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Forord

Examensarbetet om kylventilreglering ar utfort av tva mekatronikingenjorer pa Chalmers tekniska
hogskola under institutionen Signaler och system. Detta arbete omfattar 15 hégskolepoang och ar
den avslutande delen i utbildningen som totalt innefattar 180 hogskolepoang.

En stor del i utbildningen till mekatronikingenjor ar reglerkurser samt termodynamik. Bland annat
ingar det en projektkurs dar eleverna far i uppgift att programmera och reglera ett system med
vattentankar. Ett examensarbete pa Géteborg Energi som handlar om reglering av angtemperatur
passar darfor alldeles utmarkt in pa utbildningen. Att fa inblick i hur ett sa stort system, som det pa
Rya Kraftvarmeverk, fungerar har varit mycket givande och larorikt.

Tack till, Victor Karlsson pa Géteborg Energi som varit den huvudsakliga handledaren under detta
arbete.

Tack till, Bertil Thomas pa Chalmers tekniska hogskola vid institutionen Signaler och system som
handlett vid allménna fragor om reglering och examensarbete.

Tack till, Manne Stenberg pa Chalmers tekniska hogskola vid institutionen Signaler och system som
varit examinator under detta examensarbete.



Sammanfattning

Kraftvdarmeverket i Rya dgs av Goteborg Energi AB. Detta verk anvander sig utav het anga for att driva
en turbin dar angtemperaturen behoéver regleras for att framfoérallt skydda utrustningen.
Angtemperaturen paverkas av tre dverhettare och tva kylvattenventiler vars flddesmangd styrs med
kaskadkopplade Pl-regulatorer. For tillfallet bestar kaskadklustret av tre regulatorer per
kylvattenventil dar tva av dem anvander sig utav olika angtemperaturer som insignaler medan den
tredje anvander flodesmangden pa kylvattnet. Det fanns anledning att tro att den nuvarande
uppsattningen av regulatorer inte var optimal. Syftet med denna studie blev darfér att underséka om
regleringen kan fungera likvardigt eller battre med endast tva regulatorer per ventil nar
flédesregulatorn tagits bort. Arbetet har framst bestatt av modellering och simulering av kylsystemet
och att forsoka fa denna modell sa lik verkligheten som mojligt. Detta sa att dndringar i systemet
skulle representera verkliga dndringar sa noggrant som det bara gar. De resultat som kom fram via
simuleringen visade att tva regulatorer faktiskt fungerar lika bra som tre, om dn nagot mer instabilt.
Insvangningarna vid temperaturdndringar tog nastan exakt lika lang tid da tva och tre regulatorer
anvandes for att styra kylvattenflddet. Detta betyder att man vid byggen av denna sorts kylsystem i
framtiden inte behover lika manga komponenter vilket spar nagot pa resurserna.



Abstract

The combined heat and power plant at Rya is owned by Goteborg Energi AB. This plant uses heated
steam to power a turbine where the temperature of the steam needs controlling to protect the
equipment. The temperature of the steam is being affected by three heaters and two cooling sprays.
The flow of the water that passes through the cooling sprays are being controlled by valves that in
turn are being controlled by cascade coupled Pl-controllers. At this time the cascade cluster consists
of three controllers per cooling valve where two of them looks at different steam temperatures and
the last one looks at the flow rate of the cooling water. There was reason to believe that the current
controller build was not optimal. The purpose of this study was therefore to examine if the
controlling could be more efficient or equal to the current system with just the two controllers where
the controller that looks at the water flow had been removed. The work has mainly consisted of
modeling and simulation of the cooling system and to try and get the model to be as similar to the
real system as possible. So that changes in the model would represent actual changes in the system
to get reliable data. The results that emerged during the simulation showed that two controllers
could in fact be as effective as three, if only a little bit more unstable. The time it took for the
temperature to reach the set point was almost exactly the same with two as with three controllers.
This means that when constructing this sort of cooling systems in the future you will not have to use
as many components which mean that you can conserve some resources.
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Beteckningar

e PID Proportionell, Integrerande, Deriverande Vanligaste regleringstypen
e MWh MegaWattimme Enhet for energi, 1 MWh motsvarar 1 MW under en timme

e m Flodeshastighet [kg/s]

e E Effekti [W]
e h Entalpi [ki/kg]
e Pa Pascal Enhet for tryck

e Bar Enhet for tryck, 1 Bar motsvarar 100 kPa

e Borvarde Det varde man vill uppna som regulatorerna arbetar efter
e Arvirde Det varde som jamfors med borvardet for att berdkna styrsignalen
e k Tryckférlust-faktor [Pa/(kg/s)?] Materialfaktor som péverkar tryckférlusten

e KVV Kraftvarmeverk
e Kv Ventilkoefficient [Pa/g"?]
e NOx Kvaveoxid

e OH Overhettare






1.Inledning

Nedan forklaras framst vilka de huvudsakliga arbetsuppgifterna kommer vara i denna studie. En
bakgrundsbeskrivning om Rya Kraftvarmeverk ingar ocksa for att ge allmén information om storleken
pa anldggningen och med det fa en insikt i hur viktigt ett effektivt kylsystem &r

1.1 Bakgrund

Kraftverk som anvander sig utav angturbiner vill ha optimal temperatur pa den anga som forsin i
turbinen. En optimal temperatur innebar inte att angan skall vara sa het som mojligt, da en for varm
anga kan skada material och minska verkningsgraden. Vill man inte kora anlaggningen pa full
kapacitet ar dven en svalare anga att foredra. Ett kylsystem ar darfér nodvandigt for att halla angan
pa ratt temperatur.

Goteborg Energi AB driver Rya Kraftvarmeverk pa Hisingen. Det ar en anlaggning som har kapacitet
att ge ut 1250 GWh/ar och 1450 GWh/ar med elektricitet respektive viarme, vilket motsvarar ungefar
30 % av Goteborgs varme- och elbehov [4]. Elproduktionen kommer fran tre gasturbiner och en
angturbin. Angturbinen drivs av het &nga med temperatur runt 540 °C som bland annat viarms upp
utav angpannor [3]. Det kylsystem som hjalper till att balansera temperaturhdjningen som
angpannorna ger bestar av tva kylvattenfloden dar mangden kylvatten som slapps igenom bestams
av ventiler som kan 6ppnas olika mycket. Dessa ventiler styrs for tillfallet med tre stycken PID-
regulatorer.

Det ar viktigt att temperaturen inte 6verstiger 542 °C med mer dn max ett fatal grader da det kan
leda till att utrustningen skadas. Darfor ar det mycket viktigt att systemet &r stabilt och inte svanger
over for mycket. Skulle regulatorerna vara fér snabba kan systemet ta skada, och vid langsam
reglering tar det langre tid for systemet att komma upp i dnskad temperatur vilket inte ar onskvart.
Man har anledning att tro att regulatorerna inte ar optimala for det arbete de utfor. Att anvanda sig
av den béasta majliga utrustningen ar saklart 6nskvart ur manga synpunkter. En battre regulator kan
till exempel 6ka stabiliteten hos systemet under temperaturandringar, eller kanske till och med
forbattra elproduktionen som i sin tur ger en positiv miljopaverkan.

1.2 Syfte

Arbetet gar ut pa att undersdka om foérbattringar kan goras pa kylvattenregulatorerna, och se om
den nuvarande regulatoruppsattningen kan optimeras genom att ta bort en av de kaskadkopplade
regulatorerna per kylsystem.

Uppdraget skall leda till en modell av reglersystemet och en undersékning om forbattringar kan
goras.



1.3 Avgransningar

Hela angturbinsystemet bestar av tre angpannor [3] som alla innehaller var sitt kylsystem. Pannorna
skall vara mer eller mindre identiska vilket gor att arbetet endast riktar in sig pa en utav dessa.

Hela systemet i angpannan ar komplext med manga olika variabler att ta hansyn till. Exempel pa
dessa variabler ar tryck, vatten- och gasfléden, temperaturer, ventilberoenden, rorlangder och sa
vidare. Detta leder till vissa forenklingar i modelleringen av systemet. Eftersom mycket av arbetet
kretsar kring modellen paverkar dessa forenklingar de slutgiltiga resultaten markant.

En stor avgransning ar att det inte &r mojligt att testa det verkliga systemet utan aterkoppling fran
utsignal till insignal. De nuvarande regulatorerna kan inte kopplas bort under drift, vilket gor att all
data som anvands ar data fran ett redan reglerat system. Detta eftersom att testkora ett system av
den har magnituden skulle kosta mycket pengar och kan skada komponenterna. Det hammar
mangden alternativ som kan anvandas vid parametrisering och modellering. Att se pa en oreglerad
process ger information om hur systemet beter sig och utifran detta kan metoder anvandas for att
modellera upp ett system med aterkoppling. Det dr darfor inte heller realistiskt att provkéra nya
regulatorer mot den verkliga anlaggningen utan langa tester och noggranna simuleringar.

1.4 Precisering av fragestallningen
e Arden nuvarande regleringen optimal?
e Fungerar kylsystemet utan flodesregulatorn?

e Gar det att skapa en bra modell med Thermolib?



2.Teoretisk bakgrund

Héar presenteras information om Rya KVV och de verktyg som har anvants.

2.1 Kraftverket i helhet

Rya kraftvarmeverk ar en av Géteborg Energis anlaggningar for produktion av fjarrvdarme och el.
Anlaggningen ar placerad langs med Gota alv intill Rya skog.

Rya KVVs huvudsakliga uppgift ar att producera fjarrvarme och el med naturgas som brénsle. Detta
ar ett betydligt miljovanligare alternativ an till exempel kolkraftverk. Att en hog verkningsgrad kan
nas med naturgas bidrar ocksa till en miljovanligare process. Anldggningen har totalverkningsgrad pa
ca 92.5%, att en sa hog verkningsgrad kan nas beror pa att systemet innehaller tre stycken
gasturbiner i ena anden och en angturbin i andra dnden som alla anvands for att producera el [3].
Naturgasen levereras via ledningar ifran Danmark och vid nédfall kan kraftvarmeverket dven drivas
av dieselolja. Syntet och biogas kan ocksa anvindas som brénsle efter vissa modifikationer pa
anlaggningen.

Rya KVV star idag for ca 35 % av all fjarrvarme och ca 30 % av all el som Goteborg anvédnder vilket
motsvarar ca 1450 GWh/ar for virme och 1250 GWh/ar for el [3].

Systemet ar byggt pa det sattet att produktionen av fjarrvarme och el dr beroende av varandra och

darfor maste bada produceras samtidigt. Detta ar anledningen till att anldaggningen endast ar igang

pa den kalla delen av aret da fjarrvarme behovs. Under resterande delen av aret halls anldaggningen

startklar ifall ett extra behov av el och varme skulle uppkomma. Rya KVV kan starta upp sitt system

utan att vara uppkopplad till ndgot annat nat. Det betyder att Rya KVV kan tillférse Goteborg med el
dven om ett avbrott i riksnatet har intraffat. Detta kallas for o-drift.

Anlaggningen har tre stycken delsystem som sammankopplas till angturbinen. Dessa delsystem
bestar av en gasturbin och en angpanna per styck. Det innebar att anldggningen utan problem kan
koras i flera olika tillstand, beroende pa hur mycket el och varme som 6nskas, genom att koppla bort
ett eller tva av delsystemen. Anlaggningen ar darfor flexibel. | varje panna finns dven tillsatseldning
som 6kar temperaturen och maximerar elproduktionen fran angturbinen vid varje given
varmeproduktion.



Gasturbin 1

Gasturbin 2

Gasturbin 3

Figur 1, Forenklad 6versikt av systemet.

Om endast el behovs, av nagon anledning, kan varmen som inte dr onskvard kylas bort i dlven. Det ar
ej mojligt att kyla bort hur mycket som helst eftersom det paverkar naturen. | miljotillstandet som
Goteborg Energi AB tillhandahaller fér Rya KVV ar det endast tillatet att kyla maximalt 209 MW.

2.2 Systemet och produktion

2.2.1 Gasprocessen

| ena anden av varje angpanna sitter det en Gasturbin av modellen Siemens SGT 800. Detta ar en
valbeprovad och palitlig turbin som anvands i liknande system varlden over.

Naturgas matas in i gasturbinens brannkammare dar den blandas med luft som har sugits in genom
gasturbinens tak. Innan luften nar brannkammaren hojs trycket via en kompressor och temperaturen
pa luften okar till ca 400 °C. Val i brannkammaren sa forbranns gas- och luftblandningen till rokgas
och far en temperatur pa ca 1200 °C. Hogsta mojliga temperatur vill nas har, eftersom hogre
temperatur ger en hogre verkningsgrad pa elproduktionen via gasturbinen. Temperaturen ar
begransad till 1200 °C eftersom materialen inte klarar hogre temperaturer och for hdga halter NOx
bildas [3].

Rokgasen flodar genom turbindelen dar den expanderar och driver pa turbinaxeln, som i sin tur
driver elgeneratorn och kompressorn som anvands vid luftupptaget. Val i turbinen tappar rokgasen
en stor del av sin temperatur och kommer ut pa andra sidan med en temperatur pa ca 538 °C. Denna
ande av turbinen dar sammankopplad med en avgaspanna dar rékgasen tillsatseldas upp till ca 1000
°C for att maximera elproduktionen. Efter tillsatseldningen flodar rokgaserna genom tva stycken
ekonomiser dar vattnet fran angprocessen flodar &t motsatt hall och tar upp stora delar av varmen.
Darefter blandas rokgaserna med ammoniak i gasform for att sedan floda genom en katalysator.
Katalysatorn renar gasen och férminskar mangden NOx med ca 70 %. Kvaveoxiden reagerar med den



tillférda ammoniakangan och bildar vanligt kvave vilket ar ofarligt for naturen. Nar avgaserna nar
slutet av processen har de en temperatur pa ca 70 °C [3].

Luftintag Kompressor Turbin

Figur 2, Gasturbin [3].

2.2.2 Angprocessen

Innan vattnet hettas upp av rokgaserna fran gasprocessen, pumpas det upp till ett tryck pa ca 100
bar. Darefter flodar det genom tva ekonomiser dar det absorberar en stor del varme fran rokgaserna.
Sedan samlas vattnet upp i en angdom dar anga och vatten separeras. Det vatten som dnnu inte har
omvandlats till anga under upphettningen, flédar runt i systemet dnnu en gang och denna cykel
fortsatter tills det blivit varmt nog for att forangas. Den del av vatten som har blivit anga 6verhettas
till 540 °C med hjalp av tre stycken 6verhettare och tva stycken nedkylningssprayer [3]. Den forsta
nedkylningssprayen sitter mellan OH1 och OH2 och den andra sitter mellan OH2 och OH3.

Efter OH3 sammanférs &ngan med &ngan fran de andra avgaspannorna och sedan flédar det genom
en angturbin av modellen Siemens SST-900. Denna angturbin ar precis som gasturbinerna, en
valbeprovad och palitlig produkt. Vil inne i angturbinen flédar angan med en hastighet pa ca 700
km/h néar den traffar skovlarna som anvands for att driva pa turbinaxeln. Turbinaxeln &r
sammankopplad med en rotor som i sin tur driver en elgenerator [3].

Turbinhus

Generator
Figur 3, Angturbin med tillhérande generator [3].



Nar angan har passerat angturbinen overfors varmen till fjarrvarmevattnet via tva stycken
kondensorer. Nar fjarrvarmevattnet har varmts upp pumpas det ut i fjarrvarmenatet.

Angan har nu bytt form till vatten igen och gar igenom en reningsprocess for att sedan floda igenom
systemet pa nytt.

2.2.3 Delsystemet som arbetet beror

Det totala systemet bestar av tre delsystem som alla &r sammankopplade och anvénder en
gemensam angturbin. Temperaturerna fran de olika delsystemen maste stimma 6verens for att
angturbinen skall klara av denna typ av inflode. Det racker inte med endast en 6verhettare, det blir
for opalitligt och ostabilt. Istdllet anvands tre dverhettare med nedkylningssprayer mellan dem, for
att battre kontrollera uttemperaturen.

OH1 Kylspray 1 OH2 Kylspray 2 OH3
Dom $ K ( Ut
o >
Anga
Ventil 1 Kylvatten Ventil 2

Figur 4, Visar hur dverhettare och nedkylningssprayer ar sammankopplade.

Vid nedkylningssprayerna forblandas angan, som har varmts upp av rokgaserna, med vatten som har
en betydligt lagre temperatur.

Dessa nedkylningssprayer kontrolleras av ventiler som bestammer storleken pa flédet av kylvatten
som angan blandas med. Dessa ventiler dr var och en styrda av tre stycken kaskadkopplade PI
regulatorer. Den forsta regulatorn tittar pa uttemperaturen. Den andra regulatorn tittar pa
temperaturen efter nedkylningssprayen och den tredje regulatorn tittar pa flodet av kylvatten.
Genom denna typ av reglering kan den 6nskade uttemperaturen matchas pa ett stabilt och sakert vis.
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Figur 5, Graf som visar hur temperaturen fordandras av 6verhettare och nedkylning.

2.3 MATLAB och Simulink

MATLAB &r uppdelat i tva stycken huvuddelar, ett interaktivt granssnitt och ett programmeringssprak
av typen hogniva. Tillsammans skapar dessa delar ett verktyg for bland annat numeriska berakningar,
algoritmutveckling, dataanalys och reglerteknik. MATLAB ar ett vdletablerat verktyg som anvands av
universitet och foretag varlden over. Framst inom matematik och teknik.

Det finns ett stort utbud med tillaggsprogram som kan anvandas till MATLAB. Dessa kan underlatta
arbetet for anvandaren stort, eftersom det anpassas efter dennes behov och blir mer personligt.
MATLAB klarar dven av att forsta algoritmer och kod som &r skriven med spraken java, C och C++ [1].

Foretaget bakom MATLAB heter MathWorks, det ar ett stort och valetablerat bolag med 6ver 3000
ingenjorer som bland annat arbetar med forbattring och vidareutveckling av deras produkter. Vid
sidan av MATLAB ar en annan av deras storsta produkter Simulink. Simulink ar ett verktyg dar
anvandaren visuellt kan bygga upp en modell med hjalp av fardiga block. Med hjalp av ett stort
bibliotek av fardiga block ar det stor chans att anvandaren skall klara av att skapa en korrekt modell
som representerar motsvarande verkliga system. Det finns dven ett stort utbud av tillagg for Simulink
om det ursprungliga biblioteket inte racker till.

Modellering och analys med Simulink ar ett mer kostnadseffektivt satt att testa och validera ett
system an att experimentera med det verkliga systemet. Det finns dven mojlighet att koppla samman
verkliga system med Simulink system vilket gor det mojligt att testa sig fram med olika typer av
reglersystem och styrningslosningar innan all hardvara ar inkopplad och korrekt [1]. Det ar dven
betydligt enklare att utfora andringar i en modell dn att goéra det pa verklig hardvara.

MATLAB och Simulink ar delvis sasmmankopplade. Det betyder att man kan anvanda algoritmer och
data fran MATLAB i simulinkblock och att testresultat och analysdata gar att spara som vektorer i
MATLAB for att sedan kunna anvandas i andra tillampningar. Det finns block i Simulink som kan
skraddarsys efter behov. Dessa block anvander sig av funktioner fran MATLAB [1].



2.4 Thermolib

Thermolib ar ett tillagg (dven kallat Toolbox) till Simulink som anvands fér modellering och utveckling
av termodynamiska system. Thermolib ar framtagen for att underlatta och effektivisera arbetet for
processingenjorer. Syftet ar att Thermolib skall skota alla termodynamiska berdkningar och analyser
sa att anvandaren skall kunna spara tid och fokusera pa modellens helhet.

Thermolib innehaller fardiga block for olika termodynamiska processer. Dessa block ar anpassade sa
att de ska representera verkliga motsvarigheter sa korrekt som majligt. De innehaller bland annat
termodynamiska funktioner som beraknar eventuella forandringar i systemet sasom tryck, flode och
temperaturskillnader. Anvandaren bestammer sjdlv startvardena och sedan skoter blocken sjélva alla
forandringar som sker under processens gang [2].

De vanligaste komponenterna som anvands i termodynamiska system idag ar representerade med
ett block i Thermolib. Nagra exempel pa sadana komponenter &r ventiler, turbiner, pumpar och
forbrannare. Dessa block gar att modifiera sa att anvandaren kan matcha dem med de verkliga
komponenterna som skall anvandas. Om dessa block inte racker till, finns det dven stora majligheter
for anvandaren att modifiera blocken eller sammanfoga dem med egenbyggda block av MATLAB
funktioner. Thermolib-blocken kan dven sammankopplas med blocken fran Simulinks vanliga
bibliotek [2].

Med Thermolib féljer det dven med en stor databas med termofysikaliska egenskaper for de
vanligaste amnena som idag anvands i processindustrin [2]. Anvandaren kan sjalv utdka denna
databas med fler amnen om sa énskas.

Thermolib ar som sagt valdigt komplext och avancerat och klarar av att hantera system som

innehaller fléden som &r en blandning av olika @mnen. Det klarar dven av att hantera fléden som ar i
flera faser. Alltsa floden som innehaller bade vatska och gas.

2.5 Thermolibblock

Det finns en stor mangd block i Thermolib som beskriver komponenter och delar i termodynamiska
processer. | detta kapitel beskrivs de block som anvands for att skapa den modell som anvands i
detta projekt

2.5.1 Ventilblock

Flode in _ Fléde ut
E" n out —ouoc———
¥ pos [[%
Ol ress. midot
Ventiloppning i % e
Wahe

Utloppstryck

Figur 6, Ventilblock med tillhdrande infloden och signaler.
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For att bestamma hur stort flode som skall in i en process anvands ett block som heter valve. Detta
block representerar en ventil och klarar av att modellera fyra olika typer av ventiler. Varav tre ar
passiva och en ar aktiv. De passiva ventiltyperna berdknar alla tryckfallet som sker pa flédet nar det
passerar genom ventilen. Skillnaden pa de tre olika passiva typerna ar att de anvander sig av olika
berakningssatt. Den aktiva typen berdknar flodet beroende pa det utloppstryck anvandaren sjélv har
bestamt [10].

Hur mycket ventilen skall slappa igenom bestams genom hur stor 6ppningen ar. | detta block
anvands procent dar 0 % motsvarar helt 6ppen och 100 % motsvarar helt stangd. Antalet procent
skrivs decimalt. 50 % skrivs alltsa som 0.5.

2.5.2 Blandningskammare

Mixer

Flode 1 )
3 in1

Flode 1 + 2
out

Flode 2
» in2

Figur 7, Blandningskammare med tillhérande floden.

For att kunna blanda tva olika floden behovs blocket som kallas for Mixer. Detta ar ett block som
representerar en adiabatisk blandningskammare dar tva olika fléden blandas och blocket berdknar
sedan trycket, temperaturen och massflode pa utloppet.

Mixerblocket kan stallas in pa tva olika satt. Typ 1 kan helt enkelt blanda tva medium oberoende av
vilken fas de befinner sig i och berédkna korrekt temperatur, tryck och massflode pa utflédet [2]. Typ 2
ar en mer avancerad version som dven klarar av att berdkna ration av gas och vatska pa utflodet om
molration pa mediumen ar definierade.
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2.5.3 Overhettare

Flade in Flade ut
_ i out
Effekt in
—— - Qdot Qdot_env [p
Heater

Figur 8. Overhettare med tillhérande floden och signaler

For att hoja temperaturen pa ett flode finns ett block som kallas for Heater. Anvandaren bestammer
hur mycket temperaturen ska férandras genom att mata in hur mycket effekt denna vill tillféra eller
utvinna. Temperaturen hojs om den tillféra effekten ar positiv och den sanks om den tillforda
effekten ar negativ.

Det finns dven mojlighet att bestamma hur stort tryckfallet skall vara under 6verhettningen och adven

hur mycket varme som skall forloras till omgivningen [10]. Varme till omgivningen beraknas med
hjalp av storlek pa 6verhettaren och temperatur i omgivningen.

2.5.4 Model setup

Model Setup

gart time: 10
end time: 20

Model Setup
Figur 9, Model setup blocket.

For att kunna skapa en modell med Thermolib &r blocket Model setup ett maste. Detta block ser till
att all termodynamisk data och variabler inkluderas i arbetsomradet. Anvdndaren matar in vilka filer
och amnen som skall anvandas och model setup laddar in dessa fran ett bibliotek som medféljer vid
installationen av thermolib [2]. Dessa filer innehaller data om kemiska och termodynamiska
egenskaper for olika @mnen vid olika tillstand. Anvdandaren kan sjalv dndra i dessa filer for att tillfora
eller ta bort data.

Model setup ser alltsa till att alla data som kréavs for att de andra blocken som anvands i modellen

skall fungera korrekt, ligger inkluderade i arbetsomradet. Modelsetup ser dven till att energibalans
och flodesbalans kan uppsta.
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2.5.5 Pl regulator

Borvarde Ui Utsignal
Arvérde L —
—PYy
_ARIVera ol onaple
info [
Y u-disabled
Pl-Controller

Figur 10, Pl regulator med tillh6rande in och utsignaler.

| thermolib finns dven block som forestaller en Pl regulator. En Pl regulator innehaller en
forstarkande del P och en integrerande del I. | regulatorn anvands dessa delar for att berdkna en
utsignal beroende pa hur stor skillnad det ar mellan bérvardet och drvardet. Regulatorns mal ar att
skicka ut en utsignal sa att dessa tva varden blir identiska.

En Pl regulator anvander sig av algoritmen nedan for att berdkna en utsignal [7].

1 t
u(t) =K [e(t) +Ff0 e(t)dt] (D

I

u(t) = utsignal.

e(t)= borvarde - arvarde.

Ti= integrationstid.

K = forstarkning.

Det ar K och T, som bestammer hur stabil och snabb en regulator ar. Anvandaren matar in dessa

sjalv.

2.5.6 Flodeskalla

1 Fléodesmedium
Pure Source: H2ZO FB : 4

i, |

Pure Substance Source

Figur 11, Fldeskalla med utfléde.

Pure substance source blocket anvands som kélla for de olika flodena som anvands. | detta block kan
anvandaren bestamma vilket dmne, tryck, temperatur och fas som skall anvandas i flodet.
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2.6 Kaskadreglering

Kaskadreglering ar mycket vanligt forekommande inom processindustrin och anvands dven pa Rya
KVV. | kaskadreglering finns en yttre och en inre loop som samverkar for att ta bort fel i systemet dar
utsignalen fran forsta regulatorn blir borvardet till den andra regulatorn. | reglering med enkel
aterkoppling kan en stoérning ge stora fel da den inte borjar bekdmpas forran den paverkar
utsignalen. Om man istdllet mater signalen innan den passerat hela systemet kan felet upptackas

tidigare och rattas till med hjalp av en ”inre” regulator [7].

1 1 |
—» FIDYs) —m PIDys) » — - — »>
5+1 5+1
Step PID Controller 1 FID Controller2  Transfer Fon2 Transfer Fend Scope

Figur 12, Exempel pa enkel kaskadreglering uppbyggd i Simulink.

2.7 Parametrisk identifiering

Parametrisk identifiering ar ett satt att bestamma en viss modellstrukturs parametrar. Som
utgangspunkt kan man ha en fysikalisk modell av systemet och utifran den skraddarsy en modell vars

parametrar har en fysikalisk tolkning [5].
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2.8 Ventil

Ventilerna som anvands &r manovreringsventiler ZK 210 fran féretaget Siemens Industrial

Turbomachinery AB. ZK 210 &r en slitstark ventil som ar enkel att underhalla vilket gor att den passar

i industri- och kraftverksanlaggningar [6].

Figur 13, Mandvreringsventil ZK 210-D/14 DN 25 med ratt [6].

2.9 Bernoullis ekvation

Bernoullis ekvation ar en approximation av forhallandet mellan hastighet, tryck och héjd hos
inkompressibla fluider [10]. Ur denna ekvation kan féljande samband tas fram:

Tryckskillnaden fére och efter en fortrangning ar proportionell mot flodet i kvadrat[7]. Alltsa:

AP = P, — P, = kQ? (2)
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3.Metod

For att genomfora uppdraget kravs en forstaelse for systemet som en helhet. Det innebar en god
forstaelse for termiska processer samt kaskadreglering av sadana processer. Metodiken blir darfor
foljande.

1. Inforskaffa allman information
2. Insamling av data

3. Modellering av kylsystemet

4. Validering av modell

5. Regulatorférandringar

3.1 Inforskaffa allman information

Att bekanta sig med det kylsystem som anvands pa Rya KVV ar forsta steget i detta projekt. Detta
innefattar att forsta kaskadreglering samt lite mer detaljerad karakteristik om de ventiler och
regulatorer som anvands, och dven att forsta termodynamiken i kylanordningen.

3.2 Insamling av data

For att kunna ta fram parametrar och jamféra simulering med verklighet behdvs verklig data fran
kraftverket. Detta skickades fr&n handledaren pa Géteborg Energi AB i Excel-ark. Ogonblicksbilder
skickades ocksa fran Goteborg Energi AB. Fran dessa data kunde grafer tas fram for att se samband
mellan olika variabler i systemet. Dessa data anvands senare vid validering av modellen.

3.3 Modellering av kylsystemet

Skapa en fungerande modell i Thermolib som ar inom ramarna fér vad som ar en godkdand modell.
Modellen skall bete sig mer eller mindre som det verkliga systemet med vissa férenklingar.

3.4 Validering av modell

Stalla in modellen sa att den fungerar sa likt det verkliga systemet som majligt. Har stalls dven
regulatorparametrarna in sa att modellen reglerar korrekt.
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3.5 Regulatorforandringar

Ta bort flodesregulatorn helt och hallet och se om regleringen fungerar battre eller likvardigt med
endast tva kaskadkopplade regulatorer istallet for tre.

Denna metod kommer ge ett tillforlitligt resultat eftersom den besvarar fragestaliningen.
Modelleringen som féljer fran metodiken kommer bli sa pass exakt att det tydligt kommer ge
tillforlitliga resultat da dndringar och justeringar gors i regulatorerna.
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4.Genomforande

Foljande kapitel beskriver i detalj hur arbetsgangen var och i vilken ordning arbetet utfordes.

4.1 Skapa forstaelse for systemet

En viktig del i att forstad angpannsystemet ar att forsta samband mellan alla de olika
flodeshastigheterna, temperatur och tryck. Forsta steget blev da att, med hjalp av termodynamik,
beradkna de teoretiska flodeshastigheterna i kylledningarna med hjalp av given data. Ett granssnitt
anvandes pa anlaggningen for att fa fram uppmatt data.

Hidlpinga -
Figur 14, Granssnitt som anvands for att se varden i angpannan. | bilden dr Q massfléde och siffrorna 52 och 23 &r hur
manga procent ventilerna dr 6ppna.

Figur 14 &r en 6gonblicksbild av angpannan dar massflodena i kylvattnet ar uppmatta. Det ser ut pa
sadant vis att kylsprayerna ligger mellan tre 6verhettare som skall fa upp temperaturen till det varde
som borvardet sager. Vissa variationer kommer uppsta med de teoretiskt berdknade flodena i
kylvattnet eftersom det tar tid att justera systemet efter en borvardesdndring pa temperaturen.

Ett tillagg i Excel anvandes for att berdkna angan och vattnets entalpier vid olika stadier med hjalp av
givna temperaturer och tryck. Detta skrevs pa féljande vis.

h = h2o_enthalpy_t_p(T, P)
Dér T och P &r kdanda fran granssnittet.
Den effekt som bildas kan skrivas som en funktion av massflode och entalpi.

E=r+*h(3)
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Genom detta kan man fa energibalanser eftersom
My, = M3 + My, (4)

och

My * hye = M3 * hs + My * Ay, (5)

Ekvation (3) och (5) ger:

My, = Mz + My,
(h3—hg2)

Mye * Ry = Mg * Mg + My * Ay,
Nar my, ar kand far man 3. P4 samma satt fas flodet i kylledning 1.
{ rhz = rhl + rhkl

my « hy = my * hy + Myq * hyy

=> My, = Mut__, (hs — hy)

—_ Y — —mS —_
=> M1 = G Zny * (hy = hq)

Eftersom endast det sista flodet ar kdnt, som kan ses i figur 14, fran start sa fick berdkningarna ske i

omvand ordning. Alltsa fick kylvattenflodet for ventil tva beraknas fore flodet i ventil ett.

Nar det stod klart hur man fick fram kylvattenflddena sattes detta in i ett Excelark med mer
ogonblicksdata for att forsoka se ett samband mellan flodena och ventiléppningarna. Detta eftersom

sambandet inte ar linjart.

Ventiloppning 1 [%]

mkyl1 [kg/s)

mkyl2 [kg/s]

9 0.75 0.33
14 0.79 0.33
31 3.49 1.07
39 4.06 0.30
52 6.73 1.51
52 7.04 2.16
52 7.10 2.83
52 7.04 1.42
54 6.78 1.00

Tabell 1, Tabellen visar ventiloppningar och respektive fléden fér nagra 6gonblick. Man kan se att flédena inte

okar linjart med ventil6ppningarna.
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Ventiler kan grovt ha tre olika karakteristiker.

Flade

N Snabbappnande

Likprocentig

) Ventillige
Figur 15, De vanligaste karakteristikerna for ventiler [8].

Utifran de data som rdaknades fram ar det tydligt att ventilen ar likprocentig. Nastan alla ventiler som
anvands inom processindustrin ar av just den karaktaristiken.

4.2 Datainsamling

For att skapa en grundmodell anvandes data fran ett par utvalda 6gonblick i processen. Dessa data
anvandes for att kunna skapa en grov modell som sedan kan utvecklas och byggas vidare pa. Det ar
omoijligt att se hur systemet beter sig vid forandringar och hur det paverkas under en langre tid om
man endast anvander sig av data fran ett 6gonblick. For att vidareutveckla modellen, samlades data
istallet in i storre tidsspann. Dessa tidsspann var ofta i storleksordning av 24 timmar med data
insamlad en gang i sekunden. Nar data finns for en langre period kan grafer bildas som tydligt visar
hur fordandringar paverkar systemet. Dessa grafer ar ett bra verktyg for att kunna jamfora modellen
med det verkliga systemet.

For att stdlla in alla parametrar i modellen var det viktigt att titta pa data fran flera olika stallen i
processen. Vid installning av ventiler, dr det hur stort flode som strémmar igenom ventilen vid en viss
Oppningsgrad viktigast. Fore och efter en 6verhettare ar det viktigt att se hur mycket temperaturen
har férandrats for att se hur stor effekt éverhettaren tillfor. De data som ar allra viktigast ar
uttemperaturen. Det dr uttemperaturen som skall kontrolleras och styras i slutdndan, och
huvuduppgiften fér modellen ar att simulera ett system som kan kyla denna temperatur. Darfor ar
denna datapunkt viktig sa att man Iatt kan se hur stor skillnad det &r pa modell och det verkliga
systemet.

Nér grafer skapas fran data som ar insamlad dver ett langre spann ar det mojligt att fa en helhetsbild
hur snabbt, och korrekt systemet ar. Ett exempel ar skillnaden mellan boérvarde och drvarde. Nedan
ar en graf i figur 16 dar man kan se att det sker en fordrojning for uttemperaturen att na det varde
som har dnskats.
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560

540

520

——Borvarde

Temperatur"C

— Arvarde

460

440

420
10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00

Tidsaxel

Figur 16, Ar- och Borvirde dver tid. Det ar tydligt att drvirdesforandringarna sker nagra minuter efter dndringar
sker pa borvdrdet och att insvingningstiden varierar.

4.3 Modellering

For att kunna utfora tester och férandringar kravs en modell som ar lik det verkliga systemet. Detta
ar ofta en valdigt tidskrdavande uppgift och i vissa fall kan det ta flera ar att skapa en fullstandigt
korrekt modell av ett system.

| de forsta stadierna av modellering brukar man vanligtvis titta pa ett oreglerat system. Da kan man
utféra ett stegsvar och en éverféringsfunktion kan utvecklas utifran detta. Overféringsfunktionen ar
kort och gott en funktion som beskriver hur systemet fungerar och reagerar pa olika insignaler. Nar
en bra 6verforingsfunktion finns, kopplas ofta en regulator samman med denna.

| detta projekt var det inte mojligt att utfora modellering pa traditionellt vis, istallet fick alternativa
vagar utforskas. Mojligheten till att utfora ett stegsvarsexperiment pa det oreglerade systemet var
obefintlig da det &r for dyrt och kan skada utrustningen. De data som istédllet fanns att tillga till, var
stora mangder insamlad driftdata fran kylsystemet. Géteborg Energi samlar kontinuerligt in data vid
drift som de sparar i ett stort bibliotek dar det finns maojlighet att utforska olika scenarion. Driftdatan
ar dock insamlad ifran ett redan reglerat system. Darfor gick det inte att anvdanda System control
toolbox for att skapa 6verforingsfunktioner som grunden av modellen kan baseras pa. Istéllet
anvandes ett tillaggsprogram till Simulink som heter Thermolib. Detta tilldgg innehaller en méangd
termodynamiskt anpassbara block som kan anvédndas for att bygga en modell. Dessa block kan
konfigureras sa att de stammer 6verens med driftdatan, vilket gor att en modell som representerar
verkligheten kan utformas.

Dessa block anvandes for att aterskapa alla komponenter som finns i processen. Oversiktsbilden i
figur 14 anvandes for att valja ut de block som behdvdes.

21



Vid skapandet av en modell ar forsta steget att skapa en valdigt grov grundmodell som sedan kan
utvecklas till en mer sofistikerad och avancerad version. Nedan beskrivs stegen fran en grundmodell
till den slutgiltiga modellen som finns att se i Bilaga 1 och 2.

Forsta steget var att undersdka hur blocken fungerar och beter sig. Nedan i figur 17 ar en enkel
modell som bestar av tva flodeskallor, en ventil och en blandningskammare dar de tva flodena
blandas. De tva flodena stélls in sa att de bada ar vatten men har olika temperatur, fas, tryck och
massfléde. Genom att anvanda olika varden ar det mojligt att se hur flédena blandas vid olika
ventiléppningar. | detta stadie ar det inte viktigt att ventilen fungerar exakt som den verkliga
processen, det racker bara att den fungerar pa ungefar samma satt.

Pure Source: H20 FB}—» i

out

Mixer1

4

in1

Pure Substance Source »lpos %1 i Flow Display
0.5 outlet press. mdot b in2
ventilpos Valve
100 I Pure Source: H20 FB
pressure Pure Substance Sourcel

Figur 17, Tva fléden som blandas via en ventil och en blandingskammare.

Modellen i Figur 17 ar grunden for hela den slutgiltiga modellen. Nasta steg ar att koppla in en Pl

regulator som reglerar hur stort flode ventilen slapper igenom.

Gain2

<ndot>
0018

Pure Source: H20 FBl—b in

out

Mixer1

in1

Pure Substance Source pos '&’ %] out Flow Display
-—>5 r i
- u outlet press. mdot in2
Barvarde y :
Jenable ) Valve
; info
)\ u-disabled | Pure Source: H20 FB
PI-Controller

Pure Substance Source1

100

pressure

Figur 18, En PI regulator kopplas samman med ventilen.

Pl regulatorn jamfér massflodet efter ventilen med bérvardet och skickar sedan ut lamplig signal for
att styra ventilens 6ppning. Vanligtvis stélls regulatorn in med en forstarkning och integrationstid
som gor processen optimal. | det har fallet 6dslades ingen tid pa att stélla in regulatorn, eftersom
systemet ar langt ifran den slutgiltiga modellen och det finns inget behov av att denna delprocess
skall reglera korrekt i ett sa har tidigt stadie.

| figur 19 ar modellen i ndsta steg. Dar kan man se att modellen har utdkats med en 6verhettare och
en andra Pl regulator. Denna regulator reglerar temperaturen efter blandningskammaren och
utsignalen som denna regulator skickar ut blir borvardet for den forsta regulatorn. Det kallas for
kaskadreglering nar tva eller fler regulatorer kopplas samman pa detta vis.
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Figur 19, En andra PI regulator kopplas samman med den férsta Pl regulatorn.

De tva Pl regulatorerna dr nu sammankopplade och paverkar varandra. Styrningen av systemet har
inte langre endast en faktor som det styrs av. Det har tva, flédet ut ur ventilen och temperaturen pa
flodet efter det har blandats med flodet fran den andra flodeskallan i blandningskammaren.
Overhettaren kopplas in efter blandningskammaren dar den ska héja temperaturen pa flédet. Med
hjalp av en konstant, som kopplas samman med 6verhettaren, kan effekten som tillfors till flodet
bestammas.

Det verkliga systemet pa Rya KVV innehaller tre stycket kaskadreglerade Pl regulatorer per
kylsystem. Modellen i figur 19 behover alltsa utokas med en tredje Pl regulator. Denna regulator
anvander sig av uttemperaturen i slutet av hela systemet. Darfor gar det inte att lagga till den tredje
regulatorn i nasta steg utan att koppla samman det andra kylsystemet med det foérsta kylsystemet
som har modellerats upp och visas i figur 19. Det andra kylsystemet &r i princip identiskt med det
forsta kylsystemet. | figur 20 har kylsystemen sammankopplats och en tredje Pl regulator har
kopplats in i bada delsystemen.
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Figur 20, En tredje PI regulator laggs till i Kylsystem 1 och 2. Pl regulatorn sammankopplas med den andra regulatorn i
bada delsystemen.

Utflodet fran det forsta kylsystemet kopplas in i blandningskammaren i det andra kylsystemet. Pa sa
satt kan huvudflodet kylas ner tva ganger i det totala systemet. Pl regulator 1 och 2 i det andra
kylsystemet anvander sig utav flodet efter ventilen och temperaturen efter blandningskammaren
som insignaler precis som sina motsvarigheter i det forsta kylsystemet. Den tredje Pl regulatorn som
kopplas in i de bada kylsystemen styr temperaturen efter det andra kylsystemet vilket ar
uttemperaturen. Dessa regulatorer vill styra samma signal i bada systemen och darfor skickas det in
samma borvarde i bada. Styrsignalen fran dessa regulatorer kopplas samman med den tillhérande
regulator nr 2 och anvands som bérvarde.

Modellen i figur 20 representerar nu hela systemet. Den ar dock forenklad med bara de allra
viktigaste blocken. For att se den fullstandiga modellen se Bilaga 1 och 2.
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Figur 21 klargor hur Pl regulatorerna ar sammankopplade och vilka signaler de far in och skickar ut.

—
I Borvarde uttemperatur

Pl regulator 3

<4—————— Uttemperatur (insignal)

PI regulator 2
¢ Temperatur efter mixer (insignal)

Pl regulator 1

Flode av kylvatten efter ventil (insignal)

— > Styrsignal till ventil

Figur 21, Bilden visar hur det nuvarande reglersystemet fungerar med in och utsignaler.

Sammankopplingen mellan alla termodynamiska block sker med sa kallade bussignaler. Dessa
innehaller flera olika datatyper sa som temperatur, tryck och entalpi. All denna information behovs
for att blocken skall kunna utfoéra korrekta termodynamiska berdkningar. En Pl regulator klarar dock
inte av att anvanda information ifran en bussignal. De vill endast ha en signal med ett varde.
Simulinkblocket Demux anvands for att separera en utvald signal ifran bussen. | figur 22 separeras
temperaturdatan utifran bussen for att sedan kunna anvandas som signal in i en Pl regulator.

<T>
+
273.15 J—;.ubtra-::m
éo nstant14

Figur 22, Demuxblocket separerar temperaturdatan ur bussignaler. Temperaturen dr i enhet Kelvin och darfor
omvandlas den till Celsius.

Nu innehaller modellen de block som behovs for att motsvara det verkliga systemet. Modellen har
dock inte samma beteende som det verkliga systemet utan det maste finjusteras med hjalp av
insamlad data ifran den verkliga processen. Detta genomfors i kapitlet Validering mot data.
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4.4 Validering och kalibrering mot data

| det har kapitlet optimeras modellen med hjalp av insamlad driftdata.

4.4.1 Ventilen

Ventilblocket ar det block som ar viktigast att det representerar verkligheten. Dess egenskaper
paverkar hela systemet och darfor ar det en forutsattning for att hela systemet skall agera korrekt att
ventilerna ar korrekt installda. Vid installning av ventilen fokuserar man framst pa hur stort fléde som
strommar igenom ventilen vid olika 6ppningsgrader.

Goteborg Energi samlar kontinuerligt in data under drift. Det finns alltsa en stor méngd data med
olika scenarion som kan anvandas vid installning av ventilblocken. For att underlatta arbetet, generas
grafer som visar massflodet av kylvatten vid olika procent av 6ppningar. De bada kylsystemen
anvander en ventil av modell ZK 210 [6]. Aven om ventilerna dr av samma typ har de inte exakt
likadan karakteristik. Darfor behover de stallas in var for sig. En simpel modell anvands for att
dimensionera ventilblocken, i denna finns det endast ett ventilblock, en kélla och ett par konstanter
med. | figur 23 visas denna modell.

Pure Source: H20O FB Pin

Pure Substance Source1 06 pos ‘—[[:g:]]-
tryck utt outlet press. ot
Valve4
99.15

tryck ut

out » Flow Display

Figur 23, Enkel modell for att bestimma ventilkarakteristik.

Ventilblocken ar instéllda pa att vara av typen aktiv. Det innebar att de berdknar massflédet som
strommar ut ur ventilen, beroende pa ventilens karakteristik och det bestdamda utloppstrycket.

Ventilens karakteristik bestims med hjalp av tva vektorer dar anvandaren kan bestdmma olika Kv
varden for olika 6ppningsgrader. Detta sker vid konstant tryckskillnad i systemet. Dessa tva vektorer
hor ihop och i sin helhet bestammer de hur stort flode som skall sldppas igenom ventilen vid olika
Oppningsgrader. | figur 24 presenteras de tva vektorerna for ventilen i det forsta kylsystemet. Kv
vardet 9 motsvarar ventiléppningen 0, 15.33 motsvarar 0.4 och sa vidare. Fér att komma fram till just
dessa varden anvandes modellen i figur 23 tillsammans med grafen i figur 25 som innehaller data
som hor till ventilen i det forsta kylsystemet.

Lookup table Kv [m3/hr] as a function of valve position[0-1]
[915.33 144 8.6 7.53.91.20]

Valve position vector [0-1]

[00.40.50.6070.80.91]

Figur 24, Ventilvektorer for ventil 1.
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| grafen nedan beskrivs egenskaperna for ventil 1.

Ventil 1 mkyl1

3,00 /
2,00 /
1,00

0,00

9 14 31 39 52 52 52 52 54
Ventiloppning i %

Figur 25, Y-axeln representerar massflodet. X-axeln representerar ventiloppningen i %.

De tva ventilerna har som sagt inte samma karakteristik. Darfér anvands annan data for att
bestdamma egenskaperna hos ventilen i det andra kylsystemet. | figur 26 presenteras de vektorer som
bestammer ventilens karakteristik. Dessa vektorer fungerar pa samma satt som vektorerna for
ventilen i det forsta kylsystemet. Kv vardet 9 motsvarar ventiloppningen 0, 6.7 motsvarar 0.6 och sa
vidare. For denna ventil anvandes grafen i figur 27 for att stélla in Karakteristiken.

Lookup table Kv [m3/hr] as a function of valve position[0-1]
[26.74.32.41.20]

Valve position vector [0-1]

[00.60.70.80.91]

Figur 26, Ventilvektorer for ventil 2.
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| grafen nedan beskrivs egenskaperna for ventil 2.

Ventil 2 mkyl2
3,00

2,50 / /
2,00

100 /A
0,50

. —d

1 2 2 19 20 23 23 29 38
Ventiloppning i %

Figur 27, Y-axeln representerar massflodet. X-axeln representerar ventiloppningen i %.

Det dar manga faktorer som spelar in i hur stort fléde som slapps igenom vid varje ventiléppning.
Detta medfor att figur 25 och 27 far svarbegripliga utseenden da de data som anvands ar hdamtade
fran olika tillfallen. Ventilkarakteristiken kan anda stallas in med hjalp av dessa da de ger en
tillrackligt bra bild av hur de verkliga ventilerna fungerar.

4.4.2 Overhettare, Blandningskammare och resten av systemet.

Nasta steg efter att ventilerna ar installda, ar att stélla in de resterande blocken som inte paverkar
systemet lika mycket. Systemet skall ha en tryckskillnad pa 8 bar mellan inloppet av forsta ventilen i
figur 20 och slutet av systemet. Anledningen till att tryckskillnaden skall vara just 8 bar ar pa grund av
att det ar ett medeltryck av tryckskillnaden pa systemet i Rya KVV som ligger mellan 5-10 bar.

Ett domtryck pa 103.2 bar stalldes in i flodeskallan och ett utloppstryck fran ventilerna sattes till
99.15 bar. For att fa ett tryckfall fran 99.15 bar till 95 bar efter att flédet har kylts ner en andra gang,
fick en tryckforlustfaktor ”k” inrattas i blandingskammaren i det andra kylsystemet.
Tryckforlustfaktorn berdknades med Bernoullis ekvation. Enligt modellen var det en tryckskillnad pa
4.15 bar och ett maximalt massfléde pa 44.933 kg/s. En ommaoblering av ekvation (2) alltsa:

_ AP _ 4.15 bar
m?  (44.993kg/s)*

= 0.000205 Pa/(g/s)"2
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Tryckforlustfaktorn k matades sedan in i blandningskammarblocket enligt figur 28.

Farameters

Mixer Type: |mixer B |

Pressure loss factor [Pa/(g/s)~2] and minimum downstream pressure [Fa]:

[0.000205,0.0001e5]

Figur 28, Inmatning av trycklustfaktor i blandningskammare.

Overhettarna och Kv- virdena i ventilerna rattade sig efter dessa tryck da de bestimmer flédena
respektive temperaturerna i systemet. Detta eftersom det var ett ungefarligt medeltryck utifran de
data som anvants. Eftersom ingen av regulatorerna anvander tryck som insignal sa blev det viktigare
att se sa temperaturer och framfor allt floden stamde med driftdatan som fran Géteborg Energi har
samlatin.

Nar trycken var bestamda kunde effekttillforseln till 6verhettarna dimensioneras. Effekten stalldes in

sa att ratt temperatur efter 6verhettarna erholls. For att veta vilken temperatur som skall uppnas
efter 6verhettarna anviandes 6gonblicksbilden i figur 14.

4.4.3 Regulatorer

Nar alla termodynamiska block var testade och instéallda sa skall Pl regulatorerna stéllas in sa att de
reglerar korrekt. Parametrarna for Pl regulatorerna som anvands pa Rya KVV ar givna i tabell 1.

Regulator P I MV min | MV Max
Kyll-Regulator1 | 0.4 15 0 6.2
Kyl1-Regulator2 | 0.8 20 0 550
Kyl1l-Regulator3 | 1 180 0 750
Kyl2-Regulator1 | 0.2 15 0 7.8
Kyl2-Regulator 2 | 0.8 30 0 600
Kyl2-Regulator 3 | 0.8 120 | O 750

Tabell 2, Regulatorparametrarna som anviands pa Rya KVV samt matvirdenas max och mingranser fér
respektive regulator.

Dessa varden gar dock inte att 6verfora direkt till den modell som har skapats med Thermolibblock.
Signalerna mellan de kaskadkopplade regulatorerna maste skalas sa att de stammer 6verrens med
det varde som de skall reglera forst. Exempelvis har regulator3-kyll matomrade pa 0-750 °C och har
ett utsignalsomrade pa 100 %. Ett reglerfel pa 3 °C motsvarar da 0.4 % pa utsignalen, vilket i sin tur
motsvarar 1.78 °C i borvarde pa regulator2-Kyl1.
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Har visas skalningen som sker mellan regulatorerna och signalen in i ventilen.
e Regulator3-Kyl1 utsignal 0-100% motsvarar borvarde 0-445 °C pa Regulator2-Kyll
e Regulator2-Kyl1 utsignal 0-100% motsvarar borvarde 0-6.2 kg/s pa Regulatorl-Kyl1l
e Regulatorl-Kyl1 utsignal 0-100% motsvarar 0-1 i ventil6ppning.
e Regulator3-Kyl2 utsignal 0-100% motsvarar borvarde 0-445 °C pa Regulator2-Kyl2
e Regulator2-Kyl2 utsignal 0-100% motsvarar borvarde 0-7.8 kg/s pa Regulatorl-Kyl2
e Regulatorl-Kyl2 utsignal 0-100% motsvarar 0-1 i ventiléppning.

For att fa till en bra skalning av utsignalerna fran regulatorerna och en korrekt forstarkning behévs en
kvot mellan de olika matvardena tas fram. Integrationsdelen behover inte forandras utan dar kan
samma integrationstid anvandas for modellen som i systemet pa Rya KVV.

Forstarkningen for regulatorerna i modellen bestams enligt foljande, kvoten av matvardena mellan
regulatorerna multipliceras med de forstarkningarna som anvands pa Rya KVV och ger en

forstarkning som ar anpassad for modellen, enligt foljande:

MV max foregaende regulator

- orstarkning pa Rya KVV (6
MV max efterkommande regulator * forstarkning pd Rya (6)

Berdkning av forstarkningar blir enligt ekvation (6):

Regulator3-Kyl1:

P 550 1=10.7333
= * = .
750
Regulator2-Kyl1:
P 62 0.8 = 0.00902
= * .o = U.
550
Regulatorl-Kyl1:
1
P = 6.2 * 0.4 = 0.0645
Regulator3-Kyl2:
P 600 0.8 = 0.64
= * =
750 '
Regulator2-Kyl2:
P 78 0.8 = 0.0104
= * (. = .
600
Regulatorl-Kyl2:
1
P = 78 * 0.2 = 0.0256
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Dessa forstarkningar matas in i tillhérande regulatorblock. | figur 29 presenteras hur inmatningen gar
till.

Farameters
Proportional gain (Kr):
0.7333

Reset time (Tn):
180

Minimum actuator value:

0

Maximum actuator value:

445

Initial output:
0.5

Figur 29, Regulator3- Kyl1 stdlldes in med dessa parametrar

Det ar dven moijligt att anvanda sig av gain-block mellan Pl regulatorerna och lata dessa representera
omvandligsfaktorerna. Pa sa satt kan samma regulatorparametrar anviandas som de i Rya KVV.
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4.4.4 Justering av regulatorer

Forstarkningarna som berdknades i ekvation 6 matades in i Pl regulatorerna i modellen tillsammans
med integrationstiderna i Tabell 1. Férstarkningen i regulator nr. 1 i bade kyl-1 och kyl-2 fick dock
sdankas med en faktor 10, eftersom regulatorerna reglerade for snabbt for att resten av modellen
skall hinna med. De nya parametrarna i regulator nr. 1 resulterade i ett ostabilt system. Nedan i figur
30 visas insvangningsforloppet.

820

515 ﬁ\\ ‘\\ x\ -
510 F \ 5 \
1 1
5 D 5 III| I|II I|I|
: v )
\ |

500 \ \ \

\ \
s \ !
495 / , \ \

490

°C

485

480

4 TE 1 / 1 1 1 | 1 ]
3000 4000 5000 6000 F000 8000 8000 10000

Tidsaxel

Figur 30, Insvingningsférlopp med borvirde pa 504.4 °C. Réd=bérvirde, Bla = drvirde.

Eftersom modellen inte &r en perfekt kopia av det verkliga systemet, var det naturligt att vissa
dimensioner inte skulle stamma Overens. Regulator nr. 3 i kylsystem 2 stegrade ivag sin utsignal
betydligt fortare dn regulator nr. 3 i kylsystem 1. Ventilen slappte da igenom maximalt med kylvatten
innan kylsystem 1 hade borjat sldppa igenom nagot kylvatten alls. For att fa de bada ventilerna mer
samkorda forminskades darfor forstarkningen i regulator nr. 3 i kylsystem 2 till 0.4. Nu borjade bada
kylsystemen reglera ungefar samtidigt.

For att gora modellen snabbare vid borvardesdndringar justerades forstarkningen pa
flédesregulatorerna. De sattes sa nara den utraknade forstarkningen som mgjligt utan att systemet
blev ostabilt.

Regulatorl-kyll: P = 0.03

Regulatorl-kyl2: P = 0.01
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Med dessa nya forstarkningar i flodesregulatorerna presterar modellen battre. | figur 31 visas
insvangningen med dessa parametrar och i figur 32 visas en graf for en stegvis borvardesandring fran
504.4 °Ctill 542 °C.

506

/N T~

503

°C

502

501

5 m 1 1 1 L 1 1 L |
5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200

Tidsaxel

Figur 31, vingningsforlopp foér de nya parametrarna med borvirde pa 504.4 °C.

545 -

540 -

535

530 -

525

°C

520

515

510

505

8000 8500 000 9500 10000 10500 11000 11500
Tidsaxel

Figur 32, stegformad borvardesandring med slutgiltiga parametrar.
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Nedan i tabell 2 ar de parametrar som anvands i systemet.

Regulator P I
Regulatorl-Kyll 0.03 15
Regulator2-Kyl1l 0.00902 20
Regulator3-Kyll 0.7333 180
Regulatorl-Kyl2 0.01 15
Regulator2-Kyl2 0.0104 30
Regulator3-Kyl2 0.4 120

Tabell 3, Regulatorparametrarna som valdes.

4.5 Borvardesrampning

An s& lange har stegformade bérvirdesandringar anvints (se figur 32 ovan). P4 Rya KVV sker dock
rampning av borvardesférandringar. For att na sa trovardiga resultat som mojligt lades ett
funktionsblock in efter det block som bestammer bérvardet i modellen. Detta block innehaller kod
som far borvardet att 6ka langsamt och stadigt. Denna kod presenteras i figur 34.

4 |
—®IX  fen ’

542

Rampfunktion

Borvarde Z'3 <4

Delay12

Figur 33, MATLAB funktionsblock som innehaller koden som presenteras i figur 31
och anvinds fér att skapa en rampning nar det sker forandringar pa borvardet.

Fran den insamlade datan kunde en ramphastighet raknas ut till en ungefarlig 6kning av 25 °C pa 900
sekunder. Delay12-blocket i figur 33 ar ett fordrojningsblock och bestammer hur lang tid det tar
innan utsignalen, alltsd bérvardet, andras. Ar férdrojningstiden installd pa exempelvis ”1” tar det en
sekund for funktionsblocket att 6ka utsignalen med en grad. Detta innebar att fér 25 °C pa 900

sekunder blir det féljande kvot:

. 900
Fordrojningstid = ET 36

Att gora gradvisa steg i rampningen visade sig ge lite for "hackiga” ékningar i graferna, darfor

andrades stegen till en tiondels grad medan fordrojningstiden minskades med en faktor 10.
Fordrojningsblocket kan dock bara anvanda sig utav heltal vilket gjorde att vi valde tre som
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fordrojningslangd. Detta gor att borvardesrampningen dr nagon snabbare hos det verkliga systemet.
Hade avrundningen skett uppat till fyra hade systemet blivit nagot mer likt det verkliga men
langsammare. Eftersom flera tester och kontroller behdvde goras valdes snabbhet framfér en nagot
mer verklig modell.

Har foljer den kod som styr utsignalen.

- | Untitled2m | Rampfunktion® | + |

1 [Zl function y = fcn(u,x)

2 $#codegen

3

&= if x=0; 3forst nar x=0

< E v=475; $satt startvarde till 475 grader
6 - X=ys

7 end

g

8= if u>x %om borvardet d8r storre &n x
30! = x=x+0.1; $6ka x med 0.1

11 end

12

13 = if u<x %om borvardet &r mindre

14 — x=x-0.1; *minska x med 0.1

15 end

16

Y= -y=x;

Figur 34, Kod for borviardesrampning i ett MATLAB funktionsblock

En jamforelse med figur 32 gjordes for att visa skillnaderna som blev nar bytet gjordes till rampning.
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Figur 35, Graf som visar en borvardesférandring med rampning.
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4.6 Eliminering av Flodesregulatorn

Det var nu dags att se hur systemet betedde sig da flodesregulatorn var borta.

o
Pur Substance Source2
540 3 n = ot nt
. u L4 n o
¥ 0

Soname ¥ e g

Nenane I outiet press ma

b Ndimned g vane2

PrCormrolier2 asotenvp

os
n2 %J
PuR Substnoz SoUCES Pt
Elige

Conganii

11600000 dant

100 ?tessue
Congantt

PuRSoume RO B L—p{n1
PuR Substance Source! o

540 ; _ out n2
= o n @ Aow Dty
sowzre & ¥ -] R e o F y

Nenznie b R outiet press )
i< 2 1% b
wdismbled vawet
Pi-Controllert
PECosrnert |—¢ Qdot Qdot_envp

Figur 36, Forenklad modell av hela systemet med 2 regulatorer pa vardera kylsystem.

Regulator2 blev nu den som direkt styrde ventildppningen, alltsa maste dess forstarkning och
utsignalspann dndras enligt ekvation 6.

Regulator2-kyl1: p= % £0.8 = 0.0014545

1

* 0.8 =0.0013333
600

Regulator2-kyl2: P =
Spannen dar utsignalerna far verka blir samma som de var i flodesregulatorn innan. Det vill sdga 0-
0.4 respektive 0-0.6. Efter sista regulatorn tas ett minus utsignalerna for att passa med ventilerna.
Detta betyder att forsta ventilen kan rora sig mellan helt stangd och 60 % 6ppen medan andra
ventilen ror sig mellan helt stangd och 40 % 6ppen. Ventilerna kan aldrig 6ppnas mer dn sahar i det
verkliga systemet.

Aven med tva regulatorer pa varje kylvattenfléde fick forstiarkningarna minskas nagot for att fa ett
stabilt system. Tester gjordes for att se vid vilka forstarkningar som systemet inte langre blev
instabilt. Féljande forstarkningar togs fram:

Regulator2-kyl1: P =0.00106

Regulator2-kyl2: P =0.00096
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Figur 37, Representation av bérvirdesforandringar da tva kaskadkopplade regulatorer anviands vid
kylvattenflodena.
4.7 Tester

For att nu kunna jamfora systemet med tre och tva regulatorer lades bada modellerna in i samma
arbetsyta och gavs samma borvardesandringar. De tester som genomférdes involverade beteende
vid insvangningstid och borvardesandringar. Det var vid denna tidpunkt dags att se om systemet
forbattrats, forsamrats eller blivit oférandrat da en regulator tagits bort.

De tester som gjordes var fraimst borvardesandringar inom spannet 500-542 °C, fast for att fa fram
patagliga skillnader mellan de olika systemen gjordes dven andringar under 500 °C.
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5.Resultat

| resultatkapitlet kommer de resultat visas som kom fram da tester genomfordes pa systemet med
tva respektive tre regulatorer. Har visas alltsa vilka skillnader som finns mellan de tva versionerna av
systemet.

Nedan visas en forsta jamforelse mellan de bada kaskadreglerade systemen.

520

515

510 -

505 Borvarde
—— Arvarde, 2 reg

500 L ——— Arvérde, 3 reg

°C

495

490

485

480

475 -

470 L 1 L A ' L 1 L A J
4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200

Tidsaxel
Figur 38, jamforelse mellan insvangningstider med borvardet 515 °C.

Insvangningstiderna skilde sig inte markbart. Systemet med tva regulatorer svinger in nagot jamnare
och snabbare medan det andra systemet gér en mer tvart insvangning.
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Nasta naturliga test var att se pa beteendet vid borvardesédndringar. Har dndrades borvardet fran 515
°C till 542 °C och sedan tillbaka till 515 °C igen. | figur 39 gar det att jamfora de tva olika systemen
med varandra.

550
—— Bérvarde
| —— Arvarde, 2 reg
545 —— Arvirde, 3 reg
540
535
© 530
525
520
N
515
510 L L L L L 1 1 1 1 1 1
6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500

Tidsaxel
Figur 39, Borvardesandringar mellan 515 °C och 542 °C.

Aven hir var systemen néstan identiska nar det géller hastighet. Endast sma skillnader intréffade
under forloppet.
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For att fa en mer utforlig bild av hur stor skillnad det ar mellan systemen utfordes en rad fler

borvardesforandringar. | figur 40 ger en borvardesfordandring fran 500 °C till 521 °C och sedan till 542

°C.

545 -
540 -
535}
530

525

°C

520

515

510

505

500

495 ' . '

— Borvarde
— Arvérde, 2 reg
~——— Arvarde, 3 reg

1 'l

1.35 1.4 145 1.5

Figur 40, 500 °C - 521 °C - 542 °C.

Har ar det ingen storre skillnad pa de olika systemen och de beter sig som tidigare. Hastigheten for

1.7 175 1.8

systemen att stabilisera sig ar i princip identiska och det finns endast sma skillnader som patraffas vid

insvangningen av borvardet.
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| figur 41 sker en borvardesforandring fran 542 °C till 535 °C och sedan till 480 °C.

540 - —— Borvarde
Arvérde, 2 reg

Arviirde, 3 reg

530

520

1

O 510

480 -

1 1 L 1 1 1 il il l 1

19 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 225 23 2.35
Tidsaxel x10%

Figur 41, 542 °C - 535 °C- 480 °C.

Har ar det storre skillnad an tidigare borvardesforandringar. Vid forsta bérvardesforandringen beter
sig systemen som tidigare. Men nar temperaturen sanks till 480 °C blir bada systemen mer instabila
och beter sig inte langre likadant.

For en bild med flera borvardesandringar se Bilaga 3.
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6.Diskussion och slutsats

Har diskuteras en alternativ |6sning samt begransningarna som gjorde att modellen blev som den
blev. En liten fordjupning av resultaten gors ocksa.

6.1 Diskussion kring alternativ modellésning

Istallet for att skala signalerna mellan regulatorerna genom att dndra forstarkningen sa gjordes dven
ett test dar parametrarna var samma som de pa Rya KVV. For att fa systemet att reglera ordentligt
gjordes “skalningen” istédllet i ett funktionsblock. Detta var under ett tidigt stadium i modelleringen
nar arbetsgangen inte var helt utstakad.

600 » 0.8 pr
u . »lu

Slider ’—> y ‘ ,

Constants Gain1 p enable Plpos  fen
info [ "

Ju-disabled MATLAB Function
Pl-Controller
1
71
Constant3
Delay2

Figur 42, Utsignalen fran regulatorn gar in i funktionen for ratt skalning till ventilen.

Den kod som skrevs beddmer insignalen och ser ifall ventiloppningen skall 6ka eller minska. For att
komma ihag vad ventildppningen var till ndsta gang, ar utsignalen fran funktionen aterkopplad.

| MATLAB Function2® | MATLAE Function™ ?f| + |

1 function v = fon(u,pos)

2 %#codegen

3

4 - ifua >0 %Fom u &r storre &n 0O

5 - if pos <= 0.9899 foch om pos Ar mindre &n 0.99%%
6 — pos = pos+0.001; %kvla mindre!

7 end

g end

9

10 — if u =0 tom inget fel

11 — EosS=pos; fventil Ar =samma sSom innan
12 end

13

14 — ifu<0 Zom u &r mindre &n 0

15 — if pos »>= 0.001 foch om pos Ar stdrre &n 0.001
16 — pos = pos-0.001; %tkyla mer!

17 end

158 end

19 - if po=s «<=0.4 FOppning max 59%

20 — pos = 0.41;

21 end

22 — v=pnos; Fucsignalen = pos

Figur 43, Den slutgiltiga koden i funktionsblocket for ventil 1. koden &r identisk till ventil 2 forutom att max
Oppningsgrans istallet for 39%.
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Om ett negativt tal kommer in i funktionsblocket betyder det, vid P-reglering, att darvardet ar storre
an borvardet fran foregaende regulator. Alltsa ar temperaturen fér hog och behover sankas. Pos
maste da minska for att 6ppna ventilen till dess att kylflodet ar pa ratt niva, och tvart om da det ar en
positiv insignal. Pos har en maxgrans som nas runt 60 % for ventil 1 respektive 40 % for ventil 2.
Detta eftersom ventilerna inte 6ppnar mer an sa i det verkliga systemet. For varje cykel 6kar eller
minskar da pos med 0.001 sa lange inte insignalen visar 0, da behaller pos samma védrde som innan.

Detta funktionsblock lag till grund for det funktionsblock som anvéndes till bérvardesrampningen.

En foljd av detta blir att ventilerna inte kan 6ppnas snabbare eller langsammare beroende pa hur stor
eller liten insignalen ar. Det marktes dock att pos @ndrades sa pass snabbt att koden i fraga var
tillrackligt precis for att anvandas vid en simulering.

For att fa samma system som det verkliga behdvdes tre regulatorer per kylvattenfléde. Modellen

behovde alltsa vidgas. Ett andra kylflode implementerades pa samma satt som det forsta. Sen lades
det in en andra regulator, den utav dem som har temperaturen efter sprayerna som insignal.
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Figur 44, Testmodell med de tva forsta regulatorerna.

For att fa modellen att reglera som det var tankt behovde egentligen bara dndringar goras i
funktionsblocket da vi visste vad insignal och borvarde skulle vara for varden for varje regulator.

Till sist implementerades aven den sista regulatorn med kylfléde som insignal. Efter ytterligare
justeringar i funktionsblocket fungerade dven denna modell som blev den slutgiltiga.
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Figur 45, Testmodell med alla tre regulatorerna.
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De parametrar som anvands i det riktiga systemet anvandes aven i modellen till en boérjan. En hog
integrationstid hos den forsta regulatorn anvandes for en langsam men stabil insvangning.
Insvangningstiden vid start av systemet som en sadan integrationstid medfor ar onodigt lang i en
simulering. En betydligt kortare I-del sattes darfor i forsta regulatorn for en snabbare start och mer
effektiv testning. Systemet forblev stabilt trots denna andring.

Problemet med denna representation av systemet var att endast den forsta regulatorn kollade pa
ratt varden. Regulator 1 och 2 stélldes in att bara arbeta inom spannen -1 och 1 eftersom detta var
allt som kravdes for att styra pos med hjalp av funktionsblocket. Modellen reglerade temperaturen
snabbt men inte sarskilt stabilt. Eftersom utsignalen aldrig blev 0 sa skiftade istallet pos mellan att
oka och minska vilket ledde till “hackiga” matvarden.
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Figur 46, Uttemperaturen som funktion av tiden gav hackiga utsignaler.

Hade uppdraget varit att skapa en P-regulator som bara tittar pa uttemperaturen som arvarde hade
detta system fungerat battre.
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6.2 Diskussion kring forenklingar i modellen samt
modellkvalitet

Nedan foljer vilka férenklingar som gjordes i modellen och hur hog kvalitet den slutgiltiga modellen
holl. Forenklingar gjordes framst som en f6ljd av tidsbrist.

6.2.1 Tryckventilen

Det visade sig bli en allt for svar uppgift att fa all data att stdmma vid olika tryck. | ett system som
detta var det sa mycket som paverkades av en tryckforandring. Allt fran flodena i de aktiva ventilerna
till temperaturen pa angan. Det fanns inte tillrdckligt mycket tid till att &ndra modellen sa den blev
noggrann aven vid tryckdndringar. Ett konstant domtryck pa 103.2 bar sattes istallet med ett
sluttryck pa 95 bar och 99.15 bar 6ver kylsprayerna. Den ventil som fran borjan skulle dndra trycket
forblev alltsa endast en konstant.

Vi beholl dock ventilen i modellen da den trots allt tjanade ett syfte att satta ett konstant tryck.

6.2.2 Fordrojning i systemet

Det ar omojligt att hetta upp ett medium direkt. Det tar alltid en viss tid att 6ka eller minska
temperaturen pa exempelvis vattenanga. | Thermolib anvdandes exempelvis ett block som kallas
heater for att varma upp angan. Detta skedde direkt utan fordrojning vilket saklart inte ar fallet i ett
riktigt system. Aven kylvattnet hade en direkt verkan pa uttemperaturen. Detta kan méjligtvis
forklara de sma ojamnheter som uppstod under temperaturférandringar. Sa fort ventilerna
Oppnades sjonk uttemperaturen direkt, vilket kan leda till att ventilerna maste stanga direkt och sa
vidare.

Ett satt att tackla detta problem var att satta in fordrojningsblock i systemet pa lite olika platser for
att likna fordrojningar i 6verhettare och kylvatten.

» 71

Delay

Figur 47, Fordrojningsblock.

Fordrojningsblocken var dock inte optimala och de skapade en hel del felmeddelanden nar modellen
skulle koras. De hade trots detta en vasentlig del i vart modellerande och hjdlpte oss géra modellen
nagot mer verklighetstrogen.
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6.2.3 Tryckfall i ledningar

Precis som att det ar fordrdjningar i ett verkligt system finns det alltid dven ett tryckfall i ledningar
och komponenter. Eftersom man i Thermolib inte arbetar med riktiga rér och ledningar utan bara
databussar fick man sjalv se till sa det fanns nagorlunda genuina tryckfall. Tryckforlustfaktorn i Mixer
2 och tryckventilerna fick vara substitut for denna sortens férenkling. Detta ledde till en "hackig”
tryckforlust dar halften forlorades vid ett tillfalle och hélften vid ett annat och inte lite under loppets
gang. Denna forenkling ansags dock bli bra till slut eftersom vardena stimde 6verens med de data
som insamlades.

6.2.4 Ytterligare diskussion

Da tester gjordes med stegvisa borvardesandringar skiftade drvardena mycket i bérjan av sin ned-
och uppstigning. De sag ut att nastan vara instabila da de skiftade mycket fort mellan stora spann till
dess att de jamnade ut sig och landade pa borvardet. Detta var mest troligt en foljd av att systemet
reglerade for fort. Fordréjningsblocken som anvandes var som sagt inte helt optimala pa att simulera
fordrojningar. Nar fordrojningstider andrades skiftade balansen i modellen och for att slippa dndra
alla parametrar sa beholls de nuvarande fordrojningsblocken som de var. Da borvardesrampningen
implementerades blev dessa skiftningar betydligt mindre till den grad att de knappt syns i graferna.
Om forstorning av graferna gors sa syns det fortfarande snabba dndringar eftersom modellen
reglerar for fort. Detta problem ansags dock vara valdigt obetydligt da rampning anvandes.
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6.3 Slutsats

Det framkom ytterst sma skillnader mellan att kéra modellen med tre eller tva regulatorer. Tiden det
tog vid insvangning och dndringar av bérvardet var vid alla temperaturer valdigt lika. Ett sadant
system ar alltsa lika snabbreglerande med tre regulatorer som med tva.

En skillnad, som framst sags vid stegvisa borvardesandringar, var att modellen med tre regulatorer
var stabilare. Da rampning av bérvardet anvandes var skillnaderna minimala men det ar mojligt att
tre kaskadkopplade regulatorer dven da utgor ett mer stabilt system an da tva kaskadreglerade
regulatorer anvandes. Med stabilare menas att det krdvs mindre dndringar i tva-reglersystemet for
att den skall borja sjalvsvanga. Tre-reglersystemet ar alltsa nagot mer tolerant.

Eftersom det verkliga systemet ar nagot langsammare dn modellen som tagits fram, pa grund av
ramp- och reglerhastigheten, dr det mojligt att en kaskadreglering med tre regulatorer ar overflodig.
Systemet ar redan sa pass stabilt att ett annu langsammare system knappast skulle géra det
instabilare. Eftersom modellen &r en grovt forenklad representation av det verkliga systemet pa Rya
KVV ar det inte rimligt att utféra nagra forandringar endast baserat pa denna rapport. Vidare
efterforskning och utveckling av modellen bor utforas innan tillrdckligt palitliga resultat kan uppnas.
Det rader dock inget tvivel om att Thermolib ar ett kraftfullt verktyg, och med ratt kunskap och
tillrackligt med tid gar det att skapa modeller som ar mycket lika verkligheten.

Forbattringar pa det verkliga systemet lyckades inte goras. Daremot konstateras att ett reglersystem
utan flodesregulatorn mest troligt kommer fungera minst lika bra som ett reglersystem med
flodesregulatorn. Den nuvarande regleringen ar alltsa inte optimal. Om man lyckas utveckla en
forbattrad reglering, efter vidare efterforskningar, kan det i langden leda till hogre energieffektivitet
vilket naturligtvis ar dnskvart ur miljésynpunkt.

Ett viktigt faktum att ta med sig fran det har arbetet ar att verkligheten aldrig stdmmer 6verens med
teorin. En modell kan aldrig bli en perfekt kopia av det verkliga systemet vilket innebar att tolkningar
av resultat maste goras. Det géller att ha en god uppfattning om vad som ar bra och vad som ar
daliga resultat for att veta om den simulering man just genomfért var lyckad eller inte.
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Bilaga 1

Fullstandig modell av systemet. (Del 1)
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Bilaga 2

Fullstdnding modell av systemet. (Del 2)
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Bilaga 3

Resultat vid flera borvardesandringar.
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