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Propozycja obnizenia kosztow energii zuzywanej

do pracy pomp wodociggowych

Proposal of reducing the energy cost used to operate water pumps

Ewa Hotota

Stowa kluczowe: sie¢ wodociggowa, koszty energii, WaterGEMS

Streszczenie

Zadaniem przedsiebiorstw wodociggowych jest dostarczenie wody o odpowiedniej jakosci, w odpowiedniej ilosci i pod odpo-
wiednim cisnieniem wszystkim odbiorcom. Jest to proces ztozony i jednoczesnie kosztochtonny. Przedsiebiorstwa wodocia-
gowe daza do ciggtego podnoszenia efektywnosci dziatania systemoéw zaopatrzenia w wode przy jednoczesnym ograniczaniu
kosztéw eksploataciji.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwo$¢ zmniejszenia kosztéw energii elektrycznej zuzywanej do zasilania pomp wo-
dociggowych w rzeczywistej sieci wodociggowej. Przeanalizowano 2 scenariusze, ktére opisujg kolejne dziatania podejmo-
wane w celu obnizenia tych kosztéw. Pierwszy zaktada manualng zmiane parametréw pracy pomp i zastosowanie zaworéw
redukujacych ci$nienie, natomiast drugi wykorzystuje oprogramowane WaterGEMS firmy Bentley do przeprowadzenia opty-
malizacji kosztéw energii elektrycznej zwigzanej z pracg pomp wodociggowych. Uzyskane wyniki dowodzg, ze zmniejszenie
cisnienia w sieci wodociggowej i odpowiednia regulacja pomp wodociggowych przyczynia sie do zmniejszenia kosztéw energii
elektrycznej niezbednej do zasilania pomp.

Keywords: water supply, energy cost, WaterGEMS

Abstract

The task of water supply companies is to provide water of proper quality, in the right amount and under the right pressure, to all
recipients. That is a complex and cost-intensive process. Water companies strive to constantly increase the efficiency of water
supply systems while reducing operating costs.

The article presents the possibility of reducing the cost of electricity used to run water pumps in a real water network. Two scenar-
ios describing the steps taken to reduce these costs were analyzed. The first one involves a manual change of pump parameters
and use of pressure reducing valves, while the other one uses Bentley's WaterGEMS software in order to optimize the operation of
water pumps. The results obtained prove that reducing the pressure in the water supply network and appropriate regulation of the

water supply pumps contribute to the reduction of electricity costs necessary to power the pumps.

1. Wstep

System dystrybucji wody sktada si¢ z wielu powigzanych ze soba
elementow. Ich prawidtowe dzialanie zapewnia niezawodna i efek-
tywna prace catego uktadu. Wspotczesne przedsigbiorstwa wodocia-
gowe daza do ciagtego podnoszenia efektywnosci dziatania systemow
zaopatrzenia w wod¢ przy jednoczesnym ograniczaniu kosztow eks-
ploatacji. Spetnienie tych wymagan wiaze si¢ z koniecznoscia wdra-
Zania zintegrowanych systemow zarzadzania siecig wodociagowa [7,
16, 20]. Wiele przedsigbiorstw posiada mapy numeryczne zbudowane
w bazach danych typu GIS, jednak sa one niewystarczajace z punktu
widzenia zarzadzania calym systemem dystrybucji wody. Koniecz-
ne jest wdrozenie przynajmniej modelu hydraulicznego, ktory jest
pomocny zaré6wno na etapie projektowania i planowania struktu-
ry sieci, jak rowniez podczas eksploatacji systemow zaopatrzenia
w wode. Dzigki obliczeniom symulacyjnym mozliwa jest obserwacja
dynamicznych procesow zachodzacych w sieci wodociagowej i ich
wnikliwa analiza. W rezultacie modele hydrauliczne umozliwiaja
racjonalizacj¢ sposobu budowy i eksploatacji sieci oraz przyczy-

niajg si¢ do wzrostu efektywnosci przy jednoczesnym ograniczaniu
naktadow finansowych [4, 22].

Transport wody zuzywa duze ilosci energii elektrycznej, dlatego
zmniejszenie energochltonnosci tego procesu przyczyni si¢ do obni-
zenia kosztow eksploatacji systemow dystrybucji wody. W pierw-
szej kolejno$ci nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ regulacji ci$nienia
W sieci, np. poprzez zastosowanie zaworow redukujacych ci$nienie.
Spowoduje to zmniejszenie awaryjnosci sieci i w efekcie zmniej-
szenie strat wody [10, 11], jak réwniez spowoduje koniecznosé
zmiany parametréw pomp wodociaggowych. Nieprawidtowo dobra-
na pompa stanowi zrédto niepotrzebnych kosztow. Najczestszymi
przyczynami nadmiernych strat energii w uktadach pompowych
jest ich pogorszony stan techniczny w wyniku eksploatacji oraz
niedopasowanie parametrow ich pracy do aktualnych wymagan.
Dodatkowo, nieprawidlowa regulacja pompy, np. poprzez dtawienie
zamiast zmiany regulacji predkosci obrotowej, przyczynia si¢ do
zuzywania wigkszej iloéci energii elektrycznej. Jednym ze spo-
sobow wyeliminowania tych strat jest optymalna energetycznie
regulacja pomp, dzi¢ki ktorej, wedhug stowarzyszenia Europump,
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mozna oszczedzi¢ nawet 20% kosztow [1, 6]. Problemy zwigza-
ne z optymalizacja kosztow pracy pompowni dotycza wigkszosci
przedsigbiorstw wodociggowych. Badania nad mozliwoscig ich
obnizenia przedstawione sag w wielu publikacjach [3, 5, 9, 13-15
17-19, 21]. Najczesciej stosowanym w nich rozwigzaniem jest
zmiana predkosci obrotowej pomp dostosowana do zmieniajacego
si¢ zapotrzebowania na wod¢. Z uwagi na to, ze proces optyma-
lizacji jest ztozony, szczegdlnie gdy rozpatrujemy sie¢ zasilang
z kilku uje¢ wody, pomocne okazuja si¢ programy komputerowe.
W ostatnich latach programy do modelowania numerycznego sieci
wodociggowych zostaly rozbudowane o dodatkowe moduty, dzigki
ktorym mozliwe jest przeprowadzanie optymalizacji wielokryte-
rialnej usprawniajacej sposob pracy pomp wodociagowych oraz
umozliwiajgcej minimalizacj¢ wielko$ci zuzycia energii niezbed-
nej do pompowania wody. Uzyskane za ich pomoca informacje
wspomagaja optymalny dobor parametréw pracy systemu, a co
za tym idzie, efektywne wykorzystanie elementow infrastruktury,
racjonalizacj¢ zuzycia energii i redukcje kosztow pompowania wody
oraz pomagaja podejmowaé odpowiednie decyzje zwigzane ze stero-
waniem i nadzorowaniem pracy catego systemu wodociggowego [8].

W niniejszej pracy zaproponowano dziatania majace na celu ob-
nizenie kosztow energii elektrycznej wykorzystywanej do pracy
pomp wodociggowych. W pierwszej kolejnosci sprawdzono o ile
zmniejsza si¢ koszty w przypadku obnizenia ci$nienia w sieci przez
manualng zmiang parametro6w pracy pomp i zastosowanie zaworow
redukujacych ci$nienie (Scenariusz 1), a w drugim etapie zmieniono
predkosci obrotowe wszystkich pomp (Scenariusz 2).

2. Obiekt badan i metodyka

Rozpatrywana sie¢ wodociggowa ma dlugos¢ 70 km, obejmuje
swoim zasi¢giem 14 miejscowosci i zaopatruje w wodg okoto 15 000
odbiorcow (rys. 1). W sktad systemu wchodza cztery ujecia wody
oraz cztery pompownie oznaczone na rysunku ponizej symbolami P1,
P2, P3, P4. Obszar objety analiza jest zréznicowany wysokosciowo,
rzedne przypisane weztom mieszczg si¢ w granicach 200,00 + 247,00
m n.p.m. Maksymalna réznica terenu wynosi 47,00 m.

Elevation
210.00
220.00
230.00
240.00

Rys. 1. Schemat sieci wodociggowej z odwzorowaniem rzednych terenu

Fig. 1. Scheme of water supply network with mapping of elevation

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = KWIECIEN 2022

W niniejszej pracy wykorzystano model hydrauliczny sieci
wodociggowej zbudowany przy pomocy oprogramowania Water-
GEMS V8i firmy Bentley. Program ten stanowi jedno z bardziej
zaawansowanych, dostepnych obecnie na rynku narzedzi stuzacych
do modelowania systeméw wodociagowych. Posiada wiele wbu-
dowanych modutow utatwiajacych budowe sieci (Model Builder),
automatyczng kalibracje modelu (Darwin Calibrator) czy tez opty-
malizacje elementow systemu wodociagowego (Darwin Scheduler).
Przydatna cecha programu jest rowniez mozliwo$¢ wykorzystania
automatycznego procesu pobierania danych z systemu SCADA za
pomoca modutu SCADAConnect oraz mozliwos$¢ ,,uproszczenia”
modelu za pomoca modutu Skelebrator Skeletonizer. Zaleta programu
jest zdolno$¢ tworzenia scenariuszy pracy sieci i przypisywania im
r6znych alternatyw bez koniecznosci ingerencji w strukturg modelu
podstawowego. Dzicki temu mozliwe jest przeanalizowanie wielu
wariantéw pracy systemu, ktore moga uwzglednia¢ np. zmienno$é
parametrow fizycznych sieci, czy wielkos¢ zapotrzebowania na wodg.
Opcja ta jest niezwykle przydatna przy analizie warunkow pozaro-
wych, warunkéw ptukania sieci oraz wariantow rozbudowy systemu
wodociggowego [2].

Celem pracy bylo obnizenie kosztow energii elektrycznej zuzy-
wanej przez pompy wodociggowe. Wiazato si¢ to z koniecznoscia
przeprowadzenia symulacji rozktadu ci$nienia w sieci wodociagowe;.
W pierwszej kolejnosci model sieci wodociggowej zostat poddany
uproszczeniu (rys. 2). Do tego celu wykorzystano modut Skelebrator
Skeletonizer, za pomoca ktorego mozna w prosty sposob ograniczy¢
ilo$¢ danych i zlozono$¢ modelu sieci. Szkieletyzacja polegata na
seryjnym faczeniu przewodoéw, dzigki czemu znaczaco zostata ogra-
niczona liczba weztow i odcinkow. Krétkie odcinki o podobnych
parametrach podzielone weztami zostaty zastapione odcinkami dhuz-
szymi, ktore odzwierciedlaja ich zatozenia hydrauliczne. Zwigkszyto
to przejrzysto$¢ badanego modelu oraz znaczaco ograniczyto ilos¢
informacji, ktore sa przetwarzane podczas badan optymalizacyjnych.
Dzigki takiemu dziataniu model zostat uproszczony bez zmiany ja-
kosci pozyskanych informacji.

Rys. 2. Model sieci wodociaggowej przed (z lewej) i po szkieletyzacji (z prawej)
w module Skelebrator Skeletonizer

Fig. 2. Water supply network model before (left) and after skeletonization (right) in
the Skelebrator Skeletonizer module

Najwazniejszym zadaniem jakie miata spehni¢ sie¢, bylo utrzy-
manie ci$nienia na odpowiednim poziomie, przy jak najmniejszych
kosztach energii zuzywanej do pracy pomp. W tym celu prace zwig-
zane z podejmowanymi dziataniami podzielono na dwa etapy, ktore
opisano za pomoca scenariuszy. W pierwszym scenariuszu zapro-
ponowano obnizenie ci$nienia w sieci poprzez manualng zmiang
parametréw pracy pomp (wydajnos¢ i wysoko$¢ podnoszenia) oraz
zastosowanie zaworow redukujacych ci$nienie. Na podstawie analizy
rozktadu ci$nienia w badanej sieci wodociggowej wytypowano 6
miejsc, w ktorych zainstalowano zawory PRV (Pressure Reduction
Valve) wraz z zadaniem im odpowiedniej wartosci ci$nienia ograni-
czajacego (Rys. 3).



- Zawor PRV

Rys. 3. Lokalizacja zaworéw PRV
Fig. 3. Location of the PRV valves

Drugi scenariusz zakladal optymalizacje kosztow energii elek-
trycznej zasilajacej pompy wodociggowe przeprowadzong w pro-
gramie WaterGEMS firmy Bentley. W tym celu dla modelu sieci
wodociaggowej ze Scenariusza 1, przy uzyciu modutu Darwin Schedu-
ler, przeprowadzono optymalizacj¢ wszystkich pomp. Modut ten
oparty jest na algorytmie genetycznym, dzieki ktoremu mozliwe
jest, po zadaniu odpowiednich warunkow ograniczajacych i funkcji
celu, automatyczne wyszukanie optymalnego sposobu pracy pomp
wodociggowych. Funkcja celu moze by¢ zminimalizowanie kosz-
tow energii lub jej zuzycia, natomiast ograniczenia moga dotyczy¢
utrzymania odpowiedniego ci$nienia w sieci, predkosci przeptywu
wody lub poziomu wody w zbiornikach.

Optymalizacja kosztow energii polegata na dostosowaniu
predkosci obrotowej pomp w taki sposob, aby mogly one ze soba
wspotpracowaé przy utrzymaniu odpowiedniego ci$nienia w sieci.
Minimalna warto$¢ predkosci obrotowej zostata ustalona na poziomie
0,8, natomiast w celu zwigkszenia doktadnos$ci obliczen przyrost
predkosci obrotowej wyznaczono na 0,01 (Rys. 4).

Jako warunki brzegowe optymalizacji ustalono minimalng wyso-
kos$¢ ci$nienia — 20 mH,O oraz maksymalng wysoko$¢ cisnienia — 60
mH,0. Funkcja celu byta minimalizacja kosztow energii zwigzana
z praca pomp, w zwigzku z czym konieczne byto uwzglgdnienie kosz-
tow energii elektrycznej. W tym celu, w zakladce Objective Elements
wprowadzono wzorzec zmian ceny energii elektrycznej ustalony na

Pump Stations to Optimize Pumps to Optimize  Objective Bements Options  Notes

Energy Pricing

0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

0,000

Energy Price (zi/kWwh)

5,000 10,000 15,000

Time From Start (hours)

20,000

Rys. 5. Wzorce zmian ceny energii elektrycznej
Fig. 5. Patterns of electricity price changes
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Rys. 6. Model podstawowy — rozktad cisnienia w godzinie minimalnego (2:00) po-
boru wody

Fig. 6. Base model — pressure in the hour of minimum water demand (2:00)

podstawie umowy zawartej przez przedsi¢biorstwo z dostawca pradu
(rys. 5). Do obliczen przyjeto taryfe ze strefa szczytowa od godziny
6:00 do 13:00 i od godziny 16:00 do 22:00 oraz strefa pozaszczytowa
od godziny 13:00 do 16:00 i od godziny 22:00 do 6:00. Stawka za
kWh w strefie szczytowej wynosita 0,62 zt a w strefie pozaszczytowej
0,31 zt.

3. Wyniki

Dla modelu podstawowego i obu scenariuszy przeprowadzono
symulacj¢ warunkow hydraulicznych pracy sieci. Symulacja trwala
24h. Przeanalizowano wysoko$¢ ci$nienia w godzinie minimalne-
20 (2:00) i maksymalnego (19:00) poboru wody. Wyniki symulacji
przedstawiono na rys. 6+=11 oraz w tab.1.

Indude in . Speed
Pump Optimization? Dedision Type (Minimum)
1 |6035:P2 _ v Variable Speed 0,800 |
2 |6036: P4 | v | Variable Speed 0,800 |
3 |6037: P1 | v _Variab!e Speed 0,800 |
4 ;6038: P3 | v _\u’ariabie Speed 0,800 |

Rys. 4. Zrzut ekranu okna wyboru “Pumps to optimize” w module Darwin Scheduler

Speed Speed Allow Off ﬁn;;irtom Duration
(Maximum) (Increment) Setting? thouws) (hours)
1,000 | 000 W 0,000 24,000
1,000 | 0010 W 0,000 24,000
1,000 0,010 I 0,000 24,000
1,000 ~ 0,000 24,000

Fig. 4. Screen capture of a selected window “Pumps to optimize” from Darwin Scheduler module
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Rys. 7. Model podstawowy — rozkfad cisnienia w godzinie maksymalnego(719:00)
poboru wody

Fig. 7. Base model — pressure in the hour of maximum water demand (19:00)
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Rys. 8. Scenariusz 1 - rozkfad cisnienia w godzinie minimalnego (2:00) poboru wody
Fig. 8. Scenario 1 — pressure in the hour of minimum water demand (2:00)
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Rys. 9. Scenariusz 1 — rozktad cisnienia w godzinie maksymalnego(19:00) poboru

wody
Fig. 9. Scenario 1 — pressure in the hour of maximum water demand (19:00)
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Rys. 10. Scenariusz 2 - rozktad cisnienia w godzinie minimalnego (2:00) poboru
wody
Fig. 10. Scenario 2 — pressure in the hour of minimum water demand (2:00)
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Rys. 11. Scenariusz 2 - rozkfad cisnienia w godzinie maksymalnego(19:00) po-
boru wody
Fig. 11. Scenario 2 — pressure in the hour of maximum water demand (19:00)

Tabela 1. Wyniki symulacji wysokosci cisnienia badanej sieci dla poszczegdlnych
scenariuszy
Table 1. Simulation results of pressure of analyzed network for individual scenarios

Model Scenariusz Scenariusz
podstawowy 1 2
pmin [mH20] 31 25 20
2:00
pmax [mH20] 67 60 56
pmin [mH20] 22 16 16
19:00
pmax [mH20] 64 49 49

Analizujac przeprowadzone symulacje mozna zauwazy¢, ze
w modelu podstawowym maksymalne ci$nienie przekracza war-
tosci dopuszczalne, wymagane Rozporzadzeniem [12], w zwiazku
z tym konieczna byta zmiana parametroéw pracy pomp i zastosowa-
nie zaworoéw redukcyjnych (Scenariusz 1). Po wprowadzeniu tych
zmian zauwazono, ze zmniejszenie cisnienia w sieci wodociaggowej
do wymaganych 60 mH,O spowodowato, ze minimalne ci$nienie
w godzinie maksymalnego poboru wody spadto ponizej 20 mH,0.
Spadki te wystepuja w weztach zlokalizowanych w najwyzszych
punktach sieci tylko o godzinie 19:00. W wyniku przeprowadzone;j
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optymalizacji w programie WaterGEMS (Scenariusz 2) mozemy
zauwazyc¢, ze w wyniku zmian predkosci obrotowych pomp nastapito
dalsze obnizenie ci$nienia w sieci, gldownie w godzinach mniejsze-
go poboru wody. Przyktadowy wykres zmian predko$ci obrotowe;j
pompy przedstawiono na rys. 12.

Pompa F1

1,000
0,980
0,560
0,540
0,520
0,500
0,880
0,860
0,840
0,820
0,800

Pump Speed Setting

0,000 5,000 10,000 15,000

Control Time (hours)

20,000

Rys. 12. Wzorzec zmian predkoSci obrotowej przyktadowej pompy (P1)
Fig. 12. Variable speed pattern for exemplary pump (P1)

Dzigki manualnej zmianie parametrow pracy pomp i zastosowaniu
zaworow redukujacych cisnienie (Scenariusz 1) koszt energii niezbed-
nej do pracy pomp wodociaggowych zmniejszyt si¢ o 3,7% w stosunku
do kosztéw ponoszonych obecnie (model podstawowy). Przeprowadze-
nie optymalizacji w programie WaterGEMS (Scenariusz 2) spowodo-
watlo dalszy spadek dziennego kosztu energii elektrycznej zasilajacej
wszystkie pompy o kolejne 4,1% w stosunku do Scenariusza 1 (tab. 2).

Tabela 2. Koszt pracy poszczegélnych pomp przed i po optymalizacji w module
Darwin Scheduler

Table 2. Cost of individual pumps operation before and after optimization in the
Darwin Scheduler module

Pompa Model Scenariusz  Scenariusz
podstawowy 1 2
P1 13,02 17,59 18,84
b P2 1,72 12,46 10,65
energii P3 27,86 23,46 23,46
[zt/dzien] P4 62,41 47,58 43,87
suma 105,01 101,09 96,82
% kosztow w poréw
- naniu do modelu 100 96,3 92,2
podstawowego
4. Wnioski

Niniejsza praca stanowi propozycje dziatan, ktore nalezy podjac
w celu obnizenia kosztow energii elektrycznej zuzywanej przez pompy
wodociagowe. W wyniku przeprowadzonych zmian na sieci wodo-
ciagowej koszty zwigzane z pracg pomp zmniejszyly si¢ i rozdzielily
bardziej rownomiernie na wszystkie pompy. Catkowity koszt energii
elektrycznej po uwzglednieniu obu scenariuszy zmniejszyt si¢ o 7,8%
w poréwnaniu z kosztami w modelu podstawowym. Zastosowanie
zaworow redukujacych ci$nienie znaczaco przyczynito si¢ do obnizenia
kosztow, jednak polaczenie tych dziatan z regulacja pracy pomp dato
jeszeze lepsze wyniki. Nalezy zauwazy¢, ze dzigki zmianie predkosci
obrotowych pomp maksymalne ci$nienie w sieci rowniez ulegto zmniej-
szeniu. Podobne wyniki uzyskata w swojej pracy Switnicka [19].

Kolejnym etapem obnizania kosztow energii i zwigkszania wy-
dajnosci pracy systemu wodociggowego moze by¢ wprowadzenie
automatycznego sterowania pompami wodociagowymi. Potaczenie
pomp z czujnikami przeptywu dziatajagcymi on-line, zamontowanymi
na sieci wodociggowej, przyczyni si¢ do optymalnego zarzadzania
cis$nieniem w pompowniach.

Przeprowadzone badania dowiodly, Ze obnizenie kosztow energii
jest zagadnieniem waznym i wymaga przeprowadzenia wielu symu-
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lacji i analiz. Niezbedne jest wykorzystywanie programow kompute-
rowych, za pomocg ktérych mozna odwzorowaé model hydrauliczny
rzeczywistej sieci wodociggowej. Zastosowany w niniejszej pracy
program WaterGEMS firmy Bentley sprawdza si¢ jako narze¢dzie
wspomagajace proces podejmowania decyzji, a dzigki modutowi
Darwin Scheduler, opartemu na algorytmach genetycznych, znalezie-
nie optymalnego rozwiazania jest szybsze. Zaleta tego programu jest
réwniez mozliwo$¢ jednoczesnego analizowania wielu scenariuszy,
co wplywa na przejrzysto$¢ prezentowanych rozwigzan.
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