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TECHNICZNO-EKONOMICZNY WYBOR RUROCIAGOW
SIECI WODOCIAGOWEJ DO RENOWACII

Wraz z uplywem czasu eksploatacji wzrasta
opornos¢ hydrauliczna przewodéw wodociggo-
wych, a w konsekwencji wzrasta zuzycie ener-
gii elektrycznej na pokonanie zwiekszonych
oporow hydraulicznych, a nawet zachodzi ko-
nieczno$¢ wymiany pomp, budowy rurociagow
odcigzajgcych, lub poddania przewoddéw sieci
renowacji, przywracajgcej im poczatkowa spra-
wnost. W niniejszej pracy omoéwicno metode
optymalnego wyboru rurociggéw sieci do reno-
waciji.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze renowa-
cja przewodu wodociggowego polega na oczysz-
czeniu go i wykonaniu wewnetrznej wykladzi-
ny cementowo-piaskowej, z tworzyw sztucz-
nych lub innych materialéw odpornych na ko-
rozje.

Zalozono, ze wyb6r rurociggébw do rencwacji
odbywa sie z odpowiednim wyprzedzeniem w
odniesieniu do przyjetych etapéw programu
renowacji sieci. Jeden etap programu renowa-
cji moze obejmowaé¢ okres 1, 2, 5 lub wiecej
lat eksploataciji sieci.

Proponowana metoda polega na poszukiwaniu
takiego ci$nienia w Zzrddle zasilania (pompow-
ni), przy ktérym wskaznik efektywnosci eko-
nomicznej renowacji sieci osigga najmniejszg
warto$¢. Po opracowaniu na tej podstawie op-
tymalnego programu renowacji w danym eta-
pie (okresie eksploatacji) nastepuje sprawdzenie,
czy sie¢ po takiej renowacji bedzie spelniaé
przyjete ograniczenia techniczne, wynikajace
z zalozonej niezawodnosci dzialania systemu,
stanu technicznego sieci i urzadzen zasilajg-
cych. Jesli ktéres z ograniczen technicznych
tego wymaga, nastepuje odpowiednia korekta
programu.

Analogiczna procedura obowiazuje w odniesie-
niu do wszystkich kolejnych etapéw, z tym, ze
w obliczeniach datyczacych kolejnego etapu
uwzglednia sie odpowiednio zaktualizowany
stan sieci i fakt, ze rurociagi wybrane uprzed-
nio do renowacji zostaly jej poddane.

Podstawy rachunku ekonomicznego

Wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej renowacji
sieci

Dla potrzeb ckreslenia kryterium ekonomicz-
nego renowacji wprowadzono pojecie wskaZni-

ka efektywnosci ekonomicznej renowacji sieci
opisanege wzorem:

I.(r+s)+EIl

Ey=—"" "
=" &)
w ktorym:

I, — koszt renowacji sieci, zi,

r — stopa dyskontowa; mozna przyjaé

r=0,08 jak przy obliczaniu wskaznika efek-
tywnosci ekonomicznej inwestycji wodocig-
gowej,

s — srednia stawka amortyzacyjna; ze
wzgledu na brak danych przyjeto jak dla
rurociggéw sieci rozdzielczej s==0.01,

El, — dodatkowe koszty eksploatacyjne za-
lezne od liczby wybranych do renowacji
rurociggéw i ich przeznaczenia w- sieci,
rowne dodatkowym kosziom energii elek-
trycznej zuzywanej na tlcoczenie wody do
sieci o chropowatosci przewoddéw wiekszej
od normatywnej, z/rok,

W — $rednia w danym etapie programu
renowacji dostawa wody do odbiorcéow,
m?/rok.

Koszty renowacji

Wedtug literatury [1, 2] jednostkowy koszt re-
nowacji rurociagu K, jest proporcjonalny do
kosztu budowy rurociggu i nie zalezy w istot-
ny sposéb od jego chropowato$ci. Zatem koszt
renowacji ,,1” przewodéw sieci mozna obliczyé
z zaleznosci:

I
L= Z Kyi- Ly, (2)
i=1
w ktorej:
K,i — jednostkowy koszt renowacji 1 m
i-tego rurociggu zi,
L; — diugosé i-tego rurociggu w m.

Jednostkowy koszt renowacji mozna obliczy¢
ze WZoru:
Kri=a-J; 3)
w ktorym:
a wspolczynnik proporcjonalnosci kosz-
téw renowacji do kosztéw inwestycyjnych
rurociagu, wg [1, 2] a=0,2—90,3, a wedlug
danych z NRD a=0,4.
J;i — jednostkowy koszt budowy rurociggu
na odcinku i-tym, zl.
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Dodatkowe koszty energii elektrycznej
Koszt nadwyzki energii elektrycznej El, moz-
na obliczy¢ ze wzoru:
El,=El—El,, (4)
w ktorym:
El — koszt energii elekirycznej zuzytej na
ttoczenie wody do sieci przed renowac]ja,
zt[rok,
El, — koszt energii elektrycznej zuzytej na
tlcczenie wody do sieci o normaiywnej
chropowatos$ci wszystkich rurociggéw sieci
(np. k=1,5 mm).

Przy zalozeniu rdéwnomiernej pracy pomp
z wydajnoscig Q, roczny koszt energii elek-
trycznej El zuzytej na tloczenie wody do jed-

nostronnie zasilanej sieci przed renowacja
mozna obliczy¢ ze wzoru:
El=¢ Q- (Hgtha) ®)

w ktérym:
¢ — roczny koszt energii elektrycznej zuzy-
wanej na podnaszenie 1 m?/s wody na wy-

soko$¢ 1 m,
85882 ¢
e=———— zlfrok
7
gdzie:

7 — wspOlczynnik sprawnosci zespotu pom-
powego,
e — cena energii elektrycznej w zt za
1 kWh,
Q — wydajnos¢ pompowni, m3/s,
H, — wysoko$¢ geometryczna podnoszenia
pomp, m.

Wystepujacg we wzorze (5) warto$¢ hg mozna
utozsami¢é z sumg wysokosci strat hydraulicz-
nych miedzy wezlem zasilania a wezlem kon-
cowym sieci, liczonych po dowolnej drodze 1a-
czgcej te dwa wezly, pod warunkiem, Zze spel-
nione jest w sieci II prawo Kirchhoffa Ah=0.
obw
Roczny koszt energii elektrycznej zuzywanej
na tloczenie wody do sieci o chropowatosci nor-
matywnej mozna obliczyé ze wzoru {5) wsta-
wiajac w miejsce hy wysokos¢ strat w sieci
h, obliczong przy wydajnosci zrédia zasilania
Q i normatywnej chropowatosci przewodéw.
Wzér (5) przyjmie wowczas postac:

El,=¢-Q-(Hgt+h,) ; (6)

Uwzgledniajac we wzorze (4) zalezno$¢ (5)i (6)
otrzymamy po uproszczeniu wyrazenie:

El:=¢-Q(he—hv) ()

okreslajgce roczny koszt energii elekirycznej
zuzywanej na pokonanie podwyzszonej opor-
nosci rurociagow.

W warunkach zmieniajgcej sie w czasie wy-
dajnosci pompowni @ i wzrostu opornosci hy-
draulicznej sieci, roczny koszt energii El;
wprowadzony do wyrazenia (1) stanowi $rednia
arytmetyczng rocznych kosztéw z calego roz-
patrywanego * etapu programu renowacji sieci
wodociggowej:
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t
£
El, =1/t _L Bl (8)
k=1
w ktoérej:

t — liczba lat w rozpatrywanym etapie re-

nowacji,

El,x — koszty energii elektrycznej na po-

konanie oporow hydraulicznych w sieci w
roku k-tym danego etapu renowacji, z/rok.

Prawidlowe okreslenie érednich rocznych kosz-
tow energii elektrycznej w danym etapie pro-
gramu wymaga znajomosci:

— rozkiadu godzinowego zaopatirzenia w
wode w ciggu doby we wszystkich latach
danego etapu renowacji (w okresie t lat),
— krzywej wzrostu $redniego dobowego za-
poirzebowania na wode w tym samym ckre-
sie,

— oplat za energie elekiryczng w zaleznos-
ci od pory dnia i roku we wszystkich latach
etapu renowacji,

— stanu i sprawnosci hydraulicznej sieci
wodociggowej we wszystkich latach etapu
renowacji, itd.

Uzyskanie tych informacji jest przy obecnym
stanie wiedzy i sprawozdawczo$ci niezmiernie
trudne. Z tego wzgledu w dalszych rozwaza-
niach, za podstawe obliczenia rocznych kosz-
téow energii elektrycznej zuzytej na pokonanie
oporéw hydraulicznych w sieci, przyjeto wzoér
(7) wprowadzajac do niego w miejsce:

Q@ — srednie godzinowe zapotrzebowanie
na wode w dobie o maksymalnym zapotrze-
bowaniu w ostatnim roku danego etapu re-
nowacji — Qgr, mM?/s,
¢ — jednostkowy roczny koszt energii elek-
trycznej obliczony przy przyjeciu aktualnej
$redniej ceny energii elektrycznej,
hy — wysokos¢ straty hydraulicznej hg
w sieci (przed renowacjg) w ostatnim roku
danego etapu renowacji, przy zapotrzebowa-
niu na wode Qgrt,
h, — wysokos¢ straty hydraulicznej h, w
sieci o normatywnej opornosci w ostatnim
roku danego etapu renowacji przy rozbio-
rze wody Qgrt-
Uwzgledniajac powyzsze zalozenia przyblizony
roczny koszt energii elekirycznej Ely, zuzy-
wanej w pompowni z plynng regulacja wy-
dajnos$ci, mozna obliczy¢ ze wzoru:

El; =¢ Qsre(har—hnt) 9

Wyznaczanie optymalnego ci$nienia w zrédie
zasilania

Wprowadzajge do wzoru (1) wyrazenie (2) i (9)
otrzymano wzor na podstawie ktérego mozna
obliczy¢ warto$¢ wskaznika efekiywnosei eko-
nomicznej renowacji sieci wodociggowej:

1
1
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Minimum funkcji (10) poszukuje sie metods
kolejnych przyblizen, zmieniajgc skokowo rzed-
0g linii ci$nienia w pompowni. Nastepnie apro-
ksymuje sie ctrzymane wartoéci E; 1 wyznacza
sie optymalng rzedng linii ci$nienia w pompo-
wni Hgp:, przy ktérej wskaznik E, ma wartosé¢
minimalng.

Zasady wyboru odcinkéw sieci
(rurociqgéw) do renowaciji

Wskaznik oplacalno$ci renowacji rurociagoéw

Do okre$lenia oplacalno$ci renowacji danego
odcinka sieci konieczne sg dane:

— koszt renowacji odcinka sieci,

— efekt renowacji, czyli zmniejszenie kosz-
tu energii elektrycznej zuzywanej na poko-
nanie opordéw hydraulicznych rurociggu,
— natezenie przeplywu w rurociggu jakie
ma miejsce przed renowacija,

opornoé¢ hydrauliczna rurociagu zaleina
od czasu eksploatacji, jakosci wody i $red-
nicy przewodu,

— opornos¢ hydrauliczng rurociggu po re-
nowacji.

Wskaznik oplacalnosci renowacji i-tego odcin-
ka sieci mozna obliczy¢ ze wzoru:

AEL—TI4
G-y (1)
w ktorym:
Qr; — wskaznik oplacalno$ci renowaciji

i-tego odcinka zl/rok,

I.; — koszt renowacji i-tego odcinka, zi,
AEl,; — obnizenie rocznego kosztu energii
elektrycznej zuzywanej na pokonywanie
oporéw hydraulicznych przy przeplywie
wody o natezeniu qj, osiggniete na skutek
renowacji i-tego odcinka, zl/rok,

W; — iloé¢ wody przeplywajgcej rurocig-
giem w ciggu roku, m3/rok,

L; — dlugoée rurociggu, m.

Obnizenie rocznego kosztu energii spowodowa-
ne renowacja wynosi:
AElriZe-qf(Ci—Cri) Li, zl/rok (12)
gdzie:
i — natezenie przeplywu w rurociggu
przed renowacja, m3/s,
C; — wspdlczynnik opornosci wlasciwej ru-
rociagu przed renowacja, zaleiny od czasu
eksploatacji i jakosci wody [3, 4i, s%/m?,
Cii — wspélezynnik opornosci wlasciwej ru-
reciggu po renowaciji, s?/msS.

Algorytm optymalnego wyboru rurociggéw
do renowacji

Wybér rurociggdw do renowacji odbywa sie
metodg kolejnych przyblizen wedlug nastepu-
jacego algorytmu:
1) Oblicza sie hydraulicznie sie¢ przy roz-
biorze wody Q¢ 1 sprawnosci hydraulicz-

nej sieci w ostatnim roku pierwszego etapu
programu renowacji sieci.

2) Oblicza sie wskaznik efektywmosci eko-
nomicznej renowacji ze wzoru (1), przy
czym koszt renowacji I, w pierwszym roku
pierwszego etapu jest rowny zero.

3) Obniza sie rzedne ciSnienia w pompowni
i w pozostalych weztach sieci o zalozong
warto$¢ AH (np. 1—5 m).

4} Pozzukvje siz wozléw krytycznych (nie-
doboru ci$nienia) w sieci i uszeregowuje sie
je w kolejnoici od najwiekszych do naj-
mniejszych niedobordéw cisnienia.

5) Buduje sie drzewo grafu skladajace sie
z rurociggdéw o najwyzszych wskaznikach
optacalnosci renowacji.

6) Wybiera sie z drzewa grafu drogi kry-
tyczne (drogi renowacji) lgczgce wezel zasi-
lania z wezlami krytycznymi (niedoboru
cisnienia) i uszeregowuje sie odcinki poto-
zone na kazdej drodze krytycznej w kolej-
nos$ci od najwiekszych do najmniejszych
wartosci wskaznikéw optacalnosci reno-
wacji.

7) Wybiera sie tyle odcinkéw o najwiek-
szych wskaznikach oplacalnosci lezacych na
drodze krytycznej nr 1, ktérych renowacja
niweluje niedobér ci$nienia w wezle kry-
tycznym Ki1.

8) Wybiera sie odcinki do renowacji lezace
na kolejnych drogach krytycznych, z u-
wzglednieniem -wybranych juz uprzednio
odcinkow.

9) Oblicza sie hydraulicznie sie¢ po reno-
wacji przy zalozeniach jak w p. 1), a takze
przy zatozeniu, ze wszystkie wybrane ruro-
ciggi sa po renowacji.

10) Sprawdza sie czy renowacja wybranych
rurociaggéw zlikwiduje niedobory cisnienia
w sieci. W tym celu poszukuje sie wezlow
krytycznych. Jesli w ktérymkolwiek wezle
sieci po renowacji ci$nienie jest niewystar-
czajace, wowczas nalezy powtérzy¢ oblicze-
nia wedlug punktéw 5—10. Natomiast jesli
niedoboréw ci$nienia nie ma, to oblicza sie
wskaznik efektywnosci ekonomicznej reno-
wacji sieci.

Poszukiwanie minimum wskaznika efekty-
wnosci renowacji sieci przeprowadza sie metoda
kolejnych przyblizen, zmniejszajac rzedng cis-
nienia w pompowni o warto$ci AH i wykonu-
jac obliczenia wg punktéw 1—10. Obliczenia
te przeprowadza sie przy kilku réznych, coraz
to nizszych rzednych ci$nienia w pompowni
spelniajgcych warunek:

Hp min< I_Ip< Hpmax (13)

w ktdryra:
Hpmin — wymagana rzedna ci$nienia w pom-
powni wspoélpracujacej z siecig po calkowi-
tej renowaciji,

Hymax — wymagana rzedna cisnienia w
pompowni wspélpracujgcej z siecig przed
renowacjq.
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Uwzglednienie ograniczen technicznych

W warunkach odbiegajgcych od przyjetych do
wyboru optymalnego z ekonomicznego punktu
widzenia, programu renowacji sieci, moze oka-
cal sie, ze sie¢ po renowacji nie spelnia zada-
walajaco swoich zadan, badZ parametry cha-
rakteryzujgce jej dzialanie wykraczaja poza
ograniczenie natury technicznej. Zachodzi wow-
czas konieczno$é rezygnacji ze spelnienia przez
sie¢ przyjetego kryterium optymalizacji takie-
go skorygowania programu renowacji sieci, aby
przy mozliwie najmniejszym odstepstwie od
rozwigzania podstawowego, spelnione byly
wszystkie ograniczenia® techniczne wynikajace
z ,,Normatywu projektowania sieci wodociggo-
wych” i odpowiednich norm.

Rozbudowa (modernizacja) sieci konieczna jest
woweczas, gdy:

— sie¢ ma zbyt malg przeplywnosé, tzn.
gdy calkowita jej renowacja nie spowoduje
wymaganego podwyzZszenia cisnienia w we-
zlach sieci,
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— ci$nienie w pompowni przekracza do-
puszczalng warto$¢ mimo renowacji calej
sieci,

- predkosci przeplywu w rurociggach sieci
po renowacji przekroczg wartosci okreslone
przez norme.

Do przedstawionej metody techniczno-ekono-
micznego wyboru rurociggdéw sieci opracowany
zostal w Instytucie Inzynierii Ochrony Srodo-
wiska Politechniki Wroctawskiej programu
RENOSI1 w jezyku FORTRAN.
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