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MOZLIWOSCI STEROWANIA PODSYSTEMEM ZAOPATRZENIA W WOD? SYSTEMU WODNO-
GOSPODARCZEGO wg PR-7.05

Streszczenie. W referacie oméwiono prace z zakresu sterowania
podsystemem zaopatrzenia w wode w sgstemle wodno-gospodarczym zre-
alizowane w Instytucie Automatyki. Prace te dotyczg modeli_matema-
tycznych i algorytméw optymalnego §te[owan|a_5)oszczggélnym| obiek-
tami oraz ukdadem wodociggowym obejmujacym Kilka obiektéow. Stero-
wanie optymalne zostalo oparte_o minimalizacje wskaznika jakosci
okreslonego przez koszt energii elektrycznej.

1, WstgP

W ostatnim piecioleciu Instytut Automatyki Politechniki é)lqskiej pro-
wadzit prace w kierunku 05 programu rzgdowego PR-7 pt.'‘Opraocowanie kon-
cepcji kompleksowej automatyzacji elementow systemu rozrzadu i dystrybu-
cji oraz przeprowadzenie badan niezbednych do jej wprowadzenia™ (zadanie
PR-7.05.01.06). Zgodnie z zakozeniami pracy jednym z celow bydo opracowa-
nie modeli matematycznych i algorytmow sterowania obiektami technologicz-
nymi podsystemu zaopatrzenia.

Opracowanie dla celéw sterowania modelu analitycznego procesow uzdat-
niania wody, pompowania czy transportu wody w rozgakezionych sieciach
wodociggowych wymaga znajomosci jakosciowej i ilosciowej zjawisk Fizyko-
chemicznych zachodzacych w tych procesach. Przyczyny te aprawidy, ze mo-
dele matematyczne dla konkretnych obiektow musza by¢ opracowywane na dro-
dze analitycznej oraz na podstawie danych o wartosciach zmiennych proce-
sowych zebranych podczas eksperymentu. Praktycznie nie wyznacza sie pet-
nego opi3u matematycznego, obejmujacego wszystkie wkasnosci obiektow,
lecz tworzy sie modele fragmentaryczne przeznaczone dla konkretnych pot-
rzeb. W koncepcji sterowania systemem wodno-gospodarczym przedstawionej
w [1] cele funkcjonowania podsystemu zaopatrzenia zostaly sformudowane
w nastepujacy sposob
- optymalne wg kryteridéw kosztéw funkcjonowanie podsystemu i1 obiektow

technologicznych,

- uzdatnianie wody pobieranej z ujecia i dostarczenie jej do sieci wodo-
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ciagowej zgodnie z potrzebami,
okresowe magazynowanie zasobOw wody w zbiornikach terenowych dla wy-
réownania okresowych zwiekszonych poboréw wody .

Do obiektow podsystemu zaopatrzenia naleza nastepujgce obiekty ;
pompownie,
stacje uzdatniania wody,
zbiorniki terenowe,
- sie€ rurociggéw rozprowadzajacych wode.

Do chwili obecnej zostaly opracowane modele matematyczne wybranych o-
biektow i algorytmy .optymalnego sterowania oraz przeprowadzono ich wery-
fikacje na przyktadzie obiektow pilotujacych.

2, Modele matematyczne obiektéw podsystemu zaopatrzenia

2.1. Model matematyczny pompowni

Ze wzgledu na wspodprace przepompowni z elementami sieci dystrybucji
wody przepompownie mozna podzieli¢ na trzy grupy :

- wspoldpracujace ze zbiornikiem sieciowym,
pobierajace wode ze zbiornika i thoczace ja do sieci,
podtrzymujace cisnienie w sieci (nie posiadajg zbiornika dolnego).

Przepompownie na terenie GOP-u sg na ogét wyposazone w pompy wirowe poka-
czone réwnolegle. W pompowniach objetych systemem sterowania celowym jest
sterowanie weddtug wydajnosci. Z jednej strony umozliwia dopasowanie pracy
pomp do zgdanego natezenia przephlywu, z drugiej strony w przypadku pomp
wirowych jest sterowaniem wedkug jednej wielkosci zadanej £2]

Zmiane wydajnosci pomp mozna uzyskac¢ poprzez

- regulacje predkosci obrotowej,

- diawienie,

- prace pomp w rezimie zakgcz-wydgcz.

Pierwsze dwa z wymienionych sposabd®.7 umozliwiaja phynna regulacje wydaj-
nosci. Ostatni, polegajacy na zakgczaniu i1 wykaczaniu odpowiedniej licz-,
by pomp, zapewnia skokowg regulacje. Stosowanie go jest mozliwe tylko
wowczas, gdy na koncu rurociggu thocznego znajduje sie zbiornik wyréwnaw-
czy [3]

Niezaleznie od przyjetego sposobu regulacji wydajnosci zakres zmian wy-
dajnosci 1 zespokow pompowych okreslajg nastepujace punkty

punkt przeciecia sie charakterystyki przewodu przy otwartym zaworze

dtawieniowym z charakterystyka przeptywu dla obrotéw nominalnych,

punkt przeciecia sie prostej o rownaniu H «Hz z charakterystyka
przewodu, gdzie Hz okresla wartos¢ cisnienia w punkcie miarodajnym
sieci /rys.la/.
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Majac "Juz.iireslony- zakres zmian wydajnosci zespotdw pompowych nozna wy-
znaczyC¢ zaleznos¢ energii potrzebnej .do przepompowania Q [n3] y.ocyprzez
1 zespotow dla regulacji dbanienidsrej lub.predkosci obrotowej. Przyczyng
nieciagtosci jest skokowy .wzrost mocy po wlkaczeniu kolejnych zespotow
pompowych /rys.1b/ [2]
Przedstawiony powyzej mcdel matematyczny,przepompovini wymaga znajomo-
&ci. nastepujacych charakterystyk.!
- przeptywu 1 sprawnosci dla réznych predkosci obrotowych w przypadku
regulacji predkosci obrotowej.,
-przeptywu i sprawnosci dla predkosci nominalnej oraz charakterystyki

-zasuwy d¥awieniowej okresSlajacej zaleznos¢ zmian oporu hydrauliczne-
go od stopnia otwarcia w przypadku regulacji c¢kanieniowej.

T/szystkie wymienione powyzej, charakterystyki®™ roznig sie od danych ka-
talogowych. Przyczyng tych réznic jest niedokdadny montaz oraz,zuzycie
eksploatacyjne. Oznacza to, ze okreslenie parametrow wystepujacych w mo-
delu wymaga przeprowadzenia identyfikacji eksperymentalnej, przy czyn mu-
si ona obejmowa¢ pomiary wkasnosci obiektu w momencie opracowywania mode-
lu oraz pomiary okresowe po wprowadzeniu sterowania w celu zapewnienia a-
daptacji modelu do. zmieniajgcych sie warunkéw rzeczywistych.

Projekt oprzyrzadowania przepompowni dla celdéw identyfikacji przedsta-
wiono w [10]

H = Hi0jJ/n”™ - charakterystyka podnoszenia pomp,
Hj, - charakterystyka rurociagu,
“ obroty nominalne,

nn
- moc P~ dla regulacji predkosci obrotowej,

- moc Pp dla regulacji dtawieniowej.

Rys.1. Charakterystyki pomp wirowych i a/ podnoszenia, 0/ mocy
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2.2, Model matematyczny procesu uzdatniania 71063

Ghowny ciag technologiczni® rozpatrywanego obiektu zawiera nastepu-
jace grupy urzadzen s
- pompownie wody surowej,
— - zbiornik wstepnego oczyszczania,

filtry,ve / . m " mnnm
- zbiorniki.wody czystej,
- pompownie wody czystej.

Urzadzeniami wspodpracujacymi z ghéwnym ciggiem produkcji wody sg i

- urzadzenia przygotowania i. dozowania koagulantoéw,

- pompownia wody phucznej,

- ehlorocnia.

2e wzgledu na to, ze jako obiekt pilotujacy przyjeto stacje uzdatniania
wody® w Kobiernicach, przy- opracowaniu modelu wzieto pod uwage procesy, uz-
datniania realizowane w tej stacji#tzn. filtracje w filtrach kontaktowych
Pompownie wody surowej, plucznej i czystej sg wyposazone w pompy wirowe.
Ich model analityczny jest taki sam;jak model pompowni przedstawiony w
pkt 2.1.

Proces filtracji jest bardzo ztozonym procesem fizyko-chemicznym. Obe-
cnie na ¢wiecie jest opracowanych szereg modeli tego procesu. Zasadniczo
mozna wyrézni¢ dwie grupy modeli | fizykalne oraz chemiczne. Przeglad
chemicznych teorii filtracji wykazuje, ze istniejag miedzy nimi znaczne
niezgodnosci, co bardzo ogranicza lub wrecz uniemozliwia stosowanie ich .
do predykcji pracy filtru. Z wymienionych powyzej wzgledow przy opraco-
wywaniu modelu wzieto pod uwage jedynie model Fizykalny.

Péwnania filtracji w postaci bezwymiarowej mozna przedstawi¢ w naste-
pujacy sposob, :

1 9 £ , Of » c

£-G 3L 3+

S8 BB L of _eY 3t - o

(O On. Ni-

gdzie & - stopiea: zanieczyszczenia zdoza,

C - objetosciowe stgienie zawiesin w wodzie filtrowanej,
v - przyblizona predkos¢ filtracji,
1 - wysokos¢ zhoza filtru,
t - czas filtracji,
X1 - wspodczynnik oporu filtru,
i - X' 1A,

16 - 8orowatoéé ztoza,
C /CO,
CO - Stezenie zawiesiny w wodzie na wlocie filtru
t -y/L . t >
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1- £
P - —g— bezwyniarona stata osadzania dlacyklu filtracyj-

0 nego.

Analityczne rozwigzanie rownan Filtracji celeta uzyskania zaleznosci kon—*
centracji zawiesin z glebokoscig Filtru i1 czasem jest bardzo skompliko-m
wane. Proponowane przez roéznych autoréw rozwigzania zostaly uzyskane po
wprowadzeniu okreslonych aproksymacji. Z tego wzgledu otrzymane przez
nich wyniki 33 przyblizone i zastosowanie ich do sterowania procesem fil-
tracji jest mato przydatne.

Zastosowanie metod numerycznych do rozwigzania réwnan filtracji pozwa-
la uzyskac¢ lepszg doktadnos¢, lecz wymaga korzystania zmaszyncyfrowych
0 duzej pojemnosci pamieci. Przedstawiony n pracy: [4] algorytmnumerycz-
nego rozwigzania rownan Filtracji oparty jest na rownaniach réznicowych.
Wwyniku otrzymuje sie wartosci C , S i 3H/3 1 jako funkcje 1 i
(gdzie: (K - przyrost strat cisnienia na ztozu od poczatku cyklu do
danej chwili czasu).

Zarowno analityczne,jak 1 numeryczno rozwigzanie réwnan Filtracji wy-
maga doswiadczalnego wyznaczenia niezbednych parametroéw,tzn,

- wpdywu zmian predkosci filtracji na przebieg strat cisnienia na ztozu,

- wpdywu zmian predkosci filtracji na jakos¢ filtratu,

- okreslenia warunkéw przepkywu przez zhoze przy réznych stopniach jego
zanieczyszczenia,

- badania szybkosci przebiegu klarowania wody po ptukaniu®filtru.

Badania zostaty przeprowadzone na filtrach kontaktowych aJ*7 Kobierniee
w trakcie ich eksploatacji [5] -
Ha podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic

- przy niskich i1 Srednich metnosciach wody surowej paramétrer- okreslaja-
cym czas trwania cyklu filtracyjnego powinny by¢ 3traty cisnienia na
ztozu,

zaleznos¢ strat cisnienia na ztozu w funkcji czasu przy statej predkos-
ci filtracji i1 nie zmieniajgcej sie jakosci wody surowej mozna aproksy-
mowa¢ liniowo,

- w catym zakresie dopuszczalnych predkosci filtracji oraz strat cisnie-
nia przepkyw przez zhoze jest laminarny,

- przy okreslonej zawiesinie oraz danym stopniu zanieczyszczenia ztoza
istnieje mozliwos¢ skrécenia czasu klarowania wody.

Proces koagulacji podobniejjak proces filtracji jest ztozonym procesem
fizyko-chemicznym. Jego przebieg zalezy przede wszystkim od jakosci wody
Surowej, li praktyce, optymalng wartos¢ dawki kéagularita wyznacza sie dos-
wiadczalnie.
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2.3* Modele sieci wodociggowej

2.3*1. Model fizykalny

Model fizykalny- [6] opisuje zaleznosci pomiedzy zmiennymi sta-
nu pracy obiektéw zaopatrzenia w wode, rozpdywami.« rurociggach, rozbio-
-rami wody przy zatozeniu ustalonych warunkéw pracy, przy czym zaleznosci
te wynikajg z bezposrednich zwiazkéw Fizycznych miedzy zmiennymi stanu.
Zastosowanie modelu fizykalnego do sterowania zaopatrzeniem w «ode stwa-
rza nastepujace problemy
a/ formalny» analityczny zapis modelu poszczegélnych elementéw i cakego-

systemu w postaci dogodnej do odwzorowania w pamieci maszyny cyfrowej
i do korzystania z modelu ;

b/ identyfikacja stakych wspétczynnikéw modelu ;
c/ algorytmy rozwigzywania sieciarzy wykorzystaniu modelu fizykalnego.

Model fizykalnyl obejmuje zbidr, réwnan opisujgcych poszczegdlne ele-

menty 3ieei - charakterystyki’statyczne gatezi typu A+ = F(@),
gdzie A... : roznica cisnien miedzy weztem poczgtkowym i koncowym i-tej
gatezi) - . -
- I i 11 uogolnione prawo Kirchhoffa dla wezk6w 1 oczek sieci,

- charakterystyki zbiornikéw typu poziom - objetos¢ wody.
Dla sieci zaopatrzenia w wode, ktora zawiera K gatezi, 111 wezkdw
(w tym I wezdéw normalnych, K2 zbiornikéw) model fizykalny da.sie za-
pisa¢ w postaci macierzowej
A-W +B * -E
Bt-X\ *Q &5 * fiz

gdzie : - wektor zmiennych stanu,

Xl.= [a1 , g2 ,

qi  -. przepkyw w poszczegélnych.gateziach sieci,

E - wektor zastepczych.sit elektromotorycznych dia charak-
terystyki gatezi}

et = VvV, ece V

0, - wektor zastepczych sit pradonotorycznych reprezentuja-
cy odbiorcéw jednonejsciowych,

5 - macierz diagonalna wspétczynnikéw powierzchni zwiercia-
dta wody zbiornikow,
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ai-..
A- - macierz diagonalna nieliniowych opo-
row hydraulicznych dla gatezi sieci,
B,Bt - macierze opisujgce strukture sieci o elementach 0, -1, 1 Ff
iMj - wektor zmian poziomu wody w zbiornikach,
Jiji - wektor objetosci wody w zbiornikach i cisnien weztowych.

Do rozwigzania przedstawionych réwnan stosuje sie najczesciej iteraoyj-
ne metody rozwigzywania roéwnan nieliniowyeh,np.:metoda liewtona, "Pinito
Element” , CrosB itd.

W przypadku stosowania modelu fizykalnego istotnym problemem jest
problem identyfikacji charakterystyk statycznych gatezi sieci oraz cha-
rakterystyk zbiornikéw. Model fizykalny stosuje sie najczesciej dla
sieci magistralnych i tranzytowych.

2.3*2, Model regresy;mv

Model regresyjny znalazt zastosowania przede wszystkim w sieciach
pierscieniowych i rozdzielczych [6] .Szczeg6lnie przydatny okazat sie
w badaniach symulacyjnych polegajacych na cyfrowym symulowaniu réznych
sterowan na modelu. % tym zastosowaniu ma przewage nad modelem fizykal-
nym ze wzgledu na wymagang objetos¢ pamieci maszynycyfrowej, szybkosé
obliczen i cechy adaptacjido zmieniajacego sie stanutechnicznego urzag-
dzen. Model regresyjny sieci opiera sie na dwéch réwnaniach [6] H

1 1
H — CRjJ +™72"2 't t CQ+rel
Q= C1Q1 _ °2Q2 + °©iHi + *F 4+ Co™e
gdzie i Q , H - poszukiwany przeptyw, cisnienie®

- znane przeptywy,

H. - znane cisnienie,

cOxGj --- - wspodczynnik regresji,

1 = 1,85

m = 0,542

e - btad modelu ocharakterzestatystycznym R

Ze wzgledu na wystepowanie wyrazuwolnego CQ 1izmiennych z wyktadnika-
mi potegowymi, oca te réwnania naleza do nieliniowych réwnan regresji,
centrowanych, ale sprcwadzalnych do formy liniowej. Majac sformutowane
réwnania regresji i dostateczng ilos¢ pomiaréw wejs¢ i wyjs¢é modelu,
wspodczynniki regresji wyznacza sie metodg najmniejszych kwadratow. Tak
utworzony model oddaje zaréwno zaleznosci fizykalne pomiedzy zmienng
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wyjsciowg a wejsciowymi,jak i czysto statystyczne.

Kodel regresyjny jest modelem jednowyjsSciowym i trzeba utworzy¢ ich
tyle ile jest wyjs¢. Zmienna wyjsciowa w jednym-modelu moze by¢ wejsScio-
wa w drugim, Konieczne jest tu przeprowadzenie analizy w celu okresie- <
nia minimalnego zbioru zmiennych wejsciowych dla danej wielkosci wyjs-
ciowej tak, aby niedoktadnos¢ modelu nie przekroczyda granic dopuszczat-
nych. Informacja o dopuszczalnym bledzie modelu powinna wynikng¢ z ana-
lizy doktadnosci catego syatemu..

4. Algorytm optymalnego sterowania praca obiektow podsystemu zaopatrze-

nia

Analizujac prace sieci wodociggowej oraz biorgc pod uwage koncep-
cje sterowania systemem wodno-gospodarczym mozna stwierdzi¢, ze z punk-
tu widzenia optymalizacji pracy pompowni istotne jest,jaki obiekt znaj-
duje sie na jej wyjsciu. Dopiero wyniki uzyskane na drodze optymalizacji
okreslaja wydajnos¢, a wiec 1los¢ wody, jaka nalezy dostarczy¢ do ruro-
ciggu ssacego. Stad tez np. napednianie zbiornika dolnego bedzie istot-
ne nie dla samej pompowni, a dla obiektu znajdujgcego sie przed nig
(np. dla Suw).

Sterowanie optymalne pompownig ma sens tylko wtedy, gdy istnieje mo-
zliwos¢ akumulacji wody pompowanej. W przypadku pompowni sieciowej musi
byé przepompowane tyle wody, ile zostanie dostarczone do rurocigagu ssa-
cego. Optymalizacja jest tu realizowana w procesie projektowania, a nie
sterowania. Polega ona na wkasciwym doborze pomp tak, aby uzyskane cis-
nienie thoczenia nie byto za wysokie.

Jako wskaznik jakosci sterowania pompownig proponuje sie nBkaznik
ekonomiczny [7J = .Wynika to z mozliwosci przeprowadzenia stosunkowo pro-
stej analizy energetycznej pracy pompowni i ukdadu wodociggowego.

Wprowadzenie sterowania optymalnego rozptywem wody w sieci wodocig-
gowej ma przede wszystkim zapewni¢ taki rozplyw, aby potrzeby wszystkich
odbiorcow bydy jak najlepiej zaspokojone. Dodatkowymi elementami sg tuj
koszt energii potrzebnej na dostarczenie 1 m~ wody oraz straty poniesio-
ne na skutek niedostarczenia wody. O koszcie energii decyduje przede
wszystkim koszt energii zuzywanej przez pompy. -fa wartosS¢ strat ekonomi-
cznych poniesionych na skutek niedostarczenia wody ma wpdyw wiele czyn-
nikéw zaleznych od specyficznych wkasnosci odbiorcy.

ii oparciu o model matematyczny pompowni, przedstawiony w pkt 2,1,
opracowano dwupoziomowy algorytm sterowania [7] . Algorytm ten obejmuje
horyzont 24—godzinny. Zostakt on opracowany w oparciu o analize typowego
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ukdadu obiektow w systemie dystrybucji wody. Uklad, taki sktada sie z kil-
ku pompowni zasilajacych zbiornik i réwnoczesnie dostarczajacych wode
bezposrednio do odbiorcéw.. Poniewaz taka konfiguracja obiektéw powtarza
sie , .wiec algorytm zostat wyprowadzony w sposéb ogolny tak, ze moze on
by¢ dalej rozumiany jako algorytm optymalizacji warunkowej funkcji okre-
Slonego typu. Funkcja kosztéw reprezentujgca-zuzycie eftergii elektrycz-
nej w procesie pompowania E(Q) (przy zadanym cisnieniu H-) okreslona
zostata w oparciu o analize charakterystyk zespokdw pompowych i1 rurocig-
gow.

Koniecznos¢ planowania zmian wydajnosci pompowni na okres jednej doby
jest spowodowana wystepowaniem-''szczytéw poborow”, w ktérych sumaryczna
maksymalna wydajnos¢ pompowni jest mniejsza od zapotrzebowania odbiorcow;
Hastepuje wiec zuzywanie nagromadzonego w zbiorniku zapasu wody. Poniewaz
wymaga sie odtworzenia stanu zapasu wody w zbiorniku na koncu doby, algo-
rytm planowania dobowej pracy pompowni mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia
planu napednien zbiornika uwzgledniajgcego wystepujace okresy, w ktorych
cena energii elektrycznej jest znacznie wyz3za od ceny w okresach pozos-
takych.

Ha okreslenie plgnu napednien zbiornika nie majg wpkywu pobory uzyt-
kownikéw znajdujacych sie miedzy pompowniami i zbiornikami, poniewaz mo-
ga oni by¢ zasilani tylko przez pompownie. Wielkos¢ ich poboréw wplywa
jedypie na wielkos¢ maksymalnego dopdywu do zbiornika. Z punktu widzenia
zbiornika obojetne jest jaki udziat .na kazda z pompowni w sumaryczny:." do-
pkywie. Poniewaz pompy zastosowane w kazdej z pompowni Sa pompami wirowy-
mi, réwniez charakterystyki E = E(Q) sa tego samego typu. W zwigzku 7, tym
mozliwe jest na tym etapie rozpatrywanie sumarycznego doptywu do zbiorni-
ku. Ograniczenia nakktadane na ten sumaryczny dopdyw sg sung ograniczen na
doptywy skkadowe. Ograniczenia wynikajace z pracy zbiornika to koniecznosé
utrzymywania minimalnego poziomu wody i nie przekroczenia maksymalnego.

W opracowanym algorytmie [7] na pierwszym poziomie wykorzystuje sie
liniowe aproksymacje E(Q) , w wyniku czego otrzymuje sie pewne przybli-
zenie rozwigzania optymalnego dla oatogo 24-godzinnego horyzontu sterowa-
nia. Uzyskane na tym etapie rozwigzanie pozwala na zawezenie przedziatow
zmiennosci odpowiednich zmiennych niezaleznych w procesie optymalizacji
na drugim poziomie. Kalezy zwréci¢ uwage, ze na dokdtadnos¢ przyblizenia
rozwigzania optymalnego na pierwszym poziomie ma wpdyw nie tylko sposéb
aproksymacji charakterystyki E(Q) linia prostg, lecz réwniez posta¢ og-
raniczen wystepujacych w problemie, M szczeg6élnie niekorzystnych przypad-
kach przyblizenie to moze by¢ niewystarczajace do prawiddowego dziakania
drugiego poziomu optymalizacji. Dlatego tez, mimo iz nie wystgpita taka
sytuacja w analizowanych przez nas przypadkach, przewiduje sie mozliwos¢
powtdrzenia optymalizacji na pierwszym poziomie przy zmienionym sposobie
aproksymacji wyjsciowej funkcji kosztéw 2(0 /r,, kilkuodcinkowa aprok-
symacja wypukta/.
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Drugi poziom optymalizacji dotyczy réwniez 24-godzihnego horyzontu
sterowania. »Wkorzystuje sie jednak b procesie optymalizacji na.tytu po-
ziomie rzeczywiste funkcje koeztéu u przedziatach okreslonych przez -
znalezione poprzednio - przyblizone rozwigzanie optymalne, Do rosrrig-

.zania zagadnienia zastosowane metode programowania rozdzielnego.

Dwupoziomowa organizacja procesu optymalizacyjnego posiada podwéjne
uzasadnienie :

- eliminowana jest w ten sposob wiekszos¢ ekstreméw lokalnych, oo zaw-
sze stanowi zasadniczg trudnos¢ w procesie optymalizacji funkcji nie-
wypukdych,
znacznie zwieksza sie efektywnos¢ obliczeniowa, wynikajace ze zmniej-
szenia wymiarowosci rozwigzywanych problemow.

4.2. Algorytm sterowania pracag stacji uzdatniania wody

Zagadnienie optymalnego sterowania pracg S" zostato w pracy [11]
przedstawione na przykkadzie SUSF Kobiemice. Uk#ad sterowania, zgodnie
z [1] [SJ jest uktadem tréjwarstwowyn”~zewierajacys s warstwy adaptacji,
optymalizacji, i sterowania bezposredniego.

7warstwie adaptacji realizowane sg nastepujgce zadania j

1. Wyznaczenie maksymalnej Sredniej predkosci filtracji vD , a stad
Sredniej wydajnosci filtru QD F

2. Wyznaczenie optymalnej ddugosci filtrocyklu tf j

3. Wyznaczenie czasu ptukania filtru tp {

4. Wyznaczenie optymalnych dawek reagentéw j

5. Aktualizacja charakterystyk pomp i rurociggow.

Zadaniem warstwy optymalizacji jest minimalizacjg dobowego kosztu e-
nergii elektrycznej zuzywanej w procesach pompowania wody : surowej,Czys-
tej 1 pluoznej. Ha podBtawie wartosci okresowych poboréw wody przez posz-
czegdlnych odbiorcow w ciggu doby oraz wartosci parametrow wyzn&czonych
przez warstwe adaptacji przyjmuje sie nastepujace .-wartosci zadane dla
warstwy optymalizacji i
1.Maksymalne czasy pracy Ffiltrow w danej dobie, tj, najpdézniejsze dopusz-

czalne terminy ich plukania ; czasy te wyznaczone sg na podstawie zna-

jomosci termindw poprzednich ptukan kazdego z filtréw oraz diugosci
filtrocyklu. Okreslona zostaje tym samym liczba filtréw n , ktére
powinny zostac¢ wyptukane w ciggu rozpatrywanej doby.

2. Objetos¢ wody Y_ oraz energia E zuzywana do wyptukania jednego
filtru.

3. Minimalna liczba filtréow, ktoro powinny pracowa¢ w ciagu rozpatrywanej
doby
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przy czym G ~ stanowi wartosS¢ sumarycznego poboru wody przez odbior-
cow w okresie k-tym, gdzie k » 24/1 [godZ],

Z powyzszych rozwazan wynika, ie zaréwno w. warstwie adaptacji,Jak
i optymalizacji realizowane jest zadanie minimalizacji zmiennego kosz-
tu pracy 3? przy okreslonych ograniczeniach. Korzys¢ z wprowadzenia od-
dzielnej warstwy adaptacji polega w rozpatrywanym przypadku na mozliwos-
ci przedstawienia modelu obiektu w postaci znacznie ulatwiajgcej prze-
prowadzenie biezgcej optymalizacji. Horyzont optymalizacji, dla zadan
warstwy adaptacji jest dbuzezy niz dla zadan warstwy, optymalizacji.

Zagadnienie wyznaczania optymalnych dobowych harmonograméw w pracyms
UTi mozna przedstawi¢ jako minimalizacje wskaznika jakosci okreslonego
przez dobowy koszt energii elektrycznej zuzywanej w procesie pompowania,
wody w STO [8] = Podobnie,jak w przypadku pompownigminimalizowana fun-
kcja jest funkcja, nieliniowg 1 nieciggla. Zagadnienie optymalizacji zos-
tato rozwigzane réwniez dwuetapowo w oparciu o metode programowania roz-
dzielnego.

W wyniku optymalizacji otrzymuje sie optymalne harmonogramy i

- wydajnosci pompowni wody surowej”,
- wydajnosci pompowni wody czystej,
- pltukan filtrow.

5. Badania symulacyjne modelu fizykalnego sieci dystrybucji wody

Jednym z celow, dla ktérego opracowano model fizykalny sieci zaopat-
rzenia w wode, jest modelowanie pracy i sterowanie siecig w pewnym hory-
zoncie czasu T (np. doby czy tygodnia.

W pracy [9] przedstawiono program symulacji dla sieci zaopatrzenia
w wode® bazujacy na modelu fizykalnym opisanym w pkt 2.3. \? programie
oblicza sie i drukuje przebiegi czasowe cisnien w wezdach Bieci, pozio-
mov- \; zbiornikach i przepbywow, we wszystkich gateziach sieci. Badane sg
i sygnalizowane przekroczenia ograniczen cisnienia wody w wezdach 4 tak-
ze deficyty i przelewy wody w zbiornikach.

Badana sie¢ moze zawierac¢ wszystkie podstawowe elementy wystepujace
w rzeczywistych systemach zaopatrzenia w wode,jak : rurociagi, opory
miejscowe, pompy o zadanych charakterystykach lub wydajnosciach i zbior-
niki.

Graf, bedacy odpowiednikiem sieci, n ktorym ?;ezby sieci odpowiadaja
wezio;5 grafu, zas. gatezie sieci gateziom daczacym grofu, powinien byc¢
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grafem spojnym. lanymi e>owy(n grafie sieci nie nogg wystepowaC grupy

weztow izolowane, Zakdada .sie,"ze .odbiorcy sieci sa skupieni w wezdach

sieci. Przez caly okres symulacji pozostajg stalte zyktko 7 struktura sieci,
poziomy geodezyjne wez4dw i1 dane o zbiornikach. Pozostate wielkosci moga
by6* zmienno w czasie,

» danych do programu podaje sie
- odpowiednio zakodowany schemat cieci,

- parametry elementéw.sieci potrzebne do zbudowania, modelu fizykalnego
(np- ddugosci rurociggow itp.),

- poczatkowe poziomy wody w"zbiornikach,

- przebiegi ."czasone poboréw wody przez odbiorcéw-w zadanym okresie symu-
lacji,

- przebiegi czasowe sterowan w postaci : przeptywéw dla pomp o zadanej
wydajnosci, charakterystyk dla pozostatych rodzajéow pomp, podozenia
klap, zawordw i tp. -

Okres symulacji T sk¥ada sie- zezadanej ilosci dostatecznie matych
odcinkéw czasu ¢}t , w ktorych mozna zatozy¢ sjian ustalony sieci (tj.
statos¢ przepkywéw, cisnien, pozioméw w zbiornikach, poboréw). Kazdemu
z takich odcinkéw czasu odpowiada jeden etap obliczen, w ktorym rozwigzu-
je sie siec,W stanie ustalonym. Przy rozwigzywaniu sieci dla stanu usta-
lonego zastosowano metode iteracyjiia,bazujgca na aproksymacji charaktery-
styk nieliniowych oporow hydraulicznych po siecznej. Dla metody tej zys-
kano stosunkowo krotki czas obliczen w pordéwnaniu z innymi badanymi meto-
dami. Czas obliczen jest tu istotny” poniewaz W caktym okresie symulacji
mobliczenia hydrauliczne sieci sa powtarzane wielokrotnie. Opracowany pro-
gram sprawdzono mr dwoch przyktadach, ktérych wyniki przedstawiono w [3]-

6. Podsumowanie

Oméwione w poprzednich punktach prace wykonane przez Instytut Automa-
tyki w ramach PH-7.05 dotyczydy nastepujacych zagadnien
- modeli matematycznych obiektéw technologicznych dla celéw sterowania,
- algorytméw sterowania obiektami technologicznymi,
- badan symulacyjnych modeli sieci.

Zakres przedstawionych prac dotyczy przede wszystkim pojedynczych obie-
ktéw lub niewielkich fragmentéw sieci obejmujgcych kilka obiektow. Zasio-
sowany wskaznik jakosci sterowania okreslajgcy koszt zuzytej energii jest
funkcja nieliniowg. Przyjecie harmonograméw godzinowych- pracy powoduje,
ze juz dla pojedynczych obiektéw wymiar rozwigzywanego zadania jest duzy.
Stad tez rozszerzenie optymalizacji na wieksze fragmenty sieci bedzie wy-
magato dekompozycji wskaznika jakosci.
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Stepien wyczerpania przedstawionych zagadnien umozliwia sprawdzenie na
drodze symulacji dziakania algorytméw sterowania oraz okreslenia efek-
tow uzyskanych poprzez ich wprowadzenie. Dalszy etap prac winien obej-
mowac r |

~ sprawdzenie sterowania na obiektach pilotujacych,
- opracowanie algorytméw sterowania dla calej sieci“wodociagu WPWiK.

Wdrozenie sterowania na obiektach pilotujgcych jest niezbedne dla dal-
szego rozwoju i weryfikacji opracowanych algorytméw. Jego realizacja jest
jednak uwarunkowana dwoma czynnikami

- wyrazeniem zgody przez OTWiK Katowice,

- oprzyrzadowaniem obiektow w niezbedng aparature pomiarowa. Projekty
takiego oprzyrzadowania zostaly przez Instytut wykonane [10}..

v miare realizacji inwestycji dotyczacych rozbudowy, modernizacji 1 auto-
matyzacji sieci wodociggowej WPWiK opracowane algorytmy sterowania beda
mogdy by¢ wdrazane. Nie oznacza to jednak zakonczenia prac nad optymal-
nym sterowaniemj.poniewaz nalezy 3ie liczy¢ z koniecznoscig weryfikacji
algorytméw-na skutek réznic pomiedzy rzeczywistym a przyjetym modelem
matematycznym. RoOznice takie zawsze istniejg, poniewaz a priori nie jes-
=Sy w stanie w pedni oceni¢ jakosciowego i ilosciowego przebiegu posz-
czegblnych zjawisk fizycznych. Ponadtotpo3ta¢ przyjetego wskaznika jakos-
ci rowniez nie jest na og6ét postacig ostateczng i wymaga modyfikacji.

Rozwdj prac nad modelami matematycznymi i algorytmami sterowania be-
dzie prowadzony w nastepujgcych kierunkach j

- opracowanie algorytméw sterowania zaopatrzeniem w stanach awaryjnych
i deficytu wody,

- zasady koordynacji sterowania systemem wodno-gospodarczym z innymi
systemami funkcjonujacymi na obszarze systemu,

- opracowanie modeli 1 algorytméw sterowania dla obiektow nietypowych.

"Ostatni z wymienionych kierunkéw dotyczy przede wszystkim SW,r o innych
rozwigzaniach technologicznych niz filtry kontaktowe. Pierwsze dwa obej-
muja rozszerzenie dotychczas opracowanych modeli i algorytmow sterowania
na cala siec wodociggowa”™przy zatozeniu czesciowego zaspokojenia odbior-
cow oraz stanu awaryjnego wybranych obiektéw.
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BO3M2HOCTH yilPABJLEHM nOFICMCTEjOH BOJIOCHAB2EHM BOJEO-XO3HEICTBEHHOI I
CHCTE5J HO UPABHTEJILCTBEHHSIJ HPOrPAISJE PR*-7.05,

Pe3BMe

B Roanane npeRCTasjieHO pafiora no ynpaajieHEBo noacHCTewoii borocheCsshes
BORHO0-X03fliiCTBeHHOt CHCTeMH BHHOJIHBHHH6 B HHCTHTyTe aBTOtiaTHKH.PaOOTH

sth KacaaTc.fi MaTeMaTH”ecKmc MORejiet h ajiropimaoB onTHKaABHoro ynpaBABHHH =
OTRejIBHHMH OpteKTaMH a TaKSe BOROnpOBORHOi#t CHCTeMH BKJEOBapueS HeCKOALKO
00teKTOB.OnTHKajrkHoe ynpaBlieHHe Ca3npyeT Ha noKa3aTejm KanecTBa onpejtejie-
HHOrO CTOHMOCTBD 3lJieKTpHHeCKOit 3HeprHH.
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POSSIBILITIES OP THE CONTROL OP THE WATER SUPPLY SUBSYSTEM IN THE WATER
ECONOMIC SYSTEM /a.t. PR-7.05/

Abstract

ports dwaling with the problem of the control of the water supply
subsystem in the water economic system which were worked outiln the Ins-
titute of Automatic Control are being discussed in the paper. In this
reports both mathematical models and algorithms of optimum control of
separate obiects and hydrological obiects set are taken into account.
The optimum control scheme base on the minimization of the costs of the
electric energy.



