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ZASTOSOWANIE METODY AGREGACJI DO STEROWANIA PROCESEM AKUMULACJI
W SYSTEMIE WODOCIAGOWYM *

Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia optymalnego sterowania
procesem akumulacji wody w systemie wodociggowym. Zaproponowany
zostat opis energetycznych i transportowych wkasnosci

w postaci zagregowanych charakterystyk systemu. Podano takze
sposéb ich otrzymywania. Zaprezentowane podejscie ukatwia ste-
rovanie Erocesem akumulacji wody w systemie, umozliwia uzyska-
nie wynikéw analitycznych, a ze moze dostarczy¢ informacji
dajacych sie wykorzysta¢ na etapie projektowania systemu.

1. WPROWADZENIE

Typowy system zaopatrzenia w wode zawiera takie podsystemy, jak-ujecia
wody, stacje uzdatniania, pompownie, sieC rozprowadzania, zbiomiki sie-
cione oraz odbiorcy. Zmieniajace sie w czasie zapotrzebowanie odbiorcow,
zmienna cena energii elektrycznej w ciagu doby oraz ograniczona wydajnosc
frodet powoduja, ze realizacja podstawowego celu systemu, jakim jest dos-
tarczenie odbiorcom wymaganej przez nich ilosci wody, jest ztozonym zagad-
nieniem sterowania. Zmieniajaca sie w czasie cena energii elektrycznej
1 mozliwos¢ akumulacji wody w.systemie, a takze mozliwosS¢ pokrycia zapot-
rzebowania przy réznych wydajnosclach frédet zasilajacych powodujg istnie-
nie wielu, roéznigcych sie pod wzgledem kosztow, wariantéw sterowania.
Optymalizacja sterowania stwarza mozliwosS¢ znacznego obnizenia kosztow
eksploatacji systemu - ghownie kosztéw energii elektrycznej zuzywanej na
pompowanie wody. Zagadnieniom tym poswiecone zostady liczne prace, miedzy
imymi [1], [31. [71-

8 Praca zostala wykonana w ranach Resortowego Programu Badari Podstawowych
R.P.1.02 “Teoria Sterowania 1 Optymalizacji Ciaghych Okktadéw Dynamicz-
nych 1 Procesow Eyskretnych*.
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Sterowani* systemami dystrybucji wody prowadzi zwykle do bardzo zko*
tonych zagadnien optymalizacyjnych. Spowodowane to jest gddwnie przez
znaczng wymiarowosS¢ systemu, nieliniowe modele elementéw, koniecznosé
uwzglednienia dynamiki wnoszonej przez zbiorniki, dyskretny sposéb stero-
wanie pompami oraz losowy, czasowy i przestrzenny rozkdad zapotrzebowan
odbiorcéw. Takie wybor kryterium sterowania nie jest sprawg jednoenaczog.
Celem sterowania mole by¢. minimalizacja kosztéw energii [1], minimaliza-
cja »trat wody [7] lub tei minimalizacja prawdopodobienstwa wystapienia
deficytu. Poszczegblne prace rézniag sie przyjetymi kryteriami optymali-
zacji, modelami elementéw, a takie metodami rozwigzywania otrzymywanych
probleméw.

Stopien ztozonosci otrzymywanych zagadnien wymusza zwykle przyjeci™
pewnych zatozen upraszczajacych czy to na etapie formutowania zadania,
ozy tei przy jego rozwigzywaniu. Wybor sposobu sterowania systemem uza-
lezniony jest od jego technicznej specyfiki, preferencji dysponenta sys-
temu, a takie od aktualnych mozliwosci w zakresie uzyskiwania informacji
= systemie (identyfikacja, pomiary), ioh przesytania (teletransmisja),
przetwarzania (system komputerowy) oraz mozliwosci realizacji decyzji
»terujacych.

Niniejsza praca jest kontynuaojg prac wczesniejszych, ktérych wyniki
zamieszczono w [2j, I*1, [©1, [61. b1, [9], V modelu rozwazanego systaeu
dystrybucji wody uwzglednione zostaly nastepujgca czynnikii

a) sieC rozprowadzania jest siecig nieliniowg, w ktdrej obowigzuja
Z oraz 1Z prawa Kirchhoffa, a zaleznos¢ pomiedzy przeptywem, e spadkiem
olsnienia opisana jest wzorem Bazena-Williamsa,

b) pompownia 1 zbiorniki oddzlatywujg na siebie za posrednictwem
sieoi,

e) aby system mogk pracowac¢ w sposéb prawidbowy, muszag by¢ speknio-
ne okreslone relacje pomiedzy cisnieniami w weztach sieci,

d) pompownie sterowane sg w sposob dyskretny, poprzez wkgczanie oraz
wytaczanie kolejnych pomp,

e) w okresie tanszej energii w zbiornikach gromadzony jest zapas
wody, ktory Jest wykorzystywany w okresie energii drozszej.

Jako funkcja celu przyjeto koszt energii elektrycznej zuzywanej przez
pompownie, przy czym zatozono, te w systemie nie wystepuja deficyty wody.

Uwzglednienie wymienionych czynnikéw prowadzi do nieliniowego zada-
nia optymalizacji dynamicznej o wielu tysigcach zmiennych i ograniczen.
Obszar rozwigzan dopuszczalnych jest niespdjny, co jest konsekwencjg obec-
nosci w zadaniu zmiennych dyskretnych. V wymienionych wyzej pracach zapro-
ponowano przezwyciezenie wynikdych trudnosci obliczeniowych poprzez zasto-
sowanie trojpozioaowej struktury sterowania, oraz oetody agregacji aodalu
Sieci. Wyrézniono poziom symulacji sieci, poziom optymalizacji statyczno)
eraz poziea optymalizacji dynamicznej.

Ba poziomie optymalizacji statycznej okreslana jest konfiguracja pr#*
ay poap w pompowniach przy Miotowych przepdywach pomiedzy zblormlkesi
a siecig oraz znanych zapotrzebowaniach odbiorcow, dspeemlemia dapasaej
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reallzowalnoscl przeptywow w systemie wymaga znajomosci powigzan pomiedzy
cisnieniami w wezdach odpowiadajacych pompowniom i zbiornikom, a przephyw
wami pomiedzy zbiornikami a siecig. Podana w pracach [5), [6], [9], kon- e
cepcja agregacji modelu sieci polega na aproksymacji tych zaleznosci for-
mami kwadratowymi, co prowadzi do radykalnego uproszczenia zadania opty-
malizacji statycznej. Parametry modelu zagregowanego moga by¢ wyznaczone
poprzez przeprowadzenie stosunkowo prostego eksperymentu identyfikacyjne-
go, a ponadto nie jest wymagana znajomosS¢ parametréw rurociagow sieci.

Otrzymane zadanie statyczne jest nieliniowym zadaniem programowania
mieszanego. Metoda Jego rozwigzania, oparta na koncepcji metody podziatu
i ograniczen oraz przy wykorzystaniu zmodyfikowanego algorytmu Kelley®a,
przedstawiona zostata w pracach [5), [6J, [9]- Prezentowana obecnie praca
koncentruje sie na wykorzystaniu wymienionych rezultatéw w celu sterowa-
nia procesem akumulacji w systemie, przy zastosowaniu kolejnego etapu
agregacji informacji o systemie.

2. MODEL SYSTEMU

Ze wzgledu na ograniczona ilos¢ miejsca, model systemu i zwigzane z
nim zadanie optymalizacji statycznej oraz zagregowany model sieci zostanie
przedstawiony w dskrotowej postaci. Dokdadny opisy podane zostady w pracach
w* 163

Rozwazany system ztozony Jest z sieci dystrybucji o Ip pompowniach,
12 zbiornikach oraz la odbiorcach, co pokazane zostato na rysunku 1.

Rys. 1. Struktur* systemu dystrybucji wody

Przyjete zostaly nastepujgce oznaczenie:
vV *V KO - zbiory Hukéw odpowiadajacych pompownioa, zbiornikom
i odbiorco«.
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Np, xz. HAp zbiory wierzchotkéw odpowiadajacych- pompowniom, zbiorni-
kom i odbiorcom,

yp»(Y™, -, -,¥Yp) - wektor wydajnosci pompowni,

q -(q1,.-.,9lr) - wektor przepkywéw pomiedzy siecig a zbiornikami,

6" - wektor zapotrzebowan odbiorcow,

y -(yl,...,yfi) - wektor przeptywow w dukach sieci,

X »({Cj,-,-,"5 - wektor spadkéw elesnlen na dukach sieci,

\Y; - wektor ciesnien w wierzchotkach sieci,

A, B - macierze; incydencji i oczkowa grafu sieci,
Kj, - parametry Hukéw sieci rozprowadzania wody,
yQ - cisnienie w weflLe odniesienia.

SieC dystrybucji wody opisana Jest nastepujacym ukdadem réwnan:

Aymp i p- (,q,6) @.D
Bx - 0 .2
9
XJ © kJ yJ 8gnydr * dJ J-1,...,m @.3)
v(p) m Cx ¢ iv0 , (2\-4)
J

Wzory (2.1), (2.2) odpowiadajg 1 oraz IX prawu Kirchhoffa, (2.3) to za-
leznos¢ Hazena-Kitliaasa, a (2.4) podaje zaleznos¢ pomiedzy cisnieniami
v w wierzchotkach sieci, a spadkami cisnien x na dukach sieci i cis$nie-
niem Tp w wezle odniesienia.

Zatozono, ze w systemie istnieje Ip pompowni posiadajacych po
pomp, z ktérych nA aktualnie pracuje. Pompy w kazdej pompowni pokaczone sg
rownolegle oraz posiadaja Jednakowe parametry, ~(nyj) - <Xlni + pYy.
Jest charakterystyka mocy pompowni natomiast wH° - k~Ny™N/nn
Jest charakterystyka podnoszenia, oraz i minimalng i maksymalng <
wydajnoscig pompy w pompowni 1-teJ. Zadanie statycznej optymalizacji
systemu ma postac¢ nastepujaca:

Fig.0 - mit, TL F~fetyd) 2.5)
n,y* ieMp

Hitni»yi* ~ vi<phk » ieRp <2*S)

> wi(@) 3 gdy &k < 0 i*N2 @.7n
hj ¢« k" 4 Wjtp) ; gdy > O ithz 2.B)
X $ ~(p) J 1*Wo .9
h*1 & rt 4 7In1 y ItNp (2.10)
0 4nL4 n4 ; 1eKp (2.11)
nj - catkowite ieHp .12

Zaleznos¢ (2.6) gwarantuje realizowalaos¢ przeptywu z pompowni do sieci.
Zaleznosci (2.7), (2,8) zapewniaja realizowalnos¢ przeptywu do zbiornikoéw
(<”>0) i 88 Zbiornikow (g”~0). Vystepujqgca w (2.7), (2.8) parametry ©
sra2 sa wyeskosclasl zbiornikéw wzgladem wezta przytgczania do sieci
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oraz opornosciami rurociagow zbiomik-siec¢. Nieréwnos¢ (2.9) zapewnia od-
biorcom cisnienia nie mniejsze niz v.

Rozwigzanie powyzszego zadania statycznego wymaga dla wyznaczenia
v1(p) wystepujacego we wzorach (2,6) - (2.9), rozwigzania ukfadu réwnan
nieliniowych (2.1) - (2.4) dla kazdej aktualnej wartosci yP, n. W pracach
I53, [61,-[9] pokazano, ze zaleznos¢ v(p) moze by¢ aproksymowana formami
kwadratowymi, co daje zagregowany opia sieci w postaci:

ve(yra) - (Pl AiOp.d i 10p, +Cl ; .13)
TL Vi - TL g4 ¢ €0 p z .19
1*Mp *= 2

Ze wzgledu na silng korelacje pomiedzy zapotrzebowaniami odbiorcéw
mozliwe okazato sie zastapienie wektora 67» ((e, ...,(?10) w zaleznosci
p-(-yp,q,i) Jednymodbiorcg zagregowanym o poborze 60 « an, a
tym samym eliminacje £ 2z wektora p. Opia sieci nalezy uzupednic0Jednak
réwnaniem bilansowym (2.14).

Zastgpienie v(p)"w zadaniu (2.5) - (2.12) poprzez model zagregowany
(2.13) - (2-14), eliminuje koniecznos¢ wielokrotnego rozwiazywania ukdadu
réwnan (2.1) - (2.4) oraz radykalnie zmniejsza liczbe rozpatrywanych
zmiennych. Utrata na optymalnosci spowodowana przyjetym uproszczeniem nie
przekraczata 2% wartosci funkcji celu.

Rozwigzanie zadania statycznego pozwala na wyznaczenie dla zadanego
przepdywu ¢, pomiedzy siecig a zbiornikami 1 znanego poboru optymal-
nych wydajnosci pompowni y™ oraz liczby wkaczonych pomp - nita takze mini-
malnego zuzycia energii F(q,(T).-Jak Juz wspomniano metoda rozwigzania za-
dania statycznego podana zostaka w pracach £5], [6J, [9)- Obecnie sformu-
‘owane zostanie zadanie dynamicznej optymalizacji systemu.

Niech T«(1,,--jt) bedzie dyskretnym zbiorem chwil czasowych (hp. 24h
Sj,(K) natomiast zasobem wody zbiornika i-tego w chwili k-tej, - pojemno-
Scig zbiornika, c(k) - cena energii w chwili k-tej, a 6™K) - poborem
zagregowanym w chwili k-tej. Zadanie dynamiczne polega na minimalizacji
kosztu energii w okresie T, dla danego zbioru {¢T (K}F k*T, przewidywa-
nych poboréw zagregowanych.

l+/ - rg‘i(ﬂ) kTell-(T c(k) F@®), (To(k)) 2.1?)
0<'s1@)«-J2 ql( 1 ) i e t i z, keT (2.16)

1-0
W wyniku rozwigzania powyzszego zadania zostaje wyznaczony plan £q(k)}j
k€T, wykorzystania zbiornikéw.sieciowych w systemie. Zauwazmy, ze kazdo-
razowe okreslenie wartosci funkcji celu wystepujacej w (2.15) wymaga roz-
wigzania zadania statycznego (2.5) - (2.12).
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3. ZAGREGOWANIE CHARAKTERYSTYKI SYSTEMU

Cka liczby zbiornikow Miekszej niz Jeden, rozwiagzanie sformutowanego
uprzednio zadania dynamicznego Jest trudnym problemem. Aby uzyska¢ rozwig-
zanie w dajacym sie zaakceptowaC czasie, konieczne Jest dokonanie uprosz-
czen. Postepowanie takie Jest dodatkowo uzasadnione faktem, ze parametry
zadania nie sg zwykle okreslone zbyt dok#adnie. Przyjeto wiec, ze w roz-
patrywanym horyzoncie optymalizacji wystepuja dwa okresy stakych cen
energii. Okres taniej energii Te i okres drogiej energii Tg. Przyjeto tak»
ta, te w okresie Te zbiorniki nie moga by¢ opréznione, a w okresie Tg
napetniana.

Geneza zagregowanych charakterystyk systemu Jest préba odpowiedzi na,
Jak sie wydaje, naturalne pytania:

a) Jaka energia minimalna potrzebna Jest do wyskania do sieci sumary»
ozaej 1losci wody yO w Jednostce czasu?

b)He wody daje ale zmagazynowa¢ w zbiornikach w Jednostce czasu, pr*
globalnym zapotrzebowaniu odbiorcéw 67?

e) Jaka ilos¢-wody moze by¢ przestana ze zbiornikéw dé systemu w
nostce czasu, przy globalnym zapotrzebowaniu 67?

Préba odpowiedzi na pytania a) prowadzi do koncepcji zagregowanych charak-
terystyk mocy. Zagregowane charakterystyki mocy fe(y0) i *2~ 0) °Plsu3l
sumaryczng moc pobierang przez wszystkie pompownie w systemie, zasilajace
ele¢ przeptywam yQ, przy zatozeniu ze.pompownie te pracuja optymalnie.

ro- E E +i”~o <3*1>
««p Baloiined

fe(yQ) dotyczy okresu Te, gdy zbiorniki sag napedniane (wymagane Jest wtedy,

wyzsze cisnienie w sieci), a 2 (jJO) dotyczy"okresu Tg, gdy zbiorniki sa

oprézniane (cisnienie w sieci musi by¢ wtedy odpowiednio nizsze).

- Zagadnienie wyznaczenie funkcji fe(y0) i fg(y0) polega na aproksymacji

funkcji PFt.,6™) wystepujacej w (2.5). W ogélnosol dla danego ye jej wartos¢

zalezy 6d sposobu wykorzystania zbiornikéw (opisanego wektorem g) 1 od

Struktury poooru £ . Aby wyznaczyC¢ zaleznosci fe(y0) 1 f2(y0) nalezy:

1. Okresli¢ typ funkcji fe(yO)» ¢27~ 07~
2. Ustali¢ serie identyfikacyjng {< ql, «**},e.,, (0k, $%)},-
3. Rozwigzac¢ serie zeden statycznych (2.5) - (2.12), wyznaczajac

F@,@10), I»1,....,k ]
A. Metoda najmniejszych kwadratéw wyznaczy¢ fe(y0) i 2 (0).

Jak wykazaty przeprowadzone eksperymenty, funkcje kwadratowe dobrze
eproksymojg zaleznosci fe(y0) 4 fg(y0). 2auwaimy, ze powyzsze zaleznosci
moga by¢ okreslane eksperymentalnie w oparciu o pomiary mocy 1 wartosci
przeptywéw w sieci.

Agregowano charakterystyka wydajnosci poatpowni 0 (€") Jest funkcja
spasajacg maksymalng wydajmos¢ poapotmi ?0, w zaleznosci od catkowitego
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poboru Clo. Dla danego 67, wartos¢ yQ moze by¢ wyznaczona poprzez rozwig-
zanie nastepujacego zadania optymalizacji:

w - TZ 9 \- 3.2
q,yp J*MZ

vi(p,q)> ht * - ieuz (3.3
> P G-*j

07 yi ™ " i ) 3% @-5

04ajs (i/kIr tm Jem? 3-6)

IL A* 1Z % - 60 G.ND

W p JeMz

Powyzrize zadanie polega na maksymalizacji formy liniowej przy linio-
wych 1 kwadratowych ograniczeniach. Algorytmy rozwigzywania tej klasy zadan
zostat podany w pracy [9]- Rozwigzanie serii zadan (3.2) - (3.7) dla réz-
nych wartosci 60, pozwala na uzyskanie zaleznosci yQ(6™) na drodze apro-
ksymacji. Podobnie Jak poprzednio, zaleznos¢ YO~ 0) moze by¢ uzyskana
eksperymentalnie.

V procesie sterowania systemem istotng role odgrywa informacja o moz-
liwosci wykorzystania zapasu wody zgromadzonego w zbiornikach sieciowych.
Zagregowana charakterystyka wydajnosci zbiornikéw Qq@®0) podaje zaleznos¢
maksymalnej, mozliwej do osiagniecia, wydajnosci sumarycznej zbiornikow
od catkowitego poboru odbiorcéow <f0. jZaleznos¢ QO (6],) moze by¢ otrzymana
droga aproksymacji, poprzez wielokrotne rozwigzywanie danego ponizej za-
dania optymalizacji, dla roznych wartosci Q.

Q@Y » ma* 22/ (3.8)
g.yp J*mz

~(yP.a) 4 & - k™2 . it,,z G.9)

2 J N~ HI*J ; JivP (3*10)

o g ~ (hi/kj)2 ¥ Jimz (3.11)

z: ¢ TL - - 6o 3.12

JeHj, yj Nz a 0 o] (¢ )

Podobnie Jak poprzednio, powyzsze zadanie polega naminimalizacji
formy liniowej przy liniowych i kwadratowychograniczeniach i moze by¢
rozwigzane przy pomocy algorytmu opisanego w [97. Zaleznos¢ ] -©("0)
wyznaczy¢ mozna droga eksperymentu identyfikacyjnego przeprowadzonego
bezposrednio na systemie.
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4. ANALITYCZNA WEASNOSCI ZADAFi NAPEENIANIA 1 pPROZNIANIA ZBIORNIKOW
SIECIOWYCH

Obecnie pokazany zostanie sposob wykorzystania zagregowanych charak-
terystyk mocy fA(YQ) i wyznac¢2=1» optymalnych strategii napet-
niania i oprézniania zbiornikéw. Zatozono, ze funkcje FF(O) 1 F2(0)
sg wypukde oraz, ze ograniczenia na wydajnos¢ pompowni yQ i zbiornikoéw
Q0,(sa nieaktywne. Przyjecie takich zatozen pozwala na uzyskanie pewnych
wynikow analitycznych.

Rozwazmy zadanie napedniania zbiornikéw w celu osiagniecia na korncu
etapu T§ zapasu o wartosci s. Hoze by¢ ono sformutowane nastepujaco»

Yy, «in H ii(lk0 + ~ 0) w.1)
<£ k«i -

z- gk - a “4.2

ktTi

Twierdzenie 1.
Jezeli funkcja fe(y0) Jest wypukda, to zadanie (4.1), (4.2) posiada
rozwigzanie optymalne ,
<£ - & - 5 ktT1
gdzie
Ce - @+ ZL +6fk) /IT11

Wniosek 1.~

-z fik)- Z: .faen AT/’

keTe k6Tl
Wniosek 2.
- «o0-°-*a * ~o " Cl " const i ktTl

Jak wynika z twierdzenia 1 rozwigzanie zadania optymalnego napek-
niania zbiornika posiada analityczne rozwigzanie. Jest rzecza godna wegii
ze rozwigzanie optymalne nie zalezy od |0 ) co pozwala uwolni¢ sie od
ewentualnych bledow aproksymacji. Niemniej istotny Jest wniosek 2. Jak
z niego wynika, sumaryczna wydajnos¢ pompowni y» Jest stata w calym odcin-
ku czasu Tj i1 wynosi Ce.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze chcac uzyska¢ zapas wody s, zuzywajac
najmniej energii nalezy zasila¢ sie¢ statym przepkywem c™. Nadwyzki wody
nie pobrane przez odbiorcow zostang zakumulowane w zbiorniku. Wynik ten
zillustrowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Proces optymalnego napedniania zbiornikéw sieciowych

Analogiczne wyniki moga by¢ osiggniete przy rozpatrywaniu zadania
optymalnego oprozniania zbiornikéw od poziomu s do zera w okresie 3.
Odpowiednie zadanie optymalizacji przyjmie posta¢ nastepujaca:

A2®)-Bin 77 R®"& @92)
«E *«T2

zz <f « « <)

ktT2

Twierdzenie 2.

Jezeli f2(y0) Jest funkcja wypukta, to zadanie (4.3), (4.4) posiada

rozwigzanie optymalne -
£E-6£-02 3 ket2
gdzie
c2“ (i / (dQ~s)/ |12].
k6T2
Wniosek 1.
- 2Z V 60-<f)-ZL f2~0 "60 ¢c2> -I1T2l ™fc2
ktT2 kET2
Wniosek 2.

[ m 60 - 60 ¢.c2 m C2 - con3t 3 k6T2

interpretacja Twierdzenia 2 1 wnioskéw Jest tutaj analogiczna Jak
poprzednio. Rozwigzanie optymalne nie zalezy od f2(Q), a w cakym okresie
T2 optymalna wydajnos¢ pompowni Jest stafa 1 wynosi c2.

Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzyatywane do wyznaczania optymalna®»
zapasu wody s®. Nalezy w tym celu znalez¢ minima» funkcji ”~(a):



116 A.Gawrych-Zukowaki, J.Nikodem, J.Ukasietd.cz

~"(?) -aln fCc, Cs)11,1 + y2f2E2(s))IT21) 4.5)
s

Wystepujagco w (4.5) uspotczynniki jfe, cenami energii w okresach 7
ora* T2. W przypadku gdy Tfe(yQ) oraz f2(y0) sa funkcjami kwadratowymi,
f(a) posiada Jedno minimum i sK noze by¢ wyznaczone analitycznie.
powyzsze rozwazania sa stuszne,gdy ograniczenia na wydajnos¢ pompoani
V * ) i zbiornikéw Oo(£0) nie sg aktywne. W kolejnym rozdziale opiszemy
Jak nalezy postepowa¢ v przypadku, gdy ograniczenia te suszg by¢ uwzgled-
nione z uwagi na Ich aktywnosc.

5. Roarc&awAHns zadaj? optymalnego e peleiania i oprézniania zbiornikéw

Rozpatrujac zadanie optymalnego napedniania zbiornikéw przyjeto, z
dane sg nastepujace informacje:

- harmonogram poboréw S£ ; kéTe,

= zagregowana charakterystyka mocy fe(yQ),

= zagregowana charakterystyka wydajnosci pompowni yQ(®"),

zapas wody a na koricu etapu

Zakozono, ze w ciggu etapu Te zbiorniki nie moga by¢ oprézniane oraz
ze zapotrzebowanie odbiorcow noze by¢ pokryto (tj. CgATy, ,™)» kET-.".

Zadanie polega na napednieniu zbiornikéw do poziomu s, przy zuzyciu
adnlaalaej l1losci energii.

mmin Z3 fe(6™ ¢ qgf) G.D
¥ ker,
77 « ® G2
kOTe
o - 20{") - E*» . SMTe 6.5

thakeymalny, mozliwy do uzyskania w ciggu Te, zapas wody wynosi

a-TL <eG- JH - G4

kiTe
Zadanie (5.1) - (5-3) tylko wtedy posiada rozwigzanie dopuszczalna,
gdy c¢sie. Poprzez podstawienie y*« 6 powyzsze zadanie aoze bycC

przeksztatcone do zadania eptyaalnoj allokacjl z ograniczeniami zaiemgjst.

Obecnie wykorzystany wyniki uzyskane w rozdziale poprzednia, ChocliJ
sadzata (5.1) - (3.3) noze zosta¢ zawsze rozwigzane, o lic speknione J«t
nieréwnos¢ alSe, to Interesujacym Jest zbadanie warunkow, dla ktérych
zadanie to moze by¢ rozwigzano analitycznie oraz zapewniona Jest staka
wydajnos¢ pompowni w calbym ckreole Te (wniosek z Twierdzenia 1 ).
Sytuacja tata aa miejsce, gdy egrenioseale (5.3) sa nieaktywne, co prowa—
dzi dm BM&epujaayBh al«rownetet«

a> oaz {*£)e= i1 ZL £*) /iTe! * B\ <**35
ta*, ta»,
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3 <71 min  ?2,($E)} - 22 6* - a, (5.6)
keTn UeTl

Fowyisze nieréwnosci przydatne sa przy projektowaniu zbiornikéw oraz

pompowni . Wykazujg one, ze jezeli pojemnos¢ zbiornikéow jest nie {mniejszal
niz s®, to noga one:skutecznie zbuforowa¢ nieréwnomierny pobor wody przez
odbiorcéw oraz zapewni¢ korzystny, z technicznego punktu widzenia, wanie-
nek statej w okresie T wydajnosci pompowni. Z kolel projektowanie pom-
powni powinno przebiega¢ tak, aby speknione bydty nierdownosci (5.-M, (5.6),
gdyz tylko wtedy ich wydajnos¢ moze by¢ uznana za wystarczajaca. <

Analogiczne wyniki uzyska¢ mozna na drodze analizy zadania optymalne-
go oproézniania zbiornikéw. W tym przypadku przyjeto, Ze dane sa nastepuja-
ce Informacje;

- harmonogram poboréow 6, kfcl2,

- zagregowana charakterystyko mocy f2(0),

- zagregowana charakterystyka wydajnosci zbiornikéw Qq (60,

- poziom wody s na poczatku okresu T2.

Zatozono ponddto, ze w ciggu okresu T2, zbiorniki nie moga by¢ napekniane
1 Zze po jego zakonczeniu maja by¢ puste. Zadanie polega na takim opréznie-
niu zbiornikéw, aby energia zuzyta na ten cel przez pompownie byka minimal-
na. Odpowiednie zadanie optymalizacji przyjmuje postaC nastepujaca:

y-2(8) -min TL f2@£ - gf) 6.7
TL g"ma (CRS))
kST2 ~
0 «In{fF*. 00(~)3 } keT2 (.9

U
Ograniczenie (5.9) zapewnia realizowalnoz¢ wypkywu ze zbiornikéw oraz
cpainlenle waruniai y* @ $£ - g£ > 0 nieujeanej wydajnosci pompowni .
Maksymalny, mozliwy do wykorzystania w okresie T2 zapas wody wynosi:

«» 22 alis») (G.i10)
kaT2

Zadanie to poolado rozwigzanie dopuszczalne, gdy s”s, (zapas a noze byc¢

v pedni wykorzystany). Podobnie jak poprzednio, zadanie moze by¢ przeksztat-

cone poprzez podstawienie y4 * 6" - ¢, do zadania optymalnej allckacji

1 ograniczonymi zmiennymi, "a nastepnie rozwigzane jedng ze znanych metod.
Interesujace jest Jednak zbadanie warunkéw, dla ktérych Istnieje ana-

lityczne rozwigzani# oraz.mozliwe Jest utrzymanie stakej wydajnosci pom-

powni. Sytuacja taka ma miejsca wtedy, gdy ograniczenie (5.9) pozostaja

nieaktywne, co prowadzi do nieréwnosci:

a=> (Tjl exx {«*} - 22 - Sz (5_]_]_)
ket, k*r2
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s «<figlmin Imint®,Q0 (@)} -**}me ;r *o0 " 52 G.12)
k»T2 k“T2

Podobnie Jak poprzednio, nieréwnosci powyzsze moga by¢ wykorzystane przy
projektowaniu zbiornikéw. Gdy pojemnos¢ zbiornikéw Jest mniejsza od s2
nie moga one skutecznie buforowa¢ nierdéwnomiernosci zapotrzebowan odbior-
cow. Z kolei aktywnos¢ ograniczen (5.12) wskazuje na zbyt niskie usytuo-
wanie zbiornikdw, a w konsekwencji za makg ich wydajnosc.

6. WYZNACZANIE OPTYMALNEGO ZAPASU WODY W ZBIORNIKACH SIECIOWYCH

Obecnie moze by¢ wyznaczony optymalny, ze wzgledu na koszty, poziom
zapasu wody s* w zbiornikach w chwili zmian ceny energii. Rozwazany hory-
zont optymalizacji obejmuje okres T - T/ w T2- Przyjeto, zew cena
energii wynosi JE, 1 w okresie tym zbiorniki beda nppekniane, a w T2 cena
energii wynosi )2 i1 zbiorniki beda oprézniane. Niech ponadto Jfl ¢ y2
oraz 5 oznacza pojemnos¢ zbiornikéw w systemie, sl maksymalny zapas Jaki
moze by¢ zgromadzony w T1 (wzor (56.4)), a s2 maksymalny, mozliwy do wy-
korzystania w T2, zapas wody.

Zadanie minimalizacji kosztow energii K(s) w okresie T, ma nastepu-
Jaca postac:

K - min (liYy«) (GED)

Orais

K mmin{s, sl, s2)
Szukany poziom optymalny s* nie moze by¢ wiekszy od s .danego wzorem (6.2),
gdyz"pojemnos¢ s zbiornikéw nie moze zostac¢ przekroczona. Niemozliwe®™ Jest
rowniez zgromadzenie zapasu wiekszego, od sj oraz wykorzystanie zapasu
wiekszego od s2. Sposob wyznaczania funkcji (~(s), 17ia) oraz parametréw
s, s2 podany zostat w rozdziale poprzednim. Powyzszy problem Jest zadaniem
minimalizacji funkcji wypukdej (~(s) oraz W2(s) 3a wypukde) w przedziale
[0,2J ji moze by¢ bez trudnosci rozwigzany Jedng ze znanych w literaturze
metodf.

Po rozwigzaniu zadania (6.1) wyréznic¢ mozna dwa przypadki:

a) optymalny poziom zapasu lezy w przedziale [0, S,

b) optymalny poziom zppasu lezy na ograniczeniu "a, czyli s* - S

Przypadek a) wystepuje, Jak sie wydaje rzadko 1 wskazuje na zapas mozli-
wosci akumulacji i transportu w systemie. V przypadku b) obnizenie kosztow
zuzycia energiil ograniczone Jest przez mozliwosci akumulacyjne lub trans-
portowe systemu. V zaleznosci od tego czy aktywne Jest ograniczenie s, .
sh ozy *2* mozliwe sa trzy sytuacje:

1. w* m 5 -zbyt mata pojemnos¢ zbiornikoéw,

2. o* o & - zbyt mata wydajnos¢ pompowni,

3. 3® o Sj *zbiorniki potozone sg na zbyt matej wysokosci .
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Otrzymane w wyniku rozwigzania (6.1) rezultaty wykorzystane by¢ moga
do sterowania systemem i dodatkowo mogg by¢ pomocne przy projektowaniu,
badz modernizacji systeméw juz istniejgcych. Nalezy Jednak pamieta¢, te
sg one stuszne dla okreslonego rozkd#adu zapotrzebowann odbiorcow kET.
Aby miady one.ogdlniejszy charakter nalezy wykona¢ badania dla réznych,
typowych rozkkaddéw zapotrzebowan i1 zastosowa¢ metody statystyczne.

Wyznaczony w wyniku powyzej opisanego postepowania, optymalny poziom
zapasu K oraz optymalne, sumaryczne przepdywy Iy®, pomiedzy siecig a
zbiornikami, moga by¢ wykorzystane do okreslenia parametrow statycznego
sterowania systemem.

7. WNIOSKI I UWAGI KORCOWE

Wiekszos¢ znanych prac dotyczgcych optymalizacji systeméw dystrybucji
wody, za punkt wyjsSciowy przyjmuje model sieci. W takim przypadku koniecz-
na Jest znajomos¢ parametréw rurociggéw, co wigze sie z klopotliwg 1.-kosz-
towng ich identyfikacjg. Otrzymywane zadania optymalizacji sg zwykle na
tyle zhozone, ze konieczne Jest ich upraszczanie na etapie rozwigzywania.

W niniejszej pracy proponujemy podejscie oparte na koncepcji zagrego-
wanych charakterystyk transportowych i energetycznych systemu. Ildentyfika-
cja tych funkcji jest wzglednie prosta. Wymagana Jest znajomos¢ przeptywow
1 cisnien w pompowniach 1 zbiornikach, ktdre to pomiary sg zwykle prowa-
dzone. Zagregowane charakterystyki Systemu posiadajag prostg interpretacje
fizyczng oraz w znacznym stopniu upraszczaja sterowanie systemem. Kogg
by¢ takze wykorzystywane na etapie projektowania systemow nowych lub mo-
dernizacji juz istniejacych.
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UPSWEH3HHE MET0303 AIPEIHPOBAIMH D1 ynFABJEHUH 1IPCUECCOM AKKWJIFI-
UFl >B BOHOHPOBO1HCM CHCTEME

Pigsm i

PaOoTa xacaeTcs Bonpoca onTHMa®>Horo ynpaajieim npopeccoM aitkyMyranitH
boot b BOFIDNPDBOJtHOFl CHCTCM6. npejyiaraeTCii onncaime SHeprerirgeckKX h Tpas-
CnopTHLDC CBOMHICTB CHCTeUH B arperZDOBaHRKX XapaKTeDKCTHK CKCT6MH. UpE-
BOKHTCFF Tamte cnocofi hx nosyweHHH . UpeaaoaeHHHa nojpcan opjier™aeT ynpasr -
JKHHe nporteccoM aKKyMyjumHH boot b cacTeMe , naeT bo3mokhoctb NOxXywuTB ae-
JiZTHsecKHe p«Byra.TaTH , a T8Kie Moxex cxyzHTB hctoothbom HHjiopMamni, aa»-
QBZ BO3MOKH80TL ECHOJIL30B3TB KX H8 3T8He HDDCKTHpOBaHHH CKCTeMH.

AN APPLICATION OF AGGREGATION METHOD FOR WATER ACCUMULATION CONTROL IN
WATER DISTRIBUTION SYSTEM

Summary

la the paper, optimal control of the water accumulation in eater dis-
tribution system is discussed. We present aggregated mathematical models
of a system based on lts energetic and transportation properties so the
aetbod of determination of aggregated network model is presented.
This Involves an essential simplification an optimal control of water
accumulation and leads to an analytic solution of this problem.
Some possible applications of the obtained results presented in this
papsr are briefly considered.

Recenzent! Doc. dr bab. ini. Janusz PIOTROWSKI
4plyngto do Redakcji 19.06.1987 r.



