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OPTYMALIZACJA PLANOW DOBOWYCH GOSPODARKI ELEKTROLITEM
W PROCESIE ELEKTRORAFINACJI- MIEDZI

Streszczenie. W artykule sformutowano zadanie optymalizacji w pro-
cesie elektrorafinacji miedzi oraz podano metode jego rozwigzania.
Artykut zawiera réwniez, opracowany W tym celu model matematyczny w
postaci roéwnan bilansowych oraz ograniczen technologicznych i tech-
.nicznych. Ponadto przedstawione zostalty uzyskane wyniki proébnej eks-
ploatacji w warunkach przemystowych opracowanego systemu komputerowe-
go, rozwigzujacego zadanie-optymalizacji planowania dobowego gospodar-

-ki elektrolitem.

1. PROBLEM STEROWANIA SKEADEM ELEKTROLITU

Proces elektrorafinacji miedzi prowadzi sie w wannach elektrolitycznych,
ktéore +gaczy sie w grupy, a te z kolei w obiegi cyrkulacyjne (rys. 1). Elek-
trolit krazy w danym obiegu, tzn. jest przetdtaczany pompami ze zbiornika
cyrkulacyjnego do zbiornika naporowego, skad sptywa grawitacyjnie do wanien,
a nastapnie poprzez przelewy w wannach powraca do zbiornika cyrkulacyjnego.
Sterowanie sktadem elektrolitu polega na doprowadzaniu do zbiornika cyrku-
lacyjnego odpowiednich ilosci kwasu siarkowego, kondensatu, dodatkéw koloi-
dalnych, elektrolitu ze zbiornikéw zapasowych i wanien magazynujacych elek-
trolit oraz oczyszczonych $ciekéw elektrolitycznych - tzw. Ffiltratu. Czes¢
elektrolitu odprowadza.sie ze zbiornika cyrkulacyjnego do oczyszczalni w
celu. zmniejszenia stezenia zanieczyszczen przechodzacych do elektrolitu w
wyniku rozpuszczania anod. Istnieje ponadto mozliwo$¢ przettaczania elek-
trolitu pomiedzy réznymi obiegami, co dodatkowo komplikuje strukture obiek-
tu sterowania, ktdérym jest nie pojedynczy obieg cyrkulacyjny, ale zbior
obiegéw potaczonych rurociggiem mieszania.

Sterowanie sktadem elektrolitu ma zasadnicze znaczenie dla procesu elek-
trorafinacji miedzi, gdyz nawet niewielkie zmiany stezen sktadnikoéw elek-
trolitu wptywajag silnie na jakos¢ miedzi katodowej 1 wydajnosc¢ procesu

elektrorafinacji.

2. Planowanie dobowe gospodarki elektrolitem

Planowanie dobowe okresla ilosci ptynéw, ktére powinny doptynaé lub od-
ptyna¢ z kazdego zbiornika cyrkulacyjnego w ciagu doby, aby osiggnac¢ na
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koncu doby wartosci zadane stezen poszczeg6lnych sktadnikéw oraz ilosci
elektrolitu w obiegu. Osiaggniecie tego celu w praktyce przemystowej napoty-
ka jednak wiele trudnosci. Na przebieg procesu elektrolizy oddziatuje bo-
wiem duza liczba zakto6cen, ktdre sg trudne do prognozowania i uwzglednienia
w procesie planowania dobowego. Na przyk#ad wskutek operacji technologicz-
nych wykonywanych w grupach wanien zmienia sie ilos¢ i temperatura elektro-
litu w obiegach oraz ilo$¢ i sktad filtratu do zagospodarowania. Préba sta-
bilizacji stezen niektérych sktadnikédw elektrolitu pogarsza inne parametry
elektrolitu. Na przyktad zwiekszenie stezenia kwasu siarkowego w elektroli-
cie w wielu przypadkach powoduje przekroczenie maksymalnego, dopuszczalnego
stezenia jonow siarczanowych. Istotny jest takze problem rozdziatu filtratu
pomiedzy obiegi cyrkulacyjne, zwkaszcza gdy w celu poprawy stabilizacji
sk#adu elektrolitu wykorzystuje sie mozliwo$s¢ przettaczania elektrolitu po-
miedzy obiegami. Ponadto pomiar stezenia czes$ci sktadnikéw elektrolitu w
praktyce jest niemozliwy, co zwieksza odpowiedzialno$¢ za decyzje o ilos-
ciach komponentéw. Dotychczas nie opracowano zadowalajacych metod pomiaru
np. stezenia kleju i tiomocznika w elektrolicie. Pomiary stezen niektérych
innych sktadnikéw, ze wzgledu na swa z#ozono$é¢, dokonywane sg w duzych od-
stepach czasu, co 10-30 dni.

Najtrudniej jest podja¢ decyzje o gospodarce elektrolitem, gdy sk#ad
elektrolitu znacznie odbiega od normy. Wéwczas obstuga nie moze korzystacd
ze swego doswiadczenia nabytego przy normalnym przebiegu procesu. Z drugiej
strony trafnos¢ decyzji jest wtedy szczegdélnie pozadana, co sprawia, Zze wy-
mraznie widoczna jest potrzeba korzystania z odpowiednio doktadnego modelu
matematycznego .

3. Model matematyczny komponowania elektrolitu

Komponowanie elektrolitu jest przyktadem sporzadzania mieszanin wielo-
sktadnikowych. Elektrolit sporzadza sie w zbiornikach cyrkulacyjnych. Do
tych zbiornikéw dozuje sie komponenty oraz odprowadza sie z nich elektrolit
(rys. 2). Pomiedzy obiegami mozna przetdtaczac¢ elektrolit rurociggiem mie-
szania.

Problem komponowania elektrolitu opisany jest przez nastepujace uktady
réwnan i nieréwnosci:

A. Bilans masowy sktadnikéw elektrolitu w obiegach cyrkulacyjnych:

deéD weW
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gdzie:

2 ® -

Mepy, +D -

R. Jakuszewst

stezenie 1-tego sktadnika w obiegu cyrkulacyjnym c¢ na poczatkt
i-tego okresu, w ktéorym komponowany jest elektrolit [kg/m j,
indeks sktadnika elektrolitu, 16 L".={1,2,...,N*%},
numer obiegu cyrkulacyjnego, c¢ e C = {1,2,...,NC],
objetos¢ elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym ¢ na poczatku okrt
su, w ktérym komponowany jest elektrolit,
indeks strumieni mas doptywajacych do obiegéw, o natezeniach prs
ptywu obliczanych sumarycznie dla wszystkich obiegéw (indeks lo-
ponentéw) , d 6D = |1,2,... ,Nd], przy czym p = u DY,
gdzie: - podzbidér zbioru D =zawierajacy indeksy komponentéw,
dla ktérych decyzje o przettaczanych ilosciach podejmowane sg w
warstwie operatywnego sterowania sktadem elektrolitu, - pod-
zbidér zbioru D zawierajacy indeksy komponentéw, dla ktérych ce
cyzje o przettaczanych ilosciach podejmowane sa w warstwie opere
tywnego sterowania produkcja miedzi katodowej., D3 - podzbidr zi:
ru D zawierajacy indeksy komponentéw, dla ktdérych przettaczany
ilos¢ okresla sie na podstawie prognoz zakdocerf. sterowania skia-
dem elektrolitu,
indeks strumieni mas odptywajacych z obiegéw o nateze-
niach przeptywu obliczanych sumarycznie dla wszystkich
obiegéw (indeks odpitywoéw), weWw=4{i,2,... ,N\W], przy ca»ra
W =W]JU wW2U W3, gdzie: - podzbidr zbioru W zawierajacy
indeksy odptywéw, dla ktdérych decyzje o przetdaczanych ilosciack
podejmowane sga w warstwie operatywnego sterowania sktadem elek-
trolitu, W2 - podzbidr zbioru W zawierajacy indeksy odpkywow,
dla ktérych decyzje o przetdaczanych ilosciach podejmowane sga w
warstwie operatywnego sterowania produkcja miedzi katodowej,
W3 - podzbidér zbioru W zawierajacy indeksy odptywéw, dla kto-
rych przettaczanag ilos¢ okresla sie na podstawie prognoz zak#éci
sterowania sktadem’elektrolitu,
masa 1-tego sktadnika elektrolitu doptywajgca do obiegu cyrkula-
cyjnego c¢ w komponencie d w i-tym okresie. Dla komponentdéw
ptynnych:

mq \ d.a fif<

arei (1) v’ed (i)" c ec, d e din dp1l, iel

mgey p (1) =% e

gdzie:
an°3 (i)

madti (@) vc?d(i)" c e C, de <d2ud3) n d?1, iet

- stezenie 1l-tego sktadnika elektrolitu w komponencie d w
okresie i [kg/m**] ,

- ilos¢ komponentu d przettaczana do obiegu cyrkulacyjnego 1
dla ktérego decyzja o przettaczanej ilosci podejmowana jest
w trakcie planowania dobowego gospodarki elektrolitem.
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Rys. 2. Schemat zastepczy instalacji komponowania elektrolitu na potrzeby
planowania dobowego, ilustrujacy bilans dowolnego 1-tego sktadnika

Fl-g. 2. The representative chart of the electrolyte blending plant to ilu-
strate balance of any 1-t.h constituent
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v d(@) - ilos¢ komponentu d przettaczana do obiegu cyrkulacyjnego o,
ktérej wartos¢ nie zalezy od decyzji gospodarki elektrolitem,

Dpl - podzbidér zbioru D zawierajacy indeksy komponentéw piynnych,

m%yw J@ - masa 1-tego sktadnika elektrolitu odprowadzana z c-tego obie-

gu cyrkulacyjnego w odptywie w w i-tym okresie,

*~11,vEw<i> w £ W2U W3

gdzie:
a%%l(n - oszacowanie stezenia l-tego sktadnika elektrolitu w obiegu
cyrkulacyjnym c¢ w okresie i, okreslone wzorem:
_oc
C/1(i) =«*aCil (i+1) + (1-~)ac(l (@) (i)
gdzie:
<€ - wspodczynnik liczbowy dobierany na podstawie analizy typowych
harmonograméw przetdoczeri, ctefo, 1),
vgyﬁ @) - i1losc¢ elektrolitu przettaczana z obiegu cyrkulacyjnego c w
odptywie w, dla ktérego decyzja o przettaczanej ilosci po-
dejmowana jest w trakcie planowania dobowego gospodarki elek-
trolitem [m7],
vg%w(i) - ilos¢ elektrolitu przettaczana z obiegu cyrkulacyjnego c w
odptywie w, ktérej wartos¢ nie zalezy od decyzji gospodarki
elektrolitem,
vk?c,j) » ~ 3-1os¢ ptynu przettaczana rurociagiem mieszania do obiegu cyr-
kulacyjnego ¢ z obiegu j; k-ta wspédrzedna wektora vnp (i),
kG JI,...Nc (Nc-1)} = Km, przy czym:
(NC - D - D , J§e6c ccc j<c
Mc=4p- = (©)

yQe - 1) - D +j - 1, jec, c Ccc, j>c

Dla przyktadowej instalacji komponowania elektrolitu w Wydziale Elektro-
rafincji P10 Huty Miedzi GHogbéw mamy:

1 =1 - H2S04, 1=2 _cu, 1=3 -Ni, 1=4 -As, 1=5 -CI,
1s6 - Sb, 1 =7 _Fe, 1=8 -Ca, 1=9 -Bi, 1 = 10 -Mg,
1 =1 - zawiesina, 1 =12 - jony SOn, 1 = 13 - tiomocznik,
1 =14 - klej, 1 =15 - n2o.

d =1 - kwas siarkowy, d = 2 - kondensat, d = 3 - NacCl,

d = 4 - filtrat. d =5 - klej, d = 6 - tiomocznik.
d =7 - elektrolit 2z wanien magazynujacych elektrolit,

d = 8 - elektrolit ze zbiornikéw, zapasowych,
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d =9 - elektrolit wkaczany lub odcinany z obiegéw cyrkulacyjnych wskutek
zmiany stanéw pracy grup wanien,

d « 10 - miedZz anodowa rozpuszczana w elektrolicie #acznie we wszystkich
obiegach cyrkulacyjnych,

w=1 -elektrolit odprowadzany do oczyszczalni,

w =2 -elektrolit odprowadzany do zbiornikéw zapasowych,

w =3 -elektrolit odprowadzany do wanien magazynujacych elektrolit,

w =4 -elektrolit odprowadzany wraz ze szlamem,

w =5 - ubytki elektrolitu,

w =6 - parujacy elektrolit,

D1 = °2 =i7" 9} D3 mi10}' Wi * il)' w2 =i3)" w3 ={2,4,5,6}.

W zwigzku z tym, ze dla Wydziatu P10 Huty Miedzi G#ogéw Dpl = {1..9}
otrzymuje sie:

®2U D3)n Dpl =D2; pin Dpl = D1 (6)

w dalszej czesci opracowania zaktada sie, ze zbiory D1 i D2 =zawieraja
tylko indeksy komponentéw pdynnych, a zbidér D3 indeks komponentu nieptyn-
nego. Wprowadzenie takiego zatozenia nie powoduje utraty ogélnosci rozwazan,
gdyz w przeciwnym wypadku nalezatoby jedynie powtdérzy¢ wyprowadzanie wzoroéw
stosujac bardziej z4ozong notacje.

B. Bilans objetosci dla obiegéw cyrkulacyjnych:

vc<i+l> = vc (i, + vV-p,i, - vVAp,i) ¢ v’PC; ), -
d€D1 WEW1L Jsc-{c}
_ s £ >0 Ne<=
jeC-Jc} déD2 weW-wi
gdzie:
vc (i+1), vc«i), v-d@), vrw@), v-p,i>, VAp(i,, v°PC(j),i, -sa

takie same jak we wzorze (1).

C. Ograniczenia technologiczne réwnosciowe:

catkowite zagospodarowanie filtratu:

s ~ U 1 - vfiltzag ®
ccc -
gdzie:
. Filtzag R L. R R
\Y - prognozowana objetos¢ filtratu do zagospodarowania w okresie

komponowania elektrolitu,
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- zakaz dozowania filtratu do obiegu podktadkowego:

v\é/eP =0, C ecPkP°d 9)

gdzie:
CP°d - podzbidér zbioru C indekséw obiegédw, w ktérych produkuje sie pod-
ktadki katodowe. Dla Wydziatu P10 Huty Miedzi GHogéw c”od = |I}.

- zakaz odprowadzania do oczyszczalni elektrolitu, w ktérym stezenie miedzi
jest mniejsze od stezenia zadanego:

v i) =0, c £ COCz (i), 10
YR Q) a0
gdzie:

cP02(i) - zbior indekséw obiegéw, w ktdérych stezenie miedzi na poczatku

okresu i-tego jest mniejsze niz stezenie zadane.

C°cz(i> - {cec: aCf2(@) < az*d} (11)

D. Ograniczenia technologiczne nieréwnosciowe:

- ograniczenia goérne na stezenia pierwiastkow w elektrolicie:

ac jJi+Usg a™ai" cec, 1 e L-Lr (12)
gdzie:
max
3c, 1
obiegu cyrkulacyjnym c,
Lr - podzbidér zbioru L indekséw sktadnikéw elektrolitu dla ktérych

stezenie w elektrolicie powinno byé réwne stezeniu zadanemu.

Na stezenia pozostatych sktadnikéw naktada sie tylko ograniczenia
nieréwnosciowe. Dla przyktadowej instalacji komponowania elektro-
litu w Wydziale Elektrorafinacji P10 Huty Miedzi GHogdw:

Lr = {i, 2, 5, 12, 13, 14}.

Aby sprowadzi¢ powyzsze ograniczenia do ograniczen na zmienne decyzyjne
planowania gospodarki elektrolitem, nalezy pomnozy¢ obustronnie uktad nie-
rownosci (12) przez vc (i+l) i skorzystaé¢ ze wzoréw: @), (@, ®6), -
Uzyskuje sie w ten spos6b nastepujace nieréwnosci:

Z -0 0o*r* -1 ur - * > £ > ' *
dGD1 wewl
- X () - X 27?) & o («+

jez~fcy 3'1 C'1 k(c'3) jec=tc} CiL o
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S "« 11l - m ?" mE > > -
w€W-wi

+ =c,l«l» " aCT| ve@) - 1EH mc?d,1(i)€0" ceC" L6L-Lr
d 6 D-Dpl fr
(€]
gdzie R
we ,,, ..we_,,, wep R R
> 1 = A~ N "N v-P,1), a - (@), wvwyP(i), v~w(i), V’PCH 0
»
wielkosci zdefiniowane w opisie wzoru (1),
- ograniczenia dolne na stezenia pierwiastkéow w elektrolicie:
3 0,1*5 ac, I (i+1> as

gdzie:
ac,l " mInimalne dopuszczalne stezenie 1-tego sktadnika elektrolitu w
obiegu cyrkutacyjnym c.

Aby sprowadzi¢ powyzsze ograniczenia do ograniczen na zmienne decyzyjne
planowania gospodarki elektrolitem, nalezy pomnozy¢ obustronnie uktad nie-
romosci (14) przez vc (i+l) i skorzysta¢ ze wzoréw: (@), (@), 6, ).

Uzyskuje sie w ten sposdb nastepujace nieréwnosci:

Y , <1 ~=*d>» VcdP(@) - 2 ] (c l-ac?1(i)> +
“eD1 WeEW1

* S -* ;> ma.:, 0) - (« 5 - @ vg
iec~{c} jec-{cj

=Y . {af | - awe (i) v«ed () - y 1 (a@i" - aoc (@i v'y, i) +
dm d,l - 2wk 1 c 1
wew
(@c'i " ac,1 (@) vc(@ " ] racOd 1(0)) < °° ceC" leL-Lr (15
d£D-Dpl
gdzie
we
0 1»® v -p«i), a-«i), VE>), vrwi), v ~ )i, -

wielkosci zdefiniowane w opisie wzoru (1),
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- ograniczenia gérne na objetosci elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyjnyct

vc (i+1> - v*lwa(i+l> - v*uro” vgelcy c ec, ¥(s)
gdzie:
ve +1) ” objetos¢ elektrolitu w cyrkulacji w wannach grup w obiegu
cyrkulacyjnym c¢ na korfcu okresu komponowania elektrolitu,
ruro
\¢ m °bj<5tos¢ elektrolitu w rurocigagach 1 w zbiorniku naporowy!
w obiegu cyrkulacyjnym c,
gelcy
\¢ ' ograniczenie gorne na ilos¢ elektrolitu w zbiorniku cyrku-

lacyjnym-w obiegu c.

Aby sprowadzi¢ powyzsze ograniczenia do ograniczen na zmienne decyzyjne
planowania gospodarki elektrolitem, nalezy podstawi¢ w (16) za v (i+l) z
leznosci ze wzoru (7) i wykona¢ proste przeksztaktcenia. Uzyskuje sie wtedy:

z v s ui - z v o> > - z - z & L L> o« > *

dG 1 wewi jec-{c} jec-{¢}

+X 1 "ctd"1l» - X ! + vc (@) - -clwa«i+l1l) - < uro +
wew-wi

- = « &« = . . |

- ograniczenia dolne na objetosci elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyjnych:

Vc (i+D - valwa(i+1, - N _delcy q £7 (O]
gdzie:
delcy B B B R R R B
vc ~ ograniczenie dolne na ilos¢ elektrolitu w zbiorniku cyrkulacyj-

nym w obiegu c.

Aby sprowadzi¢ powyzsze ograniczenia do ograniczehn na zmienne decyzyjne
planowania gospodarki elektrolitem, nalezy podstawi¢ w (18) za v (i+l)
zalezno$¢ ze wzoru (7) i wykona¢ proste przeksztatcenia. Uzyskuje sie wiedy:

- 2 v -z vme ,jilll * Z <?),=,7*>e
deDi . Jcc-{c} Jec=fc)

,,ruro
"X 1 ve?d@) + X Vefw(@) " vc (@) + vclWa<i+1> + vc
deD2 wew-w”
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ograniczenia gérne na natezenia przeptywu pdynéw w okresie komponowania

elektrolitu:

ywep,, -
52 F s coa ¢ d 6 DI 20
~ c, " o e C,
A Q (20)
z v I(U
ccC N _dmax _
— a0 s P ) (21)
v w (i»
Qc M aXx*® c €C - (22)
2
f w <Qr ax-® weWl @3
ceC i|eC AN ,mmax (24)
gdzie:
vc,d”r" ~ (U, vk~rc,j)”N 7 welk°~ci zdefiniowane w opisie wzoru (O,
gwe, -‘ﬁWY. qm ) S -

A ~ wspOdczynniki rezerwy czasu, dobrane na podstawie
analizy typowych harmonograméw przetdoczed odpowied-
nio dla komponentéw, odpdywédw i rurociagu mieszania,

< r « m m ~"e[o,1],
T = 1 doba,
nwemax . L B
uc,d “ Maksymalne natezenie przepdtywu komponentu d do obiegu cyrku-
lacyjnego c,
ndmax o
- maksymalne natezenie przeptywu komponentu d,
-wymax L B R
c,w ‘“ maksymalne natezenie przepdywu w odptywie w z obiegu cyrku-
lacyjnego c,
nwmax L B
w " maksymalne natezenie przeptywu w odptywie w,
nmmax

maksymalne
nia,

natezenie przeptywu elektrolitu rurociggiem miesza-
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ograniczenia goérne na
goéw cyrkulacyjnych w ciggu doby:

ilos¢ ptynu doptywajacego

R. Jakuszewski

lub odptywajacego z obie-

CGC
z o » « <m 6 » <»|
cec
gdzie:
vc,d ~"P.i, ~ wielkosci zdefiniowane w opisie wzoru (1),
dmax
vd ‘ maksymalna ilo$¢ komponentu doptywajacego do obiegéw
cyrkulacyjnych w ciggu doby,
vwmax
- maksymalna ilo$¢ ptynu odprowadzanego z obiegéw cyr-
kulacyjnych w odptywie w, w ciggu doby,
- warunki nieujemnoséci zmiennych decyzyjnych planowania dobowego
ve?2d(@) > 0° ceC” dEDr @
v N~ @G> >0, ceC, wewr (s,
\|c,j) () » °" c GC, jec, Cf j A
gdzie:
vc,d”™" D1" veMw*id® W1" vk~c,j) - wielkosci i zbiory zdefiniowane

Zadanie planowania dobowego polega
nych decyzyjnych: Vv”EP(i), v~ P(i),
@ oraz (7) do (10),
te sa zmiennymi decyzyjnymi
litem.

~- MInlmallzac]a odchylen steze¢ od wartosci

W praktyce uktad réwnan (@) i
moze nie mieé¢ rozwigzania, gdyz

cej niz komponentéw.

dobowych rozumiany jako minimalizacja odchylen stezen sktadnikéw od

VEPC(§) (D),
ktore spetniajg ograniczenia (1) do (29).

W zwigzku z tym powstaje problem optymalizacji

w opisie wzoru (@) .

na znalezieniu takich wartosci zmien-
wystepujacych w réwnaniac!

wielkosci

zadania planowania dobowego gospodarki elektro-
zadanych
() do (10) i nierdownosci od (12) do (29)

istotnych sktadnikéw elektrolitu jest wit-

planéw

ich
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wartosci zadanych. Wskaznik jakosci tworzy sic w nastepujacy sposoéb. Do ukda-
du réwnarf (1) podstawia sie Ve <{i+l) zgodnie z wzorem (7) i po prostych
przeksztatceniach otrzymuje sie:

X (ac-11i41) “ ad?1(i)) -5 Z (ac,1(+D) - ac?2i(i))vr @ +
deD1 weWl
+ X 1 lac, I (i+l) VHc,j)(@>- X >c¢c , I (+1> -

jec-{c} jec-{c}

ac?l(i)> vk(j,c i> +”~ < ac,l(i41> - ad?lI<i)> Vc?2d it
deD-

w3 @ (G - aZe () W @ GD

C ] c,
weWw-w1
- ac, i(|)) vC a - i mcc'aa.'r @ =0, c eC, 16 L (30)
dGD-DP
T

gdzie oznaczenia sa takie jak w ().
Przy planowaniu dobowym dazy sie do osiagniecia roéwnosci:

ac 1 (+1) = 1 G Lr L)

Gdyby dla pewnych wartos$ci zmiennych decyzyjnych mozliwe byto spednienie za-

leznosci (31), to:

A K 1 -K 1 K s * 1 -2 K t -Ki*"1"1¢C 111 *

denl wewl

i 'Ki - c.sim-zCc d<c<c¢coc."1*
jec- {c} jeC- {c}

*x w37 - age- M) g (D - 1 (8% - agey M) veryy<i> ¢
deD2 WeW-WA

deD-Dpi

* (agaip - a DIV @ -, ongfo (D =0, cE£C, 1€Lr (3)
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Jezeli nie istnieja takie wartosci

réwnoczes$nie a””i-H) = i speknione sa inne

kazdego zestawu zmiennych decyzyjnych spedniajacych

zmiennych decyzyjnych,

R. Jakuszewski

dla ktoérych
ograniczenia, to dla

ograniczenia (@) do

(29) ukdad roéwnan (32) nie jest spedniony. Mozna go spednié przez zastagpie-
nie O po prawej stronie przez odpowiednio dobrang odchytke 8C x- Wtedy
stuszna jest roéwnosc: '
z = *I> » -z - s § - ef«<*» *23 .« e
d€D4 wewl
— ; <Ci - aj?i(i)> vk(c,j)@ - la= z a* i(i]> wM j,OF
iec-{c} jec-{c}
z <e"? - C a 111 - S € S C i 11" C » 117 »
dCD2 wew-w
? *c? - »ci1"1” V 7 - H Ca.i"11 " «ci”
dCD-DP
cec, ielr, eCtle 31 <)

Wskaznik jakosci zadania optymalizacji

trolitem jest okreslony jako wazona suma kwadratéw odchytek

wanych za pomocg wzoru (33).

planéw dobowych gospodarki

elek-

6" zdefinio-

Posta¢ algebraiczna tego wskaznika jest naste-

pujaca :
fy) =V Vo Sc.,1 @1
gdzie:
Wc,l ~ wa9a I-tego sktadnika elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym c
wz , zad
WC,1 = wl /ac | vc (1+1) (35!
«1Z ~ wzgledna waga 1-tego sktadnika.
Algorytm planowania dobowego testowano w praktyce dla wzglednych wag, praj"!

mujacych wartosci z przedziatu [o,1J.

JesSli przyjety wskaznik jakosci

nych osiaga wartos¢ minimalng réwng zero,

dla pewnych wartosci
to wtedy wartosci

zmiennych decyzyj-
stezerf pier-

wiastkow w elektrolicie na koncu doby sa réwne swoim wartosciom zadanym.
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Wnika to z faktu, ze przy ustalonych wartosciach zmiennych decyzyjnych (30)
Jest rownaniem z iedna niewiadomg at' . (i+1), natomiast (12) mozna uwazac¢ za
rownanie z jedna niewiadomog azad cJes’,li réwnania te maja jednoznaczne roz-
wigzania, to przy tych samych wartos$ciach zmiennych decyzyjnych oba réwnania
j9sa mie¢ to samo rozwiazanie, a stad ac ~(it+l) = Usprawiedliwia

to przyjeta funkcje celu. Dla jednoznacznos$ci rozwigzania obu réwnan wystar-

@y, by

s o 1 - z o to- X 1 TS ¢ . 11" -

d£D1 weWl cec-{c}

-2, :M3,c)(@) +vyz v -d (> v«yw i) *vcd) i o0, cec
1£C_{c} 2 wew-wl 6j

W praktyce warunek ten jest zawsze spedniony.

Zadaniem algorytmu planowania dobowego jest znalezienie takiego wektora
¥, 0 elementach kolejno: \/(':'e’g, vg%\ K\CLjij aby wskaznik jakosci okres$-
luy zaleznosScig (34) przyjmowat wartos¢ minimalna i1 zeby byty spednione
warunki opisane wzorami: (8 do (10), (13), (@5), (@7), (19 do (29), (€2))
*> () -

W taki sposdb sformutowane zadanie optymalizacji jest zadaniem z kwadra-
tong funkcjg celu 1 liniowymi ograniczeniami, ktére sprowadzono do problemu
programowania kwadratowego o postaci:

min ri"(v)> = jl vT Qv + ch]I,
\%

przy ograniczeniach:

gdzie
0 jest macierza symetryczng.

W zaprojektowanym systemie sterowania sktadem elektrolitu zadanie to
jJest rozwigzywane metoda Wolfe"a.

Optymalizacja sterowania sktadem elektrolitu jest duzym zadaniem obli-
czenionwym. Czas trwania obliczen na mikrokomputerze I1BM PC/XT dla 66 zmien-
nych decyzyjnych, 40 ograniczen nieréwnoséciowych i 8 ograniczen réwnoscio-
wych wynosi okod4o 10 minut.
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5. Wyniki préb przemystowych

W miesigcu lipcu 1987 r. w Wydziale Elektrorafinacji P10 Huty Miedzi
Gtogoéw zostaty przeprowadzone préby przemystowe optymalizacji planéw dobo-
wych gospodarki elektrolitem. Polegaty one na codobowym:

- wprowadzaniu do bazy danych systemu komputerowego aktualnych wartosci
zmiennych procesowych, tj.:
- analiz sktadu elektrolitu w poszczeg6lnych obiegach,
- objetosci elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyjnych na poczatku doby,
- prognoz przekaczen w grupach dla biezgacej doby,
- prognoz doptywu filtratu,

- wyznaczaniu przez system komputerowy decyzji planowania dobowego,
- poréwnywaniu uzyskanych rezultatéw z wynikami osiaganymi dla tych samych
danych za pomoca metody stosowanej przez kierownictwo wydziatu P1G.

Decyzje wyznaczone przez system komputerowy w kazdym przypadku dawaty
znacznie lepsze rezultaty. Np. przy poczatkowych stezeniach rézniacych sit
od wartosci zadanych o wielkosci przedstawione w tabeli 1, stezenia koricowe
wynikajace z optymalizowanych planéw dobowych réznia sie od wartosci zada-
nych o wielkosci podane w tablicy 2. Dla pordéwnania w tablicy 3 przytoczo-
no odchylenia stezen koncowych od wartos$ci zadanych dla stezen obliczonych
przy tych samych warunkach poczatkowych na podstawie planéw dobowych spo-

rzadzonych dotychczasowym sposobem.

Tabela 1

Odchylenia poczatkowych stezen sk#adnikéw elektrolitu
od wartosci zadanych

NR OB H2£04 Cu Ni As Cl Sb Fe S°4
1 -1.0 -2.7 -2,8 -.2 .0 27 -.3 -5.4
2 -7.2 - .9 -2.3 -9 .001 .57 -.26 -12.1
3 -3.2 -2.6 -2.0 .6 -003 .77 -.19 -10.3
4 3.5 1.0 -1.8 -3 0 -.23 -.03 2.1
5 2 4.7 - .6 1.6 -.001 -.13 .07 6.3
6 1.3 2.8 -1.1 2.7 .002 -.22 -.46 3.7

Podobne rezultaty uzyskano dla wszystkich dni objetych okresem prébnej
miesiecznej eksploatacji systemu. Jak wida¢, dla najwazniejszych skkadniki#
elektrolitu optymalne plany dobowe prowadza do stezen koncowych prawie o
rzad lepszych, a zatem optymalizacja planéw dobowych gospodarki elektroli-

tem prowadzi do znacznej poprawy stabilizacji sktadu elektrolitu.
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Tabela 2

Odchylenia od wartosci zadanych koncowych stezen sktadnikow elektrolitu
obliczonych na podstawie optymalizowanych planéw dobowych

Nr ob. h2S°4 Cu Ni As Cl Sb Fe S04
1 5.5 -.3 -2.4 .0 -.002 .27 -.25 1.0
2 1.5 0.1 -2.0 1.n -.003 .55 -.24 -2.6
3 .8 1.2 -2.1 .5 -.002 .72 -.21 -0.8
4 1.9 .8 -1.7 .3 .0 -.21 -.04 0.3
¢ 2 1.0 -1.2 1.2 .0 -13 -.01 -0.2
6 .3 1.1 -1.4 2.5 . -.22 -.47 o 4
Tabela 3

Odchylenia od wartosci zadanych koncowych stezen sktadnikéw elektrolitu ob-
liczonych na podstawie planéw dobowych uzyskanych metoda tradycyjna

Nr ob. h2s° 4 Cu Ni As Cl Sb Fe so4
1 6.2 -3.2 -3 O -m2 .0 .25 -.32 -3.7
2 -2.4 -1.9 -2.1 .9 .01 .57 -.25 -8.7
3 -3.0 2.9 -2.0 .6 .01 .76 -.2 -1.8
4 4.9 1.4 -1.7 .3 .01 -.23 -.03 4.1
5 -3.4 4.3 - .9 1.4 .0 -.13 .03 1.7
6 2.8 3.2 -1.1 2.7 .0 -.22 -.45 5.7
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« TX\5.Ui0A4iti vxrviu>. TMHKOii PACXOAOBAHHH 3JLBKTPOJIHTA
a nPO U-COU oasicrroraeffiIHPOBAHHa MEfIH

? e 3jo me

J cTaTbe AciHa ipopMy.nipcBKa onTHMH3aiiHOHHoro 3a”aHHH npiiroToBlieHHn MHoro-
KOMnoHeHTHoro soleKTpolizTa 3 nponecoe 3lieKTpopai*>HHHpoBaHHji Me"H a Taxace m?-
tofl ero peaieHZH. ] ciOTbe ~aeTca MaTeMaTiivecKkaH MOAezb b suae OaoiaHCHHX
ypasneHHK ¢ Texnoxorn'jecKHMn h TexHHRecKHMH orpaHHveHKRMH. Ilpe.icTaBjieHK pe-
3yjr»TaTM npo6wo;i SKOiiayaTanHH, noliygeHHHX b npoMumjieHHicc ycaoBHax, pa3pa-
6oTa’iHoii KOMiiBioiepaoii OHOTeMM, peaawjieii sa”~agy onTHMH3aiiH5i cyTognoro naa-

HKposaHKa paexoAonainiii ojiexTpojiHTa.

OPTIMIZATION OF DAILY SCHEDULES FOR ELECTROLYTE ADMINISTRATION
IN THE COPPER ELECTROREFINING PROCESS

Summary

In the paper the optimization task was formulated for multicomponent
electrolyte making in the copper electrorefining process. The method of
its solution is presented. The paper contains also a mathematical model
made for this purpose. It has a form of balance equations and technologi-
cal and technical constraints. Moreover the results of test exploitation
are presented. They come from the computer system solving the optimization
scheduling task in the industrial conditions.



