Nacrt trajnostnega sistema

Sinteza intenzifikacije procesov, eksergijske analize in umetne inteligence

| Prebojna paradigma za inzenirje 4.0




Paradigmi preskok v inzenirstvu

Tradicionalno inzenirstvo

—

Fokus na posamezen objekt

Resuje neposredni problem

L okalni kontekst

Transformacija

Trajnostno inzenirstvo

r

Fokus na celoten sistem (zivljenjski cikel}

—

Resuje za sedanjost in prihodnost
g—

Globalni in druzbeni kontekst
—"

] b Tehnicni fokus Sinergija tehnike in druzbe 5

L ‘ Zunaniji stroski ignorirani Internalizacija vseh stroskov okolju _i
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| Trajnost ni zgolj dodatek procesu - je temeljna zahteva nacrtovanja, ki zahteva |
ki popolno razumevanje celotnega sistema (okolje, ekonomija, druzba). Tl




Konceptualna triada sistemske trajnosti

Fizika:

® Razumevanje dejanskih
termodinamicnih izgub in
optimizacija ucinkovitosti.

Eksergijska
analiza

Strojna oprema:
Sprememba opreme in
metod za radikalno
zmanjsanje velikosti,
porabe in tvegan.

Mozgani:

Podatkovno vodenje,
predvidevanje in
avtomatizacija v realnem
casu.

Umetna
inteligenca

Intenzifikacija
procesov

' Samostojno optimizirajo¢a se tovarna z maksimalno
rekuperacijo in minimalnim vplivom.




Terminoloska jasnost: Kaj Intenzifikacija NI

1. Optimizacija
procesov

Cilj: IzboljSanje obstojecega
flowsheet-a.

Pristop: Spreminjanje obratovalnih
pogojev (temperatura, tlak) ali
velikosti opreme brez spreminjanja
konfiguracije.

2. Sinteza procesov

Cilj: Iskanje najboljse medsebojne
povezanosti enot.

Pristop: Sestavljanje optimalnega
procesnega diagrama iz baze znanih
operacij in metod.

#

3. Intenzifikacija
procesov (PI)

Cilj: Popolnoma nova, inovativna
oprema ali metode.

Pristop: Integracija vec nalog (npr.
reakcija + separacija) v eno visoko
ucinkovito napravo na molekularni
in termodinamicni ravni.
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5 domen intenzifikacije

Funkcionalna

Sinergija na molekularni ravni;
vec funkcij v eni enoti
(reaktivna destilacija).

Prostorska (Spatial)

Strukturiranje prenosa mase in
toplote na molekularni ravni
(mikroreaktoriji).

| Intenzifikacija |
procesov

Termodinamicna
Optimizacija pogonskih sil in
minimizacija emisij in izgube
energije.

Casovna (Temporal)
Vsiljena dinamika; izkoriscanje
nestacionarnih prehodov
(oscilacije).

Podatkovna (Knowledge)

Z umetno inteligenco vodene
odlocitve o zasnovi opreme.



Taksonomija intenzifikacije

Intenzifikacij

Metode in modeliranje

Strojna oprema (Units) Proces/Tovarna (Plant)

Reaktorji (mikroreaktor;ji, hibridni Delna modularizacija in Alternativni viri energije
separatorji) in naprave brez reakcij integracija tehnologij za ' (mikrovalovi, superkriticni fluidi,
(izboljsani prenosniki toplote). minimizacijo odpadne toplote. plazma).

Dinamicno obratovanje
reaktorjev, visoka energetska
konverzija.

Minimizacija zadrzevalnega Zmanjsanje inventarja
Casa, maksimizacija varnosti. nevarnih snovi.




Energija vs. Eksergija (1. zakon vs. 2. zakon)
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Eksergija je merilo maksimalnega koristnega dela, ko sistem preide v ravnovesje z okoljem.
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Vizualizacija eksergijskega unicenja

Vhod:
Kemijska 1zhod:
eksergija Koristno delo /
goriva/surovine Produkt
(preostala
uporabna
eksergija)
lzquba 1:
Kemijske nepovratnosti Izguba 2: Koncne _
(Reakcija) temperaturne razlike lzguba 3:
(Prenos toplote) Hidra_vllcne |ggu.be
| (Trenje & MeSanje)

T

5

trajna izguba sposobnosti opravljanja dela.

—

( E - X gestroyea N ZgOlj izguba energije, temveéj




Digitalni mozgani: Industrijska umetna inteligenca

Aplikacije

Strojno ucenje

Pcznavanje : : Fizikalne
i (Machine Learning) B iitve

Globoko ucenje,
Nadzorovano uéenje,
Spodbujevalno ucenje




Orodje inzenirjev: Hibridno modeliranje

Osnovni fizikalni principi
(First Principles)

Cisto strojno ucenje
(Machine Learning)

- Kemija in termodinamika

- Casovno potratni za
izracun

- Ne zajamejo vedno skritih
degradacij opreme

- Iskanje vzorcev v
podatkih

- Krsi lahko fizikalne
omejitve

- Tezko interpretabilno
(Crna Skatlica)

L

Hibridni model
(AI + Domain Expertise)

- Zdruzuje domensko znanje
iIn ML

- Hitrejsi zagon, manj ucnih
podatkov
- Zanesljivo ekstrapolira

- Rigorozno spostuje
Inzenirske omejitve in
varnost




Anatomija digitalnega dvojcka

1. Nacrtovanje
(Design)

Modeli opreme,
ekonomska analiza.
Integracija Pl in EA.

Zivljenjski
cikel
sredstva

3. Vzdrzevanje

2. Obratovanje
(Operative Integrity)

(Operative Excellence)
Analitika procesa,

ocena tveganj, stalni
nadzor.

Planiranje in
optimizacija v realnem
casu glede na trg.

Digitalni dvojcek ni le 3D model, temvec ziv, odziven virtualni odtis,
ki neprestano izmenjuje podatke s fizicnim sistemom.




Al dviguje inzenirsko prakso: Hierarhija vzdrzevanja

Proaktivno in optimizirano: Stratesko/Proaktivno

Sistem se sam prilugngi
deqgradaciji, da prepreci okvaro
brez posredovanja cloveka.

Prediktivno:
Hibridni modeli predvidijo
napako preden se zgodi.

Na podlagi stanja:
Uporaba logike senzorjev
za odlocanje (zacetki lloT).

Hervinari starm:
Najvecja pooiiasa in eksergije.

Reaktivno:
Obratovanje do okvare.
Najvecja izguba casa 3

Realktivno




Nova inzenirska paradigma: Zanka sinteze

Sistem avionomno prilagodi pogoje
Za ponovno minimizacijo unicenja
eksergije in maksimizacijo trajnosti.

4, Fizicna

Hibridni modeli berejo podatke
iz intenzificiranih reaktorjev in
prenosnikov.

Digitalni dvojcek identificira
problem in izracuna nov
optimum obratovanja.

1. Zajem
podatkov
(Senzoriji)

3. Kognitivno
odlocanje
(GY)

2. Analiza
ucinkovitosti
(EA)

Programska oprema v mikrosekundah
Izracuna termoloske in eksergijske
Izgube v procesu.



Koncni cilj: Samostojno optimizirajoca se tovarna

Oy o~

Okolje

Neprestano prilagajanje za
najnizji ogljicni odtis in
porabo vode (Pl + EA).

Ekonomija

Samo-prilagodljivost (Agility).
Prediktivno vzdrzevanje
iznici zastoje.

HUD T |

Druzba

Radikalna izboljsana varnost,
— avtonomni nadzor, brez

| To ni sestevek treh tehnologij, temvec inteligenten nevarnih emisij.

organski mehanizem industrije 4.0. 4




Inzenir kot sistemski arhitekt

O\
Prehod v trajnostno inzenirstvo ni izbira - je fizikalna in ekonomska nuja. Zahteve
prihodnosti narekujejo, da inzenirji razumejo strojno opremo do nivoja molekul (PI), merijo
1zgube po strogih fizikalnih zakonih (EA) in vodenje prepustijo kognitivnim modelom (Al).

Trajnost ni locena disciplina; je vrhunski
standard dobrega inzenirskega nacrtovanja.
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