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WPLYW OPTYMALNEGO STEROWANIA FOMPOWNIAMI
NA PARAMETRY SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODE

Metody energooszczednej eksploatacii
systeméw zaopatrzenia w wode

Dazenie do energooszczednej eksploatacji syste-
mow zaopatrzenia w wode znalazlo wyraz mie-
dzy innymi w wielokrotnie wypowiadanym
postulacie dbania o wysokg sprawnos$¢ agrega-
tow pompowych [1]. W praktyce powinno sie
to wyraza¢ przyjeciem wskaznika sprawnosci,
jako kryterium uzasadniajace remont lub wy-
miane agregatéw o niskich wartosciach tego
wskazZnika. Wskaznik sprawnosci powinien tak-
ze uzasadnia¢ wybor zespoléw agregatéw pom-
powych, wspélgracujgcych ze sobg. Realizacja
powyzszego postulaiu wigze sie z koniecznoscig
dokonywania pomiardéw wskaznika sprawnosci
agregatow w czasie ich przemyslowej. eksplo-
atacj’. W zwigzku =z istnieniem konkretnych
propozycji metod przeprowadzenia takich po-
miaréw [5], wymieniony postulat wydaje sie
juz by¢ cbecnie mozliwy do zrealizowania.
Mozliwoé¢é energooszczednej eksploatacji pom-
powni daje takze me’cda regulacji wydajnosci
pompowni przez plynna zmiane predkosei
obrotcwej silnikéw napedzajgcych pompy [2].
Upowszechnienie w Polsce tej metody regula-
cji, cho¢ juz technicznie mn~zliwe, jest jednak
zadaniem na przysziosé.

Innym jakciciowo odmiennym w stosunku do
porrzednich, sposobem na zaoszczedzenie ener-
gii elektrycznej, w czate eksploatacji syste-
mu zacpatrzenia v wode jest ustalenie opty-
malnych programsw pracy pomp w przyjetych
horyzontach c7a»owyph “Odmiennosé tego spo-
sobu osrezedzania zwigzana jest z tym, 7e pod-
czas gd y celem poprzednio wymienionych jest
uzyskanie jak naﬂeoszvch wskaznikéw energe-
tycznych pompowni i dzieki temu obnizenie
zuzycia energii, to zasa‘dniczym celem ustale-
nia pregraméw pracy pomp powinno byé¢ glo-
balne. w skali systemu energetycznego, popra-
wienie wskaznika sprawnodci energetycznej.
W zwigzku =z tym ustalajgc programy pracy
romp powinno sie dazy¢ do wiekszego obceigze-
nia systemu energetycznego w godzinach jego
niedocigzenia, charakteryzujacych sie nizsza
ceng za energie elektryczng. Pompownie po-
winny wowezas pracowaé, zgodnie z instytu-
cyjnymi oczekiwaniami, z wiekszg wydajnos-

cig, aby w godzinach ,,drogiej energii elektry-
cznej”’ pracowaé¢ z wydajno$ciami mniejszymi.
Zauwazy¢ mozna, ze metoda wyznaczania har-
moncgraméw pracy pomp moze by¢ stosowana
jedynie w wypadku systeméw zaopatrzenia
w wode, zawierajagcych w swojej strukturze
zbiorniki wyréwnawcze, pozwalajgce magazy-
nowa¢ wode. Chcac harmonogramy takie okre-
$li¢ w sposdb jednoznaczny nalezy sformulo-
waé i rozwigza¢ zadania optymalnego sterowa-
nia pracg pomgpowni w konkretnych warun-
kach okre$lonych przez:

— strukture systemu

— czasowe rozklady =zapotrzebowania na

wode

— taryfy oplat za energie elektryczng.

Stormulowanie zadania optymalizacyjnego

Po szczegblowych  analizach  przykladéw
wzietveh z praktyki eksploatacyjnej oraz na
podstawie literatury [2, 4, 6], za kryterium ja-
ko$ci wyznaczania optymalnych sterowan wo-
dociggowym systemem grupowym — €O sprowa-
dza sie do optymalnych plandéw pracy pom-
powni zasilajacych system — przyjeto os*atecz-
nie minimum .sumy $érednich kosztéw energii
elektrycznej zuzvtej na wpomwowanie wody do
svstemu w okreslonym horyzoncie ontymaliza-
cvinvm oraz kosztéw poniesionych na wypro-
dnkowanie wedvy wpompowywanei do svste-
mu. Aby wyznaczy¢ optymalne plany nracy
romp. w sensie przvietego kryterium optyma-
lizaci. wonieczne ijext uwzglednienie szeregu
warunlkdw  ograniczajacych, wynikajgcych
z funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wode
oraz ze specyliki proponowanej metodyki wy-
znaczania sterowan. Podstawowym warunkiem,
ktéry musi by¢ spelniony, jest konieczno$¢ do-
starczenia uzytkownikom systemu wody w ilo$-
ciach zasvokaiajacvch ich potrzebv w rozwa-
zanym okresie horyzontu optymalizacyjnego.
Wprowadzajac powyzszy warunek zaklada sie
mozliwoéé catkowitego pokrycia potrzeb.

Zadanie sterowania systemem wodociggowym
w przypadku istnienia deficytu wody jest pro-
blemém bardziej zlozonvm, a to ze wzgledu
na niemozliwoé¢ sformutowania prognoz zavo-
trzebowania na wode [8] jak i konieczno$¢ usta-
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lenia priorytetow odbiorcéw i jako takie wy-
maga skonsiiuowania odmiensiych aigoryi-
mow sieiowania, nie begdgcych przedmioiem
niniejszej pracy. Wprowadzony warunek do-
starczania wymaganej ilosci wody uzytkowni-
kom systemu wodociggowego okresla jego pod-
stawowe zadanie {4].

Kclejnym warunk'em w sposob isiolay wply-
wajgcym na funkcjonocwanie systemu w roz-
wazanym w pracy sensie jest fakt wysigpewva-
nia w systemie zbioraikow magazyuaujgcych
wode, posiadajgcych okredlone objgtosci 1 po-
czgtkowe stany wody w zbiornikach.

Wa tfunkcjonowanie systemu wywiera takze
wplyw ograniczona wielkosé zasoblw dyspozy-
cyjnych zrédet wody. Wprawdzie dla prawi-
dicwo zaprojektowaiego systemu, cgraniczenie
to nie powinno oyl akiywoe. ZdarzyC sig jed-
nslt moze, iz z czasem warunki hydrologiczne
uiegng na tyle zmianie, w siosuniku do zakia-
danyci: na etapie opracowania koacepejl sy-
stemu, ze warunex ien stanie sig jstot
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Przyklad obliczeniowy

Sformutowane powyzej zadanie optymalizacyj-
ne zostalo rozwigzane |7} przy wykorzystaniu
techniki programowania dynamiczrego. Zapro-
ponowana w oparciu o te technike metoda wy-
znaczanja optymalnych harmonograméw pracy
pompowni, w okresie jednej doby zostala za-
pisana w postaci programu pt. HARMONO-
GRAM na EMC Odra 1305, W celu weryfika-
cji proponowanej przez autora metody wyzna-
czania harmonograméw pracy pompowni prze-
prowadzono szereg obliczen testujgcych na
przykladzie prostego, eksperymentalnego sy-
stemu zacpatrzenia w wode. Decyzja przyje-
cia do badaf numerycznych systemu, o tak
prostej strukturze wigze sie z tym, ze w prak-
tyce wiekszos¢ grupowych systemow zaopa-
trzenia w wode, zawierajacych w swojej struk-
turze zbiorniki wyréwnawcze mozna zdekom-
ponowaé¢ na szereg podsysteméw typu pompo-
wnia — zbiornik —. uzytkownicy systemu lub
pompownia — uzytkownicy systemu — zbior-
nik. Przyjety do obliczen system swoim zasie-
giem obejmuje dwie agiomeracje zasilane w
wode za poérednictwem zbiornikéw poczgtko-
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wych o pojemnosciach V1=40 0600 m3 i Vi==
=15 000 m3. Woda do zbiornikéw dostarczana
jest ukiadem rurcciggébw z jednej pompowni,
w kiorej zainstalowanych jest. & pomp t{ypu
40D:50-2/1-1470, wspodltpracujgcych w ukiadzie
réwnolegiym.
Hydrauliczna analiza wsp6lpracy pompowni
z ukladem ivrociagébw craz zbiornikami prze-
prowadzona przy pomocy programu SWEHI1 (8]
wykazaela, ze poriawne zasilanie ukladu roz-
picwadzania wody wymaga wspotlpracy czle-
rech, pieciu lub szesciu pomp.
Warunki rozdziatu wody pomiedzy obydwie
aglomeracje ckreslone sg prognczowanymi do-
bowymi zapoirzebowaniami na wode Qd; 1 Qds
craz roziiadam! godzinowych rozbiorow wody
pobieranej przez te aglomeracje. Maksymalne
dobowe zapoirzebowania na wcde w obydwu
aglemeracjach wynoszg cdpow.ednio Qd; max=
=181 000 m3/d oraz Qds pax = 41 000 m¥/d.
YWoprzeprowsdzonsch Eadeaniach testowych rez-
ly podzinowyvch rozbioréw wody przyjeto
stawic bodas zuzycla wody v oaglonmio-
; ko-przomysiowyeh prowadzonyct
sy il Ocarony »srodowisiza
Vioootawskiej 1210 VW clliczealach
rozlomowy taryt
Nizsze opiab
nccnych, tj. od 21.80 @3
00 do 21.60 cbewigzul
; szej. W przykisdz
3 botmtdw ekspioatacji zwigzar
™~ rrodukeji wody, VWywierajy one wolyw na
Wrull saawegli 5oerdwania ungiere wEwWCzas,
gdy w systemie istniejg ctho¢ dwie pompownie
czerpigce wode z zakladébw jej uzdainiania,
w ktorych sg rozne koszty produkeji wody.

Omowienie rezultatéw obliczen

Wryprowadzajac niezbedne parametry, charakte-
ryzujgce system do programu HARMONO-
GRAM uzyskano szereg rezultatéw, ktére mo-
zna uogblni¢ na calg klase systemow zaogatrze-
nia w wode, zawierajagcych w swojej struktu-
rze zbiorniki wyréwnawcze. Przykladowo,
przyjmujgc dobowe wartosci zapotrzebowan na
wode w aglomeracjach Al i A2 rowne cdpo-
wiednio Qd;==110 300 m3/d oraz Qd,=31500
m3/d, w wyniku obliczen uzyskano zbior roz-
wiazan optymalnych lokalnie L*, odpowiadajg-
cych pracy pomp odpowiednio przez 19, 20, 21,
22, 23 i 24 godziny na dobe. Absolutnie naj-
lepszym (w sensie minimalnych kosztéw ener-
gii elektrycznej zuzytej na pompowanie wody)
harmonogramem pracy pompcowni jest praca
przez 20 lub 21 godzin na dobe.

Harmonogramy te sg przedstawione w postaci
wykresow d) i e) na rys. 1, a szacunkowy koszt
ich realizacji’ wynosi 25250 zl. Oproécz opty-
malnych harmonograméw pracy pomgowni
wyniki obliczen uzyskane z EMC zawieraja
informacje o stanach wody w zbkiornikach Z1
i 72 na koniec kazdej godziny okresu opivma-
lizacyjnego. Zmiany napelnien obydwu zbior-
nikéw wywolane doplywami- wody, realizowa-
nymi pracg pomp wg wyznaczonych harmono-
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Rys. 1 Optymalne Iokalnie harmoncgramy pracy pompowni dla Q,,=118300 m?¥/d i Q4,=31500 m3/d

graméw oraz odplywami réwnymi godzinowym
rozkladom zapotrzebowania na wode w aglo-
meracjach Al i A2 przedstawiono na rys. 2.
Z wykreséw zmian standw wody w zbiorni-
kach, odpowiadajcych kolejnym optymalnym
lekalnie harmonogramom pracy pompowni ze
zbioru L* wynika, ze w rozwazanym ekspery-
mentalnym systemie najekonomiczniejsza re-
alizacja dostarczania wody jej odbicrcom w
ilosci Qd;=118300 m3/d i Qd>,=31500 m?/d
nie wymaga wykorzystania catkowitej objetos-
ci zbiornikéw.

Realizujac opiymalny globalnie harmonogram
pracy pompowni, ktérym jest praca przez 21
godzin na dobe wykorzystuje sie T5%0 dyspo-
zycyjnej objetofei zbiornika Z1 i 74%s dyspo-
zycyjnel objetosci  zbiornika Z2. Calkowite
wykorzystanie objetodci zbiornika wystepuje
przy realizacji 19-godzinnego harmoncgramu
pracy pomrowni i zwigzane jest z najdrozszym
z. optymalnych lokalnie harmonograméw ze
zbioru L*. Realizacje harmonogramow pompo-
wania wody przez 22, 23 i 24 godziny na dobe
wymagaja coraz mniejszych objeto$ci dyspozy-
cyinych zbiornikéw, lecz nalezy pamieta¢, ze
nie sg to harmonogramy optymalne globhalnie.
Najmniej, bo 30%0 objetosci zhiornika Z1 i 66%
objetosci zbiornika Z2 wykorzystywane jest
przy realizacji 24-godzinnego harmonogramu
pracy pompowni. Harmonogram ten jest nie-
znacznie drozszy od hsrmonogramu optymal-
nego globalnie bo jedynie o 1960 zt. Mozna stad
wiec wnioskowa¢, ze dla tak nieznacznego zy-

sku stanowigcego 6,5%0 kosztu 24-godzinnego
pompowania nie jest optacalna budowa zbior-
nikéw o objetosciach, zapewniajgcych realiza-
cje harmonograméw optymalnych globalnie.
Wniosek ten wynika z tych samych przesta-
nek, ktére powoduja, ze analiza ekonomiczna
nie uzasadnia potrzeby budowy zbiornikéw
sieciowych w ogole. Wiaze sie to z pomijaniem
w analizach ekonomicznych ewentualnych
strat, jakie mogg ponie§¢ uzytlzownicy systemu
zaopatrzenia w wode ‘w przypadku jej niedo-
starczenia. Uwzglednienie tych kosztéw w ana-
lizach podniostyby poziom ryzyka, a to z koler
wplynelo na zwickszenie stopnia gotowosci sy-
stemu, wyrazajgcego sie magazynowaniem
ckreglonych awaryjnych ilosei wody. Wydaje
sie w tym $wietle, ze dotychczas prowadzone
analizy ekonomiczne efektywnosci systemow
zaopatrzenia w wode powinny ulec weryfikacji.
Innym waznym zagadnieniem, ktére w tym
miejscu sie nasuwa jest okreslenie optymalnej
objetosci zbiornikéw wyréwnawczych wyste-
pujgcych w systemie. Z analizy obliczen prze-
prowadzonych dla réznych wartoéci dobowych
zapotrzebowan na wode wynika, ze maksymal-~
ne wymagane opjetosci zbiornikéw okreslone
s3 na poziomach zmieniajacych sie w zbiorni-
ku Z1 od okolo 16500 m3 do 27000 m?, a w
zbiorniku Z2- od 5000 m? do 7100 m3, przy
czym najmniejsze z maksymalnych stanéw
wody w zbiornikach odpowiadaja wartosciom
dobowych zapotrzebowan na wode zblizonym
do maksymalnych dobowych wydajnosci pom-
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powni. Przypadkowl terau odpcwiada, jako je-
dyna mozliwa, réwnomierna praca pomp w
ciggu doby, a wymagana w tym wypadku obje-
toéé zbiornika rowna jest cbje‘odci, wyréwnu-
jgcej jedynie dobowe nieréwromiernosci zapo-
irzepowania na wods. Wzrost wykorzystywa-
nej objetoscl zbicrnikéw w miare zmniejszenia
wartosci dobowych zapoirzebowan na dobe,
ktérym odpowiadajg optymalne harmonogramy
pracy pomp, o zroznicowanej w ciggu doby
wydajnosci zwigzany jesi z przesunigciem w
czasie stref maksymalnego, godzinowego zapo-
trzebowania na wode i strefy niskich optat za
energie elektryczng. W zwigzku z tym niezbe-
dna objeto$¢ zbiornikéw wzrasta do wartoscl
wyréwnujgcej dobowg nieréwnomiernos¢ roz-
bioru wody, w stesunku do nieréwnomiernych
zasilan, wg optymalnych harmonograméw pra-
cy pompowni. Wzrost ten ma swoje granice,
zalezne od stosunku cen energii elektryczne]j
w godzinach ,taniej” i ,drogiej energii”, co
mezna zauwazy¢, analizujac koszty realizacji
optymalnych lokalnie harmonograméw z rys. 1
oraz odpowiadajgce im wykresy zmian stanow
wody w zbiornikach pokazane na rys. 2. Oka-
zuje sie, ze najwieksza objetos¢ zbiornikow
wymagana jest przy realizacji pracy pompowni
wg harmonogramu na rys. 1, ktory nie jest
najtafiiszym sposobem eksploatacji systemu w
zadanych warunkach.

Oprécz relacji cen energii elektrycznej, opty-
mlna objetos¢ zbiornikdéw w systemie zalezy
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od dobowych rozkiaddw godzinowych zapoirze-
bowann na wode i stopnia ich nieréwnomier-
noéci okreslanego jako procent zapotrzebowa-
nia na wode, wystepujacego w godzinach ,dre-
giej energii”. Wplyw ten jest na tyle istotny,
ze powinno mu sie poSwieci¢ specjalne bada-
nia, zaréwrno. w przypadkach systemow stero-
wania dla wodociggéw projektowanych, jak
tez dla istniejacych. I tak w czasie badan zu-
zycia wody, w celu okreslenia prognostycz-
nych modeli zapotrzebowania na wodg mozna
dodatkowo zbada¢ rozklad debowego zuzycia
wody, w zaleznosci od stopnia nieré6wnomier-
noéci tego rozkladu. Takie opracowanie po-
zwoli okresli¢, na réznych poziomach prawdo-
podobienstwa przewyzszania, wymagane oply-
malne objetosci zbiornikow. W przypadku sy-
steméw istniejgcych, w ktorych istniejg zbior-
niki o konkretnych objetosciach, zestawienie
takie pozwoli na przerrowadzenie analizy eko-
nomicznej, rezstrzygajacej o oplacalnosci wpro-
wadzenia sterowania, zmierzajacego do ekono-
micznego wykorzystania objetosci zblornikéw.

Wprowadzenie sterowania rie hedzie uzasad-
nione, gdy w aglomeracjach ocbjetych syste-
mem zaopatrzenia w wode duzy procent dobo-
wych zapotrzebowan na wode bedzie posiadal
rozklady uniemozliwiajace zbudowanie opty-
malnych harmonograméw pracy pomp, na ktore
nie oddzialywujg ograniczenia maksymalnej
objetosci zbiornikéw.



Przeprowadzone obliczenia potwierdzity spoty-
kang w publikacjach uwage o tym, ze ekono-
m'czna ekspicatacia syvitemu zaepatrzenia w
wode, wyposazonegc w  zbiorniki' wymaga
zwiekszenia chietoécl tych zhicrnikdw w sto-
sunku do ohjetosci dotychezas przyjmowanych.
Korzysine jest réwniez, z uwagi na realizowai-
noéé optymalnych sterowan praca pomwvowni,
wyposazenie jej w zestawy pomp o wydajnos-
ciach gwarantujgcych dostarczenie dohowego
zapotrzebowania na wode w czasie kroétszym
niz doba.

Takze z tego samego rowodu pomuvownie no-
winny by¢ wyposazone w wigksza liczbe pomp
¢ sumarycznej wydajnoéei, pozwalajgcej spel-
ni¢ warunek poprzedni.

Wymlienione powyzej uwagi nalezy traktowad
jako warunki konieczne sterowalnosci syste-
mu zaopatrzenia w wode.
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