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Streszczenie: W pracy omówione zostały trzy różne sposoby regu
lacji wydajności pomp. Ooena układów regulacji przeprowadzona 
została w oparciu o koszt zużycia energii. Przedstawiono stru
ktury układu sterowania przepompownią jako jednego z obiektów 
systemu wodno-gospodarczego.

łt_E£i2E
Instytut Automatyki Politechniki Śląskiej od 1972 r. prowadzi prace 

nad koncepcją sterowania systemem wodno-gospodarczym na obszarze Śląska 
[8,9], [lO] . Prace te swoim zakresem obejmują sterowanie poszczególnymi 
obiektami oraz urządzeniami w tych obiektach. Jednym z obiektów systemu, 
objętych kompleksowym sterowaniem^są przepompownie. Przepompownie te 
różnią się między sobą zadaniami, lokalizaoją w strukturze systemu,wydaj
nością, wyposażeniem oraz obiektami towarzyszącymi. Z punktu widzenia 
rodzaju pracy przepompownie.możemy podzielić na współpracujące ze 
zbiornikiem dolnym, zbiornikiem górnym, bezpośrednio z siecią wodociągo
wą. Przedstawiony w dalszej części układ sterowania, dotyczyć będzie 
przepompowni o mieszanym charakterze pracy, tzn. współpracującej z dol
nym i górnym zbiornikiem oraz tłoczącej część wody bezpośrednio do od
biorców zlokalizowanych na rurociągu łączącym przepompownie ze zbiorni
kiem górnym.

Załóżmy, że:
- przepompownia przetłacza wodę ze stacji wodociągowej do zbiornika gór

nego,
- woda do zbiornika dolnego podawana Jest ze stacji wodociągowej grawi

tacyjnie,
- ze zbiornika dolnego woda jest podawana do hali pomp,
- zespoły pompowe pracują w układzie równoległym na wspólny rurociąg 

tłoczący wodę do zbiornika górnego.
Zadaniem każdej przepompowni Jest przepompowanie w Jednostce czasu określo
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nej ilości wody o odpowiednim ciśnienia.
’•V sterowaniu przepompownią wielkością zadaną '(parametrem wiodącymi noże 
tyć:
- wydajność przepompowni,
- ciśnienie wody w zadanym punkcie sieci,
- czas pracy przepompowni.
Sterowanie według wydajności polega na takim sterowaniu wydajnością pomp, 
aby w rurociągu tłocznym w danej chwili czasu uzyskać zadaną 'wartość natę
żenia przepływu.
Sterowanie według ciśnienia polega na takim sterowaniu pracą pomp, aby 
w danej oliwili czasu uzyskać zadaną wartość ciśnienia w rurociągu.
Sterowanie według czasu polega na sterowaniu pracą pomp według harmonogra
mu. Harmonogram, taici powstaje na podstawie danych statystycznych o poborze 
wody w określonych porach dnia. Ten sposób sterowania w  porównaniu z pozo
stałymi jest mało elastyczny. Ufie pozwala na natychmiastowe dostosowanie 
się do warunków różnych od założonych w harmonogramie, metoda ta jest 
wprawdzie prostsza, ale powoduje z reguły większe zużycie energii, wynika 
to z konieczności założenia ciśnień większych (z odpowiednim napaseniw po
równaniu z zapotrzebowaniem.

V? przepompowniach objętych układem kompleksowego sterowania celówe 
jest stosowanie sterowania według wydajności. Z jednej strony umożliwia 
to dopasowanie pracy pomp w danej chwili czasu do żądanego natężenia prze-, 
pływu, którego wartość wyznacza się na podstawie znajomości wydajności 
przepomoowni w ciągu doby V . Wartość parametru V. jest oicreslonii przezQ £
poziom nadrzędny. Z drugiej strony sterowanie według zadanej wydajności 
w przypadku pomp wirowych (najczęściej stosowanych! jest sterowaniem weduu., 
jednej wielkości zadanej. Ten sposób sterowania został przyjęty w przed
stawionej poniżej koncepcji sterowania przepompownią.

Zadanie sterowania przepompownią można sformułować w następujący sposób: 
uzyskanie żądanej wydajności w danej chwili czasu Ż  , przy warunku
optymalnego wskaźnika jakości w określonym przedziale czasu, np.
w ciągu doby.

Do układu sterowania oprócz dobowej wydajności należy wprowadzić z po
ziomu nadrzędnego informację, dotyczącą wartości zadanej natężenia prze
pływu Q w określonych Drzedziaiach czasu At. Ten rozkład dobowy okreś- z.
la się na podstawie prognozy, aktualnego stanu zapotrzebowania oraz stanu 
sieci wodociągowej.
Jako wskaźnik jakości Ey przyjęto, tiskaźnik ekonomiczny. określający, koszt 
przepompowania 1 ; wody. O'wartości tego wskaźnika decyduje przede



'wszystkie''wartość' energii pobranej przez pompy. <’ takim razie problem ste
rowania przepompownią sprowadza się qo algorytmu regulacji wydajności pomp.

3. Ocena metod regulacji ŷ ^ ^ ośc^ doeł]^^'Punktu widzenia_zuży_cia_energii 
Załóżmy, że przepompownia jest wyposażona w n  pomp wirowych tej samej 

mocy.
Sterowanie wydajnością pomp wirowych można przeprowadzić za pomocą;

regulacji prędkości obrotowej, 
bl dławienia,
c) pracy pomp w reżimie załącz-wyłącz.
Pozostałe metody jak upustowa, napowietrzająca nie będą omawiane^ ponieważ 
nie można ich stosować w danych przepompowniach.
Energia potrzebna.do podniesienia 1 m' 1 wody na wysokość Hjjatcą pokonuje
zespół pompowy przy wydajności QjV/yraża się następującą zależnością £5}:

?
i =  Q
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= 0,00272 | KWh
3m

gazie: P - moc pobrana przez zespół pompowy,
^ - sprawność zespołu pompowego.

Moc pobrana przez zespół pompowy jest zależna od sprawności pompy ^ „ j 
silnika napędzającego pompę oraz organu regulującego wydajnością
pompy ^ .

3 .1 . Eegulacja prędkości obrotowej zespołu pompowego 

Prędkość obrotowa, n dla zadanej wartości wydajności pomp 3 przy zna-X 2
nej charakterystyce przepływu pomp dla obrotów nominalnych wyznacza się 
w następujący sposób:
- wysokość podnoszenia odpowiadającą wydajności określa się w opar

ciu o charakterystykę rurociągu, do którego pompy tłoczą wodę Hc=H^( Q) ,
- w oparciu o prawo podobieństwa określa się punkt pracy pompy H * ,

TI* 3 *
Q

H = E( Q)
n=nn

| dla Q=Q4

n = u*
n s* n n
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gdzie: n^ - obroty nominalne
H=H( 01 - chara tt ery styka przepływu, q

a następnie wyznacza szukaną wartość n̂ :' — f

zartao = 0 0 pobb», jorzeo p.„pS Pp J.t 1 „te.t, .ocy . „B.dzi. rogolaoji 
A s ą  funkcjami prędkości obrotowej. I tak w przypadku tradycyjnego 
układu regulacji opartego na zmianie oporu w obwodzie wirnika można napi
sać:

yy 3
X

nn -
f n 2 r n l— 2L_ 1 - - 2nL n J L n J

? (n ) = P (n \ p s n

ii (n 1 = P (n ) r x s n

gdzie;P - moc pobrana przez silnik bez strat w silniku, o
Wartość nocy P^ oraz straty AP^ ćla n poap wirnikowych pracujących rów
nolegle napędzanych silnikami asynchronicznymi przedstawiono na rys.1.

;3.2. Regulacja dławieniom

Regulacja dławieniowa polega na zmianie położenia zaworu na rurociągu 
tłocznym ponpy.
W przypadku pomp pracujących róy.nolegle nie stosuje się równoczesnego dła- 
wienia na rurociągach wszystkich pomp.lecz dławi się na zaworze' tylko jed
nej pompy. Talci sposób regulacji dławieni owe j powoduje mniejsze straty 
oraz nie wymaga równoczesnej i jednakowej zmiany powożenia zaworów na 
wszystkich rurociągach tłocznych pomp.
Dla regulacji dławieniowej organem wykonawczym układu regulacji powodują- 
cym straty energii jest zawór na rurociągu tłocznym 1 pompy. Straty regu
lacji AP wynoszą:

Q A h
AP = 0,00272 — 1— :--Lr n 1

i P

gdzie: - wydajność 1 pompy f
Ah^=H^-Hr - straty ciśnienia na zaworze 1 pompy,

- ciśnienie w rurociągu tłocznym wyjściowym z przepompowni,
- ciśnienie w rurociągu tłocznym pompy dławionej,

2 p ~ sprawność 1 pompy dla .

Koc pobrana przez zespół pompowy,składający się z m pomp pracujących rów
nolegle bez etrat w silnikufokreśla następujące równanie:
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I> = 0,00272 3
/p V p

mazie: Q H - wydajność m- 1 pomp.m—1 '
f] - sorawność m- 1 pomp dla Q .. i/p * m-1

Wartość mocy P dla n pomp oraz straty przedstawiono na iys.1 .s r

Pp,ńPr t
IKWl —  moc Pp dla regulacji prędkości obrokowej

  straty ¿Pr dla  regulacji prędkości obrotowąj
 moc Pp d la  regu lacji dlawieniowej 
*vxx stra ty  ¿Pr d la  regulacji dtawieniowej

Bys.1. Wartości mocy i strat mooy dla n pomp wirowych pracujących 
równoległa.

3 .3 . Regulacja poprzez pracę pomp w reżimie załącz-wyłącz

Regulacja wydajności przepompowni poprzez pracę pomp w rSżinie załącz— 
wyłącz może być stonowana tylko wówczas, gdy przepompownia współpracuje 
z górnym i dolnym zbiornikiem. Taki sposób regulacji wymaga bowiem akumu
lacji zasobów w obu zbiornikach.
Dla pracy ncmo w reżimie załącz-wyłącz moc pobrana przez pompy będzie rów
na mccy pobranej przez 1 pomp pracujących przez czas oraz 1+ 1 pomp 
pracujących przez czas upływie czasu 1 = l^+ ilość prze
pompowanej wody jest równa:
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^  = Qi r  *1 + W  ^0*1

gdzie: Qz - zadana wartość,
_ wydajność ■ 1 pomp pracujących równoległa dla obrotów ncmina_- 
nych,

0 +̂1 - wydajność 1+1 como pracujących równolegle dla obrotów nomi- maz: ‘ *
nalnych.

W przypadku pomp pracujących w reżimie załąez-wyłąez żaden element układu 
regulacji nie powoduje strat energii. I.Coc zespołu pompowego bez swrat w 
silniku wyr.osi:

t- +(y~+ "‘ 
E 8

"I
l.av

„1+1

Wartość nocv J  orzedstawiono n£* r y 3 .1 . e ‘r
4. Struktura układu sterowania przej.;o£:po-.vnis_

Układ sterowania wydajnością prz-epompowni będzie różny w zależności od 
przyjętego sposobu regulacji. "V każdym-’przypadku inną postać tędzze r.zał 
wektor wartości zadanych c oraz wektor wielkości sterującyc.n r.
I tak dla:
- regulacji prędkości obrotowej [c] =

[c] =- regulacji dławieniowej

- pracy w reżimie załącz-wyłącza £c] =
L1
^1+1

gdzie: n^ - *adana prędkość obrotowa pomp,
1 - liczba pracujących pomp,
z - położenie zaworu na rurociągu tłocznym pompy 

- czas pracy 1 por.p, 
t czas pracy 1+1. pomp.

Wyjścia sterujące stanowią różne sygnały w zależności od przyjętego spo- 
EObu regulacji,np. sygnały załączające i wyłączające pompy, sterujące 
układem regulacji prędkości obrotowej czy położeniem -zaworu.
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Omawiając układ ,sterowaniaf należy uwzględnić również Wpływ .zakłóceń.Istot
ne znaczenie będą siały przede wszystkie zakłócenia powodujące zmianę cha
rakterystyki przepłyy.u H=H( Q), sprawności ^ ^ (Q) , rurociągu H =H (Q) ,
zaworu z=z( 5) . Wykorzystanie wymienionych charakterystyk do sterowania-wy
dajnością, przepompowni wymagać będzie ich ciągłej aktualizacji.
Układ sterowania przepompownią wody będzie realizował funkcje adaptacji , 
optymalizacji'oraz sterowania bezpośredniego. Czyli będzie układem trój- 
war s twowym (ry s.2 .1 .

Kye.2. Układ sterowania przepompownią wódy.
warstwie adaptacji wyznaczano będą wektory nastawialnych parametrów f i

i d i . I tak np. dla regulacji dławieniowej wektor f i będzie miał postać
'

H
W warstwie optymalizacji wyznaczona będzie optymalna wartość wydajności prze

pompowni w określonych przedziałach czasu At^. Załóżmy, że:’
- sieć wodociągowa jest zasilana przez m-przepompowni,
- z sieci wodociągowej wodę pobiera 1-odbiorców,
- koszt zaopatrzenia w wodę i-tego odbiorcy przez j-tą przepompownię wyno

si k, i
należy dostarczyć i-temuij’

\1 takim razie ilość wody Vi( którą w czasie 4tn 
odbiorcy oraz ilość wody V^, którą dysponuje j—ta przepompownia^spełniają 
następujące zależności:
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t  V1i4 V ji=1 J

3=1
>

l
z
i=1

Całkowity koszt zaopatrzenie w wodę wszystkich odbiorców wynosi:

k = i  z r  v .. e .

£ i  3=1 31 31

Problem optymalizacji nożne sf ormu 2 o ws ć w następujący sposób»

należy tak dobrać wydajność poszczególnych przepompowni, aby dostarczona 
woda 0 0kryła zapotrzebowanie odbiorców przy równoczesnym utrzymaniu odpo
wiedniego] rozkładu ciśnień w sieci, craz przy warunku .zir.ir.ua kosztów, 
tzr..:

hK ̂  h K
n-ir

K = K . . — 7., = V optymalneminimum 3! 3 i * v

gdzie: hK- ciśnienie-w k-tym węźle sieci.

Inaczej mówiąc,należy wyznaczyć wydajność Q_. dla każdej przepompowni , tak
aby koszt dostarczonej wody był minimalny oraz ab;-’ "były zapewnione odpo
wiednie gradienty ciśnień. Zagadnienie to można rozwiązać za pomocą, pro
gramowania liniowego, wykorzystując charakterystyki kosztu prze pompowni 
b^=k^(T)jj_con^̂ , gdzie: H - wysokość podnoszenia pompi

Prąykłady takich charakterystyk dla regulacji prędkości obrotowej i dła- 
wieniowęj przedstawiono na rys.3. Przy wyznaczaniu charakterystyki przyjęto, 
że koszt 1 fTiYh wynosi 0 , 5 0  zł.‘a ¿tn = 1 h.
V? koszcie przepompowani wody uwzględniono tylko koszt energii pobieranej 
przez pompy.
Zadanie adaptacji 1 optymalizacji będzie realizowane na poziomie nadrzęd
nym 1 , który w oparciu o aktualne charakterystyki pomp i charakterystyki 
kosztu dla poszczególnych przepompowni oraz w oparciu o aktualny stan 
sieci określaó będzie wydajność Q^.
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Rys.3. Wartość kosztu pompowni w zależności od wydajności przy stałym 
ciśnieniu dla pomp wirnikowych typu WB 220 napędzanych silnikami 
asynchronicznymi SCtJ dm.

Sterowanie bezpośrednie realizowane będzie na poziomie niższym. W oparciu 
o znajomość wartości oraz parametrów wektora di układ będzie stero
wał pracą pomp.

5 •_ ?odjfumowanie

Z analizy zużycia energii przez zespół pompony wynika, że najmniejsze 
zużycie energii przez zespół występuje dla pracy pomp w reżimie załącz- 
wyłącz, a największe dla regulacji dławieniowej.
Wnioski wynikające z przeprowadzonej analizy dotyczą dwóch aspektów:
- nowobudowanych przepompowni,
- modernizacji przepompowni Już istniejących.
Stosowanie regulacji poprzez pracę w reżimie załącz-wyłącz nie zawsze 
jest możliwe, łfy-maga ono bowiem górnego i dolnego zbiornika oraz stosunko
wo małych wartości poborów wody z rurociągu przed zbiornikiem górnym.
W przypadku gdy wymienione powyżej warunki nie są spełnionej _ najkorzyst
niejszym sposobem jest regulacja poprzez zmianę prędkości obrotowej.
Hależy tu Jednak pamiętać, że oszczędności energii przy sposobie opartym 
na zmianie oporności w obwodzie wirnika w porównaniu z regulacją dławie- 
niową nie są zbyt duże.
Hatomiast zastosowanie układów tyrystorowych daje większe oszczędności,
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lecz sam koszt układu jest stosunkowo wysoki.
Przedstawiona struktura układu sterowania jest strukturą trój warstwową, 
Saki podział umożliwia wydzielenie poszczególnych zadań sterowania oraz 
wskazanie ich wzajemnych powiązań, współzależności i hierarchii celów.
Ma to istotne znaczenie dla prawidłowego sformułowania i rozwiązywania 
zadania optymalizacji,
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THE CHOISIi OF THE PUMPING PLANT COKTUOL SYSTEM SOLUTION

In this paper three diffirent. types of the pump delivery control 
are presented. An evaluation of the control systems is made utilizing 
pumping energy cost. The structures of the pumping plant control system 
are shown as for one of the objects of the water-economic system.


