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Hybride Modellbildungund RegelungeinesBrine Heaters Folie 1

Ziel der Arbelt
Aufgabenstellung

e EntwicklungeineshybridendynamischemModellseines
Brine-Heaters

— ModellederLiteratur
— thermodynamisch&esetzraldigleiten
e RegelungdesBrine-Heatersn verschiedenen
Arbeitspunkten
— optimiertePID-Reagelung

— stol3freieUmschaltung
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Struktur desVortrags
5 Abschnitte

Hybridesdynamische$/lodell auf Basisvon
thermodynamische@esetzraldigleiten(physikalisch
gesteuertehybrider Automat)

OptimiertePID-Raelungin 4 Arbeitspunkten

Parameterwechls@urchhybridenAutomaten(technisch
gesteuertehybrider Automat)

Szenariogenerator

Die grafischeBenutzerschnittstedl
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Thermale Entsalzungs\erfahren
Multi-Stage-FlastAnlage

Folie 3

Wirmezufuhr

Heat Recovery Section

Dampf

BRINE
HEATER

Kondensat ==

2. Stufe Damp£-

N. Stufe

£

UﬂaﬁmﬁaﬂnHH

additive

Speise-

] aff— WASEET

.\-llr - 5 #
H._.._.wh_.l

ﬂﬂmmmﬂ

. mn_.m n_H_n.w.
’ oozﬂmZmow

verschmutztes
Kondensat

EInh ——3 Trinkwasser

Universitat Mannheim

Juli. 2001



Hybride Modellbildungund RegelungeinesBrine Heaters

DasdynamischeModell

Der Brine-Heater

Folie 4

Unerhitzter Dampf
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DasdynamischeModell
Verwendungszweck

e ErforschungundEntwicklunginnovativer Regelkonzepte

— Wechsalirkung derzugefihrtenWarmemit der
Brinetemperatur

— Zeitkonstanterunddynamischederhalten
— statischezustande

e \VorteillemoderneRegelstratgien
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DasdynamischeModell
Decompositiorund Coordination

DecomposSItiON- zeregungdessystemsn Teilsysteme)

. VereinichendeAnnahmen-; vewendungszwdg
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DasdynamischeModell
Decomposition

Folie 7
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DasdynamischeModell
Vereinfachunger{l)

Kein Desuperheater

[keinedirekteWechsalirkung mit Brine]
|dealethermischdsolationdesSystems

[keineWarmeverlusteandie Umgehung]

AnderungderBrinedichtevernachissigt

[F'Bi = FB]
Brine fullt Rohrevoll aus

[Luft alsIsolator— Effizienz]
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DasdynamischeModell
Vereinfachunger{2)

e AbtropfendeKondensaliefert keinezusatzlicheWarme
[Druckvariationklein]

¢ OxidationundKesselsteinbildunam Rohrenwird
vernachéssigt

[anlagenspezifisch/alidierung]

o keinelokale Temperarutariation(3L = §- = 9T = 0)

— Modell mit vertelltenParametern

— Partielle Differentialgeichungen
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DasdynamischeModell
|dentifikation- Schema

Folie 10

Uberhitzter Dampf
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DasdynamischeModell
Enegie- undMassebilanzgleichungen

Folie 11
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DasdynamischeModell
Differ ential- undalgebraisché&leichungen(l)

Universitat Mannheim
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DasdynamischeModell
DifferentialundalgebraischeGleichungen2)

AlgebraischeGsleichungen:

Vol — N\: AMWJ wv . :m
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DasdynamischeModell
DiskreteEreignissaund Singularifiten

Diskreteskreignis Eigenschaft
Kein Dampf Mg =0

Kein Kondensat M~=0
Kein Brine Mp =0

Maximaldruck P=P, ..
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DasdynamischeModell
Der hybride Automat

Folie 15

nichtdeterminisscherhybrider Automat:
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DasdynamischeModell
Modifikation der Differentialglechungen(1)

Folie 16

Modifikation 1: Kein Dampf (Mg = 0)

dTs
dt

dMs
dt

0

Fsi

Modifikation 2: Kein Kondensat M = 0)
dMe
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DasdynamischeModell
Modifikation der Differentialglechungen(2)

Folie 17

Modifikation 3: Kein Brine (Mp = 0)

dlp

5 — 9
dt

Modifikation 4: Maximaldruck(P > P,4.)

dis Q¢
dt im * CpS

dMs

dt

—Fe
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DasdynamischeModell
Die 4 Arbeitspunkte

(Quelle:Desalinationno.73,pp.173-1901999)

Folie 18

ARBEITSPUNKT 1

SOMMER/ NACHT

ProzeRariable

Quelle Simulation

H..m.m@

T'p;
Tp (TBT)

Tg;

Fp

Fg;

32.22°C 30°C
84.89° C 85° C
90.56° C 90° C

100°C 100°C

® ARBEITSPUNKT 2 - WINTER/NACHT

® ARBEITSPUNKT 3 - SOMMER/TAG

® ARBEITSPUNKT 4 - WINTER/TAG
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DasdynamischeModell
Simulation- AnderungderBrinefluRrateF s,

Q035
oo T T T

mar@rcwbm der Brinetemperatur um 0.34%

Reduktion der Brinefluirate um 7.9%
90.3
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DasdynamischeModell
Simulation- AnderungderDampfluRrateFs;

90.06

,«-L|_ _ mﬁ—a:::m. mma wazmﬁmawmwmﬁcﬁw Edo.emmoo\o

T

- Erhohung der DampffluBrate um 2.1% 90.05
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DasdynamischeModell
Innovationsgehalt

Beriicksichtigungdeskorvektiven Ubeiganges
(NuRelt-Theorie ” Ahnlichkeitstheorie”)

Warmevirkungslette:Qs;, — Qs — Qr — OB
Rohrhkindelist eigensdndigesSubsystem
Modellierungvon diskretenEreignissen

Variationder Sattigungstemperatun Abhangigleit des
Kesseldruckéerechnehachder APWS-1F97

Zustandswertgon Wasseund Dampfmit der
Genauiglit derlAPWS-IF97
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Linearisierung und Regelung

Die Regelschleifen

Folie 22

Top Brine Temperatureontrolloop:

|

Tby et \V@m._.\cv

Condensat&vel controlloop:

|

Universitat Mannheim

Juli. 2001



Hybride Modellbildungund RegelungeinesBrine Heaters Folie 23

Linearisierung und Regelung
Die Regelstratgie

PID-Controller:

d 1

t
QQVHN@.T@vn_.ﬁ&.|.m?v+|..\w

e va&w~
dt

0

Modified PID-Controller:

d

1 t
w(t) = Kp - T@.is|@3+§. — e+ — \ﬁ mc?i
2 0]

Ziegler-Nichols Parameter:

Tq

1.2 Kg - Ty
0.5 . Ty

2. Ty,

+ Anti-Windup Stratgyies(I-Stop, I-Resetandl-Subtraction)
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Linearisierung und Regelung
Linearisierungn 4 Arbeitspunkten
ProblemderDruckoszillation

Pressure

Event: Event: Event:
P>Pmax P>Pmax P>Pmax

Event:
P<Pmax

w EMERKUNG. Amplitude hangtvon derVentilkennliniebzw. derBerechnungsgenauigk ab,Oszillation

hat Auswirkungenauf Dampf-und Kondensatmasse
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Linearisierung und Regelung
Problemder Druckoszillation

Folie 25

PROBLEM:

e Oszillationerschwerdie Linearisierung
e KonvergenzdesAlgorithmuszurLinearisierung|l i nnmod2() ) nichtgesichert

e LinearesModell mulRdie Temperaturariationundnichtdie Druckvariationabbilden

BEOBACHTUNGEN:

e Im statiorarenZustandoszillierenDampfund Kondensatmassem einenMittelwert
e AuswirkungderMasseoszillatiormufdie Temperaturdriationist gering

° E:mm:m_mE:@u::mg_m_Aosgmsmmﬁ%_qmum_c:ﬁﬁo@:ﬁ_ = Fc¢)

L. OSUNGSANSATZ:

e KonstantdMasseund Dampfraterfur die Linearisierung
e Modifikation derDifferentialgleichungersodalkeineMasseariationauftritt

e KonstanteDruck (Pmax)
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Linearisierung und Regelung
Modifiziertesdynamische$/odell fur die Linearisierung

&%m 1 1/
S wm&.?m@. (Ts;» P) — hg GJMLUL
—ag - Ae - [Tg — T ]
AT

dt

ac - Ae - [Tg — Tp]

—agy - A - [T — Tg]
AT g
dt

dM g
dt

Pmax+A Pmax—A
S + Mg )

NUSDQTTD TSQHID
c + Mg )
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Linearisierung und Regelung
IntegrierteFehlerin 4 Arbeitspunkten

wH ww ww wﬁ

SP; 34.1335 45.7013 39.062  38.3583
SP, 38.9341 32.4166 38.1411 43.4094
SP; 728779 749681 72.5999 79.7223
SP, 109.9233 111.7416 110.0951 108.9884

w EOBACHTUNG. Zusammengeirige Arbeitspunkteund Parameteratzeliefern besserdergebnisse,

Motivationfur Parameterwechse
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Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
MotivationundZiel

MOTIVATION:

e ZusammengehrigArbeitspunkteund Parameteratzebesitzerverbessert®egelgite

e StoRfreielUbemgangvermeidepotentielleSchadenander AnlageundverbesserRegelgite

ZIEL:

e AutomatischeDetektiondesArbeitspunktwechsels
e ErmittlungdeseinzusetzendeRarametersatzes

e StolRfreieUmschaltunglerParameter

ZENTRALE FRAGEN:

Wannfindetein Arbeitspunktwechsedtatt?
Wie wird derArbeitspunktwechsealetektiert?
Zu welchemZeitpunktsoll der Parameterwechsastattfinden?

Wie wird derstoRfreielUbemgangrealisiert?

Universitat Mannheim Juli. 2001



Hybride Modellbildungund RegelungeinesBrine Heaters Folie 29

Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
ArbeitspunktdetektionurchFuzzy-Klassifikator

ZIEL:

e DetektioneinesArbeitspunktwechsels
EINGANGE:

e normierteljapunav-FunktionenV;," "™ ¢+ =1...4
AUSGANGE:

e ArbeitspunktN =1...4
FuzzY-KLASSIFIKATOR:

e Reggel-undDatenbasis
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Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
Fuzzy-Klassifikator Regel- und Datenbasis

DATENBASIS:
Zugetlorigkeitsfunktionfur Ein- und Ausgange

Eingangi - linguistischeVariableV;" "™, beschriebemlurch
linguistischenWNert Error;

Auscang- linguistischeVariableSetpoint, beschriebemlurch
4 Singletons
REGELBASIS:

IF (V""" == Error;) & (V;"°"" # Error;)(Vj # 1)
THEN (SP = SP,)
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Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
Fuzzy-Klassifikator grafischeDarstellung

DIE REGELBASIS

Vinorm=1 VZnorm=0.6 V3norm=0.1 Vadnorm=0 SP=4

L]
]
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Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
FuzzyKlassifikator- theoretischeHintergrund
Die Min-Switch Strateie

MIN-SWITCH STRATEGIE

e BasierendaufderLjapunaov-Stabiliatstheore

e Parameterwechseintsprechendemminimalen
Ljapuno/-Kandidaten

e Stabilitat durchMin-Switch Strategie garantiert

Universitat Mannheim Juli. 2001



Hybride Modellbildungund RegelungeinesBrine Heaters Folie 33

Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
Zeitpunktder Parameterumschaltung Methoden

METHODE 1. Umschaltungm Arbeitspunkt

Ums
fur d
SP1

chaltzeitpun
_m._.ﬁm:m_m:ﬂm

nachSP3 Zustandsraun
des Systems

| Umschaltebene
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Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
Zeitpunktder Parameterumschaltung Methoden

METHODE 2. UmschaltungaufderTransiente

i Zustandsraun
mschaltzeitpun des Systems
er_Transiente

SP2 nach SP3

| Umschaltebene

Umschaltzeitpun
der Transiente
SP1 nach SP2
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Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
Der stoRfreieUbergang

IDEE: EliminierungdesRegelfehlers

METHODE 1.

Re f

T'p

< T g einmal(konventionellerAnsatz)

Nachteil: Parameterwech$ém Arbeitspunkt

METHODE 2:

Ref

T'p

< T g permanentinnovativer Ansatz)

Vorteil: Parameterwechsélei DetektiondesArbeitspunktwechsels

BEMERKUNGEN:

e DetektiondesArbeitspunktwechselst Arbeitspunkterreicht

e HoheZeitkonstanterdesSystems— sofortigerParameterwechsehit Methodel nochtmdglich
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Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
Simulationseyebniss - keineMethode

Referenzwert (TbREF)
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Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
Simulationsegebnisse Methodel

Referenzwert (ThbREF)
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Parameterwechselund stoRfreier Ubergang
durch hybriden Automaten
Simulationsegebnisse Methode2

Heferenzwert (TbREF)
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Parameterumschaltung& Regelung
Innovationsgehalt

ModifizierterPID-Rayler & TBT-Regelung

Min Switch Stratgie & TBT-Regelung
Linerarierungsansatz
Parameterwechsealuf der TransientgMethode?)

Fuzzy-Klassifikatozur Arbeitspunktdetektion
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Szenariogenerator
Fuzzy-Ansatz

MOTIVATION:

AutomatischéVahl der Arbeitspunktan Abhangigleit der
Meerwassertemperatur

EINGANG:

Meernassertemperatur
AUSGANG:

Referenzwertéir die gesamtdentsalzungsanlage
BEMERKUNG:

Ts., NUrein moglichesKriterium — dkonomischeKriterien
(Kosten,Ausbringung)
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Folie 41

ScenarioGeneration
Regel-undDatenbasis

input! = 27 §
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Zusammenfassungind Ausblick

HybridesModell — ParameterOxidadionund
KesselsteinbildungusatzlicheEreignisse

Regelung— diskreteRegelung,robusteRegelung,...
Parameterwechsel ArbeitspunktdetektioiiMatrix P)
sto3freieUmschaltung

Szenariogenerater 0konomischeKriterien
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