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Die Erstellung eines rechnergestutzten
Anlagenoptimierungssystems unter
Verwendung des von der Linde AG

entwickelten ProzeBsimulators OPTISIM®;
Erfahrungen an einer Luftzerlegungsanlage

Einfithrung und Zielsetzung

Bereits in den 70er Jahren wurde im Hau-
se Linde damit begonnen, ein leistungs-
fahiges Simulations- und Optimierungs-
system OPTISIM zu entwickeln. Seine An-
wendung liegt in der Proze8-Berechnung,
ProzeB-Simulation und ProzeB-Optimie-
rung. Die mit Hife von OPTISIM ersteliten
Rechenmodelle ermoglichen die wirt-
schaftlichste Loésung far Betrieb und Ausle-
gung von Anlagen [1)].

Kryogene Luftzerlegungsanlage

J. Voit

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der
Betriebsoptimierung einer Linde-eigenen
Luftzerlegungsanlage (siehe Bild 1) unter
Verwendung von OPTISIM. Fir den wirt-
schaftlichen Betrieb dieser Anlage sind fok
gende Randbedingungen zu berticksich-
tigen:

— Umgebungsbedingungen (Tag-Nacht,
Sommer-Winter) i

— Qualitat der Einsatziuftmenge

— Produktspezifikation (Menge und
Qualitat)

— Produkt- und Energiekosten

— Verfugbarkeit von Aniagenteilen

— Betriebsgrenzen (Begrenzung der Lei-
stungsaufnahme, Pump- und Dreh-
zahligrenzen der Maschinen, Staugren-
zen von Kolonnen etc.)

Die Vielzahl der unterschiedlichen Rand-
bedingungen und die Schwierigkeiten bei
der Anpassung an den geforderten Be-
triebspunkt rechtfertigen den Einsatz des
Betriebsoptimierungssystems OPTISIM.

An einem Beispiel wird gezeigt, welche
Energieeinsparung durch OPTISIM an der
betrachteten Linde-Anlage erzielt werden
konnte.

Betriebsoptimierungssysteme
fiir den stationaren
Anlagenbetrieb

In dem folgenden FluBbild ist die Vorge-
hensweise bei der Betriebsoptimierung
aufgegliedert (Bild 2).

Ausgegangen wird von der Modellerstel-
jung durch ProzeBabbildung mit Hilfe von
OPTISIM. Bei OPTISIM handstt es sich um
einen gleichungsorientierten Simulator.
Der Aufbau des Flowsheets, das die Anla-
ge als Model! widerspiegeit, bildet die
Grundlage fiir ein in OPTISIM generiertes
Gleichungssystem. Erleichtert wird die Mo-
dellerstellung durch sine umfangreiche Bi-
bliothek far verfahrenstechnische Grund-
operationen (Unit Operation) wie Maschi-
nen, Warmetauscher, Kolonnen, Regler
efc.

Eine Schnittstelle zum ProzeBleitsystem
sorgt fir den Datentransfer zwischen Anla-
ge und OPTISIM-Modeil.
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Bild 2 — Ablaufschema der Betriebs-
optimierung

Im nachsten Schritt werden die ProzeBda-
ten (MeBwerte) in OPTISIM auf Plausibifitat
geprift und automatisch vom Modell ap-
proximiert. Dadurch kbnnen MeBfehler
und defekte MeBstellen erkannt und gege-
benentfalls bei Uberschreiten der MeStole-
ranzen Korrekturen vorgenommen werden
(Sensitivititsanalyse). An der modelige-
statzten ProzeBdatenvalidierung nehmen
nur ProzeBdaten teil, die die Vorselektie-
rung zur Aussonderung der offensichtlich
falschen oder verdachtigen Werte passiert
haben. Ziel der ProzeBdatenvalidierung ist
das Erkennen von verdachtigen MeBdaten
sowie das Ermitteln von Korrekturfaktoren

fur die betreffenden fehlerbehafteten MeB-
stellen (Data Reconciliation). Eine weitere
Mdglichkeit zur Modellanpassung bieten
die Tuning-Parameter, die automatisch
dem realen ProzeB angepaBt werden kon-
nen. Tuning-Parameter beeinflussen z. B.
Bodenwirkungsgrade von Kolonnen, War-
melbergangskoeffizienten etc.

Bild 3 zeigt das Schema eines Gegen-
stromwarmeaustauschers mit einem
Warm- und einem Kaltstrom. Heizflachen

Warmstrom Kaltstrom

o

Model:
Dynamic Hexsim

v

Bild 3 — Schema eines Gegenstrom-
wédrmeaustauschers

und Warmelbergangskoeffizienten wur-
den in die entsprechende Grundoperation
(Dynamic Hexsim Unit) eingetragen. Es
wurde eine Temperaturabweichung der
Austrittsstrome von jeweils 1 Grad gegen-
Uber dem Modell simuliert. Die Tuning-
Parameter verandern die Warmedber-
gangskoeffizienten im Sinne der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate. Wenn die
Summe

S = Lilf(x) - o0ql?

2.40

den kleinsten Wert hat, gilt die Funktion
a(x;) als beste Approximation von f(x).

in Bild 4 ist der terationsverlauf der
Tuning-Parameter aufgezeigt, bis die jewsi-
lige Temperaturabweichung der Austrits-
strdme ihren kleinsten Wert angenommen
hat. Die Tuning-Parameter und damit die
Warmeudbergangskoeffizienten haben sich
im Beispiel verdoppelt.

Nach diesen vorbereitenden Arbeiten kon-
nen eine oder mehrere Optimierungsauf-
gaben formuliert werden. Typische Ziel-
funktionen sind z. B. Produktausbeuten
und/oder Energieverbrauch etc. Durch
Festiegung einer Zielfunktion werden die
unabhangigen Variablen des Modells un-
ter Einhaltung der eingangs erwahnten
Randbedingungen solange iterativ veran-
dent, bis das Extremum der Zielfunktion
(Maximum oder Minimum) erreicht.ist. Die
Randbedingungen werden im Modell defi-
niert, wobei die zugehérigen Min-Max-
Grenzen bei Bedarf in entsprechenden
Masken veranderbar sind. Wahrend der
Durchfihrung der Optimierungsaufgabe
kann der lterationsverlauf der interessie-
renden Parameter numerisch oder gra-
fisch angezeigt und verfolgt werden. Jeder
Anderungsvorschlag der unabhéangigen
Variablen in Richtung Extremum der Ziel-
funktion kommt aus dem OPTISIM-Modell
und wird dort auf sein Konvergenzverhal-
ten abgefragt. Bei zu hoher Anderungsge-
schwindigkeit und damit Gefahrdung der
Konvergenzsicherheit wird die Gradienten-
bildung automatisch limitiert. Das Optimie-
rungssystem kann mit oder chne direkte
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datentechnische Verbindung zum Proze8-
leitsystem der Anlage betrieben werden
(On-Line- bzw. Off-Line-Betrieb).

Als Anwendungsbeispiel dient im folgen-
den ein 4stufiger Stickstoffverdichter mit

je einem Eintrittsleitapparat (ELA-Winkel
az .. aza) pro Stute (siehe Bild 5). Far
diesen Stickstoffverdichter mit drei Zwi-
schenkihlern und einem Nachkuihler wur-
de mit Hiife von OPTISIM ein Simulations-
programm auf der Basis des Originalda-
tensatzes der Einzelstufenkennlinien er-
stellt. Die Relation zwischen dem ELAWin-
kel der 1. Stufe (a21) als FihrungsgroBe
und den ELAWinkeln fur die folgenden
Stufen (a22, azs, a24) wird an der Maschine
Gber ein internes Verstellgesetz realisiert.
Dieses Versteligesetz gemaB Maschinen-
hersteller wurde durch ein Polynom appro-
ximiert und in das Simulationsprogramm
eingetragen (siehe Bild 6). Die Winkel-
zuordnung ergab sich als annahernd
linear. Die Optimierungsaufgabe fir OPTI-
SIM besteht in der Minimierung der Lei-
stungsaufnahme der Maschine durch Auf-
findung der jewsils optimalen Winkelzuord-
nung im gesamten Lastbersich. Das heiBt,
die Zielfunktion ist in diesem Beispiel
gleichbedeutend mit der Minimierung der
Leistungsaufnahme der Maschine.

Die Randbedingungen wurden wie folgt
definiert:

— Stickstoffliefermenge (60 % bis 120 %)
— Ansaugdruck (5 bar)

— Ansaugtemperatur (297 K)

— Austrittsdruck (20 bar und 28 bar)

— Riuckkahitemperatur (298 K) far alle
Stufen

— Einzelstufenkennfelder mit zugehdri-
gen Pumpgrenzkennlinien.

Ergebnis: Gegenuber dem annahernd li-
nearen Winkelversteligesetz gemas Ma-
schinenhersteller lassen sich je nach
Lastfall durch das Optimierungssystem
OPTISIM zwischen 0,1 % und 5 % Ener-
gie einsparen (siehe Bild 7). Im Ausle-
gungspunkt verschwindet die Energieein-
sparung, da hier jeweils alle Leilapparate
voll gedffnet sind. Die optimierten Winkel-
versteligesetze (siehe Bild 8) weichen ins-
besondere im Unterlastbereich erheblich
ab von der starren linearen Zuordnung ge-
méaB Bild 6. -
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Bild5 Schema eines vierstufigen Verdichters

Betriebsoptimierungssysteme
fiir den instationaren
Anlagenbetrieb

Der automatische Lastwechsel im gesam-
ten Lastbereich der Aniage erfolgt durch
die Anwendung einer der Optimierungs-
routinen in OPTISIM, wobei die durchzu-
fohrenden Anderungen der Anlageniast
oder der Produktverteilung in den Rand-
bedingungen festgelegt werden. Die ge-
wahite Zielfunktion fuhrt den Apparat itera-

tiv an den gewlnschten Produktionspunkt.

Dieser quasi stationare Umstellvorgang
148t keine optimalen Umstelizeiten erwar-
ten. Es ist bei dieser Methode aber sicher-
gestellt, daB bei Abbruch des Umstellvor-

gangs alle von OPTISIM an das Proze8leit-
system weitergegebenen Parameter-Soll-
Werte in sich konsistent sind. Die Umstell-
zeit richtet sich insbesondere nach dem
Rechenzyklus, den Regelabweichungen
und dem dynamischen Verhalten der
Anlage.

Wenn sehr kurze Umstellzeiten gefordert
sind, empfiehlt sich die Anwendung der
dynamischen Simulation (sog. inverse Si-
mulation). Hierbei werden die Stellgrofen
dynamisch so berechnet, da8 eine Proze8-
gréBe wie die Produktqualitat zu jedem
Zeitpunkt exakt spezifikationsgerecht
bleibt. Man erhait auf diese Weise regel-
fehlerfreie, perfekte SteilgroBentrajektorien.
Mit der dynamischen Simulation ist sine
fundierte Aussage zur optimalen Fahrwei-
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Bild 6 — Winkelversteligesetze gemaB Hersteller
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s& bal der Lastversteliung und den Gran-
zen der dynamischen Vorgange maglich
2]

Erfahrungen an
einer Luftzerlegungsaniage

Bild 9 zeigt das Prozef-Schema einer Luft:
Zeriegungsaniaga,

Der Apparat gliedert sich in dre: Hauptab-
schiitte:

1 Luftreinigung, Verdichtung. Morkihlung
und Trocknung

2) ‘Warmeaustausch und Kalteleistung

3) Rektifikaton,

Die Umgebungsiuft setzt sich zusammen
aus ca 78 % Nz, 1 9% Arund 21 % Os.
Sie wird in Abschnitt 1 mahrstufig verdich-
et (TC1), in einem Sprinhzonenkihler (BC)
gerginigl und vorgekihll und anschlis-
flend durch eine Molsiebstation (MS51/2)
von COz und Ha0 befreit. In Abschnitt 2
wird die trockense Luft auf —170 °C nahe
dem Marflissigungspunkt gekihit, bevor
sie In die Drucksaule (C1) und den aigent-
lichan Rektifikationsabschnitt gelangt. Hier
wird die Luft aufgrund der unterschied-
hichen Flichiigkeiten van Mo, Ar und O in
ihre Produkte getrennt. Am Kopd der obe-
ren Séule (Niederdrucksiule Ca) wird ral-
ner Stickstoff (2 ppm Restverunreinigung)
in fidssiger und gasfrmiger Phase abge-
zogen. Im Sumpf der cberen SAula wird
Sauerstolf (0,3 % Restverunreinigung) in
flissiger und gasformiger Phase entnom:
men. Die fllissigen Produkie werden in
Speicherianks abgefllll. Dear gasidrmige
Nisderdruckstickstofi wird mit Hilfe eines
Feadgasverdichiers (TCS) dem Stickstoff-
kreislaut zugeflhrt. Die Kélieleistung fir
die vorwiegend filssigen Produkte erzeugt
ein Stickstoffkreislauf (Abschnitt 2) durch
Kalteanlagen (FC1/2) und arbedtieistende
Entspannungsturbinen {T1/2). Zwischen
dem Sauerstoff- und Sticksicifabschnitt der
abarén Saule wird argonreiches Gas zur
Gewinnung von Argon herausgefihrt und
in giner separaten Kolonne (Ca) nachrekt-
fiziart. Alle gasférmigen Produkte werden
im Gegenstrom zur Luft und zum Kreis-
laufstickstot angewarmt. Der abgebildete
Prozel wurde auf einer Workstation (Vax
3100) mit einem entsprechenden OPTI-
SIM-Modall hinterleqgi.

Als Beizpial filr weitere Optimierungsaul-
gaben sallen zwei unterschiediiche Fahr-

weisen bel stetiondrem Unterastbetrieb
dienen, wobei aiz Ziefunktion jeweils die
Gesamtenergie fir den Prozel gewahit
wurde, Letstere satzt sich zusammen aus
den Leisiungsauinahmean der Maschinen

— Luftverdichter (TC1)

— Krejslaufverdichter (TCZ)

— Feedgasverdichter (TCS)

— Kalieantagen (FC1 und FC2)

Optimierungsaufgabe 1

Alle Betriebsparametar wie Entrittsleitzp-
parate der Maschinen (insgesami 11), Ko-
lonnenrickiaute, Kreistauidruckniveaus,
Vereilung der Kreisiauimengen (Split Lni
5} ete: sollen mit dem Ziel minimater Ge-
samianergie optimal eingestellt werden,
Der Ansaugdruck des Kreislaufverdichters
(TC2) =l mit Hilte einer entsprechenden
Kiappenarmatur (Vi) ebentalls optimier
werden,

.
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Optimierungsaufgabe 2:

Die Eintrittsleitapparate der einzelnen Ma-
schinen sind gemaB Hersteller starr ge-

koppelt.

Der Ansaugdruck des Kreislaufverdichters
(TC2) wird nicht optimiert (SteligréBe Vi
= 100 9% gedffnet). Dariber hinaus be-
steht kein Unterschied zur Optimierung-
saufgabe 1.

Beiden Aufgaben liegen folgende Rand-
bedingungen zugrunde:

— Stationarer Unterlastbetrieb bei kon-
stanten Umgebungsbedingungen und
konstanter Produktspezifikation

— Maschinenkennfelder mit Pumpgrenz-
kennlinien und Drehzahigrenzen ge-
méaB Hersteller

— Feste Heizflachen der Warmetauscher
inkl. Warmelbergangskoeffizienten ge-
maB Auslegung

— Feste Bodenverteilung der Kolonnen
inki. Bodenwirkungsgrade gemaB Aus-
legung

B B

B e
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i

Ergebnis:

Die Saugdruckabsenkung am Kreislauf-
verdichter wird durch Androsseln einer ge-
genlber der Kreislaufmenge kleinen
Drucksaulenstickstoffmenge realisiert. Im
Unterlastbetrieb bewirkt dies ein entspre-
chend héheres offektives Ansaugvolumen,
wodurch der Kreislaufverdichter in seinem
optimalen Betriebspunkt gefahren werden
kann. Die Eintrittsleitapparate der Einzel-
stufen werden vom Mitdrall in Richtung
Nullgrad-Kennlinie gefiihrt. Hierdurch ver-
bessern sich die Wirkungsgrade der Ein-
zelstufen deutlich (siehe Bild 10 am Bei-
spiel der 4. Stufe), wodurch am Kreislauf-
verdichter ca. 2,5% Energie eingespart
werden. Das Druckverhaltnis am Feedgas-
verdichter wird deutlich kleiner, so daB an
diesem Verdichter ca. 9 % Energie einge-
spart werden. Beide Expansionsturbinen
entspannen auf einen niedrigeren Aus-
trittsdruck.

Der Vergleich der beiden Fahrweisen bei
Unteriast ,,mit und ohne Saugdruckabsen-
kung am Kreislaufverdichter" ist in der

|GAN|IGOX LOX | LIN |
| |

e -8 i s

nachfolgenden Tabelle im Detail wiederge-
geben. Hiernach erweist sich die Fahrwei-
se ,mit Saugdruckabsenkung am Kreis-
laufverdichter" energetisch ca. 2,6 % gun-
stiger.

Bei der betrachteten Luftzerlegungsaniage
wurden die Leitapparate am Kreislaufver-
dichter far den Uberlastbetrieb (0 bis —40
Grad Gegendrall) konzipiert. Im Unterlast-
betrieb (0 bis 80 Grad Mitdrall) verlieren
sie ihren Sinn, wie im Beispiel nachge-
wiesen.
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Bild 10 — Vergleich der Betriebskennlinien bei gedrosselter (x) und offener (o)
Ansaugklappe des Kreisiaufverdichters im Unteriastbetrieb

Tabelle Dim. Fahrweise mit Fahrweise ohne
Saugdruckabsenlamg | Saugdruckabseniaumg

GOX Nm3h 1922 1922
GAR Nm3h 165 165
LOX Nm3h 2420 2420
LIN Nm3h 9683 9683
HLIN Nm3h 2420 2420
LUFT Nm3h 21220 21220
Kreislaufmenge Nm3h 84000 88356
Feedgasmenge Nm¥h 11460 11780
Gesamtleistung kW 8382 8602
Leistung TC1 kW 1534 1534
Leistung TC2 kW 5700 5850
Leistung TC5 kw 722 787
Leistung FC 144 426 431
Enddruck TC2 bar 25,5 28,4
Enddruck TC3 bar 354 38,7
Enddruck TC4 bar 50,7 53,0
Enddruck TCS bar 45 5.8
Druckdiff.

Saugklappe Dy Vu | bar 1,3 0,0
ALPHA 21 grd. +2.1 +432
ALPHA 22 grd. +7,6 +56,7
ALPHA 23 grd. -85 +50,2
ALPHA 24 grd. +0,0 +56,8
ALPHA 51 grd. +58,8 +41,2
ALPHA 52 grd. +419 +52,7
ALPHA 53 grd. +42,8 +41,4

Tabelle 1: Vergleich der Fahrweisen bei gedrosseiter und offener Ansaugklappe

des Kreisiaufverdichters im Unteriastbetrieb




