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Kaj je digitalni dvojcek za procesno industrijo?

* Obstaja vec razlicnih interpretacij oz. pomenov

* dinamicni model proces / simulator procesa

Vhodi - Notranje stanje - lIzhodi

Vhodni masni tokovi Kolicine Izhodni masni tokovi
Vhodni energijski tokovi | energija, temperatura, | Izhodni energijski tokovi
Vhodni financ¢ni tokovi koncentracija, ipd. Izhodni financ¢ni tokovi

* mozno ga je simulirati na racunalniku
* racunalniski program

e vsebuje matematicne strukture, ki numericno oponasajo delovanje
realnega procesa



Kaj je glavna lastnost digitalnega dvojcka ?

* simulira (oponasa) dejanski proces na numericni nacin

 Ce so simulirani vhodi v model enaki dejanskim vhodom v proces,
potem:

* veliCine notranjih stanj in izhodnih signalov modela in procesa
imajo podobne casovne profile
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Kako ga pridobimo / izdelamo?

Fizikalno modeliranje
* prvi principi — fizikalni zakoni

e sistem diferencialnih in algebrajskih enacb, ki opisujejo fizikalne
zakone znotraj procesa

e pogosto problematicno

Podatkovno modeliranje
* izhodisce so podatki o potekih vhodnih in izhodnih velicCin

e s pomocjo strojnega ucenja oziroma identifikacije dolo¢imo
dinamicno relacijo med vhodi in izhodi



Cemu digitalni dvojéek sploh sluzi ?

 Razumevanje procesa in simuliranje razlicnih scenarijev (offline)
* Dimenzioniranje procesa (offline)

* Nacrtovanje vodenja procesa (offline)

e Optimizacija, vodenje procesa (online)

 \/grajeni s sisteme vodenja, npr. prediktivho vodenje (online)
 Diagnostika procesa (online)

 Soft senzorji (online)

* Napovedovanje casovnih potekov razlicnih velicin, kot so procesne
velicine, kvaliteta, poraba energije ... (online)

* Terminiranje in planiranje proizvodnje, izkoriscenost opreme (online
ali offline)



Primer: Cistilne naprave

Digitalni dvojcki so eden osrednjih konceptov digitalizacije Cistilnih naprav
Cilj je podpora operaterjem pri boljSem vodenju in vzdrzevanju kot odziv na

« povecano tehni¢no kompleksnost Cistilnih naprav zaradi Stevilnih in medsebojno odvisnih procesov

« stroZje in nove zahtev obratovanja v luci klimatskih sprememb in kroZznega gospodarstva (visoka kvaliteta ¢iS¢enja, optimizacija porabe in
proizvodnja energije, pridobivanje surovin, zmanjSevanje ogljicnega odtisa...)

/ Nadzorni sistem vodenja za celostno optimizacijo Cistilne naprave\

Optimizacija

Vplivne Omejitve Kriterijska Iskanje (4 -
veligine obratovanja funkcija ekstrema i

Ekspertno
znanje

-

Podatkovni

Obratovalni kazalniki modeli

Kvaliteta Porabain proizvodnja Obratovalni OkOIjSki
iztoka energije stroski vplivi

Kljucni elementi koncepta:

« Podatkovna platforma

Teoreti¢ni
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Primer: Cistilne naprave

Modeli prvih principov imajo dolgo zgodovino, so zelo uveljavljeni in se stalno dopolnjujejo:

*  Osnova je dinamic¢no modeliranje fizikalno-kemijskih procesov bioloske razgradnje snovi v odpadni vodi

*  Modeli napovedujejo koncentracije ociS¢ene odpadne vode iz vhodnih koncentracij

. Uporabni so za razumevanje procesov, dimenzioniranje naprav, primerjalno analizo scenarijev obratovanja

Modeli prvih principov kazejo pomanjkljivosti pri sprotni optimizaciji procesa:

e  Prilagoditev modela realnim podatkom je zahtevna in dolgotrajna, potrebno je ekspertno znanje
«  Model ni dovolj dober za to¢no napoved procesnih in izhodnih spremenljivk

« Model je potrebno sproti prilagajati

Koncept digitalnih dvojckov temelji na dodatni podpori podatkovnih modelov in podatkovne analitike za predikcijo.

/" Podatkovni GP modelza ™\ M s T N d cel dusik . k
( modeliranje napake }\)}Mw&%ﬂmj dapoved ce Otnega usika na iztoku
' ,,_L_ JEes Cistilne naprave s hibridnim modelom

\ teoreticnega modela

v

50 T T T T
process

Fizikalni model

Meritve vhodne 40 - hybrid model (with default theoretical model) | _|
odpadne vode e e oo -
o e aa 2
> £
et e powy S b Prery wlie Bulogesi tage  Bevsntry oo Ll - =
- Koncentracije na z
j‘ f 1 ! . [~ iztoku naprave
V.
0 | | | |
0 50 100 150 200 250
a M- - - t [days]

Hibridni model - kombinacija modela prvih principov
in podatkovnih (machine learning) modelov na
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Kineticni model (PSO optimizacija)

Raman spektroskopija (data mining) I
Razvoj simulatorja (dinamika rasti) **

‘Razvoj adaptivnega prediktivhega vodenja

e Razvoj uporabniskega
vmesnika za spremljanje
in vodenja procesa
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Primer: Vodikove tehnologije  (Reformer goriva + gorivna celica)
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Vodenje - slednje bremenu: sprotni izracun ¢asovnega poteka vhodnih
pretokov (gorivo C,H,, zrak, voda) za Zelen ¢asovni potek elektricne moci

Soft senzor: ocena nemerljivih veliCin (pretoki in koncentracije vmesnih in
kon¢nih produktov H,, CO,, CO, N,, H,0, CH,...)

Diagnostika



CunReq
A

Load
Lirnit

ATR_InpFlowCalc

CurmAllowed
A

OCR
WEF
N_Cells

CurrAct

FC_CathAirFlow

FC_CathAirFlowCtr

Look-up

N Look-up

P thermal (KW)

Y

indication

Fuel_ToAtr (sl/min)

table

FC_BleedAirFlow

tahle

MFM —3 P
R506

152 pib
g%

FC

FC_RecircAirFlow
Look-up

.

tahle

ATR_FC_OutFlowCalc

Water_ToAtr (g/min)

Air_ToAl (slinin)

Air_ToProx1 (sl/min)

Air_ToProx2 (slfmin)

N_Cells

H2_FromFc (sl/min)

CAB_AirFlowCalc

CAB_OxyConcCtrl

5P pip
GS R301 —»{Pv

T

CAB_TempC
5P pip

tri

b

TS R301—m Py

AEF

CAB_AirFlowChl

5P pip

>® Comp C101

»{ 3 Comp C501
» > Comp C502

CAB

MFh ——

Pv

R502

»{ > Comp R506

ATR

ATR_WaterFlowCtrl

MFM —m{ Py

R701

TS R7053—»{ Pv

"15P piD

ATR_SteamMix

5P pip

ATR_Steam TempCtrl

» PumpSpeedCom
‘—D WaterFlowSet

—» RS

ATR_AirFlowCtd

MFM —— P

R501

5P pip
'

» RH

:@ Pump R601

;@ Pump R707

=® Pump R720

‘;@ Pump R702

PROX_AIirFlowCtrl1

Ra04

1P pip
MFM — Py

| ; Comp R501

PROX_AIirFlowCtrl2

MFM ——m Pv

R503

5P pip

>® Comp R502

>® Comp RS03

10



Hvala za pozornost!
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