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SYMULACYJNE BADANIA REALIZACJI OPTYMALNYCH HARMONOGRAMÓW PRACY STACJI 
UZDATNIANIA WODY

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki symulacyjnych ba
dań aTgorytmów harmonogramowania, opracowanych dla jednej ze sta - 
oji wodociągowych zaopatrujących w wodę GOP. Określono możliwości 
zmniejszenia kosztów zużycia energii w SUW w wyniku realizacji ste
rowania pracą pomp i filtrów zgodnie z optymalnymi harmonogramami. 
Przeanalizowano wpływ losowych zmian poborów wody względem wartoś
ci zaplanowanych na możliwości realizacji wyznaczonych harmonogra
mów pracy SUW.

1. Wprowadzenie'
V/ pracach [1],[2],[3] przedstawiono metodę i algorytm wyznaczania ̂ har

monogramów pracy stacji uzdatniania wody (SUW) w oparciu o minimalizację 
dobowego, zmiennego kosztu zużycia energii elektrycznej. Zastosowano dwu
etapowy algorytm optymalizacji oparty na programowaniu liniowym i progra
mowaniu rozdzielnym. Optymalizację realizuje się dla zadanych wartości 
zapotrzebowania na wodę odbiorców w ciągu rozpatrywanej doby. Wartości 
planowanych poborów wody są wprowadzane do problemu optymalizacyjnego 
w postaci ograniczeń. Jako ograniczenia traktowane są również wymagania 
teohnologiczne SUW, dotyczące j

- wartości'dopuszczalnych zmian objętości wody gromadzonej w zbiorni
kach,

- maksymalnej długości filtrocyklu,
- maksymalnych wydajności pompowni wody surowej, uzdatnionej i płucz- 

nej.

2. Wpływ dobowego rozkładu poborów wody na koszt zużycia energii w SUW

Opracowaną metodę optymalizacji zastosowano do wyznaczania dobowych 
harmonogramów pracy SUW w Kobiernicach.' Główny ciąg technologiczny tej 
stacji wodociągowej stanowią : ujęcie, pompownia wody surowej, zbiorniki 
wstępnego oczyszczania, stacja filtrów kontaktowych, zbiorniki wody uz
datnionej oraz pompownia» wody uzdatnionej. Woda do płukania filtrów jest
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prz ep ompowywana przez pompy wody płucznej ze zbiorników wody uzdatnionej 
do zbirfrnikćw wody płucznej.

Na rys.1 przedstawiono schemat układu wodociągowego zaopatrywanego 
przez SUW Kobięrnice.

Rys.1. Schemat układu wodociągowego Kobiernice-Urbanowice

Ponieważ SUU Kobiernice jest jedyną stacją wodociągową dostarczającą wo
dę do przepompowni Urbanowice, przy formułowaniu zadania optymalizacji 
potraktowano zbiornik dolny w tej pompowni jako zbiornik zewnętrzny SUW. 
Przyjęto, że ilości wody, które stacja wodociągowa powinna w określonych 
przedziałach czasu dostarczyć odbiorcom zaopatrywanym z rurociągu Kobier
nice-Urbanowice oraz do zespołu pomp w pompowni Urbanowice,stanowią war
tości zadane. Wartości te mogą ulegać zmianom w zależności od pory roku, 
dnia tygodnia oraz od stanu całego systemu wodociągowego GOP. Z tego 
względu oszacowanie możliwości zmniejszenia dobowego kosztu .energii elek
trycznej w SUW dzięki zastosowaniu zaproponowanej metody harmonogramowa- 
nia można przeprowadzić wyznaczając harmonogramy pracy SUW dla szeregu 
zróżnicowanych dobowych rozkładów poborów wody. Przyjęto przy tym stałą, 
wynikająoą z danych eksploatacyjnych, wartość dobowej produkcji wody 
w SUW. Ponieważ ok. 985J produkcji SUW jest dostarczane do pompowni Urba
nowice, w obliczeniach nie uwzględniono zmian rozkładów poborów wody 
przez odbiorców zaopatrywanych z rurociągu Kobiernice-Urbanowice. Dobowe 
rozkłady tych poborów, z uwzględnieniem typu każdego z odbiorców,przyję
to na podstawie opracowania [4] » zakładając zarazem, że wymagane jest 
zaspokojenie maksymalnego zapotrzebowania dobowego. Harmonogramy pracy 
SUiY wyznaczono dla 15 różnych dobowych rozkładów poborów wody ze zbiorni
ka w Urbanowicach. Ze względu na dopuszczalną częstość załączania i wyłą
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czania pomp w obliczeniach przyjęto podział doby na 12 okresów 2-godzin- 
nych. Dobierając poszczególne zestawy testowe uwzględniono różnorodne 
przebiegi możliwych zmian poborów wody w ciągu doby, a więc między inny
mi : równomierny rozkład poborów, rozkład jak dla odbiorców typu wielo
funkcyjnego miasta [4] , rozkład uzyskany w wyniku analizy układu wodo
ciągowego : pompownia'Urbanowiee, pompownia Paproćany, zbiornik Mikołów 
[5]. V/ modelu matematycznym SUS zastosowano eksploatacyjne parametry fil
trów i rurociągów. Jako dobowy zmienny koszt pompowania wody w SUY/ przy
jęto wartość opłat za energię czynną pobieraną w ciągu doby przez pompy 
wody surowej, uzdatnionej i płucznej. Obliczenia przeprowadzono dla doby, 
w której występuje największa liczba godzin szczytu energetycznego. Prze
analizowano również możliwość realizacji i obliczono dobowe koszty ener
gii w przypadku realizacji przyjętych zestawów testowych przy sterowaniu 
tradycyjnym, tj. wg następujących zasad :
- płukania filtrów realizowane są w stałych, określonych terminach,
- w zbiornikach wody uzdatnionej SUW Kobiernice oraz w zbiornikach

w Urbanowicach utrzymywany .jest w przybliżeniu stały, bliski maksymal
nemu poziom wody.

Porównanie dobowych zmiennych kosztów pompowania wody w SUW przy sterowa
niu metodą tradycyjną oraz w oparciu o wyznaczone w wyniku optymalizacji 
harmonogramy przedstawiono w tabl.1.

Przyjęte testowe zestawy dobowych rozkładów poborów wody ze zbiornika 
w Urbanowicach przedstawiono na rys.2.

Otrzymane wyniki pozwalają wnio. kować, że dla wszystkich, charaktery
zujących się znaczną różnorodnościąściegów zmian poborów wodya stero
wanie według wyznaczonego harmonogramu winno umożliwić zmniejszenie dobo
wego kosztu energii elektrycznej. Średnie obniżenie tego kosztu wynosi o- 
koło 5.600 zł/dobę, co stanowi ok. 30 % kosztu ponoszonego przy sterowa
niu tradycyjnym. Ponadto należy zauważyć, że realizacja niektórych zapla
nowanych dobowych rozkładów poborów wody zgodnie z tradycyjną metodą ste
rowania wymagać będzie odstąpienia od zasady utrzymywania w zbiornikach 
w Urbanowicach stałej, bliskiej wartości maksymalnej objętości wody.

3. Możliwości realizaoji harmonogramów pracy SUY/ przy losowych 

zmianach poborów wody przez odbiorców

Dla zbadania przebiegu realizacji wyznaczonych harmonogramów pracy 
SUW przy zmianach poborów względem wartości zaplanowanych.- przeprowadzono 
symulację poborów wody przez odbiorców zaopatrywanych z rurociągu Kobier— 
nice—Urbanowice oraz ze zbiornika w Urbanowicach. Z powodu braku danych 
eksploatacyjnych o zmianach poborów wody w ciągu doby przez poszczególnych 
odbiorców, konieczne stało się wygenerowanie losowych wartości poborów. 
Przyjęto, że pobory każdego z odbiorców w każdym z okresów harmonogfamowa-
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lir zesta
wu testo
wego

Dobowy zmienny 
energii elektry 
[zł] przy sterów
metodą'trady
cyjną

koszt zużycia 
cznej n SU’./ 
aniu :
według
optymalnych
harmonogramów

Zmniejszenie 
kosztu dobo
wego wskutek 
zastosowania 

: harmonogramo- 
wania pracy 

SUW

Uwagi

zł - %

1 16372 12180 4192 . 25,6
2 17033 11164 5869 34,5

3 18872 12395 6477 34,3

4 . 17101 12311 4790 28

5 18463 12349 6114 33,1

6 14648 12427 2221 15,2

7 16998 12342 4656 27,4

8 17097 12308 4789 ' 28

9 15518 12366 3152 20,3

10 16645 12291 4354 26,2

11 22008 15332 6676 30,3 *'4,12,14,20,22
12 21851 13373 8478 38,8
13 21503 14120 7383 34,3 x4 ,1 2 ,1 4 ,

20,22

14 23171 13020 10151 43,8 8, 22
,15 18874 13722 5152 37,5

średnio : 5630 30,5

x / dla realizacji zaplanowanych poborów przy sterowaniu metodą tradycyj
ną wymagane jest zmniejszenie objętości wody zgromadzonej w zbiorniku 
Urbanowice w gods.....

Tablica 1. Dobowy koszt zużycia energii elektrycznej na pompowanie wo
dy w SUW Kobiernice przy sterowaniu metodą tradycyjną oraz 
według optymalnych harmonogramów



Ryg.2. ' Dobowe rozkłady poborów wody ze zbiornika w Urbanowicach. 
zeBtawy testowe
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nia, na jakie podzielono dobę aą niezależne i mają rozkład :

QJk = K ( i* ’ 0’017  ̂ /1/
dla n = 1, ... , 4

k e 1j ... j 12̂
gdzie :

n - numer odbiorcy, 
k - numer okresu harmonoliramo wania,
Qr - objętość wody pobierana przez n-tego odbiorcę w k-tym okresie 

harmonograrnowania [m.3] ,
- zaplanowana wartość poboru wody przez n-tego odbiorcę w k-tym 
okresie harmonograrnowania [m3] .

W rozpatrywanym układzie wodociągowym ók. 98 5S produkcji SUY7 Kobier- 
nice jest dostarczane do pompowni w Urbanowicach, która pompuje wodę do 
zawierającej zbiorniki terenowe sieci wodociągowej o dużej liczbie odbior
ców. Powyższy fakt oraz uśrednianie krótkotrwałych zmian poborów w ciągu 
2-godzinnych okresów harmonograrnowania uzasadniają przyjęcie stosunkowo 
małej wartości wariancji okresowych poborów wody.

Dla każdego z 15 harmonogramów pracy SUY/ zrealizowano po 100 symula
cji poborów wody. Pozwoliło to na uzyskanie informacji o przekroczeniach 
minimalnych i maksymalnych (dopuszczalnych ze względów technologicznych 
i eksploatacyjnych) objętości wody w zbiorniku Urbanowice przy założeniu 
pracy SUW wg wyznaczonego harmonogramu.

Dla 9 z 15 przebadanych harmonogramów stwierdzono małą częstość prze
kroczeń wynoszącą,średnio 0,77 tych przypadkach można więc uznać, .
że przy zakłóceniach o założonych własnościach sterowanie wg wyznaczonego 
harmonogramu winno zapewnić prawidłowe działanie rozpatrywanego układu 
wodociągowego. Jednakże dla niektórych z przyjętych dobowych rozkładów 
poborów wody przekroczenie granicznych poziomów wody w zbiorniku wskutek 
zakłóceń w poborach występowały dość często (średnia częstość przekroczeń 
ok. 30 ió ) .

Jednym z możliwych rozwiązań jest w takiej sytuacji dokonanie zmiany 
realizowanego harmonogramu przy przekroczeniu określonych poziomów wody 
w zbiorniku. Zmiana harmonogramu może polegać zarówno.na jego uaktualnie
niu, tj. ponownym wyznaczeniu z uwzględnieniem aktualnego stanu procesu, 

jak i Ina przyjęciu heurystycznych zasad sterowania nie zapewniających 
minimalizacji kosztów. Wartości poziomów wody w zbiorniku, po przekrocze
niu których należy zmienić realizowany harmonogram, można wyznaczyć zna
jąc rozkłady prawdopodobieństwa poborów wody przez odbiorców.

Przyjmując określony zależnością /1/ rozkład poborów oraz zakładając 
zaspokojenie zapotrzebowania odbiorców w przedziale :
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dlakażdego z okresów harmonogramowania wyznaczono dopuszczalne, nie wyma
gające zmiany harmonogramu zakresy zmian objętości wody w zbiorniku Urba- 
nowice.

Dolną granicę dopuszczalnego vr danym okresie harraonoGramowania zakresu 
obliczono uwzględniając warunek dostarczenia odbiorcom gwarantowanych ilo
ści wody we wszystkich następnych okresach. Górną granicę zakresu dopusz
czalnego w danym okresie stanowi natomiast minimalna objętość wody, dla 
której mimo założenia maksymalnych poborów, w wyniku realizacji przyjęte
go harmonogramu w okresie następnym wystąpi przelew wody ze zbiornika.
W wyniku symulacji stwierdzono, że dla przyjętego modelu zakłóceń średni 
czas pracy SUW, po upływie którego może wystąpić przekroczenie dopuszczal
nych zakresów zmian objętości wcdy w zbiorniku Urbanowice(wynosi ok. 16 go
dzin.

Aby uniknąć konieczności dokonywania zmian harmonogramu można równiej 
znając rozkład zakłóceńj wyznaczy ć harmonogram pracy SUW dla takich zapla
nowanych poborów wody, przy których przewidywana częstość przekroczeń do
puszczalnego zakresu zmian objętości wody w zbiorniku będzie dostatecznie 
mała.

4. Wnioski

Wyniki badań symulacyjnych pozwalają stwierdzić, że optymalizacja har
monogramowania pracy SUW według zaproponowanej metody daje możliwość zna
cznego zmniejszenia dobowego kosztu energii elektrycznej. Analiza pracy 
SUW w obecności zakłóceń spowodowanych zmianami poborów wody względem war
tości zaplanowanych wskazuje na konieczność realizacji pomiarów poborów 
celem wyznaczenia rzeczywistych rozkładów zmian okresowych poborów wody 
w ciągu doby przez poszczególnych odbiorców. Dane te winny stanowić pods
tawę do wyznaczania zaplanowanych poborów,wody z SUW oraz dopuszczalnych 
zakresów zmian objętości wody w zbiorniku zewnętrznym.
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MftUMTMTC HCCSĘKOBAffiH DO COCTABJEEMD OfflflMAJIŁHbK IPA®KQB 
PAEOT yTHffl3AIIH0HH0H CTAHUM

/ Pe3me /

B paCSoTe npescTęiBAeHH pe3yjn>TaTH waiiMHHoro HccjiejjOBaHHH 
rpa$HKOB padOT , COCTaBJMSMHX jy ia  OHHOfl H3 BOJŁOnpOBO^HHŁ CT&H- 
n i r a , cH adsaram cc boaoS: BepxH eczjie3CK H 8 IIpoMHiiuieHHHfi O k p y r .  Onpe— 
HeAeHO BO3M0EH0CTH nOHHSeHHH CTOHMOCTH paCXOfla 3H6prEH HE yTIWH— 
3EIXH0HH02 CTaimHH B CAeSCTBHH npHMSH6HHH ynpaBJieHHH BOAOHanop- 

h h x  h  ¿¡HJiBTpoBHX coopyxeH H it, cow iacH O  onTKi.fajrbHHid rpa$HKaM p a -  
d o T . JlaH aH ajm 3 b jm h h h h  c jiy ^ a taH X  H3MeHeHH2 p a c x o s o s  s o jm ,  no  
OTHomemro k  3aimaHHpoBaHHHM, Ha b o 3 m o x h o c tz  b  peajiH 3aqH H  ycTEHOB- 

JI8HHHX rpa$HKOB padO T yTEJIHSarCHOHHOlt CTaHHHH.
\

V
SIMULATION OP REALIZATION CP AN OPTIMAL SCHEDULES POR A WATER TREATMENT 
STATION WORK

Summary. In the paper some results of simulation of the schedu- 
ling algorithms elaborated for the water treatment station which 
supplies GOP are presented. Possibilities of an increasing of the 
energy costs in the water treatment plant are indicated. They result 
from the realisation of the control process for pumps and filters ac
cording to the optimal schedules. The result of random changes of wa
ter consumption in comparison to predicted demands on the realization 
possibilities of the proposed schedules is analyzed.


