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Forord

Pa forhand verkade detta vara ett dverkomligt projekt; bygga en modell av ett dngsystem
pa ett pappersmassabruk, trimma och forbittra regleringen av alla komponenter, klappa
sig sjdlv pa axeln och ta en clementin (eller fem). Denna forvintning pa examensarbetet
later oss osokt komma och tinka pé ett citat av Mark Twain: “There are lies, damned
lies and statistics”. Uppgiften visade sig i efterhand vara av betydligt grovre kaliber dn
tankt, sdrskilt dd forfattarna hade noll erfarenhet av simulering och modellbyggande med
dynamiska simuleringsverktyg. I takt med att veckorna gick, med f4 eller (skenbart)
inga framsteg, okade stressnivan exponentiellt. Lyckligtvis vindes till slut motgangar till
medgéangar, citroner till clementiner, och depression till munterhet. Det var ingen latt
resa, men har ar vi nu!

Ett stort tack till: Ulf Borgkvist, Magnus Persson, Roland Mértensson, Daniella
Johansson, Magnus Genrup, och alla andra som statt ut med oss under arbetets gang!

Och slutligen, ett par citat frdn Douglas Adams, givetvis utan ndgon som helst koppling
till examensarbetet:

”Don’t panic”

”For a moment, nothing happened. Then, after a second or so, nothing continued to
happen.”

il
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Sammanfattning

Foljande arbete beskriver uppbyggnaden av en modell 1 Simscape for ett befintligt
angsystem pd ett pappersmassabruk i sodra Sverige. Bruket har haft problem med att for
mycket av den producerade dngan gétt till spillo, och syftet med modellen var att justera
regleringen av befintliga komponenter for att minska detta dverskott av &nga. Modellen
byggdes upp inkrementellt, dir forst angproducenter konstruerades, foljt av angkonsu-
menter, ventiler och turbiner samt &ngackumulator. Med hjélp av dokumentation fran
bruket implementerades sedan regleringen av samtliga komponenter. Beteendeméssigt
uppvisade den firdiga modellen tydliga likheter med det verkliga systemet. Ddaremot
forekommer skillnader i form av exempelvis avvikande massfloden, och avsevirt mer
friblast d&nga i modellen 4n i verkligheten. Médngden tillverkad dnga i modellens d&ngpanna
ar ocksa for 1ag i forhallande till vad den faktiska &ngpannan producerar. Genom optime-
ring av den befintliga regleringen och ett bittre utnyttjande av brukets fjarrvarmekrets
kunde dock mycket av detta overskott elimineras. Samma forbéttring kan inte garanteras
pa det faktiska bruket, men visar 4ndd pd modellens potentiella anvdndning framét som
understod till omkopplingar, reglertester och potentiella investeringar.
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Abstract

The following thesis describes the construction of a model, made in Simscape, of an
existing steam cycle at a pulp mill located in the south of Sweden. The pulp mill has
had problems with produced steam being wasted, and the purpose of the model was
to trim the regulation of existing components to reduce this surplus of steam. The
model was built and extended incrementally, starting with the steam producers, followed
by steam consumers, valves, turbines and steam accumulator tank. With the help of
documentation from the pulp mill, the automatic control functions of each component
were implemented. The complete model showcased behavioural similarities with the
real system when comparing simulation data with real, historic data. Nevertheless, some
discrepancies between historic and simulated data were found, such as differing mass
flows and significantly greater amounts of vented surplus steam in the model than in
the real system. The amount of steam produced by the bark boiler in the model was
lower than in the acutal system as well. A lot of this surplus steam could however be
suppressed through optimization of the existing regulation and a better utilization of the
existing district heating circuit. The scale of the improvements cannot be guaranteed,
but still shows the inherent potential of the model in examining a rearrangement of the
steam pipe layout, changes in the regulation or potential future investments.

Xiii






Kapitel 1.

Introduktion

Foljande examensarbete har gjorts pd uppdrag av ett pappersmassabruk i sodra Sverige.
P& bruket produceras pappersmassa, som anvinds i tillverkning av diverse produkter
sdsom kldder, kontorspapper, Wettex-dukar, etc. Bruket har lagt stor vikt vid laga
miljoutslapp och 1&g resursanviandning, och dtervinning av exempelvis kokkemikalier
utgor en stor del av massaproduktionen. En av de viktigaste "resurserna” pé bruket &r
den producerade dngan, som dr en vital del i flera processer i pappersmassatillverkningen.
En effektiv produktion och hushéallning av dngan &r dérfor av allra hogsta vikt och ligger
till grund for detta examensarbete.

1.1. Bakgrund/Problembeskrivning

For framstillning av pappersmassa krivs dnga vid olika tryck, som genereras genom att
koka vatten i tvi pannor: en sodapanna, dir forbranning av lut sker, och en dngpanna,
dér foretriadesvis bark forbrinns. Den huvudsakliga &ngproducenten dr sodapannan, som
str for basbehovet av dnga i1 fabriken och vars inmatning av brinsle dr starkt kopplat till
brukets produktion. I de situationer da produktionen av &nga i sodapannan inte riacker till
for att ticka dngbehoven ute i fabriken, fir &ngpannan agera spetslast for att tillgodose
det hoga behovet.

Konsumenterna av dnga finns framforallt inne i fabriken, i form av kokare, torkmaskiner
och kemikalieatervinningen. Det aktuella massabruket agerar dven baslast till fjarrvar-
menitet i den nirliggande kommunen, varpa konsumtionen av dnga &r storre pa vintrarna,
nir utomhustemperaturen ar lagre.

Utover dngbehovet krévs det dven elektricitet for att driva fabriken, som delvis kops fran
elnitet, men huvudsakligen alstras i brukets tre turbiner. Dessa kan dven anvindas for att
sdlja overskottsel tillbaka till elnétet.

P4 grund av varierande uttag frdn de interna konsumenterna och hos fjarrvirmenitet
uppstar ibland en differens mellan produktion och uttag av dnga. I de fall da det rader
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angoverskott behover dnga friblasas till atmosfiren, vilket dr en forlust rent ekonomiskt,
eftersom bark som eldas i &ngpannan kunnat séljas istéllet.

P4 senare tid har pappersmassabruket haft ett forhdllandevis stort &ngoverskott, och man
vill optimera regleringen av samtliga komponenter som &r involverade 1 &ngproduktionen
for att minimera detta overskott.

1.2. Malséattning

De slutliga médlen med detta examensarbete dr foljande:

* Attbygga upp en modell av dngsystemet pa aktuellt bruk i Simscape som efterliknar
det verkliga systemet s& mycket som mojligt

* Att terskapa de befintliga problemen i dagens system
* Att komma fram till och implementera en eller flera 16sningar i modellen

* Testa dessa losningar

Losningarna ar tankta att minska dngoverskottet till Idgre nivaer dn i dagsldget, men endast
resultaten av simuleringarna kommer att kunna avgora kvantitativt hur stor minskning av
angoverskottet som é&r realistiskt. Darfor dr syftet med modelleringen att hitta kvalitativt
bittre l10sningar som dr mer robusta 4n den som existerar i nuldget.

1.3. Avgransningar

Modellen som byggs upp i Simscape kommer endast att innehélla de komponenter som
aterfinns 1 brukets sd kallade "&ngcentral". Dessa komponenter innefattar:

* De tvé pannorna, sodapannan och &ngpannan

¢ De tre turbinerna G1, G2 och G3

« Angackumulatorn

* Fjarrvarmekondensorn kopplad till fjarrvirmenitet

e Hetvatten- och varmvattenkondensorn, som tillverkar hetvatten/varmvatten

* Friblasningar och friblasningskondensorer, som utgor en ren forlust



1.3. Avgrdnsningar

* Forbrukningar av dnga i form av processer i fabriken

¢ Diverse ventiler, ror, etc.

Avgriansningarna ovan har gjorts da det inte dr rimligt att bygga upp en komplett modell
av hela dngsystemet, som inkluderar samtliga forbrukare, rorledningar och processer dér
anga anvinds. Den storsta forenklingen/avgriansningen dr saledes den som behandlar
alla forbrukare i fabriken som ett uttag av dnga. Detta utan att ta hinsyn till hur
rorledningar/forbrukare ir placerade i forhallande till varandra och pa vilket sitt detta
paverkar tryck och temperatur hos dngan. Dessutom antas matarvattentanken vara
odndligt stor, och den representeras av flera sd kallade "reservoarer" i Simscape, som
kan lagra obegrinsade mingder vitska. Detta sista antagande bor inte paverka modellen
pa ndgot sitt di matarvattentanken aldrig lider brist pa vatten pd det faktiska bruket.
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Teori

2.1. Varmeoverforing

Transport av virme mellan medier sker huvudsakligen pé tre sitt: genom strilning,
konvektion (stromning) eller konduktion (ledning). Nedan beskrivs dessa virmedver-
foringsprocesser i allménna ordalag.

2.1.1. Stralning

Mellan tva kroppar med olika temperaturer sker alltid ett visst utbyte av virme genom
strdlning, med ett nettoflode av energi frin kroppen med hogst temperatur till kroppen
med ldgst temperatur. Viarmetransport via stralning kan ocksa ske inom en och samma
kropp, vars temperatur varierar inom dess volym. Ofta omnamns si kallade svarta
kroppar, det vill sidga objekt som absorberar all strdlning som faller in pa dem, och
utstrdlar maximal mojlig effekt vid varje given temperatur. Den utstrilade effekten per
ytenhet fran en kropp ges av Stefan-Boltzmanns lag enligt ekvation [ 2.1][1]],

4
P T
—=¢-Cy- |—] , 2.1
A~° (100) 1)
med
& = emissionsforhallandet C, = 5,76 (svarta kroppens stralningskonstant)
P = strdlningseffekt A = den strdlande ytans area

T = kroppens temperatur
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Emissionsforhéllandet £ anger forhillandet mellan méngden energi kroppen avger vid
en viss temperatur och méingden energi en motsvarande svart kropp avger vid samma
temperatur, och dr diarfor begrinsad till intervallet 0 < € < 1, dir den antar virdet 1
endast for svarta kroppar. []1]

Hur stralningsenergin for en svart kropp fordelar sig pd viglingder for det utsinda ljuset
bestdms av Plancks stralningslag enligt ekvation[2.2]

dPJ/A ¢y -7
da eAc-_zT — 1’

2.2)
med

c1 =3,74%x 10716 cr = 1,439 x 10712

A = ljusets viglingd T = kéllans temperatur

I ménga praktiska tillimpningar foljer de ingdende komponenterna inte Plancks stral-
ningslag. Exempelvis gaser, som vattendnga och koldioxid, har selektiv utstralning.
Detta innebdir att de uppvisar starka toppar i utstrdlad effekt kring vissa vaglidngder, och
har 1&g utstralning for andra mellanliggande viglingder, i motsats till den jamnt utspridda
stralningseffekten som dikteras av Plancks stralningslag. [1]]

Pa kraftvirmeanldggningar, dir forbrinning sker i syfte att skapa &nga som kan anvindas
for att producera elektricitet, dr gasstrdlning den huvudsakliga virmeoverforingen som
sker till matarvattnet. Varmeutbytet mellan forbranningsgaser (dven kallade rokgaser)
och pannviggarna kan approximeras med ekvation|2.3]

4 4
& (T)) +1 T, T,
P= To,,p-L) ——— - Cs-A-|[|—=]| - , 23

e (Tep L) =3 ' 100) ~ {100 3
med
T, = pannvaggens temperatur T, = gasens temperatur
L = rokgasernas ekvivalenta skikttjocklek A = virmoverforingsarea
&, = pannviggens emissionsforhillande vid 7, p = rokgasernas partialtryck

&, = rokgasernas emissionsforhallande vid temperaturen T, och virdet av p - L

Den 6verforda effekten kan alltsd maximeras med en storre virmeoverforande area och



2.1. Virmeoverforing

en storre temperaturdifferens mellan rokgas och pannvigg. [1]]

2.1.2. Konvektion

Konvektion, eller stromning, dr en virmedverforing som sker genom att en fluid (vitska
eller gas) med en viss temperatur sitts i rorelse. Naturlig konvektion sker exempelvis da
en vitska dr 1 kontakt med en varm yta, och vitskemolekylerna ndrmast den varma ytan
tillfors mer energi @n ovriga molekyler. Detta medfor att dessa partiklar stiger uppat som
en foljd av minskad densitet, och skapar da si kallade naturliga konvektionsstrommar,
eller egenkonvektion. Forutom egenkonvektion ér dven pdtvingad konvektion vanligt,
vilket innebér fluiden mekaniskt sitts i rorelse av exempelvis en propeller eller flakt. [1]]

Virmeoverforing via konvektion fran ett medium/kropp till ett annat kan sammanfattas
med ekvation [2.4]

P=a-A-AT, (2.4)
med
P = overford virmemaingd per tidsenhet A = virmeoverforingsarea
AT = temperaturdifferens medium/kropp a = varmeovergangstal

Virmeovergangstalet o dr en parameter som beror starkt pd flodesbetingelser, som flodes-
hastighet, fluidens egenskaper (sdsom densitet), om flodet dr turbulent eller laminart,
temperaturskillnaden AT, rorviaggens beskaffenhet, etc. For att karakterisera ett flode
i exempelvis ett ror och dirmed kunna bestimma ett virde pa a, har tre parametrar
inforts for att underlétta beskrivningen av flodet: Reynoldstalet Re, Prandtltalet Pr och
Nusseltstalet Nu. [[1]

Dessa tre parametrar definieras i1 enlighet med ekvation

_ D pr= Hkin P Ny = & DPn

Re ,
Hkin k, ka

(2.5)

med
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¢, = specifik virmekapacitet vid trycket p k, = fluidens virmekonduktivitet
Uxin = kinematiska viskositeten p = fluidens densitet
v = stromningshastighet D}, = hydraulisk diameter

Genom omfattande experiment med olika fluider har ett antal samband tagits fram for
bestimning av «, oftast uttryckta i termer av ovan ndmnda parametrar Re, Pr och Nu.
Som exempel ges Nusseltstalet for lamindr stromning av fluider i ror av ekvation[2.6] [1]

1
.D D.\3
Nu:a h:1,86-(Re-Pr-Th) (

(2.6)

- 0,14
Hdyn
ka ’

/Jv‘cigg

med

L = rorets langd
fdyn = fluidens dynamiska viskositet vid dess medeltemperatur

Myige = fluidens dynamiska viskositet vid rorviggens temperatur

Vid fullt utvecklad laminér stromning i cirkulédra tuber, dir rorviggens temperatur antas
vara konstant, dr Nusseltstalet cirka 3,66 [2]]. Nusseltstalet vid turbulent strémning har
dven den studerats utforligt, och mer detaljer om empiriska samband finns i avsnitt[2.4]

Virt att notera dr att virmedverforing via konvektion dr marginell vid laminirt fiode, d&
fluiden inte blandas som vid turbulent flode. Vid laminirt flode dominerar konduktions-
och strélningsoverforing istdllet. [1]]

2.1.3. Konduktion

Virmedoverforing med konduktion sker genom att rorelseenergi overfors fran partiklar
(molekyler/atomer) med hog rorelseenergi till partiklar med lagre rorelseenergi. Denna
process forutsitter att alla partiklar "har kontakt" med varandra, det vill sdga konduktion
kan inte dga rum i exempelvis vakuum. []1]

Det enklaste exemplet pd konduktion &r stationdr virmetransport som sker inuti ett
homogent skikt/"vigg", dir temperaturerna pa "viggens" bada sidor dr konstanta, vilket
medfor stationdritet och kan beskrivas enligt ekvation [11]]

AT
P=A-ki T 2.7)
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med
P = overford virmemaéngd per tidsenhet A = viggens tvirsnittsarea
k, = konduktiviteten Ax = viggtjocklek

AT = temperaturdifferensen mellan viggens sidor

Ekvation [ 2.7] forutsitter stationdra forhdllanden, konstant tvérsnittsarea och tjocklek
for viaggen, samt en homogen vigg med konstant konduktivitet k, [1]]. T verkliga,
icke-stationdra processer dr ovanstdende formel inte helt giltig, men &dr approximativt
korrekt i ménga fall.

2.2. Rorforluster

Nir en fluid flodar genom ett ror, sker forluster i form av exempelvis sidnkt stromnings-
hastighet och sénkt statiskt tryck. Begreppet totaltryck och totaltrycksforlust for en
fluid anviinds som matt pa energin i fluiden. Totaltryck brukar inkludera 3 termer: den
potentiella energin, rorelseenergin och det statiska trycket hos fluiden. []1]]

Totaltrycket po for en fluid per massenhet definieras som

2
v
Poe=p 5 +p-g-H+p, (2.8)
med
v = fluidens hastighet g = tyngdaccelerationen
H = hojden over given referenspunkt p = fluidens statiska tryck

Totaltrycksforlusten Ap 5, mellan tvd punkter kan med hjélp av Bernoullis ekvation
skrivas som

2 2
Vv 1%
Apflz: p-El+p.g-H1+p1)—(p-?2+p.g.H2+p2, (2.9)

ddr samtliga variabler i ekvation[2.9)4r desamma som i ekvation|[2.8] och det nedsénkta
indexet anger parameterns virde i punkt 1 respektive 2. Totaltrycksforlusten dr sdledes
skillnaden i totaltrycket mellan tva punkter. [1]]
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Totaltrycksforluster uppkommer av flera anledningar, varav en ar friktioner i réret. Denna
friktionsforlust kan skrivas som

VZ
)

> (2.10)

L
Apfu:f'D_h'p'

med

Ap 1, = totaltryckforlusten mellan tvd punkter f = rorfriktionskoeflicienten
Dy, = den hydrauliska diametern

En vanlig bendimning pé rorfriktionskoefficienten f i ekvation ar Darcys friktion-
skoeflicient, uppkallad efter dess upphovsman. Denna rorfriktionskoefficient varierar
med stromningsforhallandena i roret, och vid laminért flode dr dess virde %, det vill
sdga 64 delat med Reynolds tal [1]]. Bestimning av rorfriktionskoefficienten vid turbulent

flode behandlas mer i avsnitt[2.3]

Forluster sker dven om ingen friktion forekommer. Ventiler, rorbdjar, avsmalningar/vidgningar
av roret skapar ocksd totaltrycksforluster. Dessa komponenter brukar benimnas en-
gdngsmotstind. En generell formel for rorforluster pa grund av engdngsmotstiand ges av

ekvation[2.11]

V2
Apflzzg'p'?a (2.11)

dir ¢ ar tryckforlustkoefficienten. Denna koefficient har bestamts experimentellt for ett
antal geometrier, exempelvis areaminskningar, rorforgreningar, etc. For mer detaljer, se
Alvarez [[1]].

2.3. Rorfriktionskoefficienter

Vid beridkning av tryckforluster i ror fordras kiinnedom om en del konstanters virden
for att kunna gora vissa berdkningar. Friktionsforluster som uppkommer i ror brukar
karakteriseras med en koefficient som har fatt namnet Darcys friktionsfaktor. Nar flodet
ar laminirt ges denna konstant helt enkelt av

_ 64

f= e (2.12)
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2.4. Virmeovergangstal och Nusseltstalet, turbulent stromning

ddr f dr Darcys friktionsfaktor. Ekvation[2.12)4r ej tillrdckligt noggrann om flodet &r
turbulent. I sddana fall nyttjas oftast ekvation[2.13] (Colebrooks ekvation),

(2.13)

dér € dr den relativa ytrdheten for roret/kanalen i vilken fluiden férdas.

Ekvation[2.13|ovan ger goda resultat, men har en del nackdelar. Det storsta problemet dr
att ekvationen dr implicit, det vill sidga att det inte gér att "16sa" ut friktionskoefficienten f
explicitiantingen hoger- eller vénsterled av ekvationen. Déarfor har ett antal approximativa
16sningar till ekvation [ 2.13] tagits fram for att snabbare kunna berikna virdet pa
koefficienten. En av dessa losningar togs fram av Haaland, och hans ekvation (Haalands
ekvation) lyder enligt[2.14]

~1,8 e \""" 6,9\
— ’ 'l ’
f ( n Oglo((sn) +(Re)

dir parametern n = 1 for vitskor, och 3 for gaser. [3]]

, (2.14)

2.4. Varmeoévergangstal och Nusseltstalet, turbulent
strémning

Nar flodet 1 ett ror ar turbulent, kan inte lingre Nusseltstalet antas vara konstant.
Virmeoverforingsformagan vid turbulent strémning dr betydligt hogre dn vid laminir
stromning, vilket beror pé att fluiden blandas mycket béttre. Det finns ménga olika
approximativa formler for Nusseltstalet vid turbulent stromning som tagits fram empiriskt
genom mingder av experiment. Approximationerna dr framtagna for olika grad av
turbulent stromning, antingen fullt utvecklad eller i 6vergdngszonen mellan laminir och
turbulent stromning. Ekvation Gnielinskis formel, kan nyttjas i overgdngsomradet
mellan laminért och turbulent flode, och ges av

_ L. (Re - 1000) - Pr
1+12,7-\/§(Pr%—1)

ddr friktionskoefficienten f exempelvis kan bestimmas fran ekvation[2.14]

Nu

(2.15)

11



Kapitel 2. Teori

Gnielinskis formel ovan forutsitter att fluiden befinner sig i en och samma fas, antingen
vitska eller gas. For att hantera blandning av tva faser har andra samband tagits fram
empiriskt, och ett av dessa kommer fran Cavallini och Zecchin, som satte upp foljande
ekvation:

Nu = 0,05 - Re®? . pr033 (2.16)

Ekvation[2.16] ovan finns i olika former. Exempelvis kan termerna innehéllandes Re och
Pr utvidgas pd olika vis, beroende pa tillimpning och krav pa noggrannhet. [4]]

2.5. Angproduktion

Den huvudsakliga uppgiften for en panna ar att genom forbranning konvertera kemisk
energi i ett brinsle till virme och 6verfora denna till ett 6nskat arbetsmedium. Mediet
ar ofta vatten och hur mycket virme som behover tillforas dr helt beroende av vilket
anvandningsomrade vattnet har efter uppvarmning. Om dndamalet &r fjarrvirme behover
det inte hettas upp hogre dn 80-90 °C, for att darefter levereras ut i fjarrvirmenatet. Ska
vattnet istéllet anvindas till elproduktion dr det nodvéndigt att foranga arbetsmediet och
direfter 6verhetta det. Angan kan nu expanderas genom en turbin, och eleffekt levereras
ut genom en generator. Den producerade dngan kan ocksd vara @mnad for en viss process,
som exempelvis kokning i ett massabruk. Processdngan behover uppna ett visst tryck
for att virmet ska kunna utnyttjas pa ritt sitt och kondensera i ritt skede i processen.
Eftersom det dr hogst sannolikt att processen anvinder sig av el i ndgon utstrickning, dr
det ofta Ionsamt att forst 6verhetta &ngan mer, expandera den delvis genom en turbin
och direfter leverera dngan till processen vid precis det mottryck som krévs. Eventuellt
effektoverskott kan levereras ut pa elnétet mot fortjanst. [1]]

2.5.1. Tryckbalansen i pannan

Vare sig dngan som producerats ska generera el eller endast anviindas i ndgon process,
kommer den troligtvis behovas vid ett sdrskilt tryck. Detta tryck dr framst beroende
av tvé faktorer: Hur mycket virme som tillfors i pannans eldstad, och ddrmed hur stor
angavgivning pannan har, samt hur stort behov av dnga det finns efter pannan. Om dessa
tva faktorer ar i balans kommer pannans tryck att héllas konstant. Skulle exempelvis
behovet 6ka, men tillford energi dr konstant, kommer trycket att minska och vice versa.
Det finns flera anledningar att halla trycket ut frdn pannan konstant. For det forsta kan
ett visst tryck behovas for att en efterféljande konsument, som en turbin eller process,
ska fungera optimalt. En annan anledning &r att trycket paverkar hur stor andel av den
totala virmeupptagningen som sker i vardera komponenten, se figur [2.1]nedan. Ett
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hogre tryck resulterar i en hogre méttnadstemperatur, vilket leder till att en storre andel
av virmetillforseln sker i ekonomisern, mindre behover tillforas vid fordngningen, men
overhettningen tar generellt sett upp mer viarme pa grund av det 6kade méttnadstrycket.

(1]

Az fgrvdrmure
‘ B=foréingare
C=overhettare

. o
p

Figur 2.1.: Fordelning i virmeupptagning med avseende pa trycket [5]]. I figuren &r i entalpi, p
tryck, x dngkvalitet, z5, Gverhettningstemperaturen, och K.P. den kritiska punkten.
Bild anvidnd med tillstand av ©Studentlitteratur, Lund

I teorin dr det vanligt att for stationdra berdkningar forsumma det tryckfall som sker
over pannan, eftersom det anses vara mycket litet 1 jimforelse med pannans arbetstryck
[1]. Om pannan arbetar vid relativt 1aga tryck géller dock inte lingre detta antagande
och tryckfallet méste tas med i1 berdkningarna eftersom det faktiskt paverkar pannans
prestanda. Som ndmnt ovan kommer ett felaktigt tryck i exempelvis &ngdomen och
fordngningsdelen av pannan leda till en annorlunda mittnadstemperatur, med potentiellt
fordndrad dngavgivning som resultat.

13
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2.5.2. Vattnets vag genom pannan

En 6vergripande bild som skildrar vattnets vig genom pannan kan ses i figur[2.2]

Overhettad &nga
-

Overhettare

A

Mittad anga

Mittad anga
< o}
Angdom Forangare

-
1 Mittad vatska

Maittad vitska

Matarvatten

Ekonomiser -

Figur 2.2.: Oversikt for vattnets viig genom en forenklad 4ngpanna

Virmeoverforingen i en panna skots huvudsakligen i tre steg. Matarvatten himtas fran
en tank vid en viss temperatur, trycksitts genom en pump och fors darefter vidare
in i en ekonomiser. Denna har som uppgift att virma upp matarvattnet s nira sin
mittnadstemperatur som mojligt, en temperatur som &r helt beroende av det tryck som
matarvattnet halls vid och kan uppskattas enligt ekvation[2.17]

Tsar = f(p) ~ 100 - W (2.17)

Vil vid sin méttnadstemperatur nar vattnet &ngdomen. Matarvattnet i domen leds ner
genom fallror till pannans botten och vidare upp genom pannans viggar och tak som utgors
av stigtuber. Hiar kommer en viss andel av det cirkulerande vattnet att fordngas, medan
resten kommer nd domen i vitskefas och éter cirkuleras genom pannvidggarna. Om for stor

14



2.5. Angproduktion

del av det cirkulerande vattnet foringas, till foljd av en for hog forbranningstemperatur
eller for 1agt cirkulationsflode, kommer flodets kylningsforméga att kraftigt forsdmras,
vilket illustreras i figur[2.3] Detta medfor att pannviggens temperatur okar drastiskt
vilket leder till en forhojd risk for sprickor. Om pannan arbetar vid ett relativt 1agt
tryck, kommer det krivas en storre méangd energi till fordngningsprocessen, se figur
[2.1] Detta kan medfora att pannans kokningsytor inte ér tillridckliga for att 6verfora det
nodvindiga fordngningsvirmet, ndgot som 16ses med att ytterligare ett tubpaket placeras
inne i pannan, ofta efter overhettardelen i rokgasflodet. [1]]

Steam
. Single-
Fluid Temperature T Phase  Convective
. m~—n Vapor Heat Transfer
)
1x=100% SBW [
Wall Al Mist Post-CHF
Temperature ]| Flow  Heat Transfer
@
CHF
or Dryout
Wall Annular  Convective
Temperature ——— Flow Boiling
+—Fluid H
Temperature | A ——©
Intermediate sﬁ}g{:ﬁg
Boiling
x=0% SBW
= Bubbly Flow _'T®
Fluid 1 i— Subcooled
Temperature L—r® Boiling

Saturation ; " " Single-  Convective
Temperature ——4 Phase Heat
Water Liquid Transfer

Figur 2.3.: Fordngning i pannviggarna [6]] ©The Babcock & Wilcox Company, Barberton, Ohio

Vattennivan i domen dr helt beroende av hur mycket matarvatten som pumpas in och
hur stor dngavgivning som sker. Om méngden dnga som lamnar &ngdomen Overskrider
méngden vatten som pumpas in, kommer nivan i domen att sjunka och vice versa. En
l4g niva i domen riskerar att pdverka sjilvcirkulationen i fordngningscykeln, som i sin
tur kan resultera i skadade ror pd grund av overhettning. En hog domniva riskerar att dra
med vitska i det mittade d&ngflodet, med onddigt slitage av efterfoljande komponenter
som resultat.
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Den andel av det cirkulerande vattnet som fordngats kan limna domen och foras vidare
till overhettaren, vars mal &r att virma upp den maéttade dngan till en sidan grad att den &r
lamplig som arbetsmedie for de efterfoljande stegen. Om dndamaélet dr expansion genom
en turbin bor temperaturen vara sd hog som mojligt utan att utsidtta komponenternas
material for onddiga pafrestningar. Ska dngan istéllet anvandas i en process bor fortfarande
angan Overhettas till en siddan grad att kondensering undviks i réren och att dngan &r
helt torr vid den faktiska processen. Temperaturen behover alltsd inte nodviandigtvis
vara sd hog som mojligt, utan endast tillrdckligt hog. Temperaturen angan uppnadr &r helt
beroende av temperaturen pa de rokgaser som strommar utanfor de virmedverforande
ytorna. Ett fordndrat driftlige medfor andra massfloden och forhdllanden mellan det
inmatade brénslet och forbrinningsluften, med fordndrade rokgastemperaturer som
naturlig foljd. Detta medfor dven att temperaturen som den dverhettade &ngan uppnér
varierar beroende pé pannans last. Om temperaturen &r for 1ag finns det inte ndgon given
16sning forutom att forsoka oka pannan last. Om ddremot temperaturen ir for hog, kan
angkylning behova tillimpas. [1]]

Kylning sker genom insprutning av vatten eller &nga som kan tas frén valfri del i det 6vriga
systemet. Kylmediet kan vara forvirmt matarvatten, delvis uppviarmt ekonomiservatten
eller till och med mattat vatten eller d&nga. En storre temperaturskillnad mellan kylmediet
och den dverhettade dngan gor att mindre kylvatten behovs for att uppnd samma kylgrad.
Men med en stor temperaturskillnad kommer dven risken att inte allt kylvatten hinner
fordngas tillriackligt, varpd onddigt slitage kan ske dd komponenter som &r avsedda
for torr dnga utsitts for sma vattendroppar. Detta kan 10sas pa tva sitt. Den forsta
metoden innebdr att ett erforderligt tryckfall skapas dver insprutningsventilen, samt att
stromningshastigheten pd dngan dr stor nog for att en tillrdcklig atomisering och foljande
fordngning kan ske. Den andra metoden innebir att kylningen sker i tva steg, och da fore
tva pa varandra foljande Gverhettarpaket. [1]]

2.6. Turbinteori

En turbin har som uppgift att ta emot ett arbetsmedium i gasform vid hogt tryck
och temperatur, och omvandla storsta mojliga andel av den tillgéingliga energin till
rotationsenergi. Energin som overforts fran mediet till turbinens axel kan sedan anvindas
till att antingen direkt driva en efterfoljande komponent, som en kompressor, eller
omvandlas till elektrisk energi via en generator.

2.6.1. Isentrop verkningsgrad

Hur vil en turbin kan utfora sin uppgift dr starkt kopplat till forhdllandena i dess in- och
utlopp samt dess konstruktion. Ett fOrsta sétt att méta en turbins forméga att ta tillvara pa
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energin i arbetsmediet dr genom att studera den isentropa verkningsgraden som beskrivs
i ekvation [ 2.18p [[I]. I denna jamfors skillnaden mellan den faktiska och isentropa
expansionen, med avseende pé in- och utgdende entalpi och blir dirfor ett matt pa hur
vil en turbin expanderat dngan i jamforelse med Ovre teoretiska utnyttjandegraden.

hin — h
a) i = b) 1w = Mis - T (2.18)
hin - hut,s
med
hi, = entalpin i inloppet hy = entalpin i utloppet
huts = isentropa entalpin 1 utloppet nis = isentropverkningsgrad
N = termodynamisk verkningsgrad nm = mekanisk verkningsgrad

Anledningen till att en verklig expansion inte &r isentrop &r alla de entropigenererande
forluster som uppstér i sjdlva expansionsprocessen. Detta gor att expansionslinjen
inte langre blir rak, och nir expansionen uppnatt ritt tryck i utloppet, kommer den
kvarvarande entalpin i flodet vara hogre 4n den teoretiskt sdtt kunnat vara om inte
forlusterna uppstatt. Processen visualiseras i figur[2.4] dér ocksd ndgra exempelforluster
tas upp. Denna verkningsgrad beskriver majoriteten av de forluster som uppstar i en
turbin. Annu en forlust som maste tas hiinsyn till ir den mekaniska verkningsgraden
for att inte tappa bort forlusterna som uppkommer vid anvindandet av kullager mot
turbinaxeln. Produkten av de tva verkningsgraderna kan benimnas turbinens effektiva
termodynamiska verkningsgrad, se ekvation[2.18p. [1]

h P,

Ledskeneforluster

Figur 2.4.: Typforluster som forklarar skillnaden mellan isentrop och faktisk expansion pa grund
av okande entropi [5]]. Bild anvind med tillstdind av ©Studentlitteratur, Lund
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2.6.2. Genomslapplighet

Turbinens prestanda i modellen begrinsas inte bara av den isentropa verkningsgraden,
utan dven av turbinens egen genomslapplighet, eller vidhet. Ekvation[2.19|togs empiriskt
fram under det tidiga 1900-talet av Aurel Stodola och beskriver ndgra av de faktorer som
begrinsar genomsldppligheten mest.

2 _ p2 2
mi2 = Cria Pr-rr CT,I-ZWI& 1- (Q) (2.19)
P1vi Vi pP1
. D1
Mg = CT,l-Zw/V_I om pi >> py, (2.20)
med
p1, = trycket i in- och utlopp v = fluidens volymitet i inloppet

Cr = turbinkonstanten

En grafisk representation av ekvationen kan ses i figur [2.5] dér exempelvis ett okat
p1 och ett minskat p, teoretiskt sett resulterar i ett hogre massflode genom turbinen.
Cr bestims helt utifrdn turbinens geometri, mer specifikt den minsta arean dér fluiden
passerar. Detta innebdr att beldggningar som kan byggas upp i en turbin Gver tid gor att
den minsta genomslidppsarean krymper, och har en negativ inverkan pé turbinkonstanten
och 1 forlingningen det massflode som strommar genom turbinen. [7]]

I normalfall &r trycket ut ur turbinen mycket lagt i jimforelse med det ingdende trycket,
vilket medfor att ekvation [ 2.19) kan forenklas enligt ekvation [ 2.20|[[7]. Antagandet
ar daremot inte giltigt for mottrycksturbiner eftersom trycket efter turbinen dr markant
hogre 4n for en kondensturbin.
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2.6. Turbinteori

>

Back pressure, p;

>

Mass flow

Figur 2.5.: Grafisk representation av Stodolas dngkon

Ekvation [ 2.19 kan dven tas fram med en mindre tankeGvning. Om turbinen delas
upp 1 flera sektioner, som var och en beskriver en uppsittning stator- och rotorblad
enligt figur[2.6] kan tryckdifferensen 6ver varje sektion beskrivas enligt ekvation[2.21]
Tryckdifferensen 6ver hela turbinen kan siledes beskrivas som en summering Gver alla
turbinens sektioner enligt ekvation|[2.22]

2
m
,012 _przm = [C—} Piv;
TA-(n+1)
A

n+1

p:—p; =

M v
CT,2%3 2

Figur 2.6.: Uppdelning av turbin i flera sektioner

Tryckdifferensen Gver varje delsteg i en turbin dr konstant, forutom for det absolut sista
steget vid dellast for en kondensturbin. Samtidigt dr det den minsta arean i varje sektion

19



Kapitel 2. Teori

som begrinsar flodet genom sektionen, vilket leder till att allt tryck byggs upp bakifrdn
[8]. Dessa insikter, tillsammans med att turbinkonstanten for varje delsteg slds ihop
till en gemensam for hela turbinen leder till den sista omskrivningen av uttrycket och
resulterar i ekvation och Stodolas uttryck har nu aterskapats.

. 2
m
Pr—Dpi,= (—) PnVn (2.21)

n
pP1vi P22 PnVv
pr-p,, = Z:(pl2 —p2)) = ? = + + ot CZL (2.22)
i=1 T,1—>2 T2—>3 T,n — n+1
- Pivi P11
2 2 ) Vi .2
P1 =Py =m C2—) =m R (2.23)
j=1 \ " Tj - (i+1) T,1 — (n+1)

2.6.3. Energioverforing fran fluid till axel

Samtidigt som dngan strommar genom turbinen och expansion sker nér den riktas om
av rotor- och statorbladen enligt figur[2.7] kommer energin som finns lagrad i fluiden
att overforas till rotorbladen och i forldngningen turbinaxeln. Det specifika arbetet som
genereras fran omledningen av dngflodet beskrivs av Eulers ekvation for turbomaskiner
enligt ekvation Det alstrade arbetet kan beskrivas pé flera olika sitt beroende pa
vad som dr kdnt. Antingen kan flodets hastighetstrianglar studeras, som i figur[2.7] dér
arbetet beskrivs som en funktion av den gemensamma bladhastigheten U och flodets
tangentialhastighet v in och ut frén ett enskilt blad. Bladhastigheten kan bytas ut mot
bladets radie r och vinkelhastigheten €. Alternativt kan processen beskrivas som ett
entalpifall 6ver samma blad. Summeras det specifika arbetet fran turbinens alla sektioner
fas det specifika arbetet for turbinen som helhet. Genom att direfter multiplicera det
specifika arbetet med massflodet genom turbinen och en mekanisk verkningsgrad, som
tar hiinsyn till forluster i exempelvis kullager, erhdlls det tillgéingliga arbetet i turbinaxeln
enligt ekvation[2.25p. Inkluderas direfter verkningsgraden for turbinens generator i
uttrycket fas den elektriska effekten ut fran turbinen enligt ekvation[2.25p. [9]
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X Stator

Figur 2.7.: Hastighetstriangel som beskriver dngflodets hastighetskomposanter in i och ut ur en
bladsektion i en axialturbin [9]]. Bild aterskapad med tillstind av ©Wiley

W =U(vy —v3) =Qr(vy —v3) = hin — hy (2.24)
a) W =nym(hiy — hy) b) P =nuncni(hin — hu), (2.25)
med
nym = mekanisk verkningsgrad hi, = entalpi i1 inloppet
ng = generatorverkningsgrad hy = entalpi i utloppet

2.7. Angackumulator

Inom angkraftanldggningar, dir &nga anvénds 1 processer, dr &ngbehovet ofta kraftigt
varierande. Angproducenterna (sodapannor och dngpannor) kan oftast inte Ska/minska
sin &ngutmatning tillrdackligt snabbt for att matcha dngkonsumtionen nér den varierar
som mest. Darmed uppstér ett behov av att lagra dnga ndgonstans i distributionssystemet,
som kan tillféras nir &ngforbrukningen okar eller minskar kraftigt, och pa sé vis dven
sdkerstélla att pannorna kors pa forhallandevis jamn last for att undvika slitage och
onodigt hoga emissionsviarden. Den vanligaste séttet att lagra dnga &r att koppla in en
adngackumulator. En &ngackumulator dr en form av tank som fylls pa nidr pannorna
producerar ett dverskott av dnga, och som toms nér pannorna inte hinner eller kan anpassa
sin produktion till aktuell 4nganvindning. [1]]

Majoriteten av d&ngan som fors in i ackumulatorn lagras i form av vatten som befinner
sig ndra sin méttnadstemperatur. Anga fran dngnitet sprutas in frn botten av tanken,
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sd att &nga passerar genom vattenvolymen som finns lagrad i ackumulatorn. Detta
medfor att &ngan delvis kondenserar och overgér i flytande form, samtidigt som trycket
och temperaturen hojs i angackumulatorn. Nir tanken laddas ur, sjunker trycket och
temperaturen i tanken. Trycket sjunker pd grund av att méngden dnga i ackumulatorn
minskar. Temperaturen sjunker dé en del av virmet forsvinner med den utmatade angan,
samt att en del av det flytande vattnet i tanken fordngas vilket kriver energi. Dessa
tva processer (uppladdning/urladdning) upprepas varje géng det inte rader fullstindig
angbalans i fabriken, och kan dven pagé samtidigt. Forloppet nér trycket sjunker och
vattnet i ackumulatorn overgér i dnga och expanderar kallas for "flashing". [1]]

Principen att lagra dnga i form av vatten dr att foredra eftersom lagringsvolymen
minskas dramatiskt. Volymiteten for vatten vid mittnadstemperatur dr betydligt lagre
an volymiteten for mittad anga, och darmed dr lagingskapaciteten stor for relativt sma
ackumulatorer [10]. I exempelvis en Ruths ackumulator upptar vatten i flytande form
normalt mellan 90-95 % av volymen, vilket ger mgjlighet till stora méngder lagrad dnga

[L].

Att leda dnga genom en angackumulator innebir att en del av energin i flodet gar
forlorad. Detta dr en konsekvens av att &ngan som sprutas in i ackumulatorn har en hogre
temperatur vid inmatning &n vid utmatning, och tillats expandera i ackumulatorn. [1]]
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Systemkomponenter

Angsystemet pi bruket ir uppbyggt av diverse komponenter som producerar, konsumerar
och lagrar &nga. Systemets huvudsakliga komponenter kan sammantattas enligt foljande:

* Angproducenter i form av de tvd pannorna sodapannan och d&ngpannan.

« Angkonsumenter som dels utgdrs av bruket sjilvt, men dven de turbiner som haller
ratt tryck 1 de olika néten och producerar el i processen.

* Reglerkomponenter som dngackumulatorn, expansionsventiler eller friblasning,
vars uppgifter dr att lagra dnga oOver tid, forflytta den mellan trycknivaer eller
friblasa till atmosfir vid overtryck.

En 6versiktsbild 6ver de ingdende komponenterna kan ses nedan i figur [3.1]

Soda- Ang-
panna| |panna
---------- 57 bar
G2 Angackumulator Gl G3
;( ;( 14 bar
> > > 10 bar
FB1
X X
|—> FB2
3 bar

Figur 3.1.: Overblicksbild éver 4ngsystemet
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3.1. Angproducenter

De bada pannorna har som uppgift att forse bade turbiner och massabruket med all
anga som krivs for att produktionen ska héllas igdng 6ver hela éret. Den sammanlagda
maximala dngproduktionen hos de badda pannorna 6verskrider med marginal de storsta
behov som bruket behover, vilket innebir att produktionen av dnga behover begrinsas
for att hushélla med resurser.

3.1.1. Sodapannan

Sodapannans huvudsakliga uppgift dr att agera slutsteg i den kemikaliedtervinning
som finns pé bruket. Anledningen att anvédnda sig av kemikaliedtervinning &r trefaldig.
Kemikalierna som anvinds i kokningsprocessen ér farliga for naturen, de dr dyra och
med ritt bearbetning kan de anvindas som virdefullt bransle i sodapannan. I brukets
forsta steg kokas malet tréflis tillsammans med vitlut. Under kokningens gdng kommer
cellulosan och ligninet i trifliset att separeras och bilda en gemensam pappersmassa.
En del av ligninet och vitlutet har reagerat och bildat svartlut, vilket tvittas bort ur
pappersmassan i brukets tvitteri och skickas vidare till kemikalieatervinningen. [|11]]

Har skulle det teoretiskt sett vara mojligt att forbrinna svartlutet direkt. Men torrhalten 1
brénslet ar mycket 1dg, vilket innebir att en stor andel av den tillférda energin skulle gé &t
till att fordnga vattnet i brinslet istéllet for att fordnga matarvattnet i angcykeln. Istillet
passerar svartlutet genom en indunstningsprocess vars syfte dr att 0ka lutets torrhalt.
Processen drivs av dnga som tagits ifrdn ldgtrycksnitet, och lutets torrhetsgrad okar for
varje indunstningssteg den passerar. Till slut nir brinslet en torrhalt runt 80 % och
har dd overgatt fran svartlut till tjocklut, och frin tjocklut till brinnlut. Brinnluten &r
nu redo att matas in som brinsle i sodapannan. Brinsleinmatningen i pannan &r alltsd
starkt beroende av massaproduktionen och kan i stort sett ses som ett varierande men
icke-styrbart varde. Om bruket gar som det ska, kommer angproduktionen ut ur pannan
vara maximal, vare sig d&ngbehovet finns eller ej. Bade tjocklut och brannlut lagras i
cisterner, men dessa bor endast ses som utjamning av brinsleinmatningen och anvinds i
dagslédget endast for mindre manuella justeringar i kontrollrummet. [12]

En oversiktsbild 6ver sodapannan kan ses nedan i figur[3.2] Matarvattnet in i sodapannan
kontrolleras av en pump som arbetar vid ett visst tryck, foljt av en ventil som styr massflodet
inipannan. Vattnet virms upp till sin méttnadstemperatur i tvd ekonomiserpaket kopplade
i serie. Efter det forsta steget sker en avtappning frdn ekonomiserstrommen for att
anviandas som dngkylning senare i flodet. Resterande vatten passerar vidare genom andra
ekonomisern och forviarms direfter en sista omgang i en kondensor med méttad anga.
Direfter nar vattnet &ngdomen, leds ner genom fallrér och upp i stigarrér genom pannans
fordngningsdel, konvektionsoverhettare och tillbaka in i domen igen. Nar den mittade
angan nu lamnar domen delas den upp i fyra delar. En del leds in i den tidigare ndmnda
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kondensorn, kondenseras nir energi overfors frdn ngan till matarvattnet, och leds
direfter vidare som mattad vitska till andra steget i &ngkylningen. Den andra och tredje
delen anvinds for sotning av 6verhettarna och bottenbldsning for rengéring av pannan.
Den sista och storsta delen av den mittade dngan leds in i tvd parallella primérdverhettare,
foljt av den forsta Angkylningen med avtappat vatten frin ekonomisern. Angan passerar
sekundirdverhettaren, kyls med kondensatet frin kondensorn och overhettas en sista

ging i tertidroverhettaren.
Ancoom % KONDENSOR

SOTBLASNING ~ ~——

{ Anckve 1 t—1 | —no S N
=
v [9)
z = 5 5 2
m < m m
c S = = m = =
4 3 > > = o el
S > 3 3 3 Z z
9 3 < < S ] ]
=] 2 i [l G = =
= a ES E =4 a ] IMATARVATTENTANK
2 I o m m = B
= u} =} = 2 N -
ul 3 > > I
= > = = jur
> B m m |
- m N —_ >
m =
B

L Anckn 2

BOTTENBLASNING

Figur 3.2.: Schematisk bild 6ver sodapannan

3.1.2. Angpannan

Angpannan utgér den enda flexibla producenten av dnga pé bruket. Under sommarhalvaret
ar pannan vanligtvis avstilld, eftersom &ngproduktionen frdn sodapannan dr mer dn
tillrdcklig for att tillgodose bruket med den dnga som kréavs. Under vinterhalvéret
ddremot kan behovet av dnga variera kraftigt, samtidigt som det Overlag dr hogre
an under sommaren. Nir pannan vil kors skots dess lastreglering i samverkan med
angackumulatorn. Anledningen till att d&ngpannans angproduktion bor styras for att
minska dngoverskottet ar att barken som anvinds som brénsle dven har ett alternativt
virde frin direkt forsdljning. Prognoser for hur mycket bark som kommer att gé it i
pannan gors, vilket ligger till grund for den miangd bark som erbjuds till forsdljning.
Om pannan forbrukar mer bark dn forutspétt, innebér det att viss forsdljning uteblir
eller att brinsle for att driva pannan maiste kopas in externt, vilket oftast dr dyrare.
Dirtill medfor en for hog dngproduktion att regleringen av de olika tryckniten inte kan
hantera overskottet, dnga fribldses och kan ej utnyttjas av forbrukarna, en forlust i dubbel
bemarkelse.
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Angpannan ir uppbyggd pé nistan samma sitt som sodapannan, men med nigra mindre
justeringar. Uppviarmningen av matarvattnet sker nu i tre ekonomiserpaket kopplade i
serie, varpa angdomen och forangningskretsen nas. Den nu mittade dngan delas upp i tre
delar: tvd mindre delar till periodiserad sotblasning och kontinuerlig bottenblasning. Den
huvudsakliga utmatningen fran &ngdomen fortsétter till Gverhettningsdelen. Primérover-
hettarna dr kopplade i serie, foljt av den forsta av totalt tvd d&ngkylningar. Kylvattnet tas
hir direkt ifrin matarvattentanken, utan nigon forvirmning i pannan. Overhettningens
andra steg sker sedan i en dngscreen (en slags virmeoverforande tubyta [13]]), foljt av
angkylning med matarvatten.

SOTBLASNING ~t———
BOTTENBLASNING ~——
Ancpom

Anekv 1

i

<—|

A

IMATARVATTENTANK

N3ZHIGONY
T IUVLLIHYIAOHY I
| FUVLLIHEIAQHY Wi

JUVYONYHOH

€ YISINONOYT

T ¥3SINONONT

| 43SINONONT

|_> JUVLLIHYIAQUYANMNEG  f——
|
B
|

Anckv 2

)

Figur 3.3.: Schematisk bild 6ver &ngpannan

3.2. Angkonsumenter

3.2.1. Massabruket

Den huvudsakliga och slutliga konsumenten av i stort sett all 4nga som framstélls
ar sjilva massabruket. Angan plockas ut vid tre olika trycknivéer: 14 bar, 10 bar
och 3 bar. Angnitet vid 14 bar riknas som hdgre mellantrycksinga och anvinds
uteslutande i tvitteriet dér svartluten separeras frdn den 6vriga pappersmassan. Den ldgre
mellantrycksangan vid 10 bar anvinds pé flera stéllen runt om pa bruket, huvudsakligen
1 slutstegen av indunstningen kopplat till kemikaliedtervinningen, i kokningsprocessen
av sjdlva trifliset och i torkmaskinerna for pappersmassan. Lagtrycksdngan vid 3
bar anvinds dven denna i indunstningsprocessen, men dé i processens inledande steg.
Lagtrycksangan kondenseras dven ner for att skapa hetvatten och varmvatten, forvarmning
av forbrianningsluft och matarvattentanken samt ett antal mindre centrala processer. Den
totala konsumtionen av dnga vid varje trycknivd mits kontinuerligt och data sparas i
5-sekunders intervall i tre ménader. Efter denna period konverteras mitningarna ner
till 60-sekunders intervall och lagras i 1,5 &r. Det ansdgs orimligt att modellera hela
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massaprocessen pa bruket med tanke pa dess komplexitet, och darfor ersattes samtliga
forbrukare med totala massfloden fran inhdmtad data. Den inneboende métosidkerheten
hos flodesmaitare vid varierande floden, temperaturer och tryck ir sjilvklart narvarande i
historisk forbrukningsdata, men anses vara oundviklig.

3.2.2. G1

Brukets forsta och éldsta turbin dr av radialtyp frén Stal-Laval och har som huvudsaklig
uppgift att overfora dnga pa 3 bar till 1agtrycksnitet och producera el i processen. Turbinen
ar brukets minsta, men ocksd den snabbaste av de tre nér det kommer till lastandringar.
Dess storlek begrinsar massflodet genom turbinen till 21 kg/s. Eftersom denna turbin
inte ldngre anvander nigra avtappningar och endast levererar dnga till en tryckniva ar
det denna som har det huvudsakliga ansvaret for att reglera trycknivan i lagtrycksnitet.
Denna turbin forsoker alltid ligga sd nédra sin maximala last som mgjligt, men kommer
backa nir trycket i det efterfoljande nétet blir for hogt.

3.2.3. G2

Den nist dldsta turbinen dr dven denna av radialtyp frén Stal-Laval. Turbinen &r brukets
storsta och kan hantera ett massflode pa cirka 52kg/s. Denna har som huvudsaklig
uppgift att leverera dnga till det lagre mellantrycksnitet vid 10 bar. Turbinen dr mycket
mer variabel i sin last i jimforelse med G1, men &r néstan lika snabb som sin mindre
motpart.

3.24. G3

Den nyaste turbinen kommer ifrin MAN och ér den enda axialturbinen pa bruket. I sin
forsta avtappning levereras dnga till det hogre mellantrycksnitet vid 14 bar. Avtappningen
ar dock mycket liten, runt 1,5 kg/s och resten av det totala massflodet pa ca 41 kg/s gér
vidare ner till ldgtrycksnitet. Denna turbin gor inte lika snabba lastandringar som de
ovriga turbinerna, men har heller inga problem med att variera sin last mellan maximal
och minimalt belastning.

3.2.5. Fjarrvarme

Fjarrvarmesystemet, som forser den omkringliggande kommunen med fjarrviarme, bestar
av ett antal komponenter. Returvattnet som atervinder fran fjarrvarmeforbrukarna
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pumpas genom ett antal virmevéxlare i brukets indunstning, dir dess temperatur hojs
frdn mellan 30 °C och 50 °C till cirka 85 °C. Dérefter passerar vattnet ytterligare en
viarmevixlare, dir avtappad dnga fran 3-barsnitet hojer dess temperatur till ungefir 90 °C.
Hirifrdn pumpas sedan fjarrvirmevattnet ut till konsumenterna. Parallellkopplat med
indunstningen och virmevixlaren finns en fjarrvairmeackumulator och ett expansionskarl,
vars uppgift dr att lagra fjarrvirmevatten. 1 expansionskérlet forvaras en variabel
méangd fjarrvarmevatten med en forhdllandevis 1dg temperatur, som kan anvindas for
temperaturreglering. Fjarrvarmeackumulatorn dr mer av en "bula pa roret", och den &r
alltid fylld till 100 % med vatten. Ackumulatorns fyllnadsgrad anges istéllet som den
méingd MWh som finns lagrad i den, och den fylls pa genom att uppvirmt vatten fors in i
den. Slutligen finns det en bypass kopplad mellan indunstningen och ackumulatorn, vars
funktion dr att kyla det utgdende vattnet till fjarrvirmeforbrukarna efter vairmevéxlarna.
Fjarrvarmevattnet forflyttas av tre pumpar: en for returvattnet, en for utgdende vatten,

och en cirkulationspump som laddar upp/ur ackumulatorn. En detaljerad bild pé systemet
finns att tillgd i figur[3.4]

75Mpa 0,75 MPa

&k 0,80Mpa 0,75 Mpa

Effekt

MW Effekt

Effekt Till KEAB

Figur 3.4.: Detaljbild 6ver brukets nuvarande fjarrvarmesystem. Foljande komponenter dr mark-
erade med numrerade pilar: 1) Expansionskérl, 2) Indunstning, 3) Fjirrvarmeacku-
mulator, 4) Viarmevixlare, 5) Bypass
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3.3. Komponenter for reglering

3.3.1. Angackumulatorn

Angackumulatorn har som uppgift att forhindra 6vertryck i hogtrycksnitet nir turbinerna
antingen inte dr snabba nog att hantera svingningen eller niar &ngproduktionen ar for
hog. En expansion av &ngan sker frn nivan pa 57 bar ner till ackumulatorns nuvarande
niva, det vill sdga ndgonstans mellan 15 - 25 bar, och lagras hér tills ett behov uppstér
nedstroms. Nir ett behov vil uppstér har ackumulatorn mojlighet att dterigen expandera
anga via tva ventiler ner till mellantrycksnitet pd 10 bar. Som regleringsfilosofi ska
ackumulatorn alltid hantera s mycket som mojligt av det dngoverskott som uppstér
1 hogtrycknitet nér turbinerna inte réacker till, eftersom detta ger en storre flexibilitet
jamfort med nista regleringsalternativ, det vill sdga expansionsventiler.

3.3.2. Ventiler

Nir varken turbiner eller ackumulatortank klarar av att hantera en avvikande tryckniva,
och pannorna dr for troga for att hinna med att reglera bort felet, kan det vara vettigt
att anvinda en expansionsventil. Syftet med denna ar att genom ren entropigenerering
orsaka ett tryckfall hos arbetsmediet och pd sé sitt gora den tillginglig for anvindning i
en annan trycknivd i systemet.

Temperaturen efter expansionsprocessen dr lagre dn for dngan vid det hogre trycket, men
oftast alldeles for hog for sitt tinkta dndamal. I dessa fall kan en d&ngomformarventil
anvindas, som 1 nirheten av expansionsventilens tringsta area dven sprutar in kylvatten.
Placeringen av insprutningen motiveras med att stromningshastigheten i punkten dr som
storst dédr pd grund av den forminskade arean.
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Metod

4.1. Den statiska modellen

Under arbetets inledande veckor bestimdes det att en kraftigt forenklad, statisk modell
skulle byggas upp av dngsystemet. Modellens syfte var att skapa en Overblick over
vilka komponenter som skulle vara med i regleringen, vilka massbalanser som behovde
uppfyllas for att uppna jamvikt i systemet och redan hér inleda en tankegang 6ver hur
systemet kunde optimeras. Modellen sattes upp i Excel for att kunna dra nytta av dess
robusta losare. Denna behover indata i form av ekvationer som maste gilla (sé kallade
"constraints" pa engelska), variabler som kan justeras fritt och grinsvirden samt en
overgripande funktion att optimera pd nigot vis. Ekvationerna bestod av massbalanserna
for varje enskild trycknivd. Variablerna utgjordes av massfloden genom alla turbiner,
ventiler och ut frdn dngpannan. Begrinsningarna var dels varje enskild komponents
maximala och minimala massflode, dels de fasta massflodena som utgjorde behoven hos
massabruket och massflodet ut frdn sodapannan. Som optimeringsfunktion skapades ett
virtuellt ekonomiskt system for &ngniten, ddr virdet av varje handling (sésom Oppnandet
av expansionsventiler) ansattes med en fiktiv kostnad. Systemet tjanade pengar pa att
leda 4nga genom turbinerna. Anvandning av expansionsventilerna belades med en viss
straffkostnad eftersom dngan inte utnyttjas till fullo, medan forbrukningen av bark i
angpannan belades med en kostnad kopplad till den alternativa forsiljningskostnaden for
bark. Fribldsningen av dnga ska endast anvédndas i1 nodfall, vilket ledde till att en relativt
hog kostnad ansattes for fribldsning av dnga.

Angforbrukarna kopplade till varje trycknivé accepterar anga i ett visst temperaturspann.
Vid expansion genom en turbin eller ventil kan det inte per automatik garanteras att
temperaturfallet 6ver komponenten resulterar i en 6nskvérd temperatur. Detta leder till
att dngkylning anvinds pa flertalet platser runt om i systemet. Eftersom den statiska
modellen endast dr en grov uppskattning, anvindes har de genomsnittliga temperaturerna
efter en viss expansionsprocess frn det verkliga systemet som grund, for att direfter
rdkna fram mingden kylvatten som behovdes for att motverka skillnaden i temperatur.
Det insprutade vattnet har dels kylt den expanderade dngan, men kan dessutom adderas
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till massflodet ut frdn komponenten och ddrmed in i nésta tryckniva.

Modellen som byggts upp var inte av nagon direkt anvindning under resten av projektet.
Men den tid som lagts i projektets borjan pé att bygga upp modellen gav en viss
indikation 6ver hur hur minga delar som utgjorde det grovt begriansande dngsystemet
och svéarigheten som kommer nér allt ska lankas samman.

4.2. Modellering av systemet i Simscape

Efter att ha bekantat sig med programmet i ndgra dagar och byggt upp en ytlig forstéelse
for vad en grundliggande angcykel behover innehélla, var det tydligt att modelleringen
av systemet skulle borja med &ngproducenterna.

4.2.1. Modellering av angpannan

Tidigare erfarenheter av att beridkna angproduktionen i en dngpanna har varit for rent
statiska forlopp och inneburit att ett visst massflode gér in i pannan, en energimangd tillfors
och lika mycket &nga kommer ut som gick in i flytande form. Detta tankesétt fungerar
utmarkt forutsatt att fokus 1 uppgiften ligger ndgon annanstans dn dngproduktionen i sig,
men dr domt att misslyckas nir en hel panna ska modelleras dynamiskt. Den enklaste
tankbara pannan kan i Simscape modelleras med en virmekélla som kopplas vidare till
en dngtrumma och ett efterfoljande ror, se figur[4.1]
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Figur 4.1.: En grundldggande dngpanna i Simscape

4.2.1.1. Varmetillforsel

Ursprungligen var tanken att viarmetillforseln skulle modelleras genom forbranning
av ett brinsle, foljt av varmedverforing mellan rokgaser och arbetsmediet i roren.
Det uppticktes tidigt att Simscape inte hanterade forbranning, varpa en forenkling av
tankegingen var nodvindig. Istéllet skapades en statisk modell 6ver de bada pannorna i
Matlab. Kénd och verklighetsforankrad information s som dimensioneringstemperaturer,
matvirden fran brukets styrsystem och nigra antaganden betriffande massfloden gjorde
det mgjligt att skapa en energibalans Over samtliga komponenter i pannorna. Med hjélp
av denna kunde sedan den totala dverforda energimiangden berdknas for bdda pannorna
och didrmed dven hur stor fraktion varje enskild virmedverférande komponent bidrog
med. Miéngden overford varme per tidsenhet kunde direfter stéllas upp enligt figur|4.2
Hir bestdms typen av brénsle utifrdn det virmevirde som sitts in och pannans last styrs
dérefter av brinsleflodet. For att virmedverforingen bittre ska motsvara verkligheten har
motstind lagts in mellan den tillférda virmeméngden och den mottagande komponenten.
Vilken typ av motstidnd bestims av vilken typ av varmedverforing som dominerar for
komponenten i den verkliga pannan; strdlning dominerar vid riktigt hoga temperaturer
och konvektion vid nigot ligre. Nagot som ocksd begrinsar virmeodverforingen ar
viarmeovergangstalet @ och viarmeoverforingsarean. I den mén det varit mgjligt har
angivna faktiska virden pd area frin pannkonstruktor anvénts, i andra fall har areor
uppskattats utifran kénd information om en andra pannan.
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Figur 4.2.: Exempel pa hur mingd 6verford viarme till systemet bestims, beroende av brinsle,
massflode och dverforingstyp

4.2.1.2. Ekonomiser, forangare, dverhettare och dom

Simscapekomponenten som representerar angtrumman &r konstruerad for att i nod A
endast avge mittad dnga, i nod B endast avge maittad vitska, och endast 6verfora virme i
nod H (se avsnitt[A.5)). Fluiden som flédar in i nod A respektive B kan vara i godtycklig
fas och flodesriktningen ir inte begriansad i ndgon av noderna. Dessa grundlaggande
regler innebdr att trumman péd egen hand kan utgora tre komponenter i en. Dels kan det
inkommande matarvattnet viarmas upp till sin mittnadstemperatur for det givna trycket.
Forangning sker ocksa kontinuerligt och nivan i trumman varierar beroende pd méngden
inkommande matarvatten och avgiven dnga. Angtrumman kan dirfor uppfylla rollen
som ekonomiser, fordngare och &ngdom. Roret har till synes en dnnu enklare uppgift; en
fluid strommar igenom medan virme tillfors externt. Denna egenskap innebér att roret
kan agera Overhettare. Genom att kombinera dessa tva dr det alltsd i teorin mojligt att
dynamiskt simulera en d&ngpanna. Vid modellering av systemets tvd pannor visade det
sig att denna enkla modell gétt ndgra steg for 1angt fran verkligheten. Nér ndgot med
vildigt ménga komponenter forenklas till en stor grad ser kanske systemet enklare ut i
sitt utféorande, men en stor mingd flexibilitet och kontroll har ocksa gatt forlorad. Bédda
pannorna anvidnder dngkylning for att under varierande laster och rokgastemperaturer
fortfarande behalla rimliga temperaturer genom sina overhettarpaket. Dels for att for hoga
temperaturer kan leda till skador pé roren, men ocksa for att de efterfoljande anvindarna
av dngan dimensionerats for en viss temperatur. Nar Overhettaren dd modellerats som
ett enda ror, kommer kylning mellan dverhettarna vara omojlig. Foljaktligen resulterar
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den sammanlagda energin som 4r dmnad att tillforas i overhettarna i en orimligt hog
temperatur. Néar Simscape da letar tabellviarden baserat pa denna temperatur &r vi langt
utanfor de rimliga véardena, vilket leder till att modellen brakar samman. Losningen &r
att seriekoppla flera ror, vilket beskrivs i avsnitt[4.2.1.3|och[4.2.1.4] nedan.

4.2.1.3. Sodapannan

I modellen av sodapannan aterfinns majoriteten av de komponenter som utgdér pannan
i verkligheten och kan beskadas i figur[4.3] Trycknivén in i pannan etableras genom
inforandet av en odndlig reservoar med ett bestdmt tryck och far motsvara matarvattentank
och efterfoljande pump. Den egentliga pumpkomponenten som forst agerade tryckkélla 1
modellen eliminerades, eftersom den bidrog till en ovintad temperaturokning om flera
hundra grader och allmin instabilitet i simuleringen. Massflodet styrs dédrefter av en ventil
som fér sin styrsignal frdn &ngdomens nivireglering. De inledande ekonomiserpaketen
utgors av seriekopplade ror. En dngtrumma agerar badde dngdom och forangare, vilket
gor att den virmeoverforande arean for komponenten far utgoras av arean for bade
konvektionsoverhettare och en uppskattad area for pannvaggarna. Uppdelningen av den
mittade &ngan till sot-, bottenbldsning och dngkylning sker med massflodeskéllor som
antingen styrs med inhdmtad historisk data, motsvarar en viss fraktion av det totala flodet
eller har ett eget reglersystem. Majoriteten av det mittade angflodet Overhettas dérefter i
tre efterfoljande rorsektioner, dér de parallellkopplade primérdverhettarna slogs ihop till
en gemensam.

Den storsta skillnaden mellan modell och verklighet dr frénvaron av kondensor, en
komponent som togs bort da inget stabilt sétt att implementera den kunde &stadkommas.
Kylflodet som egentligen skulle kommit fran kondensorn tas istédllet fran flodet in i
angdomen, alltsd som mittad vitska. Eftersom modellen av sodapannan néstintill
alltid vintas koras pd maxlast, har ingen lastreglering implementerats i denna. Den
huvudsakliga regleringen sker i nivdhallningen i domen och de tvd &ngkylningarna.
Dirtill har pannan konstant verkningsgrad. Torrhalten pa lutet in i sodapannan &r den
parameter som paverkar verkningsgraden mest. Eftersom kontinuerlig data for lutets
torrhalt saknas, och utmatning av dnga frdn pannan matchade historisk data vildigt bra,
fanns ingen vits med att implementera variabel verkningsgrad.
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Figur 4.3.: Modellen av sodapannan i Simscape

4.2.1.4. Angpannan

Eftersom dng- och sodapannan i sig ir lika, dr dven deras modeller lika och modellen av
dngpannan kan ses nedan i figur Angpannan inleds dven denna med en oéndlig
reservoar med konstant tryck, av precis samma anledning som sodapannan. Massflodet
regleras hir av tva ventiler for att efterlikna verkligheten s 1angt det gér och for att kunna
anvinda den befintliga regleringen. Tre ror i serie motsvarar ekonomiserpaketen, foljt av
trumman som agerar &ngdom och fordngardel. Den mittade dngan delas upp genom att
tvd massflodeskillor drar bort en viss andel fran huvudflodet till sot- och bottenblasning.
Styrningen av dessa sker pd samma sitt som for sodapannan. Majoriteten av dngan leds
vidare till nédsta rorsektion i form av priméroverhettare f6ljt av den forsta &ngkylningen
med matarvatten. Angan Gverhettas en andra géng i réret som motsvarar Angscreenen
och f6ljs upp med den sista kylningen med matarvatten. Angan hettas darefter upp en
sista gdng i sekundirdverhettaren. Regleringen av domnivén sker pa precis samma sétt
som i sodapannan, likasd d&ngkylningen. Precis som sodapannan fick inte &ngpannan
heller en variabel verkningsgrad. Eftersom ett stort antal forenklingar redan gjorts i
konstruktionen av &ngpannemodellen, medfor en variabel verkningsgrad inte ndgon
storre skillnad i1 precision.
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Figur 4.4.: Modellen av d&ngpannan i Simscape

4.2.1.5. Tryckfall i komponenterna

Som tidigare ndmnts i avsnitt [ 2.5.1] kan tryckfallet genom pannan inte férsummas,
eftersom pannorna arbetar vid ett relativt 1agt tryck. Trycket i pannan har en stark
paverkan pa dngproduktionen for en given energitillforsel och ar darfor viktig att fa
rétt pa for att pd bista mojliga sitt motsvara verkligheten. De forsta komponenterna i
modellen som inverkar pd tryckfallet dr de ror som utgor ekonomiser, dverhettare och helt
vanliga rOr utan virmeoverforing. Informationen som Simscape anvénder &r rorlangden,
tvirsnittsarean, den hydrauliska diametern, rorets ytréhet och en uppskattning av de
sammanlagda engangsforlusterna 6ver rorets langd.

Lingden pa sjdlva roret dr valdigt svar att uppskatta. Rorlangden mellan tvd ekonomiser-
paket kanske dr sd kort att den inte ens bor radknas med, medan den totala rorldngden i en
hel tryckniva i det overgripande dngsystemet kanske uppnar ett antal hundra meter, och
da med varierande rordimensioner. Oavsett vilken komponent som ska modelleras med
hjilp av ror, dr den 1 Simscape alltid inlagd som ett enda ror, vilket gor att verkligheten
behover anpassas dérefter. I vissa tubpaket dr rorldngden given, tillsammans med
det totala antalet ror i paketet. Rorlingden matas in som den faktiska lingden for
ett enskilt ror. Eftersom alla ror i ett tubpaket dr parallellkopplade, antas det att den
sammanlagda arean for modellens enda ror, dr arean for ett ror multiplicerat med antalet
ror. Den hydrauliska diametern antas alltid vara samma som den vanliga diametern,
eftersom alla ror antas vara cirkulédra. Rorets ytrdhet dar mycket svar att uppskatta, da
det i bésta fall endast 4r materialet som dr kidnt. Héar har standardsiffror frén boken
Energiteknik av Alvarez [1]] anvints som bas, men dven dessa har modifierats for att
bittre motsvara de faktiska uppmiéitta tryckfallen i det verkliga systemet. Gillande de
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lokala engngsforlusterna lings med roret har inspiration hiimtats frén ett exempel pa
en Rankine-cykel frdn Mathworks. Engingsforluster hanteras genom att forldnga roret
sé att friktionsforlusterna for detta forlingda ror inkluderar savil friktionsforluster som
engingsforluster for det "riktiga", kortare roret. I Mathworks exempel utokades lingden
pa varje ror med 10 % av rorlangden, vilket blev utgdngspunkt for modellen. Forlusterna
i rOren har dérefter justerats i nigra fall for att dterigen béttre motsvara verklighetens
tryckfall. Detta kompenserade ocksa for det faktum att tubpaket bestdende av flera ror
ersattes med ett enda langt ror.

Under modellbyggandets gdng modifierades rorldngderna i nédten kontinuerligt, da
mingden dnga i systemet dr starkt korrelerat till hur mycket som friblases nér trycket
gar ner eller upp. Ju storre volymer dnga, desto intensivare méste fribldsningarna
arbeta for att fa bukt med ett felaktigt tryck nir det vil uppstar. Samtidigt kommer
tryckforandringshastigheten variera kraftigt vid dndrade rorvolymer. Dérfor modifierades
de totala rorldngderna tills fribldsningen i modellen 1ag pé en nivd som ungefir motsvarade
den verkliga fribldsningen, utan att tryckvariationerna blev alltfor vildsamma.

4.2.2. Modellering av konsumenterna

Flera olika strategier for att emulera behoven som finns pa bruket vid de olika trycknivderna
testades. Den fOrsta tanken var att leda varje forbrukare vidare till en gemensam
kondensor, déir &ngan kyldes ner till temperaturen 125 °C, for att pa sa sitt dven kunna
aterspegla matarvattentanken i systemet och fé till ett slutet system i modellen. Till
en borjan var uppritthdllandet av vattennivdn i kondensorn det storsta problemet,
nigot som lostes med en orimligt stor kondensor. Direfter var det svart att fa till
en temperaturbalans dédr den ingdende &ngan hann kylas ner tillrdackligt i kondensorn.
Matarvattnet som lamnade komponenten hade alltsd inte en tillrickligt kontrollerad
temperatur, vilket innebar problem for de efterféljande pannorna. Den gemensamma
kondensorn byttes darfor ut mot tre oindliga reservoarer, en for varje tryckniva, vars
temperaturer och tryck motsvarade respektive tryckniva i brukets dngsystem. Flodet som
gick till reservoarerna behdvde dock kontrolleras pa nigot sitt och det forsta forsoket
innebar att variabla massflodeskéllor sattes in i varje nit. Styrsignalen till varje pump
utgjordes av den genomsnittliga forbrukningen i varje nét, for att pa sé sétt motsvara ett
hypotetiskt genomsnittsfall for bruket, och mojliggora fortsatt utbyggnad av modellen
under kvasistatiska forhédllanden.

Sjdlva simuleringen kom dock aldrig igdng med denna 16sning, och de enda felmed-
delanden som levererades var att flera ekvationer inte konvergerat. Misstanken fanns att
massflodeskéllorna forsokte extrahera mer dnga dn vad som fanns tillgéngligt i vardera
nit. Modellen gjordes mer forldtande genom att tillfilligt byta ut massflodeskéllorna
mot turbiner, vars nominella massflode motsvarade den genomsnittliga forbrukningen.
Turbinen var mer flexibel eftersom den tog emot i stort sett vilket massflode som helst
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frdn pannan, s lidnge turbinens vidhet inte begrinsade flodet. Systemet kom darfor
igdng och simulerade vilket tilldt vidareutveckling av de bdda pannmodellerna, men
trycket ut fran de turbiner som representerade G1, G2 och G3 var alltid konstant oavsett
ingdende tryck och massflode. Losningen var alltsd inte tillracklig for systemet som
helhet, eftersom hela dngnitets reglering bygger pa tryckdifferenser som inte lingre
kunde dstadkommas. Ytterligare forsok gjordes for att dstadkomma ett varierande tryck
genom att placera ventiler i utloppet till varje turbin, och pé sé sitt separera utloppet fran
den odndliga reservoaren, utan nagot resultat.

I detta lage framkom det att Simscape inte sdg modellens kopplingar som ror med
en volym, utan endast som nodpunkter. Och utan ndgon volym finns det heller inte
rum for ndgot varierande tryck. Rorkomponenter borjade nu placeras in i systemet i
ndra anslutning till samtliga storre komponenter, varpa modellen vaknade till liv och
borjade kora som tiankt. Massflodeskillorna aterinfordes och ersatte turbinerna, och
uppbyggnaden av resten av systemet kunde nu fortsitta. Fokus kunde nu ldggas pa
modellering av pannorna, dimensionering av turbinerna och inkoppling av all nodvindig
reglering.

Nir resten av systemet kommit pé plats var det dags att byta ut de konstanta, genomsnittliga
forbrukarna mot uppmiitta forbrukningar pé det verkliga bruket, for att pa sa sitt kunna
jamfora hur modellen forholl sig till verkligheten under samma forutséttningar. En
period i nirtid valdes ut for att fa tillgang till basta mojliga upplosning pa métdata, och
matades in i modellen. Senare gjordes tester med mitdata med ldgre upplosning, med
en minut mellan varje mitpunkt istéllet for fem sekunder. Som regel gick modellen
snabbare samtidigt som dess beteende var i stort sett oskiljaktigt fran situationen med
hogupplost mitdata. Av denna anledning anvinds hiadanefter mer 1agupplost métdata i
all framtida simulering.

4.2.2.1. Modellering av fjarrvarme

Implementationen av fjarrvirmesystemet i Simscape beskrivs i figur[4.5]
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Figur 4.5.: Kraftigt forenklad fjarrvarmekrets

I modellen ingér foljande komponenter:
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* En massflodeskilla, som pumpar returvattnet frn forbrukarna tillbaka till fjar-
rvarmesystemet

* En virmevixlare, ddr dnga fran 3-barsnitet dverfor viarme till fjdrrvirmevattnet
* En massflodeskélla, som pumpar ut fjarrvirmevattnet till forbrukarna

* En ackumulator

* En massflodeskilla som cirkulerade vatten genom ackumulatorn

* En massflodeskilla, som pumpar anga till vairmevéxlaren

* En reservoar for returvatten med variabelt tryck och temperatur

e Diverse ror

I modellen finns ingen indunstning, bypass eller expansionskérl. Det ansdgs alltfor
intrikat och onodigt att skapa en fullstdndig modell av indunstningen, med bland annat
sju stycken virmevixlare. Eftersom ingen direkt information fanns om expansionskarlet,
utelimnades den frdn modellen. Slutligen uteslots ocksd bypassen fran modellen, da
tanken var att eliminera behovet av denna med hjélp av regleringen av fjarrvirmesystemet.
Forenklingarna i fjarrvirmekretsen ses som hogst beréttigade, eftersom systemet dr tankt
att byggas om inom kort.

Eftersom expansionskirlet eliminerats frin modellen, méste massflodet in i och ut
ur fjarrviarmekretsen antas vara konstant. Det utgdende flodet berdknas utifrdn det
effektbehov som fanns historiskt under den valda tidsperioden, dédr den dnskade effekten
divideras med den rddande entalpin i fluiden, vilket ger ett massflode. Flodet in i kretsen
styrs ddrefter av samma signal. Innan returflodet nr uppvarmningssteget kommer den
ha passerat indunstningens flera effekter och plockat upp restviarme. Temperaturen pé det
vatten som ndr fjarrvirmekretsen kommer dérfor vara starkt beroende av brukets driftlige
och maste tas hdnsyn till. Detta Iostes genom att anvinda en odndlig reservoar, dér
tryck och temperatur &r styrbara dver tid. Den historiska temperaturen ut frin den sista
indunstningseffekten matas in i reservoaren och trycket sitts till 0,7 MPa for att motsvara
trycket i verkligheten. Placeringen av reservoaren medfor visserligen att indunstningen
tekniskt sett dr placerad fore ackumulatorn, vilket inte géller i verkligheten. Detta var
dock en kompromiss som behdvde goras, da flera komponenter eliminerats i modellen.
Det forvirmda returflodet passerar nu en virmevixlare som hettar upp vattnet den sista
biten till 90 °C med &nga fran lagtrycksnitet. Om allting &r i balans kommer nu flodet ut
frdn varmevixlaren att ga oavkortat tillbaka ut i fjarrvarmenétet. For att gora uttaget
av anga mindre beroende av det faktiska fjarrvirmebehovet finns en ackumulator som
lagrar energi Over tid 1 form av upphettat vatten.

Virmevixlaren dimensionerades rent fysiskt for att motsvara den som finns pa bruket.
Hur vil virmevixlaren 6verfor virme bestims av den nominella virmedverforingen. Sitts
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denna for hogt kommer modellen kriva for lite &nga for att Gverfora samma energimingd
och vice versa. Denna variabel justerades gradvis till dess att modellens &ngférbrukning
motsvarade den historiska. Till virmevixlarens ena sida kopplades lagtrycksangan fran
3-barsnitet och i den andra kopplades returflodet fran fjarrvirmenitet. Transport av dnga
till virmevixlaren skots med en pump, till skillnad fran pé det faktiska bruket, dar ventiler
anvinds. Denna forenkling gjordes av bekviamlighetsskil, d& inga ventilkalibreringar
behovde utforas.

4.2.3. Modellering av turbinerna

I Simscape finns en férdig turbinkomponent som kan hantera tvéfasfluider. Den befintliga
komponenten hade dock ingen mojlighet till avtappning, vilket innebar att komponenten
behovde skrivas om, alternativt att turbinen delades upp i tva separata, seriekopplade
turbiner i modellen. Det senare alternativet valdes eftersom det innebar mindre arbete.
Turbinernas verkningsgrad pdverkas inte heller namnvirt, vilket framgick av diskussion
med handledare.

Informationen som den befintliga komponenten behover dr in- och utloppstrycket vid ett
nominellt lastfall, tillsammans med massflodet och volymiteten i samma situation. Den
turbinspecifika informationen som efterfragas ir arean i in- och utlopp, tillsammans med
den isentropa och mekaniska verkningsgraden. Sokt dngdata togs direkt frdn brukets
styrsystem och utgjorde inget problem, men den turbinspecifika informationen visade
sig vara svarare att komma oOver. Eftersom turbinens geometri inte kunde faststillas
utifrén befintlig data i varken fysiskt eller digitalt arkiv pé bruket togs beslutet att utga
ifrdn rordimensionerna in i och ut ur turbinerna som en forsta uppskattning. Arean i in-
och utlopp 1 Simscape-koden som utgor turbinen anvinds inte for att direkt begrinsa
massflodet genom den. Arean anvinds endast for att f& fram isentropsamband, berdkna
hastigheten och totalentalpin i turbinens utlopp. Diarmed paverkar en avvikande area inte
angsystemet namnvirt. I sjdlva turbinkomponenten sattes den mekaniska verkningsgraden
till 100 %. Den hanterades istdllet som ett konstant avdrag pa den levererade effekten
ut frdn turbinens generator, pd samma vis som generatorverkningsgraden. Storleken
pa dessa avdrag bestimdes frn en intern revisionsrapport i fallet med G3, och utifrn
liknande turbiner i motsvarande storlek for G1 och G2. Den isentropa verkningsgraden
sattes for G1 och G2 till 87 % (efter att ha konsulterat handledaren), eftersom turbinens
verkningsgrad i modellen framst paverkar temperaturen pa den utgdende dngan och den
levererade effekten ut fran turbinerna. For turbinerna G1 och G2 kommer en felaktig
isentropverkningsgrad alltsd inte ha ndgon mérkbar paverkan pa hur de faktiskt regleras.
Eventuellt kommer kylningskretsen efter G2 behova arbeta ndgot hirdare, men dven da
kommer differensen pa det utgdende massflodet fran kylningen vara forsumbar.

Den enda turbinen som hade paverkats av en konstant isentropverkningsgrad dr G3,
eftersom denna regleras utifrdn sin nuvarande levererade effekt istéllet for det gen-
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omstrommande massflodet. Av just denna anledning tillits G3 inte ha en konstant
verkningsgrad, utan fér istdllet en som varierar beroende pd massflodet genom turbinen.
Tanken var att utgd ifrdn samma princip som for konverteringen av oppningsgrad till
massflode for en ventil, men dar massflodet matades in i en tabell och utdata var en
motsvarande verkningsgrad. Ett tidigare prestandaprov pa bruket hade faststéllt att den
isentropa verkningsgraden vid normal- och hoglast, var mellan 78 och 83 % respektive
82 och 85 %. Som ett forsta steg fick de tva "kidnda" verkningsgraderna agera utgidng-
spunkt, medan resten av spannet uppskattades. Métdata fran bruket plockades dven fram
som korrelerade massflodet och levererad effekt frin G3. Ett simuleringstest kunde
dérefter genomforas, diar G3 tvingades kora pa full last i ett hundratal sekunder tills
omgivande system hamnat i balans, dérefter tvingsstingdes turbinens ventil stegvis
over 300 sekunder. Massflodet genom ventilen och den levererade effekten uppmaittes
och jimfordes med inhdmtad data frn den faktiska turbinen. Verkningsgradskurvan
justerades darefter iterativt fOr att ett massflode genom turbinen i verklighet och modell
skulle alstra samma effekt. Delresultaten fran processen kan beskddas nedan i figur[4.6]
Den slutgiltiga verkningsgradskurvan &r tabellen ldngst till hoger i figur [4.6] Kurvan
stammer inte sérskilt vdl med brukets egna prestandaprov, men s linge regleringen av
turbinen blir korrekt, och ett visst massflode genererar en viss effekt, anses detta vara
en rimlig kompromiss. Den slutgiltiga kurvans till synes udda utseende, beskrevs av
projektets handledare som en effekt av att turbinens Gverlastventil matar in dnga i ett
av turbinens senare steg. Den sena inmatningen av dnga dndrar tryckforhillandet Gver
turbinen, vilket samtidigt rubbar turbinens optimala forhéllanden och ger upphov till en
hackig kurva.

Isentrop Isentrop Isentrop Isentrop Isentrop
verkningsgrad 1 verkningsgrad 2  verkningsgrad 3  verkningsgrad 4  verkningsgrad 5
1-D T(u) 1-D T(u) 1-D T(u) 1-D T(u) 1-D T(u)
), > D > > ' > > >

Figur 4.6.: Iterativt framtagen verkningsgradskurva for G3

Ett frigetecken med turbin G3 var hur den sista regleringen var uppbyggd, alltsd den som
styr sjdlva reglerventilen. For de andra turbinerna fanns denna reglering dokumenterad
precis lika noggrant som for 6vriga regulatorer, men inte for G3. Detta gjorde att sista
regulatorn for G3 fick tas fram pa egen hand. Som utgéngspunkt studerades regleringen
for G2, och PI-regulatorns integraltid antogs vara densamma. Forstirkningen dndrades
eftersom ett rimligt viarde hade hittats i en typkrets som beskrev regleringen for G3 i
stora drag.
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4.2.4. Modellering av angackumulatorn

I Simscape kan en dngackumulator modelleras som en tank med konstant volym, vilken
beskrivs i appendix, se avsnitt[A.6] I korthet kan tanken lagra fluider i bade gasfas och
flytande fas, och har tvé potentiella in-/utlopp som kan ta emot fldden i endera fas. Da
angackumulatorn pd bruket dr placerad utomhus dr ackumulatorn i modellen kopplad
till en konstant "temperatursdnka", vars temperatur ar satt till 10 °C. Siffran 10 °C &r en
uppskattning av den genomsnittliga temperaturen i Blekinge under vinter/host.

Fasovergangar kan ske i modellens &ngackumulator, precis som i verkligheten. Byte av
aggregationstillstdnd i &ngackumulatorn foranleder tryckfall respektive tryckhodjningar,
dé volymiteten hos mittad dnga respektive mittad vitska skiljer sig &t markant. I vanliga
fall ar den absoluta majoriteten av &ngackumulatorn fylld med flytande vatten (se avsnitt
[2.7), men det visade sig att sd inte var fallet for modellens ackumulator. Denna var i
princip stindigt fylld med 98 - 100 % &nga, tvirtemot principen for en dngackumulator.
Detta medforde problem, dé trycket allt som oftast hojdes upp till maxgriansen, 2,5 MPa,
under simuleringarna.

Ett forsta forsok att fixa problemet var att testa olika viarden péd fasbyteskonstanten,
en parameter for ackumulatorkomponenten som kontrollerar hastigheten med vilken
fasovergingar kan ske i ackumulatorn. Genom att sidnka den tilldtna hastigheten for
fasovergdngar var meningen att alltfér snabba fordngningsprocesser skulle forhindras,
och att storre delen av vattnet i ackumulatorn skulle forbli i vitskefas. Dessutom sédnktes
borvirdet for kylningen av dnga in i ackumulatorn, och startvirdena for temperatur samt
tryck i ackumulatorn, i ett forsok att tvinga all vitska att initialt vara i vitskefas. Detta
forsok misslyckades emellertid, d& andra vérden pa fasbyteskonstanten &n den ursprung-
liga resulterade 1 orimligt snabba eller Idngsamma tryckfordandringar i ackumulatorn nér
flytande vatten blev till 4nga, och vice versa.

I ett andra forsok att sidnka trycket i ackumulatorn, utokades dess volym sé att den i
modellen var flera gédnger storre dn i verkligheten. Grundidén var att om vattnet inte
kunde tvingas att vara i flytande fas, behovdes en mycket storre ackumulator for att kunna
hysa samma méingd 4nga som i verkligheten. Detta forsok var mer framgangsrikt, da
modellens ackumulator nu betedde sig mer som den riktiga ackumulatorn.
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4.3. Reglering i Simscape

4.3.1. Studier av befintlig regleringsdokumentation

For att implementera den nuvarande regleringen pa massabruket i Simscape kridvdes
grundliga efterforskningar. All form av reglering finns dokumenterat i sd kallade
programscheman, dir enskilda signaler och regleringselement (sdsom PID-controllers)
finns samlade. I detta avsnitt forklaras hur avldsning av dessa programscheman gér
till med hjilp av ett specifikt exempel. Som exempel tas masterregleringen for 57-
barsnitet, vars uppgift dr att hélla ratt tryck i 57-barsnétet. For enkelhetens skull kommer
masterregulatorn fortsattningsvis 1 detta avsnitt att betecknas PC650001 (Pressure
Controller 650001), som &r dess benimning i ABB:s styrsystem.

Programschemat for PC650001 kan liknas vid en kodfil, eller ett program, dir olika
digitala signaler (métvirden, etc.) adderas till varandra, rampas upp/ner med en viss
hastighet, aktiverar/avaktiverar vissa funktionaliteter, etc. Den faktiska tryckhallningen
1 57-barsnitet skots av ett antal komponenter, diribland turbiner, &ngackumulatorn
och reducerventiler, men hur de reagerar péd tryckforidndringar styrs av PC650001.
De tva huvudsakliga uppgifterna PC650001 har &r att justera borvéardet till samtliga
komponenters egna regulatorer, samt att tillhandahalla unika biasvidrden som varje enskild
komponents regulatorer adderar till sina borvidrden. En PID-controller i programmet
for PC650001 sdnder en utsignal som, efter en del aritmetiska operationer, tillsammans
med biasvirdena bestimmer borviardet till samtliga regulatorer i 57-barsnitet. Det som
ar relevant for programmets funktion dr sdledes PID-controllern och biasviardena. I
programschemat finns dven en stor mangd irrelevanta signaler och variabler, som inte
péverkar programmets funktion vid normal drift (det vill siga i automatisk drift) och/eller
bara anvinds till presentation i grafiska anvindargréanssnitt for operatorers skull.

For lasbarhetens skull (men ocksé pé grund av platsbrist) dr programschemat uppdelat pa
flera sidor. Detta medfor att vissa signaler/variabler definieras pa en viss sida, och sedan
skickas vidare till en eller flera andra sidor. Star det en siffra framfor ett signalnamn,
eller en siffra efter signalnamnet, innebdr detta alltsé att signalen kommer fran eller
vidarebefordras till motsvarande sida i samma programschema. I vissa fall kan dock
signaler frin helt andra programscheman dyka upp, och dé ir det ett detektivarbete att
soka upp detta programschema.

Hénvisningar till en viss signal kommer att géras med dess specifika namn i program-
schemat. Detta namn bestdr av tva tal, pd formen .tall.tal2, dir .tall anger
elementets nummer, varifrn signalen antingen kommer frén eller gér till, och .tal2
anger numret pa utgangen/ingangen pé elementet som signalen harror fran. I vissa fall dr
en signal namngiven, och da anvinds detta namn istéllet.

Nir programscheman ska undersokas, ar det forsta steget alltid att lokalisera en PID-
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controller (eller ndgon av "syster"-verktygen PIDCONA, MANSTN eller RATIOSTN),
da utsignalen frin denna dr den som oftast styr komponenten i styrsystemet som studeras.
Med utgangspunkt fran denna kan signalers ursprung spéras baklinges och pa sa vis kan
det klarldggas hur komponenten styrs, vilka signaler den anvinder sig av, etc.

Pé sida 1201 1 programschemat for PC650001 hittas en PID-controller, som kan ses i

figur[4.7}

.100
MOVE
(8, 3)
1-1— =21 PCE50001_FOR
12— -=22 PC650001_FOR_AO
1-3— 23— PCE50001_EJ_FOR_AO
.101 .10z
1 =1 50— PIDCON(1,1,1,1,1,1)
| F=1—F1— TRACKA PARAMA [—30 P—=PIDCONT:55/PC650001 : PARAMA
L—11ds F=1—F2— TRACKR P—=PIDCONT:60/PCE50001 : PARAMS
=PIDCONT:47/PCE50001 t MANFD: = 12 F=2—F3— TRACKC P—=PIDCONT7:77/PC650001 : PARAME
F=0—F4— REVACT
F=1-F5—|DERIV s PCE50001_WSP-1202 1240 1250 1270 1280 1290
F=0—F6— HOTINIT DEV
=PIDCON7:94/PCE50001 : PARAML 3 1— PARAML ouTP
=PIDCON7:32/PCE50001 : PARAMZ 3 BAL
=PIDCON7:46/PC650001 : PARAMS MAN
1101-PCE50001_MV_BER AUTO
D=0 5 P ouT=LL
p=10. s— SPEED4 oUT=HL
MANENBL P—=PIDCON7:46/PC650001 : PARAMS
1-28— AUTOENBL PC650001 E1
=PIDCONT/PC650001 5 29— DBINST PCE50001_E2

gooou

P-=PIDCON7:88.150/PCE50001 : PARAME

OLIMERR [—117

PARAMS [—133

P—=PIDCON7:89.153/PC650001: PARAMS

0—81— LocCALFL
o—sz—{LocaL
0—83—{BALIN
1100-PC650001 1 GIV O s4—qMANFL

—PIDCON7:87.137/PC650001 : FARAMY

132— EDERBLE

EXECUTION ORDER: 100 101 102

Figur 4.7.: Schematisk bild av PID-controller, tagen fran programschemat for PC650001

I figur[4.7)ovan finns flera irrelevanta signaler, som inte r kopplade till PID-controllerns
funktion. For sjélva tryckregleringen ar vi endast intresserade av mitvardet, borvirdet,
utsignalen, och hog- samt laggrianser for utsignalen fran PID-controllern. Hur dessa
signaler behandlas och hur sjdlva algoritmen inuti PID-controllern ser ut dr ocksé av
betydelse. En fullstindig redogorelse for alla relevanta funktioner hos PID-controllern
ar alldeles for omfattande fOr att ta med i rapporten. For mer detaljerade beskrivningar
av samtliga element som aterfinns i programscheman, se [14].

Fran figur ovan kan det utldsas att mitvérdet, som dr ansluten till ingdng .24 med
namnet MV, in till PID-controllern heter PC650001_MV_BER. Siffran 1101 &r skriven fore
signalnamnet, vilket dr en hénvisning till blad nummer 1101, som patriffas tidigare i
programschemat. Dir hittas foljande:
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L1320
1
650001 . 01— G——4——1 5—
.13s
1
001l.02—a 1—p 5—1
[}

LT
|

Figur 4.8.: Sida 1101 i programschema for PC650001

I figur[4.8 kan signalen med namnet PC650001_MV_BER hittas, som en utsignal fran
elementet MUX-N. Elementet MUX-N ér 1 princip en "switch"-sats, dir insignalerna till
ingdngarna A1, A2 och A3 avgor vilken insignal till ingdngarna IA1, IA2 och IA3 som
skickas vidare till utgdngen 0. Om vissa villkor dr uppfyllda, kommer PC650001_MV_BER
att sattas lika med PC650001 . MV, vilket ar métvirdet for trycket i 57-barsnétet, och annars
kommer PC650001_MV_BER sittas lika med M650004 . MV. Signalen M650004 . MV ir ett
métvirde pa trycket i 57-barsnitet som bearbetats av en processtation i reglerkretsen, och
darfor har prefixet M. Anledningen till att métvérdet in till PID-controllern inte anvéinder
sig av en enda métare (PC650001.MV) ir for att inga ideala métare finns, och skulle
nigot signalfel uppstd, finns M650004 . MV dir som ett reservmaitviarde. Genomgiende
i detta projekt har det antagits att all utrustning fungerar felfritt, och att modellen har
ideala mitare 1 alla ldgen, och dirfor anvinds endast en tryckmitare 1 57-barsnitet i
modellens reglering.

Nir all information om PID-controllerns métvirde dr inhdmtad, dr nésta steg att fastsla
borvirdet. I just detta fall finns inget borvirde kopplat till PID-controllern i sjédlva
programschemat. Detta innebir att borvirdet dr satt av operatoren och att PID-controllern
antingen kor i manuellt ldge (det vill sdga utsignalen styrs helt av operatdren, och
borvarde=utsignal), eller att den kors i AUTO-ldge (dér borvirdet dr satt av operator, men
utsignalen beriknas internt i PID-controllern). I annat fall hade ndgon av ingéngarna
EXTREF1, EXTREF2, EXTREF3, CLAMPREF eller BALREF varit kopplade till en signal.
For att hitta borviardet méste det ldasas av manuellt i ABB:s styrsystem i en sa kallad
"Object Display" for PC650001, vilken dskadliggors i figur[4.9 nedan:
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b2 PCHSO001 : Object Display o x

LARMGRANSER
MV H2
H1
L1
L2

H 100,0
P -100,0

BEGRANSNINGAR
Bv H 7,00
P 0,00

100,0
0,0

PARAMETRAR

Figur 4.9.: Dialogrutan ("Object Display") for PC650001

De gula ellipserna indikerar att PC650001 dels kors i driftslage AUTO, dels att borvirdet
(satt av operator) dr 5,75 MPa. Det gir ocksi att se utsignalens nuvarande vérde i den
bla ellipsen och nuvarande méitvirde i den roda ellipsen.

Ater till figur och PID-controllern, i vilken det kan utrOnas att utsignalen inte &r
begrinsad at endera héll. Dessa utsignalbegriansningar kan antingen skotas fran ett externt
element, som dé skickar hog- och ldggrinser till ingdngarna EOLL och EOHL (External
Output Low Limit och External Output High Limit), eller sa kan begrdnsningarna
stillas in av operatorer. Huruvida operatorer eller andra element i regulatorn sétter
utsignalbegrinsningarna avgors av ingdngen EOLIM. Om EOLIM = 0, sitter operatoren
hog- och ldggrinserna, annars hanteras detta av andra element, antingen av den egna
regulatorn eller en extern regulator. Av programschemat i figur[4.7) framgér att EOLIM
alltid dr O, dd utsignalen frdn det kombinerade OR-AND-blocket (block .101) alltid
kommer att vara O (se [14]). Dirmed kan hog- och ldggrinserna avldsas i "Object
Display" (figur[4.9) i den gréna ellipsen.

Utsignalen fran PID-controllern &r inte den som skickas vidare till 57-barsnitets regu-
latorer. Som framgar av figur[4.7) vidarebefordras utsignalen fran OUTP till sida 1202,
dir elementet i figur kan studeras:
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D=0.000—11—I1 o—so
D=100.000—12— 12

.210 .220

FUNG-1W (2)

1—x ¥ [—1i0

SRR — 0—2— BAL ERR [—11

D=0.000-3— BALREF BALREFO |12
4

—xTar

o—2—b
C v ﬁ—s—-xﬂ“an
1010-PC21.1.1.5:23— 11— T1 o —50—/1

1010-PC21.1.1.5:24— 12— I2

1201-PC650001_oUT

1201-PC650001_WSP——M——————— l

EXECUTION ORDER: 205 210 220

L — g S

PCE50001 MASTER UT-1210 1220 1260 1310 1330>1)

Figur 4.10.: Sida 1202 i programschema for PC650001

Utsignalen skickas alltsd in i elementet FUNG-IV, som gor en tabellavldsning med linjir
interpolation och "nidrmaste-granne"-extrapolation. "x-vardena" till tabellavldsningen
utgors av vektorn [0, 100], medan "y-vidrdena" bestims av signalerna .5.23 och .5.24
pé sidan 1010. Dessa kan avlisas till 0,02 respektive -0,065 i figur[4.12} Utsignalen frén
FUNG-1IV adderas sedan till borvirdet for PID-controllern, och den resulterande signalen,
PC650001_MASTER_UT, ar sedermera den som justerar borvirdet till 57-barsnitets
regulatorer.

Forutom utsignalen forser PC650001 diverse nétregulatorer med biasviarden. Som
exempel kommer biasvirdet till en av G1:s nétregulatorer, PC650811, fran just PC650001.
Detta biasvirde skickas frén sida 1011 i programschemat, fran element .85 (den nist
nedersta rampfunktionen) i figur[4.T1}
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.50
.55
SW (R, 1)
1010-PC21.1.1.10:21 1— acT
1010-PC21.1.1.20:13—11— — — —12 of—10—1210
O=HL |—11
O=LL |—12
ERR [—13
1010-PC21.1.1.5:21
1010-PC21.1.1.5:22
.80
SW(R, 1)
1010-PC21.1.1.10:22——1— ACT
1010-PC21.1.1.20:23—11— — — [—12 O f—10—1220
O=HL [—11
O=LL|-12
ERR [—13
.70
SW (R, 1)
1010-PC21.1.1.10:23——1—ACT
1010-PC21.1.1.15:23—11— — — [—12 of-10—1260
O=HL 11
O=LL|[—12
ERR =132
.80
.85
SW (R, 1)
1010-PC21.1.1.10:24——1—ACT RAMP
1010-PC21.1.1.15:24—11— — — [—12 1—1 of-10—1310
D=0.000—2—| STEP+ O=HLI—11
0=0.000—3— STEF- O=LLI—12
D=0.000-4— SLOPE+ ERR|-13
D=0.000—=5— SLOPE-—
0— 6— BAL
D=0.000— 7— BALREF
a— oHL
a—oLL
.90
.95
SW(R, 1)
1010-PC21.1.1.10:25——1— ACT
1010-PC21.1.1.15:25—11— — ,/~— 1= OpP~10—1350
O=HL |—11
O=LL|-12
ERR [—13

EXECUTION ORDER: 50 55 &0 65 70 75 80 85 90 95

Figur 4.11.: Sida 1011 i programschema for PC650001

Insignalerna till denna rampfunktion hidmtas i sin tur frdn sida 1010, det vill siga
foregdende sida, frinelement .5.21, .5.22, .10.240ch.15.24. PrefixetPC21.1.1
ar en bendmning pa programschemat dir elementen och signalerna finns, det vill sdga
beteckningen for programschema PC650001 i detta fall. Signalerna .5.21 och .5.22
sitter hog- och laggransen for rampfunktionen via ingdngarna OHL (Output High Limit)
och OLL (OQutput Low Limit), medan insignalen som rampas och sedan skickas som
biasvirde till G1 hérror fran . 10.24 och . 15.24.

Pa sidan 1010 hittas slutligen signalerna .5.21, .5.22, .10.24 och .15.24 ( se

figur[4.12):
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Figur 4.12.: Sida 1010 i programschema for PC650001

Tre av signalerna fér hir sina virden .5.21=0,065, .5.22=-0,02 0och .10.24 =1. Att
.10.24 idr 1 innebdr att "switch"-blocket pa sida 1011 skickar igenom signalen . 15.24,
till skillnad mot om .10.24 hade varit 0, da "switch"-blocket hade skickat igenom
0. Signalen .15.24 pa sida 1010 kommer fran element . 16, utgdng . 13, vilket dr ett
"switch-changeover"-block. Om ackumulatorn &r full eller ur drift, kommer ingdngen
ACT att aktiveras, och da kopplas ingdng . 11 hos element . 16 ihop med utging .13 for
samma element, vilket innebir att signalen . 15.24 blir 0. I annat fall sammankopplas
ingdng .12 med utgéng .13, och .15.24 blir d& 0,035.

Slutligen skickas alltsd .15.24 vidare till 1011, ddr den rampas, och den rampade
signalen blir till ett biasvirde for G1:s nétregulator PC650811.

Avslutningsvis kan noteras att en del signaler i programschemat inte har nagot klart
ursprung. Ett sddant exempel &r signalen HC650018. PRI pa sida 1010, se figur[4.12]
Oftast dr sddana signaler bindra, med virdet O eller 1. Om det inte gér att spara en viss
signal, helt enkelt for att det inte framgér i programschemat varifrdn den kommer, letas
denna upp i ABB:s styrsystem. Virdet for den vid det aktuella avlidsningstillfillet antas
da vara dess konstanta virde. HC650018.PRI har alltid varit 1 varje gdng dess virde
kontrollerats och antas darfor vara konstant lika med 1.

Stora delar av avldsningen av programschemat har hir hoppats over, da det skulle uppta
orimligt mycket plats. Det finns betydligt fler ingdngar till PID-controllern som &r
av relevans dn de som har tagits upp hir, men dessa beror endast controllerns interna
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4.3. Reglering i Simscape

funktion, och information om algoritmen som beriknar utsignalen kan hittas i [[14]].
Oavsett ger ovanstdende exempel en bra inblick i hur arbetsprocessen gér till, &ven om
denna givetvis skiljer sig mellan olika programscheman.

4.3.2. Domreglering

Regleringen av &ngdomen i vardera panna var den forsta som tacklades. Detta eftersom
pannan helt enkelt inte kunde arbeta ldngre stunder om inte nivén i angdomen var i
balans, oavsett hur néra det stationéra lastfallet pannan arbetade vid. Den forsta insikten
var att midngden vatten in 1 pannan i slutindan méaste motsvara den médngd &nga som
lamnar pannan i varje given stund, d skillnader i in- och utflode kommer resultera i en
varierande nivd i angdomen. Dessa tva signaler hade i teorin varit tillrickligt for att
reglera domnivéan, men ett visst reglerfel kommer oundvikligen uppsta. For att motverka
detta och gora regleringen mer robust behover en mitsignal fran sjdlva domnivan tas
med, vars uppgift blir att hantera det ackumulerande reglerfel som uppstér nir flddena in
1 och ut ur pannan inte motsvarar varandra.

I det verkliga bruket styr matarvattenregleringen en ventil, som bromsar flodet fran den
tryckhallande pumpen fore ventilen. Under en stor del av projektet var Simscape minst
sagt motstravigt si fort en ventil anvéndes, vilket gjorde att massflodeskéllan fick agera
tryckhéllning och kontrollera massflodet pd egen hand. De regulatorer som ldggs in har
alltsd som uppgift att vikta skillnaden mellan massfloden in i och ut ur systemet med en
eventuell differens i domniva, samtidigt som nadgon form av konvertering av signalerna
gors till ett rimligt massflode. Resultatet av den forsta regleringen visas 1 figur
och fungerade skapligt, men var inte pa nigot sitt en korrekt representation av brukets
reglering.

A

L_nominal

1 )

Overforingsfunktion

m_nominal

[m_FW] =

Figur 4.13.: Det forsta egna forsoket till domreglering

For att ytterligare forfina regleringen studerades programscheman frén bruket for att
dérefter dterskapas i modellen. Aven denna #r forenklad, d4 en del borvirden och griinser
1 vanliga fall matas in av operator. Dessa signaler har istéllet antagits vara fasta och ar
satta till sina vanligaste virden. Skillnaden mellan den riktiga regleringen och den forsta
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versionen dr ett 0kat antal métvarden och annorlunda viktning samt att styrningen nu &r
gjord for att reglera den faktiska ventilen i sodapanna 3, se figur[4.14] Dessutom togs
massflodeskéllan bort helt och ersattes med en ventil och en reservoar med ritt tryck, se

avsnitt

FCA23001_MW

m_FW_SP3

f

FCE23020_MV

m_Bottenblas_SP3
FCB23038_N
m_Sotblas SP3 1-D T{u) 1-D Tiu)
FCB23037_tV / L» ;171 / —»

m_OUT_SP32 FCB23001

f

f

:

Procant til massflde Massflade il sppring
LCEZ3013_MV

L_Drum_SP3 Q—b@—b
FCB23013
- B

Figur 4.14.: Brukets egna reglering av matarvatten i sodapanna 3 baserat pd programschema.

4.3.3. Angkylning

Aven &ngkylningen har genomgétt flera iterationer. Innan programscheman borjade
studeras, beridknades den exakta méingden kylvatten som behdvdes vid varje tillfdlle med
en energibalans. I Simscape dr det mojligt att géra mitningar av entalpin pa ett flode,
vilket gjorde att uppstéllningen av energibalansen blev enkel att implementera. Modellen
lyckades aldrig komma igéng och simulera efter att denna kylreglering implementerats,
och dé den inte heller motsvarade brukets faktiska reglering dvergavs varianten.

Den version av &ngkylning som anvénts under storre delen av projektet kom dven denna
till fore programscheman for kylning studerats och kan beskadas i figur[4.15] Tankesiittet
med en energibalans bestod, men utan sjdlva entalpimétningarna. Istillet antogs det att
massforhallandet mellan inkommande dnga och kylvatten alltid skulle vara konstant, ett
antagande som dr sant forutsatt att driftsforhéllandena dr ndgorlunda stabila. Dessutom
lades det till en faktor som tog hénsyn till differensen mellan métvirdet och borvirdet
pa temperaturen efter kylningen och kompenserade kylflodet dérefter. En extra kontroll
behovde ldggas in i form av ett maxblock for att kylpumpen inte skulle forsoka pumpa &t
fel hall i de ldgen d& mitvérdet var under borvirdet.
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Figur 4.15.: Forsta forsoket till angkylning

Den slutgiltiga varianten pa kylningen &r sprungen direkt frn brukets egna program-
scheman och fungerar pd liknande sitt oavsett om kylningen dr mellan tva 6verhettare
eller efter en expansionsventil. Skillnaderna kan vara att ett borvérde riaknas ut genom
flera kaskadkopplade regulatorer, eller har ett fast borviarde. Kylningstakten kan vara
begrinsad bade uppét och nedat av dynamiska grénser, eller inte vara begridnsad alls. En
mer invecklad kylreglering hittas i den andra &ngkylningen i &ngpannan och kan beskidas
i figur[4.16] medan en enklare variant kan hittas i kylningen efter en expansionsventil
och ses i figur[4.17] Valet att anvinda massflodeskéllor for systemets kylningar istillet
for ventiler beror pa att det for brukets kylfloden nistan alltid saknas massflodesmaétare.
Detta gor att metoden som beskrivs i avsnitt dir den historiska ventiloppningen
kopplas till det resulterande massflodet i en uppslagstabell, inte kan anvéndas. Istéllet
antas det att regulatorns utsignal motsvarar en procentuell lastniva for massflodeskéllan
som styr kylflodet. Denna multipliceras med ett maximalt tilldtet kylflode som tas fram
empiriskt for att temperaturen efter kylningen ska héllas inom rimliga nivéer.

T_Caclz_AP3 >4b@ @b

T_SSH_AP3 —b@ 100/500 =
1D Tiw)
100

v J [revsr ws Z>—strser 5 *

[TCE43521_HL] Blis) S |—9 |- 1
T_OUT_AP3 —b@ 1001500 Plis)| / B |=0 - [TC643521_HL]|

TCG43531
450+ 27345 [TCE43521_LL] —H fio

TC643521 ]
| >=100 oy [TCB43521_LL]

E 5+

Figur 4.16.: Reglering av 4ngkylning med kaskadkoppling i tre steg och dynamiska hog- och
laggrinser
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T \/6._cooled TCB50153

Figur 4.17.: Reglering av en enklare dngkylning i ett steg

4.3.4. Lastreglering angpannan

Angackumulatorn har som uppgift att hantera det overtryck i hogtrycksnitet som
turbinerna inte klarar av att svilja, eller avge dnga nir trycket i de ldgre trycknivéerna
ar for 1agt. En for hog dngproduktion utan ett 6kande behov nedstroms ger over tid
en overfylld ackumulator med minskad reglermén som konsekvens. Just dirfor ar
regleringen av dngpannan direkt kopplad till &ngackumulatorns nuvarande skick. I figur
[4.18] ges en oversikt dver regleringen av ngpannan, déir ackumulatorns nuvarande
tryck och laddningstakt bestaimmer en eventuell lastindring. Om exempelvis trycket
1 ackumulatorn ligger over 2,25 MPa och dess urladdningstakt dr mer an 2 kg/s, ska
angpannan minska sin produktionstakt med 5 kg/s/min. Om trycket istillet 4r mindre
an 2,3 MPa och urladdningstakten dr under 2,5 kg/s, ska pannan 6ka sin produktionstakt
med 0,5 kg/s/min. Regleringen matar alltsd ut ett borvirde for méngden dnga per sekund
som pannan borde avge. En oversikt av regleringen kan beskadas nedan i figur[4.18§]
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Oka bérvarde

> 2‘20 MPa
< 2,30 Ma

< 1,90 MPa

e
TempGr 1

p
AngPrimOh2 454 C < 1,60 Mpa < - /s 5,0 / minut

TempGrUtgAnga 4
Mv< Q7 < 1,55 Mpa /s Max 28,0 kafs

10 MPa Borvarde 9,6 kafs

> 1,60 Mpa > /s 8,0 kg/s

> 1,80 Mpa

Mv> 1,80 MPa

> 2,25 Mpa

> 2,25 Mpa

Figur 4.18.: Oversiktsbild 6ver &ngpannans reglering, beroende pa nuvarande driftsforhallande
for &ngackumulator

For att kontrollera den utgdende miangden anga krévs reglering i flera led, som innefattar
komponenter och processer som inte kan modelleras 1 Simscape, som exempelvis
forbranning, temperaturmétningar relaterat till forbrinningen och inmatning av bark via
matarskruvar. Istillet undersoktes sambandet mellan inmatat bréinsle i forhallande till
matarvatten in i pannan och &nga ut ur pannan, vilket resulterade i regleringen i figur[4.19]
nedan. Hir har métningar pé nettoflodet in i ackumulatorn tagits med, tillsammans med
den rddande trycknivéan. Storre borviardesidndringar har fatt en hdgre prioritet (prioritet 2)
an de lidgre borvirdesidndringarna (prioritet 1). Oavsett om ndgon dndring av borvirdet
sker eller inte, kommer resultatet att adderas till det nuvarande borvirdet. Borvardet
begrinsas mellan pannans max- och mingrénser, sparas till nista varv och multipliceras
sedan med en skalningsfaktor som konverterar borvirdet for den utgdende angan till ett
borvirde for den inmatade barken. Den konstanta skalningsfaktorn representerar den
genomsnittliga méngden bark som krivs for att omvandla 1 kg matarvatten till 1 kg dnga
vid den rddande temperaturen och trycket.
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>=22 <=-6

m_BV_OUT_AP3
3s+1

bark_in_AP3

Figur 4.19.: Tolkning av dngpanneregleringen i Simscape

4.3.5. Ventilstyrning

I stort sett all tryckreglering pd bruket utfors pa ndgot sitt med ventiler. Om trycknivdn
1 ett av dngniten divergerar frén sitt borvirde kommer ndgon av regulatorerna se till
att en ventil svarar pa forindringen. Beroende pd ventilens placering kan denna styra
angflodet in i turbinerna, mellan de olika trycknivaerna eller reglera matarvattenflodet
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in i de bdda pannorna. For att efterlikna bruket sa 1langt det gér &dr det darfor viktigt att
reglera med just ventiler. Men alla ventiler dr olika, for att vara lampliga for just de tryck,
temperaturer och massfloden de kommer utsittas for, ndgot modellen maste aterspegla.

Ett nominellt tryck och temperatur i inloppet bestdms for att faststilla vid vilken driftpunkt
ventilen ska fungera optimalt. Inlopp- och utloppsarean, tillsammans med ett nominellt
massflode, sitts for att bestimma ventilens storlek. Insignalen till ventilen beréttar hur
mycket ventilens styrdon ska forflytta sig i meter. Styrdonets position vid helt 6ppen och
helt stingd ventil kan sittas godtyckligt, och 6ppningsgraden varierar dairmed mellan
dessa satta granser. Eftersom det dr oként hur den faktiska styrningen i varje ventil
pé bruket gér till, mdste ndgon form av konvertering ske mellan den verkliga virlden
och modellen for att sidkerstilla att ventilerna beter sig pd samma sdtt. Genom att
samla in data i form av 6ppningsgrad och resulterande massflode for ett stort antal olika
Oppningsprocent, kan en tabell som relaterar 6ppning till massflode skapas. Det bor
tillaggas har att massflodesmétare fungerar bést runt ett nominellt massfléde. Detta
tillsammans med att ndgra av mitarna ar felkalibrerade, att lickage forekommer, och
att trycket i inlopp och utlopp starkt paverkar flodet genom ventilen, gor att tabellen
tilléts justeras négot, for att funktionen ska undvika onddigt stora derivator eller sprang i
matserien.

o

A

Group 1 -
% Signal 1 —H}—l ‘ e
ADS

— B
ol =l
c- e

f(x)=0

Figur 4.20.: Kalibreringsprocess av ventil i en idealiserad miljo

Det som nu krivs dr att konvertera det 6nskade massflodet 1 det riktiga systemet till
en viss styrdonsforflyttning i modellen, vilket dr en process som kan kréva flera steg,
beroende pa hur starkt de omgivande tryckniten reagerar pa att ventilen 6ppnas eller
stings. Forst justeras storleken pa modellens ventil for att det nominella massflodet ska
matcha det faktiska vid full oppning. Ventilen placeras direfter mellan tvé oédndligt stora
reservoarer med fasta tryck och temperaturer som motsvarar ventilens nominella lastfall
enligt figur[4.20] Massflodet genom ventilen mits samtidigt som den langsamt tvingas
att stinga. Massflodet som en funktion av styrdonsforflyttningen kan nu dokumenteras,
tabuleras och matas in i modellen som ytterligare en funktion. Métningen har ddremot
skett 1 en starkt idealiserad milj6 med fasta tryck, vilket innebér att den métning som
gjorts inte nodvindigtvis kommer motsvara modellens faktiska férhallanden. De ventiler
som pévisar en stor beteendeskillnad mellan den idealiserade miljon och systemet tvingas
genomgé samma test igen, men nu pa plats i systemet. Eftersom ventilens reglering &r
satt ur spel under kalibreringen forvintas resterande komponenter skota tryckhallningen
i de paverkade niten. Ventilerna som reglerar flodet till turbinerna uppvisade ett sérskilt
behov av kalibrering pé plats i modellen, eftersom de relativt stora flodena genom
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turbinerna har en stark péverkan pa det omgivande trycket och dirmed flodet genom
ventilen i friga. Andra ventiler visade inget som helst behov av ytterligare kalibrering,
utan sattes in i modellen utan nidgon som helst handpaldggning.

Matdata samlades in frén det verkliga systemet och modellen. Om dessa tvd funktioner
sitts i serie som i figur[4.21] kommer den 6nskade procentuella ventiloppningen frin
regleringen konverteras till ett massflode genom den forsta tabellen for att sen konverteras
till en styrdonsforflyttning i den andra tabellen. Hur vil slutresultatet stimmer Gverens
med verkligheten beror pé hur vil kalibreringen genomforts.

1-D T(u) 1-D T(u)

Procent till massfléde Massflode till 5ppning

Figur 4.21.: Konvertering mellan oppningsprocent fran reglering till styrdonsforflyttning

4.3.5.1. Tryckreglering

Angan kan forflyttas frén en tryckniva till en annan p4 flertalet sitt. Den kan g& genom
en expansionsventil frén en hogre tryckniva till en ldgre utan att ndgot arbete utrittas.
Alternativt kan den expanderas genom en turbin och diarmed utnyttjas i storsta mojliga
utstrackning, eller g en tredje viag genom angackumulatorn och dd ha mojligheten
att lagras over tid. Malet idr alltid att &ngan som producerats ska utnyttjas pa bésta
mojliga sitt, och dirfor att sa stor andel av den som mojligt ska passera genom ndgon
av turbinerna innan den nir massaproduktionen. Angackumulatorn ir tinkt att kunna
hantera de hastiga férdndringarna i behov som massabruket kan uppvisa, dd exempelvis
flera kokningsprocesser inleds samtidigt. Expansionsventilerna bor endast anvindas som
sista utvdg, da en stor andel av energin i dngan gér till spillo i processen och motsvarar
en ren forlust.

For varje nit finns det en prioriteringsordning dver vilken komponent som ska agera forst
vid ett eventuellt over- eller undertryck. Implementeringen av denna ar relativt simpel och
bottnar i den masterreglering som finns i varje trycknit. Denna miter skillnaden mellan
bor- och mitvirde i det givna nitet och utsignalen fran regulatorn matas dérefter in till de
underordnade regleringarna som ett borvirde. Detta borvirde forskjuts dérefter genom
ett adderat biasvirde, och bestimmer didrmed ingreppsordningen for komponenterna vid
eventuellt tryckfall/tryckhojning. Ett storre biasvirde innebar att komponenten borjar
reglera lingre ifrdn nétets Gverordnade borvirde.

Det finns tillfdllen d& tva regulatorer hamnar i konflikt, dér en regulator vill 6ppna en
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ventil medan en annan vill stinga samma ventil. Storleksforhdllandet mellan utsignalerna
frdn de bada regulatorerna avgor vilken regulator som tar 6ver kontrollen over ventilen.
Oftast forekommer sddana har konflikter mellan si kallade maxskydd for de olika
trycknivderna. Maxskydden finns for att sékerstilla att trycket i ndgot av niten inte
overstiger sitt borvirde alltfor mycket pa grund av sikerhetsskiil. Aven sé kallade
minskydd kan konkurrera med varandra. Minskyddens uppgift r att halla nitens tryck
over en viss nivd, dd dngkonsumenterna pé varje trycknivd behover dnga vid ett visst
tryck for att arbeta som bast. Minskydden har ytterligare en prioriteringsordning att
forhalla sig till. Om flera nét upplever lagt tryck samtidigt, kommer lagtrycksnitet att
offras forst for att halla uppe trycken i de 6vre néten. Skulle detta inte ricka kommer
mellantrycksnitet pd 10 bar offras. Skulle inte detta heller racka kommer hogtrycksnitet
tillsammans med det hogre mellantrycksnétet pa 14 bar att offras allra sist. 14-barsnétet
har s& hog prioritering eftersom flodet genom det &r sa pass litet att det inte spelar nidgon
roll om prioriteringen dr hog eller 14g.

4.3.6. Tryckreglering med ventiler

Figur [4.22] visar hur regleringen av en av expansionsventilerna i modellen ser ut, i
detta fall en ventil placerad mellan den hogsta och ldgsta trycknividn. Den procentuella
Ooppningen bestams huvudsakligen av tre separata regulatorer.

)
5

PCB50809 1-D T(u) 1-D T(u)

L HC850221
s+1

Procent til massflode Massflode till Gppning

Filter1

S
5

[HCB508XX_HS]

PCB50853

"
[HCB50BXX_HS] fup PUS) S

Filter2 [HCB508XX_L5] [HCE508XX_L5]

S
5

PCE50812

Figur 4.22.: Regleringen av en expansionsventil mellan tva trycknivier

Den oversta regulatorn har som huvuduppgift att skydda hogtrycksnétet frén att sjunka
till for 14ga trycknivder. Om trycket i hogtrycksnétet sjunker, kommer méatvirdet ndrma
sig borvirdet och signalen in i1 och ut ur PI-regulatorn minskar som foljd. Eftersom
att borvirdet for regulatorn ar liagre dn borvirdet for hogtrycksnitet, betyder detta att
ventilen kommer att borja stangas nér trycket gar under hogtrycksnitets borvirde.
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Regulatorn i mitten har samma syfte, men med avseende pa lagtrycksnétet. Skillnaden
blir hér att nér trycket i den ldagre trycknivin minskar, kommer regulatorn skicka ut en
Okande utsignal; i detta fall betyder en storre ventiloppning att mer anga tillfors nitet
snarare dn att mer dnga ldmnar nitet. Regulatorn idkar darfor det som kallas "reverse
action".

Den nedersta och sista regulatorn har som uppgift att skydda hogtrycksnitet fran overtryck.
Precis som den forsta regulatorn kommer ett 6kande maétvirde resultera i ett okande
borvirde ut fran regulatorn, eftersom ventilen bor 6ppnas mer for att dirmed sidnka
trycket i den hogsta trycknivin. Problemet med Overtryck knuffas dirmed over till
lagtrycksnitet. Detta eftersom den lagre trycknivan har fler mojligheter att hantera
overtryck, genom exempelvis fribldsning av dnga eller uppvarmning av varmvatten via
varmevaxlare.

Efter att de tre borvirdena berdknats jimfors de sinsemellan, dir jimforelsen viktas
utifrdn vilken regulator som dr viktigast for systemets fortsatta vilméende. Den slutgiltiga
utsignalen anvénds till sist inte bara for att styra ventilen, utan ocksa for att berdkna nésta
iterations regulatorbegriansningar. Signalerna fran varje regulator far endast variera fem
procentenheter frdn den nuvarande utsignalen for att undvika alltfor hastiga svingningar
1 styrningen.

4.3.6.1. Tryckreglering med turbiner

Regleringen med turbiner baserat pa trycknivierna i de angriansande dngniten fungerar
i stort sett likadant som fOor expansionsventilerna. Turbinen G1 ir kopplad till tre
regulatorer, se figur[4.23] med syftet att halla trycket i hogtrycksnitet mellan sin hog-
och 1aggrins, samt att bibehdlla trycket i 1agtrycksnétet. En skillnad &r att den nedersta
regulatorn som styr G1, forutom trycknivén i hogtrycksnitet, ocksd méste ta hdnsyn till
om ackumulatorn &r full eller ur drift. Switch-blocket nere till vinster i figuren jaimfor
signalerna som styr inmatningen av dnga i ackumulatorn. Om signalerna HC650801
och HC650802 ér storre dn sina motparter HC650818 och HC650819, betyder det att
ackumulatorn dnnu inte &r full och fortfarande kan vara med och reglera. Om en av
dessa jaimforelser inte ldngre dr sanna, kommer ackumulatorn antas vara full, varpd en
borvirdesidndring sker for den nedersta regulatorn.
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Figur 4.23.: Regleringen av G1 med tre separata regulatorer

De tre regulatorerna hastighetsbegrinsas med hjdlp av hog- och laggrinser som beridknas
av den separata kretsen uppe till hoger i figur[4.23] Denna tar in det nuvarande massflodet
genom turbinen, skickar in virdet 1 en tabell som Oversitter flodet till en procentuell last
for turbinen. Utsignalen hér tillats dérefter variera fem procentenheter i endera riktning,
och matas sen in som begrinsningar i de tre regulatorerna. Precis som for ventilerna
anvinds darefter den utsignal med hogst prioritering for stunden och skickas ut som
ett massflode. Denna tillats endast att dndras ett antal kg/s per sekund, vilket 16ses
med komponenten "rate limiter". Det utriknade borvirdet jaimfors med det nuvarande
métvérdet in i turbinen, skalas om och gér genom nésta PI-regulator. Utsignalen motsvarar
en procentuell ventiloppning, men dven denna dr hastighetsbegrinsad och far endast
fordndras med 10 % per sekund frdn nuvarande 6ppningsgrad. Eftersom komponenten
"rate-limiter" endast begrédnsar i absoluta tal och inte procentuellt kan inte komponenten
anvindas i detta fall. Inga andra, befintliga komponenter i Simscape, verkar heller kunna
l6sa problemet, och egna losningar lyckades aldrig dstadkomma rétt effekt samtidigt
som modellen forblev snabb och stabil. Men eftersom ingen av turbinerna nagonsin
overskridit den angivna begrinsningstakten anses detta vara en godtagbar forenkling av
regleringen. Slutligen kan signalen kan nu konverteras till en ventiloppning pd samma
satt som for ventilregleringen.

4.3.6.2. Tryckreglering med ackumulator

Angackumulatorns reglersystem kan delas upp i tva delar, som skéter det in- och utgéende
angflodet. Den forsta delen kan ses i figur[4.24] och stédr for inflodet. Hér tar den Gvre
regulatorn hénsyn till trycket i HT-nétet, medan den nedre kontrollerar att ackumulatorn
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inte overfylls. Den regulatorsignal som kréaver den minsta ventiloppningen kommer bli
den som skickas vidare och konverteras pa vanligt vis i tva steg for att 4stadkomma en
ventiloppning. Bada regulatorerna ir, precis som for turbinerna, hastighetsbegriansade
i sin reglertakt. Den Ovre regulatorns utsignal tillats avvika fem procentenheter fran
den foregdende utsignalen, medan den undre regulatorn endast dr ovre begrdnsad i sin
reglertakt. Utsignalen frén de tva regulatorerna dr ocksd med och avgér om ackumulatorn
ar full eller inte, vilket endast dr sant da utsignalen frén den undre regulatorn dr mindre
dn signalen frdn den 6vre. Och det dr alltsd dessa signaler som dr med och péaverkar
borvirdet till en av regulatorerna som styr G1.
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Figur 4.24.: Regleringen av ingéende flode i ackumulator
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Styrningen av utflodet bestdr endast av en regulator och kan beskadas i figur[4.25] Regu-
latorn tar hér frimst hdnsyn till trycknivin i MT-nitet, men Pl-regulatorns forstirkning dr
direkt kopplad till trycket i ackumulatorn. Ett ldgre tryck i ackumulatorn ger en mindre
forstarkning, vilket medfor en inbromsning av utflodet, men inte en regelritt blockering.
Ackumulatorn kommer med andra ord alltid tillata ett utflode, sé ldnge inte en operator
manuellt blockerar det.
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Figur 4.25.: Regleringen av utgédende flode frén ackumulator

4.4. Datainsamling, behandling och anvandning

4.4.1. Ventiler

Eftersom ventilerna i modellen endast &r 16st baserade pa de faktiska komponenterna
fran bruket, fanns ett stort behov av kalibrering. Ingenting var heller kiint om hur de
faktiska ventilerna tolkade en mottagen styrsignal. For att aterskapa de faktiska ventilerna
i modellen behdvde en stor méngd data samlas in, filtreras och bearbetas till nagot
anvandbart. For just ventilerna innebar detta data géllande faktisk Oppningsgrad och det
resulterande massflodet efter ventilen. De insamlade datapunkterna hade en precision pé
fem sekunder och strickte sig Over en tre ménader ldng period.

Insamlad rédata var i manga fall motsidgelsefull. En och samma ventiloppning kunde
exempelvis utmynna i olika massfloden genom ventilen. Ibland var forklaringen till
detta beteende enkel; varierande trycknivéer fore och efter ventilen. I andra fall inneholl
insamlad data mycket brus och orimliga métningar som kunde forklaras med illa trimmade
maétdon. I de virsta fallen saknades mitdata helt pa grund av ndgon form av haveri i
matutrustningen. Hur data av varierande kvalité behandlades var starkt beroende pa
vilka métfel som stottes pd. Gemensamt for alla mitserier var att tomma, negativa eller
korrupta métvirden filtrerades bort eftersom dessa uppenbarligen inte var tillforlitliga.
Direfter stegades hela mitserien for en ventils Oppningsgrad igenom och sorterades
for att skapa en strikt viaxande vektor med unika métpunkter. Alla massfloden som var
associerade med en viss ventiloppningen kunde direfter summeras och omarbetas till
ett medelvirde for att pa ndgot sitt motsvara det genomsnittliga driftlaget for ventilen.
En storre eller mindre mingd underliga mitpunkter hade alltid overlevt denna forsta
sortering, men dessa bearbetades pé flera sitt.

Det forsta forsoket innebar att anvanda Mathworks inbyggda funktioner for att hitta och
eliminera avstickare (exempelvis rmoutliers), det vill sdga virden som inte passar in
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1 en for Ovrigt jamn och "sldt" métserie. Men den métdata som samlats in frn bruket
varierade for mycket och for oregelbundet 6ver spannet med ventiloppningar, vilket
medforde att ingen av de inbyggda metoderna kunde hantera dem. Istéllet utvecklades
en egen metod som kan beskrivas enligt foljande:

1. Péborja en genomldsning av hela vektorn med mitviarden, med start pa forsta
virdet. Forsta virdet forutsétts vara korrekt.

2. Berikna differensen mellan nuvarande och nasta varde i vektorn.

3. Om differensen Overstiger ett visst "troskelvirde", anses nistkommande virde vara
en "avstickare". Denna rensas dé bort.

4. Stega fram ett steg i vektorn.

5. Aterupprepa steg 2-4 tills slutet pa vektorn med métvirden ntts.

Syftet var att filtrera bort avstickare frin métserien genom att justera troskelvirdet eller
till och med kora filtret flera gdnger. Denna metodik fungerade vil for ndgra av ventilerna,
men for de flesta eliminerades "korrekta" viarden, medan de tiankta avstickarna aterstod,
och en annan strategi var diarfor nodvindig.

Den slutgiltiga filtreringen kunde ske med ett eller tvé steg. Massflodesvektorn gjordes
"slidtare” genom att ersitta varje matvirde med ett glidande medelvirde, dér antalet
maétvirden som medelvirdesbildades kunde anpassas efter mingden brus i vektorn.
Ibland rickte det att endast anvéinda de tva intilliggande mitvérdena, i andra fall kravdes
det att de 600 ndrmaste viardena anvéndes.

Inte alltfor sdllan fanns det métpunkter vars vérden var si stora/smé och uppenbart fel att
inte ens det glidande medelvirdet kunde formaé att gora kurvan mjukare. D4 plottades
massflodesvektorn for sig sjdlv som i figur[4.26a) och uppenbart felaktiga méatpunkter
kunde elimineras manuellt med figur[4.26b| som resultat. Metoden med det glidande
medelvirdet kunde ddrefter anvdndas for ett tillfredsstillande resultat enligt figur
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Figur 4.26.: Grundldggande steg i behandlingen av métdata for en ventil

For ett fatal ventiler rackte inte de grundldggande metoderna till, utan kravde nagon form
av speciallosning. I figur[4.27aér det fortfarande mojligt att urskilja en trendkurva for
ventilen och bearbetning &r fortfarande mojlig. Att manuellt plocka bort avstickarna ir
dock inget alternativt, med tanke pé det stora antalet som kan ses i figur[4.27b] Istillet
sdtts hirdare grianser in i form av rita linjer, se figur Alla métpunkter som
befinner sig inom ett visst spann av ventiloppningar och samtidigt befinner sig pa fel
sida av en rit linje, plockas bort ur métserien. Nir hela métserien stegats igenom har en
majoriteten av de visuellt identifierade avstickarna eliminerats, utan ndgon som helst
manuell handpéldaggning. Det dr nu dter mojligt att g tillbaka till metoden med glidande
medelvirde, vilket resulterar i figur[4.27d
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Massfloden i sorterad vektor
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Figur 4.27.: Steg for att bearbeta data dér ett monster kan urskiljas

For ventilen i figur [4.28a] dr det ddremot fullstindigt omajligt att urskilja nigon form av
monster och bearbetning av insamlad data 4r meningslos. I figur[4.28bJkan det ses att
metoden med glidande medelvirde ger i stort sett samma massflode oavsett ventiloppning,
ndgot som &r orimligt di det skiljer sig drastiskt frén hur alla de andra ventilerna agerar.
Istéllet samlades ett fital matpunkter in manuellt fran brukets styrsystem, vilket resulterade
i den gula linjen i figur[4.28¢] Inga métpunkter innehdllande ventiloppningar 6ver 35 %
kunde hittas, men d& forbrukningen i det efterfdljande nétet sdllan 6verskrider 2 kg/s ses
detta som en rimlig forenkling.
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Massflode som funktion av ventiléppning
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Figur 4.28.: Steg for att bearbeta data dér inget monster kan urskiljas

4.4.2. Tva ventiler, en massflédesmatare

En annan typ av problem fanns hos exempelvis ventilerna in i &ngackumulatorn. Dér
fordelas inflodet till ackumulatorn mellan tva ventiler, medan endast en gemensam
massflodesmitare dr tillgidnglig. Detta innebér att ytterligare ett tillvigagngssétt dr
nodvindigt for att sdrskilja vilket massflode som kommer fran endera ventil. P4 bruket
ar ventiloppningarnas borviarden nigot forskjutna med biasvirden, vilket innebér att
ventilerna reagerar pa foridndrat tryck vid olika tidpunkter. Ibland gér hela det uppmitta
massflodet genom en ventil, och ibland genom bada. For att fastsla vilket massflode
som gir genom de enskilda ventilerna inleddes arbetet utifrdn den ventil som paborjar
sin reglering tidigast, alltsd den ventil som i ndgon méan kan anses vara "snabbast"
eller "dominant". Figur[4.29a] visar det totala massflodet in i ackumulatorn fran bada
ventilerna, sorterade efter ventiloppningen for den dominanta ventilen. For att sortera
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bort de métpunkter ddr den Idngsamma ventilen var 6ppen, lédstes hela dess mitserie
med Oppningsgrad igenom. S4 fort ett virde patriffades diar den ldngsamma ventilens
bidrag till massflodet in i ackumulatorn inte ldngre kunde forsummas, lagrades index
for det funna vérdet i en separat vektor och avldsningen fortsatte. Nar hela métserien
lasts av, fanns allts ett antal index lagrade i en separat vektor. Dessa anvindes sedan
for att eliminera motsvarande méatpunkter, bdde frdn métserien med ventiloppningar for
den snabba ventilen och mitserien med det gemensamma massflodet. De kvarvarande
mitpunkterna i serien motsvarar nu punkter da endast den "snabba" ventilen var 6ppen
och ensam stod for massflodet, som kan beskédas i figur med det resulterande

glidande medelvirdet i figur

Nir beteendet for den dominanta ventilen faststéllts dr det nu mojligt att anvéanda den
framtagna informationen i en tabell, for att kartligga den mindre aktiva ventilen. Forst
elimineras alla métpunkter didr den langsamma ventilen ska ha varit stingd. Den
gemensamma matserien lidses dter av och i varje métpunkt skickas den dominanta
ventilens Oppningsgrad in i den framtagna tabellen, med ett uppskattat massflode som
utdata. Om detta massflode dr lika stort eller storre 4n det uppmaétta massflodet i
samma tidpunkt, elimineras matpunkten ur métserien, eftersom den ldngsamma ventilen
d4 inte anses ha bidragit namnvirt till flodet in i ackumulatorn. Nir hela métserien
stegats igenom aterstir endast matpunkter dd den l&ngsamma ventilen agerar sjélv, eller
tillsammans med den dominanta ventilen. Mitserien kan nu bearbetas pd samma sitt
som innan med ett glidande medelvirde.
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Figur 4.29.: Steg for att bearbeta data dir tvd ventiler delar massflodesmétare

4.4.3. Startvarden och ojamnheter

For att ge modellen bista mojliga forutséttningar att simulera over tid utan att fastna, maste
hastiga fordndringar i modellens reglering undvikas. I figur borjar massflodet
frdn 1 kg/s, dven nir ventilen &r stingd. Detta innebér att 4ven om ventilens reglering
Onskar en 6ppningsgrad pé noll procent, kommer ventilen pa grund av datatabellens
utformning fortfarande skicka igenom 1 kg/s. En forsta, men kortsiktig 16sning pa detta
ar att for varje tabell med ett felaktigt startvirde, dndra det absolut forsta vardet till att
alltid starta 1 origo. Detta eliminerar det standiga flodet, men orsakar istéllet ett annat
problem. Sa fort en ventil gir fran att vara helt stingd utan ett massflode, till att ha
minsta lilla 6nskade Oppningsgrad frin regleringen, kommer massflodet 6ka omedelbart
fran O kg/s till i detta fallet 1 kg/s. Detta kan upprepas flera ganger efter varandra om
ventilens reglering ligger precis pa grénsen till att vilja 6ppna och bidrar till en ojaimn
reglering. I bésta fall blir simuleringen bara langsammare, i virsta fall kan den fastna
helt. Losningen ir att utjamna ventilernas startstricka s& mycket det gér, utan att fringd
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ventilens verkliga beteende allt for mycket. Skillnaden kan ses i figur[4.29¢/och[4.29d]
dir den orange linjen motsvarar den ursprungliga kurvan och den gula en modifierad
variant. Den gula linjen skapades manuellt genom att sétta ut limpliga méatpunkter
langs den orange linjen nér det passade, men frangé den vid behov. Detta gav dessutom
markant firre datapunkter och mindre brus lings med linjen, vilket ocksé hjilpte till
att snabba pa modellens simulering. I processen att manuellt terskapa och modifiera
kurvan for ventilernas oppningsgrad, utokades ocksé spannet dér ventilen tilldts arbeta.
Genom ytterligare en jamforelse mellan figur[4.29¢och[4.29d kan det ses att kurvan
utokats frdn den orange linjens slutvirde runt 95 % till den gula linjens slutvirde vid 100
Yo.

4.5. Optimering

4.5.1. Biasvarden och reglerparametrar

Efter att en fullgod modell av det riktiga bruket var konstruerad, paborjades forsok att
forbittra den. Malet med att optimera regleringen &r att minimera den fribldsning som
sker i lagtrycksnitet och ddrmed minska mingden bark som forbrénns i onddan. En
stor del av tryckregleringen i de olika niten baseras pa de sé kallade biasvidrdena, och
pabjuder i vilken ordning de olika komponenterna reagerar pd undertryck/overtryck.
Flera simuleringsresultat gav en fingervisning om att bland annat massflodena genom
turbinerna inte matchade verkligheten. Vilket motiverade dndringar i deras biasviarden
som ett forsta steg, for att om mojligt fa dessa att backa tidigare vid hogt tryck i 3-barsnitet,
och sdledes minska fribldsningen. D4 det dr flera regulatorer som tillsammans styr
varje komponent, ricker det inte nodvandigtvis att endast justera de som &dr kopplade
till 1agtrycksniten for att regleringen ska agera som tidnkt. Om en turbin minskar sin
last eftersom det dr hogt tryck i utloppet, kommer trycket i hogtrycksnitet att 6ka om
allt annat forblir konstant. Angan som blir Gver méste ledas om nagonstans, och dirfor
okades dven forstarkningen i PI-regulatorerna till ventilerna in i ackumulatorn, for att fa
dessa att 6ppna snabbare vid forhdjda tryck i 57-barsnitet, fylla pd ackumulatorn och
diarmed avlasta 3-barsnitet. Den 0kade forstarkningen gor att ackumulatorn generellt satt
ligger vid en hogre tryckniva, vilket samtidigt leder till att &ngpannan tvingas minska
sitt borvirde tidigare. Nagot som leder till att det tidigare &ngoverskottet motarbetas pa
ytterligare ett plan.

4.5.2. Fjarrvarmeackumulator

I nuliget sker uppladdning av fjarrvirmeackumulatorn sekventiellt. Nér dess laddnings-
grad har sjunkit under 60 %, 6kas inmatningen av dnga till virmevixlaren, med pafoljande
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temperaturhdjning, och cirkulationspumpen ser till att ladda upp ackumulatorn tills nivan
ar uppe 1 90 %. Pa grund av hur ackumulatorn &r kopplad till 6vriga fjarrvarmenitet,
resulterar uppladdningen och temperaturokningen i att kylning via expansionskirlet och
bypassen maéste tillimpas fOr att fjarrvarmevattnet ut ur systemet inte ska bli for varmt.
Detta forsvdrade uppgiften att utforma en bra reglering, dd bland annat bypassen och
expansionskdrlet uteblev frdn modellen.
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Figur 4.30.: Reglering till fjarrvarmekretsen

Regleringen av fjarrvirmesystemet utgors framst av tvé delar. Den ena dr normalfallet,
ddr temperaturen i fjarrvarmeackumulatorn dr under 120 °C och trycket 1 3-barsnitet
inte dr for hogt. DA regleras temperaturen pé det utgdende fjarrvirmevattnet helt av
inmatad anga i virmevixlaren. Det andra fallet dr nér trycket i 3-barsnétet dr for hogt,
och 4nga tvangsinmatas till varmevixlaren, samtidigt som cirkulationspumpen okar
tillflodet till varmevixlaren for att forsoka hélla nere temperaturen pa det utgdende
vattnet. Dessutom finns en sidkerhetsspérr, som stoppar tvdngsinmatning av dnga till
virmevixlaren nir temperaturen i ackumulatorn dr over 120 °C. I detta fall kopplas
ackumulatorn bort, och dngan in till virmevéxlaren styrs helt utifrdn temperaturen pa det
utskickade fjarrvirmevattnet.

For att kunna anvénda fjarrvarmekretsen i syfte att minska fribldsning i lagtrycksniitet,
mdste den implementerade tryckregulatorn reagera vid en lagre trycknivd édn fribldsningen,
men ocksé snabbare. Nar trycket i 3-barsnitet 6verskrider borvirdet plus ett noga utvalt
biasvirde, okas inflodet av anga till virmevixlaren. Biasvirdet sdnktes gradvis for att
komma nidrmare och nidrmare borvirdet for nitet, for att pa sd sitt tilldta inmatning
av dnga till fjarrvarmekretsen innan trycket hann gé for hogt. Forstarkningen i sjdlva
regulatorn okades ocksa stegvis for att gora regleringen snabbare och édtgidrda dven de
snabbaste behovsforindringarna som kunde ske antingen i 10-bars- eller 3-barsnitet.
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Resultat

Ackumulatortrycket under en 36 000 sekunder 1dng simulering visas i figur[5.1|nedan:

Tryck i bar

! ‘ ‘ ‘ ——Modell
—Historisk
/ // \ “ / \ [/ / |
/ / \ [ | /
\ /]
/
/

2
Tid i sekunder

Figur 5.1.: Trycket i &ngackumulatorn, historiskt och i modellen

Fastin trycket i modellens och verklighetens ackumulator svinger i takt med varandra
storre delen av simuleringstiden, forekommer tidsspann under vilka modellens och
verklighetens ackumulatorer inte &tfoljer varandra lika tétt. Storre delen av tiden dr
trycket ldgre i modellen 4n i verkligheten, med undantag for i borjan av simuleringen,
och kring 25 000 - 30 000 sekunder in i densamma. In- och utmatningsflodena for
ackumulatorn presenteras i figur
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Figur 5.2.: In- och utmatningsfloden till ackumulatorn

Maingden framstilld &nga i modellens dngpanna respektive i det faktiska brukets angpanna
skiljer sig at, vilket klargors i figur[5.3}
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Figur 5.3.: Anga ut frin dngpannan i modellen och historiskt

Som synes tillverkar modellens dngpanna néstan oavbrutet mindre dnga @n det aktuella
brukets d&ngpanna. Brukets panna producerar i snitt 18,90 kg/s, och modellens &ngpanna
i medeltal 13,54 kg/s. De bada pannorna foljer samma monster, men skillnaden mellan
modellens och verklighetens &ngpannor ir i snitt 6,14 kg/s. Vid enstaka tillfdllen har
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modellens &ngpanna hogst produktion av de tva, dar det tydligaste exemplet kommer
efter 25 000 sekunder, som synes i figur[5.3]

Aven om till exempel modellens turbiner uppfor sig enligt samma monster som brukets
turbiner, sd dr massflodena genom dem, de effekter de alstrar, med mera, inte helt i
overensstimmelse med historisk data. I figurerna[5.4al{ 5.4c| visas massflodet genom
de olika turbinerna i modellen tillsammans med historisk data for massflodet genom
brukets turbiner.
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(c) Massflodet genom G3

Figur 5.4.: Massfloden genom turbinerna i modellen och historiskt

Av de tre turbinerna i figur[5.4]dr G3 den som bist foljer den riktiga turbinen, med relativt
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smd avvikelser, medan G1 genomgéende sldpper igenom ett for stort massflode och inte
reglerar inflodet tillrdckligt vid manga tidpunkter. G2 styr sitt inflode mer dn G1, men
slapper generellt sett igenom for lagt massflode. Virt att notera &r att samtliga turbiners
hog- och laggrinser for massflodet 6verensstimmer vil med de verkliga turbinernas
begrinsningar.

Fribldsning av anga i modellen sker stotvis, precis som pé bruket. I figur[5.5|presenteras
friblasningarna, bade fran modellen och historiskt sett:
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(b) Massflodet ut fran fribldsning 2

Figur 5.5.: Modellens och de historiska friblasningarna

Maingden dnga som friblases i modellen dr avsevért hogre dn vad som friblasts historiskt
sett. P4 bruket friblastes 0,13 kg/s respektive 0,36 kg/s dnga i snitt i fribldsning 1 (FB1)
respektive fribldsning 2 (FB2) under den aktuella tidsperioden, medan motsvarande
i modellen dr 1,11kg/s respektive 0,91 kg/s i under samma period. Dessutom é&r
fribldsningarna i modellen aktiva under ldangre tid nér de vél kors dn i1 verkligheten.
I modellen dr uttaget via kondensor 2, K2, inrdknat i fribldsningarna. Under den
tidsperioden som simulerades var utportioneringen av &nga till K2 obetydlig, se figur
[5.60
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Figur 5.6.: Massflode dnga till K2

Som mest forbrukar K2 0,8 kg/s under simuleringen, vilket Gverskuggas totalt av
friblasningarna.

Trycken i niten, tillsammans med historiska tryck, redovisas i figur[5.7|nedan:
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(b) Trycket i 14-barsnitet i modellen och historiskt
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(d) Trycket i 3-barsnitet i modellen och historiskt

Figur 5.7.: Tryck i de olika néten
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5.1. Optimering

Trycken i de allra flesta nédten varierar ungefdr som i verkligheten; trycket i 3-barsnitet &r
det utav niten som uppvisar mest extrema tryck jamfort med i verkligheten, med tryck
pa mellan 2,8 och cirka 3,7 bar. Av de 4 niten &r det enbart trycket i 14-barsnitet som &r
stabilare i modellen &n 1 verkligheten.

Forutom trycken édr dven temperaturerna runt om i systemet relevanta, och diverse
temperaturer i &ngpannan och sodapannan finns angivna i figur[5.8}

—— T matarvatten
—— T méttad anga
T utgaende
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Tid i sekunder

(a) Temperaturen for matarvattnet in i dngpannan, i &ngdomen och ut ur &ngpannan

—— T matarvatten
—— T méttad anga
T utgéende

05 1 15 2 25 3 35

Tid i sekunder

(b) Temperaturen for matarvattnet in i sodapannan, i &ngdomen och ut ur sodapannan

Figur 5.8.: Temperaturer pa utvalda positioner i sodapannan och &ngpannan

Temperaturerna ir stabila, och fluktuerar 1 nirheten av de efterstravade virdena.

5.1. Optimering

Mingden friblast dnga per sekund sjonk ordentligt nér biasvirden for turbinerna och

regulatorparametrarna for ackumulatorn finslipades. Detta faktum tydliggors i figur[5.94]
och [5.10al nedan:
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(c) Friblast dnga i fribldsning 1 med andra biasvirden/forstiarkningar samt fjarrvirmereleringen

Figur 5.9.: Utgédende massfiode fran friblasning 1 fore och efter optimeringar
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(c) Friblast dnga i fribldsning 2 med andra biasvirden/forstirkningar samt fjarrvirmereleringen

Figur 5.10.: Utgdende massflode frén friblasning 2 fore och efter optimeringar

Jamfort med grundmodellen representerar en dndring av biasviarden en minskning for
FB1 med 0,42 kg/s, eller 38 Y%, och en minskning med 0,24 kg/s, eller 27 %o, for FB2. 1
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snitt friblaser FB2 i modellen mer in i verkligheten, eftersom FB2 p4 bruket i medeltal
friblaser vildigt lite, samtidigt som kondensorn K2 i modellen &r inrdknad i FB2. Faktum
ar att FB2 pa bruket overtridffar modellen i samtliga fall som ndmns nedan, men detta
kompenseras av FB1, som i modellen friblser &nga mer sillan.

Inforandet av en mer avancerad reglering av fjarrvirmeackumulatorn i modellen ledde
till minskade méngder friblast &nga, och hade storre effekt 4n dndring av biasvérden,
vilket framgar av figur[5.9bloch[5.10b] Snittforbrukningen jaimfort med grundmodellen
for FB1 sjonk med 1,02 kg/s, eller 91 %, och for FB2 var samma siffror 0,72 kg/s och 80
%. Frekvensen med vilken fribldsningen dgde rum sjonk ocksa dramatiskt.

I figur[5.9¢] och [5.10c demonstreras dven effekten av att kombinera regleringen for
fjarrvirmesystemet med hojd forstirkning hos ackumulatorn och dndrade biasvirden.
I denna modell ar fribldsningen i det ndrmaste eliminerad. FB1 har minskat ner till
0,069 kg/s, det vill sdga hela 83,4 % mindre dn grundmodellen. FB2 har dnnu inte blivit
lika liten som FB1, men har nu kommit ner i 0,15 kg/s, motsvarande men minskning pa
93,8 %.
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Figur 5.11.: Anga ut frin 4ngpannan efter de olika optimeringarna

Aven den producerade ngan fran &ngpannan skiljde sig en del frin modellens resultat, och
produktionen paverkades fven den av den genomforda optimeringen. Andrade biasvirden
minskade dngproduktionen med 6,2 %, medan fjarrvirmeoptimeringen faktiskt kade
produktionen med 6,7 %. En kombination av de bdda optimeringarna resulterade didremot
1 en minskad dngproduktion med 11,7 %. Anvinds samma konverteringsfaktor fran dnga
till bark som i1 dngpanneregleringen, resulterar detta i en barkbesparing pé ett halvt ton
per timme.
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Grundmodell
Andrade biasvarden
FJV

Kombinerad

Figur 5.12.: Trycket i ackumulatorn efter de olika optimeringarna

Trycket i ackumulatorn for grundmodellen, med dndrade biasvirden, med fjarrvirme,
och kombinationen @ndrade biasvérden och fjarrvirme, visas i figur[5.12] Inforandet av
en annan fjarrvirmereglering tenderade att sinka ackumulatortrycket, medan dndrade
biasvirden hojde det, dock utan att ackumulatorn ndgon gang under den fyra timmar
ldnga simuleringen kunde riaknas som fylld.

I tabellerna [ 5.1], [ 5.2] och [ 5.3] nedan f6ljer en sammanstéllning 6ver de totala och

genomsnittliga massflodena historiskt samt under simuleringarna.

Tabell 5.1.: Sammanstillning fribldsning 1

Totalt massflode [kg]

Genomsnittligt massflode [kg/s]

Historiskt 13077 0,36
Modell 39997 1,11
Bias 24719 0,69
FIV 3444 0,096
Kombinerat 2492 0,069
Tabell 5.2.: Sammanstillning friblasning 2
Totalt massflode [kg] | Genomsnittligt massflode [kg/s]

Historiskt 4684 0,13
Modell 32682 0,91
Bias 24012 0,67
FIV 6665 0,19
Kombinerat 5413 0,15
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Tabell 5.3.: Sammanstillning dngpanna

Totalt massflode [kg]

Genomsnittligt massflode [kg/s]

Historiskt
Modell
Bias
FIV
Kombinerat

84

72013
53376
50062
56969
47113

20,00
14,83
13,91
15,83
13,087
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Diskussion

Overlag har utfallen frin simuleringarna varit mycket tillfredsstillande, i synnerhet med
tanke pd hur mycket information som saknats. Manga av de beteenden som det riktiga
systemet uppvisar dterspeglas i modellen; turbiner, pannor och ventiler efterliknar de
motsvarande komponenterna i verkligheten forvénansvirt bra.

6.1. Angproduktionen

Av de tvd pannorna ir resultaten frdn sodapannan den som bist dterspeglar verkligheten,
troligtvis eftersom den inte involverar samma typ av externa styrning som dngpannan. Den
barkeldade pannan skapar desto mer huvudbry, d& den néstan utan undantag producerade
mindre dnga dn dngpannan pa det faktiska bruket. Forfattarna har inget definitivt
svar pé varfor differens uppstédr. Ett antal felkéllor, som beskrivs i mer detalj nedan,
kan ligga till grund for detta méarkliga beteende. Inkorrekt volym hos ackumulatorn,
saknade forbrukningar i de olika néten, och utelimnade komponenter i forbrinningen
och barkinmatningen inuti &ngpannan ar nagra av dessa felkllor.

Det gjordes dven forsok att tvinga &ngpannan att producera lika mycket dnga som pa
det aktuella bruket. Genom att fora in den historiska forbrukningen som borvirde
till modellens &ngpanna, var tanken att studera reaktionen hos exempelvis turbiner,
angackumulator och friblasningar vid samma forhdllanden som pa det riktiga bruket.
Utfallet av experimentet blev att &ngackumulatorns tryck nddde sin maxgréins och forblev
dér alltfor ldnge, att G1 och G3 nistan oupphorligen 18g pd maxlast, och att fribldsningen
av dnga skot 1 hojden. Intressant nog kvarstod problemet med att G2 inte slédppte igenom
samma hoga massfloden som i historisk data, trots att &ngproduktionen var flera kg/s
hogre. Eftersom att 10-barsnitet inte erbjuder lika stora mojligheter som 3-barsnitet att
motverka hoga tryck, var detta troligtvis anledningen till att G2 inte tilldts oka 1 sin last.
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6.2. Angackumulatorn

Som nidmnts tidigare (i avsnitt[4.2.4) hojdes dngackumulatorns volym tills den var 11
génger storre dn i verkligheten. Svérigheter med att fa det mesta av vattnet i ackumulatorn
att vara 1 flytande form, och resten i gasform, ledde fram till detta beslut. Flera olika
storlekar pd ackumulatorn testades, men en runt 9-11 ganger storre ackumulator verkade
lamplig. Lamplig i det hir fallet avser det faktum att ackumulatorns tryck f6ljde samma
monster som den riktiga ackumulatorn, samt att trycket hojdes och sdnktes med ungefir
samma hastighet som i verkligheten nir in- och utmatning av dnga var i det narmaste
identiska i bada fallen. Mer specifikt kan det strax efter 25 000 sekunder i figurerna|[5.1]
och[5.24]ses att en i stort sett identisk inmatning, ger upphov till samma tryckforandring.
Studeras istdllet spannet mellan 15 000-17 000 sekunder i figurerna[5.1| och[5.2bkan
det ses att modellens utmatning av dnga idr storre dn den var historiskt sett, vilket ocksé
ger upphov till en ndgot storre trycksidnkning dn historiskt.

Kvantitativt dterstdr det dock en del skillnader mellan modellen och verkligheten. I figur
[5.1] framgar det att trycket i modellen majoriteten av tiden dr ldgre &n pa bruket. Ett
for 1agt tryck kan indikera att volymen borde sidnkas, men otaliga forsok har utforts,
och resultaten blir inte mirkbart bittre for andra val av volym. Diremot avviker
trycket lite vil mycket i en del situationer, och dd ackumulatortrycket dr sammanlinkat
med lastregleringen for &ngpannan, kan detta haft betydande konsekvenser for hela
angsystemet.

6.3. Friblasning

Fribldsning av 4nga i modellen var till stor del mer sporadisk &n i verkligheten, men
tenderade ocksa att vara mer intensiv och ldngvarig nir den vil pagick. Sammanlagt
friblastes mer &nga i modellen &@n historiskt, ett inte helt dnskvirt resultat. Mojligtvis
reagerade fribldsningarna i modellen for sent, vilket medfoérde en Gverkompensation nir
trycket 1 3-barsnitet vil hade rubbats. En annan tankbar forklaring var att rorldngder
och rordimensioner i modellen avvek alltfor mycket frin verkligheten. Inledningsvis i
projektet, nér de totala rorlangderna i &ngsystemet uppgick till flera kilometer, istéllet for
mer realistiska ldngder pa ett antal hundra meter, friblastes ibland kolossala mangder
anga. Problemet var att den stora volymen dnga, innebar att fribldsningarna var tvungna
att frigdra mer dnga frén systemet innan trycket sjonk. Detta problem har till stor del
atgirdats genom att minska den totala volymen for varje trycknivd, men det ar mojligt
att rorldngderna i den slutliga modellen fortfarande behover korrigeras for att béttre
efterlikna verkligheten.

Nackdelen med att korta ner ror for att minska fribldsning var att trycken i niten blev mer
instabila. Detta &r tydligt i figurerna dir de historiska trycken inte varierar
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lika drastiskt som trycken i modellen. Det fanns ett tydligt samband mellan mindre
rorvolymer och mer instabila nittryck i de minga simuleringar och experiment som
genomfordes. De valda rorldngderna fick déarfor bli ndgon form av kompromiss mellan
tryckstabilitet och médngd friblast dnga.

6.4. Turbinerna

Modellen byggdes upp med grundtanken att anvinda s mycket som mgjligt av den
information som fanns tillgénglig pd bruket. Fanns ett programschema som beskrev
regleringen av en komponent anvidndes denna till storsta mojliga utstrickning for att
aterskapa en korrekt styrning i modellen. G3 dr den turbin som bést foljer sitt historiska
beteende av de tre turbinerna. Jamfors de tva plottarna i figur[5.4c|kan det ses att den bla
linjen (modellen) foljer samma Overgripande monster som den orange (historisk). Det dr
dock inte helt rittvist att jimfora de tva plottarna rakt av, eftersom den historiska orange
linjen baseras pa minutdata, medan den bl4 linjen har en mycket hogre upplésning. En
del av det brus som kan ses i den bl4 linjen kanske egentligen ocksd skulle finnas i den
orange?

G2 1 modellen reglerar definitivt pa ett rimligt satt jimfort med dess historiska beteende,
se figur[5.4b] Den storsta skillnaden &r att modellens turbin generellt sitt haller sig lagre
an sin historiska motpart, vilket troligtvis beror pa de orsaker som ndmnts redan tidigare,
som for lag angproduktion i &ngpannan, eller saknade forbrukningar i 10-barsnétet.

Av de tre turbinerna dr G1 den som presterar samst 1 forhdllande till den faktiska turbinen.
Mestadels ligger den pé full last, och dess respons pé tryckfordandringar dr betydligt
svagare dn dess motsvarighet pa bruket. Ibland kan den dessutom strypa massflodet
till sig nér ingen synbar forandring sker hos brukets turbin. Genom till synes sméa
fordndringar i biasvirdet for regulatorerna till G1 gér det att uppnd beteenden som bittre
motsvarar det historiska. Men eftersom fokus har lagts pa att terskapa brukets reglering
s langt det var mojligt, ar detta inte ett alternativ som utforskats vidare.

6.5. Optimering

Genom smé justeringar av biasvirden och PID-parametrar dimpades fribldsningen ganska
markant for testperioden som simulerades. Hojda forstarkningar i PID-regulatorerna for
ventilerna in till ackumulatorn medforde att ackumulatortrycket forskjots uppét, och att
péfyllning av ackumulatorn skedde fortare, med minskade péfrestningar pa 3-barsnitet
som konsekvens. Dock dr det viktigt att komma ihdg att modellen inte uppforde sig som
en perfekt kopia av det faktiska bruket, och att samma korrigering av biasviarden och
forstarkningar pd bruket troligtvis inte har samma effekt.
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Fjarrvirmekretsen som implementerats dr en grov forenkling av den som aterfinns pa
bruket, eftersom ett antal komponenter ingick som bedomdes for komplicerade for att
modellera. Men dven en forenklad version av fjarrvirmekretsen anses fungera som
ett "proof-of-concept" dér den tillats vara delaktig i tryckregleringen av 1agtrycksnitet.
Inforandet av tryckregleringen med fjiarrvarmeackumulatorn 1 3-barsnitet gav goda
resultat. Angan som egentligen skulle friblisas matas till stor del in i fjirrvirmevixlaren
och lagras i fjarrvirmeackumulatorn, vilket gor att behovet av virme vid ett senare
tillfalle kan tillgodoses med den tidigare tillvaratagna dngan. Givetvis kommer utfallet
av en liknande implementering i det faktiska bruket inte ge exakt samma minskning
av méngden friblasning, vare sig i procentuella eller absoluta tal. Utforskandet av en
tryckbaserad reglering antyder dock att fribldsningen kan undertryckas ganska rejalt.

6.6. Felkallor

Under arbetets gang har det flera gdnger kréavts forenklingar i modellen, da Simscape
inte tillhandahdller firdigimplementerade komponenter som behovs i vissa delar av
modellen. Detta tillkortakommande hos Simscape har givetvis haft stor inverkan pa
modellens noggrannhet och korrekthet. Nedan finns en sammanstillning 6ver de delar
av dngsystemet som helt saknas i modellen:

* Forbrianning: Det finns inget bibliotek med objekt som hanterar forbranning i
Simscape. Inga pannor, eldstdader eller modeller av annan forbranningsapparatur
finns att tillgd i programmet. Forfattarna har kringgatt problemet genom att ersitta
eldstaden med en variabel virmeflodeskéilla, diar andelen av viarmeflodet som
skickas till varje del av pannan (Gverhettare, ekonomiser, etc.) dr konstant. Dessa
fasta fraktioner gor att en del flexibilitet och dynamik offras, da fordelningen
av varmetillforsel till olika delar i verkliga pannor varierar for olika tryck och
temperaturer hos matarvattnet, till exempel. Denna forenkling av modellen anségs
nodvindig, eftersom att nyttan med en mer realistisk panna inte motiverade
arbetsinsatsen for att implementera en sddan.

« Barkinmatning: Angpannans lastreglering ir ett komplext system, som visade
sig vara svart att efterlikna i Simscape, se avsnitt Matarskruvar for bark
finns av uppenbara skil inte i Simscape, och samma problem uppstér for all annan
brinslereglering utdver matarskruvarna. Den konstanta skalningsfaktorn som
konverterar matarvatten till &nga dr en grov forenkling, da virmevérdet for barken
som forbrianns i dngpannan kan variera rejilt. Dessutom dr det uppenbart att
en variabel, ideal varmeflodeskilla inte kan ersitta en riktig forbrinning med
eldstad, fluidiserad sandbadd, rokgasers stromning, etc. Dirtill forbises andra
viktiga faktorer, som utslipp fran forbrinningen, som ocksé spelar in i regleringen
av barkinmatningen. Trots detta anses modellen bra nog, och det vore mycket
invecklat att forsoka konstruera de nédviandiga komponenterna sjdlva.
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Forutom att vissa delar av det verkliga dngsystemet helt rationaliserats bort och bytts ut
mot simplare konstruktioner, forekommer dven situationer d& endast smirre avsteg har
gjorts fran verkligheten. Nedan tas de mest betydelsefulla skillnaderna mellan modell
och verklighet upp.

* I modellen har insprutning av kylvatten dverlatits t massflodeskillor, medan det i
verkligheten &r ventiler vars 6ppningsgrad varieras och sldpper in mer eller mindre
kylvatten, vilket beskrivs i avsnitt[4.3.3] Kylvatteninsprutningarna ir saledes inte
helt korrekt kalibrerade. Da méngden kylvatten kontra dnga &r liten, och temperat-
urerna i dngniten fluktuerat néra de ritta vardena i alla simuleringar, kan detta i
manga situationer anses vara en forsumbar felkilla. Att kylningarna dr aningen
felkalibrerade kan emellertid haft en betydande paverkan pa &ngackumulatorns
beteende, d4 smé temperaturdifferenser kring méttnadstemperaturen for &ngan
i ackumulatorn starkt paverkar trycket i den, med fasovergangar och dylikt, se

avsnitt[4.2.4]

* Att &ngackumulatorn har fel volym och dérfor inte alltid uppfor sig som den riktiga
ackumulatorn ir en stor felkélla, dd &ngackumulatorn &r sd central i regleringen
(den paverkar &ngpannan, vars &ngproduktion i sin tur paverkar turbinerna, och si
vidare).

* Nir historisk data med &dngkonsumtionen pa de olika tryckniten samlades in,
uppticktes i efterhand att de inhdmtade signalerna med "total" forbrukning inte
inkluderade samtliga forbrukare. Genom att f6lja &ngledningar i flodesscheman,
framgick det vilka forbrukare som inte var inrdknade i de totala forbrukningarna.
Samtliga saknade flodesmatare, s& sannolikt dr massflodet till dessa smé, men det
dar svart att verifiera att sa ar fallet.

* Information om dimensioner av ror, virmeovergangstal mellan rokgaser och matar-
vatten i pannorna, virmeoverforingsareor, ytrdhet och friktion i varje ror, etc., har
varit knapphindig och svér att hitta. Sjdlva &ngniten och pannorna bestar av otaliga
ror, vars antal och storlekar inte alltid varit sa enkelt att forska fram utifran den
dokumentation som finns pa bruket. Sarskilt da vissa komponenter dr mycket gamla
och kan ha byggs om i flera etapper. I fallet med virmedvergangstal i ror (vilket
utnyttjas i pannorna) anviands helt enkelt standardvérdet for rorkomponenterna, utan
att gora nagra korrigeringar. Vissa varmeoverforingsareor fanns dokumenterade,
sdsom areor for ekonomisertubsatser, men dngackumulatorns mantelarea har helt
enkelt uppskattats. Ytrdheten for de olika roren har experimenterats fram for att
skapa ritt tryck i de olika trycknivderna i &ngnétet, men detta har i slutdandan haft
liten eller ingen inverkan p4 sjdlva trycken.

* Antalet ror, deras diametrar och lingd i dngniten grundar sig pd upplysningar fran
driftspersonal pd bruket och inte pd ndgon sirskild data, eftersom att exakta siffror
for hela &ngnétet av naturliga skél inte existerar. Den totala rorlingden har valts
for att reducera friblasningen till en niva som efterliknar verkligheten. I de tidiga
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modellerna, da alltfor fa ror ingick i modellen, kunde valet av diameter for ett enda
ror har katastrofala konsekvenser. Exempelvis kan nimnas att nér ett enda ror
aterfanns i modellen, blev trycket korrekt om rorets diameter valdes till 370 mm,
men om det sattes till 300 mm, kraschade programmet innan simuleringen ens
hade péborjats. Ju fler ror som inkluderas i modellen, desto mindre kénslig borde
den vara for dndringar i ett enda ror, men risken finns alltid att saker och ting gér
pa tok om alltfor stora modifikationer av rordiametrar och rorlangder sker.

» Losningen att seriekoppla tva turbiner for att efterlikna en verklig turbin medfor
inga problem. Efter konsultation med handledare pd skolan klargjordes det att
skillnaden mot en verklig turbin med avtappning gér att bortse ifrdn. Ytterligare
en faktor som spelar in i hur turbinerna arbetar ér deras verkningsgrad och hur den
varierar med last. For G3 infordes variabel verkningsgrad, d& detta var relevant for
effektregleringen av den. Eftersom att den variabla verkningsgraden togs fram rent
empiriskt genom experiment i modellen, dr det hogst troligt att kurvan massflode
till verkningsgrad inte stammer till fullo med verkligheten. Skillnader mellan
G3-turbinen och modellens turbin kan bero pa denna faktor.

* En verkningsgrad for de bada pannorna inférdes aldrig i modellen, av skl som
beskrivs i styckena[4.2.1.3|och[4.2.1.4] For sodapannan bor verkningsgraden vara
ndgorlunda konstant, men &ngpannans verkningsgrad kan variera med lasten och
kvaliteten pa den inmatade barken. Det &r svért att avgora hur stora effekter detta
haft pa resultaten.

6.6.1. Kalibrering

Det har under projektets gdng visat sig vara ldngt mycket svarare att aterskapa ventilerna
runt om i modellen. Flera olika ventilliknande komponenter provades i Simscape, men det
var endast komponenten orifice vi fick nigon som helst kontroll pd. Oversiittningen mellan
regleringens onskade procentuella 6ppningsgrad och ventilforflyttningen i orifice var inte
helt réttfram. Att fi fram konverteringen fran massflode till relaterad ventilforflyttning
var den enkla biten, eftersom det hela kunde genomforas direkt i modellen. Det riktiga
problemet kom fran sambandet mellan verklig ventiloppning och verkligt massflode.
Losningen blev att plocka hem stora mingder mitdata frdn bruket och stilla upp
sambandet mellan 6ppningsgrad och massflode. Det forsta problemet var att en viss
ventiloppning kunde ge upphov till vitt skilda massfléden genom ventilen, troligtvis
starkt beroende av det rddande trycket i ventilens in- och utlopp vid mittillfallet. Att
konvertera dessa motstridiga mitpunkter till ett gemensamt medelvirde for just den
ventiloppningen sdgs som den enda I0sningen for att fa till en enhetlig styrning, men kan
verkligen inte pastas helt korrekt motsvara ndgon form av verklighet.

Det dr ocksé kint att strypbrickor som anvénds for att méta massflodet genom ventilerna
fungerar bast inom ett visst massflddesspann, och att ménga av métningarna pa bruket
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darfor dr mindre precisa vid ldga massfloden. Det ér troligtvis detta som gjorde att den
bearbetade dataserien som sammanlidnkade ventiloppning med massflode, resulterade i
att massfloden fortfarande uppmiittes, trots att ventilen skulle vara stingd, nagot som
beskrevs 1 avsnitt Det dr ocksa dessa kinda felmitningar som réttfardigat att
styrkurvan for ventilernas ldgsta 6ppningsgrader manuellt justerats.

6.7. Forslag pa forbattringar av modellen

Flera delar av modellen ir forenklade. I vissa fall har tvé ventiler i exempelvis kylningar
kombinerats till en enda ventil, eller flera ror slagits ihop till ett gemensamt ror. Huruvida
modellen skulle upptridda mer som verkligheten om dessa smé detaljer fixades till &ar
holjt i dunkel, men kan vara vért att testa i framtida examensarbeten.

Vidare experimenterande med de totala rorldngderna i de olika trycknivderna har potential
att battre aterspegla den historiska tryckvariationen och friblasningen, och pa sé sitt ge
regleringen i modellen bittre fOrutsittningar att utfora sin uppgift pé ritt sétt i en rimlig
miljo.

Eftersom all &nga som forbrukats i 14-barsnitet under de senaste manaderna tillgodosetts
med en expansionsventil har inte avtappningen till G3 kunnat testas och trimmas ordenligt.
Avtappningens reglering verkar dstadkomma rimliga floden och trycket i det efterfoljande
nitet dr rimligt, men d ingen data funnits att jimfora med kan det vara pa sin plats att
undersoka vid ett senare tillfélle.

6.8. Slutsats

En modell 6ver brukets &ngsystem skapades och dstadkom resultat som bittre dterspeglade
verkligheten dn véntat. Fastiin vissa mirkbara skillnader mellan modell och verklighet
fortfarande kvarstar har modellen potential att agera testplattform om ndgon ny investering
eller dndring pa bruket planerar att genomforas. Forslag pd optimeringar lades fram och
visar potential till forbéttringar pa det bruket. I framtida versioner av modellen krivs
ocksa ytterligare information om ett antal komponenter for att forbittra modellen.
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Appendix A.

Implementation av komponenter |
Simscape

Alla sektioner i appendix beskriver hur de enskilda komponenterna implementerats i
Simscape. Beskrivningen grundar sig i den kod som utgor komponenterna. Inlednings-
vis forklaras begreppen normerad specifik inre energi och olinjir interpolation, som
forekommer 1 komponenternas ekvationer.

A.1. Normerad specifik inre energi

I berdkningssyfte kan det vara praktiskt att definiera en ny typ av specifik inre energi;
normerad specifik inre energi. Istillet for att arbeta med absoluta tal skalas den specifika
inre energin om, vilket underlittar bland annat tolkningen av den specifika inre energin.

Om fluidens aggregationstillstand ar underkyld vitska, kan dess normerade specifika
inre energi i skrivas som i ekvation[A.T]

— U — Umin L
‘e ML ( ) — Um; - 1’ Umin Sus um‘aittad(p)’ (Al)
mittad p min

med

Umin = minsta tilldtna specifika energin u = fluidens specifika inre energi

uk . q(p) = u for en mittad vitska vid trycket p
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Nir fluiden &r i gasfas, ges dess normerade specifika inre energi av ekvation[A.2]

_ U — Umax Vv
u= + 2, uméttad(p) < u < Umax, (A2)

Umax — ur‘;éttad (p)

med

Umax = maximala specifika inre energin

ur‘;éﬁad( p) = specifik inre energi i mattad gasfas

Befinner sig fluiden i tvafas och utgors av en viss del dnga och en viss del vitska, ges
den normerade specifika inre energin av ekvation

L
u- uméittad (p)

V L 9
um%ittad(p ) - um'zittad (p )

it = U i (P) < U < U iiaa (D), (A3)

med samma beteckningar som forut. Den maximala specifika inre energin, uy,y, ar
endast ett sitt att forenkla berdkningarna och gora tabellavldasning mojlig. Detta virde
bor sittas sd hogt att det innefattar de hogsta specifika inre energier som forekommer i
praktiska tillampningar. [15]

En konsekvens av definitionerna ovan &r att den normerade specifika inre energin i
vitskefasen vid mingrédnsen har vérdet -1 och vid méattnadsgrinsen virdet 0. 1 gasfasen
ar den normerade specifika inre energin vid méttnadsgransen 1, och vid maxgrinsen
2. Virdena -1, 0, 1 och 2 for den normerade specifika inre energin utgor alltsd grinser
mellan vitske- och gasfas, och virdet for den normerade specifika inre energin klargor
ocksd i vilken "del" av regionerna underkyld vitska/tvafas/gasfas som fluiden éri. [15]

A.2. Interpolation i 6vergangszoner

I flera ekvationer som stills upp i foljande avsnitt ingdr variabler och uttryck vars viarden
beror pé fluidens specifika inre energi och dess tryck. Dessa variabler/uttryck bestims
genom helt vanlig tabellavldsning, med péfoljande interpolation/extrapolation om den
specifika inre energin eller trycket skulle befinna sig "mellan" tva datapunkter eller
utanfor tabellernas griansviarden. Dessa variabler dr ocksa starkt beroende av i vilken
fas fluiden dr. Eftersom &dven fasovergéngar i roret modelleras, sker berdkningar av
variablernas virden med hénsyn till om fluiden helt dr i flytande fas, i tvafas eller i gasfas.
Nir fluiden ar helt i flytande fas eller gasfas dr beridkningarna enkla, medan vissa knep
anvinds fOr att dterspegla variablernas sanna vérden nar fluiden ar i grinsomradet mellan
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tvéfas och 100 % flytande form/gasform. Metoden som anvinds &r olinjdr interpolation,
dir det interpolerande polynomet ges av

pP(x)=3x2-2x%, 0<x<l. (A.4)

Variabeln x i ekvation[A.4]ér hir en normerad variabel, som antar virden mellan O och 1.

Idén bakom interpolationen ir foljande: 14t oss sédga att vi har en parameter, kallad S,
som beror av den specifika inre energin hos fluiden. I grinslandet mellan flytande fas
och tvéfas kan viérdet for denna parameter S skrivas med hjilp av det interpolerande
polynomet pP. "Grinslandet" mellan flytande fas och tvéfas definieras som nir den
normerade specifika inre energin hos fluiden, i, dr mellan 0 och 0,1. I sddana fall kan vi
skriva § som

. u B . u _ _
S= (1 _plp (0 1)) ' Svﬁtska(”) +p1p (m) ' Sblandning(”), 0<u<01l

dir Syika(if) respektive Splandning (i) dr virdet for S i vitskefas respektive tvéfas vid
den normerade specifika inre energin i. Béde Syiiska(it) och Splandning (i) bestdms
genom tabellavldsning, med linjér interpolation och linjar extrapolation. I synnerhet
Svitska (i) maste berdknas med extrapolation, dé tabellvardena for Sy;ska (77) endast ticker
normerade specifika inre energier upp till & = 0 (vilket foljer av definitionen av i, se
avsnitt . Att argumentet till p'P dr % beror pa att vi maste normera argumentet sa

att det ar mellan O och 1, se definitionen av pip 1 ekvation

Genom att tillimpa denna strategi for att interpolera dr det uppenbart att nir i = 0, sd dr

pP ((%) = 0, vilket innebér att virdet pa S helt enkelt dr Sy;ska (0), eller virdet for S nér

fluiden ar mittad vitska. Nar & andra sidan iz = 0,1, har vi pip (%) = 1, vilket medfor

att S = Splandning (0,1), precis i linje med verkligheten. Didremellan dr S ndgon form av
linjarkombination mellan Syitska OCh Splandning, ddr Overgdngen frin Syiska till Splandning
sker jamnt och utan diskontinuiteter tack vare interpolationen.

P4 samma vis kan man hantera 6vergdngen fran tvéfas till gasfas:

- fu—0,9 _ - (ig—0,9
S = (1 -p® ( 01 )) * Solandning (it) + p'? (T

)  Sgas(il), 09 <ii < 1.

Hir 4r argumentet till p'P istillet ﬁaol’9, vilket medfor att argumentet gar fran O till 1

da & gér fran 0,9 till 1. Sammanfattningsvis kan vérdet for en godtycklig parameter S

97



Appendix A. Implementation av komponenter i Simscape

uttryckas som

Svétska(ﬁ), -1<a<0
S =3 Sblandning(ﬁ), 0,1 <u< 0,9 (AS)

(1 - pP (ﬁaofg)) - Sblandning () + p'P (%) Seas(@), 09 <ii<1
Sgas(l/_l),l S L_t S 2

Detta sitt att interpolera gors i de flesta komponenter som anvinds i det uppbyggda
dngsystemet, s hianvisning kommer att goras till ekvation[A.5|nér motsvarande ekvationer
1 sjdlva komponenterna stills upp.

A.3. Hjalpkomponent Port Convection

Flertalet komponenter i tvifasdoménen i Simscape Overlater en del av sina beridkningar
till subkomponenter, vilket minskar méngden duplicerad kod och gor den befintliga koden
mer littldast. Den vanligaste hjélp- eller subkomponenten dr Port Convection, som har
hand om berédkningar av massfloden och energifloden ut ur komponenter. Komponenter
med flera inlopp anvénder sig av en subkomponent Port Convection vid varje inlopp.

Foljande ekvationer utgér en Port Convection:

2 \A

4.0,01- A2
Hlghs = \/”i’l2 + (A-6)

2+ Vmix
hin - hut i hin + hut
2 2

. 2
I (m
hin:u+p-v+—-(—-v)

D = Maps -

I ovanstdende ekvation dr &, den specifika entalpin i "fordldrakomponentens” inre, hj, dr
den specifika entalpin i inloppet till vilken Port Convection &r kopplad, 71 dr massflodet
in i komponenten, A &r inloppets tvirsnittsarea (samma som i "fordldrakomponenten"),
och vpix ar volymiteten fluiden hade haft vid inloppstrycket om den normerade specifika
inre energin i hade varit 0,5.

Forsta sambandet i ekvation [ A.6| anger att den specifika entalpin i inloppet till Port
Convection (och dirmed "fordldrakomponenten") dr summan av fluidens specifika inre
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energi u, dess specifika "volymsenergi" p - v, och dess kinetiska energi per massenhet,
% . (% . v)2 (virt att notera dr att uttrycket % - v motsvarar fluidens hastighet i m/s).
Andra sambandet dr aningen mer abstrakt, och har inte samma direkta koppling till en
verklig fysisk kvantitet, utan dr snarare en konstruktion for att undvika diskontinuiteter vid
berdkning och simulering. P4 grund av hur beridkningarna av olika storheter sisom floden
i en Simscape-krets gér till, kan diskontinuiteter uppstd om flodet plotsligt byter riktning
[[16]. Den andra termen under rottecknet, 4(2)_’8—1742, syftar till att "sldta ut" sddana snabba
forandringar, s att inte plotsliga "hopp" 1 exénll;lpelvis energifloden uppstir. Dessutom
sakerstiller denna term att energi kan floda genom inloppet dven om massflodet ér O,
vilket tydliggors av det tredje sambandet. I detta samband &r det uppenbart att, om riz = 0,
sé ar energiflodet genom inloppet dnda inte 0, savida hj, # hy. Energi tillats sdledes
floda genom inloppet dels via ett massflode, som helt enkelt transporterar en méingd fluid
med en viss entalpi genom inloppet, och dven via diffusion av energi som uppstér pa
grund av skillnaden i specifik entalpi hos fluiden i inloppet och i komponentens inre.

A.4. Rér (Pipe (2P))

I Simscape kan ror modelleras med komponenten Pipe (2P), som visas i figur[ A.T|nedan:

Figur A.1.: Illustration av r6r i Simscape

I dessa ror tas hidnsyn till att fluiden som strommar i dem kan vara i bade gasfas och
flytande fas, samt i tvéfas, det vill sdga en blandning av vitska och gas, och dvergingar
mellan dessa faser kan dven ske i roren. Dessutom finns mojlighet att inkludera
viarmeforluster/viarmetillforsel till/frin omgivningen, vilket mojliggér anvindning av
den som béade ett vanligt ror som endast transporterar fluiden, och avger energi till
omgivningen, eller som en Overhettare i en panna, dar virme adderas fran eldstaden.
Komponenten erbjuder dven en viss flexibilitet, d& egenskaper som exempelvis troghet
hos fluiden kan "sittas pa/stingas av".

Foljande antaganden gors vid berdkningar i roret:

* Rorviggen idr en stel kropp, det vill sdga den deformeras ej av tryck-/dragkrafter
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* Flodet genom roret ar fullt utvecklat, se [[17] for definition
 Effekter av tyngdkraften forsummas

* Ingen virmetransport sker i rorets langdriktning, dd endast en medeltemperatur
beridknas for hela roret. For att modellera en temperaturskillnad med péafoljande
varmetransport krivs att flera ror seriekopplas

De ekvationer och samband som beskriver fluidens olika tillstind/egenskaper i roret ges
nedan i en kortfattad Gversikt, dar forklaringar till en del ekvationer ges:

A.4.1. Energibalans

Den totala energin hos fluiden i roret ges av

M-u, (A7)

diar M dr den totala massan hos fluiden i roret, och u dr dess genomsnittliga specifika
inre energi. I ekvation forsummas fluidens rorelseenergi. Tidsderivatan av den
totala energin motsvarar all energi som tillfors/avges fran roret, vilket uttrycks i ekvation

[A.8lsom

d(M -u .
—(dt ):M-u+M-u:<I>A+<I>B+QH, (A.8)
med @ /g som flodet av energi in i rordndarna A respektive B, och QO dr viarmeflodet
in i roret frén rorviggen. Variabeln M representerar hir fluidens totala massa i roret.
Virmeflodet Q g berdknas som

On = a - Amantel - (TH - T) s (A.9)

dér « r virmeovergangstalet mellan fluiden och rorviaggen, Apaneel dr rorets mantelarea
(tillika virmeoverforingsyta till omgivningen), Ty dr rorviggens temperatur, och 7 ar
fluidens genomsnittliga temperatur i roret. Bestdimning av « i ekvation [ A.9|sker med ett
antal ekvationer som redovisas i avsnitt [A.4.3]
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A.4. Ror (Pipe (2P))
A.4.2. Massbalans och tryckférandringar

Masskonserveringsekvationen for roret ges av ekvation[A.T0|

MII’I"ZA + mp, (AlO)

dir ma/p dr massflodena i kg/s in i rordndarna A och B.

Tryckfordndringar i roret over tid kan beskrivas med ekvation

. d(p-V d 9
M:_(Zt )k"““ﬂ‘i“’lymp.v:(_/) PRy ').V:mA+mB+ekorr, (A.11)

op ou

dér de partiella derivatorna gp och ges av

20t 5 <0
b 6,01‘ 6pmiX a
(1—Bl)$ +Bl'% , 0<u<0,1
0™ 012a<09
6_'0: (1—Bz)-g—pmlx+Bz gg, 09<i<1
0p apV Zs 1
ap > U=

. (A.12)
9t a<0
(1-B3)- g—’; + B; 6pml , 0<i<0,1
5pm1x
= » Ol=<uac< 0,9
v
(?_p: (1 - By)- a'Dle+B4-g—5, 09<ua<l1
ou 6pv
> U221
2\2 2\3
By=3- () -2+ (&%
2 3
i1—0,9 -0,9
Bo=3-(57) -2 (57)
I : ap 8 p mix apV . . .
ekvation| A.12{ovan &r 3 9p och ap de partiella derivatorna av densiteten p med
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avseende pa trycket i vitskefas, tvafas och gasfas, respektive. Samma beteckningar géller
for de partiella derivatorna med avseende pa den specifika inre energin, 3—5. Vi hénvisar

till ekvation [ A.5|for en djupare forklaring av strukturen hos ekvation[A.12]ovan.

Termen e dr en korrektionsterm vars uppgift ar att kompensera for "utsldtningen" av
de partiella derivatorna i ekvation som uppstar pa grund av interpolationen.

A.4.3. Varmeovergangstal och Nusseltstalet

Virmeovergangstalet @, som styr virmeoverforingen mellan roret och rorviggen, ar
starkt beroende av huruvida flédet &r turbulent eller ej, och hur "stravt" rorets yta ir.
Virmeovergangstalet bestims med ekvation [ A.13]

4 (A.13)

dar Nu* ar Nusseltstalet vid rddande tillstidnd hos fluiden, k*, @r fluidens konduktivitet
vid samma tillstdnd, och D, dr rorets hydrauliska diameter.

Den hydrauliska diametern dr en konstant, men virmekonduktiviteten varierar med
trycket och temperaturen (och dirmed den specifika inre energin). Virmekonduktiviteten
avldses frén tabeller. Nusseltstalet for underkyld vitska och overhettad &nga vid turbulent
flode bestims istéllet med ekvation[ A.T14] (Gnielinskis formel, se avsnitt[2.4)

Ju . (Re* - 1000) - Pr*
Nugr = : (A.14)

14127 (ffu . ((Pr*)% - 1)

déar Re* och Pr* dr det gillande Reynoldstalet respektive Prandtltalet, och fi,, dr Darcys
friktionsfaktor for turbulent flode. Prandtltalet Pr* bestims genom tabellavldsning, medan
Reynoldstalet Re* berdknas med ekvation som

_ 37| D

A- Mdyn

Re* , (A.15)

dar pgyy dr fluidens dynamiska viskositet. Darcys friktionsfaktor bestims av ekvation

(Haalands ekvation),
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)
6.9 o\ L1
89 (ﬁ) )) . (A.16)

Om fluiden ér i tvafas, och flodet 4r turbulent, bestims Nusseltstalet istédllet av

Sour = (—1,8 -logyg

0,8
Vv

— — vm%ittad L 0.33
Nugr, mix = 0,05 -1 -t +ii - - Remattad . (Prm'zittad) , (A.17)

Vm'eittad

dar vmana 4 och Vmatta 4 ar fluidens volymitet om den &r mittad vitska respektive méttad

anga vid det aktuella trycket och temperaturen, och Reﬁléittad och Prf;mad ar Reynoldstalet

respektive Prandtltalet for méttad vitska. Ekvation[A.T7]4r en variant av Cavallini och
Zecchins samband, ekvation[2.16]

Om flodet ej dr turbulent antas Nusseltstalet vara konstant, och Nu* i ekvation
sétts da till Nup,, = 3,66. I grianslandet mellan turbulent och laminért flode ersitts
Nu* istdllet med en blandning av Nug,, mix och Nug,, med hjilp av samma olinjdra
interpolationsteknik som beskrivits flera ganger.

A.4.4. Rorelsemédngdsbalans och rorfriktionsforluster

Tryckskillnader i roret ger upphov till forandringar i fluidens rorelseméngd. Hur fluidens
rorelseméngd varierar beskrivs av ekvationerna

14
5 (A.18)

. . 2
ma/B mAB'(V_VAB)
P=pap=Fap+— \/( w—_— )+0,01-

Hia/p - L A /B MA/B - (V - VA/B) v
- =———+Fyp+ . +0,01- = A.19
P —Pa/B A AlB+ \/( > ( )

I ekvationerna| A.18|och | A.19dr p det genomsnittliga trycket i hela roret, p4/p trycket i
rorhalvan narmast inlopp A/B, Fyp dr rorfriktionsforluster i vardera rorhalva, 714 p dr
massflodet in i inlopp A/B, A ér inloppens tvirsnittsarea, L ar rorets lingd, v och v,
ar den genomsnittliga volymiteten respektive volymiteten vid inlopp A/B, och rit4 g ér
tidsderivatan av massflodet in i inlopp A/B.
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Skillnaden mellan ekvation| A.18/och| A.19|ér termen n"mz/ f L , som tillkommer i ekvation

[A.19] Denna term dr kopplad till trogheten hos fluiden, och kan exkluderas av anvéindaren
om han/hon bedomer att fluidens troghet dr forsumbar.

Ekvation kan fOrstds genom att forst ignorera termen 0,01 - 5 under rottecknet,
som endast finns dér for att skapa numerisk stabilitet. Den andra termen i HL blir da
UV mA/B'(;_VA/B). Uttrycket ritg/p - (v — va/p) motsvarar ett flode i m>/s, och detta
delat med arean A ger en flodeshastighet i m/s. Denna flodeshastighet multipliceras
sedan med 714, vilket liknar impulslagen, F - At = m - Av, men dir Ar "flyttats" over
till HL, da enheten for ri1 4 ér i kg/s. Divideras detta sedan med arean A, sa fés en kraft
per ytenhet, det vill sdga ett tryck. Tryckdifferentialen mellan rorets inre och trycket vid

inlopp A/B ger allts& upphov till en impuls som foridndrar fluidens rorelseméngd.

Termen Az/j 1 ekvation| A.19|inkluderar dven fluidens troghet. Massan som accelereras

ar all fluid i rorhalvan narmast inlopp A/B. Massflodet n14,p vid inlopp A/B kan skrivas
som

pa/B-A-va/p,

dar py/p dr fluidens densitet vid inloppet, A inloppets tvirsnittsarea, och v, p ar
flodeshastigheten vid inloppet. Den totala massan hos fluiden i rérhalvan narmast A/B
ges av

L
pajp-A- 3.
Om Newtons andra lag, F' = m - a, appliceras pa fluidvolymen i rorhalva A/B, fés
dVA/B dvA/B L dvA/B
F=(p-— A= . = V- = CALZ i
(p—pa/B) MAIB "~ — = PA/B o~ PAlB >

dVA/B

g som tidsderivatan av

I det sista sambandet ovan kan vi identifiera p4,p - A -
massflodet 714/, och det dr da uppenbart att

fiajg - L

. L
(p—pa/B) -A=nigp- = = (p—pa/p) = A

2

Rorfriktionsforlusterna F4 g i rorhalvan narmast A/B skiljer sig 4t beroende pa om flodet
dr lamindrt eller turbulent. Vid laminirt flode ges friktionsforlusterna av ekvation[ A.20|

64'Leﬂ'V'mA/B',udyn
4-Dj-A

Flam, A/B = s (A.20)

dér Leg dr rorets effektiva ldngd, v ér fluidens genomsnittliga volymitet i roret, riig)p
ar massflodet 1 A/B, ugy, dr fluidens dynamiska viskositet, Dy, dr rorets hydrauliska
diameter, och A ir rorets tvdrsnittsarea. Den effektiva langden L.g dr langden som
ett helt rakt ror, med samma ytrihet som det "verkliga" roret, hade behovt ha for att
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rorforlusterna ska bli desamma som i det "verkliga" roret, inrdknat till exempel rorbojar
och avsmalningar. Den effektiva ldngden ser alltsd till att, forutom rena friktionsforluster,
inkludera dven engangsmotstand (se avsnitt[2.2)).

Vid turbulent flode ges istillet rorfriktionsforlusterna av ekvation[A.21]

ma/g - |MasBl fuur, AB * Lef - vV
4-D,-A?

Fur, a/B = (A.21)

dér Darcys friktionsfaktor fi,, a/B ges av ekvation

6,9 e\ M)
u =|-1,8-1 . , A.22
Srur, AB ( 0g10 (RCA/B + (3’7) )) ( )

se Haalands ekvation

Slutligen beriknas rorfriktionsforlusterna F, med ekvation [ A.23]

Flam, AB, Rea/p < Repam
(1 = B1) - Fam, AB + B1 - Fur AB,  Repam < Re < Rey,
(A.23)

F = )
A/B Frur, AB, ReA/B > Rey

Bl — 3 . (m)z _ 2 . ( Re—Rejam )3

Rewr—Relam Rewr—Relam
dér den resulterande friktionsforlusten F4/p 1 Overgingszonen mellan laminirt och

turbulent flode som vanligt berdknas med olinjér interpolation, se avsnitt [ A.2] 1
ekvationen ovan sitts Rej,,, = 2000 och Rey,, = 4000.

A.5. Angdom (Steam Drum)

Matarvattnet som har passerat genom ekonomisers i pannorna och natt sin méttnadstem-
peratur strommar in i en &ngdom, som i Simscape modelleras med komponenten Steam
Drum, vilken visas i figur[ A.2] nedan:
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<L o
H ~ B

o ‘ o
Figur A.2.: [llustration av &ngdom i Simscape

I &ngdomen virms vattnet upp tills det har blivit mittad &nga, och limnar direfter domen.
I &ngdomen antas att vattnet i bade vitske- och gasform ligger vid méttnadsgrinsen,
sd inget Overhettat eller underkylt vatten aterfinns i domen. Flodeshastigheten inuti
angdomen forutsétts vara forsumbar, och temperaturen i domens inre antas vara densamma
som vid domviggarna, vilket dr rimliga antaganden for en &ngdom, som effektivt sett
fungerar som en tillféllig lagringsplats for dnga och vatten dér allting blandas ordentligt.

Ekvation [ A.24] anger alla ekvationer som styr dngdomens funktion:

M =1iig + 11
M-u+M-ii=Dy+Pg+0py

c-v
Myitska = y L
méttad
1m0 .V (A24)
Ménga =—v
Vméittad

M = Myska + Ménga

_ . ., L . 4
M - u = Mysska Uniittad T Manga U ittad

I ekvation| A.24]betecknar M den totala massan hos vattnet, 714,p massflodet in i inlopp
A/B, u den specifika inre energin (medelvirdet) hos vattnet i domen, @4, flodet av
energi in i1 inlopp A/B, Qg varmeflode in/ut fran/till omgivningen, C den procentuella

volymsandelen vatten i vitskefas i domen, V domens totala volym, My;skazanga Massa
LV

vatten i vitske-/gasfas i domen, v .
mittad

LV
mittad

volymiteten for méttat vatten/méttad vattenanga,

och u den specifika inre energin for mattat vatten/méttad vattenianga.

De enskilda ekvationerna i ekvation ar sjialvforklarande, och kriver ingen nog-
o . L]V L)V N o .
grannare genomgang. Variablerna v . . och u " . bestdms frén tabellavldsning,
och dr beroende av trycket i domen. Da komponenten Steam Drum anvénder sig av
hjdlpkomponenten Convection Port, beriknas som vanligt energiflodena ®4,5 och

massflodena 714, p internt i Convection Port. Energifiodet Qp ir ett externt massflode,
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som bestdms av den/de komponenter som ar kopplade till Steam Drum:s nod H. Efter-
som att tryckforlusterna pa grund av friktion antas vara forsumbara, ar trycken i nod A
respektive B samma, och likaledes &r temperaturen i nod H densamma som inuti domen,
da viarmeovergangsmotstandet i domviggen och in i domen forsummas.

A.6. Angackumulator (2-Port Constant Volume Chamber)

En &ngackumulator kan modelleras med hjélp av komponenten 2-Port Constant Volume
Chamber, dskédliggjord i figur nedan:

B

Figur A.3.: [llustration av dangackumulator i Simscape

Precis som for Steam Drum, sé antas fluidens kinetiska energi vara forsumbar, liksom
friktionsforluster for flddet och virmedvergdngsmotstandet. Detta innebér att trycken i
nod A och B ir identiska, liksom temperaturen i nod H och i ackumulatorns inre.

A.6.1. Massbalans och tryckférandringar

Massbalansen i dngackumulatorn ges av ekvation| A.23)|

M =1 +mp, (AZS)

dar M och m4/p 1 vanlig ordning &r den totala massan respektive massflodena in i nod
A/B.

Tryckforandringar i dngackumulatorn berdknas med ekvation [ A.26]

—-[5+—'ﬂ)'vzmA+mB+Ekorr’ (A.26)

enligt samma princip som i ekvation for Pipe (2P), med samma beteckningar och
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. . . 3 Ap s w ) )
samma korrektionsterm ey, De partiella derivatorna % och ﬁ ar dven de identiska

med ekvation for Pipe (2P), och skrivs inte ut hir.

A.6.2. Energibalans

Energibalans i dngackumulatorn garanteras av ekvation[A.27|

M-ti+M-u=®4+®p+Qp, (A.27)

helt enligt samma princip som i ekvation for Pipe (2P).

Slutligen beriknas specifika entalpin i &ngackumulatorn av

(A.28)

dir den kinetiska energin har forsummats i ekvation[ A.28] enligt antagandena som gors
for &ngackumulatorn.

Precis som for Steam Drum och Pipe (2P), nyttjas subkomponenten Port Convection
for berdkning av energifloden in i inloppen A och B.

A.7. Ventiler (Orifice (2P)

I Simscape finns flertalet komponenter vars uppgift ar att efterlikna verkliga ventiler.
Exempel pd komponenter dr Variable Local Restriction (2P), som representerar det
tryckfall som uppstér nir en fluid passerar igenom en ventil eller en avsmalning av ett ror,
Flow Resistance (2P), som modellerar en generell tryckforlust, och Orifice (2P), som
efterliknar en justerbar 6ppning, dir 6ppningsgraden kan varieras. Av dessa komponenter
ansdgs Orifice (2P) vara den som bist motsvarade en ventil, och anvindes dirfor pa de
stdllen 1 dngsystemet som krivde ventiler. En bild pd komponenten Orifice (2P) kan ses

i figur[ A.4|nedan:

.

S

V4 e

o

Figur A.4.: lllustration av ventil i Simscape

N
e
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Aven Flow Resistance (2P) férekommer i kretsen pa vissa stillen, dock ej som tiinkta
ventiler.

A.7.1. Flédesberakningar

Flodet in i nod A ges av

. . Vnom AP
= . . / . , A.29
A = € Minom Vin * APnom ( )0’25 ( )

Ap? + Aplzam

ddr ¢ dr ventilens Oppningsprocent (i decimaltal), 7,0, dr det nominella massflodet
genom ventilen, v dr fluidens nominella volymitet, Appoy dr den nominella tryckdif-
ferentialen Over ventilen, v;, dr fluidens faktiska volymitet vid inlopp A, Ap den faktiska
tryckdifferentialen Over ventilen, och Apj.y dr den tryckdifferential vid vilken flodet
overgér fran turbulent till laminért, och vice versa. Ekvation ar en empirisk relation
som tagits fram av Mathworks. "Troskeltrycket" Apjam berdknas med ekvation | A.30)]

+
Apram = 24 . PE (1 - Biam) (A.30)

i vilken By, dr den laminéra flodeskvoten, som avgor nér flodet Overgar fran laminirt
till turbulent. Denna parameter ir helt enkelt kvoten mellan utlopps- och inloppstrycket,
och ar satt till 0,999 som standard.

Kvoten ¢, som betecknar ventilens Oppningsprocent, angett som ett decimaltal mellan O
och 1, berdknas enligt ekvation

S - Smin

AS + Clickages (A.31)

c=(1- Cliickage) :

dar cyjckage dr Oppningsandelen vid helt stingd ventil, S dr positionen for ventilets styrdon,
Smin dr styrdonets position vid helt stangd ventil, och AS dr det skillnaden i styrdonets
position mellan helt stangd och helt oppen ventil. Styrdonets position § sitts externt
vianod S, se figur[ A4l Nar S > Spin + AS, dr ventilen helt 6ppen, och om S < Spin,
ar ventilen helt stingd. Anledningen till att 6ppningsandelen vid helt stingd ventil dr
Clickage OCh inte O beror pé att detta medfor numerisk stabilitet, till exempel minskade
avrundningsfel.
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A.7.2. Angkvalitet och volymitet

Variabel volymitet samt fasskifte hos den instrommande fluiden tas hinsyn till i Orifice
(2P), och detta med hjélp av ekvationerna

Vin = (1 = Xdyn) " Vyitska T Xdyn * Vgas (A.32)

och

d Xin — Xdyn
< pag) = XX,

(A.33)
I ekvation| A.32Jovan &r vyiska Och vgys volymiteterna for fluiden i vitskefas respektive
gasfas vid det aktuella trycket och temperaturen. Ekvation[A.32] giller bara om fluiden
ar i tvafas, och hogerledet ersitts med volymiteten for ren vétska/gas vid det aktuella
trycket och temperaturen om fluiden skulle vara underkyld vitska/overhettad gas.

Ekvation [ A.33|tillater fasskifte i ventilen. I denna ekvation &r x;i, dngkvalitet pa den
inkommande fluiden vid inlopp A, och x4y, den nuvarande &ngkvaliteten i ventilen,
densamma som i ekvation[ A.32] Fasbyteskonstanten T medfor att ett fasbyte inte sker
omedelbart, utan med en viss troghet, som i verkligheten. I de fall di volymen fluid i
ventilen inte &r i tvdfas, och detsamma giller den inkommande fluiden, dr dngkvaliteten
Xin densamma som yqy, (vilket dr uppenbart, dd dngkvaliteten i vitskefas ér identiskt O,
och i gasfas identiskt 1 i idealfallet).

A.7.3. Mass- och energibalanser
Massbalansen for ventilen dr helt enkelt

g +mp =0, (A.34)
och energibalansen ar

Py +Pp =0, (A.35)

ddr beteckningarna ir helt i analogi med de for 6vriga komponenter. Ekvation[A.34]
och[A.35]talar helt enkelt om att ingen massa ansamlas i ventilen, samt att ingen energi
forloras i ventilen. Volymen fluid i ventilen antas vara sa liten att den saknar massa
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och siledes att ingen uppviarmning av den sker, och inget virmeutbyte antas ske med
omgivningen.

A.8. Pumpar (Controlled Pressure Source
(2P)/Controlled Mass Flow Rate Source
(2P)/Controlled Volumetric Flow Rate Source (2P))

Pumpar i Simscape finns i flera utformningar. Det finns tre typer av pumpar som
fungerar fundamentalt olika: variabla tryckkéllor (Controlled Pressure Source (2P)),
variabla massflodeskillor (Controlled Mass Flow Rate Source (2P)), och variabla
volymflodeskillor (Controlled Volumetric Flow Rate Source (2P)). Av dessa tre typer
ar det den forsta som har flest likheter med verkliga pumpar. Dessvirre visar experiment
i Simscape att denna typ av pump bade skapar konvergensproblem vid simulering,
samt att den kan tillféra enorma mingder energi till fluiden som pumpas, vilket rubbar
exempelvis kylningen, di kylvattnet blir oerhort varmt. Pa grund av detta anvéinds
variabla massflodeskillor, Controlled Mass Flow Rate Source (2P), som pumpar, se

figur (A3}

/

A«

Figur A.5.: [llustration av variabel massflodeskélla i Simscape

Ekvation sammanfattar alla ekvationer for Controlled Mass Flow Rate Source
(2P)

ASpp=ASpsy =0

Prifsra = a - (Ip = 1a)

g =M (A.36)
ma+rpg=0

@4 + Dp + Prinifsra = 0,

dir ASp/ASp4 dr specifika entropin hos fluiden i inlopp A minus entropin hos fluiden i
inlopp B, och vice versa, Pjifsrq dr den energimidngd som pumpen tillfor fluiden, 714,
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dr massflodet in 1 inlopp A/B, 1,p dr den specifika entalpin hos fluiden i inlopp A/B,
M ir det onskade massflodet som matas in externt, och @4, dr energiflodet in i inlopp
A/B. Precis som for 6vriga komponenter berdknas energiflddena in i pumpen med Port
Convection.

Oversta sambandet, ASp = ASp4 = 0, foljer av att pumpen antas arbeta isentropt, det
vill sdga den tillforda energin till fluiden sker genom en isentrop process. Entropierna vid
inloppen tas fram genom vanlig tabellavldsning for de tryck och specifika inre energier
som géller vid respektive inlopp. Det dr ocksd mojligt att stélla in pumpen si att ingen
energi tillfors, och 1 s fall dr Pypesrg = 0, och ekvationen AS4p = ASp4 = 0 tillimpas
inte langre.

A.9. Varmekallor (Temperature Source/Controlled Heat
Flow Rate Source)

Eftersom att det ej finns ett fardigimplementerat bibliotek som kan hantera forbranning
1 Simscape, dr modellen for sjédlva eldstaden 1 pannan grovt forenklad. Flertalet paral-
lellkopplade varmekéllor anvénds for att efterlikna eldstaden och den virmeoverforing
som sker till ekonomisers, &ngdom, etc. I Simscape dr komponenten Controlled Heat
Flow Rate Source en ideal viarmeflodeskilla, dir varmeflodet igenom komponenten
bestdms av en extern signal via nod S, se figur[ A.6b|nedan.

Virmetransport till omgivningen hanteras med hjilp av ideala temperaturkillor. Da
den omgivande temperaturen kring ror, ackumulator, etc. kan antas vara forhillandevis
konstanta, dr en temperatursdnka med konstant temperatur en bra approximation. Kom-
ponenten som agerar konstant temperaturkélla heter Temperature Source, och kan ses i

figur[A.63

A o
O
(a) Illustration av konstant temperaturkéllai Simscape  (b) Illustration av virmeflodeskilla i Simscape

Figur A.6.: Illustrationer av temperatur-/virmeflodeskillor i Simscape

I ekvationsform kan Controlled Heat Flow Rate Source beskrivas med enbart ekvation

(A3,
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0=35, (A.37)

dér Q ar virmeflodet genom komponenten, och S dr den externa signalen.

A.10. Varmeoverforing (Radiative Heat
Transfer/Convective Heat Transfer)

For att fa en mer verklighetsforankrad virmedverforing fran eldstad till 6verhettare
med mera kopplas dven virmedverforingselement in, som representerar virmeover-
gdngsmotstdnd i komponenterna. Bilder pd de tvd komponenterna kan ses i figur

[AT:

AL

| B_ Al—]B_
il 7 >

(a) Iustration av konvektionsoverforing i Simscape (b) Illustration av stralningsdverforing i Simscape

Figur A.7.: Illustrationer av virmeoverforingselement i Simscape

Tva typer av virmeoverforing har tagits hdansyn till, nimligen konvektion och strilning.
Realistiskt sett borde dven konduktion genom pannvédggen tas med, men virmedverforin-
gen domineras av konvektion respektive strilning vid rddande flodesbetingelser och
temperaturer.

Konvektion i Convective Heat Transfer beriknas genom ekvation
Q=a-A-AT, (A.38)

dir Q ér den Overforda energimédngden, « dr virmeovergéngstalet, A dr virmeoverforing-
sytan, och AT ar temperaturskillnaden mellan en tankt pannvédgg och fluiden innanfor
pannvaggen.

For strélningsoverforing i Radiative Heat Transfer sker berdkningen av det 6verforda
viarmeflodet med ekvation
0 = kguar - A~ (Ty = Tg), (A39)

dir kg ar produkten av Stefan-Boltzmanns konstant C; = W/ (m*-(K/100)*) och
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emissionsforhillandet € mellan de tvd kropparna, A dr virmeoverforingsarean, 7y dr den
"varma" kroppens temperatur, och Tk dr den "kalla" kroppens temperatur. Koefficienten
ka1l kan berdknas utifrdn geometri och emissiviteten for de tva kropparna, och dr en
justerbar inparameter till komponenten.

A.11. Referenspunkter (Thermal Reference/Mechanical
Rotational Reference/Absolute Reference (2P))

I varje Simscape-krets maste en referenspunkt finnas, da storheter sdsom tryck och
temperatur i ovriga delar av kretsen inte entydigt kan bestimmas om ingen vildefinierad
"jordning", med givet tryck/temperatur/etc., finns i kretsen. Varje domén i ett system
madste ha varsin referens, och i det konstruerade dngsystemet finns 3 olika domaner med
tillhorande referens. I figur[A.8nedan visas de tre referenspunkterna:

®
(b) Ilustration av mekanisk rotationsreferens i Sims-
cape

(a) Nlustration av termisk referens i Simscape

(c) Illustration av tvéfasreferens i Simscape

Figur A.8.: Illustrationer av referenspunkter i olika Simscape-doméner

I komponenten Thermal Reference ér temperaturen 0K, utifrdn vilken ovriga tem-
peraturer bestams. Komponenten Mechanical Rotational Reference utgor en fast
referenspunkt for rotation, utifrn vilken rotationshastigheter och annat kan bestammas.
Slutligen s& har vi komponenten Absolute Reference (2P), i vilken trycket och den
specifika inre energin ar 0.
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A.12. Matare (Mass and Energy Flow Rate
Sensor/Thermodynamic Properties
Sensor/Pressure and Internal Energy Sensor

Mitvirden i olika delar av kretsen kan avlidsas med komponenterna Mass and Energy
Flow Rate Sensor/Thermodynamic Properties Sensor/Pressure and Internal Energy
Sensor, som dr ideala métare. Dessa métvirden nyttjas i reglering av ventiler, med mera.
Eftersom att mitarna dr ideala, krivs inga korrektioner av exempelvis massfloden, och
den reglertekniska implementationen blir simplare dn i ett verkligt system. Illustrationer
av de tre métarna finns 1 figur| A.9|nedan:

J ' VD ‘ e ‘
A / h[> A M
> | B

(a) Ilustration av temperaturmétare i Simscape (b) Tllustration av massflodesmiitare i Simscape

1A )PP
r

(c) Mlustration av tryckmatare i Simscape

Figur A.9.: [llustrationer av métare i Simscape
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Foljande rapport beskriver hur simuleringsverktyget Simscape, en produkt fran foretaget
Mathworks, anvints for att konstruera en modell av en del av ett pappersmassabruk.
Modellen som byggts upp éar tankt att efterlikna det (dng)system som forser bruket
med den dnga och elektricitet som dr nodvandig for att driva alla processer i fabriken.
Bruket har under en lidngre tid haft problem med att en alltfor stor del av dngan som
producerats har gatt till spillo, dar grundorsaken antagits vara suboptimal styrning
av vissa nyckelkomponenter i &ngsystemet. Andamélet med modellen var siledes att
identifiera problemet och direfter dndra/utvidga modellen for att pdvisa potentiella
16sningar som skulle kunna minska sloseriet med dnga.

Under arbetets géang stod det klart att skapandet av sjdlva grundmodellen skulle uppta
majoriteten av tiden, da det var mycket svért att fa till en modell som kunde simuleras
bekymmersfritt Over langre perioder. Den slutliga modellen uppvisade stora likheter
med det verkliga systemet, men med vissa skillnader, som frimst bottnade i att sim-
uleringsverktyget inte tillhandaholl alla verktyg som kridvdes for att implementera vissa
komponenter pa ett korrekt sétt.

Genom smé modifikationer i styrningen av grundmodellen dstadkoms mérkbart forbit-
trade resultat i form av hogre utnyttjandegrad av dnga. En kraftigt forenklad version av
den befintliga fjarrvarmekretsen aterskapades, med resultatet att dven denna kunde vara
med och forhindra overskott av anga.

Mer arbete fordras for att dtgdrda de skillnader mellan modell och verklighet som kvarstér,
s& som trimning av befintliga mitdon och insamling av ny mitdata. Men slutsatsen
ar att miangden spilld dnga drastiskt kan minskas med relativt sma fordandringar i det
faktiska bruket. Samt att framtida investeringar och ombyggnationer skulle kunna testas
pa forhand med modellen som grund.
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