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4+Q. . temp.,OC

vatten,T
.

30.
25, |
tilluft,T
4 . [\
. /_\

frﬁnluft,Th

0. ' 125, ' 250, 375. ’ 500,

Fig.2.8 Simulering av trefluidsvarmeviaxlare, med Mh=17 kg/s, Mc=17 kg/s,
Mw=5 kg/s, T, =80°C, Tco=0°C, Tw0=15°C

hO
y temp.,oc
25, | /\
/ ;
x__ vatten,T
225 %
| 4 “\‘\'-‘ﬂ_____h_ ) t111uft, T,
20. /
17.5
159,
12.5 |
_ frénluft,Th
0. ' 125. 250 h 375, ' 500.
tid,s

Fig.2.9 Simulering av trefluidsvarmevéxlare, med M =17 kg/s, Mc=17 kg/s,

h
. = [+ =09 = -]
M_ =15 kg/s, IhO 80°C, ICO 0°C, T 0 15°C

Fig 2.8 o. 2.9:
Av figurerna framglr att om m__ okar kommer T __ att minska drastiskt och Tc

lite grann, ddremot kommer Th Stt i det nirmsta Torbli oférandrad.
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E temp.,oc
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: i\\\\\\
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20. /

N

17.5 K
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b

15. | h

12.5 |

\h‘ﬁhﬁﬁﬁ‘d____‘ tilluft,Te

\

frénlufﬁ,Th

0. ' 125. ' 250, ' 375. ' 500.
tid,s

Fig.2.10 Simulering av trefluidsvarmevéxlare, med Mh=17 kg/s, Mc=17 kg/s,
Mw=10 kg/s, Th0=50°C’ Tc0=0°C’ Tw0=15°C

tump,,oc
I f/r_hhh“‘“H»_ﬁ_¥ﬂ__h__ vatten,T
za. | f
|
[ P 11luft, T
} /£
L {
/
IIll
ae |
20 |
16, [\
b
\'\
\\
12, | \M Eranluft, T
0 - 125, ' 250. ' 57'5. ' 500.

tid,s

Fig.2.11 Simulering av trefluidsvarmevixlare, med Mh=17 kg/s, MC=17 kg/s,
Mw=10 kg/s, Th0=100°C, Tco=0°C, Tw0=15°C

Fig 2.10 o. 2.11:
Av figurerna framgér att om T okar kommer ba&de T  och Tc att OSka

drastiskt. Daremot kommer Th atthioortfarande vara ungeféar Tika.
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Fig.2.12 Simulering av trefluidsvdrmevixlare, med Mh=17 kg/s, Mc=17 kg/s,

H = o =0° = o
MW 10 kg/s, ThO 80°C, TCO 0°C, TWO 15°C

vatten,T
W

g e — .
fj Fd tilluft,Tc
/ 5
[/

/
ff

/
!

[
!30_.temp.,,§__

i

X0

\\\ frénluft,T

0. ' 125, ' 250, ' 375, ’ 500.
tid,s

Fig.2.13 Simulering av trefluidsvarmevasxlare, med Mh=17 kg/s, Mc=17 kg/s,
Mw=10 kg/s, Th0=80°C, Tco=20°C, Tw0=15°C

Fig 2.12 o. 2.13:
Av figurerna framgar att om T . Skar kommer T _att 8ka drastiskt, Th att Ska

ganska mycket medan TW bara %Q(ar lite grann.
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temp.,OC
234
8.0 TN
! N vatten,Tw
24
f,--*“ e e tilluft,?
I *)I I o o
Lnd |‘
20 J
16, |
N
\\\
En] \\‘\
122 || e franluft,T
J_,-."._".ﬁd_"““h_:T“_n___m."" e T s ; SN
0. 120 250 375 a0

tid,s

Fig.2.14 Simulering av trefluidsvirmevidxlare, med Mh=17 kg/s, \MC=17 kg/s,
Mw=10 kg/s, Th0=BO°C, TCO=0°C, Tw0=15°C

_temp.,oc
vatten,T
225 P "
30 |
27.5
tilluft,T
25, | /ﬁ
22.5
JI
20 f \
— frénluft,'["
0. ‘ 125. ' 25 ’ 37 ' )
7 S0. 375. 500, ,

Fig.2.15 Simulering av trefluidsvidrmevéxlare, med Mh=17 kg/s, Mc=17 kg/s,
Mw=10 kg/s, Th0=80°C, TCO=0°C, Tw0=25°C

Fig 2.14 o. 2.15:
Av figurerna framgar att om T tkar kommer TW och Tc att ©&ka ganska

mycket och Th kommer att 6ka drastiskt.
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40, temp.,°C

i vatten,T
33, |
20, |
23, |

tilluft,T

1 - £
20. |

15, |

frénluft,Th

10.
0. ) 125. ' 250. ' 375. ’ 500.
tid,s
Fig.2.16 Simulering av trefluidsvarmevéaxlare, med M =17 kg/s, -17 kg/s,
Mw=5 kg/s, Th0=80°C, TCO=0°C, T 0—15°C

+0"temp.,oc

vatten,T
"
35, |
tilluft,'l‘c

20.
o
N
15,
\_‘_“ franluft,T
B h
10. .
0. 125, 250. 375. 500.
tid,s

Fig.2.17 Simulering av trefluidsvarmevaxlare, med Mh=17 kg/s, Mc=9 kg/s,

H = o =N° = [+]
Mw S kg/s, ThO 80°C, TcO 0°C, TwO 15°C

Fig 2.16 o. 2.17:
Av figurerna framgér att om m_ minskar kommer T att dka drastiskt medan

T och Th bada bara Skar lite grann.
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40. . tenp.,%C

vatten,T'

25.
tilluft,T

frénluft,Th

2 ¥ (]
_C) o (4]
J h

-2

0. 125, 250, ) 375. ) 54&

tid,s

Fig.2.18 Simulering av trefluidsvarmeviéxlare, med Mh=17 kg/s,\Mc=17 kg/s,
Mw=5 kg/s, Th0=80°C, Tc0=0°C, Tw =15°C

0
9 temp.;oC
vatten,T
42 e w
36.
20, | /
24,
tilluft,T
T
13,
12
franluft,T
—— h
0. ' 125. ' 250. ' 375, ' 500.
tid,s

Fig.2.19 Simulering av trefluidsvarmev#xlare, med M

=25 kg/s, M =25 kg/s,
M_=5 kg/s, 'I'] 0=80°C, T 0=0°C, T 0-—15°C

h

Fig 2.18 o. 2.19:
Av figurerna framg@r att om m_ och m_ &kar kommer Tw att dka ganska

mycket medan béade Tc och Th minskar en gning.
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3. SIMULERING AV LUFT-VATTEN-BATTERI

Luft-vatten-batteriet &r en motstromsvarmevixlare. Nar batteriet simuleras
bortses frin den upplagrade energin i metallen, d4 vattenvolymen &r stor och
metallen kommer att f& ungefir samma temperatur som vattnet. Anledningen
till att metallen fAr ungefir samma temperatur &r att varmevéaxlaren arbetar
torrt (torr luft) och virmedvergangen fran luft till metall darmed &r liten.

For att beskriva temperaturférloppet i batteriet infdérs en langdkoordinat x
enligt fig.3.1.

>
X

Fig. 3.1 Schematiskt diagram Over en motstrdmsvdrmeviéxlare

Lat T, och TV beskriva temperaturen for luften (kalla sidan) och wvattnet
(varma sidan). Varmebalansen f&r luften och vattnet (f6r harledning se fore-
glende kapitel) kan da beskrivas med

+
<
|
|
-3
<
1
(&

aT m L AT UA
v v . v
ot e V. 9x
v Vv

I
+
|
<
1
3
=
]
o

dar

= massflddet [ kg/s 1]

= kanalernas langd [ m 1
= densiteten [ kg/mal

fluidvolym [ l'n:3 ]

= varmegenomgangskoefficienten [ W/m2K ]

= varmebvergangsyta [ m2 ]

a » Cc < M [ I
1l

= gpecifika varmekapaciteten [ J/kgK 1




Ekvationerna kan skrivas

aT aT

1 1 _
5t ' 21 3(xsy T ANTUST,OT) =0
aT aT
=Y - @ +z——— + a_+c-NTU-(T_-T.) = O
at v 3(x/L) v v "1
dar
a = gv inversa genomgangstiden
UAl
NTU = - antal 6verfdringsenheter
m,c
Py
lcpl
c = - kapacitetsflédesfSrhdllande
m,c
Py
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Fdr att simulera modellen approximeras den partiella differentialekvationen
med en ordindr differentialekvation genom att diskretisera langdvariabeln.
Diskretiseringen gbrs genom en uppdelning av vatten- resp. luftsidan i n

delar, se fig.3.2.

out

in

Fig.3.2 Illustration 8ver diskretiseringen

En approximation av derivatorna ger nu ekvationerna

in

out
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dTy4
gt = A (T mTy gy ¢ NTU (T, -T, 0]
dTvi
gt = [Ty 4y Tyy) - O NTUS(T =T, 0]

i=2,3,...,n-1

NTU-(T i—T .) representerar en approximation p8 det &6verférda varmet frén
det varma segmentet till det kalla. En batire approximation fas om
temperaturdifferensen Tvi_Tli ersiatts med en medeltemperatur definierad
enligt

_ 1 _ N
AT s = 30T, (ihyy Tos? * TyiTygiogy?]

Den diskreta approximationen far d& utseendet

9T, 4
e al[—n(Tli-Tl(i_l)) + NTU-ATmi]
dTvi
gt = 3 [M(T 541y Tyy) - o NTU-AT, ]

Denna modellen karaktdriseras framst av de fyra dimensionsldsa variablerna
a, av, NTU och c¢. NTU ar ett uttryck for storleken och diarmed kostnaden for
eh varmevaxlare, se ref.4. Det visar sig att ju stdorre NTU desto hdgre
effektivitet. I detta fall 6nskades en varmevaxlare med NTU lika med 1-4,
vilket a&r det normala omrf@det att arbeta inom fér en varmevaxlare, och det
bestimdes ett medelvarde p& NTU=3 {o6r ett massfldde hos luften p& 17 kg/s
(m, =17 kg/s),se massflddena hos trefluidsvarmevaxlaren. D& viarmedvergangs-
koefficienten liksom NTU-vardet beror p& massflddena f&r man {dljande
approximation.
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NTU = —UA . ua
(mc_) .
p min 1 P
2>
hih, h,>>h, o8
U= f§+n ¥ by = Kemy
| v
» NTU = NTUO
l:n 0.2
1

For ml=17 kg/s ar NTU=3, vilket ger NTU0=5.3.

Varmevaxlaren somahar valts ar 1 ma, och den har delats upp pa 0.8 m:4 for
luftflddet och 0.2 m~ f6r vattenflédet inklusive metallen.
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Figurerna pA f8ljande sidor &r exempel p& simuleringar av vArmebatteriet vid
olika driftsfall. Simuleringarna har gatt till pa det viset att alla tillst&nd i
batteriet har haft samma initialtemperatur. Flodena har getts en viss
intemperatur och ett visst massfldéde, och sedan har uttemperaturerna plottats
tills stationaritet uppnatts. Onskvart vore om man vid regleringarna kunde
starta i stationdritet. Men p& grund av motstrémstypen &r det svart att
iterera sig fram8t for att fA fram ekvationer som beskriver ett initialtillstand
i stationdritet beroende enbart p& insignalerna.

I figurerna kan observeras att vattentemperaturen inte genast bdrjar svénga
in sig mot sitt stationira varde. Det beror pa att vattnet tar en viss tid att
transportera sig genom batteriet och kan l&mna initialtemperaturen, medan
luftens utfldde ligger p& samma sida som vattnets infldde och dédrmed bdérjar
varmas upp direkt.

Intressantast ar att se hur vattenflddet paverkar luftens uttemperatur, vilken
ar den man vill reglera. Av figurerna framglr att variationer i vattenflddets
massfldde och intemperatur i hég grad p8verkar luftens uttemperatur, varfdr
dessa variabler dr tacksamma att anvénda sig av vid styrning och reglering
av systemet.

Dessutom visar det sig att en andring av vattnats massfldde kommer att ha
motsatt effekt pa vattnets uttemperatur mot vad stérningen man vill reglera
bort har. Detta inneb&r att varmepumpen inte anstréngs i onddan om man
anvander massflédet som styrvariabel, eftersom vattenflddet befinner sig i en
sluten krets.
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100. qtemp. ,OC

4 luft,Tl
87 5 | /.f""r
o ',"l
73, | 'f. vatten,T
- /.-'_-
62.5 |
20. _} rl{{
1 [
f
37.5 JJ
v
0. 50, 100. 150. ' 200.

“tid,s

Fig.3.3 Simulering av motstrdms luft-vattenbatteri, med Mv=10 kg/s,

= H o =30°
M1 17 kg/s, TVO 100°C och T10 30°C
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luft,Tl
875 f/ vatten, T
\2
f/"r

75. /
62.5

50. |
37 .5

25.

0 50, ' 100, ' 150. ’ 200.

tid,s

Fig.3.4 Simulering av motstrdms luft-vattenbatteri, med Mv=10 kg/s,
= = o = 0
Ml 9 kg/s, TvO 100°C och T10 30°C
Vid jamférelse med fig.3.3 framglr att om m, minskar kommer T utat’t Oka

nigot medan T _ , Skar drastiskt. l ie
vout

[¢] 3}
ag. tump., C

luft, )
,-""'_H-P-.—'_—
a0 -~
z‘,/
.a‘/
7
70. /
y
"‘.i
ff
(514} /
Kﬁ vatten,Tv
50 ;' ,/”'ﬁ
| /
40 | /
20 _,//
0 ' 50, ' 100. ) 150. ' 200.

tid,s

Fig.3.5 Simulering av motstréms luft-vattenbatteri, med MV=5 kg/s,
M1=17 kg/s, TV =100°C och T10=30°C

0
Vid jamférelse med fig.3.3 framglr att om m_ minskar kommer bade T och
. \Y lout
T att minska ganska mycket.

vout
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luft,T

75. . temp.,°C 1

67.5 |

vatten,T
v

60. |

£5. |

0. 20 100. 150. 200.
tid,s

Fig.3.6 Simﬁlering av motstréms luft-vattenbatteri, med Mv=10 kg/s,
Ml=17 kg/s, TV0=80°C och T10=30°C

Vid jimfdrelse med fig.3.3 framgér att om Tv0 mingkar kommer béade Tlout och

T att minska drastiskt.
vout

100 temp.,oc

luft,Tl
57 5 f/
§ vatten,T
g AA
! s
75| | /
f/
625 ( f
‘II
|
I
50 | f
: {
375 /
P
25,
0. ' 50. ' 100. ' 150. ' 200.

tid,s

Fig.3.7 Fig.3.7 Simulering av motstréms luft-vattenbatteri, med Mv=10 kg/s,
H = o = -}
M1 17 kg/s, TvO 100°C och T10 50°C
Vid jamfdrelse med fig.3.3 framglr att om T10 6kar kommer Tlout att Oka
nigot medan Tvout kommer att &ka drastiskt.




4. REGULATORN

Man vill kunna styra de tva virmevéxlarna si att man har en konstant f&rut-
bestdmd temperatur pa luften som lamnar batteriet och gar in i processen.
Det finns méanga s&tt att 16sa detta p&, t.ex. om tilluftstemperaturen skulle
sjunka kan man minska massfléddet pa vattnet in till LVL-vérmevixlaren. Ett
annat sdtt ar att hdja temperaturen pa vattenflddet till batteriet om tilluftens
temperatur sjonk. H3r har valts ett tredje s&tt, se fig.4.1, n&mligen att
variera massflédet men halla temperaturen konstant pa vattnet till batteriet.

l vatten, 100°C

P [‘ |

luftflode VARME
_ ﬁm']"]‘ RT E——

Fig.4.1 Skiss &ver varmebatteriet med regulator

Fdr att reglera vattenmassflédet till varmebatteriet har det kopplats p& en
ventil. Ventilen har inte nirmre studerats, utan arbetet har koncentrerats pi
hur massflédet skall variera, och fér att styra det har systemet &terkopplats
med en PI-regulator. Som insignaler till regulatorn har man dels den
onskvérda temperaturen, y___, dels den uppmétta temperaturen, y, som luften
in i processen har. Utsignalreen u fran regulatorn ar massflddet.

> [

Fig. 4.2 Blockschema f6r en PI-regulator
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Regulatorns proportionalitetsdel (P) #r proportionell mot reglerfelet, dvs
e=Y of Y- Om man bara hade en P-regulator skulle man f8 ett stationdrt fel,
som ar beroende av hur stor fdrstirkning K man har. Fér att helt undvika ett
stationéirt fel och fdr att kunna ha en mAttlig fdrstarkning p& regulatorn
kopplar man p8 en integrerande del (I), som &r proportionell mot reglerfelets
tidsintegral.

Regulatorn har féljande utseende

ul(t) = P + I

dar

o
I

K(y y) = Ke

ref

H
]

t
K
T [ ectrar

(parametern T_. kallas integraltid)

I

I den matematiska modellen &ver regulatorn har infdrts vissa begrénsningar i
utsignalen. Man vill inte ha negativa f1§gen till vBrmebatteriet, darfdr har en
nedre grins pi utsignalen satts till 10 ~. Anledningen till att den inte satis
till noll Ar att man i s8dana fall skulle fatt singulariteter i modellen f&r
virmebatteriet. En évre gréns p& utsignalen &r nddvandig d& man inte kan ha
hur stora fldden som helst i réren. Det bedémdes att 50 kg/s var ett rimligt
virde d& man vid en normaldrift hade ett fléde runt 10 kg/s.

Med dessa begrinsningar &r det nddvandigt att hindra integraldelen fran att
vixa nir utsignalen har natt nigot &ndvirde, varfdr det i s&dana fall géller
att dI=0.
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5, DIMENSIONERING AV REGULATORN

N&r regulatorn skulle dimensioneras lades ett positivt steg p& referens-
temperaturen och parametrarna, fdrstirkningen och integraltiden, passades in
s& att utsignalen fr@n varmebatteriet, dvs. flddestemperaturen, vi#l fdljde
efter och svingde in sig mot ratt varde.

Fran bérjan anvéndes enbart en P-regulator, och med hjélp av Ziegler-Nichols
regler, se ref.6, gjordes f&rstk att erh8lla n&gra varden pad parametrarna att
utgld ifr8n. Men metoden med att &ka férstarkningen tills man far sjalv-
svingning i systemet fungerade ej tillfredst8llande, d& man behdvde orimligt
stor forstarkning.

Istéllet utgicks fr8n en Pl-regulator med ganska hdg f{orstdrkning och en
integraltid som gav en relativt snabb insvangning mot ratt vdrde. Snabbare
insvangning erhdlls genom att I-delen gavs ett begynnelsevarde som var lika
med det stationfira vérdet av I, dvs. lika med det massfléde som wvid
stationdritet ger en uttemperatur lika med referenstemperaturen. For
Y f=90°C blev begynnelsevérdet I_=7,fig.5.1. Har man istdllet valt y___=80°C
141 =3,7 varfér det i den slutliga regulatorn valdes ett medel vViTde pa
I.=5
o’

Utifr&n dessa begynnelsevirden p# regulatorparametrarna minskades péa
férstarkningen, samt gjordes en korrigering med T., tills s lag fdrstarkning
som mdjligt uppniddes och fortfarande ha en acceptabel insvangning,fig.5.2
och 5.3. Férloppet var acceptabelt fér K=25 och TI=1, varfdér dessa viarden
antogs.

Sen gjordes samma simuleringar om fast med ett negativt steg pf& referens-
virdet, f8r att kontrollera att regulatorn fungerade vial dven vid detta fall,
vilket visade sig vara fallet. Och insvangningsfdrloppet for K=25 och TI=1,
fig.5.4, var ungefar likadant som tidigare.

Anledningen till den lAngsamma insvangningen vid negativa steg &r flSdes-
begransningen nedat (mv>0).
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Fig.5.1 Simulering av virmebatteri &terkopplat med Pl-regulator med K=100

och T =2.

Simulering till stationdritet fdér att bestdmma stationfrvérdet av

integraldelen I.
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9] 1 e _
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Fig5.2d 1

[y
Figh.2e P
Fig.5.2 Simulering av virmebatteri &terkopplat med Pl-regulator med K=100
och T_=2.
Uttemperaturens svar vid en positiv stegéndring p& referens-

temperaturen.
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Fig.5.3 Simulering av vérmebatteri aterkopplat med Pl-regulator med K=25
och T_=1.

Uttemperaturens svar vid en positiv stegindring p& referens-
temperaturen.
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Fig.5.4 Simulering av vérmebatteri aterkopplat med Pl-regulator med K=25
och T =1.

Uttemperaturens svar

temperaturen.

vid en negativ stegindring pa2 referens-
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