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Energieffektivisering gennem modelbaseret
regulering og online optimering

danskenergi



Resumeé:

Modelbaseret regulering er en rela-
tivt ny teknologi, som kombinerer
viden om processer og anlaeg med
teoretiske metoder og computeres
regnekraft i "intelligente”, avancerede
reguleringstekniske lgsninger.

Tankegangen er at beskrive de vae-
sentligste fysiske forhold og karakte-
ristika for et procesanlaeg ved hjeelp af
en model, s& man kan forudsige, hvor-
dan det virkelige anlaeg vil opfare sig
i en hver aktuel situation og kan be-
stemme, hvordan man opnér den bed-
ste drift for denne situation.

Teknologien har hidtil veeret an-
vendt med succes i nogle af de stor-
ste og meget energiintensive proces-
industrier, men praktisk taget ikke i
mindre og mellemstore industrier. Her
mangler der nemlig standardlgsninger,
s& man kan undga at bruge for mange
ressourcer pa tilpasning og implemen-
tering.

Projektet har sigtet pa at udvikle
og afprove standardlgsninger til at op-
timere driften af kelevandssystemer og
varmeanleeg og dermed muliggere, at
langt flere virksomheder med tiden vil
kunne tilfredsstille deres kole/varme-
behov med et betydeligt mindre for-
brug af el og braendsler.

Malsaetning:

Malet med projektet var at udnytte
metoder inden for modelbaseret re-
gulering og online optimering til at
oge industriens energieffektivitet ved
at skabe et grundlag for udbredelse
ogsé i mere gaengse industrier og
industrielle processer.

Projektet har fokuseret pa at udvik-
le standardlgsninger til:

Kolevandssystemer (optimering af
samspil mellem koletarne/kelemaski-
ner/, procesbehov/vekslere og cirku-
lationsrater af kelevand og luft (i kele-
tarne).

Varmeanlaeg og kraftvarmeanlaeg

(optimal driftsstrategi pa varmeanleeg
med forskellige komponenttyper).
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Tvad C
Sammenligning af aktuel driftsstrategi og behovsstyret optimeret drift af et

kolesystem. Eleffekter for pumpe og blzesere er vist sammen med COP for
kalingen.
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TvadC
Tilherende temperaturer i fremlob og retur af kelevandet og den bortkolede
effekt pa processerne for den aktuelle drift og for den behovsstyrede, optime-
rede drift
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Vadtemperatur C
Med de trekantede og runde markerer er som funktion af vddtemperatur vist
de optimale omlebstal for henholdsvis kelevandspumpe og keletarnsblaesere
for minimal samlet elforbrug ved tre kolebelastninger. De optrukne kurver viser
modellens forudsigelse af de optimale omlobstal for pumpe og blaeser.




Processen:

Projektet blev ledet af Weel & Sandvig -
Energi- og procesinnovation. Haldor Topsge
A/S i Frederikssund og Novo Nordisk A/S
i Bagsveerd har deltaget med case studier.
Disse to virksomheder har stillet data til
radighed om deres udstyr, procesbehov og
reguleringsstrategier.

Der blev udvalgt to anleeg:

Et keleanleeg hos Haldor Topsge i
Frederikssund bestaende af koletarne.

Et energianlaeg hos Novo Nordisk
bestaende af dampkedler og gasturbine
integreret med dampkedel.

Weel & Sandvig har ferst udviklet grund-
modeller af anlaeg, hvor komponenters
karakteristikker blev beskrevet (keletarne,
kolekompressorer, varmevekslere, pumper,
kedler, gasturbiner).

Pa basis af data fra de to virksomheder
blev modellerne siden tilpasset de respek-
tive anleeg. | tilfeeldet med koleanlaeg er
modellen blevet anvendt til at finde optimale
driftstilstande for en raekke repraesentative
procesbehov/kalebetingelser. Derefter blev
der udviklet en anden modelformulering,
som kan forudsige den optimale driftstil-
stand med fa og umiddelbart tilgeengelige
parametre som input.

Flowmaling —L
= — Temperaturmaling
Temperatur af E;?Sg‘;ﬂ%: af procesnedkeling
kglevand ind (effekt) ‘
Styresignal
til bleesere i
Temperatur af
kelevand ud keletarn
Model til at
bestemme optimal Styresignal
omlgbstal af til pumpe
pumpe
Temperatur
af udeluft
Beregning af
vadtemperatur
Relativ T
fugtighed af
udeluft

Resultater:

Projektets resultater er primaert, at der er
udviklet modeller til driftsoptimering af kole-
vandssystemer og varmeanlaeg.

Eftervisning (simulering) af den modelba-
serede reguleringsstrategi pa to industrielle
kalesystemer har identificeret meget store
besparelsespotentialer (op til 80 %). Det lyk-
kedes desveerre ikke at afprove regulerings-
strategien i praksis p& et konkret kaleanleeg
for at eftervise, at det identificerede poten-
tiale er inden for raekkevidde.

Med hensyn til varmeanlaeg er der imple-
menteret et modelbaseret optimeringssy-
stem, som kan optimere driften enten mht.
driftsgkonomi eller CO,-udledning.

Skematisk illustration af model til optimal drift ved fastlaeggelse af optimal pumpeflow. Blaeserne
i koletarne bestemmes i dette tilfaelde ikke med modellen, men reguleres direkte efter processer-
nes temperaturmaessige flaskehalse (alternativt efter en modelbestemt fremlobstemperatur)

Der er tegn pa endog
meget store besparelses-
potentialer ved model
baseret regulering af ko-

lesystemer, som kan sikre
bade en optimal indstilling
af anlaegget og behovs-
styret ydelse
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Anbefalinger for videre anvendelse
af forskningsresultaterne

Hvad kan projektet bruges til?

Projektets resultater kan forst og
fremmest bruges til at arbejde videre
med udvikling af modelbaserede stan-
dard reguleringslasninger til industriel-
le processer.

Projektet har indikeret, at der er be-
hov for reguleringssystemer i utilitysy-
stemer, som kan "taenke selv” og re-
gulere/optimere meget mere effektivt i
forhold til behovet, end det typisk sker
i dag.

Projektet ber endvidere give anled-
ning til, at der fremover i virksomheder
kommer fokus p4, hvad er deres
egentlige behov, og hvordan deekkes
dette s& mest effektivt med det aktuel-
le anleeg.

Udvikling og udbredelse af stan-
dardlgsninger inden for modelbase-
ret regulering vil i sig selv veere til bred
gavnlig effekt for dansk industri og vil
desuden kunne anspore virksomheder
til at tage modelbaseret regulering og
optimering op ogsé i mere specielle
procesmaessige sammenhaenge.
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Hbvedsk@rmbi//ede fra det modelbaserede driftsoptimeringsprogram til
kraftvarmeanlaeg, til automatisk bestemmelse af optimal driftstrategi.
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Datainput til driftsoptimeringsprogram.




