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Pompy o wysokiej sprawnosci i poprawnie dobrane do instalacji sg czesto eksploatowane
w sposéb niedostatecznie ekonomiczny. W pracy przedstawiono metody optymalnego sterowania
praca pompowni pierwszego rodzaju (PI) oraz optymalnej biezacej regulacji, w czasie rzeczywis-
tym, wydajno§ci pompowni drugiego rodzaju (PII). Funkcja celu w optymalizacji jest uzyskanie
minimalnych kosztéw energii elektrycznej zuzywanej do napedu pomp, co nie zawsze musi byé
réwnoznaczne z najmniejszym zuzyciem energii. Wyniki przykladéw obliczeniowych pokazuja,
ze wdroZenie i stosowanie tych metod w pompach i instalacjach gospodarki komunalnej moze
przynie$¢ znaczace oszczedno$ci. Metody moga byé stosowane takze w wybranych innych
instalacjach przemystowych i energetycznych.
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zuzycie energii przez zespél pompowy lub grupe zespoléw
pompowych w okreslonym czasie (np. w ciagu doby)
wysokos$¢ podnoszenia pompy

wysoko$¢ podnoszenia uktadu pompowego
geometryczna wysoko$¢ podnoszenia

koszt jednostkowy energii elektrycznej w okre§lonej porze
doby lub tygodnia

koszt energii elektrycznej zuzywanej do napedu pomp
liczba pomp wspétpracujacych réwnolegle w pompowni lub
innej instalacji pompowej

predkos¢ obrotowa

moc na wale pompy

moc pobierana z sieci przez uklad napgdowy pompy
wydajno$¢ pompy
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Q, [m3/h] — wydajnoé¢ chwilowa pompowni lub instalacji pompowej

E Q, [m¥h] - wydajno$¢ okresowa (np. dobowa) pompowni (instalacji)

8 Q [m’/h] — krok w obliczeniach optymalizacyjnych (dla pojedynczej
pompy)

AQ, [m*h] — krok w obliczeniach optymalizacyjnych (dla grupy pomp)
lub zmiana zapotrzebowania w okreslonym czasie At

t [h] — czas biezacy

T [h] — okres czasu (np. doba), dla ktérego wykonywane sa obli-
czenia

V [m’] — objetos¢ zbiornika przed (za) pompownia

n [-] — sprawnos$¢ pompy

n, [~] — sprawno$¢ silnika napgdowego

n,, -] — sprawno$¢ ukladu regulacji zmiennoobrotowej

n, -] — sprawno$¢ zespolu pompowego

Skréty stosowane w tekscie i na rysunkach

ms.c. — miejska sie¢ cieptownicza
m.s.w. — miejska sie¢ wodociagowa

)4 — pompa

r — rurociag (instalacja pompowa)
WSTEP

Ho$¢ energii zuzywanej do napedu pomp w pompowniach i instalacjach, beda-
cych przedmiotem niniejszej pracy, zalezy od:

1) poziomu jakosci konstrukcji oraz wykonania pomp,

2) poprawnosci zaprojektowania i wykonania instalacji pompowej,

3) poprawnosci doboru pomp do instalacji,

4) racjonalnosci uzytkowania pomp i instalacji pompowych.

W pracy [1] oméwiono zagadnienie oceny pomp pracujacych w obiektach
komunalnych oraz zaproponowano sposéb oceny istniejacych instalacji pompo-
wych pod wzgledem energochtonnosci (1, 2). Przedstawiono nastgpnie metode
optymalnego — pod wzgledem tacznych kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych — doboru pomp do obiektéw modernizowanych (3) jak réwniez nowo
projektowanych.

Réwnie waznym zagadnieniem jest energooszczedna eksploatacja obiektu
pompowego, dobrze zaprojektowanego i wykonanego lub racjonalnie zmoderni-
zowanego. Stosunkowo prostymi §rodkami mozna — zdaniem autora — uzyskaé
w tym zakresie znaczne efekty ekonomiczne.
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Jednym z najbardziej efektywnych sposobéw zmniejszenia zuzycie energii
przez uklady napedowe moze by¢ dobér uzasadnionych ekonomicznie sposo-
béw regulacji wydajno$ci pomp pracujacych w gospodarce komunalnej oraz
optymalizacja sposobu prowadzenia tej regulacji ze wzgledu na minimum strat
energii.

W pracy [1] podano metode doboru optymalnych kosztowo sposobéw regu-
lacji wydajnosci, w tym — réznych realizacji zmiennoobrotowych uktadéw
napedowych. Jest ona oparta na tych samych zasadach co optymalny dobér
pomp.

W niniejszej pracy przedstawiono zaréwno ogdlng metode jak tez praktycz-
ny sposob optymalnego energetycznego prowadzenia regulacji parametréw
pracy pomp w calych obszarach ich mozliwej zmiennoéci, tzn. takiego biezace-
go dobierania parametréw regulacji poszczegdlnych wspéipracujacych ze soba
pomp, aby zuzycie energii elektrycznej do ich napedu byto jak najmniejsze.
Metoda dotyczy pompowni II rodzaju (PII) [1] jak réwniez, w zakresie ograni-
czonym wymaganiami ze strony urzadzen wspétpracujacych — instalacji pom-
powych w cieplowniach miejskich.

Przedstawiono takze rozwiazanie problemu optymalnego sterowania praca
grupy pomp w pompowniach rodzaju PI, ktére w ciagu doby powinny przetto-
czyC okreslong ilo$¢ cieczy migdzy zbiornikami wyréwnawczymi o duzych
pojemnoSciach, natomiast liczbg pracujacych pomp i ich biezace wydajnosci
mozna w szerokich granicach wybiera¢ dos¢ dowolnie.

Praca oparta jest na wynikach uzyskanych w ramach projektu badawcze-
go [2].

1. OGOLNE ZASADY EKONOMICZNEJ EKSPLOATAC]I
POMPOWNI 1i II RODZAJU

1.1. POMPOWNIE PIERWSZEGO RODZAJU PI

Pompownie rodzaju PI sa to najczesciej obiekty wodociagowe, umieszczone na
terenie zakladéw produkujacych wode pitna. Powinny one w ciagu doby
(T = 24 h) przepompowa¢ z jednego do drugiego zbiomika wode w iloéci

T
Y 0, = [Q,dt [m%/dobe] 0
0
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przy chwilowej wydajnosci Q, [m/h], ktéra moze byé arbitralnie ustalona
w stosunkowo szerokim zakresie Q. ... Q... . ograniczonym tylko dopusz-
czalnymi" wydajnosciami dla poszczegdlnych pomp

Quain < @, < Qi @

oraz pod warunkiem zachowania objetosci V; kazdego ze zbiornikéw w do-
puszczalnych granicach

Vimn < Vi £ V,

i min imax?

i=1,2 (3)

Przyklad usytuowania pompowni rodzaju PI pokazano na rys. 1.

Dla istniejacej instalacji pierwszego rodzaju, dla ktérej obowiazuja ogélne
warunki pracy (1) i (3), powinna by¢ mozliwa eksploatacja'm znajdujacych sig
w niej, réwnolegle polaczonych pomp — optymalna pod wzgledem zuzycia
energii. Podczas takiej eksploatacji odpowiednio sterowane silniki napedowe
wszystkich m pomp, pracujacych w réznych przedziatach czasowych z réznymi
wydajnosciami i pobierajacych z sieci elektrycznej moce P, o réznych wartos-
ciach, zuzyja najmniejszg ilo§¢ energii w ciggu doby:

m m T
E;=Y E =Y |[P,,dt| = min [KW-h/dobe] “
i=1 i=11p

W przypadku korzystania z energii elektrycznej o r6znych w ciagu doby cenach
jednostkowych, najczgsciej dwoéch: dziennej k,; [zVkW-h] i nocnej k,,
[zV/kW-h] powinna by¢ mozliwa eksploatacja optymalna pod wzgledem kosztu
energii® zuzytej w ciagu doby, tzn. uzyskanie w czasie T, + T, < 24 h lacz-
nego kosztu

m m [T .
Ky=Y. K =Y |[Py,kydt+ [P, k,de| = min [2/dobg]
0 0

el,i Vel el,i Ve2
i=1 i=1

W dokladniejszych obliczeniach mozna uwzglednié réznice kosztéw jednostko-
wych takze w réznych dniach tygodnia, a nawet w réznych sezonach, rozciaga-
jac optymalizacjg na okresy dluzsze niz jedna doba.

Y Chodzi o wydajno$ci Q... Q... okreslone przez wytworce kazdej z pomp w jej doku-
mentacji techniczno-ruchowej, ktérych przekroczenie nie jest wskazane ze wzgledu na mogaca
wéwczas wystapi¢ kawitacje, nadmierne wartoéci sit hydraulicznych i/lub inne zagrozenia.

2 W przypadku, gdy istnieje mozliwo§é korzystania z energii o r6znych cenach w ciagu
doby, uzyskanie najmniejszych kosztéw energii nie musi byé réwnoznaczne z najmniejszym jej
Zuzyciem. ‘
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Réwnania (4), (5) sa funkcjami celu w optymalizacji, w ktérej ograniczenia-
mi s3 m.in. warunki (1) i (3). W niniejszej pracy nazywano ja optymalizacja
pierwszego rodzaju. W tej optymalizacji moga wystapi¢ dodatkowe ogranicze-
nia, zwigzane np. z zakresami dopuszczalnej pracy poszczegdlnych pomp (2).

Dla pompowni w trakcie projektowania trudno jest z géry przewidzieé,
w jakich konkretnie warunkach bedzie ona pracowala w przeciagu kolejnych
dob w ramach ogélnych warunkéw (1), (3). Stad problem minimalizacji kosz-
tow eksploatacyjnych nalezy w takim przypadku rozpatrywaé inaczej, wiazac
g0 z optymalnym doborem pomp do nowej instalacji. Zadanie takie przedsta-
wiono w pracy [1].

1.2. POMPOWNIE DRUGIEGO RODZAJU PII

Instalacje rodzaju PII s3 to obiekty wodociagowe (rys. 1), kanalizacyjne lub
inne, ktérych chwilowa wydajno$¢ Q,_(z) zalezy od zmiennego zapotrzebowa-
nia, nie dajacego si¢ z gory dostatecznie dokladnie okresli¢. Mozliwe jest tylko
prognozowanie, na podstawie danych statystycznych, zakresu zmiennosci
Q;min - Qomax W €iagu doby, miesigca czy roku.

W takim przypadku mozna oczekiwad, ze osiggalna jest eksploatacja pomp
optymalna zaréwno pod wzglgdem zuzycia energii jak i jej kosztéw. W rezulta-
cie odpowiednio regulowane silniki napgdowe wszystkich m zainstalowanych
pomp pobiorg z sieci elektrycznej najmniejsza ilos¢ energii i réwnoczeénie
koszt tej energii bgdzie najmniejszy.

Ze wzgledu na odmienne warunki pracy (w instalacji PI wydajnoscia pomp
mozna sterowac¢ dos¢ dowolnie, podczas gdy w instalacji PII jest ona narzucona
zewngtrznie) sposoby optymalnej eksploatacji bgda rézne w kazdym z tych
przypadkow.

W istniejacej pompowni rodzaju PII nie jest mozliwa optymalizacja wg
funkeji celu okreslonej zaleznoscig (4). Jest natomiast mozliwa optymalizacja
drugiego rodzaju, polegajaca na takim prowadzeniu regulacji parametréw pracy
poszczegOlnych pomp, aby catkowite chwilowe zuzycie energii pobierane;
z sieci bylo jak najmniejsze. Jest to réwnoznaczne z minimalizacja tacznych
chwilowych mocy pobieranych z sieci przez m pracujacych pomp:

3 P, = min (kW] ©
i=1

przy ograniczeniu réwnosciowym

Y Q =0, ™
i=1

i nieréwnosciowym (2).
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Dla pompowni w fazie projektowania problem minimalizowania kosztéw
eksploatacji nalezy, podobnie jak dla pompowni PI, rozpatrywac tgcznie z opty-
malnym doborem pomp do instalacji. Optymalizacje wg zaleznosci (6) bedzie
mozna prowadzi¢ po wybudowaniu tej instalacji.

1.3. UWAGI UZUPELNIAJACE

A. Zasady optymalnej eksploatacji pompowni rodzaju PII dotycza réwniez
instalacji pompowych w cieptowniach. Réznica polega na tym, ze w przy-
padku cieptowni najwazniejsza jest minimalizacja zuzycia paliwa do wypro-
dukowania okreslonej ilosci ciepta zawartego w wodzie sieciowej. Stad do
ograniczen (2) i (7) moga dojs$¢ inne, zwiazane np. z najbardziej ekono-
miczng praca kottéw wodnych.

B. W przypadku wigkszosci instalacji, w ktérych wceiaz jeszcze stosowana jest
regulacja dlawieniowa, nalezy oczywiscie rozwazy¢ celowos$c jej zastapienia
przez regulacj¢ zmiennoobrotowa. Stosownie do rodzaju pompowni/insta-
lacji zaleznosci z podrozdz. 1.1 i 1.2 mozna wéwczas wykorzysta¢ do sy-
mulacji energochtonnosci i zwiazanych z nig kosztéw dla poréwnywanych
sposobéw regulacji. Nalezy w tym celu zatozy¢ przypuszczalny rozkiad
obciazen Q,(z) w dluzszym okresie, opierajac si¢ na przebiegu dotychcza-
sowej eksploatacji. Regulacja dtawieniowa powinna byé jednym z poréwny-
wanych wariantéw.

C. Dla analizowanych wariantéw mozna oblicza¢ zdyskontowane okresy zwro-
tu nakladow, jakie musza by¢ poniesione na zmiang sposobu regulacji, np.
wg [4]. Rozwiazanie najlepsze ekonomicznie powinno charakteryzowaé sie
najkrétszym okresem zwrotu. Otrzymanie okresu zwrotu dtuzszego niz 6 lat
wskazuje na celowos$é tymczasowej rezygnacji ze zmiany sposobu regulacji,
np. do czasu istotnej zmiany kosztéw napedéw zmiennoobrotowych lub
jednostkowych kosztéw energii elektrycznej.

2. MINIMALIZACJA KOSZTOW ENERGII
DLA POMPOWNI PIERWSZEGO RODZAJU

2.1. ZALOZENIA 1 ZALEZNOSCI DODATKOWE

Konkretne obliczenia optymalizacyjne dotycza okre§lonej pompowni, dla ktérej
obowiazuja rézne dodatkowe zaleznosci i ograniczenia.

Dodatkowe zaleznosci podano przyktadowo dla pompowni, w ktérej réwno-
cze$nie moze pracowac nie wigcej niz m = 3 réznych pomp. Jest to przypadek
wystgpujacy w przewazajacej liczbie pompowni, réwnoczes$nie dogodny do
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przejrzystego przedstawienia. Opracowany na tej podstawie algorytm obliczen
oraz program komputerowy mozna tatwo uogélni¢ na dowolna liczbe pomp.

Uwzgledniajac rézne mozliwe kombinacje pracy poszczegSlnych pomp
w ciagu doby mozna w danym przypadku napisa¢ nastgpujace zaleznoéci do-
datkowe:

Q1+ Qty +Qualip = E Q, ®
t,+1;+tp, <24 h 9
ty20; 1,20, t,,2>0 (10)

gdzie: i=1,2,3 (praca tylko jednej pompy):
Q=0 =QbQ =Q=-QubQ =0, =0Q

ij =12, 23, 13 (réwnoczesna praca pompy i oraz j = 1,2, 3; j # i):
Q; =0 +Q, = Q, lub Q; =Q,+Q; =Q, Iub
Q-Q+Q =0,

123 — réwnoczesna praca wszystkich trzech pomp:

Qu; =Q,+Q,+Q; = Q

Na rysunku 2 pokazano przykladowe charakterystyki H(Q) kazdej z pomp
P1» P> Py pracujacych pojedynczo oraz charakterystyki wypadkowe réznych
mozliwych grup tych pomp, przy predkosciach obrotowych znamionowych
1 mniejszych od znamionowych. Przecigcie si¢ tych charakterystyk z charakte-
rystyka rurociagu r = H,, (Q) wyznacza poszczegSlne mozliwe punkty pracy
W,.j. ukladu w zakresie wydajnosci Q. < Q, < Q-

Wydajnoé¢ kazdej pompy powinna byé w zasadzie regulowana za pomoca
zmian predkosci obrotowej. Stad, ze wzgledu na wymagania poszczegélnych
rodzajéw napedéw zmiennoobrotowych, moze by¢ konieczne dodatkowe ogra-
niczenie dotyczace predkosci obrotowych

n, o 2n, . (11)
Mozna takze wprowadzi¢ arbitralne ograniczenie dotyczace najmniejszych,
mozliwych do przyjecia sprawnosci pomp w poszczegélnych punktach ich
pracy

Ni 2 Mimin (12)

Wartosé E Q, oraz charakterystyka r rurociagu powinny byé wynikiem odpo-
wiednich oszacowan.
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2.2. PRZYJETA METODA OPTYMALIZACJI ORAZ OBLICZENIA
PRZYKLADOWE

2.2.1. Metoda i przedmiot obliczen

Ze wzgledu na wczesniejsze negatywne do$wiadczenia® zrezygnowano ze

stosowania procedur programowania nieliniowego. Zastosowano metode naj-
prostsza, polegajaca na przeliczeniu wszystkich mozliwych kombinacji parame-
tréw pracy grupy m pomp; przy rozsadnym stopniowaniu wydajnosci (np. co
3Q = 0,001Q,...0,005Q,) mozna w ten sposéb sprowadzié zadanie optymali-
zacyjne do przeszukania nie wigcej niz 50-60 tysiecy réznych wariantéw, co
przecigtnemu komputerowi PC zajmuje kilka minut.

Przykladowe obliczenia optymalizacyjne wykonano dla pompowni 2 stop-
nia¥ z zespotu trzech wspélpracujacych pompowni wodociagowych (rys. 1).
Jest to pompownia rodzaju PI, oméwiona w poprzedniej pracy [1] w punkcie
2.1.2. Wszystkie zainstalowane w niej pompy s3 formalnie jednakowe, jednak
ich rzeczywiste (zmierzone) charakterystyki sa wyraznie rézne. Zadanie potrak-
towano wigc jako minimalizacje kosztéw energii dla m = 3 réznych pomp;
czwarta pompg w pompowni przyjeto jako rezerwowa. W obliczeniach
uwzgledniono zmiany sprawno$ci zaréwno pompy [5] jak i regulowanych
ukladéw napedowych [1] wraz ze zmianami predkosci obrotowych.

Obliczenia wykonano dla réznych wartosci Z Q, = 120000...170 000 m/d
i dla réznych geometrycznych wysokosci podnoszenia H, w zakresie pokaza-
nym na rys. 1. W obliczeniach koricowych uwzglgdniono ograniczenia pozio-
méw wody A w zbiorniku 1 oraz dwa rézne jednostkowe koszty energii w cia-
gu doby: k,, /k,; = 2,25; czas trwania szczytéw energetycznych ¢, = 10 h.

2.2.2. Najwazniejsze wyniki obliczen

A. Dla jednego z wariantéw podstawowych, tj. E Q, = 144000 m’di H . =

= 12,1 m oraz przy zalozeniu jednakowych w ciggu doby jednostkowych
kosztéw energii k,, = k,, = k,., najmniejsza ilo§¢ energii ZEmm =

= 15402 kW+h zuzytej w ciggu doby do napedu pomp otrzymano dla
nastepujacego ich zestawu i czaséw pracy pomp:

» W licznych obliczeniach dotyczacych optymalizacji energetycznej uktadéw z tarczami
odciazajacymi w pompach wielostopniowych okazywalo sie, ze poszczegélne procedury opty-
malizacyjne ,zacinaty si¢” na optimach lokalnych, nie odnajdujac istniejacego optimum global-
nego [4].

4 Pompownia 1 stopnia tloczy wode surowa z osadnik6w do zespotu obiektéw technolo-
gicznych stacji uzdatniania wody; jej wplyw na zbiér ograniczei w rachunku optymalizacyjnym
pominigto.
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Q,
Qp =0, +Q,

5000 m*h; ¢, =14 h

7400 m*%h (Q, = Q,); #, = 10 h

Analizujac wyniki obliczeni dla poszczegélnych mozliwych kombinacji
parametréw pracy pomp mozna byto fatwo zauwazyé, ze niektére pozornie
réwnorzedne warianty pracy wykazuja wyraZnie wicksze zuzycie energii,
rzgdu 1000 a nawet 1500 kW-h (10%) na dobe [6]. Oznacza to réznice
w zuzyciu energii rzedu 0,5 min kW-h/a. Nie ma przy tym wyraZnych
przestanek, ktére pozwolityby obstudze na intuicyjny dobér najkorzystniej-
szych wydajnosci i czaséw pracy poszczegdlnych zestawéw pomp.

Dostatecznie uzasadnia to celowos¢ eksploatacji opierajacej sie na zapro-
ponowanym rachunku optymalizacyjnym.

- We wszystkich rozpatrywanych wariantach najlepsze wyniki otrzymywano
przy pracy co najwyzej 2 pomp (efekt parabolicznej charakterystyki r ruro-
ciagu). Plynie stad wskazanie dla obstugi, aby unikaé réwnoczesnej pracy
trzech pomp, gdyz wéwczas dobowe zuzycie energii bedzie na pewno wiek-
sze niz przy pracy 1 i 2 pomp.

- Dla zalozonych réznych wydajnosci dobowych pompowni E Q, (w zakre-
sie 120-170 tys. m*/d) uzyskano niewiele sie rézniace optymalne wydaj-
noci pomp pracujacych w réznych zestawach, ale przy bardzo réznych cza-
sach pracy. Intuicyjne oszacowanie wartosci tych parametréw przez obstuge
pompowni i uzyskanie jej pracy z mozliwie malym zuzyciem energii jest
wigc mato prawdopodobne bez dokonania optymalizacji pierwszego rodzaju.
. Istotny wptyw na konicowe wyniki obliczes, tj. (Q;s 15 Qs 8, ;) ma taryfa
energetyczna stosowana w obiekcie pompowni, tzn. czy jest jedna $rednia
cena jednostkowa energii k, czy rézne w ciagu doby ceny k. k.
. Koniecznos$¢ utrzymywania poziomu wody w zbiorniku 1 w dopuszczalnych
granicach silnie wptywa na koricowy wynik obliczeii. Osiagniecie poziomu
maksymalnego &, (ktéremu odpowiada H, .. = 87 m)tuz przed poczat-
kiem szczytu energetycznego wymusza konieczno§é pracy dwéch, a nie
jednej tylko pompy w godzinach szczytu, co powoduje zwiekszenie tacz-
nych dobowych kosztéw energii.

. Z poprzednich wnioskéw wynika, ze sa celowe dalsze prace nad opracowa-
niem programu sterowania praca pompowni w przypadku wg E), jednak
W powiazaniu z praca pozostatych pompowni i catosciowa optymalizacja
pracy zespotu tych pompowni, z uwzglednieniem réwniez poziomu wody
w zbiorniku 2 (rys. 1). Do tego celu potrzebny jest program globalnej opty-
malizacji prac wszystkich trzech pompowni (PI, PII, PIII) przy losowo
zmiennym zapotrzebowaniu Q,(¢). Program taki powinien m.in. przewidy-
waé mozliwosci odchodzenia od optimum, w przypadku zblizania sie pozio-
méw wody do potozen skrajnych oraz sposoby reagowania na sytuacje
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awaryjne. Do opracowania takiego programu nalezy zmierza¢ w nastgpnych
projektach badawczych zwlaszcza, ze méglby on mieé¢ duzg wartosé ko-
mercyjna.

3. MINIMALIZACJA ZUZYCIA ENERGII
DLA POMPOWNI DRUGIEGO RODZAJU

3.1. ZALOZENIA 1 DODATKOWE ZALEZNOSCI

Zadanie uzyskania minimalnych kosztéw energii podczas eksploatacji m pomp
w instalacji drugiego rodzaju jest réwnoznaczne z minimalizacja sumy chwilo-
wych poboréw mocy P, i(t) przez wszystkie pompy (i=1,2,.. m) przy
zmiennej chwilowej wydajnosci Q, () pompowni. Wydajnosé Q. () zalezy
z kolei od stochastycznie zmiennego zapotrzebowania ze strony odbiorcéw,
zwlaszcza przy przettaczaniu wody (rys. 3).
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Rys. 3. Typowy przebieg zmian zapotrzebowania na wode w ciagu doby w jednej z miejskich
sieci wodociagowych

Zadanie powyzsze jest formalnie zapisane réwnaniami (6), (7), (2).

W przypadku pompowni drugiego rodzaju nie wystgpuja zbiorniki buforowe,
jakie byty umiejscowione za pompownig pierwszego rodzaju. Nie mozna pom-
powac medium ,,na zapas” ani tez przez pewien czas nie pompowaé w ogdle,
gdyz zapotrzebowanie nie spada do zera, nawet chwilowo. Zatem jedyna mozli-
woscig uzyskania oszczgdnosci energii jest minimalizacja strat wystepujacych
w procesach regulacji wydajnosci poszczegélnych pomp.
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Zadanie zapisane réwnaniem (6) jest zagadnieniem biezacej optymalizacji
procesu regulacji wydajnosci grupy pomp, dokonywanej w czasie rzeczywistym.

Ze wzgledu na wymagania regulowanych napedéw zmiennoobrotowych
potrzebne jest — analogicznie jak w przypadku pompowni pierwszego rodzaju —
ograniczenie (11) dotyczace minimalnych wartosci predkoéci obrotowych, tj.
n; 2 n; ... Moze ponadto by¢ celowe wprowadzenie ograniczenia (12) dotycza-
cego najmniejszych dopuszczalnych warto$ci sprawnosci pomp, tj. N 2 Nymins
i/lub (13) — dotyczacego catych zespoléw pompowych

Nei = MiMuiMos 2 Ny imin (13)

Nalezy zauwazy¢, ze inna — niz w przypadku pompowni pierwszego rodzaju
— jest charakterystyka ukladu H/(Q,). Oprécz rurociagu przesylowego r
uklad ten zawiera przede wszystkim sie¢ bardzo réznie usytuowanych odbiorni-
kéw, polaczonych réwnolegle, wlaczajacych sie niezaleznie od siebie.

Sie¢ odbiornikéw, pokazana na rysunku 4, jest najprostsza z mozliwych.
Rzeczywiste sieci wodociagowe sa znacznie bardziej zlozone, ale dla kazdego
konkretnego przypadku mozna wyznaczyé ich charakterystyki, postugujac sie
klasycznymi metodami obliczeniowymi lub korzystajac z dostepnych, komer-
‘cyjnych programéw komputerowych. Stad tez w dalszych rozwazaniach przyj-
muje sig, ze charakterystyka H/ (Q,) jest znana.
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Rys. 4. Uktad pompowy zlozony z pompowni PII, rurociagu przesylowego r i rozgalezionej
sieci odbiornikéw

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace szczegblne przypadki réwnoleglej pracy pomp
W przepompowni:
a) réwnoczesnie pracuje m jednakowych pomp, wszystkie z regulacja pred-
kosci obrotowej
b) réwnoczesnie pracuje m réznych pomp, wszystkie z regulacja predkosci
obrotowej
¢) réwnoczesnie pracuje m réznych pomp, z ktérych cze§é wyposazona jest
w napedy zmiennoobrotowe.
Nalezy oczywiscie uwzgledni¢ mozliwosé zmniejszenia liczby pracujacych
pomp z m do m -1, m -2, ..., przez wylaczenie poszczegélnych pomp, przy
odpowiednio duzym spadku zapotrzebowania na medium pompowane.
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3.2. ROWNOLEGLA WSPOLPRACA m ROZNYCH POMP
Z REGULACJA PREDKOSCI OBROTOWE]

Podobnie jak dla instalacji pierwszego rodzaju, dalsze rozwazania dotycza przy-

padku m = 3 réznych pomp; mozna je tatwo uogélni¢ na dowolne m > 3.
Rozpatrywane zadanie mozna sformutowaé nastgpujaco:

W chwili ¢, instalacja, np. pompownia pracuje z wydajnoscia Q,; wynikajaca

z zapotrzebowania (rys. 3). Wszystkie pompy pracuja z okre§lonymi poczatko-

wymi predkosciami obrotowymi n;; i wydajnosciami Q;,:

pompa p; — n, =n,; Q =Q;

pompa p, — n, =n,, Q= 09 (14)
pompa p; — n; =ny; Q= Qy
przy czym

Qi = 0, +Q, + 0y (15)

Spetniony jest warunek (6) optymalnej pracy pompowni.
Po uptywie czasu At, tj. w chwili t, = t, + At, zapotrzebowanie zmniejszy-
lo sie z Q,, do Qszs) réwnego (rys. 5)

Q, = Q,;-AQ (16)

Nalezy znalez¢ takie nowe predkosci obrotowe Ny, (ny,, ny,, ny,) poszczegdl-
nych pomp, przy ktérych taczny pobér mocy bedzie najmniejszy, tzn. ze w dal-
szym ciagu spelniony bedzie warunek (6). Powinien byé spetiony warunek
bilansowy

Q = Q) +Qy +Qy a7

Podobnie jak poprzednio zastosowano procedure optymalizacyjna polegajaca
na przeliczeniu wszystkich mozliwych kombinacji parametréw pracy pomp,
przy kolejnych wydajnosciach obliczeniowych rézniacych sic o § Q. Wartosé
8 Q przyjeto przed rozpoczeciem obliczen, odpowiednio do zalozonego odstepu
czasowego At, przewidywanych wartosci Q,, i A Q, jak réwniez spodziewa-
nych szybko$ci zmian dQ, /dt. Aby nie wydluzaé niepotrzebnie czasu obliczen
zatozono, ze najwigksza zmiana wydajnosci Q,, = Q;; £AQ, poszczegblnych
pomp nie powinna by¢ wigksza od zmiany AQ, wydajnosci pompowni:

140, < |aQ,] as)

% Nie oznacza to skokowej zmiany zapotrzebowania Q, (1), lecz tylko uwzglednia fakt, ze
poszczeg6lne parametry pracy pompowni moga byé mierzone, rejestrowane i przekazywane do
komputera sterujacego w odstepach czasowych At, np. co 30 s lub co 60 s.
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Poszczegblne wartosci n,, najproéciej jest wyznacza¢ odnoszac sig zawsze
do tej samej charakterystyki H; = f,(Q) dla n, = n,__ oraz stosujac zaleznos-
ci wynikajace z podobieristwa przeptywéw w pompach. Tak np. dla i = 1
(rys. 5b):

Q

. i (19)
12 = Mzmam 0

R

n

Sprawno$¢ pompy w nowym punkcie pracy K, mozna obliczy¢ z wzoru empi-
rycznego, waznego dla n, /n;; > 0,5 [5]

R )0’09 (20)

nlznam

TIKZ = T]Rz(

i analogicznie dla nowych predkosci obrotowych ny, i ny,.

a)
H
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H,
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Rys. 5. Zmniejszenie zapotrzebowania o AQ, w przypadku réwnoleglej wspétpracy m = 3
réznych pomp
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Przykladowa symulacj¢ wykonano dla pompowni PII przedstawionej w po-
przedniej pracy [1] (punkt 2.1.3) i przebiegu Q,(¢) wg rys. 3. Pompownia
wspolpracuje bezposrednio z siecia wodociagows (brak diugiego rurociagu
przesylowego), totez jako charakterystyke ukladu mozna przyjaé lini¢ prosta:
H,, = 57 m (w dziefi) i H,, = 52 m (w nocy).

Por6éwnanie regulacji energooszczednej (w danym przypadku obie pompy
z regulacjg zmiennoobrotowa) z regulacja stosowana aktualnie (jedna pompa
regulowana za posrednictwem ukfadu kaskadowego, druga za$ dtawieniowo,
przy utrzymywaniu jednakowych wydajnosci obu pomp) wykazato, ze dobowe
zuzycie energii mozna zmniejszy¢ o ponad 30% [6]. Cze$¢ oszczednosci wyni-
ka oczywidcie z zastapienia regulacji dtawieniowej przez zmiennoobrotowa, ale
pozostala znaczna czg¢§é — wigze sic wlasnie z zastosowaniem oméwionej
wyzej biezacej optymalizacji procesu regulacji.

4. PODSUMOWANIE

1. Zastosowanie metod optymalnego sterowania (w przypadku pompowni PI)
i optymalnej biezacej regulacji (w przypadku pompowni PII) moze przy-
nie$¢ dodatkowe, znaczne oszczednosci energii elektrycznej, niezaleznie
od oszczgdnosei uzyskanych w rezultacie optymalnego doboru pomp do
instalacji.

2. Celowe jest wdrazanie przedstawionych metod nie tylko w pompowniach
komunalnych, lecz takze w innych galeziach gospodarki narodowej (energe-
tyka, wybrane instalacje przemystowe, transport hydrauliczny paliw).

3. Wskazana wydaje si¢ kontynuacja i rozszerzenie przedstawionych w pracy
zagadnien na globalng optymalizacjg pracy zespotu kilku pompowni PI i PII,
z uwzglednieniem dopuszczalnych pozioméw wody w zbiornikach wyréw-
nawczych, zmiennych w ciagu doby, a takze w dluzszych okresach, jedno-
stkowych kosztéw energii oraz innych warunkéw dodatkowych.
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ENERGY — SAVING METHODS IN THE OPERATION OF PUMPS
IN MUNICIPAL PUMPING STATIONS

Summary

The paper presents two methods for the optimum flow-rate control of pumps in different
pumping stations with regard to minimum energy consumption and/or its cost. The application
of these methods can significantly decrease the operation costs in pumping stations and other
pumping installations.



