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MODEL MATEMATYCZNY GOSPODARKI ELEKTROLITEM NA POTRZEBY HARMONOGRAMOWANIA
PRZETLOCZE~j PLYNOW W PROCESIE ELEKTRORAFINACJI MIEDZI;

Streszczenie. W pracy zamieszczono pedne zestawienie réwnan i ogra-
niczen wykorzystywanych przez algorytm harmenogramowania gospodarki
elektrolitem. Sag to réwnania bilanséw objetosciowych elektrolitu i je-
go komponentéw, roéwnania bilanséw masowych poszczegélnych sktadnikow
mieszanin, wytyczne z planowania dobowego gospodarki elektrolitem, wa-
runki niejednoczesno$ci przettaczania ptyndéw, ograniczenia dolne na
wielko$¢ partii, ograniczenia wynikajace z wielkos$ci zbiornikéw itd.
Wszystkie réwnania i nierownosci modelu sg ilustrowane przyktadami
pochodzacymi z pewnego rzeczywistego procesu elektrorafinacji miedz i.

1. Problem harmonogramowania operacji gospodarki elektrolitem

Podstawowym celem gospodarki elektrolitem w procesie elektrorafinacji
miedzi jest stabilizacja sktadu elektrolitu. Mozna na niego wptywaé¢ dobiera-
jac ilosci ptynéw doptywajacych i odptywajacych z obiegéw, w ktdédrych elek-
trolit cyrkuluje. Duzg role odgrywa tu optymalizacja planéw dobowych [3Y],
lecz samo okres$lenie ilosci ptynéw, ktére powinny przeptynaé w ciggu doby,
nie jest wystarczajace. Istotng sprawa jest podjecie decyzji o podziale wy-
znaczonych przez plan dobowy ilosci pdynéw na partie i okreslenie chwil
czasu, w ktérych ma by¢ rozpoczete ich przettaczanie. Ildealnym rozwigzaniem
bytoby zapewnienie réwnomiernego doptywu i odptywu ptynéw z obiegédw cyrku-
lacyjnych w ciggu catej doby. Wtedy mozliwe bytoby doktadne speknienie waz-
nego wymagania technologicznego dotyczgcego minimalnej szybkosci zmian ste-
zen sktadnikéw w elektrolicie. Jednakze taka metoda komponowania elektroli-
tu w praktyce nie jest mozliwa ze wzgledu na techniczne oprzyrzadowani*
procesu elektrorafinacji miedzi, ktére wymusza doptyw komponentédw w par-
tiach. stad problem harmonogramowania przetloczen. Jest on stosunkowo trud-
ny ze wzgledu na duzg liczbe ograniczen technologicznych i technicznych.
Szczeg6lng trudnos¢ sprawiaja warunki niejednoczesnosci przettaczania pty-
néw do obiegéw cyrkulacyjnych. Ponadto nalezy uwzglednié¢ wiele ograniczen
reprezentowanych zalezno$ciami wchodzacymi w sk#ad modelu matematycznego

zmian ilosci ptynéw i stezen poszczeg6dlnych sktadnikoéow.
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matematyczny na potrzeby harmonogramowania gospodarki

gospodarki elektrolitem

Problem harmonogramowania przettoczen gospodarki elektrolitem opisany

jest przez nastepujace uktady roéwnan i nieréwnosci (rys. 1).

2.1. Bilans masowy sk#adnikéw elektrolitu w obiegach cyrkulacyjnych
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indeks podokreséw okresu harmonogramowania przetdoczen, na
koncu ktérych kontroluje sige Zcsoby p#ynéw w zbiornikach i
stezenia sktadnikéw elektrolitu w obiegach cyrkulacyjnych

(czasy trwania podokreséw sag jednakowe i wynosza np. 1 godz
ie {l,....n1p,

liczba podokreséw okresu harmonogramowania,

stezenie 1-tego sktadnika w obiegu cyrkulacyjnym c¢ na po-

czatku i-tego podokresu Jkg/m~J

- objetos¢ elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym c¢ na poczatku

i-tego podokresu,

indeks strumieni mas doptywajacych do. obiegbéw, o natezeniach
przeptywu obliczanych sumarycznie dla wszystkich obiegéow @t
deks komponentéw), de D ={1,2,...,NJ},

- podzbidér zbioru D zawierajacy indeksy komponentéw, dla k-

rych decyzje c wielko$ci partii i czasach rozpoczecia ich
przettaczania podejmowane sg przy harmonogramowaniu przetdo-

czen,

- podzbidér zbioru D .zawierajacy indeksy komponentéw pkynnych

indeks strumieni mas odptywajacych z obiegébw o natezeniach
przeptywu obliczanych sumarycznie dla wszystkich obiegéw @&

deks odptywow), w ew = ,2,...,NWJ,
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Wh -podzbidér zbioru W zawierajacy indeksy odptywéw, dla ktérych
decyzje o wielkos$ci partii i czasach rozpoczecia ich przetta-
czania podejmowane sa przy harmonogramowaniu przetdtocze$,

V- >, - ilo$¢ komponentu d przettaczana w n-tej partii, w i-tym
podokresie,

v’y*h (i) - ilos¢ elektrolitu przettaczana w odptywie w w n-tej partii w
i-tym_podokresie,

vien(i) - ilos¢ komponentu d, dla ktérego nie uktada sie harmonogramu,
doptywajgca w i-tym podokresie do obiegu cyrkulacyjnego c,

vIA (i) - ilos¢ elektrolitu przettaczana w i-tym podokresie z obiegu
cyrkulacyjnego c¢ w odptywie w, dla ktdérego nie uktada

sie harmonogramu,

vmih(i) _ elektrolitu przettaczana rurociggiem mieszania w n-tej
partii, w i-tym podokresie,
- zbidér zawierajacy indeksy partii komponentu d doptywajacego
do obiegu cyrkulacyjnego c:
Ad -{nb {l-*>"Nde}: % n "
we - liczba partii komponentu d,
we - indeks obiegu, do ktdérego dozowana jest n-ta partia komponen-
tu d,
- zbior zawierajacy indeksy partii przettaczanych w odptywie
w z obiegu cyrkulacyjnego c:
*2., m{»«{- c 1 % —«}.
NW% - liczba partii w odptywie w,
W
cw%n - indeks obiegu, z ktérego odprowadzana jest n-ta partia w od-
ptywie w,
n

- zbidér zawierajacy indeksy partii elektrolitu przettaczanego

rurociggiem mieszania do obiegu cyrkulacyjnego c:

awn oo b b g,

tm - liczba partii elektrolitu przettaczanego rurociaggiem miesza-
nia,
cArm - indeks obiegu, do ktérego doptywa n-ta partia elektrolitu

przettaczanego rurociggiem mieszania,
- zbidér zawierajgcy indeksy partii elektrolitu przettaczanego

rurociggiem mieszania z obiegu cyrkulacyjnego c:
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Rys. 1. Schemat podaczen miedzy zbiornikami w procesie elektrorafinacji miedzi
The chart of connections between reservoire3 for the copper electrorefining process
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C =fne {l Nwy = et oo e
~zrm _ obiegu, z ktérego odpitywa n-ta partia elektrolitu
przettaczanego rurociagiem mieszania,
j) - indeks obiegu, z ktérego wypdtywa n-ta partia elektrolitu
przettaczanego rurociggiem mieszania, j(n) - c”rm,
aé?iﬁ) - stezenie 1—tego sktadnika elektrolitu w komponencie d w

podokresie 1 {kg/m"J,
- oszacowanie stezenia l—tego sktadnika elektrolitu w obiegu

cyrkulacyjnym ¢ w podokresie i,

mge&qu(i)— masa 1—tego sktadnika elektrolitu doptywajgca w i-tym podokre-

sie do obiegu cyrkulacyjnego c¢ w komponencie d.

Dla przyktadowej instalacji komponowania elektrolitu w Wydziale Elektro-

rafinacji
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P10 Huty Miedzi GHogdéw mamy:

kwas siarkowy,
- kondensat,
- NacCl,
- filtrat,
- klej,
- tiomocznik,
- elektrolit z wanienmagazynujacychelektrolit,
- elektrolit ze zbiornikéwzapasowych,
- elektrolit wkgczanylubodcinanyzobiegéw cyrkulacyjnych wsku-
tek zmiany stanéw pracy grup wanien,
- miedZz anodowa rozpuszczana w elektrolicie #gcznie we wszystkich
obiegach cyrkulacyjnych,
- elektrolitodprowadzany dooczyszczalni,
- elektrolitodprowadzany dozbiornikéw zapasowych,
- elektrolitodprowadzany dowanien magazynujacych elektrolit,
- elektrolitodprowadzany wraz ze szlamem,
- ubytki elektrolitu,

- parujacy elektrolit;

= {1,2,4,7,83,  wh = {1,33, Dpl = {I ..9}.

Bilans objetosci dla obiegéw cyrkulacyjnych
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gdzie:

ve (i)" vd?nh(i)® v nh(1l)" vc ~ (i>" v~ >> " wvnlh(i) " wielkosci zdefi-

niowane w opisie wzoru (l).

2.3. Ograniczenia dotyczace chwil zmian natezen przeptywu

- warunki niejednoczesnos$ci przetktaczania partii jednego ptynu:
we .gwer e gwe
LB,n it Wm ,m]
mnoé g -2,... NWe} —hnd

1
LA RN

m,n e {1,2,...,N*y}, m §Fn, we Whnw, di
[C- <] » [C mim] - «

m,n 6 {i.,2,... ,NrmJ, m-~ n B
f~ \Y cwe we e chj<n ~r tpwe fkwel n Tpwe fkwel = O
» jC~ ,j | " d,m d,jJ j~d,n d,nj [d.m d, mj

m,ne {0,2,...,N"e}, u ji.n, §£{i.2,...,j3, deDh - Dhnd

i
gdzie:

1i:€iw?1' téW% " odpowiednio czas rozpoczecia i zakonczenia przettaczania
n-tej partii komponentu d,

t™wy, t*™wy - odpowiednio czas rozpoczecia i zakonhczenia przettaczania
n-tej partii w odptywie w,

T - odpowiednio czas rozpoczecia i zakonczenia przettaczania
n-tej partii elektrolitu w rurocigagu mieszania,

] - zbiér pusty,

~ - negacja zdania,

- kwantyfikator szczeg6towy o ograniczonym zakresie,

Dhnd _pO(izﬁ"ér zbioru bl zawierajacy indeksy komponentéw, kté-
rych partii nie mozna dozowa¢ jednoczesnie do kilku obiegi
cyrkulacyjnych,

Whnw _pO(izbi(Sr zbioru W% zawierajacy indeksy odptywéw,ktorys

partii nie mozna przettacza¢ jednoczesnie z kilku obiegéw

cyrkulacyjnych,
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Dla Wydziatu P10 Huty Miedzi

- j-ty podzbidér zbioru C

ktérych mozna jednoczesnie dozowaé¢ komponent

6 ¢1.2,..

N g

przy czym

zawierajacy

Jd

d,
jest

zbioréw okreslonych dla komponentu d.

G+ogoéw mamy:

indeksy obiegow,
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do

liczbg takich pod-

bhnd = fr 2},  Whnw = {1}, j4 = 1f C~ d = {2,3,4,5,6},
J? =1, c~d {1,2,3,4,5,6%, J8 = a, c£jd = {1,2,3,s},

82 {1-2,3,63, cjs « {1.,2.,4,5%, c~d {12 .,4,6}.

warunki niejednoczesnos$ci przettaczania partii réznych ptynéw do tego sa-
mego lub z tego samego obiegu:
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gdzie: -

we kwe
tg, n’ 1:d', n

rdw @3 do (),

. t‘fwgl, tvlv(wéj, tnE,m,mtkm - wu‘efkos’c? z8efiniowane w opisie wzo-

d3dd - podzbidér zbioru Dk zawierajacy indeksy komponentéw, ktérych
partii nie mozna dozowa¢ jednoczes$nie z partiami komponentu d
przettaczanymi do tego samego obiegu cyrkulacyjnego, d e Dk,

WFfw - podzbidér zbioru wH zawierajacy indeksy odptywéw, ktédrych par-
tii nie mozna odprowadza¢ jednoczes$nie z partiami komponentu d
przettaczanymi do tego samego obiegu cyrkulacyjnego, d e Dk,

Dndm 7pocjzbi<5r zbioru Dk zawierajacy indeksy komponentéw, ktoérych
partii nie mozna dozowa¢ jednoczesnie z partiami elektrolitu
przettaczanymi rurociggiem mieszania do tego samego obiegu cyr-
kulacyjnego ,

D™d - podzbidér zbioru Dk zawierajacy indeksy komponentéw, ktérych
partii nie mozna dozowac¢ jednoczes$nie z partiami odprowadzanymi

w odptywie w z tego samego obiegu cyrkulacyjnego, w e Wk,

WWWW - podzbidér zbioru Wh zawierajacy indeksy odptywéw, ktérych par-
tii nie mozna odprowadzaé¢ jednoczednie z partiami odprowadzanymi
w odptywie w z tego samego obiegu cyrkulacyjnego, w 6 wn,

Wnwm _pOCiji<5r zbioru Wk zawierajacy indeksy odptywéw, ktérych partii

nie mozna odprowadza¢ jednoczes$nie z partiami elektrolitu prze-

tdaczanymi rurociggiem mieszania.

Dla Wydziatu P10 Huty Miedzi G#ogdéw mamy:

Df d = {2,4,8}, DFfd = {1}, Dfd = {13, DF d = O, Dfd = {1},
wfw = {13, wEw -"gl3, wadw = {13, whdw = 0,  wfw - {13,
Dndm = {13

D"wd = {1,2,4,7,8}, D"d = {1,2,4,7,s},

wew =0,  weww =0,
»nwm o,
- ograniczenia na wstrzymanie komponowania elektrolitu w czasie od ho
Tk :
(0 ¢ ] (k] mo>m

ne {1,2,...,N"e}, d € bph, 1
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[0 C]1 " RP-IK] w*

ne {1.2,... Ny{, wewh, as

ne {1,2,....Nrm], 15)

gdzie:
tpwe g’fwe thwy, trwy, t™m, t™m - wielkosci zdefiniowane w opisie wzo-
g,n ,n w,ny w,ny n n P
row @) do (),
- czas rozpoczecia okresu, w ktérym nie komponuje sie elektrolitu,

T - <czas zakonczenia okresu, w ktéorym nie komponuje sie elektrolitu.

mograniczenia dolne na czas przerwy pomiedzy przetdoczeniami partii danego

ptynu do danego obiegu:

_kwe  j_pwe wemin
d,n = d,ntl 2 td

ne {l,2,...,N"e-1}, de Dh, (16)
tkwy _  pwy > twymin
w,n w,ntl w
ne {1,2,...,N"y-1}, WG Wh, an
mmin

t*a - t%ry_l, >t
n£ {1,2,...,Nrm-1}, (18)

gdzie:

the If_ﬁ' _ mjlnEmainy czas przerwy pomiedzy przetdoczeniami kolejnycn par-

tii komponentu d,

wvmin _ R - -

w - minimalny czas przerwy pomiedzy przettoczeniami kolejnych par-
tii w odptywie w,

-mmin - R R N -

z minimadny czas przerwy pomiedzy przettoczeniami kolejnych par-
tii elektrolitu w rurociggu mieszania.

2.4. Ograniczenia wynikajace z decyzji planowania dobowego

y ¥ ¥i9is® = glgp: cec, d£Dh 19)
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wyih(@) = v~P c Wh
Y. wir® vtecec we @

i*l en
gdzie:

weih~jn w%ih’\j’\ v*ih(i) _ Wieijeo~rcj zdefiniowane, w opisie wzoru (l),

u/n w n

v-P(i) - ilo$é komponentu d przettaczana do Obiegu cyrkulacyjnego c¢;
dla ktérego decyzja o przettaczanej ilosci podejmowana jestw
trakcie planowania dobowego gospodarki elektrolitem,

V\eyj@(i) - ilos6 elektrolitu przettaczana z obiegu cyrkulacyjnego c¢ w

odptywie w, dla ktérego decyzja o przettaczanej ilosci podej-
mowana jest w trakcie planowania dobowego gospodarki elektro- j
litem [m~Jd,

t~P jj (i)- ilosé ptynu przettaczana rurociggiem mieszania do obiegu cyr-
kulacyjnego ¢ z obiegu j; k-ta wspétrzedna wektora vraD(i),|
ke {i,... ,NC(NC-1)} == Km, przy czym:

(Nc - 1) - 1), jGC, cec, Jj <oc
k (c .
(N°—l) (c—].) 1] -1, jec, cec, j>c
- liczba podokreséw zdefiniowana w opisie wzoru (1),

Jfgmj. - zbiér zawierajacy indeksy partii elektrolitu przettaczanego g
’ rociggiem mieszania do obiegu cyrkulacyjnego c¢ z obiegu ji
Jf”"j = {ne|l,...,Nrm}: ¢~m =c¢c i C-™ = jj, c,jeC, ¢ ?j.

2.5. Ograniczenia technologiczne nieréwnosciowe

- ograniczenia gérne na objetosci elektrolitu w zbiornikach cyrkutacyjnyctu >

VE(i+1) - valwah(i+l) - v~ur°”~ v3elcV, cdc @1

gdzie:

velwah(i+1) _ (Objetos¢ elektrolitu w cyrkulacji w wannach grup w obiegu j

cyrkulacyjnym ¢ na koscu i-tego okresu dobowego harmono-

gramowania przettoczerf,
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vc - objetos¢ elektrolitu w rurociggach i w zbiorniku naporowym w
obiegu cyrkutacyjnym c,
vgelcy _ Ograniczende g<brne na ilos¢ elektrolitu w zbiorniku cyrkulacyj-

nym w obiegu c.

Aby sprowadzi¢ powyzsze ograniczenia do ograniczen na zmienne decyzyjne
harmonogramowania dobowego gospodarki elektrolitem, nalezy podstawic¢ w (22)
za VvE(i+1) zalezno$¢ ze wzoru (2) i wykona¢ proste przeksztatcenia. Uzy-

skuje sie wtedy:

V V veeih () _Y V vAihi) *y AN s

.d[éBh neﬁ/(?(d e cyy wrn ne_jQ

y 7 v¥ih<i) ¢y <i) -y (i) ¢ v <i)h -
hejif n deTp I"5nDpDI c.d wew=w e <
’\elwah(i+t) -y ro - vtelcy~ O, cecC @3

o]

ograniczenia dolne na objetosci elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyjnych:

vE(i+1) - valwah(i+l) - vy ° > v delcy, cbec 4)

gdzie:
V"l—wah(i+1), vAuro - wielkosci zdefiniowane w opisie wzoru (22),
delcy R R _ . - - - -
vec ograniczenie dolne na ilos¢ elektrolitu w zbiorniku cyrkulacyj-

nym w obiegu c.

Aby sprowadzi¢ powyzsze ograniczenia do ograniczen na zmienne decyzyjne
harmonogramowania dobowego gospodarki elektrolitem, nalezy podstawi¢ w (24)
za Vc(i+1) zaleznos¢ ze wzoru (2) i wykona¢ proste przeksztakcenia. Uzy-
skuje sie wtedy:
yWyih D _ mih _
won ( a +
— Jdrr
d nejic

o vfhi -y Al Y VA -V 4

+ valwa(i+l) + v ™r° ¢ vdelcy”™ O, c ecC (25)
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- ograniczenia na wielko$¢ partii:

wenmin weh wenmax

c.8 S @A ¥rde

wynmin . wyh wynmax
w,n N vc,w

vC,V A

vmnrain vmh vmnraax

przy czym

N

weh \ 1 weih ,..

d,n =2 , vd,n (D

vwyh =y
w,n / i w,n
i

gdzie:

~weh wvwyh vmh
d,n" w,n" n

CHFO 1L

wenmin wenmax
c,d " vc,d

Awynmm  vwynmax
c,w " c,w

mnmin mnmax

ne #q, aed", cec @
ne /wy. w e Wh, c ec @
n e {1 Nrra} (e}
@1
@
@D

wielkosci partii komponentéw, elektrolitu
w odptywach oraz elektrolitu przettaczane-
go rurociggiem mieszania,

wielkosci zdefiniowane w opisie wzoru d.)<

odpowiednio minimalna i maksymalna wieikoii
partii komponentu d przettaczanego do
obiegu cyrkulacyjnego c,

odpowiednio minimalna i maksymalna wieikoii
partii elektrolitu przettaczanego z obiegu
cyrkulacyjnego c¢ w odptywie w,
odpowiednio minimalna i maksymalna wieikoii
partii elektrolitu przettaczanego rurocig-

giem mieszania.

- ograniczenia gérne na liczbe partii:

Nde<C \{( iN\g(’adax
cce
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wy , Nwymax
w ~~ 2—-j C<
cec
S 2 )
cec jocC-{c}
gdzie:
we’ wa, Nrm - wielkosci zdefiniowane w opisie wzoru (1),
wema”
NC-U - maksymalna liczba partii komponentu d, dop#ywajacych
do obiegu c,
Nwymax _ maksymalna liczba partii w odptywie w, odprowadzonych
z obiegu c,
k¢, i) - maksymalna liczba partii elektrolitu przettaczanego ru-

rociggiem mieszania do obiegu ¢ 2z obiegu j.

3. Zmienne decyzyjne

Zadanie harmonogramowania przetdoczeri w ramach gospodarki elektrolitem
polega na podziale na partie ilosci ptynéw, ktédre powinny przeptyngaé w cig-
mlcakej doby oraz na odpowiednim roztozeniu przettoczeri tych partii w cza-

sie. w tym celu nalezy znalez¢ takie wartosci zmiennych decyzyjnych:

We, & € oh, wa¥, whwh, ™

weh .pweh we .- A fi - wei
d,n” d,n " cd,n dla s ¢l ng ) debn
ywh  pwyh  wy NWn , w e wh
w,n" w,n w,n 1 Two)
mn pmh drm zrm r, ..rm\
n"fn "cn " cn dla e {1,...,N ),

Jtore spedniaja ograniczenia (1) do (34).

4= Kkryterium oceny harmonograméw

Algorytm harmonogramowania przetdcczen jest algorytmem heurystycznym za-
projektowanym w taki sposéb, by zmienne decyzyjne spedniaty ograniczenia
@ do (13) i (22) do (31), a przy tym by pozostate ograniczenia byty jak

najmniej przekroczone oraz by przebiegi stezeri sktadnikéw byty zblizone do
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liniowych. Warunki (32) do (34) nie maja duzego znaczenia, a ich ewentualne
niedotrzymanie powoduje tylko utrudnienie pracy operatoréw obstugujgcych
pompy i zawory w hali wanien. Niespednienie ograniczen (19) do (21) moze
spowodowa¢ odchylenia stezen koncowych poszczegélnych sktadnikéw od stezert
obliczonych dla konhnca doby na podstawie planéw dobowych. Dlatego miarg ja-
kosci harmonogramu powinna by¢ taka funkcja zmiennych decyzyjnych, ktorej
wartosci rosna wraz ze wzrostem odchylen przebiegéw czasowych stezen od
przebiegéw liniowych o wartosciach poczatkowych i koncowych zgodnych z pla-

nami dobowymi. Moze to by¢ np. nastepujaca funkcja:

nYONG N
f(vh, tph, Ch, 5h) = ~ X Z we, I fEc, 1 (i)
i=1 c=1 1=1 n
gdzie:
we 1 - waga l-tego sktadnika elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym c,
C/J(i) - odchytka stezenia 1—tego sktadnika w obiegu <c¢ po i-tym okre-
sie, od zadanego liniowego przebiegu stezeni-a tego sktadnika:
reppdi apm¥
Sl i, - L EFI_* i + a 61
£c, 1 (i> ac,l [ I l,l G
gdzie:
i - indeks podokreséw, réwnych np. 1 godz., na konhcu ktérych kon-
troluje sie szybko$¢ zmian stezenn sktadnikéw w elektrolicie,
i = 1,eee N1),
aC/X(i) - stezenie 1—tego sktadnika w elektrolicie w obiegu cyrkulacyj-
nym ¢ na konAcu i-tego podokresu, wyznaczone ze wzoru (1),
aph - stezenie 1—tego sktadnika elektrolitu w.obiegu cyrkulacyjnym
c na konhncu doby, wynikajace z decyzji planowania dobowego,
apocz _ stezenie i-tego sktadnika elektrolitu w obiegu cyrkulacyjnym
c na poczatku doby,
vy - wektor o zdefiniowanych wczes$n: elementach: vge:,\ﬁy: V:h/
- wektor o zdefiniowanych wczes$n: elementach: tpweh tFwyh  p*
Gu w,n n
- wektor o zdefiniowanych wczes$n: elementach: cCh° >, C/N oL, drm.
d,n” “w,n™ cn
zrm
cn "
N - wektor o zdefiniowanych wczesniej elementach: N~e, N~7, N™_

5. Wykorzystanie modelu w algorytmie harmonogramowania

Przedstawiony w rozdz. 2 model matematyczny zostat wykorzystany praktyc:

nie do harmonogramowania gospodarki elektrolitem w jednym z wydziatéw Huty
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Miedzi "GH#ogéw"™. Harmonogramowani.e przetdoczert elektrolitu realizowane jest
etapami (rys. 2). Najpierw wykonywane jest USTAWIANIE WSTEPNE. Ogélnie moz-
na powiedzieé¢, ze polega ono na wstepnym podziale na partie ilosci ptynéw,
ktére powinny przeptynaé w ciggu catej doby oraz na réwnomiernym rozdozeniu
tych partii w czasie. Dokonuje sie tego oddzielnie dla kazdego p#ynu i na
tym etapie pomija sie wszelkie uwarunkowania zachodzgce pomiedzy partiami
réznych piynéw.

Drugim etapem dobowego harmonogramowania przettoczerf jest KOREKCJA RELO-
KACIONA. Uwzglednia sie tu warunki niejednoczesnos$ci przettaczania partii

réznych ptynéw. Spednienie tych warunkéw wymaga czesto korekty harmonogramu

Rys. 2 . schemat blokowy algorytmu harmonogramowania przetdoczen w ramach
gospodarki elektrolitem

2. The flowchart of the algorithm of electrolyte administration sche-
duling
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polegajacej na przesuwaniu w czasie ustalonych wczed$niej okreséw przetta-
czania. W wiekszosci przypadkéw wystarcza to do spednienia ograniczen na
jednoczesnodé przettaczania partii.

Po korekcji relokacyjnej harmonogram przettoczen poddaje sie KOREKCJI D
ZASOBOW W ZBIORNIKACH. Dobe, dla ktérej uktada sie harmonogram, dzieli sie
na jednakowe podokresy, np. godziny. Kolejno dla konca kazdego podokresu
sprawdza sige prognozowanie objetosci elektrolitu w zbiornikach cyrkulacyj-
nych i filtratu w zbiorniku filtratu. W przypadku braku lub nadmiaru tych
ptynéw w zbiornikach koryguje sie harmonogram zmieniajac czasy przettacza-
nia oraz wielkosci partii doptywajacych i odptywajacych ptynéw. Korekty
wprowadza sie w taki sposéb, aby przebiegi czasowe stezen poszczeg6lnych
sktadnikoéw jak najmniej roznity sie od przebiegéw wynikajacych z poprzednio
przyjetych decyzji. W szczegélnosci dazy sie do zachowania sumarycznych
ilosci przettaczanych ptynéw zgodnych z planami dobowymi.

Z powyzszego opisu algorytmu harmonogramowania wynika, ze réwnania i nie-
réwnosci modelu sg wykorzystywane w algorytmie jako ograniczenia, ktére s3
wielokrotnie sprawdzane i uwzgledniane w trakcie kolejnych modyfikacji wy-
pracowywanych decyzji. Wiekszo$6é tych ograniczen to réwnania bilansu oraz
ograniczenia technologiczne, ktére bezwzglednie musza by¢ spednione. Tylko
ograniczenia (19) ... (21), wynikajace z decyzji planu dobowego oraz ogra-
niczenia goérne na liczbe partii (@2) ... (34) moga ewentualnie nie byo6 spelk-
nione, jesli nie mozna usunac¢ ich sprzecznos$ci z ograniczeniami @) ... @,
(2) ... (31). Proébna eksploatacja algorytmu harmonogramowania w warunkach
przemystowych potwierdzita, ze zawsze mozliwy jest wybdér takiego harmonogra-
mu, ktéry spednia ograniczenia technologiczne i réwnania bilanséw materia-

+owych.

LITERATURA

£1j Baker K.R.: |Introduction to Sequencing and Scheduling. John Wiley Sons,
Inc., New York, Kondon, Sydney, Toronto.

£2] Coffman E.D.: Teoria szeregowania zadan. WNT, Warszawa 1980.

[3] Jakuszewski R.: Optymalizacja planéw dobowych gospodarki elektrolitem
w procesie elektrorafinacji miedzi. Zeszyty Naukowe Pol. S$1. seria Au-
tomatyka z. 93, Gliwice 1988.

’\4] Legierski T.: Harmonogramowanie produkcji w procesie elektrorafinacji.
Zeszyty Naukowe Pol. Sl. seria Automatyka z. 44, Gliwice 1978.

£5] Zaborowski M. , Jakuszewski R. i in.: Opracowanie algorytméw i programdv
do sterowania gospodarka elektrolitem w obiegach produkcyjnych oraz ba-
dania symulacyjne programéw. Sprawozdanie z pracy n-b Instytutu Automa-
tyki Pol. S$1., Gliwice 1986.

Recenzent: doc. dr hab. inz. Konrad Kala

Wp4ynedto do Redakcji 18.12.87



Model matematyczny gospodarki. 137

JATHIAIHHECKAH MOfIENID PACXOfIOBAHHH 3JEKTPOJIHTA
nOTPEBHOOTEH KAJtEHMPHOrO IUIAHHPOBAHHf [IEPEFOHA HHAKOCTH
B IiPOIIECOE  3JIEKTPOPA<IHHHPOBAHHf MEfIH

Pedcme

B pafioTe npenci“aajieH nojiHufi cociaB ypaBHeHHft h orpaHHHeHHft Hcnojib3yK«iHx
azropHTMH KaaeHflapHoro njiaHHpoBaHHfl npn pacxoflOBaHHH sJieKTpojima. 3to ypaB-
hshhb (SaJiaHca aah Smkocth sJieKTpojima h ero KounoneHTob, ypaBHeHHn uacco-
Boro Gananca oiuieJibHifx komiiohdhtob CMeceii, yKa3aHHil no cyTOHHOMy njiaHHposa-
fikM pacxo”oBaiiHn 3Jiei<TpojiHTa, yc-noBM HeoflHOBpeiseHHOCTH neperoHa XHAKOcTefi,
orpaHmeHHa cnn3y Ha paswep napTHH, orpaHHneHna BHTeKawnne H3 pa3«epoB pe-
3epByapoB h t,i:. Bee ypaBHCHHH h HepaBencTBa iioflenH jMJiacTpHpyxwca npHMepa-
hz H3 HeKOioporo peajibnoro npouecca 3neKTpopa$HHHpoBaHHS ms”h .

MATHEMATICAL MODEL OF ELECTROLYTE ADMINISTRATION FOR SCHEDULING
OF FLOWS PISTONING IN THE COPPER ELECTROREFINING PROCESS

Summary

In the paper a complete system of equations and constraints used in the
algorithm of electrolyte administration scheduling is given. They present
volumic balance of the electrolyte and its components, mass balance for
each component of the mixture, notices of the daily schedules of electroly-
te administration, conditions of nonsimultaneous flows pistoning, low bounds
of the amount of production, constraints resulted from the reservoir capaci-
ty etc. All equations and inequalities are illustrated by examples coming

from a real electrorefinig process.



