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WPROWADZENIE

Problematyka niezawodności funkcjonowania i niezawodności bezpieczeństwa systemów zaopatrzenia w wodę (SZW) w ciągu ostatnich 15 lat podjęta została w Polsce w badaniach naukowych i stale jest rozwijana. Natomiast poczynania zmierzające do podniesienia poziomu niezawodności i bezpieczeństwa SZW uwzględniany jest już na etapie ich projektowania.

Obecnie niezbędne staje się wykorzystywanie współczesnych osiągnięć teorii niezawodności i teorii bezpieczeństwa oraz coraz częściej znajduje zastosowanie pojęcie ryzyka w przypadku rozważań i analiz techniczno-ekonomicznych przedsięwzięć z zakresu systemów zaopatrzenia w wodę co odpowiada światowym trendom.

Z punktu widzenia SZW w chwili obecnej można zauważyć, że najbardziej rozwijana jest teoria niezawodności przy czym określa się w tychże systemach niezawodność funkcjonowania oraz niezawodność bezpieczeństwa mająca związek ze skutkami nie funkcjonowania.

Teoria niezawodności powstała w latach pięćdziesiątych XX wieku, natomiast teoria bezpieczeństwa w latach dziewięćdziesiątych na zasadzie tzw. „ruchu obronnego”, gdyż mała niezawodność i występujące w związku z tym awarie mogą prowadzić nie tylko do przerwania funkcjonowania systemu technicznego lecz do utraty zdrowia, życia lub szkód monstrualnych.

Postępy w stosowaniu teorii niezawodności i teorii bezpieczeństwa są znaczące. 
W Polsce opublikowano kilkaset prac z tego zakresu. Pierwsza z wyżej wspomnianych dyscyplin naukowych bada wszystkie uszkodzenia elementów i podsystemów SZW, natomiast druga zajmuje się badaniem tych awarii, które stwarzają zagrożenie bezpieczeństwa i wymagają wysiłku różnych wyspecjalizowanych ekip w celu uniknięcia wypadku.

1. DEFINICJE I PRZEGLĄD PODSTAWOWYCH POJĘĆ

W nawiązaniu do dokonanego przeglądu literatury naukowej i technicznej [4, 5, 6, 8, 11] zdefiniowano niezawodność funkcjonowania systemów zaopatrzenia w wodę w sposób następujący:

„Niezawodność funkcjonowania SZW stanowi właściwość polegającą na wypełnianiu przez niego zadań związanych z dostawą wody w odpowiedniej ilości, wystarczającym ciśnieniu i wymaganej jakości.”

Natomiast definicja niezawodności bezpieczeństwa brzmi następująco:

„Niezawodność bezpieczeństwa SZW jest to właściwość polegająca na niezaistnieniu uszkodzeń stwarzających zagrożenia bezpieczeństwa lub powodujących wypadków, w wyniku których może nastąpić pogorszenie zdrowia, kalectwo a nawet utrata życia.”

W nawiązaniu do podanych wyżej definicji należy podkreślić, iż obecnie bada się systemy zaopatrzenia w wodę z uwzględnieniem niezawodności funkcjonowania i niezawodności bezpieczeństwa [9, 10], natomiast SZW traktowany jest jako system biotechniczny. Ilustruje to rys. 1.


System zaopatrzenia w wodę składa się z podsystemów i elementów składowych, przy czym ich ilość uwarunkowana jest różnymi czynnikami. Ogólny schemat zaopatrzenia w wodę przedstawiono na rys. 2.


2. PODSTAWOWE WSKAŹNIKI NIEZAWODNOŚCI I BEZPIECZEŃSTWA

Do oceny niezawodności systemów zaopatrzenia w wodę przyjmuje się następujące wskaźniki [6, 8]:

· wskaźniki gotowości Kg,
· parametr strumienia uszkodzeń ω, w przypadku zwyczajnego strumienia wskaźnik ten pokrywa się ze wskaźnikiem intensywności strumienia uszkodzeń (ω = λ),

· średni czas bezawaryjnej pracy Tpb [d],

· średni czas odnowy To [h],

· średni czas oczekiwania na naprawę Ton [h],

· intensywność odnowy μ [h-1].

Wskaźnik gotowości Kg będący jednym z podstawowych wskaźników niezawodności, jest określany jako prawdopodobieństwo, że obiekt (system, podsystem) będzie w stanie sprawności w dowolnym momencie czasu t w przyjętym modelu niezawodności [4, 6, 8]. W praktyce wskaźnik ten oznacza probabilistyczną ocenę dyspozycyjności obiektu, systemu bądź podsystemu w zakresie wykonywania danego zadania. Stacjonarna postać tego wskaźnika jest wyrażona wzorem:


[image: image1.wmf]o

pb

pb

g

T

T

T

K

+

=



































(1)

w którym w przypadku probabilistycznej ocenie, Tpb i To są wartościami oczekiwanymi natomiast przy statystycznym oszacowaniu są wartościami średnimi łatwymi do określenia.

Pełna niezawodność funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wodę zbudowanego z podsystemów i elementów o ograniczonej trwałości jest niemożliwa [4]. W związku z tym zasadniczą kwestią staje się ustalenie wymaganego poziomu niezawodności funkcjonowania SZW. Jeżeli jest on znany i wynosi odpowiednio Kw to powinna być spełniona nierówność
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Parametr strumienia uszkodzeń ω(t) (lub intensywność uszkodzeń oznaczana jako λ (t)) określa prawdopodobieństwo uszkodzenia obiektu w przedziale czasu (t, t+Δt) niezależnie od tego, czy w momencie t obiekt był sprawdzony czy też nie [6, 8]. Parametr strumienia uszkodzeń ω(t) można oszacować na podstawie danych eksploatacyjnych, korzystając ze wzoru
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gdzie: 
n (t, t+Δt)
– liczba uszkodzeń w przedziale czasu Δt,








Δt






– długość przedziału czasu na jaki podzielono okres obserwacji,








N







– liczba badanych obiektów.

Średni czas bezawaryjnej pracy Tpb jest wartością oczekiwaną zmiennej losowej T’pb określającej czas pracy obiektu między dwoma kolejnymi uszkodzeniami. Średni czas bezawaryjnej pracy jest więc określony wzorem


[image: image4.wmf](

)

ò

¥

=

=

0

)

(

'

dt

t

tf

T

E

T

pb

pb
































(4)

gdzie:
E(T’pb)
– wartość oczekiwana zmiennej losowej Tpb,







f(t)




– gęstość zmiennej losowej T’pb.

Wartość czasu bezawaryjnej pracy Tpb można oszacować na podstawie danych eksploatacyjnych, korzystając ze wzoru
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(5)

gdzie:
k

– liczba okresów pracy obiektów uszkadzających się,







tpi
– wartość i-tego okresu pracy obiektów uszkadzających się,







t


– długość okresu obserwacji,







z

– liczba okresów pracy obiektów nieuszkadzających się, przy czym z=n-m,







gdzie:








n

– jest liczbą badanych obiektów,







m

– liczbą uszkadzających się obiektów.

Średni czas odnowy To jest wartością oczekiwaną zmiennej losowej określającej czas odnowy i posiada postać
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gdzie:
E(T’o)
– wartość oczekiwana zmiennej losowej To,







fo(t)


– gęstość zmiennej losowej T’o.

Wartość średniego czasu odnowy można oszacować na podstawie danych zebranych podczas eksploatacji, korzystając ze wzoru
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gdzie:
no

– liczba odnów w badanym okresie,







toi

– czas trwania i-tej odnowy.

Intensywność odnowy μ(t) określa liczbę niesprawności usuwanych w jednostce czasu i przedstawia stosunek prawdopodobieństwa odnowienia obiektu w przedziale czasu (t, t+Δt) przy warunku, że w momencie t obiekt był jeszcze odnawiany do długości przedziału czasu (6, 8). Wskaźnik ten można wyrazić zależnością
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gdzie:
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- prawdopodobieństwo warunkowe odnowy obiektu w przedziale 

czasu (t, t+Δt) przy założeniu, że do momentu t odnowa została zakończona,


Δt





– przedział czasu, na jaki podzielono badane okresy odnowy.

Wartość intensywności odnowy μ(t) można oszacować na podstawie danych eksploatacyjnych ze wzoru
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gdzie:
n(t, t+Δt)
– liczba obiektów, których odnowa zakończyła się do czasu (t, t+Δt),







n(t)





– liczba obiektów, których odnowa zakończyła się do czasu t,







Δt






– jak wyżej.

W problematyce bezpieczeństwa systemów zaopatrzenia w wodę rozpatruje się jak wcześniej wspomniano tylko te uszkodzenia i błędy operatora, które stwarzają zagrożenie bezpieczeństwa.

Eksploatacja SZW prowadzi do zmian wartości parametrów ryzyka zagrożenia, które określa dyskretna funkcja opisana wektorem zdarzeń [5]
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Po przekroczeniu określonych wartości parametrów wyżej podanego zbioru następują zmiany strukturalne w elementach lub podsystemach SZW. Stan bezpieczeństwa wspomnianych elementów to taki stan, w którym w procesie eksploatacji możliwe są zmiany parametrów, a mianowicie [5]:
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3. CECHY SPECYFICZNE SYSTEMÓW ZAOPATRZENIA W WODĘ

W systemach zaopatrzenia w wodę niezależnie od ich podziału na podsystemy i elementy na czołowe miejsce wysuwa się problem losowości. Wpływ zdarzeń losowych w nich jest bardzo duży. Dlatego też stosowane są w badaniach niezawodnościowych SZW probabilistyczne metody obliczeń ich wskaźników.

Do cech specyficznych systemów zaopatrzenia w wodę można zaliczyć [7]:

· znaczny obszar zabudowy,

· wysoki stopień skomplikowania,

· losowy charakter zdarzeń wpływających na funkcjonowanie systemu,

· występowanie wszystkich rodzajów uszkodzeń (nagłe, stopniowe, wykrywalne, trudne do zlokalizowania itp.),

· duży stopień automatyzacji i komputeryzacji systemów,

· występowanie zmiennych struktur niezawodnościowych (nadmiar lub niedobór wody, ciśnienie dzienne i nocne itp.),

· stała modernizacja i rozbudowa systemów zaopatrzenia w wodę,

· występowanie hierarchizacji odbiorców wody (np. straż pożarna, szpitale, urzędy państwowe itp.).

4. ANALIZA NIEZAWODNOŚCI FUNKCJONOWANIA SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODĘ m.st. WARSZAWY

Warszawa liczy obecnie 1.640.000 mieszkańców i dysponuje trzema niezależnymi lecz współpracującymi ze sobą układami zasilania w wodę a mianowicie [1]:

· Wodociąg Centralny i Wodociąg Praski ujmujące wodę z rzeki Wisły oraz

· Wodociąg Północny ujmujący wodę z Jeziora Zegrzyńskiego,

zwanymi Wodociągami Układu Centralnego. Ilustruje to rys. 3. Schematy technologiczne poszczególnych układów zasilania w wodę przedstawia rys. 4.
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Rys. 3. Wodociągi Układu Centralnego



Jak widać na prezentowanych rysunkach w skład podsystemu dostawy wody (PSDOW) wchodzą również dwa lokalne układy zasilania w wodę w Radości i Falenicy ujmujące wody podziemne.

4.1 ZAPOTRZEBOWANIE WODY DLA WARSZAWY

Obecnie zapotrzebowanie na wodę dla miasta oraz zdolności produkcyjne poszczególnych układów zasilania w wodę przedstawia rys. 5.

Układ zasilania w wodę
Obecna wydajność

Qd [m3/d]
Maksymalna wydajność

Qmaxd [m3/d]

Wodociąg Centralny

Wodociąg Praski

Wodociąg Północny

Radość

Falenica
257.300

76.100

111.000

2.500

3.000
480.000

200.000

300.000

8.000

10.000

Razem
449.900
998.000

Rys. 5. Wydajność układów zasilania w wodę m.st. Warszawy

Wszystkie układy zasilania w wodę połączone są ze sobą i współpracują poprzez podsystem dystrybucji wody (rys. 4). Natomiast zasięg dostaw wody z poszczególnych układów ilustruje rys. 6.
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Rys. 6. Mapa zasięgu dostaw wody z poszczególnych układów zasilania

Do dalszych rozważań przyjęto również prognozowaną wielkość zapotrzebowania na wodę dla 2015 roku odpowiednio Qśrd=470.078 (m3/d) oraz Qmaxd=564.094 (m3/d).

4.1.1 Metodyka oceny niezawodności SZW m. st. Warszawy

Metodykę oceny niezawodności SZW miasta oparto przede wszystkim na wynikach obserwacji tegoż systemu w warunkach eksploatacyjnych w okresie lat 1992-2002, prowadzonej przez autora niniejszego referatu. Przeprowadzone obserwacje były podstawą do uzyskania miarodajnych informacji dla oceny niezawodności funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wodę. Każdy SZW składa się z podsystemów, układów i elementów. Nie wypełnienie zadań przez poszczególne fragmenty systemu powoduje zakłócenia w normalnym zaopatrzeniu w wodę i dlatego też szczególnie ważnym zagadnieniem jest ocena niezawodności dostawy wody do odbiorców.

Stąd też ogólną ocenę niezawodności SZW m.st. Warszawy oparto na analizie poszczególnych podsystemów, układów i elementów tegoż systemu.

4.1.2 Podsystem dostawy wody (PsDoW)

Warszawa ma dualny system zaopatrzenia w wodę (ujęcie wody z rzeki Wisły oraz ujęcie wody z Jeziora Zegrzyńskiego).

Ujęcia wody wraz ze stacjami uzdatniania wody, pompowniami, zbiornikami i przewodami przesyłowymi tworzą tzw. układy zasilania w wodę (UZW), które mają różny udział w dostarczaniu wody do miasta. Warszawa zaopatrywana jest w wodę za pomocą 5 układów zasilania w wodę, połączonych ze sobą i współpracujących (rys. 3).

4.1.3 Układy zasilania w wodę (UZW)

Analizując kolejno pracę układów zasilania w wodę (rys. 3 i 5) należy stwierdzić, że Warszawa ma dość komfortowy podsystem dostawy wody. UZWWPr oraz UZWWPł mogą pracować na zasadzie równoważnej. Wyłączenie któregokolwiek z układów nie powoduje niedoborów wody.

Wyłączenie po stronie prawobrzeżnej Warszawy UZWRa czy UZWFa również nie powoduje niedoborów. Gorzej przedstawia się sytuacja w przypadku wyłączenia z pracy UWZWCe W tej sytuacji występują niedobory wody w gminach Centrum (Mokotów, Ochota, część Woli, Śródmieście) oraz gminach Ursynów, Wilanów i Włochy oraz brak zasilania Piaseczna, Pruszkowa oraz Raszyna.

Oznacza to, iż SZW m.st. Warszawy przy braku budowy zbiorników wody wraz z pompownią na Bemowie znajdować się będzie w stanie poważnych niedoborów wody w wyżej wspomnianych rejonach. Niezbędna jest również budowa przewodów przesyłowych pomiędzy UZWWPr oraz UZWWCe (na przykład wzdłuż nowoprojektowanej trasy Mostu Siekierkowskiego).

4.1.4 Pojemność zbiorników wodociągowych SZW m.st. Warszawy.

SZW m.st. Warszawy posiada następujące zbiorniki wyrównawcze:

UZWWCe - 135 000 m3

UZWWPr - 24 000 m3

UZWWPł – 120 000 m3

co daje Vcałk. = 279 000 m3, natomiast Vuż = 80%×279 000 = 223 200 m3. Obecna pojemność zbiorników wody czystej wynosi około 65% dobowego zużycia wody. Wielkość ta przedstawia sobą ok. 16-godzinną dostawę wody odniesioną do średniego dnia w roku. Jeżeli chodzi o zbiorniki wody surowej, to ich wielkość wynosi:

UZWWCe - 750 000 m3

UZWWPł – 300 000 m3

co daje 1 050 000 m3 i wynosi około 240% średniego zapotrzebowania na wodę i przedstawia sobą ok. 60-godzinną dostawę wody.

4.1.5 Podsystem dystrybucji wody (PsDW)

Uszkodzenie sieci rozdzielczej i podłączeń wodociągowych nie ma dużego wpływu na niezawodność PsDW, natomiast magistrale mające decydujący wpływ na niezawodną pracę podsystemu zbudowane są w układach pierścieniowych, co daje pewien komfort w przypadku poważniejszych awarii. Potwierdzeniem tego jest fakt, że we wszystkich przypadkach występowania uszkodzeń sieci magistralnych nie nastąpiły niedobory wody.

Układ pierścieniowy gwarantuje bowiem nieprzerwaną dostawę wody o wymaganych parametrach.

4.2 Analiza niezawodności SZW m.st. Warszawy

Określenie niezawodności SZW m. st. Warszawy wymaga sprecyzowania wartości niedoboru, który powoduje stan uważany za "stan klęski". Stan taki może wystąpić wówczas, gdy zasilanie miasta w wodę spada poniżej ustalonej granicznej wartości zapotrzebowania na wodę. Stan taki charakteryzuje się brakiem wody w zbiornikach wody surowej oraz zbiornikach wyrównawczych wody pitnej - przy jednoczesnym nagłym pogorszeniu się warunków życia mieszkańców. Graniczną wartość zapotrzebowania na wodę należy przyjmować na poziomie 0,1 MPa [5]. Na podstawie charakterystyki technicznej podsystemu dostawy wody (PsDoW) i podsystemu dystrybucji wody (PsDW) należy stwierdzić, iż wystąpienie "stanu klęski" jest mało prawdopodobne.

5. ANALIZA BEZPIECZEŃSTWA ELEMENTÓW SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODĘ m.st. WARSZAWY

Problem bezpieczeństwa systemów technicznych w tym także systemów zaopatrzenia w wodę ze zrozumiałych względów ich ważnej roli w życiu codziennym człowieka, znajdują się obecnie w centrum zainteresowania wielu ludzi na świecie, szczególnie naukowców i praktyków z zakresu projektowania i eksploatacji tychże systemów [3, 4].

W procesie eksploatacji systemów zaopatrzenia w wodę problem bezpieczeństwa należy rozpatrywać w układzie: system – operator (personel obsługujący) - środowisko, który potwierdza biotechniczny charakter omawianego systemu. Drugim założeniem na potrzeby niniejszych rozważań jest zastosowanie podejścia systemowego, innymi słowy całościowego. Oznacza to, że zagadnienia bezpieczeństwa systemu zaopatrzenia w wodę składającego się z kilku elementów należy rozpatrywać w ujęciu systemowym, gdyż bezpieczeństwo całego systemu jest zbiorem stanów bezpieczeństwa poszczególnych jego elementów. Ilustruje to rys. 7.




Zapewnienie bezpieczeństwa poszczególnych elementów systemu zaopatrzenia w wodę m. st. Warszawy wymaga podejmowania różnych czynności opisanych na rys. 8.


6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza niezawodności funkcjonowania i niezawodności bezpieczeństwa systemu zaopatrzenia w wodę m. st. Warszawy oparto na obserwacjach inżynierskich i badaniach eksploatacyjnych.

Określenie niezawodności funkcjonowania SZW m. st. Warszawy wymaga sprecyzowania wartości niedoboru, który powoduje stan uważany za „stan klęski”. Stan taki może wystąpić wówczas, gdy zasilanie miasta w wodę spada poniżej granicznej wartości zapotrzebowania w wodę przyjmowanej zwykle na poziomie 0,1 MPa. Na podstawie charakterystyk technicznych podsystemu dostawy wody (PsDoW) oraz podsystemu dystrybucji wody (PsDyW) można stwierdzić, iż wystąpienie „stanu klęski” jest mało prawdopodobne.

Sformułowano również następujące wnioski:

1. System zaopatrzenia w wodę m. st. Warszawy posiada wiele elementów podwyższających niezawodność takich jak:

· rezerwowanie elementów, przy czym mamy do czynienia z rezerwowaniem strukturalnym, funkcjonalnym, ogólnym i rozdzielczym oraz czasowym.

2. Problemy niezawodności funkcjonowania i niezawodności bezpieczeństwa SZW należy uwzględnić w fazie koncepcji i projektowania oraz kontynuować w procesie ich eksploatacji.

3. Z przeprowadzonych rozważań wynika, iż najbardziej zagrożone z punktu widzenia bezpieczeństwa są ujęcia wody i sieci wodociągowe.

4. Ustalenie wymaganego poziomu niezawodności i bezpieczeństwa wymaga prowadzenia dalszych badań i liczbowe określenie jego wskaźników. W związku z tym celowym jest opracowanie podstawowego studium niezawodności SZW m. st. Warszawy. Pozwoli ono na podstawie dokonanych obliczeń wskaźników liczbowych precyzyjnie określić poziom niezawodności systemu zaopatrzenia w wodę miasta.
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Rys. � SEQ Rys. \* ARABIC �1�. Schemat ideowy biotechnicznego systemu zaopatrzenia w wodę
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Rys. � SEQ Rys. \* ARABIC �4�. Schematy technologiczne układów zasilania w powiązaniu ze źródłami wody
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Rys. � SEQ Rys. \* ARABIC �7�. Schemat blokowy głównych elementów systemów zaopatrzenia w wodę w odniesieniu do problemów bezpieczeństwa
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Rys. � SEQ Rys. \* ARABIC �8�. Schemat blokowy powiązań głównych elementów systemów zaopatrzenia w wodę z przedsięwzięciami zapewniającymi bezpieczeństwo ich działania





Oznaczenia:		PUjW		- podsystem ujmowania wody,
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								PIIºPOW	- podsystem pompowania IIº wody,
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Rys. � SEQ Rys. \* ARABIC �2�. Schemat podziału systemu zaopatrzenia w wodę na podsystemy
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