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WYKORZYSTANIE WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCIOWYCH
W SYNTEZIE STRUKTURY STEROWANIA

Streszczenie

opr_wnajmcp dwupoziomowej Pokazana zostala istotna poprawa efektow sterowania, uzyskana
przy zastosowaniu t¢j metody, w pordwnaniu ze standardows reguta decyzyjna. Ocena ta zostala
oparta na wielokryterialney symulacyi dzatania systemu, dla 90-letniego ciagu doplywow.

1. Wprowadzenie

Rozwazana t metodologia okreslania zrzutow i przerzutow wody w systemie
wielozbiornikowym, zastosowana zostala do konkretnego systemu, zaopatrujacego region
dorzecza Gomey Wisty i Soty. Glownym celem sterowania jest dostarczanie wody dla
uzytkownikéw przemystowych i komunalnych (miast), a wirod nich dla hut i innych zakladow
przemystowych, stawow rybnych itd. Jednoczesnie, dazy sie do utrzymania stezen zanieczysz-
czen w rzekach na dostatecznie niskim poziomie, dopuszczalnym ze wzgledu na wymagania
czystoscl wody Przedstawione podejscie, pozwalajace na uwzglednienie szerokiego zakresu
dopuszczalnych rozwiazan, umozliwia wprowadzenie czynnika preferencji operatora systemu,
jego doswnadczenia i intuicji. Moze by¢ ono podzelone pojeciowo na dwie czesci:
optymalizacja uproszczonego modelu systemu, oraz wielokryterialne pordwnanie wynikéw
symulacji sterowania.

Pierwsza czgsé polega na konstruowaniu doéc szerokiej klasy ukladow sterowania, z
wykorzystaniem dwupoziomowej optymalizacji. Druga czes¢ oparta jest na symulaci,
przeprowadzonej dla danych historycznych na 90-letnim ciagu doptywéw Stanowi ona istotng
czgs¢ syntezy ukiadu sterowania - poprzez obliczanie wartosci kilku roznych krytenow 1
stosowng adaptacje parametrow ukladu.

Zbadanych zostalo kilka metod (schematow) sterowania. Zostaly one poréwnane z
punktu widzenta wielu kryteniow jakosci dzialania dla 90-letniego ciagu danych. Jest
zozumiate. ze w kazdej 7 zastosowanych metod zagregowane) oceny réznych ukladow
sterowania, musi w tej sytuacji tkwié pewien element arbitralnosci
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Zaproponowane  ostatecznie metody  sterowania zostaty - poréwnane 7 (rw
Standardows Reguly Decvzyina Dodatkowo, zbadane zostaly czvsto teoretvezne wananty
sterowama, wvkorzystujaee doMadna  znajomos¢ prevsziveh dophwow  Porwala to na
petme)sza oceng potencialnych mozhwoser zaproponowanych metod sterowania

2. Opis modelu systemu

Przedstawiony na rys | rozpatrvwany system zasobow wodnych - System Soly 1 Gomey Wisty
- sklada si¢ 7 dwoch zbiornikow retencyvinych na dwu rzekach. y ze sbiormka Goczatkowice
na Wisle 1 zagregowane; w Jeden zbiornik kaskadv zbiormkow Tresna, Porabka 1 Czamiee na
Sele. oraz 7 pieciu uzvtkownikaw systemu
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Goczatkowice

Rys 1 System zbiornikow Gornej Wisty i Soty

(itownym zadaniem tego systemu jest zaopatrywanie w wode przemystowych | komunalnych
urvtkownikow, konkretnie Katowic | Bielska, 7asilanie woda poprzez zbiomik Dzieckowice

nvbnveh kolo miasta Kety. Jednocze¢nie stezenie zameczyszczen, zrzucanych gléwnie ponizej
Prremszv, powinno by¢ utrzymywane na poziomie zgodnym z wymogam: jakosciowymi
wodv Podstawowe charakterystyki hydrologiczne oraz dane dotyczace zbiomikéw zawiera
pomzsza tabela 1.

%0

Precphywy histonvezne
mimmalny

; M e
pojemnosé reZ2nva) powodziows

Maksymalny zrzu1

retency zbiormikowe; Natomiast Pominigto zmiennosc przeplywu w korytach rzecznych.

.W rorwazaniach usvio nastepwacych oznaczen:
J - numer (indeks) dekady
v - Stan napetnienia zbiomika w J-tej chwili
5‘ - Obscrwowany doplyw do zbiomika lub do rzeki w J-tej chwili
- przephw w zadanym przekroju w j-teg chwili
:; - gg;r;iby w::nc v: j~l'q'bchwlli
- ' Ze zhiomika lu doptyw do y kownika - 7m; ‘ ] ili
(S; - tadunek zZameczyszczen Zrzucanych wtft_q' chwili P ke

- dopuszczalne Steenie zameczyszczer w J-tej chwili

- przekrg) kontrolny na Wisle (ponizej doplywu Prz
' : emszy
bw . przekrg kontrolny na Wigle (Dwozl;J} )

oraz indekséw -

- odnosi sie do Bielska

- odnosi sie do Katowic

- odnosi si¢ do Oswiecimia

- odnosi sie do stawéw rybnych
- odnos: si¢ do Dzie¢kowic.

Zgodnie 2 wprowadzonymij Oznaczeniami mozna sformutowa¢ rdwnama stangw

systemu  zbiomnikow retencyjnych | rownania cigglosci h
przekrojow kontrolnych ( H, p. DW ) Réwnans m:f{gfc' przeptywu dla poszczegolnych

CrROoO=mw
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Rewnania craglosc przephrwu dla rozpatrywanych przekrojow to

k m: o dh (4)
1k nre - e - mhn (5)

N [THE] (0)

2. Sformulowanie zadania optymalizacji

Funkcje celu zadama optymahzacy rozpatrywang w dowolney chwil czasu (dekadzie) 1 dla
rocrmego horyzontu czasu (T = 36) mozna zapisac w formie funkcy kary
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W powyzszym réwnaniu symbole a1 b 2 odpowiedmimi indeksami oznaczajg wspoiczynmki
fagowe, a svmbole Cp 1 Cpw 0znaczaja poziomy zanieczys?czenma wody, kiore me powinny
bv¢ preekroczone w przekrojach P 1 DW. Wprowadzajac rownama (4, 5. 6) do rownama (7a),
wskaznik 1akoser (Q uzalezma sie w sposob oczywisty od sterowan m' 1 trajektom stanow A%
napetnien zbiormikow Inne waclkoscr. ktore wystepuja w tvch sformulowaniach traktowane sg
1ako parametry Zatem funkeja celu (7a) moze byc zapisana jako

Qtm)- ?;Q(m' ¥ ‘ 7b)

Poigdana trajektoria retencji V'

Przyimuje sig, ze sterowanie systemem zbiomikow jest prowadzone w rocznym rybie, w
nastepujacy sposob
- na koniec grudnia zbioriki w normalnych warunkach sterowania osiagajg dolny poziom
napetnienia. przygotowujac system do przyszlego sezonu powodziowego, zamykajac tym
samym roczny cykl zmiennoscl retencji
- rezerwa powodziowa na | stycznia okreélana jest na zagospodarowante fali powodziowe]
o maksymalnym prawdopodobiefistwie. W ciagu okresu normalnego doptywu w
miesiacach styczen - kwiecien zbiornki powinny by¢ napetmone catkowicie
- w ciagu okresu maj - listopad woda jest gromadzona 1 zrzucana ze zbiormikow dla celow
komunalnych i przemyslowych oraz dla pokrycia potrzeb stawow rybnych.

Wspélcrynniki wagowe @ i b
Zgodnie 7 podstawowym celem zagadnienia sterowania, jakim jest zapobieganie deficytom

wody 1 osiaganie na koniec kwietnia wymaganego stanu napetniemia zbrornikow, w metodzie
optvmalizacy uzyto wspolczynnikow wagowych o nastepujacych wartosciach: @ = 1. gdy
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potrzeby sg wigksze od zasilama 1 @° = 0.01 w przeciwnym wypadku, dla j = [1, 36] Odnosnie
drupego wspolczynnika # . to jego wprowadzenie ma na celu uniknigcie sytuacji dobrey pracy
systemu w jednym roku z nastgpujacym po nim roku bardzo zlego dzatania systemu: &' = 0.001
diay - [1.30) (may - huty). #=0004 dlaj=[31,33] (marzec)i &' = 0.01 w kwietnu, dla j = [34. 36]
Funkga cclu w zadanych profilach w kazdej dekadze podporzadkowana jest ograniczeniom i
uzalezniona od sterowan 1 przeplywow.

Viw SV S Plu? mbw 50 S a7 Wha S o S vha (8)

3. Metoda dwupoziomowej optymalizacji

W cdu_rom1aun:a wyzej wymiemionego problemu sterowania, zastosowana zostala
metoda n?noz:n:kéw Lagrange’a (cen) dla ograniczen rownosciowych (1). Funkcja Lagrange’a
ma postad

[T 4
LimV.2)~ 3 [Q(m V') ¢ AV ¥+ Boar C*dl')] ©)

Po uwzglednieniu zmiennych stanu 1 ograniczen odptywu, powyzsze zagadmenme jest
rozwigzywane za pomocy metody dwupoziomowe) optymalizacii - z dekompozyca
globalnego wskazmka jakoser 1 koordynacjg zadan lokalnych (Findeisen 1974). Wykorzystuje
si¢ przy tym addytywnos¢ funkcji Lagrange’a 1 mozliwos¢ separacy zmiennych decyzyjnych.
Funkcja Lagrange'a posiada punkt siodlowy, ktory moze by¢ wyznaczeny poprzez
mmmahzacje  [{A1'm ) wzgledem V 1 m, a nastepnie maksymalizacje wzgledem A
Ostateczme zadamie optymalizacji moze by¢ wyrazone w formie:

max [min L{4, V, m)]
A V.m (10)

z nierdwnosciowymi ograniczeniami na stan i sterowanie i bez ograniczen na mnozniki
Lagrange’a 4. Rys 2 obrazuje dnatanie metody optymalnego sterowania dwupoziomowego.

max (1)
A

m(\)
" V(r)

min L(A,m,V) = @(})
L

Rys 2. Dwupoziomowa metoda optymalizacji
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Na dolnym poziomie dla zadanych wartosar mnozmkow A poszukiwanc jest mummum funkcnp
[ agrange’a Warunkiem wystarezajacym mimmum jest zerowa wartosc pradientu liczonego
wrgledem m 1 17 Zadamem gomego poziomu jest takic dobrame wiclkoscr cen A ze
berposredmie sterowame zhiomikiem wymuszone prrez A wywohpe pozadang rownowaee
svstemu (spelmenie rownan zachowama masy (1)) Na gornvm poziomie, do maksymahizacy
wartoéer funkep [.agrange'a wzgledem 4 uzyto standardowe) metody gradientu sprzgzonego

W arstwa-gorna: optymalizacja
_-—)1
dwu-poziomowa, diugi horyzont

prognoza
doptywu
planowane
decyzje
doplyw =
rzeczywisty Warstwa-dolna:
——e3p-| korekcja krotkoterminowa
stan
zbiomika
rzeczywiste
decyzje

Rys 3 Dwuwarstwowa technika sterowania

W zastosowane] mefod-ie dwuwarstwowej  sterowania, rozwigzanie  zadania
dwupozomowey optymalizacy (10) stanow: zasadnicza CzgSC warsm)y wy=szej - por Tys 3
7auwazmy. 7e w te} warstwie - okreslajace) _plan” na horyzont roku - proponuje si¢ c1ag T

wartosct zmiennych sterwacyeh { m'. m' 3T = 36
7 kolet w warstwie nizszel te wartoscl sterowan sg uwzgledmane jedvme w jednen. biezace]
dekadzie - 1 ewentualnie modyfikowane, w zaleznoscr od rzeczywistych, obserwowanych

warunkow, poprzez pewne dodatkowe interwencje operatora

4. Symulacyjne poréwnanie metod sterowania

Kilka wybranych metod sterowania przetestowano na horyzoncie 90 lat, z uwzglednieniem
rreczvwistych wartosci doptywow w tym okresie. Rozwazane metody sterowania zostaty ogolnie
scharakteryzowane w poprzednich rozdziatach W tym migjscu wyrienimy jeszcze raz te sposrod
mch. ktore po wstepnym etapie syntezy polegajacym na dobraniu wartosa roznych ich parametrow,
zostaly wszechstronnie porownane za pomoca symulacy systemu
1 SDR - Naturalna, standardowa regula decyzyjna, realizujgca mnicj wigeej nastgpujaca

zasade dostarczaé tyle wody ile wynosi zapotrzebowanie, jesli to mozliwe ”, w odniesieniu
do kardego uzytkownika wody.
2 TLM - Dwuwarstwowa metoda optymalizacyjna, zlozona z:
1) dhugoterminowego planowania decyzji. przez optymahzagg kompromisowego
wskaznika jakosci, uwzgledniajacego wszystkie cele czastkowe (potrzeby) systemu
2) realizacji planowanych decyzji (j zr7utéw 1 przerzutow wody) jedynie w
najblizszey jednostce czasu (dekadzie), przy uwzgledmeniu rzeczywistych
warunkow biezacvch.

1SS - Metoda TLM uzupetniona o elementy standardowych, prostych regul decyzyjnych.
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W tych ostatnich dwoch metodach (wymagaj i i
: ymagajacych rozwigzania zadania optymalizaci
griv]ctv zostal, jako dtugoterminowa prognoza doplywu, ciag wartosci srelc)l;:cn}? ;E:Ilk;;g”
ekady ;nku; rzccz;rlmstych danych historycznych 7 okresu 1901-1990 K
onadto, a porownama 1 ukazania mozliwosci  thkwi
owymaloxzaq-;nych, zbadane zostaly rowniez wananty nazwane RE:\“ﬁq;ccthére Tymrr:;ltl?:a:ih
rozmg mny:ch rpemd z uzyciem optymahzacji, ze jako prognozy uzyte w nich zmta};
mnc warnosc 'przysz}ych doptywow. Warto tu zauwazy¢, ze wykorzystanie
€)57¢] najomosa przysztych doptywow (na dhugi horyzont czasu) jest mozliwe tylk
w meto;:ﬁ; zawrerajacych dhugoterminowe planowanie °
a z metod jest oceniana za pomoca kilku wskasnikow d-i i 1Su]

) ‘meto : adania - o h
stopien s;:nrh-l»l temia romych, czesto konfliktowych, celow. Wskazniki te odzwuerciezll:lfcw:x:c
poszczegolne, czastkowe cfekty dzafania systemu (Terhikowski, 1993). Kaidy z nich jest w
naszym modelu reprezentowany jako pewna funkcja czasu: :

- ;nmtuwunzﬁommxi?w B, R, QD, K oraz przelqojéw kontrolnych H, P, DW

Hilelo p eg warntosci deficytu w kolejnych Jednostkowych okresach

- w przypadku zbiornikow opisujg one przebieg i 1ent aleinotch

: zbiomni : g ich napeinienia w zal
Z kolex, kz_u'dy ws_ku.mlk dziatania jest oceniany za posrednictwem wielu b;r::;‘: 3:1;372-511 h
I.;\h'y leprej ukazac sens takiego podejécia, rozwasmy deficyt w spetnienu potm:bl mom)f .
n:jtkr&mgo uzytkownika wody, np. R (stawy rybne w Ketach) w okresie jednego roku. Funkqs‘.

,gdm;omnquckady-wmzzf(okr&la;aqapoﬂmbowmwm-mmwyamw
na;pe&nh mwmybxm;edm wybrany wskaznik dziatama: deficyt uzytkownika R Jednakze, jesli
Cﬂ‘por?umac..\y sensie tego wskaznika, dwie roime funkcje mg' (a tym bardziej porownad
Hakost" me 2 jakoscia imych sterowan - dla innych uzytkownikow), wjakis przerzysty, uporzad-
kowarry sposoh musimy wprowadzic tzw. knvteria skalarne. zalesme od tych funkep N‘mqpu'
rytena zostaly zaproponowane w przypadkach funke (wskaznikow dzatania) wyram;q.é:c:he
przebseg deficym (u.ksqmmmcwmlmym okresie | roku, tj. 36 dekad):

- catkownty czas deficytu TD
D = Card({i: m} =~ z4)) (1)

- maksymalny czas ciaglego deficytu TDc:
The - max((h<l: k<In [VE<j<l: mb<-4])) (12)

- Wanlosc srednia deficytu wzglednego AvD:

AvD) - '2’(:&-@ ), 100%
- zh s 13)

- maksymalna wartoé¢ érednia ciaglego deficytu wzglednego AvDc:

_ Lo, 100%
AvDe ~max (3R 2 k< <l pt <o)

- 1 (14)
- maksymalna wartos¢ deficytu wzglednego MxD:
(h-mk). 100%
MxD) -~ may (=22 77 j<k+
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W ten sposob. kazda funkcja okreslajaca zaopatrzenie w wade poszczegdlnych uzytkownhow
(me. Moo, Ma, mx). jak tez przeptywy w przekrojach kontrolnych (1. P, DW) - scharakteryzo-
wana zostaje dla danego roku przez tvch § wymienionveh wyzey krvtenow skalarnyvch F - Dystrybuanta
Rownocresme. karda z trajektont Vo V' jest omsana przez dwa kiviena Na 1 ) i : T t":z”""”’
b i

r - . N : ! ! 'if i i
prrvkiad, dla zormika (Joc'zalkomcc mamy ‘ J‘ ’P“’Qtzt I

. I "(- | ".’T‘ 4 ... : i : i
hAv = .93 (16b) ‘ ¢.' | o®* P | (!
. _ ; f 0.6: & P S S N
gdne, jak widaé, to drugie krvterum okresla srednie napelnienie zbiornika w okresie letmm. * i i ] 1 F
W rezultacie otrzymujemy dla kazdego uzytkownika (celu) ciag pigciu (lub dwach) hiezb, ) | !
charakteryzuiacych w sposob syntetyczny kazdv ze wskaznikow dzialama systemu {14, = L] !
Byloby to juz wystarczajace dla oceny i porownama roznych funkcj reprezentujacych ‘ # e e
jeden ustalony wskaznik dziatania Mozna by to zrobic. postuguac sie np. jedng z metod |
optvmalizacy wielokrytenalne) (Paschel 1 Ricdel, 1979), (Roy. 1990) W istocie jednak. nasze ¥ ®
7adanie <yntery jest bardzie) skomphkowane, poniewaz musimy porownywaé  efekty 0.2 2T ;
sterowania ze wzgledu na dziewigciu rozmych uzytkowmkow - 1 me dla jednego. wybranego " i : }
roku. lecz dla 90 lat. ktorveh dotyczy nasz ciag danych historycznych ; ; i . : i i |
Aby rorwiaza¢ takie zadanie, postuzymy si¢ pewnym arbitralnym 1 intuicyjnvm do 0 -~ S S I U SO D ! | i :
pewnego stopmia podejsciem. Mianowicie, nasza ostateczna formg wynikow stuzaca do analizy
porbﬁawwq beda wykresy tzw  czgstosciowych krvieriow  niezawodnosciowych 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
(Napiorkowski 1 Terlikowski, 1996).

’ Sy one obliczone na podstawie wynikow symulagi dla kazdego 7 dziewngciu czas deﬁcytu [dekadYJ
_urytkownikow” 1 dla kazdego z pieciu lub dwoch krvtenow skalarnych (11)-(16). odniesio-
| nvch do okresu jednego roku (36 dekad, y T =136). 4
i Owe knyteria czestosciowe sq funkcjami okreslonymi na 7biorach wartosct odpo- Rys 4. Kryterium niezawodnosciowe TD dla Katowic

wiednich krvteriow skalamych TD, ., MxD, . itd. Natomiast wartosci takicy funkcp jest

liczba lat. w ktorych odpowiednie kryterium skalame przyjmuje warto$¢ z danego zakresu, ; - Dystrybuanta
odpowiadajacego danej wartosci argumentu (czyli wartosci ktoregos krylerum skalarnego). L 1 e ey
Formalnie, np. dla MxD mamy. § ! | | ‘ !

|
|
|

|
|
i
|
i i
-
|

sinsed o s

]

i

et v &

frarle) - Card({ I: x - A<MxIY <x}) an 0.8 ¢ o
Fuuw(®) - Card({I: MeD' < x1) (18) ascts g il R I

i
gdzie MxD' oznacza wartoé¢ kryterium MxD w roku I - tym, a A jest krokiem dyskretyzacji : 06 — M_L |
wartosci MxD (np. 2%) ' i
Jak widac. f odpowiada funkeji gestosci, zas F - dystrybuancie “zmiennej losowe)” MxD', :
przy czym I (numer roku) jest traktowane jako reprezentacja zdarzen elementarnych.

R e S R RSO 1 S TR

%, Wyniki i wnioski 0.2

poy r 224 i T

Przedstawimy tu - w formie wykresow krytenum niezawodnosciowego F - pewng ilosé ‘ i
wynikow symulacii sterowania, wedtug rozwazanych metod. SDR. TLM, SS i REAL. ! | f | i ! :
Rysunki 4-6 przedstawiajg wykresy dysirybuanty” F, odpowiadajace; kryteriom D, { . - o] I ; i, .

MxD 1 AvD dia deficytu w Katowicach Porownane sg tam dwie metody sterowania. prosta 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
reguta decyzyjna (SDR) 1 dwuwarstwowa metoda optvmalizacyina (TLM). W przypadku maksymalny wzgl 9
Katowic. przewaga metodv TLM jest widoczna w sensie  wszystkich rozpatrywanych i y pRgronymeles i
kivteriow Wynika to z charakteru tego uzytkownika - ktory pobiera wodg z obu cz SC1 i . )

: y ¢ Bethe : Gry povierivede.2 nee! Rys.5. Kryterium niezawodnosciowe MxD dla Katowic
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F Dystrybuama

T - 2 82
",“tmuontt“““
44 0an”
0.8 - ——..,o: > T
0.6 . ‘. . L N o
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Rys.7 Krvtenum niezawodnosciowe MxD dla Bielska
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Rvs 11 Knvterium niezawodnosciowe sredmego napelniemia zbiormika Goczalkowice w
okresie letmm

{t.4]

systemu ze zbiornika Tresna 1 ze zbiornika Goczatkowice. Metoda TLLM daje w tey sytuacy
wyrasnie lepsze rezultaty, poniewaz pozwala na uwzglednienie mozhiwosci wspolpracy
systemu jako calosci | wprowadza elementy koordynacyi poszczegélnych decyz) czastkowych
Okazuje sig, ze rowniez dla uzytkownikow pobierajacych wode bezposrednio z Soly (R, O/1)) -
jak tez dla Bielska - metoda optymalizacyjna daje lepsze wyniki niz SDR. Roznica ta jest
jednak w tych przypadkach mniejsza (por. rys.7) Ogolnie, uzyskane wyniki pokazuja, ze
zastosowanie metody TLM poprawia jakosc sterowania w poréwnaniu do SDR dla wszystkich
~prawdzwych” uzytkownikow wody (B, R, O, K) - rwlaszcza w sensie kryterium MxD
maksymalnego deficvtu.

W przypadku wymagan jakosci, w wyroznionych przekrojach kontrolnych H, P i DW,
pordwname metody SDR z metodami TLM i SS nie prowadzi do tak jednoznacznych
wnioskow. Na przykiad, dla przekroju H na Sole, metoda SDR daje - w wigkszosci
przypadkow - lepsze rezultaty, miz TLM lub SS. Wynika to zapewne z lokalnego™ charakteru
tego ,uzytkowmka” Jednakze, jesli zastosujemy metode TLM wzbogacona o dokladng
znajomosc przysztych doptywdw -tak, jak w metodzie REAL- otrzymamy wyrazng poprawe
we wszystkich wskazmkach Pokazuje to rys 8, na ktorym przedstawione sg wykresy kryterium
nezawodnosciowego Fqy,

Dla przekroju £ na Wisle, metoda TLM okazuje si¢ by¢ lepsza od SDR nawet w
realnych warunkach (niepewnosci przyszlych doptywow) - ale nic przy wszystkich kryteriach
skalamych Wedtug kryterium Frpy metoda SDR daye przewaznie gorsze wyniki niz TLM - ale
np wediug Fy,y (krytenium wartosei deficytu maksymalnego) SDR jest czesto korzystniejsza,
co widac z rys 9.

Dla przekroju DW (por. rys.10) z kolei, metoda TLM okazuje si¢ by¢ lepsza od SDR,
ze wrgledu na kazde kryterium Wniosek ten odzwierciedla raz jeszcze fakt, ze metody
optymalizacyjne sa niejako strukturalnie nastawione na mosliwosé poprawy tych czastkowych
efektow sterowamia, ktore sg zwiazane z systemem jako calosci i, wobec tego, silniej zalezg
od wlasciwey koordynaci calego systemu.

Na koniec, rys |1 przedstawia przyktadowe wykresy krytenow niezawodnosciowych
dla zbiornikow Idea tvch kryteriow jest w pewnym sensie odwrota do (18), poniewaz
preferujemy mozliwie duze wartoici napelnien zbiomikéw. Mianowicie, np. dla kryterium
skalarnego Vg, (por (16b)) mamy:

Froafx) = Card({I: VoAV 2x}) (19)

Jak wida¢ z rys 11, metoda TLM czgdcie) pozwala utrzymywaé zadane wartosci napelnienia
(odpowiadajacy jej wykres lezy powyzej wykresu otrzymanego dla SDR) - i to nawet dla dosé
wysokich wartosci (90 - 120 min m*).
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