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Introducere

De la Revolutia Industriala, omenirea s-a confruntat cu o dezvoltare fara precedent, care a
permis populatiei umane sa creascéa de la sute de milioane la miliarde. In 2022, populatia totala
a lumii a ajuns la 8 miliarde, iar previziunile Natiunilor Unite [1] spun c&, pana la sféarsitul secolului,
aceasta va ajunge la 10 miliarde. Cresterea rapida a populatiei, combinatd cu dezvoltarea
tehnologica accelerata si urbanizarea intensa a dus la o serie de crize la scara globala: poluare,
schimbari climatice si pierderea biodiversitatii [2]. O parte semnificativa a crizei poluarii, pe langa
poluarea aerului si a solului, este reprezentata de cantitatea tot mai mare de poluanti din sursele
noastre de apa. Intrucat viata pe Pamant nu ar fi posibila fara apa, calitatea acesteia are un
impact major asupra mediului, dar si asupra sanatatii publice, facand acest subiect unul de mare
importanta. Activitatile umane sunt principalul motor al poluarii apei, deoarece in timpul acestor
activitati se produc cantitati mari de ape uzate. Cunoscand potentialul acestei ape puternic
poluate de a compromite sursele noastre de apa, se poate afirma ca gestionarea apelor uzate
este un subiect foarte important. Din acest motiv, este inclusa in agenda celor mai importante
organizatii globale. Un exemplu este Agenda 2030 a Natiunilor Unite pentru Dezvoltare Durabila
[3] care include gestionarea apelor uzate ca parte importanta a Obiectivului sau de Dezvoltare
Durabila 6 (SDG6). Chiar daca SDG6 a fost stabilit in 2015, astazi, la jumatatea perioadei alocate
acestui obiectiv, raportul de sinteza al SDG6 2023 privind apa si canalizarea [4] arata ca omenirea
nu este pe cale sa-l atinga, calitatea apei sufera, iar schimbarile climatice pun un stres
suplimentar. Raportul de sinteza concluzioneaza ca, daca dorim sa atingem SDG6 inainte de
2030, trebuie sa ne acceleram eforturile.

Datorita constientizarii tot mai mari a importantei calitatii apei, guvernele nationale si
internationale impun reglementari care limiteaza cantitatea de poluanti prezenti in apele uzate
care sunt evacuate in receptorii naturali. Pentru ca legislatia este din ce in ce mai stricta in ceea
ce priveste aceste limite, guvernele au creat cadre in care aceste limite ar trebui respectate. De
exemplu, in Uniunea Europeana, Directiva-cadru privind apa [5] stabileste o abordare comuna
care sa fie utilizata in legislatia statelor membre pentru a proteja mediul inconjurator, dar si pentru
a restabili calitatea apei din toate sursele de apa din Europa. Respectarea acestor reglementari
in civilizatia in continua evolutie este o provocare si necesita cercetare pentru noi tehnologii de
management al apelor uzate, dar si imbunatatirea infrastructurii deja existente prin cresterea
eficientei operationale a acesteia.

Mai mult, intrucat lumea este de o complexitate crescuta, tema managementului apelor uzate
isi extinde influenta Tn diverse provocari ale lumii actuale, fie ele de natura ecologica, sociala sau
politica. De exemplu, sistemele de transport si tratare a apelor uzate, ca orice alte instalatii
industriale, sunt o sursa de gaze cu efect de sera [6], care contribuie la o alta criza la scara
planetara: schimbarile climatice. in acest context, Intrucat organizatiile internationale afirma ca
este imperativa reducerea acestor emisii [7], [8], managementul apelor uzate ar trebui sa le ia in
considerare.

Pe langa aspectele de mediu legate de managementul apelor uzate, acest subiect are o
importanta politica ridicata, mai ales in contextul tensiunilor din zilele noastre. Raportul din 2024
al Natiunilor Unite privind dezvoltarea apelor [9] subliniaza ca mentinerea unei bune calitati a
sursei noastre de apa si a unui acces echitabil la serviciile de apa, inclusiv gestionarea apelor
uzate, este un factor important in mentinerea pacii si asigurarea prosperitatii pentru toate fiintele
umane.
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Din acest motiv, aceasta teza aprofundeaza subiecte avansate legate de managementul
apelor uzate. Mai specific, controlul optimal al Retelelor de Canalizare (SN) si al Statiile de Tratare
a Apelor Uzate (WWTP). Scopul principal este aplicarea unor actiuni de control asupra ambelor
sisteme (SN si WWTP) pentru a reduce impactul acestora asupra mediului prin deversarea unei
cantitati cat mai mici de poluanti in receptorii naturali, in timp ce, se utilizeaza cat mai putina
energie, fara a elibera prea multe gaze cu efect de sera in atmosfera. Literatura de specialitate
abunda de strategii de control optimal care sunt dezvoltate pentru fiecare sistem si care sunt
utilizate pentru a reduce impactul asupra mediului al sistemului in ceea ce priveste unul sau mai
multe dintre obiectivele mentionate mai sus. Cu toate acestea, este important sa fim constienti
de interconectivitatea acestor doua sisteme. Aplicarea strategiilor de control unuia dintre cele
doua sisteme poate produce efecte nedorite asupra celuilalt, de aceea este imperios sa se ia in
considerare ambele sisteme atunci cand se dezvolta strategii de control optimal. In consecinta,
modul in care aceasta teza abordeaza controlul optimal al SN si al WWTP este intr-o maniera
integrata, pregatind calea spre o reducere aditionala a impactului unor astfel de sisteme asupra
mediului, prin studierea controlului optimal al sistemelor integrate de ape uzate urbane.

Primul obiectiv al acestei teze este dezvoltarea si aplicarea unor algoritmi de control optimal
offline si online asupra retelei de canalizare pentru a reduce impactul acesteia asupra mediului
in ceea ce priveste cantitatea de apa uzata care nu este dirijata corespunzator catre instalatia de
tratare, dar si in ceea ce priveste cantitatea de poluanti din aceasta apa. Cu toate acestea, pentru
ca un astfel de control sa poata fi aplicat, este nevoie de instrumente digitale pentru simularea
unor astfel de sisteme. Astfel, dezvoltarea unui model de retea de canalizare se impune ca prim
pas al acestui obiectiv. Al doilea obiectiv este dezvoltarea si aplicarea a diversi algoritmi de control
optimal asupra statiilor de tratare pentru a reduce impactul acestora asupra mediului in ceea ce
priveste cantitatea de poluanti din efluentul instalatiei. Desigur, si atingerea acestui obiectiv
necesita instrumente de simulare pentru statile de tratare. Din acest motiv, ca prim pas, vor fi
dezvoltate o serie de modele WWTP prin implicarea tehnicilor de Machine Learning. Al treilea si
ultimul obiectiv al acestei lucrari reprezinta studiul interconectivitatii celor doua sisteme. Astfel,
sunt create modele pentru sistemul integrat. Acestea sunt apoi utilizate pentru a studia modul n
care aplicarea actiunilor de control asupra retelelor de canalizare afecteaza performantele
ambelor subsisteme si cum poate fi imbunatatita eficienta generala a sistemului integrat.

Aceasta teza de doctorat este structurata in patru capitole, dupa cum este prezentata in cele
ce urmeaza.

Capitolul 1, denumit ,Context” prezinta o serie de aspecte introductive legate de colectarea
si tratarea apelor uzate, cum ar fi o scurta istorie a managementului apelor uzate, impactul pe
care calitatea apei il are atat asupra mediului, cat si asupra sanatatii publice, modul in care este
masurata calitatea apei, felul in care diversi factori influenteazé apele uzate si modul in care
guvernele incearca sa abordeze acest subiect cu ajutorul legislatiei. Acestea sunt urmate de
partea principala a acestui capitol, dedicata unui studiu al stadiului actual al cercetarii in ceea ce
priveste modelarea si controlul SN, WWTP si a sistemelor integrate.

Capitolul 2, denumit ,Modelarea sistemelor de colectare si tratare a apelor uzate” prezinta
dezvoltarea de modele pentru ambele subsisteme (SN si WWTP), dar si pentru sistemul integrat.

Capitolul 3, intitulat ,Controlul optimal al sistemelor de colectare si tratare a apelor uzate”
prezintd dezvoltarea strategiilor de control optimal atat pentru fiecare subsistem (SN si WWTP),
cat si pentru sistemul integrat.

Capitolul 4, intitulat ,Concluzii finale si directii viitoare” prezintd concluziile desprinse din
aceasta teza, alaturi de contributiile stiintifice originale ale autorului si directile de cercetare
viitoare.



Capitolul 1. Context

1.1. Introducere

Apa este una dintre nevoile de baza a organismelor vii de pe Pamant, inclusiv a oamenilor.
70% din suprafata planetei este acoperita cu apa, cu toate acestea, doar 0,007 este disponibila
consumului uman [10]. Pentru oameni, apa nu este importanta doar pentru baut, ci este necesara
pentru multe alte activitati zilnice. Aceste activitati produc o cantitate mare de ape uzate care ar
putea compromite sanatatea publica si mediul. Prin urmare, colectarea, transportul si tratarea
acesteia este foarte importanta. Tn acest scop, omenirea a intervenit cu ciclul natural al apei, asa
cum este prezentat in Figura 1.1, prin crearea unor sisteme de colectare (retele de canalizare —
SN) si tratare (statii de tratare a apelor uzate — WWTP) a apelor uzate.
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Figura 1.1 — Ciclul apei

Prin urmare, daca se doreste sa nu compromita resursele de apa, este important sa avem
cele mai eficiente SN si WWTP. Cu toate acestea, traim intr-o lume dinamica, afectata de o
multime de fenomene precum urbanizarea, migratia, incalzirea globala etc. care ar putea afecta
eficienta operationala a sistemelor de apa uzata si, prin urmare, strategiile de control optimal ale
acestor sisteme ar trebui luate n considerare. Avand in vedere acest scop, dezvoltarea unor noi
strategii complexe de control necesita cunoasterea sistemelor de control deja existente pentru a
identifica lacunele directiile viitoare de cercetare care ar putea duce la imbunatatiri suplimentare
ale eficientei sistemelor de colectare si tratare a apelor uzate. in consecinta, obiectivul principal
al acestui capitol este de a prezenta stadiul actual al cercetarii in modelarea si controlul SN si
WWTP pentru a identifica directiile de cercetare care ar trebui urmate pentru a creste eficacitatea
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sistemelor de colectare si tratare a apelor uzate, astfel incat impactul activitatilor umane asupra
apelor sa fie diminuat.

1.2. Stadiul actual in modelarea si controlul retelelor de canalizare

O retea de canalizare este un sistem utilizat pentru colectarea si transportul apelor pluviale
si/sau uzate de la populatie sau din instalatiile industriale la un loc desemnat (de exemplu, la o
statie de tratare). Majoritatea comunitatilor se bazeaza pe sisteme artificiale de drenare a apei
constand dintr-o retea de rezervoare de stocare conectate prin conducte. Dezvoltarea rapida a
oraselor si cererea mare de apa, care ajunge in cele din urma in SN, au condus la necesitatea
unui control complex al SN. Dar pentru ca un astfel de control sa fie implementat, este nevoie de
unelte de simulare digitala si analiza a SN [11].

1.2.1. Modelarea retelelor de canalizare

Inceputul dezvoltarii modelelor de SN a avut loc la inceputul anilor 1970 [12] odaté cu lansarea
Modelului de management al apelor pluviale (SWMM) de catre Agentia pentru Protectia Mediului
din SUA. Acest model a fost imbunatatit de-a lungul anilor ajungénd la versiunea actuala, SWMM
5.2, care include diverse procese hidrologice, cum ar fi precipitatii variabile in timp, evaporare,
acumulare de zapada, topire a zapezii, infilirare Tn diferite tipuri de sol, apa subterana,
acumularea de poluanti pe vreme uscata, reducerea concentratiilor de poluanti prin procese
naturale n sistemul de canalizare etc.. [13].

Literatura de specialitate distinge doua tipuri de modele matematice pentru SN [14] asa cum
sunt prezentate in Figura 1.2.

/ Modele de Debit

Modele ale Retelelor de Canalizare / Modele Calitative Deterministe
\ Modele Calitative

\’ Modele Calitative Stohastice

Figura 1.2 — Clasificarea modelelor de SN

Modelele de debit SN folosesc cunostintele stiintifice despre scurgerea apei, debitul
conductelor, rezervoare de depozitare etc. pentru a modela matematic procesele hidrologice care
au loc in retea. Acestea se bazeazéa pe un set de ecuatii diferentiale partiale ce descriu debitul
de apa (ecuatii Saint-Venant) [15]. Modelarea componentei de stocare intr-un model de debit se
bazeaza pe principiul conservarii masei, acumularea (dV/dt — derivata volumului) putand fi
exprimata ca diferenta dintre debitele de intrare (Q;,(t)), iesire (Q,y:(t)) Si revarsare (Qyper (1))

dv
E = Qin(t) - Qout(t) - Qover(t) (1'1)

n scopuri de control, deoarece modelele complexe de debit ale SN necesita mult efort de
calcul, au fost propuse modele discrete simplificate atat liniare [16], cat si neliniare [17].

Modelele calitative ale SN sunt necesare atunci cand sunt necesare informatii despre poluantii
care intra, se deplaseaza prin sau ies din SN. Se pot distinge doua abordari: modele calitative
stocastice care sunt bazate pe date si modele calitative deterministe [18]. Au fost utilizate diferite
metode pentru dezvoltarea modelelor de calitate stocastica, cum ar fi programarea genetica
multigene [19] sau regresie polinomiala evolutiva [20] pentru modelarea transportului de
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sedimente, simulare Monte Carlo pentru modelarea transformarilor chimice ale cererii de oxigen
[21] si Retele Neuronale Artificiale (ANN) pentru a prognoza concentratiile bacteriilor fecale [22].

In paralel cu modelele stocastice bazate pe date, au fost dezvoltate modele deterministe, Tn
care variatia calitatii apei a fost exprimatd matematic pe baza concentratiilor si a coeficientilor de
degradare. 1n [23] este propus un model de referinta (BSM) pentru captare apelor uzate si SN,
avand ca scop evaluarea strategiilor de control aplicate canalizarilor urbane si facilitarea integrarii
cu modele standard de WWTP. Acest model de referinta, BSMSewer, modeleaza debitul de apa
uzata cu incarcarile sale: consumul chimic de oxigen (particule si solubil), amoniac si fosfor.
Deoarece acest model isi propune sa fie utilizat pentru a evalua strategiile de control ale SN, un
set de 10 indicatori de performanta au fost definiti in [23] si prezentati in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 — Indicatorii de performanta ai BSMSewer

Indicator Unitatea de masura Descrierea

Noys evenimente/an Numarul total de evenimente de revarsare
Tovs zile/an Durata totala a evenimentelor de revarsare
Vour m3/an Volumul total de apa revarsata

Indicele de calitate al deversarii calculat Tn mod similar
cu indicele de calitate a WWTP BSM [24] dupa

ot kg — unitati poluante /zi convertirea deversarii in variabilele Modelului cu
Namol Activat utilizand [25]
Cmax,rss g cob/m? Concentratile maxime de poluanti s-au revarsat
Conax TKN g N/m3 continuu timp de o ora (total solide in suspensie, azot
Cimax,pos gpP/m? si fosfor)
;:exc’TSS Z;ZZZ Durata totald de timp n care poluantii depadsesc
ELCTKN , limitele legale pe parcursul unui an

Texcpoa zile/an

1.2.2. Strategii de control a retelelor de canalizare

Strategiile de control ale retelelor de canalizare sunt importante deoarece asigura operarea
sigura si cu costuri reduse a acestora. Scopul principal al sistemelor de control SN este reducerea
efectelor revarsarilor, prin reducerea volumului revarsarii sau a cantitatii de poluanti evacuati in
timpul evenimentelor de revarsare. Alte obiective includ, dar nu se limiteaza la atenuarea sulfurilor
[26], dozarea si distributia optima a substantelor chimice in SN pentru a reduce coroziunea si
mirosurile [27] sau prevenirea blocajelor [28].

in [29], autorii propun o metodologie generica pentru controlul optim al SN. Metodologia se
aplica atunci cand este disponibil un model in spatiul starilor al sistemului si consta din sase pasi:
Metodologia a fost implementata intr-un studiu de caz real (o suprafatd de colectare din
Copenhaga deservind 135.000 de locuitori) aratand rezultate bune.

Alte abordari se bazeaza pe modele simplificate si iau in considerare doar comenzi binare
date valvelor de iesire ale rezervoarelor de stocare. De exemplu, [30] abordeaza utilizarea
roiurilor de particule binare cu topologie hibrida ca algoritm de optimizare pentru a rezolva
problema de optimizare a revarsarilor retelelor de canalizare formulatad ca o problema de
optimizare binara. Algoritmul de optimizare a fost implementat in doua versiuni: cu si fara algoritm
de coborére determinista locala (LDDA). Adaugarea LDDA conduce la rezultate mai bune, asa
cum se observa din sectiunea de analiza statistica a acestei lucrari. In [31] este definita o structura
de control predictiva pentru a minimiza actiunea perturbatiilor asupra sistemului prin minimizarea
revarsarilor SN. Structura este propusa ca o alternativa la structura sistemului de control optimal
descrisa anterior si este mai potrivita pentru SN-uri de dimensiune mai mare.
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Alti cercetatori au folosit structuri de control bazate pe logica fuzzy [32], [33] sau Model
Predictive Control (MPC) [34], [35], [36] pentru a reduce impactul asupra mediului al SN prin
reducerea volumului de apa uzata care se revarsa din aceste sisteme.

In ultimii ani, o nou& abordare bazaté pe tehnici de deep learning poate fi gasita in literatura
de specialitate. De exemplu, [37] prezinta o strategie de control ierarhica care asigura distributia
optima a apei uzate Tn conducte si rezervoarele de stocare. Pei et al. [38] propune utilizarea
neuro-evolutiei pentru Controlul in Timp Real (RTC) al SN prin antrenarea unei politici de control.
In 2018, un grup de cercetétori de la Universitatea Norvegiana de Stiinte ale Vietii a publicat o
serie de lucrari care utilizeaza ANN-uri Tn strategiile de control definite pentru SN [39], [40], [41].

1.3. Stadiul actual in modelarea si controlul statiilor de tratare a apelor
uzate

O statie de epurare a apelor uzate este un sistem care preia efluentul furnizat de SN si care,
prin diverse procese, indeparteaza poluantii facandu-i apt efluentul pentru a fi returnat in ciclul
apei sau pentru a fi utilizat in diverse scopuri. Tratarea conventionala a apelor uzate implica de
obicei trei etape de tratare [42]:

1. Tratamentul primar are ca scop indepartarea particulelor, uleiului si grasimilor.

2. Epurarea secundard urmareste degradarea compusilor organici biodegradabili prin
utilizarea unor tipuri specifice de microorganisme care isi maresc populatia prin
consumarea masei organice din apele uzate.

3. Tratamentul tertiar are ca scop eliminarea fosforului, azotului, metalelor grele, virusilor si
bacteriilor patogene.

1.3.1. Modelarea statiilor de tratare a apelor uzate

Procesele biologice de tratare a apelor uzate necesita bacterii pentru a oxida compusii
organici, denumiti de obicei substrat, in compusi simpli si, prin urmare, modelele matematice ale
WWTP trebuie sa descrie aceste procese biologice. Primele incercari de modelare a acestor
procese au fost facute de Jaques Monod (1910 — 1976) la jumatatea secolului trecut. El a stabilit
rata de crestere a microorganismelor intr-un bioreactor [43]. Procesul de tratare biologica este
unul complex si neliniar si este compus din diverse etape, astfel apare nevoia unor modele
complexe care sa descrie procesul cat mai precis posibil.

La inceputul anilor 1980, Asociatia Internationala a Apelor (IWA) a creat un grup care urmarea
sa combine cele mai relevante modele de tratare biologica pentru a crea un model comun unificat
care sa descrie cat mai precis posibil procesul de tratare cu namol activat [44]. Munca grupului
de lucru a condus la dezvoltarea Activated Sludge Model 1 — ASM1 [45], un model care este in
prezent unul dintre cele mai acceptate si utilizate modele pentru a descrie procesele de tratare a
apelor uzate. Necesitatea ca efluentul sa respecte standardele de calitate cerute ih ceea ce
priveste azotul si fosforul a condus la necesitatea modelarii eliminarii biologice a fosforului. Prin
urmare, grupul de lucru IWA a dezvoltat si lansat Activated Sludge Model 2 (ASM2) [46] care
modeleaza, pe langa procesele ASM1, procesele biologice de indepartare a fosforului. Modelul
ASM2 a fost extins si mai mult, rezultand ASM2d [47] care include Tnca doua procese legate de
indepartarea fosforului. Acelasi grup a venit in 1999 cu un alt model, ASM3 [48] care urmarea
rezolvarea unora dintre limitarile ASM1.

Dezvoltarea strategiilor de control pentru WWTP a condus la necesitatea unor modele care
sa includa intregul sistem de tratare a apelor uzate si care sa fie adecvate pentru compararea
diferitelor strategii de control. in consecinta, a fost lansat Benchmark Simulation Model 1 (BSM1)
[24]. Instalatia BSM1 este una dintre cele mai utilizate configuratii pentru indepartarea biologica



Capitolul 1. Context

a azotului si a compusilor organici din apele uzate municipale. BSM1 a fost extins in continuare
in BSM1-LT [49] care a permis evaluarea strategiilor de control pe perioade de 609 zile si a
introdus posibilitatea de a avea defectiuni si temperatura ca variabila in influentul statiei,
parametrii procesului modificAndu-se odata cu temperatura. Dezvoltarea semnificativa a
modelului BSM1 a condus la Benchmark Simulation Model 2 (BSM2) [50]. Acest model ia n
considerare atéat tratarea apelor uzate, céat si tratarea namolului.

Statiile de tratare sunt o sursa de gaze cu efect de sera (GHG), care contribuie la poluarea
aerului si la schimbarile climatice. Prin urmare, pentru a aplica tehnici de reducere a emisiilor de
GHG, apare necesitatea de a integra aceste emisii in modelele de statii de tratare. Literatura de
specialitate prezinta cateva lucrari care incearca sa modeleze aceste emisii [51], [52], [53].
Flores-Alsina et al. [6] propun un model de simulare de referinta denumit BSM2G, o extensie a
modelului BSM2 [50], avand aceeasi structura, dar incluzand, in plus, dinamica emisiilor de GHG
atat din tratarea biologica, cét si din alte surse.

1.3.2. Strategii de control a statiilor de tratare a apelor uzate

Strategiile de control a statiilor de tratare a apelor uzate sunt importante deoarece asigura ca
apele uzate rezultate din activitatile umane nu polueaza mediul si nu afecteaza in niciun fel
sanatatea umana. Prin urmare, scopul principal al sistemelor de control a WWTP este de a se
asigura ca efluentul acestora respecta standardele legale in ceea ce priveste diferitele incarcaturi
de poluanti in apa care urmeaza sa fie deversata in receptorii naturali. Alte obiective includ, dar
nu se limiteaza la, costuri operationale mai mici sau emisii de GHG mai mici. Aceste obiective pot
fi atinse prin manipularea diferitelor variabile de control din sistem, cum ar fi coeficientii de transfer
de oxigen din rezervoarele aerate, debitele de recirculare interne si externe sau prin manipularea,
in structurile de control de nivel superior, a referintelor structurii de nivel inferior, cum ar fi
concentratiile de oxigen dizolvat (DO) sau de azot.

[54] propune, pentru controlul concentratiei de DO, un control adaptiv direct folosind retele
neuronale (NN) prin utilizarea unei NN Feed-Forward pentru aproximarea unei legi de control
ideale. O alta abordare, mai exact control bazat pe date, poate fi gasita in [55]. Autorii propun un
sistem de control bazat pe ,Growing and Pruning Recurrent Fuzzy NN” pentru a controla
concentratia de DO. Sistemul de control contine un ,Recurrent Fuzzy NN (RFNN)” care este
utilizat pentru a modela controlerele WWTP si RFNN conceput pentru a seta variabilele de control
astfel incét sa se asigure performanta WWTP. Alte abordari utilizeaza regulatoare Feed-Forward
[56], control multivariabil utilizand NN Fuzzy cu auto-organizare [57], regulator secvential
supervizor [58] etc. O abordare interesanta poate fi gasita in [59]. Aici, autorii propun doua
structuri de control pentru a manipula ratele de aerare aerarii pe baza concentratiei de amoniac,
ambele optimizate utilizdnd un algoritm genetic (GA) pentru a gasi cei mai buni parametri ai
structurilor de control. Multe lucrari de cercetare trateaza controlul WWTP ca pe o problema de
optimizare. Atat algoritmii de optimizare cu un singur obiectiv (SOO) [60], [61], [62], [63], cét si
cei cu mai multe obiective (MOOQ) [64], [65], [66] sunt utilizati in diferite structuri de control pentru
a minimiza diverse functii de cost, cum ar fi calitatea efluentului, consumul de energie sau emisiile
de GHG.

Chiar daca incélzirea globald este o preocupare importanta in zilele noastre si cunoscand
efectul emisiilor de GHG asupra incalzirii globale, doar céativa cercetatori iau in considerare aceste
emisii atunci cand elaboreaza strategii de control pentru statiile de tratare. [67] foloseste metoda
Nelder—-Mead Simplex pentru a efectua MOO al unei statii de tratare in termeni de calitate a
efluentului, consum de energie, dar si emisii de GHG, demonstrand compromisurile aparente
intre cele trei functii obiective conflictuale. Tn [68] emisiile de GHG au fost monitorizate pentru o
statie de tratare industriala. Prin utilizarea unei simulari Monte Carlo, a fost definitd o corelatie
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intre emisiile de GHG si parametrii operationali ai statiei. Utilizadnd aceasta corelatie s-a putut
demonstra ca este posibila o reducere cu 30% a emisiilor.

1.4. Stadiul actual in modelarea si controlul sistemelor integrate de ape
uzate urbane

Cele doua sisteme sunt interconectate si, deoarece efluentul SN reprezinta influentul WWTP,
este important sa se cunoasca efectele strategiilor de control ale SN asupra performantelor de
functionare ale WWTP. Un debit mai mare din SN, din cauza strategiilor de control ce evita
revarsarile, ar putea duce la supraincarcare WWTP, cu efecte considerabile asupra mediului. Prin
urmare, strategiile de control ale SN ar trebui sa ia in considerare efectele lor asupra eficientei
exploatarii statiei de tratare. Pe de alta parte, strategiile de control ale statiilor de tratare ar trebui
sa aiba in vedere contributia la performanta SN atunci cand acestea sunt afectate de evenimente
pluviometrice considerabile.

Una dintre principalele probleme ale exploatari WWTP este incertitudinea cu privire la
influentul statiei. Controlul si operarea SN ar putea ajuta la obtinerea controlului asupra
influentului WWTP. Un influent previzibil si controlat pentru WWTP ar trebui sa conduca la
cresterea performantelor instalatiei. Tindnd cont de cele doua motive prezentate mai sus, este
important, la elaborarea strategiilor de control si a metodelor de optimizare a transportului si
tratarii apelor uzate, sa se aiba in vedere sistemul integrat format din SN si WWTP. In literatura
stiintifica, subiectul sistemelor integrate de apa uzata se regaseste in cateva lucrari, majoritatea
concentrandu-se doar pe modelarea sistemului integrat.

in 2005, Butler si Schiitze [69] au propus un model integrat, SINOPSIS, constand atat din SN,
cat si din WWTP, dar si din corpul de apa care primeste efluentul WWTP. Pe modelul propus au
fost implementate si testate trei strategii RTC: o strategie de baza, cu referinte implicite fixe, o
strategie cu referinte optimale si un control ierarhic integrat, toate vizand asigurarea celei mai
bune calitati a apei in colectorul natural, cu RTC integrat oferind cele mai bune rezultate.

In [70] se propune un model integrat SN-WWTP, folosind SeweX pentru SN si ASM2d [47]
pentru WWTP, cu obiectivul de a fi utilizat pentru a investiga efectele dozarii de chimicale in SN
(pentru a controla hidrogenul sulfurat din SN) asupra eficientei WWTP. In [71] dou& modele de
referinta pentru SN (BSMSewer [23]) si WWTP (BSM2 [50]) sunt conectate intr-un sistem integrat
de ape uzate urbane (IJUWS), avand ca scop dezvoltarea cunostintelor despre interactiunea dintre
cele doua sisteme si studierea influentei strategiilor de control ale SN asupra performantelor
WWTP. [72] prezinta un model biochimic SN eficient din punct de vedere computational care
poate surprinde cu acuratete atat dinamica debitului, cat si a calitatii efluentului sistemului, pentru
a fi utilizat Intr-un model integrat SN-WWTP pentru evaluarea strategiilor de optimizare.

O abordare distincta este facuta de o echipa internationald de cercetare, care propune un
model de benchmarking IUWS [73]. Modelul integrat consta din urmatoarele componente, toate
descriind debitele si dinamica principalilor poluanti (COD, TSS, azot si fosfor):

1. Zona de colectare — bazat pe generatorul de scenarii de influent BSM2 [25].

2. SN — modelul BSMSewer [23] descris anterior Tn sectiunea 1.2.1,

3. WWTP — descris folosind ASM2d [47];

4. River Water System — o versiune simplificatéd a River Water Quality Model no.1 [74].

Unele lucrari stiintifice abordeaza si controlul sistemului integrat SN-WWTP:

1. Tn [75] este prezentatd o strategie RTC bazatd pe fuzzy pentru sistemul integrat de
colectare si tratare a apelor uzate din Wilhelmshaven, Germania. Principalele doua
obiective ale acestei strategii sunt reducerea revarsarilor SN si evitarea situatiilor nedorite
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(deversare hidraulica si spalarea namolului) la WWTP in timpul evenimentelor pluviale.
Sistemul RTC a fost functional timp de un an si si-a dovedit eficienta..

2. [76] utilizeaza un control in timp real al SN bazat pe reguli pentru a minimiza volumul de
apa revarsata din SN, in timp ce debitul de apa catre statia de tratare este limitat la Qmax,
capacitatea maxima a statiei, pentru a preveni spalarea namolului din decantorul
secundar.

3. [77] propune, utilizdnd un model integrat compus dintr-o statie de tratare modelata cu
ASM2d [47] si un SN modelat cu Infoworks, o tehnica de control intermitent al influentului
(o extensie a algoritmului de egalizare a gradului de umplere) pentru optimizarea
sistemului integrat prin scaderea revarsarilor si a potentialului de sedimentare a SN, a
consumului de energie al WWTP si imbunatatirea calitatii efluentului.

4. 1n [78] este utilizatd o metodda RTC multi-punct integratd pentru a stabiliza debitul de
intrare in WWTP si pentru a reduce revarsarile SN, in conditii de perturbari a debitului
apei in SN. Metoda se bazeaza pe variatii discrete dinamice ale nivelului apei, care nu
necesita nici un model al sistemului integrat.

5. n [79], problema reducerii impactului revarsarilor SN asupra mediului este abordata prin
utilizarea unui RTC pe sistemul integrat SN-WWTP.

1.5. Concluziile capitolului

Acest capitol prezinta stadiul actual al cercetarilor in domeniul modelarii si controlului SN si
WWTP, pentru a identifica lacunele si directiile viitoare de cercetare care ar putea reduce efectele
apelor uzate asupra sanatatii publice si a mediului, prin imbunatétirea eficientei instalatiilor de
colectare si tratare a apelor uzate.

Literatura de specialitate raporteaza pentru modelarea SN, un numar variat de modele de
debit si modele calitative, de la versiuni simplificate discrete la versiuni complexe care pot modela
majoritatea proceselor care au loc in SN, dar care necesitda mai mult efort de calcul. Cercetarile
recente evita complexitatea modelelor matematice si utilizeazd modele bazate pe date. Acest tip
de model bazat pe date prezintad rezultate bune. Tinadnd cont de urbanizarea accelerata si
fenomenele meteorologice extreme produse de incalzirea globala, apare nevoia unora metode
eficiente si performante de transport a apelor uzate. Acest lucru ar putea fi realizat cu usurinta in
faza de proiectare a retelelor de canalizare, dar pentru retelele de canalizare existente,
modernizarea este de cele mai multe ori imposibila, de aceea este necesara elaborarea si
implementarea unor strategii eficiente de control pentru reducerea impactului asupra mediului si
asupra sanatatii publice. Literatura de specialitate prezinta diverse strategii, structuri si metode
de reducere a efectelor revarsarii SN prin reducerea fie a volumului de apa revarsata, fie a
cantitatii de poluanti apa revarsata. Cu toate acestea, aceasta abordare poate avea ca rezultat
mici revarsari puternic poluate sau cantitati mici de poluanti, dar debite masive ce pot provoca
inundatii. Astfel, apare necesitatea de a gasi un echilibru intre cantitatea si calitatea revarsarilor
prin dezvoltarea strategiilor de control optimal multi-obiectiv pentru SN.

Pentru modelarea WWTP, diverse modele, majoritatea bazate pe ecuatiile Monod, pot fi
gasite in literatura de specialitate, ele modeland digestia biologica aeroba, anaeroba si anoxica.
Chiar daca WWTP-urile sunt considerate instalatii care emit GHG, doar cateva lucrari abordeaza
aceste emisii, incercand sa implementeze fie modele deterministe, fie modele bazate pe date.
Strategiile de control pentru statiile de tratare sunt importante pentru a se asigura ca apele uzate
rezultate din activitatile umane nu au un impact negativ asupra sanatatii publice sau mediului.
Astfel, literatura de specialitate raporteaza multe strategii de control care, prin manipularea
diferitelor variabile de control ale sistemului, cum ar fi coeficientii de transfer de oxigen din
rezervoarele aerate, debitele de recirculare interne si externe, sau prin manipularea, in structurile
de control de nivel superior, a referintelor structurilor de nivel inferior, cum ar fi concentratiile de
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DO sau de azot, au scopul principal de a asigura ca efluentul statiei de tratare este in conformitate
cu reglementarile legale in ceea ce priveste incarcarile cu diversi poluanti in apa care urmeaza
sa fie deversata in receptorii naturali. O parte din aceste lucrari are in vedere, pe langa
mentinerea efluentului statiei in limita legala, si minimizarea consumului energetic. Chiar daca
incalzirea globala este o preocupare importanta in zilele noastre si emisiile de GHG au un efect
important asupra incalzirii globale, doar cateva lucrari iau in considerare aceste emisii atunci cand
elaboreaza strategii de control pentru statiile de tratare a apelor uzate.

Una dintre cele mai importante probleme legate de functionarea WWTP este incertitudinea in
ceea ce priveste influentul statiilor. Cu toate acestea, influentul statiei de tratare este de obicei
efluentul SN si, prin urmare, implementarea strategiilor de control ale SN va ajuta la preluarea
controlului asupra efluentului WWTP. Pe langa aceasta, la implementarea strategiilor de control
ale SN, trebuie luata in considerare capacitatea de tratare a WWTP deoarece o reducere a
revarsarilor SN poate duce la supraincarcarea WWTP, situatie in care poluarea generata de
supraincarcarea statiei poate depasi scaderea poluarii SN. Acest lucru conduce la concluzia ca
controlul celor doua sisteme ar trebui abordat impreuna intr-un mod integrat. In literatura de
specialitate, subiectul sistemelor integrate de apa uzatad (SN + WWTP) se regaseste doar in
cateva lucrari, majoritatea concentrandu-se doar pe modelarea sistemului integrat.

In concluzie, managementul apelor uzate este un domeniu important si exista loc pentru o
multime de imbunatatiri care ar putea contribui la reducerea efectelor asupra sanatatii publice si
asupra mediului. Laimplementarea modelelor si strategiilor de control pentru SN si WWTP trebuie
luate Tn considerare problemele lumii moderne: calitatea apei, costurile, incalzirea globala,
fenomene pluviale extreme, inundatii, emisiile de GHG ale WWTP etc. Recunoscand acest lucru,
scopul principal al capitolelor urmatoare este sa dezvolte strategii de control optimal pentru
sistemul integrat compus dintr-o SN si o WWTP care sa urmareasca reducerea poluérii generale
generate de sistemul integrat avand in vedere, in acelasi timp, minimizarea costului operational
si a emisiilor de GHG ale WWTP.
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2.1. Introducere

Dezvoltarea rapida a comunitatilor umane, alaturi de stresul creat de provocarile mondiale
actuale (cum ar fi incalzirea globala, schimbarile climatice, deficitul de apa etc.) impun
dezvoltarea unor strategii complexe de control pentru sistemele de colectare si tratare a apelor
uzate. Pentru ca astfel de strategii de control sa fie implementate, este nevoie de instrumente
pentru simularea digitala si analiza acestor sisteme. In acest context, acest capitol prezinta
dezvoltarea unor modele pentru ambele subsisteme, SN si WWTP, dar si pentru intregul [UWS.

2.2. Modelarea unei retele de canalizare

Pentru a avea un model care sa fie utilizat la dezvoltarea, testarea si evaluarea strategiilor de
control optimal, un model de SN a fost implementat in BSMSewer [23]. Este alcatuita din 7
rezervoare de stocare aferente a 5 zone de colectare, care deservesc un oras cu aproximativ

250.000 de locuitori [80], avand structura si caracteristicile prezentate in Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Structura SN

Debitul de iesire din TK4 si TK6 este controlat cu ajutorul pompelor ce evacueaza apa uzata
din aceste rezervoare. Fiecare dintre pompe este supusa unei actiuni de control Urg, € [0,1] si
Urke € [0,1], ce reprezinta procente din capacitate maxima de pompare. Pentru celelalte 5
rezervoare, apa uzata este evacuata gravitational utilizand valve, a caror deschidere poate fi
controlata de Ury; € [0, 1], reprezentand deschiderea procentuala. intrucat SN deserveste 5 zone
de colectare, influentul SN este compus din 5 influenti aferente celor 5 zone. Fiecare dintre ei
este compus din doua componente: o componenta domestica si una pluviometrica. in plus, a 5-
a zona de colectare include o componenta industriala. Fiecare dintre componente este descrisa
de debitul de apa uzata (m?3/zi) si incarcarile cu poluanti (kg/zi): Consumul Chimic de Oxigen —
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Particule (COD,q,+), Consumul Chimic de Oxigen — Solubile (CODs,;), Amoniac (NH;") si Fosfor
(PO37).

Deoarece dezvoltarea strategiilor de control optimal necesita disponibilitatea unei prognoze
de influent, o astfel de prognoza a fost generata pe un interval de timp de 28 de zile. Componenta
domestica este calculata utilizand debitul/incarcarile medii pe fiecare locuitor inmultit cu populatia
echivalenta din zona de colectare, asa cum este descris in [23]. Valorile obtinute sunt ajustate in
continuare cu profiluri zilnice, saptamanale si anuale. Componenta pluviometrica tine cont doar
de debit si se calculeaza folosind o prognoza meteo ajustata cu suprafata zonei de colectare. Au
fost luate in considerare doua evenimente pluviometrice: un eveniment de ploaie si unul de
furtuna. Componenta industriala are incarcari specifice unei fabrici de bere de dimensiuni medii
[81] si un debit mediu zilnic Q;,q = 2500 m3/zi. Aceste valori sunt ajustate cu profiluri
saptamanale si anuale. Urmatorul tabel prezinta incarcarile si debitele medii ale fiecarei zone.

Tabelul 2.1 — incércérile si debitele medii din influentul prognozat

Zona CODpar oD, NH} PO} Debit
[kg/zi] [kg/zi] [kg/zi] [kg/zi] [m?3/zi]
1 5789.84 1031.10 312.72 80.10 9696.84
2 3859.89 687.40 208.48 53.40 6589.61
3 3087.91 549.92 166.78 42.72 5346.71
4 4631.87 824.88 250.18 64.08 7963.80
5 2233.68 2839.40 154.15 66.63 5282.22

Deoarece un influent prognozat nu poate fi 100% precis, un influent perturbat trebuie luat in
considerare atunci cand se testeaza strategiile de control optimal. Din acest motiv, a fost generat
un scenariu de influent perturbat pe baza influentului prognozat prin adaugarea de numere
aleatorii dintr-o distributie gaussiana cu medie 0 la componentele domestice si industriale.

Modelul a fost simulat utilizand influentul perturbat, fara a se lua in considerare nicio actiune
de control pentru pompele / valvele de la iesirea rezervoarelor de stocare (toate pompele
functioneaza la 100% si toate valvele complet deschise — cazul de baza). S-a observat ca
rezervoarele 1, 5 si 7 nu se revarsa, in timp ce rezervoarele 2, 3, 4 si 6 se revarsa in timpul
evenimentelor pluviometrice. in plus, cei 10 indicatori de performanta prezentati in Tabelul 1.1 au
fost calculati pentru fiecare rezervor, dar si global pentru intregul SN. Global, s-a obtinutunV,,, =

315137m3/an si 0QI = 5273 kg — unitati poluante/zi. Deoarece revarsarea rezervorului nr. 6
are cea mai mare contributie la performanta globala a SN in ceea ce priveste cantitatea de apa
uzata revarsata si cantitatea de poluanti din apa respectiva, trebuie verificat daca pastrarea apei
mai mult timp Tn rezervoarele din amonte are vreun efect asupra performantei SN. O noua
simulare a fost efectuata considerand ca valva lui TK3 este doar 70% deschisa (Urgs = 0.7).

De data aceasta valorile globale ale lui V,, s $i 0QI au scazut cu aproximativ 5-6 %. Mai mult,
simularea a fost repetatd considerand ca valva de la iesirea lui TK3 este doar 70% deschisa
(Urgs = 0.7) si pompa utilizatd pentru evacuarea apelor uzate din TK4 functioneaza la 70%
(Urksa = 0.7). Vo s global a scazut cu 13%, iar 0QI global a scazut cu 12%. in consecints, s-a
dovedit ca exista combinatii de comenzi la iesirile rezervoarelor de stocare care ar putea oferi o
performantd mai bund a SN decéat in cazul in care totul functioneaza la 100%, rezultand
necesitatea controlului optimal al SN pentru a gasi combinatia optimala de comenzi..

Pe de alta parte, implementarea controlului optimal in timp real al SN va necesita integrarea
numerica a modelului de mai multe ori intr-un interval de timp scurt. S-a observat ca integrarea
modelului implementat pe orizontul de 28 de zile dureaza in jur de 30 de secunde atunci cand se
foloseste un computer de gama medie (CPU Intel® Core™ i5-6200U @ 2.30GHz cu 8GB RAM).
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Acest lucru ar putea reprezenta o problema atunci cand numarul de integrari numerice ale
modelului este mare in timpul procedurii de optimizare, rezultdnd necesitatea unui model
simplificat. Din acest motiv, s-a implementat un model simplificat prin pastrarea doar a partii de
debit a modelului, consecinta fiind o scadere a timpului de integrare numerica la 3 secunde.

2.3. Modelarea statiilor de tratare a apelor uzate

Intrucat una dintre provocarile legate de controlul bazat pe modele WWTP este timpul de
integrare numerica a modelelor complexe ce sunt disponibile in literatura, acest subcapitol isi
propune sa utilizeze NN pentru a modela diverse dinamici ale unor astfel de statii in trei abordari:
1. utilizarea unui NN pentru a estima variabilele de stare ale unei statii de epurare simple, 2.
Utilizarea retelelor Long Short-Term Memory (LSTM) pentru a estima o variabila de proces pe
baza unor valori usor de masurat si 3. utilizarea retelelor LSTM pentru a estima variabilele
efluentului statiei de tratare pe baza influentului si a ratelor de aerare.

2.3.1. Modelarea utilizand retele neuronale

Sectiunea actuala este dedicata dezvoltarii a douda modele NN pe baza datelor obtinute cu un
model matematic simplificat de ordinul 4 [82] a carui structura este prezentata in Figura 2.2 [83].
Modelul considerat este compus din doua unitati: un bioreactor aerat folosit pentru indepartarea
carbonului organic si un decantor folosit pentru a separa namolul de efluent.

WWTP

Influent _

S,,.00,,,D ElgEEEer Decantor Efluent
Control aerat — >

(rata?jgaerare) s S, X, DO Xr S: (1_B)D

wW
Namol Namol in
recirculat exces
>
Xr: r.D Xr!(r+B).D Xr! BD

Figura 2.2 — Structura modelului simplificat de ordinul 4 al WWTP

Modelul este descris de patru variabile de stare (concentratiile de biomasa — X(t), substrat —
S(t), oxigen dizolvat — DO(t) si biomasa recirculata — X,.(t)), trei variabile de influent (D(t) — rata
de dilutie, S;;, (t) — concentratia de influent si DO, (t) = 2 mg/l — concentratia de DO), o variabila
de control (W (t) — rata de aerare) si 0 serie de constante (cum ar fi r = 1 — rata de recirculare si
B = 0.2 — rata de extragere de namol in exces).

Modelul NN a fost implementat in doua variante. in primul s-a considerat ca toate variabilele
de stare sunt masurabile (X, S, DO si X,.), astfel NN va estima dinamica tuturor starilor (X, S, DO si
)/(;) la iesirea sa. In cea de-a doua versiune s-a considerat cd numai S este méasurabil, astfel NN-
ul va estima dinamica numai acestei stari () la iesire. Figura 2.3 prezinta structura utilizata la
antrenarea celor doua modele NN.

D, S, W X, S, DO, Xr
— Proces l

L\ % eroare

]
*)[NN J X, 8, DO, Xr

Figura 2.3 — Structura utilizata la antrenarea modelelor NN
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Antrenamentul a fost efectuat folosind, ca date de intrare, semnale generate aleatoriu scalate
la valori fezabile. NN este de tip Perceptron Multi-Strat ce contine un strat ascuns cu 10 neuroni
(prima versiune) sau 4 neuroni (a doua versiune). Algoritmul Levenberg-Marquardt a fost luat in
considerare pentru antrenarea NN. Modelele NN au fost validate folosind ca date de intrare un
alt semnal generat aleatoriu scalat la valori fezabile. Figura 2.4 prezinta erorile de predictie in
prima versiune, in timp ce Figura 2.5 arata eroarea de predictie in cea de-a doua versiune a
modelului NN. Ele dovedesc acuratetea modelelor obtinute.

(a) Concentratia de biomasa (b) Concentratia de substrat
0.6 1.5
X 0.4 0 1
o o
© @©
e o
Woo2 Wos
0 ‘L ILLJJM . ALJJ.JIJ | 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
(c) Concentratia de oxigen dizolvat (d) Concentratia de biomasa recirculata
06 0.8
0.6
Qo4 <
o) (0]
o S04
8 S
o2t [
0.2
o Vslitdivods
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Timp [ore] Timp [ore]
Figura 2.4 — Validarea NN — eroarea de predictie (prima versiune)
2 -
1.5F
W
[<H]
= 1
o
L
0.5
0 1 ““uh. 1 | AN | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp [ore]

Figura 2.5 — Validarea NN — eroarea de predictie (a doua versiune)

2.3.2. Estimarea valorilor din proces utilizand retele neuronale

O alta problema legatd de modelarea si controlul WWTP este ca multe dintre variabilele
procesului nu sunt usor de masurat, mai ales din cauza senzorilor scumpi. Aceasta sectiune
investigheaza utilizarea NN ca senzori software: estimarea concentratiilor de amoniu in efluentul
statiei de tratare (Syy ) pe baza unor valori usor masurabile (Q,, —debitul de iesire al decantorului
primar, Sy s — concentratia de amoniu in al 5-lea bioreactor, TSS — Total Suspended Solids n
efluent si T, — temperatura mediului) [84].

Datele de antrenament si de testare au fost obtinute prin utilizarea modelului BSM2, constand
din diverse masuratori ale influentului, efluentului si altor variabile pe o perioada de doi ani cu o
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rata de prelevare de 15 minute. Din acest set de date, primul an a fost folosit pentru instruire, n
timp ce celdlalt an a fost folosit pentru validarea senzorului software rezultat. Preprocesarea
datelor este importanta deoarece asigura performanta si complexitatea optima a NN [85] si consta
din doua etape: normalizarea datelor si a tehnica de fereastra alunecatoare cu o dimensiune a
ferestrei de 10 ore si un orizont de predictie de 4 ore.

NN se bazeaza pe arhitectura LSTM [86]. NN este compus din doua straturi LSTM, 3 straturi
dense cu un numar descrescator de neuroni si un strat de iesire. Fiecare dintre straturile LSTM
contine 75 de celule LSTM. Cand avem de-a face cu serii de timp, se pot intalni date
dezechilibrate, valorile efluentului WWTP fiind un astfel de exemplu. Pentru a rectifica efectele
dezechilibrului datelor, tehnica K-Fold [87] a fost utilizata in timpul procesului de invatare [88].

Valorile metricilor considerate (RMSE = 0.048, MAPE =3.54% si R? =0.97) dovedesc
fiabilitatea si precizia predictiilor lui Sy . folosind senzorul software implementat.

2.3.3. Estimarea calitatii efluentului utilizand retele neuronale

Implementarea algoritmilor de control optimal bazati pe model pentru WWTP necesita
integrarea numerica multipla a modelelor, ceea ce poate ridica probleme legate de timp, in special
atunci este vorba de aplicatii in timp real. Aceasta sectiune exploreaza utilizarea NN pentru
predictia variabilelor din efluent pe baza variabilelor de influent, dar si a actiunilor de control. [89].

t=609 [ Brss * TSS¢(t) + Bcop - COD,(t) +

T-1000 f Bnkj * Snkje(t) + Bno - Snoe(t) + |- Qe(t) - dt (2.1)
t=245 BBODS * BODe(t)

EQI =

Ecuatia (2.3) [50] arata ca EQ! este definit pe baza unor variabile specifice din efluent scalate
cu factori By pe intreaga perioada de observatie T. Aceste variabile de calitate sunt: TSS, — Total
Solide Tn Suspensie, COD, — Consumul chimic de oxigen, Syg;. — Azot Kjeldahl total, Sy, —
concentratia de azot nitric si BOD, — Consumul biochimic de oxigen. Aceasta sectiune isi propune
sa estimeze aceste variabile de calitate pe baza acelorasi variabile masurate in influent si pe
baza unei actiuni de control: K; a; — coeficientul de transfer de oxigen in bioreactorul 3 al WWTP.

Datele de antrenament si testare au fost obtinute prin integrarea modelului BSM2 si consta in
masuratori ale variabilelor de calitate a influentului si efluentului colectate sub influenta diferitelor
valori ale K; a; pentru toate cele 609 zile ale influentului BSM2, luand Tn considerare urmatoarele
valori pentru transferul de oxigen coeficientii bioreactoarelor 4 si 5:

KLa4 = KLa3; KLa5 =0.5- KLa3 (22)

In timpul simulérii, K, a5 a fost variat folosind o abordare determinista: valoarea a fost crescuta
de la 0 la 250, in pasi care au fost mentinuti constanti pe perioade de cate o saptamana inainte
de a fi incrementati la urmatoarea valoare. Folosirea acestei metode asigura ca NN-ul este expus
la toate scenariile posibile in ceea ce priveste valoarea lui K; as.

Inainte de a fi alimentate catre NN, datele parcurg o etapa de preprocesare similard cu cea
implicata in sectiunea 2.3.2. A fost folosita aceeasi structura NN si a fost implicata aceiasi tehnica
K-Fold. Valorile metricilor considerate (RMSE = 0.048 si R? = 0.99) dovedesc fiabilitatea si
precizia modelului NN rezultat.

2.4. Modelarea sistemelor integrate de ape uzate urbane

SN si WWTP sunt sisteme interconectate, efluentul primului fiind influentul celuilalt. n
consecinta, efluentul SN joaca un rol important in performanta WWTP, ceea ce inseamna c3, la
controlul SN, este important sa se ia in considerare si WWTP. Pe de alta parte, strategiile de
control implicate pentru exploatarea WWTP ar trebui sa tina cont daca SN este sau nu afectat de
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evenimente pluviometrice considerabile. Tindnd cont de motivele prezentate, este important, la
elaborarea strategiilor de control si a metodelor de optimizare a transportului si tratarii apelor
uzate, sa se aiba in vedere sistemul integrat format din SN si WWTP. Din acest motiv, sunt

necesare modele I[UWS.

in consecinta, acest subcapitol se concentreaza pe dezvoltarea unui model IUWS prin
conectarea modelului SN (modelul dezvoltat in subcapitolul 2.2) cu un model WWTP (modelul
BSM2G [6]). IUWS deserveste un oras cu aproximativ 250.000 de locuitori si are structura

prezentata in Figura 2.6.
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Deoarece SN este dezvoltat in BSMSewer, efluentul sau are 5 variabile (CODs,;, CODpgyt,
NH,, PO, and Q). Pe de alta parte, influentul BSM2G contine 21 de variabile [6]. Din acest motiv,
este necesara o unitate de cuplare intre cele doua modele de subsistem pentru a face conversia
de variabile. Aceasta conversie este o versiune modificata a metodologiei propuse de [25] (de la

Figura 2.6 — Arhitectura IUWS

variabilele BSMSewer la ASM2d) si este prezentata in Figura 2.7.
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restul de CODgg|
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Figura 2.7 — Conversia de la variabile BSMSewer la variabile BSM2G

Deoarece acest model a fost dezvoltat pentru studierea interdependentei performantelor SN
si WWTP sub diferite scheme de control, este important sa existe indicatori pentru masurarea
performantei fiecarui subsistem, dar si a sistemului integrat. Pentru SN, vor fi analizati doar doi
dintre indicatorii de performanta BSMSewer descrisi in Tabelul 1.1 (V,,,; $i 0QI). Pentru statia de
tratare au fost luati in considerare urmatorii indicatori de performanta: indicele de calitate a
efluentului — EQI, indicele de cost operational — 0CI, emisiile totale de GHG din tratarea biologica
—GHGy;, [kg CO,./day] sitotalul de emisii GHG al statiei — GHGy¢q; [kg CO,0/day].

Cu toate acestea, pentru IUWS, nu existd un indicator de performanta definit in literatura.
Ambele subsisteme pot descarca poluanti in receptorii naturali, care sunt evaluati prin 0Q! si EQI.
Cu toate acestea, cei doi indicatori nu sunt calculati in acelasi mod, deci nu sunt comparabili. Se
propune un nou indicator de performanta pentru evaluarea poluantilor revarsati de SN: 0QI;
calculat in acelasi mod ca EQI, dupa conversia variabilelor BSMSewer ale apei uzate revarsate
in variabile ASM1. Acum ca ambele subsisteme au indici de calitate definiti, care sunt calculati in
acelasi mod si care au aceeasi unitate, se poate defini un indice de calitate integrat (DQI) pentru
a evalua cantitatea totala de poluanti evacuati de [IUWS.

Cele doua ponderi (wgo, Si woq;) trebuie alese astfel incat sa tina seama de severitatea
descarcarii din subsistemele corespunzatoare. Cu noul DQI definit, indicatorul de performanta
agregat definit de [90] ar putea fi modificat astfel incat sa includa si informatii despre cantitatea
de poluanti evacuati de SN, rezultédnd un indicator de performanta integrat pentru IUWS:

- 1-2 _—— 1-2

cu urmatoarea notatie:
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== 2.5)

XBC .
unde Xz este valoarea care a fost obtinuta pentru indicatorul X intr-un caz de baza. Cazul de
baza va fi definit ca cazul in care SN nu este controlat (toate valvele si pompele sunt complet
deschise sau functioneaza la 100%), in timp ce pentru WWTP se foloseste strategia de control

implicita din BSM2. Tabelul 2.2 prezinta valorile indicatorilor de performanta in cazul de baza.

Tabelul 2.2 — Valorile indicatorilor de performanta ai IUWS in cazul de baza

Indicator de performanta Valoare Unitate
Vouf.Be 313942.26 m3/an
00QI, ¢ 4007.44 kg — unitati poluante/zi
EQIpc 11958.81 kg — unitati poluante/zi
OClgc 14436.05 -
GHGtota1Bc 27159.32 kg CO,,/zi
DQlIgc 15966.25 kg — unitati poluante/zi

Este important de mentionat ca pentru calcularea DQI in Tabelul 2.2 cu ecuatia (2.3), cele
doua ponderi implicate au fost considerate egale: wgo; = wpo; = 0.5 insemnand ca s-a considerat

ca revarsarea SN este directionata catre acelasi receptor natural ca si efluentul WWTP.

2.5. Concluziile capitolului

Acest capitol abordeazd modelarea sistemelor de colectare si tratare a apelor uzate intr-o
maniera separata, dar si integrata, prezentand dezvoltarea unei serii de instrumente digitale care
vor fi utile Tn timpul etapei de implementare a strategiilor de control.

Tn primul rand, un model matematic SN a fost implementat in BSMSewer in versiune completa
si simplificatd. Mai mult, scenariu de influent cu o durata de 28 de zile a fost generat pentru a fi
utilizat la testarea strategiilor de control a SN. Scenariul este generat Tn doua versiuni: scenariu
prognozat si scenariu perturbat, ultima contindnd o componenta aleatorie. Modelul SN rezultat
este simulat in diverse conditii, rezultand ca exista combinatii de comenzi la iesirea rezervoarelor
de stocare care ar putea oferi o performantd mai bund a SN decét in cazul in care totul
functioneaza la 100%, rezultdnd necesitatea unui control optimal al SN. In ceea ce priveste
modelele WWTP, una dintre principalele provocari ale controlului bazat pe model este
reprezentata de complexitatea ridicata a modelelor disponibile in literatura de specialitate,
conducand la un timp mare de integrare numerica. Din acest motiv, au fost dezvoltate o serie de
modele NN care vizeaza estimarea diverselor dinamici WWTP. in ceea ce priveste modelele
IUWS, acest capitol propune un model integrat obtinut prin combinarea modelului SN descris n
capitolul curent cu modelul BSM2G pentru WWTP. Deoarece subsistemele sunt implementate cu
instrumente diferite, este necesara o unitate de cuplare intre cele doua subsisteme pentru a face
conversia de variabile. Intrucat modelul integrat se doreste a fi utilizat in capitolul urmator pentru
explorarea posibilitati de Tmbunatatire a performantelor sistemelor integrate, se propune o
metodologie de evaluare a performantei strategiilor de control.

in concluzie, acest capitol prezinti o serie de instrumente care vor fi utilizate in elaborarea
strategiilor de control optimal pentru sistemele de colectare si tratare a apelor uzate,
demonstreaza necesitatea controlului optimal al SN, propune modele SN si WWTP cu timp de
integrare redus, care ar putea fi utilizate pentru dezvoltarea strategii de control bazate pe modele
online si defineste un model IUWS alaturi de o metodologie de evaluare a performantelor
strategiilor de control ale sistemului integrat.
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colectare si tratare a apelor uzate

3.1. Introducere

Strategiile de control optimal a sistemelor de colectare si tratare a apelor uzate sunt
importante, deoarece acestea asigura ca apele uzate rezultate din activitatile umane nu polueaza
mediul si nici nu afecteaza in niciun fel sanatatea umana. in consecinta, scopul principal al
controlului optimal al SN este de a asigura eficienta operationala a retelei in conditii de debit de
intrare ridicat, prin directionarea a cat mai multd apa uzata si poluanti catre WWTP. Pe de alta
parte, sistemele de control implicate pentru WWTP trebuie sa asigure ca efluentul acestuia
respecta standardele legale in ceea ce priveste diferitele incarcari cu poluanti a apei care
urmeaza sa fie deversata in receptorii naturali, mentinand, in acelasi timp, un cost de exploatare
scazut. In plus, trebuie luate in considerare emisiile de GHG rezultate din tratarea apelor uzate.
Toate aceste obiective pot fi atinse prin manipularea diferitelor variabile de control din sisteme,
cum ar fi valvele/pompele SN, sau coeficientii de transfer de oxigen din rezervoarele aerate
WWTP, sau prin manipularea, in structuri de control de nivel superior, a referintelor structurilor
de nivel inferior, cum ar fi concentratiile de DO din rezervoarele aerate.

in consecinta, restul acestui capitol este subdivizat in patru subcapitole. Subcapitolul 3.2 se
ocupa de dezvoltarea strategiilor de control optimal pentru SN, prezentdnd doua abordari:
controlul optimal offline si online. Subcapitolul 3.3 prezinta 3 strategii de control optimal pentru
WWTP, in timp ce subcapitolul 3.4 analizeaza luarea in considerare a intregului IUWS la
elaborarea strategiilor de control ale fiecarui subsistem (SN si WWTP). intrucat efluentul SN
reprezinta influentul WWTP, este important s& se cunoasca si efectele strategiilor de control SN
asupra performantelor de functionare a WWTP. Este de asteptat ca un debit mai mare din SN,
datoritad strategiilor de control care sa evite revarsarile, sa duca la supraincarcare WWTP, cu
efecte considerabile asupra mediului. Prin urmare, strategiile de control ale SN ar trebui sa ia in
considerare efectele lor asupra eficientei statiei de tratare. In consecintd, IUWS descris in
subcapitolul 2.4 este studiat in continuare, urmand doua directii de evaluare a impactului pe care
SN il are asupra performantelor statiei de epurare. In prima directie, singurul control luat in
considerare pentru SN este in ceea ce priveste valva de la iesirea SN, in timp ce toate celelalte
valve/pompe sunt deschise/functioneaza la 100%. A doua directie considera utilizarea unui
algoritm de control MPC descris in sectiunea 3.2.2 pentru minimizarea impactului SN asupra
mediului. Aceasta strategie este modificata in continuare prin integrarea unei constrangeri privind
deschiderea valvei de la iesirea SN. Ultimul subcapitol este dedicat concluziilor acestui capitol.

3.2. Controlul optimal al retelelor de canalizare

Scopul principal al dezvoltarii strategiilor de control optimal pentru SN este reducerea
impactului asupra mediului prin scaderea cantitatii de ape uzate care se revarsa din retea, alaturi
de cantitatea de poluanti din apa revarsata, in timpul evenimentelor pluviometrice abundente.
Acest lucru poate fi realizat prin manipularea comenzilor de la iesirea rezervoarelor de stocare
SN (Urg;)- Pot fi luate in considerare doua abordari: controlul optimal offline si online, ambele
avand avantaje si dezavantaje. Pe de o parte, controlul optimal offline nu depinde de timpul de
integrare numerica al modelului, dar este mai putin robust atunci cdnd sunt prezente incertitudini

17



Capitolul 3. Controlul optimal al sistemelor de colectare si tratare a apelor uzate

legate de influent. Pe de alta parte, controlul optimal online necesita un model care sa poata fi
integrat rapid si care sa poata tine cont de diferentele dintre influentul prognozat si cel real.

lesirea TK7 este efluentul SN (vezi Figura 2.1 , deci mentinerea valvei acestui rezervor
deschisa 100% este cea mai buna solutie in ceea ce priveste performantele SN. Mai mult,
analizand rezultatele obtinute in simulare cand nu s-a considerat nici un control (toate comenzile
mentinute la 100%) s-a observat ca rezervorul TK7 nu revarsa. Prin urmare, pentru rezervoarele
a caror debit iesire reprezinta debitul de intrare in TK7 (TK1, TK2 si TK6), mentinerea comenzii
la 100% este cea mai buna solutie. in consecinta, manipularea comenzilor de iesire ale TK3, TK4
si TK5 este singura solutie ce duce la imbunatatirea performantelor retelei. Prin urmare, doar
aceste 3 rezervoare vor fi supuse optimizarii. Pentru toate abordarile, doi dintre indicatorii de
performanta SN vor fi calculati si analizati: V,,,; si 0QI. Toate rezultatele vor fi prezentate raportate
la valorile acelorasi indicatori in cazul ,fara control”. Scalarea se face conform ecuatiilor:

V,

Voo = V"—"f (3.1)
ovf,NC

__ 001

001 = ¢ (3.2)
0Qlyc

unde V,,r ne $i 0QIyc reprezinta valorile celor doi indicatori de performanta in cazul ,fara control”.

3.2.1. Control optimal offline

Dezvoltarea controlului optimal offline al SN necesita o serie de pasi ce vor fi prezentati in
continuare.

3.2.1.1. Strategii de control optimal

O serie de 5 strategii de control optimal [91] au fost implementate, testate pentru a minimiza
separat V,,r si 0QI si comparate din punct de vedere la imbunatatiri performantelor SN. Pentru
optimizare, utilizarea GA [92] a fost aleasa, avand urmatoarele caracteristici:

e numarul de gene din cromozom — in conformitate cu fiecare strategie de control.

e populatia — 20 indivizi.

e populatia initiald — generata in mod aleatoriu.

e operatorii de selectie / incrucisare / mutatie — cei prestabiliti in MATLAB 2018a.

e conditii de oprire — numarul maxim de generatii atins sau nicio imbunatatire a celei mai
bune valori a functiei de cost in ultimele 30 de generatii.

Cele cinci strategii considera ca comanda data iesirii rezervoarelor de stocare a SN depinde
de nivelul lichidului din rezervor, asa cum se vede in Figura 3.1. Pentru fiecare strategie de
control, algoritmul de optimizare va cauta valorile optime ale parametrilor strategiei pentru fiecare
rezervor care este supus optimizarii.

Pentru fiecare dintre cele 5 strategii, algoritmul de optimizare a fost rulat de doua ori, prima
data considerand ca functia de cost este V,,; si a doua oara considerand ca este 0QI. Toate
strategiile implementate conduc la imbunatatiri semnificative ale celor doi indicatori de
performanta. Cea mai eficienta in raport cu V,,,; este Strategia #3 cu o reducere de 33,89% a
volumului de revarsare fata de cazul ,fara control” (V,,; = 0.6611). Cea mai eficienta in raport cu
0QI este Strategia #4 cu o reducere de 31,94% a 0QI in comparatie cu cazul ,fara control” (0QI =
0.6806). Cu toate acestea, reducerea 0QI atunci cand se utilizeaza Strategia #3 pentru a
minimiza 0QI este similara cu cea obtinuta cu Strategia #4, sugerand ca Strategia #3 ar putea fi
aleasa ca fiind cea mai buna.
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Figura 3.1 — Cele 5 strategii de control

3

Pentru a demonstra fiabilitatea si robustetea Strategiei #3, procedura de optimizare a fost
rulata de 18 ori pentru a minimiza V,,; rezultand parametrii statistici descrisi in Tabelul 3.1.

Valorile scazute ale deviatiei standard demonstreaza ca strategia este robusta si fiabila.

Tabelul 3.1 — Parametrii statistici ai rezultatelor Strategiei #3 cand se minimizeaza V,,s

Valoarea Valoarea Valoarea Deviatia

maxima minima medie standard
Vovr 0.7890 0.6542 0.7015 0.0370
001 0.8161 0.6939 0.7419 0.0386

3.2.1.2. Cantitate vs. calitate

Minimizarea V,, s duce la scaderea valorilor OQI si invers. Astfel, este important sa intelegem
corelatiile dintre cei doi indicatori pentru a avea cea mai potrivita functie de cost pentru controlul
optimal al SN. Aceasta subsectiune urmareste optimizarea eficientei SN avand in vedere, de
aceasta data, ambii indicatorii de performanta in functia de fitness (MOO) si compararea
rezultatelor cu cazul ,fara control”, dar si cu rezultatele obtinute in subsectiunea anterioara cand
SO0 a fost efectuat fie in raport cu V,,, fie in raport cu 0QI. Au fost abordate doua metode de
optimizare, ambele fiind bazate pe un GA elitist controlat [93]:

a) algoritmul MOO a furnizat valorile scalate ale V,,; intre 0.8023 — 0.8048 si valori scalate ale
0QI in intervalul 0.7498 — 0.7588. Folosind Nash Bargaining Solution [94], solutia optimala
obtinuta arata o scadere de 19.74% a V,,, si de 24.71% a 0QI, comparativ cu cazul ,fara
control”. Rezultatele sunt semnificativ mai proaste decéat solutiile gasite atunci cand doar unul
dintre indicatorii de performanta a fost minimizat.

b) algoritmul MOO in doi pasi urmeaza procedura [95]:
1. Se efectueaza SOO individual pentru fiecare indicator de performanta.
2. Se efectueaza MOO, incluzand solutiile SOO in populatia initiala.

In primul rand, 0QI si Vovr au fost minimizate separat timp de 25 de generatii, fiecare obtinand

solutiile ce furnizeaza 0QI* = 0.7438 si V;,, = 0.7037. Dupa obtinerea solutiilor SOO, acestea au
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fost incluse in populatia initiala MOO, iar algoritmul MOO a fost rulat timp de 50 de generatii.
Ceilalti 18 indivizi din populatia initiala MOO au fost generati aleatoriu. Solutia optimala obtinuta
este similard cu cea obtinutad de SOO la minimizarea V,,; (0QI* = 0.728 si V,,, = 0.702). Mai
mult, MOO in doi pasi ofera doar o mica parte din Frontul Pareto, punctele suprapunandu-se.
Acest lucru s-ar putea explica prin faptul ca exista o corelatie puternica intre cei doi indicatori de
performanta, ceea ce inseamna ca minimizarea unuia dintre ei duce la minimizarea celuilalt. Cu
toate acestea, minimizarea SOO a Vs are performante substantial mai bune in ceea ce priveste
ambii indicatori de performanta decat minimizarea SOO a 0QI. Acest lucru se datoreaza
geometriei spatiului functiei de cost. Astfel minimizarea V,,, intr-o abordare SOO este cea mai
simpla solutie pentru a minimiza impactul asupra mediului al revarsarilor SN.

3.2.1.3. Algoritmi de optimizare

Fiind dovedit ca cea mai buna strategie este Strategia #3 prezentata in subsectiunea 3.2.1.1
si ca cea mai potrivita functie de cost pentru a minimiza impactul asupra mediului al revarsarilor
SN este V,,, urmatorul pas este de a decide ce metoda de optimizare ar duce la rezultate mai
bune. Din acest motiv, au fost implementate alte trei metode de optimizare [96]: 1. Particle Swarm
Optimization (PSO), 2. Generarea aleatorie a solutiei si 3. Algoritmul FminSearch.

Algoritmul PSO implementat [97] are urmatoarele caracteristici:

¢ dimensiunea roiului: 20 particule.

e numarul maxim de iteratii: 100.

e populatia initiala generata aleatoriu.

e conditii de oprire: numarul maxim de iteratii atins sau nicio imbunatatire a celei mai bune
valori a functiei de cost in ultimele 30 de iteratii.

Algoritmii evolutivi (GA si PSO) au oferit cele mai bune rezultate (reducerea semnificativa ai
ambilor indicatori de performanta fata de cazul ,fara control”), cele furnizate de PSO fiind putin
mai bune (valori medii ale va = 0.6757 si 0QI = 0.7220). FminSearch a oferit rezultatele cele
mai proaste, chiar mai proaste decat generarea aleatorie a solutiei. Din acest motiv, in cele ce
urmeaza, PSO va fi considerat ca metoda de optimizare.

3.2.1.4. Optimizarea utilizdnd tehnica ferestrei alunecatoare

Influentul prognozat nu este 100% exact pentru perioade lungi de timp, diferente fiind posibile
n toate cele 3 componente ale influentului: domestic, pluviometric si industrial. Astfel, efectuarea
optimizarii pentru intregul orizont de timp de 28 de zile (gasirea unui set de comenzi optimale
care sa fie utilizate pentru Tntreaga perioada) este susceptibild la perturbatii induse de
incertitudinile influentului. Astfel, algoritmul de control optimal descris anterior va fi modificat prin
includerea lui ntr-un algoritm de tip fereastra alunecatoare [98]. in acest fel, in loc s& se caute
controalele optimale pentru intreaga perioada de 28 de zile, algoritmul le va cauta doar pentru o
zi. Algoritmul de optimizare va fi rulat ludnd Tn considerare influentul prognozat si va fi validat pe
influentul perturbat. Algoritmul de optimizare bazat pe fereastra alunecatoare a fost rulat de 20
de ori. S-au obtinut parametrii statistici prezentati in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 — Parametrii statistici ai solutiilor obtinute cu PSO in fereastra alunecatoare la minimizarea V,, ¢

. Valoarea Valoarea Valoarea Deviatia
Scenariu . u .. v . ;
maxima minima medie standard
Influent Vovr 0.4416 0.4137 0.4159 0.0064
Prognozat 001 0.4271 0.4042 0.4062 0.0054
Influent Vovs 0.4055 0.3480 0.3606 0.0160
Perturbat 001 0.4940 0.3755 0.3903 0.0270
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Valorile indicatorilor de performanta, alaturi de valorile scazute ale deviatiilor standard,
demonstreaza ca tehnica ferestrei alunecatoare oferd rezultate mai bune decéat rularea
algoritmului de optimizare pentru intregul orizont de timp. Tmbunétét,iri ale rezultatelor pot fi facute
luand Tn considerare ca la fiecare fereastra de timp de 1 zi, pe langa minimizarea V,, ¢, se va lasa
SN intr-o stare care ar putea fi benefica ferestrelor de timp viitoare. Acest lucru se putea realiza
prin mentinerea nivelul apei uzate din rezervoarele de stocare la un nivel cat mai scazut la sfarsitul
ferestrei de optimizare prin adaugarea unui termen de penalizare in functia de cost ce tine cont
de nivelurile de apa uzata din rezervoare:

7
fitness, = Vo + wp Z h; (3.3)

i=1
unde w,, este ponderea penalizarii.
Algoritmul a fost rulat de 20 de ori pentru w,, = 1 si de inca 20 de ori pentru w, = 10. S-au

obtinut parametrii statistici prezentati in Tabelul 3.3. Rezultatele arata ca algoritmul a functionat
mai bine pentru influentul prognozat atunci cand a fost utilizata o pondere de w,, = 10, in timp ce

pentru influentul perturbat, cele mai bune rezultate au fost obtinute cu w, = 1.

Tabelul 3.3 — Parametrii statistici ai solutiilor obtinute cu PSO in fereastrd alunecétoare si penalizare

. Valoarea Valoarea Valoarea Deviatia
wy Scenariu :

maxima minima medie standard

Influent Vo 0.4271 0.4137 0.4151 0.0031

1 Prognozat 00Ql1 0.4186 0.4042 0.4051 0.0032
Influent Vovr 0.3542 0.3478 0.3489 0.0018

Perturbat 001 0.3805 0.3755 0.3765 0.0018

Influent Vovs 0.4176 0.4133 0.4144 0.0014

10 Prognozat 00I 0.4046 0.4036 0.4044 0.0004
Influent Vovr 0.4624 0.3478 0.3586 0.0311

Perturbat 001 0.5455 0.3755 0.3872 0.0397

3.2.2. Control optimal online

secventa deversari

c D
( MODEL
comenzi > HE R DI infl t
) CANALIZARE influen
MPC viitoare L prognozat
U* = min J ¥ influent
u u (t) ( RETEA DE perturbat
comenzi ’L CANALIZARE
o s optimale
|
X(t) starea sistemului

Figura 3.2 — Structura MPC

Mai departe, algoritmul offline dezvoltat anterior va fi modificat Tntr-un algoritm de control
optimal online [99] prin includerea acestuia ntr-o structura MPC [100]. Algoritmul necesita
aplicarea unei proceduri de optimizare iterativa pe un model de sistem pe un orizont de timp finit
(Ty — orizont de predictie) care este deplasat continuu inainte cu un anumit pas (Ts ales astfel
incat Ty = ny - T si ny € N — numarul de pasi din orizontul de). Figura 3.2 prezinta arhitectura
MPC.
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MPC necesita de obicei trei componente esentiale:

1. un model dinamic al sistemului — modelul simplificat descris Tn subcapitolul 2.2.
2. o functie de cost — volumul anual global de apa uzata revarsata.
3. un algoritm de optimizare care sa fie utilizat pentru minimizarea functiei de cost — PSO.

Rezultatele au fost obtinute in simulare utilizand modelul simplificat ca model dinamic cerut
de MPC si modelul implementat in BSMSewer ca proces care trebuie optimizat — a se vedea
subcapitolul 2.2 pentru o descriere a celor doua modele. Modelul simplificat foloseste influentul
prognozat, in timp ce procesul il foloseste pe cel perturbat.

Cazul 1

in primul caz, au fost luate in considerare doua seturi de teste: unul cu Tg = 1 h si unul cu
T¢ = 2 h. Pentru ambele seturi, n; a fost variat prin valorile {3,4, 6,7,12,24}. Fiecare dintre cele
12 teste a fost efectuat de 20 de ori. Cea mai mare reducere medie a V,,r (50.63 %) a fost
obtinuta pentru Ts =1 hcu Ty = 6 h (ny = 6), insa diferentele dintre acesta si celelalte teste nu
sunt semnificative. Pe de alta parte, cea mai mare reducere medie a 0QI (44.12%) a fost obtinuta
pentruTs =1hcuTy =12 h (ny = 12).

Cazul 2

La analizarea din punct de vedere statistic a rezultatelor obtinute in primul caz, s-a putut
observa ca, pentru 0QI, in toate cazurile, deviatia standard este mare (interval de reducere de la
12 % la 52 %), datorita faptului ca spatiul solutilor are multe minime locale care asigura o
reducere similara a Voufs dar o reducere diferita a 0QI. Din acest motiv, este necesar sa se faca
diferenta intre minimele locale cu o reducere similara a V,,r, ar o reducere diferita a 0QI.
Integrarea 0QI in modelul simplificat va duce la o crestere a complexitatii modelului si a timpului
de integrare a acestuia. Mai mult, aplicarea acestei solutii in controlul in timp real al SN va
necesita senzori scumpi pentru a masura diferite incarcari in mai multe puncte ale SN, ceea ce
duce la costuri suplimentare. Pentru a evita acest lucru, se propune o alta solutie: masurarea
offline a concentratiilor de poluanti din cand in cand si utilizarea acestor masuratori pentru a
calcula un set de ponderi wrg;, una per rezervor de stocare, care sa fie utilizate in functia de cost
pentru a pondera volumul de apa revarsata de fiecare rezervor in parte:

N
J= Z Wrki * Vovf,TKi (3.4)
i=1

in scopuri de simulare si testare, ponderile wy; au fost determinate folosind incarcarile medii
din rezervoarele de stocare pe o perioada de 28 de zile. Pentru fiecare dintre rezervoare,
incarcarile medii (fara componenta meteorologica) au fost calculate si convertite in variabile
ASM2d [25]. Mai departe, aceste variabile au fost utilizate pentru a calcula un indice de calitate
QIrk; pentru fiecare rezervor de stocare in acelasi mod in care EQI este calculat Tn BSM [24].
Acesti indici de calitate masurati in in kg — unitati poluante/zi sunt impartiti in continuare la
debitul mediu, rezultand indici de calitate masurati in kg — unititi poluante/m3. Indicii de calitate
rezultati au fost scalati in intervalul [1 w4, ], rezultdnd ponderile wygy;.

Considerand Ts = 1 h siny = 6 (Ty = 6 h), 3 teste au fost efectuate pentru 3 valori distincte
ale lui wy,,,, fiecare din ele fiind rulat de 20 de ori. Rezultatele au aratat ca ponderarea
deversarilor rezervoarelor duce la mici imbunatatiri ale reducerii medii a V,,¢ si la imbunatatirea

substantiala (10 %) a reducerii medii a 0Q! comparativ cu primul caz. Cea mai buna reducere a
Vovy @re loc pentru wy,,, = 2, in timp ce cea mai buna reducere a 0QI are loc pentru wy,,, = 3.

Cazul 3
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Al treilea caz are in vedere un termen de penalizare legat de nivelul apelor uzate din
rezervoarele de stocare la sfarsitul orizontului de prognoza, implementat in doua variante, asa
cum este prezentat in subsectiunea 3.2.1.4. De data aceasta, termenul de penalizare nu a condus
la nicio Tmbunatatire suplimentara a reducerii nici a Vo, nici a 0QI. Mai mult, termenul de
penalizare doar a crescut efortul de calcul al algoritmului PSO deoarece functia de cost nu va fi
niciodata 0, aceasta conditie de oprire a algoritmului de optimizare nefiind indeplinita niciodata).

Efortul Computational

Un aspect esential in implementarea algoritmilor MPC este timpul de integrare a modelului.
Rezolvarea problemei de optimizare intr-un singur pas MPC este cruciala. Mai mult, o integrare
mai rapida sporeste adaptabilitatea parametrizarii algoritmului MPC, ceea ce ar putea duce la
performante imbunatatite.

Astfel, exista trei modalitati potentiale de reducere a efortului de calcul:

1. Utilizarea unui model simplificat — un subiect care a fost explorat in subcapitolul 2.2.
2. Utilizarea calculului paralel pentru a integra modelul.
3. Utilizarea unei masini de calcul mai puternice pentru a integra modelul.

Pentru a analiza scaderea timpului de integrare atunci la utilizarea unei masini mai puternice,
au fost efectuate experimente pe patru masini cu specificatii diferite. Algoritmul de optimizare a
fost executat pentru un singur orizont de predictie (Ts = 1 h si Ty = 6) in doua scenarii — cu si fara
calcul paralel — pe fiecare masina. Au fost inregistrati timpii de optimizare.

Niciuna dintre masinile de calcul nu a aratat o reducere a timpului de optimizare atunci cand
a folosit calculul paralel, din cauza intarzierilor asociate cu incarcarea si curatarea firelor de
executie. In orice caz, in scenariile fara calcul paralel, timpul de optimizare depinde de capacitétile
masinii, obtindndu-se valori intre 6 si 32 de minute, fiind suficiente pentru un pas MPC. Optarea
pentru un computer mai puternic duce la o reducere substantiala a timpului de optimizare. De
exemplu, cel mai performant PC a atins un timp total de optimizare de 6 minute, insemnand
3,479242 secunde per iteratie a algoritmului PSO si doar 173 de milisecunde pentru fiecare
evaluare a functiei de cost.

in mod clar, utilizarea unui computer performant pentru MPC furnizeazd un potential de
reducere semnificativa a timpului de optimizare, permitdnd perspective de imbunétatire a
performantei MPC. Aceste imbunatatiri pot deschide calea pentru imbunatatiri suplimentare ale
performantei structurii de control, valorificAnd avantajele unei configuratii de calcul puternice.

3.3. Controlul optimal al statiilor de tratare a apelor uzate

Scopul principal al dezvoltarii unor strategii de control optimal pentru WWTP este reducerea
impactului asupra mediului prin optimizarea eficientei de tratare, pastrand in acelasi timp un cost
scazut. Acest lucru se poate realiza prin manipularea unor valori de control din procesul de
tratare. Acest capitol va prezenta trei abordari cu privire la controlul optimal al WWTP: o strategie
MPC care utilizeaza cele doua modele NN prezentate in capitolul anterior (vezi sectiunea 2.3.1),
o strategie de control optimal bazata pe tehnici fuzzy si o strategie de control la referinte optimale.

3.3.1. Model Predictive Control utilizdnd model neuronal

Deoarece scopul principal al dezvoltarii strategiilor de control optimal pentru WWTP este
reducerea impactului asupra mediului prin optimizarea eficientei de tratare pastrand in acelasi
timp un cost de exploatare scazut, pentru sistemul de tratare prezentat in Figura 2.2 optimizarea
eficientei acestuia poate fi realizatd prin controlarea ratei de aerare (W) pentru a minimiza
concentratia substratului (S) in efluent. Acest lucru se va realiza prin utilizarea unei strategii MPC,
ludnd Tn considerare urmatoarele componente:
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1. modelul dinamic al sistemului — cele doud modele NN descrise in sectiunea 2.3.1,
rezultdnd doua variante de MPC.
2. o functie de cost definita pe orizontul de predictie, tindnd cont atat de eficienta, céat si de
costul tratamentului:
t+Ty

J= f (@ W@+ (1 -a) -$@)?)dr (3.5)

unde a este o pondere care stabileste importanta fiecarei componente..
3. un algoritm de optimizare — fmincon [101].

Figura 3.3 prezinta structura strategiei MPC implicata in obtinerea urmatoarelor rezultate [83].
Unele stari sunt scrise in culoarea gri, ceea ce inseamna ca sunt disponibile numai pentru prima
versiune a modelului NN. Modelul matematic al statiei descris in [82] a fost folosit ca proces care
trebuie controlat.

F—— R
comenzi optimale (W)
-
- Influent Real
| stari masurate
B s
MPC
*
W =min J
w A
SR
e S -
o . -
stari estimate Model ~
D, S,
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\ ) comenzi viitoare (W) ) Prognozat

Figura 3.3 — Strategia MPC

Rezultatele obtinute au fost comparate cu un caz de baza (/... = 5549862).

3.3.1.1. Influentul generat

D si S;, au fost generate pentru un orizont de timp de 609 zile pornind de la variabilele din
influentul BSM2 [50] scalate pentru a indeplini specificatiile instalatiei. Mai specific, D este invers
proportional cu debitul influentului BSM2, in timp ce S;,, este direct proportional cu substratul usor
biodegradabil (Ss) al influentului BSM2.

3.3.1.2. Parametrii algoritmului Model Predictive Control

Cei doi parametri ai algoritmului, si anume pasul (Ts) si orizontul de predictie (Ty = ny - Ts), ar
trebui selectati cu atentie pentru a asigura performanta optima. Astfel, inainte de a obtine rezultate
pe intregul orizont de timp de 609 zile, este necesar sa se gaseasca cele mai bune valori pentru
cei doi parametri MPC. Tn acest scop, se propune urmatoarea procedura [83]:

1. MPC este rulat de mai multe ori pentru primele 30 de zile ale influentului luand in
considerare toate combinatiile posibile de T si n; cu Tg € {0.5,1 ... 6} si ny € {1...24}.
2. Pentru fiecare dintre rezultatele simularii vor fi salvati urmatorii doi indicatori:
e J3o — valoarea functiei de cost calculata pentru intregul orizont de 30 de zile.
e (. — costul computational, fiind egal cu numarul total de inferente ale modelului NN.
3. Luandin considerare un factor w; € [0, 1] cele mai bune valori ale celor doi parametri MPC
(Ts" si ny*) pot fi determinate ca:

(Ts",nr*) = (72217{;) wyJz0+ (1 —wy) - Cc (3.6)

Pentru obtinerea urmatoarelor rezultate s-a luat in considerare un factor w; = 0.99.
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3.3.1.3. Rezultate obtinute utilizand prima versiune de NN

Acest set de rezultate a fost obtinut utilizand prima versiune a modelului NN descris n
sectiunea 2.3.1 ca model de proces in structura de control MPC descrisa in Figura 3.3. Cele mai
bune valori ale parametrilor MPC au fost determinate a fi Ts* = 3 h si ny* = 3. Algoritmul a fost
rulat luand in considerare intregul orizont de timp de 609 zile. Calculand valoarea functiei de cost
pe intreaga perioada, s-a obtinut J;; = 7106459. Avand in vedere ca aceasta valoare este cu
28% mai mare decéat valoarea obtinuta in cazul de baza J;,,. = 5549862, structura de control
implementata nu isi dovedeste fiabilitatea la utilizarea primei versiuni a modelului NN. O explicatie
pentru obtinerea de rezultate mai proaste in acest caz decét in cazul de baza ar putea fi aceea
ca spatiul functiei de cost are mai multe minime locale si algoritmul de optimizare implicat in
structura de control MPC tinde sa se blocheze intr-un astfel de minim.

3.3.1.4. Rezultate obtinute utilizand a doua versiune de NN

Acest set de rezultate a fost obtinut utilizdnd cea de-a doua versiune a modelului NN descris
in sectiunea 2.3.1 ca model de proces in structura de control MPC descrisa in Figura 3.3. Cele
mai bune valori ale parametrilor MPC au fost determinate a fi Ts* = 6 h si n* = 2. Algoritmul a
fost rulat luand n considerare intregul orizont de timp de 609 zile. Calculand valoarea functiei de
cost pe intreaga perioada, a fost obtinut J;,, = 3735581. Avand in vedere ca aceasta valoare este
cu 32% mai mica decét valoarea obtinuta in cazul de baza J; ;. = 5549862, structura de control
implementata isi dovedeste fiabilitatea la utilizarea celei de-a doua versiuni a modelului NN.

3.3.2. Strategie de control optimal bazata pe tehnici fuzzy

Aceasta sectiune descrie o extensie a strategiei de control existente a WWTP din Galati, oras
din Roméania, avand aproximativ 250.000 de locuitori, strategie de control care este prezentata in
[102]. Extensia aceste strategii are in vedere, pe langa punctul optim de functionare referitor la
referintele concentratiei de oxigen dizolvat in bioreactoarele aerate, aplicarea unei metodologii
simple de calcul a valorilor optime pentru debitul de recirculare externa pe baza regimului
pluviometric utilizand tehnici fuzzy [103]. Rezultatele au fost obtinute in simulare, utilizand un
model al WWTP dezvoltat in SIMBA, care este similar cu modelul BSM2 [102]. Figura 3.4
prezinta, cu culoare rosie, schema de control propusa, blocul fuzzy fiind proiectat pentru a
determina debitul de recirculare externa prin recunoasterea regimului pluviometric.
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Figura 3.4 — Schema simplificatd a WWTP si strategia de control
liniile verzi indica strategia de control existentd, in timp ce liniile rogii indic& extinderea propusé
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Eficienta WWTP este definita printr-un indicator de performanta agregat:

] =0.5-EQI +0CI+ 100", (3.7)
cu /5 fiind un indice de depasiri calculat ca:
J3 = Ex [Nyoy + NH, + TSS + COD + BODx] (3.8)

unde Ex reprezinta timpul procentual in care efluentul statiei de tratare depaseste limitele legale
pentru: N;,; — azot total, NH, — amoniu, TSS, COD and BOD:s.

Tn scopuri de simulare, a fost generat influent pentru WWTP pe un interval de timp de 210 de
zile pe baza scenariului de influent BSM2 [50] scalat pentru a indeplini specificatiile instalatiei si
combinand trei regimuri de functionare ale statiei de tratare: SECETA, PLOAIE si FURTUNA.

Avand in vedere dependenta debitului de recirculare externa de debitul influentului sub forma
Qrsi = ki * Qin, pentru fiecare dintre regimurile pluviometrice i € {SECETA, PLOAIE, FURTUNA},

calcularea valorii optimale a debitului de recirculare externa se realizeaza prin gasirea valorii
optimale a lui k;.

Pentru obtinerea rezultatelor in fiecare regim i, k; a fost variat intre 0,6 si 1,4 si s-au calculat
indicatorii EQI, OCI, J; (ecuatia (3.8)) si J (ecuatia (3.7)). Valoarea lui k; care a furnizat valoarea
minima a lui J; a fost selectata pentru calcularea debitului extern de recirculare in timpul regimului.

M
SECETA PLOAIE FURTUNA
’
0 —
2.6 3 4.3 49 Qin/10*
[m3/zi]

Figura 3.5 — Functiile de apartenenta ale lui Q,, la regimurile pluviometrice

Cu toate acestea, in realitate, trecerile intre regimurile pluviometrice nu sunt bruste, ci
treptate. Astfel, este important, intr-o tranzitie intre doua regimuri, sa se ia in considerare valorile
optime ale ambelor regimuri ponderate cu unele grade de apartenenta la regimuri. Determinarea
unui grad de apartenentd la regimuri se poate face folosind tehnici fuzzy. Astfel, a fost
implementat un bloc fuzzy descris de functile de apartenenta prezentate in Figura 3.5.
Considerand y; cu i € {SECETA, PLOAIE, FURTUNA} gradul de apartenenta al lui Q;, la regimul
pluviometric i, valoarea optimala a debitului de recirculare externa poate fi calculata ca:

Qe = Qun- ) - ki (3.9)

Tabelul 3.4 prezinta the valorile indicatorului de performanta obtinute pentru toate cele trei
regimuri (cu valoarea optimala corespunzatoare a lui k), impreuna cu valoarea obtinuta in regimul
agregat. Dupa cum se observa, cele mai bune valori ale indicatorului de performanta se obtin in
regimul SECETA.

Tabelul 3.4 — Rezultate obtinute in fiecare regim si in regimul agregat

Regim SECETA PLOAIE FURTUNA Regim Agregat
J 5618 7390 7384 6886
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3.3.3. Strategie de control la referinte optimale

Aceasta subsectiune prezinta o strategie de control la referinte optimale [104], o extensie a
strategiei de control optimal bazat pe tehnici fuzzy prezentata in sectiunea anterioara. Mai
specific, In aceasta strategie, pentru fiecare regim pluviometric i € {SECETA, PLOAIE, FURTUNA},
algoritmul de optimizare va cauta valorile optime ale urmatoarelor referinte:

e Sopji — oxigen dizolvat in bioreactorul j, j € {4,5,6}

®  Snoa,i — concentratia de nitrati

* Qgg; — debit de recirculare extern

e (Qpc,; —rata de extragere de namol din decantorul primar

®  Qgpxc,; — debitul namolului in exces din decantorul secundar

Valorile optimale obtinute vor fi utilizate pentru regimul de functionare curent al WWTP, sau,
n cazul tranzitiei de regim, se va utiliza un bloc fuzzy (prezentat in Figura 3.5) pentru a tine cont
de gradul de apartenenta la regimurilor de functionare. Pentru fiecare regim pluviometric i €
{SECETA, PLOAIE, FURTUNA}, se va calcula urmétorul vector de referinte optimale:
Vi =[Sopai Sopsi Sopei Snosi krei Qpci QExril (3.10)
Astfel incat sa se minimizeze indicatorul de performanta agregat (a se vedea ecuatia (3.7)).
Pentru aceasta este implicat un algoritm GA. Algoritmul de optimizare a fost rulat pentru fiecare
dintre regimurile pluviometrice, utilizand de fiecare data scenariul de influent corespunzator.
Pentru trecerea intre regimurile pluviometrice s-a folosit blocul fuzzy prezentat in sectiunea
anterioara. Considerand y; cu i € {SECETA, PLOAIE, FURTUNA} gradul de apartenenta al Iui Q;,
la regimul pluviometric i, vectorul de referinte optimale va fi dat de:

V*[jl = Z Wi Vi je{1..7},  i€{SECETA, PLOAIE, FURTUNA} (3.11)
L

Tabel 3.5 prezinta valorile indicatorului agregat de performanta obtinute pentru toate cele trei
regimuri pluviometrice, impreuna cu valoarea obtinuta in regimul agregat..

Tabel 3.5 — Rezultate obtinute in fiecare regim si in regimul agregat

Regim SECETA  PLOAIE FURTUNA Regim Agregat
J 5591 6958 5989 6151

Dupa cum se observa, in comparatie cu rezultatele obtinute cu strategia de control propusa
anterior (a se vedea Tabelul 3.4), se poate concluziona ca strategia de control actuala ofera
rezultate mai bune in regimul agregat.

3.4. Controlul optimal al sistemelor integrate de ape uzate urbane

Cele doua sisteme, SN si WWTP sunt interconectate, iar intrucat efluentul SN reprezinta
influentul WWTP, este important sa se cunoasca efectele strategiilor de control a SN asupra
performantelor de functionare a WWTP. Un debit mai mare din SN, din cauza strategiilor de
control ce evita revarsarile, ar putea duce la supraincarcare WWTP, cu efecte considerabile
asupra mediului. Prin urmare, strategiile de control a SN ar trebui sa ia in considerare efectele lor
asupra eficientei statiei de tratare. Astfel, acest subcapitol studiaza IUWS descris in subcapitolul
2.4, urmand doua directii de evaluare a impactului pe care exploatarea SN il are asupra
performantelor WWTP:

e controlul valvei de la iesirea SN — toate celelalte valve/pompe fiind la 100% [105].

e utilizarea algoritmului de control MPC descris in sectiunea 3.2.2 pentru a minimiza
impactul SN asupra mediului [99] si integrarea unei constrangeri privind deschiderea
valvei de la iesirea SN Tn aceasta strategie.
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Tn ambele cazuri s-a considerat un regulator Pl simplu pentru WWTP (strategia A1 definita de
BSM [50]). Pentru calcularea DQI cu ecuatia (2.3) , cele doua ponderi implicate au fost
considerate egale: wgy, = woq; = 0.5 ceea ce inseamna ca s-a considerat ca revarsarea SN este
directionata corespunzator catre acelasi receptor natural ca efluentul WWTP.

3.4.1. Controlul valvei de iesire a retelei de canalizare

Prima abordare considera controlul deschiderii valvei de la iesirea SN (Urg, € [0, 1]), in timp
ce toate celelalte valve ale SN sunt deschise 100% si toate pompele SN functioneaza la
capacitate maxima. Avand in vedere influentul descris In subcapitolul 2.2, au fost efectuate o
serie de simulari pentru diferite actiuni de control al iesirii SN. Pentru fiecare dintre acestea,
indicatorii de performanta descrisi la sfarsitul subcapitolului 2.4 au fost calculati si scalati folosind
ecuatia (2.5) in raport cu valorile obtinute Tn cazul de baza (a se vedea Tabelul 2.2). Au fost facute
mai multe simulari pentru diferite valori constante ale deschiderii valvei de la iesirea SN. Aceste
valori variau de la 5% (0,05) la 100% (1). Rezultatele obtinute sunt reprezentate grafic in Figura
3.6.

(a) Performante SN (b) Performante WWTP
30 T T T T T T T T T T T T T

06 4
151

101

0.2 B
EQI

— 001
GGt

0 0.1 02 03 04 05 086 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07y 08 09 1
Urz Unz
Figura 3.6 — Rezultate obtinute cu deschidere constanta a valvei de la iesirea SN

Deoarece efectele asupra celor doua subsisteme sunt opuse, este important sa vedem
efectele asupra IUWS pentru a verifica daca exista valori ale Uy, f pentru care sistemul integrat
prezinta imbunatatiri. Figura 3.7 prezinta valorile indicatorilor de performanta IUWS (DQ! — vezi
ecuatia (2.3), si I(1) — vezi ecuatia (2.4)) pentru fiecare valoare constanta a Iui Urg-.

. (a) I?QI ‘ ‘ . . ; (b) Indicatorul de performanta integrat I(A)2

DQ!

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.2 04 06 0.8 1
Unr A

Figura 3.7 — Rezultate obtinute cu deschidere constanta a valvei de la iesirea SN (IUWS)
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Dupa cum se observa in Figura 3.7 (a), cea mai mica cantitate de poluanti (DQI — o masura
a totalului poluantilor care sunt evacuati in mediu de catre [IUWS) se obtine atunci cand Urg, =
0.7. Totusi, sunt cu doar 2% mai putini poluanti decat in cazul de baza. Figura 3.7 (b) prezinta
indicatorul de performanta integrat (1) pentru diferite valori ale Urg, si A. Linia rosie arata
valoarea lui Uyg, care asigura minimul (1) pentru fiecare A. In timp ce A > 0.3 cea mai buna
valoare a lui Urg, raméane constantd la 0,7, totusi imbunatatirea generala este sub 2% in
comparatie cu cazul de baza. Pentru 4 < 0.3, pe masura ce importanta poluantilor evacuati scade
si importanta celorlalti doi indicatori creste, cea mai buna valoare a lui Urg, incepe sa scada.

in consecintd, s-a dovedit c& deschiderea valvei de la iesirea SN are un efect important asupra
ambelor subsisteme, totusi efectele sunt in antiteza, ceea ce inseamna ca utilizarea unei valori a
lui Urg, care imbunatateste performantele unuia dintre subsisteme duce la scaderea
performantelor celalalt. Combinand efectele, cea mai buna imbunatatire generala a performantei
este marginala (sub 2%), prin urmare, este nevoie de mai mult control la nivelul SN.

3.4.2. Model Predictive Control aplicat retelei de canalizare

Aceasta sectiune considera ca SN este controlat de algoritmul MPC descris in sectiunea 3.2.2
si analizeaza efectele asupra IUWS. Au fost facute doua abordari: utilizarea algoritmului MPC
asa cum este (cazul fara constrangere) si constrangerea algoritmului MPC in ceea ce priveste
deschiderea valvei de la iesirea SN (cazul cu constrangere). MPC utilizat in aceasta sectiune ia
in considerare o dimensiune a pasului Ts = 1 h, o dimensiune a orizontului de predictie de Ty =
6 h si functia de cost descrisa de ecuatia (3.4).

3.4.2.1. Cazul fara constrangere
Tabelul 3.6 prezinta valorile indicatorilor de performanta in cazul fara constrangere.

Tabelul 3.6 — Indicatori de performanta ai IUWS atunci cand SN este controlat de MPC fara constrangeri

Indicatorul de performanta Valoarea scalata
Vous 0.4773
001l 0.4961
EQI 0.9643
ocl 0.9976
GHGora1 1.0024
DQI 0.8457

Dupa cum era de asteptat, controlul SN are efecte pozitive doar asupra performantelor SN,
fara a avea un impact negativ asupra performantelor WWTP. Aceasta conduce la imbunatatiri ale
IUWS in ceea ce priveste scaderea cantitatii totale de poluanti evacuati de sistemul integrat cu
15,43 % (DQI = 0.8457).

3.4.2.2. Cazul cu constrangere

Ponderile Masuratori Influentul

Functiei ¢------- Offine  Retelei de
de Cost Poluati  Canlizare
F
4 influent IUWS )
prognozat v
performante [ )
Model -
Retea de | “iare U
analizare« Model >
Predictive Sé%e
. Control
U, =gt -onstrangere |
" WWTP
. MASINA DE CALCUL RETEA DE CANALIZARE

Figura 3.8 — Reprezentarea schematica a structurii de control cu MPC cu constrangeri
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Apare urmatoarea ipoteza: operarea SN utilizadnd algoritmul MPC, dar constrans in ceea ce
priveste deschiderea valvei de la iesirea SN, ar trebui sa conduca la imbunatatiri suplimentare
ale performantelor [IUWS. Algoritmul MPC [99] are Tn vedere cautarea doar a comenzilor optimale
ale rezervoarelor care sunt relevante pentru imbunatatirea performantei SN: Urgs, Urgs Si Urgs.
Totusi, adaugarea constrangerii duce la necesitatea de a gasi comenzile optimale pentru toate
iesirile rezervoarelor. Urmatoarele rezultate sunt obtinute in simulare folosind structura de control
prezentata in Figura 3.8. Modelul simplificat al SN (prezentat in subcapitolul 2.2) este utilizat ca
model pentru MPC, iar modelul integrat este utilizat ca proces. Rezultatele au fost obtinute luand
in considerare diferite valori constante pentru Uk, cuprinse intre 0,25 si 1,00. Pentru fiecare
valoare constanta a lui Uk, au fost realizate 10 simulari, iar pentru fiecare dintre ele au fost
calculati si scalati in raport cu valorile obtinute in cazul de baza indicatorii de performanta descrisi
la finalul subcapitolului 2.4. Statisticile rezultatelor pot fi vazute in Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Statisticile valorilor scalate ale indicatorilor de performanta
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Se poate observa ca o valoare scazuta pentru Urg; duce la imbunatatiri ale eficientei de
functionare a WWTP, dar la deteriorarea performantelor SN. Cu toate acestea, Urg, poate fi
redus pana la 0.65 fara niciun impact negativ asupra SN si pana la 0.35 cu doar o mica pierdere
a performantelor SN. Pe de alta parte, pentru Uy, > 0.7 nu exista modificari ale performantelor
WWTP comparativ cu cazul de baza, in timp ce scaderea constrangerii sub aceasta valoare
asigura o scadere consistentd a tuturor indicatorilor de performanta ai WWTP. in consecintd,
Urk7 € [0.3,0.7] arata ca un interval care ar putea oferi imbunatatiri ale performantelor sistemului
integrat. Acest lucru ar putea fi intarit in continuare prin analiza indicatorului de performanta DQI.
Performante imbunatatite ale IUWS pot fi observate pentru Urg, € [0.3,0.7] cu o valoare minima
de platou de aproximativ 0.5 (reducere de 50% a totalului poluantilor evacuati) pentru Urg, €
[0.3 0.55]. Figura 3.10 prezinta valorile medii ale indicatorului integrat 1(1) in raport cu Uy Si 4.

1 ; . : . 1

I(A)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A

Figura 3.10 — Valorile medii ale indicatorului de performantéa integrat in raport cu Uk, Si A

Cea mai buna valoare a lui Uyx, ramane la 0.35 atata timp céat A este mai mare sau egal cu
0.4. Dimpotriva, pe masura ce A scade sub 0.4, cea mai buna valoare a lui Urg, scade si ea,
deoarece importanta DQI este diminuata fata de importanta OCI si GHG.:4;- O modalitate de a
obtine Tmbunatatiri suplimentare este luarea in considerare a unei valori dinamice pentru Urg-
care depinde de spatiul liber din rezervorul de la iesirea SN. Acest lucru se realizeaza prin
utilizarea blocului fuzzy descris in Figura 3.11 pentru a calcula constrangerea MPC legata de

UTK7'
Rezultatele obtinute prezentate comparativ cu cele obtinute cu cazul constrangerii constante
(cele mai bune) sunt prezentate in Tabelul 3.7.

Tabelul 3.7 — Indicatori de performantd IUWS atunci cdnd SN este controlat de MPC cu constrangere
calculata dinamic

Valori scalate obtinute cu Valori scalate obtinute cu

:)l?'#g?:n?;:;eé constrla;:lgeie(; c;)r;stanta constrangere dinamica

MIN MEAN MAX STD MIN MEAN MAX STD

Vour 0.65 0.67 0.73 0.0312 0.54 0.59 0.69 0.0408
09I, 0.67 0.71 0.78 0.0357 0.62 0.67 0.80 0.0638
EQI 0.39 0.40 0.41 0.0067 0.37 0.38 0.39 0.0050
0CI 0.81 0.81 0.83 0.0063 0.80 0.80 0.81 0.0050
GHGiota 0.76 0.77 0.78 0.0066 0.74 0.75 0.76  0.0062
DQI 0.46 0.48 0.50 0.0108 0.44 0.45 0.49 0.0173
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Figura 3.11 — Blocul Fuzzy utilizat pentru calculul constrangerii MPC

Calcularea dinamica a constrangerii conduce la o reducere suplimentara de 8% a apelor
uzate revarsate de SN si la o reducere suplimentara de 4% a cantitatii de poluanti din apele uzate
revarsate. Mai mult decat atat, performanta WWTP este in scadere cu 1-2%. Cantitatea totala de
poluanti evacuati de IUWS (DQI) se reduce cu inca 3%. Figura urmatoare arata diferenta dintre
cele doua abordari in ceea ce priveste indicatorul de performanta integrat 1(4).
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Figura 3.12 — Valoarea medie a lui (1) pentru diverse valori ale lui 1 cu ambele tipuri de constrangeri

Se poate concluziona ca noua abordare ofera o imbunatatire consistenta cu 2-3% pentru

toate valorile lui A.
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3.5. Concluziile capitolului

Acest capitol abordeaza controlul optimal al sistemelor de colectare si tratare a apelor uzate
intr-o maniera separata, dar si integrata, prezentadnd dezvoltarea unei serii de strategii de control
care fac uz de modelele dezvoltate in capitolul anterior. Tn primul rand, sunt dezvoltate strategii
de control optimal pentru SN descris in subcapitolul 2.2 urméand doua abordari: control optimal
offline si online.

Dezvoltarea controlului optimal offline SN a urmat pasii:

1. Au fost definite si testate 5 strategii control optimal pentru minimizarea cantitatii de apa
uzata revarsata, dar si a cantitatii de poluanti din respectiva apa uzata folosind GA, iar
rezultatele au fost comparate. Rezultatele obtinute au aratat ca toate strategiile de control
optimal conduc la Tmbunatatiri semnificative ale celor doi indicatori de performanta,
Strategia #3 oferind cele mai bune rezultate.

2. Urmatorul pas a urmarit intelegerea corelatiilor dintre cei doi indicatori pentru a avea cea
mai potrivita functie de cost pentru controlul optimal al SN. Astfel, procedura de optimizare
a fost rulata din nou intr-o abordare MOO. Au fost testate doua metode de optimizare,
ambele fiind bazate pe un GA elitist controlat: a) MOO si b) MOO in doi pasi. Tn timp ce
rezultatele obtinute cu a doua abordare au fost similare cu cele obtinute in cazul SOO,
prima abordare a oferit rezultate mai proaste, sugerdnd ca minimizarea volumului
revarsarilor intr-o abordare SOO este cea mai buna solutie.

3. Al treilea pas se refera la alegerea celui mai bun algoritm de optimizare. Au fost testati 4
algoritmi: GA, PSO, si generarea aleatorie a solutiei. A rezultat ca algoritmii evolutivi (GA
si PSO) ofera cele mai bune rezultate (reducerea semnificativda a ambelor criterii de
performanta fata de cazul ,fara control”), cei furnizati de PSO fiind putin mai buni.

4. Ultimul pas al controlului optimal offline integreaza toate constatérile din pasii anteriori
intr-un algoritm de tip fereastra alunecatoare. Sunt realizate imbunatatiri considerand ca
la fiecare fereastra de timp de 1 zi, pe langa minimizarea V,,, ¢, este important ca SN sa
ramana intr-o stare care ar putea fi utila pentru ferestrele de timp viitoare. Acest lucru s-a
realizat prin adaugarea unui termen de penalizare in functia de cost. Rezultatele statistice
au dovedit fiabilitatea algoritmului, aratand o reducere medie de aproximativ 60% pentru
ambii indicatori de performanta..

Pentru controlul optimal online al SN, s-a considerat utilizarea unei abordari MPC. Pentru
rezolvarea problemelor legate de timpul de integrare, modelul simplificat descris la sfarsitul
subcapitolului 2.2 a fost utilizat ca model pentru MPC. Cu toate acestea, in aceasta abordare, s-
a observat ca minimizarea V,,; nu ofera intotdeauna valori minime pentru 0QI. Rezolvarea
acestui lucru a necesitat integrarea informatiilor despre cantitatile de poluanti in functia de cost.
Intrucat modelul simplificat contine doar informatii despre debitul de apa uzata, se propune o
metoda offline: ponderarea volumelor de revarsare ale rezervoarelor SN cu ponderi care sunt
calculate offline pe baza masurarii periodice a concentratiilor de poluanti. Rezultatele obtinute
arata o imbunatatire de aproximativ 55% pentru ambii indicatori de performanta.

in ceea ce priveste controlul optimal al WWTP s-au facut 3 abordari. Prima abordare este o
strategie de control MPC care foloseste cele doud modele NN dezvoltate in sectiunea 2.3.1,
rezultdnd doua versiuni de MPC. Ambele versiuni de algoritm au fost testate Tn simulare luand in
considerare un influent bazat pe scenariul de influent BSM2. Rezultatele obtinute au fost
comparate cu un caz de baza (rata de aerare mentinuta la o valoare constanta). Prima versiune
a algoritmului MPC (cea care utilizeaza prima versiune a modelului NN) ofera rezultate mai
proaste decat cazul de baza. Pe de alta parte, versiunea a 2-a a algoritmului MPC (cea care
utilizeaza versiunea a 2-a a modelului NN) ofera rezultate mai bune decat cazul de baza. Acest
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lucru demonstreaza fiabilitatea algoritmului de control propus. Cea de-a doua abordare are in
vedere extinderea unei strategii de control deja existente dezvoltate pentru WWTP din Galati,
Romania. Extinderea consta in aplicarea unei metodologii simple pentru calcularea valorilor
optimale pentru debitul de recirculare externa pe baza regimului pluviometric folosind tehnici
fuzzy. Valorile optimale ale ratei de recirculare externa se calculeaza separat pentru fiecare regim
pluviometric, apoi sunt agregate intr-o singura valoare folosind un bloc fuzzy care stabileste
gradul de apartenenta al influentului statiei la unul din cele trei regimuri: seceta, ploaie si furtuna.
Rezultatele dovedesc imbunatatirile aduse de strategia propusa. Ultima abordare extinde aceasta
strategie de control optimal astfel incat procedura sa fie facuta pentru mai multe referinte din
cadrul structurii de control a WWTP.

In cele din urma, IUWS este studiat. Mai specific, s-a aratat modul in care performantele
sistemelor integrate pot fi imbunatatite prin controlul SN. Acest lucru se realizeaza urmand doua
directii de evaluare a impactului pe care exploatarea SN il are asupra performantelor statiei de
tratare. Prima directie are in vedere controlul numai a valvei de la iesirea SN, fara a lua in
considerare nicio alta strategie de control pentru SN si arata ca deschiderea valvei de la iesirea
SN are un efect important asupra ambelor subsisteme, insa efectele sunt opuse, ceea ce
inseamna ca folosind o valoare a deschiderea valvei care imbunatateste performantele unuia
dintre subsisteme duce la scaderea performantelor celuilalt. Combinand efectele, cea mai buna
imbunatatire generala a performantei este marginala (sub 2%), prin urmare, este nevoie de mai
mult control la nivelul SN. A doua directie considera utilizarea algoritmului de control MPC descris
in sectiunea 3.2.2 pentru a minimiza impactul SN asupra mediului. Primul set de rezultate
considerda MPC asa cum este si demonstreaza ca este posibil sa se opereze SN fara a avea un
impact negativ asupra WWTP. Al doilea set de rezultate ia in considerare o versiune modificata
a MPC prin constrangerea acesteia in ceea ce priveste deschiderea valvei de la iesirea SN. S-a
dovedit ca pentru anumite valori ale constrangerii, pierderile de performanta ale SN nu sunt atéat
de dramatice, in timp ce castigurile de performanta ale WWTP sunt majore. Combinand acest
lucru, a rezultat o reducere cu 55% a totalului poluantilor evacuati de sistemul integrat. Mai mult,
o mica imbunatatire suplimentara poate fi obtinuta prin calculul dinamic al constrangerii folosind
tehnici fuzzy.

In concluzie, acest capitol a prezentat o serie de strategii de control pentru SN si WWTP, dar
si 0 analiza privind imbunatatirea performantelor IUWS prin aplicarea unei strategii de control la
nivelul SN.
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Gestionarea apelor uzate este un subiect important in societatea noastra, deoarece apa este
o resursa vitala pentru intreaga viata de pe Pamant. Poluarea apei poate avea consecinte grave
asupra sanatatii umane, mediului si economiei. Mai mult, in contextul geopolitic actual, apa joaca
un rol crucial ca factor de stabilizare politica. Accesul la apa curata si gestionarea adecvata a
resurselor de apa sunt esentiale pentru mentinerea pacii si stabilitatii in multe regiuni ale lumii.

Astfel, aceasta teza de doctorat a explorat domeniul modelarii si controlului optimal al
sistemelor de colectare si tratare a apelor uzate, prin dezvoltarea unui model pentru un SN —
versiune completa si simplificata —, diverse modele WWTP folosind tehnici de inteligenta artificiala
si doua modele IUWS. Aceste modele au fost utilizate in continuare in dezvoltarea diferitelor
strategii de control optimal pentru ambele subsisteme. Pentru SN, au fost dezvoltate si testate o
serie de strategii de control optimal folosind diversi algoritmi de optimizare si abordari
offline/online. Pentru statia de tratare, au fost implementate o serie de strategii de control optimal,
de la MPC la strategii de bazate pe logica fuzzy. In final, au fost studiate efectele pe care controlul
SN le are asupra WWTP si asupra I[UWS in ansamblu. Din toate aceste aspecte studiate se pot
evidentia o serie de concluzii importante:

e Existad loc pentru o multime de cercetari stiintifice care ar putea contribui la reducerea
impactului asupra mediului a apelor uzate, ludnd in considerare intregul IUWS si
problemele mondiale actuale: calitatea apei, incalzirea globala, emisii de GHG etc.

e Testarea modelului SN implementat Tn subcapitolul 2.2 a aratat ca existd combinatii de
comenzi la iesirile rezervoarelor de stocare care ar putea oferi o performantd mai buna a
SN, rezultand necesitatea unui control optimal al SN.

e Una dintre principalele provocari legate de modelele WWTP este reprezentata de
complexitatea lor ridicata, ceea ce duce la un timp mare de integrare numerica. Acest
lucru poate fi rezolvat folosind tehnici de invatare automata..

e Deoarece modelele SN si WWTP sunt create folosind instrumente diferite, pentru
implementarea modelelor IUWS, modelele trebuie cuplate folosind un bloc de conversie.

e In cazul controlului optimal al SN, algoritmul PSO se dovedeste a fi cea mai buna alegere,
deoarece, din punct de vedere statistic, ofera cele mai bune rezultate.

e Utilizarea unui model NN al unei WWTP intr-o strategie MPC a aratat ca daca modelul
este capabil sa estimeze corect chiar si mici variatii ale dinamicii substratului organic,
aceasta creste sansa ca algoritmul de optimizare sa se blocheze intr-un minim local.

o Este posibila operarea SN fara a afecta negativ WWTP. Mai mult, prin integrarea unei
constrangeri privind deschiderea valvei de la iesirea SN in algoritmul MPC, s-a obtinut o
reducere cu 55% a cantitatii totale de poluanti evacuati de sistemul integrat. O
imbunatatire suplimentara poate fi obtinuta prin calculul constrangerii folosind fuzzy.

Rezultatele cercetarii prezentate in aceasta teza de doctorat demonstreaza importanta unei
abordari integrate a acestor sisteme, dar si importanta dezvoltarii unor strategii de control
eficiente si flexibile. Prin strategiile elaborate, aceasta teza contribuie la imbunatatirea domeniului
managementului apelor uzate. Utilizarea unei abordari integrate si a strategiilor avansate poate
imbunatati performantele unor astfel de sisteme protejand viata pe Pamant si deschizand calea
pentru construirea unui viitor mai sigur si mai durabil.
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4.1. Contributii originale

Subcapitolul 2.1 — Modelarea SN:

1. Proiectarea unui model SN care sa fie utilizat pentru testarea strategiilor de control
optimal. A fost implementat in doua variante: un model calitativ dezvoltat in BSMSewer si
un model simplificat.

Subcapitolul 2.2 — Modelarea WWTP:

2. Proiectarea si dezvoltarea a doua modele NN pentru estimarea dinamicii unei WWTP.

3. Proiectarea si implementarea unui senzor software bazat pe NN pentru estimarea
concentratiei de amoniac din efluentul unei WWTP pe baza altor variabile usor masurabile.

4. Proiectarea si implementarea unui model NN pentru estimarea variabilelor de calitate a
efluentului unei WWTP pe baza acelorasi variabile n influent si a unei variabile de control.

Subcapitolul 2.3 — Modelarea I[UWS:

5. Proiectarea si implementarea a doua modele I[UWS.

6. Definirea unei metodologii de evaluare a performantei controlului [IUWS din punct de
vedere al performantelor ambelor subsisteme.

Subcapitolul 3.1 — Controlul optimal al SN:

7. Proiectarea si implementarea unei strategii de control optimal offline pentru SN. Au fost
implementate si testate 5 strategii de control optimal. A fost efectuatd o analiza privind
cantitatea vs. calitatea apei revarsate prin implementarea a doua versiuni ale unui algoritm
MOO. In al treilea rand, au fost implementati si testati o serie de patru algoritmi de
optimizare, aratadnd ca PSO ofera cele mai bune rezultate. Toate constatarile au fost
compilate intr-un algoritm de optimizare bazat pe tehnica ferestrei alunecatoare pentru
controlul optimal offline al SN-urilor. Este propusa, implementata si demonstrata o metoda
ce lasa SN intr-o stare care ar putea fi avantajoasa la sfarsitul fiecarei ferestre de
optimizare, ducénd la imbunatatiri suplimentare ale performantelor SN.

8. Proiectarea si implementarea unei strategii de control optimal online pentru SN bazata pe
o abordare MPC. Se propune o metoda de integrare a informatiilor despre cantitatea de
poluanti in criteriile de minimizare atunci cand modelul simplificat este utilizat in procedura
de optimizare..

Subcapitolul 3.2 — Controlul optimal al WWTP:

9. Proiectarea si implementarea unei strategii de control MPC pentru o WWTP. Pentru
setarea valorilor hiper-parametrilor algoritmului de control este definita o metodologie.

10. Proiectarea si implementarea unei strategii de control optimal bazata pe tehnici fuzzy si a
unei strategii de control la referinte optimale pentru WWTP.

Subcapitolul 3.3 — Controlul optimal al IUWS:

11. Efectuarea unei analize a efectelor pe care le are controlul SN asupra performantelor
WWTP si [IUWS.

12. Proiectarea unei metodologii de constrangere a MPC-ului implementat pentru SN pentru

uuuuu

considerare unui mod dinamic de calculare a constrangerii.
4.2. Directii viitoare de cercetare
Munca prezentata in aceasta teza de doctorat poate fi extinsa in cercetari ulterioare prin:

e Validarea rezultatelor obtinute in simulare in medii reale IUWS.

e Extinderea modelului neuronal WWTP prezentat in sectiunea 2.3.1 pentru a capta mai
bine dinamica WWTP, dar si pentru a surprinde efectele altor variabile de control decét
rata de aerare (cum ar fi ratele de recirculare sau extragere de namol in exces).
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e Extinderea modelului NN care poate estima variabilele de calitate a efluentului WWTP si
care a fost prezentat in sectiunea 2.3.3 pentru a capta efectele altor variabile de control.

e Utilizarea modelului NN prezentat in sectiunea 2.3.3 intr-o strategie de control bazata pe
model.

e Dezvoltarea unui model IUWS simplificat prin combinarea modelului SN simplificat
prezentat Tn subcapitolul 2.2 cu un model NN al unei WWTP. Acest lucru va necesita
implementarea unui estimator pentru variabilele de calitate ale efluentului SN. Modelul
IUWS simplificat va fi utilizat intr-o strategie de control bazata pe model, care este capabila
sa minimizeze efectele IUWS asupra mediului.

¢ Includerea informatiilor despre emisiile de GHG in modelul SN si actualizarea indicatorului
de performanta integrat definit in ecuatia (2.4) prin includerea informatiilor despre costul
operational si emisiile GHG aferente SN.

e Extinderea MPC-ului utilizat in sectiunea 3.3.1 cu modele NN mai complexe ale WWTP,
dar si imbunatatirea performantei acestuia prin utilizarea unui algoritm de optimizare care
are mecanisme de evitare a minimelor locale.

o Imbunatatirea performantelor IUWS atunci cand SN este controlat de algoritmul MPC
constrans in ceea ce priveste deschiderea valvei de la iesirea SN prin calcularea dinamica
a constrangerii bazate nu numai pe starea SN, ci si pe calitatea efluentului WWTP.

e Refacerea experimentele prezentate in subcapitolul 3.4 referitoare la efectele controlului
SN asupra performantelor WWTP si IUWS, luénd in considerare diverse strategii de
control pentru WWTP. Tn acest fel, ar putea fi studiate modul in care strategia de control
a WWTP accentueaza sau diminueaza efectele controlului SN asupra performantelor
generale ale WWTP si ale [UWS.

4.3. Diseminarea rezultatelor

Munca prezentata Tn aceasta teza a fost diseminata intr-o serie de articole de jurnal si lucrari

de conferinta. Articolele de jurnal rezultate, in ordine cronologica, sunt:

1. S. Caraman, L. Luca, I. Vasiliev, si M. Barbu, “Optimal-Setpoint-Based Control Strategy
of a Wastewater Treatment Process,” Processes, vol. 8, no. 10, p. 1203, 2020, doi:
10.3390/pr8101203, Indexat ISI, IF 2.8, Q2

2. . Vasiliev, L. Luca, M. Barbu, R. Vilanova, si S. Caraman, “Optimal Control Strategy of a
Sewer Network,” Water, vol. 14, no. 7, p. 1062, Mar. 2022, doi: 10.3390/w14071062,
Indexat ISI, IF 3, Q2

3. 1. Vasiliev, L. Luca, M. Barbu, R. Vilanova, si S. Caraman, “Sewer Network Multi-Objective
Optimization using Genetic Algorithms,” System Theory, Control and Computing Journal,
Jun. 2023, doi: 0.52846/stccj.2023.3.1.49

4. 1. Vasiliev, L. Luca, M. Barbu, R. Vilanova, si S. Caraman, “Reducing the environmental
impact of sewer network overflows using Model Predictive Control strategy,” Water
Resources Research, vol. 60, no. 1, p. e2023WR035448, 2024, doi:
10.1029/2023WR035448, Indexat ISI, IF 4.6, Q1

5. I. Vasiliev, L. Luca, M. Barbu, R. Vilanova, S. Caraman, si M. Meneses Benitez,
“Integrated Urban Wastewater System operation: Performance evaluation and Sewer
Network's operation implications,” Water Science and Technology, 2024, in curs de
revizuire

Lucrarile de conferinta rezultate, in ordine cronologica, sunt:

1. L. Luca, A. Pricopie, I. Vasiliev, M. Barbu si S. Caraman, “Fuzzy-Optimal Control
Strategies for a Wastewater Treatment Plant,” 24th International Conference on System
Theory, Control and Computing (ICSTCQ), Sinaia, 2020, doi:
10.1109/ICSTCC50638.2020.9259792, IEEE, ISI Proceedings
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2.

10.

11.

I. Vasiliev, L. Luca, M. Barbu, A. Pricopie, si S. Caraman, “Mathematical Model of a
Collecting and Wastewater Treatment Integrated System,” 25th International Conference
on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), lasi, 2021, doi:
10.1109/ICSTCC52150.2021.9607086, IEEE, ISI Proceedings

I. Vasiliev, L. Luca, M. Barbu, R. Vilanova, si S. Caraman, “Sewer Network Model of a
City with a Medium Sized Population,” 23rd International Carpathian Control Conference,
Sinaia, 2022, doi: 10.1109/ICCC54292.2022.9805864, IEEE, ISI Proceedings

I. Vasiliev, L. Luca, M. Barbu, R. Vilanova, si S. Caraman, “Multi-objective Optimization
of a Sewer Network,” the 10th Edition of the Scientific Conference of the Doctoral Schools
from the “Dundrea de Jos” University of Galati, Galati, Romania, Jun. 2022

I. Vasiliev, L. Luca, R. Vilanova, si S. Caraman, “Sewer Network Modelling and Control —
A Literature Review,” in 2022 26th IEEE International Conference on System Theory,
Control and Computing (ICSTCCQ), 2022, pp. 58-63. doi:
10.1109/ICSTCC55426.2022.9931870, IEEE, ISI Proceedings

I. Vasiliev, L. Luca, R. Vilanova, si S. Caraman, “Optimal Control of a Sewer Network,” in
2022 26th IEEE International Conference on System Theory, Control and Computing
(ICSTCC), 2022, pp. 58-63. doi: 10.1109/ICSTCC55426.2022.9931810, IEEE, ISI
Proceedings

I. Vasiliev, L. Luca, M. Barbu, R. Vilanova, si S. Caraman, “Sliding Window-based Particle
Swarm Optimization Algorithm for a Sewer Network,” in 21st IFAC European Control
Conference, Jun. 2023, doi: 10.23919/ECC57647.2023.10178171, IFAC, ISl
Proceedings

I. Vasiliev, L. Luca, M. Barbu, R. Vilanova, si S. Caraman, “An analysis towards integrated
control of wastewater collecting and treatment systems,” in 2023 27th International
Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), 2023, pp. 233-238.
doi: 10.1109/ICSTCC59206.2023.10308495, IEEE

A. E. Tiru, I. Vasiliev, L. Diaconu, R. Vilanova, D. Voipan, si H. Ratnaweera, “Integration
of ANN for Accurate Estimation and Control in Wastewater Treatment,” in 2023 IEEE 28th
International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA),
Sep. 2023, pp. 1-4. doi: 10.1109/ETFA54631.2023.10275569, IEEE

I. Vasiliev, I. Luca, L. Condrachi, L. Luca, M. Barbu, R. Vilanova, si S. Caraman, “Model
Predictive Control of a wastewater treatment process using neural networks,” in 2023
IEEE 28th International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation
(ETFA), Sep. 2023, pp. 1-7. doi: 10.1109/ETFA54631.2023.10275488, IEEE

D. Voipan, I. Vasiliev, L. Condrachi, A.-E. Voipan, si M. Barbu, “Enhancing effluent quality
predictions in wastewater treatement with LSTM neural network,” in 2024 28th
International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), 2024,
acceptata

Pe langa articolele ce disemineaza munca prezentata in aceasta teza, au mai fost publicate
doua lucrari de conferintd in domeniul ingineriei sistemelor::

1.

I. Vasiliev, L. Frangu, si M. L. Cristea, “Pump Fault Detection Using Autoencoding Neural
Network,” 23rd International Carpathian Control Conference, Sinaia, 2022, doi:
10.1109/ICSTCC55426.2022.9931848, IEEE, ISI Proceedings

I. Vasiliev, L. Frangu, M. L. Cristea, si M. Cristian Costea, “Pump Fault Classification
based on Autoencoding Convolutional Neural Network Residuum,” in 2023 IEEE 28th
International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA),
Sep. 2023, pp. 1-7. doi: 10.1109/ETFA54631.2023.10275399, IEEE
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