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This paper contains the preliminary reliability analysis of selected water distribution
subsystem part, which supplies water to the inhabitants of the Silesian agglomeration.
This water distribution subsystem is governed by the Upper Silesian Water-pipe Com-
pany in Katowice. The reliability estimation contains calculations of basic parameters
such as: failure and recovery rate, average time to failure, average recovery time and
stationary availability factor. The analysis of influence of water distributions modernization
involved the pressures control system on increase the technical reliability level of its
operating and guarantee of water delivery to inhabitant, are showed in this article too.

1. Wprowadzenie

Aplikacje podstaw teorii niezawodnosci w analizach pracy systemow zaopatrzenia w
wode (SZW) czy tez wybranych jego podsystemdow, ukladéw i elementéw uznane sg juz
w praktykach zarzadzania przedsigbiorstwami wodociggowymi jako standard, jednak
ciagle stanowig dyscypling naukowa niewpetni rozpoznang. Celem badan niezawodnos$ci
sieci wodociagowej jak i wielu innych elementow systemu zaopatrzenia w wode jest
miedzy innymi wykrycie ,,stabych ogniw” systemu, poznanie czynnikéw powodujacych
uszkodzenia, a w konsekwencji podjecie dziatan majacych na celu ich eliminacjg.
Analiza warunkow eksploatacji w aspekcie niezawodnosci sieci wodociagowej odnosi
si¢ ponadto do okreslenie kryteriow uszkodzen podsystemu i standéw granicznych pracy
wydzielonych stref zasilania. Ocena awaryjnosci podsystemu dystrybucji wody (Ps-
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DyW), a w konsekwencji powstalych skutkdw i strat, jest zagadnieniem trudnym do
rozwiazania wymagajacym rozwazania szerokiego zakresu zdarzen losowych, ksztattu-
jacych warunki jego eksploatacji. Wynika to przede wszystkim z wielofunkcyjnosci tego
podsystemu. Ponadto budowa podsystemu, mnogos¢ réznych elementéw go buduja-
cych, jak i zmiennos$¢ parametréw hydraulicznych jego pracy to kolejne aspekty wpty-
wajace na trudnosci podejmowanych analiz niezawodno$ciowych. Problem wptywu
wysokosci cisnienia na awaryjno$¢ sieci wodociggowej, koszty jej napraw jak i zmiany
parametrow jakos$ci transportowanej wody do odbiorcy, nie byt dotychczas przedmiotem
badan in situ oraz licznych rozwazan teoretycznych. Parametr ten uwzgledniany jest
przede wszystkim przy ocenie wielkosci przeciekéw wody, ktore stanowia najwigkszy
udzial w stratach wody w systemach wodociagowych. Wielkos¢ przeciekéw wody
zalezy w istotny sposob od liczby awarii podsystemu dystrybucji wody, czasu ich
trwania oraz nat¢zenia wyptywu wody przez uszkodzone elementy sieci jak i od wyso-
kosci cisnienia panujacego w sieci.

Rezultaty szerokich badan niezawodnosciowych pozwalaja w sposob racjonalny za-
rzadza¢ infrastruktura techniczna systemu wodociagowego, a takze moga by¢ niezbed-
nym narzgdziem decyzyjnym zaréwno przy planowaniu inwestycji modernizacyjnych,
jak i strategii rozwoju wspotczesnych przedsigbiorstw wodociagowych. Badania powyz-
sze daja ponadto mozliwo$¢é wytypowania tych obszarow podsystemu dystrybucji wody,
w ktorych istnieje potencjalne zagrozenie wtornego skazenia wody, bedace efektem
braku stabilnosci rozbioru wody w systemie czy tez zwigkszonej awaryjnosci sieci.

2. Slaski podsystem dystrybucji wody

Wspotczesny wodociag grupowy na terenie Slaska swoim zasiegiem zasila w wode
obszar GOP-u i ROW-u oraz rejonu Jaworzna otacznej powierzchni okoto 4,3 tys. km?,
co zalicza go do nielicznych tak duzych systeméw w Polsce, a nawet w Europie. Dostar-
cza wode¢ do 66 gmin wojewddztwa Slaskiego, stanowiac zrodto zasilania w wode dla
blisko 3 miliony mieszkancéw regionu. Niektore gminy czesciowo zaopatruja si¢ w
wode z wlasnych uj¢é, na poziomie zaledwie 17% ilosci wody dostarczanej przez
Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociagéw S.A. Gminy te traktuja niejednokrotnie
system wodociagowy Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow S.A. jako uzupel-
niajace zrodlo lub jako system rezerwowy, gwarantujacy im dostarczeniec wody do
odbiorcéw w kazdej zaistnialej sytuacji eksploatacyjnej. Powyzszy fakt wymusza na
przedsigbiorstwie konieczno$¢ utrzymania w pelnej gotowosci maksymalnej mocy
produkcyjnej, na wypadek wystapienia w systemie zdarzen nadzwyczajnych.

Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociagow S.A. kazdego dnia produkuje i dostar-
cza do odbiorcow aglomeracji $laskiej kilkaset tysigcy metréw szesciennych wody
pitnej. Obecnie system ujmuje i uzdatnia wod¢ w 11 zakladach produkcji. Woda z
podsystemu produkcji kierowana jest do silnie rozbudowanego podsystemu jej dystrybu-
cji. Podstawowymi odbiorcami wody sa rejonowe przedsigbiorstwa wodociagdw i
kanalizacji (86% ilosci sprzedawanej wody), ktdre z kolei swoimi lokalnymi sieciami
wodociagowymi dostarczaja ja bezposrednio do konsumentow.

Do transportu wyprodukowanej wody wykorzystywane jest ponad 1000 km sieci
magistralnej, gtdéwnie w zakresie duzych srednic 1800 — 500 mm. Przewoddow o $rednicy
ponizej D500 jest zaledwie 12,8% catkowitej dtugosci sieci wodociagowej. Zasadniczy
trzon w budowie systemu tranzytowo-magistralnego odgrywaja przewody o Srednicy
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21000 i wyzszej, ktore tworza blisko 50% tacznej dtugosci omawianej sieci. Budowany
przez ponad 120 lat system pierscieniowy dystrybucji pozwala mi¢gdzy innymi na ela-
styczng wspotprace z podsystem produkcji wody, co zapewnia wysoka gwarancje
ciaglosci dostawy wody do odbiorcow przy jednoczesnej minimalizacji skutkow awarii i
losowych postojow.

Ten wieloletni okres budowy sieci wodociagowej skutkuje réwniez istotng réznorod-
noscia wiekowa. Istnieja tu, bowiem rurociagi o ponad 100 letniej eksploatacji stanowia-
ce blisko 10% udziat w strukturze wiekowej jak i przewody eksploatowane zaledwie 10
lat (23,3%). Intensywny rozwoj aglomeracji $laskiej w latach 50-80 —tych ubieglego
stulecia powodowatl gwattowna budowg sieci wodociagowe. Stad tez udziat przewodow
0 25-55-cio letnim czasie eksploatacji stanowi aktualnie az 48% calkowitej dlugosci
wodociagu grupowego. Powyzszy fakt, z punktu widzenia eksploatacji PsDyW w
aspekcie wtdrnego zanieczyszczenia wody w czasie jej transportu do konsumenta jest
niekorzystny. W okresie tym bowiem jakos$¢ stosowanych materialdw do budowy
podziemnej infrastruktury wodociagowej (gtéwnie stal) pozostawia wiele do zyczenia,
czego konsekwencja jest aktualnie zly stan techniczny tych przewodéw, wywotany
gléwnie niszczacymi procesami korozyjnymi.

Ciagta rozbudowa oraz modernizacja, jak i eksploatacja systemu w obszarze objetym
skutkami dziatalnosci gorniczej, wplyngty w istotny sposob na roznorodnos¢ struktury
materiatowej. Zdecydowanie najwigkszy udzial w budowie PsDyW odgrywa stal, 79,4%
catkowitej dtugosci sieci wodociagowej. Pozostata cze$é sieci wodociagowej o tacznej
dhugosci 211,1 km wykonana jest glownie z zeliwa sferoidalnego(73,1 km), zeliwa
szarego (55,7 km), PE (42 km) i zelbetu (38,8 km). Nieznaczny udziat w budowie
przewodow PsDyW odgrywaja sieci z PCV i GFK (zywice poliuretanowe zbrojone
wtoknem szklanym). W odniesieniu do sieci z przewodow stalowych, dobrym stanem
technicznym charakteryzuje si¢ 120,2 km tej sieci, posiadajaca wyktadziny cementowe
(14,6% dlugosci przewodow stalowych) i poliuretanowe oraz rgkawy poliestrowe (0,2%
dlugosci przewodow stalowych).

W obszarze eksploatacji wodociagu grupowego aglomeracji $laskiej zlokalizowa-
nych jest 9 zbiornikéw wyréwnawczych o tacznej pojemnosci 340500 m® oraz 5 pom-
powni sieciowych. Ilo§¢ magazynowanej w nich wody stanowi okoto 70% ilosci wody
wtlaczanej przez przedsigbiorstwo do systemu dystrybucji w ciagu doby.

3. Inwestycje remontowe i odnowa sieci wodociggowej
Slaska

W Gérnoslaskim Przedsigbiorstwie Wodociagow S.A. od 1990 roku prowadzone sa sys-
tematyczne remonty oraz modernizacje sieci, majace na celu przede wszystkim stworzenie
optymalnych hydraulicznych warunkow jej pracy. Przyczyna intensyfikacji powyzszych
prac w ostatniej dekadzie dzialalnosci firmy, bylo dazenie do zmniejszenia liczby awarii a
co za tym idzie zmniejszenie skutkdw oraz obnizenie kosztéw ich usuwania, jak i minimali-
zacja potencjalnych mozliwosci kontaminacji wody w podsystemie jej dystrybucji.

Prace remontowe oparte sa na poprawie stanu technicznego przewodu metodami tra-
dycyjnymi. Najczesciej obejmuja one wymiang fragmentéw rurociagu wraz z towarzy-
szacg armatura, po wezesniejszym wykonaniu prac wykopowych. Natomiast moderniza-
cje w Spotce to inwestycje obejmujace budowe nowej sieci wodociagowej. Podstawowa
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przyczyna podejmowania decyzji o modernizacji jest nie tylko zly stan techniczny
fragmentu podsystemu, ale przede wszystkim konieczno$¢ zmniejszenia $rednicy prze-
wodu w celu poprawy parametrow hydraulicznych pracy. Analizujac wykonanie rze-
czowe podjetych prac, majacych na celu odnowe PsDyW, w latach 2000-2006 (rys.1)
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz cementowanie to technologia, ktdéra cieszy si¢
najwigkszym zastosowaniem na terenach objetych eksploatacja gornicza i obszarach o
silnie rozbudowanej infrastrukturze podziemnej, wystepujacej w aglomeracji $laskie;j.
Technologia cementowania przywraca si¢ rocznie dobry stan techniczno sanitarny, okoto
14,2 km sieci wodociagowej. W latach 2000-2006 wskaznik procentowego udziatu prac
wykonanych w technologiach bezwykopowych, gtéwnie cementowanie, ksztaltowata si¢
w skali roku na poziomie 46,7% - 76% dtugosci podjetych inwestycji odnowy (Srednio
61,1%).
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Rys.1. Wykonanie rzeczowe inwestycji odnowy sieci wodociggowej w latach 2000-2006

Fig. 1. Renewal investments of water-pipe network — 2000-2006

4. Zasady analizy niezawodnosciowej funkcjonowania
PsDyw

Podsystemy dystrybucji wody sa odnawialnymi obiektami technicznymi SZW, pod-
legajacymi procesowi pracy i odnowy. W celu okreslenia niezawodnosci ich funkcjono-
wania wykorzystuje si¢ najczesciej metody analizy oparte na wyznaczeniu podstawo-
wych wskaznikow niezawodno$ci. Tak wigc ustalenie warunkow eksploatacyjnych,
okreslonych jako stany niezawodnosciowe stanowi podstawg doboru i oszacowania
odpowiednich wskaznikoéw niezawodnosci tych obiektow. Wyroznia si¢ dwa podstawo-
we stany niezawodnosciowe:
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e stan pracy, czyli zdatnosci catkowitej,
e stan niezdatnosci czg¢$ciowej lub catkowitej.

W praktycznych analizach przyjmuje sig, ze powyzsze stany w procesie eksploatacji
obiektow technicznych, w tym wodociagowych tworza strumienie pracy i odnowy, ktdre
sa strumieniami poissonowskimi. Powyzsza cecha eksploatacji pojedynczych obiektéw
technicznych, w oparciu o dane eksploatacyjne, pozwala wyznaczy¢ podstawowe para-
metry niezawodno$ciowe przedstawione w tabeli 1 [1,2,3].

Tab. 1. Wskazniki niezawodnosci

Tab. 1. Reliability index

Wskaznik niezawodnosci Zaleznos$é
Sredni czas pracy miedzy uszkodzeniami 1 n,
TIp=—|T- Ztm'
n, i=1
Sredni czas odnowy 1 &
Tn= —Ztm.
n, iz
Parametr strumienia uszkodzen obiektow liniowych o n(t,t+At)
Y,
Intensywnos$¢ odnowy 1
u=_
Tw
Prawdopodobienistwo pracy elementu R(t)=exp(- wx¢)
Wskaznik gotowosci T
K= £
T,+T,

T — analizowany okres eksploataciji obiektu technicznego [h],

no.— liczba odnéw w analizowanym okresie,

ny— liczba odcinkéw czaséw pracy w analizowanym okresie,

th— czas trwania i-tej odnowy [h],

n(t, t+At) — liczba uszkodzen badanych przewodéw sieci wodociggowej w czasie At,
L - diugos¢ badanych przewodoéw sieci wodociggowej [km].

5. Analiza niezawodnosciowa wybranego obszaru zasilania
w wode aglomeracji Slaskiej

Zadaniem lokalnej przepompowni sieciowej Staszic jest dostarczeni wody do miesz-
kancow Radzionkowa oraz pdétnocnych dzielnic Bytomia Przepompownia ta wyposazo-
na jest w uktad 4 pomp typu 125 PJM 250. Aktualnie, w okresie maksymalnego rozbioru
wody w sieci pompy pracuja w uktadzie progowej struktury niezawodnosciowej (2 z 4).
Od maja 2004 roku w uktad pracy pompowni zostal zainstalowany przemiennik czgsto-
tliwosci firmy Danfoss typu: VLT6072 HT4C54-STR3DLF00A32CO, gwarantujacy
utrzymanie w podsystemie dystrybucji statego cisnienie wody. Pompownia Staszic jest
zasilana od strony Miedar uktadem przewodu tranzytowego ©@1000 wykonanym ze stali,
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doprowadzajacym wodg¢ do Gliwic, od ktérego w odlegtosci o 5,7 km (od Miedar) ma
miejsce odgalgzienie magistralne @500 z zeliwa sferoidalnego o dlugosci 2,87 km
doprowadzajace wodg bezposrednio do przepompowni Staszic.

Tab. 2. Charakterystyka obszaru badan

Tab. 2. Characterization of research area

Obszar Rok Srednica Dlugos$é | Zagospodarowanie
budowy [mm] [km][ terenu
T- Pé’mPOW”'a Staszic —granica | 1gg, @ 500 13 Teren zabudowany
ytomia
2 - Granica Bytomia — .
ul £ okietka 1904 @ 500 2,26 Lasy i pola
3 - ul. tokietka — wezet ul.
Strzelcow Bytomskich 1904 @ 500 1,3 Teren zabudowany
4 - Wezet ul. Strzelcow Bytom- 1949 @ 600 0,88 | Teren zabudowany
skich — ul. Dluga
5 - Wezet ul. Strzelcéw Bytom- 1904 3500 363 Teren umiarkowanie
skich — centrum Bytomia ’ zabudowany
6 - Wezet ul. Strzelcow Bytom-
skich — wezet w ul Chtop- 1949 @ 600 3,25 Lasy
skiej
7 - Wezet w ul Chiopskiej — 1949 @ 600 0,81 Tereny zielone
wezet w ul Reptowskiej
8 - Wezet Reptowski — Elektr. 1949 @ 600 3,03 Teren zabudowany
Miechowice
9 - Skrzyzowanie w ul. Sucho-
gorskiej — wezet w ul. Rep- 1944 @ 400 2,96 Tereny zielone
towskiej
10- )\//I\I_Qze’f Reptowski — Elektr. 1944 @ 400 3,04 Teren zabudowany
iechowice

Poddany analizom niezawodnosciowym system dystrybucji wody podzielono na 10
obszaréw badan, charakterystyka ktorych zostala przedstawiona w tabeli 2. Ocena
niezawodno$ciowa przeprowadzona zostata dla horyzontu czasowego obejmujace lata
1998 — maj 2007, w ktérym wydzielono dwa okresy badawcze, I okres: 1998 — maj
2004 (eksploatacja sieci przed regulacja cisnienia) oraz I okres: maj 2004 — maj 2007,
obejmujacy czasokres po wdrozeniu systemu kontroli cisnienia wody w sieci wodocia-
gowej. Analizowany system dystrybucji wody jest uktadem duzym, rozleglym o skom-
plikowanej topologii i zréznicowanym uzbrojeniu. Stosunkowo czgste awarie sieci
wodociagowej sa wynikiem wieloletniej eksploatacji rurociagdw oraz negatywnego
oddzialywania srodowiska zewngtrznego (szkody gornicze). Przed regulacja cisnienie na
rurociagu zasilajacym omawiany obszar, przedsigbiorstwo w ciggu roku odnotowywato
przecigtnie 22,3 awarie sieci wodociagowej. Po modernizacji przepompowni Staszic
liczba awarii spadla az o 38% do poziomu S$redniej liczby uszkodzen na rok 13,75.
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Awarie powyzsze dotycza gtownie uszkodzen korpusu rury, ztaczy, kompensatorow lub
uzbrojenia. Przeprowadzona analiza wykazata, ze najczesciej wystgpuja uszkodzenia
bedace skutkiem procesu korozji sieci, ktore stanowig blisko 78% wszystkich interwen-
cji brygad remontowo-naprawczych w ciagu roku.

Tab. 3. WskaZniki niezawodno$ci dla dwdch okresow eksploatacji sieci wodociggowej

Tab. 3. Reliabity parameters for two research period of water-pipe network operation

Wskaznik niezawodnosci, jednostka
Obszar* Inlt;:i)é\g:::c Sre;lgct;’zas Srgg::) ‘c’:vzyas Wskain'ik_ I_’rgw dopodo-
[uszk./km-a] [d] [h] gotowosci bienstwo pracy
1-PRC 0,37 700,00 6,77 0,99042121 exp(-0,00128-t)
1-PORC 0,00 1128,00 0,00 1,00 1,00
2-PRC 0,28 426,00 6,58 0,98478894 | exp((-0,00173-t)
2-PORC 0,00 1128,00 0,00 1,00 1,00
3-PRC 1,10 304,43 10,81 0,96570867 | exp((-0,00392-t)
3-PORC 0,00 1128,00 0,00 1,00 1,00
4-PRC 5,95 61,79 7,13 0,89654672 | exp((-0,01435-t)
4-PORC 1,78 222,40 7,00 0,96948561 | exp((-0,00429-t)
5-PRC 0,73 540,25 6,50 0,98811157 | exp((-0,00160-t)
5-PORC 0,00 1128,00 0,00 1,00 1,00
6-PRC 0,49 179,50 6,15 0,96687315 | exp((-0,00436-t)
6-PORC 0,67 141,13 7,29 0,95088263 | exp((-0,00597-t)
7-PRC 1,18 329,67 6,0 0,98212530 | exp((-0,00262-t)
7-PORC 1,93 188,17 6,4 0,96710695 | exp((-0,00428:t)
8-PRC 1,99 60,03 6,44 0,90311419 | exp((-0,01652-t)
8-PORC 1,24 92,17 6,67 0,93877967 | exp((-0,01029-t)
9-PRC 0,42 235,75 6,00 0,97518097 | exp((-0,00341-t)
9-PORC 0,21 555,5 6,58 0,98829348 | exp((-0,00170-t)
10-PRC 1,57 74,07 7,36 0,90961562 | exp((-0,01308:t)
10-PORC 1,13 94,08 6,55 0,93491007 | exp((-0,00941-t)

*PRC - przed regulacjg cisnienia, PORC - po regulaciji ci$nienia

Srednia intensywno$¢ uszkodzen sieci magistralnej @ 500, w okresie przed modernizacja
przepompowni Staszic, wynosita 0,7 [uszk./km-a]. W okresie tym odnotowano elementy
systemu dystrybucji wody charakteryzujace si¢ najwigksza intensywno$cia uszkodzen
1,1[uszk./km-a] oraz najmniejsza 0,28 [uszk./km-a] (tabela 3). W odniesieniu do II okresu
analizy dla przewodu @ 500 nie odnotowano zadnych uszkodzen sieci. Srednia intensywnosé
uszkodzen przewodu @ 600 dla okresu jego pracy przy podwyzszonym ci$nieniu (zakres
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zmiennosci 6,0 — 5,2 atm) wynosita 2,4  [uszk./km-a] (zakres zmiennosci 5,95 — 0,49
[uszk./km-a] — tabela 2). Na tym przewodzie regulacja ci$nienia na przepompowni Staszic do
poziomu 4,5 atm (zakres zmiennosci 4,3 — 4,9 atm) przyniosta najwicksze efekty techniczne,
bowiem $rednia intensywno$¢ uszkodzen przewody spadla do poziomu 1,41[uszk./km-a]
(zakres zmiennosci 1,93 — 0,67 [uszk./km-a] — tabela 3) co rownoczesnie zmniejszyto koszty
eksploatacyjne z tytulu usuwania awarii. Ostatni element budujacy sie¢ analizowanego
obszaru przewdéd @ 400 charakteryzowal si¢ awaryjnoscig dla I okresu analizy: 0,99
[uszk./km-a] (zakres zmiennosci 1,57 — 0,42 [uszk./km-a]) oraz dla II okresu: 0,67
[uszk./km-a] (zakres zmiennosci 1,13 — 0,42 [uszk./km-a]).

Sprawnie funkcjonujace zespoly Pogotowia Wodociagowego podnosza niezawodno$é
dziatania SZW, w wyniku minimalizacji czasu niesprawnosci uszkodzonych jego elemen-
tow. Sprawna interwencja objawia si¢ rowniez zmniejszeniem skutkéw wystgpujacych
awarii jak i ryzyka, jakie ponosi przedsigbiorstwo eksploatujac tak rozlegty i ztozony system
zaopatrzenia w wode. Ponadto wdrozony w przedsigbiorstwie nowy system usuwania i
rejestracji awarii przynidst oczekiwane efekty obnizenia awaryjnosci sieci magistralne;.
Podstawowa idea nowego systemu napraw jest nie tylko przeprowadzenie likwidacji zaistnia-
fego losowo uszkodzenia ale rownoczes$nie dokonanie przegladu i oceny stanu technicznego
systemu dystrybucji, ktére pozwalaja na jednoczesne podejmowanie innych profilaktycznych
dziatan remontowych. Taki system interwencji i przeprowadzanych remontow przez shuzby
techniczne, przyczynit si¢ rowniez do wydluzenia czasu bezawaryjnej eksploatacji sieci
(tabela 3). Maksymalny wzrost $redniego czasu pracy bezuszkodzeniowej z poziomu 61,79
[d] do poziomu 2224 [d] (260%) odnotowano dla IV obszaru analizy.

Jedynie w obszarze 6 i 7 badan odnotowano nieznaczny wzrost wielkosci parametrow
niezawodnosciowych (tabela 3). Powyzszy fakt thumaczy przebudowa wezta wodociagowe-
go w rejonie skrzyzowania ulic Lokietka i Strzelcéw Bytomskich oraz Dhugiej w roku 2000r,
gdzie wykonano przewigzke z zeliwa sferoidalnego (9160 m), peliaca funkcje tacznika
dotychczas niezaleznie pracujacych przewodow @ 500 (prowadzacego wod¢ do centrum
Bytomia) oraz @ 600 (prowadzacego wode z SUW Bibiela i Koztowa Gora w kierunku
zachodnich dzielnic Bytomia i Miechowic).

W ramach prowadzonych analiz dokonano identyfikacji rozktadu zmiennych czasow
pracy bezawaryjnej i usuwania awarii. Weryfikacji hipotezy Hy, — zmienne maja rozktad
wyktadniczy - dokonano za pomoca testu Kotmogorowa-Smirnowa. Wyniki testow nie
pozwolity na odrzucenie hipotezy Hy o wyktadniczym rozktadzie bezawaryjnego czasu pracy
1 czasu usuwania awarii, wydzielonego obszaru dystrybucji wody znajdujacego si¢ w gestii
eksploatacji Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow S.A. (rys. 2).

Zastosowanie w pompowni Staszic w maju 2004r, uktadu stabilizacji cisnienia przyniosto
wymierne korzysci nie tylko w aspekcie niezawodnosci dostawy wody do mieszkancow
Radzionkowa i pdétnocnych dzielnic Bytomia, ale réwniez ujgciu ekonomicznym poprzez
obnizenie kosztéw spowodowanych skutkami i usuwaniem awarii. Jednym z przyktadow
moze by¢ zdarzenie z 3.10.2003r., kiedy to na skutek wzrostu cisnienia o 0,9 atm w godzi-
nach nocnych (przy najmniejszym rozbiorze) badany rurociag ulegt dwukrotnie awarii — na
czgsei sieci U500 i kilkanascie metrow dalej na czgsci @600. Pierwsza ze wspomnianych
awarii spowodowata duze szkody, poniewaz woda wyplywajaca z pegknigtego rurociagu
zalala posesj¢ w garazu, w ktorym znajdowaty si¢ samochody o wysokiej wartosci. Mimo, iz
przedsigbiorstwo jest ubezpieczone od nastgpstw takich wydarzen, to jednak byly to realne
szkody majatkowe. Rowniez w roku 2003 brak stabilnosci cisnienia w tym rejonie spowo-
dowat kilka przypadkow wystapienia awarii na sieci miejskiej gminy Radzionkow. Zdarzenia
powyzsze spowodowaty réznorodne szkody na sieci odbiorcéw oraz okreslone koszty ich
usunigcia, ktore na podstawie zapisow KC GPW S.A. zostato zobligowane do pokrycia strat
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przedsigbiorstwa gminnego. Nastgpujace po sobie kolejne przypadki szkodliwego wplywu
awarii rurociagu na otaczajace srodowisko i koszty jakie z tego tytutu poniosto przedsiebior-
stwo, spowodowaty konieczno$¢ poszukania szybkiego i skutecznego rozwiazania problemu,
ktérym stata si¢ modernizacja przepompowni Staszic, pozwalajaca na stabilizacje ci$nienia w
sieci wodociagowej. Ponadto odnotowano obnizenie wskaznika zuzycia energii o 11% w
skali roku, niezbednej na wtloczenie przez przepompowni¢ 1 m® wody do systemu jej
dystrybucji.

Czas pracy bezawaryjny [d] - przed regulacja cisnienia
Rozktad: Wyktadniczy

d Kotmogorowa-Smimowa 0,08308,
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Czas praccy bezawaryjny [d]-po regulacji ci$nienia
Rozktad: Wyktadniczy
d Kotmogorowa-Smimowa 0,15622, p < 0,20
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Rys.2. Rozktad czasu pracy bezawaryjnej przed i po regulacji cisnienia w sieci wodociggowej

Fig.2. Time to failure distribution before and after pressure control in water pipe network
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6.

1.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania i analiza techniczno-niezawodnosciowa sieci wodociago-
wej dostarczajacej wode mieszkancom Radzionkowa i pétnocnych dzielnic Bytomia,
wykazata, iz wysoko$¢ cisnienia panujacego w sieci ma bardzo istotny wplyw na
uszkadzalno$¢ oraz koszty usuwania awarii.

Obnizenie cis$nienia, ktore do maja 2004 utrzymywane byto na zbyt wysokim pozio-
mie, spowodowato eliminacj¢ uszkodzen w 1, II i III obszarze analizy w ponad trzy-
letnim okresie badan. Na pozostatym omawianym obszarze obnizenie ci$nienia spo-
wodowalo natomiast prawie dwukrotny spadek ogdlnej intensywnosci uszkodzen ru-
rociagdw @600 (1,71 razy) oraz B400 (1,55 razy). Rowniez wydtuzyt si¢ okres bez-
awaryjnej eksploatacji systemu przy jednoczesnym obnizeniu sredniego czasu usu-
wania awarii dla analizowanego obszaru z poziomu 6,97 godziny do poziomu6,75
godziny.

Wymiernym efektem dzialan, obejmujacych stabilizacje ciSnienie w sieci wodocia-
gowej, jest nie tylko zwigkszenie niezawodnosci dzialania podsystemu dystrybucji i
obnizenie ryzyka dziatalno$ci przedsigbiorstwa, ale takze obnizenie kosztow napraw
uszkodzen i obcigzen finansowych z tytutu wyplacanych odszkodowan za wyrzadzo-
ne szkody. Ponadto wymiernym efektem jest rowniez obnizenie wielkosci strat wody
i wzrost komfortu zycia spoteczenstwa.
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