ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ . 1980
Serial AUTOMATYKA z. 55 Nr kol. 651

Janina Szebeszczyk
g
Politechnika Slaska

HARMONOGRAMOWAN IE PROCESU PRODUKCJI V7ODY W STACJI UZDATNIANIA Z PI_LTRAVj
KONTAKTOMWMI™;

Streszczenie. Artykut dotyczy problemu tworzenia harmonogramu
pracy stacji uzdatniania wody. Przeprowadzono formalizacje matema-
tyczng zagadnienia oraz przedstawiono algorytm optymalizacji harmo-
nogramu.

1. Yfprowadzenie

Stacje uzdatniania wody (SUY) naleza do obiektow wchodzacych w skdad
systemu zaopatrzenia w wode miasta lub aglomeracji. W koncepcji ukkadu
sterowania zaopatrzeniem w wode aglomeracji Slaska £1] przyjeta zostala
hierarchiczna struktura ukdtadu sterowania systemem. Na poziomie nadrze-
dnym wyznaczane sg wartosci parametru wiodgcego dla SUW w okreslonych
przedziatach czasu oraz opracowywana jest prognoza jakosci wody i1 stanu
zasobow dyspozycyjnych. Celem optymalnego sterowania pracg SUW jest re-
alizacja wartosci zadanych przez poziom nadrzedny przy minimalnym kosz-
cie produkcji wody w okreslonym przedziale czasu.

2. Opis procesu 1 zatozenia

Uproszczony schemat technologiczny SUW z filtrami kontaktowymi przed-
stawiono na rys.1.

Bys«l. Uproszczony schemat technologiczny SUW
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Pompy mody surowej thocza wode z ujecia do zbiornikéw wstepnego oczysz-
czania. Poprzez zastosowanie przelewéw obiegowych w zbiornikach tych u-
trzymywany jest staly poziom. Oczyszczona wstepnie woda spiywa grawita-
cyjnie do filtrow kontaktowych. Przed doptywem wody surowej do filtrow
dozowane sg koagulanty. Przefiltrowana woda wpdywa do zbiornika wody czy-
stej. Do rurociggéw wody czystej przed wlotem do zbiornika dozowany jest
chlor. Zbiornik wody czystej zasila pompownie wody czystej, ktéra thoczy
produkowana wode do sieci rozdzielczej.

Zanieczyszczone ztoze filtracyjne poddawane jest phukaniu, po ktérym
nastepuje proces klarowania filtrowanej wody. W analizowanym obiekcie 4a-
czny czas phukania (tp] 1 klarowania (t'p) wynosi ok. 1[h] i w tym czasie
filtr jest wydaczony z pracy. PHukanie Filtréw odbywa sie woda uzdatniong
. pobierang przez pompy wody plucznej ze zbiornika wody czystej.

Ze wzgledu na wydajnos¢ zainstalowanych pomp wody phucznej w okreslo-
nej chwili czasu moze by¢ ptukany tylko 1 filtr. Przyjmuje sie, ze do wy-
ptukania kazdego z filtrow zuzywana jest jednakowa objetos¢ wody roéwna
Vp [™]. Sterowanie wydajnoscig pomp wody surowej i1 wody czystej przepro-
wadzane jest metodg dtawieniowg. Charakterystyki mocy dla n pomp wiro-
wych pracujacych réwnolegle przy regulacji dfawieniowej przedstawiono na
rys.2. [2], Pompy wody phucznej pracuja w rezimie zakgcz - wydkacz.

Rys.2. Y/artosci mocy dla pompowni s wody surowej (u pomp wirowych pra-
cujacych réwnolegle) 1 wody czystej ( w pomp wirowych pracuja-
cych rownolegle),

3. Struktura uktadu sterowania praca STO

Przez wprowadzenie podziatu czynnosci sterowania uzyskuje sie tréj-
warBtwowy ukdad sterowania zawierajacy warstwy s adaptacji, optymaliza-



Harmonogramowanie proceBu . 101

cji i sterowania bezposredniego [3] -
W warstwie adaptacji realizowane jest s

a/ wyznaczenie diugosci filtrocykli dla kazdego z filtrow. Wartosci te
sg okreslane przy uwzglednieniu stanu zanieczyszczenia filtréw oraz
stanu aktualnego 1 prognozy jakosci wody surowejf

b/ wyznaczenie dopuszczalnych Srednich dobowych predkosci filtracji na
podstawie stanu aktualnego i prognozy jakosci wody surowej 3}

c/ aktualizacja charakterystyk pomp i rurociagéw.

Zadaniem warstwy optymalizacji jest wyznaczenie harmonograméw pracys
pompowni wody surowej, pompowni wody czystej, pompowni wody plucznej o-
raz stacji filtréow, zapewniajacych realizacje parametréw zadanych z po-
ziomu nadrzednego oraz z warstwy adaptacji, przy czym koszt produkcji
wody w okreslonym przedziale czasu powinien by¢ minimalny.

H warstwie sterowania bezposredniego wypracowywane sa wielkosci ste-
rujace, umozliwiajace zrealizowanie okreslonych przez warstwe optymali-
zacji harmonograméw.

4. Realizacja harmonogramowania produkcji wody
4.1. Zmienne wejsciowe

Ha poziomie nadrzednym wyznaczane sg hastepujgce zmienne wejsSciowe
procesu

- wektor dobowych wydatkéw SUW w okresie harmopogramowanla t V°©

/Y

- macierze minimalnych i maksymalnych wartosci natezen przepitywu produ-
kowanej wody w poszczegélnych godzinach doby dla wszystkich dni okro-

«°min 1 1 «* Q°min 1 1 Q°min 1 24

min j 1 *e 2 min j 24 12/
®min H 1 **= Q°min Hi*** wmin H 24
Amax 11
max QOTnaXJ 1** Anpax j i ** @max j 24 /3/

gomax H 1 *e* ® max H 24



102 J. Szebeszczyk

° (o]

‘ min J i ,QJipej i ” minimalna i maksymalna warto$s¢ natezenia prze-
pywu produkowanej wody w godzinie i-tej doby
j-tej [n3/h]

Objetos¢ wody w zbiorniku wody czystej na koricu okresu harmonogramo-
wania > V' o4 [ng) 14/

W warstwie adaptacji okreslone zostaja
wektor maksymalnych diugosci Filtrocykli dla poszczegélnych filtrow F

T
- = [F1 *ee Fr **= Fm] /5/
F - dopuszczalny okres miedzy kolejnymi pitukaniami Filtru r-tego
[godzj
- wektor maksymalnych Srednich dobowych predkosci filtracji gD
D =[q?--- O --- Q»Y /6/
Q) - maksymalna Srednia predkos¢ filtracji w dobie j-tej (jednakowa

dla kazdego z filtrow) [m™/h].

4.2. Optymalizowany wskaznik jakosci

Realizowang w warstwie optymalizacji minimalizacje kosztu produkcji wo-
dy sprowadza sie do minimalizacji kosztéw zmiennych, tj. kosztéw zuzywa-
nych w procesie Burowcéw /koagulantéw i chloru/ oraz energii. Wielkosci
dawek koagulantéw uzaleznione sg od jakosci wody surowej i moga zostac
wyznaczone poza systemem sterowania, natomiast dawki chloru okresla sys-
tem nadrzedny. Z powyzszych przyczyn minimalizowany wskaznik jakosci za-
wiera tylko sumaryczny koszt zuzycia energii przez pompownie : wody sSu-
rowej, wody czystej i wody pltucznej. Bioragc pod uwage tygodniowg cykli-
cznos¢ zmian zapotrzebowania na wode, jak rowniez mozliwos¢ prognozowania
gakoéci wody surowejjjako horyzont optymalizacji przyjeto okres 1 tygo-

nia.

Optymalizowany wskaznik jakosci dla STO mozna wyrazi¢ nastepujaco i

K(AtH) = KPB(AtH)+ eP°(AtH)+ KPP( AtH) = (K?s + K?c + K?P) /7/
gdzie J

AtH - horyzont optymalizacji /okres harmonogramowania/ = 1 tydz.,
K(CAtH) - tygodniowy koszt energii zuzywanej przez STO bezposrednio

do produkcji wody,

(At tp kP tygodniowy koszt energii zuzywanej przez pompownie
) wody surowej,
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Kpc(AtH) = 2Z K?c - tygodniowy koszt energii zuzywanej przez pompow-
nie wody czyBtej,
7
Kpp(AtH) = K?p - tygodniowy koszt energil zuzywanej przez pompow-
Jj=1 nie wody plucznej.

4_3. Algorytm wyznaczania optymalnego harmonogramu oracy STO

Okreslenie harmonogramu pracy STO sprowadza sie do wyznaczenia nas-
tepujacych zmiennych decyzyjnych we wszystkich dobach okrasu harraonogra-
mowania C j = 1,2," ... , H) :

R ;
- macierzy stanu filtrow @ M Qj

20 5 i1 Pjir o= V5 in 75/

gdzie : m - liczba filtréw w STO ,
jir 0 - w godzinie i-tej filtr r-ty nic pracuje,
P - " " " " jest plukany,
QJir f pracuje z wydajno-
scia g [/hj
- macierzy wydajnosci pomp wody surowej U 0

gSj 11 e== QSj 1la q3j 1u

HgQi 7 j 11 - Qj ja - QCj iu /9/
j2a1*- Qj2aa --- Qjoau
gdzie s u - liczba pomp w pompowni wody surowej,

QSjia - wydajnos¢ a-tej pompy wody surowej w i-tej godzinie
doby j-tej [m3/h].
Macierze te mozna otrzyma¢(wyznaczajac uprzednio wektory wydajnosci pom-
powni wody surowej (3

T

2Bj - [OSii - q0j24] 710/
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- macierzy wydajnosci pomp wody czystej M° Qi
11t leb lew
onil onib *oo oniW /117

£Q°j24 1 *e* Q°j24b <" Q°j24w.
gdzie : w - liczba pomp w pompowni wody czystej,
QcNib - wydajnos¢ b-tej- pompy wody czystej w i-tej godzinie
doby j-tej [m3/h].

Podobnie jak dla pomp wody surowej, macierze te otrzyma¢ mozna po uprze-
dnim wyznaczeniu wektoréw wydajnosci pompowni wody czystej Q°j

S°j = [Q°j1 ** Q°j24] /12/
Wyznaczenie optymalnego tygodniowego harmonogramu pracy SUW przepro-
wadzane jest w nastepujacy sposob

1. Zagadnienie ukkadania harmonogramu tygodniowego traktowane jest jako
7-etapowy proces decyzyjny, przy czym poszczegolnymi etapami sa doby.
Stan procesu po etapie j-tym okresla wartos¢ objetosci wody V joa
w zbiorniku wody czystej.

Jako zmiennag decyzyjng na etapie j-tym przyjmuje sie wartos¢ dobowej
produkcji stacji Filtrow réwng dobowej produkcji pompowni wody suro-
wej - Vsj .

Obowigzuje nastepujace réwnanie stanu

j24 (3-024 T V3 - (v +ndp Ly 713/
gdzie:\ O ~ objetos¢ wody zuzywana do wyptukania jednego filtru [m5
n - liczba filtréw, ktére powinny zosta¢ wyptukane

w ciggu doby j-tej,
oraz ograniczenia s

min vzj oa i Vv /14/
V3, /15/
gdzie minimalna objeto$¢ wody, ktéra musi sie znajdowad

w zbiorniku wody czystej [m3] ,
maksymalna ilos¢ wody, ktdra moze by¢ zmagazynowa-
na w zbiorniku wody czystej [m?] ,

max

min minimalna wartos¢ dobowej produkcji pompo?<ni wody
surowej [mJ .
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2. Zagadnienie przedstawione zostaje w postaci grafu, ktérego wierzchot-
ki opisujg wartosci wspotrzednej stanu ~Z”24 * natomiast kazdg z ga-
+ezi charakteryzuja s numer etapu (doby) j oraz wartosS¢ zmiennej de-
cyzyjnej Vsj .

3. Dla wszystkich gatezi opisanego powyzej grafu wyznaczany jest opty-
malny harmonogram dobowy, tj. macierze ylg” , H3q” , yCQj < Umozli-
wia to przyporzadkowanie kazdej z gatezi grafu okreslonej wartosci
dobowego kosztu energii zuzywanej do produkcji wody.

4. Wyznaczenie optymalnego harmonogramu tygodniowego, tj. drogi prowa-
dzacej od poczatkowego do koricowego wierzchotka grafu i zapewniaja-
cej minimalng wartos¢ wskaznika jakosci K(A t),realizowane jest
metodg programowania dynamicznego. [5]-

\/yznaczenie optymalnego harmonogramu dobowego przy zadanej wartosci
produkcji dobowej stacji filtréw V3J_ = VSJ.h opisuje nastepujacy algo-
rytm

1. Okreslenie liczby filtréw przewidzianych do ptukania w ciggu j-tej
doby n:]? na podstawie analizy kolejnych sk¥adowych wektora F ;

2. Wyznaczenie liczby filtrow, ktére powinny pracowa¢ w dobie j-tej : n%?

Vs.,
n. = Jz— /16/
Jezeli n’j jest catkowitoliczbowe, to n°:] = nJ . T przeciwnym przy-
padku ncy = Ent (n} + 1.

3. Minimalizacja dobowego kosztu pompowania wody surowej i wody czystej

Realizowane jest nastepujgce zadanie optymalizacji
wyznaczy¢ wektory QfJ , , ktére minimalizuja wskaznik jakosci

J
24
KjS+ Kj° = £ V [*sCQSji) + E°"~°ji)] 717/
gdzie
Es(Qs3i) - Zuzycie energii przez pompownie wody surowej w godzinie
i-tej przy wydajnosci
2c(@°J™) - zuzycie energii przez pompownie wody czystej w godzinie
i-tej przy wydajnosci QCjj_
ks - jednostkowy koszt energii elektrycznej w godzinie i-tej
[z4/Kk\h],

pod warunkiem spednienia zbioru ograniczen
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7s™ - objetoss wody wyprodukowana press pompownia wody surowej
w godzinie i-tej doby j-tej [m3]1(
7°~N - objetos¢ wody wyprodukowana prsez pompownie wody czystej

w godzinie i-tej doby j-tej [,

i - 1,2, ... ,24 { VvO~ “T"7a(g_bD24
Amin " ma* + ~ji * N /«</
QSmin * QSji n°j * QP max /20/
max - maksymalna wydajnos¢ jednego filtru [m-Vh]
Amin i N NI N Q max i /21/
2A
°ji "t Nj /22/
i»l ' J
24
n Q0Ji ™ /23 /
Jednostkowy koszt zuzycia energii w ciggu doby przyjmuje w anali-

zowanym obiekcie X réznych wartosci, przy czym s

N __/\ko/\___ /\k/\

Do wyptukania n~ Filtrow pompownia wody ptucznej zuzywa okreslonag
ilos¢ energii réwng nj . Ep , gdzie Ep [KM] Btanowi zuzycie energii
na wyptukanie jednego filtru. Minimalizacja dobowych kosztéw ptukania
polega na wyznaczeniu takich godzin ptukania filtréw, aby koszt zuzytej
energii byt minimalny. W iym celu do zadania optymalizaoji /17/ wprowa-

w ktérych kN < ke , to »

v * T T 7nax + vp 1ZM

6 1zM

W * Vmax

gdsie j 1 - numery godzin w ciagu doby, dla ktérych k+ 6 kO ,
h - B a w a n n V.o >» V
Po przeprowadzeniu, liniowej aproksymacji charakterystyk mocy pompow-
ni wody surowej i wody czystej przedstawione powyzej zadanie optymali-
zacji
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mozna rozwigza¢ metodg programowania rozdzielnego [fi]. Jako wynik otrzy-
muje sie wektory pierwotnych wydajnosci pompowni wody surowej g® i pom-
powni wody czystej

4.

5.

6.

7.

Wyznaczenie najpozniejszych dopuszczalnych terminéw pltukan Filtrow
w dobie J-tej 1 sprawdzenie mozliwosci ich realizacji przy g??
Jezeli przeprowadzenie wszyBtkich ptukan jest niemozliwe, ,dokonuje
sie zmiany ograniczen /24/ /25/ dla okreslonych godzin i ponownego
rozwigzania zadania optymalizacji /17/.

Jezeli warunek mozliwosci realizacji n? plukan jest spetniony, wy-
znaczone _zostiuaz macierze wydajnosci pomp : wody surowej Q‘S\fﬁ, = \iom
dy czystej M qf =

Po pordéwnaniu liczby filtréw pracujacych w poprzedniej dobie (n°~_,)
z liczbag filtrow, ktéra powinna pracowa¢ w dobie j-tej (ncdDqastepuje
okreslenie termindw zataczenia wzglednie wykaczenia Filtrow. Terminy
zakaczenia do pracy dodatkowych Filtréw wyznaczane sg na podstawie
analizy sktadowych wektora g3 , natomiast wykgczenie zbednego filtru
nastepuje po jego wyptukaniu. W ten sposob otrzymuje sie macierz sta-
nu Filtrow w dobie j-tej s Qj =

Y/yznaczenie wartosci wskaznika jakosci w dobie j-tej

Sumaryczny koszt pracy pompowni wody surowej i wody czystej (KjPS +
+ K4°) wyznaczany jest w kroku 3. Koszt ptukania Filtrow okresla sie
na podstawie wzoru s

24
i=1
gdzie
0 dlai , w ktérych NP
Z. = J Ir
1 dlai ,wktérych Q = P

4.4. Y/ielkosc¢i zaktocajace

Jako wielkosci zakt6cajace traktowane sg :

zmiany jakosci wody surowej w porownaniu z jakoscig prognozowang
o wartos¢ wieksza od okreslonej wartosci granicznej,

zmiany zapotrzebowania odbiorcéw.

Ti przypadku wystagpienia zakddcen harmonogram pracy SUW zostaje wyznaczo-
ny ponownie dla :

zmietych skkadowych wektora P (przy zmianie jakosci wody surowej),
zmienionych Bktadowych wektora V© ielementow macierzy Sfm-in ,
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( przy zmianach zapotrzebowania odbiorcow).

5. Podsumowanie

Zagadnienie wyznaczania tygodniowego harmonogramu pracy SUW rozwig-
zano w oparciu o klasyczne metody optymalizacji. Optymalny harmonogram
dobowy moze zosta¢ otrzymany Jako wynik procesu iteracyjnego, w Ktérym
rozwigzywane Jest zadanie programowania nieliniowego z modyfikowanymi

ograniczeniami .

Przewiduje sie, ze realizacja przedstawionej koncepcji algorytmu
harmonogramowania zapewni zaspokojenie potrzeb odbiorcéw umozliwiajac
zarazem lepsze wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych stacji uzdatnia-

nia wody-
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Peamme

B ciaite npe«ciaBjieHa npoOaeMMa cocTaBaeHoa rpa*HKOB npoH3BoacTBa
b BoaonpoBoaHoi! craHUHH. HpeaaojieHO HaseJiaTlPiecKy» (popMaaHsauHB
npodneMMij a Tanse aaropawt outemajitBan, i’k rpa”™HKOB.
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THE PRODUCTION SCHEDULING PROBLEM IN THE WATER TRBATMANT PLANT WITH
THE CONTACT FILTERS

Sanaa r ?

Tha paper deals with a the production scheduling problem in the
water treatment plant. A mathematical formulation of this problem and
algorithm for the optimization of scheduling ia presented.



