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Streszczenie 

W rozdziale, zaproponowano zastosowanie skomputeryzowanego mo-
delowania matematycznego w procesie modernizacji sieci wodociągo-
wych. Pokazano, że symulacja może być realizowana z wykorzystaniem 
tanich alternatyw komercyjnych programów projektowania sieci wo-
dociągowych. W tym celu, w środowisku MATLAB/Simulink, opracowa-
no modele ujęcia i dystrybucji wody. Na ich bazie przetestowano algo-
rytmy sterowania pompami, pozwalające minimalizować zużycie 
energii oraz przedłużać ich żywotność. W szczególności, analizie pod-
dano częstotliwości załączania i czasy pracy pomp w zależności od ci-
śnienia w układzie dostarczania wody oraz od jej poziomu w zbiorniku 
magazynującym. Zaprezentowane metody mogą być z powodzeniem 
wykorzystane w niewielkich systemach zaopatrzenia w wodę. Rozdział 
jest przeznaczony dla osób zajmujących się zaopatrzeniem w wodę. 

1. Wprowadzenie 

Jednym z istotnych czynniko w determinującym atrakcyjnos c  gminy dla miesz-
kan co w i inwestoro w jest dostępnos c  oraz jakos c  infrastruktury wykorzystywa-
nej na jej terenie. W większos ci przypadko w, gminy przywiązują szczego lną uwa-
gę do infrastruktury drogowej i telekomunikacyjnej. Niestety, niewiele gmin Pod-
karpacia, w swoich prospektach reklamowych, wspomina o innym kluczowym 
elemencie infrastruktury – sieci wodociągowej. Samorządy oferujące wodę o do-
brych parametrach fizykochemicznych i biologicznych, wysokich walorach sma-
kowych, w niskiej cenie i nieograniczonej ilos ci nalez ą w skali kraju do rzadkos ci. 
Podstawowymi problemami większos ci gminnych wodociągo w są [1], [2] [3], [4]: 

1. Znaczne zuz ycie fizyczne częs ci stacyjnej i (w mniejszym stopniu) liniowej. 
W rezultacie, wodociągi charakteryzuje wysoka awaryjnos c  oraz zauwaz alne 
straty wody w procesie jej produkcji i dystrybucji; 
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2. Nieefektywnos c  energetyczna wykorzystywanych urządzen , zwiększająca 
koszty funkcjonowania; 

3. Brak s rodko w na modernizację, kto rych wymagana wielkos c  często przekra-
cza moz liwos ci finansowe samorządo w; 

4. Praca w trybie zmiennej konsumpcji z cyklicznymi zmianami zapotrzebowa-
nia, utrudniająca efektywne funkcjonowanie sieci pozbawionej elemento w 
inteligentnej automatyki; 

5. Niska jakos c  dostępnych oraz powszechny deficyt zasobo w wodnych, pod-
wyz szające koszty ich pozyskania i uzdatniania. 

W większos ci przypadko w, gminne wodociągi w warunkach niskiego i s rednie-
go zapotrzebowania funkcjonują bezawaryjnie, istotne problemy pojawiają się 
dopiero przy wyz szych obciąz eniach. Zazwyczaj, z uwagi na przestarzałe rozwią-
zania techniczne, kompensowanie zmian wynikających ze zwiększonego poboru 
wody jest bardzo trudne. Prostym i skutecznym sposobem zauwaz alnej poprawy 
jakos ci s wiadczonych usług, przy jednoczesnym rozłoz eniu w czasie ponoszonych 
koszto w, jest zastosowanie w sieci rozwiązan  typu smart water, pozwalających 
lepiej wykorzystywac  posiadane zasoby. Zastosowanie inteligentnych rozwiązan , 
nawet na niewielkim fragmencie sieci, przynosi wymierne korzys ci i jest zalecane 
szczego lnie w przypadku, kiedy ze względo w finansowych siec  moz e byc  moder-
nizowana wyłącznie w ograniczonym zakresie. Stosowanie podobnych technolo-
gii wymaga wczes niejszej analizy skutecznos ci wprowadzanych zmian, do czego 
konieczne jest modelowanie sieci w postaci pierwotnej oraz po wprowadzeniu 
ulepszen  [5], [6], [7].  

Jeszcze kilka-, kilkanas cie lat temu modelowanie sieci wodociągowej było bar-
dzo kosztowne i wymagało wysokich kwalifikacji personelu inz ynieryjnego. 
Obecnie, dzięki pojawieniu się przeznaczonych specjalnie do tego celu narzędzi 
informatycznych jest ono dostępne nawet dla mniejszych gmin. Narzędzia pozwa-
lają analizowac  zmiany parametro w sieci w czasie, prognozowac  rozprzestrze-
nianie się domieszek i zanieczyszczen , analizowac  zmiany składu chemicznego 
wody, a takz e badac  niestacjonarne przepływy w złoz onych sieciach [8], [9].  

Podstawą funkcjonowania dowolnego programu symulacyjnego jest model ma-
tematyczny, kto ry powinna charakteryzowac  wysoka zgodnos c  z badanym obiek-
tem. W celu zapewnienia maksymalnej precyzji obliczen , model ten jest kalibro-
wany za pomocą obserwacji i pomiaro w, kto rych wyniki uogo lniane są metodami 
genetycznymi lub ewolucyjnymi. Ponadto, obligatoryjnymi komponentami sys-
temu modelowania są: programy CAD, zapewniające szybki opis architektury pro-
jektowanego obiektu; bazy danych gromadzące gotowe projekty oraz ich ele-
menty składowe, a takz e systemy geoinformacyjne GIS [2], [5], [6].  

Niestety, tak szeroki zakres narzędzi niezbędnych do modelowania zachowania 
sieci moz e wiązac  się ze znacznymi kosztami, kto re nie w kaz dym przypadku 
przyniosą oczekiwane efekty. Z tego włas nie powodu, autorzy proponują wyko-
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rzystanie do modelowania programu Matlab [7], [10], [11], [12] bądz  jego nieko-
mercyjnych analogo w. Efektywnos c  takiego rozwiązania, przetestowano na przy-
kładzie sterowania zestawem pomp – newralgicznego elementu kaz dej sieci wo-
dociągowej. W rozdziale przedstawiono symulację działania agregato w pompo-
wych rzeczywistego systemu zaopatrzenia w wodę, zaprezentowano wyniki ba-
dan  symulacyjnych wpływu ich pracy na wybrane parametry całego układu. 

2. Algorytm sterowania pompami ujęcia wody 

Rozwaz my system dostawy wody (SDW), wykorzystujący zbiornik magazynują-
cy. Zbiornik taki jest napełniany za pomocą pomp zasilanych ze z ro deł naziem-
nych lub podziemnych. Dalej, pompy te będziemy nazywac  pompami ujęcia wody. 
Z uwagi na zmiennos c  konsumpcji oraz ograniczoną wydajnos c  z ro deł, zbiornik 
taki jest obowiązkowym elementem większos ci SDW. 

Na rys. 1 za pomocą charakterystycznego dla produkto w firmy MathWorks dia-
gramu Stateflow, przedstawiono algorytm sterowania pompami ujęcia wody. Jego 
zadaniem jest utrzymanie poziomu w zbiorniku pomiędzy okres lonymi wczes niej 
wartos ciami granicznymi. Algorytm zapobiega przepełnieniu zbiornika oraz jego 
nadmiernemu opro z nieniu. Wybierając pompę do uruchomienia, dba on o ro w-
nomierne zuz ycie wszystkich urządzen , tj. wybiera tę, kto ra ostatnio nie była 
włączana. Bezpos rednio po osiągnięciu wskazanego poziomu, pompa jest za-
trzymywana. Jez eli konsumpcja jest na tyle wysoka, z e pomimo uruchomienia 
jednego agregatu, poziom spada poniz ej wskazanego, sterownik uruchamia ko-
lejną pompę. Jest ona zatrzymywana bezpos rednio po osiągnięciu bezpiecznego 
stanu [6], [9], [13], [14]. 

 

Rys. 1. Algorytm sterowania pompami ujęcia wody 
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Jak okres lono wczes niej, jednym z najwaz niejszych zadan , stojących przed algo-
rytmem sterowania jest zapewnienie ro wnomiernego zuz ycia agregato w. Wbrew 
obiegowej opinii, zadanie to nie jest trywialne. Rozwaz my następujący scena-
riusz: objętos ci wody dostarczanej do zbiornika i pobieranej z niego są identycz-
ne. W takim przypadku, aktualnie uruchomiony agregat pracowałby do awarii lub 
całkowitego zuz ycia. Chociaz  opisana sytuacja jest mało prawdopodobna, algo-
rytm musi ją eliminowac . Dlatego, zawiera on obligatoryjną zamianę pracujących 
pomp po upływie wskazanego czasu. W algorytmie z rys. 1, aktualny poziom wo-
dy w zbiorniku okres la zmienna Level, ustaloną odgo rnie prędkos c  obrotową 
agregato w zmienna rpm, a binarne zmienne L1 oraz L2 identyfikują ostatnio pra-
cujące pompy. Wartos ci stałych i zmiennych, niezbędnych do testowania algoryt-
mu pobierane są na biez ąco ze s rodowiska Simulink [3], [11], [12]. 

Sygnały sterujące P_IN_1 oraz P_IN_2 algorytmu informują o uruchomieniu lub 
zatrzymaniu kaz dej z pomp oraz ich prędkos ci obrotowej. Poniewaz  opisywany 
algorytm nie okres la sumarycznego czasu agregato w, moz na podejrzewac  z e po-
ziom zuz ycia obu urządzen  moz e się ro z nic . Jednak badania empiryczne udowod-
niły, z e w relacjach długoterminowych, dla urządzen  o identycznej wydajnos ci 
poziomy te są niemal identyczne. Idee zastosowane do tworzenia powyz szego al-
gorytmu są uniwersalne i moz na je wykorzystywac  do sterowania pracą systemu 
z dowolną liczbą agregato w.  

3. Wydajność pomp ujęcia wody 

Jednym z najwaz niejszych parametro w dowolnej pompy jest wydajnos c  okre-
s lana jako objętos c  cieczy przepompowanej w jednostce czasu. Wydajnos c  agre-
gato w pompowych jest bardzo ro z na i zawiera się w przedziale od ułamko w po 
tysiące m3 na godzinę. Na wykresie z rys. 2 zaprezentowano sumaryczną wydaj-
nos c  obu pomp, uz ywanych w analizowanym systemie. Wszystkie wykresy z rys. 2 
oraz rys. 3 obrazują zalez nos c  pomiędzy okres laną w litrach na sekundę wydaj-
nos cią pompy, a prędkos cią obrotową ich wirnika w obrotach na minutę. 

 

Rys. 2. Wydajnos c  dwo ch ro wnolegle podłączonych pomp ujęcia wody (l/s) 
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Wykres z rys. 3 pokazuje zalez nos c  pomiędzy wydajnos cią a prędkos cią obrotową 
kaz dej z pomp. Na podstawie przedstawionych wykreso w, wydajnos c  pierwszej 
pompy moz na oszacowac  na 12,2 l/s, drugiej na 8 l/s. Sumaryczna maksymalna 
wydajnos c  zespołu pomp osiąga wartos c  20,2 l/s co w połączeniu z zapropono-
wanym algorytmem sterowania, wystarcza do zapełniania zbiornika magazynują-
cego analizowanego SDW. 

 

Rys. 3. Wydajnos c  poszczego lnych pomp ujęcia wody (l/s) 

4. Algorytm sterowania pompami dystrybucji 

Drugim rodzajem agregato w, wykorzystywanych w SDW są pompy dystrybucji, 
przeznaczone do utrzymania cis nienia w wodociągu na odpowiednim poziomie. 
Podobnie jak poprzednio, algorytm sterowania powinien zagwarantowac  mini-
malizację zapotrzebowania na energię elektryczną oraz ro wnomiernos c  zuz ycia 
wykorzystywanych agregato w. Cechy takie posiada algorytm, przedstawiony na 
rys. 4 w postaci diagramu Stateflow. 

Podstawą funkcjonowania algorytmu jest załoz enie, z e zmiana prędkos ci obro-
towej wirnika skutkuje zmianą wydajnos ci pompy. Prędkos c  obrotowa agregato w 
wymagana do poprawnego funkcjonowania SDW jest determinowana cis nieniem, 
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okres lanym przez czujnik zamontowany w punkcie pomiarowym. Po osiągnięciu 
przez pompę lub ich zestaw maksymalnej prędkos ci obrotowej i występującym 
nadal deficycie cis nienia, uruchomiony zostaje kolejny agregat. Akceptowalny za-
kres cis nien  okres lają zmienne Ph oraz Pl, odpowiadające jego maksymalnej i mi-
nimalnej wartos ci. Po przekroczeniu maksymalnej wartos ci cis nienia, prędkos c  
obrotowa agregatu jest obniz ana. Jez eli pompa pracowała z minimalną prędko-
s cią, algorytm przewiduje jej wyłączenie. 

 

Rys. 4. Algorytm sterowania pompami dystrybucji wody 

W celu analizy wykorzystania pomp w systemie opartym na powyz szym algo-
rytmie, przeanalizujmy architekturę wyposaz oną w cztery agregaty z regulowaną 
prędkos cią obrotową. Pierwszy z wykreso w, pokazanych na rys. 5, opisuje zalez -
nos c  wydajnos ci zestawu agregato w od ich prędkos ci obrotowej. Algorytm prze-
widuje włączanie kolejnych pomp wraz ze wzrostem konsumpcji. Zgodnie z wy-
kresem, minimalna wydajnos c  zestawu to 0,95 l/s, maksymalna zas  6,5 l/s. Zau-
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waz my, z e po uruchomieniu kolejnej pompy, wydajnos c  wzrasta nieliniowo, co 
jest konsekwencją wzrostu cis nienia w rurociągu. Drugi wykres ilustruje zwięk-
szanie prędkos ci kaz dego z agregato w przy wzros cie konsumpcji wody. Algorytm 
zakłada, z e uruchomienie kolejnej pompy będzie miało miejsce, jez eli po osią-
gnięciu przez poprzednio włączoną maksymalnych obroto w, konsumpcja wody 
będzie nadal wzrastała. Ostatni z wykreso w pokazuje sumaryczną objętos c  wody 
przepompowanej w czasie funkcjonowania zestawu.  

 

Rys. 5. Analiza wydajnos ci pomp dystrybucji 

5. Analiza częstotliwości uruchamiania pomp ujęcia wody 

Bazując na przygotowanym modelu konsumpcji, przeanalizujemy cykle włącza-
nia pomp ujęcia wody, zapewniające utrzymanie poziomo w granicznych magazy-
nu wody. Do sterowania pompami zastosowano algorytm opisany w §2 rozdziału. 
Dla zbiornika magazynującego, okres lono trzy kluczowe poziomy: awaryjny, mi-
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nimalny oraz maksymalny. Pierwszy z nich ma przeciwdziałac  całkowitemu 
opro z nieniu zbiornika. Jez eli aktualny poziom jest niz szy od awaryjnego, bez-
zwłocznie uruchomione zostają obydwie pompy zasilające. Funkcjonują one do 
momentu osiągnięcia poziomu minimalnego, kiedy to jedna z pomp zostaje wyłą-
czona. Druga z nich kontynuuje pracę az  do uzyskania poziomu maksymalnego, 
kiedy to zostaje zatrzymana. Jez eli poziom spada do wartos ci minimalnej, uru-
chamiany jest agregat ostatnio znajdujący się w stanie spoczynku. Powyz szy cykl 
powtarza się, dzięki czemu w poprawnie zaprojektowanym SDW, poziom wody 
w zbiorniku utrzymywany jest w zadanym przedziale.  

Wykorzystując przygotowaną aplikację, wykonano szereg symulacji, kto rych ce-
lem było oszacowanie skutecznos ci opracowywanego algorytmu w rzeczywistych 
warunkach funkcjonowania. Pierwsza z nich, okres la zalez nos c  częstotliwos ci 
uruchamiania agregato w od ro z nicy poziomo w maksymalnego i minimalnego. 
Badania wykonano przy załoz eniu, z e maksymalny czas pracy pompy wynosi go-
dzinę. W tabeli 1 przedstawiono poziomy wody w zbiorniku, dla kto rych prze-
prowadzono kolejne eksperymenty. 

Tabela 1. Wartos ci poziomo w dla poszczego lnych eksperymento w 

Ekspe-
ryment 

Poziom 
awaryjny 

(m3) 

Poziom 
minimalny 

(m3) 

Poziom 
maksymalny 

(m3) 

Różnica pomiędzy 
poziomem minimalnym 

a maksymalnym (m3) 

1 5 10 12,5 2,5 

2 5 10 15 5 

3 5 10 17,5 7,5 

4 5 10 20 10 

5 5 10 22,5 12,5 

6 5 10 25 15 

7 5 10 27,5 17,5 

8 5 10 30 20 

9 5 10 32,5 22,5 

10 5 10 35 25 

Poziomy okres lone w tabeli 1 wyraz one są w metrach szes ciennych (m3), co po-
zwala uniezalez nic  badania od fizycznych rozmiaro w studni i operowac  na fak-
tycznych zapasach wody w zbiorniku. Przeprowadzone eksperymenty oblicze-
niowe sprowadzały się do okres lenia zalez nos ci pomiędzy częstotliwos cią załą-
czania pomp, a ro z nicą pomiędzy minimalnym i maksymalnym poziomem wody 
w zbiorniku. Ich podstawowym celem było oszacowanie optymalnej, z punktu 
widzenia z ywotnos ci agregato w, ro z nicy poziomo w. Wyniki eksperymento w 
przedstawiono w tabeli 2, a takz e na uzyskanych za pomocą pakietu Ma-
tlab/Simulink diagramach z rys. 6 – rys. 8.  
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Tabela 2. Wyniki badan  częstotliwos ci załączania pomp ujęcia wody 

Ekspery-
ment 

Ilość załączeń 
pompy #1 

Ilość załączeń 
pompy #2 

Czas pracy pom-
py #1 (s) 

Czas pracy 
pompy#2 (s) 

1 42 42 11350 29930 

2 18 18 11670 29060 

3 14 13 12500 28820 

4 11 10 13750 26960 

5 10 9 13320 26540 

6 8 8 14670 24850 

7 8 7 16500 21980 

8 7 7 16530 22050 

9 7 7 18010 18210 

10 7 6 19740 18450 

Obserwując diagramy z rys. 6 – rys. 8 zauwaz amy, z e przy identycznym pozio-
mie konsumpcji, częstotliwos c  uruchamiania agregato w zmniejsza się wraz ze 
wzrostem ro z nicy poziomo w w zbiorniku magazynującym. Dla niewielkich war-
tos ci, znajdujących się w przedziale 2,5-10 m3, częstotliwos c  uruchamiania pomp 
jest wysoka, co negatywnie wpływa na ich z ywotnos c . Wraz ze wzrostem ro z nicy 
wspomniana częstotliwos c  maleje. 

 

Rys. 6. Charakterystyki funkcjonowania agregato w pompowych ujęcia wody dla ekspery-
mentu 1, na bazie symulacji w s rodowisku Matlab/Simulink 
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Rys. 7. Charakterystyki funkcjonowania agregato w pompowych ujęcia wody dla ekspery-
mentu 5, na bazie symulacji w s rodowisku Matlab/Simulink 

 

Rys. 8. Charakterystyki funkcjonowania agregato w pompowych ujęcia wody dla ekspery-
mentu 10, na bazie symulacji w s rodowisku Matlab/Simulink 

Graficzne poro wnanie częstotliwos ci załączania agregato w pompowych w funk-
cji ro z nicy poziomo w w zbiorniku magazynującym przedstawiono na rys. 9. 
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Rys. 9. Zalez nos c  częstotliwos ci uruchamiania pomp od ro z nicy między poziomami wody 
w zbiorniku magazynującym 

Jak widac  z powyz szego wykresu, dzięki zastosowaniu algorytmu, liczba uru-
chomien  obu agregato w jest zbliz ona, co korzystnie wpływa na z ywotnos c  SDW. 
Dalszą poprawę charakterystyk systemu moz na uzyskac  zapewniając zbliz one 
czasy funkcjonowania agregato w. Na rys. 10 zaprezentowano zalez nos c  pomiędzy 
czasem pracy pomp a ro z nicą poziomo w. Z rysunku wynika, z e dla analizowanego 
przypadku, najlepsze parametry uzyskuje się, kiedy ro z nica poziomo w jest zbli-
z ona do 22,5 m3. W rzeczywistych systemach tak duz a ro z nica poziomo w nie 
zawsze jest moz liwa. Moz e to utrudniac  zaro wno wydajnos c  z ro deł, jak ro wniez  
model konsumpcji. 
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Rys. 10. Zalez nos c  czasu pracy agregato w pompowych od ro z nicy pomiędzy poziomami 
wody w zbiorniku magazynującym 
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6. Analiza częstotliwości załączania agregatów dystrybucji 

Rozwaz my SDW z czterema agregatami o regulowanej prędkos ci, kto rej mini-
malna wartos c  wynosi 1000, maksymalna 1900 obroto w na minutę. Skok zmiany 
prędkos ci to 300 obroto w na minutę. Wartos ci cis nienia dla poszczego lnych eks-
perymento w przedstawiono w tabeli 3, czas pomiędzy pomiarami – 100 sekund. 

Tabela 3. Wartos ci cis nienia w kolejnych eksperymentach 

Ekspery-
ment 

Ciśnienie mak-
symalne, (Bar) 

Ciśnienie mi-
nimalne, (Bar) 

Różnica pomiędzy ciśnieniami, 
(Bar) 

1 4 4,2 0,2 

2 4 4,4 0,4 

3 4 4,6 0,6 

4 4 4,8 0,8 

5 4 5,0 1,0 

6 4 5,2 1,2 

7 4 5,4 1,4 

8 4 5,6 1,6 

9 4 5,8 1,8 

10 4 6,0 2,0 

Celem badan  jest okres lenie optymalnych warunko w funkcjonowania pomp, 
zapewniających maksymalizację ich z ywotnos ci oraz minimalizację zapotrzebo-
wania na energię. Wyniki badan  symulacyjnych przedstawiono w tabeli 4. 

Tabela 4. Wyniki badan  częstotliwos ci załączenia pomp dystrybucyjnych 

Ekspe-
ryment 

Załączenia 
pompy #3 

Załączenia 
pompy #4 

Załączenia 
pompy #5 

Załączenia 
pompy #6 

Różnica pomiędzy 
ciśnieniem, (Bar) 

1 4 96 385 59 0.2 

2 4 68 189 36 0.4 

3 4 20 84 24 0.6 

4 4 4 15 2 0.8 

5 4 4 8 1 1.0 

6 4 4 4 1 1.2 

7 4 4 4 1 1.4 

8 4 4 4 1 1.6 

9 4 4 4 1 1.8 

10 4 4 4 1 2.0 

Z przeprowadzonych symulacji wynika, z e przy nieznacznych ro z nicach cis nien , 
uruchomienia agregato w oraz zmiana ich prędkos ci obrotowej występują stosun-
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kowo często, czego ubocznym skutkiem jest niestabilnos c  cis nienia często prze-
kraczającego wartos ci graniczne. Rozwiązaniem problemu jest zwiększenie ro z -
nicy cis nien , w rezultacie czego poziom cis nienia stabilizuje się, a liczba urucho-
mien  pomp zostaje znacznie ograniczona. Zalez nos c  pomiędzy liczbą uruchomien  
kaz dego z agregato w a ro z nicą cis nien , przedstawiono na rys. 11. 
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Rys. 11. Zalez nos c  liczby uruchomien  agregato w od ro z nicy poziomo w cis nienia 

Diagramy ilustrujące funkcjonowanie pomp dystrybucji przedstawiono na rys. 12 –
– rys. 14.  

 
Rys. 12. Tryby pracy pomp dystrybucji wody (eksperyment 1) 
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Rys. 13. Tryby pracy pomp dystrybucji wody (eksperyment 5) 

 

Rys. 14. Tryby pracy pomp dystrybucji wody (eksperyment 10) 

Dla analizowanego przypadku, optymalna ro z nica cis nien  znajduje się w prze-
dziale 0,8-1,2 Bar. Dalsze jej zwiększanie jest niecelowe, bowiem dla zastosowa-
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nego algorytmu nie wiąz e się z jakimikolwiek korzys ciami. Dalszej poprawy efek-
tywnos ci moz na poszukiwac  w zastosowaniu pomp o ro z nej wydajnos ci, dyspo-
nujących liniową regulacją wydajnos ci.  

7. Podsumowanie 

Chociaz  złoz onos c  SDW nie nalez y do najwyz szych ws ro d obiekto w technicz-
nych, ich projektowanie pozbawione wspomagania komputerowego nie zapewnia 
otrzymania wysokoefektywnych projekto w. Co prawda, wspo łczesne systemy 
wspomagania prac projektowych, opierają się na klasycznych metodach, jednak 
zastosowanie w nich wysokowydajnych komputero w pozwala z duz ą precyzją 
przewidziec  rzeczywiste funkcjonowanie analizowanych systemo w. Do wykorzy-
stania wczes niejszych narzędzi zniechęcał wsadowy charakter przetwarzania, jak 
ro wniez  ograniczona dostępnos c  niezbędnych do tego jednostek komputerowych. 
W ostatnim dziesięcioleciu, ewolucja metod i narzędzi modelowania komputero-
wego ukierunkowana była, przede wszystkim, na uproszczenie komunikacji po-
między człowiekiem, a komputerem. Ukoronowaniem staran  informatyko w było 
przygotowanie i szerokie wdroz enie metod interakcyjnego projektowania gra-
ficznego. W metodach tych, wirtualny projekt tworzony jest na ekranie kompute-
ra w postaci schematu strukturalnego, składającego się z powiązanych pomiędzy 
sobą elemento w, pobieranych z biblioteki lub tworzonych samodzielnie przez 
uz ytkownika, wirtualnie połączonych pomiędzy sobą [7], [8], [9]. Przykładem 
wykorzystania takiego rozwiązania jest opisane w niniejszym rozdziale zastoso-
wanie pakietu Matlab/Simulink.  

W rozdziale poddano analizie zastosowanie metod automatyzacji projektowa-
nia do okres lenia optymalnych trybo w pracy newralgicznych elemento w kaz dego 
SDW, kto rymi są agregaty pompowe. Z wykorzystaniem narzędzi symulacyjnych 
dokonano analizy działania zestawu pomp ujęcia wody i jej dystrybucji. Załoz ono, 
z e podstawowymi celami procesu optymalizacji będą: stabilizacja parametro w 
dostawy wody, minimalizacja zuz ycia energii niezbędnej w procesie technolo-
gicznym oraz maksymalizacja z ywotnos ci agregato w pompowych. Do sterowania 
pompami ujęcia wody opracowano i zweryfikowano algorytm minimalizujący 
liczbę cykli pracy pomp, co dzięki ograniczeniu rozrucho w agregato w poprawia 
niezawodnos c  SDW. Ponadto, układ symulacji szacuje czas pracy i wydajnos c  
agregato w, co pozwala okres lic  koszty zuz ytej energii.  

Pakiet Matlab/Simulink został wykorzystany ro wniez  do modelowania rozwią-
zan  zapewniających stabilizację cis nienia w rurociągu. Przeprowadzone badania 
pokazały, z e z uwagi na rozgałęzioną strukturę większos ci rurociągo w, precyzyjna 
stabilizacja cis nienia we wszystkich punktach sieci w oparciu jednopoziomową 
strukturę pomp jest niemoz liwa. Dlatego, stabilizacja bazuje na pomiarach w wę-
złach krytycznych sieci. Podobnie jak poprzednio, opracowano algorytm sterują-
cy zestawem pomp, zapewniający stabilizację cis nienia, minimalizację zuz ycia 
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energii oraz maksymalizację z ywotnos ci. Jez eli stabilizacja w punktach krytycz-
nych jest niewystarczająca, nalez y zastosowac  wielopoziomową, hierarchiczną 
strukturę pomp z zsynchronizowanym zarządzaniem kaz dego z poziomo w. Do 
badania takiej architektury moz na ro wniez  wykorzystac  pakiet Matlab/Symulink. 
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