EKSPERIMENTALNO POSTROJENJE ZA UTVRPIVANJE OPTIMALNOG NACINA
UPRAVLJANJA PUMPNIM AGREGATIMA ZA VODOSNABDEVANJE

1. OPIS PROBLEMA KOJI SE RESAVA EKSPERIMENTALNIM POSTROJENJEM

Potrosnja vode u sistemima za proizvodnju i distribuciju vode za pice, znac¢ajno varira tokom 24 ¢asa.
Nocu je potrosnja jako mala, skoro da je i nema, dok je tokom dana visestruko ve¢a. Uglavnhom se
izvorista mogu podeliti na dva tipa. Prvi tip izvorista predstavljaju ona koja imaju po jedan bunar iz
kojih se voda direktno crpi i potiskuje u vodovodnu mrezu. Drugi tip pretstavljaju izvorista koja imaju
sistem bunara, odakle se voda putem pumpi ili natega prebacuje u crpne bazene, a odatle pomocu
vec¢ih pumpnih agregata u vodovodni sistem.
Centrifugalne pumpe i pripadaju¢a oprema (cevni sistem, ventili...) predstavljaju dva serijski
povezana sistema. Promena protoka se moze regulisati na neki od sledecih nacina:

e primenom prigusnih uredaja

e bypass kontrolom

¢ kontrolom broja obrtaja pogonskog motora pumpe
Pri izboru novih sistema upravljanja pumpnim agregatima treba obratiti paznju na moguc¢nost njihove
primene u ekstremnim rezimima eksploatacije.

U cilju pronalazenja optimalnog nacina upravljanja radom centrifugalnih pumpi, potrebno je utvrditi
specifi¢nu potrosnju energije za svaku od tri moguce varijante promene protoka.

Promena protoka pumpe pomocu prigusnih uredaja, ve¢ se primenjuje na crpnoj stanici koja je sluzila
kao eksperimentalna. Za ovu varijantu nije bilo potrebno ugradivati nikakvu dodatnu opremu ili
elemente, ve¢ se zadatak svodio na utvrdivanje specificne potro$nje energije upotrebom prigusnog
ventila koji se nalazi na potisnom cevovodu pumpe.

Kod bypass sistema regulacije, elektromotor i pumpa rade u optimalno izabranom rezimu a regulacija
protoka koji se daje u vodovodnu mrezu vrsi se vra¢anjem dela vode u usisni vod pumpe. Naime, kada
pritisak u sistemu dostigne odredenu vrednost koja je zadata pomoc¢u pritisnog ventila, otvara se preliv
i voda cirkulise u kratkom spoju.

Sistemi sa regulacijom brzine, karakteristiku pumpe menja tako $to potisnu visinu (koja se generiSe u
pumpi) podesavaju prema zahtevanim parametrima cevovoda i Zeljenog protoka.

Na crpnoj stanici Periz za promenu broja obrtaja pumpe kori$c¢en je frekventni regulator, koji je vezan
za na pumpni agregat sa asinhronim elektromotor snage 30 kW. Frekventni regulator je marke
OMRON Varispeed E7; model: CIMR — E7Z 4037.

Za potrebe eksperimenta frekventni regulator je pozajmljen od firme “MIKRO KONTROL” —
Beograd.

Na gore navedeni nacin su stvoreni uslovi da se izvrsi eksperimentalno utvrdivanje specifi¢ne
potrosnje energije za sve tri varijante upravljanja protokom pumpe

Eksperimentalni postrojenje je proisteklo kao rezultat rada i istrazivanja u okviru projekta br. 0042 b
pod nazivom: “Koris¢enje energije u vodosnabdevanju — Optimizacija pumpnih sistema za
vodosnabdevanje gradova”, koji je finansiralo MNT u okviru programa Energetske efikasnosti, uz
koris¢enje opreme firme “MIKRO KONTROL” - Beograd

2. STANJE RESENOSTI PROBLEMA U SVETU — PRIKAZI I ANALIZA POSTOJECIH
RESENJA

Povecanje energetske efikasnosti je veoma znaCajno u svim oblastima privredivanja. Optimizacija
pumpnih sistema za vodosnabdevanje gradova zauzima znaCajno mesto u oblasti energetske
efikasnosti, jer tu postoji velliki prostor za smanjenje potro$nje energije koja predstavlja jedan od



najvaznijih resursa. U pogledu koriS¢enja energije i primene sistema upravljanja u vodosnabdevanju
nasih gradova koristi se tehnologija na nivou osamdesetih godina.

Gore navedeni nacni upravljanja (primenom prigus$nih uredaja, bypass-a i promenom broja obrtaja)
protokom pumpnih agregata su poznati, ali cilj izgradnje eksperimentalnog postrojenja je utvrdivanje
optimalnog nacina upravljanja pre svega sa stanoviSta energetske efikasnosti, uzimajuéi u obzir i
mogucnosti dalje automatizacije rada kompletne crpne stanice. U svetu se trenutno najvise koriste
sistemi sa daljinskim nadzorom i upravljanjem crpnih stanica.

Posmatraju¢i Q — H karakteristiku, tj. zavisnost napora H od protoka Q, neke karakteristiéne pumpe,
uocava se da se kod sistema sa priguSenjem povecava napor pri povecanju gubitaka (strmije
karakteristike cevovoda).

Ovo dovodi do smanjenja protoka, odnosno povecanja napora, jer se povecava koeficijent
karakteristike cevovoda sa povecanjem koeficijenta gubitaka u prigusnom ventilu.

Ovo dovodi do smanjenja protoka, odnosno do pada pritiska u cevovodu koji se menja sa kvadratom
protoka a definisan je karakteristikom cevovoda. 1z ovoga se zakljucuje da su sistemi u kojima se
regulacija protoka, vrS$i “guSenjem” cevne mreze, sistemi Cistog gubitka i1 zahtevaju velike
eksploatacione troSkove.

Sistemi sa regulacijom broja obrtaja karakteristiku pumpe menjaju tako $to napor podeSavaju prema
datoj karakteristici cevovoda i zeljenom protoku. Sa aspekta potroSnje energije, ovaj Sistem je
najracionalniji.

Kod bypass sistema regulacije, elektromotor i pumpa rade u optimalno izabranom rezimu a regulacija
protoka koji se daje u vodovodnu mrezu vrsi se vracanjem dela vode u usisni vod pumpe. Naime, kada
pritisak u sistemu dostigne odredenu vrednost koja je zadata pomosu pritisnog ventila, otvara se preliv
i voda cirkuliSe u kratkom spoju.
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Slika 1. Oprema na bunaru za daljinski nadzor i upravljanje



Veliki broj nasih vodovodnih sistema ima izvorista u blizini velikih reka, na relativno velikom
prostoru, odakle se voda doprema u crpne stanice a odatle u vodovodnu mrezu. Brojne posade
masinista koje dezuraju u tri smene su zaduzene za obilazak bunara i komunikaciju sa dispecerom, sa
kojim u dogovoru pokrecu ili zaustavljaju pojedinatne pumpe na crpnim stanicama i bunarima. Kao i
obi¢no, ljudski faktor je nedovoljno pouzdan , §to prouzrokuje greske koje se ogledaju u netacnom i
neblagovremenom izvestavanju.

Poseban problem predstavlja zastita pumpnih agregata. Prilikom ukljuc¢ivanja i isklju¢ivanja uredaja,
dolazi do elektri¢nih, mehanickih, pa i hidraulickih udara. Ovaj problem je posebno izrazen kod
bunara kojiima je smanjena izdasnost u periodima godine kada je potreba za vodom velika, a
mogucnosti proizvodnje smanjene.

Problem svih zastita i regulacija moze se resiti ugradnjom hidristatickih senzora nivoa, koji se
povezuju direktno na frekventne regulatore, koji uz pomo¢ ugradenog PID regulatora menjaju proj
obrtaja pumpe, odrzavajuci nivo vode u bunaru konstantnim. Na ovaj na¢in motori pumpi su potpuno
zastiseni, izbegnuti su udari pri njihovom pokretanju i zaustavljanju , a istovremeno se vrsi i ¢uvanje
bunara (crpi se onoliko vode koliko je moguce).

Usled lokacije bunara i specifi¢nin potreba (kolic¢ine podataka koje treba prenositi), zeljene brzine
uvodenja sistema za daljinski nadzor i upravljanje, kao i potrebe za investiciona ulaganja budu §to
manja, predlaze se se komunikacija sa KKC putem SMS poruka.

Na slici 1. sematski je prikazana oprema jednog bunara. Automat CSV komunicira preko
komunikacionog porta sa frekventnim regulatorom, prati trenutna stanja regulatora (rad, kvar, alarm),
pokrece, zaustavlja i resetuje ga po potrebi.

Automat CSV je tako koncipiran da je na njega mogucée povezati i sve ostale signale bitne za prasenje
i rad bunara, kao i opremu za detekciju ulaska u objekat, kao i alarmna sirena. To mogu biti sledeci
signali: nivo vode u bunaru, temperatura statora motora, trenutni protok, kumulativni protok, trenutni
pritisak, ulazak u objekat, zastita transformatora, zastita od rada na suvo, rezim rada
(lokalno/daljinski), i drugo.

Automati CSV iniciraju slanje poruka o stanju dva puta dnevno, dok se pri nastupanju alarma i
dogadaja poruke salju odmah po nastajanju takvog stanja.

U automat CSV je upisana tabela telefonskih brojeva, na cije poruke automat reaguje, kako bi se
sprecilo neovlasseno raspolaganje informacijama i upravljanje bunarima.

Iz komandnog centra se slanjem SMS poruke moze inicirati da bunar posalje poruku o stanju, moze se
pokrenuti ili zaustaviti motor pumpe, ili promeniti zadata vrednost nivoa vode u bunaru. Ovo moze da
se uradi i pomoc¢u obicnog GSM telefona, ali je radi lakseg baratanja sa podacima i ¢uvanja svih
primljenih i poslatih poruka na lokaciji KKC instaliran PC rac¢unar sa posebnim programskim paketom
SMS server.

3. SUSTINA IZRADE EKSPERIMENTALNOG POSTROJENJA

Gore navedeni nacni upravljanja (primenom prigusnih uredaja, bypass-a i promenom broja obrtaja)
protokom pumpnih agregata su poznati, ali cilj izgradnje eksperimentalnog postrojenja je utvrdivanje
optimalnog nacina upravljanja pre svega sa stanovista energetske efikasnosti, uzimajué¢i u obzir i
mogucnosti dalje automatizacije rada kompletne crpne stanice. U svetu se trenutno najvise koriste
sistemi sa daljinskim nadzorom i upravljanjem crpnih stanica.



U strukturi proizvodnih troskova pijae vode elektricna energija zauzima najznacajnije mesto. U
teoriji su odavno poznata reSenja za upravljanje asinhronim motorima, ali su ona bila dosta skupa.
Danasnji nivo proizvodnih tehnologija omogucuje izradu opreme za frekventnu regulaciju po relativno
niskim cenama.

Koriséenjem eksperimentalnog postrojenja, utvrdeni su koeficijenti specificne potroSnje energije za
sve tri vrste regulacije protoka pumpnih agregata. Takode se vidi, da se primenom frekventnog
regulatora ostvaruje najveca energetska uSteda (11.5%), a u nekim ograni¢enim oblastima protoka i
pritiska u mrezi sistem bypassa moze biti najracionalniji. Sistem regulacije sa priguSenjem je uvek
sistem Cistog gubitka energije. Procenat usStede energije moze biti i visi ako frekventni regulator vrsi
regulaciju broja obrtaja u oblasti ekonomi¢nog i stabilnog rada pumpe i ako se optimizira rad pumpe s
obzirom na izdasnost bunara. Oblast ekonomi¢nog rada pumpe ograni¢ava se najmanjim dozvoljenim
stepenom korisnosti pumpe. Obi¢no se ova oblast ograni¢ava uslovom da se stepen korisnosti pumpe
kre¢e u granicama od 80 + 90% u odnosu na stepen korisnosti pumpe u optimalnom rezimu rada.
Primenom navedenih metoda energetska efikasnost postoje¢ih centrifugalnih pumpi se moze povecati
i do 20%.

Na bazi izvrSenih istrazivanja, kada je u pitanju ekonomska opravdanost ulaganja u frekventnu
regulaciju i mernu opremu za optimizaciju rada pumpnih agregata na pumpnim stanicama u
vodosistemima za snabdevanje gradova, nedvosmisleno pokazuje svoju punu opravdanost.

4. DETALJAN OPIS RESENJA EKSPERIMENTALNOG POSTROJENJA

Sistemi regulacije — eksperimentalno izvodenje

Na crpnoj stanici “Periz’” vodovoda Kraljevo, izvedena su tri razlicita eksperimenta, kako bi se
utvrdio optimalni nacin upravlljanja centrifugalnom pumpom.

a) Testirana je potroSnja energije variranjem stepena prigusenja pri razliitim uslovima
eksploatacije,

b) Na postrojenju je projektovan i ugradjen baypass sistem i izvrSeno je testiranje uStede energije
kada se regulisanje protoka vrsi na ovaj nacin,

€) IzvrSena je ugradnja frekventnog regulatora na istom demo postrojenju i izvrSena merenja
potro$nje energije pri razli¢itim uslovima eksploatacije,

a) Regulacija priguSenjem

Posmatrajuc¢i Q — H karakteristiku, tj. zavisnost napora H od protoka Q, uocava se da se kod sistema
sa prigusenjem povecava napor na racun smanjenja protoka. Iz ovog se zakljucuje da su sistemi sa
regulacijom protoka promenom karakteristike cevovoda, sistemi Cistog gubitka i zahtevaju velike
eksploatacione troskove.
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Sl. 2. l1zgled eksperimentalnog postrojenja na crpnoj stanici

SI. 3. Sematski prikaz eksperimentalnog postrojenja na crpnoj stanici



Regulacija pomo¢u frekventnog regulatora

Sistemi sa regulacijom brzine, karakteristiku pumpe menja tako Sto potisnu visinu (koja se generise u
pumpi) podesavaju prema zahtevanim parametrima cevovoda i Zeljenog protoka. Sa aspekta potrosnje
energije, ovaj sistem je najracionalniji.

Na crpnoj stanici Periz frekventni regulator je vezan na pumpni agregat sa asinhronim elektromotor
snage 30 kW. Frekventni regulator je marke OMRON Varispeed E7; model: CIMR — E7Z 4037.

Sl. 4. Frekventni regulator postavljen na crpnoj stanici za potrebe eksperimentalnog postrojenja

Tabela 1 - Parametri regulacije prigusenjem

Srednji pritisak Ra¢. protok Snaga/Gas Specifiépa Odnos
potrosnja

[bar] [I/s] [kWi/h] [kWh/m®] | [kWh/barm®]
4,85 20,895 0,938 0,012 0,060
5,15 19,090 1 0,014 0,074
4,95 16,792 1,009 0,016 0,082
5,10 14,292 0,9 0,017 0,089
4,90 14,520 0,913 0,017 0,085

b) Regulacija bypass-om

Kod bypass sistema regulacije, elektromotor i pumpa rade u optimalno izabranom rezimu a regulacija
protoka koji se daje u vodovodnu mrezu vrsi se vracanjem dela vode u usisni vod pumpe. Naime, kada
pritisak u sistemu dostigne odredenu vrednost koja je zadata pomosu pritisnog ventila, otvara se preliv
i voda cirkuliSe u kratkom spoju.



Tabela 2 - Parametri regulacije dobijeni primenom bypassa

Fs)lri?[(ijsrgli Rag. protok | Sr. protok Ukupni  |Snaga/cas| Specifina Odnos
kroz bypass |srednji protok potro$nja

[bar] [I/s] [1/s] [I/s] [kw/h] | [KWh/m®] | [kWh/barm®]
5,00 18,055 0,555 18,611 1,00 0,015 0,076
5,00 18,257 1,035 19,292 0,96 0,014 0,073
5,00 16,464 1,818 18,282 0,99 0,016 0,083
5,05 17,171 1,818 18,989 1,09 0,017 0,089
4,90 15,984 1,919 17,904 0,97 0,016 0,082
5,15 16,641 2,5 19,141 0,97 0,016 0,083
515 14,267 4,267 18,535 1,14 0,022 0,113
5,10 14,242 3,762 18,005 0,92 0,017 0,091
4,80 14,040 3,257 17,297 0,92 0,018 0,087
4,80 14,671 3,156 17,828 0,95 0,017 0,085
5,00 14,318 3,914 18,232 0,92 0,017 0,089

¢) Regulacija pomoéu frekventnog regulatora

Sistemi sa regulacijom brzine obrtanja, karakteristiku pumpe menjaju tako $to napor podeSavaju

prema zahtevanoj karakteristici cevovoda i zeljenom protoku.

Tabela 3 - Parametri regulacije dobijeni primenom frekventnog regulatora

Srednji protok
[I/s]

10.39

13.38

13.65

16.46

17.43

Srednji
pritisak [bar]

5.15

5.01

491

4.74

4.69

Spec.
potrosnja

[KWh/m®]

0.481

0.405

0.451

0.426

0.406

Specifiéna potrosnja energije

Kod sistema sa prigusenjem specifi¢na potrosnja energije se uvek dobija na maksimalnom protoku.
Ako se podesi na nizi protok, specifi¢na potrosnja energije se progresivno povecava. Kod sistema sa
regulacijom broja obrtaja, specifi¢na potrosnja energije ne samo da opada sa opadanjem protoka nego

pumpa dostize i optimalnu radnu tacku i radi pri maksimalnom korisnom dejstvu.




Utvrdivanje koeficijenata specifi¢cne potrosnje energije najbolji je nacin za odredivanje optimalnog
sistema regulacije protoka kod centrifugalnih pumpi.
Za utvrdivanje stepena korisnosti pumpe potrebno je odredii procentualno ucesce pojedinih protoka u
odnosu na maksimalni u toku vremena i koeficijent specifi¢ne potrosnje energije. Podaci koji se
odnose na procentualno uéesée pojedinih protoka u odnosu na maksimalni, a koji su koriséeni u ovom
radu, utvrdeni su za vremenski period od godinu dana.
Koeficijent specificne potrosnje energije, za navedene nacine regulacije protoka, predstavljaju kolicinu
utrosene energije za proizvodniju jedinice zapremine (1 m®) pijace vode.
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S1.5. a) Potrosnja energije po jedinici protoka; b) Koeficijenti specifi¢ne potro¢nje energije za razlicite

vrste regulacije pumpe

Energetska efikasnost

U cilju sagledavanja vremena rada pumpnih agregata u

rezimu sa prigusenjem, potrebno je za

odredeni duzi vremenski period pratiti parametre kao §to su protok, pritisak, ukupni protok i broj

agregata u pogonu.

Tabela 4 - Stepen korisnosti dobijen poredjenjem regulacije sistema prigusenjem i primenom

frekventnog regulatora



Protok Q/Qmax u toku ukupnog Relativni odnos Stepen ucesca
[I/s] vremena rada [%] koeficijenata specifine [%]
potrosnje energije [%]
21 32 100 32
19 45 86.3 38.84
17 9 83.5 7.51
15 1 80.4 0.80
13 5 76 3.8
11 8 73 4.38
<11 2 60 1.2
UKUPNO: 88.53

Ako se proizvodi relativnih odnosa protoka u odnosu na maksimalni protok i relativnih odnosa
koeficijenata specificne potrosnje energije saberu, dobija se stepen korisnosti sistema sa ugradenim
frekventnim regulatorom u odnosu na sistem sa prigusenjem.

Uporedivanjem stepena korisnosti pumpe za sistem regulacije protoka sa promenom broja obrtaja
pumpnog kola u odnosu na sistem regulacije protoka koji se vrsi “guSenjem” cevne mreze, vidi se da
je on daleko vesi.

Najveci broj obrtaja sa kojim pumpa moze da radi ogranicen je s obzirom na ¢vrstosu radnog kola i
konstruktivna resenja ulezistenja.

U vodovodnim sistemima pumpe se pogone elektromotorima relativno malih snaga, pa se savremena
regulacija ovih pumpi vrsi frekventnom regulacijom struje napajanja elektromotora. Frekventnom
regulacijom broj obrtaja elektromotora se moze, ne samo snizavati, ve¢ i povecavati. S obzirom na
évrsto¢u i reseno ulezistenje broj obrtaja elektromotora se ne sme povecati vise od 20% od
nominalnog broja obrtaja. Najmanji regulacioni broj obrtaja pumpe definisan je izrazom (7). Pri nizim
brojevima obrtaja stepen korisnosti pumpe opada.

Uz ograni¢enje najmanjeg i najveceg regulisanog broja obrtaja (Nmin, Nmax), Najmanjeg dozvoljenog
stepena korisnosti pumpe i uslova da pumpa ne sme da ude u podruc¢je nestabilnog rezima rada, u
dijagramu H(Q) karakteristika za razlicite brojeve obrtaja kola pumpe izdvaja se podrucje regulacije
napornih karakteristika pumpe (oivi¢ena povrsina na sl. 4).

Povecanje energetske efikasnosti centrifugalnih pumpi u pumpnim stanicama za vodosnabdevanje
gradova je veoma znacajno, iz razloga sto istrazivanja pokazuju, da se na taj nac¢in moze ustedeti od
11.5+20% elektriéne energije koja u ceni pijace vode zauzima najznacajnije mesto. Osim toga,
elektri¢cna energija je jedan od najvaznijih resursa, pa se njenim racionalnim koris¢enjem ostvaruje
visestruka korist. Evidentna je ekonomska opravdanost ulaganja u frekventnu regulaciju i opremu za
optimizaciju rada pumpnih agregata.
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