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EKSPLOATACJA REDUKTOROW CISNIENIA -
NA PODSTAWIE DOSWIADCZEN BPK SP. Z 0.0.

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z codzienng eksploatacja redukto-
roéw cis$nienia do ktorych nalezy m. in. zaliczy¢: pracg zaworow w krytycznych
punktach ich charakterystyki, proby dopasowania wspotpracy reduktorow rowno-
legle zasilajacych jedna wydzielona strefg sieci wodociagowej oraz konserwacjg
reduktoréw. Ponad to omowiono poszczego6lne rodzaje regulacji wartosci cisnie-
nia za pomoca sterownikow zewngtrznych ze wskazaniem zasadno$ci uzycia kaz-
dej z nich.

1. Wprowadzenie

Miasto Bytom nie posiada wiasnych uje¢ wody pitnej dla celéw zaopatrze-
nia w wodg socjalna i bytowa. Z tego tez powodu cato$¢ wody zakupywana jest
od Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociagoéw S.A. Na terenie miasta zlo-
kalizowane sa 53 studnie zakupowe zasilajace 496,71 km sieci wodociagowe;j,
bedacej wiasnoscia Bytomskiego Przedsiebiorstwa Komunalnego Sp. z o.o.
(BPK). Konieczno$é zakupu catosci wody przektada sie¢ na ceng 1 m®
i powoduje skierowanie celu Spotki na racjonalne wykorzystywanie kazdej
zakupionej kropli. Takie podej$cie wymaga wdrazania dziatan skierowanych na
walke ze stratami wody oraz optymalizacje pracy sieci. Podjeta praca jest o tyle
trudna ze dotyczy rejondw zwiazanych z aktywna eksploatacja gornicza, prze-
jawiajaca si¢ m. in. zwigkszona liczba naprezen $cinajacych w gruncie, osiada-
niem terenu, tapaniami czyli dewastacja terenu zabudowanego i infrastruktury
podziemnej. Pomimo tak wielu utrudnien, $redni poziom strat wody w Bytomiu
za rok 2011 wyniost 18,0% (roznica migdzy zakupem i sprzedaza wody bez
odliczenia wody na cele technologiczne).

W latach 1996 — 2001, zgodnie z zamystem oOwczesnego Zarzadu,
w gtownych studniach zakupowych miasta rozpoczat si¢ montaz zdalnie stero-
wanych przepustnic stuzacych do regulacji cisnienia w sieci. Sterowanie prze-
pustnicami odbywalo si¢ poprzez zdalne ustawianie odpowiedniego stopnia
otwarcia przepustnicy w zalezno$ci od wartosci ci$nienia na wyjsciu ze studni.
Parametry pracy poszczegélnych przepustnic zadawane byly ze stanowiska
dyspozytorskiego wyposazonego w system wizualizacji i sterowania SCADA.
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Tego rodzaju regulacja cechowata si¢ bardzo duza bezwtadnoscia uktadu (dys-
pozytor — przepustnica), powodujaca znaczne wahania ci$nienia na sieci (do 1,5
bar), obnizajac jej trwatos¢ i w bezposredni sposob wptywajac na ilos$¢, czgstosé
wystepowania i wydajnos$¢ awarii (Rys. 1).
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Rys. 1. Profile zmian ci$nienia przy regulacji zdalnie sterowana przepustnica

Che¢ uporania sig z btednymi zalozeniami istniejacego systemu regulacji
cisnienia oraz konieczno$¢ ograniczania strat wody, wynikajaca z zatozen pro-
jektu ,,Poprawa gospodarki wodno-$ciekowej na terenie gminy Bytom” sklonita
BPK do poszukiwania innego rozwiazania. Takim rozwiazaniem okazaly si¢
zawory redukcji ci$nienia sterowane hydraulicznie.

Przeprowadzona inwentaryzacja studni zakupowych wykazata ze w czte-
rech studniach, zmontowane byty juz sprezynowe, cieptownicze zawory reduk-
cyjne (Rys. 2). Wspomniane zawory, w pewnym stopniu zapewnialy obnizZenie
wartos$ci ci$nienia sieci, jednakze szybkozmienna charakterystyka rozbiordw,
uniemozliwiala utrzymanie za zaworem stalej warto$ci ci$nienia nastawianej
mechanicznie jako stopien napigcia sprezyny (Rys. 3).
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0Od 2009 roku BPK rozpoczelo modernizacje studni (z montazem redukto-
réw cisnienia) stosujac jako kryterium modernizacji wybor tych studni, ktérych
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przebudowa pozwoli wypracowaé najwigkszy zysk z tytutu ilosci oszcz¢dzone;j
wody. W chwili obecnej BPK zajmuje si¢ eksploatacja 28 zaworow redukcyj-
nych. W celu zapewnienia kontroli pracy zamontowanych reduktoréw, kazda
studni¢ redukcyjna wyposazono w urzadzenia do monitoringu, zbierajace in-
formacje o ci$nieniu na wejsciu do reduktora, na wyjsciu z reduktora oraz
0 wartosci przeplywu. Dane z urzadzen za pomoca sieci GSM sptywaja kazde-
go dnia na serwery BPK, gdzie poddawane sa codziennej analizie. Ponizej
przedstawiono stadium przypadkéw pracy reduktoréw cisnienia zarejestrowa-
nych przez system monitoringu BPK.

2. Praca reduktora ze zbyt malg redukcja ci$nienia

Wigkszos¢ producentéw zaworow redukcyjnych podaje w kartach katalo-
gowych urzadzen warto$¢ minimalnej wymaganej redukcji cis$nienia, ktora
przewaznie oscyluje w granicy ok. 0,5-1,0 bara. Na wielko$¢ przywotanego
parametru w duzej mierze wptywa rodzaj sprezyny uzytej w zaworach piloto-
wych, a doktadniej zakres stopnia redukc;ji ci$nienia.

Na rys. 4 przedstawiono prace reduktora z wartoscia redukcji ci$nienia
ok 0,4 bara (warto$¢ wymagana przez producenta min 1 bar). Tak mata reduk-
cja ci$nienia przy przeptywach rzedu ok 200 m*h przy reduktorze DN150
zwiazana jest z praca reduktora z niemal catkowitym otwarciem oraz z mozli-
woscia zaklinowania dysku. Niestabilny przebieg linii ci$nienia przejawiajacy
si¢ m.in. réznica cisnienia migdzy dniem a noca wysokosci ok 0,7 bara oraz
spadki cisnienia powodowane zwigkszonym rozbiorem wody, $wiadcza o nie-
poprawnej pracy zaworu i wrecz jego bezuzyteczno$ci do momentu zmiany
nastaw warto$ci cisnienia wyjéciowego w badanym miejscu.

SW14-Wyzwolenia

60 250

50 M A I L " f'“hl J"‘#‘. .‘ \

b e " T W - 200

. fis i I
2 a0 it ) £
= ;] ‘ T Y % h-150 g
£ : -
g 30 Z
8 - 100 §
£ 20 &
Q

10 - 50

0 T T T 0
2012-03-14 00:00 2012-03-16 00:00 2012-03-18 00:00 2012-03-20 00:00

Cisnienie  ------- Przeptyw

Rys. 4. Praca reduktora z minimalna redukcja ci$nienia



44 E. Kilian

3. Praca reduktora przy minimalnym nocnym przeplywie

Wraz z przebudowa sieci wodociagowej jednej z dzielnic Bytomia,
z powodu duzej roznicy wysoko$ci migdzy zrodtem zasilania a najnizej potozo-
nymi punktami, zdecydowano si¢ na zabudoweg studni redukcyjnej. Pomimo
uzyskanych zadawalajacych parametréw pracy nowej sieci, urzadzenia do mo-
nitoringu pracy reduktora zarejestrowaty wahania cisnienia w godzinach noc-
nych (Rys. 5). Powodem zaistniatej sytuacji byta praca zaworu redukcyjnego
przy minimalnej wartosci przeplywu wynoszacej w zasilanej strefie ok 1m%h.
Zgodnie z danymi katalogowym, niestabilno$¢ pracy dotyczy wartosci do 5%
otwarcia reduktora i zwiazana jest z tzw. skokiem zaworu, ktorego stosunkowo
male otwarcie powoduje stosunkowo duzy wzrost przeptywu w stosunku do
zapotrzebowania. Ponadto nalezy uwzgledni¢ prace sprezyny zaworu pilotowe-
g0, ktora w badanym reduktorze z powodu swoich rozmiar6w moze nie posia-
da¢ mozliwosci ptynnej regulacji przy tak niskiej warto$ci przeptywu.
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Rys. 5. Praca reduktora przy minimalnym nocnym przeptywie

4. Wspolpraca reduktorow polaczonych rownolegle

e  poprawna praca

Préby dopracowania wspotpracy reduktoréw zasilajacych roéwnolegle wy-
dzielony rejon sieci, bardzo czgsto odbywaja si¢ w sposob doswiadczalny. Duza
rolg przy tego rodzaju regulacjach odgrywa s$rednica reduktoréw, zwiazana
Z nig wydajnos¢, wysoko$ciowe usytuowanie reduktorow wzgledem siebie oraz
Sposob zasilania (z tych samych lub roznych magistral). Ponizej przedstawiono
regulacje reduktorow DNI150 i DN200, zasilanych z tej samej magistrali
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DN1000, przy réznicy wysokosci migdzy nimi ok 7m. Na rys. 6 przestawiono
moment regulacji, w ktorym zmniejszono nastawy mniejszego reduktora oraz
wyregulowano zawory szybkosci reakcji. Przeprowadzona regulacja pozwolita
osiagna¢ stabilniejszy przebieg linii ci$nienia w zasilanej strefie oraz ciagla
prace reduktoréw w ciagu catej doby.
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Rys. 6. Regulacja wspotpracy reduktorow pracujacych rownolegle (SW8 — reduktor DN200; SW9
— reduktor DN150)

e niepoprawna praca

Przekazanie do eksploatacji sieci wodociagowej przebudowanej w ramach
Funduszu Spojnoséci (realizacja projektu ,,Poprawa gospodarki wodno-
sciekowej na terenie gminy Bytom” w latach 2004-2011) wiazalo si¢ w pierw-
szej kolejnosci z przeprowadzeniem badan parametréw sieci oraz wspotpracy
dwoch reduktoréw potaczonych rownolegle. Uzyskane wyniki pomiardw
(Rys. 7) staty si¢ motorem do podjgcia natychmiastowych dzialan zmierzaja-
cych do poprawy sprawnosci pracy sieci.

W pierwszej kolejnosci przystapiono do czyszczenia reduktorow. We-
wnatrz obydwdch napotkano rdzawe naloty na gniezdzie zbudowanym ze stali
nierdzewnej (Rys. 8). Nierownosci powierzchni gniazda uniemozliwiaty ptynna
prace dysku zaworu, utrudniajac jego ruch. Ponad to siatka filtra zamontowane-
go przed jednym z reduktoréw wypetniona byta opitkami PE poro$nigtymi blo-
na biologiczna (Rys. 9).

Naro$l ograniczata przekroj siatki filtracyjnej o okoto potowe, zaburzajac
i ograniczajac przeptyw przez filtr i reduktor. Wspotpraca dwoch reduktorow
zasilajacych maly szczelny odcinek sieci, powodowata znaczne wahania cisnie-
nia szczegolnie, w godzinach nocnych, bedace dwa razy wigksze w poréwnaniu
do wahan ci$nienia w ciagu dnia (Rys. 7).
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Rys.8. Zardzewiale gniazdo reduktora Rys. 9. Zanieczyszczenie filtra

5. Sterowanie praca reduktora

Podczas rozwazan na temat sterownikow nastaw reduktorow, nalezy zwro-
ci¢ uwage na piloty zaworéw redukcyjnych a doktadnie na ich sprgzyny. Na
rys. 10 przedstawiono sprezyny zastosowane w reduktorach tej samej $rednicy
lecz r6znych producentow. Nalezy mie¢ na uwadze ze na efektywno$¢ regulacji
ci$nienia za pomoca sterownika, wptywa przekroj uzytej sprezyny. Wiadomym
jest ze sprezyna o mniejszym przekroju, duzo tatwiej bedzie poddawata si¢ re-
gulacji oraz regulacja ta bgdzie plynniejsza.
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Rys. 10. Porownanie wielko$ci zaworow pilotowych oraz odpowiadajacych im sprezyn

6. Sterowniki zewnetrzne reduktorow ciSnienia

Dos$wiadczenia BPK ze stosowania sterownikow nastaw reduktorow, po-
kazaly ze sterowania zewngtrznego reduktorem nie mozna zastosowaé wsSzZg-
dzie. Ograniczenia te wynikaja zaréwno z technicznych wlasciwosci urzadzen
jak 1 z ograniczen stawianych przez sam system dystrybucji wody. Zastosowa-
nie sterowania zewnetrznego zdeterminowane jest specyfika zasilanego rejonu
tj. pojemnoscia buforowa zasilanej strefy, wymagana wartos$cia ci$nienia dys-
pozycyjnego oraz obecnoscia zaktadow przemystowych jak i waznych ze spo-
tecznego punktu widzenia obiektow np. szpitali. Ponizej omdwione zostaty
poszczegoblne rodzaje regulacji.

. Sterowanie czasem

Do chwili obecnej w BPK udato si¢ zbada¢ pracg dwoch rodzajow sterow-
nikow nastaw reduktorow: mechanicznego i pneumatycznego. Sterowniki po-
siadaty mozliwo$¢ zadawania odpowiednich nastaw ci$nienia wyjsciowego
w zdefiniowanych przedziatach czasowych. W zaleznosci od zastosowanego
rozwigzania zyskiwano dodatkowa funkcjonalno$¢ w postaci alarméw wysyta-
nych za pomoca smsow, rejestracji danych oraz mozliwoscia nastawiania kilku
scenariuszy. Na rys. 11 i 12 przedstawiono prace reduktorow sterowanych
zgodnie z zadanymi nastawami czasowymi.

Poczatkowo dane generowane przez sterownik pneumatyczny wydawaty
si¢ bardzo nieczytelne, poniewaz do zobrazowania pracy reduktora stuzyly
3 linie oznaczone jako ci$nienie min, max i $r. Z powodu wystepujacej w nie-
ktorych przypadkach duzej roznicy w wysokos$ci migdzy liniami ci$nienia max
i min, postanowiono zbada¢ ktory przebieg jest najblizszy rzeczywistej wartosci
ci$nienia. W tym celu zamontowano dodatkowy rejestrator, z wysoka czestotli-
woscia rejestracji i zapisu.
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m sterownik mechaniczny

Zgodnie z rys. 13 - rzeczywista warto$¢ cisnienia posiada przebieg najbliz-
szy linii oznaczonej jako ci$nienie min. Uzyskane informacje okazaly sig bar-
dzo przydatne i pozwolilty na niedublowany pomiary ci$nienia na wyjsciu
z reduktora, w miejscach w ktorych zastosowano sterowanie praca reduktorow.
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Rys. 13. Porownanie przebiegu linii ci$nienia zarejestrowanych przez sterownik i rejestrator (linie
rézowa i zielona — ci$nienia sterownik; linia seledynowa — ci$nienie rejestrator)

Bardzo czgsto przy eksploatacji sterownikéw posiadajacych mozliwos¢ re-
jestracji i archiwizacji danych, stosuje si¢ zapis z czestotliwoscig ok 10 min
W celu m. in. oszczednosci baterii. Takie postgpowanie bardzo upraszcza obraz
wspotpracy sieci z reduktorem (rys. 14). Stosunkowo duza warto$¢ odchylenia
standardowego miedzy linia ci$nienia max i min spowodowata cheé otrzymania
weryfikacji danych. Z tego powodu zdecydowano si¢ na dodatkowy pomiar
cisnienia z czestotliwo$cia zapisu co 30 sek. Linia niebieska obrazuje zmiany
ci$nienia, zarejestrowane przez rejestrator. Pomimo wygtadzonej linii ci$nienia
otrzymanej ze sterownika (linia ré6zowa) w rzeczywistosci w godzinach noc-
nych reduktor w krotkich okresach czasu otwieral si¢ i zamykal powodujac
wahania ci$nienia rzedu 1,4 bara. Nalezy pamigta¢ aby podczas zastosowania
tego rodzaju regulacji zmiany nastaw ci$nienia zorganizowac stosunkowo ta-
godnie (jako roztozone w kilkuminutowym okresie czasu).
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50 E. Kilian

e  Sterowanie przeplywem

Sterowanie praca reduktora na podstawie zarejestrowanej, chwilowej war-
tosci przeptywu (rys. 15) uznawane jest za jedno z najnowoczesniejszych roz-
wiazan sterowania praca reduktora.

Przy podjegciu decyzji o ustawieniu sterownika w trybie sterowania prze-
ptywem, pamigta¢ nalezy o zorganizowaniu pracy sterownika z wodomierzem
0 odpowiednio matej wadze impulsu. Odpowiednio czgste impulsowanie po-
zwala na stosunkowo ptynna regulacje ci$nienia za reduktorem. Doswiadczenia
przeprowadzone w BPK pokazaly ze impulsowanie o wartosci nawet 0,1m® nie
jest whasciwym do tego rodzaju regulacji. Uzycie okre$lonej wagi impulsu de-
terminuje czas w ktorym sterownik odczytuje warto$¢ przeplywu i zadaje war-
to$¢ cisnienia. W tego rodzaju regulacji najbardziej sensownym rozwigzaniem
wydaje si¢ uzycie przeptywomierza.

Nalezy mie¢ $wiadomo$¢ ze w momencie zastosowania tego rodzaju regu-
lacji pozbawiamy si¢ mozliwosci analizy warto$ci minimalnego nocnego prze-
ptywu zasilanej strefy (rys. 15). Powodem takiej sytuacji jest fakt ze dla roz-
nych wartoéci przepltywu ustawiana jest rozna warto$¢ cisnienia. Wydajno$¢
awarii jest zmienna i zalezna od chwilowej nastawy cisnienia. W opisanej sytu-
acji bardzo wazna rol¢ petni kat nachylenia krzywej zaleznos$ci przeptywu od
Ccisnienia wprowadzanej do sterownika ktorego wartos¢ wynika z analizy pracy
sieci w najbardziej niekorzystnym punkcie. Im kat ten ma wigksza warto$¢ tym
wigksza bedzie amplituda zmiennosci cisnienia na wyjsciu z reduktora przy
zmiennym przeptywie i w poréwnaniu do krzywej 0 mniejszym nachyleniu.
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7. Wspélpraca reduktorow ci$nienia ze zdalnie sterowana
przepustnica

Na rys. 16 przestawiono wspOlpracg przepustnicy o stalym stopniu otwar-
cia z zaworem redukcyjnym. Zaistniata sytuacja spowodowana byta: poprawa
warunkéw hydraulicznych w danej strefie z powodu przebudowy 580m sieci,
awaria sterowania przepustniCy oraz problemami z wydajnoscia, przekrocze-
niami i spadkami cisnienia W godzinach nocnych wzrost ci$nienia za redukto-
rem powyzej warto$ci nastawy powodowat jego zamknigcie - zasilanie pota-
czonego rejonu odbywato si¢ wylacznie przez przepustnicg. W ciagu dnia
glowne zasilanie odbywato si¢ przez reduktor ci$nienia a przepustnica jedynie
dosilata potaczony obszar z w przyblizeniu stosunkowo stala warto$cia prze-

ptywu.
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Rys. 16. Wspotpraca reduktora z przepustnica (SW3 — reduktor ci$nienia; SW4 - przepustnica)

8. Przypadki eksploatacyjne

e zanieczyszczenie filtra instalacji sterujacej

Przebieg linii ci$nienia na wyjsciu z reduktora informuje o charakterystyce
pracy zaworu oraz pozwala na zaobserwowanie sytuacji zwiazanych z jej zabu-
rzeniami. Do jednej z takich sytuacji mozna zaliczy¢ zanieczyszczenie filtra
instalacji sterujacej, przejawiajace si¢ wzrostem (Rys. 17.) lub falowaniem linii
cisnienia (Rys. 18.).
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Bardzo wazna role w eksploatacji filtra instalacji sterujacej odgrywa s$red-
nica oczek uzytej siatki determinujaca czgstos¢ jego czyszcezenia (Rys.19).

Reduktory ci$nienia wyposazone w filtry samoczyszczace, pomimo ich na-
zwy, rowniez wymagaja czyszczenia (Rys. 20). Niestety czyszczenie tego ro-
dzaju z filtréw jest o tyle problematyczne ze wymaga catkowitego zamknigcia
doptywu wody. Brak obejscia reduktora moze wiazac si¢ albo z brakiem zasila-
nia wydzielonego rejonu sieci na czas czyszczenia albo z koniecznoscia zmiany
kierunku zasilania.

plukanie filtra o
: —
Ty L I [
: ﬂ N
[ :
AHi ) AL =
Rys. 17.Wzrost linii ci$nienia spowodowany Rys. 18. Niestabilny przebieg linii cisnienia
zatykaniem filtra instalacji sterujacej spowodowany zanieczyszczeniem filtra instalacji

sterujacej

Rys. 19. Zanieczyszczony filtr instalacji steru-  RYs.20.Zanieczyszczony filtr samoczyszczacy
Jacej

e zamarznigcie rurki sterownika nastaw reduktora

Nagly i znaczy spadek temperatury w lutym br. z powodu bardzo matego
zaglebienia oraz matych gabarytow studni redukcyjnej, spowodowal zamarz-
nigcie wody w jednej z rurek pneumatycznego sterownika nastaw reduktora
(Rys. 21). Zwigkszenie objgtosci wody po zamarznigciu zostalo odczytane
przez sterownik jako wzrost ci$nienia za reduktorem powodujac zamknigcie
zaworu. Do ustapienia mrozoéw reduktor nie byl sterowany za pomoca Sterow-
nika pneumatycznego.
e rozerwany zawor instalacji sterujacej (Rys. 22.)
e peknieta sprezyna zaworu sterujacego (Rys. 23. i Rys. 24.)
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Rys. 21. Zamarznigcie rurki sterownika nastaw reduktora
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Rys. 22. Peknigty zawor instalacji sterujacej  Rys. 23. Peknigta sprezyna zaworu pilotuja-

pressure [bar]

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

cego
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
OI o o OI o o o
[Ye) © ~ [eo] D o ~
o~ N N o~ o~ on on

Rys. 24. Praca reduktora z pgknigta spre¢zyna zaworu pilotowego
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9. Podsumowanie

Przytoczone przyktady pokazuja jak wazna role w eksploatacji reduktorow
ci$nienia odgrywa ich poprawny dobor, serwisowanie oraz umiejgtne zarzadza-
nie ich praca, w celu budowy zoptymalizowanego i niezawodnego systemu
dystrybucji wody.
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Summary

This paper presents issues related to the daily operation of the pressure reducing valves
hydraulic controlled with optional time or flow control.



