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Verbund aus Anlagen unterschiedlicher
industrieller Sektoren, die tiber Stoff-
und Energiestrome gekoppelt sind, um die

wirtschaftliche und okologische
Gesamteffizienz zu steigern.
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Carbon2Chem®: Hittengase als
Rohstoff flir Chemikalien
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Simulation eines Carbon2Chem® Anlagenverbundes
Aufgaben der Simulation

Steuerung
und Regelung

Optimierungs- Wirtschaftliche
und 6kologische

QEuAdidgE Bewertung
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Simulation eines Carbon2Chem® Anlagenverbundes
Anforderungen an die Simulation

Einfache Anpassung und
Erweiterung fiir diverse
Aufgabenstellungen durch
Modularitat und

2 Verwendung von

Integration von dezentral
vorliegenden
Simulationsmodellen der
jeweiligen Expertenteams
an unterschiedlichen

Standorten Simulatorbibliotheken
Unterstlitzung von Verwendung
,Black-Box“ Simulatoren fachspezifischer

zur Berlicksichtigung von Simulationstools fiir
Vertraulichkeit bzgl. 4 3 Teilsysteme aus
fachspezifischem unterschiedlichen

Know-How Fachgebieten
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Was ist Co-Simulation?

Zerlegung des Anlagenverbundes in unabhéngige

Mathematische Modellierung des Anlagenverbundes Teilsysteme F; mittels Ersetzen von v durch v,
Fl(ulluli v, i); t) = 0 Fi(ui,ui’ vi,i)i, t) - O
() Kopplungsbedingungen:

Fn(un,‘l:ln,v,i?, t) — 0 vl = P, i)l — 'i)
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Iterationsverfahren Wave-Form Relaxation

fl=a-f+b-g+p
f
g =cf+d-g+q

: '''''''''''''''''''''''''''' 1
1 91 f i
! fi=a-fi+tb-gi+p !
S e !
F------------------------------------------I
i 92 f2 |
i gz2=c f+td-g2+q i
1 |
1 |
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Kopplungsbedingungen:

fl = fZ,

g1 = 92




Lésungsverfahren

Datenubertragung

Simulationsverwaltung

Softwarekomponenten

Definition der Schnittstellen




Das Carbon2Chem® Co-Simulations-Framework

Sim.-Client
. _Cli ; Client Storage system Sim.-Client
Server-Client Architektur ;chedﬁ.}e, 4\ MathWorks piehiiod it
) : I python
 Verschllsselte webbasierte Kommunikation \ 8 COMSOL |
(WebSocket) Gber definiertes Interface | —
Sim.-Client e g?fv?ft_ Sim.-Client
.. . . . . i ' o-Simulation P lant
« Lésungsverfahren der Gesamtsimulation in Client %C;’A";‘t’ﬁ‘fvgi': e 4;‘401::}1;\)/55&5-
. . |
»Scheduler” implementiert \ |
« Modelle und deren lokale Solver in speziellen A Sim.-Client
i i i ; Control
Simulationsprogrammen implementiert 4\ MathWorks b s

* Integration von Simulatoren tber konfigurierbare
WebSocket-Clients

Interface Standards auf
O Modellebene

O Numerik-Ebene
O Software-Ebene
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Das Carbon2Chem® Co-Simulations-Framework

Application Server

« Server-Client Architektur
WebSocket Client

. . . . Scheduler/Solver, e.g. Waveform Relaxation
« Verschliisselte webbasierte Kommunikation /| @ sheduierssoler, e Wov >

(WebSocket) uber definiertes Interface

. . . . . <<WebSocket>>
 Ldsungsverfahren der Gesamtsimulation in Client Application Server
‘- :
»Scheduler” implementiert p———
* Modelle und deren lokale Solver in speziellen
. H : . : MATLAB A ion S
Simulationsprogrammen implementiert Wabocket /] <WebSocketss WebSocket Cient | utomation Server
. . . . . “Message :
* Integration von Simulatoren tiber konfigurierbare Broker” | \{ @ 4 | SIMULINK
WebSocket-Clients i
@ <<WebSocket>> :

Application Server

Interface Standards auf

WebSocket Client JAVA Virtual Machine
O MOdE"Ebene N Simulation <<COM>>

4, W COMSOL
O Numerik-Ebene =
O Software-Ebene :

usw., z.B. |2&| (Waspentech
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Integration von %TLAB@ 4 Modellen

DIMULINK

o Automation Server

Lesen und Schreiben von Variablen
Ausfiihren von Kommandos aus externer Software

9 Simulink Callbacks

Anpassung der Modell-Konfiguration
Einlesen der Input-Daten in C2C Input-Interfaces
Auslesen der Sim.-Erg. in C2C Output-Interfaces

9 SimState Funktionalitat

Initialisierung der Simulation mit zuvor
gespeicherten Zustanden
EinschlieBlich der Solver-Zustande

o Programmatische Modellierung

Zum Beispiel dynamische Anpassung von Blocken
zur Uberprifung der Interface-Kompatibilitaten

|
C# «»l Message Uber
C2C WebSocket Broker Secure WebSocket |

|
L e e e o o o =

thyssenkrupp TechCenter Control Technology

o

Worker Client

Variablen

G setzen
mmmg \WebSocket
: LIS \/ariablen
auslesen

WebSocket Client
Simulation

C:

Application Server

<<COM>>

Workspace

C2C-Interface
Objekte

MATLAB Automation Server

4

SIMULINK®

Simulink Modell

C2C-Interfaces

..............
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Beispiel eines Anlagenverbundmodells

Anlagenverbund

thyssenkrupp TechCenter Control Technology
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Modellbeispiel Methanolanlage

Methanolanlage

MATLAB 4\

SOIMULINK

leR,i

DGL-basiertes Modell eines
Methanolreaktors

Energieerhaltung:

T (o _ 1
ds (S)—L

R pr(s) cpm,r(s) ur(s)

Massenerhaltung:

UR(S) = Mg fiux/Pr(S)

Druckverlust:
dpR (1 - ‘I’R)Z UR(S) (1 = 115) pR(S)
Iw E (S) =Lg [_kR'plT szuR(s) = kR'p2<1>—R3 dR'p uRZ
Nr(S) = kg1 + kg2 Tr(S)

Chemische Reaktion:

ds

(s) =

1—®g)Lg ps M,
d uRR(l)Rpi(S)R(S) [Z} VR,i,j TR,j (s) — lIJR,i(S) TR,ges(S)

TR ges(s) = Ziz:j VRr,ij Tr,j (5)

Tr1(8), Tr2(S) U. 1 3(s) nach Graaf

Gasgesetz:

MRg(s) pr(s)
Ry TR(s)

pr(s) =

: [2]’(1 — @p)ps 1R ;(S) (_AER,j(S)) tapw dii(TR,W - TR(S))]

(S)]

|




Electrolysis Storage Methanolplant Raw methanol storage Destillation

Sy ‘ 1 i ;l—mﬂim' ‘A‘I e Ea ‘methanol
BFG _. - i FT

H2 e steam
Powerplant
e s em— e m—:..
BFG BFG
| Coa
electricity

steam

RPN L S / — S y ; 7 ’ ' . : —_f—=— ——H2 (Electrolysis)

\\ f/ \\ = ;/ \ e
Pl o Sy e o e 1 o A e P i, m

0 10 20 30 40 50 60 70
Time [h]
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Wie geht’s weiter?
Von der Forschung bis zur Anlage

A A

VASAVIA-E

Konstruktion
Forschung & Entwicklung Engineering Installation
Inbetriebnahme
Erweiterungen Simulationsframework: Anbindung realer Anlagen Nutzung zur virtuellen Inbetriebnahme =

. Optimierung Lésungsverfahren (Carbon2Chem® Technikum in Duisburg)

* Anbindung weiterer Simulationstools
(Aspen, ChemCad,...)
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Betrieb
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