- Simulazione dinamica di
Impianti di termovalorizzazione




Argomenti trattati

g Sviluppo e convalida di un modello dinamico
dettagliato della sezione calda di un impianto di

termovalorizzazione
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Sezione calda dell'impianto di termoutilizzazione
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—Forno a griglia
()
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Separazione polveri e
lavaggio fumi
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Layout complessivo di un impianto di
termovalorizzazione
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Zona di combustione primaria
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Camera primaria - Schema modellistico ‘&l

Zona di
combustione
omogenea

Zona di
combustione
eterogenea
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Camera primaria - Bilanci materiali per la griglia ‘m

Fase solida:

Mg ;
dt

= IN ouT
m FRIF,i _ FRIF,i B RRIF,i

I-esima griglia

1 =1, NG

IN
|:RIF,i

Fase gassosa:

k=1, NC i=1NG
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Modello - Reazioni chimiche

Reazione di combustione della fase solida

Wio: T-exp(=3150/T)-We

Reazioni di combustione in fase omogenea

CO+%-OZ—>CO2 %-N2+%-Oz—>NO

y =X m-k

CoHy S,0,ChN, —2>nCO+KHCI pSO, + X, NO+=— =N, +-
Xi=W¥noi Y
- : -1 (Bowman, 1975)
o™y 2500- W% ’

_‘ff-‘;ﬁa N
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Camera primaria - Cinetica di combustione ‘&l

Stadio cineticamente determinante: diffusione O,

R B kx,i Koyt PM
RIF,i — 'Asc,i ) rif

Ho, |

-

A& i f(dpl’ r|f,|’ Mlnertu)

3 II—=P Letto granulare solido
i f(dpw arla,l’xk,i’T)

-

-

A\:c,i =15 A%c,i
N...
[ =1+0 .(1—exp(— ;G" )] Fattore correttivo con 0,4

parametri adattivi

\
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Modello - Schematizzazione della gri;lia ‘A
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Modello - Schematizzazione del pulso ‘{.‘

_(t=(4,+0)y

1
/—2-7['0—2 -exp( 2.0_2 )

FRIF(t)zAm'

[kg/s]

Frie ()

o

3600

—+
o
—+

o
+
NS

t, +

Tempo [s]
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Modello - Media mobile ‘a
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g 13 uLe | YZONT
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© | o |
5 125 l“L ey
B 12 ‘\ll‘“! i T
o ,"‘,"‘[ ! >
11.5 s
| | | T Valore
ol 2 istantaneo

135

=
w
T

tMEDIA

125

selevato : tempo di ritardo

=
N

eridotto : forti oscillazioni

Portata vapore media [t/h]

115

Tempo [h]
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Modello — Riassunto equazioni ‘{.‘

Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

dlwWi N ut .
ar Fy,~Fy; ~ Ry; 1=1..NG (1) i
’ ki = ShiZp 30iCoop,; (9)
E 2 B
M pin _ o 1 NG (2)
=F, —F/ i=1,.
a Tt 6(1 )
Fo,=Fy Fi=F, i=2.NG (3 P
Fi;’,;,l = Fy(1 — wrg — wyr) (4) Sh, = jD,iRe.iSCilB (11)
F}n1 = Fywpy (5)

Hrosi [ Paba;

Hogsi _ .2

C,H,5,0,Cl,N, ——nCO + £HCl + pSO, + x,NO + Re; = "a

AN
_ — b 12
i 5 YN, + ”""2 F1,0 ©) \ge = 12

N/
S
Ry %o,
B ‘f,tofl AE L l_ a.i - .IWW",: + J'.IWLL (13)
S l(l _ Gi) s PW
_ 1 m — k ‘ . ~Negs /2

Hoy = gln +2p +x,+ 75 —q (8) [,=1+0(1— e Yot (14)
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Modello — Riassunto equazioni ‘&l

Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

AP,  150u,0, (1 —€)?  1.75p40,,%(1 —¢) My, + M,
o Ha A.z 3 n Paba, . (15) og; = Wi Ii (16)
SB,i d, ;e d, € ' pwlctvg
RW#O
Wagit Wareidxoa— MW, - Wo.:=0
(W RW!
AG T WA,LG;)xN AT uw, ——(1 Wrnod —

NBG! =0
RW,:: _ yyout
MWW CO,G,
RW,;‘ W"
Ry, w
M"‘_“WW cw =~ Wheiei =0
Rw'i ut — N
M—_xWW Nw¥noi = Whogi =0

(Ryy Xy — XCLw <o out + Fywgy0, _
4 MW, 2 *H,0G,1 MWy,
Ry, xgw—%c w
y ’ 3 ut ,
— =0 1= 2’”' G
P L.MWW 2 HQO,G,E 7N (17)
: L2—19
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Modello — Riassunto equazioni

4

Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

lW‘W.F.i == prxGuJGSB.i (18)
3600 1 [t — (¢, + 9)]2)
[ My po—— exp(— " dt
. Jo WF0 —— o
3600
F?.I;t - MW.F.E.(I - ﬁ-v.ﬂN 3S,i (20) FW top <t <ty + 1 (25)
' ' Ngso
Az) ( == 20)2) (21)
z)= exp|— ———5— :
970 9257 6= kv o (26)
¢ . 1 [t - (toi;_ + 95)]2
Fy'. = My g fivs exp|— — (22) ty — (t, + 6)
\ F, @ 25 7 = — -
a
[t — (¢, + 6,1
Fyi' =My p (1 — fi,) L exp(— - 5
270° 207
(23) _ ta — (t, + 6)
0=ZNF—=h=7=-">"1" 27)
Vo
0.5
h,. = (24)
" Ngg,
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Modello — Riassunto equazioni

4

NG

i = Wt j=C0,50,,HCILNO,H,0
=1

NG
I;om,Oz = 2 Gh:tOZ,i + (WA,S + WA,LS)szA
=1
NG (28)
WHom,N2 - z (Z“ff\rz; T (Wyst WA,LS)xNzA
=1
in gom,j .
Z }?om,j
=1
co +10,—Co (29)
9 2 2
N, + O,— 2NO (30)
deco 10 25000
70 = 1.8 x 10"cco o, exp|— ﬁ) (31)

0+ N,— N+ NO
N+ 0,—~0+NO (32)
N + OH— H + NO
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Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

dnHom,COQ — _(Wout + Wout) out +
—dr Hom L "*Hom,CO,

in
RHom.,COZVHom + WHom,COZ

dng, .
“"Hom,j __ ut ut out i
dt _ _(W})Iom + WE )xHom,j + WHom.,j

j=80,,H,0,HCl

dn’Hom
Ay — ut ut _out 1
dt - 7(W?-Iom + WE )xHom,N2 - §RHom,NOVHom +
in
WHom,NZ
(33)
dn’Hom,Og _ Wout Wout out 1 R V
dt = —( Hom + L )'xl'-}ﬂsnn'e,()2 o § Hom NO" Hom
1 .
ERHom,Coszom + Wﬁom,oz
dnHom,CO='= _ _(Wut + Wout) out _
dt = Hom L "*Hom,CO*
RHom,COZVHom + Wl];ﬁm,co(]‘ o fbypass)
dn gy cove
s _ ut uty  out
T - 7(W?-Iom + WE )xHom,CO:‘:': +

in
WHom,COf bypass

N Hom,co* + N Hom,CcO*+

ot

XHom,cO —

NC+1

2 " Hom.j
=1



Modello — Riassunto equazioni

4

v,
P, —Py= Py

Wout — }; tot,g pamb\@

Ciot Jamb P g

weu — 2Ppg |Ppg — Ppel
Hom y  MWRT

dU _

dt H H Qd.isp o

Q V.PK

NC
U= Ty + MUy

L gl

NC
o= ZWH + M Hyg

=1

(37)

(38)

(39)

Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

6P=EEU+R
H =U PV=U RT (40)
gi g,i+ o gi+
¢, s~ ¢, 5= Usg~ Hg (41)

NC dT NC _ 7
(IMSC}J S + zns vr,)_t - Z(Wgom,ifimn Ep,.i dT) o
d =1

NR

rin (T -
Mg [ &, .dT — ;A}{,%?(T)Rj( T) + RyWLHC +

d N¢ _ .
RT;(Z”‘.;) - Qdisp,PK — Qypg (42)
1 =1
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Modello — Riassunto equazioni

4

NC
2 Wgomtfpn p.r, dT) = (WAPK + WA,L)‘[T ! b p,AdT
=1 (43)
M [, 2,5dT = Fisl1 — 0y 02, T — T™) +
FWOJHzo
T (44)

,MWHO Tep PHO

_ AR R
= AH¢o .cofco, T AHy, .noFino

NR
> AH(T)R/(T
J=1

(45)
e Ry, {
RyWLHC* = WLHC +
il — wp — CUHEO\
- We i Wy
AH(q . + AHy yo—(1 — @pno )| (46)
co Cozww N, NOMWN o,
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Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

NC
RT —) n, (47)
dti=
Qrad = G(ACT—"H“'Tg4 - AW_.GTW4) (48)
AG,_,“rTg = AWT_,GT“I (49)
1-k° Ty
Qoq = AT, — Ty k= (50)
d G—W w 1— k4 Tg
AC‘V
Agyw = : (51)
1.1
€, €R
Qs = AT, — Ty A gy
o o g v G W4 UTG—- 'ﬂrg
G—W 2
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Modello — Riassunto equazioni

4

QV,PK ;BPKQdisp,PK (53)
T FT
g — kﬂr 8,22 (54’)
u dT In Ain out A ou
pz’\:}‘z d'f = q,; A£ t tAi t - L (55)
T(ZL') — TE (56)
Tziyy) = Tiq
out _ dT T
di “kw dz|iv1e Wzi+1 — z; (57)
Trpr, — T4
dRrr — . . (58)
2%, 2%k,

© Davide Manca — Dinamica e Controllo dei Processi Chimici —

lsi’nco2

dt

Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

. 2k .
hind Ty = Ti) =Ty = TH  (59)
R
ext( Txt amb ( T:EJIL Text (60)
Nuk _
hext = L 2 4O—€metTmet3
xt (61)
_ Tamb + 7198
met T
Wiojg ‘Efg PC + RCO VPC + HFJ.‘;(Z"(:‘?‘?O PC (62)
dnsoﬂ out  out
dt =W cXs0,pc T W c‘xso PC (63)
L2—24
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Modello — Riassunto equazioni ‘{.‘

Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

dng o -
dtz = }ngi;}"’tofc + Woexy LO.PC (64) Ppe — Ppg = APy + AP, (70)
dnH Cf ut_ou in Zf DP gUgQLP c
dt ~Wheaier.pe + Wrexior.po (65) APy = Dy re (71)
anz — Wout out ]-R V. . + Win in 66 1
di  VPCYN,pc T 9f'NoY PC PCYN, PC (66) £ = . (79)

o 7 10.9\72
dng, L 1 1 [4 10g(0,27Dh " (Re) )l
= _W?choéfc — 5BnoVee — 9 RCOEVPC +

Weexo,pc (67) .
dn AP, = yLE- (73)
] CO 113 O 'n J':??.
dar P cXGope — Reo,Vpe + Wpexcope  (68)
an O ut out in in
dt W?’C XNo.pC + RyoVpe + PCYNO.PC (69) Cir [t] H H Qd,:sp’PC B QV’PC 74
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Modello — Riassunto equazioni ‘a

Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

dT
Zn; m)_ Z(W:r}?c in Hpth)_ Go— A \/PVD;;,SHAPSH (80)
v v szLSH
ZAHR(T)R (T) + RT Zn ) = Quisprc — Qe
Jj=1
=4 ,
(75) p_ exp|73.649 — 725TS'2 — 7.3037 log (T) +
4.1653 x 10 °-T%) (81)
dM; . .
My 6, (17) = S~ o Ty~ Tho)
dt v v L=V = AH,(T, )
AP, = o pop 23 (78) AH, (T) = AH, (T )(i) T.=L (83)
SH DpPVUY D, su ev P\l = Tg, % Te
Gy = prlyoy (79) Gin = G + (e + L[, dt) (84)
154
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4

Modello — Riassunto equazioni
Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177
dn :
g,B mn ut
W _ WO (85) Tv‘ad,out 4 ad.out
dt g.B g.B ( g.B ) + 239-¢- 8B _ql=0 (90)
100 .
T’“‘?f ~ix
pP.g
ut __ pgAng
gB MW (86)
8.B : . s 1 in (TR ~mix
Qup=mH,, = 1610 Wi T,,:o g dT (91)
h0.15
n ot A
Hy —Hy" — Qup=0 (87) 1+ I,
by — 1 Tzc:g,out — Tmf+ 1000 — (92)
155.3vq 252,015 , Spa
14+ —"4 —h + =
hg \X(; ¢ hg
L (88)
B T mi
= h,= [.%2 ¢ dT ;
L Wiss [ ey dT = Weh [ & d T +
g —mH =mW e ¢ dT (89) h )
Qvg in gBJrT,, “prg Wi sm f TT;BH CpadT (94)
L2—27
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Modello — Riassunto equazioni ‘a

Manca D., M. Rovaglio, Ind. Eng. Chem. Res. 2005, 44, 3159-3177

u;,s, . CMIN
u = oy if 2(s; —d) =z (s, — d,) Copax 08)
R . R .
UinS¢ . . (95) ey = MIn{Fyc, i.F'eC, o}
T sy — dy) H2sq = dp <5, = d) cyax = Max{Fye, g.Fce, o}
UA
NTU = —5
Cymin
T, + T.\3
h_ = OAG__T( 5 C) (96)
IO = T 4 (T — T
FHe — 207 (99)
T = T — Ty — 1)
U=— 11 97)
ot h e .
int conv rad Fu Tn 4+ I“(T — T )
P75 ety (100)
T4 = Ty~ 1Ty — TO)
~ 1—exp(-NTU(1-r)
11— rexpl-NTU1 — ) 17 =098 )
= ﬂ if 0.98 < <1 AI)@xc - fDPgUg,M Ly (101)
7T 1+ NTU Hoae ==
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Modello - Dimensione del sistema di equazioni A

Bilanci Bilanci Bilanci di Totale
materiali energetici guantita di
moto

Camera
primaria: 55 29 2 86
Camera
secondaria: 10 15 1 26
Sezione di
recupero 6 9 5 20
termico:

Totale = sistema di 132 DAE

TG,
/L N
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AOVTEC,
J\\-‘;,ﬁ o
/ o
i 1§

Tl

S MILARD.

Some significant input process variables

Number of feed-strokes [1/h] 40
Inlet waste flowrate [kg/h] 4,000
Number of strokes to the first grate [1/h] 23
Number of strokes to the second grate [1/h] 20
Number of strokes to the third grate [1/h] 13
Number of strokes to the fourth grate [1/h] 23
Primary air flowrate [Nm3/h] 12,500
Secondary air flowrate [Nm3/h] 6,500

Some significant output process variables

Outlet smokes temperature from the primary kiln [°C]

1,035

Outlet smokes temperature from the postcombustion chamber [°C] | 1,115

Outlet oxygen molar fraction from the postcombustion chamber [%] | 8.5

Outlet CO content from the postcombustion chamber [mg/Nm3] 11

Steam flowrate [t/h1

12
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Convalida - Pulsi
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Convalida - Modalita di convalida

4800 o 12400
= 12200
500
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4400 £ 11800
£ 1s00
b 5 11400
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4000 o &Hm
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D S 10800
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= 12600 = 6500
o o
£ 12300 £
5000
£ 12000 Z
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= 11700 2
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o ]
2 11100 &
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@ 10800 @
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S 2
9600 3000
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Convalida - Confronto valori sperimentali e simulati ‘&l

Impianto B — Modello

16 [~

Dati sperimentali
Valori simulati

Portata vapore [t/h]

10

11 12 13 14 15 16 17
Tempo [h]
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Convalida in linea del modello

1160 : k] -
Experimental data =——— Experimental data =———
1140 |- simulated values —— S | Simulated values ——
10!
1120 | IS5
o 1100 3
< E g
¢ 1080 <
= °
T 1060 €
g c 8|
£ 1040 S
g 2
- 1020 o
= s 7|
> 1000 =
£ 2
g 980 | E 6 -
© 0! S
[%2]
[e]
940 L. ‘ \ \ \ \ \ a 5L
1 12 13 14 15 16 17 11 12 13 14 15 16 17
Time [h] Time [h]
1120 : :
1100 |

:

:

Postcombustion temperature [°C]
=

1020
1000 | J
980 | Experimental data —— |
Simulated values —
960 L. ‘ ‘ ‘ s : :
11 12 13 14 15 16 17

Time [h]

AOVTECE
/Y A,
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Convalida in linea - Deduzione trend PCI e HCI ‘&l

1600 : : : : : : 12400
L - 12200
1500 "
1400 | 112000 7
5 I
% i B -[ 11800 2
Z -11600 O
g 1200 | = Anda“lento
= - 11400 &
O 1100 © d d d |
T 11200 £ H|:| e O tt O e
S 1000 | —
) -1 11000 = P C I
o L c
c 900 {10800 &
o o)
800 | 10600 &
=
700 + 710400 L,
600 - : : s ‘ \ \ 10200
11 12 13 14 15 16 17
Tempo [h]
19000 [~ ‘

18000
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della portata
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17000 [

16000 [

15000 [
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14000 |

13000 ‘
11 12 13 15 16 17

14
Tempo [h]
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Dynamic response to different forcing actions

16

=y
N

[EnY
N

3 XN

Steam flowrate [t/h]
o

Time [h]

16

147

W W 1 x 3N

10(

Steam flowrate [t/h]

6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [h]
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Controllo multivariabile basato
su modello
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Argomenti trattati ‘ﬂ

& Studio di un sistema di controllo multivariabile MPC
@ Riduzione del modello dettagliato

& Sintesi di un controllore MPC non lineare

i ldentificazione di un modello lineare ARX

@ Sintesi di un controllore MPC lineare e confronto con

la tecnica non lineare
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MPC - Schema di implementazione ‘&\

T Y
Processo >

Ottimizzatore
+

Modello -

y| Modello 0
4 N Y

Vincoli

\

\\‘ Utilizzo di un modello
come mezzo di controllo

predittivo
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MPC - Funzione obiettivo ‘&l

Problema di ottimizzazione da risolvere : min T obiettivo

G(K)n G(K+h,—1)

Ob.emvo—{z[w @,(i)f+PF, (i) 2 o, - (AG(i)) + PR (i)

j=k+1

j

& (i) - [9(j>+a9‘(k)](;)ysg W 500 = yk) - §(k)

o ()= {max[ (Y(J; J m +{mm[ (Y(J; J H}

AG(i) = u(|L(Iu(|) 1)

PF, (1) = {max[ﬁ,( O(iz’j_ U iax ]:|} + {min|:0,( O(iz’]_ Uiy J:|}

© Davide Manca — Dinamica e Controllo dei Processi Chimici — Politecnico di Milano

L2—40



MPC - Variabili controllate (CV) 'm

VARIABILI CONTROLLATE (CV)

a@ Portata di vapore prodotto (set point)
@ Temperatura in camera primaria (upper bound)
@ Temperatura in camera di postcombustione (upper bound)
@ Temperatura in camera di postcombustione (lower bound)
@ Percentuale volumetrica di O, in camera

di postcombustione (lower bound)

@ Tenore di CO in camera di postcombustione (upper bound)
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MPC - Variabili manipolate (MV) ‘m

VARIABILI MANIPOLATE (MV)

@ Numero di colpi della griglia di
alimentazione

@ Portata di aria primaria alle griglie

@ Portata di aria secondaria al forno

@ Numero colpi della prima griglia di
movimentazione

@ Numero colpi della seconda griglia di

movimentazione

£ sl
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MPC - Modello di controllo ‘{.‘

MPC NON LINEARE MPC LINEARE
I\/Iodello

controllo
% %

4 \ Modell
Modello Iir?eaetreO
deg;g Illza;to identificato
(ARX)
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MPC non lineare - Modello continuo e semplificato A

L
°'N
ICG 1 .exp(_(t—(t0+0))2)
~ 5 2
. IE _ A to 2 /A 0-2 2 O
Portata media iIC—=)> Frir =AM-
3600
NCG
, S ,
Tempo CPU per la D_|§turbo 10% sulla portata di :
. ) ) . rifiuto 145
simulazione di 1 min
di impianto I
;l 135
Modello discontinuo 6.02s o
(132 DAE) S B
>
@ 125
Modello continuo 2 _26s !
(132 DAE) o
o Modello continuo 132 DAE e
115 ¢ Modello continuo 68 DAE =—— |
Modello continuo 0.54s Valore medio del modello discontinu0 —
semplificato R 05 L s )
(68 DAE) Tempo [h]

Stesso andamento medio ma tempi di calcolo significativamente inferiori
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MPC non lineare - Problema di servomeccanismo

ST,
/7 B N

14.5

Valore medio
Valore istantaneQ =

14 Set point = 4

135 | ‘

_

il ] LA
2 l’ll?iv’f"f”’]']‘]'l"'l”“'l'l
12 !!!‘

IS5

Portata vapore [t/h] (CV)

11

Tempo [h]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

13500

13350 |

13200

13050 |-

12900 -

12750

Portata aria alle griglie [Nm3/h] (MV)

12600

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Tempo [h]

Portata di rifiuto [kg/h] (MV)

Portata di aria secondaria [Nm3/h] (MV)

4600 -

4500

4400 -

4300 -

4200 -

4100 -

4000

3900

6800

6700

6600

6500 -

6400

6300

6200

6100

6000

5900

5800

5700

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo [h]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo [h]
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MPC non lineare - Confronto con controllore Pl

4

145 ‘ ‘ ‘ ‘
i MPC non lineare s
. MPC non I|neaFr’<|a 5000 i "
>
Set point =

9/ 14 + p S
—_ = 4800 -l—
) N—
= —
S 1357 E 4600
© I l
g § 4400 ll -l

L >
o 13 = J l n J -L
8. = 4200 I l-
. 5 [ l

. — =
& S 4000 LI_’J- -l-
@© -
= : =
o 125 . o
o g 3800
115 ‘ 3600 ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo [h] Tempo [h]

Controllore MPC:
@ Maggiore rapidita dell’azione di controllo
@ Ridotte oscillazioni sia delle variabili controllate sia delle

variabili manipolate
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MPC non lineare - Problema di regolazione

‘ ‘ — 4500
126 F Valore medio — |

’ Valore istantaneo —— —
’5‘ . Set pojint, =™ § 4200 -
= 122 ‘ = I
e LIl UL el & =
g 12 - ‘.-l-- ‘ L] 1 I M l ‘ AL f‘l n‘!“-l.l N o
)"‘W” ety < =
g 116 ' ”' ”l 13 ol
S 114f IS
e ;5_ 4000

11.2 [
aa ‘ ‘ ‘ 3900 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [h] Tempo [h]
S N
E, 14100 s 6600
= 13950 ; 6400 -
"’g 13800 %
3 13650 | E 6200
S 13500 | g 6000 -
;5; 13350 | §
T 13200 B
cu o
S 13050 ‘5 5600 T
S 12900 | 5
© g 5400 [
© 12750 | g
S S 5200 '
°' 12600o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [h] Tempo [h]
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MPC non lineare - Variabile predittiva ‘a

Potere calorifico inferiore (PCIl) assunto
come variabile predittiva (feedforward)

(]

—1

.

123 — S 7000 -
Con previsione e s Con previsione
S\ Senzaprevisione == Sd Senzaprevisione =
O 122 Set point  m— "= 6500
N— ~
[32]
=) S
8 o
k5 T 5500
E =
= S 5000 |
o (]
Q. (72]
S S 4500 |
c ]
& 5
S 4(m L
o T
o g
116 ) S 0 s s s s
0 0.2 04 0.6 0.8 1 o 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tempo [h] Termpo [h]
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MPC lineare - Modello lineare ARX ‘a

u(t) y(t)

—» Impianto —

ARX (Auto Regressive Model with Exogenous Input)

Yetagry,ta,y, ot s +ay . =bpu+byuy 4+ - +bpou

Yk-i Vettore degli NY output all’istante (k-i)
-] Vettore degli NU input all’istante (k-j)

4 Matrice degli NY:-NY parametri relativi agli output all’istante (k-i)
b; Matrice degli NY-NU parametri relativi agli input all’istante (k-j)
na Ordine del modello rispetto agli output

nb Ordine del modello rispetto agli input
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MPC lineare - Identificazione ‘a

PRBS Input (Pseudo Random Binary Sequence)

Input and output signals
15 : ‘ : : ;

05
-0.51

1 . . . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

[
T

Output
o

MATLAB
SYSTEM

i IDENTIFICATION
. TOOLBOX
. ‘ Megsurefi and simu!ated mode! outp‘ut
os | MODELLO
O LINEARE
ARX

1 . . . . . . . . .
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Time
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MPC lineare - Confronto tra i1 diversi modelli ‘a

I I
_135; | I
< I I
Andamento simile 2 : :
all'interno HU:} g .
dell’orizzonte gs
di predizione IS | |
. 12| I | Modello continUO  me |
| Modello lineare s
I |
9

o | 5 1 15 2
v Tempo [h]

h

Disturbo 10% sulla portata di

Tempo CPU per la [ifiuto

simulazione di 1 min
di impianto

Tempi di calcolo HU:}
notevolmente inferiori Modello continuo 0.54s

semplificato
(68 DAE)

Modello lineare ARX 4 _E-5s
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MPC lineare - Problema di servomeccanismo ‘&l

Confronto tra MPC lineare e

MPC non lineare /f

< 14 MPg Itinea_lre% -
O et point —— _
E 135 MPC non lineare 1 MPC non “neare
% Ll raggiunge il set
e piu rapidamente
€ 125/
: Y
o
g 128 k
>
i I
© 115
S
o | ’ |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo [h]
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MPC lineare - Problema di regolazione

Confronto tra MPC lineare e
MPC non lineare

[—]

——

!

= 124 MPC lineare =
> Set point =
O MPC non lineare =
— 12.2 |
<
=
8 i
S 12
5}
S
D
5 11.8
a
@©
>
© 116
8
S | , ,
Q114
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tempo [h]

© Davide Manca — Dinamica e Controllo dei Processi Chimici — Politecnico di Milano

Z

-

g
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set inferiore
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Conclusioni

4

=
w
T

1251

=
N
T

1151

Portata vapore media [t/h] (CV)

MPC non lineare =— |

MPC Iiﬁeare _—
Set point ——

=
okF

0.2 0.4 0.6
Tempo [h]

0.8 1

Tempi di
simulazione del
modello (20 min

Tempi di
ottimizzazione
(600 chiamate)

di impianto)
MPC non 0.65 [s] 390. [s]
lineare
lineare
}i;:;aii;;-_.

@ Efficienze di controllo
paragonabili

@ Tempi di calcolo inferiori al
tempo di controllo solo per
MPC lineare

@ Maggiore robustezza del MPC

lineare

Gmpo di ottimizzazione <D

]

—

s

Possibile implementazione

del MPC lineare sull’impianto

reale
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MPC lineare - Effetto della variazione di h, ‘&l

I HP =20 ===
14 HP = 10 ==
HP = 40 =

Set point = | Prediction horizon hp:

ridotto: scarsa capacita
predittiva

13 |

elevato: previsione poco

realistica
\ 4

12 §

Portata vapore media [t/h] (CV)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [h]
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MPC lineare - Effetto della variazione di h, ‘&l

' T — |~ 4300 ‘ ‘ ‘
3 14| ValoXeaJisé%rt]tpaé??](t): E/ 4250 1 ] ( >
=135 | &= A
13t g “s0| , (Control horizon h C\
S g 4100
§12.5 »E 4TED| 7 _
g 5 4000 ridotto:
S @ 3950 L a T
& . £ 200/ | pochl gradi di
| | | S | | | ’ liberta,
11 3800 g 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 man|p0|a2|0n|
S Tempo [h] .
7000 ‘ aggressive
f§6500’
2 ol elevato:
55500, appesantimento
S del tempo di
» 5000 . o
o calcolo, azione di
50| 5 controllo piu
CU 1 1 L - L L
gmo 0.2 0.4 0.6 0.8 1 § 0 0.2 04 0.6 0.8 1 blanda
g Tempo [h] o Tempo [h] K j
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MPC lineare - Ringing

( u ) 128 Valore medio == — o100
g 126 T Valore |s§%nt}agﬁ1o[ : g o
. - C 1247 RN =
Varlablll = | ’ ‘\ Jq h ‘\ | “3“ < 5000
S 122 ::‘ “ ;,,J m “ = ,e00
L 12 i \H \u\ ]
2 M \“““‘3“ | ” 3 ‘ 2 4600
. g 18 oY ol \ IR =
manipolate = aa |11 \w’ R
S 1) \ \w I ‘H“H [ ] ] | 5
5 MH\\ w\ HM I || I I S 4200
. = ey ‘ & 4000
baSSI . Mo 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14
§ Tempo [h] S Tempo [h]
=~ 6600 2 13200
= —_
k j % < 13050
£ 6400
= Z 12900
S 6200 2 12750
— kel R
— 5 ono < 12600
8 % 12450
.g . 8 12300
5 ; 12150
%5600 g 12000
8 0 02 04 06 08 1 12 14 s 0 02 04 06 08 1 12 1.4
Tempo [h] Tempo [h]
= S
r N | g :
= <
= 2
7 ” § 8
Controllore “nervoso”, s s
(= =
- = o
Tendenza ad oscillare 4 [
= o
. . = 2
(Ringing) S LI
ey o
8 0 02 04 06 08 1 12 14 3 0 02 04 06 08 1 12 14

Tempo [h]

[h]
k ) Tempo

AAOTECS,
/ \;‘s@":,-;
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MPC - Orizzonte di predizione e di controllo A

t. Tempo di controllo :

inferiore ad 1/10 del
tempo caratteristico

h, <h,

hp elevato :

Variabile controllata (CV)

Tempo

®*Alta capacita
predittiva

®Forte incidenza
dell’errore del
modello

Variabile manipolata (MV)

h, elevato :

®Elevato numero di
g.d.l.
/ ®Azioni di
{ Azione effettivamente controllo pill
C implementata sull’'impianto “dolci”
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MPC - Scelta deil parametri del controllore MPC ‘{.‘

14.5

14 |

_________ (A LRI ERLL

135 | ‘r“m[‘ M].Mmm Wil 11\
,lnl

= | | } T, +1t; =40 min

I
125 | ll“ : Ay
12 A L,"HH'!, 1L T
it '
115 ‘ )l

11 ‘ S ‘
0.5 1 1.5 2 .

‘J il

Portata vapore [t/h]

4600

4500 |

- tc = 1 min

4200 ||

).
I

S = 20

4100 ||
\

4000

3900 | 1 hc
3800 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2

Tempo [h] \ /
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MPC non lineare - Vincoli ‘a

3 ol et e
g 11.6
3 ﬂﬂ[:) Variazione del set
5 point del —10%
g 10.6 |
o
10.4 ‘

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
< Tempo [h]
© 1010 ‘ ‘ =
5 Se(r:ua v!ncolo - . \
£ 1o, valoraa ncolal=eg Vincolo di legge
2 ol sulla temperatura
g Hﬂﬁ) nella zona di
- postcombustione:
g 940 | 1
R 02 y 08 y ) T>950°C

Tempo [h]
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MPC lineare - PCI come variabile predittiva ‘{.‘

Senza switch ===
Set point ==
Con switch ===

4 )

12 4

-
i
[ee]

“Switch” tra due

Il > | modelli identificati

con PCI diversi

[
=
(]

[y
=
~

[
=
N

Portata vapore media [t/h] (CV)

[N
[N

0.2 0.4 06 038 1 12 1.4 k )

Tempo [h]

o

[N
I
IS

s e D
Il potere calorifico
Inferiore e una
| > variabile di input
del modello
identificato

0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 K j

Tempo [h]

=
N
N

[E
o
[ee]

[N
oy
(o)

pore media [t/h] (CV)
N

[y
=
~

Portata va
[EEN
[
N

=
[N
o
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