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PODSTAWY KOMPUTEROWEGO STEROWANIA
UKLADEM ROZPROWADZANIA WODY
W AGLOMERACIJACH MIEJSKO-PRZEMYSLtOWYCH

Analiza zuzycia energii elekirycznej w syste-
meach rezprowadzania wody wylkazala, ze su-
maryczne zuzycie energii elektrycznej na cele
technologiczne stanowi 5—10%, za$ na pompo-
wnie 90—95% calkowitego zuzycia energii
elektrycznej. Stgd tez, mowige o oplymalnej,
w sensie krvteriéw ekonomicznych, eksploata-
cji systemdw rozprowarizania wody, uwage na-
lezy przede wszystkich skupi¢ na opracowaniu
metod i S$rodkéw, pozwalajgeych na ekono-
miczne sterowaunie praca zespotdw pompowych,
wody. Prace podwigcone problemowi mi-
nivhalizacji zuzycia energii elekiryeznej w
systemach  rozprcwadzania  wody  ulegly
z poczagtkiem lat 70 duzej intensyfikacji
i sa prowadzone w dwbch rzasadniczyon
kierunkach. (2, 2, 6]. Jednym =z nich jest
automatyzacja i telemechanizacja systemdw
rozprowadzania  wody, czyli opracowaunie
i wyprodukowanie osprzetu, umezliwiaiacego
realizacie sterowania pracy elementéw sysiemu
oraz kontrolowanie jego funkcjonowania. Dru-
gim ratomiast, opracowanie efektywnych al-
gorytmdw sterowania rozdzialem wody w ukia-
dach jej rozprowadzania, a zwlaszcza zawiera-
jacych w swojej strukturze zbiorniki magazy-
nujgce wode.

Pierwsze kroki w dziedzinie telemechanizaciji
wodociaggéw zostaly juz poczynione [5, §]. Wr-
konano np. uklad telemechniczny dla ujecia
wdd podziemnych w Lublinie. W zaawansowa-
nych fazach realizacji znajduja sie ukiady te-
lemechaniczre, obejmujgce uklady rozprowa-
izania wody w Lodzi craz Lubinsko-Giogow-
skim Okregu Miedziowym.

Bardzo szeroki -zakres, obejmuigcy zaréwno
ukiady automatyki jak i opracowanie meto-
dyczne, majg prace poswiecone zagadnieniom
sterowania, w systemach rozprowadzania wo-
dy prowadzone, w ramach Programoéow Rzgdo-
wych.

Na podstawie dosteprvech materistéw  konfe-
rencyjnych [6] mozemy stwierdzi¢, e prace
metodclogiczne poszly w kierunku badan pod-
stawowych nad teorig algorytméw dla poirzeb
sterowania systemami wodno-gospodarczymi.
W wielu przvpadkach autorzy crrecowahn za-
strzegaja, Zze oraliiyczne zastosowarie propono-
wanych algorytméw musi by¢ cgraniczone do
sterowania praca ukladu rozprowadzania wody
z jednym zbiornikiem. Natomiast z praktycz-
nego punktu widzenia istotnym wydaje sie
zaproponowaiiie metody rozwigzania zadania
sterowania rozdzialem wody w czasie w sys-

temie wielozbiornikowym. Ze wzgledu na skale
trudno$ci, mierzong wieikoscig potencjalu ma-
szyny cyfrowej niezbednego do otrzymania
rozwigzania mozemy wyrdznié nastepujace kla-
sy systemow:
a) wielozbiornikowy system grupowy ze
zbiornikami poczatkowymi zasilany z jed-
nego frodiz,
b) wielozkbiornikowy svsiem pompowy ze
zoiornikami poczathkewvimi, zasilany z wielu
frdéded,
c) system wielozbiornikowy ze zbiornikarni
Loacowymi, zasilany z wielu Zrodel.

System wymieniony w punkcie ¢ nalery do
systemdw najbardziej zlozonych i przez to, ma-
jgc na uwadze bkedace obecnie do dyspozyeji
w Fclice maszyny cyfrowe, mozliwosei realiza-
cji sterowania praca falkiego systemu sg malo
prewdopodobne. Nie walkajsc dalej] w mozli-
wos¢ rozwiszania tego zadania, w dalszvch
roezwazaniach ograniczymy sie do rozpatrywa-
nia zadania sterowania rozdzialem zasobow
woanyen wosystemie wyniienlonym w punkcie
b oraz w przypadku szczegdlnym tego syste-
mu wymienionym w punkcie a.

Sformutowanie zadania

W metedzie, kiérg proponujemy w niniejszvm
opracowaniu, wykorzystujemy fakt dyspono-
wania konkretnymi zestawami pomp w pom-
powniach, kiére moga by¢ eksploatowane w
systemie ,,wlgcz-wylgez”. W talkich warunkach
eksploatacji pomp nie jesteSmy w sianie zre-
alizowa¢ dowolnej sirategii uzupelniania zbior-
nikow, a tylko takie, ktére wvnikajg z wydaj-
nosei zainstalowanych agregatéw pompowych.
Dlatego tef racjonalnym wydaje sie wyréznie-
nie depuszczalnych, ze wzgledu na poprawnosé
funkcjonowania systemu, zestawow pomp i po-
szukiwanie rozwigzan jedynie na dyskretnym
zbiorze S$rednich wartosci wydajnosci wyroz-
nionych zestawow.

Frzyjmujac operowanie ra wartosciach srednich
za zobowigzujgce, zadanie sterowania rozdzia-
lfem wody w czasie, w wielozbiornikowym sv-
stemie pompowym zapiszemy jako zadanie
minimalizacji kosztéw roniesionych w okresie
jednej doby na wpompowanie wody do syste-
mu, w iloéci nie mniejszej niz pregnozowane
dobowe zapotrzebowanic na wode, zglaszane
przez uzytkownikow systemu przy spelnieniu
ograniczen, wynikajgcych ze struktury syste-
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mu, ograniczen nalozonych na wydajnosé zré-
del zasilania craz uzytkowa objeto$¢ zbicrni-
kéw, wystepujacych w systemie rozprowadza-
nia wody.
W odniesieniu do systemu grupowego zaopa-
trzenia w wode, Zasﬂanego przez M pcmpo-
ni, ktére tloczg wode do K zbiornikéw, bez-
posrednio lub posrednio zasilajgcych aglomera-
cje miejsko-przemyslcwe, opisane za pomocy
prognostycznych modeli zepotirzebowania na
wode Qdy, funkcja kryterialna zadania stero-
wania rodzialem wody w czasie jednej doby
ma postaé:

24 24 M
=3 s 3 oo 3
n=1 n=1 i=1

Z di3 Pi3(Qp,n)~>min
i€z Qp (n)
przy zachowaniu warunku
Zoi=1 1ie{l, 2, .., M},
Jez;

o
[
~—

ktory moéwi, ze rozwigzania beds poszukiwane
na dyskre‘nym zbiorze mozliwych wlaczen
ponmp w ej samej pompowni,
gdzie:
é‘-j:[ 1 — gdy rozpatrywany jest j-ty stan
{ pracy w i-tej pompowni
0 — w przeciwnym przypadku
C, — taryfa oplat za eaergie elekiryczng
w n-fvm okresie doby.
AT, — kwant cr-asu, w térym zslozono
niezmienno$¢ parametréw zadania AT,=
==1 godz.
Qp(n) — érednia wydajnos¢ pomgpowni w
n-tym przedziale czasu.
P.; — moc na wale silnika agregatu pom-
powego odpowiadajaca pracy j-tego zesta-
wu pomp pracujacych w i-tej pompowni z
wydajnoscia Qp.
Warunek bilansu wody, méwiacy o koniecznos-
ci wpompowania do systemu wody w ciggu do-
by, w ilosci nie mniejszej niz sumaryczne pro-
grozowane zapotrzebowanie na wode wszyst-
kich uzytkownikéw systemu zapiszemy w po-
staci nieréwnos’ci'

24
2 AT, Z 2 015 ° me Z Qdk

n=1 i=1 jez;

)

Warunek ten okresia podstawowe zadania sys-
temu. Dla prawidlowego funkcjonowania sys-
temu spelnione musza by¢ ograniczenia, wyni-
kajace z aktualnego stanu wody w zbiornikach
oraz ich ograniczonej pojemnosci. Warunek
ten zapiszemy w postaci pdwéjnej nieré6wnosci:

Vmin< Vi + AT (Qz(n)k—a(n)k) < Vmax (3)
w ktérej:
Viin, Vmax — odpowiednio minimalne

i maksymalna dopuszczalna dopuszczalna
pojemnosé zbiornika,
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Q.(n)x — ilocéé¢ wody wpltywajgcej do k-tego
zbiornika w n-tym okresie doby.

o(n)y — pobdér wody z k-tego zbiornika w
n-tej godzinie doby réwny prognozowanemu
godzinowemu zapotrzebowaniu na wode
uzytkownikoéw ze strefy zasilanej przez ten
zbiornik.

Drugim bardzo istotnym dla poprawnego okre-
Slenia modelt funkecjorowania systemu jest
warunek, wynikajgcy z ograniczen struktural-
nych systemu.

W niniejszym zadaniu, ze wzgledu na przyjeta
pozniej koncepcje rozwigzania, interesuje on
nas w nastepujacej postaci operatorowej:

QZ[KXI]:¢ iQD[MXl]] (4)
w ktérej:
QX . k-wymiarowy wektor natezen do-
plywéw wody do zbiornikéw
@ — operator systemu wyrazony za pomo-
cq rownan wynikajacych z praw Kirchno.fa.
A-g=R — dla sieci typu drzewo [ dla sieci
B-Ah=0 . obwo-
dowej

Dodatkowym warunkiem, kiéry powinien byé
speliony z definicji, poniewaz jest warunkiem
podstawowym przy projektowaniu uje¢ wody
jest warunek, wynikacjay z ograniczorej wy-
dajnoéci ujet W:

Z 33 Qpis(n)< (5)

n jez

Poczynione uprzednio zalozenia, zwigzane ze
specyfikg zadania i sposobem jego sfcrmulo-
wania, pozwalajg na ustalenie cyklu oblicze-
niowego, w ktérym mozemy wyrdzni¢ etap na-
zwany ,,wstepnym” oraz etap ,,wlasciwego roz-
wigzania zadania”.

Zakres czynnosci niezbednych do wykonania
na kazdym etapie przedstawimy na ponizszym
schemacie:

Badania symulacyjne:

Etap A ,,wstepny”
— wygenerowanie dopuszczalnych ukta-
déw pomp zasilajacych
— obliczenie natezen doptywu wody do
zbiornikéw z uwzglednieniem struktury
ukladu
— obliczenie mocy ukladow agregatéow za-
silajgeych.

Etap B
— obliczenie prognozowanego dobowego
i godzinowych zapotrzebowan na wode,
— weryfikacja modeli prognostycznych.

Etap C ,wlasciwego rozwigzania zadania”
— wybér zbioru stanéw dopuszczalnych
uwzgledniajgcy warunki ograniczajgce wy-
nikajace z réwnan zbiornikéw oraz bilansu
wody w ciggu doby.
— poszukiwanie optymalnej strategii zasi-
lania systemu.



Cykl obliczen obejmujacy punkt C, powtarza-
ny jest za kaidym rezem, gdy wystepuja istot-
ne rdznice miedzy obliczong a reslizowans tra-
jektorig stanéw rozdzialu zasobdéw wodnych.
Konieczne siaje sie wéwcezas wyznaczenie no-
wej strategii zasilania systemu, uwzgledniajg-
cej jego akt ualny stan. Cykl obliczen cbejmu-
jacy punkt B i C, powtarzany jest co dobe.
Cykl obliczen ocbejmujgcy wszystkie punkty,
ralezy przeprowadzié¢ ponownie wdwczas, gdy
w Wymku dlugo‘rrwz’}ew awarii lub rezhudewy
sieci zostanie w sposdb trwaly zmieniona jej
struktura.

Koncepcja rozwigzania zadania

Cechy charakterystyczng sformulowanego za-
dania optymalizacji jest addytywna postaé
funkcji kryterialnej:

24

E= by F(Q,.n) ~min (6)
4_/ D oo
n=1 Qp(n)

przy ograniczeniach wynikajacych z bilausu
wody w ciaggu doby.

Fakt ten pozwala zadania tego typu zaliczvé do
klasy zadan optymalizacji wieloetapowej, a tym
samym wykoerzysta¢ do jego rozwigzania, pcd-
stawowg dla tej klasy zadann metods, wynika-
jaca z zasady optymalnecéci Bellmana [1, 4L
Podejicie to sprawia, zs rozwigzanie N M wy-
miarowe zadania optymalizacji sprawdzamy do
rozwigzania N zadan M wymiarowych, sfor-
mulowanych w postaci rekurencyjnych row-
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nan wynikajgeych z zasady opiymalnosci

B(Qo(n) | S(n); n)=

min Qp(n)

= B*S(n—1; n—1))+F(Qp(n) ; n)
dla n=1, ..., N; B(Q,(0); 0)=0

Interpretacja sformulowanego zadania rozdzia-
lu zasobéw wodnych w konwencji terminologii
wystepujacej w zadaniach optymalizacji wielo-
etapowej, wymaga zdefiniowania niezbednego
zakresu poje¢ [1, 4]. Pod pojeciem lafcucha de-
cyzji rozumie sie kolejno nastepuigce po sobie
w czasie wartoSci natezenia Qp(n) zasilania
systemu w wode przez pompownie. Pod poje-
ciem stanu procesu rozdzialu wody 3(n) cedzie
my rozumie¢ ilos¢ wody rozdysponowanej do
chwili n, tj. ilosci wody wtloczonej do syste-
mu od poczgtku okresu op‘ymalizacyjnego do
chwili n. Dla nrzyjetej interpretacili zmiennej
stanu E(n), stan w chwili koncowej N bedzie
odpowiadat ilosci wody, ktéra musi byé
wpompowana do systemu w ciagu doby.

n
2
I
[\4 =

Qdy (8)
1

i

k

Poniewaz przy metodzie sterowania pracs
pomp w ukladzie ,wigcz—wyigez” nie mozna
zrealizowa¢ cowolnego taficucha decyziji, a tylko
takie, jakie wynikajg z kombinacji yskret-

nych warto$ci wydajnosci pomp, warunek (8)
musimy przedstawi¢ w postaci nieréwnosei:

s> Qs ©

Nierdéwnose ta odpowiada warunkowi (2), ktéry
okresliliSmy mianem warunku bilansu wody
w zadaniu jej rozdziatu.

Stan procesu w etapie pierwszym okreslony
jest zaleéxloécia:

5(1)—2 D o Bpu ), =l (0)

i=1 jez jez;

co oznacza, ze ilo§¢ rozdysponowanej wody po
pierwszym etapie optymalizacji jest rowna
ilogei wody wpompoewanej w tym el epie do
systemu. Stan procesu w etapie drugim jest
zwigzany ze stanem S(1) i decyzig Qmj( ) zgod-
nie z zaleincicig:

M
Y b —
s@= 3 Y o Gou+
i=1  jeg
3 —_—
+ 3N o @y
i=1  jez
albo inaczej:
M
Y B _—
s@=s+ Y Y a@ee; a2
i=1 jezi

Ucgoblnienie powyzszego zapisu prowadzi do za-
leznosci rekurencyjnej, bedacej rownaniem
przeiscia standw procesu rozdziatu wody:

M
Sm=St—1+ Y 3 oy Qps)  (13)

i=1 jez;

Na zmienne decyzie Qp;(n) oraz zmienne sta-
nu procesu S(n) naklada sie na kaZdym etapie
optymahzacp warunki ograniczajs e, wynika-
jace z réwnan bilansu \VOd) (2) w systemie
oraz warunki wynikajace z réwnaﬁ stanu
zbiornikéw (3).
W odniesieniu do przyjetej interpretacji sta-
néw procesu rozdziatlu wody stuszna jest nie-
rownosc:
S(n+1=8Mn); n=0, ..., N—1
oraz
M

VN G .
S(n)< _/_,/ s (Bij-Qpij(n)<o(n+l) (13}

i=1 jez;

Powyzszy zapis procesu rozdzialu wedy w sys-
temie jej rozprowadzania moZemy przedsta-
wi¢ za pomocg grafu N warstwowego, zawie-
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rajgcego w pierwszej warstwie Npy=
i=1

zliwych standéw procesu, a w kazdej nastepniej
juz n-(Np—1). Nalozenie na ten graf warun-
kow ograniczajgcych, wynikajgcych z réwnan
bilansu wody (2) oraz réwnan stanu zbiorni-
kow (3) obcina powyzszy graf do N warstwo-
wego podgraiu, dopuszczalnych standéw procesu
0 znacznie mniejszej liczbie stanéw dopusz-
czalnych w kazdej warsiwie. Znsalezienie roz-
wigzania optymalnego, czyli takiego lancucha
decyzji Qp(n); n=1, ..., 24 wpompowania wody
do systemu w ciggu doby, ktory minimalizuje
funkcje kosztéw pompowania (1), sprowadza sie
do wyboru najtanszej drogi we wspomnianym
powyze]j grafie stanéw dopuszczalnych.

Do klasy zadan, do kiérych nalezy rozpairy-
wane przez nas zagadnienie, tzn. zadan opiy-
malizacji wieloetapowej systeméw odwracal-
nych, z nalozonymi warunkami ograniczajacy-
mi na stany koncowe, najbardziej efektywnyvm
algorytemem poszukiwania rozwigzan jest al-
goryim ,postepowania w przod typu katalog”
bedacv analogiem algorytmu ,postepowania
wstecz” [4]. Algorytm ten zapiszemy w nasie-
pujacei vostaci:

Krok 1:
Przyjs¢ za decyzje optymalne wszystkie
mozliwe wartosci zasilan Q,(1).

Krok 2:

Roz -igza¢ lokalne zadania optymalizacji
B(Q.(2)!8(2); 1'=F(Qp(2); 2)~min

Qo(2)
Decyzja optymalng oznaczy¢ przez Qu*(2;
5:(2)), a optymalng wartos¢ funkcji przez
B*(5:(2)).
Powyzsze zadanie rozwigza¢ dla kazdego
stanu S(2)eS(2) tj. warstwy stanéw dopusz-
czalnych na etapie drugim.

Krok n: n=3, .., N
Oznaczy¢ przez L*[S(n—1); S(1)] zbiér opty-
malnych lancuchéw stanu, prowadzgcych z
kazdego stanu warstwy n—1 tj. S(n—1) do
standw w warstwie S(1).
Wzigé pod uwage zbiér {L[S(n), S(1)]} lan-
cuchéw prowadzacych z ustalonych stanéow
warstwy S(n) do standéw warstwy S(1).
Kazdemu lancuchowi standéw ze zbioru
{L[S(n), S(1)]} odpowiada lanicuch decyzji;
ktorego jakos¢ jest okreslona wzorem:
B(Qp(n), Si(n); n)=B*(S(n—1);
(n—1)+F(Qu{(n); n)~min
Qp(n)
Znalezienie optymalnej decyzji Q,*[(n)/S(n)] po-
lega na rozwigzaniu zadania minimalizacji
okreslonego powyzszym wzorem. Zadanie to
rozwigzujemy dla wszystkich stanéw Sl(n)eS(n)
warstwy n.
Po dojsciu do ostatniej warstwy N bedziemy
dysponowa¢ katalogiem optymalnych laficu-
chéw. Dla najlepszego laricucha katalogu od-

i0

Z; mo-

:[z

I

czytujemy  larcuch  optymalnych  decyzji
Qri*n); n=1, ..., N oraz standéw S*(1), ..., S*(IN).
Moze sie okaza¢, ze ilo$¢ standéw dopuszczal-
nych bedzie tak duza, co moze mie¢ miejsce
w przypadkach systeméw zasilanych przez wie-
cej niz dwie pompownie, ze w trakcie rozwig-
zywania zadania przekroczone zostang parame-
try emc. Wowczas nalezy zastosowaé pewne
modyfikacje metody programowania dynamicz-
nego. Ominigeie wspomnianej trudnosci jest
mozliwe przez zastosowanie iteracyjnych me-
tod programowania dynamicznego. Wykorzys-
tywana przez nas metoda przyrostowego pro-
gramowania dynamicznego znajduje swe zro-
dio w teoreiycznych pracach Jacobsona i May-
ne’a [3], dotyczgcych jednak poszukiwania roz-
wigzan na zbiorach ciggtych.
W przypadku proponowanego przez nas roz-
wiazania zadania tok postepowania jest naste-
pujacy:
1. Wybieramy arbitralnie jedng z dopusz-
czalnych trajektorii standw, a nastepnie po-
szukujemy rozwigzania zadania (7) na zbio-
rze zawartym w korytarzu stanéw, wyzna-
czonym przez trajektorie sasiadujgce z wy-
brang na wstepie.
2. Trajektoria bedaca optymalnym rozwig-
zaniem zadania (7) w danym kroku itera-
cyjnym, staje sie trajektorig, na bazie kt6-
rej budowany jest kolejny korytarz standéw
ograniczajgcy zbidr rozwigzan.
Cykl obliczeniowy, w ktorym do poszuliwania
rozwigzan optymalnych wykorzystujem- przed-
stawlony poprzednio algorytm typu lhatalog,
jest powtarzany do chwili, gdy wybrany zo-
stanie tancuch o najmniejszej wartosci funkcji,
okreslajacej jakoi¢ wyznaczonego przezen roz-
dzialu wody.
Przedstawiona metoda rozwigzania zadania
rozdziatu zasobéw wodnych w grupowych wie-
lozbiornikowych ukladach rozprowadzania wo-
dy stala sie podstawg do stworzenia pakietu
programdw na emc, do komputerowo wspoma-
ganego sterowania pracg takich systemow.
Rezultatami obliczenn wspomnianych progra-
moéw sg miedzy innymi harmonogramy pracy
pomp w poszczegbélnych pompowniach oraz sta-
ny wody w zbiornikach. Realizacja uzyskanych
rezultatéw obliczen, zapewni zminimalizowanie
dobowych kosztéw, poniesionych na oplaty za
energie elektryczng zuzytg na dostarczenie wo-
dy odbiorcom.
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