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(57) Ein Verfahren zur Berechnung energie- und verfahrenstechnischer Prozesse, insbesondere des Warmekreis-
laufs von Kraftwerken, bedient sich eines auf mindestens einer Bilanzgleichung des ersten thermodynamischen Haupt-
satzes beruhenden rechentechnischen Modells. Die Berechnung wird in Form einer Optimierungsrechnung ausgefiihrt,
in die mindestens eine in Form einer Ungleichung formulierte technische Randbedingung als Nebenbedingung eingeht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Berechnung energie- und verfahrenstechnischer Prozesse, insbeson-
dere des Warmekreislaufs von Kraftwerken, mittels eines auf mindestens einer Bilanzgleichung des ersten thermody-
namischen Hauptsatzes beruhenden rechentechnischen Modells sowie eine Vorrichtung zur Durchfliihrung dieses Ver-
fahrens.

[0002] Bei einem im Stand der Technik bekannten gattungsgemaRen Verfahren werden stationdre technische Pro-
zesse im Bereich der Energie- und Verfahrenstechnik durch eine physikalische Modellbildung zu einem mathematischen
Modell formuliert. Dieses Modell weist die Bilanzgleichungen des ersten thermodynamischen Hauptsatzes (Massen-,
Energie- und Impulsbilanz) auf. Weiterhin kdnnen fir bestimmte Variablen des Modells feste Werte durch das Einfligen
von Randbedingungen in Form von Gleichungen vorgegeben werden. Beispielsweise kann vorgegeben werden, dass
kein Kiihlwasser in eine Temperiereinheit von frisch erzeugtem Dampf eingespriiht wird. Dazu wird die Bedingung

'mSprﬁh =0 (1)

zu den Gleichungen des Modells hinzugefligt. Insgesamt besteht das Modell dann aus einem Vektor mit n Gleichungen
und der gleichen Anzahl an unbekannten Variablen. Ein solches System wird als quadratisches System bezeichnet.
[0003] Nach dem Aufstellen der Bilanzgleichungen sowie der die Randbedingungen definierenden Gleichungen im
Rahmen einer Phase 1 wird dann durch ein Simulationsprogramm im Rahmen einer Phase 2 eine Newton-lteration zum
Auffinden einer ersten Naherungslésung des vorliegenden Gleichungssystems durchgefiihrt. Daraufhin wendet sich das
Simulationsprogramm wieder Phase 1 zu, in der die Randbedingungsgleichungen anhand der aufgefundenen Nahe-
rungslésung Uberprift und ggf. abgeandert werden.

[0004] Anknipfend an das vorstehend angefiihrte Beispiel wird dabei etwa Uberprift, ob die ermittelte Temperatur
des Frischdampfes einen bestimmten Grenzwert Giberschritten hat, in welchem Fall dann eine Randbedingung in Form
einer Gleichung eingefiihrt wird, in der die Frischdampftemperatur auf diesen Grenzwert festgelegt ist. Im Gegenzug
wird dann die Zufiihrrate des Kiihlwassers in die Temperiereinheit nicht mehr fest vorgegeben, sondern als Variable
definiert. Das heifdt die Randbedingung Msprih = 0 wird aus dem Gleichungssystem herausgenommen, was zur Folge
hat, dass die nachste Naherungslosung einen berechneten Wert fir mg ., enthalt. Daraufhin tritt der Simulationsalgo-
rithmus wieder in Phase 2 ein, in welcher eine weitere Newton-Iteration vorgenommen wird. Phase 1 und Phase 2
werden solange iterativ wiederholt, bis die Variablen sich innerhalb der gewiinschten Bandbreiten befinden und die
gewilinschten Toleranzen der Naherungsrechnung erfillt sind.

[0005] Die Durchfiihrung dieses Algorithmuses ist relativ umstandlich und damit zeitaufwandig. Die so erlangte Lésung
muss weiterhin auf Plausibilitdt gepriift werden. Dabei wird die Lésung auf logische Fehler hin iberprift. Dies umfasst
beispielsweise die Prifung, ob die Temperatur am Ausgang eines Warmetauschers hoher ist als an ihrem Eingang.
Weitere logische Uberpriifungen beinhalten etwa das Auftreten negativer Lésungen fiir Variablen, fiir die derartigen
Lésungen ausgeschlossen sind. Werden in dieser Phase Inplausibilitdten entdeckt, muss das gesamte Simulationsmo-
dell Giberarbeitet und daraufhin neu berechnet werden. Die Fehleridentifizierung wird manuell vorgenommen und erfordert
meist aufwandige Untersuchungen.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die oben genannten Nachteile zu Gberwinden und insbesondere
ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Berechnung energie- und verfahrenstechnischer Prozesse bereitzustellen, mit
dem eine schnellere Berechnung sowie eine schnellere und einfachere Fehlerbehebung mdglich ist.

[0007] Diese Aufgabe ist erfindungsgemafl mit einem eingangs genannten Verfahren zur Berechnung energie- und
verfahrenstechnischer Prozesse geldst, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass die Berechnung in Form einer Op-
timierungsrechnung ausgefiihrt wird, in die mindestens eine in Form einer Ungleichung formulierte technische Randbe-
dingung als Nebenbedingung eingeht. Bei einer derartigen Optimierungsrechnung bestimmt ein Optimierungsalgorith-
mus das Minimum oder Maximum einer Zielfunktion in einem bestimmten, durch Nebenbedingungen in Form von Glei-
chungen oder Ungleichungen beschriebenen zuldssigen Bereich. Zur Optimierung stehen z.B. Verfahren der nicht
linearen Programmierung (NLP) zur Verfigung. Indem die mindestens eine technische Randbedingung als Nebenbe-
dingung in die Optimierungsrechnung eingeht, kdnnen obere und untere Schranken fir die Optimierungsvariablen in
der Optimierungsrechnung beriicksichtigt werden. Ankniipfend an das vorherige Beispiel kann z.B. die Temperatur des
zugefuihrten Frischdampfes auf eine Maximaltemperatur durch Beriicksichtigung der Ungleichung

TE‘rischdampf < Tmax (2)
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als Nebenbedingung begrenzt werden.
[0008] Das erfindungsgemaf geldste Optimierungsproblem lasst sich mathematisch allgemein wie folgt darstellen:

min ®(x) (3)
Nebenbedingungen c¢(x)=0 (4)
h(x)<0 (5)
xt<x<x (6),

wobei

® die zu minimierende oder maximierende Zielfunktion ist,

x ein Vektor aus kontinuierlichen Optimierungsvariablen mit n durch die Optimierungsrechung zu bestimmenden Ele-
menten ist,

¢ ein Vektor aus in Form von Gleichungen dargestellten Randbedingungsfunktionen mit m Elementen ist, wobei diese
Randbedingungsfunktionen im Wesentlichen aus den Bilanzgleichungen des ersten thermodynamischen Hauptsatzes
gebildet sind,

h ein Vektor aus in Form von Ungleichungen dargestellten Randbedingungsfunktionen ist,

xL ein Vektor aus festen unteren Grenzen fiir die Optimierungsvariablen ist, wobei manche untere Grenzen - « betragen
kénnen, in welchem Fall Variablen ohne einer unteren Grenze dargestellt werden, sowie

XU ein Vektor aus festen oberen Grenzen der Optimierungsvariablen ist. Manche oberen Grenzen kdnnen + - betragen,
in welchem Fall Variablen ohne einer oberen Grenze dargestellt werden.

[0009] Es wird angemerkt, dass sowohl der Ausdruck (5) als auch der Ausdruck (6) Randbedingungen in Form von
Ungleichungen darstellen und die Darstellung mit oberen und unteren Grenzen gemafR Ausdruck (6) lediglich eine
vereinfachte Darstellung von entsprechend formulierten Ungleichungen gemaf Ausdruck(5) ist.

[0010] DieErfindungberuhtaufder Erkenntnis, dass mittels der erfindungsgemaf in Form einer Optimierungsrechnung
ausgefiihrten Berechnung des physikalischen Modells eine inharente Berechnung aller technischer Randbedingungen
maoglich ist. Damit ist eine Berechnung des entsprechenden energie- bzw. verfahrenstechnischen Prozesses in einem
durchgéngigen Berechnungszyklus mdglich. Iterative Durchlaufe verschiedener Berechnungsphasen mit dazwischen
vorgenommenen Anpassungen der Randbedingungen, wie bei der auf dem Simulationsmodell beruhenden Berechnung
aus dem Stand der Technik sind nicht mehr erforderlich. Da weiterhin eine Gesamtoptimierung des Systems vorgenom-
men wird, ist eine Behebung mdglicher Fehler bei in der Form von Sollwerten vorgegeben Randbedingungen fiir be-
stimmte Variablen schneller mdglich. Ein méglicherweise unpassender Sollwert flir eine Variable ist namlich aus dem
Optimierungsergebnis leicht ersichtlich, da der vom Optimierungsalgorithmus berechnete Variablenwert sich in der Regel
erheblich vom unpassenden Sollwert unterscheidet. Da der Optimierungsalgorithmus bestrebt ist, eine Gesamtheit vieler
Variablen zu optimieren, wird im Optimierungsergebnis die entsprechende einzelne Variable nicht sehr nahe an dem
unpassenden Sollwert liegen, da dadurch in der Regel das Ergebnis fiir viele andere Variablen wesentlich unglinstiger
ausfallt, wodurch das Optimierungsergebnis als Ganzes libermafig verschlechtert wirde.

[0011] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung geht mindestens eine logische Bedingung als Nebenbe-
dingung in die Optimierungsrechnung ein. Vorteilhafterweise geht diese mindestens eine logische Bedingung in Form
einer Ungleichung in die Optimierungsrechnung ein. Eine solche logische Bedingung kann z.B. Temperaturen an zwei
verschiedenen Stellen einer Vorrichtung in Form einer Ungleichung zueinander in Beziehung setzen. So kann zum
Beispiel vorgegeben sein, dass die Temperatur an einem Warmetauschereingang héher sein muss als die Temperatur
am Warmetauscherausgang. Da derartige logische Bedingungen in der erfindungsgemafen Ausfiihrungsform direkt
von dem Berechnungsverfahren berticksichtigt werden, ist eine nachtragliche Plausibilitatsprifung diesbeziiglich nicht
mehr nétig.

[0012] Vorteilhafterweise wird bei dem erfindungsgeméafien Berechnungsverfahren eine durch das rechentechnische
Modell gegebene quadratische Simulationsaufgabe in eine Optimierungsaufgabe umformuliert. Dabei werden etwa die
in Form von Gleichungen im rechentechnischen Modell vorliegenden Randbedingungen in die Zielfunktion der Optimie-
rungsrechnung Ubertragen. Die verbleibenden Bilanzgleichungen aus dem rechentechnischen Modell werden bei der
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Optimierungsrechnung nun als Nebenbedingungen bericksichtigt.

[0013] Darlber hinaus liegt der Optimierungsrechnung vorteilhafterweise eine quadratische Zielfunktion zur Berech-
nung der kleinsten quadratischen Abstéande der Optimierungsvariablen von vorgebenden Sollwerten zugrunde. Die in
der Optimierungsaufgabe zu minimierende Zielfunktion besteht dann aus der Summe der quadratischen Abstande der
Optimierungsvariablen oder davon abhangigen Umwandlungsfunktionen von den jeweils zugeordneten Sollwerten. Mit
einer derartigen Zielfunktion ist ein schnelles Auffinden von unpassend gewahlten Sollwerten und damit eine schnelle
Fehlerbehebung mdglich. Dies liegt darin begriindet, dass in der von der Optimierungsrechnung aufgefundenen Lésung
die Gesamtheit der Optimierungsvariablen mdéglichst nahe an den jeweils zugeordneten Sollwerten liegt. Ist ein be-
stimmter Sollwert jedoch unpassend gewahlt, so ndhert der Optimierungsalgorithmus die diesem zugeordnete Variable
nicht nennenswert an diesen Sollwert an, wenn dadurch der Abstand der anderen Optimierungsvariablen zu deren
Sollwerten in Summe starker steigen wiirde, was bei einem aus technischer Sicht unstimmigen einzelnen Sollwert der
Fall ware. Damit ist in der Regel aufgrund eines groen Abstandes einer Optimierungsvariablen zu deren Sollwert ein
solcher unpassender Sollwert in der aus der Optimierungsrechnung hervorgehenden Losung sofort ersichtlich und kann
damit gezielt korrigiert werden.

[0014] Manche Optimierungsalgorithmen arbeiten jedoch effizienter mit linearen Zielfunktionen als mit quadratischen
Zielfunktionen, insbesondere erzeugen quadratische Zielfunktionen bei manchen Algorithmen eine betréchtliche Anzahl
an Eintragen in die Hesse-Matrix, wodurch zu viele Freiheitsgrade fiir die Aktualisierung der Hesse-Matrix entstehen
kdénnen. Zur Verwendung derartiger Algorithmen ist es daher zweckmafig, wenn der Optimierungsrechnung eine lineare
Zielfunktion zugrunde liegt.

[0015] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn auch mindestens eine als Gleichung formulierte technische Randbedingung
als Nebenbedingung in die Optimierungsrechnung eingeht. Dies erhoht die Flexibilitdt bei der Definierung des Optimie-
rungsproblems.

[0016] Weiterhinistes zweckmaRig, wenn mindestens eine logische Bedingung aus dem zweiten thermodynamischen
Hauptsatz abgeleitet ist. Das heil’t, bestimmte aus dem Entropiesatz resultierende Ungleichungen zwischen Tempera-
turen an unterschiedlichen Orten eines Systems kdnnen schon als Nebenbedingung in die Optimierungsrechnung ein-
flieBen. Eine nachtragliche Plausibilitatspriifung der vom Berechnungsalgorithmus aufgefundenen Lésung in Bezug auf
etwa zwingend notwendige Entropiezunahmen bei irreversiblen Prozessen wird damit Gberflissig.

[0017] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Verfahrens.

[0018] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der beigefligten schematischen Zeichnung
naher erlautert. In dieser zeigt die Fig. eine Veranschaulichung des Ldsungsraums zweier durch technische Randbe-
dingungen in Form von Ungleichungen beschrankten Optimierungsvariablen.

[0019] Das nachstehend beschriebene Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung dient der Berechnung des Warmekreislaufs
eines Heizkraftwerks. Dazu wird zunachst der Warmekreislauf mittels Bilanzgleichungen c¢(x) des thermodynamischen
Hauptsatzes (Massen-, Energie- und Impulsbilanz) als Funktion von Optimierungsvariablen x; beschrieben. Daraufhin
werden Sollwerte y, ; dieser Optimierungsvariablen x; bzw. von aus den Optimierungsvariablen x; unter Verwendung
eines internen Umwandlungsvektors b(x;) hervorgehenden Variablen definiert. Ein solcher interner Umwandlungsvektor
b(x;) kann z.B. die Beziehung zwischen der als Sollwert vorgegebenen Entropie und der als Optimierungsvariable vor-
gebenden Temperatur darstellen. Weiterhin werden Randbedingungen h(x) in Form von Ungleichungen fir die Opti-
mierungsvariablen x; definiert.

[0020] Bezug nehmend auf die Fig. kann in einer solchen Randbedingung z.B. mittels der Ungleichung Mgprgh 2 0 die
in eine Temperiereinheit fir Frischdampf eingespriihte Frischwasserrate auf einen Wert von mindestens 0 festgelegt
werden. Eine weitere Randbedingung kann die Temperatur des Frischdampfes (Tgischdampr) @uf einen Maximalwert
Trax begrenzen (Terischdampt < Tmax) Die beiden Optimierungsvariablen mgpin Und Terigchdamps Sind jedoch funktional
voneinander abhangig, da eine héhere Zugabe von Sprihwasser die Frischdampftemperatur verringert. Diese funktio-
nale Abhangigkeit ist in den Bilanzgleichungen c(x) enthalten. Weiterhin kénnen bestimmte Optimierungsvariablen auch
durch untere Grenzen xL und obere Grenzen xY beschrankt sein.

[0021] Daraufhin wird das folgende Optimierungsproblem zur Berechnung der kleinsten quadratischen Absténde der
Optimierungsvariablen von den vorgegebenen Sollwerten aufgestellt:

min Y (7., - b(x,)’ (7)

Nebenbedingungen:
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c(x)=0 (8)
h (x) <0 (9)
x*< x £ %Y (10)

[0022] Daraufhin wird dieses Optimierungsproblem mit einem geeigneten Optimierungsalgorithmus geldst. Die als
Ergebnis erhaltenen Werte flr die Optimierungsvariablen sind dahingehend optimiert, dass die Summe ihrer quadrati-
schen Abstande von den vorgegebenen Sollwerten einen Minimalwert einnimmt. Sollte ein fir das System unpassender
Sollwert fur eine Optimierungsvariable x; vorgegeben worden sein, so lasst sich dieser unstimmige Sollwert sofort auf
der Lésung erkennen, da der fiir diese Variable als Ergebnis aus der Optimierungsrechnung hervorgehende Wert einen
im Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Variablen erheblichen Abstand von dem ihm zugeordneten Sollwert
aufweist. Fir einen solchen Fall wird dann der Sollwert fir die entsprechende Variable berichtigt und die gesamte
Optimierungsrechnung wiederholt.

[0023] Als Alternative zum oben dargestellten Lésungsansatz der kleinsten Quadrate kann auch ein linearer Losungs-
ansatz wie folgt gewahlt werden:

n;)iPZ(pﬁu,.) (11)
Nebenbedingungen:
Ys - b(x)=p - u (12)
p, u 20 (13)
c(x)=0 (14)
h(x)<0 (15)
xP< x £ %Y (16)

[0024] Hierbei sind p und u Hilfsvariablen. Die Zielfunktion Z (pi + ui)ist hiermit linear. Manche Ldsungsalgorith-
i
men arbeiten effizienter mit einer linearen Zielfunktion.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Berechnung energie- und verfahrenstechnischer Prozesse, insbesondere des Warmekreislaufs von
Kraftwerken, mittels eines auf mindestens einer Bilanzgleichung des ersten thermodynamischen Hauptsatzes be-
ruhenden rechentechnischen Modells,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung in Form einer Optimierungsrechnung ausgefihrt wird, in die
mindestens eine in Form einer Ungleichung formulierte technische Randbedingung als Nebenbedingung eingeht.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine logische Bedingung als Nebenbedingung in die Optimierungs-
rechnung eingeht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet durch eine Umformulierung einer durch das rechentechnische Modell gegebenen quadratischen
Simulationsaufgabe in eine Optimierungsaufgabe.

Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Optimierungsrechnung eine quadratische Zielfunktion zur Berechnung der
kleinsten quadratischen Absténde der Optimierungsvariablen (x;) von vorgegebenen Sollwerten zugrunde liegt.

Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Optimierungsrechnung eine lineare Zielfunktion zugrunde liegt.

Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass auch mindestens eine
als Gleichung formulierte technische Randbedingung als Nebenbedingung in die Optimierungsrechnung eingeht.

Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine logische Bedingung aus dem zweiten thermodynamischen

Hauptsatz abgeleitet ist.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche.
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