ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIEJ 1985
Seria : AUTOMATYKA z.79 Nr kol. 848

Jerzy KOTOWSKI

Jan NI1KODEM

Jedrzej ULASIEWICZ

Instytut Cybernetyki Technicznej
Politechnika. Wrockawska. -\

WYKORZYSTANIE METODY AGREGACJI MODELU SIECI DO OPTYMALNEGO
STEROWANIA SYSTEMEM WODOCIAGOWYM
Streszczenie

V/ pracy sformutowano zadanie optymalnego sterowania systemem wodociggowym
zawierajacym zbiorniki. Przedstawiono metode otrzymywania zagregowanego
modelu sieci w postaci ukdadu form kwadratowych. Wykorzystanie modelu za-
gregowanego pozwala na istotne uproszczenie zadania wyjsciowego. Podano
wyniki badan testowych modelu oraz algorytmu rozwigzywania-zadania opty-
malizacji sformutowanego w oparciu o model zagregowany. Okreslono takze
zakres zastosowan opracowanych metod.

1. WSTgP

Y sktad typowego systemu zaopatrzenia w wode aglomeracji miejoko-
-przemystowej wchodzg takie podsystemy, jak:ujecia wody, stacje uzdatniania,
pompownie, sien rozprowadzania, 2biorniki sieciowe i odbiorcy. Strukture
rozwazanej klasy systeméw pokazano na rys. "1. Model nie ujmuje zagadnien
zwigzanych z dostarczaniem wody eurowej i1 jej uzdatnianiem. Podstawowym,
zadaniem systemu jest dostarczanie odbiorcom wymaganej przez nich ilosci
wody, co sprowadza sie do utrzymania cisnien w wezkach sieci w odpowied-
nich przedziatach. Zmieniajace Bie zapotrzebowanie odbiorcow i cer.n ener-
gii elektrycznej oraz ograniczone wydajnosci zrodet uzasadniajg celowoscé
istnienia zbiornikéw sieciowych. Gromr-dzony w nich znpao jest wykorzysty-
wany w okresach-wysokiego zapotrzebowania i cen energii. MozliwosS¢ akumu-
lacji wody w zbiornikach oraz zréznicowanie cen energii w ciggu doby umoz-
liwia takie sterowanie oystemem,aby koszty energii zuzywanej przez pompow-
nie byky mozliwie najmniejsze. Za funkcje celu przyjeto koszt energii zu-
zywanej w ciggu doby przez pompownie. Gdy .koszt uzyskiwania wody uzdatnio-
nej jest proporcjonalny do jej"ilosci¢moza on by¢ takze uwzgledniony w
funkcji celu. W modelu rozYrazanego systemu uwzglednione zostaly nastepuja-
ce czynniki wynikajace z praw Ffizycznych obowigzujacych w systemach hydra-
ulicznych oraz ze stosowanych checr.ie rozwigzan technicznych.

a) Sie¢ rozprowadzajaca jest nieliniowg ciecia,« ktdorej obowigzuja
i 1l prawe Kirchhoffa.
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b) Pompownie, zbiorniki i odbiorcy oddziatujg na siebie za posred-
nictwem sieci,

c) Aby system mogk pracowa¢ w prawiddowy i zaplanowany sposébjmusza
by¢ spednione okreslone relacje pomiedzy cisnieniami w weztach sieci.

d) Sterowanie pompami odbywa sie w sposoéb dyskretny poprzez wkgcza-
nie i wyldaczanie kolejnych pomp.

e) Zbiorniki wnoszg dynamike do systemu.

Zatozono, ze w systemie nie wystepuja deficyty, a wiec, ze zapotrze-
bowanie odbiorcéow moze by¢ pokryte.

Rys. 1. Struktura typowego systemu wodocigagowego.

u systemach wodociggowych czasowa i przestrzenna struktura potrzeb
posiada stochastyczny charakter”~co jest powodem dodatkowych trudnosci,
wybor funkcji celu i ograniczen zadania optymalnego sterowania systemem
wodociggowym w znacznej mierze zalezy od konkretnych potrzeb. Uwzglednie-
nie pednego modelu sieci oraz dynamiki wnoszonej przez zbiorniki prowa-
dzi, dla wiekszych systeméw, do zadan w praktyce nierozwigzywalnych.

Totez konieczne bywa zwykle wprowadzanie pewnych uproszczen. Obecnosc¢

w systemie znacznej liczby zbiornikéw powoduje koniecznos¢ radykalnego
uproszczenia modelu sieci. Podejscie takie zaprezentowane zostato w pra-
cach [1],.[2].[8]- Niniejsza praca, bedaca w duzym stopniu kontynuacja [3],
koncentruje sie na metodach przezwyciezania trudnosci wynikdych z uwzgled-
nienia czynnikéw a} do d) dla duzych systeméw wodociggowych. Grawitacyjny
charakter wyptywu wody ze zbiornikéw.powoduje, ze gdy cisnienie w sieci
jest zbyt wysokie,zbiornik moze nie osiggng¢ zadanej wydajnosci. Stad
planowanie pracy zbiornikéw powinno uwzglednia¢ cisnienia panujace w sie-
ci. Koncepcja agregacji modelu sieci, za pomocg form kwadratowych, po-
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dana zostata w [3]. Tutaj podano jej rozwiniecie oraz wyniki badan testo-
wych. Przyjeta posta¢ modelu umozliwia okreSlenie jego parametrow na pod-
stawie eksperymentu identyfikacyjnego przeprowadzonego bezposrednio na
systemie. Stad mozliwa jest optymalizacja systemu o nieznanej w pekni
strukturze i “parametrach dukéw sieci. Zadanie optymalizacji sformutowane
w oparciu o model zagregowany jest nieliniowym zadaniem programowania-
mieszanego. Jego statyczna wersja moze by¢ skutecznie rozwigzana w opar-
ciu o koncepcje metody podziatu i ograniczen.

2. WIELOPOZIOMOWA STRUKTURA ROZWIAZANIA ZADANIA OPTYMALIZACJI SYSTEMU
WODOC IAGOWEGO

Z¥ozonos¢ zadania optymalizacji, uwzgledniajgcego wymienione wczes-
niej czynniki”™powoduje koniecznos¢ jego dekompozycji. Polega ona na roz-
dzieleniu dynamicznej 1 statycznej czesci zadania. Koncepcja postepowania
przedstawiona byda w pracach [3],[5]- Zadaniem gérnego poziomu jest wyz-
naczanie optymalnego harmonogramu wykorzystania zbiornikéw (wyznaczenia
przepbywéw do zbiornikéw {g™t)} t€ T, i=1,...,1z). T = {i, -..,24}
Jest zbiorem dyskretnych chwil czasowych, a 1z liczba zbiornikoéw.

Aby mozliwe bydto rozwigzanie zadania goérnego poziomu ,konieczne jest
rozwigzanie znacznej liczby zadan statycznych, co jest realizowane na
nizszym poziomie. Poziom statycznej optymalizacji dla danego wektora
przeptywéw do zbiornikéw gi (t) i zapotrzebowan odbiorcéow 6.~(0 wyznacza
optymalng konfiguracje pracy pompowni (Jn\(t) - liczba wlkaczonych pomp
w pompowni) oraz wydajnos¢ y|(t) pompowni i. Wartos¢ funkcji celu
P(g™N(t),e(t)) przekazywana jest na poziom nadrzedny. Rozwigzanie zadania
statycznego wymaga uwzglednienia modelu sieci. Przyjeto, ze Jest on nas-

tepujacy:

Ay = (2 '1)
Bx =0 (2 -2)
XJ = KjyjBENYj* + dj @-3)
v =Cx + 1vQ 2.9

A jest macierza incydencji.grafu sieci, B macierzg obwodéw podstawowych,
x = (Jc-p-i.,™) wektorem spadkéw cisnien na tukach, y = (y-j,---,ym) wek-
torem przepkywéw w Hukach, k™ opornoscig hydrauliczng +uku j, p =

= @.],=--, p™) wektorem poboréw z wierzchotkéw. Zaleznosci (2.1) i (2.2)
odpowiadaja 1 1 Il prawu Kirchhoffa,a (2.3) podojo zwigzek pomiedzy prze-
pkywem w duku i1 wystepujacym na nim spadku cisnienia. Wzér (2.4) podaje
zwigzek pomiedzy wektorem cisnien w wierzchotkach v = (v.j,,-- ,7™) a spad-
kiem cisnien x na dukach sieci, vQ Jeot cisnieniem w wezle odniesienia.
Rozwigzanie ukdadu réownan (2.1)-(2.4) daje zaleznos¢ wektora t od wektora
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p 1 cisnienia v ,czyli funkcje v(p,vo). Przyjmujac, ze p = (~ys,(q,S) moze
by$s sformutowane zadanie statycznej optymalizacji systemu
Is o —

23 - Fiyi*ni>- ~ nin C2.5)
i=1 - «V
HE(yi»™i) iClfees*18 (2*6)
hi-kiqgi> vi(p"vo) gdygi<01li_1 1z ~2,7)
hr+kiqgi < vi (p,vo) gdy qi> °J " 52*8)
vitp,To N - i»l,...,k .9
&K * yi < ylhi < 710)
O CnA 4 ni -1=1,...,1Is (2.11)
n~.-_liczbacatkowita_ 2.12)

Przyjeto, ze w Systemie wystepuje Is pompowni posiadajacych po n®
pomp, z ktérych n™ jest aktualnie wkaczonych. w obrebie kazdej z pompow-
ni, pompy podaczone sg rownolegle i posiadaja jednakowe parametry.
Pi(nity®) = edm + Jjest charakterystyka mocy pompowni, Hj.(hity®) =
= H9-k™(y]|/n™)2 charakterystyka podnoszenia, y" oraz y™ minimalng i mak-
symalng wydajnoscig pompy w pompowni i. nieréwnos¢ (2.6) precyzuje waru-
nek nieujemnego zapasu cisnienia pompowni. Zaleznosci (2.7) i (2.8) gwa-
rantuja realizowalnosci przeptywéw pomiedzy siecig a zbiornikami. Gdy

> QjZbiornik pracuje jako odbiorca,a gdy < 0,jako zroddto (h"™_jest
wysokoscig zbiornika, dA opornoscia rurociggu dgczacego go z siecia),
nieréwnos¢ (2.9) gwarantuje”-zapewnienie odbiorcom cisnienia nie mniejszego
od minimalnego wymaganego v. Zaleznosci (2.10)-(2.12) zapewniajg prace
pompowni w wymaganych obszarach wydajnosci (moga by¢ one niespéjne). Aby
mozliwe bydo rozwigzanie zadania statycznego (2.5)-(2.12)"konieczna jest
znajomos¢ zaleznosci cisnien v (ys,a,?,v ) w weztach od.wektoréw yS,q,f.
Wymaga to rozwigzania nieliniowego ukdadu réwnan (2.1)-(2.4) ,co jest do-
konywane na poziomie lokalnym przez symulacje sieci. Tak wiec w rozwaza-
nym zadaniu optymalizacji systemu wodociggowego mozna wyrézni¢ trzy od-
rebne poziomy. Poziom optymalizacji dynamicznej, poziom optymalizacji
statycznej 9 poziom symulacji sieci. Zaleznosci pomiedzy poziomami poda-
no na rys. 2.

Rozwigzanie zadania statycznego wymaga wielokrotnej symulacji sieci.
Techniki te opisano w [5]. Dla wiekszych sieci czasy ich symulacji sa na
tyle duze, ze rozwigzanie zadania statycznego, a tym bardziej dynamiczne-
go staje sie nierealne. Trudnosci te mogg by¢ przezwyciezone poprzez a-
gregacje modelu sieci,co bedzie opisane dalej.
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Rys. 2. Trgjpoziomowa struktura rozwigzania zadania optymaliza-
cji systemu wodociagowego>

3. TECHNIKA OTRZYMYWANIA MODELU ZAGREGOWANEGO SIECI

Zagregowany model sieci powinien przybliza¢ dos¢ dokdadnie istotne
z punktu widzenia algorytmu optymalizacji jej whkasnosci, bedac przy tym
znacznie prostszym niz ukdad réwnan (2.1)-(2.4).-Koncepcja agregacji po-
legajaca na zastepowaniu sieci wyjsciowej sieciami prostszymi podano w
[51.[6)- W pracy [6] jest to sie¢ otrzymana z sieci wyjsciowej poprzez
pokaczenie wezddw pewnego podobszaru o réznicy cisnien mniejszej od za-
danej. W pracy [5] zastepuje sie dang sie¢ siecig o strukturze drzewias-
tej znacznie tatwiejsza do rozwigzania. Aproksymacja zaleznosci v(p,vo)
formami kwadratowymi ([3), [6]) jest uzasadniona wlkasnosciami asymptotycz-
nymi rozwigzania ukdadu réwnan (2.1)—(2.4) podanymi w [4],[5]- Aby mozli-
we byto rozwigzanie zadania statycznego”™potrzebna jest znajomos¢ zalez-
nosci v~(ys,q,6,vQ) dla wierzchotkéw odpowiadajgcych pompowniom i zbior-
nikom. Dane o pozostalych przepkywach y 1 cisnieniach x w sieci nie sg
tu istotne. Konstrukcja modelu zagregowanego oparta jest na zakozeniach.

a) Pomiedzy chwilowymi zapotrzebowaniami odbiorcow ~(t) (lub ich
grupami) istnieje silna korelacja.

b) Najnizsze sposréd cisnien y a wezdach odpowiadajgcych odbiorcom
jest rowne minimalnemu cisnieniu wymaganemu v,a wiec min {vg8 *



10

J.Kotowski. J.Nikodem. .J.Ukaslewlcz

Konsekwencjg zatozenia a) jest mozliwos¢ zapisania wektora £(t)
w postaci.6i(t) =HBI(t),gdzie 6B jest stalym wektorem Srednich zapotrze-
bowana ¢(t) skalarng funkcja czasu. Stad staje sie mozliwe otrzymanie
wektora zapotrzebowan £(t) na podstawie 6S i1 prognozowanego catkowitego
zapotrzebowania @) (6~N(t) jest nazywane dalej poborem odbiorcy zagre-
gowanego) . Postepowanie to jest zgodne z realiami, gdyz nie jest mozliwe
prognozowanie zapotrzebowan 6°(t) wszystkich odbiorcéw. Zwykle.proponuje
sie tylko catkowite zapotrzebowanie £>(t) odbiorcow lub tez duzych ich
grup I51. Wsystemie obowigzuje rownanie bilansoweotrzymane z (2.1)

Is 1z k
ZL*i - X>i =2, «i = (o G.D
i=1 i=1 i=1

Gdy cisnienie w wezle odniesienia vQ z (2.4) bedzie dobrane tak, aby
spedniony byt warunek b) ,to uwzglednienie (3.1) i1 zatozenia a) pozwala na
sformutowanie réwnosci

Tr(yS.q.i".vo) = v(ys,q)-
Niech
Z= (8.9 1Vv(yB,0) =Vv(2).-
Zaleznos¢ v(z) moze by¢ aproksymowana formami kwadratowymi
vi(@) = zTAiz +B~z + C1 G.2)

Zaleznosci (3.2) otrzymywane sg dla wezd6w odpowiadajacych pompowniom

i zbiornikom. Uzupeknienie form (3.2) réwnaniem bilansowym (3.1) daje za-
gregowany model sieci, ilodel (3.2) jest liniowy ze wzgledu na parametry
AN,B*,C*, ktore otrzymywane sa metoda najmniejszych kwadratéw. Parametry
modelu zagregowanego nalezy wyznacza¢ w nastepujacy sposob:

1. Wybra¢ zbiér wektoréow {zl1,...,zr} tak, aby lezaty one w przewidy-
wanym zakresie pracy systemu. Tutaj zastosowany zostat rototabilny plan
eksperymentu podany w pracy [7]-

2. Dla kazdego z ustalonych wektorow —{Z,...,zr} rozwigza¢ ukdad
réwnan (2.1)—(2.3)- Cisnienie w wezle odniesienia vQ dobra¢ tak, by spel-
niony by} warunek  min {v.} = v. Dla danego z* obliczy¢ z (2.4) wek-
tor wb. i=1,... .k

3. Z otrzymanych (z”,...,zrd>{vl,...,vrd utworzy¢ macierz U i V
wedtug [73- Rozwigza¢ ukdad rownan liniowych UTUI’FL U V wystepujacy
w metodzie najmniejszych kwadratéw. Sektor W zawiera szukane parametry
modelu zagregowanego.

Do rozwigzania sieci uzyta zostata zmodyfikowana w [5] metoda Crossa-
-tobaczewa. Uktad réwnan liniowych rozwigzano metoda Gaussa-Crouta. Proce-
dura realizowana byka przez program napisany w Portrar.ie 1300. W celu zba-
dania doktadnosci modelu zagregowanego przeprowadzona zostata seria eks-
perymentow dla systemu przyk#adowego o 3 pompowniach i 2 zbiornikach.
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Sie¢ liczyta 24 wezty i1 26 Hukéw. Wyniki eksperymentéw upowaznidy do wy-
ciggniecia nastepujacych wnioskow odnoszacych sie do badanego systemu.
tlozna sie jednak spodziewa¢, ze posiadajg one ogélniejszy charakter.

1. Doktadnos¢ aproksymacji cisnien.przez model zagregowany jest wys-
tarczajaca, gdy w obszarze zmiennosci wektora z skktadowe jego nie zmienia-
jJa znaku. Dla badanego systemu Sredni blad aproksymacji nie przekracza
1%~a blad maksymalny 6%.

2. W przypadku, gdy w Bystemie wystepuja zbiorniki, skkadowe gt wek-
tora z.= (YB,q) moga zmieniaé znak, gdyz zbiornik moze by¢ tak Zrédiem,
jak 1 odbiorca. Z uwagi na 1. nalezy obszar pracy systemu (zakres zmien-
nosci skkadowych wektora z) podzieli¢ na podobszary, w ktérych skkadowe
wektora nie zmieniajg znaku. VvV systemie o 1z zbiornikach podofcszaréw
tych jest X7 Dla kazdego z tych podobszaréw nalezy oddzielnie wyznaczy¢
parametry modelu zagregowanego (3.2). Tak wiec w systemie o lz zbiorni-
kach ukfad 2'% model i zapewnia wystarczajgca doktadnos¢ aproksymacji cis-
nien.

Parametry modelu zagregowanego otrzymywane bydy na podstawie wielo-
krotnego rozwigzywania ukdadu réwnan (2.1)-(2.4) opisujacych siec¢. Para-
metry k” oraz d" dukéw byty znane. Istnieje mozliwo$S¢ wyznaczenia para-
metréw modelu zagregowanego (3.2) na podstawie pomiaréw prowadzonych bez-
posSrednio na rzeczywistej sieci. W tym celu nalezy, przeprowadzi¢ serie
pomiaréw przepdywéw ys z pompowni i q ze zbiornikéw;cisnien w wezdach od-
powiadajacych pompowniom i zbiornikom oraz w wezdach krytycznych o naj-
nizszych ciéniemiacm (aby zapewni¢ spednienie warunku b)). Rozwigzanie
uk#adu réwnan D UN = U V pozwala na wyznaczenie parametréow modelu zagre-
gowanego. Postepowanie takie wydaje sie by¢ godne polecenia, gdyz pozwa-
la na unikniecie kosztownych i kdopotliwych pomiaréw opornosci k™ odcin-
kéw rurociagbéw sieci.

4. ZASTOSOWANIE ZAGREGOWANEGO kODSLU SIECI DO OPTYI4ALIZACII SYETEH&W
WODOCIAGOWYCH

Sformutowany w rozdziale 3 zagregowany model sieci ma postac!

Tl(ya,q,v0) = (¥9,9)TAL(yB,q) + Bry8”*) + C1

i=1 , (UB+12) “4.H
¢cyf . ¢ qx+ 90 “4.2
i=1 i=1

Zastepujac v~(p,vo) wystepujace w sformutowaniu zadania (2.5)-(2-9) *a~
leznosciami (4.1) oraz podstawiajac dla uproBzczania oznaczeh ya =y
1n> (n1,...,nl ) otrzymujemy na drodze przeksztatcen algebraicznych.
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ponizsze zadania statycznaj optymalizacji dla ustalonego sektora przepty-
wow Q-

- Xs
KEL M1t + 2i7i™ 7 ?2(n,y)—«-min “4.3)
i»l
72§ ()Y+3i (MBy+Ci > 0 inl, ..., (1 +1 ) (W)
z fi 4.5
0 4n, 4 fcd, ..., 18 @“.9
Ej - liczba catkowita @.7n

Xa
L2 - 0 ‘o
3*1

Warunek b) z rozdziatu 3 gwarantuje speknienie (2.3), a wiec zapewnienie
odbiorcom minimalnego wymaganego cisnienia r. W powyzszym sfemulowania
nie wystepuje bezposrednio poziom symulacji sieci, potrzebna wartosci
cisnien okreslane sag poprzez obliczania wartosci ferm kwadratowych. (4.1),
a nie~)poprzsz rozwigzani* ukdadu rownan nieliniowych. (2.1)-(2.3),jak to
miato miejsc* w sforwukcwaniu z rozdziatu 2. Postepowanie takie radykal-
ni* skraca czas rozwigzywania zadania, ktory jest elementem krytycznym
podczas biezacego sterowania systemem. Zadanie sformudowane w oparciu o
model zagregowany posiada liczbe zmiennych i1 ograniczan proporcjonalng
do liczby pompowni i zbiornikow w systemie, ktéra to zwykle nie przekra-
cza kilkunastu. Satemiast sformutowanie (2.5)-(2.12) wykorzystujgce bez-
posrednio réwnania sieci pcsisda liczbe zmiennych i ograniczen proporcjo-
nalng odpowiednio do liczby dukéw i wezddéw w sieci, ktdra moze by¢ rzedu
kilkuset lub wiecej.

Sformutowane powyzej zadanie (4.3)-(4.8) jest nieliniowym zadaniem
programowania mieszanego. Spdjne pedobszary zbioru rozwigzan dopuszczal-
nych moga by¢ zbiorami niewypukdymi,cc jest .zroddem istotnych trudnosci
obliczeniowych. Wymagany krotki czaa obliczen skionit autoréw ¢c opraco-
wania wyspecjalizowanego algorytmu rozwigzywania zadania (4.3)-(4.5).
Oparty on zostat na idei metody podziatu i ograniczen. Specyfika zadania
pozwolida na skonstruowanie testéw dopuszczalnosci i cpzymalzcsci elimi-
nujacych penad 30% pcdprobleméw. Otrzymywane podproblemy, bedace ciagly-
mi zadaniami programowania ciallnlewego;rozwigzywana sg za pomoca opra-
cowanej modyfikacji algorytmu hiperptaszczyzn tnacych Xelley®a, uwzgled-
niajacej niewypuktosd zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Zaprezentowanie
algorytmu przekroczydtoby ramy niniejszej pracy, lego koncepcja opisana
zostata w [3], * pracy [7] pecano doktadny opis i ¢cwcdy zbieznosci.
Algorytm rozwigzania zadania statycznego (4.3)-(4.S) realizowany jest
przez program napisany w zertrania 13CO. W calu zbazanit jego wkasnosci
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rozwigzane zostato 40 zadan testowych dla systemu przykfadowego. Oblicza-
nia przeprowadzone byty na komputerze ODRA-1325. $redni czas rozwigzania
zadania statycznej optymalizacji (4.3)-(4.8) wynosit dla systemu przykka-
dowego (3 pompownie, 2 zbiorniki, 24 wezdy, 26 *ukéw) okoto 15 sekund.
Czasy obliczen zalezg gtownie od liczby pompowni i1 zbiornikéw w sy-
stemie, nie zalezg natomiast od liczby 4ukéw i wezddédw sieci. Juz dla sie-
ci o okoto 20 Hukach i 10 weztach czas pojedynczego obliczenia sieci byt-
by réwny czasowi rozwigzania calego zadania statycznego opracowang metoda.
Wyznaczenie modelu zagregowanego trwato okoto 5 minut, jest to jednak
czynnos6 Jednorazowa lub rzadko powtarzana. Istotnym zagadnieniem jest
oszacowanie wpdywu bledu aproksymacji oisnien na rozwigzanie. Wystepuja
tu jednak trudnosci, gdyz zadanie statyczne jest niestabilne. Przeprowa-
dzone badania symulacyjne wykazaly, ze przyjecie w nieréwnosciach (4.4)
wspotczynnikéw bezpieczehnstwa gwarantujacych dopuszczalno$¢ rozwigzan
spowodowato 1,6% wzrost wartosci funkcji celu. Wielko$¢ ta moZB byé uz-
nana za miare dokfadnosci metody. Wielopoziomowa struktura optymalizacji
systemu wodociggowego wykorzystujaca zagregowany model sieci pokazana zos-
tata na rys. 3.

fiySs. 3. Struktura optymalizacji systemu wodociggowego z wykorzystaniem
zagregowanego modelu sieci

5. UWAGI KOLCOWE

Uzyskane wyniki badan testowych wskazujga na celowo$¢ wykorzystania
zagregowanego modelu sieci do optymalizacji ztozonych systeméw wodociggo-
wych. Przyjecie uproszczen na etapie formutowania modelu umozliwia osza-
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cowanie bledu”~co bytoby utrudnione przy zastosowaniu metod przyblizonych
do rozwigzywania zadan zawierajacych pedny model sieci. Przyjete kryterium,
optymalizacji- (2.5) oraz warunek b) z rozdziatu 2 sktaniajg do nieutrzymy-
wania nadmiernych cisnien w sieci, przez co zmniejszaja sie niekontrolowa-
ne straty wody. Uzyskane czasy rozwigzania zadania statycznego. (4.3)-"4.S)
wskazuja na mozliwosS¢ wykorzystania opracowanych metod jakodolnegopoziomu
optymalizacji dynamicznej systemow jednozbiornikowych. Dla systeméw wielo-*
zbiornikowych nalezy zastosowa¢ kolejny stopien agregacji-systemu. Dok#ad-
nos$¢ modelu moze by¢ zwiekszana poprzez przyjecie wiekszej liczby odbior-
cow zagregowanych.
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Wykorzystanie metody agregacji ...

OPTIMAL CONTROL OP WATER DISTRIBUTION SYSTEM
BY AGGREGATION OP WATER NETWORK MODEL
Summary

We present the optimal control problem in a nater distribution
system. To solve this problem-vie worked up an algorithm based on the
idea of aggregation of the mathematical model of water network.

The final form of this model is the system of nonconvex quadratic forms.
An a??regated model allows considerably to reduce an input problem.
Finally we discuss the results of some numerical teste of the described
algorithm. Some possible applications of the method presented in this
paper are considered briefly.

HCNOJEDSOBAHVE  METO0)»  ArPETAUIW MOREIM  CETH JIM
onmiAJUHOoro yupabhehm BOionpoBoml cmcte io,!

Pe3rae

B patoTe onpeRejieHO &daRairae nnraMaliBHoro ynpaaneHM BORonpoBORHDII ckcts-
mo8 , coflepxamew peaepByapa. npe”cTaB"eH Metor nojiyxeHHH peaym>.poB2H!-:pli
MORgjiH cera b siwe pacnojioxeHM KBanpaTirax dtopM. McnojiB30BaHiui penvnkpb -.
BaHHOK MORejm pa3pemaeT cymecTBeHHO ynpocraTL acxoRHoe 3aRamie. Jaku pe-
3yjTLTaTU TecTOBHX HCClieROBaHKii MORgjffl a TaKxe aliropnTM peiueHmM 3aian:v no
onraMH3anHH , c$opMyjinpoBaHHoro Ha ocHOBe peiyuHpoBhHHOII mors.cx. Cnno-.o-
JieH RHana30H npHWVEHeHHSI  pa3pad.0TaHHHX KeTOROB.



