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OPTYMAL 1ZACJA HARMONOGRAMOW PRACY POMPOWNI W STACJACH UZDATNIANIA Y/OBY

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis i wyniki badan

algorytmu wyznaczania optymalnyoh™ harmonogra-
méw pracy pompowni w stacjach uzdatniania wody. Algorytm jest
szczeg6lnie uzyteczny dla obiektow, w ktérych zmiany wydajno-
Sci pompowni wody surowej 1 wody uzdatnionej sa realizowane
przez dob6r liczby lub zestawu praoujgoych pomp. Wskaznikiem
jJakosci jest koszt energii elektrycznej zuzywanej na pompowa-—
nie wody.

1. WPROYIADZENIE

Nadrzednym celem pracy stacji uzdatniania wody (UY/) jest dostarczanie
do zasilanej sieci wodociggowej wody o odpowiedniej jakosci i w ilosci u-
mozliwiajagcej zaspokojenie -zapotrzebowania®™ odbiorcow.-Uwzgledniajac ponad-
to wymagania minimalizacji jednostkowego, zmiennego kocztu produkcji wody,
zadanie sterowania pracg SUWN moze zosta¢ zrealizowane przez 3-warstwowy
uktad sterowania, zawierajacy warstwy adaptacji, optymalizacji i eterowa-
nia bezposredniego [1] [2] - VWV warstwie optymalizacji realizowana jest
minimalizacja dobowego kosztu pompowania wody w SJY/, przy czym zmionnymi
lecyzyjnymi sg wydajnosci pompowni t wody surowej, uzdatnionej i plhuozncj.

-zwigzanie tego problemu dla stacji wodociagowych, w ktorych dla kazdej
A pompowni mozliwa jost ciagha regulacja wydajnosci, otrzymano otosujac
algorytm optymalizacji oparty nn programowaniu rozdzielnym W [3] =
W"oinieJszej pracy zostanie przedstawiony algorytm harmonogramow&nia wy-
datkoéw pompowni w StKY opracowany przy zakozeniu, ze zmiany wydajnosci
pompowni wody surowej i wody uzdatnionoj realizuje sie poprzez zmiane li-
czby lub zestawu pracujacych pomp.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Uproszczony schemat stacji uzdatniania wody mozna przedstawi¢ jako
oigg technologiczny zawierajacy < pompownie wody surowej, zbiornik wody
surowej, urzadzenia uzdatniajace (np, mieszacze, komory flokulacji, Ffil-
try), zbiorniki wody uzdatnionej, pompownie wody uzdatnionej oraz zbior-
niki i pompownie wody pluczacej Filtry (rys.l).

Rys.l. Uproszczony schemat technologiczny stacji uzdatniania

wody

Poniewaz zaréwno zapotrzebowanie na wode odbiorcowjjak i jednostkowy koszt
energii elektrycznej zmieniaja sie w cyklu dobowym, a zbiorniki w stacjach
uzdatniunia oraz zbiorniki zewnetrzne umozliwiaja zgromadzenie zapasu wody
na okres nie dhuzszy od kilku godzin, zadanie optymalizacji jest realizo-
wane z horyzontem dobowym. Przy podziale doby na 1 roéwnych okreséw har-
monogranowania o ddugoc¢ci At « problem optymalizacyjny mozna sformudo-

*

wa¢ jako [1]

1 3
®in j m X | ck _ pk (v I x (1)
k=i j-t
dla zmiennych decyzyjnych , §1»1,2,31 k»1, ... ,1

przy ograniczeniach i
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1 - jezeli J-tapompownia dostarcza wode don-go zbiornika,
-1 -Jezeli  j-tapompownia pobiera wode z m-go zbiornika,
0 - jezeli Jj-tapompownia nie dostarcza aninie pobiera wody

z m-go zbiornika,

1 - Jezeli i-ty odbiorca jest zaopatrywany w wode z m-go
zbiornika lub z rurociggu zasilajgcego ten zbiornik,

0 - jezeli -i-ty Odbiorca nie jest zaopatrywany w wode Z r.-go

zbiornika,
e 12 1
Vp Q3k 7/ 2vp” *e* *X 1 Q3k = np * VWP 15)
k-1 k-1
cena energii elektrycznej w okresie k-tym 12/}
wydajnos¢ J-tej iompowni w okresie k-tym [m'*vh] -7
pobdér wody przez j-ta pompownie w okresio k-tym m

objetos¢ wody zgromadzona w mytym zbiorniku na poczatku daes™;
k-tego 3],

wartos¢ zaplanowanegopoboru wody przez n-tego odbiorce w ok-
resie k-tym i[n3] j

liczba filtréw, ktdére powinny zosta¢ wyptukane w ciggu analizo-
wanej doby,

Srednia objetos¢ wody zuzywana na wyptukanie 1 filtru [m].

Zaleznos¢ mocy pobieranej przez pompownie wody plucznoj cd ich wydaj-
nosci jest liniowa, gdyz wydajnos¢ tych pompowni mozo by¢ zmieniana
przez dobor czasu pracy pomp. Przykdadowe charakterystyki przedstawio-
no na rye,2.
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Kys.2. Charakteryutyki P(Q) i a/ dla pompowni wody ptuczacej TFiltry
contaktowe w CUW Kobiernice, b) dla pompowni wody pluczacej
Ziltry kontaktowe w SUW Dziadkowice.

Przyktadowe zaleznosci poboru mocy od wydajnosci pompowni wody surowej
i wody u: dutnionej wyznaczone przy zakozeniu, ze.zmiany wydajnosci tych
pompowni uzyokuje alf zmieniajac liczbe lub zestaw pracujacych pompf
przedstai iono na rysunkach 3 14«

u
dyu.3. Charakteryutyku I(C) dla pompowni wody ourowcj SJ)i Dzieci:.wice
( 1 ciag technologiczny)
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kowice

3. ALGOKCTLI OPTYMALIZACJI

W przypadku minimalizacji kosztu energii elektrycznej « ciociach wo-
dociggowych zawierajacych pompownie i zbiorniki najlepsze efekty duje
zaproponowana w pracach [4] [5] [6] metoda oparta na poszukiwaniu punk-
tu siodtowego funkcji Lagrange’a. lletoda ta jest mozliwa do zastosowania
przy optymalizacji harmonograméw pracy pompowni sieciowych zo wzgledu na
to, ze charakterystyki mooy w funkoji wydajnosci tych pompowni mozna
z wystarczajaca dokfadnoscig przyblizy¢ zaleznosSciami kwadratowymi. Bio-
rac pod uwage fakt, ze powyzsze charakterystyki dla pompowni wody plucz-
nej sa liniowej a dla pompowni wody surowej najlopcze aproksymacje sta-
nowig zaleznosci liniowe, —gorytm minimalizacji kosztéw pompowania wo-
dy w SUW opracowano przy wykorzystaniu innych motod. Rozpatrywano zada-
nie optymalizacji jest rozwigzywane w dwoch fazach. W fazie pierwszej
otrzymuje sie rozwigzanie przyblizone w oparciu o minimalizacje wskazni-
ka jakosci zawierajgcego aproksymacjo charakterystyk r(Q) dla pompowni
wody surowej i wody uzdatnionej, Zaleznos¢ mocy od wydajnosci dla pompo-
wni wody surowej mozna z wystarczajgca dokdadnoscig aproksymowac¢ funkcja
liniowg (rys.3), natomiast dla pompowni wody uzdatnionej - 3-odoinkong
funkcja wypukta (rys,4). Dzieki temu do rozwigzania zadania optymalizacji
w Fazie pierwBzej mozna zastosowa¢ metode programowania rozdzielnego.

W fazie drugloj realizuje sie poszukiwanie rozwigzania optymalnego w oto-
czoniu rozwigzania uzyskanego w faziopierwszej.

Jezeli sa wydatkami pompowni wody surowej i pompowni wody uz-
datnionej w kolejnych okresach harmonogramowania ( =1, ... , 1) uzys-
kanymi w wyniku optymalizacji problemu rozwiazywanego w fasie pierwszej,
to w fazie drugiej rozpatruje sie wartosci , Nk * N2k
dla kw1, ..., 1,przy czym »

, QCij, - wydatki pompowni wody surowej bedaceodpowiednie dolnym
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i gornym otoczeniem wydatku zatozeniu- ze zmia-

na wydajnosci pompowni nastepuje przez dobor liczby lub ze-
stawu pracujacych pomp,

®d2k = @2k “ Wiatki pompowni wody uzdatnionej wyznaczone analogicznie
jak dla pompowni wody surowej. ,

Poszukiwanie rozwigzania optymalnego nastepuje w kolejnych etapach. W kaz-
dym z etapdw rozpatruje sie rozwigzania zapisane w postaci wektorow

PCA, n = [pk ( 1 ,mdlaa=1, ..., 1n ®
kb Dt )1
Pk (A ,m= 0 dla o - ik
dlak =1, . 51 1 dla 01k = «S1k
Pk (X ,m= dla  oon = «d2k
dla k « 1+1, ... , 21 dla Q2k = *Zk

gdzie s n - numer kolejny etapu programowania,
A - numer kolejny rozwigzania w danym etapie.

Dla kazdego z rozwigzan P (X, n) bada sie speknienie ograniczen (3),
(4, (5 oraz wyznacza sie warto$é¢ wskaznika jakosci J [p (\ , m]

W etapie 1- przyjmuje sie P(1fl), dla ktérego \i 0 dla
=1, .0 0.

Jezeli dla P(1,1) ograniczenia sa spednione, tj. P(1,1) jest rozwigza-
niem dopuszczalnym rozpatrywanego problemu, wéwczas jest to rozwigzanie
optymalne.

Kolejne rozwigzania etapu n wygenerowane z rozwigzania 7?(X, n-1) eta-
pu r.-1 otrzymuje sie przez zastgpienie jednej z kolejnych zerowych wspok-
rzednych wektora ?( X ,n-1) wspédrzedng o wartosci réwnej 1, podczas gdy
wartosci pozostatych wspétrzednych tego wektora nie ulegaja zmianie.

Vv R (A,n-1) =0] =£>

ze<l,l> “ -

/\ W (X.n =w=pk (A ,n-D]IA [pi( X, n =1 @)
kén

k £ <1,21>

J celu unikniecia generowania z roznych rozwigzan etapu n-1 rozwigzan
identycznych zastosowano procedure eliminacji rozwigzan identycznych po-
legajaca na porownywaniu odpowiednich wspoédrzednych wektora i1 (»~ , r)
w wygenerowanych rozwigzaniach.

A = pk (i*Ei ==% 2 ii*n) *(* L ») ro*
kg <1,21>
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Decyzje"o tym, ktdre rozwigzania bedg braly udziat w generacji rozwigzan
nastepnego etapu podejmuje sie wedtug nastepujacyoh zasad i

1. Jezeli zadne z rozwigzan etapu n nie spednia ograniczen, to rozwig-
m zania etapu n+l Bag generowane ze wszystkich rozwigzan etapu n .

2. Jezeli w etapie n istnieje tzw. rozwigzanie aktualnie optymalne,
tj. rozwigzanie dopuszczalne, dla ktérego wskaznik jakosci ma war-
tos¢ najmniejsza ze wszystkich wartosci wskaznika jakosci dla rozwig-
zan dopuszozalnych, to do dalszej generacji wykorzystywane sg tylko
te rozwigzania etapu n , dla ktérych wskaznik jakosci przyjmuje war-
tosci mniejsze niz dla rozwigzania aktualnie optymalnego.

Poszukiwanie rozwigzania optymalnego moze zosta¢ zakonczone, jezeli

1.Zadne z rozwigzan wygenerowanych w kolejnych etapach nie spednia og-
raniczen. Zakonczenie obliczen nastepuje po wygenerowaniu rozwigzan
ostatniego etapu. W tym przypadku konieczna jest zmiana sposobu® re-
gulacji wydajnosci pompowni, wzglednie przeanalizowanie mozliwosci
zmiany® niektorych ograniczen (np. dokdadnosci zamkniecia dobowego
bilansu wody w zbiornikach).

2. W etapie n istnieje rozwigzanie aktualnie optymalne P (" , n)
takie, dla ktdorego wskaznik jakosci ma wartos¢ najmniejsza sposrod
wartosci wskaznika jakosci dla wszystkich rozwigzan etapu .n .
Rozwigzanie P (A, n) jest wéwczas rozwigzaniem optymalnym i procce
generacji rozwigzan moze zostaC zakoriczony w etapie n .

3. W etapie n istnieje rozwigzanie aktualnie optymalne, awskaznik ja-
kosci dla wszystkich rozwigzan etapu n+l przyjmuje wartosci wyzszo
od wartosci wskaznika jakosci dla rozwigzania aktualnie optymalnego.
Wowczas rozwigzanie aktualnie optymalne jest zarazem rozwigzaniem op-
tymalnym rozpatrywanego problemu i proces generacji rozwigzan moze
zosta¢ zakonczony w etapie n+l .

W celu skrocenia czasu obliczen i zmniejszenia wymaganej pojemnosci pa-
mieci... po wygenerowaniu wszystkich rozwigzan danego etapu nastepuje wy-
bor rozwigzan bioracych udziat w dalszej generacji. Rozwigzania te zos-
taja uszeregowane weddug narastajgcych wartosci wskaznika jakosci. Poz-
wala to na odrzucanie w trakcie przeszukiwania rozwigzan nie umozliwia-
jJacych uzyskania mniejszych wartosci wskaznika jakosci niz dla rozwigzan
Juz wygenerowanych.

Opisany powyzej algorytm wymaga zapamietywania rozwigzan i wartosci
wskaznika jakosci dla etapu biezacego, etapu nastepnego oraz rozwigzania
aktualnie optymalnego.
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4. BADALJIA ALGOHIITUU HARLIOHOGRAKONANIA

Powyzej opisany algorytm zastosowano do wyznaczenia optymalnych har-
monogramow pracy projektowanej STO Dzieckonice [/] - Rozpatrzono prace
2 ciggow technologicznych STO dostarczajacych wode do zbiornika liikplow.
Harmonogramy pracy STO przebadano dla 3 réznych typow dobowego rozkdadu
poboréw wody (rys,5)jJ i dla réznych wartosci pojemnosci uzytkowej zbior-
nika Kikoldw. Jako dopuszczalne zakresy zmian objetosci wody. w zbiorni-
kach przyjeto :

- dla zbiomikéw wody surowej : 10 000 m3 (co stanowi ok. 14 j~catko-
witej pojemnosci uzytkowej dla 2 ciggow technologicznych),

- dla zbiomikdéw wody uzdatnionej : 5 000 m3 (co stanowi ok.. 18[s»"cak-
kowitej pojemnosci uzytkowej dla 2 ciggow technologicznych),

- dla zbiomika Kikotéw : @ 10 000 m3 , b) 15 000 m3 , ¢) 20 000 m3
( 00 stanowi odpowiednio j ok. 10, 15, 20 iS] pojemnosci zbiomika).

ZfestOM
— Zestawi
— Zestowl

LBRCcHCcCEL S8& L=

;s.5. Dobowe rozkdady poboréw wody
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czynnej wynosi w godzinach szczytu energetycznego 2,75 zt , n godzinach
poza szczytem energetycznym - 1,65~ i,

Przyjeto 4&-godzinny Tfiltrocylcl dla filtrow kontaktowych 1 120-godzinny
filtrocykl dla filtrow weglowych.

Dla poréwnania obliczono koszty pompowania wody w SUW przy tradycyjnym
sposobie sterowania, zapewniajacym najmniejsze wahanise pozioméw wody

w zbiornikach oraz réwnomierny rozkdad terminéw plukan filtrow w ciggu
doby. Pordwnanie kosztéw pompowania ponoszonych przy sterowaniu metoda
tradycyjng oraz przy zastosowaniu zaproponowanego algorytmu przedstawiono
w tablicy 1.

Dobowy zmienny koszt Zmiany kosztu
Zestaw nr pompowania wody w SUY/ dobowego

KT K zt S

la 353660 323360 30 300 8,57

Ib 353660" 323360 30 300 8,57

Ic m 353660 323360 30 300 8,57

1la 353660 285780 67 880 19,19

11b 353660 288940 64 770 18,00

He 353660 298910 54 750 15,48

Ilia 353660 266950 66 710 24,52

111b 353660 266950 06 710 24,52

Illc 353660 270280 83 380 23,58
Srednio : 51 147 16,5 D

mKT - Kkoszt ponoszony przy sterowaniu metoda tradycyjng ,

KH - " i " " wg wyznaczonego harmonogramu,

5. PCDSUL, IONANIE

\l istniejacych na..terenie GOP Btacjach uzdatniania wody praktycznie
jedyng mozliwoscig ciagltej regulacji wydajnosci pompowni (bez dokonywania
zmian w wyposazeniu pompowni) jest obecnie stosowanie dtawienia przepdywu
w rurociggach tdocznych pomp. Celem ograniczenia w mozliwie jak najwiekszym
stopniu tej wysoce niekorzystnej metody realizacji zmian wydajnosci r;av.c-
wni, a zarazem dla umozliwienia minimalizacji dobowego, zmiennego kosztu
pompowania wody w STO, opracowano algorytm harconogramowania pracy pom-
powni. Otrzynune wyniki obliczen pozwalajg stwierdzi¢, ze zaproponowany
algorytm spednia przyjete wymagania oraz zc moze zosta¢ zastosowany w is-
tniejacych stacjach uzdatniania wody.
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OPTIMIZATION OP SCHEDULES OP PUMPIHG STATIONS

~YORK IN V/ATER ¢ TREATMENT PLANTS
Summary

An optimal schedules design algorithm for pumping stations
in water treatment plants is presented and checked. The algorithm is
mainly useful for plants in which productivity changes are realized_
choicing the number or the set of working pumps. The performance index
is represented by a cost of electrical energy used for a water pumping.

OriTKiIMSAmiH ~ KAJEHIAPHHX  IUIAHOB PABOT  BOUOHACOCHL-IX
iIPXBOJOB HA BOHOOHHCTHHX CTAHHHHX

Pe3 Dme

B paGoTe flaao onHcaHKe h npeacTaBlieHH pe3yni>TaTti nocneROsaHiili anropHT-
Ma onpeneneHM ouTHManBHux KaneHijapHHX nnanoB paéoT Bo.noHacocHHx hpkbohob
Ha bohoohhcthhx CTaHiiKsx. Ajitodhtm oueHt ripHroaeH ocoGc¢kko jjpw oGLeKTOB
b kotodhx yaoaBlieHKs npOH3BOHHTenLHOCTLH) BoaoaacocHHx oTamoéHi capoi is ohh-
genoa bohh peaim3yeTCH ayreM noaGopa KOjmuecTBa Kim cocTasa paOoTaioumx na-
cocob . EloKa3aTejieMKaHecTBa 3aecB HBnaeTCH ctoiu.joctb ajifKkTpoBHepnni Tpa-
H6HHOK Ha KHHKy BOJUJ.



