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THE ECONOMIC OPTIMIZATION OF A STEAM POWER
PLANT

This paper provides an Optimization System for an industrial site. The
real-time system will determine the appropriate loading for various boilers and
steam turbines to best meet the site’s demand for steam at various pressures
and generate electricity. We have intended to perform the optimization across
the plant as a whole using PredictPro, although this technology usually
operates on a single process unit.

To provide the system’s functionality there are a number of possible
approaches, including: a steady-state optimizer, utilizing a process model of the
plant (in our case gains model) and the use of the optimizer functionality within
the PredictPro model predictive controller.

Any power plant that can be described by a “gain matrix” with less
than 40 Manipulated Variables (MV) and 80 Constraints (CV) can be treated by
the application in such a configuration.

Keywords: economic optimization, control (Control) as Model
Predictive (MPC), power plants, mathematical modeling

Cuvinte cheie: optimizare economica, reglare (Control) Predictiva
dupa Model (MPC), centrala electrica, modelare matematica

1. Introducere

De-a lungul istoriei, problema energetica a fost si a ramas o
prioritate. In ultima perioada, instalatiile au fost aduse la cele mai Tnalte
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standarde si foarte putine componente fizice mai au nevoie sa fie
nlocuite. Un ultim aspect care ar putea fi imbunatatit este sistemul de
control, cu ajutorul caruia se pot ajusta parametri de functionare ai
proceselor in functie de materia prima si conditiile exterioare, astfel
incat produsele finale sa aiba calitatea ceruta. Implementarea
modelelor matematice pentru procese din industrie reprezinta
elementul ce sta la baza dezvoltarii sistemelor de control predictiv,
bazate pe model.

Formula clasica pentru controlul predictiv dupa model nu
constituie o solutie suficientd Tn ultima perioada, deoarece sistemele de
control au evoluat de la aplicatii individuale cu MPC la sisteme integrate
de control, folosite pentru optimizarea completd a instalatiilor. in
aceasta situatie, autorii articolului [1] explicd necesitatea integrarii
complete dintre controlul avansat al proceselor si optimizarea generala
(plantwide optimization), iar elementul cheie este reprezentat de
coordonarea dinamica dintre controllere. Alte subiecte asemanatoare
sunt abordate in lucrarile [2, 3, 4 si 5].

Spre deosebire de alte sisteme de control, aplicatiile de control
avansat de la DeltaV (control PID, control adaptiv, MPC, control de
monitorizare a performantelor, logica fuzzy si retele neuronale) sunt
perfect integrate in sistem, folosesc acelasi mediu de dezvoltare si
aceeasi baza de date.

Conform celor afirmate n [6], pentru a opera instalatiile in asa
fel incét sa raspunda cerintelor pietei cat mai economic, este crucial ca
sistemul de optimizare si cel de control, ambele bazate pe model, sa fie
compatibile.

Existd o singura abordare academica privind functionalitatea
tehnologiei MPCPro, pe o coloana de distilare azeotropica si s-a
concluzionat ca sistemul liniar MPC are performante deosebite, cand
compozitia se foloseste automat ca si variabila controlata si regulatorul
este acordat corespunzator.

2. Descrierea procesului

Instalatiile termice de generare de energie, cunoscute si sub
numele de centrale electrice pe abur sunt prezente atat in industriile
metalurgica, chimica, petrochimica si energetica cat si in rafinarii.

Din punctul de vedere al optimizarii economice, o astfel de
instalatie se compune din boilere, turbine si valve de reducere a presiunii.
O schema simplificata a procesului se poate vedea in figura 1.

Ca principiu, o centrala electrica produce curent electric pe
baza conversiei energiei termice obtinutd prin arderea combustibililor.
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Curentul electric este produs de generatoare electrice antrenate de
turbine cu abur, energia primara a combustibilului fiind transformata n
energie electrica si/sau caldura.
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Fig. 1 Elementele de baza ale unei centrale electrice pe abur

Un exemplu de utilizare este in industria metalurgica, unde o
astfel de instalatie produce atat abur pentru a fi folosit inh producerea de
otel cat si un minim de energie electrica folositd intern sau pentru
export.

Un sistem real este compus din mai multe boilere principale
sau secundare, turbine (cu condensator, ,back-pressure”, cu admisie si
condensator, cu admisie, extractie si condensator, turbine de putere),
valve de reducere a presiunii si nivele de presiune.

Boilerele admit mai multe tipuri de combustibil gazos si lichid:

e Gaz rezidual — produs intern

e Gaz de cocsare - produs intern
e Gaz natural — produs de import
e Pacura — produs de import

Pentru a putea optimiza functionarea unui sistem cu
elementele de baza prezente in figura 1, avem nevoie de un model
realizat Tn acelasi program ca si sistemul de control. lar pentru a putea
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folosi pachetul PredictPro a trebuit creata legatura dintre intrarile fizice
ale instalatiei reale si controlerul DeltaV.
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Fig. 2 Interfata grafica de test a simulatorului

Asadar, modelarea implica atat implementarea modelului
matematic cat si realizarea conexiunilor dintre acesta si sistemul de
control. Interfata grafica folosita pentru a testa elementele de baza ale
simulatorului este prezenta in figura 2.

Pentru a simula un cuptor de generare abur am folosit un
sablon BOILER care primeste ca intrari presiunea si temperatura
aburului la iegirea din boiler, coeficientii curbei de eficienta, pozitia
valvei de sigurantd, MCR (maximum continuous rating — rata maxima
de evaporare care poate fi sustinuta timp de 24 de ore). De asemenea
s-au definit timpul mort si constanta de timp ale sistemului de ordinul
intdi, capacitatea boilerului, debitele de combustibil si modul de
functionare impus de nivelele de presiune. Pentru calculul caldurilor s-
au folosit debitele de combustibil si parametrii CV (valoarea calorica)
asociati fiecarui combustibil.

Pentru a simula o turbina cu abur, mai intai trebuie simulate
individual treaptele de presiune ale acesteia. O treapta de presiune se
considera a fi un sistem de ordinul | cu timp mort. Modulul calculeaza
atat puterea produsa céat si temperaturile de saturatie, isentropica si de
iesire ale aburului. Folosind presiunea si temperatura aburului de la
intrare se calculeaza entalpia (H;) si entropia aburului, apoi se
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calculeaza entalpia (Hexr) Si temperatura de extractie a aburului in
conditii de expansiune izentropica si in final rezultad puterea produsa.

Un nivel de presiune se poate reprezenta sub forma unui tub
unde se stocheaza aburul produs sau extras din echipamente. in cazul
nostru exista doua nivele de presiune: medie presiune la 44 bar (aburul
ce iese din boilere) si joasa presiune - 11 bar. Se impune o anumita
temperatura si o anumita presiune si se cunosc dimensiunile tubului,
conditiile initiale (presiune, temperaturd si masa acumulatad in tub la
start) si cererea de abur la consumator. Daca presiunea pe nivel este
prea mare atunci se va deschide valva de siguranta spre consumator.

Valva de reducere a presiunii se aseamana cu o treapta de
presiune. Ca intrari avem pozitia valvei si capacitatea maxima a
acesteia, temperatura aburului de la intrare si a celui din nivelul de
presiune inferior, temperatura apei introduse si presiunile de intrare si
iegire. La iegire obtinem debitul si temperatura aburului.

3. Descrierea sistemului de optimizare

In DeltaV PredictPro algoritmul de control predictiv se bazeaza
pe DMC (Dynamic Matrix Control) insd are multe modificari, cum ar fi
selectia parametrilor de control ce vor fi utilizati Tn matricea de control,
utilizarea unei optimizari LP pentru a obtine anumite obiective de
control, penalizarea erorii si a devierii de la traiectoria predictiei,
controlul intervalului de variatie si altele. Robustetea controlerului este
imbunatatita substantial prin introducerea acestor noi functionalitati.

Optimizarea proceselor se implementeaza folosind un
optimizor integrat LP (linear program). Acesta poate fi folosit pentru a
imbunatatii functionarea instalatiilor, minimizdnd sau maximizand
anumite variabile de proces astfel incat constrangerile sa se mentina in
limitele specificate. Se pot defini pana la 5 functii obiectiv de control;
algoritmul MPCPro fiind integrat in controllerul DeltaV.

Principalele module care s-au realizat in DeltaV Control Studio,
care faciliteaza legatura dintre intrarile fizice ale instalatiei reale/
simulator si controllerul DeltaV sunt:

e Modulele de intrare - pentru fiecare variabild manipulata

e Modulele de iesire - folosite pentru a simula valorile
constrangerilor pentru anumite valori ale variabilelor manipulate curente
(valori care pot sa provina de la instalatia reald sau sa fie introduse
manual).

e Modulele de pret - calculeaza intervalul de variatie pentru
fiecare variabila manipulata si pentru fiecare constrangere si seteaza
costul asociat in procente, in controllerul MPCPro.
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e Modulul Base-Load - cand boilerele si turbinele primesc
valori de referinta fixe pentru cantitatile de abur si energie.

e Modulele de cost — calculeaza costul combustibililor pentru
fiecare boiler, costuri totale pentru fiecare combustibil folosit (4
combustibili), costul energiei electrice importate, pretul aburului de
inaltd presiune - 44 bar, pretul aburului de medie presiune - 11 bar si
profitul asociat fiecarei turbine.

e Modulele On/Off (Boilere/ Turbine) - contin logica opririi Si
pornirii unui boiler sau scoaterea unei MV (debit de combustibil) Tn
afara problemei optimizarii, mentinand valoarea curenta constanta.

e Modulul On/Off Limite - seteaza limitele superioare si
inferioare la 0 pentru fiecare MV, cand boilerele, turbinele sau valvele
(PRV) sunt oprite/inchise (stare OFF). Daca sunt doar scoase din
problema optimizarii, atunci limitele raman aceleasi.

e Modulul de initializare

Pentru a optimiza economic functionarea procesului s-a folosit
modulul Optimizor, care contine blocul MPC PredictPro si modulul
Miscare_optima. In cel de-al doilea se face calculul diferentei dintre
valorile curente ale MV si cele optimizate si efectul fiecarei diferente
asupra fiecarei constrangeri.

Pentru a simula neliniaritatile procesului s-a creat un modul
care schimba modul de operare al optimizarii in ,pas-limitat”. La fiecare
pas, matricea castigurilor in regim stationar este adusa la punctul
curent al functionarii fiecarui echipament.

4. Rezultate

Sistemul de optimizare s-a dezvoltat in etape, deoarece s-a
dorit testarea capacitatii software-ului DeltaV PredicPro de a asimila un
numar de 40 de variabile manipulate si 28 de restrictii, corespunzatoare
sistemului format din 7 boilere cu multiple debite de combustibil si 12
stagii de turbina. Precizam inca o data limita maxima a variabilelor
manipulate de programului PredictPro fiind de 40.

Primul test s-a facut pe un proces simplu format dintr-un boiler
si doud turbine (cu condensator si cu extractie), doua nivele de
presiune si unul de energie. Pentru a reprezenta realitatea s-a introdus
si o variabila manipulatd numitd Energie Importata, avand un anumit
cost raportat la cel al combustibililor folositi. Modelul din interiorul MPC
a fost reprezentat printr-un sistem MIMO (multi-input multi-output)
compus din sisteme de ordinul 1 cu timp mort.

Urmatoarele etape au constat din adaugarea a cate unui nou
boiler cu debitele de combustibili aferente si a unor valve de siguranta,
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fiecare dintre acestea reprezentand o noua variabila manipulata. S-a
testat functionalitatea fiecarei configuratii in parte.

Apoi s-a adaugat cate o turbina (stagii ale turbinelor reale, de
tip extractie, cu condensator sau cu admisie), incercand corelarea cu
sistemul real prin atagarea restrictiilor aferente si s-a testat fiecare nou
sistem obtinut.

In total s-au testat 35 configuratii pentru a avea certitudinea ca
Optimizorul functioneaza corespunzator.

Testarea sistemului a dovedit validitatea lui pentru orice tip de
configuratie, profitul fiind intotdeauna maximizat in conditiile date. S-au
testat si diferite situatii cand boilerele sunt oprite sau scoase din
problema de optimizare.

Aceeasi situatie a fost testata si in cazul turbinelor, care pot sa
aiba stagii scoase din optimizare sau sa fie oprite total.

Rezultatele au fost corespunzatoare de fiecare data si validate
prin folosirea Excel Solver pe aceleasi configuratii.

5. Concluzii

m Aceasta lucrare prezintda un sistem general de optimizare
dezvoltat in DeltaV si DeltaV PredictPro. Acest sistem poate fi folosit
pentru orice proces industrial care se poate descrie sub forma unei
matrici de castiguri (40X80). De asemenea, permite mai multe moduri
de lucru (de baza, optimizat sau partial optimizat), scoaterea anumitor
variabile din problema optimizarii (in caz de avarie sau in cazul
rezolvarii problemei cu un numar mai mic de variabile), simularea
instalatiei si a neliniaritatilor.

m Sistemul este compus dintr-o rutina care ofera inginerilor
posibilitatea de a seta anumiti parametri, in asa fel incat functionarea
instalatiilor sa fie optima, precum si un set de module suplimentare care
permit accesul la parametrii interni ai modulului MPC.

Nota: Lucrarea a fost scrisd in timpul desfasurarii programului:
“PRODOC” —* PROiect de dezvoltare a studiilor de DOCtorat in tehnologii
avansate” - (POSDRU 6/1.5/S/5).
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