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STEROWANIE RETENCJA 1 PRZEPLYWEM W PRZYKLADOWYM SYSTEMIE
Y/ODNO-GOSPODARCZYH. KONCEPCJA UKEADN 1 WYNIKI SYMULACJI.

Streszczenie. Y/ pracy przedstawiono koncepcje
sterowania systemem retencji i przepkywu za-
Wlera acym trzy zbiorniki retencyjne powigza-

cinkami rzek. Trojwarstwowy ukdad stero-
Wanla zostat skonstruowany zgodnie z koncepcja
hierarchii czasowej. Przedstawiono wyniki sy-
mulacji dziatania ukdadu sterowania na odcinku
czasu réwnym 9 miesiecy.

1. Opls systemu wodno-goBPodarczego -

Schemat rozwazanego systemu przedstawiono na rys.l1. W jego skkad wcho-
dza : rzeka z jednym dominujacym doptywem bocznym, trzy zbiorniki reten-
cyjne (2 na rzece i 1 na doptywie) oraz trzech odbiorcow wody - miasta
przemystowe o poborze charakterystycznym dla przemystu wielozmianowego.
Pominieto potozonych wzdhuz rzeki odbiorcéow rolniczych, za$ zjawisko sphy-
wu powierzchniowego oraz mate dopkywy boczne sprowadzono do wezdow.

Sterowanie systemem powinno zapewniaC zaspokojenie zapotrzebowania na
wode odbiorcéw miejskich, racjonalne gospodarowanie zasobami woéd podziem-
nych w miastach, ochrone przeciwpowodziowg oraz utrzymanie odpowiedniego
przeptywu wody w systemie i na jego wyjsciu (niezbednego do ochrony zycia
biologicznego i nawodnienia terendw rolniczych) . Analiza powyzszych celdw
prowadzi do wyodrebnienia trzech zadan sterowania, ktéro moga by¢ rozwig-
zywane oddzielnie : sterowania retencjg i przeplywem, sterowania jakoscia
wody 1 sterowania dystrybucja.

Ponizej rozwaza sie zadania sterowania retencjg i przephywem. Celem
sterowania retencja i przeplywem jest pokrycie zapotrzebowania na wode
odbiorcéw miejskich oraz wyréwnania przepdywéw za zbiornikami retencyjny-
mi. Zakozono, ze zjawiska hydrologiczne zachodzg cyklicznie, przy czym
dHtugos¢ horyzontu wynosi 1 rok (365 dob ) i dla takiego horyzontu czasowe-
go rozwigzywano zadanie sterowania retencja i1 przepltywem. Za zmienne de-
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cyzyjne zadania przyjeto wielkosci dobowych poboréw wody przez miasta
oraz zrzutow ze zbiornikéw retencyjnych. Za stan systemu przyjeto wiel-
kosci zapednien zbiomiedw retencyjnych V2, V4, V6. Ha wartosci sterowan,
stanu i wyjscia QP9P systemu natozono naturalne ograniczenia fizyczne.
Formalny opis zadania sterowania retencja i przepdywem zamieszczono w
punkcie 2.

Kodel matematyczny systemu sformudowano przyjmujac, ze na odcinku ele-
mentarnym zachodza procesy gromadzenia i transportu ( tzw. zmodyfikowany
model Hasha),zas dla zbiornika retencyjnego transport moze by6 pominiety.
Tak wiec (por. rys.1l)i

Tli - = -QKi(t)+QPi(t-TOi)  1-1,3,5,7,8 (€Y
< QSi(t) )
QSi (£)=QPi (£)+QBi (t)-QUiI (1) -Q?i+1(t) i=2,4,6 ®

Rownania (1),(2),(3) po scatkowaniu zdyskretyzowano z krokiem T, przyjmu-
Jac state wartosci przephwow. QPi(t-TOi) , QSi(t) miedzy weztami dyskre-
tyzacji. Otrzymany w ten sposob dyskretny model symulacyjny systemu, w
dalszym ciggu utozsamiano z rzeczywistym systemem?

QKi [@+D) T]=e*“T/T1i QKIGN+QPI(IT-TOD)-("1-e-T/,;rV),i=1 ,3,5,7,8 @

Vi [(A+D)T]= Vi@ + T < QSim) * )
QSi(IT)= QPi(IT)+QDi (IT)-QUi (IT)+QPi+1 (AT) , i=2,4,6 )
QPOP(1T)= QKSQT)- QUS(LT)+ QD8(IT), 1=0,1,2,... @)

Modele systemu uzywane do rozwigzania zadan sterowaniaretencjg i prze-
ptywem otrzymano przez uproszczenie rownan (4)+(7). Zwiekszono krok dys-
kretyzacji i zaniedbano efekty gromadzenia wody na,odcinkach elementar-
nych, sprowadzajac tym samym model odcinka do czystego opOznienia. Uwzgle-
dniono jednak fakt, ze opdznienia transportowe stanowig utamkowg czesc
kroku dyskretyzacji. Zbudowano réwniez proste modele pracy oczyszczalni
Sciekéw w miastach [1].

2. Opis ukkadu sterowania-

Ukkad sterowania ma trzy warstwy (rys.2)t, w ktorych rozwigzuje sie za-
dania optymalizacji®nazwane odpowiednio : ZPD - zadanie, planowania dtugo-
terminowego, ZPS - zadanie planowania Srednioterminowego, ZPK - zadanie
planowania krotkoterminowego. Za zmienne decyzyjne przyjeto zrzuty wody
ze zbiornikéw retencyjnych QP3, QP5, QP7 i pobory wody przez miasta QU2,
3U3, QU8. Zadania optymalizacji w kolejnych warstwach ukdadu sterowania
zostaly sformutowane zgodnie z zasadg agregacji czasowej.

Se wzgledu na to, ze prognoza doplywow jest dokdadna jedynie na krotkim
odcinku czasu, zadania te sg rozwigzywane z odpowiednig dla kazdej war-
stwy czestoscig zgodnie z zasada repetycji [4]-

Wprowadza sie standardowe oznaczenia poszczegélnych wektorow w dyskretnym
taodelu systemu?
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X 4Kkl x2x3 x4 x6x9r 4 [K1,Vv2,0Z3,V4,Y6,QP9P] 1 *,
gdzie x oznacza wektor etanu,

V 4 VL,v2 V3 ,v4 V5 Vg v? A8 vgTT 4 [QWL,QU1+QUS,QD1+QD2 ,QD3+QD4,3U9,
Q\V6+QDS,QD5,QU10,QD8]T ,

gdzie v oznacza wektor wielkosci wejsciowych niesterowanych,
u 4[ui ,u2,u3,u4,u5,u6 T 4[W2,3U3P3,3P5,0P7,QuU8]T

gdzie u oznacza wektor sterowan.

Ze wzgledu na wygode realizacji obliczen numerycznych dzielimy system na

cztery podsystemy. Dla celéw zadania ZPK przyjeto krok dyskretyzacji rowny

1 dobie. Przy budowie modelu matematycznego pominieto state czasowe iner-

cji odcinkéw rzek. Ponizej przedstawiono réwnania kolejnych podsysteméw
Pod,s"sjtem J_

X1 (k+1) =AL «x1 (K)+B10-ul (K)+B11 eul (k-1)+312 =l (k-2)+C10 \1 (k)+C11-

-vi(k-1), @
gdzie x1 =[x1,x2]1, ul =[ul,u2,u3]T , V@ =[vi>v2 M3]* *

Podsystem 2
X2(k+1) = A2-x2(k)+B20-u2(k)+B21-u2(k-1)+C20-v2(k) , ©))
gdzie x2 =[x3,x4]2, u2 =[u2,u3,d]2 , v2 =[v4 Vv5]T .

Pods,vs,tem 2.

x3(k+1)= A3-x3(k)+B30-u3ik)+C30-v3(k) , o
gdzie x3 =[xg] , u3 =[u5], v3 =[vd] ¢

Podsystam 4

x4 (k+1)=B40-u4(k)+B41-ud(k-1)+C40-v4(k)+C41-va(k-1) , an

gdzie x4 =[xgj- w4 =[vu5uef , v4 =[v7 v3,\g]T .

W modelu dla zadania ZPS pomijamy opoéznienia transportowe odcinkow rzek,
ktére sa mate w stosunku do przyjetego kroku dyskretyzacji (6 déb) .

W modelu dla zadania ZPD oprécz uproszczen przyjetych dla zadania 2PK i
ZPS pomijamy opoOznienia wynikajace z pracy oczyszczalni Sciekéw. Krok dy-
skretyzacji w tym zadaniu wynosi 1 miesigc. Szczeg6towe modele dla wszy-
stkich zadan optymalizacji podane sg w pracy [2]

Przytoczymy przykdadowe postaci zadania ZPD :

Minimalizuj funkcjonat jakosci t

N-1
J=3 A~ -~ (D) 2+ ¢BOD-3-QU3(I)) 2+ &(DIC-4U8(I)) 2
i=0
+ ¢3(3P3H-QP3(i)) 2+ S5(WSEN-Q-P5(i)) 2+ A7 (dP7TH-3P7(i)) 2} 12)

gdzie Sg, ig, SQ, Sj, 5%, _ eg wspokczynnikami Wagowymi, a DirA, DWS,
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DWC,QU2,QU3,QU8,QP3,QP5,Q0P7 sa wyrazone w tys. nP/miesigc, przy ograni-
czeniach wynikajacych z réwnan systemu i1 dodatkowo

V2HIH<V2(iKV2LIAX, VAMIK<.VA(iKVAL1iAX, VeLUIT4Ave(D)iVvetliAZ, i=1,2,... ,H-1

V200=v2(0), V4(H)=v4(0), WB(ii)=v6e(0) , @

QP3MIHAQP3(i) , QPSMHINQP5(i) , QP7LTUIMQP7(i) , QPOPMIHAQPOP(i)

<O jlieeejl?‘le

Zadanie ZPD jest rozwigzywane na horyzoncie o stakej dhugosci rownym 1
rok (H=12). Pierwsze trzy skdadniki funkcjonatu jakosci oceniajg pokrycie
zapotrzebowania na wode w miastach A,3,C , pozostate trzy skdadniki oce-
niaja odchylenie od przepkywéw nominalnych.
Zadanie ZPS i1 ZPK maja analogiczng postaC jak zadanie ZPD (patrz R1)-
We wskazniku jakosci wystepujg tam dodatkowe sktadniki, stanowigce kare
za odchylenie stanu koricowego od wartosci zadanej z wyzszej warstwy ste-
rowania.
Struktura ukdadu sterowania retencja i przeplywem zostata przedstawiona
na rys.2 , a jego praca odbywa sie wg nastepujacej sieci dziaktan.

Rozwigz zadanie ZPD na horyzoncie 12 miesieoy ze stanem
-»poczatkowym wzietym z rzeczywistego systemu i aktualng
prognoza ddtugoterminowg dopkywow

Rozwigz zadanie ZPS na horyzoncie 1 "miesigca” (5 tygodni)
ze stanem poczatkowym wzietym z rzeczywistego systemu,
stanem koncowym wynikajacym z trajektorii ZPD i aktualng
prognoza Srednioterminowa dopkywow

Rozwigz zadanie ZPK na ho?’yzoncie 1 "tygodnia'" ¢(6 dob)
ze stanem poczatkowym wzietym z rzeczywistego systemu,
stanem koncowym wynikajacym z trajektorii ZPS i1 aktualng
prognoza krétkoterminowg doplywow

Wyliczone z ZPK sterowani!a przy46z do rzeczywistego
systemu na odcinku 3 déb

t
Zmien stan rzeczywistego systemu na koncu trzeciej doby

i
Czy koniec miesigca

3. M U symulacji

Przeprowadzono symulacje dziatania ukdadu sterowania na odcinku 9 mie-
siecy roku hydrologicznego. Zadania optymalizacji dynamicznej ZPD, ZPS i
ZPK zostaly sprowadzone do zadan programowania matematycznego i rozwigza-
ne za pomoca procedury programowania kwadratowego [3]. System rzeczywis-
ty by} symulowany wg wzoréw (4)t (7) . Symulacje dziatania ukdadu sterowa-
nia wykonano dla roku 'suchego', tj. o wyraznie mniejszych od Sredniej

wieloletniej wartosciach dopkywow. Przebiegi dopdywow wykazuja po 2 wyra-
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zne maksima, odpowiadajace wiosennej (kwiecien-maj) i letniej (sierpien)
fali powodziowej .

Ha rys.3 przedstawiono trajektorie stanu(tj. zapeknienia zbiornikéw re-
tencyjnych V2, V4, V6. Jako punkt startowy symulacji wybrano Srednie war-
tosci zapednienia ?i(o)= 1/2 (ViLIAX+ViMIT) . Przebiegi czasowe zapednienia
wynikaja z wartosci dopdtywéw do systemu 1 przyjetego kryterium sterowania.
Zapednienia V2 i1 V4 dos¢ szybko malejg do dolnej wartosci granicznej i
utrzymujg sie w jej poblizu przez ok. 4 miesigce roku hydrologicznego.
Zapednienie V6 nie osigga wartosci granicznych ze wzgledu na ich duzg
rozpietos¢. W széstym i siddmym miesigcu hydrologicznym zbiorniki prze-
chwytuja pierwszag fale powodziowg, stad tez ich zapeknienie gwaktownie
wzrasta. Malejacy W dalszym ciagu przebieg zapeknienia zbiornikow wynika
,Z2 zmniejszenia wartosci dopdywow i1 koniecznosci przygotowania zbiornikow
do przyjecia drugiej fali powodziowej .

Wartosci sterowan sg Wyliczane na podstawie krotkoterminowych prognoz
dopkywéw do systemu. Ha rys.4 przedstawiono trajektorie sterowan - pobo-
réw wody przez odbiorcow w miastach A,B i C (QU2,QU3,QU8), zas na ry3.5
trajektorie zrzutow ze zbiornikéw retencyjnych (3P3,0P5,Q017). Wszystkie
wartosci sterowan zostaly podane w procentach wartosci pozadanych(pobory)
badz nominalnych (zrzuty). Sterowanie systemem zapewnia pokrycie zapo-
trzebowania na wode odbiorcéw miejskich w przewazajgcej czesci roku. Sil-
ne wahania poboréw QU2 1 QU3 na przetomie 3. 1 4. oraz 5. i1 6. miesiecy
hydrologicznych wynikajg z ddugotrwatego deficytu wody w systemie (por.
rys.3) i1 dobowych wahann doptywéw do zbiornikéw retencyjnych. Z uwagi na
to, ze pobdr QU8 nastepuje bezposrednio z koryta rzeki, jest on pokryty
w caltosci przez praktycznie caly horyzont sterowania. Wieksze od pozada-
nych wartosci poborow QU2 1 QU3 w 7. miesigcu hydrologicznym wynikajg z
konstrukcji funkcji celu zadania. Sytuacja taka moze by¢ niekiedy

korzystna (np. przy mozliwosci gromadzenia wody w zbiornikach).

Trajektorie zrzutéw ze zbiornikéw retencyjnych (ry3.5) wykazuja duzg
dynamike zmian, wynikajaca z przebiegoéw dopdywéw do systemu, irednie war-
tosci zrzutéw sg nizsze od nominalnych (rok "suchy') , zachodzi nawet ko-
niecznos¢ utrzymywania minimalnych ze wzgledu na ochrone zycia,biologicz-
nego wartosci zrzutow (szczegb6lnie QP3) . Pojawienie 3ie fali powodziowej
zmusza do krotkotrwatego stosowania bardzo duzych zrzutéw (np, zrzut aP3
w 7. miesigcu ),co moze by¢ grozne z punktu widzenia ochrony przeciwpowo-
dziowej obszaru za zbiornikiem.

Trajektorie sterowan wynikajga jakosciowo z roli, ktdérg pednig w syste-
mie zbiorniki retencyjne. Zbiornik V2 powinien uniezaleznia¢ odbiorcow
w miastach A 1 B od silnych wahan przepkywéw w gérnym odcinku rzeki, a po-
nadto wyréwnywac¢ przeptyw w korycie. Zbiornik V4 je3t typowym niewielkim
zbiornikiem wyréwnujacym przepbyw w korycie. Zbiornik V6 na za zadanie
zapewnienie takiego przepdywu wody, aby zapotrzebowanie miasta C byko
catkowicie pokryte.
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4. Wnioskim

Opisany uktad pozwala sterowan systemem retencji i-przeptywu bez Inge-
rencji operatorskich. Hierarchiczna struktura sterowania wraz z repetycja
umozliwiaja spednienie stawianych uktadowi zadan nawet w warunkach ostre-
go deficytu wody. Stopien pokrycia zapotrzebowania odbiorcow w miastach
A i1 B niewiele odbiegat od 100 % , zan w miescie C wynosit+ 100 Zapet-
nienie zbiornikéw retencyjnych miencito sig wewngtrz zatozonych ograni-
czen badz nieznacznie przekraczato te ograniczenia.

"Uzywane do obliczenia sterowan prognozy dopdywow wyraznie réznity sie
od realizacji, szczeg6lnie w zadaniu o ddugim horyzoncie (ZPD). Uzyskanie
w tych warunkach opisanych wyzej rezultatow Swiadczy o dobrych wkasciwoscé
ciach przyjetej struktury sterowania systemem retencji 1 przeptywu.
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CONTROL OF WATER RESOURCE SYSTEM. STRUCTURE AND SIMULATION

Summary

A threelayer structure_for water resource system is presented.
The time-hierarchy concept.is applied. Simulation results are given
for nine monthi3 control horizon.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu retencji
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prognozy Horyzont - 1 rok
doptywow Krok dyakretyzaojl
- 1 nleBlgo
Czeotoz¢ repetyojl
- 1 mlealgo
X ZP3
Horyzont - 1 mlea.(30 déb)
progno?y Krok dyakretyzaojl
doptywow - 1 tydz. CS déb)
1 i1 Czestos¢ ropetycjl
! - 3 doby
| 11 tjrs;
G 1't'3 4 5 2
0
*C1)

ZPK Horyzont - 1 tydz. (6 doéb)
prognozy Krok dyakretyzaojl - 1 doba
doptywo

oprywow Czestos¢ repetycjl - 3 doby
daot
o 1 Y
terowanie
30 oyatemu il -etan rzoozywlstego systemu
|

System retenojl 1 przeptywu
J T(t) doptywy do systemu

Rys.2. Oktad sterowania systemem retenojl 1 przeptywu.
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