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Metoda optymalnego wyboru

rurociagow sieci wodociggowej do renowacji

Renowacja przewod6éw sieci wodociagowej jest jednym
z elementéw modernizacji systemu dystrybucji wody podej-
mowanej woéwczas, gdy istniejacy system nie spelnia nalezy-
cie swoich zadan lub gdy nie jest w stanie sprostaé zwigkszo-
nemu ich zakresowi [1]. W pierwszym przypadku powodem
modernizacji jest niewystarczajaca niezawodno§é dziatania
systemu, wynikajaca z nastepujacych przyczyn:

— wadliwego rozwiazania technicznego systemu,

— nadmiernej uszkadzalnosci jego elementéw sktadowych,

— nadmiernych strat wody w sieci,

— nadmiernego obnizenia ci§nienia w sieci,

~ wtérnego zanieczyszczenia wody w sieci,

— wzrostu zapotrzebowania na wode ponad zdolno$§¢ pro-
dukcyjna systemu [1].

W drugim wypadku modernizacje systemu wymusza roz-
budowa miasta, czy aglomeracji, i zwiazane z tym powieksze-
nie obszaru zaopatrywanego w wode, a takZe zwiekszenie
zapotrzebowania na wode. W obydwu wypadkach podstawe
do racjonalnej decyzji o sposobie i zakresie modernizacji
stanowi rzetelna znajomos$¢ obecnego i prognozowanego sta-
nu technicznego systemu dystrybucji wody i warunkéw jego
dzialania [1]. Najbardziej wiarygodna jest ocena istniejacego
i prognozowanego stanu technicznego systemu, dokonana na
podstawie kompleksowych badan i pomiaréw terenowych,
uzupelnionych analizami i symulacjami komputerowymi [2-9].
Program takich badai i analiz powinien byé opracowany na
podstawie szczegélowych informacji o systemie [2,8-11].

Badania poprzedzajace renowacje sieci wodociagowej

Kompleksowe badania sieci wodociagowej powinny umo-
zliwi¢ okre§lenie nastepujacych elementéw:

~ wskaZnikéw uszkadzalnosci elementéw systemu i ko-
sztéw ich napraw [12-15],

— wskaZnika niezawodnosci systemu [14,15],

—charakterystyk wydajnosci, sprawnogciimocy agregatéw
pompowych,

— zapotrzebowania na wode i sieciowych strat w systemie,
a lepiej w jego wydzielonych rejonach [3,16-19],

— wysokosci ci$niefi w weztach sieci i w Zrédlach zasilania,
dla réZnych wartosci krétkotrwatych poboréw wody [2,5,8,11],

- oporno$ci hydraulicznej wszystkich czynnych rurocia-
gow [2,4,8,11,20-22],

—kosztéw eksploatacji i napraw pompowni, sieci i zbiornikéw.
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Tak opisany stan wyjSciowy istniejacego systemu daje
podstawy do prognozowania jego stanu po dalszej eksplo-
atacji, a takZe do programowania dzialan dotyczacych
usprawnienia, modernizacji i dostosowania systemu do je-
go przyszltych zadah. Wszechstronne badania systemu
umozliwiaja réwniez wykazanie wszelkich nieprawidlo-
wosci w pracy systemu i wyjasnienia ich przyczyn, jak np.
zbyt niskie ci$nienie wody u odbiorc6w, nadmierne siecio-
we straty wody i nadmierne straty ci$nienia w sieci, zbyt
duze koszty ruchu pompowni itp.

Renowacja sieci wodociagowej zapewni podwyZszenie ci§-
nienia w sieci, zmniejszenie sieciowych strat wody, poprawe
jako$ci wody wtdrnie zanieczyszczonej osadami z rurocia-
g6w, zmniejszenie uszkadzalnosci sieci 1 kosztéw jej napraw,
zwigkszenie niezawodnosci calego systemu i obnizenie zuzy-
wanej w pompowniach energii elektrycznej, a takze zwigksze-
nie dostawy wody do odbiorcéw.

Renowacja przewodéw wodociagowych obejmuje naste-
pujace elementy:

— czyszczenie mechaniczne wnetrza rurociagéw z osadéw,
inkrustacji i resztek starej izolacji wewnetrznej,

— wykonanie nowej wewnetrznej powloki izolacyjno-
-wzmacniajacej,

~ wymiang zasuw i ewentualnie hydrantow,

— wymiane przylaczy domowych.

Ze wzgledu na duze koszty tak ujetej renowacji rozkiada
si¢ ja na dluzszy okres, tj. na kilka, kilkanascie lub wiecej
lat. Konieczne jest zatem opracowanie na wstepie progra-
mu renowacji obejmujacego co najmniej kilka najblizszych
lat. Program ten powinien by¢é wykonany na podstawie
wynikéw kompleksowych badaii stanu systemu wspomnia-
nych na wstepie. O wyborze i uszeregowaniu kolejnosci
rurociagéw do renowacji moga’decydowad kryteria ekono-
miczne i pozaekonomiczne, a takze wzgledy techniczne
i spoleczne [3,9].

Kryteria wyboru rurociagéw do renowacji

Kryterium ekonomiczne stanowi warunek minimalizacji
sumy rocznych kosztéw renowacji wybranych rurociagéw,
kosztéw energii niezbednej do pokonania nadmiernych opo-
réw przeptywu wody przez uklad rurociagéw, kosztéw na-
praw rurociagéw, a takze kosztéw strat wody na przecieki
przez nieszczelnosci rurociagdw. Kryteria pozaekonomiczne
to gléwnie konieczno$é poprawy wysokosci ciSnienia na
okres§lonych obszarach sieci, poprawy jakosci wody wtérnie
zanieczyszczonej przez osady zalegajace w rurociagach
iinne.
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Zalozenia wstepne

Metoda wyboru rurociagéw polega na poszukiwaniu takie-
go ci$nienia w pompowniach zasilajacych, przy ktérym
wskaZnik efektywnosci ekonomicznej renowacii sieci (ERs)
osiaga najmniejsza warto$¢. Po opracowaniu na tej podstawie
programu renowacji w danym etapie sprawdza sie, czy sie¢
po takiej renowacji bedzie spelnia¢ przyjete ograniczenia
techniczne. Jesli ktéres z ograniczen technicznych tego wy-
maga, nastepuje odpowiednia korekta programu. Analogiczna
procedura obowiazuje w odniesieniu do wszystkich kolejnych
etapéw z tym, Ze w obliczeniach odnoszacych si¢ do kolejne-
go etapu uwzglednia si¢ odpowiednio zaktualizowana struktu-
re 1 prognoze stanu sieci i fakt, Ze rurociagi wybrane do
renowacji w poprzednich etapach zostaty jej poddane.

Jako kryteria optymalizacji w opracowanej metodzie, od-
noszacej si¢ do pompowych systeméw dystrybucji wody,
przyjeto minimum wskaZnika efektywno$ci ekonomicznej re-
nowacji wybranych rurociagéw sieci (ER;s), nadajacych si¢ do
tego zabiegu, na ktdry sktadaja sie:

— koszty renowacji wybranych rurociagéw (Ir),

— réznica kosztéw eksploatacji uktadu dystrybucji wody
(Ke), wynikajaca z poddania renowacji jedynie wybranych,
a nie wszystkich rurociagéw sieci nadajacych sie do tego
zabiegu.

Pod nazwa rurociagi nadajace si¢ do renowacji nalezy
rozumie¢ rurociagi Zeliwne 1 stalowe o wystarczajacej wy-
trzymalosci mechanicznej, nie poddane wczesniej procesowi
renowagji i nie przewidziane do wymiany i kasacji w ramach
zaplanowanej modernizacji i rozbudowy systemu dystrybucji
wody. Do okreslenia réznicy K¢ konieczna jest znajomosé
sprawnoSci hydraulicznej sieci, uszkadzalnosci jej przewo-
déw, rozktadu ci$niefi i strat wody w sieci. Do opracowania
optymalnego wyboru rurociagéw do renowacji przyjeto na-
stepujace zalozenia:

- oporno$¢ wlasciwa zeliwnych i stalowych rurociagéw
eksploatowanej sieci wodociagowej jest okre§lona na podsta-
wie odpowiednich bada sieci in situ, albo, przy braku badar,
na podstawie formut empirycznych; w przypadku rurociagéw
zinnych materialéw nalezy przyjaéich prognozowana opornosé,

— wewnetrzna Srednica rurociagéw Zeliwnych i stalowych
po renowacji (dr) jest mniejsza od §rednicy rurociagu nowego
o podwdijna grubos§é wyktadziny,

— zastepcza chropowato$¢ piaskowa rurociagéw po reno-
wacji (kr) zalezy od przyjetej metody renowacii,

- jednostkowy koszt renowacji rurociagu (Ky) bedzie okre-
§lony na podstawie rzeczywistych kosztéw renowacji rurocia-
g6éw o tej samej Srednicy,

— jednostkowy koszt napraw rurociagéw przed renowacja
liczony na 1 m rurociagu bedzie okreslony na podstawie ko-
sztéw napraw w roku poprzednim, z uwzglednieniem inten-
sywnosci uszkodze,

— jednostkowy koszt napraw rurociagu po renowacji liczo-
ny na 1 mrurociagu bedzie okre§lony na podstawie §rednich
kosztéw napraw rurociagéw o danej §rednicy, poddanych
renowacji w latach poprzednich lub na podstawie literatury
technicznej,

—koszty energii elektrycznej zuzywanej na tloczenie wody do
sieci po renowacji wszystkich rurociagéw zeliwnych i stalo-
wych nadajacych si¢ do renowacji sa kosztami minimalnymi,

—jednostkowy koszt energii elektrycznej bedzie okreslony
jako $redni koszt jednostkowy z poprzedniego roku, pokry-
wany przez dane przedsigbiorstwo wodociagowe, za moc
zainstalowana i czynna,

—jednostkowy koszt strat wody na przecieki z sieci liczony
na 1 m sieci bedzie okreS§lony na podstawie rzeczywistych
kosztéw produkeji wody 1 rzeczywistej wielkosci strat wody
w roku poprzednim,

— inne koszty eksploatacyjne, jak i koszty dzialalnosci
przedsigbiorstwa nie zwiazane z procesem renowacji, zostaja
pominigte.

Sformulowanie zadania

Kryterium optymalnego wyboru przewoddéw sieci wodo-
ciagowej do renowacji stanowi minimum wartosci wskaZnika
efektywnosci ekonomicznej renowacji sieci (ERs, zt/m®) zde-
fintowanego wzorem:

ERg=[L; (r +5) + K] W (1

w ktdrym:

I: — koszt renowacji wybranych | rurociagdéw, zi,

r — stopa dyskonowa,

s — §rednia stopa amortyzacji rurociagéw,

K. —réimica rocmego kosztu eksploatacii ukladu dystrybuciji wody po
renowacji wybranych 1 rurociagéw sieci, zV/a; jest ona réwna roznicy
kosztu eksploatacji uktadu po renowacji wybranych 1 rurociagéw
dla danego etapu i kosztu eksploatacji sieci w warunkach, gdyby
renowacja objeto wszystkie rurociagi nadajace si¢ do renowacji,

w — §rednia roczna dostawa wody, m™/a.

Koszt renowacji wybranych rurociagéw

Jednostkowy koszt renowacji rurociagn wykladzing ce-
mentowa jest proporcjonalny do jednostkowego kosztu jego
budowy [23] 1 w niewielkim stopniu zalezy od grubosci war-
stwy wyscielajacych go osadéw, czy tez od chropowatosci
powierzchni jego §cian. Koszt renowacji wybranych L rurocia-

g6éw (z1) wynosi: .

Ir= 2 Krn Li (2)
i=1

gdzie:
1 — liczba rurociagéw wybranych do renowacji, w kolejnym
wariancie renowacji danego etapu,
L; — dlugos¢ i-tego rurociagu, m,
Kii — jednostkowy koszt renowacji i-tego rurociagu, zl/m; jego
warto$¢ mozna okresli¢ na podstawie informacii o rzeczywistych
kosztach renowacji rurociagéw o tej samej §rednicy, wykonanej
w podobnych warunkach [23].

Roznica kosztéw eksploatacji ukladu dystrybucji wody

Réznica kosztéw eksploatacji ukladu dystrybucji wody
(Ke), wynikajaca z objecia renowacja jedynie wybranych
1 rurociagéw, a nie wszystkich rurociagéw nadajacych sie do
renowacji, wynosti:

Ke = ABL + AK; + AK 3)

gdzie:

AEl - réznica kosztéw energii elektrycznej zuzytej w pompowniach
na pokonanie oporéw hydraulicznych sieci po renowacji I rurociagéw
1 kosztéw energii elektrycznej, jaka zuzywana bytaby po renowacji
wszystkich rurociagéw nadajacych sie do renowaciji, zl/a,
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AK, — r6znica kosztéw napraw sieci po renowacji wybranych
I rurociagéw i kosztéw napraw sieci, jakie wystapityby po
renowacji wszystkich rurociagéw nadajacych si¢ do tego zabiegu,
AKs — réznica kosztu strat wody przez nieszczelnosci i awarie
sieci po renowacji wybranych 1 rurociagéw i kosztu tych strat po
renowacji wszystkich rurociagéw nadajacych sie do renowacji.

Réznica kosztéow zuzytej energii elektrycznej

Do optymalnego wyboru rurociagéw do renowacji istotny
jestjedynie koszt energii elektrycznej zuzywanej w pompow-
ni na podnoszenie wody ponad wysoko$¢ wystarczajaca do
pokonania oporéw hydraulicznych sieci w warunkach, gdy
wszystkie nadajace si¢ do renowacji rurociagi stalowe i Zeliw-
ne sa po renowacji i charakteryzuja sie Srednicami (dy) i chro-
powatoscia (kr), a rurociagi z innych materiatéw i nie nadajace
si¢ do renowacji charakteryzuja si¢ prognozowana $rednica
wewnetrzng i chropowatoscia. Zatem réznice kosztéw energii
elektrycznej mozna obliczyé¢ z réwnania:

AEl; = Ely ~ El, 4

gdzie:

El; — koszt energii elektrycznej zuzytej na ttoczenie wody do
sieci po renowacji | wybranych rurociagéw, zt/a,

El; - koszt energii elektrycznej zuzytej na ttoczenie wody do
sieci po jej catkowitej renowacii, zt/a.

Przy zalozeniu rtéwnomiernej pracy kazdej j-tej pompowni, za-
silajacej sie¢ z wydajnoscia Qyj, roczny koszt energii elektrycznej
(Ely), zuzytej przez wszystkie pompownie po renowacji wybranych
rurociagéw wynosi:

Eli=Y & Qq (Hg; + hay) (5)
gdzie: =

¢j — Sredni roczny koszt energii elektrycznej zuzywanej w j-tej
pompowni do podnoszenia 1 m’/s wody na wysokos¢ 1 m,
przy wspdlczynniku sprawnosci n;,

Qj — §rednia wydajnos¢ j-tej pompowni, m’/s,

Hg — geometryczna wysoko$§¢ podnoszenia wody w j-tej
pompowni, m,

haj — wysoko§¢ sumy strat hydraulicznych wystepujacych po
renowacji | rurociagéw migdzy j-ta pompownia i miarodajnym
weztem koricowym siect, tj. wezlem, w ktérym rzedna linii ciSnienia
podczas zapotrzebowania wody w ilo§ci Qg jest réwna
wymaganej rzednej linii ciénienia,

Qg — & godzinowe zapotrzebowanie na wode w dobie 0 maksymalnym
zapotrzebowaniu dobowym, wystepujacym w okreslonym roku danego
etapu programu renowacji (Qsrt=Qmaxdt/24).

Wystepujaca we wzorze (5) wysoko§é hay; mozna utozsa-
mi¢ z suma wysokosci strat hydraulicznych miedzy j-tym
weztem zasilania a miarodajnym weztem koicowym sieci,
liczonych po dowolnej drodze taczacej te dwa wezly pod
warunkiem, Ze spelnione jest w sieci II prawo Kirchhoffa
(ZobwAh=0).

Roczny koszt energii elektrycznej (El;), zuzywanej w po-
mpowniach na tloczenie wody do sieci po jej catkowitej
renowacji, mozna obliczyé wprowadzajac do wzoru (5)
w miejsce hatj wysokos¢ hgj, obliczona przy tej samej wydaj-
noSci pompowni Qi i chropowatosci k; §cian przewodéw
nadajacych sig do renowacji oraz chropowatosci k; pozostatych
rurociagéw. Wéwczas:

Elr=, & Qg (Hgj + ) ©)
j=1

gdzie:

hytj — wysoko$¢ strat hydraulicznych w sieci o chropowatosci ke

przewodéw zeliwnych i stalowych nadajacych si¢ do

renowacji 1 §rednicach dy, liczac po dowolnej drodze miedzy

j-ta pompownia a miarodajnym wezlem koficowym sieci, m.
Wprowadzajac do wzory (4) zaleznosci (5) 1 (6) otrzymuje sie:

AEl =) & Qy (Hay — bry) M
j=1
Jesli w systemie dystrybucji wody wystepuje tylko jedna
pompownia, wowczas wzdr (7) uprosci si¢ do postaci:

AElt = € Q¢ (hat — brt) ®

Réznica rocznego kosztu napraw sieci

Na skutek renowacjil wybranych rurociagéw zmniejszy si¢
intensywno$¢ ich uszkodzen, a tym samym roczny koszt ich
napraw, co wplynie bezposrednio na obnizenie sumarycznych
kosztéw napraw calej sieci. Roczna oszczedno§¢ w kosztach
napraw sieci (AK,, zl/a), ktéra mozna uzyska¢ na skutek
renowacji pozostatych m rurociagéw nadajacych si¢ do reno-

wacji, wynosi:
nm

AKn =Y (Kai ~ Kori) Li )
gdzie: =
Kai — jednostkowy roczny koszt napraw i-tego rurociagu przed
jego renowacja, zt/m-a [13],
Kuri — jednostkowy roczny koszt napraw i-tego rurociagu po
renowacji, zt/m-a,
m - liczba rurociagéw nadajacych si¢ do renowacji po
renowacji wybranych 1 rurociagéw, m=n-m-p-1,
n — liczba wszystkich rurociagéw sieci,
ny — liczba rurociagéw nie nadajacych si¢ do renowacji
(rurociagi z PCW, PE, azb.-cem. oraz zeliwne i stalowe o zbyt
niskiej wytrzymatosci, planowane do kasacji lub do wymiany
przy modernizacji ciagéw komunikacyjnych i in.),
p — liczba rurociagéw poddanych uprzednio renowacji,
1 - iczba rurociagéw wybranych do renowacji w kolejnym
wariancie danego etapu,
L; — dlugosc i-tego rurociagu, m.

Jednostkowy roczny koszt napraw i-tego rurociagu przed
renowacja (Ky;) mozna okresli¢ na podstawie statystycznych
kosztéw napraw w danym miescie, natomiast jednostkowy
koszt napraw rurociagu po renowacji (Kuri) — na podstawie
danych o kosztach renowacji rurociagéw w tym miecie lub
z innych miast, albo teZ na podstawie danych literaturowych.

Réznica rocznych kosztéw strat wody w sieci

Renowacja rurociagu powoduje jego uszczelnienie i zmniej-
szenie intensywno$ci uszkodzeii, a tym samym zmniejszenie
strat wody na przecieki przez nieszczelnosci i na skutek awarii,
a co za tym idzie, kosztu wody wyciekajacej bezuzytecznie
z sieci. Réznica kosztéw strat wody (AKs, zt/a), powstajacych
w rurociagach nadajacych si¢ do renowacji, przed i po catkowitej
renowacji sieci, wynosi:

AK; =Y (Ksi- Ker) Li (10)
i=1
gdzie:
Ksi - jednostkowy koszt strat wody z i-tego rurociagu przed
jego renowacja, zl/m-a,
Ksri — jednostkowy koszt strat wody z i-tego rurociagu po jego
renowacji, zt/m-a,



42 H. Petka

L; — dtugosc i-tego rurociagu, m,
m — liczba rurociagéw nadajacych si¢ do renowacji po renowaciji
wybranych I rurociagéw w kolejnym wariancie etapu renowacji.
Jednostkowe straty wody w sieci wodociagowej mozna
oszacowa¢ na podstawie danych statystycznych z danego
miasta lub z innych podobnych miast, albo tez na podstawie
danych literaturowych, natomiast jednostkowy koszt wody
nalezy okresli¢ jako jednostkowy koszt wlasny produkcji
wody w danym miescie.

Wyznaczenie optymalnego wariantu renowacji sieci

Wprowadzajac do wzoru (1) wyrazenia (2), (7), (9) i (10)
uzyskuje sie rozwinieta posta¢ wzoru, na podstawie ktérego
mozna wyznaczy¢ warto$¢ wskaZnika efektywnosci ekonomi-
cznej renowacji sieci wodociagowe;:

1 m
ERS=% (+9) Y KiLi+ Y (Kni— Kori) Li +

i=1 i=1

m z
+ (Ksi~Kei) Li+ Y, 8 Qg (hag—hrg) | (1)

i=1 j=1
Minimum warto$ci wskaZnika efektywnosci renowacji (ER)
mozna obliczy¢ metoda przegladu zupetnego wartosci obliczo-
nych dla wszystkich wariantéw renowacji sieci, odpowia-
dajacych technicznie mozliwym stanom zasilania sieci, przy
zaloZeniu statych dla danego etapu wydajnosci pompowni (Qy)
iregulowanych wysokosci podnoszenia, osiaganych przez wia-
czenie odpowiedniego zestawu pomp lub zmiane predkosci ob-
rotowej (zastosowanie regulatoréw predkosci obrotowej). Zna-
lezienie minimalnej wartosci ERs metods przegladu zupelnego
wymaga obliczeii bardzo duzej liczby wariantéw, wéréd ktérych
beda warianty techniczne i ekonomiczne nieuzasadnione.
W zwiazku z tym proponuje si¢ wprowadzié¢ dodatkowe kryte-
rium ekonomiczne w postaci wskaZnika efektywnosci ekonomi-

cznej renowacji (Er) poszczegdlnych rurociagéw.

W celu eliminacji z obliczefi rurociagéw, ktérych renowa-
cja nie poprawi w istotny spos6b dziatania ukladu dystrybucji
wody zaklada sie, ze wybrane zostana tylko te rurociagi,
ktérych renowacja spowoduje zmniejszenie niedoboréw cig-
nienia w sieci lub wysokosci podnoszenia wody w pompow-
niach. Wybér rurociagéw nastepowatby z drzewa grafu zbu-
dowanego z rurociagéw nadajacych sie do renowacji o naj-
wiekszym wskazniku efektywnosci renowacii i z rurociagéw
nie nadajacych si¢ do renowacji, ale o najmniejszej opornosci
hydraulicznej (aby mozna bylo zbudowaé drzewo grafu).

W kazdym kolejnym wariancie renowacji wybiera sig,
opr6écz wybranych uprzednio, tylko jeden rurociag o najwig-
kszej efektywnosci renowacji, lezacy na jednej z drég tacza-
cych pompownie z weztem miarodajnym, tj. takim wezlem,
w ktérym cisnienie jest rowne wymaganemu cisnieniu gospo-
darczemu. Po kazdym kroku (wariancie), czyli po wyborze
kolejnego rurociagu, wykonuje si¢ obliczenia hydrauliczne
sieci w celu okreslenia wymaganych wysokosci podnoszenia
pomp przy zaloZeniu, Ze ci$nienie w weZle miarodajnym jest
réwne wymaganemu ci$nieniu gospodarczemu.

Dla kazdego wariantu renowacji oblicza sie wskaznik efe-
ktywnosci renowacji sieci ze wzoru (11). Liczba wariantéw
renowacji jest réwna liczbie rurociagéw nadajacych sie do
renowacji w danym etapie plus wariant pierwszy, dla ktérego
liczba wybranych do renowacji rurociagéw jest réwna zero (1=0).

Wskaznik ekonomicznej efektywnosci renowacji rurociagu

Przy wyborze rurociagu do renowacji najbardziej istotne sa
nastepujace czynniki:

— koszty renowacji rurociagu,

— efekt energetyczny renowacji, czyli zmniejszenie ko-
sztéw energii elektrycznej zuzywanej na pokonanie oporéw
hydraulicznych w rurociagu,

— zmniejszenie kosztdw napraw rurociagu i kosztéw strat
wody na przecieki na skutek jego renowacji,

- nateZenie przepltywu wody rurociggiem przed jego reno-
wacja,

—oporno$é rurociagu zalezna od czasu eksploatacji, jakosci
wody i érednicy przewodu,

— oporno$¢ rurociggu po renowacji.

WskaZnik efektywnosci ekonomicznej renowacji odcinka
rurociagu o diugosci 1 m mozna obliczy¢ ze wzoru:

Er; = [Eli + Ky + Ksi = L(r + 8)] i (12)

gdzie:
Er; — wskaZnik efektywnosci ekonomicznej renowacji i-tego
rurociagu, z¥/am,
El;; — obnizenie rocznego kosztu energii elektrycznej zuZywanej
na pokonanie oporéw hydraulicznych, przy przeplywie wody
o natgZeniu g;, osiagniete na skutek renowacji, zt/a,
Kui — obniZzenie rocznych kosztéw napraw rurociagu,
osiagniete na skutek jego renowacji, z/a,
Ksi — obnizenie rocznych kosztéw strat wody z rurociagu, osiagniete
na skutek zwigkszenia jego szczelnosci po renowacii, z¥/a,
Ii; — koszt renowacji i-tego rurociagu obliczony ze wzoru (2),
zl,
1 — stopa dyskontowa jak we wzorze (1),
s — stawka amortyzacyjna jak we wzorze (1),
L; — dtugos¢ i-tego rurociagu.

Obnizenie rocznego kosztu energii elektrycznej zuZywanej
na pokonanie oporéw przeplywu w i-tymrurociagu, osiagnie-
te na skutek jego renowacji, wynosi:

AElLi =€ q; (hi — hyi) (13)

gdzie:
€ — §redni roczng koszt energii elektrycznej podnoszenia wody
o natezeniu 1 m”/s na wysoko$§¢ 1 m, zl/a,
gi - natezenie przeptywu wody w rurociagu przed renowacja,
m’/s,
h; — strata hydrauliczna w rurociagu przed renowacja, m,
hy — strata hydrauliczna w rurociagu po renowacji dla
nateZenia przeplywu qi, m.

Uwzgledniajac we wzorze (13) zalezno$c:

hi = Ci Li g (14)
oraz
hri = Gri Li g (14)
otrzymuje si¢:
AELi=eq (Ci- Gi)Li (15)
gdzie:

Ci - wspblczynnik opornosci wlas’éiwej rurociagu przed
renowacja, s2/m® [20,21],
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Ci - wspéiczg'nnik oporno$ci wlasciwej rurociagu po
renowacji, $2m°.

Podczas eksploatacji oporno$¢ rurociagu zeliwnego rosnie
na skutek wzrostu chropowatosci piaskowej i zmniejszania sie
jego Srednicy wewnetrznej [20,21,24], co nalezy uwzglednic¢
przy obliczaniu opordéw przeptywu wody [20].

Algorytm optymalnego wybofu rurociagéw
do renowacji

Optymalny wybdr rurociagéw odbywa sie metoda przegla-
du zupelnego technicznie mozliwych wariantéw renowacji,
dla przyjetego stanu zasilania systemu, wedlug nastepujacego
algorytmu programu RENOS.

1. Obliczenie hydrauliczne sieci przy zaloZeniu, Ze wszy-
stkie rurociagi nadajace si¢ do renowacji sa po renowacji.
Obliczenia hydrauliczne wykonuje si¢ przy $rednim godzino-
wym rozbiorze wody (Qs) oraz zadanych wydajnosciach
pompowni (Qy;) w dobie o zuzyciu maksymalnym w ostatnim
roku etapu programowania.

2. Obliczenie rzednych linii ci$nienia w wezlach sieci
i w pompowniach oraz strat hydranlicznych (hq) miedzy po-
mpowniami i wezlem miarodajnym, wystepujacych w warun-
kach jak w p. 1. W obliczeniach rzednych przyjmuje sie, Ze
ci$nienie w weZle miarodajnym jest réwne wymaganemu
ciénieniu gospodarczema.

3. Obliczenie hydrauliczne sieci dla warunkéw zasilania
jak w p. 1, lecz przy zaloZeniu, Ze sie¢ jest po renowacji
wybranych do tego zabiegu 1 rurociagéw. W pierwszym wa-
riancie renowacji liczbe wybranych rurociagéw przyjmuje si¢
réwna zeru (1=0).

4. Obliczenie rzednych linii ci$nienia w wezlach, wyso-
ko§ci podnoszenia pomp w pompowniach, a takze strat
hydraulicznych (hay;) miedzy pompowniami i wezlem mia-
rodajnym, wystepujacych w sieci po renowacji wybranych
1 rurociagéw.

5. Obliczenie wskaZnika efektywnosci ekonomicznej reno-
wacji sieci ze wzoru (11), przy czym w pierwszym wariancie
(kroku) koszt renowacji (Ir) wchodzacy do tego wzoru bedzie
réwny zeru, jako Ze Zaden rurociag nie zostal w tym wariancie
poddany renowacji.

6. Obliczenie wskaZnikéw renowacji rurociagéw nadaja-
cych si¢ do renowacji, przy wykorzystaniu wzoru (12).

7. Budowa drzewa grafu renowacji skladajacego sig¢ z ru-
rociagéw o mozliwie wysokich wskaZnikach efektywnosci
renowacji. Na odcinki domykajace obwody wybiera si¢
rurociagi nie nadajace sie¢ do renowacji o najwyzszej opor-
noéci hydraulicznej, a gdy takich brak w obwodzie —
rurociagi o najnizszym wskazniku efektywnosci renowa-
cji.

8. Wybor z drzewa grafu drég renowacji laczacych po-
mpownie z wezlem miarodajnym wyznaczonym w oblicze-
niach rzednych ci$nienia w p. 4. Drég renowacji jest tyle ile
jest pompowni.

9. Wybér z wyznaczonych w p. 8 drég renowacji jednego
rurociaggu o najwyzszym wskaZniku efektywnogci renowacji.

10. Wykonanie obliczenn wedlug p. 3-8 tyle razy, ile jest
rurociagéw nadajacych sie¢ do renowacji.

11. Wybdr optymalnego wariantu renowacji charaktery-
zujacego sie najnizsza wartoscia wskaznika ERs.

Do ograniczefi technicznych, jakie wymagaja spelnienia
przez siec po renowacji, zalicza sig:

— utrzymanie we wszystkich wezlach sieci odpowiedniego
ci$nienia, niezaleznie od warunkéw rozbioru wody,

— nie przekroczenie dopuszczalnych przez przepisy lub
projektanta maksymalnych ci$niefi we wszystkich rurocia-
gach sieci, niezaleznie od warunkéw rozbioru wody,

— nieuwzglednienie w programie renowacji rurociagéw
z PCW, PE, azbestowo-cementowych oraz tych, ktére mo-
glyby ulec zniszczeniu podczas ich czyszczenia, a takze tych,
ktére zostaty poddane renowacji w poprzednich etapach re-
nowacji,

—nie przekroczenie dopuszczalnych przez przepisy maksy-
malnych predkosci przeptywu wody we wszystkich rurocia-
gach sieci, niezaleznie od warunkéw rozbioru wody,

— uwzglednienie w programie renowacji maksymalnych
dopuszczalnych ci$nieni, jakie moga by¢ uzyskane w po-
mpowni 1 w rurociagu tranzytowym,

— uwzglednienie w programie renowacji tych rurociagéw,
ktére ze wzgledu na konieczno$¢ wymiany przylaczy do nich
lub ze wzgledu na koniecznoé¢ przebudowy ulicy musza by¢
poddane renowacji w danym etapie.

Ponadto sie¢ powinna spelniaé swoje zadanie réwniez
w warunkach wyjatkowych, takich jak:

— awarie pompowni,

- awarie magistralnych rurociagéw sieci,

- gaszenie pozZaréw.

Korekta programu renowacji sieci, wynikajaca z analizy
pracy sieci w warunkach wyjatkowych, jak réwniez wyni-
kajaca z przytoczonych ograniczefi technicznych, moze
byé realizowana w wigkszo$ci przypadk6éw przez omawia-
ny algorytm, po odpowiednim wprowadzeniu danych do
programu.

W przypadkach, gdy:

— na skutek wzrostu zapotrzebowania na wodg lub kasacji
wielu rurociagéw sieé ma za matla przepustowo$¢, nawet po
catkowitej jej renowacji, tzn. ci§nienie w niektdrych weztach
sieci, rurociagach tranzytowych i w pompowniach przekro-
czyloby warto$ci dopuszczalne,

- predkosci przeptywu przekrocza warto$ci okreslone
przez norme, mimo catkowitej renowacji sieci,
konieczna jest rozbudowa sieci, ktéra mozna zaprojektowac
korzystajac z programu SWHI1 do analizy dziatania sieci
wodociagowej, opracowanego w Instytucie Inzynierii Ochro-
ny Srodowiska Politechniki Wroctawskiej.
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On the Optimum Choice of Water Pipes for Rehabilitation

The economic criterion involves minimization of the follo-
wing items: the total annual rehabilitation costs for suppressing
excess flow resistance in the water-pipe network, the costs of
pipe damage repair, and the costs of water loss due to leakage.

The method by which an optimum choice can be achieved
consists in providing the pumping stations with such pressures
that allow the effectiveness ratio of network rehabilitation to be
kept at the lowest possible value.
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