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PUMPS CONTROL IN MULTI-SOURCES
WATER SUPPLY SYSTEM

The paper presents the simulation case study of pumps control in multisources water
supply system to optimize the cost. The concept of sustainable development require to
define the criteria and limitations of the control in water systems. The article describes
water transport systems and provides control criteria. Analysis of the cost components
were described in situations when water from surface and underground sources is used.
An exemplary water supply system consisting of two sources of water was analyzed. Cal-
culations were performed in computing environment using the EPANET and MATLAB
software. The studies considered various scenarios for the control for which total cost of
water was calculated. It highlighted the need to use multiple computer software tools and
presented the concept for their integration.

1. Wprowadzenie

Zadaniem systemu wodociggowego jest dostarczenie wody o dobrej jakosci przy
odpowiednim cisnieniu, w sposob ciagly i niezawodny. Ze wzglgdu na ograniczenia
techniczne zwigzane z zasobami wody oraz mozliwo$ciami dostawczymi sieci, systemy
wodociggowe czgsto zasilane sg z wigcej niz jednego zrodta. W celu zwigkszenia niez-
awodnosci pracy systemu zrodla te powinny korzystaé z niezaleznych zasobow wod
podziemnych lub powierzchniowych.
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Jednym z probleméw eksploatacji zwigzanych z wykorzystaniem wielu zrédet wody
w sieci wodociggowej jest sterowanie - ustalanie ile wody bedzie ttoczone z kazdego uje-
cia. Poszczegdlne zrodta roéznig si¢ pod wzgledem wielko$ci zasobow wody, jej jakoSci
oraz kosztow wydobycia i uzdatniania. Optymalna praca systemu zaopatrzenia w wode
wymaga opracowania algorytmow sterowania elementami sieci wodociggowej [1]. Znale-
zienie najlepszych rozwigzan mozliwe jest z wykorzystaniem modeli hydraulicznych sieci
wodociggowych oraz wybranych metod optymalizacji [2].

2. Sterowanie ukladami w systemach zaopatrzenia w wode

Glownym celem sterowania systemem zaopatrzenia w wodg jest koniecznosci zagwa-
rantowania dostawy wody w odpowiedniej ilosci oraz pod odpowiednim cisnieniem dla
wszystkich mieszkancow. Ograniczenia procesu sterowania majg r6zng natur¢ i moga wy-
nika¢ m.in. z:

* technicznych mozliwosci urzadzen wykonawczych (maksymalnych wydajnosci
pomp, regulatoréw, filtrow itp.) oraz sterujacych (np. przetwornic cze¢stotliwo$ci,
zawordéw dltawigcych), jak i zdolnosci produkcyjnych stacji uzdatniania wody (mak-
symalnej mozliwej oraz minimalnej koniecznej do zapewnienia ciaglosci procesu
produkcji na stacji uzdatniania wody);

» zasobow wody w danym zrddle - w ramach pozwolenia wodno-prawnego przyznaje
si¢ zasoby dyspozycyjne - okre$la si¢ maksymalng ilo$¢ wody jaka moze by¢ pobie-
rana z zasobow wod podziemnych lub zbiornikéw powierzchniowych;

» zobowigzan wynikajacych z umow - jezeli przedsigbiorstwo zakupuje wode z zrodet
zewnetrznych (od innych przedsigbiorstw) w umowie moga by¢ ustalone minimalne
oraz maksymalne ilo$ci wody jakie nalezy pobra¢ z danego zrodta.

Aktualnie czgsto poruszanym problemem jest uwzglednienie idei zrownowazonego
rozwoju we wszystkich obszarach ludzkiej dziatalno$ci, w tym rowniez dla systemow za-
opatrzenia w wode. Wymagania wobec systeméw wodociggowych mozna wyrazi¢ w po-
staci kryteriow technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych oraz prawnych, ktorych
uwzglednienie w sterowaniu procesami powinno spowodowaé realizacje zatozen zrow-
nowazonego zarzadzania [3]. Wlasciwe zdefiniowanie sktadowych wymienionych grup
kryteriow jest konieczne w celu opracowania kompleksowych algorytméw sterowania
systemami wodociagowymi. Kryteria techniczne odpowiadaja za bezpieczng eksploata-
cje urzadzen i minimalizuja ewentualne uszkodzenia w przypadku awarii. Ograniczenia
W procesie sterowania moga wynika¢ z maksymalnych mozliwych wydajnosci urzadzen,
takich jak zakres mocy w przypadku pomp, badz mogg wigza¢ si¢ z hydrogeologicznymi
aspektami pracy ujecia, np. kryterium technicznym jest poziom lustra wody w studni,
ktéry powinien by¢ utrzymywany w $cisle okreslonym zakresie. Kryteria ekonomiczne
wynikaja z potrzeby efektywnego gospodarowania finansami i dla eksploatowanych sys-
temow zwigzane sg $cisle z zakupem energii elektrycznej oraz oplatami sSrodowiskowymi.
Zmniejszenie kosztéw eksploatacji sprowadza si¢ do konieczno$ci zmniejszenia zuzycia
energii i realizowane jest poprzez przygotowanie odpowiednich algorytmoéw sterowania,
ktoérych zastosowanie pozwala na prace pomp w optymalnym zakresie.
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Kryteria prawne zwigzane sg z koniecznosci spetnienia ustalonych w prawie zasad
dziatania przedsigbiorstwa wodociggowego oraz okreslania wydajnosci ujecia wody. Jed-
nym z aktow prawnych obowigzujacych w Polsce jest pozwolenie wodno-prawne, na pod-
stawie ktorego mozna szacowac: maksymalng ilos¢ wody jaka mozna pobraé¢ ze studni
w ciggu godziny, $rednig zalecang ilo§¢ wody jaka mozna pobra¢ w ciggu dnia oraz mak-
symalng ilo§¢ wody jakg mozna pobra¢ ze studni w ciggu roku [4]. Kryteria srodowisko-
we nawiazujg wprost do zatozen koncepcji zrOwnowazonego zarzadzania. Definicja idei
zroéwnowazonego rozwoju zostata wprowadzona przez Swiatowa Komisje Srodowiska
i Rozwoju w 1987 roku w raporcie pt. ,,Our Common Future” (tzw. raporcie Brundtland).
Zgodnie z tym dokumentem:

,Zrownowazony rozwoj to rozwoj, ktory zaspokaja potrzeby obecne, nie zagrazajac
mozliwo$ciom zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen. Opiera si¢ na dwoch podstawo-
wych pojeciach:

* pojeciu potrzeb, w szczegolnosci podstawowych potrzeb najbiedniejszych na §wie-
cie, ktérym nalezy nada¢ najwyzszy priorytet;

e pojeciu ograniczen, narzuconych zdolnosci srodowiska do zaspokojenia potrzeb
obecnych i przysztych przez stan techniki i organizacji spotecznej.” [5]

Przyktadowym ograniczeniem kryteriow $rodowiskowych bedzie uwzglednienie
ograni-czenia zwigzanego z cksploatacja zasobéw wodnych, np. wprowadzenie limitu
wielkosci poboru wody w ciggu roku, czy wydajnosci godzinowej studni.

Problemy sterowania urzadzeniami zainstalowanymi w uktadach transportujacych
wode¢ moga by¢ opisywane w postaci zadan optymalizacji. Zadanie optymalizacji powin-
no uwzgledniac¢: definicj¢ wektora zmiennych decyzyjnych x, funkcje¢ celu f(x) oraz ogra-
niczenia, ktore definiuja zbior D decyzji dopuszczalnych. Matematycznie problem mozna
zapisa¢ w nastgpujacy sposob [6]:

minimalizowac¢ (lub maksymalizowac) funkcji celu
f(x)
przy ograniczeniach
x € D.

Przyktadowo, funkcja celu moze mie¢ charakter ekonomiczny (np. maksymalizacja
ilosci wody wtloczonej do sieci ze zrodet z ktorych koncowy koszt produkeji wody jest
najtanszy) lub charakter jakosciowy (np. maksymalizacja ilosci wody wttoczonej do sieci
ze zrddet o najlepszej jakosci wody). Ograniczenia moga by¢ sformutowane w postaci:
réwnan dynamiki systemu (rownanie zachowania masy oraz zachowania energii); ogra-
niczenia zadania systemu (ograniczenia zwigzane z koniecznos$cig dostawy wody pod od-
powiednim ci$nieniem) lub ograniczen technicznych systemu. Zbiodr decyzji mozliwych
do podjecia (dopuszczalnych - D), stanowi zbior wszystkich mozliwych nastaw sterowa-
nia urzadzeniami wykonawczymi. Rozwigzaniem zadania optymalizacji jest wektor x*,
spetniajacy wszystkie narzucone ograniczenia i minimalizujacy (lub maksymalizujacy)
funkcje celu f(x).
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3. Ekonomiczne kryterium sterowania

Kryterium ekonomiczne stanowi jedno z wazniejszych w sterowaniu urzadzeniami
w sieci wodociggowej. W kosztach funkcjonowania przedsigbiorstwa wodociagowego
mozna wyr6zni¢ nast¢pujace skladniki: amortyzacja, materiaty, energia, wynagrodzenia
wraz z pochodnymi, ustugi transportu i wynajem sprzgtu, ushugi remontowe i konser-
wacyjne, ustugi obce, podatki i optaty i inne [7]. Odpowiednie sterowanie urzadzeniami
w sieciach wodociggowych w sposob bezposredni moze przyczynic si¢ przede wszystkim
do obnizenia kosztow zakupu materialdow oraz energii elektrycznej oraz w przypadku,
gdy steruje si¢ uktadami zasilanymi z wielu zrodel, kosztow oplat ekologicznych (po-
przez minimalizacj¢ poboru wody z zrédet dla ktorych oplaty ekologiczne sa wysokie)
lub zakupu wody od innych przedsigbiorstw (poprzez ustalanie scenariuszy sterowania,
w ktorych maksymalizuje si¢ ilosci wody wtlaczanej z wlasnego zrodta [8]). Posrednio
poprzez odpowiednie sterowanie urzadzeniami mozna rowniez obnizy¢ inne koszty funk-
cjonowania przedsigbiorstwa np. amortyzacje (np. poprzez lepsze wykorzystanie zdolno-
$ci dostawczych istniejacych sieci zamiast budowy nowych uktadoéw), ustugi remontowe
i konserwacyjne (np. przy odpowiednim sterowaniu mozna obnizy¢ awaryjnosc¢ sieci wo-
dociagowej) itd. W przyktadzie zawartym w artykule uwzgledniono jedynie koszty zaku-
pu energii elektrycznej (do zasilania pomp w pompowni) oraz optat ekologicznych (oplat
za korzystanie z wody dla celéw bytowo gospodarczych).

Optaty za korzystanie z Srodowiska sg uiszczane przez podmioty korzystajace z wody
podziemnej lub powierzchniowej w ilo$ci wickszej niz 5 m® na dobe [9]. Stawki optat za
korzystanie z wody zaleza od: rodzaju pobieranej wody, ilosci pobranej wody na okreslo-
ne zapotrzebowanie, sposobu wykorzystania wody, jakosci pobieranej wody, koniecznej
technologii uzdatniania wody, jednostkowej stawki optat oraz wspotczynnikow réznicuja-
cych, ktorych warto$¢ ustalaja Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej. W pracy przyjeto
przyktadowe wartosci wskaznikow jednostkowych oplat za korzystanie z wody dla wody
podziemnej - 0,056 PLN/m? oraz wody powierzchniowej - 0,034 PLN/m? [10].

Koszty energii elektrycznej zuzytej na zagwarantowanie prawidlowego dziatania sys-
temu zaopatrzenia w wod¢ wynikaja glownie ze zuzycia energii przez pompy. Rachunki
za energi¢ elektryczng zawieraja: sktadniki zmienne (zalezne od zuzycia) oraz sktadniki
state rachunku (niezalezne od zuzycia). Calkowita cena energii zalezy od wielu sktad-
nikéw miedzy innymi: mocy zamowionej, optat handlowych, optat za dystrybucje itd.
Na potrzeby artykutu przyjeto srednie wskazniki kosztu energii elektrycznej na poziomie
0,5 PLN/kWh, na podstawie danych z komunikatu Urz¢du Regulacji Energetyki [11].
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4. Ekonomiczne kryterium sterowania

4.1 Wykorzystane techniki i narzedzia

Model analizowanego uktadu transportujacego wodg¢ zostat zbudowany w programie
EPANET. Oprogramowanie to pozwala na przeprowadzenie symulacji dziatania uktadow
hydraulicznych w sieciach wodociagowych. Program EPANET zostal utworzony przez
Agencje Ochrony Srodowiska (ang. The Environmental Protection Agency) Stanéw Zjed-
noczonych Ameryki i jest dostgpny na zasadzie domeny publicznej do dowolnych zasto-
sowan. Oprogramowanie dziala w srodowisku Windows oraz posiada intuicyjny interfejs
graficzny. Udostgpnione kody zroédlowe programu oraz tzw. Programmer’s Toolkit, po-
zwalaja na rozbudowanie programu o wlasne funkcje, wykorzystanie kodéw we wlasnych
programach, badz integracje z innymi narz¢dziami komputerowymi.

* =

program 3 ﬂ @ biblioteka

EPANET EPANET

MATLAB

Rys. 1 Koncepcja integracji wykorzystanych narzedzi w Srodowisku symulacyjnym
Pic 1. The concept of tools integration in the simulation environment

Udostepniona biblioteka EPANET typu DLL (ang. Dynamic Link Library) pozwala na
wspotprace z 32-bitowymi aplikacjami napisanymi m.in. w j¢zykach C/C++, Delphi, Pas-
cal, Visual Basic. W pracy biblioteka programu Epanet zostata zintegrowana z programem
MATLAB. MATLAB to $rodowisko programistyczne tworzone przez firm¢ MathWorks
i jest przeznaczone do rozwijania algorytmow, wizualizacji i analizy danych oraz prowa-
dzenia obliczen numerycznych. Program posiada swoj wilasny jezyk za pomoca ktore-
go mozliwe jest tworzenie wlasnych programow dziatajacych w §rodowisku MATLAB,
pozwala on na odczytywanie zewnetrznych plikow i bibliotek, wspotprace z bazami da-
nych, przetwarzanie danych, generowanie w postaci wykresow i tabel, zapis wynikow
do zewnetrznych plikow i systemow. Funkcjonalno$¢ ta zostala wykorzystana w celu
utworzenia srodowiska, ktore pozwoli na odczytanie utworzonego modelu, a nastgpnie
symulowanie jego dziatania dla zmienianych w kolejnych krokach nastaw przetwornicy
czestotliwosci pomp. Na rys. 1 zostatl przedstawiony schemat ideowy integracji uzytych
narze¢dzi informatycznych.
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4.2 Opis przykitadu

Do celow analiz utworzono przyktadowy model uktadu transportujacego wodg, skta-
dajacy si¢ z: 16 odcinkdéw rurociagdw, 15 weztow, 2 zbiornikow oraz 2 pomp.
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Rys. 2 Schemat analizowanego uktadu transportujgcego wode
Pic 2. Scheme of analyzed water transport system

Zatozono, ze zrédlo 1 stanowi ujgcie wody powierzchniowe;j, a zrodto 2 ujecie wody
podziemnej. Sterowanie pompami zasilajagcymi uktad odbywa si¢ za pomoca przetwornic
czestotliwosci. Na rys. 2 przedstawiono schemat badanego uktadu transportujacego wode.
W tabeli 1 zestawiono parametry przewoddéw oraz weztdw analizowanego systemu.
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Tabela 1. Parametry przewodow oraz weztéw analizowanego uktadu.
Table 1. The parameters of pipes and nodes of the analyzed system

Dane o przewodach Dane o weztach
Numer Dtugosc Srednica Chropowatos¢ Numer Rzedna Rozbiory
rurociggu wezta
[m] [mm] [mm] [m] [m3/h]

P1 2765.00 100 0.01 1 50 5
P2 1800.00 150 0.01 2 50 6
P3 2765.00 150 0.01 3 50 5
P4 2615.00 100 0.01 4 50 6
P5 1800.00 100 0.01 5 50 5
P6 1950.00 150 0.01 6 50 5
P7 1950.00 100 0.01 7 50 4
P8 1800.00 150 0.01 8 50 2
P9 2615.00 100 0.01 9 50 2
P10 1800.00 100 100 11 50 1
P12 1700.00 100 0.1 12 50 1
P13 836.00 100 0.1 14 0 0
P14 1075.00 100 0.1 15 0 0
P17 429.36 200 0.01 16 0 0
P18 453.10 200 0.01 17 0 0
P22 391.50 200 0.01

P23 360.94 200 0.01

W przyktadzie uwzgledniano nastepujace sktadniki kosztow wody K: koszty optat
ekologicznych K,, oraz koszty zakupu energii elektrycznej K.

K=K,, + K, (1)
Kﬂ‘p = Z Qi(ni) : kU‘p,i (2)
i=1

K, = z Qi(ny) ke e 3

i=1
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gdzie:
K - catkowity koszt zakupu wody [PLN/h],
n. - wzgledna predkos¢ obrotowa wirnika i-tej pompy,
Q, - ilo$¢ wody pobranej z i-tego zrédta [m3/h],
k., - jednostkowy koszt energii, dla i-tego zrodia - przyjeto 0,5 [PLN/kWh],
ei’ - jednostkowe zapotrzebowanie na moc pompy [kWh/m3]
kop,i - jednostkowy koszt optat ekologicznych dla i-tego zrodta - przyjeto na podstawie
przyktadowych wartoséci z punktu 3:
kop,1 - koszt zakupu z Zzrédta powierzchniowego -0,056 PLN/m?
kop,2 - koszt zakupu z zrédta podziemnego- 0,034 PLN/m?

Sie¢ zasilana jest dwoma pompami o charakterystykach hydraulicznych oraz sprawno-
$ci przedstawionych na rys. 3. W przyktadzie sterowano wzgledng predkoscig obrotowsg
wirnikdw w pompie 1 (n,) oraz pompie 2 poszukujgc takich ich wartosci, dla ktorych
taczny koszt wody jest najmniejszy. Przy przyjetych zatozeniach zadanie sterowania sfor-
mutowano w nastgpujacy sposob.

2
minK(n) = ) Qi) (ke + & Kops) @)
i=1
przy ograniczeniach: H; =2 Hoppn

gdzie:

n. - wzgledna predkos¢ obrotowa wirnikow w pompie i-tej

Hj - wysoko$¢ ci$nienia w j-tym punkcie poboru wody - obliczona na podstawie
modelu hydraulicznego dla zadanych, jako warunki brzegowe poborow wody w weztach,

H - wymagane ci$nienie w punkcie poboru wody - przyjeto 30 m H,0

min
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Rys. 3 Charakterystyki wydajnos$ci oraz sprawnos$ci pompy 1 oraz pompy 2 - dla wzglednej
predkosci obrotowej n=1
Pic 3. Characteristics of performance and efficiency of the pump 1 and pump 2

4.3 Opis zaproponowanego rozwigzania oraz uzyskanych wynikéw

Celem przeprowadzanych symulacji bylo znalezienie najefektywniejszego eko-
nomicznie scenariusza sterowania - spetniajagcego warunki opisane rownaniem 4 wraz
z przyjetym ograniczeniem. Obliczenia realizowano w programie MATLAB w nastgpu-
jacych krokach:

1.  Weczytanie struktury sieci, rozbioréw w weztach oraz ci$nienia w weztach zasila-

nia w wodge - state dane z modelu,

2. Rozwiazanie ukladu i zapis wynikéw obliczen:

[a] Nastawa wzglednych predkosci obrotowych pomp n, .
[b] Obliczenie cisnienia w weztach Hj oraz kosztow, oraz kop dla zadanych nastaw n,
[c] Sprawdzenie, czy obliczone rozwigzanie nalezy do zbioru rozwigzan dopuszczal-
nych - odrzucenie rozwigzaf, ktore nie spetniany ograniczenia zadania Hj > H__
[d] Przejscie do kroku [a] oraz zmiana nastawy o zadany krok An,
3. Znalezienie wartosci min K(n, ) ze zbioru rozwigzah dopuszczalnych.

Wartosci nastaw predkosci obrotowych pomp zmieniano w przedziatach
0,75 <n,<oraz 0,75 < n, <, przyjeto krok zmiany An, = 0,001, tj. w pierwsze;j iteracji kro-
ku [2] zatozono pracg z pelng predkoscig nominalng n =1,n,=1, w drugiej n,=1,n,=0,999
itd. Fragment uzyskiwanych wynikoéw przedstawia tabela 2. Wiersz wypetniony szarym
tlem prezentuje wyniki dla ktorych uzyskano najmniejszy koszt catkowity K(n) .
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Tabela 2. Wybrane wyniki obliczen dla analizowanego przyktadu.
Table 2. Selected results of calculations for the analyzed example.

Wariant Pompa 1 Pompa 2 SUMA
n, n, Qi Ke,1 Kop,1 Q2 Ke2 Kop.2 k
[m¥h] | [PLN/h] | [PLN/h] | [m¥h] | [PLN/h] | [PLN/h] [PLN/h]
1,000 | 1,000 | 18,49 2,77 0,62 23,51 2,46 1,31 7,16
1,000 | 0,999 [ 20,35 3,05 0,69 21,65 2,27 1,21 7,22

09110953 [ 1255 163 | 043 [2945] 265 | 165 | 636

Dla analizowane przyktadu w celu znalezienia najmniejszego kosztu catkowitego
wykonano obliczenia dla wszystkich mozliwych kombinacji nastaw predkosci obrotowe;j
pomp dla zadanego zakresu zmiennoS$ci, otrzymujac w ten sposob plaszczyzny rozwigzan
dopuszczalnych, ktére przedstawiono na wykresach. Dla zmiennych nastaw predkosci ob-
rotowej oraz utworzono wykres funkcji kosztéw optat sSrodowiskowych (rys. 4), kosztow
za energi¢ elektryczng zasilajaca pompy (rys. 5) oraz kosztéw catkowitych(rys. 6).

Rys. 4 Wykresy opfat srodowiskowych k, o W funkcji zmiennych n, oraz n,
Pic 4. Charts of enviromental cost k,, as a function of n,and n, settings
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Rys. & Wykresy kosztow energii elektrycznej k, w funkcji zmiennyc n, oraz n,
Pic 5. Charts of energy cost k, as a function of n,and n, settings
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Rys. 6 Wykresy sumarycznych kosztéw K w funkcji zmiennych n, oraz n,
Pic 6. Charts of total cost K as a function of n,and n, settings

Znalezione nastawy predkosci obrotowej pompy 1 n,= 0,911 oraz pompy 2 n = 0,953
zostaty wprowadzone do modelu EPANET, celem weryfikacji warunku zapewnienia mi-
nimalnej wartosci ci$nienia we wszystkich weztach sieci /. Uzyskane w symulacji war-
tosci ci$nien zostaly umieszczone na schemacie uktadu transportujacego wode (rys.7).
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Rys. 7 Wartosci cisnienn w punktach poboru wody znalezionego rozwigzania naniesione na schemat
analizowanego przyktadu.
Pic 7. Pressures values in the junctions for the found solution on the scheme of analyzed example.

5. Uwagi koncowe

W artykule przedstawiono przyktad, w ktorym wyznaczano nastawy sterowania pom-
pami w sieci wodociggowej zasilanej z dwoch zrédel. Jako kryterium optymalizacji przy-
jeto minimalizacje kosztow zasilania sieci wodociagowej okreslonych jako suma kosztow
zakupu energii elektrycznej oraz optat srodowiskowych. Koszt catkowity obliczano dla
wszystkich kombinacji nastaw regulatorow pomp (przetwornic czestotliwosci), zmienia-
jacych si¢ z dyskretnym krokiem w kolejnych iteracjach obliczen. Wybierajac optymalne
rozwigzanie, uwzgledniano ograniczenie koniecznosci dostawy wody pod odpowiednim
ci$nieniem 1 w odpowiedniej ilosci dla wszystkich odbiorcow. Do celow rozwiazywania
zadania utworzono przyktad prostej sieci wodociaggowej modelowanej w programie EPA-
NET. Rozwigzujac zadanie tego typu dla rzeczywistej sieci wodociggowej nalezato by
dodatkowo uwzglednic¢ kilka istotnych czynnikow.

» Sterujac pompa za pomocg przetwornicy czestotliwosci, na ogét zadaje si¢ war-

to$¢ wysokosci cisnienia w punkcie za pompa, przeplywu lub czgstotliwosci pradu
w wartosci bezwzglednej. Model utworzony w EPANET pozwala jedynie na usta-
lenie wzglednej (odniesionej do nominalnej) predkosci obro-towej wirnika pompy.

* W programie EPANET nie ma mozliwosci wpisania charakterystyk pompy dla r6z-

nych predkosci obrotowych wirnika - przyjmuje si¢ jedng krzywa zalezno$ci sprawno-
$ci od przeptywu. Zalozenie to moze wptywac na doktadno$¢ obliczonych wynikow.
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Rozwiazujac zadanie obliczano koszty wody, dla réznych wartoéci wzglednej pred-
kos$ci obrotowej pomp. W praktyce, ze wzgledu na ograniczenia silnikow (ograni-
czenia termiczne) pompy moga byc¢ regulowane tylko w pewnym okreslonym przez
producenta zakresie czestotliwosci. W zadaniu przyjeto, iz wartosé¢ wzglednej pred-
kos$ci obrotowej pompy moze wynosi¢ minimalnie n=0,75 (75% warto$ci nominal-
nej) - tylko dla takich wartosci szukano rozwigzania. W praktyce warto$¢ ta bedzie
rézna w zaleznoéci od typu pompy.

Nalezy zwroci¢ uwage na to iz, w zadaniu przyjety krok zmiany czestotliwosci wy-
nosit =0,001 (0,1%). W praktyce moze okazac¢ si¢, iz nie ma mozliwosci regulacji
pompy z tak duza doktadnoscia.

Przedstawiona w artykule metoda rozwigzywania zadania moze by¢ uzyta dla ro6z-
nych dowolnych kryteridéw oraz ograniczen. Kryteria te moga uwzglednia¢ nie tyl-
ko koszty oplat ekologicznych oraz zakupu energii, ale rowniez koszty uzdatniania
wody.

W zadaniu rozwigzywano przyktad prostej sieci zasilanej z dwoch zrodet. W ana-
logiczny sposob mozna rozwigzywac zadania optymalizacji, dla duzych rzeczywi-
stych uktadow wodociggowych. W przypadku obliczania zadania dla duzych ukta-
dow, przegladanie wszystkich wariantow moze okazac si¢ nieefektywne, dlatego dla
takich wariantbw mozna rozwazy¢ zastosowanie wybranej metody optymalizacji,
pozwalajacej na poszukiwaniu najlepszego rozwiagzania.
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