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Optymalizacja sterowania obiektami przemystowymi z uwzglednieniem kryterium
minimalizacji zuzycia energii

Praca zostata napisana w jezyku angielskim pt. The optimization of control on industrial
facilities considering minimalization of energy consumption.

1. Tematyka rozprawy

Tematem rozprawy s3 zagadnienia modelowania oraz optymalizacji sterowania oczyszczalni
sciekow w celu minimalizacji zuzycia energii.

Przemyst odpowiada za 33% swiatowego zuiycia energii i 38% emisji CO2 do atmosfery.
Oczyszczalnie $ciekéw majag znaczacy udziat w catkowitym zuizyciu energii elektrycznej,
oceniany na 4% produkcji tej energii. Najbardziej energochfonnym procesem oczyszczania
sciekow jest napowietrzanie Sciekéw, ktére generuje do 60% kosztéw catkowitego zuzycia
energii elektrycznej podczas oczyszczania Sciekéw. Tym problemem zajat sie Autor rozprawy.

Temat badan dotyczy zatem bardzo aktualnego problemu wynikajgcego z koniecznodci
minimalizacji zuzycia energii ze wzgledu na ograniczenia dostepu do surowcéw
energetycznych oraz konieczno$¢ ochrony klimatu, w tym redukcji emisji CO2. Podjety temat
dotyczy probleméw wymagajgcych pilnego rozwiazania, ma zatem wysoka range praktyczna.

2. Cel i zakres pracy

Motywacja do podjecia badan byto dazenie do uzyskania oszczednosci energii elektrycznej
wykorzystywanej w procesie oczyszczania $ciekéw przy jednoczesnym dazeniu do redukcji
szkodliwej dla srodowiska emisji CO2

Zagadnienie analizowano na konkretnym przyktadzie Oczyszczalni Sciekow »Plaszow”
w  Krakowie.  Badania prowadzono w  ramach programu  GEKON-EPOS
(GEKON2/02/266926.03.2015)



Autor sformutowat teze: Kompleksowe modelowanie obiektéw przemystowych takich jak
oczyszczalnie Sciekdw moze by¢ wykorzystane w optymalizacji sterowania prowadzqcej do
minimalizacji zuzycia energii.

Celem badain byto opracowanie optymalnych algorytméw sterowania dmuchawami
z uwzglednieniem kryterium minimalizacji zuzycia energii. Do optymalizacji wykorzystano
numeryczny model oczyszczalni (BSM1) bazujacy na réwnaniach matematycznych
stanowigcych modele osadow czynnych ASM. Model ten zostat dostrojony do struktury
i parametrow oczyszczalni sciekow ,Ptaszow”. Przeprowadzono analize wrazliwosci
parametrow sciekdw pod katem ich znaczenia w procesie oczyszczania z zastosowaniem
metody Morrisa. Podano sposéb szacowania wartosci kluczowego parametru Sciekéw
wplywajacych do reaktora z zastosowaniem rozszerzonego filtru Kalmana.

3. Zawartosc i struktura rozprawy

Praca liczy 165 stron i zawiera: abstrakt i streszczenie, spis tresci, 10 rozdziatéw oraz
bibliografie. Poszczegdlne

Rozdziat pierwszy jest wstepem do rozprawy i zawiera sformutowanie celu i tezy pracy oraz
okreslenie zakresu rozprawy. W rozdziale drugim przedstawiono przeglad zagadnien
zwigzanych ze zuzyciem energii w duzych obiektach przemystowych, w tym
w oczyszczalniach Sciekow oraz przeglad metod wykorzystywanych w optymalizaciji
sterowania. Rozdziat ten ma charakter przegladu stanu badan w zakresie wysokosprawnych
zrédet energii oraz efektywnych metod sterowania odbiornikami.

Rozdziat trzeci dotyczy numerycznej reprezentacji procesu oczyszczania sciekéw. Omoéwiono
proces oczyszczania $ciekdw, kluczowe parametry oceny jakosci $ciekéw. Podano koncepcje
symulacji oczyszczalni sciekow komunalnych z wykorzystaniem znanego modelu
numerycznego BSM1 opartego na réwnaniach matematycznych stanowigcych modele
osaddw czynnych ASM. Przedstawiono szczegétowy opis modelu.

W rozdziale czwartym przedstawiono model oczyszczalni $ciekéw w Plaszowie, stanowiacy
przedmiot badan. Podano zalozenia projektowe i aspekty praktyczne brane pod uwage
w symulacji obiektu.

Cztery pierwsze rozdzialy majg charakter wprowadzajacy, prezentujacy motywacje podjecia
badan oraz stan wiedzy i techniki, natomiast wtasne rozwigzania prezentowane sg w dalszej
czesci rozprawy.

Rozdziat pigty zawiera opracowanie modelu numerycznego oczyszczalni $ciekéw w Plaszowie
bazujacy na srodowisku BSM. Pierwsza wersja modelu numerowanego BSM1 opracowana
w srodowisku Matlab/Simulink przez zespot badawczy z Uniwersytetu w Lund zostafa
zaadoptowana do zamodelowania obiektu ,Ptaszéw” w Krakowie, a parametry modelu
zostaty dostrojone na podstawie danych z systemy SCADA. Model obejmuje reaktor osadu
czynnego podzielony na sekcje tlenowe i beztlenowe. Zawiera takie model dmuchaw.
Przeprowadzono symulacje tych obiektow.

W rozdziale szostym analizowano wrazliwos$¢ parametréw éciekéw pod katem ich znaczenia
W procesie oczyszczania z zastosowaniem metody Morrisa. Stwierdzono, ze parametry
okreslajagce zawarto$¢ azotu NH4'+NH3 oraz objetosé¢ ciekéw maja najwiekszy wptyw na
proces oczyszczania.



Rozdziat sid6dmy przedstawia sposob szacowaniu parametru (SNH) azotu w $ciekach
wplywajacych do reaktora z zastosowaniem rozszerzonego filtru Kalmana (EKF). Szacowanie
stanu jest implementowane w celu identyfikacji nieznanego parametru na podstawie
modelu referencyjnego i pomiaréw parametru azotu (SNH) w samym reaktorze.

W rozdziale dsmym przedstawiono wyniki symulacji prowadzonych w celu zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej przez oczyszczalnie $ciekdw. Analizowano wptyw jakosci i iloéci
sciekéw wptywajacych do reaktora na zuzycie energii elektrycznej.

Optymalizacja zuzycia energii elektrycznej z wykorzystaniem numerycznej modelu
oczyszczalni  Sciekéw jest tematem rozdziatu dziewigtego. Rozdziat dziesigty jest
podsumowaniem wynikéw pracy.

Wykaz cytowanej literatury zawiera 171 pozycji, w tym istotne publikacje zwigzane
z tematem rozprawy.

4. Osiggniecia i oryginalne wyniki rozprawy

Praca ma charakter badawczo-projektowy. Oryginalne elementy pracy zwigzane s3 z
rozwigzaniem konkretnego problemu technicznego - optymalizacji sterowania oczyszczalni
sciekdw w aspekcie minimalizacji zuzycia energii.

Podkresli¢ nalezy wiasciwe podejécie metodyczne oraz prawidtowy dobér wykorzystywanych
metod i narzedzi badawczych. W wyniku analizy stanu badari wykorzystano znane modele
osadow czynnych ASM oraz ich implementacje BSM w $rodowisku Matlab/Simulink do
budowy modelu oczyszczalni $ciekéw ,Plaszow” w Krakowie. Analize wrazliwoéci
parametréw modelu przeprowadzono z zastosowaniem metody Morrisa, a do szacowania
wartoéci nieznanych wejs¢ wykorzystano rozszerzony filtr Kalmana. Wybory te $wiadcza o
wysokich kompetencjach Doktoranta.

Osiagnigcia Autora rozprawy oraz jej oryginalne elementy dotyczg nastepujacych zagadnien:

1. Opracowanie kompletnego modelu numerycznego oczyszczalni $ciekéw ,Ptaszéw”
w oparciu o BSM1 w $rodowisku Matlab/Simulink. Kompletnosé¢ oznacza w tym
przypadku integracje modelu numerycznego proceséw zachodzacych w biologicznej
czgsci oczyszczalni Sciekéw z modelem dmuchaw oraz dostrojenie parametréw ogdlnego
modelu do konkretnej oczyszczalni $ciekéw ,Plaszéw”. Model ten pozwala okregli¢
wielkos¢ wymaganego strumienia nadmuchu powietrza na podstawie zapotrzebowania
na podstawie zapotrzebowania na tlen w éciekach.

2. Przeprowadzenie symulacji proceséw zachodzacych w reaktorach sciekowych
w Oczyszczalni Sciekéw Ptaszéw w Krakowie. Symulowano prace oczyszczalni w réznych
warunkach eksploatacyjnych, badano przebiegi ze skrajnymi wartoéciami kluczowych
parametrow w procesie oczyszczania $ciekéw. Przeprowadzono 81 eksperymentéw
symulacyjnych, obejmujacych cata instalacje od doptywu éciekéw po zuzycie energii
elektrycznej.

Opracowane $rodowisko symulacyjne umozliwia testowanie efektywnosci energetycznej
procesu natleniania bez ingerencji w procesy oczyszczalni éciekéw oraz prototypowanie
nowych scenariuszy sterowania, bez ryzyka zwigzanego z prowadzeniem
eksperymentdw na rzeczywistym obiekcie.



Na podstawie opracowanego modelu numerycznego przeprowadzono symulacje pod
katem poszukiwania rozwiazan redukujacych zuzycie energii elektrycznej. Symulacja
umozliwia prowadzenie walidacji pracy oczyszczalni oraz analize efektywnosci réinych
algorytmoéw sterowania pod katem zuzycia energii elektrycznej podczas procesu
napowietrzania. Nalezy podkresli¢, ze do walidacji wynikéw badah symulacyjnych
wykorzystywano dane pomiarowe z systemu SCADA.

Przeprowadzenie analizy wrazliwosci parametrow $ciekdw na proces ich oczyszczania
i wskazanie kluczowych parametréw. Na podstawie analiza Morrisa stwierdzono, ze
parametry opisujace azot NH4'+NH3 w sciekach (SNH) wptywajacych ma kluczowy
wplyw na proces oczyszczania i zapotrzebowanie na energie. Innym czynnikiem
wplywajagcym znaczgco na proces oczyszczania i zuzycie energii elektrycznej przez
dmuchawy ma wielkos$¢ doptywu sciekow.

Opracowanie ukfadu sterowania zespotem szesciu dmuchaw optymalizujgcego zuiycie
energii elektrycznej. Zastosowano rozwigzanie na podstawie programowania
matematycznego (z wykorzystaniem wyszukiwania siatki). Procesy w oczyszczalni sa
silnie nieliniowe, co utrudnia rozwigzanie problemu. Do optymalizacji wykorzystano
model numeryczny oczyszczalni Sciekéw. Przedstawiony algorytm jest oryginalna
implementacjg planowania zadan, podejsciem brute force.

Doktorant zaproponowat modyfikacje stosowanego ukiadu sterowania procesu
napowietrzania reaktorow w celu minimalizacji zuzycia energii elektrycznej. Zastapit
uktad stabilizacji cisnienia w kolektorze przez proporcjonalny uktad regulacji przeptywu
powietrza do natleniania reaktoréw biologicznych. Kazda sekcja w kazdym reaktorze jest
sterowana osobno na podstawie pomiardw (sondy tlenowe) jakosci $ciekéw. Spreione
przez dmuchawy powietrze dostarczane jest do sekcji napowietrzonej w reaktorach
biologicznych przez zawory dtawiace i napowietrzajace dyfuzory. Przeptyw sterowany
jest przez posobne wiaczanie/wytaczanie dmuchaw z dobieranym opéznieniem oraz
regulacje kata nachylenia topatek.

Na podstawie danych z systemu SCADA okreslono dla potrzeb optymalizacji
charakterystyki dmuchaw, wyrazone jako pobér mocy na jednostke przeptywu
powietrza. Autor zastosowat strategie sterowania, ktdra zaktada pierwszerstwo
uruchamiania dmuchaw najbardziej wydajnych oraz uruchomianie dmuchawy nie
pdzniej niz to konieczne. Dmuchawy sa sterowane w taki sposéb, aby pracowaty
w optymalnym obszarze pracy.

Badania symulacyjne potwierdzity istotny wptyw czaséw opéznienia start/stop dmuchaw
na zuzycie energii elektrycznej. Symulacje ograniczono do wybranych wartosci
wejsciowych. Autor zwrdcit uwage, ze opracowane rozwigzanie optymalizacyjne nie jest
rozwigzaniem optymalnym, gdyz badano jedynie przebiegi ze skrajnymi wartoéciami
kluczowych parametréw w procesie oczyszczania $ciekéw oraz zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej osiggane jest kosztem pogorszenia procesu natleniania i wzrostu
bakterii w $ciekach. Jednak zaproponowany algorytm pozwala uzyska¢ oszczednosci
rzedu kilku procent w zuzyciu energii elektryczne;.

Potencjat aplikacyjny wynikéw badan. Wyniki pracy doktorskiej moga by¢ wykorzystane
bezposrednio w oczyszczalni $ciekéw ,,Plaszéw” w Krakowie. Wyniki badan mozna

przenies¢ takze na inne podobne oczyszczalnie éciekéw. Wymaga to zawsze dostrojenia
modelu numerycznego oczyszczalni. Natomiast stosowana metodyka badan, catosciowy
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model numeryczny oczyszczalni, koncepcja sterowania oraz wnioski praktyczne podane
w p. 10.2. powinny by¢ w petni uzyteczne.

Moina stwierdzi¢, ze postawiony cel rozprawy zostat zrealizowany - wykazano mozliwo$é
stosowania algorytméw optymalizacji energetycznej w przemystowych instalacjach
oczyszczalni sciekow.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne.

Zasadniczy zarzut dotyczy oczywistosci sformutowanej tezy ,Kompleksowe modelowanie
obiektow przemystowych takich jak oczyszczalnie $ciekéw moze by¢ wykorzystane w
optymalizacji sterowania prowadzqgcej do minimalizacji zuzycia energii”. Bez znajomosci
odpowiednich modeli nie ma mozliwosci prowadzenia nie tylko optymalizacji, ale takie
zaawansowanego sterowania i diagnostyki proceséw. Naktady konieczne na budowe modeli
s3 czgsto dominujacy czgscig kosztdw ponoszonych na projektowanie tych zadai. Oczywiscie
do kazdego zadania powinien by¢ dobrany odpowiedni typ modelu z uwzglednieniem
wymagan stawianych przed nim. Obowigzuje zasada modelu wystarczajacego: model
powinien by¢ mozliwie najprostszy, byleby byt wystarczajacy do danego zadania.

W pracy brak solidnego uzasadnienia wyboru metody sterowania optymalnego. Autor
decyduje sig na wybor rozwigzania bedacego forma optymalizacji metodg wyszukiwania
siatki, podejsciem brute force. Dlaczego zrezygnowano z préby matematycznego
sformutowania zadania optymalizacji, stosowanego powszechnie w przypadku probleméw
sterowania optymalnego? Zagadnienie sterowania dmuchawami w oczyszczalni $ciekéw
wydaje sig¢ podobne do problemu rozdziatu obcigzenia na réwnolegle pracujace aparaty
technologiczne. Prosze o wyjasnienia w tej kwestii podczas obrony pracy.

Trzeci zarzut dotyczy zbyt duzej objetosci pracy (165 stron), ktéra jest spowodowana
rozwlektym stylem formutowania tresci oraz wieloma powtdrzeniami.

Zauwazytem ponadto kilka drobnych usterek, ale nie maja one istotnego znaczenia dla
ogolnej oceny pracy. Zostang one przekazane Autorowi w celu ich eliminacji w przysztych
publikacjach.

6. Podsumowanie

Praca ma charakter badawczo-projektowy. Lokuje sie¢ w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika. Prace oceniam jako dobra. Na podstawie lektury pracy mozna stwierdzi¢, ze
Autor jest dociekliwym naukowcem, umiejacym rozwigzywaé trudne problemy badawcze.
Swiadczy o tym sposéb rozumowania, umiejetnos¢ formulowania wnioskéw, rzetelnosé
prowadzonych symulacji i analiz.

Podniesione wyzej uwagi krytyczne i dyskusyjne nie wptywaja na ogding pozytywna ocene
pracy, zawierajacej oryginalne osiggnigcia naukowe oraz warto$ciowy materiat badawczy.
Poziom uzytecznosci praktycznej uzyskanych wynikéw jest znaczacy. Autor wniknat gteboko
w problemy techniczne oczyszczalni Sciekéw. Sformutowat aktualny i wazny w aspekcie
ekonomicznym i ochrony $rodowiska problem badawczy oraz podat jego rozwigzanie.
Wykazat tym samym umiejetnosé rozwigzywania trudnych probleméw badawczych |
technicznych. O wysokich kompetencjach Autora $wiadczg zaréwno oryginalne elementy
pracy jak tez odwofania do literatury $wiatowej.
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W zwiagzku z powyiszym stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska pana mgr. inz.
Pawta Krdla spetnia wszystkie wymagania stosownej ustawy o tytutach i stopniach
naukowych. Wnosze zatem o przyjecie opiniowanej rozprawy oraz jej dopuszczenie do
publicznej obrony przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne.



