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Projektets idé

Langsiktigt stigande energikostnader, krav pa hallbarhet och 6kad global konkurrens
innebdr att manga energiintensiva industriella anlaggningar behéver modifieras for att
Oka energieffektiviteten. For att kunna hantera och foradla férnyelsebara, ofta
biobaserade, ravaror kréavs ocksa investeringar i nya processer, som pa ett sa
energieffektivt och driftssakert satt som mojligt skall integreras med existerande
anléggningar.

Energieffektivisering ar formodligen den gemensamt mest centrala fragan for all
kemiindustri, oavsett om den process som betraktas ar valetablerad eller om den &r
under utveckling. Processintegration ar i manga fall vara en framgangsrik strategi for
att uppna okad energi- och resurseffektivitet. | vissa applikationer, inte minst
betraffande nya processer for effektivare utnyttjande av biomassa, ar integration med
redan existerande utrustning en nddvandighet for att nskad effektivisering och
darmed 6nskad lIonsamhet ska kunna erhallas.

En 6kad niva av processintegration, vanligen genom recirkulation och andra
fysikaliska aterkopplingar, kan innebéra en dramatisk 6kning av komplexiteten i
processens dynamik. Det medfor i sin tur att processen blir vasentligen mycket svarare
att styra och att de 6nskvarda forbattringarna kan vara omajliga att uppna.

Det finns idag etablerade metoder och mjukvara for att analysera energieffektivitet och
teoretiskt bestimma utformning for optimal varmeatervinning, med t ex
varmevaxlarnat. Dessa ar dock baserade pa stationaritet och ger ingen eller valdigt
liten information om hur olika processlosningar fungerar dynamiskt och ddarmed om de
i realiteten ar styr- och reglerbara. | brist pa verktyg att studera detta forkastas
I6sningar dar man erfarenhetsmassigt inte ser hur en reglering skall implementeras
eller hur processen bor modifieras. Aven det omvanda sker, d.v.s. processen
konstrueras utifran en stationar analys och visar sig sedan krava omfattande
forandringar da en befintlig reglering inte kan hantera forandringen.
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For att skapa framgangsrika anlaggningar for framtiden skall metoder for att hantera
styr- och reglerbarhetsfragor vid design av nya energieffektiva processlosningar tas
fram, och en specialistkompetens kring dessa fragor byggas upp. Metoderna ligger
sedan till grund for ett verktyg, som tillsammans med redan existerande verktyg for
industriell varmeatervinning, kan utgora ett mer komplett verktygspaket for industriell
energianalys med hansyn till saval stationdra som dynamiska aspekter. Med de
framtagna processindustriella verktygen ges forutsattningar for innovativ
processdesign som annars uteblir. Syftet ar att metoderna och verktygen sedan skall
kunna appliceras kommersiellt av CIT Industriell Energi och vidareutvecklas i
framtida samarbeten med Chalmers.

Som tillampningsexempel kommer vi att utga fran tva aktuella projekt pa Preem i
Lysekil och pa Hisingen. Bada fallen &r exempel pa processer med mycket hog
varmeintegration och svaranalyserade effekter pa existerande anlaggning, framforallt
nar det galler styrbarhet men aven for produktvariationer. Tanken ar ocksa att
metoderna och verktygen skall kunna appliceras pa framtida projekt pa Preem.

Ytterligare en idé med projektet ar att tajma det med ett parallellt doktorandprojekt pa
VoM (Varmeteknik och maskinlara, Institutionen for Energi och miljo) pa Chalmers
dar skillnader mellan teoretisk och tekniskt uppnabar varmeintegrations-potential
analyseras med samma anlaggningar som tillampning. Det projektet har en fardig
finansiering genom Preem och beréknas starta till sommaren. Genom att delvis samma
fragestallningar kommer angripas fran tva olika hall (processintegration respektive
reglerteknik) forvantas goda synergieffekter. Forvantningen ar att projekten ocksa
leder till fortsatta samarbeten mellan VoM och RT (Reglerteknik) pa Chalmers.

Projektets bakgrund

Som en bakgrund till det har projektet bor namnas ett antal andra doktorandprojekt pa
VoM pa Chalmers i samarbete med Preem. Daniella Johansson studerade i sin
doktorsavhandling olika mojligheter for raffinaderiindustrin att minska sina utslapp av
vaxthusgaser genom produktion av vétgas, fornyelsebar diesel och bensin fran
skogsravara, samt infangning av koldioxid (Johansson, 2013). Viktor Andersson tittar
i sitt doktorandprojekt narmare pa integration av koldioxidinfangning i raffinaderier
(se t.ex. Andersson et al, 2013). Jean-Florian Brau studerade i sin licentiatavhandling
integration av olika nya tekniker baserade pa biomassa (Brau, 2013). Som en del i
dessa tidigare projekt, som ett underlag for varmeintegrationsstudierna, har CIT
Industriell Energi (CIT-IE) tagit fram ett omfattande data-underlag for Preemraff
Lysekil. De har da ocksa gjort en s.k. pinchanalys och tittat pa teoretiska potentialer
for energibesparingar pa tre olika nivaer av varmeintegration (Andersson et al., 2013).
Under hosten 2013 har de utnyttjat detta vidare och tagit fram ett antal olika forslag pa
energibesparingsatgarder i nagra av raffinaderiets processer. Studierna visar pa stora
potentialer for energibesparing, men antyder ocksa att styr- och regleraspekter blir
viktiga att ta hansyn till. Exempelvis kan en energibesparing innebéra att lasten pa en
ugn minskas, och bransleanvéandningen minskas. A andra sidan riskerar detta férsvara
regleringen av temperaturen pa ett flode till destillation, vilket darmed aventyrar
produktkvaliteten.

Under hosten 2013 inleddes ett samarbete mellan Reglerteknik (Torsten Wik och
Anders Karlstrém), VoM (Elin Svensson) och CIT-IE (Karin Eriksson och Per-Ake
Franck). Det togs da fram ett underlag for potentiella mojligheter till forskningsprojekt
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inom omradet "integrated design and control” med sérskilt fokus pa
energieffektiviseringsfragor (Eriksson et al, 2013). Ett antal intressanta
samarbetsmajligheter och luckor inom existerande forskning identifierades och det
projekt som har soks pengar for var ett av dessa.

Traditionell reglerteknisk design utgar fran modeller som beskriver ett systems
beteende ganska noggrant, vilket ar typiskt for elektriska och mekaniska tillampningar.
I processtekniska sammanhang, och i synnerhet géller det nya och biobaserade
processer, &r det dock snarare regel &n undantag att modeller bara ger en mer eller
mindre grov uppskattning av processens dynamiska beteende. | ett antal tidigare
arbeten har vi studerat reglerprestanda for system med modellosékerheter, och da visat
pa vikten av att beakta osdkerheterna bade for optimal aterkoppling och for
framkoppling (se Wik et al., 2003; Fransson et al., 2009) .

Genom att syftet med projektet &r att komplettera verktyg for utformning av system
for varmeatervinning med analysverktyg for utformningen av tillhdrande reglersystem
blir det centralt att studera styrbarhetsegenskaper. De metoder som anvands for
utvardering av styrbarhet och givare-aktuator ihopparning for varmevéxlarnatverk ar
baserade pa stationara kriterier (c.f. Escobar et al., 2013). Med relativt enkla exempel
kan man dock visa att dynamiken gor att detta kan leda helt fel. Inte minst for system
med dodtider, vilket &r ofrankomligt nér vi har material- och varmetransport i floden,
ar det viktigt dynamiken beaktas (c.f Xiong et al., 2005; Halvarsson et al., 2011). Vi
har i tidigare arbeten studerat hur man utifran en dynamisk systembeskrivning bast
valjer vilka givarsignaler som skall kopplas till vilka styrsignaler, och ocksa tagit fram
en sadan metod som utgar fran en minimering av effekterna av laststérningar
(Halvarsson et al., 2009; 2011).

Genom att vi kommer studera flodessystem (varmevéaxlarnatverk), som ocksa kan
interagera med t ex reaktorer och separationsutrustning, kommer de dynamiska
modellerna ofrankomligen vara behaftade med osékerheter. Hari ligger ocksa en hog
vetenskaplig och tillampningsmassig potential da det idag saknas etablerade matt pa
styrbarhet och bésta ihopparning for system med signifikanta modellosakerheter.

Projektet bygger alltsa pa ett processindustriellt behov av att kombinera existerande
metoder for design av energieffektiva system for varmeatervinning med metoder att
analysera och utforma styrningen och regleringen av dessa. Potentialen i resultaten
ligger i utvecklingen av just denna kombination, den forbattring som uppnas for de
studerade och for framtida tillampningar.

Inom projektkonsortiet finns etablerade kontakter och omfattande erfarenhet av
forskningssamarbeten med energiintensiv processindustri. Utéver pagaende och har
sOkta projekt med Preem deltar vi i forskningsprojekt kring processintegration och
bioraffinaderiutveckling med kemiindustriklustret i Stenungsund (bl.a. Borealis och
Perstorp), i det Vinnova-finansierade Skogskemi-projektet, och vi har dven lang
erfarenhet av diverse samarbeten med pappers- och massaindustrin (Holmen, Sodra).

Inom ett flertal av ovan ndmnda industrisamarbetsprojekt tas det fram
processutformningar for optimerad energieffektivitet med hjalp av olika verktyg for
processintegration, sa som pinchanalys (se t.ex. Kemp, 2007). Inget av dessa verktyg
tar dock hansyn till dynamiska aspekter. Om dessa verktyg pa ett enkelt sétt skulle
kunna presentera matt pa styrbarhet for olika I6sningar sa skulle detta ge ett battre
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beslutsunderlag for att implementera olika energieffektiviseringsatgarder och darmed
Oka foretagens konkurrenskraft.

Preem gar in i detta projekt med 50% kontant finansiering for att vi valjer att studera
deras tilldampningar, trots att metoden som utvecklas skall bli generell och
internationellt publicerad. Det visar tydligt betydelsen av att fylla luckan mellan
reglerdesign for ett fardigt nat for varmeintegration och bestdmningen av nétets design
baserat pa en statisk beskriving.

Amnesmassigt ligger det foreslagna projektet val till i tiden, helt i linje med Chalmers
kommande satsning pa processteknik (som nytt profilomrade) och nuvarande
styrkeomrade Energi.

Projektets bidrag till utlysningens mal

Projektets mal ar:

e En metodik och verktyg som kombinerat med existerande metoder och verktyg for
processintegration kan anvandas for att energi- och ekonomioptimera
nybyggnation och ombyggnation av varmevéxlarnat i processindustrin. Som ett
resultat vid tillampning forvéntas innovativa processlosningar som skulle forkastas
med traditionella metoder.

e Demonstration av ovan namnda metodik och verktyg pa tva verkliga anlaggningar
(Preemraff Goteborg och Lysekil) for att pa sa satt kunna uttala sig om lampliga
energibesparande forandringar.

e En kompetenshgjning hos avndmarna (CIT-IE och Preem) som kan ligga till grund
for kommersiell anvandning av metoden pa andra processer och en
vidareutveckling av metod och verktyg.

e Akademisk hojd med ett generellt matt pa styrbarhet och metoder for insignal-
utsignal ihopparning for dynamiska modeller med givna modellosakerheter.

Malen och resultaten bidrar till utlysningsmalen genom

e Okad konkurrenskraft for svensk industri genom effektivisering av energiintensiva
industrianldggningar i Sverige.

e Minskad miljopaverkan genom 6kad varmeatervinning, minskad
energiforbrukning och, genom forbattrad reglering, mindre produktspill orsakad av
ojamn kvalitet och langsamma omstéllningar. En forbattrad integration av
biobaserade processer till befinintliga anlaggningar bidrar ocksa till 6kad
hallbarhet.

e Genom framtagna processindustriella metoder/verktyg ge forutsattningar for
innovativ processdesign. Detta genom att mojliggora processldsningar som utan
verktyget skulle forkastas da man erfarenhetsmassigt inte ser hur en reglering skall
implementeras eller hur processen bor modifieras.

e Okat fokus pa forskningsomradet processreglering, som varit eftersatt i Sverige i
forhallande till vikten for svensk industri och ekonomi.

e HO0jd teknikkunskap i branchoverskridande bolag (CIT-1E) som kan ge en generell
strategisk fordel for Sverige.
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5 Projektets aktorskonstellation

CIT Industriell Energi AB (CIT-IE) ér ett konsult- och utvecklingsforetag vid Chalmers
Industriteknik med omfattande erfarenhet av industriell energieffektivisering och relaterade
styrmedel, processintegration samt tekniska analyser och kunskapssyntes. CIT-IE ligger
bakom de studier dar data tagits fram for energieffektiviseringspotentialer pa Preemraff
Lysekil. De har darfor en stor kunskap om stromdata och potentialer for raffinaderiet, men
ocksa en stor erfarenhet av de metoder som ar aktuella att anvanda i projektet. Idag ager
CIT-IE ocksa flera verktyg for processintegration, varav flera tidigare utvecklats pa VoM
(bl.a. Pro-Pi for pinchanalys och Matrix.xla for ombyggnad av befintliga
varmevaxlarnatverk). Karin Eriksson fran CIT-1E kommer att delta i projektet med
framforallt bihandledning och projektkoordinering. Hennes doktorsexamen inom
reglerteknik ar fran 2009 pa amnet reglering av processen for produktion av
termomekanisk pappersmassa (TMP). Hon &r ocksa fran ovan namnda studier val fortrogen
med Preems anléggning i Lysekil liksom andra processintegrationsprojekt.

Reglerteknik (RT) vid institutionen for Signaler och System pa Chalmers har en lang
erfarenhet av processindustri och var bland annat med och grundade Nordic Process
Control, som startade med destillationsprocesser redan 1989. Torsten Wik &r professor i
gruppen, har en bakgrund inom processkemi och en gedigen erfarenhet av dynamisk
modellering. Han bedriver idag forskning som behandlar energibesparande,
miljoforbattrande och biologiska system. Inom ren processreglering har han bl a intresserat
sig for insignal-utsignal ihopparning, optimal reglering och styrbarhetsaspekter for system
med modellosékerheter. Torsten Wik har god erfarenhet av innovationsarbete och ligger
bakom ett flertal patent och pagaende patentansokningar. Han har som disputerad dven
arbetat i industrin med utveckling av styrsystem och bidrar i projektet som
huvudhandledare for den tilltinkta doktoranden i reglerteknik. Anders Karlstrom &r
adjungerad professor i samma forskargrupp. Han har, utéver en saval akademisk som
industriell  processteknisk  bakgrund, gedigen erfarenhet av utvecklande av
forskningssamarbeten inom en lang rad applikationsomraden, med tyngdpunkt pa
energibesparingar i papper- och massaproduktion.

Varmeteknik och maskinlara (VoM) é&r Sveriges ledande forskargrupp inom
processintegration,  speciellt integration av  bioraffinaderikoncept i befintliga
industrianlaggningar. Forskargruppen har bl.a. utvecklat en rad metoder for
processintegration i befintliga anlaggningar (s.k. retrofit). Forskargruppen har ocksa lang
erfarenhet av tvarvetenskaplig forskning genom deltagande i bl.a. Program Energisystem
och f3 (Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel). Elin Svensson innehar en
doktorstjanst pa VoM. Hon fick sin doktorsexamen 2012 med en avhandling om
processintegrations- och bioraffinaderiinvestingar under osakerhet. Sedan dess har hon
forskat kring drift- och implementersingfragor kopplat till processintegration och inférande
av ny teknik och nya processsystemldsningar. Elin Svensson kommer att bidra med
bihandledning i det hér projektet samt koordinering gentemot det doktorandprojekt som
kommer att paga parallellt vid VoM.
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For projektets tillampningar arbetar gruppen mot tva av Preems anléaggningar; Preemraff i
Lysekil och Preemraff pa Hisingen i Goteborg. Pa grund av sina stora omsattningar och
produktionsvolymer ar de industrier med hdg reglerteknisk niva och kompetens. Arbetet
kommer ske i ndra samarbete med huvudsaklingen Peter Holmqvist (Lysekil) och Tomas
Andersson (Gbg), som leder respektive regleravdelning pa de tva anlaggningarna.



