Hakan Runvik

2014-08-14

Uppstartsoptimering av ett kolkraftverk

En undersokning av hur dynamisk optimering kan anvéandas for att férbattra uppstartsproceduren for

varmekraftverk.

| Tyskland Okar intresset for att kora
varmekraftverk med lagre last, mer varierad last
och med fler stopp och uppstarter. Detta beror pa
utbyggnaden av férnyelsebara energikallor som
vind- och solkraft. Dessa energikallor, som ar
atravarda ur en miljomassig synvinkel, har
nackdelen att de introducerar storre variationer i
elproduktionen. Det dr nédvandigt att kompensera
for detta sa att produktionen matchar
konsumtionen och i Tyskland anvédnds
varmekraftverk for detta andamal.

Av denna anledning pagar projekt pa Vattenfall dar
man undersoker hur styrningen av det
Vattenfallagda kraftverket Janschwalde kan
anpassas for framtidens behov. Detta sker i
samarbete med universitet och féretag inriktade
pa modellering och simulering. Examensarbetet [1]
ar en del av detta projekt. Det ar det andra
examensarbetet som behandlar hur dynamisk
optimering kan anvandas for att forbattra
uppstartsstrategin for kraftverket. Arbetet
genomfdrdes pa Modelon i Lund och pa Vattenfall i
Solna.

Kraftverket Janschwalde ligger i Tyskland nara
gransen till Polen. Det ar Tysklands storsta
kolkraftverk och har en installerad kapacitet pa 3
gigawatt [2], vilket ar ungefar lika mycket som det
svenska karnkraftverket Forsmark. Angan i verket
varms vid full last upp till temperaturer éver 500
grader Celsius och har da ett tryck pa 6ver 150
ganger atmosfarstrycket. Uppstarten av ett
kraftverk av den har typen tar lang tid pa grund av
att trycket och temperaturen i dess komponenter
maste Okas sa mycket, samtidigt som manga
komponenter ar kdnsliga for snabba
temperaturvariationer.

Under projektet skapades en férenklad modell av
kraftverket, speciellt anpassad for optimering, med
hjalp av det ekvationsbaserade
programmeringsspraket Modelica. Fokus 13g pa
hogtrycksdelen av angcykeln. Det ar i denna del av
kraftverket som rokgasens varme omvandlas till

Figur 1. Kraftverket Janschwalde [3].

elektrisk energi. Detta sker genom att angan varms
upp och anvands for att rotera turbinen, som
driver en generator som alstrar el. Modellen
byggdes upp genom att relativt enkla komponenter
som beskriver grundldggande fysikaliska samband
for angan och rékgasen kopplades samman.

Under uppstarten av ett kraftverk av denna typ
Okas temperaturen och trycket hos angan i
kraftverket succesivt, genom att mer kol forbranns
och ventiler regleras. Under denna process ar det
viktigt att ta hansyn till vilka kritiska komponenter
som finns i kraftverket. Det dr dessa komponenter
som ar kansligast for stora spanningar och som
riskerar att skadas eller slitas ut i fortid om
uppstarten sker for snabbt. Av denna anledning ar
flera av dessa komponenter inlagda i
optimeringsmodellen och utifran belastningen de
utsatts for berdknas det hur deras livslangd
paverkas av uppstartsscenariot.

Metoden for att forbattra styrningen av kraftverket
under uppstarten, dynamisk optimering, innebar
att man soker efter de styrsignaler som bast
uppfyller de mal man har under detta forlopp.
Dessa mal formuleras i en kostnadsfunktion. For
varje satt styrsignalerna till kraftverksmodellen kan
varieras pa far denna kostnadsfunktion ett visst
varde baserat pa hur val modellens beteende
uppfyller de mal man vill uppna. Under
optimeringsprocessen séker man efter de
styrsignaler som ger det lagsta vardet pa
kostnadsfunktionen. Jamfoért med att optimera
vardet pa en eller flera parametrar ar denna
uppgift mycket svarare, eftersom det finns manga
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fler mojliga satt en signal som varierar over tiden
kan varieras. For att kunna hitta den basta
I6sningen ar det nédvandigt att ta hjalp av
avancerade numeriska hjalpmedel.

For att 16sa problemet 6verférs
optimeringsmodellen till ett stort ekvationssystem.
Detta sker genom att optimeringstiden delas upp i
mindre delar (element) och
differentialekvationerna ersatts med diskreta
motsvarigheter for varje element.
Optimeringsalgoritmen férsoker hitta en 16sning till
detta system som aven uppfyller villkor for
optimalitet, nagot som sker via en iterativ process.

Uppstartsprocessen i modellen delades upp i tva
delar baserat pa hur uppstarten av det verkliga
kraftverket sker i nuldget. Dessa optimerades var
for sig med olika optimeringsmal och styrsignaler.

Under fas 1 &r optimeringsmalen att temperaturen
och trycket hos angan ska na en férutbestamd
niva. Detta uppnas genom att rokgasflodet dkas
och boérvardet 6kas i en reglerkrets som styr
angtrycket. Ingen anga gar genom turbinen under
denna fas. Under fas tva dkas temperaturen
ytterligare samtidigt som angan borjar ledas
genom turbinen. Aven under denna fas anvinds
rokgasflodet som en frihetsgrad, medan ventiler
anvands for att bestimma angans vag.

Genom att variera vikter som ingari
kostnadsfunktionens formulering kan man vilja
vilka mal som ska prioriteras i optimeringen. Det
kan ocksa vara intressant att se hur
optimeringsresultaten paverkas genom att variera
hur strikt olika bivillkor ar satta. Genom att variera
olika parametrar pa detta satt skapades flera olika
testfall for de bada faserna.

| figur 2 visas styrsignalerna optimeringsalgoritmen
beraknat fram for ett fall i fas 2 samt effekten
dessa har pa angans temperatur och spanningen
pa sakerhetsventilen fér hogtrycksturbinen, som ar
en kritisk komponent. Rokgasflédet okas snabbt for
att fa upp temperaturen i angan. Tillsammans med
stangning av bypassventilen leder dock detta till att
trycket i sakerhetsventilen dkar, vilket
kompenseras fér med minskat rokgasflode. Pa
detta satt halls spanningen i ventilen innanfor den
tilldatna gransen under hela forloppet. Efter
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omkring 1500 sekunder nar angan den 6nskade
nivan under denna fas.

Generellt visar resultaten att det finns en stor
potential for att anvanda dynamisk optimering for
att forbattra uppstarten av kraftverk av denna typ.
Det kravs dock ytterligare utveckling av modellen
innan det ar mojligt att anvanda metoden i ett
verkligt kraftverk.
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Figur 2. Uppifran ses styrsignal fér ventiler, massflodesstyrsignal (blatt)

tillsammans med maximala tillatna signalstyrkan (rott), spanningen i

sakerhetsventilen (blatt) tillsammans med spanningsgransen (rétt) samt

angans temperatur (blatt) och den 6nskade angtemperaturen (rott).
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