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Forord

Detta examensarbete har till stérsta delen utférts pA NLTB — en avdelning
inom HVDC i Ludvika som bl.a. designar kylsystemet for tyristorventilen.

Uppgiften bestod i att ta fram en modell for tyristorventilens sekundara
kylsystem med avseende pd torr kylning. Modellen anvindes sedan for att
géra en del simuleringar dar man undersckte den reglertekniska stabiliteten i
det nuvarande reglersystemet med flakt- och shuntreglering och ett alternativt
reglersystem med enbart flaktstyrning.

Arbetet har utforts av teknolog Hikan Persson i anknytning till institu-
tionen 51 reglerteknik vid Lunds tekniska hogskola.

Magnus Lalander pi ASEA har varit huvudansvarig handledare och univ.
lektor Rolf Johansson vid institutionen for reglerteknik pa LTH har varit
skolans handledare. :
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Nomenklatur

A = area
b = tjocklek
cp = viarmekapacitivitet
d = karakteristisk dimension, diameter
k = virmegenomgangskoefficient
L = karakteristisk langd
m = massflode
N = antal kylare
Nu = nusselttal
P = effekt, kyleffekt
Pr = prandtital
Q = bverford effekt
g = volymflode
§ = medelflode
g, = flodet genom reaktordelen
Re = reynoldstal
T = termodynamisk temperatur
T = medeltemperatur
T, = kristalltemperatur
T\t = 1eferenstemperatur
t = kontinuerlig tid
1z = diskret tidsenhet
1, = diskret tid
V = volym
V, = volym i reaktordelen
v = fiddeshastighet
W = varmekapacitetsfidde
y = dimensionslés variabel
z = tid i diskreta tidsenheter
a = virmeoverforingskoefficient
g = dimensionslés variabel
A = temperaturdifferens
At = tidsdifferens
¥ = temperaturskillnad
§ = logaritmisk medeltemperaturdifferens
§ = shuntlage
5 = temperaturverkningsgrad
¢ = temperaturskillnad

I(kgK)™
m
Wm2K™?

m3s-1

°K



X = virmeledningstal W(mK)™

p = dynamisk viskositet kg(ms)™

v = kinematisk viskositet m?s™!

¢ = densitet kgm™3

Nedanstiende bokstiver anvinds i forekommande fall som index till en del av
ovanstiende variabler.
I: Tuaft
fv: finvatten(kretsen)
v: ravatten(kretsen)
v: vatten
1; infléde, varmt medium
2: utflode, kallt medium



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Tyristorventilen utgdr en central komponent i en HVDC-anliggning — High
Voltage Direct Current. Kylsystemet i en sidan anlagening dr av grundlagg-
ande betydelse for tyristorventilens effektkapacitet.

I ett tidigare examensarbete har man tagit fram en termisk modell av
tyristorventilens kylsystem vilken har implementerats i form av et{ simuler-
ingsprogram. Den termiska modellen utgors av ett antal serickopplade termiska
enheter,

I programmet saknades emellertid en realistisk modell av sekundarkretsens
karakteristik. Det fanns ingen modell fér kylarna och rérsystemet. En modell
for reglersystemet — flaktreglering och shuntventil — saknades ocksa.

I detta examensarbete har man behandlat s.k. torr kylning i sekundar-
kretsen. (Med torr kylring menar man att kylvattnet cirkulerar i en sluten
krets, d.v.s. vattnet kommer inte i direkt kontakt med den omgivande luften.)

Nar det galler vat kylning visar det sig att man genom ASHRAE, Amer-
ican Society for Heating, Refrigerating and Airconditioning Engineers kan
inforskaffa ett simuleringsprogram for denna typ av kylning.

1.2 Uppgift

Uppgiften har bestatt i att bygga ut modellen enligt ovan till att omfatta aven
den sekundira kretsen. Med denna utbyggda simuleringsmodell har sedan tva
typer av reglersystem studerats.

Dagens reglering m.h.a. shuntventil och flaktstyrning har undersdkts och
en alternativ reglermekanism med enbart styrda pa- och avslag av flaktar i
kylarna har studerats ur stabilitetssynpunkt.

1.3 Avsikt

Avsikten med studien har varit att klargora de reglertekniska effekterna av
en overging fran dagens reglermekanism med kombinerad shuntventil och
flaktstyrning till reglering med enbart styrning av antalet inkopplade flaktar.



2. HVDC-system

2.1 Inledning

HVDC — som star for High Voltage Direct Current -—— &r en division inom
ASEA TRANSMISSION som konstruerar, projekterar och bygger anlaggning-
ar for kraftéverforing medelst hogspind likstrom.

Hjartat i en sidan anliggning ir en s.k. tolvpulsgrupp i vilken konverter-
ing fran vaxelstrém till likstrdm eller vice versa sker (fig. 2.1). De tyristorven-
tiler som ingar i denna tolvpulsgrupp och i vilka sjalva konverteringen sker,
utvecklar under drift en viss forlusteffekt som leder till en temperaturhojning
i tyristorerna.

Som tidigare antytts ar det av yttersta vikt for ventilernas effektkapacitet
att denna temperaturh6jning inte blir {61 stor. Man har darfor infort ett kyl-
system {61 reglering av temperaturerna i tyristorventilerna.

2.2 Kraftoverforing

Férdelen med likstrémsover{éring framfor konventionell vixelstromsoverforing
ir bla. att overforingsforlusterna blir mindre. For likstromsoverforing er-
haller man enbart rena motstindsforluster medan man fér vaxelstromsover-
foring aven har kapacitiva och induktiva férluster. Dessutom har man i vissa
anlaggningar anvant bara en enda ledning eller kabel — jord eller vatten
fungerar som &terledare — jamfort med de tre ledningar som hade behovts i
en motsvarande vaxelstromsoverforing (fig. 2.2). Speciellt vid kabeloverf{oring
erhaller man mycket stora forluster med vaxelstromsteknik.

Den stora anliggningskostnaden {6r en HVDC-anliggning gor dock att
det blir 16nsamt med HVDC-6verforing i st.f. konventionell HVAC-teknik —
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Figur 2.1 Tolvpulsgrupp.
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Figur 2.2 HVDC- och HVAC-Gveriéring.

High Voltage Alternating Current — forst nar overforingsavstindet ar langre
in 600-700 km.

Det ar framforallt i foljande tre fall som man anvander sig av HVDC-
teknik framfor konventionell HVAC-teknik.

e Langdistansdverforingar. Avstand lingre an 600-700 km.

. Kabeldverfdringar. T. ex. vid overforing av elkraft frén fastlandet till
en 6 eller dver sund mellan tva lander.

¢ Kortkopplingar, d.v.s d3 man kopplar ihop tvd asynkrona nat eller nat
med olika frekvens.

Den teknik man idag arbetar med ar den s.k. tyristorventil-tekniken vilken
introducerades for forsta gingen 1969. Den ersatte di den aldre jonventil-
tekniken.

2.3 Tyristorventilen

En tolvpulsgrupp &r uppbyggd av tolv enkelventiler vilka ar uppdelade pd
tre kvadrupelventiler eller ventilstaplar som de ocksd kallas. Det ar dessa tre
ventilstaplar man ser i en HVDC-anlaggnings ventilhall (fig. 2.3).

Enkelventilerna ar i sin tur uppbyggda av ett antal lager dar varje lager
vanligtvis innehaller tre eller fyra s.k. ventilmoduler (fig. 2.4).

Ventilmodulen ar uppdelad i tva enheter; en reaktormodul och en tyris-
tormodul i vilken stromkonverteringen sker. En tyristormodul ir helt enkelt
ett antal serickopplade kiselplattor — tyristorer — mellan vilka det sitter alu-
miniumblock (fig. 2.5). Aluminiumblocken fungerar som kylare och man har i
dessa borrat hali vilka kylvatinet cirkulerar. I reaktormodulen undertrycks de
stromspikar som erhalles vid tandning och slackning av tyristorerna och man
erhaller Aven i denna en viss effektutveckling. Dock inte tillndrmelsevis s stor
som 1 tyristormodulen.
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Figur 2.6 Kylning av lager i finvattenkretsen.

2.4 Kylsystemet

Kylsysytemet ar uppdelat i tva delsystem; en primarkrets — i fortsattningen
kallad finvattenkrets eller Fine Water Circuit — och en sekundarkrets —
i fortsittningen kallad ravattenkrets eller Raw Water Circuit.

Med kylsytemet vill man reglera temperaturen i tyristorventilerna si att
denna inte overstiger den kritiska temperaturen vid vilken tyristorernas ka-
pacitef avtar.

Istallet 61 att kontinuerligt ha maximal kylning, har man infort ett regler-
system som strivar efter att halla finvattnets medeltemperatur Ty, konstant.
Detta oberoende av yttre storningar som t.e.x. variationer i utetemperatur
och forlusteffekt.

Genom att ha detta reglersystem undviker man stora temperaturvaria-
tioner i kretsen vilket kan vara pifrestande for en del i kretsen ingdende ma-
terial. Samtidigt kan man spara in pa hjilpkraft — pumpar och flaktar bl.a.
— genom att inte kyla i onddan.

Slutligen erbjuds ocksa en viss méjlighet att kontrollera temperaturen i
ventilhallen. Temperaturen i ventilhallen ligger vid normal drift nagonstans
mellan in- och utgiende temperatur pi kylvattnet till ventilstaplarna. Blir
ventithallstemperaturen for hog kan luftfuktigheten bli s& stor att risk for
overslag foreligger p.g.a. kondens pi kylvattenroren.

Finvattenkretsen

Finvattnet tar hand om Overskottsvirmet frin tyristorerna. Via varmevax-
laren Sverfors sedan varmet till rivattenkretsen.

Man behandlar finvattnet kontinuerligt genom att 1ita en del av flodet
passera genom en processdel.

Finvattnet fordelas i ventilstaplarna pi ett sidant satt att varje par av
tyristor- och reaktormodul kyls i serie medan ventilmodulerna i varje lager
kyls parallelit (fig. 2.6). P& s4 satt kyler samma finvatten bara en ventilmodul
innan det dtervinder till virmevaxlaren.

RAvattenkretsen

Rivattenkretsen ar precis som finvattenkretsen ett slutet system, d.v.s. vat-
tnet cirkulerar i en sluten krets, dir virmet éverfors frin varmevaxlaren till
uteluften via ett antal luftkylda vitskekylare (fig. 2.7). I modellen ar det alltsa

10
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Figur 2.7 Principskies over kylayatemet.

denna typ av kylning — torr kylning — som inforts. Nigon modell for vat kyl-

ning finns e} i simuleringsprogrammet.

For att eliminera risken att vattnet i kretsen ska frysa blandar man glykol
i vattnet. Eftersom glykol har simre varmeledningsformaga an vatten, ar

rivattenflédet storre an motsvarande finvattenflode.

I den nuvarande rivattenkretsen sitter en shuntventil som reglerar flodet
genom kylarna. Pa s8 satt ges en méjlighet att kontinuerligt variera kyleffekten

i kretsen och reglersystemet kan korrigera sma temperaturskillnader.
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3. Termisk modell

3.1 Inledning

Det har i ett tidigare examensarbete tagits fram en modell for finvattenkretsens
kylsystem. Modellen 61 ravattenkretsen bygger p& samma grundidéer som for
finvattenkretsen. Dessa kommer att presenteras hir nedan. For ytterligare
information om finvattenkretsen hinvisas till ref. [1}.

P.g.a. systemets komplexitet (de manga parallellkopplade ventilmodulerna
och i dessa inglende effektutvecklande tyristorer) och de langa loptider som
ar forknippade med systemet har det inte gatt att tillampa en regelratt regler-
teoretisk analys.

Det stora antalet nodpunkter har gjort det svart att 16sa ekvationerna
matematiskt. Dock har man f6r modellbygget himtat inspiration frin diskret
reglerteori genom att infora en diskretisering i tid och rum.

3.2 Diskretisering

Modellen fér rivattenkretsen ar uppbyggd pd precis samma satt som finvat-
tenkretsen, nimligen en diskretisering i tid och rum.

Genom att med modellen efterlikna den fysikaliska verkligheten si langt
som mojligt kan man genom simulering studera kylsystemets uppférande i
olika situationer. Grundidéerna for modellen ar foljande:

¢ Nodpunkter i rummet.
» Tidsstegning.
¢ Termiska delmodeller {6r alla i systemet ingiende delar.

Nodpunkter

I de delar av kylsystemet dar man vill veta temperaturen, har man lagt in nod-
punkter (fig. 3.1). Speciellt i ventilstaplarna ar nodpunktstitheten stor. Det ar
ju i dessa som effektutvecklingen sker och har beraknas temperaturtillskottet
till vattnet f6r varje enskild tyristor- och reaktormodul.

Forutom temperaturer beriknas i en del nodpunkter aven floden och fl6-
deshastigheter.

Stegning i tiden

Nar man inf6r en diskretisering i tiden giller det att vilja en lamplig steglangd.
Steglangden ir av avgdrande betydelse for algoritmens noggrannhet och snabb-
het.

For att gora felet, som infors p.g.a. den diskreta effektutvecklingen i tyris-
torventilerna, sa litet som mojligt har steglangden — den diskreta tidsenheten
4 — valts till att motsvara den tid det tar for vatinet att floda genom det kor-
taste avstindet mellan tvi nodpunkter dar diskret effektutveckling foreligger.
(Med diskret effektutveckling menas den effekt som utvecklas i en reaktor-

12
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Figur 3.1 Nodpunkter i kylsystemet.

Figur 3.2 Temperaturberikning.

eller tyristormodul.) Detta minsta avstand finns mellan de tv& nodpunkterna
i reaktordelen. Saledes erhalier man

| A

gr

t = (3.1)
dir V, ar volymen mellan de tvd nodpunkterna i reaktordelen och ¢, volym-
flodet genom samma del. #; brukar vanligen bli av storleksordningen 2-4 s.

3.3 Temperaturberakning

Betrakta fig. 3.2 dar fiddesriktningen ar fran 1 till 2. Temperaturen i punkt
2, T, vid tiden ¢ bestims av den temperatur som punkt 1, 71 hade vid tiden
(t— At) samt eventuell effektutveckling mellan dessa bada punkter. At ir den
tid det tar for vattnet att fldda fran punks 1 till 2.

I det fall d& ingen effektutveckling foreligger (transportstricka) fir man
saledes

13



To(t) =Tt - At) At= (3.2)

14
q
dir V ir volymen mellan punkt 1 och 2 samt ¢ star {or volymflodet daremellan.

Om nu punkt 1 och 2 ar tvd nodpunkter kan man genom eti interpo-
lationsférfarande bestimma temperaturen i punkt 2 med utgdngspunkt frin
tidigare temperaturer i punkt 1. Volym och flode ar kanda storheter och tiden
det tar for vattnet att floda frin punkt 1 till 2 uttrycks i antal diskreta tid-
senheter

A
z= ot (3.3)
t4
Cm
y = heltalsdelen av 2
z = decimaldelen av =z
erhalles

To(tn) = Ti(tn-y) - (1 = 2) + Ti(tn—y—1) - 2 (3.4)

I ventilstaplarna har man iven en effektutveckling mellan nedpunkterna. Man
miste di ta hiansyn till detta. Detta beskrivs i ref. [1].

I varmevaxlaren och i kylarna sker det en virmeoverforing som leder till
temperaturandringar. Hur stora dessa blir redovisas i respektive delmodell.

3.4 Berikning av virmegenomgangskoefficienten

Nir man skall berikna hur stor mingd virme som dverfors frén ett medium till
ett annat maste man bl.a. kinna till hur stor virmegenomgangskoefficienten
k for de bida medierna ir. Denna anger hur stor mingd virme som overfors
per areaenhet och temperaturskillnad. I allmanhet varierar k langs arean men
denna variation &r forsumbar i denna tillampning och har ej beaktats.

Kylartillverkare ar emellertid obenagna att limna ut virdet pa koefficien-
ten {o1 sina kylare. Daremot limnar de ut designdata som anger kylkapaciteten
P vid givna fléden pd Iuft och vatten samt anger vid vilka temperaturer detta
giller. Av ovan namnda skil méiste man darfor rakna ut ett varde pa k.

Ur designdata kan man berikna produkten kA enligt foljande

1- 1 1
A =1ln | — W8 ( _-._) 35
n( _Hzo)/ W, W (35)

" dar P ar kylkapaciteten f6r en kylare vid givna intemperaturer och floden
och @ ar temperaturskillnaden mellan ingdende vatten och luit. W, och W, ar
virmekapacitetsflodena {6r vattnet respektive luften.

A ir den varmeoverforande arean hos en kylare. Denna sattes lika med
ett (enhetsarea).

Uttrycket for k ser ut enligt foljande
1 .6 1

=a—9+x+m

1
y (3.6)
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dar a ir virmedvergingskoefficienten {61 vatten resp. luft, A ir varmelednings-
talet och & star f6r en karakteristisk dimension (i det har fallet tjockleken hos
materialet med virmeledningstalet A). b &r litet och X stort si den mellersta
termen i hogra ledet i ekv. 3.6 férsummas.

a:s beroende ar e} helt trivialt. Genom dimensionsanalys kan man komma
fram till ett samband av typen

Nu = f(Re,Pr, g—)

dar det for fldde genom r6r (cirkulart tvarsnitt — tunn vagg) galler

Nu= aTd nusselttal d = karak. diameter
Re = -t;—? reynoldstal v = fiédeshastighet

= rordiameter (3.7)
= kinematisk viskositet

c " s
pr=28 prandtltal ¢p, = varmekapacitivitet
# = dynamisk viskositet

Vid turbolent fiode (Re > 10000) géller foljande empiriska samband

d\ 7
t+(3)

Det visar sig emellertid att flddeshastigheten v i1 den enda ”ingenjérsmassigt”
intressanta variabeln i denna approximation. De andra variablerna har en my-
cket liten inverkan och tar delvis ut varandra. Siledes

Nu = 0,023Re® Prif3 3, (3.8)

a ~ 00,8

Genom att kombinera ovanstiende med ekv. 3.6 erhiller man

1t 1
E ke Bpd?

vy

vilket ar det samma som

k, kr(v,01)%3
koo + k;v?'a

(3.9)

dar k, och k; ar tvd konstanter som inforts. Ur designdata {or tvd olika fall
(= (kA); och (kA), och som erhalles ur ekv. {3.5)) kan man siledes bestamma
de bada konstanterna k, och &; enligt

c _ _1 0.8
Eo— vy} Ve, C = i, :
vToo L T\

TR ™ b

o

()" - (3)") (©19

k;-——‘-
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Har motsvarar indexen fall 1 resp. 2. For ki och ko som erhallits ur de tvd
fallen galler f6ljande

ky = (kA)

ky =(kA)
D& k, och k; beriknats kan man berikna k (eg. kA) for godtyckliga floden sa
lange dessa ar turbolenta. De tvd olika fallen man anvander for att berdkna
(kA;) och (kAp) ar foljande:
1. Full fart pd ravattnet, alla fliktar igang.
2. Full fart pa ravattnet, inga flaktar igang.
Fall 1 4r det designfall dar anvinda data &r de som erhilles frin kylar-
tillverkarna. For fall 2 méaste man sjalv uppskatta hur stor kyleffekten P blir.

Ett vanligt varde ar ca 5 — 10% av den kyleffekt man har i fall 1. Sjalvdraget
genom kylarna ar d3 av storleksordningen 0,1 m/s.
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4. Approximationer

4,1 Vattenflodet

Flodesdelning

I modellen antas att vattenflodet fordelas lika mellan de olika kylarna. Felet
som introduceras antages vara av ringa art.

Flédesandring

I verkligheten nar en andring av shuntventilens lige gérs, kommer ventilen
att oppna eller stanga sig under en tid som ir proportionell mot en tem-
peraturdifferens. Det innebar att man far en gradvis forandring av flédet i
ravattenkretsen under ndgon eller ndgra sekunder.

I modellen daremot sker férandringen instantant, d.v.s. vid en reglering
av shuntlaget kommer det nya laget att vara uppnatt vid efterféljande loop.

Aven nar det galler overging fran halvfart till helfart eller vice versa hos
ravattenpumparna (flodet) sker andringen frin en loop i programmet till en
annan. Detta torde stimma bra 6verens med verkligheten.

4.2 Varmeutbyte

Varmeutbytet mellan rér och omgivning har férsummats. Det enda varme-
utbytet av betydelse antas ske t virmevixlaren och kylarna.

For finvattenkretsen galler att man forutom varmeutbytet i ventilsta-
plarna, aven tagit i berakning konvektions- och strilningsutbyte mellan luften
och aluminiumkylarna, medan man liksom {or rivattenkretsen har forsummat
varmeutbytet mellan rorsystem och omgivande luft.

4.3 Berikning av luftens och ravattnets medelflo-
den och medelhastigheter

I modellen behdver man berdkna medelvirdet av luftens och ravattnets fléden
och flodeshastigheter genom resp. kylare. Det tillvigagingssatt som d3 anvin-
des redovisas har nedan.

Ravattnet

Forst beraknas det hur ling tid z det tagit for den aktuella volymen — i det
har fallet volymen i en kylare — att passera genom kylaren (t.ex. z = 4,353 —
jmi. ekv. 3.3). Eftersom man i ett antal nodpunkter kanner ravattnets tidigare
fléden och flodeshastigheter {samt temperaturer) vid varje diskret tidsenhet
14 (lagring av gamla tillstind) kan man berakna den aktuella vattenvolymens
medelfléde och hastighet. D4 ju z oftast ar decimalt gir man tillbaka tiden t;;
vid berakningen av medelvardena. For tiden t;; giller att
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ti = INT(z2)+1 (4.1)

dar INT(z) star {61 heltalsvardet av z. I programmet betecknas ¢; med ii.
Medelvardet for flodet kommer siledes att beraknas enligt

tii

q(tn) = }}— Y q(tn-it1) (4.2)

A

Luften

Precis som for vattnet har man for luften lagrat gamla tillstand. Tillstinden
i detta fallet utgors av hur manga flaktar som varit inkopplade i resp. kylare.
Dessutom vet man hur stort ficde man erhaller dd en flakt ar igang samt vid
sjalvdrag (flikten avstangd). Genom att summera flidena i resp. kylare fran
tiden t, — #;; t.o.m. {, kan ett medelfldde (och hastighet) beriknas {61 varje
enskild kylare.

Sjilvdrag. Sjalvdraget genom kylarna antas approximativt vara konstant.
Detta ir inte helt sant eftersom ju sjilvdraget beror pid densitetsvariationer
orsakade av temperaturskillnader mellan olika luftskikt.

Storleken pi sjilvdraget som anvants i denna modell ar 0,1 m/s.

4.4 ‘Turbulent och laminart flode

I det fall d& en shuntventil ingdr i reglerkretsen kommer den ibland att sta
i ett sidant lige att endast ett mindre flode passerar genom kylarna. Flodet
genom kylréren i kylarna kommer d3 att vara si 1agt, att man i dessa erhiller
ett laminart flode.

Ekvation (3.8) kommer di ej att galla. Istallet visar det sig att man kan
16sa varmeledningsproblemet analytiskt, och man erhiller foljande varde pa
Nusselts tal

Nu=3,66 (4.1)
Men eftersom det enligt ekv. (3.7) giller att

ord
Nu=—
Y=

erhilles {6r varmeodverforingskoefficienten o

A
a=3,66- 7 = a = konstant
om X ir konstant {d ir en karakteristisk dimension). Detta leder till att
varmegenomgingskoefficienten k blir konstant, oberoende av flodet.
I modellen har det inte tagits hansyn till att man ibland far laminart flode.
Ett av skilen till detta ar att temperaturverkningsgraden 5 for en kylare med
laminart fiode inte skiljer sig namnvart frdn en kylare med turbulent fléde
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Temperaturverk-
* ningsgrad ,n

1,0

Y

- lomlnc':_rf turbulent omrade '

Figur 4.1 Temperaturverkningsgraden 1 {or en virmevaxlare

(se fig. 4.1). Virdet pd denna ligger nigot under ett for bide turbulent och
laminart flode.

En jimi{orelse av storleken f6r varmedverforingskoefficienterna vid turbulent
och laminart flode.

Turbulent flide  a=50-100 W/m°K
Laminart fldde o = 4-5 W/m’K
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5. Delmodeller

5.1 Vé’trmevﬁ:;dare

Varmevixlaren som anviands i kylsystemet ir en motstroms plattvirmevaxla-
re. I en sddan erhdlls idealt en uttemperatur pa den varma sidan (finvattensi-
dan) som &r lika 14g som intemperaturen pi den kalla sidan (rivattensidan).
1 praktiken blir det dock en temperaturdifferens A# pd nagra grader.

For en motstrémsvarmeviaxlare kan man stalla upp samband enligt nedan
(jmi. bilaga 8.1).

LAt index 1 st3 {6r inflode och 2 for utfléde. Vidare 1at fv sta for finvatten och
rv for rivatten,

Virmekapacitetsflodena W ar kinda
W:'n'i-c,,:g-q-cp (5.1)

Likasd ar intemperaturerna, Tg,, och 71, kidnda. # ar skillnadstemperaturen.

8 — val - T[vl (5.2)
Genom att infora temperaturverkningsgraderna
e = Afv
v =
: o
v = )

kan man berakna hur stora temperaturdifferenserna blir i finvattenkretsen, Ag,
Tesp. ravattenkretsen, A,,. Temperaturverkningsgraderna kan namligen ocksa
erhallas ur uttrycken

_1- e~P
e =Ty R (5.4)
Ty =¥ Mo
dar B och y f3s ur
a3
fv v
. 5.5
W
Uttemperaturerna beraknas med foljande uttryck
Tf\f:(t) = Tf\n(t - Ai) — Dy = T{w; (f - Ai) ) (5,6)
Trey(1) =Ty (1 — A+ Ay =T1y, (1 - AL + 9000 (5.7)
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Figur 5.1 Flodet som funktion av éppningavinkeln i en shuntventil.

och den Sverforda effekten blir

P=Wy- Oy =W By (5.8)

5.2 Shuntventil

I det befintliga reglersystemet ingdr det en shuntventil som reglerar flodet
in till kylarna. Tanken med shuntventilen ar att man vill kunna finreglera
temperaturen i finvattenkretsen genom att den mojliggor sma andringar av
flodet genom kylarna.

En shuntventils karakteristika framgar av figur 5.1. Den visar hur stort
fiédet genom en ventil blir som funktion av dppningsvinkeln. I modellen har
inforts ett fjardegradspolynom, som approximerar denna typ av kurva. Vi-
dare har det inforts en begrinsning si tillvida att shuntventilen endast kan
inta ett lige mellan [0,03...0,97)] istallet fér normala [0,0 ...1,0]. Detta har
gjorts for att begransa antalet kolonner som kravs i tillstindsmatriserna och
berakningstiden for programrmet.

5.3 Kylare

Kylarna i modellen ar av typen torra luftkylda vatskekylare. Det innebar att
ravattnet och luften inte kommer i kontakt med varandra till skillnad mot vad
som ar fallet for vat kylning.

Vattnet delas i kylaren upp i ett antal mindre rér pd vilka det sitter
kylflansar. Detta for att {6rstora den varmeavgivande ytan och ytterligare cka
luftens turbulens. Kylflansarna bildar tillsammans ett s.k. batteripaket genom
vilket luft bldses med hjilp av en eller flera flaktar.

I modellen har kylarna approximativt antagits uppfora sig som motstréms
varmevaxlare. Berakningar fo6r en sddan varmevaxlare har presenterats i del-
avsnitt 5.1. I detta fallet utgdérs den ena fluiden av ravattnet och den andra
av luft, som fungerar som kylmedium.
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Figur 5.2 Rdrsystemet i kylaystemet — shuntventil.

Berakning av temperaturer in till kylarna

Betrakta figur 5.2 som galler d3 man har en shuntventil 1 reglerkretsen. I det
generella fallet har man N st kylare. For att berdkna intemperaturen till varje
kylare gir man tillviga enligt resonemanget som féljer.

Tiden det tar for rivatinet att floda frin varmevaxlaren fram till kylarna
bestams av uttrycken nedan. For den forsta kylaren far man

1 Vs Vs Vs )
2= — |~ 4 5.9
! 14 (grv (1 - 6)Qrv t (1 - ’5)9ruN ( )

Har ar z tiden uttryckt i antal diskreta tidsenheter ¢4, ¢,, rdvattenflodet,

Vindex volymen i resp. del enligt figur 5.2 och & en faktor mellan 0 och 1 som

anger i vilket lige shuntventilen stir. I sjalva verket ar faktorn & begransad

till att ligga i intervallet 0,03 - 0,97, vilket pipekades i foregdende avsnitt.
Fér kylare nr n (n> 2) far man till z; addera tiden

1 V.

i oo

Zn
For att berakna temperaturen i t.ex. kylare 3 beraknar man ett

= =211 23

Om Ty, 1 temperaturen ut fran virmevixlaren pa ravattensidan och Ty, ar
temperaturen in till kylaren s far man enligt resonemanget i delavsnitt 3.3

Ty (tn) = Touxltn—y) - (1 = 2) + Ty{tn—y-1) - = ] (5.11)
dar det galler att

y = heltalsdelen av =z
z = decimaldelen av 2

P4 motsvarande satt beriknas temperaturen in till kylarna i det fall d3 man
inte har nigon shuntventil. Det hela blir lite enklare dd man inte behover ta
hansyn till ndgon faktor {1 —8) som ju shunter ger upphov till.
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Densitets- och varmekapacitivitetsberakning for ravattnet och luften

Densitet g och specifik varmekapacitet ¢, varierar med temperaturen. Detta
har beaktats i modellen satillvida att man kontinuerligt ({6r varje loop) berak-
nar nya varden for dessa storheter. Deras varde beraknas med utgingspunkt
fran ett medelvarde av aktuell och foregiende intemperatur till kylaren.

Vid berakningen utnyttjar man empiriska data sem approximerats till
linjara samband.

Berakning av temperaturer ut fran kylarna

Vid berakning av uttemperatur fran en-kylare utnyttjar man de formler som
galler for en motstréms varmevaxlare.

Det kommer emellertid att upptrida en smarre komplikation s tillvida
att man inte har ett konstant flode genom kylarna. Man far darfor rdkna ut
ett slags medelflode for den aktuella ravatten- och luftmingd som passerar
kylarna.

Detta gors pa si satt att man forst bestimmer den tid det tagit for
ravattnet (med givna fldden) att passera genom en kylare. Tiden fér detta
uttrycks i antal diskreta tidsenheter z, t.ex. z = 23, 3451,.

Av detta bildar man sedan ett heltal av storleken

i1 = INT(z) +1 (5.12)

som bestammer hur manga diskreta tidsperioder (kelonner i tillstindsmatris-
erna) bak i tiden man skall ta med vid medelvardesberdkningen. Detta har
tagits upp i delavsnitt 4.3,

Enligt exemplet ovan anvdnder man sig av de 24 senaste vardena for
berikning av flodets och flideshastighetens medelvarden bade vad det giller
luft och vatten.

Medeltemperaturen i detta intervall [T'(t,—i;) - T(tn-1)} (egentligen inter-
vallets medianvarde) anvands vid berakningen av densiteter och virmekapa-
citiviteter enligt ovan.

Berakning av temperatur in till varmevaxlaren

Betrakta &terigen figur 5.2. Vid berdkningen av temperaturen in till varme-
vixlaren gar man tillviga pa foljande satt:

Forst beriknas temperaturen i nodpunkt 3 enl. figuren. Detta gors i tva steg.
I forsta steget beraknar man temperaturen som ravattnet ut fran kylarna ger
upphov till

Pa samma satt som ovan beraknar man forst hur ling tid det tar for
rivattnet att floda {ran respektive kylare till nodpunkt 3. For den fdrsta ky-
laren ar denna tid z

1 Vi Va )
By o= — + 5.13
! tq ((1 - 6)grwN (1 - 6)Qrw ( )

och {61 kylare n fir man lagga till tiden z, enligt ekv. (5.10) ovan.

2= Zior = 21 + 2 2<n<N (5.14)

Med dessa tider kanda beriknar man sedan de uttemperaturer som resp. kylare
ger upphov till. Bidraget till den totala temperaturen fran kylarna i nodpunkt
3 erhdlles sedan som
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a-8g
Tkylardel = N Z Tkylare,- (5.15)

=1
Till detta adderas ternperaturbidraget frin den del som kommer frin shuntven-
tilen via rorledningen fran shuntventilen till knutpunkten i nodpunkt 3 (rérdel

7). Dess bidrag blir

Tohuntdet = 8 * Tyhunt (5.16)

dar T.pune 2r temperaturen i nodpunkt 2 och som beraknats pad vanligt sitt
enligt ekv, 3.4.

Temperaturen in till varmevaxlaren (nodpunkt 4) ar sedan en rattfram
berakning.

5.4 Reglering

En presentation av den befintliga regulatorn och ett forslag pa en alternativ
reglering kommer att ges har.

Befintlig reglering

Den aktuella reglerprincipen di denna studie gjordes, innefattar dels en reg-
lering med hjalp av en shuntventil som reglerar ravattenflodet in till kylarna
och dels en reglering av antalet inkopplade fliktar. _

Nedan {oljer en schematisk dskadliggoring av de idéer som dessa bada
reglermetoder bygger pa.

Shuntreglering Nar det galler shuntregleringen far man kontinuerligt — vid
varje klockpuls — in signaler fran temperaturgivarna i finvattenkretsen ur vilka
medeltemperaturen Ty, beriknas. Om denna avviker uppat eller nedat fran
ett givet referensvarde kominer shuntventilen att stangas eller 6ppnas under
en tid, 1 som ir proportionell mot avvikelsen.

Efter en dndring av shuntventilens lige kommer reglersystemet att vanta
en viss tid, #3 innan en ny kontroll av T¢,-signalen gors. Darelter kommer man
aterigen att testa T, vid varje klockpuls tills en ny instillning av shuntventilen
gjorts.

Fliktreglering Pa samma satt som vid shuntregleringen kommer man att vid
varje klockpuls ta in en signal som anger hur stor temperaturavvikelsen mellan
referenstemperator och verklig temperatur blir.

Tdiﬁ’ = va — dref (5'17)
En flakt startas om minst ett av foljande villkor ir uppfyllda.

1. Liten temperaturékning (> 0,5°C) och shuntventilen i stangt lage.
2. Stor temperaturdkning (> 2,0°C).

Nar en flakt satts iging vantar reglersystemet en viss tid #; innan det pi nytt
kan reglera flaktantalet.

Om man daremot har en stor temperaturminskning (> 2,0°C) kommer
istillet en flakt att stingas av. Detta sker ocksd om summan av shuntliget
[0...1] och utetemperaturen (—40 — +60°C — [0...1]} dverstiger vardet 1.
Shuntventilen kan d4 mota den temperaturskning som ett bortfall av en flakt

innebar.
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Finvatinets medeltemperatur

Stor tempdkning

Liten tempd&kning

TBig
Uletemperatur
Tra! -
TSmi
Tmax.me

Liten 'tempminskning

Stor tempminskning

Figur 5.3 Variabla referenstemperaturer. Referenstemperaturerna indrar sig
linjirt som funktion av utetemperaturen.

Alternativ reglering

Den alternativa regleringen innebar att man slopar shuntventilen. Istallet kon-
trollerar man temperaturen i kretsen genom att enbart starta och stinga av
flaktar. Dessutom har man en parameter till att spela med, nimligen hel-
och halvfart pd ravattnet. Denna méjlighet ir egentligen till for att spara
hjalpkraft (pumpar och dyl.) men kan alltsi utnyttjas vid regleringen.

Eftersom man inte har ndgon shuntventil som kan mota ett fliktstegs
inverkan eller smd temperaturférandringar har man i denna regulator refer-
enstemperaturer som varierar med utetemperaturen. Bide {6r stor och liten
temperaturokning resp. temperaturminskning. En flakts kylkapacitet okar ju
lagre utetemperaturen ar. Granserna for temperaturandringarna andrar sig
linjart med utetemperaturen enligt figur 5.3.

Nar typen av temperaturandring faststallts — ’BigTmplcr’, SmlTmplcr’,
'BigTmpDecr’ eller ‘SmiTmpDer’ (Big Temperature Increase 0.5.v) — kommer
lampligt antal flaktar att kopplas in eller stingas av. Lampligt antal flaktar
{61 de olika fallen anges som inparametrar — 'Pm1’, 'Pm2’ ... 'Pmi12’.

Utifran data pa forlusteffekter och kylkapaciteter vid olika betingelser, har
det 3 - dimensionella diagrammet i figur 5.4 tagits fram. Det visar principiellt
vad man kommer att fa for medeltemperatur i kylsystemet som funktion av
utetemperatur och last (férlusteffekt) i systemet.

Med den alternativa regleringen kommer man teoretiskt f6r de flesta fall,
att hitta en stabil punkt kring refenstemperaturen T,o¢. Man kommer natur-
ligtvis inte att pricka Ti.; exakt, eftersom endast diskreta nivier kommer i
friga (antal fliktar samt hel- och halvfart pa rivattenflodet). Platin kring
Trer kommer darfor att ha en tjocklek pd £2°C kring Ther.

D& utetemperaturen och lasten i systemet ar stora, klarar inte kylsystemet
av att halla den onskade referenstemperaturen. Medeltemperaturen kommer
dock att ligga under den designade maxtemperaturen.

P4 liknande satt fir man att medeltemperaturen vid liga utetemperaturer
och laster, kommer att ligga under T, trots att man har alla flaktar avstingda
och har halvt flode. D& medeltemperaturen sjunker under Thypass (10°C) later
man en bypassventil shunta rivattnet forbi kylarna.
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Figur 5.4 Finvattnets medeltemperatur som funktion av last och utetemperatur
— alternativ reglering.

5.5 Forenklad finvattenkrets

Vid simuleringar di utetemperaturen varieras och forlusteffekten ar konstant
anvands en betydligt enklare modell {6r finvattenkretsen. Den ar i princip upp-
byggd pi samma sitt som den den ursprungliga modellen. Den enda vasentliga
skillnaden ligger i berakningen av den temperaturhojning som effektutvecklin-
gen ger upphov till.

Istallet for att berakna hur stor temperaturhéjning man far pd finvattnet
i varje reaktor och tyristor, och som sedan adderas ihop, anger man som in-
parameter hur stor temperaturokning man har i de tre ventilstaplarna. Det
galler namligen att temperaturokningen AT vid konstant flode blir

ar =L (5.18)
1y

dar P, star for forlusteffekten hos tyristorventilerna. Denna temperaturhdjning
aterfinnes sedan vid utgdngen hos resp. ventilstapel efter en viss tidsforskjut-
ning 7 som aven den anges som inparameter.

5.6 Temperaturgivare

I systemet ingir tvi stycken temperaturgivare. Dessa sitter i finvattenkretsen
efter vairmeviaxlaren och de tre ventilstaplarna. Med hjilp av dessa berdknas
en medelvattentemperatur pa finvattnet T, som sedan i regleringen jamfors
med en referenstemperatur.

Temperaturgivaren antas uppfora sig som ett forsta ordningens system

y()=K (1 - e”:f)

och vid stegformig forandring, kan man for givarens visade temperatur stilla
upp f6ljande samband
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Tgivare(fn) = Tgivare(tn-l) + (Tverklig(tn) - Tgivare(tn-l )) (1 - e_—ﬂ) (5-19)

dir r ar givarens tidskonstant (& 8 s).

5.7 Modellens giltighet

‘Hur bra r d3 denna modell av kylsystemet? Nar det géller simuleringar av fin-
vattenkretsen har det visat sig, att resultaten dar stimmer mycket bra overens
med de teoretiska berikningar man gjort f6r en del enklare fall.

For rivattenkretsen har inga sidana berdkningar gjorts utan tanken var
den att jamfora resultaten fran simuleringarna med verkliga data fran HVDC-
stationer i drift. Det har emellertid inte gitt att {3 fram sddana relevanta data
fran de projekt som studerats. For det ena naturligt nog p.g.2. att det annu
ej ar fardigt.

Modellen fér rivattenkretsen har granskats av expertis, som funnit att
approximationen vara fullt tillracklig fér tillimpningen.

Rimligheten i resultaten har ocksi granskats och jaimférts med de resultat
man far da enbart finvattenkretsen anvands.
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6. Utforande och resultat

6.1 Inledning

Uppgiften har gitt ut pi att studera vad som hinder med temperaturerna
i kylsystemet och tyristorerna vid olika driftsfall. Man vill se om reglersys-
temet, bide det befintliga och det alternativa, klarar av att halla en konstant
medelvattentemperatur i finvattenkretsen trots liga laster och temperaturer
eller variationer i last eller utetemperatur.

Simuleringar har gjorts {6r tvi olika projekt. Det forsta ar Highgate som
ar ett avslutat projekt och det andra ar Konti-Skan dir anlaggningen annu ej
ar klar.

De inparametrar som galler {61 shuntregleringen ar i bada fallen, med vissa
undantag, de som sattes di Highgateanlaggningen kordes iging. Vad galler
patametrarna for den alternativa regleringen har man ansatt en uppsattning,
som ir nagot av en gissning. Denna uppsattning ar den samma for bade High-
gate och Konti-Skan.

I de fall d3 ett s.k. stationart utgingstillstind ej uppnatts har inga pa-
rameterindringar gjorts utan resultatet av simuleringen har bara konstater-
ats. 'Intrimning’ av regulatorparametrarna for simuleringsprogrammet har ¢j
giorts utan detta har limnats darhan. Det fir bli ett arbete i sig.

Programmet arbetar pi s3 satt att det utifrdn indata (starttemp. m.m.)
berdknar ett slags stationirt utgingstillstind. Om detta stationara tillstand
uppnas liggs de olika last- eller temperaturvariationerna pa. Detta innebar att
man i inledningsskedet har temperaturer i systemet, som ej ar overensstam-
mande med verkligheten (se bil. 8.4).

6.2 Typ av simuleringsfall som studerafs

Det ir foljande fyra fall man har haft for avsikt att studera, bide vad galler
den befintliga och alternativa regleringen.

Fall 1. Utetemp: + 35°C Last: 10 - 100% (300-sek ramp)
Fall 2. Utetemp: — 20°C Last: 10 - 100% (300-sek ramp)
Fall 3. Utetemp: + 15°C Last: 100% (konstant)

Fall 4. Utetemp: — 10 -+ 10°C  Last: 100% (konstant)

For fall 2 och 4 uppnds inget stationart utgingstillstdnd och siledes kominer
varken last- eller temperaturrampen att simuleras.

6.3 Projekt — Highgate

Det {5rsta projektet som studerats ar en anliggning i Kanada. Vid full drift
dverfor den en effekt pa 200 MW. I bilaga 8.3 finns indata for projektet, och
simuleringsresultaten i diagramform visas i bilaga 8.4.
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Referenstemperaturen, d.v.s. den medeltemperatur man forséker hilla i
finvattenkretsen, ar 30°C och 3 blir 3,68 s.

Det har tyvarr ej varit majligt att jamfora resultaten frén simuleringarna
med verkliga data eftersom sidana inte funnits tillgangliga.

Resultat fran simuleringarna

Fall 1, shunt Stationirt utgingstillstind uppnds och temperaturen i tyris-
torerna (kristalltemperaturen) blir maximalt ca 81°C. Efter det att rampen
upphort okar kristalltemperaturen 7} med ca 3°C.

Fall 1, ef shunt Samma resultat som {6r shunt erhilles,

Fall 2, shunt Stationdrt utgangstillstind uppnis ej utan vid denna liga tem-
peratur och last erhills med givna indata svangningar. Amplituden for dessa
ar drygt 2°C och periodtiden ndstan 7 min.

Shunten slar i taket (0,97) vid ett antal tillfallen. Darfor erb3lls en mindre
brant positiv lutning jamfort med den negativa lutningen i temp.kurvorna.

Fall 2, ej shunt Ej heller i detta fall uppnas stationart utgingstillstind. Be-
traktar man kurvan ser man att den ir pid vig upp mot nigot som kan vara
ett stationart lage. Simuleringstiden ar emellertid {or kort for att siga nigot
bestamt om detta.

Flodet genom ravattenkretsen ar halvfart. Detta innebdr att man har en
viss, €] helt liten, kylning i systemet. I verkligheten, men ej i modellen,
finns en bypassventil som vid liga temperaturer leder vattnet férbi ky-
larna. Om denna funnits i simuleringsprogrammet hade man sikerligen
natt upp till referenstemperaturen snabbare.

Fall 3, shunt 1 detta fall uppnis stationart utgingstillstind. Temperaturerna
tycks sedan ligga kvar pi denna temperaturnivd utan att sjilvsvangningar
uppstdr. Finvattnets medeltemperatur T blir 29,9°C vilket ir mycket nira
Tiet. T blir drygt 63°C.

I kurvorna som visar temperaturerna syns ibland en del *hackigheter’ eller
trappstegsliknande svangningar. Dessa uppstdr p.g.a. en egenhet i mod-
ellen. Da shuntlaget t.ex. 6kar , d.v.s. mindre vatten till kylarna, kommer
man att anvinda temperaturer som ligger nagot langre tillbaka i tiden an
i foregaende berakning.

Fall 3, ¢j shunt Precis som i féregiende fall uppnis ett stationart utgingstill-
stind. Temperaturerna i kylsystemet tycks sedan ligga kvar p& denna niva un-
der resten av simuleringen. Antydningar till en nigot liten temperatursankning
finns dock.

T blir knappt 28°C vilket r ett par grader lagre in referenstemperaturen,
Anledningen till detta ar att systemet med givna parametrar och grianser hittat
ett jamviktstillstand vid denna temperaturniva. Ty blir di pa motsvarande siatt
ca tva grader ligre, d.v.s. drygt 61°C, an i fallet di shuntventil anvandes.

Fall 4, shunt Vid en utetemperatur pd —10°C och en pilagd last motsvarande
maximal effekt uppnis inget stationart utgingstillstind med givna regler-
parametrar. Detta innebar att temperaturrampen inte har simulerats.

Amplituden hos svingningaina ar av storleksordningen 4°C och periodti-
den ca 6 min, vilket ar nigot 1angre an den tid det tar {6r vattnet att cirkulera
ett varv i finvattenkretsen.
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Fall 4, ef shunt Ej heller i detta fall uppnés ngot stationart utgdngstillstand.
Svangningarna i detta fall blir emellertid hiftigare och amplituden blir ca tre
ger stérre dn i foregiende fall. Periodtiden blir av storleksordningen 8 — 9 min.

6.4 Projekt — Konti-Skan

Det andra projektet som studerats ir en anliggning som kommer att overfsra
effekt mellan det svenska fastlandet och Jylland i Danmark. I sjilva verket ror
det sig om en utbyggnad av en redan existerande forbindelse. Den reglering
man har kommer att anvinda ar shuntreglering kombinerat med flaktstyrning,
precis vad som ar fallet for Highgate.

Referenstemperaturen ar +35°C och 14 blir 4,68 sek.

Resultat fran simuleringarna

Fall 1, shunt I systemet uppnds stationirt utgangstillstind och lastrampen
laggs direfter pa. Efter det att rampen nitt sitt storsta virde okar kristall-
temperaturen med ca 4°C till drygt 73°C. Finvattnets medeltemperatur T blir
drygt 52°C

Fall 1, ¢f shunt Mosvarande virden som for shuntregleringen erhilles.

-Fall 2, shunt Precis som i motsvarande fall i Highgateprojektet uppnds ej
stationart utgingstillstind. Temperaturerna svinger kring jamviktslaget och
amplituden p& dessa ir ca fyra grader. Periodtiden lgger runt 5 — 6 min.

Man observerar en nigot lagre amplitud just vid den tidpunkt da shunten
stegar ner och fliktarna borjar kopplas in. Aven har upptrider de "ripplar’
som omtalades i fall 3 med shunt i Highgateprojektet. Dessa upptrader just
vid de tillfillen som shunten stegar upp eller ner.

Fall 2, ¢f shunt Temperaturen hinner gora en svang kring referenstemper-
aturen innan simuleringen avbryts p.g.a. at{ stationdrt utgingstillstind ej
uppnas. En lingre simuleringstid hade behovts for att kunna siga nagot om
detta fall. :

Fall 3, shunt Man uppnir stationirt utgingstillstdnd och kristalltempera-
turen blir drygt 55°C. Finvatinets medeltemperatur lagger sig helt nara ref-
erenstemperaturen pa $35°C.

Fall 3, ej shunt Stationart utgingstillstdnd uppnas. I slutet av simuleringen
stiger temperaturerna nigot. En lingre simuleringstid hade behovts for att se
vad detta leder till. T blir drygt 33°C, tva grader under Tyes. Detta leder till
att T3 blir ca tvd grader ligre an i foregéende fall, d.v.s. knappt 54°C.

Fall 4, shunt Eftersom stationdrt utgangstillstind ej uppnds med givna re-
glerparametrar, kommer temperaturrampen ej att simuleras. Amplituden hos
svingningarna blir ungefir fyra grader och periodtiden ca fem minuter.

Fall 4, ¢f shunt Ej heller har uppnis stationirt utgdngstillstind. Svangning-
arna i detta fall har storre amplitud (& 7°C) och periodtiden blir en 11 — 12
minuter,
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6.5 Slutsatser

Det ar svArt att dra ndgra definitiva slutsatser frin dessa simuleringar, menide
fall da stationirt utgingstillstdnd uppnis tycks det alternativa reglersystemet
vara lika bra som det befintliga. For att dra siakrare slutsatser krivs mer
omfattande simuleringar dar man varierar de olika reglerparametrarna. Detta
ligger utanfér ramen for detta examensarbete.

I det fall d& stationart utgingstillstind ej uppnas kan man ej dra méinga
slutsatser betriffande det ena reglersystemets egenskaper jamfért med det
andra. Man kan endast konstatera att systemet ar oscillativt med givna re-
glerparametrar. Det 4r ként att man haft vissa problem med sjalvsvangningar
vid de i programmet antagna parametervirdena vilket simuleringarna ocksd
visar.

Rekommendationer

I de fall d& man ej uppnir stationirt utgingstillstind och did shuntventil
anvands i reglersystemet, borde en Okning av #3 i avsnitt 5.4 (Sampling-
Timeisek i INDATARW.DAT) ge ett bittre resultat.

Tag fall 2 t.ex. Har har man ett litet fldde genom kylarna och fir siledes
langa svarstider i systemet. Om man tittar pa hur shunten uppfor sig, ser man
att den gar in och andrar sitt lige for ofta. En langre samplingstid rekom-
menderas i detta fall.

Vidare skulle man behdva minska lite pa shuntutslaget genom att andra
ShuntFactor i INDATARW.DAT. Atminstone vid de liga utetemperaturer
som det har ar friga om. Detta har man ocksa gjort {61 Highgate. Shuntfaktorn
har minskats fran 0,3 till 0,2. En andring pa ca 30 procent. Foljden blev att
regleringen forbattrades pa ett patagligt satt.
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7. Programdokumentation

7.1 Inledning

Simuleringspaketet ligger i biblioteksfilen SIM.DIR. I denna fil har de ex-
ekverbara programmen, fortranprogrammen samt objektprogrammen delats
upp pa tre olika underbibliotek. Dessa ar SIMEXE.DIR, SIMFOR.DIR
och SIMOBJ.FOR.

Simuleringsprogrammet kan i stort delas upp i tre delar. Finvattensyste-
men (FWM och FW) och rvattensystemet {RW). En av de bada finvat-
tendelarna kombineras med ravattendelen vid en simulering. FWM anvands
d3 man vill variera foriusteffekten i tyristorventilerna och FW (en forenklad
variant av FWM) d& man vill variera utetemperaturen.

Det tidigare simuleringsprogrammet, som nu alltsi kompletterats, bestod
enbart av finvattensystemet (FWM) samt en subrutin ("ktorn’) som approxi-
mation {6r rdvattenkretsen.

De delar av programmet, sub0l — sub17, som utgér FWM-kretsen ar i
stort sett oférindrade. Alla variabler och fortransatser i dessa subrutiner ar
skrivna med sma bokstaver. I de fall d3 indringar inforts eller tillagg gjorts har
man for att markera detta anvant versaler i 4tminstone begynnelsebokstaven.

Den forenklade finvattenkretsen ar en lite enklare variant av den ursprung-
liga finvattenkretsen och anvands for simulering da utetemperaturen varierar
och forlusteffekten ar konstant (*TempVariation’ i simuleringsprogrammet).

De flesta variabler i det ursprungliga simuleringsprogrammet var ’com-
mon’'-deklarerade och lag i en fil COMMON.DAT. Denna upplaggning har
anammats och de variabler som ingar i rivattenkretsen samt i den {orenklade
finvattenkretsen har ‘common’-deklarerats.

Fdr att skilja de olika commonblocken At ligger de i olika filer vars namn
ir COMMONFWM.DAT (Fine Water Martin — Martin efter honom som
gjorde modellen for den urspr. finvattenkretsen), COMMONFW.DAT och
COMMONRW.DAT (Raw Water).

Dessa filer — eller *common’-block som det egentligen ar friga om — an-
vands endast i respektive delar av simuleringsprogrammet. Siledes anvinds
COMMONRW.DAT endast i ravattendelen o.s.v. Men det finns en del vari-
abler som anvands i sivil fin- som ravattendelen. Dessa ligger d& i en sarskild
fil, COMMONTRF.DAT (TRansFer).

7.2 Anmarkningar

tempm-matriserna

I programmets FWM-del anvinds tre stycken temperaturmatriser, tempm1,
tempm? och tempm3. [ det ursprungliga simuleringsprogrammet deklarera-
des dessa som langa vektorer, vilka sedan dimensionerades om till matriser av

lamplig storlek i programmet.
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Detta ar egentligen ett formellt fel men kan ibland fungera, vilket det tydli-
gen giorde i det nrsprungliga simuleringsprogrammet. Det visade sig emellertid
att det inte alls fungerade d3 den nya modellen av rivattenkretsen infordes.
D3rfor har nu tempm-matriserna deklarerats som matriser redan fran borjan.

Faktor =

I det ursprunliga finvattenprogrammet hade man glomt infora en faktor # vid
berikningen av ett antal volymer. Detta har nu rattats till,

Som en f6ljd av detta fick man utdka antalet kolonner i tempm-matris-
erna fran 10 till 20. Felet som gjorts hade en hogst forsumbar inverkan pd
simuleringsresultatet.

Variabler

Programmet innehéller en hel del variabler och namnen pa en del av dessa kan
diskuteras. Vid programmeringsarbetet inforde jag ibland sk ’arbetsnamn’
p4 en del variabler och en del av dessa finns kvar i nuvarande version av
programmet.

7.3 Tillstandsmatriser

Matriser i finvattendelen — FWM
En utforligare beskrivning av finvattenkretsens ingiende delar finns i ref. 1]

tempml1 100 x 20-matris f6r upp till 100 temperaturnodpunkter i finvat-
tenkretsen {FWM). Dessa nodpunkter finns vid in- och utlopp till ventilsta-
plarna, vid virmevaxlaren och temperaturgivarna samt vid utloppet {ran varje
lager i ventilstaplarna. Temperaturerna lagras 20 tidsintervall tillbaks i tiden.

tempm2 300 X 2-matris for nodpunkterna vid inloppet till varje lager samt i
de s.k. fiktiva nodpunkterna inuti ventilmodulerna.

tempm3 75 x T-matris som lagrar virden pi hjalpvariabler fér berakning av
tyristortemperaturer.

Matriser i finvattendelen — FW

TempFW 10 x 20-matris i den {érenklade finvattenkretsen. Motsvarar temp-
m1i FWM-kretsen.

Matriser i ravattendelen

CoolerMatrix 10 X 600-matris som lagrar data om hur manga flaktar i en
kylare som varit igdng under de senaste 600 tidsintervallen. Virden for upp
till 10 kylare kan lagras.

FlowMatrix 4 X 600-matris vilken lagrar upp till 4 olika floden i rdvatten-
kretsen. Flodena det galler ar det totala rivattenflédet, flédet in till kylarna
och fiddet i shuntforgreningen. (Hade rackt med att lagra shuntlaget.)

TempRW 30 x 600-matris som innehaller temperaturen i upp till 30 nod-
punkter i rivattenkretsen upp till 600 tidsintervall bak i tiden. Nodpunkterna
finns bl.a vid in- och utlopp till kylare och virmeviaxlaren.

33



TempTrans 1x2-matrissom lagrar temperaturen fran givarna i finvattenkret-
S5¢n.

WitrVeloc Vektor med 600 element som lagrar vattnets flodeshastighet genom
kylarna. (Onédigt. Det hade precis som ovan rackt med en vekior som lagrat

shuntliget och 1/1- och 1/2-fart.}
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8. Bilagor

8.1 Varmevaxlarberiakningar

Bftersom modellerna for sivil virmevaxlaren som de luftkylda vatske-
kylarna bygger pa principen fér en motstréms varmevaxlare {6ljer har en kort
hirledning av de ekvationer som anvinds i dessa delmodeller.

Virmetransporten fran ett varmt medium {index 1) till ett kallt (index 2)
kan oavsett utformningen av virmevaxlaren skrivas som

Q=k-A-9 (8.1)
dar

k = virmegenomgéingstalet (k-vardet)
A = virmedverforande ytan
¥ = medeltemperaturdifferensen mellan medierna

Ju storre k-varde desto stdrre varmedverforing erhalls per ytenhet. k-vardet
kan skrivas som

1 1 b 1
—=— 3 — 3 — 3.
k C!1+4\+(!2 ( 2)

dar

@y och ay = virmeéverforingstalen {61 den varma resp. kalla sidan
b = mellanviggens tjoclek
X = mellanviggens virmeledningstal eller konduktivitet

Virmeoverforingen ar i detta fallet en kombination av konvektion och varme-
ledning.

Fér att 6ka konvektionen kar man flodeshastigheten (till en viss grans)
eller s& forsdker man &ka turbulensen p annat satt, ¢. ex. med kylflansar eller
dyliks.

Vid hirledningen av virmevaxlarekvationerna infors beteckningen W for
varmekapacitetsflodet.

W=t-cp=p-q-¢ (8.3)
dar

m = massflodet
cp, = virmekapacitiviteten
Betrakta fig. 1 som galler for en motstroms varmevixlare. For ett differentiellt
ytelement dA erhalles

dQ = Wy - ddy = —W,-ddy = k-dA ¥ (8.4)
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\ Temperatur

Ared

dA ' A

Figur 8.1 Motetroms virmevaxlare.
For hela ytan fis analogt (jmf. 8.1)

Q:Wl'A]_:l’Vg'Ag:k'A'é (8.5)
Utga fran ekv. (8.4) fér att bestimma 9

d(9) = dd; — dd = d(9 19)——dQ(I -1—) (8.6)
1 2= 1 2 W1 Wg .

Om k antages konstant lings hela ytan kan (8.6) integreras och ger da

9 A
/ﬂfz-k(-.l.__.l_).] A =
v, ¥ W, W, 0

01 1 1 )
In—=—-kA|——— 8.7
" ¥ (Wl W2 (&7
Ur figur 8.1 framgir att
Ag'—Al=(3—-t’g)—(9—l’1)=191—192 (8.8)

En kombination av ekv. (8.8) och {8.5) ger

/1 1 (1 1
A—A =19 —?9 = - —_ z—kA’i’ —_———— 8.9
e (m wg) (Wl Wg) (89

Dividerar man (8.9) med (8.7) fir man som resultat

9y —
3
ln‘—’;}

J = (8.10)

dir ¥ ar den logaritmiska medeltemperaturdifferensen.

Genom att infora f6ljande beteckningar
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A . .
= -o-i temperaturverkningsgrad {6r medium 1

A
= Tz temperaturverkningsgrad for medium 2

8.11

ﬂ—kA(-.l——-_l—-) (8.11)
W, W,
LAy
W, 41 m

och kombinera med ekv. (8.7) erhills
9y = vye™? (8.12)
Satter man in uttrycken nedan i ekv. (8.12)

1’1=0—-A1=0(1—1}1)
Py =0— Dy =0(1—1n) =0(1—ym)

kan man 16sa ut 71 {och 1) och erhaller

_1- e~ #
"= e P (8.13)
T2=yn
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