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LOosung dynamischer Optimierungsprobleme mit der 2
simultanen Methode

Dynamische Optimierung Nichtlineare Optimierung
min  J(X,u,t) xr|nlur|] J (X U5)
muit g(X,x,u,t) =0 mit g, (X;;,u;;) =0
h(x,x,u,t)<0 > h(X,;,u;) <0
X SX<X- Diskretisierung X < Xpi < Xy
Urin = U S Unnax Upin S Ui S U,
X(t) =%, i=1,NC und |=1NL

Nach der Diskretisierung:
e Es gibt NL Zeitintervalle.
e In jedem Intervall werden NC Kollokationspunkte betrachtet.

e Jede Variable fihrt zu NL X NC diskreten Punkten.
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LOosung mit dem SQP-Verfahren 3

df, dg, dh
function gradients
evaluation computation

Ein grol3es NLP-Problem: jede Variable, jeder
Kollokationspunkt, jedes Zeitintervall sind zu betrachten.
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Beispiel: Betriebsplanung eines Wasserwerks

Wasserversorgung einer Stadt

Wasserwerk Pumpenstation Verbrauchernetz
Rohwasseraufbereitung
i _l N
N\
F (f
rem()‘ m S
E-:)h(t) A Y4
Reinwasserbehélter
. (N
OF O
Rohwasserquelle

.
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Optimale Betriebsplanung eines Wasserwerks flr die

nachsten 24 Stunden

Diskrete Formulierung ( k=0,---,23 )
e Wasserbedarf F,, (k) istbekannt.

» Betriebskosten sind eine Funktion der Zeit C(k)

d. h. es ist unterschiedlich am Tag und in der Nacht.

e Welche ist die optimale Fahrweise fur F, (k) ?

I, (1)

L . Fout(t)

5
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Optimale Betriebsplanung eines Wasserwerks fur die s

nachsten 24 Stunden

Problemformulierung:

Parameter:

e \Wasserbedarf (m3/h):
e Kostenfunktion (€/m3):
e Tankflache (m?3):

e |nitialfUllstand (m):

e Grenze des Fllstands (m):

e Durchflussbegrenzung (ms3/h):

e Gewichtsfaktor:

h’

min
Fin ()

S.L.

Zc(k)Fm<k)+ﬂZ[Fm(k+1)— F. (k)]

L(k+D) = LK)+ 5 [Fo (0~ Fo (0]
L(24) = L(0) = L,
L. <L(k)<L,, k=1-..-24

mln = F (k) |:max K= 0,---,23

F_. (k) =500 — (16 — k)?
c(k) = exp[—(k —12)?/ 72]
A =200

L, =5

L =2 L_ =8

F =200, F

in,min in, max

£ =0.01

=700
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Optimale Betriebsplanung eines Wasserwerks fur die

nachsten 24 Stunden

Variablen:
e Steuervariablen: F.(k) k=0,--,
e Zustandsvariablen: L(k) k=1--,

Gleichungsnebenbedingungen:

L(k+1):L(k)+%[Fin(k) k)] k=0,

out

L(24) = L(0) = L,

Ungleichungsnebenbedingungen:
L. <LK <L, k=1---,24
mln—F (k) F kZO,'°',23

Die optimale LOsung:

Kosten beim optimalen Fahrplan:

m. Kosten beim konventionellen Fahrplan:

23

24

23

5784.24 €/Tag
6558.07 €/Tag
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Optimierung einer Batch-Destillation (vereinfachtes I\/Iodéll)

¢,D(Ry,t;)—c,B, B

Zielfunktion: max Profit(R,.t;)= t s
VAL f
dx V
Kondensator: —>=——(y, - )
dt  HU,
LoV ( ) L(x x) j=2,NST—-1
Stufe: dt HU Yia = Yj) HU i1~ X)) =4 -
dx L V
Sumpf: dl\»isT — HU (XNST—l_XNST)+ HU (XNST - yNST) i
NST NST
- . dHUNST _ V _—D(t)
Totale Massenbilanz: it 1+R,
aX. 1

Gleichgewicht: Y; =1+(a_11)x_ j=2,NST
J

| A —
X*<t51+ R, <10
SpGZlflkat|On Tk - NST
v

! : I I Fachgebiet I

Prozessoptimierung




Zielfunktion: 
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Kondensator: 
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Stufe: 
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Sumpf: 
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Totale Massenbilanz: 
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Gleichgewicht: 
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Spezifikation: 
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Optimierung mit der simultanen Methode

Diskretisierung mit stuckweiser Kollokation:

Drei Zeitintervalle fiir die Startup-Phase

Sechs Zeitintervalle fur die Produktionsphase

Drei-Punkte-Kollokation in jedem Intervall

Ca. 400 Zustandsvariablen nach der Diskretisierung

Die Steuerung ist eine stlickweise konstante Funktion (Ry flr 6 Intervalle)
Die Lange der Intervalle als Steuervariablen betrachtet (9 At)

Optimierungsgebnisse der Batch-Kolonne

Profit Productmenge Startup-Zeit Chargenzeit  Iteration CPU-Zeit
Mz (mol) ts(h) th) (s)
Fall 1 76,66 42,45 0,685 4,619 68 2446
(Spezifikation: 0,935)
Fall 2 23,15 40,69 0,731 5,437 95 3168

(Spezifikation:0,945)
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Diskretisierung mit stückweiser Kollokation:

· Drei Zeitintervalle für die Startup-Phase


· Sechs Zeitintervalle für die Produktionsphase


· Drei-Punkte-Kollokation in jedem Intervall


· Ca. 400 Zustandsvariablen nach der Diskretisierung


· Die Steuerung ist eine stückweise konstante Funktion (RV für 6 Intervalle)


· Die Länge der Intervalle als Steuervariablen betrachtet (9 (t)


11

. - - 20
Optimale Fuhrungsstrategie:
N N . g 15
Rucklaufverhaltnis: :> s
b}
2 10
- -}
Konzentration: $ |
T 5
* £ X*=0,945
X = 0,935 X = 0,945 —X*=0,935
0 T T T T
0 ts1tep 1 2 3 thn S5 tp 6
% Zeit (h)
1 1
/\_ﬁ / !
=3 0,8 \—\\2 % 0,8 / 2
- . 2 L 3
S N 5
E 06 £ 06
sV T s Y “
£ 04 2 £ o4 5
g | g
Q 0,2 —1: Kondensator —2: Stufe 3 ° Q 0.2 —1: Kondensator —2: Stufe 3 6
3: Stufe 5 —4: Stufe 7 3: Stufe 5 —4: Stufe 7
0 —‘51 Stufe 9 6: Su‘mpfblase ‘ ‘ 0 | —5: Stufe? 6:‘ Sumpfblase‘ |
0 tg 1 3 4 t 5 6 0 ts 1 2 3 4 5 tf 6
Zeit (h) Zeit (h)

>
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Modifikation flr grof3e Systeme
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Getrennte Betrachtung Zustands- und Steuervariablen
(Die sequentielle Methode)

Dynamische NLP

min J(X,u,t)

s.t. g(x,x,u,t)=0
h(x,x,u,t) <0

X i <X <X

<u<u

X(ty) = X,

u

max

max

Grol3e NLP

m.

min J(X;;,U;;)

XpioUyi

s.t. 9 (X;,u,,;)=0
hyi(X,u,;)<0

Xmin = Xy <X

max

umin = ul,i = umax

Reduzierte NLP

nl]i_n J(F(uy;),u;;)

s.t. hy(f(u;)u;)<0
Ui SU” <u

max

Xmin < f (ul,i) < Xmax

I Fachgebiet I
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  Dynamische NLP


Große NLP



Reduzierte NLP
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Berechnung der Sensitivitaten ”

Grol3e NLP

vV, J¥dx* + v J*du

min

X ut +%[dxk duk]B"[dx" duk]T

mit V. g“dx* + Vv gfdu* +g¥ =0
V,hfdx* + v h du + hf <0
Xt =x" +afdx"

u“tt =u* +afdu

Reduzierte NLP

min
uk

S.t.

k
{VXJ k(d—xj du* + v, J*du® +

du
K K T
e [%j du®du” [BX (d_xj du®du®
2\ du du
k[ dX ‘ K K g, K K
V.g'l— | du"+V,g'du” +g; =0
du
«[ dX ‘ K K4, K K
v.h d_ du® +V,h"du® +h" <0
u

k

u ™t = u* + o du
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Berechnung der Sensitivitaten
Modellgleichungen im Zeitintervall I:
k ok Kk
9 (X)0,X,Uy) =0
Taylor-Entwicklung:

C:((XI,O _X:(,o) + D:((X| _X:() + E:((U| - U:() =0

Kk _
x(®) xfz X3 xiﬁw




Modellgleichungen im Zeitintervall l:
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Taylor-Entwicklung:
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Berechnung der Sensitivitaten

Gradienten im betrachteten Zeitintervall:

=) e S =oh) e

Gradienten am letzten Kollokationspunkt:
X0 OXine OXi10 _ OXne

ou, ou, OX o OX, o

Transfer der Gradienten von Intervall zu Intervall:
OXpy10  OXpago OXp
ou,_, ax,’o ou,_4

m I Fachgebiet I
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Gradienten im betrachteten Zeitintervall:
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Gradienten am letzten Kollokationspunkt:
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Transfer der Gradienten von Intervall zu Intervall:




[image: image3.wmf]¶


¶


¶


¶


¶


¶


x


u


x


x


x


u


l


l


l


l


l


l


+


-


+


-


=


1


0


1


1


0


0


0


1


,


,


,


,




_1009188558.unknown



_1009188588.unknown



_947958205.unknown




16

Struktur der sequentiellen Optimierungsmethode

Optimierungsschicht

Optimierung mit
dem SQP-Verfahren

Gradienten der Zielfunktion
SteuergroBen / \ und der Nebenbedingungen

/

Diskretisierung mit der
orthogonalen Kollokation

\
>

L6sung der Modellgleichungen
mit dem Newton-Verfahren

A

Iy

Simulationsschicht

m.

Berechnung der
analytischen Gradienten

I Fachgebiet I
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Optimierung eines Batch-Bioreaktors flr H

Bier-Fermentation

Edukte (Zucker): Glucose (C1), Maltose (C2), Maltotriose (C3)
Produkte: Biomasse (XB), Ethanol (Eth)

» Wie lange soll die Reaktion durchgefihrt werden?

@b

» Wie ist die FUhrungsstrategie?

‘_N‘_ C
C: 70
C
1c
- . éi
u

.
m I Fachgebiet I

Prozessoptimierung



18

Das Optimierungsproblem:

Zielfunktion:

max J (u(t),t; )= Eth(t, ) —wt, |

Komponentenbilanzen:

Glucose:

Maltose:

Maltotriose:

Energiebilanz:

dC, __ kG yq
dt  k+C,

dc, kC, K

dt  k,+C, k"+C,
dc,  kC, kI k!

dt ki +C, k/'+C, ky +C,

d {ZAH - ua@ T)}

I Fachgebiet I
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Das Optimierungsproblem:


Zielfunktion:
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Komponentenbilanzen:


Glucose:
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Maltose:
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Maltotriose:
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Energiebilanz: 
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Funktionen im Modell: H

Ethanolkonzentration: Eth(t) = ; REi [Ci (0)-C (t)]

3
Biomassekonzentration: XB(t) = XB(0) + le in [Ci (0)-C (t)]

k. =k, exp[-E. / R(T +273.15)
k/ =k’ exp[-E//R(T +273.15)
k=K exp[-E"/ R(T +273.15)

Reaktionskinetik:

Temperaturrestriktion: 0°C <T(t) < T ax

Beschrankung der Steuerung: 0< U(t) S Uy

.
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Funktionen im Modell:


Ethanolkonzentration: 
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Biomassekonzentration: 
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Reaktionskinetik:

_980166222



_996935151
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Temperaturrestriktion:
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Beschränkung der Steuerung: 
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Das singulare Regelungsproblem: 20
Die RegelgroRe (Temperatur): T
hohe Temperatur = hohe Reaktionsrate

Aber wenn die Temperatur zu hoch ist, wird der Mechanismus der
Fermentation zerlegt.

Exotherme Reaktion braucht Kihlung:

Die Stellgrof3e (Kuhlungsstrom): U
Es wird gewunscht, die Temperatur an der maximalen Grenze zu halten:

T,t)=T_ O<u(t)<u

max

Diskretisierung mit: Drei-Punkte-Kollokation
40 Zeitintervalle in der Chargenzeit

Anzahl der Variablen nach der Diskretisierung:
e 480 Zustandsvariablen

&b e 80 Steuervariablen

Prozessoptimierung



Diskretisierung mit:  
Drei-Punkte-Kollokation





40 Zeitintervalle in der Chargenzeit


Anzahl der Variablen nach der Diskretisierung:


· 480 Zustandsvariablen


· 80 Steuervariablen



Das singuläre Regelungsproblem:


Die Regelgröße (Temperatur): 
T

hohe Temperatur ( hohe Reaktionsrate


Aber wenn die Temperatur zu hoch ist, wird der Mechanismus der Fermentation zerlegt.


Exotherme Reaktion braucht Kühlung:


Die Stellgröße (Kühlungsstrom): u


Es wird gewünscht, die Temperatur an der maximalen Grenze zu halten:
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Ergebnisse der Optimierung:

Optimal cooling policy (Umx = 40)

35

30

.

25

N

h

1

20

15

‘—\_L

Control u(t)

10

50 100 150

T

ime (h)

200

Optimal profile of the sugar uptake

250 I
—Glucose
&= 200 Maltose
§ —Maltotriose
(o]
E 150
c
K]
<
= 100
[0}
(&)
5
(@) 50 \T
\
\
S S
0
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Time (h)

Temperature (C)
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Optimal temperature profile (Umax = 40)
Temperature Constraint
0 50 100 150 200
Time (h)
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Optimal cooling policy (
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Optimal temperature profile (
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Optimal profile of the sugar uptake
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Optimal ethanol and biomass profiles
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Optimierungsergebnis mit starker Einschrankung

der Steuervariable

Optimal cooling policy (Ymex
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Optimal cooling policy (
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Optimal temperature profile (
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Optima bei verschiedenen Gewichtungsfaktoren

23

Gewichtungsfaktor (w) 2.0 3.0 4.0
Zielfunktional 617.7 434.2 286.2
Egr?zeErfthrzrt]?c:n 1030.8 926.9 803.3

Totale Batch-Zeit (h) 206.6 164.2 129.3

Anzahl der Iterationen 30 27 23
CPU-Zeit (s)* 14.3 13.2 10.8

* SUN ULTRA 1 Station (143 MHz)

I Fachgebiet I
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Optima bei verschiedenen Gewichtungsfaktoren


		Gewichtungsfaktor (w)

		2.0

		3.0

		4.0



		Zielfunktional

		617.7

		434.2

		286.2



		End-Ethanol- Konzentration

		1030.8

		926.9

		803.3



		Totale Batch-Zeit (h)

		206.6

		164.2

		129.3



		Anzahl der Iterationen

		30

		27

		23



		CPU-Zeit (s)*

		14.3

		13.2

		10.8





* SUN ULTRA 1 Station (143 MHz)



Optimierung der Pilotanlage flr Batch-Destillation

Problemformulierung:

Kithimittcl
Stoffsystem:
gf_lg;l;m max Profit(R, ,t;,t,,t5,t;)
C: Toluol el
= Mmax {[ClMl +C,M, + C3Hgr (T ) — CoH sy (to)] [ty — 04}
[ et | | . .
2 mit den Gleichungsnebenbedingungen (fiir jede Stufe):
Komponentenbilanz: M
Phasengleichgewicht: E
Summenbeziehung: S
s LW 2R 25 Energiebilanz: H
Daten im ProzeBmodell und mit den Ungleichungsnebenbedingungen
Kondensator. Holdup: 35 mol (Produktspezifikationen):
19 Kolonne: Stufenanzahl: 18 ¢ ¢
Holdup: 3,1 mol : V2 X11 3 V2 X190
Sumpiblase: Start-Holdup: 2850 mol I = dt J. = dt
20 Start-Konzentration: « 1 1+R b + RV
Heizdampf A: 0,407 mol/mol X Sg—< 10 x;, < P —— 10
B: 0,394 mol/mol :V, YA
C: 0,199 mol/mol _[ dt J dt
e Swfenwirkungsgrad: 0,7 to 1+ RV t, 1+ RV

X3 < Xyt a(t ) <10

m I Fachgebiet I
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Optimierung der Pilotanlage für Batch-Destillation
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mit den Gleichungsnebenbedingungen (für jede Stufe):


Komponentenbilanz:

M


Phasengleichgewicht:

E


Summenbeziehung:


S


Energiebilanz:



H


und mit den Ungleichungsnebenbedingungen (Produktspezifikationen):
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Ergebnisse der Optimierung:

Fall 1:

Spezifikation (mol/mol):

X =096 X;=089 X;=096

Profit: 4,68 €/h

Chargenzeit: 7,15 h

20

15

Rucklaufverhaltnis

0

) —,J_,—,Jff ’,VI"IJIPH_HJ—
ST
1. HF 1.ZW 2. HF <2.ZW
0 t 4t 6 t3 tp 8
Zeit (h)

m.

Rucklaufverhaltnis

Fall 2:
Spezifikation (mol/mol):

X =094 X;=089 X;=096

Profit: 7,09 €/h
Chargenzeit: 7,08 h

20

15

10

25

db

|

e

_J ~ =
1. HF 1.ZW 2.HF “<2.ZW
T T
Zeit (h)
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26

Konzentrationsverlauf wahrend der Charge

Im Kondensator In der Sumpfblase
1 1
= 08 g 0.8
S £
E \ / TED 06 n-Heptan
0,6 = )
= )( c N
e XS]
B ©
5 s 04
§ 04 / \ E) \ Toluol \
c c
2 0,2 2 0,2 AN
Toluol
ﬂL_/ \\ - Cyclohexan \
0 T T \\ T O T T I
0 2 t) 4ty 6 ty tp € 0 2 t; 4 t 6 t3 ftf
Zeit (h) Zeit (h)
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Optimierung eines industriellen Semibatch- 2
Destillationsprozesses

] Stoflsystem:
Vorgehensweise: ol
C;Produktcstcr .
« Prozessanalyse podlihe @
|
my

« Modellierung " Tl
 Modellvalidierung s
. . D| |DB
e Optimierung _® Lol
e Realisierung
)
Daten 1m Prozeffmodell

FUhrungsstrategie:

Kondensator: Holdup: 6,0 kmol
Kolonne: Stufenanzahl: 30

Holdup: 0,11 kmol
Sumpiblase: Start-Holdup:67,89 kmol

Start-K onzentration:

A:0.2195 mol/mol

B: 0,2944 mol/mol

C: 0,1329 mol/mol

e Rucklaufverhaltnis
e Feedstrom

ledd

D: 0.3532 mol/mol
Stufenwirkungsgrad: 0,7

m I Fachgebiet I
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Optimierung eines industriellen Semibatch-Destillationsprozesses


1

0,6

Konzentration (mol/mol)

0

Kopfkonzentration (Alkohol)

m.

0,8

0,4

0,2

Destillation mit Uberlagerter Reaktion  *®

ky

Eduktester + Eduktalkohol <=2 Produktester + Produktalkohol

A

B

R

C D

Modellvalidierung durch Versuche an der Anlage

—Eduktalkohol (Sim)

-|—Produktalkohol (Sim)

= Eduktalkohol (Exp)

© Produktalkohol (Exp)|

O

@ Hauptschnitt Zwischenschnitt -1
/7\"*——‘— ][ ‘ ‘ I
0 5 10 15 20 25
Zeit (h)

Molmenge (kmol)

25
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5

0

/ —Eduktester (Sim)

\ —Produktester (Sim)
N 1 Eduktester (Exp)

Produktester (Exp)

\

0

T T
5 10 15 20 25
Zeit

Sumpfkonzentration (Ester)
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Problemformulierung 29

Zielfunktion: min t; (R, (t), Fysr (1), t; )
mit den Gleichungsnebenbedingungen (fir jede Stufe):

Komponentenbilanz: M
Phasengleichgewicht: E
Summenbeziehung: S
Energiebilanz: H

und mit den Ungleichungsnebenbedingungen flr Produktspezifikationen:

X,p(t)>098, 0<t<t,
Xnst c (t7) < 0,002

und fir die physikalischen Randbedingungen des Feedstroms:

ts

| Fysr (t)dt <20
0

m. 0 < Fygr (t) <150

Prozessoptimierung



Zielfunktion:
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mit den Gleichungsnebenbedingungen (für jede Stufe):


Komponentenbilanz:



M


Phasengleichgewicht:



E


Summenbeziehung:




S


Energiebilanz:





H


und mit den Ungleichungsnebenbedingungen für Produktspezifikationen:
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und für die physikalischen Randbedingungen des Feedstroms:
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Rucklaufverhaltnis

30

Ergebnisse der Optimierung

Rucklaufverhaltnis

25
20 ’V
15 ,_l’rf
10 [ ,_IJJ_F
5 _IJ/H ,!‘\—»'_’fh
0 4%;:; ‘—><‘— Z‘wischenschnitt ‘—:
0 2 4 6 t; 8 10 12 14 16t 18

ﬁb’

Zeit [h]

Feedstrom [kmol/h]

Feedstrom

S
| |

| [
0,5
«——— Hauptschnitt —————>¢e——— Zwischenschnitt 72
0 \ \ \ T T T T \
0 2 4 6 t 8 10 12 14 16 tf 18
1
Zeit [h]
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Konzentration [mol/mol]

31

Ergebnisse der Optimierung

Kopfkonzentration (mol/mol)

Fall 1: x=0.98 Fall 2: x5=0.96

3B f
£
©
E
o6 Eduktalkohol \ s 06
ctalkohol ';:;; —Eduktalkohol
— Produktalkoho = — Prodoktalkohol
0,4 @
é 04
8
?
[
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e——————  Hauptschnitt Zwischenschnitt ———> /
0 T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 '[1 10 12 14 16 tf 18 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 t 8 10 12 14 16 & 18
Zeit [h] Zeit 1]
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32

Ergebnisse der Optimierung

Spezifikation

Umschaltzeit

Chargenzeit

(mol/mol) (h) (h)
Konventionell X, p (t) =0,98 t, = 16,15 t, = 2512
Xnstc (t1) =0,002
Fall 1 X, p (t) =0,98 t, = 9,22 t, = 17,39
Xnst ¢ (t ) =0,002
Fall 2 X, p (t) =0,96 t, = 7,28 t; = 16,16

Xnstc (t1) =0,002
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_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________





Spezifikation


Umschaltzeit


Chargenzeit





   (mol/mol)


        (h)


       (h)


_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Konventionell



0,98

   


 16,15





 25,12







0,002


Fall 1





0,98

   


 9,22





 17,39








0,002



Fall 2





0,96

   


 7,28





 16,16








0,002



_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________


_943287446
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_943287466



_927474834
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_927474995



_927474992



_927474993



_927474892



_927473685



_927474696




Rucklaufverhaltnis
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Realisierung an

Rucklaufverhaltnis
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Konzentration (Mas%)

34

Realisierung an der Anlage

Kopfkonzentration (Alkohol)
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Zusammenfassung

Dynamische Prozessoptimierung:

* Modellierung (DAE-System)

* Diskretisierung mit orthogonaler Kollokation

e Simulation und Modellvalidierung

e Optimierung (simultane und sequentielle Methoden)

 Realisierung an der Anlage

m I Fachgebiet I



	Foliennummer 1
	Foliennummer 2
	Foliennummer 3
	Foliennummer 4
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Foliennummer 11
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Foliennummer 14
	Foliennummer 15
	Foliennummer 16
	Foliennummer 17
	Foliennummer 18
	Foliennummer 19
	Foliennummer 20
	Foliennummer 21
	Foliennummer 22
	Foliennummer 23
	Foliennummer 24
	Foliennummer 25
	Foliennummer 26
	Foliennummer 27
	Foliennummer 28
	Foliennummer 29
	Foliennummer 30
	Foliennummer 31
	Foliennummer 32
	Foliennummer 33
	Foliennummer 34
	Foliennummer 35

