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Streszczenie

W rozdziale, zaproponowano zastosowanie skomputeryzowanego mo-
delowania matematycznego w procesie modernizacji sieci wodociggo-
wych. Pokazano, ze symulacja moze by¢ realizowana z wykorzystaniem
tanich alternatyw komercyjnych programéw projektowania sieci wo-
dociggowych. W tym celu, w srodowisku MATLAB/Simulink, opracowa-
no modele ujecia i dystrybucji wody. Na ich bazie przetestowano algo-
rytmy sterowania pompami, pozwalajgce minimalizowaé zuZzycie
energii oraz przedtuzaé ich Zywotnosé. W szczegdlnosci, analizie pod-
dano czestotliwosci zatqczania i czasy pracy pomp w zaleznosci od ci-
Snienia w uktadzie dostarczania wody oraz od jej poziomu w zbiorniku
magazynujqcym. Zaprezentowane metody mogq by¢ z powodzeniem
wykorzystane w niewielkich systemach zaopatrzenia w wode. Rozdziat
jest przeznaczony dla 0s6b zajmujqcych sie zaopatrzeniem w wode.

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych czynnikéw determinujacym atrakcyjno$¢ gminy dla miesz-
kancow i inwestorow jest dostepno$¢ oraz jako$¢ infrastruktury wykorzystywa-
nej na jej terenie. W wiekszo$ci przypadkow, gminy przywiazuja szczegolng uwa-
ge do infrastruktury drogowej i telekomunikacyjnej. Niestety, niewiele gmin Pod-
karpacia, w swoich prospektach reklamowych, wspomina o innym Kkluczowym
elemencie infrastruktury - sieci wodociaggowej. Samorzady oferujace wode o do-
brych parametrach fizykochemicznych i biologicznych, wysokich walorach sma-
kowych, w niskiej cenie i nieograniczonej ilosci nalezg w skali kraju do rzadkosci.
Podstawowymi problemami wiekszo$ci gminnych wodociagéw sa [1], [2] [3], [4]:

1. Znaczne zuzycie fizyczne czeSci stacyjnej i (w mniejszym stopniu) liniowe;.

W rezultacie, wodociagi charakteryzuje wysoka awaryjno$¢ oraz zauwazalne
straty wody w procesie jej produkcji i dystrybucji;
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2. Nieefektywno$¢ energetyczna wykorzystywanych urzadzen, zwiekszajaca
koszty funkcjonowania;

3. Brak $rodkdw na modernizacje, ktérych wymagana wielko$¢ czesto przekra-
cza mozliwosci finansowe samorzadow;

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

5. Niska jako$¢ dostepnych oraz powszechny deficyt zasobéw wodnych, pod-
wyzszajace koszty ich pozyskania i uzdatniania.

W wiekszosci przypadkéw, gminne wodociggi w warunkach niskiego i srednie-
go zapotrzebowania funkcjonujg bezawaryjnie, istotne problemy pojawiajg sie
dopiero przy wyzszych obcigzeniach. Zazwyczaj, z uwagi na przestarzate rozwia-
zania techniczne, kompensowanie zmian wynikajacych ze zwiekszonego poboru
wody jest bardzo trudne. Prostym i skutecznym sposobem zauwazalnej poprawy
jakosci $wiadczonych ustug, przy jednoczesnym roztozeniu w czasie ponoszonych
kosztéw, jest zastosowanie w sieci rozwigzan typu smart water, pozwalajacych
lepiej wykorzystywaé posiadane zasoby. Zastosowanie inteligentnych rozwigzan,
nawet na niewielkim fragmencie sieci, przynosi wymierne korzysci i jest zalecane
szczeg6lnie w przypadku, kiedy ze wzgledéw finansowych sie¢ moze by¢é moder-
nizowana wyltacznie w ograniczonym zakresie. Stosowanie podobnych technolo-
gii wymaga wcze$niejszej analizy skuteczno$ci wprowadzanych zmian, do czego
konieczne jest modelowanie sieci w postaci pierwotnej oraz po wprowadzeniu
ulepszen [5], [6], [7].

Jeszcze kilka-, kilkanascie lat temu modelowanie sieci wodociagowej byto bar-
dzo kosztowne i wymagato wysokich kwalifikacji personelu inzynieryjnego.
Obecnie, dzieki pojawieniu sie przeznaczonych specjalnie do tego celu narzedzi
informatycznych jest ono dostepne nawet dla mniejszych gmin. Narzedzia pozwa-
lajg analizowaé zmiany parametréw sieci w czasie, prognozowaé rozprzestrze-
nianie sie domieszek i zanieczyszczen, analizowa¢ zmiany sktadu chemicznego
wody, a takze bada¢ niestacjonarne przeptywy w ztozonych sieciach [8], [9].

Podstawa funkcjonowania dowolnego programu symulacyjnego jest model ma-
tematyczny, ktéry powinna charakteryzowac wysoka zgodno$¢ z badanym obiek-
tem. W celu zapewnienia maksymalnej precyzji obliczen, model ten jest kalibro-
wany za pomocg obserwacji i pomiaréw, ktérych wyniki uogdlniane sg metodami
genetycznymi lub ewolucyjnymi. Ponadto, obligatoryjnymi komponentami sys-
temu modelowania s3: programy CAD, zapewniajgce szybki opis architektury pro-
jektowanego obiektu; bazy danych gromadzace gotowe projekty oraz ich ele-
menty sktadowe, a takze systemy geoinformacyjne GIS [2], [5], [6]-

Niestety, tak szeroki zakres narzedzi niezbednych do modelowania zachowania
sieci moze wigza¢ sie ze znacznymi kosztami, ktére nie w kazdym przypadku
przyniosa oczekiwane efekty. Z tego wtasnie powodu, autorzy proponujg wyko-
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rzystanie do modelowania programu Matlab [7], [10], [11], [12] badZ jego nieko-
mercyjnych analogéw. Efektywnos$¢ takiego rozwigzania, przetestowano na przy-
ktadzie sterowania zestawem pomp - newralgicznego elementu kazdej sieci wo-
dociagowej. W rozdziale przedstawiono symulacje dziatania agregatéw pompo-
wych rzeczywistego systemu zaopatrzenia w wode, zaprezentowano wyniki ba-
dan symulacyjnych wptywu ich pracy na wybrane parametry catego uktadu.

2. Algorytm sterowania pompami ujecia wody

Rozwazmy system dostawy wody (SDW), wykorzystujacy zbiornik magazynujg-
cy. Zbiornik taki jest napelniany za pomocg pomp zasilanych ze Zrédet naziem-
nych lub podziemnych. Dalej, pompy te bedziemy nazywaé pompami ujecia wody.
Z uwagi na zmienno$¢ konsumpcji oraz ograniczong wydajno$¢ Zrédet, zbiornik
taki jest obowigzkowym elementem wiekszos$ci SDW.

Na rys. 1 za pomocg charakterystycznego dla produktow firmy MathWorks dia-
gramu Stateflow, przedstawiono algorytm sterowania pompami ujecia wody. Jego
zadaniem jest utrzymanie poziomu w zbiorniku pomiedzy okre$§lonymi wczesniej
warto$ciami granicznymi. Algorytm zapobiega przepelnieniu zbiornika oraz jego
nadmiernemu oproéznieniu. Wybierajac pompe do uruchomienia, dba on o réw-
nomierne zuzycie wszystkich urzadzen, tj. wybiera te, ktoéra ostatnio nie byta
wilgczana. Bezposrednio po osiagnieciu wskazanego poziomu, pompa jest za-
trzymywana. Jezeli konsumpcja jest na tyle wysoka, ze pomimo uruchomienia
jednego agregatu, poziom spada ponizej wskazanego, sterownik uruchamia ko-
lejng pompe. Jest ona zatrzymywana bezposrednio po osiggnieciu bezpiecznego
stanu [6], [9], [13], [14].

|
v

Start_level
entry: L1=0;L2=1; rpm=3620

[Level<15]

Pompa_1_and_2_ON [Level<15]
[Level<is] —[enty:P_IN_1=rpm;P_IN_2=pm}|,
/ \w\\\
/ [Level>=24] N
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Pompa_1 [L2==1]_ 1 [L1==1](Pompa_2
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Rys. 1. Algorytm sterowania pompami ujecia wody
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Jak okreslono wczes$niej, jednym z najwazniejszych zadan, stojacych przed algo-
rytmem sterowania jest zapewnienie rOwnomiernego zuzycia agregatéw. Wbrew
obiegowej opinii, zadanie to nie jest trywialne. Rozwazmy nastepujacy scena-
riusz: objetosci wody dostarczanej do zbiornika i pobieranej z niego s3 identycz-
ne. W takim przypadku, aktualnie uruchomiony agregat pracowatby do awarii lub
catkowitego zuzycia. Chociaz opisana sytuacja jest mato prawdopodobna, algo-
rytm musi ja eliminowad. Dlatego, zawiera on obligatoryjng zamiane pracujacych
pomp po uplywie wskazanego czasu. W algorytmie z rys. 1, aktualny poziom wo-
dy w zbiorniku okresla zmienna Level, ustalong odgoérnie predkos¢ obrotowa
agregatdw zmienna rpm, a binarne zmienne L1 oraz L2 identyfikujg ostatnio pra-
cujace pompy. WartoSci statych i zmiennych, niezbednych do testowania algoryt-
mu pobierane sg na biezaco ze Srodowiska Simulink [3], [11], [12].

Sygnaty sterujace P_IN_1 oraz P_IN_2 algorytmu informujga o uruchomieniu lub
zatrzymaniu kazdej z pomp oraz ich predkosci obrotowej. Poniewaz opisywany
algorytm nie okres$la sumarycznego czasu agregatéw, mozna podejrzewac ze po-
ziom zuzycia obu urzadzen moze sie r6zni¢. Jednak badania empiryczne udowod-
nity, ze w relacjach dtugoterminowych, dla urzadzen o identycznej wydajnosci
poziomy te sg niemal identyczne. Idee zastosowane do tworzenia powyzszego al-
gorytmu s3 uniwersalne i mozna je wykorzystywa¢ do sterowania pracg systemu
z dowolng liczbg agregatow.

3. Wydajnos¢ pomp ujecia wody

Jednym z najwazniejszych parametréw dowolnej pompy jest wydajnos¢ okre-
$lana jako objetos¢ cieczy przepompowanej w jednostce czasu. Wydajno$¢ agre-
gatéw pompowych jest bardzo rézna i zawiera sie w przedziale od utamkoéw po
tysigce m3 na godzine. Na wykresie z rys. 2 zaprezentowano sumaryczng wydaj-
nos$¢ obu pomp, uzywanych w analizowanym systemie. Wszystkie wykresy z rys. 2
oraz rys. 3 obrazuja zalezno$¢ pomiedzy okreslang w litrach na sekunde wydaj-
noscig pompy, a predkoscig obrotowa ich wirnika w obrotach na minute.

Rys. 2. Wydajno$¢ dwdch réwnolegle podtaczonych pomp ujecia wody (1/s)
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Wykres z rys. 3 pokazuje zalezno$¢ pomiedzy wydajnoscig a predkos$cig obrotowa
kazdej z pomp. Na podstawie przedstawionych wykreséw, wydajnos$¢ pierwszej
pompy mozna oszacowac na 12,2 1/s, drugiej na 8 1/s. Sumaryczna maksymalna
wydajnos¢ zespotu pomp osigga wartos¢ 20,2 1/s co w potaczeniu z zapropono-
wanym algorytmem sterowania, wystarcza do zapetiania zbiornika magazynuja-
cego analizowanego SDW.

Rys. 3. Wydajno$¢ poszczegdlnych pomp ujecia wody (1/s)

4. Algorytm sterowania pompami dystrybucji

Drugim rodzajem agregatow, wykorzystywanych w SDW sg pompy dystrybuciji,
przeznaczone do utrzymania ci$nienia w wodociggu na odpowiednim poziomie.
Podobnie jak poprzednio, algorytm sterowania powinien zagwarantowaé mini-
malizacje zapotrzebowania na energie elektryczng oraz rownomierno$¢ zuzycia
wykorzystywanych agregatow. Cechy takie posiada algorytm, przedstawiony na
rys. 4 w postaci diagramu Stateflow.

Podstawg funkcjonowania algorytmu jest zatozenie, Zze zmiana predkosci obro-
towej wirnika skutkuje zmiang wydajnosci pompy. Predkos$¢ obrotowa agregatéw
wymagana do poprawnego funkcjonowania SDW jest determinowana ci$nieniem,
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okreslanym przez czujnik zamontowany w punkcie pomiarowym. Po osiggnieciu
przez pompe lub ich zestaw maksymalnej predkosci obrotowej i wystepujgcym
nadal deficycie ci$nienia, uruchomiony zostaje kolejny agregat. Akceptowalny za-
kres ci$nien okreslajag zmienne Ph oraz Pl, odpowiadajace jego maksymalnej i mi-
nimalnej warto$ci. Po przekroczeniu maksymalnej wartosci ci$nienia, predkos$¢
obrotowa agregatu jest obnizana. Jezeli pompa pracowata z minimalng predko-
$cig, algorytm przewiduje jej wytaczenie.

\ Start_pressure
entry: P_OUT_1=0; P_OUT_2=0; P_OUT_3=0; P_OUT_4=0; ...
delay=200, Ph=5; Pl=4.5; RPMmin=1000; RPMmax=1900,...
— step=300;
N

Pompa_1_OFF
entry: P_OUT_1=0

after{delay, TIMER)

after(delay, TIMER)
P==PH]

[P_OUT_1==RPMmin] {P_OUT_1=RPMmim}

2

[P_OUT_1=RPMmin] /1
Pompa_1_2 ﬂ/

{entry: P_OUT_1=P_OUT_1-step

Pompa_1
entry: P=Pressure;

Pompa_1_1 I

[P_OUT_2==RPMmin]
{P_OUT_2=0;}
[P_OUT_Z=RPKmin] after{delay+5 TIMER

2P QUT_1==RPWmax]
{P_OUT_2=RPMmin;}

Pompa_2_1
ety P_OUT_2=P_OUT_2-step PSS CIE R LIS

{F‘ompa_Q_z

[P_OUT_3==RPMmir]
{P_OUT_3=03

[P_OUT_2==RPN max]

{P_OUT_3=RPMmin}

[P_OUT_3=RPKmin] 2 2[F'>:|:lh]

Pompa_3
entry: P=Pressure;

entry. P_OUT_3=P_OUT_3+step

Pompa_3_1 I

Pompa_3_2
entry: P_OUT_3=P_OUT_3-step

~OUT_3=RPMmax]

[P_OUT_4==RPMmin]

P_OUT_4=07 after(delay+5, TIMER) 2
[P_OUT_4=RPMmin] 2" after(delay, TIMER) [P_OUT_3==RPlmax]
— . [P=Ph] {P_OUT_4=RPMmin;}
2

Pompa_4_1

FPompa_4 _
entry. P_OUT_4=P_QUT_d+step

entry: P=Pressure;

entry: P_OUT_4=P_0OUT_4-step

K_\~/1
F ompa_4 2

after(delay+5, TIMER) [P_OUT_4==RPMmax]
Rys. 4. Algorytm sterowania pompami dystrybucji wody

W celu analizy wykorzystania pomp w systemie opartym na powyzszym algo-
rytmie, przeanalizujmy architekture wyposazong w cztery agregaty z regulowana
predkoscig obrotowa. Pierwszy z wykresow, pokazanych na rys. 5, opisuje zalez-
nos$¢ wydajnosci zestawu agregatéw od ich predkosci obrotowej. Algorytm prze-
widuje wiaczanie kolejnych pomp wraz ze wzrostem konsumpcji. Zgodnie z wy-
kresem, minimalna wydajno$¢ zestawu to 0,95 1/s, maksymalna za$ 6,5 1/s. Zau-
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wazmy, Ze po uruchomieniu kolejnej pompy, wydajno$¢ wzrasta nieliniowo, co
jest konsekwencja wzrostu ci$nienia w rurociggu. Drugi wykres ilustruje zwiek-
szanie predkosci kazdego z agregatoéw przy wzro$cie konsumpcji wody. Algorytm
zaklada, Ze uruchomienie kolejnej pompy bedzie miato miejsce, jezeli po osia-
gnieciu przez poprzednio wigczong maksymalnych obrotéw, konsumpcja wody
bedzie nadal wzrastata. Ostatni z wykreséw pokazuje sumaryczng objeto$¢ wody
przepompowanej w czasie funkcjonowania zestawu.

Rys. 5. Analiza wydajnosci pomp dystrybucji

5. Analiza czestotliwosci uruchamiania pomp ujecia wody

Bazujac na przygotowanym modelu konsumpcji, przeanalizujemy cykle wtacza-
nia pomp ujecia wody, zapewniajgce utrzymanie poziomoéw granicznych magazy-
nu wody. Do sterowania pompami zastosowano algorytm opisany w §2 rozdziatu.
Dla zbiornika magazynujacego, okreslono trzy kluczowe poziomy: awaryjny, mi-
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nimalny oraz maksymalny. Pierwszy z nich ma przeciwdziata¢ catkowitemu
oproznieniu zbiornika. Jezeli aktualny poziom jest nizszy od awaryjnego, bez-
zwtocznie uruchomione zostajg obydwie pompy zasilajgce. Funkcjonuja one do
momentu osiggniecia poziomu minimalnego, kiedy to jedna z pomp zostaje wyla-
czona. Druga z nich kontynuuje prace az do uzyskania poziomu maksymalnego,
kiedy to zostaje zatrzymana. Jezeli poziom spada do wartosci minimalnej, uru-
chamiany jest agregat ostatnio znajdujacy sie w stanie spoczynku. Powyzszy cykl
powtarza sie, dzieki czemu w poprawnie zaprojektowanym SDW, poziom wody
w zbiorniku utrzymywany jest w zadanym przedziale.

Wykorzystujgc przygotowang aplikacje, wykonano szereg symulacji, ktorych ce-
lem byto oszacowanie skuteczno$ci opracowywanego algorytmu w rzeczywistych
warunkach funkcjonowania. Pierwsza z nich, okresla zaleznos$¢ czestotliwosci
uruchamiania agregatow od réznicy pozioméw maksymalnego i minimalnego.
Badania wykonano przy zatozeniu, ze maksymalny czas pracy pompy wynosi go-
dzine. W tabeli 1 przedstawiono poziomy wody w zbiorniku, dla ktérych prze-
prowadzono kolejne eksperymenty.

Tabela 1. WartoSci pozioméw dla poszczegblnych eksperymentéw

Ekspe- Poziom Poziom Poziom RézZnica pomiedzy
mI(:n t awaryjny minimalny | maksymalny | poziomem minimalnym
Yy (m3) (m3) (m3) 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 okreslone w tabeli 1 wyrazone sg w metrach sze$ciennych (ms3), co po-
zwala uniezalezni¢ badania od fizycznych rozmiaréw studni i operowa¢ na fak-
tycznych zapasach wody w zbiorniku. Przeprowadzone eksperymenty oblicze-
niowe sprowadzaty sie do okreslenia zalezno$ci pomiedzy czestotliwoscig zatg-
czania pomp, a réznicg pomiedzy minimalnym i maksymalnym poziomem wody
w zbiorniku. Ich podstawowym celem byto oszacowanie optymalnej, z punktu
widzenia Zzywotnosci agregatow, réznicy pozioméw. Wyniki eksperymentow
przedstawiono w tabeli 2, a takze na uzyskanych za pomoca pakietu Ma-
tlab/Simulink diagramach z rys. 6 - rys. 8.
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Tabela 2. Wyniki badan czestotliwosci zatagczania pomp ujecia wody
Ekspery- Ilos$¢ zalaczen | Ilos¢ zalaczen | Czas pracy pom- Czas pracy
ment pompy #1 pompy #2 py #1 (s) 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

Obserwujac diagramy z rys. 6 - rys. 8 zauwazamy, Ze przy identycznym pozio-
mie konsumpcji, czestotliwo$¢ uruchamiania agregatéw zmniejsza sie wraz ze
wzrostem roznicy poziomow w zbiorniku magazynujgcym. Dla niewielkich war-
tosci, znajdujacych sie w przedziale 2,5-10 m3, czestotliwo$¢ uruchamiania pomp
jest wysoka, co negatywnie wptywa na ich Zzywotnosé. Wraz ze wzrostem roznicy
wspomniana czestotliwo$¢ maleje.
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Rys. 6. Charakterystyki funkcjonowania agregatéw pompowych ujecia wody dla ekspery-
mentu 1, na bazie symulacji w srodowisku Matlab/Simulink
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Rys. 7. Charakterystyki funkcjonowania agregatow pompowych ujecia wody dla ekspery-
mentu 5, na bazie symulacji w sSrodowisku Matlab/Simulink

Rys. 8. Charakterystyki funkcjonowania agregatéw pompowych ujecia wody dla ekspery-
mentu 10, na bazie symulacji w $Srodowisku Matlab/Simulink

Graficzne poréwnanie czestotliwos$ci zatgczania agregatéw pompowych w funk-
cji réznicy poziomoéw w zbiorniku magazynujagcym przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ czestotliwo$ci uruchamiania pomp od réznicy miedzy poziomami wody
w zbiorniku magazynujacym

Jak wida¢ z powyzszego wykresu, dzieki zastosowaniu algorytmu, liczba uru-
chomien obu agregatow jest zblizona, co korzystnie wptywa na zywotnosé SDW.
Dalsza poprawe charakterystyk systemu mozna uzyska¢ zapewniajac zblizone
czasy funkcjonowania agregatéw. Na rys. 10 zaprezentowano zalezno$¢ pomiedzy
czasem pracy pomp a réznicg poziomow. Z rysunku wynika, Ze dla analizowanego
przypadku, najlepsze parametry uzyskuje sie, kiedy réznica poziomow jest zbli-
zona do 22,5 m3. W rzeczywistych systemach tak duza réznica pozioméw nie
zawsze jest mozliwa. MozZe to utrudnia¢ zaré6wno wydajno$¢ zrodet, jak rowniez
model konsumpcji.
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6. Analiza czestotliwosci zatgczania agregatow dystrybucji

Rozwazmy SDW z czterema agregatami o regulowanej predkosci, ktérej mini-
malna warto$é wynosi 1000, maksymalna 1900 obrotéw na minute. Skok zmiany
predkosci to 300 obrotéw na minute. Wartosci cisnienia dla poszczegdlnych eks-
perymentow przedstawiono w tabeli 3, czas pomiedzy pomiarami - 100 sekund.

Tabela 3. Wartosci ci$nienia w kolejnych eksperymentach

Ekspery- | Ci$nienie mak- | Ci$nienie mi- | Réznica pomiedzy cisnieniami,
ment symalne, (Bar) | nimalne, (Bar) (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 okreslenie optymalnych warunkéw funkcjonowania pomp,
zapewniajgcych maksymalizacje ich zywotno$ci oraz minimalizacje zapotrzebo-
wania na energie. Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki badan czestotliwos$ci zataczenia pomp dystrybucyjnych

Ekspe- | Zalaczenia | Zalaczenia | Zalaczenia | Zalaczenia | RézZnica pomiedzy
ryment | pompy #3 | pompy #4 | pompy#5 | pompy#6 | ciSnieniem, (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, Ze przy nieznacznych réznicach cisnien,
uruchomienia agregatéw oraz zmiana ich predko$ci obrotowej wystepuja stosun-
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kowo czesto, czego ubocznym skutkiem jest niestabilno$¢ ci$nienia czesto prze-
kraczajgcego wartosci graniczne. Rozwigzaniem problemu jest zwiekszenie roz-
nicy ci$nien, w rezultacie czego poziom ci$nienia stabilizuje sie, a liczba urucho-
mien pomp zostaje znacznie ograniczona. Zalezno$¢ pomiedzy liczbg uruchomien
kazdego z agregatow a réznicg ci$nien, przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Zalezno$¢ liczby uruchomien agregatéw od réznicy poziomoéw ci$nienia

Diagramy ilustrujgce funkcjonowanie pomp dystrybucji przedstawiono na rys. 12 -
-rys. 14.

Rys. 12. Tryby pracy pomp dystrybucji wody (eksperyment 1)
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Rys. 14. Tryby pracy pomp dystrybucji wody (eksperyment 10)

Dla analizowanego przypadku, optymalna réznica ci$nien znajduje sie w prze-
dziale 0,8-1,2 Bar. Dalsze jej zwiekszanie jest niecelowe, bowiem dla zastosowa-
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nego algorytmu nie wigze sie z jakimikolwiek korzysciami. Dalszej poprawy efek-
tywnos$ci mozna poszukiwa¢ w zastosowaniu pomp o réznej wydajnosci, dyspo-
nujacych liniowa regulacja wydajnosci.

7. Podsumowanie

Chociaz ztozono$¢ SDW nie nalezy do najwyzszych ws$rod obiektow technicz-
nych, ich projektowanie pozbawione wspomagania komputerowego nie zapewnia
otrzymania wysokoefektywnych projektéw. Co prawda, wspotczesne systemy
wspomagania prac projektowych, opieraja sie na klasycznych metodach, jednak
zastosowanie w nich wysokowydajnych komputeréw pozwala z duzg precyzja
przewidzie¢ rzeczywiste funkcjonowanie analizowanych systemdéw. Do wykorzy-
stania wczes$niejszych narzedzi zniechecat wsadowy charakter przetwarzania, jak
réwniez ograniczona dostepnos$¢ niezbednych do tego jednostek komputerowych.
W ostatnim dziesiecioleciu, ewolucja metod i narzedzi modelowania komputero-
wego ukierunkowana byla, przede wszystkim, na uproszczenie komunikacji po-
miedzy cztowiekiem, a komputerem. Ukoronowaniem staran informatykéw byto
przygotowanie i szerokie wdrozenie metod interakcyjnego projektowania gra-
ficznego. W metodach tych, wirtualny projekt tworzony jest na ekranie kompute-
ra w postaci schematu strukturalnego, skladajacego sie z powigzanych pomiedzy
soba elementow, pobieranych z biblioteki lub tworzonych samodzielnie przez
uzytkownika, wirtualnie potaczonych pomiedzy soba [7], [8], [9]. Przykladem
wykorzystania takiego rozwigzania jest opisane w niniejszym rozdziale zastoso-
wanie pakietu Matlab/Simulink.

W rozdziale poddano analizie zastosowanie metod automatyzacji projektowa-
nia do okreslenia optymalnych trybéw pracy newralgicznych elementéw kazdego
SDW, ktérymi sg agregaty pompowe. Z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych
dokonano analizy dziatania zestawu pomp ujecia wody i jej dystrybucji. Zatozono,
ze podstawowymi celami procesu optymalizacji beda: stabilizacja parametréw
dostawy wody, minimalizacja zuzycia energii niezbednej w procesie technolo-
gicznym oraz maksymalizacja zywotnos$ci agregatéw pompowych. Do sterowania
pompami ujecia wody opracowano i zweryfikowano algorytm minimalizujacy
liczbe cykli pracy pomp, co dzieki ograniczeniu rozruchéw agregatéw poprawia
niezawodno$¢ SDW. Ponadto, uktad symulacji szacuje czas pracy i wydajnosé
agregatow, co pozwala okresli¢ koszty zuzytej energii.

Pakiet Matlab/Simulink zostat wykorzystany rowniez do modelowania rozwig-
zan zapewniajacych stabilizacje ci$nienia w rurociggu. Przeprowadzone badania
pokazaty, Ze z uwagi na rozgateziong strukture wiekszosci rurociggéw, precyzyjna
stabilizacja ci$nienia we wszystkich punktach sieci w oparciu jednopoziomowa
strukture pomp jest niemozliwa. Dlatego, stabilizacja bazuje na pomiarach w we-
ztach krytycznych sieci. Podobnie jak poprzednio, opracowano algorytm steruja-
cy zestawem pomp, zapewniajacy stabilizacje ci$nienia, minimalizacje zuzycia
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energii oraz maksymalizacje zywotnosci. Jezeli stabilizacja w punktach krytycz-
nych jest niewystarczajgca, nalezy zastosowaé wielopoziomows, hierarchiczng
strukture pomp z zsynchronizowanym zarzadzaniem kazdego z poziomoéw. Do
badania takiej architektury mozna réwniez wykorzysta¢ pakiet Matlab/Symulink.
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