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MOZLIWOSCI OPERATIWEGO "STEROY/AKIA PEACE STACJI UZDATITIAKIA J0DY

Streszczenie. V artykule przedstawiono metode rozwigzania pro-
blemu operatywnego aterowania pracg stacji uzdatniania wody, Jako
cel operatywnego sterowania przyjeto zapewnienie mozliwosci dostar-
czania_odbiorcom okreslonych_ilosci wody przy minimalnym jednostko-
wym zmiennym koszcie produkcji. Oméwiono metode wyznaczania dobo-_

ch harmonograméw pracy urzadzen stacji oraz przedstawiono, wyniki
obliczan numerycznych zrealizowanych na przykdadzie SUW Kobiernice.

1. W8 tep

Zadanie stacji uzdatniania wody (SJi), jako jednego z obiektow syste-
mu zaopatrzenia w wode, mozna najogolniej okresli¢ jako zaspokojenie za-
potrzebowania na wode odbiorcéw. Zgodnie z przyjeta strukturg ukdadu ste-
rowania zaopatrzeniem w wode [l ] okreslenie wielkosci okresowych poborow
wody przez poszczegolnych odbiorcéow jest realizowane na nadrzednym pozio-
mie sterowania. Celem optymalnego sterowania pracg SUW jest zapewnienie
mozliwosci dostarczenia odbiorcom.okreslonych ilosci wody przy minimalnym
Jjednostkowym zmiennym koszcie produkcji [2] , [3] - Jako odbiorcy wody
z rozpatrywanej stacji uzdatniania traktowane sg obiekty pobierajace wo-
,0& z jej rurociggow wylotowych badz ze zbiornikéw zaopatrynenych w wode
wydacznie przez te stacje. Z powyzszego zatozenia wynika, ze jezeli
w sieci wodociggowej wystepujg zbiorniki zasilane przez jedng stacje uz-
datniania, to u zadaniu starowania pracg SUS zawarte jest rowniez staro-

wanie pracg wspotpracujacych z nig zbiornikow.
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2, Technologia produkcji wody Wt SU7z filtrsmi kontaktowymi

Zadanie operatywnego otercwanie pracg /% zostanie przedstawione na
przyktadzie obiektu, n ktoéry$ zasadniczy proces uzdatniania jest realizo-
wany w Filtrach kontaktowych. Uproszczony schemat technologiczny SUT?

- Filtrami kontaktowymi przedstawiono na rys.l.

Bys. 1. Uproszczony schemat technologiczny SUT? z filtrami kontaktowy-
mi

Predkos¢ filtracji w kazdym z filtréow moze by¢ zmieniana w zakresie
0 - vmay . Zanieczyszczone ztoze Filtracyjne powinno zosta¢ wypltukane.
Do phukania uzywana jest woda uzdatniona, ktérg pompy wody plucznej prze-
thaczajg ze zbiornika wody uzdatnionej do zbiornika wody plucznej. Przy-
Jjeto, ze sterowanie wydajnoscig pompowni wody surowej i pompowni sody uz-
datnionej realizuje sig poprzez zmiane czasu pracy pomp oraz przez regu-

lacje dkawieniong. Tfydajnos¢ pompowni wody plucznej jest sterowana przez
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dobdr czasu pracy pomp.

3« Eealizscja zadania sterowania pracg SUW w uktadzie wielowarstwowym

Wprowadzenie podziatu czynnosci.sterowania umozliwia wyodrebnienie
w ukdadzie starowania pracg SUW trzech warstw : adaptacji, optymalizacji
i sterowania bezposredniego [4]

Zadanie minimalizacji zmiennego kosztu pracy SUW przy okreslonych
ograniczeniach jest realizowane w warstwach adaptacji 1 optymalizacji.

TF warstwie adaptacji powinny by¢ wyznaczane nastepujgce parametry
procesu produkcji wody »

- Srednia dobowa predkos¢ filtracji,

- optymalna ddugos¢ filtrocyklu,

optymalne dawki reagentow,

- czae plukania jednego Filtru.
Ponadto przewiduje sie uaktualnianie charakterystyk pomp i rurociggow.

Zadaniem warstwy optymalizacji jest minimalizacja dobowego kosztu
energii elektrycznej™ zuzywanej w procesach pompowania wody surowej, uz-
datnionej i1 plucznej. Jako wynik optymalizacji otrzymuje sie dobowe har-
monogramy pracy, poszczegolnych pompoYjni oraz stacji filtrow. Optymaliza-
cja jest realizowana dla zadanych z poziomu nadrzednego wartosci okreso-
wych® poboréw wody przez odbiorcow. Ponadto,wartosciami zadanymi dla war-
stwuj optymalizacji sa nastepujace wielkosci okreslane na podstawie wyni-
kéw adaptacji

- najpozniejsze terminy plukan filtrow w rozpatrywanej dobie,

- minimalna liczba filtrow, ktére powinny pracowac¢-w ciagu rozpatry-

wanej doby,

- objetos¢ wody zuzyYfsna do wyptukania jednego Filtru.
Korzys¢ z wprowadzenia podziatu zadania minimalizacji kosztu pracy SUW
na zadania warstwy adaptacji i1 optymalizacji polega na mozliwosci przed-
stawienia modelu obiektu r. postaci znacznie ulatwiajacej przeprowadzenie
biezacej optymalizacji. Horyzont optymalizacji dla zadan warstwy adapta-
cji jest dhuzszy niz dla zadah warstwy optymalizacji. Przykkadowo, Sred-
nig czestos¢"wyznaczania optymalnej dhugosci filtrocyklu przy pracy w -.a
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rankach typowych dla Sredniorocznej Jakosci wody surowej mozna oszacowac
Jako 1 tydzien - 1 miesigc. Zakdocenie stanowi tu zmiana Jakosci wody™ su-
ronej wzgledem Jakosci prognozowanej . -Haiomiast zadanie wyznaczania har-
monogramow pracy urzadzen SUW powinno by¢ realizowane z horyzontem 1 do-
by ze wzgledu na mozliwoS¢ zmian poboréw n pordéwnaniu do +cb wartosci
okreslonych na poziomie nadrzednym.

Zadaniem warstwy sterowania bezposredniego Jest realizacja harmono-
gramdw pracy SUW wyznaczanych w warstwie optymalizacji. W tym celu dla
poszczegblInych proceséow Jednostkowych stosowane sa odpowiednie ukdady re-
gulacji, Podstawowymi zadaniami sterowania bezposredniego w SUW z Filtra-
mi kontaktowymi sg :

- sterowanie zakaczaniem i wykgczaniem zespoldw pompowych,

- regulacja wydajnosci pomp,

- regulacja wydajnosci komér filtracyjnych,

- realizacja procesu ptukania filtrow,

- regulacja wydajnosci urzadzeh przygotowania i dozowania reagentow,

- regulacja wydajnosci chloratorow.
4. Ketoda wyznaczania dobowych harmonograméw pracy SUW

Oznaczenie optymalnego dobowego harmonogramu pracy SU’mozna przed-

stawi¢ jako nastepujacy problem optymalizacyjny m

3
min P * min \ } P-k (QIK). ck . Atk ... 11/
* «jk fci k-l

przy ograniczeniach :

RN < g 7 Bk e
VIl ¢ vi
vl - v 121
. .
lk nic < Tlk ~ Vlk max k=2, ... ;4
VZk min < V2k ~ 72k max k 2, ... ,1

VIk ~ VI(k1) + Qlk “ Q2k " Q3k “ O k81, .1
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V2k “ V2(k+l) + @2k = QOk k »"1,
1
E 3k s np *7p*
o Q P P
gdzie » 1 - liczba okreséw harmonogramowania,
= [godz-]?
J - wskaznik okreslajacy pompownie» Przjeto, ze *
j =l - dot. pompowni wody surowej,
j =2 - dot. " M uzdatnionej,
j =3 - dot. " " plucznej,
k - wskaznik okreslajacy numer kolejny okresu harmonogramu-
wanla,
- “wydatek j-tej pompowni w okresie k-tym [mW\]>
P,,, - pobdr mocy przez j-ta pompownie w okresie k-tym [k/]f
cv - cena energii elektrycznej w okresie-k-tym [z#/KA\h]j
V1k “ 0"de/tos6 wody n zbiorniku wody uzdatnionej na poczatku
okresu k-tego  [m3]j
V7 - objetos¢ wody w zbiorniku zewnetrznym na poczatku okre-
su k-tego [m3j?
np - liczba filtrow, ktére powinny zosta¢ wyplukane w ciagu
rozpatrywanej doby,
Vp - objetos¢ wody zuzywanej do wypdukania jednego filtru [m~
Qok - sumaryezny pobor wody przez odbiorcow w okresie k-tym
[r3].
Charakterystyki poboru mocy przez pompownie s wody surowej i wody uzdat-

nionej (Pl (QI© i

*2k~Q2K) dla k = 1> eee >1 ) S3 niecigghymi Funk-

cjami wydajnosci tych pompowni. Przyczyne nieciggtosci stanowi skokowy

wzrost poboru mocy przy wkaczaniu kolejnych zespokdw pompowych. W prakty-

ce funkoje te mozna zastgpi¢ przez funkcje ciggle, niewypukte, nie zmie-

niajac zasadniczo rozpatrywanego problemu. Pob6r mocy przez pompownie wo-

dy pltucznej

dlak =1, ... , 1) jest wprost proporcjonalny

do wydajnosci tej pompowni .
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Zagadnienie opisane zaleznosciami /*{/ /2/ dotyczy wiec minimalizacji
funkcji niewypukdej,przy czym rozwigzania dopuszczalne tworzag zbior wy-
pukdy. Poniewaz kazdy ze skladnikéw P~k . ck . £tk minimalizowanej
funkcji kosztow jest funkcja pojedynczego argumentu <€ , do rozwigza-
nia rozpatrywanego problemu mozna nasto3owa¢ metode programowania roz-
dzielnego.

W tym celu zagadnlenle /1/ zastaplono przez :

=i ﬁ"h Nk Ak« B

Aijk
natomiast w ograniczeniach /2/ wprowadzono j
rjk
Qjk < 1 A A ijko 74/
i=0
rjk
y 1 Aijc - 1 J =123 k=1, , 1 75/
i=0
non i“0 i s J5"*3 /6/
k=1, , 1

Zagadnienie /3/ jest liniowe wtedy i1 tylko wtedy, gdy dla kazdej pa-

ry j.k co najwyzej dwie ze zmiennych : A.” , A"+l Iub
AG-*PDIk , AYlc @lai=0, ... , dodatnie.

Umozliwia to rozwigzanie przedstawionego problemu przy pomocy metody
simpleks ze zmodyfikowang procedura wyboru zmiennych do bazy, tj. tac.
metoda programowania rozdzielnego [51 . Poniewaz minimalizowana funk-
cja /3/ nie jest wypukka, uzyskane rozwigzanie moze stanowi¢ optimum
lokalne. Celem wyeliminowania wiekszosci optiméw lokalnych oraz uzyska-
nia przyblizonego rozwigzania optymalnego zastosowano 2-etapowy algorytm
optymalizacji. W etapie pierwszym optymalizuje sie wskaznik jakosci uzy-
skany w wyniku zastosowania przyblizenia poszczeg6lnych niewypukdych
skkadowych funkcji /3/,tj. Pik ck . A, dla j =1,2
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1k «1, ... ,1 przy pomocy funkcji wypukdych. Zagadnienie to jest
rozwigzywane metodg simpleks, Uzyskane w ten sposéb rozwiazanie przybli-
zone pozwala na zmniejszenie liczby wezdow aproksymacji odcinkowych
poszczegolnych sk¥adnikéow niewypukdej funkcji kosztow /3/.

W etapie drugim realizowana jest minimalizacja funkcji *

1/

przy czym
pik < rjk *
Do rozwigzania powyzszego zadania optymalizacji wykorzystuje sie metode

programowania rozdzielnego.

5. Wyznaczanie dobowego harmonogramu pracy SUW Kobiernice

Przedstawiona metoda zostata zaetoeonana do wyznaczania dobowego har-
monogramu pracy SUW Kobiernice, Do obliczen przyjeto aktualne wartosci
Srednich niieeiecznych poboréw wody przez poszczegélnych odbiorcéw. Godzi-
nowe rozkkady poboréw wody przez odbiorcéw z rurociggu Kobiernice-Urbano-
wie« przyjeto na podstawie [6] , natomiast rozkdad poboréw godzinowych
ze zbiornika w Urbanowicach na podstawie [7] . Ponadto zatozono, ze ddu-
gos¢ Fiitrocyklu w rozpatrywanej dobie wynosi 48 godz. , a $rednia pred-
kos¢ filtracji 5 [Wa].

Przyjeto okres roku, dla ktorego wystepuje najwieksza liczba godzin
szczytu w ciggu doby (m-ceilistopad, grudzien, styczen, luty). Ha rys.2
przedstawiono cene energii elektrycznej w poszczegélnych godzinach doby
w rozpatrywanym okresie.

W pierwszym etapie optymalizaoji wyznaczono przyblizone wartosci wy-
datkéw pompowniswody surowej, wody uzdatnionej i wody plu-
czncj n poszczegbélnych okresach harmonograraowania. Celem okreslenia za-
leznosci poboru mocy przez pompownie wody euronej w funkcji wydajnosci
tej pompowni przyjeto aproksymacji liniowg. Charakterystyke poboru nocy
w Funkcji wydajnosci pompowni wody uzdatnionej apfoksyc.osano "¢-odcinkowg
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Rys.2. Cena energii elektrycznej w rozpatrywanym okresie roku

funkcja wypukda.-

W etapie drugim zadanie minimalizacji dobowego kosztu pracy SUW roz-
wigzano metodg programowania rozdzielnego dla zmniejszonej liczby wez-
+ow aproksymacji poszczegolnych skkadnikéw funkcji kosztow.

Wartosci dobowych kosztéw pracy SUW Kobiernice w zaleznosci od przy-

jetej liczby okreséw harnonogramonania przedstawiono na rys.3e
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€000

€000
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Rys. 3. Zaleznos¢ dobowego kosztu pracy SUW od przyjetej liczby
okresow hsraonogramocania
Dla pordwnania, obliczony koszt energii elektrycznej zuzywanej w ciagu
doby przez pompownie n SUW Kobiernice,przy dotychczas stosowanym sSposo-

bie sterowania jej ~racg i przy zatozeniu braku przelewéw wynosi® ok. 16
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6. Podsumowanie

2 przeprowadzonych obliczen wynika, zc w efekcieI zastosowania przed-
stawionej metody harmonogramowania pracy SUJIY mozliwe bedzie zmniejszenie
dobowych kosztéw zmiennych stacji o ok. 25«. Przewiduje sie, ze dodatko-
we zmniejszenie tych kosztow powinna zapewni¢ realizacja zadan warstwy
adaptacji, a w szczegolnosci wyznaczanie optymalnych dbugosci filtrocy-
kli przy uwzglednieniu zmian jakosci wody surowej. Dalsze prace powinny
dotyczy¢ sprawdzenia funkcjonowania przedstawionej metody operatywnego

sterowania pracg SUW w rzeczywistych warunkach pracy obiektu.
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BOS.I0aSOCTK OTEPATMBHOIU yiPABIEJffiH PAEOTOR CTAHffiH IIFHChOCOBJISHHIl BQi®.
Pesrae :

3 craTEe npencTaBneKo mstoh peasEEH Epofeessi onepaTiSHorc ynpaajiBHHs dtss-
rrzeti rrpEcaococljieHEii BOIUi.PpiIKHTO.GTO ne.T5 dnepaTSBKoro yapaajieHSH sajii*-
erca odecneaeKHe bo3koshoctk iiocTaBueHEH noTpedijTajysi onpesteJieHHNro «oot.
hsctbb .bosh ¢ Y(gTou aHKHManiraaijpH aepeweHHOI doo-TaBSsaaeS yi*ssHOS ¢ « «
Kvsoora npoH3EoacTBa,llpescTaBaeHO motor onpeiiezeHES cyrogiatx: ipa$HKOB pa-
doTE odopjnjOBaHHH cramma a ‘raise npgRCTeBlieKO Kiorz ip,!$poBiix pschStob

ns. npmiepe cxaHUjsH KodepHxue,

POSSIBILITIES OF DESIGNING OF THE V/ATSR TR3A2KERT PLANT DISPATCH CONTROL

Abstract.

A method of solving the uiepatch control problem in cas™ of the water
treatment, plant is being presented. The possibility of dappling of pre-
determined amount of water with minimum cost la considered to be the aim
of the dispatch control, Bath the method of determination of the work
schedule of the water treatment plant instalatioas and the numerical com-
putations for the exemplary SWM Kobiernice are being discussed.



