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SAMMENDRAG

SAMMENDRAG

Tennessee Eastmanprosessen er et industrielt testproblem som er et eksempel pa en kjemisk
reaksjons-/separasjons-/resirkuleringssekvens. Prosessen produserer to produkter og et biprodukt
frafire reaktanter i fire irreversible, vaeske-gass reaksoner. Foruten reaktoren bestar prosessen av
en delvis kondensator, en flash-separator, en resirkuleringskompressor og en produktstripper.

Prosessen har totalt 41 malinger og 12 manipulerbare variable tilgjengelig for overvakning og
regulering av prosessen. Etter at spesifikke reguleringskrav til drift og produkt er oppfylt, er det
totalt gu frihetsgrader igjen som kan benyttes til optimalisering av prosessen.

| denne hovedoppgaven er det, med utgangspunkt i teorien om selvoptimaliserende regulering,
vurdert ulike kombinasjoner av variable som kan vaae aktuelle kandidater for regulering ved
konstant settpunkt. Ulike kombinasjoner av variable er vurdert pa bakgrunn av hvordan
driftskostnadene som funksjon av variagon i de enkelte variable varierer rundt optimal punktet.
Effekten av variagion i produkgonsrate og ulike forstyrrelser er vurdert for de kombinasjonene av
variable som hadde flatest kostandsfunksjon rundt optimal punktet.

Det er tatt utgangspunkt i at reaktortemperaturen, vasskenivaet i reaktoren, resirkuleringsventilen
og damptilfarselen til stripperen er optimale for beskrankningene til prosessen, dlik at disse
variablene kan reguleres ved konstant settpunkt lik de beskrankede verdier.

Resultatene tyder pa at kombinasjoner med molprosent av komponent C i purgestrgmmen, en
temperatur og molprosent av komponent A eller E i reaktorfaden eller purgestregmmen gir bra
resultater. Aktuelle temperaturer aregulere er reaktortemperaturen, separatortemperaturen eller
temperaturen til kjglevannet i reaktoren. Det er generelt vanskelig a skille klart mellom ulike
kombinasjoner av disse variablene uten & utfgre videre studier.
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INNLEDNING

1 INNLEDNING

Denne hovedoppgaven er utfert ved institutt for kjemisk prosessteknologi ved fakultet for kjemi og
biologi ved NTNU i Trondheim i perioden 1.september -15. desember 1999. Oppgaven er utfert
under ledelse av faglagrer professor Sigurd Skogestad og veileder dr.ing.stipendiat Truls Larsson.

1.1 BAKGRUNN

| en kjemisk industriell prosess velger man vanligvis aregulere flere variable en det som er
nedvendig for & stabilisere prosessen og oppfylle de spesifiserte drifts- og produktkrav. Eventuelle
ekstra frihetsgrader kan benyttestil optimalisering av prosessen slik at man far mest mulig
lannsom drift som funkson av forstyrrelser i prosessen.

Ulike fremgangsmater kan benyttes for aidentifisere den optimal e regul eringsstrukturen. Med
utgangspunkt i teorien om selvoptimaliserende regulering (Skogestad, 1999) vurderes det i denne
oppgaven alternative sett med variable for Tennessee Eastman prosessen som regulert ved konstant
settpunkt, vil gi akseptable tap i fohold til de virkelige optimale verdier for de ulike forstyrrelsene
0g settpunktendringene i prosessen.

Tennesseee Eastman problemet presenteres av Downs og Vogel (1993) og skal vaae basert pa en
virkelig industriell prosess. Problemet blir angitt & veare et realistisk testproblem som er godt egnet
til ulike formal innen prosessregulering. Prosessen har veat temaet for flere artikler og arbeider i
de senere arene. Flere forfattere, blant annet McAvoy og Ye, Lyman og Georgakis, Price et al.,
Luyben og Ricker, presenterer ulike reguleringsstrukturer og algoritmer for utvikling av
regulerinssystemer for prosessen. De fleste av disse arbeidene fokuserer pa fremgangsmater for
utvikling av reguleringsstrukturer som gir god respons for ulike forstyrrelser og
settpunktsendringer.

1.2 TIDLIGERE ARBEIDER

McAvoy og Ye (1994, 1995) og Ye et al. (1995) presenterer et desentralisert PID-
reguleringssystem for Tennessee Eastman prosessen. Problemet dekomponeres i fire trinn basert
paden relative hastigheten til regulerings gkkene. De raskeste |gkkene, stremnings- og
temperaturl gkker, lukkes lukkes farst, etterfulgt av niva og trykk |gkker. Sammensetningsl gkker er
de tregeste og lukkes il slutt. Stagonaare analyseverktay som RGA, Niederlinski indeksen og
effekten av ulike forstyrrelser studeres for a velge mellom alternative stukturer. Dynamiske
simuleringer gjennomfares for de mest lovende alternativene.

Lyman og Georgakis (1995) og Price et al. (1994) vurderer flere reguleringsstrukturer for
Tennessee Eastmanprosessen. De tar utgangspunkt i den primaae prosessveien fra fadestreammene
av ramaterialer gjennom reaktoren, kondensatoren, separatoren og ut med bunnstrammen i
stripperen. Padraget som regulerer produksonsraten plasseresi sentrum av den primaare
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INNLEDNING

prosessveien. Regulatorene som regul erer temperatur, vaeseknivai reaktor, separator og stripper og
sammensetninger plasseres sai forhold til denne produksjonsrateregul atoren. Lyman og Georgakis
regulerer ikke reaktortrykket

Ricker (1995, 19953, 1995b, 1996) har gjort flere grundige studier av prosessen. Han gir blant
annet optimale verdier for stasjonaa drift for alle de seks produksjonsalternativene foresl att av
Downs og Vogel (1993). Ricker viser til at den originale prosessmodellen kan vaare vanskelig &
l@se og presenterer en forenklet dynamisk modell som reproduserer de viktigste ssatrekkene ved
prosessen uten &innfare ungdige detaljer. Ricker (1996) presenterer en desentralisert

regul eringsstruktur for Tennesseee Eastmanprosessen som gir gode resultater.

Luyben (1996) presenterer en enkel reguleringsstruktur for Tennessee Eastman prosessen med
utgangspunkt i gnsket om effektiv regulering av produksjonsraten. Produksjonsraten reguleres av
stramningsventilen i bunnstremmen fra stripperen og nivaregulatorer plasseres sik at de har
retning motsatt av prosess-stremmen. Elles benyttes vanlige huskeregler og fornuftig sans ved
deign av reguleringssystemet.

Tyreus (1999) tar utgangspunkt i termodynamiske relasjoner og lokaliserer de dominerende
variable i prosessen ut fra energibetrakninger. Med utgangspunkt i de dominerender variable
designes en delvis reguleringsstruktur. Resterende regulatorer (trykk, temepratur,
sammensetninger) bestemmes deretter.
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2 PROSESSBESKRIVELSE

Prosessbeskrivelsen er hentet fra Downs og Vogel (1993).

2.1 GENERELT

Tennessee Eastman prosessen er et eksempel pa en kjemisk prosess der to produkter, G og H, samt
et biprodukt, F, blir produsert frafire reaktanter, A, C, D og E. Prosessen krever samkjgring av fem
prosessenheter; en tofase reaktor, et gass-separasjon/resirkuleringssystem med en delvis
kondensator, en flash-separator og en resirkuleringskompressor og en produkt-stripper. Figur 2.1
viser flytskjema av prosessen som gitt av Downs og Vogel (1993).

Fedestrammene 1, 2 og 3 tilfarer henholdsvis reaktantene A, D og E i gassform til prosessen.
Fadestrgm 4 inneholder en blanding av komponentene A og C samt sma mengder av en inert
komponent B. Fadestram 1-3 blandes med resirkulasjonsstragmmen fra separatoren og stripperen
og tilfares reaktoren der komponentene A, C, D og E i gassform reagerer og danner
vasskeproduktene G og H og biproduktet F i defireirreversible, eksoterme vaeske/gass reaksjonene
gitt nedenfor.

A(9) + C(9) + D(9) » G(lig) (21)
A(9) +C(9) + E(9) - H(lig) (2.2)
A(9) + E(9) = F(lig) (2.3)
3D(g) — 2F(liq) (2.4)

Reaksjonene skjer i gassfase og blir katalysert av en ikke-flyktig katalysator som er |@st i
vaeskefasen. Detaljer om reaks onskinetikken for prosessen er ikke gitt, men reaks onshastighetene
avgis avaae temperaturavhengige gjennom et Arrhenius-uttrykk og tilneermet farste orden med
hensyn pa partialtrykket til reaktantene. Produksion av produkt G er mest sensitiv overfor
temperaturen da denne reakgonen har hgyest aktiveringsenergi.

Ingen vaeskestram forlater reaktoren. En del av energien som blir frigitt under de eksoterme
reaksjonenene gar med til & fordampe vasskeproduktene G, H og F som forlater reaktoren som gass
sammen med ureagerte reaktanter. Overfladig energi fjernes frareaktoren gjennom en innvendig
kjalespiral.
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PROSESSBESKRIVELSE

Gasstrammen fra reaktoren passerer gjennom produktkondensatoren der mesteparten av de minst
flyktige komponentene kondenseres. Komponenter som fremdeles er i gassform, for det meste
ureagerte reaktanter, blir flashet av i en vaeske-gass separator og resirkulert tilbake til reaktoren
gjennom en resirkuleringskompressor. Bunnstrgmmen fra separatoren strippes med fedestram 4
for &fjerne ytterligere sma mengder D og E fra produktstrammen. Gass-strammen fra stripperen
blir kombinert med resirkulagonstrammen fra kompressoren og fert tilbake til reaktoren sammen
med frisk fade. V asskestrammen fra stripperen inneholder n& hovedsaklig produktene G og H.

Denne stremmen gar videre inn i et nedstrems separasjonsanlegg som ikke er behandlet i dette
problemet.

Mengden av den inerte komponenten B, biprodukt F og et eventuelt overskudd av andre

komponenter i systemet blir hovedsaklig regulert ved avtapp fraresirkulagonstremmen fra
Separatoren.

; ® -
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Figur: 2.1 Flytskjema for Tennessee Eastman prosessen (Downs og Vogel, 1993)

2.2 MANIPULERBARE VARIABLE OG MALINGER

Prosessen har totalt 12 manipulerbare variable, u, og 41 malinger, y, som er tilgjengelig for
overvakning og regulering. Padrag og malinger er markert i figur 2.1
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PROSESSBESKRIVELSE

De 12 manipulerbare variablene er 11 ventiler som regulerer stramningsmengdei tillegg til rere-
hastigheten i reaktoren. De manipulerbare variable er gitt i tabell 2.1.

Tabell: 2.1 Manipulerbarevariable

Nedre Dvre
Variabel navn Variabelnummer | grense grense | Enheter

(0%) (100%)
Fadestrem komponent D (stram 2) up 0 5811 kg/h
Fadestrem komponent E (strem 3) U 0 8354 kg/h
Fadestrem komponent A (stram 1) ug 0 1,017 kscmh
Fadestrem komponent A+C (stram 4) Ug 0 15,25 kscmh
Kompressor resirkuleringsventil Us 0 100 %
Purge ventil (strgm 9) Ug 0 100 %
Separator bunn-strgm (strgm 10) uy 0 65,71 m3/h
Stripper produktstrem (stregm 11) ug 0 49,10 m3/h
Stripper dampventil Ug 0 100 %
Strem av kjglevann til reaktoren u10 0 2271 m3/h
Stram av kjglevann til kondensatoren uyq 0 272,6 m3/h
Rearehastigheten i reaktoren U2 150 250 rpm

Padragene spesifiseresi modellen som prosent av maksimal verdi og kan ha verdier mellom 0 og
100. Brukeren kan manipulere disse variablene utenfor 0-100 omradet, men modellen vil da

begrense effekten til 0 eller 100%

Regulerings-strategi for Tennessee Eastman prosessen




PROSESSBESKRIVELSE

Prosessmodellen regner ut 41 méalte variable. Disse er gitt i tabell 2.2 og 2.3.

Tabell: 2.2 Kontinuerlige prosessmalinger

Variabel navn Variabel nummer Enheter

A fade (strem 1) Y1 kscmh
D fede (strem 2) Y2 kg/h
E fade (stram 3) Y3 kg/h
A og C fade (stram 4) Ya kscmh
Resirkuleringsstrgm (strgm 8) Y5 kscmh
Fadehastighet til reaktoren (strem 6) Y6 kscmh
Reaktortrykk Y7 kPa
Vaeskenivai reaktoren Vg %
Reaktor temperatur Yo °C
Purge rate (stram 9) Y10 kscmh
Separator temperatur Y1 °C

V aeskeniva separator Y12 %
Separator trykk Y13 kPa
V askestram fra separator (strem 10) Y14 m3h
V aeskeniva stripper Yis5 %
Stripper trykk Y16 kPa
V aeskestram fra stripper (strem 11) V17 m3/h
Stripper temperatur Y18 °C
Damptilfarsel til stripper Y19 kg/h
Kompresjonsarbeid Y20 kw
Temperaturen til kjalevannet ut av reaktoren Vo1 °C
Temperaturen til kjglevannet ut av kondensatoren Yoo °C
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Tabell: 2.3 Diskontinuerlige prosessmalinger

Variabel navn Variabel nummer | Enheter
Komponent A i reaktorfade Y23 mol %
Komponent B i reaktorfade You mol %
Komponent C i reaktorfede Yog mol%
Komponent D i reaktorfede Yo mol %
Komponent E i reaktorfede Yo7 mol%
Komponent F i reaktorfade Yog mol%
Komponent A i purgestram Yog mol %
Komponent B i purgestrgm Y30 mol %
Komponent C i purgestrgm Y31 mol%
Komponent D i purgestrgm Y20 mol %
Komponent E i purgestram Y33 mol %
Komponent F i purgestrgm Yaa mol%
Komponent G i purge strgm Y35 mol %
Komponent H i purgestram Y36 mol %
Komponent D i produktstrem Y37 mol%
Komponent E i produktstram Y38 mol %
Komponent F i produktstrem Y39 mol %
Komponent G i produktstrem Ya0 mol %
Komponent H i produktstrgm Va1 mol%

Konsentrasionsmalingene y»3-y35 males hver 0.1 time og har en tilsvarende dedtid. Variablene y3-
y41 mdles hver 0.25 time og har en dadtid pa 0.25 timer.

Downs og Vogel (1993) gir verdier for u og y for en lgsning av problemet ved produksjon av 7038
kg G/h og 7038 kg H/h. Denne lgsningen omtalesi resten av oppgaven som Downs og Vogels base
case. Verdiene presentert av Downs og Vogel er derimot ikke optimale. Ricker (1995) gir optimal

l@sning for Downs og Vogel base case. Denne Igsningen omtales som Rickers optimale base case.

Rickers optimale base case verdier er gitt i bilag A.

Regulerings-strategi for Tennessee Eastman prosessen
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2.3 KRAV TIL REGULERINGEN

2.3.1 Dirift

Pa grunn av sikkerhet og begrensninger ved produksjonsutstyret ma en del viktige variable, blant
annet reaktortrykk og -temperatur og vaskenivai reaktor, separator og stripper, holdes innenfor

gitte grenser. Lovlig variasonsomrade for disse variablene gitt i tabell 2.4. Dersom variablene

overskrider de angitte shut-down grensene vil prosessen automatisk stenges av.

Tabell: 2.4 Beskrankninger knyttet til driftsvariable

Normal drift Shut down

Prosess variable Nedregrense | @vre grense Nedregrense | @vregrense
Reaktor trykk, y; N 2895 kPa - 3000 kPa
Reaktor vaeskeniva, yg 50% 100%

(11.8 md) (21.3m?3) 2.0md 24.0m3
Reaktor temperatur, yq

- 150 °C S 175°C
Separator vaeskeniva, yi, 30% 100% 1.0m3 12.0m3

(3.3md) (9.0md)
Stripper vaeskeniva, yis 30% 100%

(3.5m3) (6.6 m) 1.0m?3 8.0m®

2.3.2 Produktkrav

Produktsammensetning er normalt diktert av markedsettersparsel. Down og Vogel foreslar tre

ulike produktsammensetninger som prosessen skal kunne produsere. Produktsammensetning er
spesifisert ved vektforholdet mellom G og H i produktstremmen (str.11). | denne oppgaven er det
kun sett pa produksjon av 50/50 vektforhold mellom G og H.

Produks onsraten bestemmes av markedsettersparsel og driftsavgrensinger og er gitt som antall kg
produkt produsert pr. time. | denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i 7038 kg G eller H produsert

pr time.

Produktstrammen som forlater prosessen gér inni en nedstrems destill agjonsprosess som er fglsom
for variagjoner i produksjonsmengde og produktsammensetning. Den endelige
regul eringsstrukturen bar derfor redusere nedstrams variagon i produksonsrate og produktkvalitet

som funkgon av ulike forstyrrel ser.

Regulerings-strategi for Tennessee Eastman prosessen
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2.3.3 Forstyrrelser

Fedestrammene til Tennessee Eastman prosessen er produkter fra andre prosesser i fabrikken og
vil vaare utsatt for forstyrrelser i varierende grad pa grunn av endrede driftsbetingelser i disse
prosessene. Spesielt stram 4 (fadestram av komponent A+C), men ogsa strem 1 (fade av
komponent A) og strem 2 (fade av komponent D) vil oppleve variagoner i stramningsrate,
temperatur eller sasmmensetning av ulike slag.

Da prosessen vil matte operere med ulike produktsammensetninger og produksjonsrater, ma
regul eringssystemet kunne handtere en del settpunktsendringer.

Downs og Vogel (1993) foredar en del settpunktsendringer og forstyrrelser som
reguleringsstrategien bar handtere. | denne oppgaven er det kun tatt hensyn til variasjon i
produksjonsrate, samt forstyrrelsene 1-7 i tabell 8, Downs og Vogel (1993). Disse forstyrrelsene
kan slés av og pai programkoden og er gjengitt i tabell 2.5

Tabell: 2.5 Forstyrrelser

Xsrrgarsgr Prosess variabel Type
dq Endring i A/C fadesammensetning, konstant molfraksion B (strem 4) Sprang
do Endring i molfraksjon B, konstant fadeforhold A/C (strem 4) Sprang
d3 Endring i temperaturen til fade av komponent D (stram 2) Sprang
dy Endring i temperaturen til kjglevannet inn i reaktoren Sprang
dg Endring i temperaturen til kjglevannet inn i kondensatoren Sprang
dg Tap av fadestram A (strem 1) Sprang
d; “C header pressureloss’, redusert tilgang (strem 4) Sprang
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3 OPTIMALISERING

Tennesse Eastman prosessen har flere regulerbare variable enn det som trengs for & holde
prosessen innenfor lovlig driftsomréde og oppna ensket produksionsrate og produktkvalitet. Disse
ekstra frihetsgradene gjer det mulig & optimalisere prosessen.

3.1 DRIFTSKOSTNADER

Downs og Vogel (1993) presenterer en kostnadsfunksgjon, J, som gir driftskostandene for
prosessen.

Totale driftskostnader =
Tap av reaktanter og produkter i purgestr@mmen + tap av reaktanter og biprodukt F i
produktstrgmmen + kompregonskostnader + dampkostnader

Driftskostnadene pavirkes hovedsaklig av tap av rématerialer fra prosessen. Ved Downs og Vogel
“base case” er 2/3 av kostnadene knyttet til tap av reaktanter og produkter i purgestrgmmen.

Ricker (1995) gir kostnadsfunksjonen pa fglgende form:

J=0,0536" Y0+ 0,0318 " y1q
+0,44791 - yq0[2,209 " yog + 6,177 Y31
+ 22,06 Y32 + 14,56 - Y33 +17,89" Y34 + 30,44 - Y35 + 22,94 - y36]
+ 4,541 Xg5 " [0,2206 Y57 + 0,1456 * yag + 0,1789  yag]

3.2 FRIHETSGRADER FOR OPTIMALISERING VED STASJONZARTILSTAND

Tennessee Eastman prosessen har totalt N,,, = 12 manipulerbare variable. Dette 11 ventiler som
regulerer stramningsrate og rerehastigheten i reaktoren. Tallet pa frihetsgrader ved
stasjonaatilstand, N, er mindre enn dette. Skogestad (1999) gir antall frihetsgrader ved
stasjonaatilstan lik

der Ny er antall variable som ma reguleres som ikke har effekt pa kostnadsfunksjonen ved
stasjonaartil stand. For Tennessee Eastmanprosessen gjelder dette vasskenivaet i separatoren, 15, 0g
i stripperen, y;5. To manipulerbare variable ma brukes for a regulere disse to vaeskenivaene og

N, = 10.

Rarehastigheten i reaktoren virker kun inn pa varmeoverfgaringskoeffisienten i reaktoren og har
ingen effekt pA masseoverfaring og reakgonshastighet. En gkning i rgrehastighet vil ha samme

Regulerings-strategi for Tennessee Eastman prosessen 13
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effekt som en gkning i mengde kjalevann tilfert. For 8 maksimere kjglepotensiale, settes
rerehastigheten pa maksimalverdi lik 100%.

Produksjonsrate og forholdet mellom antall kg G og H produsert mareguleresi forhold til krav gitt
i produktspesifikasjonene. Minst to padrag ma benyttes til & regulere disse variablene.

Dette gir totalt gu frihetsgrader tilgjengelig for optimalisering.

3.3 SELVOPTIMALISERENDE REGULERING

Tennessee Eastmanprosessen har totalt 41 malinger og 12 manipulerbare variable som kan
benyttes til overvakning og regulering av prosessen. Med sju frihetsgrader tilgjengelig for
optimalisering, gnsker man & velge kombinasioner av variable som skal reguleres som gir best
mulig gkonomisk utbytte som funksjon av de ulike forstyrrelser i prosessen.

Skogestad (1999) argumenterer for at man skal velge aregulere variable slik at man oppnar
akseptabel drift med konstant settpunkt for de regulerte variable. Akseptabel drift defineres her
som at tapet i forhold til den virkelige optimale verdien ved gitt driftstilstand er akseptabelt.

Driftskvaliteten til prosessen defineres matematisk ved kostnadsfunksjonen, J, som vi gnsker &
minimere ved de gitte driftsforhold.

minJ(x, u, d) (3.1
u
gitt beskrankningene
g(u,d)<0 (3.2

For et gitt sett av forstyrrelser, d, kan vi finne den optimale verdien, J(u(d)opt, d)

Generelt ved tilbakeregul eringsl gkker der man regulerer variable, y;, ved konstant settpunkt, yg,
vil man ikke oppna optimal drift pa grunn av settpunkts- og implementeringsfeil. Tapet, L, vil her
vage forskjellen mellom kostnadene ved den aktuelle regul eringsstrategien og den virkelige
optimale verdien som funkgjon av gitt forstyrrelse, d,

L(u d) = J(u, d) —I(u(d)gp d) (3.3)

Sterrelsen pa L er avhengig av hvilken reguleringsstrategi som benyttes. Ved selvoptimaliserende
regulering, gnsker man derfor didentifisere et sett av variable y; som gir minst mulig tap ved
konstant settpunkt for de regulerte variable.
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minL(u, d) (34
u
gitt beskrankningene
g(u,d)<0 (3.5

For at settpunktfeilen, y; —yg(d),y » Skal bli minst mulig, ber man velge &regulere variable der
optimalverdien varierer lite som funksjon av forstyrrelsene i prosessen. | tillegg gnsker man a
velge variable som enkelt kan males og holdes pa det aktuelle settpunktet slik at
implementeringsfeilen, y. -y, blir sdliten som mulig.

Generelt har du tre typer problemer ved implementering av den optimale | gsningen. Dette er
illustrert i figur 3.1.

- = -
\____/
u u 8}
a) b) c)

Figur: 3.1 Implementering av optimal I@sning (Skogestad, 1999)

a) Beskranket optimum. Dette er tilfellet ndr minimum kostnader er gitt for variable pa maksimum
eller minimumsniva Dette gjelder bade u og y. Dersom dette er tilfellet, velger man aregulere den
beskrankede variablen.

b) Ubeskranket flatt optimum. Kostnadsfunksjonen er lite sensitiv overfor endringer i den
regulerte variablen, y eller padraget, u. Selv en relativt stor feil i y, vil gi smatap i forhold til
optimalverdien. Dette er det ideelle tilfellet dersom man ikke har et beskranket optimum.
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c) Ubeskranket skarpt optimum. Sma endringer i y (eller u) farer til store utslag pa
kostnadsfunksjonen, J. Disse variablene er lite gunstige & regulere ved konstant settpunkt, og man
ensker afinne kandidater der kostandsfunksjonen har et flatere optimum.

Generelt bar en god kandidat for regulering ved konstant settpunkt ha fel gende egenskaper:

* Optimalverdien bar vaare lite falsom overfor forstyrrelser dlik at settpunktfeilen liten.

* Variablen bar veae lett @male og regulere nayaktig slik at implementeringsfeilen blir liten.

* Verdien til variablen bar vaare sensitiv ovenfor endringer i den manipulerbare variablen, u, slik
at en liten justering av u far store konsekvenser for verdien til y.

* | tilfeller der to eller flere variable reguleres, ber variablene ikke vaae for naart korrelert.

Ricker (1995) hevder at optimale driftsforhold ved stasonaatilstand for Tennessee Eastman
prosessen er gitt ved stengt resirkuleringsventil og ingen damptilfersel til stripperen. Det er
dessuten optimalt & drive prosessen ved hgyest mulig reaktortrykk og minst mulig vesskenivai
reaktoren. Dersom resirkuleringsventilen, us, og damptilferselen, ug, stenges, og reaktor trykk, y-,
og vaeskeniva, yg, holdes henholdsvis sd hayt og lavt som mulig, er det 3 frihetsgrader igjen som
kan benyttes til videre optimalisering av prosessen. Dette gir tre variable som mavelges for
regulering ved konstant settpunkt.
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4 MODELL

4.1 DOWNS OG VOGELS ORIGINALE MODELL

Downs og Vogel (1993) presenterer flytskjema, masse- og energibalanse for base case, en del
fysikal ske egenskaper og kvalitativ informason om reaksonskinetikk, men gir ingen detaljert
mekanistisk beskrivelse av prosessmodellen. Prosessen er kodet inni et sett av komplekse Fortran
subrutiner som fungerer som prosess-modell og beskriver de ikke-linesae sammenhengene
mellom enhetsoperasoner, material- og energibalanser. | denne Fortran-koden er modellen
beskrevet pa falgende form:

d, _ _
RO = f(x, u,t) (4.1)

y(t) =h(x,t) (4.2)

der X(t) er en vektor med 50 tilstandsvariable
u(t) er en vektor med 12 manipulerbare variable (padrag)
y(t) er en vektor med 41 mélte utgangsvariable
f og h er ikke-lineaare vektorfunks oner

Funksgionen f er implisitt og modellerer multikomponent likevekt i reaktor, stripper og separator
under varierende temperatur, trykk og sasmmensetning. Funksjonen er avhengig av t fordi koden
inneholder forstyrrelser som varierer med tiden. Disse forstyrrelsene kan slds av og pai
programkoden. Funksjonen h er ogsa implisitt og inkluderer tilfeldig malestay som varierer med
tiden t. Nar t=0 er malestgyen lik null og man kan se de virkelige verdiene til de malte variabley
for gitt x.

Ved hjelp av en integragonsrutine og kjente startverdier for x-, u-, y-vektor og forstyrrelsene d,
kan man numerisk integrere seg frem til prosessmalinger y(t) og de deriverte dx/dt for gitt t.

4.2 PROGRAMKODE

Ricker, N., L. presenterer et utvalg Matlab-koder for Tennessee Eastman prosessen pasin
internettside. | disse kodene er Downs og Vogels originale Fortran-kode implementert i C og
tilpasset for bruk i Matlab. Prosessmodellen benyttet i denne oppgaven er hentet derfra.

Rickers prosessmodell er gitt som en standard s-funkson som kan implementeresi et ssimulink
blokkdiagram og kjeres fra simulink-vinduet. Modellen krever inputvektorene x og u og beregner
de malte variablene, y. Dersom ikke annet spesifiseres, benyttes startvektor, X, lik Downs og
Vogels (1993) base-case verdier. Det er ogsa mulig & spesifisere en vektor som gir eventuelle
sprang i padragene, u. De 20 forstyrrelsene, d, spesifisert av Downs og Vogel, kan slas av eller pai
en egen parameter-vektor. Modellen er i utgangspunktet ustabil og ved dynamisk simulering som
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inkluderer malestay i y, vil prosessen etter en tid stenges av pa grunn av overskridelse av
driftsbetingel sene (jfr. tabell 2.4). Dersom man ensker a simulere til stasjonaatilstand, ma
prosessen ferst stabiliseres.

Simulink-modellen som inneholder koden for Tennessee Eastman prosessen kan ogsa kalles
direkte fra Matlabs kommandovindu slik at modell-likningene kan implementeresi en vanlig
Matlab-kode.

4.3 L@SNINGSMETODE

Modell-likningene (4.1) og (4.2) anskes | @st ved stagonaatilstand, dx/dt = O, for tident = O dlik at
man unngar malestay gitt visse spesifikasioner pa produksjonsrate, produktsammensetning og
visse variabley; og u; som gnskes holdt pa konstant settpunkt:

d
—X=x(t=0)=0 4.3
il (t=0) (4.3)
y(t= 0) = h(x, t) (4.9

gitt
Yao - 62)

=[1-———=| =0 45
0= (1-72% (45)
5 = (1-" ) = (46)
Yi—=Yg = 0 4.7
U = U (4.8)

[ s

0, 0g g er spesifikasoner for henholdsvis forholdet mellom antall kg G og H produsert og antall
kg G produsert pr time, mkgG (Ricker, 1995). y; er variable som gnskes hold konstant pa gitt
settpunkt yg og u; er padrag som settes konstant lik, Ug-

Dette kan formulerest som et sett av algebraiske likninger paformen F(x) = 0.

Resirkuleringsventilen, us, dampventilen til stripperen, ug, og rarehastigheten i reaktoren, u;,
holdes konstant under hele oppgaven. Reaktortrykk, y-, og vaeskenivai reaktor, yg, Separator, y,»
og stripper, y;5, #nskes hold pa konstant settpunkt lik Ricker optimale base case verdier, jfr. likning
4.7).
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Modellen ble | gst stagionaat ved hjelp av Broydens metode. Dette er en vanlig numerisk metode
mye benyttet ved prosess-simulering. Metoden er blant annet beskrevet i Biegeler et al (1997). |
enkeltetilfeller der det var problemer med & oppna konvergens, ble en homotopi-

kontinuag onsmetode (Christiansen,1997) forsgkt.

En kontinuasjonsmetode (Christiansen, 1997), ble benyttet for a finne lgsninger i
parameterrommet for ulike sett av ytterlige to konstante variable, y;. Kontinuasonsmetoden
benytter den siste frihetsgraden for & undersgke | gsninger langs | @sningskurven for det aktuelle
Settet av konstante variable.

Metoden tar tar utgangspunkt i eninitiell lasning og tar et prediktor steg, dx, langs lgsningskurven
i nullrommet til Jacobi-matrisen og finner en ny x-verdi. Den nye x-verdien benyttes som
startvektor i Broyden metode som itererer seg frem til ny stasjonaa lgsning.

Optimaliseringsrutinen benyttet for &finne optimal lasning for de ulike forstyrrelser (Christiansen,
1997) bygger pade samme prinsipper som kontinuasjonsrutinen, men her tas bestemmes retningen
for steg ox dlik at kostandsfunksjonen, J, minimeres
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5 RESULTATER

Alleresultater er oppnadd med reaktortrykk, y,, og vesskenivai reaktor, yg, separator, y,,, 0g
stripper, y;s, holdt konstant pa settpunkt lik de optimale base case verdiene funnet av Ricker
(1995). Resirkuleringsventilen, us, og damptilferselen til stripperen, ug, er stengt (satt lik 1%) og
rerehastigheten i reaktoren, u,,, er maksimert (satt lik 100%).

5.1 OPTIMAL STASJON/R L@SNING FOR “BASE CASE”, UTEN
FORSTYRRELSER

Optimal stagonaa lasning for produkson av 7038 kg G/h og 7038 kg H/h uten forstyrrelser ble
funnet ved optimaliseringsrutine beskrevet av Christiansen (1997). Resultatene for de
manipulerbare variablene, u, er gitt i tabell 5.1 sammen med |@sning for tilsvarende driftsalternativ
hentet fra Ricker (1995). Optimale verdier for de malte variablene, y, er gitt i bilag A.

Tabell: 5.1 Optimale verdier for de manipulerbare variable, u, ved stag onaer tilstand.

Vel Variabel navn Optimale verdier . RIEEH . Enheter
ummer optimale verdier

up Fadestram komponent D (strgm 2) 62,9349 62,935 kg/h
Uy Feadestregm komponent E (strem 3) 53,1467 53,147 kg/h
U3 Fadestram komponent A (strgm 1) 26,2480 26,248 kscmh
Uy Fadestram komponent A+C (strgm 4) 60,5656 60,566 kscmh
Us Kompressor resirkul eringsventil 1,000 1,000 %
Ug Purge ventil (strgm 9) 25,7700 25,770 %
Uy Separator bunn-stram (strem 10) 37,2654 37,266 m3/h
Ug Stripper produktstrem (stram 11) 46,4434 46,444 m3/h
Ug Stripper dampventil 1,000 1,000 %
U1 Stram av kjglevann til reaktor 35,9916 35,992 m3/h
Uqp Strem av kjelevann til kondensator 12,4311 12,431 m3/h
Uy Rerehastighet i reaktor 100,000 100,000 rpm

De optimale verdiene funnet i denne oppgaven gav driftskostnader pa 114,323 $/h. Dette er
neyaktig det sasmme som driftskostandene ved Rickers optimale base case verdier.

Rickers optimale | zsning ved stasjonaatilstand er tilgjengelig bade i artikkel (Ricker, 1995) og pa
elektronisk form (ASCII-tekst fil). Disse verdiene er benyttet ellersi oppgaven.
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5.2 AKTUELLE KANDIDATER FOR REGULERING

5.2.1 Litteraturstudium

Tilgjengelig litteratur over ulike reguleringsstrukturer for Tennessee Eastman prosessen ble
gjennomgétt for &finne variable som kunne vaae aktuelle for regulering. Pa bakgrunn av dette og
samtale med faglaaer (Skogestad) ble det bestemt a ta utgangspunkt i kombinasjoner av konstant
reaktor- og separatortemperatur og konstant purgerate.

5.2.2 Fremgangsmate

Ulike kombinasjoner av to variable, y;, ble valgt ut og holdt konstant pa Rickers optimal e base case
verdier. Ved hjelp av en kontinuasjonsmetode (Christiansen, 1997) ser man pavariagon i
variableney i forhold til driftskostnadene, J, etter som man gar langs | @sningskurven for gitt sett av
konstante variable, y;.

Det ble tatt utgangspunkt i kombinasjoner av de tre variablene reaktortemperatur, yo,
separatortemperatur, y,1, 0g purgerate, y,o. Kombinasjoner av variable som sd ut til avaare lovende
ut fra disse innledende plottene ble studert videre i oppgaven.

Variablene ble vurdert som gode eller darlige kandidater for regulering ved konstant settpunkt pa
bakgrunn av hvordan J varierte som funkgon av y langs Igsningskurven. | henhold til Skogestad
(1999) gnsker man en kostnadsfunksjon som er mest mulig flat rundt optimum slik at en
forholdsvis stor feil i den aktuelle variablen far sma konsekvenser for kostnadene.

Hvordan de beste alternativene reagerer pa ulike forstyrrelser ble studert. For et gitt sett av tre
konstante variable ble modell-likningene | gst stasionaart ved Broydens metode for de ulike
forstyrrelsene gitt i tabell 2.5.

Driftskostnader som funkgjon av variagon i produksonrate ble studert for de aktuelle
aternativene. Ulike alternativ av tre variable ble hold konstant mens produksjonsraten,
beskrankning g,, varierte fritt. Ved hjelp av kontinuasonsmetoden ble modell-likningen | st for
punkter langs | @sningskurven.

5.2.3 Variasjon i driftskostnader rundt optimum

Plott av driftskostnader, J, mot variagion i de enkelte variablene,y, for ulike kombinagjoner av to
konstante variable, er gitt i bilag C. Figurene viser variagonen til de enkelte variablene for
driftskostnader mellom 100 og 300 $/h. Eksempel pa variagon i driftskostnader som funksjon av
de enkelt variable er gitt i figur 5.1 og 5.2.

Kombinasjoner der en av de konstante variablene er purgerate, y;q, ferer til sykliske,
usymmetriske plott som vist i figur 5.1 (a). De samme gjelder for de flestetilfeller der molprosent
Fi reaktorfede eller purgerate i kombinagon med reaktor- eller separatortemperatur holdes
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konstant, figur 5.1 (c). Spesielt for kombinasjoner der purgeraten holdes konstant, vil de enkelte
variablene vanligvis variere over et lite omrade.

300 300 500
- kel -
g 250 =] 250 =] 400
£ 200 £ 200 £ 300
g & 150 & 200
< 150 N N
100 100 100
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Purge-rate, y10 Purge-rate, y10 Purge-rate, y10
300 300 500
bl bl bl
] 250 3 250 -] 400
£ 200 £ 200 £ 300
8 8 150 8 200
2 150 N e
100 100 100
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Mol% A purge, y29 Mol% A purge, y29 Mol% A purge, y29
300 300 500
bl kel bl
g 250 3 250 -] 400
£ 200 £ 200 £ 300
8 8 150 8 200
S 150 S S
100 100 100
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Mol% B purge, y30 Mol% B purge, y30 Mol% B purge, y30
300 300 500
bl ke bl
,g 250 .%— 250 .%— 400
£ 200 £ 200 £ 300
g 8 150 & 200
S 150 N N
100 100 100
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Mol% C purge, y31 Mol% C purge, y31 Mol% C purge, y31
300 300 500
bar) kel -
g 250 3 250 =] 400
£ 200 £ 200 £ 300
S g 150 & 200
< 150 N N
100 100 100
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Mol% E purge, y33 Mol% E purge, y33 Mol% E purge, y33
300 300 500
bl el bl
g 250 =] 250 -] 400
£ 200 £ 200 £ 300
3 3 150 8 200
S 150 N S
100 100 100
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Mol% F purge, y34 Mol% F purge, y34 Mol% F purge, y34
a) Konstant reaktortemp b) Konstant reaktortemp ¢) Konstant reaktortemp
og mol% F purgestrgm, y9y34
0og purgerate, y9y10 og separatortemp., y9y11

Figur: 5.1 Driftskostnader, J, som funkson av de enkelte variable, y, for kombinag onene
(a) konstant reaktor temperatur og purgerate, y9y10,
(b) konstant reaktortemperatur og separatortemperatur, y9y11, og
(c) konstant reaktortemperatur og molprosent F i purgestr gmmen, y9y34
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b) Konstant separatortemp
og mol% C purgestrgm

Kostnad, J Kostnad, J Kostnad, J Kostnad, J Kostnad, J Kostnad, J

Kostnad, J

300
250
200
150

100
100 120 140 160

Reaktortemperatur, y9

300
250
200
150
0 80 100 1

100

6 20

Separatortemperatur, y11

300
250
200
150
100

0 20 40 60
Mol% A purge, y29

300
250
200
150
10 15 20

100
5

Mol% B purge, y30

25

300
250
200
150
100

0 20 40 60
Mol% C purge, y31

300
250
200
150
100

0 20 40 60
Mol% E purge, y33

300
250
200
150
100

0 20 40 60
Mol% F purge, y34

c) Konstant mol% A
og mol% C purgestrgm

Figur: 5.2 Driftskostnader, J, plottet mot enkelte variable, y, for kombinas onene konstant

molprosent av komponent C i purgestrgm og (a) reaktortemperatur, y9y31,

(b) separ atortemperatur, y11y31 og (c) molprosent av komponent A i purgestr gm,

y29y31.
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Figur 5.1 (b) viser at molprosent av komponent C er relativt flat rundt optimum over et sterre
omrade ndr reaktor- og separatortemperatur holdes konstant. Dette var tilfelle for de fleste
kombinagoner av to konstante variable som ble studert. Kostnadene som funksjon av mol prosent
av komponent A eller E er betydelig smalere enn for komponent C, men er likevel flate over et
sapass stort omréde at de ble betraktet som aktuelle kandidater.

Figur 5.2 viser kombinasjoner med konstant molprosent C i purgestragm og (a) reaktortemperatur,
(b) separatortemperatur og (c) molprosent A i purgestrgm. Formen pa plottene for de enkelte
variablene er representative ogsa for kombinasjoner med molprosent av komponent A eller E i
stedet for komponent C. Generelt gir kombinasjoner med konstant molprosent av komponent C
den flateste kostnadsfunksjonen rundt optimum for flest variable.

En del variable skiller seg ut som lite egnet for regulering ved konstant settpunkt for de fleste
kombinasjoner av variable. Dette gjelder blant annet stremningsmengden til fedestrammene, y;-
Y4, purgeraten, y;, molprosent av komponentene i produktstrammen, y37-y41, molprosent av
komponent B og D i reaktorfaden eller purgestremmen og molprosent av komponent G og H i
purgestrgmmen. Bunnstrgmmene og trykket i separatoren og stripperen er ogsa vanligvis blant de
darligste kandidatene.

Det har liten eller ingen betydning for formen og variasjonsomradet til plottene av driftskostander
for de enkelte variable om det er konsentrasjonen i reaktorfeden eller purgestrammen av en
komponent (A, C eller D) som holdes konstant. For et gitt sett av to konstante variable, varierer de
aktuelle kandidatene for regulering i purgestrgmmen over et sterre omrade enn den tilsvarende
variablen i reaktorfaden.

Som figur 5.2 (a) og (b) viser, er det sma forskjeller mellom de beste kandidatene om man holder
reaktor- eller separatortemperatur konstant. Dersom molprosent av en komponent holdes konstant i
reaktorfede eller purgestrem, vil ogsa konsentrasjonen til komponenten i den strammen som ikke
ble regulert vaae tilnaamet konstant. En tilsvarende sasmmenheng observeres mellom
reaktortemperatur og temperaturen til kj@levannet i reaktoren og separatortemperatur og
temperaturen til kjglevannet i kondensatoren. Denne sammenhengen er sterkere for
reaktortemperatur og temperaturen til kjeglevannet i reaktoren enn for separatortemperatur og
temperaturen til kjglevannet i kondensatoren.
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Resultatene er oppsummert i tabell 5.2.

Tabell: 5.2 Oppsummering av resultater fra ulike kombinasoner av to konstante variable

AEMEITEEER Eli\ér\]/;reixr?? SESMIEI0ES kanzi?; ?(er) Andre alternativ Kommentar
y9y1l, y21y22, y9y22, y11ly21 y31 y25,y29,y33,(y23,y27)
y9y23, y9y29, y21y23, y21y29 y31l y25,y33,(y27)
y9y25, y9y31, y21y25, y21y31 y29, y33 y23, y33y11, y22, y20, y5
y9y33, y21y33 y31 y29, y25, y23,
y9y34 y29 y23,y33, y27 Sykliske kurver
y11y23, y11y29, y31 y25,y33,y27
y1ly25, y11y31 y29, y33 y23,y27
y11y33 y31 y29, y25, y23
y22y23, y22y29 y31 y29,y34
y22y25, y22y31 y29 y23, y20, y5,y34
y22y33 y34,y20,y5
ylly34 y31 y23,y25, y29
y23y25, y23y31, y25y29, y29y31 yll y9, y33, y34, y18
y29y33 y3l y9, y11, y25, (y34)
y31y33 y29 y5, (Y9), y11, y29, y23, y29,
y34
y10 Sykliske kurver

Kombinasjoner med konstant molprosent av kompontene A, C og E i kombinasjon med en eller
flere temperaturer er de mest aktuelle alternativene. Generelt gir kombinasjoner med to konstante
temperaturer rundere kurver for de fleste variable enn to konstante temperaturer. Bade
sammensetninger i reaktorfade og purgestrgm ma vurderes videre.

5.2.4 Effekt av forstyrrelser

Kostnader for de ulike kombinasjonene av tre konstante variable som ble | gst stagonaat ved
Broydens metode for forstyrrelse 1 og 2 i tabell 2.5 er gitt i tabell 5.3. Kun forstyrrelse 1 og 2 gav
betydelige utslag pa kostandene. For den andre forstyrrelsenei tabell 2.5, ble det kun observert
ubetydelige forskjeller i tredje/fjerde desimal i forhold til base case optimalverdien.
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Tabell: 5.3 Sagonaer lgsning for ulike sett av trekonstantevariablefor forstyrrlese 1
og 2 gitt av Downs og Vogel (1993). |.K. betyr her at det ikke ble oppnadd
konver gens etter 50000 iteragjoner i Broyden.

Variable Forstyrrelse Variable Forstyrrelse
som holdes som holdes

konstant 1 2 konstant 1 2
y9y23y25 111,6344 172,1871 y21y29y31 111,6366 172,2236
y9y23y31 111,6334 172,1895 y21y29y33 111,6319 171,7844
y9y25y29 111,6335 172,2834 y21y31y33 111,6325 171,9596
y9y29y31 111,6325 172,2796 y22y29y31 111,6378 173,2290
y9y29y33 111,6385 172,0829 y22y29y33 111,6335 180,2664
y9y31y33 111,6367 172,1689 y22y31y33 111,7485 191,5875
y9y29y34 111,6485 I.K y21y22y29 111,6400 171,3330
y9y31y34 112,4774 I.K y21y22y29 111,6334 171,3387
y9y33y34 111,6838 |.K. y21y22y29 111,6381 177,3516
y11ly23y25 111,6390 172,4628 y9y22y31 111,6422 171,4004
y1ly23y31 111,6382 172,4479 ylly21y31 111,6395 171,3349
y11y25y29 111,6382 172,5637 y9y11y23 111,8381 171,9066
y11y29y31 111,6375 172,5413 y9y11y25 111,6661 171,3731
y11y29y33 111,6314 173,4464 y9y1ly27 111,6609 175,3852
y11ly31y33 111,6316 173,3715 y9y11y29 111,8276 171,8861
y11y29y34 111,6288 190,7026 y9y11y31 111,6641 171,4243
ylly31y34 111,6295 181,7082 y9y11y33 111,6601 175,3017
y11y33y34 111,6603 I.K. y9y1ly34 111,6738 IK.

Optimale driftskostander for forstyrrelse 1 og 2 ble funnet ved hjelp av en optimaliseringsrutine
beskrevet av Christiansen (1997).

Optimale kostander, forstyrrelse 1: 111,620 $/h
Optimale kostnader, forstyrrelse 2: 169,852 $/h

5.2.5 Variasjon i produksjonsrate

Driftskostnader som funksjon av varierende produksjonsrate for ulike alternativ av konstante
variable er gitt i bilag B. Resultatene er oppsummert i figur 5.3.
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Figur: 5.3 Driftskostnader, J, som funkson av produksjonsrate ved ulike alternativ av tre
konstante variable.

Det var svaat liten forskjell mellom de ulike kombinagonene av konstant reaktortemperatur eller
temperatur til kjalevannet i reaktoren og molprosent av A og C. De beste kombinasjonene for hver
av detotilfellene er presentert i figur 5.3 (a). Det sammeer tilfellet for de ulike kombinasjonene av
konstant separatortemperatur eller temperatur til kjalevannet i kondensatoren og molprosent av
komponent A og C. Det beste alternativene for disse kombinasjonene er presentert i figur 5.3 (b).
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Alle disse kombinagonene er svaat like. Av kombinasjoner med konstant molprosent av
komponent E, er kombinasonen med konstant reaktortemperatur (eller temperaturen til
kjalevannet i reaktoren) og molprosent av komponent C bedre enn for kombinasjoner der
separatortemperaturen eller molprosent A holdes konstant. Kombinasjoner der temperaturen til
kjalevannet i reaktoren holdes konstant er generelt gode for de fleste kombinasjoner.

Kombinasjoner der bade reaktor- og separatortemperatur holdes konstant er lite gunstige da
kostandene som funksjon av produksjonsraten her vil haen U-form, jfr. figur 5.3 (f) som viser
driftskostandene som funksjon av produksjonsraten for konstant mol prosent av komponent A. Den
enste av disse kombinasjonene som er aktuell er kombinajonen med konstant mol prosent C (figur
5.3 (e). Kombinasjoner med konstant temperatur i kondensatoren er ogsa lite gunstig, jfr. figur 5.3

(b).
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6 DISKUSJON

6.1 BAKGRUNN

Tennessee Eastman-prosessen hat totalt 12 manipulerbare variable og 41 malinger som kan
benyttes til overvaking og regulering av prosessen. Dersom man tar kombinasjoner av variable
betraktning, vil det veare svaat mange alternative sett av malinger, y;, som kan benyttes til
reguleringsformal. For aredusere antall mulige kombinasjoner, er det i denne oppgaven kun sett pa
kombinagoner av enkle variable.

Det allerede er lagt restriksjoner pa variasionen i konsentrasjonen til produktene G og H i
prosessbeskrivelsen (Downs og Vogel, 1993) der vektforholdet mellom de to komponentene og
produksionsraten i kg er satt. Resultatet av dette ser man pa plottene av driftskostnader som
funkgon av variagion i de enkelte variablene. Molprosent av komponentene i produktstrgmmen
variere lite og er tilnsamet konstante i forhold til for eksempel variagionen i konsentrasonen til
komponent C. Produktstrammen bestar hovedsaklig av komponentene G og H og oppferselen til
disse produktene har stor betydning for hvordan de andre komponentene i produktstrgmmen
varierer. Ingen av komponentene i produktstremmen vil derfor vaare gode kandidater for
selvoptimaliserende regulering.

Vaeskenivaet i separatoren og stripperen har ingen stasjonag effekt pa kostnadsfunksjonen, men
ma likevel reguleres dlik at ikke beholderene tgmmes eller renner over.

Ricker (1995) konkluderer med at optimale driftsbetingelser ved stagonaatilstand er gitt ved
heayest mulig reaktortrykk og minst mulige vaeskenivai reaktoren. Reaksjonshastigheten blir angitt
avazetilnaamet ferste orden med hensyn pa reaktant-konsentrasjonene. Hgyest mulig
reaksjonshastighet oppnas derfor ved hgyest mulig partialtrykk av reaktanter. Driftskostnadene
ved base case er hovedsaklig dominert av kostnader knyttet til tap av reaktanter og produkter i
purgestrammen. Dersom reaktortrykket gkes, kan ogsa partialtrykket av inertkomponenten, B, gke
uten at partialtrykket til reaktantene og dermed ogsa reaks onshastigheten reduseres. Hayere
konsentragion av B i prosessen ved samme reaksonshastighet betyr redusert purgerate og
reduserte kostnader. Oppholdstiden til gassen er invers proporsjonal med vasskenivaet i reaktoren.
Redusert vaeskenivafarer derfor til gket trykk og man kan oppna samme produksjon ved hgyere
konsentragion av B i prosessen og/eller redusert temperatur. Gitt effekten av reaktortrykk og
vaeskeniva, er det sannsynlig at disse variablene vil vaare optimal e pa beskrankningsgrensen ogsa
for de ulike forstyrrelsene.

Ricker (1995) konkluderer med at optimal drift ved stagonaatilstand er gitt ved stengt dampventil,
Ug. Han har utfert dynamiske simuleringer som tyder pa at konsentrasjonen av D og E i
produktstrgmmen aldri blir stor nok til & ha en betydelig effekt pa produktsammensetningen, men
Ricker peker pa at bruk av damp kan ha en gunstig effekt ved enkelte overgangstilstander. Da det
her kun er sett pa produktsammensetning 50/50 vektforhold mellom G og H, er ogsa
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resirkuleringsventilen, us, stengt for alle aternativ. Kun ved produktsammensetning 10/90
vektforhold G//H er optimale driftsbetingel ser gitt ved dpen resirkul eringsventil.

Variable som er optimale pa beskrankningsgrensen er gode kandidater for selvoptimaliserende
regulering. Disse variablene holdes under hele oppgaven konstant pa settpunkt lik de optimale
verdiene for base case. Arbeidet er lagt i aidentifisere ulike sett av tre variable som kan veae
gunstig aregulere.

6.2 VARIASIJON LANGS L@SNINGSKURVEN

Ved studie av driftskostnadene som funksgon av variagon i de enkelte variablene, y, ble det tatt
utgangspunkt i kombinasjoner av de tre variablene reaktortemperatur, separatortemperatur og
purgerate. Kombinasjoner av konstante variable som virket lovende ut fra disse innledende
plottene ble valgt ut og studert videre. Et annet utgangspunkt med andre variable kunne derfor ha
gitt et noe annet resultat.

Detre startvariablene ble valgt ut pa bakgrunn av studier av foresldtte regul eringsstrukturer i
litteraturen. Forslag til regulering av Tennessee Eastman prosessen foreslatt av blant annet Ricker
(1996), McAvoy og Ye (1994, 1995, og 1996), Lyman og Georgakis (1995), Luyben (1996) og
Tyreus (1999) ble gjennomgétt. Alle disse reguleringsstrukturene (med unntak av Luyben (1996))
velger aregulere reaktortemperaturen. | tillegg reguleres vanligvis minst en sammensetningen i
prosessen. Alle de studerte strukturene regulerer konsentrasjonen av A i prosessen, enten i purge
strammen €ller i reaktorfadene Flere regulerer ogsa separatortemperaturen og molprosent av
komponent B i purgestrgmmen.

Konsentrasion er generelt vanskeligere bade a male og regulere enn for eksempel temperatur,
stramningsrate eller vaeskeniva. | Tennessee Eastman prosessen kan reaktortemperaturen enkelt
reguleres ved kjglevannsmengden til reaktoren og separatortemperaturen ved mengde tilfart
kjglevann i kondensatoren. Etter samtale med faglaarer (Skogestad) ble det tatt utgangspunkt i
kombinagoner av konstant reaktortemperatur, separatortemperatur og konstant purgerate.

Kombinasjoner der purgeraten holdes konstant viste seg raskt a vaae lite egent for regulering.
Disse kombinasjonene resulterte i sykliske plott med et relativt begrenset |@sningsomrade. Mengde
av inertkomponenten B og andre variable som akkumuleresi prosessen, for eksempel biproduktet
F, blir hovedsaklig fjernet gjennom purgestremmen. Dersom mengde B inn i systemet gker, jfr.
forstyrrelse 2, er gkning av purgestrammen den eneste maten man kan regulere mengden i
prosessen pa, og a holde denne variablen konstant vil vaare lite gunstig.

Dersom ikke kurvene blir sykliske som ved konstant purgerate eller visse kombinasjoner med
konstant molprosent F, vil ventilen som regulerer purgestrgmmen, Ug, til Sutt nd maksimalverdi
100% og g&i metning etter som man beveger seg langs | gsningskurven bort fra

optimal punktet.Variasonsomradet for de enkelte variablene begrenses derfor av kapasitetent til
purgestrgmmen.
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N&r man kommer langt nok vekk fra optimalverdiene for de enkelte variable, vil kostandene bli
hgye. De variablene som synes a vage de beste kandidatene for regulering, har plott av
driftskostander mot variagion i den aktuelle variablen som har en typisk U-form. Deer relativt flate
i et intervall rundt optimum men stiger plutselig bratt opp pa sidene. Hvor godt egnet den aktuelle
variablen er for regulering er da avhengig av starreslen pa det flate omradet. Mol prosent av
komponent F varierer for eksempel over et lite omrade i forhold til molprosent av komponent C.
Virkningen av et gitt avvik fra det optimale punktet, vil derfor fa mye sterre konsekvenser for F
enn for C.

Molprosent av komponent C i purgestrammen er den variablen som har den flateste
kostnadsfunksjonen rundt optimum over starst omrade for de fleste av de undersakte
kombinasjonene. Denne variablen skiller seg klart ut som det beste alterantivet. Ogsa
konsentrasjonen av komponent C i reaktorfaden er bra. Molprosent av A og E i reaktorfaden eller
purgestrammen varierer generelt over et mye mindre omrade enn komponent C, men
sammenlignet med andre alternativ var de likevel sabraat det ble tatt med i vurderingen videre.

Enkelte andre variable, for eksempel kompresjonsarbeidet, resirkul eringsstrammen og
reaktorfaden kan ogsa virke som relativt lovende kandidater ved enkelte kombinasjoner. Disse
variablene er det ikke sett naamere pa her, da arbeidet ble konsentrert om de variablene som sa
best ut ved flest kombinasjoner.

Variable som er mindre egent for regulering vil ofte ha plott av driftskostander som funksjon av
variagon i den enkelte variabel med typisk V-form. Disse variablene varierer totalt sett over et lite
omréde. Formen til kurvene for molprosent B er ogsa representative for flere variable. Her er
kostandsfunksjonen flat pa den ene siden av optimal punktet, men variablene er uegnet for
regulering pa grunn av en skarp sving eller “nese” pakurven like i nagrheten av optimum.
Fadestremmene av A, D, E og A+C, purgerate og mol% B og D i reaktorfade eller purgestram
samt konsentrasjonene av komponentene i produktstremmen er stort sett lite egnet for areguleres
ved konstant settpunkt.

Trykket i reaktoren, separatoren og stripperen vil vage relativt naat korrelerte og det vil
sannsynligvis vaare vanskelig & regulere mer en av disse variablene pa en gang. Dette bekreftes
delvis av plottene for disse variablene ved de ulike kombinasjonene av konstante variable. Siden
reaktortrykket allerede holdes kontant, varierer trykket i separatoren og stripperen over et relativt
lite omrade.

Det ser heller ikke ut til avaare lurt & regulere konsentrasjonen av samme komponent flere steder i
prosessen. Dersom molprosent av A i purgestremmen holdes konstant, vil molprosent av A i
reaktorfaden ogsa vagre tilnaamet konstant. Dette er rimelig siden disse to konsentrasjonene vil
vage svaat avhengig av hverandre ved stagjonaatilstand. Den naare sammenhengen mellom
konsentrasjonene av komponentene i reaktorfaden og purgestremmen kommer ogsa til uttrykk
giennom plottene av driftskostander som funksjon av den enkelte variablene. Dersom man holder
to konsentrasjoner konstant, for eksempel A og C, ser det ikke ut til &vazre forskjell i de
resulterende plottene pa om det er konsentrasjonene i reaktorfeden eller purgestremmen som
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holdes kontant. De samme variablene skiller seg ut som beste egnet til a reguleres sammen med de
to variablene som allerede holdes konstant og variasjonsomradet for de enkelte variablene er
relativt likt. Imidlertid er kostandsfunksjonen som funkgon av variablei purgestremmen vanligvis
flat over et starre omrade enn i reaktorfgden, s det kan se ut som om det er best aregulere
konsentrasjoner i denne strammen.

Selv om enkelte variable ut fra plottene av driftskostander mot variasion i de enkelte variable ikke
ble funnet & vaare saalig gunstig, ble likevel en del kombinasjoner med molprosent av F vurdert
videre. Utover i oppgaven viste det seg at flere av alternativene som ble vurdert var relativt like.
Kombinasjoner med molprosent F ble da benyttet som et sammenligningsgrunnlag for et antatt
darlig alternativ.

6.3 FORSTYRRELSER

Downs og Voge! (1993) foresa en rekke settpunktsendringer og forstyrrelser som
reguleringssystemet bar kunne handtere. En del av disse forstyrrelsene er knyttet til variasioner i
fadestremmenetil de ulike reaktantene. Fadestram 4, fade av A+C og sma mengder inert B, vil
vage spesielt utsatt da denne strammen har svaat begrensede lagringsmuligheter. Siden strammen
er et resultat av andre prosesser i fabrikken, vil den variere med eventuelle endrede
produktspesifikasjoner og problemer i disse prosessene. Downs og Vogel foreslar i tillegg en del
settpunktsendringer man ber ta hensyn til, blant annet sprang i produksjonsrate og
produktsammensetning, reaktortrykk og molprosent B i purgestrgmmen. | denne oppgave er det
kun sett pavariasioner i fademengde og forstyrrelse 1-5 og 7. Forstyrrelse 6, bortfall av fedestram
A, er sannsynligvis den forstyrrelsen som er mest vanskelig & handtere, men i fglge Ricker (1995)
er det ikke mulig & opprettholde produksjonsraten pa 7038 kg G og H produsert pr time salenge
trykket er under 2895 kPa.

Resultatene fra den stag onaare |gsningen for de ulike kombinas onene av konstante variable for de
ulike forstyrrelsene tyder pa at de foreslatte forstyrrelsene har liten innvirkning pa prosessen ved
stasjonaattilstand. For forstyrrelse 3-5 og 7 ble det ikke observert reelle avvik frabase case
optimalverdien i det hele. Forstyrrelse 4 og 5 er henholdsvis endring i temperaturen til kjelevannet
inn i reaktoren og kondensatoren. Sa lenge ikke kjglevannsforbruket ved disse to enhetene gér i
metning, kan endring i inngangstemperaturen kompenseres ved regulering av mengde kjglevann
tilfart. Selv om disse forstyrrelsene har liten effekt ved stagonaatilstand, kan de likevel ha
betydning for den dynamiske oppfarselen til prosessen, avhengig av hvor lenge det vil tafar ny
stasjonaatilstand innstilles.

Av de seks forstyrrel sene som ble vurdert, er det egentlig bare forstyrrelse to, variagon i

konsentrasjon av komponent B i fedestrem 4, som farer til vesentlige endrede kostnader i forhold
til base case optimalverdien. Dette er for savidt logisk da starre konsentrason av B inn i prosessen
betyr at sterre mengder B ogsa ma ut av prosessen. Den eneste méten dette kan skje paer gjennom
purgestremmen. Selv om de stasjonaare | gsningene ved denne forstyrrel sen gir kostnader som er en
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del hayere enn base case optimalverdien, er det likevel sma forskjeller mellom de ulike
alternativene som ble vurdert. | forhold til optimalverdien som ble beregnet for denne
forstyrrelsen, er det heller ingen av aternativene som skiller seg salig ut. Det er ellersvert a
merke seg at kombinasjoner med molprosent F gir en del hgyere kostander enn de antatt beste
alternativene. Kombinasjoner med konstant separatortemperatur og molprosent av komponent E er
ogsa litt darligere enn de andre antatt beste alternativene. For forstyrresle to oppna best resultater
for kombinasjoner med bade konstant reaktor og separatortemperatur.

Lasningene for forstyrrelse en gav driftskostander som var lavere enn base case optimalverdien.
Det var liten forskjell mellom de ulike alternativene og mellom den beregnede optimal verdien.

Det er her kun sett pa enkle forstyrrelser. Flere av disse forstyrrelsenevil sannsynligvis kunne
opptre samtidig. For afa et bedre bilde av effekten av forstyrrelser i prosessen burde det defor ogsa
vaat sett pa om kombinasioner av flere forstyrrelsene vil ha noen effekt.

6.4 VARIASJON | PRODUKSJONSRATE

Downs og Vogel foreslar sprang i settpunktet til produksjonsraten pa - 15%. | denne oppgaven er
det sett padriftskostnader for variasioner i produksjonsrate pa+ 15%i forhold til base case verdien
pa 7038 kg G pr time. Siden de optimale kostandene som funksjon av variasion i produksjonrate
ikke er kjent, er det her lagt vekt pa a identifisere de alternativene som generelt gir lavest
kostnader.

Down og Vogel anbefaler ogsa a se pa endring i produktsammensetning. Det er her kun sett pa
tilfellet med 50/50 vektprosent G/H. | felge Ricker (1995) varierer de optimale verdiene generelt
samye at det vil vaarelite gunstig a regul ere prosessen etter konstant settpunkt. Dersom man skulle
vurdere flere produktsammensetninger, ville man trolig ogsa forandre settpunkt for de regulerbare
variable.

Generelt ved observasjoner av driftskostnader som funksjon av produksjonsrate, er det noen
kombinasjoner som skiller seg ut ved at kostnadene stiger mot uendelig uten at man far lasning for
alle de gnskede produktsammensetningene. Dette gjelder for eksempel kombinasjoner med
konstant reaktor- og separatortemperatur og molprosent A og E. Her har plottene av
driftskostnader som funkgjon av produksjonsrate tilneamet U-form og kostnadene stiger mot
uendelig dersom produksjonsraten blir for liten eller for stor. | dissetilfellene ble det ikke oppnadd
l@sninger for yttergrensenei intervallet. Generelt for ale kombinasjonene gjelder det at nar
produksjonsraten blir stor nok, vil kostnadene gke dramatisk og man vil fa et stort tap i forhold til
optimalverdiene. Ved de alternativene som syntest & gi best respons pa variagonen i
produksjonsrate minker kostnadene etter hvert som produksonsraten minker.

Maksimal produksjonsrate avgrensesi tilfellet for 50/50 vektprosent G/H av at fedestrem D gar i
metning. Man vil i dette tilfellet fa produksjon av nesten 12000 kg G pr time. Dersom prosessen
reguleresi forhold til konstant settpunkt som gitt av base case optimalverdier, vil faav
kombinasjonen studert her kunne oppna maksimal produksonsrate. Dette vil dessuten vaae
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gkonomisk lite gunstig. Dersom man gnsker & maksimere produksjonen, ma settpunktet for de
enkelte variable som holdes konstant mest sannsynlig endres.

Kombinasjoner der reaktor- og separatortemperatur holdes konstant synes & vaare mindre braenn
kombinasjoner med en konstant temperatur og to konstante konsentrasjoner. Det er smaforskjeller
mellom & holde reaktor- eller separatortemperatur konstant for samme kombinasjon av to variable
ellers, men reaktortemperatur er ubetydelig bedre. Konstant temperatur pa kjalevannet i
kondensatoren er imidlertid ikke gunstig & holde konstant da kombinasjoner med denne variablene
farer til brattere stigning for driftskostandene.

Responsen pa varierende produks onsrate tyder pa at kombinasjoner med konstant
reaktortemperatur eller temperaturen til kjalevannet i reaktoren og molprosent av C og E i
produkstremmen gir minst kostnader. Denne kombinasionen synes & vagre litt bedre enn
kombinag oner med konstant reaktor- eller separatortemperatur eller temperaturen til kjglevannet i
reaktoren og molprosent A og C, men forskjellen er liten.

Plottene bekrefter dessuten at mol% F og purgerate er svaat ugunstige variable & holde konstant.
Disse plottene ble tilnaamet sykliske, det var svaat vanskelig & fa konvergens og variablene vil
ikke gi la@sning i hele intervallet.

Effekt av variagioner i produksjonsrate har generelt starre effekt pa kostnadene enn effekten av de
forskjellige forstyrrelsene.

6.5 GENERELT OM L@SNING AV MODELLIKNINGENE

Modellikningene som gitt i kapittel 4.2 viste seg a vaae vanskeligere al@se enn ferst antatt. Ulike
fremgangsmate ble forsgkt med varierende resultat for & lase modellen stasjonaat.

Matlab tilbyr funksjonen fsolve som I gser system av ikke-linesare likninger paformen F(x) = 0 ved
hjelp av minste kvadraters algoritmer. For Tennessee Eastman prosessen viste det seg at denne
funksionen var svaat avhengig av gode startverdier for & konvergere mot riktig lgsning.
Startverdier som avvek minimalt fra Rickers verdier for optimal lasning eller Downs og Vogel
base-case verdier, konvergerte mot et minimumspunkt somikke var et nullpunkt. Fsolve var derfor
lite egnet til & l@se dette problemet slik problemet er formulert i dag. Muligens kan skalering av
variable eller reformulering av variablene og likningene gke mulighetene for a fa konvergens.

Ricker (1995a og b) presenterer en forenklet modell for Tennessee Eastmanprosessen som
reproduserer ale de viktige saatrekkene ved prosessen uten dintrodusere ungdige detaljer. Ricker
reduserer antall variabletil 26 tilstandsvariable og 10 umalte forstyrrelser. Denne modellen som er
tilgjengelig pa Ricker hjemmeside painternett, blir pastétt & veare mer robust & mindre tidkrevende
ved |@sning enn den originale prosessmodellen. Denne modellen ble forsgkt |@st med fsolvei
Matlab, uten at resultatet ble vesentlig bedre enn ved den fulle modellen. Det ble derfor valgt ga
tilbake til den opprinnelige prosessmodellen.
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Modellkoden implementert i et simulink blokkdagram er en dynamisk modell som kan benyttestil
simulering. Siden modellen i utgangspunktet er ustabil, ma den stabiliseres. | falge Havre og
Skogestad skulle det ved base case vagre nok & stabilisere prosessen med hensyn pa
reaktortemperatur og vaeskenivai separator og stripper. Dette var tilfellet dersom Downs og Vogels
base case startvektor ble benyttet, men dersom man forsgkte &implementere Rickers optimale
l@sning for base case vist prosessen fremdeles tegn pa ustabilitet. Selv etter over 40 timers
simuleringstid vart det ikke oppnadd ny stasjonaatilstand. Dersom man la pa en stabiliserings gkke
for vaeskenivaet i reaktoren, bedret oppferselen til systemt seg betraktelig, men det tok fremdeles
for lang tid asimulere til stasjonaatilstand til at metoden var brukbar i praksis. Ved dynamisk
simulering ville man dessuten ogsa métte ta hensyn til malestay i y, og det ville vaat vanskeligere a
implementere de ulike alternativene av konstante variable.

6.6 OPPSUMMERING

Kombinasjoner med mol prosent av komponent C i kombinason med en temperatur og mol prosent
A eller E er de mest aktuelle kombinas onene. Reaktortemperatur gir litt bedre resultat enn
separatortemperatur for variagoner i produksonsrate men separatortemperatur har generelt flatere
kostandsfunksjon rundt optimum for et starre temperaturomrade. Reaktortemperatur og
temperaturen til kjglevannet i reaktoren synes & ha vesentlig samme effekt.

K ostandsfunksjonen som funkgjon av variagonen til de enkelte variablenei purgestragmmen er
stort sett flaterei et sterre omrade rundt optimal punktet enn tilsvarende komponent i reaktorfaden.
Kombinasjoner der molprosent C i purgestremmen holdes konstant er generelt bedre enn
kombinagoner der molprosent av komponent C i reaktorfaden holdes konstant. For komponent A
og E ser det ut til & vaare det samme hvilke strem variablene holdes konstant i.

Molprosent er generelt vanskeligere a male og regulere enn temperatur. Konsentrasonsmalingen i
denne prosessen er diskontinuerlige og innebagrer en dadtid pa omlag en halv time. De andre
malingene er kontinuerlige. Dette matas med i betraktningen nér man skal velge endelige
reguleringsalternativ. | Tennessee Eastmanprosessen kan temperaturene i reaktoren enkelt
reguleres med mengde kjglevann tilfert i henholdsvis separator og stripper mens konsentrasjonen
av de ulike reaktantenei siste instans ma bestemmes av fadehastigheten til prosessen. Pabakgrunn
av dette kan det vagre aktuelt ogsa a vurdere aregulere variablene reaktor- og separatortemperatur
og molprosent C.

6.7 VIDERE ARBEID

Dersom man gnsker en reguleringsstruktur som skal oppfylle kraven til reguleringen som gitt av
Downs og Voge! (1993), ma man ogsa ta andre forstyrrelser og settpunktsendringer med i
betraktning. De alternative settene av variable som skal reguleres ma blant annet kunne handtere
ulike produktsammensetninger.
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Et av kravenetil gode kandidater for selvoptimaliserende regulering er at de regulerte variable skal
vage sensitive overfor endringer i padragene u. |deelt sett gnsker man at u som funksjon av y skal
vage en rett linje med bratt igning slik at en smaendringer i u ferer til store endringer i y. Det er
her ikke sett pa noen sammenhenger mellom u og de utvalgte alternativene. Dette kan kanskje gi et
bedre grunnlag for a skille mellom de ulike alternativene.

Etter som Rickers prosessmodell er gitt som en s-funksjon som kan implementeresi simulink og
benyttestil dynamisk simulering, kan man eventuelt studere dynamisk respons som funksjon av
ulike settpunktsendringer og forstyrrelser for de mest aktuelle aterantivene
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/ KONKLUSJON

Tennessee Eastman prosessen har totalt sju frihetsgrader tilgjengelig for optimalisering etter at alle
saaegne krav til driften og produktet i prosessen er oppfylt. Med utgangspunkt i teorien om
selvoptimaliserende regulering, er det forsgkt a vurdere ulike variable som egner seg for regulering
ved konstant settpunkt.

Under hele oppgaven holdes reaktortrykket og vaesskenivaet i reaktoren, resirkuleringsventilen og
damptilferselen til stripperen konstant pa beskrankningsgrensene for prosessen.

Hvor egnet de enkelte variablene er for selvoptimaliserende regulering er vurdert ut fra hvordan
kostnadene varierer som funksjon av den aktuelle variabelen rundt optimumspunktet. Variabler
som har en flat kostandsfunksjon rundt optimum, er sett pa som gode kandidater for regulering.
For de beste alternativene vurderes effekten av variagoner i produkgonsrate og seks forstyrrelser
som er aktuelle for prosessen.

Av de seksforstyrrelsene vurdert i denne oppgaven er det bare variagoner i fagdekonsentrasonen
av inertkomponenten som har vesentlig effekt pa kostnadene ved stasjonaatilstand i forhold til den
optimale verdien uten forstyrrelser. Det er imidlertid smaforskjeller mellom de ulike alternativene.
Variasion i produksjonsrate synes & ha starre effekt pa kostnadene og skiller bedre mellom gode og
darlige alternativ.

Resultatene tyder pa at det er bra a regulere molprosent av komponent C i purgestrgmmen i
kombinag on med enten reaktortemperatur, separatortemperatur eller temperaturen til kjelevannet i
reaktoren og molprosent av A eller E i enten reaktorfade eller purgestrem. Det er generelt sma
forskjeller mellom ulike kombinasgioner av disse variablene.
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8 SYMBOLLISTE

Forstyrrelser

Driftskostander $h
Tap i fohold til optimalverdi $/h
Krav til produksonsrate kg G/h

Antall regulerbare variable

Frihetsgrader ved stagjonaetilstand

Variable som ma reguleres uten stasjonaa effekt
Manipulerbare variable

Manipulerbare variable som holdes konstant

Settpunkt for manipulerbare variable som holdes konstant
Tilstandsvektor

Prosessmalinger

Settpunkt for regulerte variable

Variable som gnskes regulert ved konstant settpunkt
Settpunkt for variable som gnskes regulert ved konstant settpunkt
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OPTIMALE VERDIER VED STASJONARTILSTAND.

BILAG A: OPTIMALE VERDIER VED
STASJONZARTILSTAND.

Optimale verdier funnet med optimaliseringsrutine beskrevet av Christiansen (1997) og optimale
base case verdier gitt av Ricker (1995) er gitt i tabell

Tabell: A-1 Optimale verdier kontinuerlig malte variabler, y, ved stagjonaertilstand.

Xﬁrrgan?gr Variabel navn Ovpetrl (rj?:]re o?t(i:rljgls:e Enheter
verdier

Y1 A fade (stram 1) 0,2668 0,267 kscmh
Yo D fade (stram 2) 3657,2 3657 kg/h
Y3 E fade (stram 3) 4439,7 4440 kg/h
Ya A og C fade (stram 4) 9,235 9,24 kscmh
Vs Resirkuleringsstram (stram 8) 32,177 32,18 kscmh
Ve Fadehastighet til reaktoren (strem 6) 47,362 47,36 kscmh
y7 Reaktortrykk 2800 2800 kPa
Vs Vaskenivai reaktoren 65,0 65,0 %
Yo Reaktor temperatur 122,87 1229 °C
Y10 Purge rate (strgm 9) 0,2109 0,211 kscmh
Y11 Separator temperatur 91,70 91,7 °C
Y12 V asskeniva separator 50,0 50,0 %
Y13 Separator trykk 2705,7 2706 kPa
Y14 V asskestraam fra separator (strem 10) 25,281 25,28 m3h
Yis V aeskeniva stripper 50,0 50,0 %
Y16 Stripper trykk 3325,7 3326 kPa
Y17 Vaeskestregm fra stripper (strem 11) 22,890 22,89 m3/h
Y18 Stripper temperatur 66,54 66,5 °C
Y19 Damptilfarsel til stripper 4,739 4,74 kag/h
Yoo Kompresjonsarbeid 278,92 2789 kw
Vo1 Kjglevannets temperatur ut av reaktor 102,43 102,4 °C
Yoo Kjglevannets temperatur ut av kondensator 91,99 92,0 °C
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Tabell: A-2 Optimaleverdier diskontinuerlige malte variable, y, ved stag ongrtilstand.

Ve 2 Variabel navn Optimale verdier RIS (_)pti fizlle Enhet
nummer verider
Yo3 Komponent A i reaktorfade 32,212 32,21 mol %
You Komponent B i reaktorfade 14,930 14,93 mol %
Vo5 Komponent C i reaktodfade 18,752 18,75 mol %
Vo6 Komponent D i reaktorfade 6,032 6,03 mol %
Yo7 Komponenet E i reaktorfade 16,712 16,71 mol%
Yog Komponent F i reaktorfade 4,043 4,04 mol%
Yog Komponent A i purgestrgm 32,731 32,73 mol%
Y30 Komponent B i purgestrem 21,832 21,83 mol%
Y31 Komponent C i purgestrgm 13,109 13,11 mol%
Y30 Komponent D i purgestrgm 0,903 0,90 mol%
Y33 Komponent E i purgestrgm 16,193 16,19 mol %
Y34 Komponent F i purgestrgm 5,388 5,39 mol%
Y35 Komponent G i purge stram 6,618 6,62 mol%
Y36 Komponent H i purgestrem 3,227 3,23 mol%
Y37 Komponent D i produktstrgm 0,011 0,01 mol%
Y3g Komponent E i produktstrgm 0,582 0,58 mol%
Y39 Komponente F i produktstrgm 0,188 0,19 mol%
Va0 Komponent G i produktstrgm 53,827 53,83 mol %
Ya Komponent H i produktstrgm 43,912 43,91 mol %
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BILAG B: VARIASJON | PRODUKSJONSRATE

Alle resultater er oppnadd ved felgende variable konstante pa optimalverdi gitt av Ricker (1995)

for optimal drift ved stajonaatilstand for produkson av 7038 kg G og H pr time
(optimal base case):

Ytterligere tre variable, y;, holdes konstant pa optimalverdi som gitt av Ricker (1995), mens man

Reaktortrykk, y; = 2800 kPa

V aeskeniva reaktor, yg = 65 %

V aeskeniva separator, yq, = 50%

V aesskeniva stripper, yi5 = 50%
Resirkuleringsventil, us = 1 %
Dampventil, ug =1 %
Rerehastighet reaktor, u;, = 100%

ved en kontinuasjonmetode (Christiansen, 1997) beregner |gsninger for varierende

produksjonsrater. Plott av driftskostnader, J, som funksjon av produksjonsrate for ulike alternativ

av tre konstante variable, y;, er gitt i figurer . Tabell B-1 gir en oversikt over figurene.

Tabell: B-1 Oversikt over figurer

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figyr 6:

Driftskostnader, J, som funksjon av kg G produsert pr time for ulike kombinasjoner av konstant
reaktortemperatur (yg) 0g to av variablene mol% A i reaktorfede eller purgestram (y,3 eller y,g),

mol% C i reaktorfade eller purgestram (yos eller yzy) eller mol% E i purgestrem (y33)

Driftskostnader, J, som funksjon av kg G produsert pr time for ulike kombinasjoner av konstant
separatortemperatur (y;1) 0g to av variablene mol% A i reaktorfede eller purgestram (yo3 eller

Y29), mol% C i reaktorfade eller purgestram (yos eller y31y eller mol% E i purgestream (y33)

Driftskostnader, J, som funksjon av kg G produsert pr time for ulike kombinasjoner av konstant
reaktortemperatur (yg) og separatortemperatur (y11) og enten mol% A i reaktorfade eller
purgestrem (y,3 €ller yog) eller mol% C i reaktorfade eller purgestram (y,s eller y3y) eller mol%
E i purgestram (y33)

Driftskostnader, J, som funksjon av kg G produsert pr time for ulike kombinasjoner av konstant
temp. kjglevann reaktor (y,1) og to av variablene mol% A i reaktorfade eller purgestrem (yo3

eller yog), mol% C i reaktorfade eller purgestram (y,s €ller yay eller mol% E i purgestram (y33)

Driftskostnader, J, som funksjon av kg G produsert pr time for ulike kombinasjoner av konstant
temp. kjglevann kondensator (y,;) 0g to av variablene mol% A i reaktorfade eller purgestram

(Y23 €ller yog), mol% C i reaktorfede eller purgestram (yos €ller y3q) eller mol% E i purgestrem
(V33)

Driftskostnader, J, som funksjon av kg G produsert pr time for ulike kombinasjoner av variable
som ikke var ventet & vaare spesielt egnede kandidater for regulering
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Figur: B-1 Driftskostnader, J, som funkgon av variagon i produksjonsrate for ulike
kombinagoner av konstant reaktortemperatur, mol% A, mol% C og
mol% E.
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Figur: B-2 Driftskostnader, J, som funkgon av variagon i produksjonsrate for ulike

kombinagoner av konstant separ atortemper atur, mol% A, mol% C og

mol% E.
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Figur: B-3 Driftskostnader, J, som funkgon av variagon i produksjonsrate for ulike

kombinagoner av konstant reaktor- og separatortemper atur ogmol% A eller
mol% C eller mol% E.

Regulerings-strategi for Tennessee Eastman prosessen 46



VARIASJON | PRODUKSJONSRATE

200 [~ : : : : 200 [~
180 1801
1601 1601
Q Q
T T
2 g
£ 140 £ 1401
o ]
X X
120f 1201
100 100}
6000 6500 7000 7500 8000 6000 6500 7000 7500 8000
Produsert kg G/h Produsert kg G/h
a) Konstant temp. kjglevann reaktor, mol% A b) Konstant temp. kjglevann reaktor, mol% A i
og mol% C i reaktorfade, y21y23y25 reaktorfade og mol% C i purgestrgm, y21y23y31
200 [~ : : : : 200 [~
180 1801
1601 21601
Q Q
ke] ke
g g
£ 1401 £ 1401
(®] ]
X X
120t 120t
100 100}
6000 6500 7000 7500 8000 6000 6500 7000 7500 8000
Produsert kg G/h Produsert kg G/h
c) Konstant temp. kjglevann reaktor, mol% A i d) Konstant temp. kjglevann reaktor, mol% A
purgestrgm og mol% C i reaktorfade, y21y25y29 og mol% C i purgestrgm, y21y29y31
200 [~ : - - : 200
180t 1801
160} 2160}
() Q
T T
g g
S 1401 £ 140t
] (]
X X
120t 120t
100 100
6000 6500 7000 7500 8000 6000 6500 7000 7500 8000
Produsert kg G/h Produsert kg G/h
e) Konstant temp. kjglevann reaktor, mol% A f) konstant temp. kjglevann reaktor, mol% C
0g mol% E i purgestrgm, y21y29y31 0g mol% E i purgestrem, y21y31y33

Figur: B-4 Driftskostnader, J, som funkgon av variagon i produksjonsrate for ulike
kombinagoner av konstant temp. kjalevann reaktor, mol% A, mol% C og
mol% E.
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f) Konstant temp. kjglevann kondensator,
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Figur: B-5 Driftskostnader, J, som funkgon av variagon i produksjonsrate for ulike
kombinagoner av konstant temp. kjglevann kondensator, mol% A, mol% C og

mol% E.
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Figur: B-6 Driftskostnader, J, som funkson av variagon i produksjonsrate for ulike
kombinasjoner av variable som synest & veere darlig egnet for regulering
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BILAG C: VARIASIJON | KOSTADENE, J, LANGS

LASNINGSKURVEN

Alle resultater er oppnadd ved felgende variable konstante pa optimalverdi gitt av Ricker (1995)

for optimal drift ved stajonaatilstand produksjon av 7038 kg G og H pr time

(optimal base case):

Reaktortrykk, y; = 2800 kPa
Vasskeniva reaktor, yg = 65 %

V aeskeniva separator, y1, = 50%

V aesskeniva stripper, yi5 = 50%
Resirkuleringsventil, us =1 %
Dampventil, ug =1 %
Rerehastighet reaktor, u;, = 100%

Ytterligereto variable, y;, holdes konstant pa optimalverdi som gitt av Ricker (1995). Ved hjelp av
en kontinuasjonsmetode (Christiansen, 1997) ser man pa variagonen til de enkelte variable, y, i
forhold til driftskostnader, J, langsgsningskurven til gitt sett av konstante variable, y;. Resultatene
er gitti figur 1-36. Oversikt over figurene og hvilke variable som holdes konstant i hver figur er gitt
i tabell C-1. Hver figur inneholder delplott som viser variagon i J for hver enkelt variabel, y. Hver
variabel er plottet med samme akser frafigur til figur. For enheter pa aksene, se oversikt over
variablene, y, tabell 2.2 og 2.3. Driftskostnadene er gitt i $/h.

Tabell: C-1 Overskt over figurer

Figur 1
Figur 2
Figur 3
Figur 4
Figur 5
Figur 6
Figur 7
Figur 8
Figur 9
Figur 10

Figur 11

Konstant reaktor- og separatortemperatur, y9y11
Konstant reaktortemperatur og purgerate, y9y10
Konstant separatortemperatur og purgerate, y10y11

Konstant purgerate og mol% C i purgestram, y10y31

Konstant reaktortemperatur og mol% A i reaktorfede, y9y23
Konstant reaktortemperatur og mol% A i purgestrgm, y9y29
Konstant reaktortemperatur og mol% C i reaktorfade, y9y25
Konstant reaktortemperatur og mol% C i purgestram, y9y31
Konstant reaktortemperatur og mol% E i purgestrem, y9y33
Konstant reaktortemperatur og mol% F i purgestram, y9y34

Konstant separatortemperatur og mol% A i reaktorfede, y11y23

s.52
s.53
s.54
S.55

S. 56
s57

s.58
s.59
s.60
s.61
S.62
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Tabell: C-1 Oversikt over figurer

Figur 12

Figur 13
Figur 14

Figur 15

Figur 16
Figur 17
Figur 18
Figur 19
Figur 20
Figur 21
Figur 22
Figur 23
Figur 24
Figur 25
Figur 26
Figur 27
Figur 28
Figur 29
Figur 30
Figur 31
Figur 32
Figur 33
Figur 34
Figur 35

Figur 36

Konstant separatortemperatur og mol% A i purgestrgm, y11y29
Konstant separatortemperatur og mol% C i reaktorfade, y11y25
Konstant separatortemperatur og mol% A i purgestrem, y11y31
Konstant separatortemperatur og mol% E i purgestrim, y11y33

Konstant separatortemperatur og mol% F i purgestram, y11y34
Konstant mol% A og mol% C i reaktorfade, y23y25

Konstant mol% A i reaktorfede og mol% C i purgestram, y23y31
Konstant mol% A i purgestrgm og mol% C i reaktorfade, y25y29
Konstant mol% A og mol% C i purgestrgm, y29y31

Konstant mol% A og mol% E i purgestram, y29y33

Konstant mol% C og mol% E i purgestrgm, y31y33

Konstant mol% A og mol% E i purgestram, y29y34

Konstant reaktortemperatur og temp. kjalevann kondensator, y9y22
Konstant separatortemperatur og temp. kjelevann reaktor, y11y21
Konstant temp. kj@levann reakor og kondensator, y21y22

Konstant temp.kjglevann reaktor og mol% A i reaktorfade, y21y23
Konstant temp. kj@levann reaktor og mol% A i purgestram, y21y29
Konstant temp. kj@levann reaktor og mol% C i reaktorfade, y21y25
Konstant temp. kj@levann reaktor og mol% C i reaktorfede, y21y31
Konstant temp. kjalevann reaktor og mol% E i purgestrem, y21y33
Konstant temp. kj@levann kondensator og mol% A i reaktorfaede, y22y23
Konstant temp. kjalevnn kondensator og mol% A i purgestram, y22y29
Konstant temp. kj@l evann kondensator og mol% C i reaktorfade, y22y25
Konstant temp. kj@levann kondensator og mol% C i purgestram, y22y31

Konstant temp. kj@levann kondensator og mol% E i purgestrem, y22y33

s.63
s.64
S.65
S.66
S.67
S.68
s.69
s.70
s.71
S.72
S.73
s.74
S.75
S.76
S.77
S.78
s.79
s.80
s.81
s.82
s.83
s.84
s.85
s.86
s.87
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