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Abstract

Scandinavian Enviro Systems AB is a company that focuses on the recycling of end-
of-life car tires through a patented pyrolysis technique. The company wants to scale
up the recycling and the purpose of the work is to develop a digital twin for the flue
gas distribution. A control strategy and dimensioning of the valves that control the
distribution, is also included in the project.

Process data from the existing recycling process is collected and used as a basis for
the work. SIMATIC SIMIT is the software where the simulation model is developed
and it consists of several function-based models that communicate with each other.
The strategy includes how the flue gas should be distributed and what type of
regulation is recommended. The work resulted in a digital twin, consisting of four
models, which can be used to simulate the operation of the upscale facility. Various
operating scenarios can be tested by manually controlling the models with different
valve- and heat exchanger settings. The flue gas distribution is recommended to be
carried out step by step, so that one pyrolysis gas flow is heated at a time and to
realize the control, cascade regulation is proposed. A further development of this
work is to implement the cascade control in a software-in-the-loop configuration
with an emulated control system.
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Sammanfattning

Scandinavian Enviro Systems AB ar ett foretag som riktat in sig pa atervinning
av uttjinta bildack genom en patenterad pyrolysteknik. Foretaget vill skala upp
atervinningen och arbetets syfte ar att utveckla en digital tvilling for rokgasdistribut-
ionen. Projeket innefattar ocksa att utveckla en reglerstrategi samt att dimensionera
ventilerna som styr distribueringen.

Den befintliga atervinningsprocessen studeras och processdatan fran den samlas
in som underlag for arbetet. Simuleringsmodellen for distribueringen utvecklas i
SIMATIC SIMIT och byggs upp i mindre funktionsbaserade modeller som kommunic-
erar med varandra. Strategin innefattar hur rokgasen ska fordelas och vilken typ av
reglering som rekommenderas. Arbetet resulterade i en digital tvilling, bestaende
av fyra modeller, som kan anvindas for att simulera driften av den uppskalade
anldggningen. Modellerna kan styras manuellt for att testa olika driftscenarion,
ventilinstédllningar och varmevixlarkonfigurationer. Rokgasfordelningen rekommend-
eras att genomforas stegvis, sa att ett pyrolysgasflode varms upp i taget och for att
realisera styrningen foreslas kaskadreglering. En vidareutveckling av detta arbete ér
att implementera kaskadregleringen i en software-in-the-loop-konfiguration med ett
emulerat styrsystem.
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Forkortningar

PID - Proportional Integral Derivative
P&ID - Piping & Instrumentation Diagram
SES - Scandinavian Enviro Systems AB
SIL - Software-in-the-Loop

SS - Shell Side

TS - Tube Side
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Inledning

I det inledande kapitlet beskrivs bakgrunden till arbetet och vilka problem som det
forvantas hantera. Kapitlet avser ocksa tydliggora vilka delar som inte behandlas
inom ramen for det héir projektet, savil som att lika tydligt framhéva de
fragestédllningar som utgor dess kirna.

1.1 Bakgrund

Scandinavian Enviro Systems AB &r ett svenskt foretag som grundades ar 2001.
Foretagets dotterbolag, Tyre Recycling in Sweden AB, driver den producerande
verksamheten i Asensbruk dir de utvinner olja, stal och framforallt kimrok ur
uttjanta dack. Ett dack bestar av cirka 30 % kimrok, vilket ar ett fyllmedel vars
funktion ar att forbéttra gummits mekaniska egenskaper. SES har lyckats atervinna
medlet med sin patenterade pyrolysteknik - Carbonize by Forced Convection - med
goda resultat. Det finns ett globalt intresse for tekniken som Enviro dger och de ér
i sin tur intresserade av att sélja tekniken [1].

I Asensbruk har man i dagsliget en reaktormodul med en kapacitet pa 6000 ton/ar.
Det o6kade intresset for tekniken har foranlett att foretaget, da man séljer sitt
produktionspaket och erbjuder sin kompetens, vill kunna presentera och erbjuda
en storre anlaggningskapacitet for sina kunder. Man planerar att femdubbla denna
kapacitet till 30 000 ton/ar, vilket motsvarar en lika stor 6kning av antalet reaktor-
moduler. Detta skulle alltsa innebéra fem parallella moduler som forses med energi,
i form av rokgas, fran en gemensam brannare. Beroende pa hur manga moduler som
ar aktiva samtidigt kommer gasen behova fordelas olika for att erhalla respektive
flodes borvardestemperatur. Foretaget behover darfor en reglerstrategi for hur denna
distribuering ska astadkommas.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att utveckla en reglerstrategi for rokgasdistribueringen och att
dimensionera ventilerna som styr regleringen. Vidare ska en digital tvilling till det
nya anlidggningskonceptet skapas, i form av en simuleringsmodell, for att méjliggora
implementering av den framtagna reglerstrategin. Till simuleringsmodellen ska ett
operatOrsgranssnitt ocksa tas fram for att enkelt kunna testa olika driftscenarion.



1. Inledning

1.3 Avgransningar

Arbetets omfattning ar begransad och déarfor har ett antal avgransningar stipulerats.
Det handlar i huvudsak om den verkliga processens utstriackning i relation till
simuleringsmodellen. Dértill har ett antal antaganden, kopplat till driftscenarion,
inforts for att minska processens komplexitet och dérigenom underlatta reglerings-
arbetet. Nedan foljer samtliga avgransningar i punktform:

o Reglerstrategin kommer inte implementeras i nagon existerande anldggning da
den &r en del av ett koncept for framtida anlidggningar.

« Datan som anvénds for att dimensionera simuleringsmodellen och styrventilerna
utgar fran tillganglig processdata fran den befintliga anliggningen i Asensbruk.

o Brannarsystemet, dar avkyld rokgas aterfors och mixas med atmosféarsluft och
bréansle i brannkammaren, behandlas ej.

o Reaktormodulsystemen, dar pyrolysen av de uttjanta dacken dger rum och
ravaruutvinningen sker, betraktas som slutna system och behandlas ej.

o Den varma rokgasen och kalla pyrolysgasen, fran brénnarsystemet respektive
reaktormodulerna, antas ha konstanta temperaturer och massfloden som
ingangsvarden till simuleringsmodellen.

1.4 Precisering av fragestiallningar

Projektet kan delas upp i tre olika omraden och fragestiallningarna nedan ér en
kombination av fragor som formulerats vid arbetets begynnelse och under det
pagaende arbetet. De amnar bryta ner syftet och ytterligare tydliggora vilka frage-
stallningar som arbetet fokuserat pa.

Simuleringsmodell

o Hur ska modellen byggas upp for att efterlikna rokgasdistribueringen?
o Finns det begrédnsningar i programvaran som inverkar negativt pa
viarmedoverforingsformagan?

Ventildimensionering
o Kan ventilerna dimensioneras utifran tillhandahallen data om den befintliga
processen och samtidigt ge rimliga resultat?

Reglerstrategi

o Kan de parallella flédena betraktas som oberoende av varandra vid regleringen?
o Hur ska rokgasen fordelas vid drift?
o Vilken typ av reglering ar lamplig for processen?
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Teknisk bakgrund

Avsnittet nedan behandlar dels det anldggningskoncept som den digitala tvillingen
skapas for, men aven vilka tekniker och tekniska system som &r en del av processen.
Dartill beskrivs ocksa en redogorelse for programvaran som anvands i projektet.

2.1 Anlaggningskoncept

Konceptet som Scandinavian Enviro Systems AB har utvecklat &r en kommersialis-
ering av den patenterade pyrolysteknologin [2] och anldggningen styrs genom autom-
ation som bygger pa en plattform fran Siemens AG [3]. Huvudprocessen bygger pa
att en brannare forser reaktormodulernas energibehov. Detta sker genom att varm
rokgas fran briannaren viarmevaxlas med kall pyrolysgas, sa att pyrolysgasen varms
till ratt temperatur (se figur 2.1).

1

Avkyld rokgas

Styrventil
Kall pyrolysgas

Brannarsystem

Varm rokgas

Viarmevaxlare 1

Varmevaxlare 2

Varmevadxlare 3

Virmevaxlare 4

Virmevaxlare 5

Figur 2.1:

Reaktormodul 1

Reaktormodul 2

Reaktormodul 3

Reaktormodul 4

Reaktormodul 5

Uppvarmd pyrolysgas

T

Simuleringsmodell

Principen foér anldggningskonceptet och simuleringsmodellen i
forhallande till systemet.



2. Teknisk bakgrund

2.2 Pyrolys

“Pyrolys ar termokemisk sonderdelning av organiska amnen i en idealiskt syrefri
miljo dér vétskor, fasta &mnen och icke-kondeserbara gaser bildas” [4, p.3]. I Asens-
bruk sker processen i en reaktor och det organiska material som sonderdelas é&r
gummi fran uttjanta déck. Den icke-kondenserbara gasen som bildas bendmns som
“pyrolysgasen”, vilken cirkulerar i ett slutet system mellan reaktormodulerna och
varmevaxlarna. Pyrolysgasens temperatur innan reaktorn ar resultatet av rokgas-
regleringen.

2.3 Vridspjall

Vridspjall ar en typ av ventil som &ar vanligt forekommande inom processindustrin
och som anvinds for att reglera floden av olika slag [5]. Ventilen bygger pa att man
kan styra vinkeln hos en cirkulér skiva invandigt i roret. Stalls skivan vinkelratt mot
flodesriktningen blockeras flodet, medan om den vrids ett kvarts varv, sa att den
stélls parallellt med flodet, erhalls maximalt flode. Allt daremellan ger foljaktligen
olika 6ppningsgrader for vridspjallet. Styrventilerna som reglerar méangden rokgas
ar av denna typ och det som dimensioneras ar vilket rokgasflode som ska motsvara
spjéllets ventilkapacitet.

2.4 Tubvarmevaxlare

Tubvirmevixlare ar en av de mest anvanda typerna av varmevaxlare i industriella
sammanhang [6]. Tubeviarmevéixlaren bygger pa att en fluid flyter invandigt i ror,
vilka innesluts av en tub dar en annan fluid flédar. Differensen mellan fluidernas
temperaturer ger upphov till en virmeéverforing. Effektiviteten av varmedverforingen
okas genom att det finns skiljevaggar inuti tuben. Tubvirmevéaxlare kan anvindas pa
olika sétt dar flodena kan floda parallellt eller motstroms. Beroende pa riktningen
far virmeoverforingen olika karaktaristik.

2.5 SIMATIC SIMIT

SIMATIC SIMIT &r en programvara fran Siemens AG som anvands inom process-
industrin for att testa automationsapplikationer i en virtuell miljé. Plattformen kan
konfigureras for bade hardware-in-the-Loop (HIL) och software-in-the-Loop (SIL)
[7]. Om den senare konfigurationen tillimpas, kopplas SIMATIC SIMIT till en
extern programvara via ett emulerat styrsystem. Simuleringsmodellen, anlaggnings-
konceptets digitala tvilling, skapas i SIMATIC SIMIT.
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Metod

Innan arbetet med simuleringsmodellen kommer arbetsgangen planeras genom att
dela upp projektet i olika moment. Forst kommer arbetet inledas med en forstudie
déar data och information om den befintliga processen i Asensbruk samlas in. Process-
datan kommer tillhandahallas fran var handledare pa Scandinavian Enviro Systems
AB i form av P&ID-ritningar och datablad. Dessa kommer anvindas for att fa
en tydligare bild av skillnaderna mellan den nuvarande processen och anlaggnings-
konceptet. Fran det materialet kommer en enkel skiss tas fram for den digitala
tvillingen i samrad med var kontakt pa foretaget. Syftet med skissen ar att erhalla
ett diskussionsunderlag och en utgangspunkt for samtal, beslut och atgarder under
arbetets gang. Parallellt med framtagningen av skissen kommer ett kompletterande
flodesschema for processen och gasinteraktionen att skapas. Detta for att skapa en
béttre forstaelse for processen.

Dérefter kommer en demoversion av programvaran anvandas for att bekanta sig med
programvaran innan tillgangen till licensen blir mojlig. Genomgang av manualen
om programvaran kommer ocksa att ldsas som forberedelse. Arbetet med modellen
kommer att byggas upp i sma fungerande delsystem for att sedan koppla samman
dem till en fungerande process. Nar strukturen pa processen ar uppbyggd kommer
parametrar berédknas av processdata fran Scandinavian Enviro Systems, for respekt-
ive komponent i modellen. Modellen kommer testas med de installda vardena, volym-
floden m.m. jamforas darefter med processdatan. Vid felaktigheter kommer diskussi-
oner med personer inom branschen pa Pidab AB att nyttjas for att eventuellt justera
parametrarna.

Da modellen ér skapad kommer arbetet for att ta fram en reglerstrategin att paborjas.
Icke-parametrisk identifiering kommer anvindas for att kunna ta fram ett stegsvar
och en 6verforingsfunktion pa processen. Stegsvaret och 6verforingsfunktionen kom-
mer att analyseras for att verifiera att de ar rimliga for processen.

Ett koncept for hur regleringen ska se ut kommer utarbetas med processens begrans-
ningar och mojligheter i atanke. Distruberingen av rokgas mellan de olika flédena
till varmevéxlarna kommer behandlas sa vél som temperaturregleringen i respektive

floden.
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Simuleringsmodell

Programvaran som anvénds for att skapa den virtuella anléggningen dr SIMATIC
SIMIT. For att simuleringsmodellen inte ska bli alltfér komplex och svar att felsoka
under framtagningen, byggs den initialt upp i tva mindre delmodeller. Tillvigagangs-
sittet sakerstéller att respektive delmodells funktionsduglighet kan testas och

verfieras innan modellerna sammanfogas. Samtliga komponenter som anvéinds &r

fran komponentbiblioteken BASIC och FLOWNET.

4.1 Flodesmodell

Den forsta delmodellen handlar om att ge upphov till ett massflode, vilket astadkoms
genom att trycksétta modellen och dérefter initiera ett tryckfall (se figur 4.1).

Rokgas in Roékgas ut

Figur 4.1: Modell for styrning av massflode.

Tryckkéllan till vanster i bild fixeras med ett overtryck motsvarande systemtrycket
fran brannkammaren, medan den andra tryckkéllan initieras med ett ldgre tryck.
Differensen ger upphov till ett massflode riktat at hoger i modellen. Enbart kéllorna
i sig gor att modellen inte uppfyller minimikraven fér en modell i SIMATIC SIMIT.
For att styra méangden gas per tidsenhet kompletteras darfor modellen med en
styrventil och ett reglage.

Scandinavian Enviro Systems AB planerar att anvanda sig av vridspjall med
kvadratisk karaktéristik for att reglera rokgasflodet, varpa motsvarande instéllning
véljs i SIMATIC SIMIT. For att identifiera storleken hos det initierade massflodet
infors en matkomponent. Denna kopplas i serie med de 6vriga komponenterna via
en kopplingsanslutning (se figur 4.2).



4. Simuleringsmodell

Rokgas in Rékgas ut

Figur 4.2: Flodesmodell for styrning och méatning av massflodet.

Nér modellen simuleras, visas flodets storlek i médtkomponentens operatorsfonster.
Pa sa vis erhalls en direkt aterkoppling pa reglagelégets inverkan pa flodet. Déarmed
har modellen lyckats ge upphov till ett massflode som i sin tur kan styras och
kontrolleras med styrventilen.

4.2 Varmevaxlarmodell

Den andra delmodellen hanterar virmevéaxlingen mellan gaserna och fokuserar saledes
pa temperaturen. Malet med véxlingen dr som bekant att den varma rokgasen ska
hoja temperaturen hos den kallare pyrolysgasen. Likt beskrivningen i foregaende
delmodell, sa initieras gaserna med tryckkallor som sammanlankas. Gasernas system-
tryck ger upphov till massfléden och skapar, tillsammans med ingaende temperatur-
differenser gaserna emellan, forutsattningar for varmeoverforingen. Sjalva dverforingen
i SIMATIC SIMIT mojliggors av ett varmevéaxlarblock. Foretaget planerar att anvéinda
sig av tubvarmevéxlare med motriktade floden, dér rokgasen flodar utvandigt och
pyrolysgasen invéndigt. Foljaktligen kopplas rokgasens tryck- kallor till blockets
skalsida och pyrolysgasens dito kopplas till blockets tubsida (se figur 4.3).

Riokgas in

Pyrolysgas in Pyrolysgas ut

e o T e |

Rokgas ut

Figur 4.3: Modell for varmeoverforing mellan gaserna.



4. Simuleringsmodell

Dimensioneringen av varmevéaxlaren utgar fran ett testfall, utfort av en extern
ingenjorsbyra, av den befintliga anldggningen i Asensbruk. Testfallet dokumenterades
i en specifikation dir gasernas temperatur fran brannarsystemet och reaktormodulen
anges. | programvaran utgors dimensioneringen av tubvirmevaxlaren av féljande
parametrar:

o Flodets riktning

o Antal segment

« Ventilkoefficient (SS & TS)

« Volym (SS & TS)

« Mantelarea (SS & TS)

o Virmeovergangstal (SS & TS)
e Tubens varmekapacitet

o Tubens massa

Riktningen ar som bekant motstroms och antal segment syftar indirekt pa hur
méanga skiljeviggar det finns inuti tuben. Varmevéxlaren i Asensbruk har fyra jamnt
fordelade vaggar, vilket ger fem lika stora segment. De geometriska parametrarna
berdknas ur data fran specifikationen och parametrarna kopplat till tubmaterialet
hdmtas direkt ur densamma. For att identifiera gasernas utgaende temperaturer
infors en métkomponent for respektive flode (se figur 4.4).

Rokgas in

Pyrolysgas in Pyrolysgas ut

—_—

Rokgas ut

Figur 4.4: Viarmevéxlarmodell for virmedverforing mellan gaserna och métning av
utgaende temperaturer.

D& modellen simuleras, visas gasernas temperaturer i matkomponenternas operators-
fonster. Rokgasen kyls ner och pyrolysgasen varms upp, vilket innebér att modellen
har lyckats ge upphov till ett varmeutbyte mellan gaserna.



4. Simuleringsmodell

4.3 Modellintegrering

De funktionsbaserade modellerna som beskrivits ovan sammanfogas till ett system,
for att mojliggora temperaturstyrning genom flodesreglering. Utover integreringen
av de tva delmodellerna infors en Overgripande struktur, vilken illustreras av ett
blockschema (se figur 4.5).

Huvudmodell Matmodell Kontrollpanel Dynamikmodell

Figur 4.5: Blockschema som visar hur simuleringsmodellens modeller hédnger ihop.

Strukturen innefattar totalt fyra modeller och kommunikationen mellan de mojlig-
gors av forbindelsekontakter i SIMATIC SIMIT, vilka bade kan ta emot och skicka
data. Syftet med uppdelningen ér att begrinsa den enskilda modellens omfattning
och komplexitet. Nedan foéljer en redogorelse for respektive modell, datautbytet
mellan modellerna och signalviagen med start i huvudmodellen.

4.3.1 Huvudmodell

Integreringen av flodes- och viarmevaxlarmodellen sker i huvudmodellen déar den
senare av de tva anvands som grund for ihopslagningen. Styrventilen fran flodes-
modellen adderas till rokgasflodet i varmevaxlarmodellen och métkomponenterna,
som identifierade gasernas massfloden och temperaturer, erséitts av forbindelse-
kontakter (se figur 4.6).

Rikgas in

Pyrolysgas in Pyrolysgas ut

Rikgas ut

Figur 4.6: Huvudmodellen med en virmevéaxlare.



4. Simuleringsmodell

En oo6nskad effekt som uppkommer i SIMATIC SIMIT é&r att pyrolysgasens massflode
okar okontrollerat. For rokgasflodet dr detta inget problem da styrventilen som
reglerar gasméngden atgardar effekten, men for pyrolysgasen kvarstar dilemmat.
Det 16ses genom att infora en strypande ventil, dven for pyrolysgasflodet, trots att
denna inte ska regleras i sig eller innefattas av simuleringsmodellen. Ventilen &r
egentligen placerad i den avgridnsade reaktormodulen men for att kunna ga vidare
med modellen hamtas den in och placeras pa det ingaende pyrolysgasflodet.

For att spegla anldggningskonceptet, med de fem parallella reaktormodulerna, skalas
modellen upp sa att rokgasen distribueras till motsvarande antal virmevéxlare (se
figur 4.7). D& huvudmodellen simuleras skickas rok- och pyrolysgasdatan kontinuerligt
till matmodellen.

Rokgas in

Pyrolysgas in Pyrolysgas ut Pyrolysgas in Pyrolysgas ut Pyrolysgas in Pyrolysgas ut Pyrolysgas in Pyrolysgas ut Pyrolysgas in Pyrolysgas ut

!

Rékgas ut Rokgas ut Riékgas ut Rokgas ut Riokgas ut

Figur 4.7: Huvudmodellen med fem varmevéxlare.
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4. Simuleringsmodell

4.3.2 Matmodell

Den andra modellen i blockschemat ar méatmodellen. For varje varmevaxlar-
uppsattning i huvudmodellen vidarebefordras fyra datapaket till matmodellen.
Datapaketen filtreras genom matblocken for att sarskilja gasernas massfloden
och temperaturer, sa att numeriska virden erhélls for storheterna (se figur 4.8).

Varmevixlare 1 Varmevaxlare 2 Varmevixlare 3 Varmevixlare 4 Varmevaxlare 5
MEASUREMENTS | MEASUREMENTS | MEASUREMENTS MEASUREMENTS | WMEASUREMENTS
Rokgas in », Pressure ﬂn Pressure “ Pressure b Pressure pﬂv Pressure
Temperature jp.. Temperature .. Temperature ... Temperature . Temperature ...
Flow Flow Flow Flow Flow
Level Level Level Level Level
Weight Weight Weight Weight Weight
MEASUREMENTS | MEASUREMENTS MEASUREMENTS MEASUREMENTS MEASUREMENTS
Rokgas ut », Pressure » Pressure ”» Pressure » Pressure ¥, Pressure
Temperature jp.. Temperature j-.. Temperature ... Temperature j-.. Temperature ...
Flow _| Flow i Flow Flow . Flow
Level Level Level Level Level
Weight Weight Weight Weight Weight
MEASUREMENTS | MEASUREMENTS MEASUREMENTS MEASUREMENTS MEASUREMENTS
Pyrolysgas in ¥ Pressure ﬂ Pressure " Pressure [ Pressure ¥ Pressure
Temperature j Temperature .. Temperature .. Temperature - Temperature .
Flow Flow Flow Flow Flow
Level Level Level Level Level
Weight Weight Weight Weight Weight
MEASUREMENTS | MEASUREMENTS MEASUREMENTS MEASUREMENTS WMEASUREMENTS
Pyrolysgas ut », Pressure ﬂ Pressure ”» Pressure » Pressure » Pressure
Temperature ... Temperature J... Temperature ... Temperature .. Temperature ...
Flow _| Flow i Flow Flow = Flow
Level Level Level Level Level
Weight Weight Weight Weight Weight

Figur 4.8: Méatmodellen dér méatvarden filtreras.

Ur fyra datapaket utvinns sex matvarden som lagras i logiskt namngivna forbindelse-
kontakter. Bendmningarna beskriver kontakten genom att redogéra for dess harkomst
enligt:

o Vilken varmevéxlaruppséttning den kommer ifran?

e Om det ér rok- eller pyrolysgas?

e Om den ar placerad innan eller efter virmevéaxlaren?
e Om maétvardet dr massflode eller temperatur?

Exempelvis “VVX1 ROK IN TEMP” for den forsta virmevixlarens ingdende
rokgastemperatur fran briannarsystemet. Sex méatviarden per uppsattning och fem
varmevaxlare resulterar i totalt 30 virden som skickas till kontrollpanelen for vidare
hantering.
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4. Simuleringsmodell

4.3.3 Kontrollpanel

Syftet med kontrollpanelen ar att erhalla en miljo i SIMIT dér huvudmodellen
kan styras manuellt och datan fran densamma visas. Den manuella styrningen fran
kontrollpanelen ar en forutsattning for att simuleringsmodellen ska kunna testas och
verifieras, innan den kopplas upp mot den emulerade styrenheten. Manuell styrning
avser att anvandaren sjalv staller in ventileras oppningsgrad genom att justera
reglage och bindra brytare i SIMATIC SIMIT. For att realisera detta kopplas de,
tva per varmevaxlaruppsattning, till forbindelsekontakter i modellen (se figur 4.9).

Rékgas Pyrolysgas
Massflode (ka/s 3 »
Styrventil (kofs)
Véarmevixlare 1 Temperatur in (°C) W »
Modulventil ». [ Temperatur ut (°C) W »
Massflode (ka/s w- »
Styrventil (ko)
Virmevixlare 2 Temperatur in (°C) W L3
Modulventil " | Temperatur ut (°C) W »
Massflode (ka/s b »
Styrventil (ko)
Virmevidxlare 3 Temperatur in (°C) MW »
Modulventil - | Temperatur ut (°C) W W
Massflode (ka/s b L3
Styrventil (kofs)
Virmevidxlare 4 Temperatur in (°C) MW »
Modulventil Temperatur ut (°C) b b
Massflode (ka/s - »
Styrventil (kas)
Virmevixlare 5 Temperatur in (°C) W 4
Modulventil " | Temperatur ut (°C) W »

Figur 4.9: Kontrollpanelen dar matdatan presenteras och ventilerna styrs.

Vid simulering ldses kontakternas virden av kontinuerligt och det senast inlésta
véardet vidarebefordras till dynamikmodellen for vidare bearbetning. Kontrollpanelen
handlar dock inte bara om styrningen och att skicka signaler, utan ocksa om att
ta emot och behandla varden fran méatmodellen. Anledningen till utbytet mellan
namnda modeller ar for att synliggora processens tillstand och hur den reagerar
pa forandringar. Aterkopplingen sker via digitala displayer som askadliggor mét-
modellens numeriska varden. Till hoger i figuren ovan framgar det vilka virden som
avses.
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4. Simuleringsmodell

4.3.4 Dynamikmodell

Styr- och modulventilernas reglagevéirden erhalls fran kontrollpanelen och processas
i dynamikmodellen, genom att lata signalerna passera dynamikblock. Syftet med
modellen ar att anpassa signalerna innan de skickas till ventilerna i huvudmodellen
och denna anpassning tillgodogors av tva olika dynamikblockstyper (se figur 4.10).

Vdrmevixlare 1 Virmevaxlare 2 Varmevaxlare 3 Varmevaxlare 4 Vidrmevixlare 5

% % % %
1?_8 M value 1?1? M value 123 W value 1?_& M value 1,01?
Lo Lo Lo Lo Lo
1] 0 0 0 0
i

%
Styrventil Mt Value

L

Topen
Teiose

Topen —* Togen —+ Topen —# Topen
M. Tlose Y TClose —T = Telose —T Y —T ¥ ..

Tlose

=
r T T T e
Modulventil M Open 1?_8 Mt Open 1?1? MrOpen 123 W Opan 1?_& M Open 1E|D
Lo Lo Lo Lo Lo
L] 0 0 0 0
=

Topen Topen —* Togen —+ Topen —# Topen
M. Tolose —T M. TClose —T M TClose —T M= Tlose M=

Teiose

L

Figur 4.10: Dynamikmodellen dar ventilsignalerna behandlas.

Det ena blocket lampar sig for de rokgasreglerande styrventilernas analoga signaler,
genom att forbindelse- kontaktens virde omsétts till en motsvarande procentsats pa
blockets utgang. Detta ger i sin tur ventilens 6ppningsgrad och déarigenom massflodets
storlek.

Samma princip galler for modulventilerna med undantaget att det inte finns nagot

mellanting. Fullt stangda eller fullt 6ppna ventiler ar nédmligen alternativen for

pyrolysgasen och orsaken till uppdelningen mellan ventilerna grundar sig i att tydlig-

gora skillnaderna mellan dem. Styrventilerna som dimensioneras for regleringen

kraver noggrannare instéllningar, medan modulventilerna som enbart finns till for

modellen, inte stéller lika hoga krav. En installning som dock tillampas for bada

ar ventilens 6ppnings- och stangningstid. Dessa ger ett skydd mot stora styrsignal-

andringar eftersom att a&ndringen rampas under vald tid, istallet for att hela &ndringen
sker i ett svep.

I och med fardigstallandet av dynamikmodellen, har samtliga modeller som innefattas

av simuleringsmodellen redovisats. Det betyder ocksa att redogorelsen for datautbytet
mellan modellerna och signalvigen i det beskrivna blockschemat, harmed ar komplett.
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Ventildimensionering

Styr- och modulventilerna i simuleringsmodellen behéver dimensioneras varsamt for
att skapa forutsattningar for en effektiv reglering. Skillnaderna mellan ventilerna
belystes delvis i samband med framtagningen av simuleringsmodellen, men i det
har avsnittet forekommer en mer detaljerad beskrivning av skillnaderna saval som
tillvigagangsséttet for dimensioneringen. Generellt, nar reglerventiler dimensioneras,
finns ett antal faktorer [8] att ta hansyn till:

o Maximal vatskeméangd som ska passera ventilen.

o Normal och minimal vatskemangd genom ventilen.

« Typ av vatska (vatten, olja, livsmedel etc).

o Risk for kavitation.

o Temperatur.

o Trycket fore ventilen samt lampligt tryckfall Gver hela ventilen.
o Rordimensioner.

« Onskad typ av stélldon.

Det som aterstar for att kunna avgora styr- och modulventilernas utformning i
SIMATIC SIMIT ar att berdkna lamplig ventilkoefficient och ventilauktoritet for
respektive ventil. Vanligtvis véljs den ventil som har narmast hogre koefficientvérde,
jamfort med det teoretiska vardet som berdknas, men i avsaknad av datablad for
ventilerna anvands det teoretiska véirdet i simuleringsmodellen. Vérdet hérleds ur
sambandet [8, p.462] nedan:

o KVS Apventil o Q\/ﬁ
= ZYsy — Kys= =22
\/I6 APventil

diar @ ar volymflodet (m®/h), AP,. &r tryckfallet éver fullt ppen ventil (bar),
p ar mediets densitet (kg/dm®) och Ky ér ventilkoefficienten (m®/h). Tryckfallet
6ver ventilen maste vara tillrdackligt stort relativt flodeskretsens totala tryckfall, for
att erhalla god regleringsformaga. Relationen mellan tryckfallen ar per definition [8,
p.464] ventilauktoriteten /3 enligt:

Q

APventil

—— - 100
AIDtotal %

5 =
Ventilkoefficienten och ventilauktoriteten ar alltsa beroende av varandra och for
att kunna ha négon referenspunkt vid dimensioneringen, sa ska 5 > 40 % [9].
Resten av tryckfallet i flodeskretsen, upp till 60 %, tas upp av viarmevixlaren i
simuleringsmodellen. Egentligen spelar dven faktorer som roérledningar och matfiansar
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5. Ventildimensionering

in, men eftersom att specifikationen enbart anger tryckfallet for gaserna Gver varme-
vaxlaren, sa forsummas dessa faktorer. For att kunna berdkna ventilkoefficienterna
maste ett antagande om tryckfallet 6ver ventilerna goras. Genom att vilja [ till
50 % blir tryckfallen 6ver styr- och modulventilerna lika stora som tryckfallen éver
viarmevaxlaren, vilka ar kdnda fran specifikationen. Alltsa:

APstyrvemfz‘l = Avax,rbkgas = 57 1 kPa = 0,051 bar
APmodulvemfil = Avaz:,pyrolysgas =5,0 kPa = O,O5O bar

5.1 Styrventiler

Scandinavian Enviro Systems AB vet att de kommer anvinda sig av vridspjélls-
ventiler med kvadratisk karaktéristik for styrventilerna. Ventilerna ar avsedda for
kontinuerlig reglering och fran den tillhandahallna specifikationen erhalls féljande
data for rokgasen:

m = 8300 kg/h
p = 0,27 kg/m?
Ur massflodet och densiteten berédknas volymflodet:

o 8300
Q = — =
o 0,27

=30 741 m*/h

Ventilkoefficientens teoretiska varde ges enligt:

30741 - /2,7 - 101
KVS,styrventil = 0,051

= 2237 m*/h

5.2 Modulventiler

I simuleringsmodellen anvinds modulventilerna som tvaldgesventiler med linjar
karaktéristik och specifikationen ger féljande pyrolysgasdata:

m = 7736 kg/h

p=1,28 kg/m?

Ur massflodet och densiteten berédknas volymflodet:

mo 7736
= — = = 6044 m®/h
Q= =1 w’/

Ventilkoefficientens teoretiska virde ges enligt:

6044 - /T,28- 107
KVS,modulventil = 0.050

=967 m®/h
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Reglerstrategi

Ett syfte med projektet ar som bekant att utveckla en reglerstrategi for det nya
anldggningskonceptet. Strategin, vilken redogors for nedan i den har delen av rapport-
en, innefattar bland annat hur rokgasen foreslas distribueras och vilken typ av
reglering som ska anvéandas for att styra processen. Eftersom att arbetet kretsar
kring en icke-existerande process kommer strategin inte kunna implementeras inom
ramen for projektet, utan istéllet fungera som en rekommendation for framtida bruk.
Innan det regleringsrelaterade hanteras maste processen, som simuleringsmodellen
ger upphov till, analyseras.

6.1 Icke-parametrisk identifiering

Icke-parametrisk identifiering &r en metod for att analysera processer som anvands
nar teoretisk modellering, av olika anledningar, inte ar kompatibelt. Trots att simuler-
ingsmodellen beskriver ett koncept didr manga avgréansningar och forenklingar har
gjorts, sa dr den fortfarande for komplex for att analyseras teoretiskt. Metoden
baserar sig istillet pa experimentell identifiering dar olika signaler skickas in i
processen, for att dérefter analysera hur systemet reagerar pa signalerna. Fran
analysen kan processens overforingsfunktion bestdmmas och i férlingningen leder
detta fram till att reglering kan appliceras. Metoden ger en bra forsta uppfattning
om hur processen ser ut med en enkel metodik som ger tydliga resultat.

Den experimentella identifieringsmetod som tillimpas i projektet ar stegsvarsident-
ifiering. Nar experimentet utférs pa en verklig process, kopplas utsignalgivaren till
en dator som foljer signalvirdet och skriver ut det i en graf pa skdrmen. Innan ett
steg skickas in i systemet maste systemet stabiliseras kring arbetspunkten, vilken
bestams till en niva inom intervallet for normal drift. Darefter kan en stegformad
insignal initieras med en lagom stor amplitud, sa att utsignalen aterigen intréder
i ett stationdrtillstdnd inom intervallet for normal drift. Andringen registreras i
det grafritande verktyget och studeras for att avgora lamplig modellordning. Nér
modellordningen faststéllts, kan ocksa processens 6verforingsfunktion faststéllas. For
att verifiera den framtagna overforingsfunktionen upprepas forfarandet med olika
insignalamplituder.

I projektet anvands simuleringsmodellen som den “verkliga processen” och experim-

entet genomfors med hjélp av simuleringsverktyget i SIMATIC SIMIT. Nedan redo-
gors tillvigagangssittet for identifieringen i programvaran:
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6. Reglerstrategi

o Skapa en trend i trendverktyget och anslut givaren for utgaende pyrolysgas-
temperatur till trenden.

o Starta simuleringen.

o Trigga den binédra signalen som Oppnar modulventilen i kontrollpanelen och
invinta maximalt flode.

o Stéll in styrventilen pa 30 % och lat pyrolysgasernas stabiliserade slutniva
motsvara systemets arbetspunkt.

« Oka styrventilen till 50 % och 1at pyrolysgasen stabilisera sig pa nytt.

o Avsluta simuleringen.

« Exportera grafen fran trendverktyget (se figur 6.1).

600 7
[l Utgdende pyrolysgastemperatur VX 1

590

580
570
560
550
540
530 1
520 1
510
500
490 1
480 1
470 1
460 1

450 T T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0d+1h+xm

Figur 6.1: Processens stegsvar som visar pyrolysgasens temperatur.

En noédvandig notering ér att pyrolysgastemperaturens forsta stabila tidsintervall
inte motsvarar processens dodtid. Zonen ar istéllet den stabila niva som motsvarar
systemets arbetspunkt. Nagon dodtid kunde inte méatas upp pa grund av att det
inte forekom ndgon. Atminstone gav experimentet i programvaran inte upphov till

dodtid.

Stegsvaret i figuren jamfors med karaktaristiska stegsvar av olika modellordningar 8,
p.116]. Denna jamforelse visar att stegsvaret verkar motsvara en process av forsta
ordningen och 6verforingsfunktionen for en sddan process, utan dodtid, skrivs pa
allmén form som:

K
14 Ts

G(s)
dar K ar den statiska forstarkningen och T &r tiden det tar for pyrolysgasen att na
63 % av slutnivan. Parametrarna ldses av och beraknas fran stegsvaret till:

_ Utsignalstegshéjden 585 — 465 120
~ Insignalstegshojden 50 —30 20

T = Togo, — Tooy = 9,67 — 7,17 [min] = 580 — 430 [s] = 150 [s]
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6. Reglerstrategi

Ovanstaende ger overforingsfunktionen:

6

Gls) = T 7505

Den framtagna oOverforingsfunktionen antyder att processen ar relativt langsam,
vilket ocksa blir tydligt nar stegsvaret granskas. Det tar nédmligen en dryg kvart
for processen att stabilisera sig med den initierade styrventilséndringen.

6.2 Fordelning av rokgaser

De fem parallella reaktormodulerna forses med energi i form av rokgas fran en
gemensam brannare. En smidig fordelning dr avgorande for att respektive reaktors
pyrolysgasflode ska vixlas med ett lagom stort rokgasflode, sa att ratt borvirdes-
temperatur erhalls. Ett antagande om konstant ingaende tryck till processen gjordes
efter diskussion med handledare. Da rokgasens ingaende systemtryck halls uppe och
forblir konstant under drift nar alltfler reaktorer driftsétts, sa kan flodena betraktas
som oberoende av varandra. Detta dr sant for simuleringsmodellen men oavsett om
de ocksa kommer kunna betraktas som oberoende av varandra nér anlaggningen
realiseras, sa behovs en plan for distribueringen.

For att erhalla god kontroll ¢ver processen och minimera eventuella storningar
flodena emellan, foreslas att rokgasen distribueras stegvis. Med stegvis avses att en
reaktor varms upp i taget och att distribueringen till nastfoljande reaktor paborjas
forst da ett villkor uppfylls. Villkoret skulle exempelvis kunna vara att foregaende
reaktors drvirde maste befinna sig i ett nérliggande temperaturintervall till dess
borvarde. Detta skulle kunna resultera i ett uppvarmningsforlopp enligt nedanstaende
kurvor (se figur 6.2).

600
[l Utgdende pyrolysgastemperatur VWX 1

590 1 M Utgdende pyrolysgastemperatur VVX 2
580 M Utgéende pyrolysgastemperatur VWX 3
570
560
550
540

530

520
510
500
490
480
470
460

450

55 60 65 70 75 80 85 %
0d+0h+xm

Figur 6.2: Fordelning av rokgas med tre aktiva reaktormoduler
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6. Reglerstrategi

I det iscensatta scenariot triggas flddena stegvis, med cirka fem minuters mellanrum,
da foregaende reaktors pyrolysgastemperatur tratt in i ett hypotetiskt borvardesinter-
vall. Figuren visar dven att flodena kan betraktas som oberoende av varandra
eftersom att temperaturen forblir stabil, allteftersom fler fléden aktiveras.

6.3 Typ av reglering

Vilken typ av reglering som lampar sig béast for processen beror dels pa vad den bestar
av och vilka yttre krav som finns. Processen som simuleringsmodellen beskriver beror
pa en kombination av olika faktorer. Allt fran ingaende gasdata, i form av storleken
pa massflodena och temperaturerna, till virmevéixlarens viarmeéverforingsférmaga
avgor vad den utgaende pyrolysgastemperaturen blir. Da detta ar en forstudie for
anlaggningskonceptet sa har regulatorkretsen i detta steg inga uttalade méatbara krav
pa snabbhet, stabilitet eller storningsddmpning. I avsaknad av tydliga reglerings-
massiga krav, sa valjs darfor en typ av reglering som verkar lamplig utifran processens
utformning.

En typ av reglering som ér vanligt forekommande inom processindustrin ér kaskad-
reglering [8, p.245]. Nedan illustreras hur kaskadreglering hade kunnat implementeras
for anldggningskonceptet (se figur 6.3).

Storning Storning

Borvarde Processen

Lo .
P Arvirde

Figur 6.3: Blockschema for kaskadreglering av anlidggningskonceptet.

Principen bygger pa att bade styrdonets- och processens virde aterkopplas. Det
kan vara ett bra alternativ for att den sekundéra regulatorn, den inre, ska kunna
kompensera for storningar pa ventilen, innan de inverkar pa processen. En forutséatt-
ning for tillfredsstéallande kompensation ér att den inre reglerkretsen, styrdonets
reglerkrets, &r atminstone fem ganger sa snabb som den yttre reglerkretsen [10]. Med
en vanlig enloopsregulator hade kretsen fatt svart att hantera snabba stoérningar
da processen har relativt langa tidskonstanter. Kaskadreglering hanterar snabba
storningar i den inre loopen innan det paverkar processen, vilket leder till en effektiv-
are reglering.

For den yttre reglerloopen, déar primarregulatorn ingar, behdver en temperaturgivare
anslutas till det uppvirmda pyrolysgasflodet. Arvirdet som givaren mater kan da
jamforas med reaktorns borvarde for att avgora hur stort felet ar. Vilken typ av
givare som behdvs for den inre loopen beror pa vilka storningar som paverkar
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6. Reglerstrategi

styrventilen. En tankbar storning skulle kunna vara ett varierande gastryck for
rokgasen. Om tryckfallet 6ver styrventilen inte halls upp, utan avviker fran det
ventilen dimensionerats for, uppkommer en storning. Ponera att denna stérning
ar den storning som har storst paverkan pa systemet. I det fallet behover givaren
foljaktligen vara en tryckgivare och sekundérregulatorn far da i uppgift att begriansa
effekten av tryckavvikelsen.

Regulatorerna maste inte nodvéndigtvis vara av samma typ, utan det racker oftast
att sekundérregulatorn ar en P-regulator [11]. Det eventuella kvarstaende fel som
uppkommer med P-regleringen kan elimineras av den yttre regulatorn. Tillvigagangs-
sittet for att stélla in regulatorerna ska ske enligt:

o Satt primérregulatorn i manuell reglering.

o Stéll in parametrarna for sekundarregulatorn.
Satt sekundarregulatorn i automatisk reglering.
o Stéll in parametrarna for primérregulatorn.

Instéllningen av reglerparametrarna genomfors med hjéalp av nagon lamplig install-
ningsmetod. En sddan metod som skulle kunna implementeras for anlaggnings-
konceptet dr lambdametoden. Fordelen med lambdametoden ar att den vid dimen-
sioneringen dels bygger pa uppmétta varden, som processens dodtid, men &ven
en parameter A som instéllaren sjalv valjer. Parametern A beror fortfarande pa
de uppmatta vardena, men dessa kan multipliceras med olika numeriska virden
beroende pa vilken hastighet som onskas hos reglerkretsen. Processen som simuler-
ingsmodellen gav upphov till, med det resulterande stegsvaret (se figur 6.1), ar
dock dessvérre inte kompatibelt med lambdametoden. Anledningen ar den tidigare
nidmnda avsaknaden av dodtid. Om en dodtid hade kunnat méatas upp skulle lambda-
metoden vara ett fullgott alternativ som instéllningsmetod, dar styrkan ligger i
snabbhetens anpassningsforméaga.
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Resultat

Malet med projektet var att ta fram en reglerstrategi for varmetillforsel till en
pyrolysprocess genom att skapa en simuleringsmodell att utfora det pa.

En simuleringsmodell 6ver processen ér framtagen som innehaller ett rokgasflode
samt fem pyrolysgasfloden. Egenskaperna hos viarmevixlarna och trycknoderna i
modellen, berdknades fran specifikationer éver Scandinavian Enviro Systems AB:s
befintliga process. Modellen bestar av fyra sammanlinkade delar for att skapa
en tydlig programstruktur, dir de fyra delarna &r huvudmodellen, méatmodellen,
kontrollpanelen och dynamikmodellen. Kontrollpanelen anvénds for att testa modellen
och styra fldden manuellt. Simuleringsmodellen kopplar samman de olika delarna i
processen och man far en tydlig overblick ¢ver hur processen ser ut. Simulering
av processmodellen visar pa en langsam process utan dodtid. Flodet kan styras och
effekten av virmevéxlingen blir tydlig i och med att temperaturen okar och stagnerar
vid olika temperaturer, vid olika férhallanden.

Ventilernas dynamik i form av Ky g-virden for bade styrventiler och modulventiler
berdknades fram utifran massflodet, densiteten och tryckfallet. Ventilerna som detta
resulterade i var styrventiler av kvadratisk karakteristik med ett Ky g-virde pa 2237
m? /h. Modulventilerna tilldelades linjir karakteristik med Ky s-virden pa 967 m? /h.
Installningarna gav ett massflode pa pyrolysgasen saval som pa rokgasen som stdmde
6verens med virdena i det erhallna databladet fran Scandinavian Enviro Systems
AB.

Arbetet med att ta fram en reglerstrategi resulterade i ett stegsvar for processen
da styrventilen gar fran arbetspunkten, med 30% oppningsgrad, till 50%. Stegsvaret
anvindes for att ta fram processens overforingsfunktion. Ett koncept togs fram for
fordelningen av rokgas mellan varmevéxlarna, dar rokgasen distribueras stegvis.
Respektive reaktor viarms upp en at gangen, tills temperaturen trader in i ett
intervall centrerat kring borviardet. Forst da oppnas nastkommande ventil. En av
anledningarna till detta koncept ar att minska de parallella flodenas inverkan pa
varandra.

Efter informationssokning om olika typer av reglermetoder och respektive metods
for- och nackdelar beslutades att anvandandet av kaskadreglering skulle vara en
lamplig metod. Installningen av regulatorparametrarna rekommenderas att utforas
med lambdametoden.
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Diskussion

Resultatet kopplat till simuleringsmodellen blev mer omfattande én vad tanken med
arbetet var fran borjan. Detta beror pa att modellen bestdmmer begransningarna
for styrningen av processen, da styrning pa en modell som inte stammer Gverens
med verkligheten ar oanvandbar. En modell som stammer relativt bra éverens med
verkligheten kan spara bade tid och pengar vid uppbyggnad och driftsittning av en
anlaggning.

Aven om vi utgétt frin Scandinavian Enviro Systems AB:s bilagor finns det en rad
olika begransningar med modellen. Modellen ar uppbyggd runt data om en befintlig
anldggning med ett pyrolysgasflode, till en simuleringsmodell som ar avsedd for
att anvinda fem olika pyrolysgasfloden. Modellen som ska byggas ar ett koncept
for framtiden men begransar darmed ocksa mojligheten att jamféra och verifiera
modellens noggrannhet.

Den begriansade kdnnedomen om anldggningen, processen och programvaran som
anvandes under detta projekt skulle eventuellt kunnat bidra till felaktigheter. For
att minska denna paverkan vid viktiga moment under arbetsprocessen, radfragade
vi personer inom branschen for expertis.

Stegsvaret som togs fram gav en process med en tidskonstant utan dodtid, vilket
verkade orimligt med den kéinnedomen som fanns om processen. Processen innehéaller
stora floden och en viarmevixlare som behdéver viarmas upp innan varmevixlingen
kan ske effektivt. Processen tar inte heller hansyn till lingden pa roren som gaserna
flodar igenom och detta ér en tydlig begransning i modellen, da en dédtid borde
laggas in for att kompensera for avstanden.

For framtida arbeten kan man utarbeta nya varden for floden och specifikationer for
konceptet och arbeta med att skapa en noggrannare modell. Forsoka gora modellen
mer verklighetstrogen genom att ta hansyn till fler delar som detta projekt har
avgransat sig ifran, dr ett annat exempel pa vidareutveckling. Genom att koppla
SIMATTIC SIMIT till programvara for styrning i en SIL-konfiguration med ett emuler-
at styrsystem, kan kaskadregleringen realiseras.
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