i zarazem wystepujacych w granicach miast Pleszewa
dyskwalifikuje to rozwiazanie. Wariant drugi cechuje sie najwieksza warto$ci w kontekscie
rozmiaru i jakoSci monitorowanych danych. Wariant ten stanowi przykiad modelowego
pozyskiwania informacji na temat pracy i kondycji sieci. Niestety rozwigzanie to jest
kosztowne. Na wysoka ceng tego rozwiazania sktada sie ilo§¢ punktéw pomiarowych oraz
sposob montazu czujnikéw pomiarowych. Istnieja mozliwos$ci ograniczenia kosztéw montazu
przeptywomierza i przetwornika ci$nienia, takie jak np. zabudowa klasycznego
przeptywomierza elektromagnetycznego i przetwornika cisnienia przystosowanego do
bezposredniej zabudowy na rurze bez montazu komory pomiarowe] lub montaz
zintegrowanego przeplywomierz i przetwornika ci$nienia w wersji ingerencyjnej. Rozwigzanie
tego typu wymusza jednak zabudowg w poblizu czujnikéw pomiarowych studzienki,
pozwalajacej na montaz modutu GSM, przesytajacego dane do dyspozytorni. Wariant numer
trzy cechuje si¢ dogodng ceng wzgledem wariantu drugiego oraz ilo$cia pomiaréw majaca o
wiele wigksze wplyw na mozliwo$¢ przysztego modelowania sieci, a zarazem koszt tego
wariantu jest wielokrotnie nizszy od wariantu numer trzy. Wariant numer III pozwala réwniez
na wyprobowanie nowych wodomierzy wyposazonych w detekcje awarii rurociagu
przytaczeniowego. Powyzszy opis oraz zalozone kryteria determinuja wybor wariantu I11.

Analiza danych i modelowanie sieci wedlug wariantu I11

Jedna z wazniejszych poczatkowych decyzji majacych duzy wplyw na poprawno$¢ dziatania
uktadu modelowania sieci wedlug zatozen zawartych w opisie wariantu III jest odpowiedni
dobér lokalizacji montazu przetwornikéw ci$nienia. Punkty montazu przetwornikéw, powinny
by¢ zlokalizowane na koncach sieci wodociagowej (obszar miasta), a zarazem jak najblize;
stref w ktérych rozbiory wody sa znaczace, czyli tam gdzie zageszczenie przylaczy
wodociggowych jest duze lub wystepuje duzy odbiorca przemystowy. Zaklada sie rowniez
montaz przetwornika ci$nienie w obszarze Scistego centrum miasta. Warto$ci ci$nienia

pozyskiwane w czasie rzeczywistym zbierane bedq do indywidualnych sterownikéw
zamontowanych w poblizu czujnikéw.

24



Fundusze ; . .
i Rzeczpospolita Unia Europejska
g Europejs'kle T O Polska Fundusz Spojnosci
Pomoc Techniczna 2

Dane dotyczace warto$ci cisnienia wysylane beda przy uzyciu indywidulanego modut GSM
do gléwnego sterownika zamontowanego w budynku przepompowni na ulicy Kaliskiej. Uktad
GSM, przetwornik ci$nienia i sterowniki indywidualne beda wyposazone w awaryjne
akumulatorowe zrédlo zasilania. Pozwoli to na pobdr danych nawet w okresach braku energii
elektrycznej w okreslonym obszarze. Wszystkie dane pobrane z przetwornikéw cisnienia beda
dostepne na ekranie glownego sterownika jak rowniez na stronie internetowej, dostepnej z
dowolnego komputera majacego dostgp do internetu lub innego urzadzenia np. smartphone.
Odwzorowanie danych i ,,ekranéw” dostepnych na komputerze ma by¢ wykonane w proporcji
ldo 1T w stosunku do danych i ,,ekranéw” sterownika. W pamigci sterownika gtéwnego
gromadzone beda i archiwizowane dane dotyczace objetosci wody wttoczonej do sieci.
Dodatkowa informacja gromadzona w sterowniku bedzie zuzycie pradu przez pompy zasilajace
sieC. Rozklad ciénien, ilos¢ wody wtloczonej oraz zuzycie pradu w trakcie normalnej pracy
sieci wodociagowej (brak znacznych wyciekow oraz brak duzych nieautoryzowanych
poboréw) umozliwi eksploratorowi na stworzenie obrazu wyjsciowych parametrow pracy
uktadu dystrybucji wody. ,,Obraz” ten bedzie ulegat zmianie w zaleznoéci od okresowego
zrdznicowania rozbiordw zaleznego od pory dnia i pory roku. Nalezy wyznaczy¢ na podstawie
zebranych danych standardowe dla istniejacego ukladu strefy dnia: rozbiér §redni, rozbiér
szczytowy, rozbior minimalny (nocny). Warto$ci przypisywane dla danych stref beda punktem
wyjscia do dokonywania zmian w modelu sieci. Dla kazdej z stref bedzie podjeta proba
optymalizacja ci$nienia. Za optymalne warto$¢ ci$nienia ustawiong na sieci uznaje sie wartosci,
ktére pozwola na zapewnienie odpowiedniej ilosci wody pod odpowiednim ci$nieniem w
stosunku do najnizszych kosztéw dystrybucji wody. Po zmianie/redukcji ci$nienia na wyjsciu
z przepompowni mozliwa bedzie odczyt warto$ci ciSnienia na sieci w miejscu zamontowania
czujnikéw. Obraz ci$nien stworzony po zmianie da podstawy do dyskusji na temat nowego

modelu sieci co za tym idzie wykonania np.: ,,spinki”, montazu zaworéw redukcyjnych czy
przepompowni.
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Przetwornik cisnienia PC-28

v Dowolny zakres pomiarowy v Wykonania iskrobezpieczne
od 0 +2,5 kPa do 0 + 100 MPa [ Przylacze elektryczne Wykonanie ATEX Wykonanie IECEx
v Pomiary ci$nienia, podcisnienia i ci$nienia | 1M1 Exia | Ma [ —
’ PD, PZ, PK, G 112G Ex ia IIC T4/T5/T6 Ga/Gb Ex ia IIC T4/T5/T6 Ga/Gb
absolutnego 111D Exia IC T110°CDa  [Exia llC T110°C Da

PM12, PKD @1/2(3 Ex ia IC T4/T5/T6 Ga/Gb|Ex ia IC T4/T5/T6 Ga/Gb

©ALW,ALM 172G Ex ia IIC T4 GalGb Ex ia IIC T4 Ga/Gb
v Certyfikaty i atesty: SIL, PED, PZH | \%/ 1D Exia IlIC T110°C Da Exia llIC T110°C Da
ALWIP67. ALMIPE7 | () 1/2G Ex ia IIC T4 GalGb |Ex(ia liC T4 Ga/Gb
Przeznaczenie
Przetwornik ci$nienia PC-28 przeznaczony jest do pomiaru cisnienia, podci$nienia i ci$nienia absolutnego: gazow, pari cieczy.
Budowa

Elementem pomiarowym jest piezorezystancyjny czujnik krzemowy oddzielony od medium przez membrane separujacg i wybra-

ng ciecz manometryczng.
Zalany silikonem uktad elektroniczny znajduje sie w obudowie o stopniu ochrony IP65, IP66, IP67 lub IP68 w zaleznosci od za-
stosowanego przytgcza elektrycznego.

Przylgcza elektryczne

Przytacze typu PD Przytacze typu PZ
Katowe zlacze elektryczne DIN 43650 Przylacze elekiryczne w stalowej puszce zaciskowej z dlawnicg M20x1,5.
Stopien ochrony obudowy IP65 Stopien ochrony obudowy IP66

Schematy polaczen elektrycznych

Schematy polgczen elektrycznych

5 W -
——| Zasilacz |—

4« XmA

103 (111 Ex)

111 (126 Ex}

Przytacza elektryczne kablowe
Polgczenie z atmosferg przez kapilare znajdujaca sie w kablu, standardowa dlugosé kabla - 3 m (inna diugos¢ kabla - na zamdwienie)

Przytacze typu PM12 Przytacza typu PK, PKD Przytacze typu SG
Katowe zlgcze elekiryczne M12x1 Stopien ochrony obudowy IP67 Stopier ochrony obudowy IP68
Slopien ochrony obudowy IP67 Uwaga: brak dostepu do potencjometrow

umozliwiajacych kalibracje przetwornika.

—

Oznaczenia przewodow dla przylaczy
elektrycznych PM12, PK, PKD, SG
Czerwony {+); Czarny (-); Zielony (EKRAN)

APLISENS S.A., 03-192 Warszawa, ul. Morelowa 7, tel, 022 814-07-77
fax 022 814-07-78, www.aplisens.pl, e-mail: aplisens@aplisens.pl
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Przylacza elektryczne typu ALW i ALM z miejscowym wyswietlaczem
Katowe ztgcze elektryczne DIN 43650
Stopien ochrony obudowy IP65 lub IP67 (wykonanie specjalne)

Obudowa z aluminiowym korpusem z wbudowanym miejscowym wyswietlaczem. Konstrukcja umozliwia obrét wyswietlacza
090° oraz obrot korpusu wzgledem czujnika w zakresie 0+ 340°.

W standardowym wykonaniu podtgczenie przewodéw elektrycznych odbywa sie z wykorzystaniem przytgcza konektorowego
DIN43650 o stopniu ochrony IP65. Istnieje mozliwo$é wykonania przytacza kablowego o stopniu ochrony IP67. Standardowa
diugosé kabta wynosi 3 m. Inna dtugosé kabla - na zaméwienie.

Konfigurowalny ciektokrystaliczny wyswietlacz z podswietleniem umozliwia:
— cyfrowy odczyt cisnienia dziatajgcego na element pomiarowy
— odczyt pradu wyjsciowego w mA lub procentach zakresu pomiarowego
— odczyt wartosci w jednostkach uzytkownika

Przylacze typu ALW

Schemat potaczen
elektrycznych

l i 3 | c.1+20mA
LO?

’ || Zasilacz |~

@81

164

UWAGA:
W przetwornikach z przytgczem elektrycznym
ALM uzytkownik nie ma dostepu do
potencjometrow umozliwiajgcych kalibracje
przetwornika. Z tego wzgledu przetworniki te
zalecane sg do pomiarow cisnien w zakresach
powyzej 100 kPa.
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Wybér przytgczy procesowych — kréécow
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L0185,
Typ M Typ 1/2”NPT Typ G1/4
yp y yp .
Krociec M20x1,5, otwér &4 Krociec M20x1,5, otwér @12 Kréciec 1/2'NPT Krociec G1/4" Radiator z kroécem M (M20x1,5)
Typ G1/2 Typ GP 2,5kPa < p <69 MPg; 2,5kPa < p<35MPa 16 kPa < p <4 MPa
Kréciec G1/2", otwdr &34 Krociec G1/2", otwér @12 dopus_zczalne gmeqigienie 90 MPa Materiat czesci zwilzanych:  Materiat czgsci zwilzanych:
Materiat c2gsci zwilzanych: stal 316L 2,5 kPa < p < 35 MPa Materiat czedci zwilzanych: stal 316L stal 316L

stal 316L

Tlen (wyk. spec.) — glowica
przystosowana do pomiaru tlenu.

Au (wyk. spec.) — zlocona membrana;
p>25MPa

Materiat czgsci zwilzanych:
stal 316L - wyk. standard
Hastelloy C-276 — wyk. spec.

3125,

20.5

Typ CM30x2 Typ CG1
Kréciec M30x2 z czolowg membrang, Krdciec G1" z czolowa membrang
25kPa<p<7MPa 10kPa<p<7MPa

Material czesci zwilzanych:
stal 316L - wyk. standard
Hastelloy C-276 — wyk. spec.

Kalibracja

Uzytkownik, za pomoca potencjometrow, ma mozliwo$¢ zmia-
ny ,zera" i zakresu w granicach do 10%.
Ze wzglgdu na brak dostgpu do potencjometréw, kalibracja
przez uzytkownika nie jest mozliwa w przetwornikach z przyta-
czami elekirycznymi typu SG i ALM.

Montaz

Przetwornik mozna montowaé bezposrednio na obiekcie. W
przypadku pomiaru ci$nienia pary lub innych mediéw gorgcych
nalezy zastosowac rurke syfonowg lub impulsowq. Zastosowa-
nie zaworu manometrycznego przed przetwornikiem utatwia
montaz, umozliwia zerowanie lub wymiane przetwornika w
czasie pracy obiektu.

Do pomiaru pozioméw i ci$nien wymagajacych specjalnych
przytaczy procesowych (przemyst spozywczy, chemiczny itp.)
przetwornik jest wyposazany w jeden z separatorow produkciji
Aplisens. Osprzet montazowy oraz pelng game separatorow
szczegotowo opisano w dalszej czesci katalogu.

Przeznaczenie krocécow

¢ Krécce typu M, G1/2, 1/2”NPT, G1/4

Przytacza manometryczne — przeznaczone sg do pomiaru ci-
$nienia niezanieczyszczonych gazow, par i cieczy we wszyst-
kich zakresach pomiarowych.

Material cze$ci zwilzanych: stal 316L

205 3.8

.,-?

Typ CG1-S38 __TypCG1/2
Krociee G1"z czolowa membrana Kraciec CG1/2" z czolowg membrang
10 kPa < p < 100 kPa 250 kPa < p < 30 MPa

Maleriat czesci zwilzanych: stal 3161 Materiat czeSci zwilzanych: stal 316L

Wykonanie specjalne kro¢cow M i G1/2 - Au - ze zlocong
membrang, zalecane jest do pomiaru ci$nienia mediéw zawie-
rajgcych wodér w zakresach powyzej 2,5 MPa.

¢ Kroééce typu P i GP

Przytagcza ~manometryczne z powigkszonym  otworem
— przeznaczone sg do pomiaru cisnienia mediow lepkich
i zanieczyszczonych.

¢ Krociec typu RM

Przytacze manometryczne z radiatorem - przeznaczone jest do
pomiaru ci$nienia niezanieczyszczonych gazéw, par i cieczy o
temperaturze do 170°C, bez koniecznosci stosowania rurki
impulsowe;j.

¢+ Krocce typu CM30x2, CG1, CG1-S38i CG1/2

Krocce z czotowymi membranami przeznaczone sg do pomia-
row cisnienia gazow zapylonych, oraz cieczy lepkich
i krzepnacych.

Przetworniki z tymi kro¢cami znajdujg zastosowanie
w przemysle spozywczym i farmaceutycznym w instalacjach
aseptycznych. Zaleca sie uzycie gniazd montazowych produk-
cji Aplisens (str. V.12) z uszczelnieniem przed gwintem krécca.
Przetworniki z kréécem CM30x2 mogg by¢ montowane do
standardowych zlgczy higienicznych typu DIN lub Clamp przy
wykorzystaniu odpowiednich adapterow produkcji Aplisens
(str. V.12).

APLISENS S.A., 03-192 Warszawa, ul. Morelowa 7, tel. 022 814-07-77
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Dane techniczne

Standardowe zakresy pomiarowe:

(0 +-100; -40; -10; 10; 40; 100; 250; 600) kPa; (0 + 1; 1,6; 2,5; 6; 16; 25; 40; 60; 100) MPa

Cisnienie absolutne: (0 + 40; 100; 250; 600) kPa; (0 + 1; 1,6; 2,5; 6) MPa
Manowakuometry: (-100 + 100); (-100 + 250); (-100 + 600) kPa

Dowolne zakresy pomiarowe
o szerokosciach w przedziatach:

2,5 kPa...100 MPa (nadcisnienie, podcisnienie); 40 kPa...8 MPa (cisnienie absolutne)

Parametry metrologiczne

Szerokos$c¢ zakresu pomiarowego
2,5 kPa 10 kPa 40 kPa 100 kPa...16 MPa | >16 MPa...100 MPa
Dopuszczalne przecigzenie 2 x zakres
(powtarzalne — bez histerezy)* 100 kPa . 230 kia el maks. 120 MPa
Przecigzenie uszkadzajgce 200 kPa 200 kPa 500 kPa 8 x zakres, maks. 200 MPa
0,2%
0, 0, ’
Blad podstawowy 0.6% 0.3% (0,16% - wykonanie specjalne)
Stabilnos¢ dlugoczasowa 0,6% / rok 0,2% / rok 0,1% / rok
typowo 0,5% / 10°C typowo 0,3% / 10°C typowo 0,2% / 10°C
Biad temperaturowy maks. 0,6%/ 10°C maks. 0,4% / 10°C maks. 0,3% / 10°C
Histereza i powtarzalnos¢ 0,05%
Zakres temperatur kompensacji -10...80°C

* dopuszczalne przecigzenie moze by¢ inne dla wykonan zgodnych z dyrektywg ci$nieniowg 2014/68/UE (PED)

Warunki pracy

Zakres temperatur pracy (temp. otoczenia) -40...80°C
Zakres temperatur mierzonego medium -40...130°C
dla wykonania PED -40...100°C

Do pomiaréw cisnien medidow o temperaturze wyzszej niz podane nalezy

zastosowac separator membranowy, radiator lub rurke impulsowa.

UWAGA: nie wolno dopusci¢ do zamarznigcia medium w rurce impulsowej lub

w poblizu kro¢ca przetwornika.
Konstrukcja

Materiat kr6¢ca i membrany

Materiat obudowy

Stopierh ochrony obudowy

stal 304

IP67 (PK, PKD, PM12)
IP68 (SG)

stal 316L; Hastelloy — wyk. specjalne

IP65 (PD, ALW, ALM), IP66 (PZ),

Parametry elektryczne
Sygnat wyjsciowy 4 + 20 mA dwuprzewodowo

Zasilanie 8..36 VDC (Ex9..28 V)
wyk. specjalne TR: 10,5...36 VDC (Ex 12..28 V)
PC-28 SAFETY 10,5...36 VDC (Ex 12..28 V)
PC-28/ALW, ALM 11...36 VDC
Dodatkowy spadek napiecia

przy wlaczonym pod$wietleniu wyswietlacza 3V

Uzytkownik ma mozliwosé samodzielnego wytaczenia
podswietlenia wyswietlacza

Btad od zmian napigcia zasilania 0,005% /V
N U,..[V]-8V
i1 R[Q]==231"1 ~*
Rezystancja obciazenia [Q] 0.02A

Wykonania specjalne, certyfikaty:

0,16% — btgd podstawowy < +0,16% (dotyczy zakresow > 40 kPa)
Ex — wykonanie iskrobezpieczne zgodne z ATEX (WY 4 + 20mA)
IECEX - wykonanie iskrobezpieczne zgodne z [ECEx (WY 4 + 20mA)
PED — wykonanie zgodne z dyrektywa PED Kategoria |
MR — wykonanie do zastosowan morskich ~ certyfikat DNV
0 = 10V — napigciowy sygnat wyjsciowy
- zasilanie 13...30 V DC, rezystancja obcigzenia R > 20k
- nie dotyczy Ex i IECEX; przytaczy elektrycznych ALW i ALM
¢ D — wersja z dtawikiem wewnetrznym do wysokocisnieniowych
ukfadow hydraulicznych
¢ H - wersja o podwyzszonej przecigzalnosci
(zintegrowany ukiad antyprzepigciowy, blad podstawowy 0,4%, WY 4+20mA)
¢ Hastelloy — zwilzane czgsci glowicy pomiarowej przetwornika
wykonane ze stopu Hastelloy C 276 (Nie dotyczy wykonania PED)
0 Tlen — przetwomik przystosowany do pomiaru tienu (krocce typu Mi G1/2)
O Au — kréciec M lub G1/2 ze zlocong membrana (zakresy > 2,5 MPa)

Lo aR AR e >R >R vl

Dostepno$¢ przetwornikéw mozna sprawdzi¢
na stronie internetowej www.aplisens.pl
w zakladce ,Wyroby dostepne od reki”.

4

PC-28/ |

Wykonania specjalne: 0,16%, Ex, IECEx, PED, MR,
0 = 10V, D, H, Hastelloy, Tlen, Au, TR, IP67, KAL,
WZ, TH, 3.1, NACE, PZH, inne — opis

Zakres pomiarowy

Uwaga: do pomiaru cisnien absolutnych nalezy dopisac¢ ABS

TR — wykonanie do pomiaréw cisnienia w procesach
szybkozmiennych; stala czasowa ponizej 30ms

- zasilanie 10,5...36V DC (Ex 12...28V) dla WY 4 + 20 mA

- nie dotyczy przylgczy elektrycznych ALW i ALM

IP67 — stopien ochrony IP67 (przylacza elekiryczne ALW i ALM)

KAL — fabryczne $wiadectwo kalibracji

WZ — swiadectwo wzorcowania wystawione przez Laboratorium
Akredytowane

TH — test hydrostatyczny

3.1 — certyfikat materiatowy 3.1 wg PN-EN10204:2006 (czgsci zwilzane)
NACE - certyfikat materialowy NACE MR0175/ISO15156 (czgéci zwilzane)
PZH - atest Panstwowego Zaktadu Higieny

PC-28 SAFETY — przetwornik z cechg nienaruszalnosci
bezpieczenstwa SIL

Poziom alarmu podstawowego: 3,3mA

Brak wykonan: MR, 0 = 10V, TR, ALW, ALM

inne — po uzgodnieniu z konsultantem Aplisens

Sposob zamawiania

= 1
A

T L A
Typ kroéca lub rodzaj separatora
zgodnie z kartami separatorow

Typ przytgcza elektrycznego: PD, PZ, PK, PKD,
PM12, SG, ALW, ALM

Przyktad: Przetwornik PC-28 / wykonanie iskrobezpieczne / zakres 0 + 100 kPa, / przylgcze elekiryczne w stalowe;
puszce zaciskowej z dtawnicg M20x1,5 (PZ) / kréciec M20x1,5 z otworem &4

PC-28 /Ex/0+100 kPa/PZ/M
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