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Streszczenie

W rozdziale, przedstawiono podstawowe komponenty systemow zaopa-
trzenia w wode oraz metody automatyzacji ich funkcjonowania. Zapre-
zentowano sposoby modernizacji sprzetu wykorzystywanego w proce-
sach pozyskiwania i dystrybucji wody, oparte na zastosowaniu rozpro-
szonych systeméw pomiarowych. Zaproponowano rozwiqzania technicz-
ne, ktérych cechq szczegdlnq jest niski koszt realizacji.

1. Wprowadzenie

Przeznaczeniem instalacji analizowanych w rozdziale jest dostarczanie wody do
odbiorcéw. Jej dostawe na potrzeby gospodarstw domowych, rolnictwa, przemy-
stu itp. organizuja specjalistyczne podmioty, bedace najczesciej wtasnoscig samo-
rzadéw lokalnych. Nowoczesny system dostawy wody (SDW), powinien by¢ w pet-
ni zautomatyzowany i niezawodny. Zastosowanie do tego celu narzedzi telemetrii
i telematyki zapewnia bezobstugowg prace urzadzen, w tym zdalne monitorowa-
nie gléwnych komponentow SDW z poziomu centralnego wezta systemu. W re-
zultacie, koszty eksploatacji sa minimalizowane, przede wszystkim, dzieki
zmniejszeniu liczby kosztochtonnych wizyt personelu w obiektach. Ponadto, ilo-
$ciowe i jako$ciowe parametry dostaw sg optymalizowane, a poziom §wiadczenia
ustug poprawia sie. Z drugiej jednak strony, automatyczne systemy sterowania sg
skomplikowane, przez co czas identyfikacji oraz usuniecia uszkodzen moze zna-
cz3co wzrosnac.

Budowa lub kompleksowa modernizacja SDW jest czaso- i kosztochtonna. To
rezultat koniecznos$ci jednoczesnego wdrozenia szeregu skomplikowanych, zto-
zonych w instalacji komponentéw, przy czym czas instalacji i koszty urzadzen au-
tomatyki sg w catosci naktadéw stosunkowo niewielkie. W wielu przypadkach,
ograniczenia finansowe podmiotéw, bedacych wiascicielami instalacji, uniemoz-
liwiaja przeprowadzenie powyzszych prac. Dlatego, autorzy podjeli dziatania, kt4-
rych celem byto opracowanie rozwigzan technicznych zapewniajacych niskokosz-
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towg, roztozong w czasie wieloetapowa modernizacje istniejgcych systemow, bazu-
jaca na wykorzystaniu urzadzen automatyki do sterowania komponentami SDW.

2. Komponenty systemow zaopatrzenia w wode

Proces przygotowania i dystrybucji wody mozna podzieli¢ na pie¢ etapédw, wy-
szczeg6lnionych na rys. 1. W szczegolnosci, sa to kroki: pozyskiwania, pompowa-
nia, magazynowania, uzdatniania i dostawy wody. Oproécz poszczeg6lnych eta-
poéw, na rysunku wyszczeg6lniono podstawowe urzadzenia techniczne, niezbed-
ne do ich realizacji. Kazde z urzadzen wyszczegdlnionych na rys. 1, moze zosta¢
wyposazone w automatyczny nadzor jego pracy.

| System pozyskiwania, uzdatniania i dostarczania wody |
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Rys. 1. Etapy pozyskiwania, uzdatniania i dostarczania wody [1]
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Wszystkie Zrédita pozyskiwania wody, mozna podzieli¢ na: Zrédta podziemne
oraz powierzchniowe. Do zrodet podziemnych zaliczamy: baseny oraz warstwy
wodonosne, w tym wody artezyjskie. Wody podziemne, nie zawieraja zanieczysz-
czen, zazwyczaj sg przejrzyste i bezbarwne. Od powierzchni ziemi oddzielone s3
wodoszczelng warstwg o wysokim wspotczynniku filtracji, oddzielajaca je od za-
nieczyszczen. Wody podziemne s3 zazwyczaj wysokozmineralizowane, w zalez-
nosci od rodzaju rozpuszczonych w nich substancji, mogg mieé¢ one korzystne lub
szkodliwe wtasciwosci (r6zng twardosé, brak lub wyrazisty smak, zawartos$¢ sub-
stancji przyjaznych lub szkodliwych dla organizmu cztowieka) [1], [2].

Do zrédet powierzchniowych zaliczamy: morza lub ich fragmenty (zatoki, zalewy,
ciesniny), rzeki, potoki, naturalne zbiorniki wodne (jeziora, stawy), sztuczne zbior-
niki wodne, tereny podmokte, naturalne uj$cia wéd podziemnych (gejzery, Zrodta),
lodowce. Wode rzeczng charakteryzuje wysoka metno$¢ (zwlaszcza w trakcie po-
wodzi lub bezposrednio po niej), a takze znaczaca zawarto$¢ substancji organicz-
nych, w tym bakterii. Jednocze$nie, woda rzeczna jest miekka, tj. zawiera stosun-
kowo niewielka ilo$¢ soli mineralnych. Wode z jezior wyr6znia wysoka przezro-
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czysto$¢, zmniejszajgca sie wraz z przyblizaniem do brzegu. Stopien jej minerali-
zacji (tj. twardos¢) jest bardzo rozny.

Wszystkie zrodta powierzchniowe charakteryzuja sie znacznymi wahaniami pa-
rametrow jakoSciowych, szczego6lnie poziomu zanieczyszczen w poszczegolnych
porach roku. Jako$¢ wody, zalezy od intensywnosci opadéw atmosferycznych,
szybkosci topnienia pokrywy $niegowej, a takze od jej zanieczyszczenia Sciekami
pochodzacymi z miast i zaktadow przemystowych. Na sezonowe wahania, szcze-
gblnie narazone sg wody rzeczne: w okresie powodzi znaczaco wzrasta metnosé
oraz poziom zanieczyszczen organicznych, jednoczesnie maleje ich twardo$¢ [3].

3. Automatyzacja systemow dostawy wody

Automatyzacje oparta na specjalistycznych programach i urzadzeniach steruja-
cych procesami technologicznymi, wykorzystuje sie na wszystkich etapach funk-
cjonowania SDW. W odréznieniu do innych systemdéw technicznych, ztozonosé
narzedzi automatyki jest tutaj stosunkowo niewielka. Wyrézniajg ja rygorystycz-
ne wymagania niezawodnos$ciowe, bowiem nieakceptowalna jest sytuacja, kiedy
odbiorcy sg pozbawieni dostaw wody biezace;.

Urzadzenia automatyki wykorzystywane sg w SDW do utrzymania na okreslo-
nym poziomie parametréw iloSciowych (ci$nienie, przeptyw, poziom w zbiorni-
kach, temperatura itd.) oraz jako$ciowych (poziom zasadowosci i kwasowosci pH,
twardos¢, kolor i in.) wody oraz procesu jej przesytania [4]. W szczeg6lnoSci, rea-
lizuja one nastepujace dziatania:

1. Sterujg agregatami pompowymi, zapewniajgc osiagniecie wymaganych pa-
rametréw technologicznych (pozioméw wody w zbiornikach magazynuja-
cych, jej ci$nienia i przeptywu w rurociggach itp.);

2. Generuja okreslong sekwencje operacji niezbednych do rozruchu lub zatrzy-
mania agregatéw pompowych, ptukania filtrow oraz innych urzadzen i me-
chanizméw SDW;

3. W przypadku pojawienia sie awarii lub usterki, wytaczaja uszkodzone i uru-
chamiajg urzadzenia rezerwowe;

4. Reguluja liczbe funkcjonujacych pomp, dostosowujac ich obroty do poboru
wody badz jej poziomu w zbiornikach magazynujacych;

5. Stabilizujg ci$nienie w rurociggach oraz poziomy wody w zbiornikach maga-
zynujacych;

6. Wiaczaja lub wytaczajg urzadzenia pomocnicze, w tym: pompy cieptej wody,
pompy gtebinowe, systemy ogrzewania, wentylacji, oSwietlenia itp.;

7. Sterujga dozowaniem reagentdw.

Podstawowa koncepcjg architektoniczng SDW jest centralizacja, zaktadajaca mo-

nitorowanie i sterowanie procesem technologicznym z poziomu jednego centralne-
go wezla. Najwazniejszymi komponentami SDW sg rozrzucone terytorialnie uje-



38 M. Hajder, ]. Kolbusz, R. Korostenskyi

cia i stacje uzdatniania wody oraz urzadzenia wykorzystywane do jej dystrybuciji.
Odlegtosci pomiedzy nimi moga siega¢ nawet kilkunastu kilometréow. W przypadku
niewielkich, pozbawionych automatyki obiektéw, centralizacja zapewniana jest
manualnie przez dyzurny personel, w oparciu o obserwacje urzadzen pomiaro-
wych badz polecenia przekazywane telefonicznie. Powyzsze rozwigzanie jest nie-
efektywne i powinno by¢ eliminowane. Do centralizacji wiekszych instalacji, wy-
korzystuje sie telemechanike, ktorej srodki ze wzgledu na charakter wykonywa-
nych funkcji dzielg sie na: telesygnalizacje, telepomiary oraz telesterowanie.

Zadaniem telesygnalizacji jest przekazywanie do centralnego wezta informacji
o funkcjonowaniu urzadzen SDW. Przesytane sg dane o stanie pomp (funkcjonuja
czy znajduja sie w stanie spoczynku), zawordéw (zamkniete czy otwarte), filtrow
(filtr w trybie pracy, ptukania lub gotowosci). Telesygnalizacja nie przekazuje in-
formacji o parametrach procesu technologicznego (ci$nienie i temperatura wody,
jej przepltyw i in.). Informacje te gromadzg i przesytajg systemy telepomiarowe. Za
ich pomocg, do wezta centralnego moga by¢ rowniez przekazywane dane o war-
tosSci nateZenia i napiecia pradu zuzywanego przez agregaty pompowe, poziomie
wody w zbiornikach magazynujacych, jej metnosci i kolorze, parametrach fizyko-
chemicznych dystrybuowanej wody itp. Systemy telesterowania zapewniajg sprze-
Zenie zwrotne pomiedzy centralnym weztem, a komponentami systemu. W szcze-
gblnosci, generuja i rozsytajg sygnaty sterujace, nakazujgce zatrzymanie lub uru-
chomienie agregatéw pompowych, otwarcie lub zamkniecie zawordw, rozpocze-
cie procedury czyszczenia filtrow, zmiane dozowania reagentéw itp.

Zbieranie informacji z lokalnych weztéw, celem przekazania ich do wezta cen-
tralnego opiera sie na kanatach telekomunikacyjnych. W osprzet transmisyjny
wyposazane sg wszystkie wezly nowoczesnego SDW. Jako srodowisko transmisji,
wykorzystywane mogg by¢: elektryczne lub optyczne kable transmisyjne, kanaty
telefoniczne, a takze media bezprzewodowe, w tym: telefonia GSM, sieci WI-F], de-
dykowane kanaty radiowe. Z uwagi na wysoki koszt budowy i p6zniejszej eksploat-
acji, fizyczne kable transmisyjne wykorzystywane sa stosunkowo rzadko. W prak-
tyce, znajdujg one zastosowanie do potaczen w ramach konkretnego obiektu, a tak-
ze dla SDW z niewielka ilo$cig tworzgcych je fragmentdw, zlokalizowanych w po-
blizu centralnego wezla. Dla systemow rozmieszczonych na znacznym obszarze,
zastosowanie znajduja systemy transmisyjne, oparte na kanatach telefonii pu-
blicznej, zar6wno przewodowej, jak i bezprzewodowej. W tym przypadku, syste-
my automatyki zostajg wyposazone w profesjonalne urzadzenia teletransmisyjne,
najczesciej dostarczane przez operatoréw telekomunikacyjnych.

Obowiazujaca tendencja budowy i modernizacji SDW jest szerokie wykorzystanie
programowalnych systeméw informatycznych. Ich zastosowanie pozwala minima-
lizowa¢ gabaryty sprzetu sterujacego, zar6wno w weztach lokalnych, jak i w wezle
centralnym, znacznemu ograniczeniu podlega takze rola operatora, w wielu przy-
padkach SDW sa bezobstugowe. Zastosowanie technik informatycznych zapewnia
dodatkowo wysoka elastycznos¢ zmiany trybow pracy weztow, a takze bezpro-
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blemowe wtiaczanie do uzytku nowych komponentéw, co wymaga wytgcznie
przeprogramowania urzadzen sterujgcych. Dzieki zastosowaniu narzedzi infor-
matyki, ro$nie takze niezawodnos¢ i efektywnosci funkcjonowania SDW, mozliwa
jest przejrzysta wizualizacja powigzan obiektéw oraz parametréw procesow
technologicznych [5].

Réznorodnos¢ technologii wykorzystywanych w SDW, narzuca wielowarstwo-
wo$¢ architektury systemoéw automatyzacji. Zazwyczaj, zastosowanie znajduje
tréjpoziomowa hierarchia komponentéw, sktadajaca sie z ponizszych pozioméw:

1. Poziom 1 - systemy o lokalnym znaczeniu. Automatyzacja opiera sie na za-
stosowaniu rozwigzan autonomicznych wzgledem innych komponentéw sys-
temu, bez wzgledu na poziom hierarchii, na ktérym s3a one zlokalizowane.
Zdarza sie, ze urzadzenia pierwszego poziomu generujg sygnaty, wykorzy-
stywane w wyzszych warstwach;

2. Poziom 2 - systemy wptywajace na caly proces dystrybucji, funkcjonujace ja-
ko autonomiczne systemy lokalne. Ich elementy sg integralng czescig urza-
dzen automatyki SDW. Komponenty drugiej warstwy, obligatoryjnie przeka-
zujg informacje o stanie procesu technologicznego do elementéw trzeciego,
najwyzszego poziomu;

3. Poziom 3 - systemy automatyzacji bezposrednio zapewniajgce optymalna
prace SDW. Poziom ma charakter globalny, a swoje dziatanie opiera na wy-
korzystaniu generowanych lokalnie, réwniez na innych poziomach, sygnatow
informacyjnych. Na ich podstawie, tworzone sg polecenia sterujgce elemen-
tami wykonawczymi systemu, gwarantujgce optymalnos¢ funkcjonowania
catego SDW [4].

Polecenia generowane w warstwie trzeciej, mogg m. in. sterowa¢ wigczaniem
lub wytgczaniem urzadzen SDW (pomp, zaworéw, zasuw itp.), a takze urucha-
mianiem czynno$ci serwisowych (ptukanie filtréw, dezynfekcja komponentow in-
stalacji i in.). W rozbudowanych SDW, ztozZonych ze zbioru niepowigzanych insta-
lacji, zazwyczaj buduje sie autonomiczne systemy sterowania, obstugiwane przez
wspolnego lub niezaleznych operatorow.

4. Automatyzacja stacji pomp

Automatyzujac gtéwne agregaty pompowe, szczeg6lng uwage zwraca sie na pro-
cedury ich startu i zatrzymywania. Polecenie wtgczenia agregatéw moze pochodzi¢
od operatora systemu badZ automatycznego wilacznika, reagujgcego na wartosé
okreSlonego parametru technologicznego (poziomu w zbiornikach magazynuja-
cych, ci$nienia wody w wodociagach itp.). Pozostate operacje, zwigzane z urucho-
mieniem SDW s3g konsekwencja rozruchu pomp i wykonywane sg automatycznie.
Do takich operacji naleza: otwieranie i zamykanie bram i zasuw, doprowadzenie
wody do pomp, doptyw wody chtodzacej do tozysk, sterowanie fgcznikami elek-
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trycznymi. Uproszczenie sterowania oraz zwiekszenia niezawodnoSci rozruchu
uzyskuje sie poprzez instalacje pomp ponizej poziomu wody w zbiornikach.

W podobny spos6b, wykonywane jest zatrzymanie agregatéw pompowych. Pole-
cenie zatrzymania moze pochodzi¢ od operatora systemu lub czujnika monitoruja-
cego wskazany parametr procesu technologicznego. Oprécz planowego zatrzyma-
nia agregatu, mozliwe jest rOwniez zatrzymanie awaryjne, aktywowane w przy-
padku zagrozen bezpieczenstwa os6b lub sprzetu, uruchamiajgce odpowiedni
system ochronny. W SDW wykorzystuje sie najczesciej dwa rodzaje systeméw
ochronnych: ochrone obwodéw zasilania oraz ochrone technologiczna. Ochrona
obwodéw elektrycznych aktywuje sie przy zwarciach obwodoéw silnika, jego prze-
cigzeniach, zaniku napiecia oraz po pojawieniu innych uszkodzen obwodéw elek-
trycznych pompy. Ochrona technologiczna zwiazana jest bezposrednio z procesem
produkcji i chroni urzgdzenia przed stanami grozgcymi ich uszkodzeniem. Moga
to by¢ nadmierne spadki poziomu wody w zbiornikach magazynujacych, gwat-
towne zmiany ci$nienia i przeptywu w wodociggu i in. Wszystkie systemy
ochronne bazuja na specjalistycznych czujnikach, nieprzerwanie sledzacych funk-
cjonowanie konkretnych komponentow SDW.

Instalacja pomp ponizej poziomu lustra wody w zbiorniku magazynujagcym ma
na celu grawitacyjne zatapianie wirnikow pomp. W przeciwnym przypadku, nie-
zbedne jest zastosowanie do tego wytwarzajacych podci$nienie pomp préznio-
wych. W takim przypadku, uktady automatyki sterujg zaréwno pompa gtéwng,
jak i prézniowa. W pierwszej kolejnosci, uruchamiana jest pompa prézniowa. Po
wytworzeniu podci$nienia otwierany jest obwdd zasysania wody, komora wirnika
pompy gtéwnej jest zapetniana, a ona sama uruchamiana. Nastepnie, obwdd za-
sysania wody jest zamykany, a pompa prézniowa zatrzymywana [4].

Sterowanie pompami konieczne jest réwniez w trakcie planowej eksploatacji
SDW. Wynika to ze zmiennej konsumpcji wody i koniecznosci stabilizacji parame-
trow jej dostawy. Do tego celu, wykorzystuje sie zmienne tryby pracy agregatéw
pompowych, w szczego6lnosci zmieniana jest liczba pracujacych agregatéw, ich
predkos$¢é obrotowa. W SDW, czesto wykorzystuje sie wielobiegowe silniki asyn-
chroniczne, zapewniajace skokowa zmiane predkosci obrotowe;j. Silniki te zwiek-
szaja liczbe mozliwych charakterystyk pompowania, bez potrzeby zastosowania
dodatkowych pomp. Nowocze$niejszym rozwigzaniem jest zastosowanie silni-
kéw z ptynng regulacja predkosci, lepiej dostosowujacych sie do aktualnych po-
trzeb, okreslanych przez biezaca konsumpcje. Dzieki temu ci$nienie w sieci wo-
dociggowej i poziom wody w zbiornikach magazynujacych stabilizujg sie. W efek-
cie zmniejszaja sie: zuzycie energii niezbednej do napedzania pomp oraz niepro-
duktywne zuzycie wody.

Dylematem stojacym przed projektantem jest okreslenie liczby oraz mocy pomp.
Zastosowanie wiekszej iloSci pomp o mniejszej mocy pozwala wykorzysta¢ tansze
uklady sterujace oraz zadbaé o réwnomierne zuzycie poszczeg6lnych urzadzen.
Z kolei urzadzenia o wiekszej mocy sg standardowo wyposazane w ptynng regula-
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cje predkosci obrotowej, charakteryzuja sie wysoka dynamikg i niestety, nierow-
nomiernym zuzyciem pomp zestawu. Zazwyczaj efektywne jest zastosowanie 3-4
pomp o mocy okreslonej wielkoScig konsumpcji [5]. Moce agregatow powinny
byé roézne, a w ptynne sterowanie nalezy, w pierwszej kolejnosci, wyposazy¢
urzadzenie o najwiekszej mocy. Takie rozwigzanie zapobiega tworzeniu sie mar-
twych stref sterowania. Jezeli w SDW wykorzystywane sg wytacznie pompy duzej
mocy, wyposazenie kazdej z nich w sterowanie moze by¢ zbyt kosztowne. Ma ono
sens tylko wtedy, gdy zmiana predkosci negatywnie wplywa na agregaty nieregu-
lowane, wprowadzajac je w anormalne tryby pracy, charakteryzujace sie niska
sprawnoscia lub kawitacja.

Rozwigzaniem charakteryzujacym sie umiarkowang ceng jest jednoczesne wy-
korzystanie regulowanych i nieregulowanych agregatow pompowych. W SDW,
systemy automatyki moga zapewnia¢ zmiane predkos$ci obrotowej jednostek ste-
rowanych, uruchamianie badZ zatrzymywanie pomp nieregulowanych z jedno-
czesnym ograniczeniem niezbednego zakresu zmian wydajnosci jednostek ste-
rowanych. Algorytm regulacji jest zazwyczaj skonstruowany tak, aby zapewnié
optymalng sprawnos$¢ i r6wnomierne zuzycie wszystkich pomp.

Oproécz zbiornika magazynujacego, SDW wyposazane sg zbiorniki wyréwnaw-
cze (kompensacyjne) oraz ciSnieniowe (wieze ci$nien). Zadaniem zbiornikow
kompensacyjnych jest stabilizacja, w czasie rzeczywistym, ci$nienia w konncowych
odcinkach wodociagu, zbiorniki ci$nieniowe stuza do zapewnienia stabilnego ci-
$nienia w momentach wzrostu zapotrzebowania na wode. W odrdznieniu od
zbiornikdw wyréwnawczych, ci$nieniowe sg zazwyczaj wspdlne dla catej sieci.
W SDW, nieposiadajacych wiezy ci$nieni, parametrem sterowania jest ci$nienie
w krytycznym punkcie (punktach) sieci. Jezeli stacje pomp potozZone s3 w poblizu
odbiorcéw lub kiedy spadek ci$nienia w rurociggu pomiedzy punktem krytycz-
nym a pompami tylko nieznacznie zalezy od zuzycia wody, jako parametr stero-
wania wykorzystuje sie ci$nienie w zbiorniku kompensacyjnym. W SDW wyposa-
zonych w wieZe ci$nieni, parametrem sterowania moze by¢ poziom wody w wiezy.

Zasieg dziatania wykorzystywanych w SDW system6w automatyki moze by¢ lo-
kalny lub globalny. W pierwszym przypadku jest on ograniczony do urzgdzen ste-
rujacych wybranym procesem technologicznym, w drugim zarzadza sie catym sys-
temem przygotowania i dystrybucji wody. W wiekszosci SDW wykorzystuje sie,
oparte na zastosowaniu mikroprocesoréw, sterowniki proporcjonalno-catkujgce PI.
Okreslone przez elementy pomiarowe wartoSci parametrow przeksztatca sie do
niskonapieciowych cyfrowych lub analogowych sygnatéw elektrycznych. Nastep-
nie, za pomoca linii transmisyjnych przesyta sie je do sterownika, wyposazonego
w mozliwo$¢ ustawienia ich wzorcowych wartosci. Sterownik, na bazie algorytmu
okresla wartosci sygnatéw, przesytanych do urzadzen wykonawczych. Sterowniki
sg w istocie komputerami o ograniczonym zakresie funkcjonalnym. Pozwalajg
one elastycznie zmienia¢ algorytm sterowania, w sytuacji, kiedy zmienity sie cha-
rakterystyki obiektu. Wykorzystywane do tego celu komputery przemystowe,
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charakteryzuje, szeroki zakres temperatur pracy, odpornos¢ na dziatanie czynni-
kéw szkodliwych, wysoka stabilno$¢ funkcjonowania i niezawodnosé.

5. Stabilizacja cisnienia w SDW

Konieczno$¢ stabilizacji ciSnienia w SDW, wynika ze zmiennoSci zapotrzebowa-
nia na wode i jest realizowana za pomocg zmian trybu pracy agregatow pompo-
wych. Zmiany te musza by¢é wykonywane tak, aby wymagane warto$ci parame-
tréw technologicznych (przeplyw, ci$nienie) utrzymywac¢ na niezmiennym po-
ziomie w calym systemie, zapewniajac jednoczesnie minimalne mozliwe zuzycie
pomp oraz energii. W rozbudowanych, wielopoziomowych systemach bez wiez
ci$nien, stabilizacje zapewniajg pompy II i III poziomu. Stabilizacji podlega ci-
$nienie w wybranych punktach SDW, jej realizacja we wszystkich punktach sieci
jest praktycznie niemozliwa.

Jako krytyczne, wybierane s3 te sposrod weztéw, w ktérych prawidtowe warto-
$ci, gwarantujg utrzymanie tego samego lub wiekszego cisnienia w pozostatych
punktach SDW. Zazwyczaj, jako krytyczny traktowany jest wezet, najbardziej od-
legty hydraulicznie od stacji pomp, na przyktad, zlokalizowany w punktach sieci,
potozonych najwyzej wzgledem poziomu morza [6]. Wezly krytyczne wyznacza
sie na podstawie obliczen lub empirycznie, na bazie wynikéw dtugoterminowych
obserwacji eksploatacyjnych. Jezeli pobér wody jest zmienny, wezet krytyczny
moze sie przemieszczac.

Schemat blokowy automatycznego sterowania stacjg ujecia wody ze sterowang

pompag, przedstawiono na rys. 2. System sktada sie z: pompy 1, wyposazonej w ste-
rowany silnik 2; czujnika cis$nienia 3; pokretta regulatora PI 4; urzadzenia okre-
$lajacego wartosci regulowanego parametru 5 oraz kanatéw komunikacyjnych 6,
taczacych czujnik ze sterownikiem.
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Rys. 2. Schemat klasycznego uktadu stabilizacji ci$nienia w krytycznym punkcie SDW [4]

Sygnaty pochodzace z czujnika ci$nienia zlokalizowanego w krytycznym punk-
cie sieci oraz urzadzenia definiujacego jego wzorcowa wartos¢ sg przekazywane



Metody i $rodki niskokosztowej modernizacji ... 43

do regulatora PI, w ktérym sa poréwnywane. Wypracowana na ich podstawie se-
kwencja rozkazow zostaje przekazana do bloku wykonawczego systemu stero-
wania. Jezeli ciSnienie w punkcie krytycznym jest wieksze od wymaganego,
zmniejsza sie predko$¢ obrotowa pompy i odwrotnie. W przypadku osiggniecia
zadanej wartoSci ci$nienia, procedura regulacji predkosci koniczy sie. System ste-
rowania nalezy skonfigurowa¢ tak, aby zmiany predkosci pomp byty wykonywa-
ne nawet przy niewielkiej r6znicy ci$nien. Dzieki temu, mozliwa jest praktycznie
plynna regulacja parametréw w catym rurociggu.

Ztozonos$¢ procesu stabilizacji ci$nienia zalezy od ilo$ci agregatéw - im wieksza
jest liczba pomp, tym procedura jest bardziej skomplikowana. Jesli wszystkie
pompy posiadajg identyczne parametry i sg wyposazone w regulowany naped,
sterowanie przebiega analogicznie do opisanego powyzej, z ta réznica Ze polece-
nia zmiany predkosci obrotowej generowane sg jednocze$nie dla wszystkich pra-
cujacych pomp. Predkosci obrotowe agregatow zmieniajg sie synchronicznie,
dzieki czemu mozna uzyska¢ réwnomierny podziat obcigzen pomiedzy urzadze-
niami. Jezeli SDW wykorzystuje pompy o réznych parametrach, przeptyw przez
kazda z nich dobiera sie tak, aby poziom ich obcigZzenia byt zblizony [4], [6].

Jezeli w systemie pracuja jednocze$nie sterowane i niesterowane agregaty
pompowe, regulacja sprowadza sie do zmiany predkosci obrotowej jednostek ste-
rowanych i okre$lenia liczby aktywnych jednostek niesterowanych. W rzeczywi-
stych rozwiazaniach, permanentnie wiaczone jest jedno urzadzenie sterowane.
Jego prace wspomagaja wiaczane w razie potrzeby urzadzenia niesterowane, kto-
rych liczba jest zalezna od aktualnych parametréw konsumpcji w SDW. Algorytm
funkcjonowania architektury heterogenicznej jest zblizony do analizowanego
wczesniej dla systemu z homogenicznym zestawem pomp: po zmniejszeniu po-
boru wody i wzroscie ci$nienia w punkcie krytycznym, predko$¢ obrotowa pomp
sterowanych jest zmniejszana, a w przypadku spadku ci§nienia - wzrasta.

W heterogenicznych SDW przeptywy pomp sterowanych i niesterowanych roz-
nig sie. Wynika to z odmiennosci funkcjonowania obu urzadzen: charakterystyka
pompy sterowanej zmienia sie, a niesterowanej jest stata. W rezultacie, po zmniej-
szeniu obrotéw pompa ze sterowang charakterystyka pracuje z mniejszym prze-
ptywem, a przeptyw pompy niesterowanej wzrasta. Przeptyw to nie jedyny para-
metr, r6znigcy agregaty pompowe. Istotnie réznig sie takze chwilowa moc i spraw-
nos¢ urzadzen. Jezeli konsumpcja znaczaco sie zmniejsza, przeptyw pompy niere-
gulowanej spada do zera i jej zawor zwrotny jest zamykany, w przeciwnym przy-
padku woda zacznie przeptywac przez pompe w odwrotnym kierunku. Jezeli sys-
tem pozbawiony jest zaworu zwrotnego, uktad automatyki uruchamia z maksy-
malnymi obrotami pompe sterowang, zatrzymujac jednoczesnie pompy nieste-
rowane. Dalsze zmniejszanie poboru wody skutkuje zmiang predkosci obrotowej
pompy sterowanej.

Podobne operacje sterujace wykonywane sag w przypadku wzrostu zapotrze-
bowania na wode. Przy minimalnej konsumpcji funkcjonuje wytacznie pompa
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sterowana, ktorej obroty bedg zwiekszane wraz ze wzrostem popytu. Jezeli osig-
gnie ona maksymalng predko$¢ obrotows, a w rezultacie dalszego wzrostu kon-
sumpcji ciSnienie w rurociggu bedzie spada¢ system sterowania uruchomia pom-
pe niesterowang, zmniejszajac jednoczes$nie obroty pompy sterowanej. Wigczenie
kazdej kolejnej pompy niesterowalnej wykonywane jest po osiagnieciu przez
pompe sterowang maksymalnych obrotéw i wigze sie z ich ograniczeniem do nie-
zbednej warto$ci.

Zmiany poziomu konsumpcji wody nie zawsze maja charakter monotoniczny.
Czesto, po osiaggnieciu pewnej wartos$ci, zmiany zatrzymuja sie badZ zmieniajg
kierunek. W takich przypadkach, mozliwe jest wielokrotnie wiaczanie i wytacza-
nie pomp niesterowanych. Aby unikng¢ takich zjawisk, uktad sterowania powi-
nien zawiera¢ element okreslajacy tendencje zmian, co zapewni wigczanie i wy-
taczanie pomp nieregulowanych tylko w przypadku trwatej tendencji zmian kon-
sumpcji wody. W SDW ze zuzyciem wody permanentnie wahajacym sie w okoli-
cach wartosci przetgczania, celowe zastosowanie kilku pomp ze sterowanymi
charakterystykami, dzieki czemu rozszerza sie obszar efektywnego sterowania.
Wtedy, z ograniczong predkoscia obrotowa moga pracowac dwie pompy.

Wykorzystywanie zestawu pomp zloZonego z urzadzen sterowalnych i nieste-
rowalnych moze skutkowa¢ pojawieniem sie martwych stref regulacji. Powstaja
one wtedy, kiedy mozliwo$¢ sterowania posiadajg pompy, ktérych charakterysty-
ka ci$nieniowa lezy ponizej charakterystyki pompy niesterowanej. W takim przy-
padku, po osiggnieciu maksymalnych warto$ci przeptywu, pompy niesterowanej
nie mozna wylacza¢, poniewaz urzadzenie sterowane, pracujgc nawet z maksy-
malng predkoscig, nie zapewni odpowiedniego ci$nienia. Poniewaz przeptyw ge-
nerowany przez pompe sterowang jest mniejszy od przeptywu pompy o statych
charakterystykach, pompa taka nie ma zadnego wptywu na proces sterowania
SDW. Aby unikng¢ pojawiania sie martwych stref sterowaniem powinny dyspo-
nowac najwydajniejsze pompy systemu dysponujgce najbardziej stromg charak-
terystyka. W takim przypadku, uktad sterowania, moze z pewnym wyprzedze-
niem wytaczy¢ pompe niesterowang tak, aby ci$nienie wody nie spadto ponizej
granicznej wartosci. Podobnie, wigczenie pompy niesterowanej moze nastgpié¢
zanim ci$nienie wody nie siegnie granicznej wartosci. Dzieki temu eliminuje sie
prace pomp w obszarze niskiej sprawnosci i poprawia jako$¢ regulacji [7].

Zadanie stabilizacji ci$nienia komplikuje sie, jezeli w SDW wykorzystuje sie kil-
ka zestawow pomp. W takim przypadku, algorytm sterowania powinien zapewnic
optymalny podziat przeptywu pomiedzy wszystkimi zestawami. Kryteriami op-
tymalizacji beda minimalizacja zuzycia energii oraz zapewnienie réwnomiernego
zuzycia wszystkich agregatéw systemu. Wymaga to utrzymania réwnowagi po-
miedzy parametrami funkcjonowania wszystkich zestawoéw pompowych.
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6. Stabilizacja poziomu w zbiornikach magazynujacych

Obstuga zbiornikéw magazynujgcych ze zmiennym poziomem wody za pomoca
systemu pomp z cyklicznym wtaczaniem agregatéw wigze sie z wysokim zuzy-
ciem energii. Najlepszym rozwigzaniem jest automatyczne utrzymywanie pozio-
mu w zadanych, niezbyt szerokich granicach. Z punktu widzenia oszczednosci
energii, w zbiornikach nalezy utrzyma¢ maksymalny poziom, co pozwala ograni-
czaé zuzycie energii niezbednej do utrzymania statego ci$nienia w sieci wodocia-
gowej. Jednak, aby ograniczy¢ wycieki wody ze zbiornika jej poziom powinien by¢
nizszy o 30-50 cm od poziomu rury przelewowej. Jednoczesnie nalezy wyelimi-
nowac oprdznianie zbiornika do poziomu wywotujacego kawitacje pomp.

Wykorzystujac tradycyjne technologie, ustalony poziom mozZna skutecznie
utrzymywac¢ z doktadnosci 50 mm. Zastosowanie do tego celu nowoczesnych
rozwigzan technicznych poprawia doktadno$¢ do nawet 10 mm. Jednak zbyt wy-
soka precyzja nie jest zalecania, bowiem powoduje ona nadmierne zuzywanie
wybranych elementéw agregatéw pompowych. Wymaga ona czestego wiaczania
pomp w systemach bez sterowania predkosci lub ciggtymi zmianami obrotéw
pomp sterowanych. W obu przypadkach, przedwczesnemu zuzyciu ulegaja tozy-
ska silnikow i pomp oraz sprzegla je taczace. Ponadto, praca pomp ze sterowal-
nymi charakterystykami w obszarze minimalnych wydajnosci, moze by¢ nieefek-
tywna energetycznie. Z opisanych powyzej powoddéw warto jest wykorzystywac
szersze strefy niewrazliwo$ci sterowania, obnizajac doktadno$¢ stabilizacji do
kilkudziesieciu centymetrow [4].

Podobnie jak i w systemach stabilizacji ci$nienia, w stabilizujgc poziom w zbior-
niku, wskazanym jest zastosowanie dodatkowych pomp nieregulowanych. Ich
wykorzystanie jest celowe w sytuacjach znacznego zwiekszenia doptywu lub po-
boru wody. Podobnie jak poprzednio, sterowany naped powinny posiada¢ najwy-
dajniejsze agregaty z najbardziej stromg charakterystyka. Jezeli w SDW stosowa-
ne sa pompy tego samego typu, aby zapobiec powstawaniu martwych stref, od-
ptywy urzadzen niesterowanych powinny mie¢ mniejsze $rednice. Zastosowanie
w SDW agregatow z regulowang charakterystyka minimalizuje liczbe ich wiaczen
i wylaczen, zwiekszajgc tym samym niezawodno$¢ zaopatrzenia w wode [7].

Wszystkie pompy wykorzystywane w SDW, powinny by¢ zabezpieczone przed
suchobiegiem.

7. Podsumowanie

Dostawa wody do celéw konsumpcyjnych i gospodarczych obok dostawy ener-
gii elektrycznej jest dzisiaj jedng z najbardziej newralgicznych ustug swiadczo-
nych na rzecz mieszkancéw i podmiotéw gospodarczych. Z procesem dostawy
wigza sie dwa podstawowe problemy. Pierwszy z nich, to ogélnoswiatowy deficyt
wody, ktora po przetworzeniu, mogtaby by¢ wykorzystania do celoéw konsump-
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cyjnych. Drugi problem, to systematyczny wzrost kosztéw dostawy, przewyzsza-
jacy zmiany cen innych débr konsumpcyjnych.

Systematyczne obnizanie sie poziomu woéd powierzchniowych i podziemnych
wymaga pilnego poszukiwania alternatywnych Zrédet wody. Niezbedna jest row-
niez racjonalizacja jej zuzycia, ktéra powinna by¢ osiggana zaréwno metodami
technicznymi, jak rowniez poprzez uswiadamianie odbiorcéw o koniecznosci jej
oszczedzania.

Funkcjonujgce obecnie SDW sg nieprzygotowane do racjonalizacji zuzycia wody
i energii potrzebnej do jej przygotowania. W wiekszo$ci przypadkéw, powstawaty
one 30-40 lat temu i opieraja sie na przestarzatym sprzecie i technologiach. Proces
sterowania produkcja i dystrybucjg bazuje sie na nieprecyzyjnych, nierejestrowa-
nych pomiarach. W wielu przypadkach diagnostyka i nawet najprostsze czynnosci
serwisowe wykonywane sg manualnie. Rozwigzaniem wiekszosci powyzszych
problemdw jest zastosowanie rozproszonych systemoéw pomiaréw i sterowania,
opartych na szerokim wykorzystaniu narzedzi informatyki i telekomunikacji.
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