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Zastosowanie uktadédw RTC do regulaciji odptywu
ze zbiornikdw retencyjnych

Przedstawiono problematyke regulacji przeplywu $ciekow opadowych poprzez zastoso-
wanie zbiornikéw retencyjnych wyposazonych w uklady sterowania w czasie rzeczywistym.
Opracowany autorski algorytm o nazwie CORT umozliwia regulacj¢ odplywu $ciekow przy
wspoldzialaniu dwoch lub wi¢kszej liczby zbiornikow retencyjnych. Przyklad wykorzystania
algorytmu CORT do szeregowego polaczenia dwoch zbiornikow retencyjnych przy wystepuja-
cej nierownomierno$ci opadu na poszczeg6lnych zlewniach umozliwil poréwnanie pasywnego
i dynamicznego wariantu sterowania przeplywem. Wyniki symulacji wykazaly, ze dynamiczne
sterowanie przeplywem pozwala w pelni wykorzysta¢ zdolnoSci retencyjne zbiornikow, co
przeklada si¢ zar6wno na redukcje¢ podtopien w obre¢bie zlewni, jak i minimalizacje¢ objetoSci
odprowadzanych do odbiornika nieczyszczonych $ciekow opadowych.

Stowa kluczowe: zbiorniki retencyjne, systemy kanalizacyjne, sterowanie w czasie rzeczy-
wistym

Wprowadzenie

Zbiorniki retencyjne stanowia obecnie podstawowy element nowoczesnych sys-
temow odwodnienia obszarow zurbanizowanych, umozliwiajac kontrolg dzialania
sieci w aspekcie ilosciowym i jakosciowym. Tradycyjne podejscie do projektowa-
nia zbiornikéw kanalizacyjnych odcigzajacych hydraulicznie sie¢ kanalizacyjna
ogranicza si¢ zwykle do uwzglednienia pojedynczych opadow o stalej wartosci na-
tezenia odptywu Qo. W rzeczywistych warunkach sie¢ kanalizacyjna jest uktadem
bardzo zlozonym, w ktérym zmienno$¢ czasowa i przestrzenna opaddw oraz nie-
ustalony przeplyw sciekéw w kanalach powoduje inne efekty niz dla przyjetych do
projektowania opadow modelowych [1]. Klasycznym przyktadem moze by¢ tutaj
wystepowanie zjawiska nakladania si¢ szczytowych wartosci przeptywu w weztach
laczacych dwa lub wiecej doptywow. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie
przyktad takiej sytuacji przy zatozeniu, ze kolektor C ma zdolnos¢ przepustowa
rowng maksymalnemu przeptywowi przez kolektor A (Qupa). W przypadku braku
mozliwosci budowy typowego zbiornika odcigzajacego na kolektorach A i C ozna-
czatoby to niemoznos¢ przylaczenia kolektora B. Analizujac hydrogramy doptywu
obydwu kolektorow (A i B), wida¢, ze ich wartosci szczytowe (Qpa 1 Qup) Wyste-
puja w innym momencie (tzn. tyg < ty4), co mozna wykorzystaé, projektujac zbior-
nik retencyjny, regulujacy odptyw z kolektora B.
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Rys. 1. Przyklad wymiarowania zbiornika retencyjnego z uwzglednieniem nieré6wno-
miernosci obcigzenia kolektoréw kanalizacyjnych

Stosujac superpozycje hydrograméow doptywu z kolektorow A i B, otrzymuje
si¢ hydrogram odptywu przez kolektor C bez zastosowania zbiornika retencyjnego.
Poniewaz warto$¢ graniczna jest zadana (Qyc = Quma), to mozliwe jest okreslenie,
o jaka wartos¢ trzeba zredukowaé przeplyw na kolektorze B, by spetni¢ zatozony
warunek. W efekcie mozliwe jest wyznaczenie wymaganej pojemnosci retencyjne;j
Vy (szare pole na rysunku 1b). Jak widaé, retencja Sciekow rozpoczyna si¢ po wy-
stapieniu szczytowej wartosci przeptywu w kolektorze B, a przez krotki czas caty
przeplyw Sciekdw Qg jest retencjonowany. W ten sposob otrzymuje si¢ paradok-
salna sytuacje, w ktorej maksymalny chwilowy przeptyw nie zostal zredukowany
ani w kolektorze A, ani w B. Trudno tez w tym przypadku okresli¢ wspdtczynnik
redukcji przeplywu, stosujac jego definicje jak dla typowych zbiornikéw odcigza-
jacych, bo odptyw jest zmienny w zakresie od 0 do Q.

Taki rodzaj zbiornika bedzie wymagal przynajmniej podstawowego systemu
sterowania w czasie rzeczywistym, w ktorym zamknigcie/otwarcie klap i zaworow
jest uzaleznione od podanych stanéw mierzonych przez czujniki poziomu badz
przeplywu, zlokalizowane w kluczowych punktach, tworzacych sie¢ monitoringu
[2, 3]. W przypadku pojedynczego zbiornika kwestia zdalnego sterowania odply-
wem sprowadza si¢ do zastosowania jednego z prostych ukladow sterowania [4]

(rys. 2).
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Rys. 2. Schemat automatycznego sterowania odplywem $ciekéw ze zbiornika retencyj-
nego z wykorzystaniem: a) czujnika przeplywu, b) czujnika napelnienia
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W sytuacji gdy w systemie zlokalizowanych jest wiecej zbiornikdw retencyjnych,
a ich synergiczne oddzialywanie na sie¢ kanalizacyjna na odcinkach potozonych po-
nizej jest trudne do okreslenia za pomoca metod uproszczonych, to zwykle konieczne
jest poszukiwanie optymalnych ustawien poprzez modelowanie oraz stosowanie
proceséw optymalizacji [S]. Mozna przy tym wyr6zni¢ optymalizacje prowadzona
w trybie on-line (w czasie rzeczywistym) badz off-line, czyli niezaleznie od dziata-
jacej w danym momencie sieci. Tryb on-line musi si¢ charakteryzowa¢ duza szybko-
scig obliczen, gdyz ich wyniki sg bezposrednio stosowane do biezacych ustawien
regulatorow [6]. Wymusza to uzycie modeli symulacyjnych dziatajacych w wersjach
uproszczonych (np. model fali kinematycznej), natomiast proces optymalizacji
oparty jest najczesciej na programowaniu liniowym. W trybie off-line bazuje si¢
zwykle na archiwalnych danych o opadach i stosuje si¢ bardziej szczegdlowe i czaso-
chlonne modele (np. model fali dynamicznej) oraz bardziej zaawansowane metody
optymalizacyjne (sieci neuronowe, algorytmy genetyczne). Efektem optymalizacji
w trybie off-line jest zwykle opracowany zbidr regut sterujacych oraz warunkowych
(ang. control rules, condition rules), ktore obejmuja zlozong skale i dynamike opa-
déw atmosferycznych [7, 8]. Wada takiego rozwigzania jest jednak koniecznos¢
budowania bardzo zlozonych algorytméw sterowania, obejmujacych nierzadko kilka-
dziesiat czy nawet kilkaset regut [9]. Ponadto pozostaje niepewnos¢ co do tego,
czy rozpatrzone w trybie off-line opady stanowig wystarczajacy zbiér danych do
wyznaczenia strategii sterowania. Dlatego tez w systemach sterowania dziataniem
zbiornikow retencyjnych preferowane sa algorytmy rozwiazujace zadania optyma-
lizacji w trybie on-line [10].

1. Koncepcija sterowania w czasie rzeczywistym
z zastosowaniem algorytmu CORT

Poniewaz wiekszos¢ prezentowanych w literaturze algorytmow optymalizacji
dziatania zbiornikow retencyjnych ma ograniczong dostepnos¢ (nie sa opracowane
w formie gotowych aplikacji, charakteryzuja si¢ wysoka cena) badz jest przedsta-
wiana jedynie w formie ogdlnych zatozen, podjeto prace nad wlasnym programem.
Opracowano algorytm o nazwie CORT (Control and Optimization of Retention
Tanks in a Real Time), ktorego gldownym zadaniem jest nie tyle dokltadne symulo-
wanie zachowania si¢ calego ukladu kanalizacyjnego, ile okreslenie najlepszej
strategii sterowania przeptywem na podstawie przyblizonych danych przeptywu
w sieci kanalizacyjnej [11]. Skoncentrowano si¢ przy tym na poszukiwaniu opty-
malnych wartosci natezenia odptywu ze zbiornikow retencyjnych tak, by minima-
lizowaé funkcje celu. W wiekszosci przypadkdéw celem bedzie redukcja objetosci
sciekow przelewajacych sie awaryjnie do odbiornika badz $ciekdw wyptywajacych
w danym wezle systemu kanalizacyjnego.

Poniewaz wyznaczenie optymalnej strategii sterowania dla kilku zbiornikdéw
generuje bardzo duza liczbe mozliwych wariantéw, wymagato to opracowania pro-
gramu, ktory w uproszczony sposob umozliwitby symulowanie zmiennego w czasie
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i przestrzeni procesu transformacji opadu w odplyw ze zlewni zurbanizowane;.
Dlatego algorytm CORT sktada si¢ z dwdch wspoétdziatajacych modutéw: symula-
cyjnego oraz optymalizacyjnego, ktorych wzajemna relacja zostata przedstawiona
na rysunku 3. Nalezy przy tym wyjasni¢, ze ze wzgledu na swa strukture sformuto-
wany algorytm poszukiwania najlepszej strategii sterowania nie jest klasycznym
zadaniem optymalizacyjnym, a raczej quasi-optymalizacyjnym. Nazwa modulu
»optymalizacyjnego” zostala wprowadzona, by wyraznie rozdzieli¢ dwie zupehie
odmienne funkcje algorytmu CORT. Szczegodty struktury algorytmu przedstawiono
w publikacji [6], natomiast w niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na symula-
cji zbiornikow retencyjnych (rys. 4), ktére stanowia najbardziej ztozony element
proponowanego algorytmu. Dla kazdego zbiornika musi zostaé¢ zdefiniowana jego
catkowita pojemnos¢ retencyjna V5. Zmiana objetosci retencyjnej obliczana jest
wedlug ogdlnego roéwnania bilansu przeplywow (w postaci roznic skonczonych):

AVRi(t) = (QRiIN = Qriour )At

gdzie:
Qrin - natezenie doplywu do zbiornika Ri w czasie dt,
Qriout - natezenie odplywu ze zbiornika Ri w czasie dt.

Dane o opadach, zlewni,
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Rys. 3. Ogoélna struktura algorytmu CORT
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy zbiornika retencyjnego zastosowany w module symulacyj-
nym algorytmu CORT
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Natezenie odptywu Qg; jest wielkoscia sterowana, dla ktorej poszukiwana jest
optymalna warto$¢, spetniajaca sformulowane na wstepie kryteria ograniczajace.
Na wstepie powinien by¢ zatem okreslony zakres mozliwych do ustawienia wartosci
natgzenia odptywu Qg; (0; Qrimax)> Przy czym zmiennos$¢ natezenia w tym zakresie
jest skokowa - wartosci posrednie takze musza zosta¢ zdefiniowane jako dane wej-
sciowe do modutu optymalizacji. Liczba mozliwych ustawien implikuje wigksza
liczbe wariantow, zatem z punktu widzenia czasu obliczen powinno si¢ dazy¢ do jej
minimalizacji. Z drugiej strony zwiekszenie mozliwych ustawien zapewnia lepsze
dopasowanie wartosci Qg; do danej sytuacji w systemie, co przektada si¢ na osiagnie-
cie lepszych efektow wynikajacych z regulacji przeptywu. Przy tak zdefiniowanym
sterowaniu zaklada si¢, ze zmiana pola powierzchni czynnej otworu spustowego
(f,) odbywa si¢ ptynnie i mozliwe jest dopasowanie pola powierzchni otworu spu-
stowego do napehienia zbiornika (Hyg;) tak, by uzyskaé¢ zadane w danym momen-
cie natezenie odplywu sSciekow (Qg;). Bez wzgledu na liczbg zadanych wartosci
sterujacych zbiornikiem w kazdym przypadku bazowym stanem dziatania zbiornika
jest przeptyw tranzytowy, ktéry wystepuje, jezeli natezenie doptywu do zbiornika
jest mniejsze niz Qgrjvax-

Dla kazdego kroku czasowego obliczana jest objetos¢ zatrzymanych w zbiorniku
sciekow z uwzglednieniem ograniczenia, jakim jest catkowita objeto$¢ zbiornika
Vzai:

jezeli  Vii_py +d Vi) <V
to Vori(=0 oraz Vg =Vgi_p +d Vg
oraz:

jezeli  Vgiqy +d Vi > Vg

to Vority= Vri(y = Vze  oraz Vg =Vzp

gdzie:

Vrig-1) - objetos¢ Sciekdw w zbiorniku, obliczona dla poprzedniego kroku czaso-
wego,

Vripy - objetos¢ sciekow w zbiorniku, obliczona w biezacym kroku czasowym,
Voriq - objetos¢ sciekow, ktore podtapiajg zlewnig w czasie dt,
Vs - objetosé zbiornika retencyjnego.

W drugim przypadku nastepuje przepetnienie zbiornika i wystgpienie objetosci,
ktéra wyptywa na powierzchni¢ zlewni badz zrzucana jest przez przelew awaryjny
(Vory) - W zaleznosci od przyjetego rozwigzania. Warto przy tym zaznaczy¢€, ze
warto$¢ V,z moze uwzglednia¢ nie tylko objetos¢ samego zbiornika, ale takze
ewentualng retencje kanatowa.

Istotny wptyw na regulacje odptywu $ciekéw ma sposob oprozniania zbiornika
(grawitacyjny lub pompowy). W drugim przypadku symulowanie dzialania zbior-



72 M. Mrowiec, K. Pluta, O. Kochanska

nika jest duzo prostsze, poniewaz z niewielkim btedem mozna zatozy¢, ze kazda
zadang warto$¢ przeptywu Qg; mozna osiaggnaé niezaleznie od aktualnego napel-
nienia zbiornika (tzn. jedynym warunkiem jest Vg, > 0). Wigkszych probleméw
nastrecza czysto grawitacyjne oprdéznianie, gdyz zwickszanie czynnej powierzchni
otworu regulacyjnego f, bedzie mie¢ swoje fizyczne granice (f,.c). Dlatego tez
dla kazdej wartosci przeptywu sterowanego Qg; bedzie okreslona graniczna wartos¢
napetnienia zbiornika, ponizej ktérej nie bedzie juz mozliwe osiagniecie zadanej
wartosci Qg;.

Z tego wzgledu konieczne jest wyznaczenie warunkow ograniczajacych zada-
wanie natezen przeptywu Qg; dla znanej wartosci napelnienia zbiornika hg;y, co
mozna wykona¢ na podstawie powszechnie stosowanego wzoru na wydatek otwo-
row hydraulicznie malych (pomija si¢ zmienny rozktad predkosci na wysokosci
otworu):

Qotworu = l"l'fot 2ghRi(t)

gdzie:

hg,« - napetienie zbiornika w czasie t,

L - wspotczynnik wydatku otworu,

fy, - pole powierzchni czynnej otworu regulacyjnego.

Przyjmujac warto$¢ wspdtczynnika | = const oraz podstawiajac maksymalna
czynng powierzchni¢ otworu spustowego f, = f ..., otrzymamy parametr maksy-
malnego wydatku otworu Cy w postaci:

COmax = ufotmax hY 2g

Jezeli ponadto przyjmiemy pryzmatyczny ksztalt zbiornika F,5 = const, to mozna
wyznaczy¢ zaleznosc:

\ 0 _ hgi
Vzei  Hygi

gdzie Hyp; - maksymalne napelnienie zbiornika Ri.

Dla symulacji procesu oprézniania konieczne jest wprowadzenie dodatkowego
parametru opisujacego geometri¢ zbiornika, czyli maksymalnego napelnienia zbior-
nika Hyg. Dla przecigtnych warunkéw maksymalne napehienie zbiornikow miesci
si¢ zwykle w granicach 1,5+3,0 m.

W efekcie otrzymuje si¢ postaé wzoru, umozliwiajacg wyznaczenie minimalnej
glebokosci, a w konsekwencji objetosci Vi, dla ktorej mozliwe jest jeszcze
uzyskanie zadanego nat¢zenia sterowanego Qg;:

_ C VRimin . H
QRi — “~Omax vV ZBi

ZBi
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za$ po przeksztatceniu:

VRimin — VZBi ( QRi J
HZBi COmax

Na rysunku 5 przedstawiono sposob wyznaczania warto$ci ograniczajacych
dla poszczegdlnych przeptywdw sterujacych Qy;, przyjmujac parametry zbiornika
Coma = 0,7 m**/s, Hyg = 2,0 m oraz V5 = 500 m”.
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Rys. 5. Przyklady wyznaczania granicznych wartosci stosowania dla poszczegélnych
przeplywow Qg;

Wyznaczenie wartosci Vi, ogranicza automatycznie liczb¢ mozliwych warian-
tow dzialania zbiornika w procesie poszukiwania optymalnych ustawien regulacji
przeptywu.

W kazdym przypadku symulacyjnym wystapi moment, dla ktérego natezenie
odplywu z komory retencyjnej obnizy si¢ do poziomu begdacego ponizej najnizsze-
go mozliwego przeptywu sterowanego (wylaczajac z tego przypadek skrajny, gdy
Qg; = 0). Dalsze oprdznianie bedzie przebiegaé¢ analogicznie jak w tradycyjnych
zbiornikach pasywnych. Jak wida¢ na przykladzie prezentowanym na rysunku 5,
swobodne oproznianie dotyczy sytuacji, gdy w zbiorniku pozostato zaledwie 6%
jego calkowitej objetosci.

Jak wykazaly badania laboratoryjne prowadzone na modelach zbiornikéw ruro-
wych [11], opréznianie zbiornikéw od glebokosci nieznacznie wickszej od wysoko-
$ci otworu spustowego jest trudne w opisie matematycznym, gdyz poza problemem
przyjmowania wartosci wspolczynnika wydatku pojawiaja si¢ pytania, czy jest to
nadal wypltyw przez otwor hydraulicznie maty czy duzy, czy tez moze jest to juz
przelew o szerokiej koronie. Praktycznie wszyscy autorzy modeli zbiornikdéw reten-
cyjnych (m.in. [12]) zaktadali w opisie ich hydraulicznego dzialania daleko idace
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uproszczenia. Jest to o tyle uzasadnione, ze catkowite oprdznianie jest mozliwe
dopiero po przejsciu opadéw, gdy system kanalizacyjny nie bedzie juz wymagac
sterowania ani pasywnego, ani dynamicznego. Dlatego tez w procesie symulacji
dziatania zbiornikow oproznianie koncowej objetosci nie ma praktycznego zna-
czenia i bez duzej szkody dla jakosci uzyskiwanych wynikoéw mozna przyjaé, ze
jest ono stale, rdwne najmniejszej wartosci sterowanego natezenia odptywu [13].

2. Przyktad regulacji zbiornikow retencyjnych
z zastosowaniem algorytmu CORT

W celu sprawdzenia skutecznos$ci dziatania zaproponowanego algorytmu CORT
przeanalizowano przyklady optymalizacji fikcyjnego systemu kanalizacyjnego
wyposazonego w dwa zbiorniki retencyjne potaczone réwnolegle, z dodatkowa
zlewnia, z ktdrej odplyw nie jest kontrolowany (rys. 6). Zatozono, ze celem opty-
malizacji jest zminimalizowanie wartosci natezenia zrzutu sciekdw przez przelew
odciazajacy P przed oczyszczalnia $ciekow deszczowych (Q,p; = min.). Jako
dodatkowe warunki ograniczajace rozwigzanie zadania przyjeto, ze niedopuszczal-
ne jest przepehienie ktoregokolwiek ze zbiornikdw retencyjnych (Q.z; = min.,
Q.r2 = min.), polaczonych ze sobag réwnolegle. Procesy symulacji prowadzono,
przyjmujac krok czasowy réwny At =2 min, natomiast czas prognozy opadow
Aty, = 10 min.

R
7 DN

Rys. 6. Schemat ideowy ukladu kanalizacyjnego dla dwéch zbiornikow retencyjnych
polaczonych réwnolegle
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Zbiorniki retencyjne charakteryzowaly sie nastepujacymi parametrami:
e zbiornik R1: objetos¢ catkowita VR1 = 1400 m’, maksymalne natezenie odptywu
Q.r1 =350 dm’/s,
e zbiornik R2: objetos¢ catkowita VR2 = 1600 m’, maksymalne natezenie odptywu
Qury = 550 dm’/s.
Przyjeto, ze dopuszczalny jednostkowy przeptyw na oczyszczalnie wynosi
15 dm®/sha, co, uwzgledniajac powierzchnie wszystkich zlewni (65 ha), daje nate-
zenie graniczne rowne Qp,, = 975 dm’/s. Wprowadzono dodatkowy warunek brze-
gowy dla dzialania zbiornikow, polegajacy na ograniczeniu dopuszczalnego natgze-
nia przeptywu w wezle N1 do wartosci 900 dm’/s, zakladajac, Ze podtopienie w tym
miejscu moze mie¢ szczegdlnie dotkliwe skutki (np. spowodowanie duzych strat
materialnych poprzez zalewanie posesji).
Zlewnie charakteryzuja si¢ nastepujacymi parametrami:
Z1 - powierzchnia zredukowana F1 = 18 ha, czas koncentracji TC1 =21 min,
72 - powierzchnia zredukowana F1 = 37 ha, czas koncentracji TC2 =27 min,
73 - powierzchnia zredukowana F1 = 10 ha, czas koncentracji TC3 = 15 min.
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Rys. 7. Nate¢zenie odplywu $ciekéw opadowych z poszczegélnych zlewni

Zadany w symulacji opad charakteryzowat si¢ znaczaca zmiennoscia przestrzen-
ng, powodujac wystepowanie duzych natezen na zlewni Z1 oraz zdecydowanie
mniejszych (o ok. 60%) na zlewniach Z2 i Z3 (rys. 7). Dodatkowo wystepowanie
szczytowych wartosci natezen odplywu ze zlewni Z2 i Z3 bylo przesuniete w cza-
si¢ o ponad 40 min wzgledem zlewni Z1.

Symulacje przeprowadzone dla wariantu z pasywnym sterowaniem (rys. 8) daty
nastepujace rezultaty:

e brak przepetnienia w wezle N1,
e zbiornik R1 zostal przepetiony, a objetos¢ sciekéw podtapiajacych zlewnie

wyniosta Vi g = 1017 m’,
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e zbiornik R2 zostat wypelniony czgsciowo, najwieksza chwilowa objetos¢ reten-
cjonowanych $ciekéw wyniosta 391 m”,

o zrzut Sciekow przez przelew P trwal w sumie 45 min, w czasie ktérych do od-
biornika odplyneto 437 m® nieoczyszczonych sciekéw opadowych, za§ maksy-
malne chwilowe natezenie zrzutu wyniosto prawie 500 dm’/s.
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Rys. 8. Hydrogram odplywu z przelewu oraz ze zbiornikéw retencyjnych w wariancie
sterowania pasywnego

W wariancie sterowania dynamicznego zatozono, ze maksymalne natezenie od-
ptywu z obydwu zbiornikéw moze wynie$é Qur; = Qro = 700 dm’/s. W przypadku
zbiornika R2 jest to tylko o 27% wigcej niz przeptyw zredukowany w wariancie
pasywnym, natomiast dla zbiornika R1 wystepuje wzrost o 100%. W rzeczywi-
stych przypadkach czesto nie bedzie mozliwosci, by zwigkszy¢ natezenie odptywu
az o 100% (nawet w warunkach ci$nieniowych), bo ograniczeniem bedzie przepu-
stowo$¢ kanatu za zbiornikiem.
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Rys. 9. Hydrogram odplywu z przelewu oraz ze zbiornikéw retencyjnych w wariancie
sterowania dynamicznego
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W rozpatrywanym przykladzie zalozono, ze redukcja przeptywu zbiornika R1
nie jest skutkiem braku przepustowosci kanatu L1, ale wynikiem problemow wy-
stepujacych ponizej wezta N1, czyli na odcinku L3. Sytuacja taka moze mie¢ miej-
sce, gdy zlewnia Z1 jest zupelnie nowym obszarem zurbanizowanym, dolgczanym
do istniejacego systemu kanalizacyjnego. Przyjeto, ze doktadnos¢ kontrolowanego
natezenia odptywu ze zbiornikéw wynosi 50 dm’/s w catym zakresie dopuszczal-
nych natezen odpltywu ze zbiornika.

Symulacje przeprowadzone dla wariantu z dynamicznym sterowaniem nateze-
nia odplywu daly nastepujace rezultaty (rys. 9):

e brak przepetnienia w wezle N1,
e zbiornik R1 zostal przepeliony, a objetos¢ Sciekow podtapiajacych zlewnie
wyniosta Vi g, =51 m’ (w ciggu 6 minut), co stanowi 5% objetosci uzyskanej

W wariancie sterowania pasywnego,

e zbiornik R2 zostat wypelniony czgsciowo, najwieksza chwilowa objetos¢ reten-

cjonowanych $ciekéw wyniosta 1398 m’,

e zrzut Sciekdw przez przelew P nie wystapit w ogole.

Znaczace ograniczenie objetosci $ciekow, ktore podtapiaty zlewnie w punkcie R1,
bylo mozliwe dzieki zwigkszeniu natezenia odpltywu z tego zbiornika do wartosci
maksymalnej (700 dm?/s) przy jednoczesnym ograniczeniu odplywu ze zbiornika R2
(az do 60 minuty nie przekracza 200 dm?/s). W ten sposob nastepuje posrednie wy-
rownanie bilansu masy sciekow retencjonowanych w obydwu zbiornikach z jedno-
czesnym zachowaniem dopuszczalnego natezenia przeptywu w wezle N1.

Drugi charakterystyczny moment w przedmiotowej symulacji wystepuje od
60 minuty jej trwania, gdy stopniowo zmniejsza si¢ natezenia przeptywu na odcin-
ku L3, ponizej dopuszczalnej wartosci 900 dm’/s (w 96 minucie osiaga wartosé
jedynie 350 dm’/s). Dzieki temu szczytowe wartosci niekontrolowanego natezenia
odptywajacych $ciekow ze zlewni Z3 nie skutkujg zrzutem $ciekow przez przelew
P.
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Rys. 10. Wykorzystanie objetosci retencyjnej zbiornikow w warunkach sterowania
pasywnego i dynamicznego
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Odzwierciedleniem zupetnie odmiennej charakterystyki sterowania odptywem
ze zbiornikdéw retencyjnych w ukladzie rownoleglym jest zmiana ich wzglednego
napelnienia w czasie trwania symulacji (rys. 10). W wariancie pasywnym zbiornik
R1 po 33 minutach od rozpoczgcia symulacji jest wypeliony catkowicie i przez
nastepnych 45 minut wystepuje jego przepehienie, podczas gdy w warunkach kon-
troli dynamicznej przepehienie jest krotkotrwale (6 minut), w pozostatym czasie
retencjonowania zbiornik posiada stale blisko 15% rezerwy objetosci.

Podobnie jak dla ukladu szeregowego takze w tym przypadku czas, po ktérym
nastepuje catkowite oproznienie obydwu zbiornikdw, wystepuje wezesniej dla wa-
riantu ze sterowaniem dynamicznym. Jest to o tyle istotne osiagniecie, ze w wa-
riancie dynamicznym maksymalna chwilowa objetos¢ retencjonowanych sciekow
w obydwu zbiornikach wyniosta 2572 m’, podczas gdy dla wariantu pasywnego
bylo to tylko 1788 m’.

Podsumowanie

Wyniki symulacji uzyskanych z zastosowaniem algorytmu CORT wykazaly
przewage zmiennego, dynamicznie regulowanego natezenia odptywu w poréwnaniu
do wariantu sterowania pasywnego z ustalong wartoscig maksymalnego natezenia
odplywu Q,. Gltéwna przyczyna jest zwickszenie efektywnosci dziatania zbiornikow
w fazie ich oprozniania. W zbiornikach pasywnych, zaréwno jedno-, jak i wielo-
komorowych, natezenie odplywu w fazie oprdzniania jest zalezne wylacznie od
napehienia zbiornika, podczas gdy w zbiornikach sterowanych dynamicznie mozli-
we jest zwiekszenie czynnej powierzchni otworu odptywowego. W efekcie nawet
przy czesciowym napehnieniu zbiornika mozliwe jest uzyskiwanie natezen, ktore
przy sterowaniu pasywnym wystepuja jedynie w momencie catkowitego napetnie-
nia komory retencyjnej. Symulowane uktady wspotdziatania dwdoch Iub wiekszej
liczby zbiornikéw wskazuja takze, ze zastosowanie pasywnych zbiornikéw wielo-
komorowych wcale nie musi by¢ rozwigzaniem optymalnym dla catego uktadu
sieci. Wynika to z faktu, ze zbiorniki tego typu powoduja przyspieszone wystapie-
nie maksymalnej wartosci przeptywu zredukowanego Q,, co dla wielu rzeczywi-
stych zdarzen opadowych bedzie skutkowalo zwickszeniem natezen przeptywu na
odcinkach potozonych ponizej zbiornika wskutek nalozenia si¢ doptywdw z innych
kanatow.
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Flow Regulation from Storage Tanks Using Real Time Control (RTC) Systems

Majority of urban drainage systems operate statically, relies on gravity to discharge run-
off from an urban area. Statically operated systems have no control possibility whatsoever and
therefore sometime lead to serious operational problems.The paper presents potential possi-
bilities for improving hydraulic efficiency of storage tanks by dynamic regulation of the out-
flow-rate in a real time. The proposed original algorithm (CORT) have been developed to
optimize the operation of storage tanks and it contains two main modules: optimization and
simulation. The simulation module is based on the simplified scheme of the drainage system
and original rainfall-runoff model. Connection between both modules makes possible to search
the best control strategy for two or more storage units in a real time. Flow regulation strategy
is determined by how the inflows are to be distributed between storage, spillage and transport
downstream. The practical significance of the algorithm CORT was presented for the example
of series connection of two tanks. Simulation results show significant advantages of RTC utili-
zation over traditional approach as result of utilizing the full storage capacity. Significant
reduction is observed in volume of pollution spills as well as in risk of local flooding.

Keywords: storage reservoirs, drainage systems, real time control






