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ANALIZA AWARYJNO SCI PODSYSTEMU
DYSTRYBUCJI WODY MIASTA KROSNA

W pracy dokonano analizy awarii podsystemu dystejibuody (PsDyW) miasta
Krosna. Wyznaczono intensyw§m uszkodzé, odnoszc liczbe awarii do diugo-
$ci przewodow wodoagowych. Przeprowadzono analizatkowitego czasu trwa-
nia uszkodzg i czasu odnowy zwrzanego z brakiem dostawy wody do odbior-
cow. Wyniki analizy przedstawiono w postaci hisengow czstoici czasow
trwania odnowy i usuwania uszkodzdla poszczeg6lnych rodzajow przewodow
wodockgowych (magistralnych, rozdzielczych i prayty wodocigowych).

1. Wprowadzenie

Zadaniem podsystemu dystrybucji wody (PsDyW) jesttarczenie odbior-
com wody o odpowiedniej jakoi (zgodnie z obowazujacymi przepisami),
w odpowiedniej iléci i pod odpowiednim énieniem, a take o akceptowalnej
cenie [3]. W podsystemie PsDyW mpwystpowa: awarie sieci wodoggo-
wej, ktére powoduj zaktécenia w dostawie wody do odbiorcow i ktéregmo
by¢ przyczyn, pogorszenia sijakosci wody w sieci wodoeigowej. Si€ wodo-
ciagowa z powodu die] rozlegidci przestrzennej, obejmugej caty obszar
zasilania w wod, réznorodndci stosowanych materiatdw przewoddéw oraz ich
wieku sprawia trudriei w prawidtowej jej eksploatacji [2, 10].

Gtébwnym celem pracy jest analiza awangciosieci wodocigowej na
przyktadzie krénienskiego wodocigu. Zakres pracy obejmujeryznaczenie
czasu odnowy, zwrzanego z czasem braku dostawy wody do odbiorcéaz, or
catkowitego czasu brutto usuwania awarii wodgowej. W pracy przeanalizo-
wano roéwnie intensywné¢ uszkodzé poszczegolnych rodzajéw przewodéw.
Analize oparto na danych eksploatacyjnych sieci wogtpmivej w latach 2006-
2010, uzyskanych od Miejskiego Przefisorstwa Gospodarki Komunalnej
MPGK Krosno Sp. z o.0.
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2. Awaryjnos¢ sieci wodocagowej

W tabeli 1. zestawiono waa wskanikdéw intensywnéci uszkodzé na
poszczegodlnych rodzajach sieci wodgciwej, odnosz liczbg awarii do dtugo-
sci sieci wodocigowej. Przedstawione wasth wskanikow intensywnéci
uszkodzé Aj dla przewodow magistralnychy, rozdzielczychAg i przylaczy
wodochgowychAp obliczono ze wzoru [7, 8]:

_k(t,t+AY)

A |, At @)

gdzie: A; — jednostkowa intensywl6é uszkodzé i-tego rodzaju sieci lubtego
rodzaju uzbrojenia [liczba awarii/knmok],

k(tt + At) — liczba wszystkich uszkodZew przedziale czasét na
danym rodzaju sieci,

I, — dlugd¢ sieci danego rodzaju (magistralna, rozdzielczdigoaenia
wodocagowe) w danym przedziale czasu, na ktorej wpysivaty
awarie [km];i — rodzaj sieci,

At — przedzial czasu [1 rok].

Tabelal. Zestawienie wskaika intensywnéci uszkodzé dla przewodéw magistralnychy,
przewoddw rozdzielczychr orazprzytaczy wodocigowych Ap

Au AR A
Rok liczbaawarii liczbaawarii liczbaawarii
[ km [itok } [ km [tok } [W}
2006 1,16 0,20 0,82
2007 0,86 0,16 0,47
2008 0,68 0,20 0,57
2009 0,53 0,19 0,43
2010 0,48 0,18 0,52
Ajs'r
liczba awarii 0,74 0,19 0,56
[ km Crok }

Z przeprowadzonej analizy wynikae srednie wartéci wskanika inten-
sywnaci uszkodzé przewoddéw wodogigowych wynosz [7]:
e intensywndé¢ uszkodzé przewodow magistralnyclly = 0,74 liczba
awarii/lkmrok wobec wymaganej wadt Awwym = 0,3 liczba awa-
riilkm Crok,
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e intensywndé¢ uszkodzé przewodow rozdzielczychlr = 0,19 liczba
awarii/lkmJok wobec wymaganej wado Agwm = 0,5 liczba awa-
rii/lkm [Fok,

* intensywnd¢ uszkodzé podhczen wodochgowych A = 0,56 liczba
awarii/lkmrok wobec wymaganej wado Apwym = 1,0 liczba awa-
rii/km [CTok.

3. Skiladniki czasu usuwania uszkodze

Przez pajcie elementu odnawialnego naferozumie taki element, ktére-
mu po uszkodzeniu moa przywréat wtasciwosci uzytkowe poprzez remont
(naprave). Proces eksploatacji podsystemu dystrybucji wodyna przedstawi
za pomog nastpujacych po sobie odcinkéw (rys. 1.). Diugdkazdego odcinka
przedstawia kolejno czas pracyp(s, Tp, Tp+1) Oraz czas trwania odnowyd ;,
Ta, To.1), obejmujicy m.in. czas wigiwej naprawy Tn.q, T, Tn.y) [1, 8].

TOIli_I Tlli_l TOFHZ E, Toni+l Tn,-+1

47

Rys. 1. Proces eksploatacji elementu odnawialn@gq; ..., Tp.1—Czas trwania

pracy,Tn_, ..., Tn,;— czas trwania napraw¥0 .4, ..., TQ+;— czas trwania odno-
wy, Ton., ..., Ton,; — czas oczekiwania na nap@wWpp.i, ..., TPP+1 — Czas

trwania prac porgkowych

Dla wytkownikéw systemu zbiorowego zaopatrzenia w g(BZZW) nie-
zwykle wany jest czas trwania odnowlo. Opisuje on czas od momentu wy-
stapienia uszkodzenia do wdzenia przeptywu wody na uszkodzonym odcinku,
a takee uwzgkdnia czas oczekiwania na napeaWoni czas naprawy wkgiwej
Tn, a wigc czas catkowitego wstrzymania doptywu wody do odidw:

To=Ton+Tn 2)
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Czas odnowy opisuje gwarancjiezawodnéci dostawy wody do spgcia,
poniewa w tym okresie mge wystpi¢ — w zalenaosci od rodzaju uszkodzenia
— catkowite wstrzymanie lub zmniejszenie doplywudyodo wytkownikow
SZZW [5, 9]. Catkowity czas usuwania uszkodlZe jest sum czasu odnowy
Toi czasu trwania prac padkowych Tpp potrzebnych do odtworzenia rejonu
awarii:

Tc=To+Tpp=Ton+Tn+Tpp 3)

4. Histogramy czstosci wzglednej oraz krzywe sumowe
czestotliwosci czasu odnowy i czasu usuwania uszkodre

Na podstawie przeprowadzonej analizy protokotéwrawgbrano zdarze-
nia charakteryzae s¢ wystapieniem braku dostawy wody do sgoia. Pomi-
nicto awarie, podczas ktérych nie wygity ograniczenia w dostawie wody.
Otrzymano histogramy egtasci wzglednej oraz krzywe estotliwosci czasu
odnowy i catkowitego czasu usuwania uszkadges. 2., 3.). Przedstawione
wyniki wskazup na wyragna dominacg czstosci wzglednej poszczegolnych
czasow dla przyczy wodocagowych. Najwgksza czstos¢ zwiazana z czasem
trwania odnowy pojawia siw 2-4 h. W przedziale tym odnotowano 32,3
wszystkich awarii przewodéw wodagowych, w tym 11,% przewodow roz-
dzielczych, 14,% przylaczy wodociagowych i 6,46 magistral.
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Rys. 2. Histogram estasci wzglednej oraz krzywa sumowanychestotliwosci czasu odnowy o
przewoddéw wodoaigowych Krosna w latach 2006-2010
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Rys. 3. Histogram estasci wzglednej oraz krzywa sumowanychestotliwosci czasu usuwania
uszkodzé Tc przewodow wodoggowych Krosna w latach 2006-2010

W odniesieniu do catkowitego czasu usuwania usziodajwicksz cz-
stas¢ wzgledna odnotowano midzy 6 a 8 h. Odnotowano 40bprzypadkow
sparod wszystkich awarii przewodéwodochgowych, w tym 10,% przewo-
dow rozdzielczych, 18% przylaczy wodocigowych i 11,86 magistral. Drugi
co do wielkdci przedziat to 8-10 h, kwalifikapy 23,36 wszystkich awarii.

Z przeprowadzonych oblicgei sporadzonych histogramow ggtaici
wzglednej czasu odnowy uszkodeédla systemu wodoggowego mana okre-
sli¢ prawdopodobigstwo wystapienia awarii 0 najwikszej czstotliwosci wy-
stgpowania w stosunkowo niewielkim zakresie czasowynzasada Pareta—
—Lorenza. Zasada ta utatwia analimozliwosci uzyskania poprawy niezawod-
nosci systemu i wskazanie przedziatéw, w ktorych zamisk ok. 8®% awarii.
Na podstawie czasu trwania odnowy ustata & 75,26 awarii zawierala si
w przedziale od 0 do 6 h. Mpa okréli¢ z prawdopodobigstwem réwnym
~80%, ze czas braku dostawy wody w czasie trwania awaibgdzie diwzszy
niz 6 h. Dane dotyee awarii w podziale na catkowity czas usuwanigkosz
dzen, odnowy i widciwej naprawy dla przewodoéw rozdzielczyctre@dnica
przewodow DNB80-DN200), magistralnychsrédnica przewodéw DN250-
-DN1200; na przewodachsoednicy DN > 600 nie zanotowano awarii w okresie
2006-2010), przyiczy wodocigowych oraz dla sieci ogétem przedstawiono
w tab. 2.
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Tabela 2. Czas usuwania uszkadzgstemu wodoggowego Krosna w latach 2006+2010

o 8 Czas usuwania uszkodaesystemu wodocigowego Krosna
2 ‘_S w latach 2006+2010
E g czas odnowy T[h] czas catkowity naprawy T [h]
= zakres zmian | wartd¢ srednia zakres zmian wartd¢ §rednia
Przewody magistralne
DN 500 4-7 6,8 8-16 10,5
DN 400 1-9 7,1 3-14 8,8
DN 350 1-7,5 2,7 6-16 9,6
DN 300 1-10,5 3,9 6-11 7,9
DN 250 2-18 4,7 5-18,5 9,3
> 1-18 5,0 3-18,5 9,2
Przewody rozdzielcze
DN 200 4-5 3,7 8-10 8,5
DN 150 1-10 4,5 4-16 6,9
DN 100 1-11 3,9 2,5-16 8,0
DN 80 1-16,5 3,9 3,0-18 6,5
p3 1-16,5 4,0 2,5-18 7,5
Przytacza wodocagowe
DN 63 2-7 4,4 8-13,5 8,5
DN 50 1-15,5 4,1 3-25 8,7
DN 40 1-10 4,0 2-18 8,7
DN 32 1-3 3,7 3-20 9,6
DN 25 2-5 3,9 7,5-9 8,0
> 1-15,5 4,0 2-18 8,7

Z przeprowadzonej analizy wynikae czas odnowy i catkowity czas usu-
wania uszkodae przewoddéw magistralnycha svieksze od wartéci czasow dla
przewodéw rozdzielczych. Zakres zmian czasu odn¢ig) dla przewodoéw
rozdzielczych wyniost 1-16,5 hrednio 4 h), a dla przewodéw magistralnych
— 1-18 h ¢rednio 5 h). Czas catkowity usuwania uszkaddia przyhczy wodo-
ciagowych Tc = 8,7 h jest dhsszy od czasu usuwania uszkofizezewodow
rozdzielczych -Tc = 7,5 h. Natomiast czas odnowy pengy wodocagowych
To= 4,0 h jest zbfiony do czasu odnowy przewodow rozdzielczych.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikow bati@formutowano nagpujace wnioski
i stwierdzenia:
1. Sredni wskanik intensywndci uszkodzé przyjmowat nasfpujace wartgci:
dla przewodoéw magistralnych Ay, = 0,74 liczba awarii/lkmrok, dla prze-



Analiza awaryjnéci podsystemu dystrybucji wody ... 265

abrow

wododw rozdzielczych Ary = 0,19 liczba awarii/lkmrok, dla podiczen wo-
dociagowych —/Ap; = 0,56 [liczba awarii/km rok]. Warta¢ wskaznikéw in-
tensywndci uszkodzé odpowiada tendencjom krajowym [1, 4, 6].

W przypadku przewodéw magistralnych obserwujetendenci malehca
wartasci wskanika intensywnéci uszkodzé. Sukcesywne obganie warto-
sci wskanika intensywnéci uszkodzé jest wynikiem przedsizie¢ inwe-
stycyjno-modernizacyjnych prowadzonych w ostattéthch (wprowadzenie
monitoringu sieci wodoggowej, redukcji i regulacji énienia w sieci wodo-
ciagowej, modernizacji wztéw zasuwowych na sieci magistralnej i rozdziel-
czej, rozbudowa i modernizacja istiegj sieci wodocigowej, prowadzenie
aktywnej detekcji wyciekdw).

W przedziale czasu trwania odnowy 0-6 h zawser&0% awarii.

Czas odnowy réwnyo = 5 h jest najwikszy dla przewoddéw magistralnych.
Calkowity czas naprawy, zawiera s w granicach 1-18 h dla przewodow
magistralnych, 1-16,5 h dla przewodow rozdzielczgodw 1-15,5 h dla przy-
taczy wodocagowych.
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ANALYSIS OF FAILURES OF WATER DISTRIBUTION SUBSYSTEM
IN KROSNO CITY

Abstract

In the article analysis of failures of water digtriion subsystem in Krosno has been pre-
sented. In the work the analysis of the failurgdirency on the example of the Krosno water net-
work was also presented. Analysis of the total tohéailure removal and time of rehabilitation
connected with the lack of water supply for constateave been shown. Results of analysis have
been presented in the figure of frequencies hiatogrof the total time of failure, time of repair
and recovery time for individual kinds of waterwsrmain, distribution and water supply connec-
tions).
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