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THE ASSESMENT METHOD OF WATER SUPPLY SYSTEMS FUNCTIONING
ALLOWING FOR WATER TANKS DIVERSIFICATION

Reliability of water distribution system strongly depends on capacity of water reservoirs
and as turned out also on location of water tanks. Placement opportunities of water tanks
in every system is limited mainly by topographical factors. However, proper usage of
those possibilities can cause significant growth of system reliability. The paper contains
description of method of technical and economical optimization of water tanks placement
in water distribution system and its influence on reliability of system supported by its
alternate usage on two water distribution systems.

1. Wprowadzenie

System Zaopatrzenia w Wodg¢ (SZW) z racji swojej specyfiki jest struktura rozlegta,
obejmujaca znaczny obszar, na ktérym funkcjonuje w zréznicowanych warunkach eksplo-
atacyjnych. Jego podstawowym zadaniem jest dostawa do odbiorcéw wody w oczekiwanej
ilosci, pod wymaganym cis$nieniem i o odpowiedniej jakosci. Z wielu przyczyn zadanie to
nie zawsze moze by¢ realizowane. Zmiennos¢ warunkow oraz duza liczba elementéw
sktadowych powoduja, ze czesto dochodzi do czasowej niesprawnosci fragmentu systemu a
w konsekwencji do obnizenia komfortu poboru wody. Sposréd wielu mozliwych uszkodzen
najistotniejsze sg te, ktdre w istotny sposoéb wptywaja na warunki dostawy wody do wigk-
szej grupy odbiorcéw. Zazwyczaj awarie tego typu dotycza uje¢, pompowni i przepom-
powni oraz przewodow magistralnych, ktore migdzy innymi z tego powodu sa obiektami
strategicznymi dla funkcjonowania catego systemu. [4], [S].
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W celu minimalizacji skutkéw i zasiggu potencjalnej awarii stosuje si¢ szereg
zabezpieczen 1 podejmuje odpowiednie kroki podnoszace niezawodnos$¢ funkcjonowania
SZW. Jednym z nich jest gromadzenie w zbiornikach sieciowych wymaganej ilo$ci
rezerw wody. Skutkiem takiego dziatania powinny by¢ korzystniejsze warunki do jej
konsumpcji, zardwno podczas normalnej eksploatacji jak i w stanach awaryjnych.
Okazuje si¢, ze oprdocz istotnego warunku zwigkszenia objetosci rezerwowanej wody
w systemie, rownie istotnym jak nie istotniejszym jest warunek odpowiedniej jej
lokalizacji przestrzennej [4], [5], [7].

W artykule zostanie przedstawiona metoda wielowariantowej dywersyfikacji roz-
mieszczenia rezerw wody gromadzonej w zbiornikach sieciowych oraz oceny niezawod-
nosci funkcjonowania tak zmodernizowanego SZW. Jest ona rozwinigciem i kontynu-
acja badan szerzej opisanych w [4], [5], [7] oraz [8]. Dodatkowo zostanie przedstawiona
propozycja szacowania i analizy kosztow realizacji wariantdw przedsiewzigcia, wska-
zujac rozwigzanie optymalne pod wzgledem niezawodnosciowym i ekonomicznym.
Zaproponowana metoda zostanie przedstawiona na przyktadzie dwoch modeli ztozonych
sieci wodociagowych. Wyniki uzyskano dzigki wykorzystaniu symulatora funkcjonowa-
nia sieci wodociagowych pod nazwa ISYNOW oraz aplikacji VLOKATOR analizujacej
aspekty niezawodnosciowe i1 ekonomiczne wynikéw odpowiednich symulacji [7].
Obydwa narzedzie zostaly opracowane przez autoréw w Instytucie Zaopatrzenia w
Wode i Ochrony Srodowiska Politechniki Krakowskiej. Wszystkie przeprowadzone
symulacje obejmowaty okres petnej doby bedacej podstawowym powtarzalnym prze-
dziatem czasu i funkcjonowania SZW.

2. Zarys aspektéw hydraulicznych i niezawodnosciowych
metody — zatozenia, narzedzia pomiarowe.

Analiza funkcjonowania SZW jest nierozerwalnie zwiazana z problematyka dziatania
systemu w stanie awaryjnym, oraz minimalizacja skutkow potencjalnej awarii tak, by
miaty one jak najmniejszy zasi¢g i konsekwencje. Jednym z kierunkéw dzialania daza-
cym do poprawy niezawodnosci jego funkcjonowania jest utrzymywanie rezerwy wody
W systemie za pomocg zespotu zbiornikéw wodociggowych. Nie podlega zadnej watpli-
wosci, ze wzrost tych rezerw powoduje poprawe niezawodnosci funkcjonowania SZW,
a przynajmniej nie powoduje jej pogorszenia [4]. Pojawia si¢ natomiast pytanie czy
dzigki ich odpowiedniej dyslokacji jest mozliwa dalsza poprawa warunkoéw dostawy
wody do odbiorcow.

Stosowana strategia wyboru miejsca lokalizacji zbiornika sieciowego opiera si¢ na
wielu kryteriach i czynnikach limitujacych, z ktorych najistotniejsze to [4], [7]:

e topograficzne — lokalizacja przestrzenna i dostepnos¢ dziatek budowlanych,

e wolumetryczne — definiujace skrajne dopuszczalne objgtosci zbiornika,

e hydrauliczne — uwzglgdniajace przepustowosc sieci.

Maja one bezposredni wplyw na koszt i stopien oddziatywania inwestycji na system.

Autorzy opracowania pragng zaproponowac nowatorska, kompleksowa metode wy-
boru lokalizacji zbiornikéw poszerzajac rownoczesnie zbior kryteriow o warunek mini-
malizacji odlegtosci zbiornikow od odbiorcéw [7].
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2.1. Ogdlny zarys podejmowanych dziatan

Przeprowadzone serie badan doswiadczalnych na réznych modelach systeméw wo-
dociagowych pozwolity wypracowac pewien ogdlny schemat dziatan, ktorych celem jest
ocena niezawodnosciowa oraz ekonomiczna proponowanych wariantow modernizacyj-
nych i wskazanie wariantu optymalnego wzgledem tych kryteriéw [7].

Pierwszym krokiem jest zaproponowanie wariantowych rozwigzan polegajacych na
odpowiednim rozmieszczeniu rezerw wody w systemie w ramach istniejacych ograni-
czen terenowych 1 hydraulicznych. Szczegdtowo ta tematyka zostata opisana w [7] oraz
[8] i zostanie w zarysie przedstawiona w rozdziale 2.2 opracowania.

W kolejnym etapie, kazdy z wariantow nalezy podda¢ serii symulacji w warunkach
niesprawnosci. Przeprowadzone w/w doswiadczenia pozwolity wskaza¢ pewng grupe
stanow niesprawnosci, ktore w najwigkszym stopniu ujawniaja wady i zalety poszcze-
gblnych rozwiazan wariantowych [9]. Stany te dotycza przypadkéw catkowitego braku
zasilania ze zrédet pierwotnych. Wtedy caly ci¢zar dostawy wody do odbiorcow biorg na
siebie zbiorniki a odwrécony kierunek przeplywu wody ujawnia newralgiczne fragmenty
sieci, ktorych przepustowos$¢ bywa w takich warunkach niewystarczajaca. Kontrolne
badania standw systemu przy czgsciowej jego niesprawnosci (uszkodzenia newralgicz-
nych przewodow) pozwolity uzyska¢ podobne wyniki, lecz ich skala byta odpowiednio
mniejsza, przez co trudniej bylo zauwazy¢ pewne rysujace si¢ zaleznosci [7].

Kazdy z awaryjnych przypadkow eksploatacyjnych poddano probie symulacyjnej pole-
gajacej na wywolaniu awarii o réznym czasie jej trwania. Proponuje si¢ analizy przedziatow
8, 16 1 24-ro godzinnej awarii zasilania, przy czym okresy te winny obejmowac czas,
w ktérym wystepuje najwigksza sumaryczna konsumpcja wody. Zatozenie to pozwala zaob-
serwowac potencjalnie najpowazniejsze skutki niesprawnosci przy narzuconym przedziale
czasowym trwania awarii [4], [7]. Proponowane przedzialy czasowe pozwalaja na obserwa-
cje zmian w funkcjonowaniu SZW przy czesciowym lub catkowitym oprdéznieniu zbiorni-
kéw ze zgromadzonych w nich rezerw oraz powrotu do stanu stabilnego. Catodobowa
awaria pozwala za$ na analiz¢ stanu skrajnego [7].

Wyniki obliczen symulacyjnych obejmuja kazdy z wariantow oraz stan istniejacy
modernizowanego systemu w trzech przypadkach eksploatacyjnych uwzgledniajacych
stany awarii zasilania wszystkich zrédet pierwotnych, trwajace rézne przedzialy cza-
sowe. Pozwalaja one na przeprowadzenie szczegotowej analizy niezawodno$ciowej
wykorzystujac odpowiednie mierniki szerzej opisane w rozdziale 2.3 oraz [7] i [8].
Powiazanie informacji o skutecznosci redukcji niedoboru wody (pojecie definiowane w
rozdz. 2.3) z wiedza o kosztach realizacji przedsigwzigcia pozwala na selekcj¢ warian-
tow wedlug dwoch kryteridw: niezawodnosciowego i ekonomicznego, co stanowi
esencj¢ prezentowanej metody [7].

2.2. Poszukiwanie optymalnego rozmieszczenia rezerw wody
w systemie

Przygladajac si¢ problematyce dywersyfikacji rezerw wody w systemie pod katem
wylacznie teoretycznym mozna by zauwazyé, ze najlepszym sposobem uniknigcia
negatywnych skutkow awarii SZW jest tworzenie pewnych czastkowych rezerw objeto-
$ci wody bezposrednio w miejscu jej konsumpcji, czyli u kazdego odbiorcy. Realizacja
takiego zamystu jest oczywiscie nierealna, lecz rozwinigcie samej idei prowadzi do
wykreowania nowego podejscia do zagadnienia. Spojrzenie z innej perspektywy po-
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zwala zauwazy¢, ze prowadzac proces agregacji wspomnianych czastkowych objetosci
wody zgodnie z zasada, ktora kaze umieszcza¢ sumowang objetosé jak najblizej punk-
tow poboru wody, uzyskamy specyficzng lokalizacj¢ sumarycznej objetosci wewnatrz
SZW. Lokalizacja ta znajduje si¢ w centrum geometrycznym punktéow poboru wody,
bedac w mozliwie najmniejszej odlegtosci od wszystkich odbiorcow. Jest to punkt, ktory
w oderwaniu od lokalnych warunkéw terenowych i mozliwosci przesytlowych SZW
mozna podejrzewaé o najlepsze miejsce na lokalizacj¢ zbiornika zapewniajacego re-
zerwe wody dla catego systemu. Najczesciej, z wielu wzgleddw miejsce to nie moze byé
wykorzystane do tego celu, lecz mozna je potraktowaé jako punkt, do ktorego winien
zbliza¢ si¢ Srodek geometryczny ukladu pojemnosci zbiornikow lokalizowanych w
miejscach mozliwych do wykorzystania. Mozna przypuszczaé, ze odpowiednia modyfi-
kacja rozmieszczenia rezerw w SZW wplynie korzystnie na zapewnienie dostawy wody
do wigkszos$ci odbiorcéw zaréwno w czasie normalnej eksploatacji jak i podczas awarii
(71, [8].

Proponowana metoda zbudowana jest w oparciu o zatozenie, ze w przypadku wystapie-
nia awarii zasilania SZW, woda zgromadzona w zbiornikach bedzie skuteczniej dostarczana
do wigkszej liczby odbiorcow, jesli zbiorniki beda rozmieszczone tak, by ich geometryczny
srodek cigzkosci byt jak najblizej geometrycznego srodka cigzkosci zapotrzebowania na
wode. Wyznaczenie $rodka zapotrzebowania na wod¢ mozna przeprowadzi¢ w oparciu
0 wzor na S$rednig wazona, gdzie waga jest sSrednie dobowe zapotrzebowanie w kazdym
punkcie poboru wody zwanym weztem sieci. Zardéwno wspotrzgdne lokalizacji weztow
sieci jak 1 wielkos¢ dobowego zapotrzebowania sa czynnikami, na ktére inzynier nie ma
wplywu i mozna je traktowac jako wartosci ustalone, przez co lokalizacj¢ tego punktu
roéwniez mozna przyjac za stalg [7].

Analogicznie nalezy wyznaczy¢ srodek cigzkos$ci uktadu zbiornikdw, gdzie waga jest
pojemnos¢ obiektu. Do jego wyznaczenia niezbgdne sa wspolrzedne lokalizacji zbiorni-
koéw oraz objetosci gromadzonej w nich wody. Niewiadomymi sa obj¢tosci wody zgro-
madzonej w kazdym ze zbiornikdéw [7].

Dystans migdzy wyzej wspomnianymi srodkami cigzkosci mozna wyznaczy¢ korzy-
stajac z dobrze znanego wzoru na odlegtos¢ migdzy dwoma punktami w ptaskim ukta-
dzie kartezjanskim:

Lp(W)= (X, — X, +(v, ¥, f (1)
przy oznaczeniach:
Xo Yo — wspdtrzedne lokalizacji $rodka cigzkosci zapotrzebowania na wodg,
X, Y, — wspotrzedne lokalizacji srodka cigzkosci uktadu zbiornikow,
Ly — odlegtos¢ migdzy w/w $rodkami cigzkosci.

Celowo nie wprowadzono tu trzeciego wymiaru — wspotrzednej wysokosciowej,
gdyz jego obecnos¢ w minimalny sposob bedzie wpltywaé na wynik koncowy. Przy
odlegtosciach migdzy zbiornikami liczonych w kilometrach, niedoktadno$¢ wynikajaca
z zaniedbania trzeciego wymiaru jest pomijalna.

Rozwiazaniem zadania jest taki zestaw objetosci zbiornikow Vzi, dla ktdrego Lzo(V)
przybiera warto$¢ najmniejsza. Oczywiscie, zmienne Vzi nie moga przybiera¢ dowol-
nych wartosci, a w szczegdlnosci nie moga by¢ mniejsze od zera. Ze wzgledu na szereg
ograniczen mniej lub bardziej zwigzanych z funkcjonowaniem SZW, zmienne Vzi nie
mogg rowniez przekracza¢ pewnych wartosci maksymalnych. Te dwa zestawy ograni-
czen tworza uklad nierownosci limitujacych zakres zmiennosci Vzi definiujac tym
samym dziedzing funkcji Lzo(V) [7], [8].
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Do zbioru ograniczen wprowadzono jeszcze jeden warunek limitujacy: sumaryczna
objetos¢ wody w systemie. Zaklada si¢ pewna stalqg wartos¢ sumy objetosci wszystkich
zbiornikdw, by uniknaé sytuacji, w ktorej rozwiazanie optymalne jest rdwnoznaczne np.
z konieczno$cia gromadzenia znacznych rezerw wody pokrywajacych wielokrotnosé
catkowitego dobowego zapotrzebowania. Zazwyczaj sumaryczna rezerwa wody miesci
si¢ w przedziale 0,4-1,0 Qgmax, choé¢ z obserwacji systemow wodociagowych niektorych
Polskich miast mozna wysnu¢ wniosek, ze warto$¢ ta przesuwa si¢ w poblize granicy 1,0
lub nawet ja przekracza [7]. Wprowadzony warunek pozwala utrzymac zalozong re-
zerwe na wymaganym poziomie. Poszukanie minimum funkcji Lzo(V) sprowadza sig
wigc do zadania optymalizacyjnego polegajacego na znalezieniu minimum funkcji
nieliniowej [7]:

Nz 2 Nz 2
szi'Xzi ZV
LZQ(V): ileZ——XQ + i:l]vZ——YQ — min (2)

Z Vzi z Vzi

i=1 i=l1

przy nastgpujacych ograniczeniach w postaci serii nierownosci i jednego réwnania:

-V,<0
Vzimin - V i <0
<
V=V imax S0 3)
Z
Li—1
przy oznaczeniach:

N4 — stata, zalozona suma pojemnosci wszystkich zbiornikow,
Vzimax —maksymalna pojemnos¢ i-tego zbiornika,
Vzimin  — minimalna pojemnos¢ i-tego zbiornika.
Vzi — pojemnos¢ i-tego zbiornika.

Xzi, Yzi  —wspotrzedne lokalizacji i-tego zbiornika.

Rozwiazaniem tego zadania jest wektor ¥ pojemnosci zbiornikow, przy ktorych nie-
zawodnos¢ funkcjonowania SZW powinna by¢ najwicksza. Tezg ta nalezy zweryfiko-
wac za pomoca symulatora uwzgledniajacego skutki awarii w postaci spadku wielkosci
poboru wody w warunkach niewystarczajacego cis$nienia zasilania. Symulatorem takim
jest m.in. opracowany przez autoréw program o nazwie ISYNOW [1], [2].

Przedstawiona tu metoda znajduje swoje zastosowanie w przypadku SZW, w ktérym
wszyscy odbiorcy zlokalizowani sg w obrgbie jednej strefy zasilania. Poprzez taka strefg
rozumie si¢ separowany fragment sieci polaczony aktywnie z reszta systemu przez
przepompownie i reduktory oraz pasywnie przez zamknigte zasuwy. Kazda taka strefa
wymaga osobnej analizy rozmieszczenia pojemnosci wody w zbiornikach o ile te w niej
wystepuja oraz wymusza koniecznos¢ obcigzenia wezta strefy, z ktorej woda jest czer-
pana wielkoscig poboru wody wystgpujacego w strefie z niego zasilanej. Powoduje to
przemieszczenie si¢ Srodka cigzkosci zapotrzebowania na wodg w niektorych strefach
zasilania. Strefy te z racji jawnej separacji mozna tatwo wyodrebnié¢ i w miar¢ potrzeb
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przeprowadzi¢ odpowiednie analizy. Zostaly one szerzej opisane w [7]. Innym czynni-
kiem wprowadzajacym pewne zaburzenia w jednorodnosci poszczegdlnych stref jest
stosowane w wielu wodociagach wymuszanie przeptywu wody z okreslonych kierunkéw
migdzy innymi celem poprawienia jej cyrkulacji. Wymuszenie to odbywa si¢ dzigki
zamknigciu niektorych zasuw, lecz nie powoduje to wyodrebnienia separowanego rejonu
dajacego si¢ zakwalifikowaé jako strefa zasilania. W konsekwencji zaburzana jest
jednorodno$¢ przeptywu na wigkszym obszarze sieci, co W znaczacy sposob moze
wplynaé na skuteczno$¢ zaproponowanego rozmieszczenia rezerw zbiornikowych.
W takim przypadku jedynie weryfikacja za pomoca odpowiednich narzedzi symulacyj-
nych pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie o stusznosci proponowanego rozkladu.

2.3. Mierniki

Wyniki symulacji przypadkéw awaryjnych funkcjonowania SZW stanowig bazg do
wyznaczenia oceny niezawodnosci dostawy wody do wszystkich odbiorcéw. Przepro-
wadzony szacunek koszéw realizacji kazdego z wariantow daje mozliwos¢ poréwnania
ich pod katem ekonomicznym. Oba te czynniki pozwalaja na przeprowadzenie selekcji
poszczegdlnych rozwigzan, tak by wyloni¢ wariant najskuteczniejszy sposrdd realnych
finansowo. Analizie niezawodnosciowej poddawane sa wyniki symulacji poszczegol-
nych wariantéw, réwnolegle dla wszystkich przewidzianych przedzialéow czasowych
niesprawnosci SZW.

W celu oceny komfortu i niezawodnosci realizacji podstawowej funkcji wodociagu,
jaka jest dostawa wody pod wymaganym ci$nieniem i w wymagane;j ilo$ci postuzono si¢
Wskaznikiem Warunkéw Poboru Wody (WWPW). Wskaznik ten definiowany jest jako
stosunek rzeczywistego poboru wody do deklarowanego zapotrzebowania w analizowa-
nym przedziale czasu. Zostat on szerzej opisany w [1], [2] oraz [3] i w zaleznosci od
potrzeb analiz moze stuzy¢ jako znakomity indykator miejsc i przedzialow czasowych,
w ktorych nie sg spelnione wymogi w zakresie ci$nienia zasilania, czego konsekwencja
jest spadek ilosci pobieranej wody. Wskaznik ten wyraza si¢ za pomoca wzoru:

K I
2. Owny,

_ k=li=1
wwPw == (4)
2.2 0wy
k=li=1
przy oznaczeniach:
Owry; — chwilowy, rzeczywisty pobor wody,
Owpi — chwilowe zapotrzebowanie,
i=1.1 — kolejny numer wezta sieci,
k=1.K — kolejny krok czasowy w okresie symulacji.

Usredniona wartos¢ WWPW dla calego SZW okresla procent realizacji wymagan
technicznych dostawy do odbiorcéw, pozwalajac w sposdb wymierny ocenié¢ skutek
awarii systemy w kazdym z analizowanych przypadkow symulacyjnych [1], [3].

Kazdy stan niepeinej sprawnosci SZW, zwiazany jest z wystgpowaniem pewnego
niedoboru wody NV > 0 w okresie trwania symulacji (zwykle jedna doba). Niedobér ten
rozumiany jest jako objetos¢ wody, ktéra w konkretnych warunkach funkcjonowania
systemu nie mogta by¢ pobrana przez odbiorcéw. Niedobdr mozna wyrazié jako réznice
mig¢dzy deklarowanym zapotrzebowaniem na wod¢ a rzeczywistym jej poborem i przed-
stawi¢ za pomoca nastgpujacego wzoru [1]:
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3

K I m
NV =33 0wy —Qwr | —- ®)

k=li=1 d

Dysponujac serig wynikéw symulacyjnych mozna okresli¢ wielkosci niedoboru NV;
w i-tym wariancie symulacyjnym dla zatozonego czasu trwania awarii i wskaza¢ roznice
migdzy niedoborem uzyskanym dla awarii w stanie istniejacym (NVi,,). Okreslajac
stosunek tej réznicy do niedoboru w stanie istniejacym definiujemy wskaznik wzglednej
redukcji niedoboru [7] sprowadzajac tym samym wyniki wszystkich wariantow do
jednej platformy poréwnawcze;j.

AN':NVism—NVi

istn

100 [%] (6)

W celu podjecia szacunkowej analizy ekonomicznej kazdego z wariantdw nalezy
okresli¢ koszt (C) jego realizacji. Problematyka ta szerzej zostala opisana w rozdziale
2.4. Dysponujac danymi o kosztach kazdego z rozwiazan mozna poréwnac je z maksy-
malnym obciazeniem finansowym (C,,.), jakie jest w stanie podjac¢ inwestor. Wartos¢ ta
jest zwykle szacowana przez inwestora, ktory jest Swiadom wtasnych mozliwosci finan-
sowych oraz potencjalnych mozliwosci dofinansowania z innych zroédet. Poréwnanie C z
C,.ex pozwala odrzuci¢ rozwiazania nierealne finansowo nawet, jesli sa one najlepsze
pod katem niezawodnosciowym.

Warianty, ktore nie zostaty wykluczone ze wzgledu na zbyt duzy koszt ich realizacji
proponuje si¢ poréwnaé ze sobg za pomoca wskaznika ANJ okreslajacego wartosé
redukcji niedoboru (AN;) przypadajaca na jednostke ceny modernizacji (C) [7]:

ANJ ==L
C

AN, [ 100%
()

mln.zl

Wskaznik ten wystgpujac samodzielnie nie pozwala w sposdb jednoznaczny ocenié
wskazanego wariantu, dajac jedynie mozliwos¢ pordwnania pozioméw redukcji niedo-
boru sprowadzonych do tej samej wyktadni cenowej. Dopiero powiazanie tej informacji
z catkowitym kosztem inwestycji pozwala wskaza¢ grupe wariantow optymalnych
zardwno pod katem redukcji niedoboru jak i powigzanej z tym kwoty przeznaczonej na
inwestycje [8].

2.4. Aspekt ekonomiczny wariantowej modernizacji SZW

Ocena ekonomiczna kazdego z wariantéw modernizacji SZW zwigzana jest z wy-
znaczeniem orientacyjnych kosztow inwestycji na bazie obowiazujacych cennikdw.
Nalezy tu, zaznaczyé, ze na koszty zwigzane z modernizacja uktadu wodociagowego
sktadajq si¢ koszty dokumentacji, realizacji inwestycji, w tym koszt dziatki budowlanej,
oraz koszty zwiazane ze zmiana cksploatacji niektdrych obicktdow SZW. W miare
mozliwosci nalezy je rowniez uwzgledni¢ w kosztorysie szacunkowym [10].
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Idea, ktéra przyswiecala tworzeniu mechanizmu oceny zadania pod katem ekono-
micznym zakladata migdzy innymi mozliwos¢ szacunkowego okreslenia kosztow
inwestycji bez konieczno$ci tworzenia szczegdtowego kosztorysu o charakterze budow-
lanym, oczywiscie nie wykluczajac takiej mozliwosci. W tym celu podjgto probe stwo-
rzenia charakterystyki funkcyjnej pozwalajacej oszacowac jednostkowy, usredniony
wskaznik kosztow budowy kompleksu: zelbetowy zbiornik wody pitnej wraz z komora
zasuw 1 wyposazeniem. Podj¢ta proba wigzata si¢ ze zgromadzeniem informacji
o rzeczywistych kosztach budowy takich obiektow. W efekcie zebrano dane o kosztach
realizacji 39 inwestycji. Koszty zwigzane z realizacja konkretnego zadania powiazane sa
w szczegolnosci z zastosowang technologia, maszynami, poziomem zagligbienia komor
zbiornika w gruncie, rodzajem podloza oraz wyposazeniem komor. Niestety, nie udato
si¢ uzyska¢ od wykonawcow zadnej z tych informacji. Zastaniali si¢ oni, poniekad
stusznie, interesem firmy zwiazanym z zachowaniem konkurencyjnych cen na potrzeby
przysztych przetargdéw. Jedyna pewna cecha wszystkich analizowanych inwestycji jest
to, ze dotycza one obiektéw naziemnych o konstrukcji zelbetowej. Inwestycje poddane
analizie realizowane byly w latach 1998 — 2007. Koszt ich realizacji zostat urealniony do
cen za Il kwartal 2007 na podstawie danych o zmianie cen za towary i ustugi podawa-
nych przez GUS [6].

Zebrane dane empiryczne postuzyly do stworzenia wykresu kosztow inwestycji
przypadajacej na kazdy 1 m’ zbiornika. Pozwolito to wygenerowaé krzywa trendu
w oparciu o funkcj¢ wyktadnicza. Krzywa ta stanowita podstawg szacowania kosztow
realizacji podobnych inwestycji w oparciu o metod¢ wskaznikowa [7]. Z powodu braku
danych o kosztach realizacji zbiornikow o znacznych pojemnosciach przy rdwnocze-
snym zapotrzebowaniu na taka informacj¢, dokonano prawostronnej ekstrapolacji
funkcji do granicy 10000 m’.

Autorzy sa $wiadomi, iz zaproponowana metoda wyceny kosztow obarczona jest
pewna niedokladnoscia wynikajaca z niezbyt precyzyjnych danych wejsciowych. Jej
zaleta jest jednak bardzo szybka ocena kosztochtonno$ci zadania bez koniecznos$ci
tworzenia petnego kosztorysu budowlanego czy tez uproszczonego. Koszt innych robot
zwigzanych z inwestycja, np. takich jak wymiana fragmentu przewodu zasilajacego
nalezy szacowaé w oparciu o katalogi cenowe dostgpne na rynku.
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Rys. 1. Koszt 1 m® zelbetowego zbiornika wodociggowego wraz z komora zasuw
i uzbrojeniem w funkcji catkowitej pojemnosci zbiornika
Fig. 1. Price of 1 m® ferroconcrete water tank with valve chamber and equipment

in relation to total tank capacity.
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3. Obliczenia testowe

3.1. System nr 1

Analizowany, hipotetyczny system zaopatrzenia w wod¢ posiada wszystkie nie-
zbedne cechy rzeczywistego SZW zasilajacego jednostke osadnicza o wielkosci 87 tys.
mieszkancow. Schemat geometrii potaczen przewoddéw analizowanego systemu zostat
przedstawiony na rys. 2. W modelu uwzgledniono zapotrzebowanie na wodg¢ dla réznych
grup odbiorcow z uwzglednieniem charakterystycznych dla nich zmiennosci godzino-
wych poboru wody. System zasilany jest przez dwie pompownie drugiego stopnia
tloczace wodg pod cisnieniem 6 + 8 at. W potnocnej czgs$ci miasta znajduje si¢ zbiornik
wody pitnej (Z1) o pojemnosci catkowitej 2200 m®. Zbiornik ten stanowi jedyna rezerwe
wody dla strefy podstawowej na wypadek przerwania zasilania z pompowni. W systemie
wyodrgbniono 9 stref podwyzszonego ci$nienia oznaczonych na rys. 2 za pomocag linii
przerywanych. W jednej ze stref znajduje si¢ zbiornik (Z4) o calkowitej pojemnosci
2500 m’. Strefa ta jest odseparowana od strefy podstawowej za pomoca przepompowni i
nie bedzie mie¢ bezposredniego wptywu na dalsze obliczenia. Pozostate strefy zasilane
sa hydroforowo i nie posiadajg wyodrgbnionych zbiornikéw gdérnych. Dane charaktery-
zujace SZW zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wielkoSci charakterystycznych dla SZW

Tab. 1. List of characteristic data of water supply system
Pobor wody w dobie o $rednim zapotrzebowaniu 20676 [m3/d]
Pobér wody w dobie o maksymalnym zapotrzebowaniu 29826 [m%/d]
Przyjeta sumaryczna pojemno$¢ wszystkich zbiornikow strefy podst. 10000 [m3]
Pojemnos¢ zbiornika Z1 2200 [m?]
Wydajno$¢ pompowni P1 (dla Qusr) 12390 [m*/d]
Wydajnosé pompowni P2 (dla Qqs) 8170 [m3/d]

System opisany w ten sposob nalezy potraktowaé jako istniejacy, ktéry wymaga mo-
dernizacji polegajacej na jego rozbudowie o dodatkowy zbiornik lub zbiorniki w obrgbie
strefy podstawowej. Celem modernizacji jest znalezienie takiego rozktadu przestrzen-
nego rezerw wody, ktéry spowoduje najwigkszy wzrost poziomu niezawodnosci do-
stawy medium do odbiorcéw przy zachowaniu narzuconego rezimu finansowego
w postaci maksymalnej kwoty przeznaczonej na inwestycj¢. Przyjeto, iz kwota ta nie
powinna przekraczaé 2,5 mln zt. Rozwazane sa dwie mozliwe lokalizacje oznaczone na
rys. 2 jako Z2 i Z3. Przyjmuje si¢, ze catkowita rezerwa wody zgromadzonej w zbiorni-
kach po rozbudowie powinna pokry¢ 50% calkowitego zapotrzebowania w dobie $red-
niej (rezerwa 30% dla Qgmax). Przyjeto sumaryczng objetos¢ zbiornikow strefy podsta-
wowej réwna 10000 m®.
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Rys. 2. Schemat sieci wodociggowe.

Fig. 2. Chart of water system network.

3.2. Badania niezawodnosciowe

Poszukiwania najkorzystniejszego rozmieszczenia rezerw zbiornikowych przepro-
wadzono w oparciu o sze$¢ wariantowych rozwiazan modernizacyjnych, ktére poréw-
nano z wariantem obrazujacym stan przed modernizacja. Przyj¢to numeracj¢ wariantow:
wariant 0 — stan istniejacy, warianty 1 do 6 — alternatywne rozmieszczenie wody w
zbiornikach. Dla kazdego wariantu zostaty przeprowadzone obliczenia majace na celu:

e  Wyznaczenie objgtosci poszczegolnych zbiornikow za pomoca procedury mini-

malizacji odleglosci migdzy w/w $rodkami cigzkosci,

e  Wyznaczenie parametrow pracy systemu sprawnego,

e  Wyznaczenie przedzialu doby, w ktérym awaria wszystkich zrédet zasilania

spowoduje potencjalnie najdotkliwsze skutki awarii,

e Okreslenie wymiernego stopnia negatywnych skutkéw awarii dla odbiorcéw

w przypadku rdwnoczesnego zaniku zasilania z obu zrodet,

e Oszacowanie kosztow realizacji wariantu.

Calkowity zakres obliczen obejmuje 18 symulacji przypadkow eksploatacyjnych
w obrebie szeSciu wariantéw modernizacyjnych oraz rozwigzania istniejacego.

Wymienione obliczenia zostaly wykonane za pomocg aplikacji VLOKATOR stwo-
rzonej przez autorOw opracowania na potrzebe jego realizacji. Aplikacja bazuje na
silniku symulacyjnym opisanym w [7] i realizuje wszystkie zalozenia w zakresie odwzo-
rowania skutkéw czasowej niesprawnosci SZW, w tym wptyw spadku ci$nienia ponizej
wymaganego na wielko$¢ poboru wody [1], [2]. Ocena ekonomiczna przedsigwzigcia



METODA OCENY FUNKCJONOWANIA SYSTEMOW ZAOPATRZENIA W WODE PRZY UWZGLEDNIENIU... 503

zostata zrealizowana w oparciu o ramowy kosztorys inwestycji sporzadzony na bazie
wskaznikdw jednostkowych opisanych szerzej w rozdziale 2.4 oraz [7].

W wyniku zastosowania w/w procedury minimalizacji okreslono rozktad pojemnosci
zbiornikdw w poszczegdlnych wariantach przy zalozeniu sumarycznego rezerwowania
na poziomie 10000 m*. W efekcie obliczen wariant 6 zostat sprowadzony do wariantu 2 i
dalej nie byt analizowany. Tabela 2 zawiera zestawienie parametrow poczatkowych oraz
wyznaczone objg¢tosci zbiornikéw dla kazdego z wariantéw. Proponowane warianty
pozwalaja pokry¢ cate spektrum mozliwych rozwiazan, tacznie ze skrajnymi.

Tab. 2. Wariantowe zestawienie pojemno$ci zbiornikow

Tab. 2. Variant combination of tanks capacity

= Maksymalna pojemnos¢ Pojemnos¢ wyliczona o

£ zatozona [m’] [m’] Odlegto$¢ miedzy

§ srodkami cigzko$ci [m]

Z1 72 Z3 Z1 z2 Z3

0 2200 - - 2200 - - 3002

1 10000 - - 10000 - - 3002

2 10000 10000 - 5565 4435 - 622

3 2200 10000 - 2200 7800 - 2323

4 2200 10000 10000 2200 3820 3980 1897

5 2200 - 10000 2200 - 7800 2281
6—2| 10000 10000 10000 5565 4435 0 622

Kazdy z wariantéw zostat poddany regulacji, ktorej celem bylo ustalenie odpowied-
nich harmonogramoéw pracy pompowni i uzyskanie jak najlepszej wspdtpracy zbiorni-
kéw z siecia. W wariantach 4 i 5, (obecny Z3), na odcinku o dtugosci 2,6 km zwigk-
szono $rednice przewodu zasilajacego ten obiekt z $150 na $350 ze wzgledu na jego
niewystarczajaca przepustowosc.

W ramach kazdego z wariantow przeprowadzono seri¢ symulacji funkcjonowania
systemu w warunkach catkowitego braku zasilania z obu zrodet przez 8, 16 i 24 godziny.
W efekcie uzyskano wartosci WWPW i niedoboru (NV), ktore obrazuja wielkos¢ wptywu
niesprawnosci na niezawodno$¢ funkcjonowania SZW, a pordwnanie tych wskaznikdéw
pozwala wstgpnie wytypowaé warianty dajace najwigkszy zysk niezawodnoSciowy w
stosunku do wariantu zerowego. Wielkosci te zostawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wariantowe zestawienie warto$ci wskaznikow WWPW i NV

Tab. 3. Variant combination of WWPW and NV indicators

N Awaria 8 godz. Awaria 16 godz. Awaria 24 godz.
g
‘g Przedz. WWPW [%] NV Przedz. WWPW [%] NV Przedz. WWPW [%] NV
= 1 czasu czasu czasu

[godz] ér min [m3] [godz] ér min [m3] [godz] ér min [m3]
0 |11-19 76,53 10,26 4806 | 06 —22 49,31 8,10 | 11411)10-10 21,18 8,21 16200
1 J10-18 92,24 71,25 1168 | 06 — 22 79,55 | 30,15 3783|10-10 54,94 9,05( 8514
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2 |14-22| 9980( 96,79 43| 14-06| 8756| 61,06| 1652|14-14| 7356| 22,97 5352
3 [19-03| 9987 9939 22|12-04 | 86,67 6742| 1555|21-21| 76,75 24,15| 4977
4 |19-03| 99,94 99,81 9l17-09| 92,77| 83,69 883|16-16 | 82,72| 3519| 3254
5 |10-18| 9747| 79,60 301|06-22 | 8322| 3681 3170|10-10| 63,16 1497 7147

Bazujac na przedstawionym zestawieniu mozna wysunaé ogdélny wniosek, ze kazda
modyfikacja SZW polegajaca na zwigkszeniu rezerw zbiornikowych, w sposob istotny
podnosi niezawodno$¢ dostawy wody w przypadku catkowitego zaniku zasilania z obu
pompowni. Zmniejszenie niedoboru wynosi od okoto 50 do prawie 100 % niedoboru
notowanego w wariancie zerowym. Najmniejszy niedobér, a tym samym najwigksza
Srednig wartos¢ WWPW zaobserwowano w wariancie nr 4 (trzy zbiorniki w strefie
podstawowej), jednakze warianty 2 i 3 posiadaja zblizona skutecznos$¢ przy jednym
dodatkowym zbiorniku i braku koniecznos$ci wymiany ponad 2,6km przewodu zasilaja-
cego zbiornik nr 3. Te trzy warianty nalezy typowaé jako rokujace najwigksze szanse na
uzyskanie pozadanego efektu wzrostu niezawodnos$ci dostawy wody przy akceptowal-
nych kosztach inwestycji.

3.3. Kryterium ekonomiczne oraz selekcja wariantow

Przy tworzeniu kosztorysu szacunkowego kierowano si¢ zatozeniem utrzymania jak
najwigkszego uproszczenia mechanizmu szacowania kosztow przy zachowaniu rozsad-
nych granic tolerancji wyniku. Zalozono, ze inwestor dysponuje prawem wlasnosci
gruntu, w zwiazku z czym, cena gruntu nie byta brana pod uwage w rozrachunku. Wyce-
nie podlegala konstrukcja zbiornika wraz z komorg zasuw oraz uzbrojeniem. Wycena ta
oparta zostata o sporzadzona funkcj¢ wskaznikowa opisang w rozdziale 2.4. W przy-
padku robdt dodatkowych takich jak wymiana przewodu zasilajacego postuzono sig¢
cenami wskaznikowymi za II kwartal 2007 opracowanymi przez firm¢ Bistyp-Consul-
ting. W tabeli 4 zestawiono szacunkowe koszty realizacji poszczegdlnych wariantow.

Tab. 4. Wariantowe zestawienie kosztow realizacji modernizacji SZW
Tab. 4. Variant combination of SZW modernization costs.
wariant 1 wariant 2 wariant 3 wariant 4 wariant 5
Koszt [miIn zf] 1,27 1,82 1,27 4,16 3,60

Znajac ograniczenia budzetu inwestora do kwoty 2,5 mln zt, na tym etapie odrzucono
zbyt drogie warianty 4 i 5. W §wietle poprzednich eliminacji na drodze analiz niezawod-
nosciowych (odrzucono warianty 1 i 5) wskazano do dalszych rozwazan warianty 2 i 3
jako te, ktdre spetniaja zalozone wymagania niezawodnosciowe i ekonomiczne.

W kazdym z trzech przedziatéw czasowych niesprawnosci wyznaczono wielkosé
niedoboru. Wykorzystujac zalezno$¢ (6) okreslono poziom redukcji niedoboru AN
poprzez poréwnanie z niedoborem pojawiajacym si¢ w systemie przed modyfikacja.
Wiyniki zestawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wielkosc¢ redukcji niedoboru w funkcji czasu trwania niesprawno$ci

Table 5.  Reduction of deficiency size in relation to system malfunction duration.
wariant 1 wariant 2 wariant 3 wariant 4 wariant 5
ANs [%] 75,70 99,11 99,54 99,81 93,74
ANy [%] 66,85 85,52 86,37 92,26 72,22
ANy, [%] 47,44 66,96 69,28 79,91 55,88

Najwigkszy poziom redukcji niedoboru wody (AN)zaobserwowano w kazdym przy-
padku dla wariantu 4. Nieznacznie nizsza redukcj¢ mozna uzyskaé przy rozwiazaniu
2 oraz 3. Wykorzystujac zalezno$¢ (7) okreslajaca wielkos¢ redukcji przypadajaca na
jednostke kosztéw inwestycji (1 mln z1), w tabeli 6 zestawiono wartosci ANJ.

Tab. 6. Redukcja niedoboru na kazdy min zt w funkcji czasu niesprawnosci

Tab. 6. Reduction of deficiency upon 1 min zt in relation to malfunction duration

wariant 1 wariant 2 wariant 3 wariant 4 wariant 5
ANJg [%] 59,55 54,38 78,30 23,99 26,01
ANJ16 [%] 52,58 46,92 67,94 22,17 20,04
ANJ, [%] 37,32 36,74 54,49 19,20 15,50

Powyzsze zestawienie obrazuje jednostkows ,,skutecznos$¢” rozwiazania. Wariant 4,
ktéry we wszystkich poprzednich zestawieniach byl rozwiazaniem zapewniajacym
najwigkszy wzrost niezawodnosci, w zestawieniu uwzgledniajacym rowniez jednost-
kowa kosztochtonno$¢ inwestycji okazuje si¢ by¢ najmniej korzystnym.

Bazujac na serii wariantowych obliczen symulacyjnych stworzono ciag zestawien
poréwnawczych wg dwdch kryteridéw: niezawodnosciowego i ekonomicznego. Kryteria
te pozwolity wyodrgbni¢ warianty spelniajace wymogi inwestora w zakresie kosztow
realizacji oraz wzrostu niezawodnosci dostawy wody do odbiorcéw. Stopniowa selekcja
wylonita wariant 3 jako najkorzystniejszy. W tym miejscu rola projektanta-analityka
dobiega konca. Ostateczng decyzj¢ o podjeciu dziatan zmierzajacych do realizacji
jednego ze wskazanych rozwiazan zawsze podejmuje inwestor, ktory moze si¢ pode-
prze¢ wykonang w ten sposob ekspertyza. Decyzja ta jest juz poza obszarem wpltywu
zespotu inzynierskiego podejmujacego si¢ oceny wariantdw i czgsto uwarunkowana jest
czynnikami spotecznymi, politycznymi badz innymi, ktére nie wchodza w zakres niniej-
szego opracowania.

3.4. System nr 2
Prezentowana tu analiza ma na celu wskazanie alternatywnego wykorzystania propo-

nowanej metody minimalizacji odlegto$ci migdzy w/w $rodkami ci¢zkosci. Uzyskane
wyniki obliczen pozwalaja wysnu¢ wnioski w zakresie stosowalnosci oraz skutecznosci
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metody dla bardzo zlozonego systemu, w ktérym w obrgbie strefy zasilania wystgpuje
podzial na rejony oddziatywania poszczegélnych zrédet wody.

Model analizowanego systemu jest numerycznym odwzorowaniem sieci wodociago-
wej miasta Krakowa, dostarczajacej wod¢ do okoto 747 tys. odbiorcow. Wszystkie
obliczenia symulacyjne zostaly wykonane dla warunkow maksymalnego dobowego
zapotrzebowania na wode (Qgmax = 212 tys. m3). Zauwazono, iz przy takim obciazeniu,
w systemie wystepuje staly niedobor wynoszacy okoto 400 m’, co odpowiada 0,2%
Quamax- Warto$¢ ta moze byé zwigzana z charakterystycznym dla tego stanu spadkiem
ci$nienia w niektorych rejonach sieci.

Sie¢ zasilana jest z szesciu zrodet, z ktorych najwigkszym jest ZUW Dobczyce do-
starczajacy okolo 70% wody konsumowanej przez odbiorcéw. Woda z tego ZUW
transportowana jest za pomocg dwoch przewodéw tranzytowych do zbiornikow prze-
ptywowych w Gorzkowie a nastgpnie w Sierczy (Z4). Sumaryczna rezerwa wody w obu
kompleksach zbiornikéw moze wynosi¢ 181000m’, co pozwala pokry¢ ponad 100 %
$redniego dobowego zapotrzebowania na wodg. Z Sierczy woda grawitacyjnie sptywa
w kierunku miasta, gdzie w nastawni Piaski Wielkie, za pomoca uktadu regulatorow
ci$nienia rozdzielana jest na poszczegdlne obszary miasta. Obecnos¢ tych regulatorow
w sposob posredni wyklucza ze strefy podstawowej zbiorniki w Sierczy, ktére znajduja
si¢ znacznie powyzej pozostatych zbiornikow. W systemie znajduja si¢ dodatkowe kom-
pleksy zbiornikéw rozmieszczone w poéinocno-wschodniej, potudniowo-zachodniej
i centralnej czgsci miasta.

System w ramach strefy podstawowej podzielony jest na mniejsze rejony, ktore sa
wydzielone poprzez zamknigcie niektorych kluczowych przewodéw. Skutkuje to wymu-
szeniem przeptywu wody z konkretnych, oczekiwanych kierunkow. Rejony te, posiada-
jace ptynny i zmieniajacy si¢ w czasie zasigg, nie zostaly uwzglgdnione w sposob bezpo-
$redni wprowadzonych analizach. Ich obecno$¢ ujawnia si¢ posrednio poprzez od-
dzialywanie na zbiorniki w trakcie awarii. Dotyczy to w szczego6lno$ci sytuacji zroézni-
cowanego wyptywu wody z dwdch sasiadujacych zbiornikéw zasilajacych przylegte,
lecz miejscowo separowane rejony sieci. Na rys. 3 przedstawiono schemat sieci wraz
z zaznaczonymi zbiornikami, pompowniami i przepompowniami.
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Rys.3. Schemat sieci wodociggowej Krakowa

Fig. 3.  Chart of water system network in Cracow.

3.5. Cel badan

Zaprezentowany SZW postuzyt do przeprowadzenia serii eksperymentalnych obli-
czen o charakterze czysto teoretycznym, ktorych celem jest wskazanie takiego rozmiesz-
czenia rezerw wody w systemie, ktore poprawi aktualny poziom niezawodnos$ci funk-
cjonowania SZW. Do tego celu wykorzystano omawiang metod¢ dyslokacji rezerw
zbiornikowych. Dodatkowo zaktada si¢ rozbudowe systemu o zbiornik Z40 lokowany na
pénocy miasta. Nalezy okresli¢ pojemnos¢ tego zbiornika. Przewiduje si¢ docelowy
wzrost rezerw gromadzonych we wszystkich zbiornikach o 20000 m’ do poziomu
296020 m’. Lokalizacja wspomnianych 20000 m® nie jest zwiazana wylacznie ze zbior-
nikiem Z40 i moze zostac¢ rozmieszczona réwniez w innych obiektach.

W ramach eksperymentu zalozono pelna dowolno$¢ modyfikacji pojemnosci zbior-
nikow w celu wykazania skuteczno$ci prezentowanej metody. Zatozona dowolnosé
pozwala réwniez na redukcje pojemnosci, co rzutuje na nieskutecznos¢ analiz ekono-
micznych. W zwiazku z tym zalozeniem, w niniejszym przykltadzie obliczeniowym
ograniczono si¢ wylacznie do poszukiwan rozwigzan o charakterze niezawodnosciowym
i hydraulicznym, pomijajac aspekt ekonomiczny, szczegdtowo omoéwiony na poprzed-
nim przyktadzie modernizacji SZW oraz w [7].
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3.6. Badania niezawodnosSciowe

Poszukiwania rozmieszczenia rezerw wody w istniejacych zbiornikach oraz niezbed-
nej pojemnosci zbiornika Z40 przeprowadzono za pomoca serii nastepujacych po sobie
wariantowych symulacji funkcjonowania systemu. W wariancie 1 cala dodatkowa
pojemnos¢ ulokowano w Z40. Poczynajac od wariantu 2, kolejne byly tworzone na
podstawie wynikéw symulacji wariantdw poprzednich. Do rozwiazania optymalnego
dochodzono na drodze kolejnych przyblizen, poprzez modyfikacj¢ pojemnosci zbiorni-
koéw, ktdre wspotpracuja z siecia w sposob niewlasciwy — w szczegdlnosci, zbyt szybko
si¢ oprdzniaja w czasie trwania awarii. Skuteczne dziatanie polegato na blokowaniu
pojemnosci wskazanego zbiornika na minimalnym oczekiwanym poziomie. Zbiornik
taki brat udziat w poszukiwaniach minimum odleglosci, lecz zmiana jego pojemnosci
byta ograniczana od dotu.

Z powodu istnienia rezerwy wody znacznie przekraczajacej Quma (130%), zrezy-
gnowano z symulacji awarii trwajacych krdcej niz jedna doba. Prowadzone symulacje
standw awaryjnych uwzglednialy rownoczesny zanik zasilania ze wszystkich zrédet
pierwotnych zasilajacych strefe podstawowa. Z powodu niewielkich réznic w wynikach,
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ réwniez symulacj¢ stanu awaryjnego uwzgledniajacego
dodatkowo zanik zasilania z kompleksu zbiornikéw Siercza.

Wariant 0 dotyczy stanu istniejacego natomiast pozostate warianty opisuja kolejne
kroki poszukiwania lepszego rozktadu pojemnosci zbiornikow, w tym w szczegdlnosci
zbiornika Z40. Dla kazdego wariantu zostaly przeprowadzone obliczenia majace na celu:

e  Wyznaczenie pojemnosci poszczegolnych zbiornikow,

e  Wyznaczenie parametrow pracy systemu w stanie sprawnosci,

e  Okreslenie negatywnych skutkéw catodobowej awarii dla odbiorcow w przy-

padku réwnoczesnego zaniku zasilania z wszystkich zrodet strefy podstawowej,

e Jak wyzej, lecz z uwzglednieniem awarii na przesyle ze zbiornikoéw Siercza.

Zestawione w tabeli 7 wariantowe dyslokacje rezerw zbiornikowych wskazuja pod-
jety kierunek dziatan w celu realizacji wyzej wspomnianego zatozenia.

Dla kazdego z wariantow wielkosci niedoboru podczas bezawaryjnej pracy systemu
byly stabilne i wynosity okoto 400 m®, co moze by¢ zwiazane z lokalnym spadkiem
warto$ci ci$nienia w niektorych punktach sieci, w czasie maksymalnego zapotrzebowa-
nia. Poczatek awarii dla przypadku zaniku zasilania z pompowni przy pracujacym
przesyle z Sierczy, dla kazdego wariantu zostat ustalony na godzing 6:00 rano. W przy-
padku dodatkowej awarii przesytu z Sierczy ustalono poczatek awarii na godzing 18:00.
W tabeli 8 zamieszczono zestawienie wynikow dla wszystkich wariantéw z podzialem
na poszczegolne przypadki eksploatacyjne.



METODA OCENY FUNKCJONOWANIA SYSTEMOW ZAOPATRZENIA W WODE PRZY UWZGLEDNIENIU... 509

Tab. 7. Zestawienie wariantowych pojemno$ci zbiornikéw strefy podstawowey.

Tab. 7. Comparison of variant capacities of water tank in primary zone.

Zbiornik \ Wariant 0 1 2 3 4 5
4 — Siercza+Gorzkow 181000 181000 181000 181000 | 181000 181000
10 — Krzemionki 20400 20400 18019 13480 6612 6612
13 — Kosciuszko 25000 25000 1846 28470 22705 22705
16 — Rajsko 1000 1000 8756 1000 3943 3943
19 — Mistrzejowice 10000 10000 14955 8330 5600 5600
22 — Mistrzejowice 6000 6000 16654 8476 6000 6000
25 — Kosocice 14500 14500 4829 11046 14500 16035
29 — Krzestawice Grn 4040 4040 4514 8166 4040 3200
30 — Krzestawice Grn 6080 6080 5128 7572 3495 2800
32 — Krzestawice DIn 8000 8000 5188 11473 18745 18745
40 — Gorka Narodowa - 20000 18509 17007 29380 29380
Sumaryczna rezerwa 276020 | 296020 | 296020 | 296020 | 296020 | 296020
odl. miedzy $rodk. [m] 1416 678 12 5 29 139
Tab. 8. Wyniki wariantowych symulacji funkcjonowania SZW.

Tab. 8. Results of variant simulations of SZW function.

Przypadek

. Wariant — 0 1 2 3 4 5
eksploatacyjny|

WWPWsr 99,78 99,79 99,79 99,79 99,79 99,79

System sprawny | WWPWmin 99,53 99,56 99,57 99,57 99,57 99,57

NV [m] 417 400 401 400 398 398

Ni . WWPWsr 98,45 99,46 99,42 99,49 99,43 99,40
iesprawno$¢

zrédet pierwot- WWPWmin | 93,02 99,01 98,96 99,03 99,00 98,99

nych 3
NV [m] 4374 1455 1538 1412 1461 1492
. WWPWsr 65,49 72,20 71,17 71,00 72,26 72,90
J.w., oraz nie-
sprawnos$¢ WWPWmin | 28,49 32,06 30,46 28,11 37,72 37,03
przesytu z Sierczy 3
NV [m7] 75177 59509 64461 63734 57413 56270

Poréwnanie wynikéw symulacji pozwala zauwazyé, ze przy aktualnym, znacznym
stopniu rezerwowania wody w zbiornikach jak i przy jego wzroscie, praktycznie nie
zauwazono zmian w funkcjonowaniu systemu w warunkach catkowitej sprawnosci (staty
niedobér na poziomie 400m’). Dopiero symulacja catodobowej niesprawnosci
kluczowych obiektdow pozwala zauwazy¢ rdéznice miedzy stanem istniejacym a
wariantami pochodnymi. W pierwszym przypadku awaryjnym, niedobér dla wariantu 0
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wynoszacy okoto 4400 m® zostat zredukowany do stalego poziomu okoto 1450 m’ dzieki
obecnosci dodatkowego zbiornika Z40.

Kolejne warianty powstawaly w oparciu o charakterystyki zmian napetnienia zbior-
nikow w wariancie poprzednim, w przypadkach awaryjnych. Pozwalato to wskazac¢
obiekty, ktdre szybciej si¢ oprdzniaja a wigc takie, ktore winny posiadaé wigksza pojem-
nosé, oraz obiekty, ktore sa w mniejszym stopniu wrazliwe na awarie. Zréznicowanie to
wynika z podziatu systemu na rejony oddziatywania poszczegoélnych zrodet wody. Za
pomoca szeregu zamknietych zasuw na kluczowych przewodach zostal wydzielony
rejon zasilania ze zbiornikdw w Mistrzejowicach i Krzestawicach Gornych. Zbiorniki te
W wyraznie mniejszy sposob reagowaly na brak dostawy wody i spadek ci$nienia w
centralnej cz¢sci miasta. Wyniki symulacji wskazuja, ze mimo znacznych ilo$ci zgroma-
dzonej tam wody istnieje powazny problem z jej wykorzystaniem podczas awarii.

Badania dla przypadku uwzgledniajacego brak zasilania ze wszystkich zrédet pier-
wotnych oraz tranzytu z Sierczy wskazuja na konieczno$¢ zwigkszenia rezerwowania
wody w zbiornikach Kosocice i Rajsko. Oba zbiorniki, bez wzgledu na ich pojemnos¢,
w przeciagu kilku godzin catkowicie si¢ oprozniaja doprowadzajac do znacznych spad-
kéw ci$nienia na potudniu miasta. Zbiorniki te stanowig zasilanie dla wyodrgbnionego
rejonu potudniowej, wyzej wzniesionej czgsci miasta. Doptyw wody do tego obszaru
sieci jest praktycznie realizowany wylacznie od strony Sierczy.

Zbudowanie duzego zespotu zbiornikdw na drodze zasilania od strony Sierczy nalezy
uzna¢ za rozwigzanie wlasciwe przy zalozeniu dobrze funkcjonujacych przerzutéw
wody w obrgbie miasta. W przypadku ich awarii zgromadzone bardzo duze objgtosci
wody moga okazaé si¢ rezerwa wylacznie teoretyczna, z wyjatkiem lepszej sytuacji
w zasilaniu zbiornikéw Kosocice i Rajsko.

80 000
75177
75000 -
— 70000 -
""E 64461 63734
= 65000 - 59509
> 741
2 50000 - 57413 56270
B N B
50 000 - :
0 1 2 3 4 5
wariant

Rys. 4. Niedobor przy braku zasilania z Sierczy i wszystkich Zrédet pierwotnych.

Fig. 4.  Deficiency when all primary sources and Siercza tanks are out of order.

Obserwujac przedstawiona na rys. 4 zmiang¢ wartosci niedoboru w kolejnych wa-
riantach mozna zauwazy¢, ze wielko$¢ ta poprawiala si¢ z kazdym kolejnym przyblize-
niem, poczynajac od wariantu 2. Rozmieszczenie rezerw w wariancie 5 pozwala uzyskac
lepszy efekt niezawodnosciowy niz ten, ktdry wynika z lokalizacji catej dodatkowej
pojemnosci w zbiorniku Z40 (wariant 1). Podsumowujac wyniki uzyskane w tym



METODA OCENY FUNKCJONOWANIA SYSTEMOW ZAOPATRZENIA W WODE PRZY UWZGLEDNIENIU... 511

przyktadzie mozna zauwazyé, ze rekurencyjne stosowanie przytaczanej metody
minimalizacji odleglos$ci migdzy srodkami cigzkosci pozwolito na wskazanie takiego
rozmieszczenia rezerw wody, ktére poprawia warunki jej dostawy do odbiorcow a tym
samym podnosi niezawodno$¢ dziatania SZW, co byto celem obliczen.

4. Podsumowanie i wnioski

Opracowanie przedstawionej metody analizy funkcjonowania systemow wodocia-
gowych stato si¢ mozliwe dzigki rozwojowi teorii niezawodnosci w tej dziedzinie nauki
oraz mozliwosci wykorzystania do badan niezawodnosciowych numerycznych modeli
systemow zaopatrzenia w wode. Mozna stwierdzi¢, ze obecnie numeryczne modele
SZW sa podstawowym i niecodzownym narzgdziem w procesie analizy skutkow wysta-
pienia czasowej niesprawnosci systemu, gromadzenia oraz przetwarzania uzyskanych ta
droga wynikow. Opisana metoda jest rozwinigciem prac zwiazanych z zastosowaniem
teorii niezawodnosci oraz numerycznego modelowania SZW prowadzonych przez
Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska Politechniki Krakowskiej.

Whioski, ktére pojawiajg si¢ po przeprowadzeniu przyktadowych analiz moderniza-
cji SZW pozwalaja przyjaé za stuszng teze, ze przy wykorzystaniu istniejacych metod
badania warunkdéw hydraulicznego funkcjonowania SZW, oceny niezawodnos$ci jego
funkcjonowania oraz analizy ekonomicznej, jest mozliwe wskazanie takiego przestrzen-
nego rozmieszczenia rezerw zbiornikowych, by skutki potencjalnej niesprawnosci mialy
jak najmniejszy rozmiar a towarzyszacy modernizacji koszt inwestycji byt na poziomie
akceptowalnym przez inwestora.

Zastosowanie proponowanej metody moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w przy-
padku analizy dowolnych systemow wodociaggowych o stosunkowo rownomiernym
zrdznicowaniu wysokosciowym. W przypadku systeméw, w ktorych istnieje wyrazne
przesunigcie cigzkos$ci zasilania w kierunku terendw potozonych wyzej, nalezy rozwazy¢
zastosowanie wspomnianej metody poprzez wykorzystanie kolejnych przyblizen przy
rownoczesnym wyodrebnieniu tych zbiornikéw i zrédet zasilania, ktore wyraznie prze-
chylaja szalg cigzkosci systemu na jedng strong.

Proponowana metoda wymaga dodatkowej weryfikacji w oparciu o analizy funkcjo-
nowania wigkszej liczby rzeczywistych systeméw wodociagowych a uzyskane wyniki
wskazuja na potrzebg dalszego doskonalenia opracowanej metody w kierunku
mozliwosci uwzglednienia wigkszego zrdéznicowania wysokosciowego usytuowania
odbiorcow wody przy nieostrych granicach podziatu na strefy cisnienia. Niniejsze
opracowanie porusza zaledwie cz¢$¢ zagadnien zwigzanych z optymalizacja dyslokacji
rezerw zbiornikowych rownoczesnie sygnalizujac koniecznos¢ rozwinigcia zagadnienia,
dlatego nalezy je traktowac jako zapowiedz kontynuacji badan.
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