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Dynamic modeling of a filter facility at Ryaverket

A test bench for control systems

Master’s Thesis in Civil and Environmental Engineering
DAVID GUSTAFSSON

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of Water Environment Technology

Chalmers University of Technology

Abstract

This master thesis has been carried out at AF Engineering AB in Gothenburg. The aim of the thesis
has been to build a model of the water flow in a new treatment step which is about to be con-
structed at Ryaverket (water treatment plant for the town of Gothenburg). Gryaab AB, owner of
Ryaverket, has constructed a control system for the new facility and its process. To be able to see if
the control system and its regulation parameters are working correctly, the model will act as the real
process together with the control system. This is done to avoid stoppage, which can result in large
costs, when the facility is launched later this year.

The new treatment step, last in the process chain at Ryaverket, is a big filtration facility. The facility is
one of a kind when it comes to size and capacity and consists of disc filters with the purpose to
achieve the goals for emissions of phosphorous.

The model has been constructed in a software called Dymola and implemented with an object-
oriented programming language called Modelica. A part of the thesis deals with dynamic equations
for horizontal channel flow. Equations for pressure fall, brim flows and different channel segments
have been retrieved, in order to make a model over the entire treatment step. Simplifications have
also been made in order to reach the demand for the model to execute in real time.

The result of the model describes the reality well enough for the purpose to validate the control
system. Tests have been made on parts of the model with very good results. The final model of the
treatment step performs well but is hard to validate against reality. The model cannot be validated
until after the facility is launched later this year.

Keywords: dynamic modeling, horizontal channel flow, disc filters, flow equations, Dymola, Modelica,
Saint Venant, suspension
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Sammanfattning

Detta examensarbete &r utfort pd AF Engineering AB i Goteborg. Syftet med arbetet ar att skapa en
dynamisk verklighetslik modell av vattenflodet i ett nytt reningssteg som haller pa att byggas pa
Ryaverket (Goteborgs stads reningsverk). Gryaab AB, dgare av Ryaverket, har konstruerat ett styr-
system for den nya anlaggningen och dess process. Modellen ar tankt att kdras mot detta styrsystem
for att undersdka om reglerparametrar och styrstrategier fungerar tillfredsstallande och for att inte
riskera att styrningen orsakar driftstopp i den fardiga anlaggningen.

Det nya reningssteget, som blir det sista i processen pa Ryaverket, ar en stor filteranlaggning.
Anlaggningen ar ensam i sitt slag nar det kommer till storlek och bestar av skivfilter som ska se till att
begransningskraven for utslapp av fosfor inte dverskrids.

Modellen har tagits fram i en mjukvara som heter Dymola och har implementerats med hjalp av det
objektorienterade spraket Modelica. En stor del av arbetet har bestatt att finna dynamiska
ekvationer for att beskriva flodet i horisontella kanaler. Fér att kunna modellera hela filter-
anldggningen har dven ekvationer och modeller for tryckfall, braddflode, olika kanalsegment etc.
tagits fram. Manga férenklingar har dock gjorts for att uppfylla kravet pa att modellen skall kunna
exekveras i realtid.

Resultatet modellen uppvisar beskriver verkligheten tillrackligt bra for att styrsystemet skall kunna
valideras pa bra grunder och tester har gjorts pa enskilda delmodeller med gott resultat. Den
slutgiltiga modellen ger tillfredsstallande resultat men har varit svart att validera mot verkligheten da
anlaggningen fortfarande ar under konstruktion. Om resultat aterspeglar verkligheten fullt ut
kommer inte kunna undersdkas forran anlaggningen ar i drift.

Sékord: dynamisk modellering, horisontellt kanalflode, skivfilter, flodesekvationer, Dymola, Modelica,
Saint Venant, suspension
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1. Inledning

| takt med att miljédebatten tilltagit i samhallet har kraven for att minska utslappen av kvave och
fosfor skarpts. Hoga halter av kvdve och fosfor i naturen leder till 6vergédning av hav, sjéar och
vattendrag. Vid landets reningsverk har darfor nya krav inforts, dar varje liter renat vatten som
aterfors till naturen ar 2010 maximalt far innehalla 0.3 mg fosfor [1] (nuvarande krav ligger pa 0.4 mg
per liter [2] ). FOr att klara kraven har man vid Gryaabs reningsverk i Goteborg beslutat att bygga
varldens storsta anlaggning for avskiljning av partikulart fosfor. Anldggningen bestar av roterande
skivfilter och skall sta klar hosten 2009.

Anlaggningen bestar av totalt 32 skivfilter med en valdigt god filtreringsférmaga dar mycket sma
partiklar innehallande fosfor kan avskiljas. Filteranlaggningen ar placerad som sista steg i
reningsprocessen innan vattnet rinner ut i Gota alvs mynning.

| Gryaabs fall dar man &r varldsunika med storleken pa anlaggningen och da reningssteget ar nytt
saknas erfarenhet och kunskap for driften. Svarigheter ligger da i att bestdmma och skapa en strategi
for hur anlaggningen skall styras, t.ex. hur manga filter som skall vara 6ppna vid olika floden och hur
snabbt filtren skall 6ppnas och stdngas for att inte paverka vattenmassorna i alltfor stor utstrackning.
Man har darfor valt att skapa en driftstrategi fran grunden dar man med erfarenhet av den befintliga
processen bestamt hur filteranlaggningen skall regleras.

Vid starten av en anlaggning tar det alltid tid att justera styrsystemet och optimera regler-
parametrarna. Att gora detta i full skala, efter driftsattning, i den fardiga anlaggningen kan bade bli
tids- och kostnadskravande om reglerstrategin inte fungerar som man tankt sig. For att validera
styrsystemet och sakerstalla parametrar och reglerstrategi innan driftsattning har man valt att
simulera anldggningen med en modell. Modellen skall efterlikna verkligheten sa vl som maijligt, t.ex.
hur hydrauliken i kanalerna beter sig och hur halten suspension i anlaggningen paverkar flodet.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersdka hur Gryaabs nya filterreningsanlaggning beter sig i
teorin genom att bygga en modell och simulera vattenflodet och dess suspensionshalt genom
reningssteget. Modellen skall sedan testas mot Gryaabs egna styrsystem som ar tilltdnkt for den nya
filteranlaggningen. Pa sa satt skall justering och installning av styrning och reglerparametrar kunna
goras innan anlaggningen satts i drift.

1.2 Metod
Arbetet inleddes med litteraturstudier inom omradet for dynamisk modellering, simulering,
reglerteknik och hydraulik.

Efter det foljde en tid for att satta sig in i mjukvara och programmeringssprak. For att gora sig familjar
med Dymola, mjukvaran som anvandes for modelleringen, studerade jag olika fordefinierade
modeller fran det medféljande modellbiblioteket. Jag programmerade dven egna testmodeller for att
satta mig in i hur programmeringsspraket Modelica [3] var uppbyggt.

Det forsta och mest grundlaggande steget i sjdlva modelleringen var att ta fram ekvationer och
formler for att beskriva dynamiken i vattenflédet i en enkel rak horisontell kanal. Detta var karnan i
modelleringen, d.v.s. att ta fram ekvationer som beskrev flodesdynamiken sa detaljerat som maijligt
utan att vara allt for komplicerade och berdkningstunga.



Néar det val var gjort bestamde jag hur granssnitten for modellen skulle se ut och vilka parametrar jag
behdvde for att modellens ekvationssystem skulle bli I6sbart. Fér att modelleringen skulle hinna
slutféras pa utsatt tid var jag dven tvungen att bestamma mig for vissa forenklingar for att minska
modellens komplexitet.

Nastfoljande steg var att ta fram olika modeller for alla olika specifika delar av kanalsystemet, t.ex.
tryckfall i kurvor, modeller for L-formade kanaler, floden genom luckor och floden genom skivfilter
etc.

Modellen testkérdes sedan och parametrar trimmades for att stimma sa bra 6verens med
verkligheten som mojligt.

Slutligen kordes modellen kopplad mot styrsystemet pa Ryaverket dar jag tillsammans med
sakkunnig personal validerade modellen.

1.3 Avgransningar

Modellen som konstrueras skall styras av Gryaabs egna styrsystem, dar man via ett visuellt granssnitt
satter parametrar for floden och suspensionshalter. | detta arbete beskrivs e] styrsystemet, hur det
fungerar eller hur det ar uppbyggt.

Kopplingen mellan styrsystem och modell sker via ett OPC-granssnitt’, men arbetet och
beskrivningen kring detta ligger utanfor arbetets omfattning och tas darfér inte upp i den har
rapporten.

All stromning som berdknas och behandlas i detta arbete antas vara turbulent.

1.4 AF

AF, f.d. Angpanneféreningen, &r ett teknikkonsultbolag med huvudséte i Sverige och kontor runt om i
varlden i sammanlagt 19 lander. Foretaget inriktar sig férst och framst pa Energi och Miljo,
Infrastruktur, Industri och Teknisk Kontroll och antalet anstallda uppgar i dagslaget till ca 4500 i hela
varlden. | Goéteborg ligger AFs kontor i centrala staden pa Kvarnbergsgatan dar omkring 400
medarbetare har sin bas [4].

Inom avdelningen AF-APC &terfinns kompetens inom styrsystem, automation och modellering av
testbankar dar man i huvudsak sysslar med konsultuppdrag riktade mot processindustrin.

! En standard fér kommunikation mellan datorer



2. Bakgrund

2.1 Om Gryaab

Gryaab AB ansvarar for rening av avloppsvatten i Goteborgsregionen [1]. Foretaget dgs gemensamt
av kommunerna Géteborg, Ale, Harryda, Kungélv, Lerum, MéIndal och Partille. Vid Géta Alvs utlopp i
havet, strax nordvist om Alvsborgsbron, ligger Gryaabs reningsanldggning Ryaverket. Hit leds
avloppsvatten fran de sju ovan namnda kommunerna. Det &r inte bara avloppsvatten fran hushallen
som anlander till Ryaverket, utan en stor del bestar av dagvatten fran t.ex. vaggar och tak. Spill- och
avloppsvatten fran industrin hamnar dven har, men forst efter att de sjalva renat det.

Genom Ryaverket passerar i medeltal 4000 liter vatten per sekund. Vid t.ex. nederbord och
snosmaltning kan tillflodet variera kraftigt och darfoér har verket en maxkapacitet pa 8000 liter per
sekund. Skulle tillflodet bli stérre an sa, vilket kan ske vid mycket haftiga regnskurar, frangar man den
vanliga reningsproceduren, och man kan istéllet t.ex. rena vattnet pa kemisk vag vilket tillfalligt 6kar
kapaciteten.

2.2 Skivfilteranldggningen

| takt med att debatten kring miljon och det hallbara samhallet 6kat har kraven pa det vatten som
aterfors till havet fran landets reningsverk, med aren blivit hogre. Debatten har manga ganger
handlat om 6vergddning och hur utsldapp av kvave och fosfor paverkar sjoar och vattendrag. | dags-
laget finns bestammelser som sager att fosforhalten i vattnet som slapps ut skall minskas till 0.3 mg
per liter vatten, senast ar 2010. For att klara av det kravet har Gryaab beslutat att man skall bygga ut
sin anlaggning med nya s.k. skivfilter for att ytterligare minska fosforhalten som ett sista steg i
reningsprocessen.

Figur 1 Skivfilter fran Hydrotech som skall anvindas pa Ryaverket [5].

Den nya anlaggningen bestdende av 32 skivfilter ar planerad att vara klar for driftsattning under
hosten 2009. Skivfiltren bestar av vardera tio vertikala filterdukar uppspéanda pa kontinuerligt



roterande hjul. Alla filter har filterduk med en maskvidd pa 15 um vilket ger en mycket god
filtreringsformaga dar mycket sma partiklar innehallande fosfor kan avskiljas.

2.3 Vattenflodet till skrivfiltren

Sjalva filteranlaggningen ar installerad som det sista steget i reningsprocessen. Vattenflodet till filter-
anlaggningen kommer fran eftersedimenteringsbassingerna’ och dven fran efterdenitrifikationen?
(se Figur 2). Dessa tva floden innehaller dessutom olika halter av suspenderat material vilket ger en
koncentrationsgradient i ena danden av filterbyggnaden dar dessa floden mots.

EFTERSEDIMENTERING
SECONDARY SETTLING

SKIVFILTER
DISC FILTER

A"
b = -

NITRIFIERAD BIOBADD
NITRIFYING

TRICKLING FILTER

Figur 2 Tillflédet till skivfiltrena.

En viss del av utflédet fran sedimenteringsbassangerna pumpas ut éver en biobadd vilket &r det
forsta steget i kvavereningen. Har sker ndgot som kallas nitrifikation dar bakterier i en syrerik miljo
omvandlar ammoniumkvave till nitratkvave. Fran biobaddarna leds vattnet sedan vidare till tva
processer, dels aktivslambassanger och dels till efterdenitrifikation. Bada processerna utnyttjar
denitrifikationsbakterier till att bryta ner nitratkvave till ofarlig kvdvgas som sedan sldapps ut i luften
[5]. Processen sker i en syrefattig miljo med god tillgang pa organiskt material. Det kvaverenade
vattnet fran efterdenitrifikationsprocessen leds sedan vidare in i norra dnden av filterbyggnaden.

2.4 Test av styrsystem

Anlaggningen pa Ryaverket styrs via ett modernt styrsystem. Styrsystemets uppgift ar att samla in
information och data om processen samt att styra utrustning eller hela processférlopp [6]. Pa
Ryaverket skots styrsystemet av operatérer med uppgift att 6vervaka att styrningen gar korrekt till
och att korrigera delar av processen om sa behdvs. Da anlaggningen ar ensam i sitt slag finns inget
fardigkonfigurerat styrsystem att tillga utan styrsystemet byggs upp fran grunden av personal pa
Gryaab. For att testa det tilltdnkta styrsystemets funktion och paverkan pa flode och vattennivaer i
filterhuset kopplas det ihop med den modell som beskrivs i detta arbete. Modellen agerar da
processanldaggning och skickar signaler till styrsystemet sa som det hade fungerat i verkligheten (se
Figur 3).

! Bassinger dir flodet ar 1agt s3 att tunga partiklar sjunker till botten fér att sen kunna avskiljas.
? Olika processer dar nitrat omvandlas till ofarlig kvavgas.
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Figur 3 Modellen ersatter den verkliga processanlaggningen vid test av styrsystemet.







3. Filteranldggningen och begriansningar av modellen

Foljande kapitel beskriver den del av anlaggningen och processen pa Ryaverket som skall modelleras
och det tar dven upp randvillkor och avgransningar for modellen. Samtliga angivna varden i féljande
kapitel refererar till [7] och [8] och ar baserade pa ett dimensionerande maxfléde pa 10 m*/s genom
anlaggningen. | den fortsatta rapporten bendmns eftersedimenteringsbassangerna med ES,
skivfilteranlaggningen med SF, efterdenitrifikationen med ED och biobdddarna med BB.

3.1 Randyvillkor och avgransningar

Flodet genom den, fér modellen avgransade del av anldaggningen, definieras enligt Figur 4. Flodet in i
modellen kommer fran ES, varefter det strommar till BB och SF. Fran BB leds en del av flodet till ED
for att sedan strémma in i norra dnden av filteranlaggningen. Storleken pa flodet fran BB via ED till SF
ar alltid relaterat till flodet fran ES, men aldrig stérre an flodet fran ES.

EFTERSEDIMENTERING |
SECORDARY BTG
1

SKIVFILTER
DISC FILTER!

FOSFAT

Figur 4 Modellens avgransning.

Modellen avgransas via ett antal randvillkor som aven satts som inparametrar till modellen. Rand-
villkoren bestar av fléden och suspensionshalter som antas vara kdnda i processen. Féljande lista
beskriver randvillkor fér modellen:

(1. Totalflédet fran ES till kanalen fore SF
2. Flodet till BB fran kanalen efter ES
3. Flodet fran ED med inlopp i norra dnden av filterhuset
4 . X
Suspensionshalt fran ES
Suspensionshalt fran ED till SF
\_6. Fast vattenniva efter filtren

vk

Tabell 1 Randvillkor for modellen.



3.2 Flodet genom anlaggningen

3.2.1 Flédet efter eftersedimenteringen

Flodet [amnar eftersedimenteringsbassdngerna genom att lateralt, via hal, strémma in i tva 100
meter langa kanaler utmed ES-bassangernas langsidor (randvillkor 1 och 4). Kanalerna har en botten
som ligger pa +18.60 m och i norddstra dnden av ena kanalen leds en del av flédet vidare till BB
(randvillkor 2). Flodet som rinner vidare mot SF passerar en 90°-krék och en T-korsning innan det
strommar in i filterbyggnaden. Pa kanalerna vid kortsidan, sett fran ES-bassangerna, finns tva bradd-
overfall vilka ar tankta som nédbraddar om filterkapaciteten skulle understiga det inkommande
flodet i filterhuset. Braddarna har en total langd pa 72.5 m och ligger pa +21.30 m. Fore T-korsningen
som avlankar flodet in i filterhuset finns tva luckor. Luckorna 6ppnas fran botten och har bredden 1.5
m, en nedre kant pa +19.55 m och en 6vre kant pa +21.30 m. Luckorna har kapacitet att kunna avleda
ett dimensionerade flode p& 10 m?/s och har en ramptid pa 292 sekunder fér ppning och stangning.

Fléde till SF

Nodlucka > N

Nod

ES-bassanger ES-bassdnger

| | ]
' ' ! Fléde till BB

Figur 5 Fl6det fran ES till SF.

3.2.2 Flédet i filteranliggningen

| inloppskanalen till filterhuset sker en successiv nivaférandring dar nivan pa botten sjunker fran
+18.60 m ner till +17.15 m. Detta ar enda stéllet i kanalsystemet for modellen dar botten har en
lutning (se Figur 6). Efter nivasankningen leds vattnet vinkelratt, i ytterligare en T-korsning, vidare
mot sddra respektive norra filterblocken. | den efterféljande kanalen aterfinns en fortrangning vid
placeringen av tva luckor dar kanalens bredd reduceras fran 3 m till 2.6 m.



Nodbradd

QMW 772 = S

Fortrangning

) N. o .. k -
<= Flsde till filter Flsde fran ES lvasanxning

|:| Filterkammare

Figur 6 Filterbyggnaden.

Vattnet rinner sedan in i filterblocken, dar kanalen delas upp i tva L-formade kanaler som i sin tur
leder fram till luckorna in till filterkamrarna. Den L-formade kanalen med botten pa +17.15m ar 1.5
m bred i den breda sektionen och 0.7 m bred i den smala sektionen. | respektive filterblock skiljs de
tva L-formade kanalerna at av en 30 m lang nodbradd pa +21.10 m. N6édbradden ar endast tankt att
komma till anvandning i absoluta nodfall. | forsta hand skall vatten tappas genom nodluckorna eller
bradden i kanalerna efter ES ifall flodet dverstiger filtrens kapacitet. | andarna dar nédbradden upp-
hor gar kanalerna ihop och har tvarsnittet av ett upp- och nervant T. | norra dnden av filterhuset leds
resterande flédet fran ED in (randvillkor 3 och 5).

[,

T = ) W i G T Flode fran ED

1

N
R
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Figur 7 Del av filterhuset sedd fran ovan och sidan med luckor markerade.

| respektive kanal i filterblocken sitter 40 luckor som leder vattnet in i filterkamrarna. Luckorna har
bredden 1 m och héjden 0.6 m med 6verkant pa +20.80 m. Vattennivan i kanalen kommer aldrig att
understiga luckans 6verkant och fungerar da som vattenlas och forhindrar obehaglig lukt i filter-
hallen. Luckans 6ppning och stangning har en ramptid pa 30 sekunder. | dagslaget dr endast 32
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filterkammare och luckor i drift med resterande atta kammare ar tankta att utnyttjas i framtiden om
behov av 6kad kapacitet uppstar.

| varje filterkammare sitter skivfiltren uppspédnda pa roterande skivor. Inflodet sker genom varje
filterduk och dess storlek beror pa halten suspension i vattnet samt trycknivan over filterduken. Tvérs
genom filterkassunen sker sedan utstromningen till en ranna med botten pa +20.75 m (randvillkor 6).
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4. Verktyg for framtagning av modellen

En modell kan definieras som ett forsok att beskriva ett fenomen forekommande i verkligheten [3].
Vetenskapliga modeller beskrivs ofta med hjalp av matematiska uttryck, t.ex. ekvationer. Vid fram-
tagning av en verklighetsbaserad modell goérs nastan alltid férenklingar och antagande for att minska
komplexiteten. Detta dd modellen nastan aldrig kan likstadllas med verkligheten, utan ses som en
approximation av hur verkligheten ser ut.

4.1 Stationar och dynamisk modellering

En modell beskrivs ofta av variabler som fordndras med tiden, t.ex. strémstyrka eller en massa i
rérelse. Ibland finns momentana samband mellan variablerna och modellen kallas da for stationar
[9]. En stationdr modell beskriver ofta tillstand av jamvikt, s.k. steady state, dar resultatet inte
fordndras sa lange inparametrarna till modellen inte dndras. Modellen kan dock aterge en viss
dynamik da den matas med en dynamisk signal.

Flodesberakningar ar oftast stationara och ger information om hur nivaer och fléden ser ut vid steady
state. Bernoullis lag, energiekvationen, ar ett exempel pa ett vanligt stationart samband for flodes-
berakningar (se kapitel 5.1).

For att beskriva verkligheten pa basta satt kravs dock att modellen ar dynamisk. Till skillnad fran en
stationdr modell kan en dynamisk modell dven bero pa tidigare insignaler och férdndras utan
paverkningar av yttre storningar. Skillnaden matematiskt sett visar sig nastan alltid i form av
derivator med avseende pa tid eller andra variabler, d.v.s. fordndringshastigheten av en variabel.
Dynamiska modeller innehaller darfér ofta ekvationer med derivator for olika variabler vilket daven
kallas for differentialekvationer.

4.2 Ekvationer for matematisk modellering
Hjartat i modellering med Modelica 4r matematiska ekvationer som beskriver modellens fysikaliska
egenskaper. Nastan alla modeller av fysikaliska system bestar i huvudsak av fyra sorters ekvationer:

1. Ordindra differentialekvationer som innehaller en tidsderivata som ofta skrivs som x eller
dx/dt, t.ex.:

dx
- = 1
It a-x+b (1)

2. Algebraiska ekvationer dar differentierade variabler saknas:

x? =vy% +a? (2)

3. Partiella differentialekvationer som innehaller derivator med avseende pa andra variabler dn
tid, t.ex. i rumsled:

da 0%a 3)
ot  ox?

4. Differensekvationer som uttrycker relationen mellan variabler vid t.ex. olika tidpunkter:
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xt)=x(t—2)+a (4)

Som tidigare namnts ar modeller vanligtvis uppbyggda av ekvationer uttryckta i system av
differentialekvationer, da antingen som ordinéra differentialekvationer (bendmns ODE i fort-
sattningen) eller differential-algebraiska ekvationer (bendmns DAE i fortsattningen). Som namnet
antyder dr DAE’er en blandning av ODE’er och vanliga algebraiska ekvationer.

4.2.1 Explicit och implicit form

N&r man pratar om ODE’er och DAE’er sa pratar man ofta om implicit eller explicit form. | en ekvation
pa explicit form ges den beroende variabeln explicit som en funktion av den oberoende variabeln. Se
foljande exempel med beroende variabel y och oberoende variabel x:

y=fk) (5)

En implicit funktion ddaremot utrycker inget klart samband mellan den beroende och den oberoende
variabeln. Istéllet ges den oberoende variabeln av |6sningen till féljande funktion:

gx,y)=0 (6)

4.2.2 Losningsmetod
Metoder for att I6sa ODE’er kallas ofta integrationsmetoder. Detta da l6sningen till ekvationen kan
tas fram direkt genom integration. Se féljande exempel:

{x(t) = f(t,x(®)

t
(0 = x, = x(t) =fof(s,x(s))ds (7)

Den storsta skillnaden mellan att I6sa ODE’er och DAE’er &r att |[6sningen for DAE’er ocksa inkluderar
berdkningar av derivatan for variabler. Ibland maste man differentiera uttryck for att kunna erhalla
en l6sning da de algebraiska ekvationerna ofta innehaller samband mellan olika variabler men inte
alltid mellan dess derivator.

Hur manga ganger ekvationerna maste differentieras for att reducera systemet till [6sbara ODE’er,
brukar bendamnas vid (differential) index. Féljande exempel har index 0 da den &r skriven pa 6nskad
explicit form:

x(0) = f(t,x(0)) (8)

Foljande system av DAE’er uttryckta pa s.k. semiexplicit' form har index 1 da den algebraiska
ekvationen maste differentieras en gang med avseende pa den beroende variabeln x for att anta
formen av en ODE.

{x(t) = f(t,x(@®),y(®)) (9)

0=g(t,x®),y®)

! System av ekvationer uttryckta bade pa explicit och implicit form
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Manga losningsmetoder gar ut pa att minimera index for att pa sa satt skriva om ekvationerna till
system av ODE’er. Detta brukar bendmnas symbolisk indexreducering.

4.3 Dymola

Dymola ar en modelleringsmjukvara utvecklad av foretaget Dynasim i Lund. Féretaget ar sedan 2006
en del av Dassault Systéms AB [10]. Dymola har ett visuellt utvecklingsgranssnitt for Modelica med
bade mojlighet for grafiskt granssnitt och majlighet att implementera kod sjalv. Fordelen ar att
sprakets uppbyggnad for modellering av fysiska system goér det valdigt logiskt att anvdanda i ett
grafiskt granssnitt. Implementerade modeller kan ges en grafisk profil, t.ex. en bild eller en ikon, i
likhet med verkligheten. Modellen blir da lattoverskadlig och kan presenteras som den ser ut i
verkligheten.

Dymola kommer dven med ett standardbibliotek for fysikalisk modellering, MSL?, for t.ex. mekaniska
och elektriska system. Biblioteket innehaller dven komponenter for t.ex. olika signaler och fysiska
konstanter.

4.4 Modelica

Ursprunget till dagens version av programmeringsspraket Modelica bérjade utvecklas av Hilding
Elmqvist. Utvecklingen av spraket, som han kallade Dymola, var en del i hans doktorsavhandling fran
ar 1978 [11]. Syftet med spraket var tillata utvecklare att se modelleringen ur ett fysikaliskt
perspektiv istallet for ett matematiskt med hjalp av ekvationer, objekt och kopplingar. Dymola
anvande sig av grafteori och algoritmer for att transformera modellen till en form som sedan kunde
|6sas numeriskt. En milstolpe i utvecklingen kom ar 1988 med Pantelides algoritm f6r index-
reducering av DAE’er. Med algoritmen kunde man minska graden pa ekvationen genom att addera
differentierade former av ekvationerna i modellen. Detta gjorde systemet mindre komplext och
lattare att 16sa och med detta foljde manga liknande modelleringsverktyg.

Kompatibiliteten mellan verktygen var dock dalig och modeller som gjorts i ett verktyg kunde inte
anvindas i ett annat. Ar 1996 initierade Hilding Elmqvist utvecklingen av ett standardiserat
modelleringssprak vid namn Modelica. Det nya spraket skulle vara domanneutralt for att kunna
anvandas for alla typer av modellering. Tillsammans med experter fran olika ingenjorsinriktningar
med intresse for modellering skapade man en specifikation for hur Modelica skulle vara uppbyggt.

Modelica kan anvandas for att |6sa olika problem uttryckta i form av DAE’er med kontinuerliga
variabler. Man behéver med andra ord inte formulera om sina ekvationer till ett vanligt system av
ODE’er vilket spar mycket arbete.

Modelica ar ett objekt- och ekvationsorienterat sprak. Fordelen med ett objektorienterat sprak ar att
man enkelt kan bygga modellbibliotek vilket gor det latt att ateranvanda modellerna. Mycket tid
sparas da modeller latt kan drva egenskaper fran varandra.

4.4.1 Grunder i sprakets uppbyggnad

Modelica har en syntax som paminner om manga moderna programmeringssprak. Grunderna for att
skapa en enkel modell gar ut pa att man definierar vilka parametrar och variabler som skall inga i
modellen. Sedan listas de ekvationer som beskriver den fysikaliska modellen. Ett enkelt exempel &r
klassen for en vattentank med in- och utfléde dar koden ser ut enligt foljande:

! Modelica Standard Library
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model Vattentank
parameter Real Qin=0.2 "Infléde [m3/s]";
parameter Real Qut=0.19 "UtFfldde [m3/s]";
Real V "Volym pa vattentanken [m3]";

Real h "Vattenniva i tanken [m]";
Parameter Real A=2 ""Bottenarea pa tanken [m2]";

equation
der(V) = Qin - Qut;
V.= A * h;

end Vattentank;

Ekvationssystemet bestar av tva ekvationer. Dels en massbalans for tanken, d.v.s. att volymandringen
per tidsenhet skall vara lika stor som skillnaden mellan inflédet och utflédet och dels en berdkning
for vattnets volym i tanken. Simuleringen av modellen visar da hur volymen och vattennivan i tanken
varierar med tiden enligt Figur 8.

—Y —e—nh

Figur 8 Graf pa resultat av simulering av vattentanksmodellen.

4.4.2 Konnektorer

Ofta vill man bryta ner en modell i enklare delmodeller. Modelica ar konstruerat sa att man pa ett
enkelt satt skall kunna sammankoppla delmodeller. Thopkopplingen sker med hjalp av s.k.
konnektorer, som anger granssnittet for sammankopplingen. Villkoret for att kunna koppla ihop
konnektorer ar att de maste 6verfora samma egenskaper, d.v.s. vara av samma konnektorklass.
Foljande kod beskriver en enkel konnektorklass for vattentanken:

Connector Con
Flow Q "Flode [m3/s]';
End Flode;

Variablerna i konnektorklassen kan deklareras pa tva satt. Antingen som real eller flow. Skillnaden
ar att real-variabler satts lika med varandra vid sammankoppling av tva konnektorer, medan
summan av Flow-variablerna satts till 0. Pa sa satt ges Flow-variabler en riktning dar positivt tecken
innebar att flodet gar in i modellen och negativt tecken anger att flodet gar ut ur modellen.

Klassen for vattentanken med definition av konnektorer blir da féljande:
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model Vattentank
Real V "Volym pa vattentanken [m3]";
Real h "Vattenniva i tanken [m]";
Parameter Real A=2 '"Bottenarea pa tanken [m2]";
Con Qin "Konnektor for inflode™;

Con Qut "Konnektor for utflode™;

equation
der(vV) = Qin.Q - Qut.Q;
V.= A * h;

end Vattentank;

Pa sa satt kan man sammanlanka instanser av vattentankar i en storre modell. Féljande kod beskriver
systemet:

model Multitank

Vattentank tankl, tank2;
equation

connect(tankl.Qut, tank2.Qin);
end Multitank;

Fordelarna med ett objektorienterat modelleringssprak ar manga. Hierarkierna blir tydliga och
uppbyggnaden av stora modeller kan brytas ner i mindre bestandsdelar, vilket gor det enklare och
mer lattoverskadligt.

4.4.3 Exekvering av modell

Nar en modell ar fardigimplementerad och redo att simuleras sker en kedja av olika processer for att
I6sa ekvationssystemet. Forsta steget ar att alla ekvationer forenklas och plattas till, vilket bl.a. inne-
bar att klasser drvs och infogas i kdllkoden och att ekvationer for kopplingar mellan konnektorer
infors som standardekvationer.

Modelica kéllkod

* Modelica modell

Oversattning
e Platt modell

Analys

* Sortering av ekvationer

Optimering

* Optimerade sorterade ekvationer

Kodgenerering
* C-kod

C-kompilering

* Exekverbar modell

Simulering

Figur 9. Oversittning och exekvering av modell i Modelica
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Nd&sta steg ar att ekvationerna sorteras beroende pa hur dataflédet mellan ekvationerna ar bestamt.
Inbyggda algoritmer (se kapitel 4.4.4) eliminerar sedan ekvationerna till ett minimum med hjalp av
symbolisk indexreducering. Ekvationerna optimeras darefter ytterligare genom att dubbletter tas
bort och oberoende ekvationer pa explicit form raknas ut.

Nar ekvationerna ar reducerade till ett minimum genereras C-kod' som sedan exekveras for att
simulera modellen.

4.4.4 DASSL DAE lésare

Den mest anvanda numeriska losaren for system av DAE’er ar DASSL (Differential Algebraic System
Solver). DASSL ar standardlosare i de flesta utvecklingsmiljoer for Modelica [3], dar ibland Dymola,
och har anvants som l6sare for modelleringen som beskrivs i det har arbetet. Den |6ser system av
index 0 till 1 och anvénder sig av en bakatdifferensmetod for att finna l6sningar. Vanligtvis anvands
Eulers bakatdifferensmetod [12] dar derivatan approximeras med en finit differens med fast
steglangd. For en ODE skrivs algoritmen enligt foljande:

dy Yn = Yn-—
=f(t,y) - E E 1=f(tn:3’n)_>

Yn = Yn-1+ AL f(tn'y'n)

Algoritmen ar implicit da den okdnda variabeln y, aterfinns pa bada sidor i ekvationen och detta leder
ofta till ett olinjart ekvationssystem. Algoritmen ar dock mycket stabil [13] om man jamfér med t.ex.
en framatdifferens, dar funktionen f(t,y) bygger pa féregdende punk n-1.

For DAE’er ser algoritmen pa liknande sett ut enligt féljande:

Yn — yn—l) -0

(11)
ty —th1

f (th Yo
Denna metod brukar ocksa kallas for forsta ordningens bakatdifferensmetod (BDF pa engelska) da
derivatan approximeras med en forsta ordningens differens [12]. Ekvationerna maste vara skrivna pa
full implicit form fér att denna metod skall kunna anvdndas. Ar ekvationerna daremot skrivna pa
semiexplicit form anvands foljande algoritm for att 16sa ekvationssystemet:

Py
f (tn: Y _—n) =0 (12)
th —th1
k
P Yn = Z @i * Yn—i (13)
i=0

Har 4r a; metodens koefficient och k har ett virde mellan 1 och 5 for varje tidssteg. Amnet numeriska
|6sare ar valdigt komplext och ligger utanfér omfattningen av detta arbete. For vidare lasning i &mnet
hanvisas till [12] och [13].

' ¢/C++ &r ett vilkdnt objektorienterat programmeringssprak
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5. Flodesberakningar och teori

Detta kapitel tar upp ekvationer och forklaringar till berdkningar som beror kanalstromning.
Inledningsvis beskrivs den grundldggande teorin kring stationara flodesberédkningar. Dessa
berakningar ligger till grunden for tryckfallsberdakningar och flodesberdakningar for t.ex. luckor och
krokar. Tyngdpunkten i kapitlet ligger dock pa dynamiska ekvationer for kanalfloden.

5.1 Energiekvationen
Berakningar for kanalstrdmning har sitt ursprung i Bernoullis ekvation [14]. For en sektion i en kanal
ser ekvationen ut som féljer:

H=2z+h+ — (14)

Forsta termen z i hogerledet beskriver nivan fran en angiven referensniva till bottens lagsta punkt
och h ar hojden fran botten till vattenytan (tryckhojden). Den sista termen i ekvationen &r hastig-
hetshojden dar U ar medelhastigheten och tillsammans ger termerna den totala energinivan for en
sektion i kanalen. Genom att jamfora tva sektioner med vetskapen om vart energin tar vagen kan
man da stalla upp foljande uttryck:

Uz U?
Zl+h1+_1:Z2+h2+_2+hf+ht (15)
2.9 2-g

| denna ekvation, som kallas energiekvationen, tillkommer ytterligare tva termer som beskriver
energiforlusterna mellan sektionerna. Energiférlusterna ar friktionsférluster, hy, och tillaggsforluster,
h;. Friktionsforlusterna beror pa hastigheten pa flodet och materialet i kanalen. Tillaggsforlusterna ar
engangsforluster i form av t.ex. sektionsforandringar, krokar pa kanalen etc.

5.1.1 Friktionsforluster

Friktionsforluster uppkommer alltid vid likformig stromning [14], d.v.s i raka kanaler eller ledningar.
Friktionsforlusttermen paverkas av hastigheten pa flédet i kanalen, d.v.s. den 6kar nar hastigheten
Okar. Friktionen blir dven storre om materialet i kanalen har en grov ytstruktur. Berg och grus ger en
hog friktion medan t.ex. jarn ger en minimal energiforlust. Termen beror dven pa den hydrauliska
radien, R, som ar arean dividerad med den vata perimetern. Den vata perimetern, P, ar strackan pa
den del av tvarsnittet dar kanalens ytskikt har kontakt med vatten (se Figur 10).

QZ

hy = A- M2 . R4/3

(16)
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Figur 10 Vata perimetern for ett rektanguldrt tvarsnitt.

Grovheten pa ytan ges av Mannings tal, M, dar vardet pa talet ges enligt féljande tabell:

Material Mannings tal
stal 90-110
Tra 70-95
Slat betong 80-90
Braddriven betong 65— 75
Gjutjarn 60-70
Slat jord 35-50
Berg 20-35

Tabell 2 Mannings tal for olika material.

5.1.2 Tillaggsforluster

Till skillnad fran friktionsforluster uppkommer tillaggsforluster vid olikformig stromning [14], t.ex. vid
sektionsandringar och krokar. Foérlusterna berdknas enligt féljande formel dar k ar en konstant som
varierar beroende pa typ av forlust:

(17)

5.2 Ekvationer for kanalstromning

Ekvationerna for att beskriva flodets dynamik i kanalstromningen kallas fér Saint Venants ekvationer
[15]. De tva ekvationerna beskriver flodesférandringen mellan tva tvarsnitt i kanalen, d.v.s. for en
kontrollvolym. Den forsta ekvationen kallas kontinuitetsekvationen och beskriver en massbalans dar
vattennivan beror pa skillnaden i in- och utfléde i kontrollvolymen.

oh 19Q _

T S 18
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Qin Qut

Figur 11 Kontrollvolym med in- och utfléde.

Den andra ekvationen kallas for rérelsemangdsekvationen och beskriver hur rérelsemangden i
vattenmassan mellan tvarsnitten férandras. Ekvationen har sitt ursprung i Newtons andra lag som
sager att en resulterande kraft som verkar pa ett féremal ar lika med forandringen, med avseende pa
tid, i rorelseméangd hos foremalet [15].

aQ 9 (Q? oh
E+a<7>+gAa+gA(Sf—So)—O (19)

Den forsta termen beskriver den totala flodesférandringen mellan tvarsnitten med avseende pa
tiden.

Da rorelsemangden for kontrollvolymen ges av massan pa vattnet multiplicerat med dess hastighet,
ges rorelsemangdsflodet av massflodet multiplicerat med vattnets hastighet. Massflodet omskrivet
till volymflode ger den andra termen som beskriver hur rérelsemangden 6verfors mellan tvarsnitten.

Den tredje termen beskriver hur det yttre trycket inverkar pa rorelseméangden medan den sista
termen beskriver tyngdkraftens och friktionens paverkan pa kontrollvolymen. Har ar S, lutningen pa
kanalen och S, i likhet med energiekvationen, friktionsférlusten for kanalen. D3 denna rapport
endast beskriver horisontell kanalstromning kan bottenlutningen sattas till noll.

Bredden b i ekvationerna (ingaende term vid berdkningen av arean A) ar alltid bredden pa kanalen i
niva med vattenytan vilket spelar roll i de fall dar tvarsnittet inte ar rektangulart.

5.3 Filterekvation
Genomstromningen genom ett filter beror pa tryckdifferensen 6ver filtret och halten suspension i det
inkommande flodet. Flodet beskrivs enligt [16] av foljande ekvationer:

Ah 10 mg

36000 S<3T

inlter =
Ah (1 G — ks D) 10 m
e T T

20

(20)
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Qjirrer ar flodet genom filtret, Ah ar tryckdifferensen over filtret uttryckt i centimeter och s ar
suspensionshalten uttryckt i mg/l. ky ar konstanter med varden enligt féljande tabell:

k, = 0.0004
k, = 0.84
ks =19

k, = 0.75

Tabell 3 Varden for k-parametrar i filterekvationen.

Flédet ar multiplicerat med en faktor 10 da varje filterkassun bestar av 10 parallellkopplade filter.

5.4 Tryckfall

Nér vatten strommar genom t.ex. en lucka eller ett hal uppstar energiforluster [14]. Hur stor
energiforlusten blir beror pa utformningen av 6ppningen, t.ex. utformningen av kanterna pa
oppningen. Tryckfallet som uppkommer genom minskningen av energi i flodet kan uttryckas som
foljer:

Q = C-A-(2-g-Ah)> (21)
=
-l
M= Ty )

C kallas for avbordningskoefficienten och den paverkas bl.a. av om 6ppningen har skarpa kanter eller
om kanterna ar avrundade. Avbordningskoefficienten erhalls ur tabeller eller grafer som i sin tur
beror pa dimensioner och egenskaper hos elementet som orsakar tryckfallet.

=y

Figur 12 Rektangular skarpkantad lucka.

5.5 Bottenlucka
Utstromning genom en lucka som 6ppnas fran botten ar ett specialfall av ekvationer fran ovan.
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Figur 13 FIode genom bottenlucka.

Med forutsattning att stromningsforlusterna ar férsumbara kan ekvationen fér en sddan lucka skrivas
enligt féljande [14]:

Quucka = C'ha'\/z'g'(hin_c'ha) (23)

Déar Qyuq ar flodet genom luckan, h, ar luckans hojd, C ar en koefficient som kallas vertikal-
kontraktionen och som beror pa utformningen av luckan och h;, ar vattennivan innan luckan.
Formeln uttrycker flédet per breddmeter lucka och galler da flédeshastigheten in till luckan ar noll.

5.6 Braddflode

Flodet 6ver en braddkant ges enligt [7] av féljande ekvation:

2
Qoraaa = C-53y/2 g b (h=hy)’2 (24)

Har ar hvattennivan innan braddkanten och h, nivan pa braddkanten. C ar avbordningskoefficienten
vilken beror pa utformningen av braddkanten och dess varde erhalls ur tabell. Formeln géller for
sidleds braddning dar flodeshastigheten in mot bradden ar noll.

Figur 14 Flode 6ver braddkant.

5.7 Berdkningar av suspensionshalt

Genom hela rapporten antas att vattnet har en perfekt omrérning, d.v.s. att suspensionshalten
(suspension bendamns hadanefter med susp) ar homogen i varje delvolym. Randvillkor for modellen
ar tva floden med olika susphalter, dels flodet fran ES och dels flodet fran ED. Susphalten dar tva
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floden med olika susphalter blandas, t.ex. i en T-korsning, kan berdknas enligt utspddningsmetoden
[14]. Berdkningen ser ut enligt féljande:

QoSo + Q151 = (Qo + Q1)s2 (25)
I
Qot+Qy
S2

Figur 15 Utspadningsmetoden.
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6. Modellering

Foljande kapitel handlar om modellering och framtagning av olika delmodeller och dess parametrar.
Varje delmodell beskrivs separat dar forenklingar och fysikaliska egenskaper ges en forklaring. Slut-

ligen beskrivs den totala modellen av systemet; dels hur den ar uppbyggd av delmodeller men dven
forenklingar och férklaringar som ligger bakom den slutgiltiga modellen.

Alla ekvationer som implementerats har tre gemensamma variabler som modellen i huvudsak bygger
pa. Dessa ar flodet Q, vattennivan h, och susphalten s. De ar okdnda och I6ses vid simulering i
Dymola. For varje delmodell och for den 6vergripande modellen 6ver hela systemet kravs att antalet
ekvationer och antalet okanda variabler ar lika manga for att ekvationssystemet skall vara l6sbart.
Detta ar testat under arbetets gang och géller foér varje delmodell och dven fér huvudmodellen. Varje
delmodell beskrivs enbart i form av ekvationer, inte hur de har implementerats.

Alla delmodeller ar i Dymola definierade med ett granssnitt, en konnektor, med de tre ovan namnda
variablerna. Flodet definieras i konnektorn som en flow-variabel da flédet har en riktning, medan h
och s definieras som real-variabler.

For flertalet av delmodellerna sker inga forandringar av susphalten varfor inga berakningar av suspen
sker. Om inget annat anges for delmodellen ser ekvationen for susphalten ut enligt foljande:

Sin = Sut (26)

6.1 Modeller for stromning i horisontell 6ppen kanal

Modellen for kanalstromningen kan beskrivas som en serie delvolymer ihopkopplade i en lang kedja.
Varje delvolym i kedjan bestar av en volym med fast langd, fast bredd och variabel h6jd som kan
beskrivas genom en massbalans (ekv. 18). Kopplingen mellan delvolymerna beskrivs av ett volym-
flode som ges av rérelsemangdsekvationen och beror huvudsakligen pa vattennivan i intilliggande
tankar (ekv. 19). Fem olika kanalmodeller har implementerats for att alla typer av kanaler i
anlaggningen skall tackas in.

6.1.1 Grundmodell
Grundmodellen beskriver en enkel rak och horisontell kanal med in- och utfléde i &ndarna och
rektangulart tvarsnitt.

Qinl him S Qutl hutl S

Figur 16 Schematisk bild 6ver en enkel rak kanalmodell.

En kanal med langden L kan delas upp i ett bestamt antal delvolymer N. Langden pa varje delvolym
ges da av den totala kanalldngden L dividerat med antalet delvolymer N, vilket kan ses som
upplosningen pa kanalen eller detaljeringsgraden pa hur val flodesdynamiken i kanalen beskrivs. En
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Iang kanal med fa delvolymer beskriver dynamiken samre dn en kort kanal med manga delvolymer
eftersom fler delvolymer delar upp ytan i fler punkter som beskriver nivan i kanalen.

2y B ey B e
Q Q Q
by v N Vios N+1 Vaes N+2

b

/

<«
Ax

Figur 17 Modell for kanalstromning med seriekopplade delvolymer.

Stromningen i kanalen beskrivs av ekvation 18 och 19. Bdda ekvationerna &r dock uttryckta som
partiella differentialekvationer vilka inte ar |6sbara i Dymola. Ekvationerna kan da skrivas om till
vanliga ODE’er dar derivatan i rumsled diskretiseras och ersatts med en finit differens med fast

steglangd i rummet. Féljande ekvation ar definitionen for derivatan av Q med avseende pa x:

00 y Q(x +Ax) — Q(x)
— = lim

(27)
dx Ax—0 Ax
Derivatan kan da approximeras med foljande ekvation for sma varden pa Ax:
a_Q ~ QN+1 - QN (28)

0x Ax

Approximation ovan kallas for en forsta ordningens framatdifferens dar Qy ar flodet in i delvolymen,
Qu,; ar flodet ut ur delvolymen och Ax ar langden pa delvolymen.

Saint Venants ekvationer far efter férenkling foljande utseende dar h, har satts till noll fér en
horisontell kanal.

dh  1/Qn41— QN)

dt + b ( Ax 0 (29)
dQ  (Qun+1— Qn)? (hN+1 - hN)
e g e T XN s N = 30
P B gA o + gAS; =0 (30)

Massbalansen kan forenklas ytterligare vid inférande av en variabel fér volymen, V, enligt féljande:
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av
E = 0Qn — Qn+1 (31)

V=h-b-Ax (32)

For att ekvationerna skall bli I6sbara i Dymola har dven termen for 6verforing av rorelsemangd i
rorelsemangdsekvationen forsummats. Detta ar nédvandigt for att tillfredsstalla tillvidgagangssattet
som Dymola anvander sig av for att I6sa ekvationssystem (se kap. 4.4.3). Da flodet aterfinns som
variabler i bade massbalansen och rérelsemangdsekvationen leder en 6kning av antalet delvolymer
till en exponentiell tillvaxt av [6sningsvariabler vid simulering. For storleken pa den slutliga modellen
och det stora antalet delvolymer leder detta till ett olosbart ekvationssystem.

Efter forenkling ser ekvationerna for modelleringen av kanalen ut enligt féljande:

L
= — 33
Ax N (33)
av,
d_tN = Qn — Qn+1 (34)
VN=hN'b'AX (35)
dQN+1 hN+1 - hN

Qut,N * |Qut,N|

Ay
Ay - M?- /PN (37)
PN - b + 2 'hN

hf,N =

AN = hN b (38)

Har ar Qyoch hy okdnda variabler for varje delvolym av langden Ax. Modellen avslutas med en
ekvation for rorelsemangdséverforing vilket gor att modellen antingen maste kopplas ihop med en
annan delmodell som borjar med en volym eller med en modell enbart av en volym. Detta for att
berakningarna skall bli fysikaliskt korrekta.

6.1.2 Kanal med lateralt inflode
Vattnet fran ES strommar lateralt via hal in till kanalerna mot SF. Kanalmodellen som beskrivs har

bygger pa grundmodellen men med skillnaden att ytterligare ett flode adderas i massbalansen (ekv.
34). Flodet som i verkligheten lateralt faller ner pa ytan i kanalen antas i modellen inte ge nagon
turbulens pa ytan utan ses istdllet som att flodet antrar delvolymen under vattenytan.
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Qinl h; S Qutl hl S

Qlat

Figur 18 Schematisk bild over kanalmodell med lateralt inflode.

Foljande ekvation beskriver den utékade massbalansen (se ekv. 34):

dVy
ar Qn = Qn+1+ Quarn (39)
Susphalten i det laterala flédet dr det samma som i det befintliga flédet varfor ingen berakning av
susphalt behover goras.

6.1.3 Kanal med braddfléde
Néasta kanalmodell skiljer sig fran grundmodellen da den dven innehaller ett braddfléde. Braddflodet
paverkar vattnet i delvolymen pa sa satt att delar av vattenvolymen férsvinner via braddoéverfallet.

Qin, h; S Qut/ hl S

NN =N

Figur 19 Schematisk bild 6ver kanalmodell med braddfléde.

Ett antagande gors att braddflédet, som sker vinkelrdatt mot huvudstromriktningen, inte paverkar
rorelsemangden i delvolymen. Massbalansen (se ekv. 34) far foljande utseende efter tillagg for
braddflodet:

dVy

dt = Oy — Qn41 — Qbrédd,N (40)

Har ar Qprs0q4 flodet 6ver bradden som ligger pa en given niva hysq0. Braddflodet beskrivs (se ekv. 24)
enligt féljande:

2 3
Qpragan = 0.6 3V 2-g - Ax - (hy — hpraga) /2

41
om hy > hpriqa (41)
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Da overfallet sker vinkelratt mot huvudflodet kommer bredden pa braddkanten vara lika med del-
volymens langd, Ax. Flodet ar negativt och kommer darmed leda till en minskning av volymen i
ekvationen for massbalansen.

6.1.4 L-formad kanal med braddflode

Den tredje kanalmodellen aterfinns i sddra filterhuset dar tvarsnittet pa kanalen har formen av ett L
till skillnad fran foregaende modeller med rektangulart tvarsnitt. Modellen &r baserad pa modellen
med braddfldde men med tillagget av ett fléde in till filterkammaren.

Qs
h
L. |
Qinl hl S Qut; h, S

N & MW

i

Figur 20 Schematisk bild dver L-formad kanalmodell med braddflode och flode till filterkammare.

Kanalens L-form gor att berdkningarna for grundmodellen maste utékas med villkor fér kanalens
bredd enligt féljande:

{b =2.0m, h < +19.55m (42)

b=0.7m, h > +19.55m

Enligt [8] skall vattennivan teoretiskt sett aldrig sjunka under +20.80 m vilket &r nivan for luckans
ovre kant in till filterkamrarna. Detta ar 6ver nivan for den bredare delen av kanalens tvarsnitt men
ekvationerna har dnda implementerats for ett scenario med en vattenniva lagre dn sa. Utover
ekvationen for braddfléde enligt ovan leder fldet till filterkamrarna till att ytterligare en term
adderas i massbalansen (se ekv. 40). Ekvationen ser da ut enligt féljande:

dVy
ar Qn — Qn+1 — Qpradaan

Qritter N (43)

Flédet in till filterkammaren, Qgier, ar implementerat i en separat modell och beskrivs vidare i kapitel
6.6.

6.1.5 L-formad kanalmodell med bridddfléde och suspberikningar

Den sista kanalmodellen ar baserad pa foregdende modell men skiljer sig i berdkningarna for susp-
halten. Kanalmodellen i fraga aterfinns i norra filterblocket dar kanalen innehaller tillfloden fran bade
ES och ED. Vid floden med olika susphalt fran ES och ED, kommer en koncentrationsgradient uppsta i
kanalen dar antalet delvolymer som gradienten spanner éver kommer bero pa antalet filter i drift
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och storleken pa flédena. | samrad med Gryaab® har berakningarna for susphalten i detta fall for-
enklats utan att resultatet felaktigt speglar verkligheten. Da susphalten antas vara homogen i alla
delvolymer har en forenklad viktad berakning gjorts for susphalten i de olika delvolymerna. Utgangs-
punkten ar att suspen fordelas pa tre olika satt beroende pa storleken pa flodet fran ED. Ju storre
flode fran ED desto langre ner i kanalen paverkas susphalten fran ES av susphalten fran ED. Foljande

figurer beskriver berakningarna for susphalten i de olika delvolymerna och for flédet in i
filterkamrarna.

Qeo, Sep

Figur 21 Susphaltens férdelning i norra filterblocket for floden fran ED (Qgp) pa 0 - 0.8 m?/s.

1 1 3
25ED | 39ED | 7SED
SES ) . . | >Emn

3 1 1
5Es | 35Es | 35Es

Qeo, Sep

E 1 T | | oo |

Figur 22 Susphaltens férdelning i norra filterblocket fér floden fran ED (Qzp) p& 0.8 - 1.5 m*/s.

1 2 4
=Sep | sSED | 55ED | 55ED
Es | + + i | D

4
sSEs | sSEs | SEs | SEs

41414121414

> TN _ <G

T | T T T oo )

Figur 23 Susphaltens fordelning i norra filterblocket fér floden fran ED (Qgp) storre dn 1.5 m?/s.

Har &r sgs susphalten i flodet fran ES medan sgp ar susphalten i flédet fran ED.

! Thomas Bjelke, drifttekniker p& Ryaverket.
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6.2 Delmodell for T-Korsning
Pa stallen i kanalsystemet dar fléden adderas har en modell av en volym med flédesberakningar
skapats. Ekvationerna bestar enbart av en utékad massbalans (se ekv. 34) enligt nedan:

av

E = Qin,l + Qin,Z = Qut (44)

For T-korsningar dar floden med olika susphalt mots berdknas dven susphalten for det utgdende
flodet (se ekv. 25).

Qin,lsin,l + Qin,zsin,z = QutSut (45)

Qi och s;, ar flodet och susphalten i de fléden som mots i T-korsningen medan Q,; och s, ar det
adderade flodet och den resulterande susphalten i utflodet fran korsningen.

6.3 Delmodell for krok

Huvudmodellen innehaller tva 90°-kurvor i kanalerna efter ES. Modellen for en kurva beskriver
tillaggsforlusten och tryckfallet som den ger upphov till. Kurvorna har enligt [7] ett k-vdrde pa 0.3 déar
energiekvationen (se ekv. 15) ger vattennivan efter kurvan enligt:

2

2 2
hin (Q/(b.—hm))=hut+ (Q/(b'—hut))+ 03.(Q/(b'—huf)) (46)

2.9 2-g ' 2.9

Har ar h;, ar den kanda vattennivan i foregaende delvolym och h,; ar vattennivan som berdknas fram
for nastkommande delvolym. Kurvmodellen har alltsa ingen fysisk volym utan berdknar enbart
tryckfallet som energiforlusten i kurvan medfor.

6.4 Delmodell for tryckfall

Néar vattnet strommar in i filterhuset mots tva floden i en T-korsning vilket leder till ett tryckfall och

en lagre vattenniva. Tryckfall sker dven néar vattnet strommar genom luckorna in till filterkammaren.
En generell modell fér tryckfall har darfor skapats, en modell som enbart berdknar ett tryckfall med
avseende pa fléde och genomstromningsarea enligt ekv. 22.

Q-1Ql

R CoY Ry s EX

(47)

hys = hiy, — Ah (48)
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Tryckfallet, Ah, berdknas med avseende pa hastigheten (flodet dividerat med arean) fran féregaende
delvolym och flodet i téljaren har absolutbelopp for att inkludera riktningen pa flodet. T-korsningen
in i filterbyggnaden ar skarpkantad och har en avbérdningskoefficient pa 0.8 medan luckorna in till
filterkamrarna har en avbordningskoefficient pa 0.6 [8]. Modellen for tryckfall har ingen fysisk volym
utan berdknar enbart en nivaférandring till foljd av energiforlusten.

6.5 Delmodell for nodlucka

I modellen finns tva luckor i kanalerna efter ES vilka 6ppnas fran botten och har en ramptid pa 92
sekunder. Styrningen av luckorna i modellen sker genom att styrsystemet ger en signal som gar fran
0 till 100, dar 0 betyder stangd lucka och 100 betyder 6ppen lucka. Delmodellen beskriver flodet
genom luckan (enligt ekv. 23) vilket har forutsatts vara linjart proportionellt mot halets area, varfor
singalen for luckans lage i procent multipliceras med luckans storlek for att ge arean pa éppningen.

Qrucka = 0.61 - (ht')ppning ' u/]_()()) “b- \/2 g (hin —0.61- (hi')ppning ’ u/loo)) (49)

Har &r u signalen for luckans lage mellan 0 och 100 och hsppning ar hdjden pd dppningen under luckan.
Vertikalkontraktionen ar teoretiskt och experimentellt bestamd till 0.61 fér den skarpkantade luckan.

6.6 Delmodell for lucka och filter

Modellen for filtren beskriver storleken pa genomflodet (se ekv. 20) som en funktion av
nivaskillnaden éver filtret och susphalten i vattnet. | modellen férsummas att filtret satts igen under
drift, vilket i verkligheten gradvis forsamrar genomflédet. For att kunna bestamma tryckskillnaden
over filtret maste vattennivan efter utflodet bakom filtren vara kand. | verkligheten varierar den men
i samrad Gryaab har den antagits ligga fast pa +20.79 m.

Flodet in till filtren begransas dven av 6ppningen in till filterkammaren, d.v.s. av laget pa luckan in till
kammaren. Har antas, precis som for nddluckorna, att flodet ar linjart proportionellt mot 6ppnings-
arean varfor flodet multipliceras med hur stor procentandel av luckan som ar 6ppen. Luckans lage
ges av styrsystemet och har ett varde mellan 0 och 100 dar O betyder stangd lucka och 100 6ppen.

hin —20.79 10 mg
u . m . "y
(*/100) k1 se00r S <37
Qf = (50)
(/100" . (1= (ky — ks -k)) - 3600 SZBT

Har ar u signalen for luckans lage och h;, vattennivan innan skivfiltren. Alla k-parametrar har varden
enl. Tabell 3. Modellen har ingen fysisk volym da filterkammarens dimensioner dr sma och vatten-
ytans rorelse inne i kammaren inte ar av intresse.

6.7 Slutliga modellen
Den slutliga modellen 6ver hela kanalsystemet dr uppbyggd av ovanstaende delmodeller enligt Figur
24. Modellen har pa nagra punkter forenklats for att hinna fardigstélla arbetet under utsatt tid och
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for att

modellen inte skall bli allt foér berdkningstung. Forutom de férenklingar som tidigare namnts

for varje delmodell har dven foljande forenklingar och antaganden gjorts:

Skivfilter

Overgangen fran rektangular till L-formad kanal sker successivt genom en areadkning i
filterhuset. Denna 6vergang har inte modellerats utan areaférandringen sker momentant.
Vid vissa flodessituationer kan vatten stromma fran sédra ES-kanalen via norra ES-kanalen till
BB. Sa som modellen ar uppbyggd sker ingen berakning av ett ev. tryckfall i T-korsningen in
mot SF.

Ingen hansyn tas till fortrangningen i kanalerna in mot respektive filterblock da tryckfallet
som de orsakar ar forsumbart [8].

I norra filterblocket har ingen hansyn tagits till att vattnet strommar in vertikalt fran ED.
Flodet ar precis som i resten av modellen definierat som om det strémmar in under ytan
utan att orsaka turbulens.

Kanalen i norra filterblockets ande har formen av ett upp- och nervant T, vilket i modellen
har approximerats med en volym med rektangulart tvarsnitt.

Skivfilter

Tryckfall Tryckfall

Kanal Kanal L-form

L-form Susp
T

T- | [Kanal| [Tryck|| T- ||Tryck||Kanal|| T- .
kors -fall kors || -fall kors kors

I
Kanal Kanal L-form

L-form Susp

Tryckfall

Kanal

Tryckfall

[T ANRRRNRRNRANN
Skivfilter I Skivfilter

Tryck
Lucka fall Lucka

Kanal med| |Kanal| | T- ||Kanal| | T- ||Kanal|| T- |[|Kanal| |Kanal med Krék
bradd kors kors kors bradd o

Kanal

&=

Qes

Figur 24 Schematisk bild for modellen 6ver hela kanalsystemet.

Alla fléden in i modellen har definierats med hjalp av inbyggda signalmodeller fran Dymolas

standa
stallen
for infl

rdbibliotek. Signalen definieras som ett massflode och satts som insignal till modellen pa de
déar randvillkoren ar in- eller utfléden. Pa samma satt satts varden foér susphalt i samma punkt
odena.
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7. Resultat

Resultatet for modellen presenteras i foljande kapitel dar varden for steady state granskas och olika
simuleringsfall presenteras.

7.1 Steady state

For att undersodka hur pass val modellen efterliknar verkligheten vid steady state har jamférelser
gjorts med [8] som bygger pa dimensionerande berdkningar infor konstruktionen av
filteranlaggningen. Resultaten har dven jamforts med berakningar fran kanalerna efter ES [7] for
utbyggnaden da en turbin verkade dar inflodet till filterhuset i dagslaget sitter. Berakningarna i
rapporterna ar gjorda for att ge en ungefarlig bild av vattennivan i hela anlaggningen. Simuleringarna
till steady state ar darfor gjorda med samma dimensionerande floden for att se hur pass val vardena
stammer Gverens.

Véarden for vissa steady state tillstand har dven stamts av med Olle Ljunggren, forfattare av
rapporterna for dimensioneringsberdkningarna. Han har bekraftat att modellen ger en korrekt bild av
verkligheten och att vardena stimmer 6verens med vardena i rapporterna. De sma avvikelser som
finns avviker dock at ratt hall, enligt Olle Ljunggren.

7.1.1 Kanalerna fram till filteranldggningen

| kanalen efter ES, punkt A till punkt B i Figur 25, ger berédkningar enligt [7], en nivaféréandring pa ca
0,04 m vid ett fléde pa 5 m®/s. Modellen ger vid samma fléde en nivaférandring pa ca 0,01 m.
Skillnaden ar har ganska stor men beror till stor del pa att berdkningarna i rapporten ar gjorda for
floden som strommar ut ur hal och vertikalt faller ner i kanalen, medan flédet i modellen antrat
kanalen utan turbulens. Skillnaden har godtagits da storst vikt har lagts pa att fa en korrekt
nivamodellering och flodesbild i filterhuset, da det ar i dessa kanaler méatning sker for att styra
filterluckorna.

e o | U

Ate——

Figur 25 Punkter for jamforelse av varden i ena kanalen efter ES.

Kurvan efter ES, mellan punkt B och Ci figuren, ger en nivasankning pa ca 0,02 m enligt rapporten.
Modellen ger en sdankning pa ca 0,01 m vilket far ses som godkéant. Vardet fran rapporten ar inte helt
korrekt da det ar framtaget med antagna vattennivaer efter kurvan for att rdkna fram ett varde pa
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friktionsforlusten. Detta kan forklara skillnaden mellan vardena och dd samma formel anvants i
modellen som i rapporten antas modellens varde vara korrekt.

Fran punkt C till D i figuren ger modellen en nivasankning pa ca 0,02 m, ett varde som
Overensstammer bra med rapporten.

7.1.2 Filterhuset

Vid instromning till filterhuset (punkt E i Figur 26) sker ett tryckfall som i rapporten beraknas till ca
0,09 m for ett fléde pa 10 m?>/s och med kanalbredd 3,6 m. Modellen ger for samma flode ett
tryckfall pa 0,08 m. Detta stammer bra 6verens da bredden pa instromningskanalen i verkligheten ar
4 meter vilket leder till ett lite mindre tryckfall.

X X = i =i X
VIR 10 dil

Figur 26 Punkter for jamforelse av varden i filterhuset.

Mellan punkt F och G i figuren sker ytterligare en tryckforlust pa liknande satt dar flodet delas upp i
riktning mot norra och sédra filterblocket. Vid flodet 5 m?/s i vardera riktningen blir tryckfallet ca
0,03 m bade enligt modellen och enligt rapporten.

Tryckfallet mellan punkt G och H i figuren ar minimalt och uppskattas i rapporten med marginal till ca
0,02 m. Modellen ger ett viarde pa mindre an 0,01 m vilket far antas stimma da kanalmodellerna i
Ovrigt 6verensstimmer med beraknade varden ifran rapporten.

For instrémning genom luckan in till filterkammaren beraknas nivaférandringen till 0,025 m vid ett
flode pa 0,25 m*/s. Modellen ger for susphalten 5 mg/| ett fldde pa 0.31 m>/s och ett tryckfall pa 0,04
m. Detta stdmmer bra 6verens vid kontrollrakning och jamférelse med rapporten.

7.2 Transienter?! och storningar

For att testa dynamiken i modellen har vissa simuleringar med flédesférandringar gjorts. Aven
simuleringar med férandring av susphalter har gjort for att undersoka hur nivaerna i kanalen
forandras. Namnas bor ocksa att det inte finns nagra tidigare berdkningar, modeller eller driftdata for
transienta forlopp for den har typen av anlaggning. Anlaggningen kommer saledes inte att kunna
verifieras fullt ut forran den ar i drift.

7.2.1 Flédesforandring

Flodet genom anlaggningen ar aldrig helt konstant. For att se hur modellen beter sig vid
flodesférandringar har ett antal scenarion simulerats dér vattennivaer och fléden sedan studerats.
Forsta fallet ar en flodesforandring fran ES dar flodet minskar fran 8 m?/s till 4 m*/s och alla filter &r
Oppna. Graferna visar flodet och vattennivan i tre olika punkter fran Figur 25.

! Signal eller stérning av kort varaktighet
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Figur 27 Vattennivan som funktion av tiden i tre olika punkter.
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Figur 28 Flodet som funktion av tiden i tre olika punkter.

Flodet i kanalen beter sig som man kan férvanta sig for stora vattenmassor i rorelse med minimal
turbulens pa ytan. En viss sviangning i flodet uppkommer dock vilket leder till vagrorelse pa
vattenytan.

7.2.2 Braddning

Vid hoga floden skall braddning ske for att minska trycket pa filtren. F6ljande simulering har gjorts
med ett flode som okar fran 8 m*/s till 12 m>/s fran ES, en hog susphalt pa 20 mg/l och med alla filter
Oppna. Detta gor att genomslappligheten genom filtren blir I3g vilket tillsammans med det hoga
flodet gor att braddning i kanalerna efter ES blir nodvandig. Féljande diagram presenterar resultatet
av simuleringen.
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Figur 29 Vattennivan mitt for braddkanten.
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Figur 30 Braddflédet i ena kanalen efter ES.

Nivan over braddkanten stiger till 0.08 m da kapaciteten pa filtren inte racker till. Fiédet 6ver
braddkanten dkar fran O till ca 1.35 m®/s i en av kanalerna efter ES vilket stimmer éverens med
kontrollberdkningar for braddflodet.

7.2.3 Oppning av nédluckor

Att 6ppna nodluckorna ar ett annat satt att minska trycket pa filtren. Nédluckorna anvands enbart da
braddningen blir for stor, d.v.s. da vattennivan i filterhuset blir for hég. Foljande simulering utgar fran
ett flode pa 12 m*/s dar nédluckorna 6ppnas 50 % for att avleda en del av flodet.
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Figur 31 Flodet genom en av nédluckorna samt braddflédet i en av kanalerna efter ES.
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Figur 32 Vattennivan mitt for nodluckan.

Flédet genom luckorna dkar och skapar en tillfallig aterhamtning av vattennivan nar stangningen
upphor. Nivan fortsatter sedan att sjunka for att sakta ndrma sig steady state.

7.2.4 Oppning och stingning av filter

| verkligheten kommer filter 6ppnas och stangas automatiskt beroende pa floden, vattennivaer och
susphalter i filterhuset. Stangning av filter sker dven efter en viss drifttid da de regelbundet maste
rengoras med syra for att inte kapaciteten skall minska p.g.a. igensattning. Féljande simulering utgar
fran att alla filter &r i drift med flodet 8 m*/s och susphalten 5 mg/I in i filterhuset. Sedan sténgs
sammanlagt atta filter i grupper om tva dar varje grupp stangs med 60 sekunders férdréjning (inkl. 30
sekunders ramptid for stangning av luckan). Detta for att se hur vattennivan i filterhuset reagerar och

hur flédet beter sig.
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Figur 33 Vattennivan i punkt C, F och H vid stédngning av filter.
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Figur 34 Luckornas lagen for de fyra filtergrupperna.

| takt med att filter stangs 6kar vattennivan i hela anlaggningen. Ju langre upp i kanalsystemet man

kommer desto storre ar foérdréjningen innan stangningarna marks. Stangningarna leder dven till mer
vagrorelse i de kanaler som ligger néra luckorna.

7.2.5 Andring av susphalt

En simulering har dven gjorts for att kontrollera hur susphaltens forandring paverkar vattennivan och
genomflodet i filtren. Foljande simulering har gjorts for flodet 8 m*/s dar alla filter &r i drift.

Diagrammen nedan beskriver kurvor dar susphalten okar fran 5 mg/I till 20 mg/l under en tid av 3
min.
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Figur 35 Flodet genom ett filter vid héjning av susphalt fran 5 till 20 mg/I.

—— Nlivd vid inloppet till filterkammaren
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Figur 36 Vattennivan i filterkammaren vid 6kning av susphalt.

Kapaciteten pa ett filter sjunker drastiskt vid héga susphalter. Flédet minskar fran 0.25 till 0.14 m?/s
vilket ar en minskning pa 45 %. Reduceringen av flodet leder till en stor hdjning av vattennivan i
filterhuset dar nivahdjningen i filterkammaren ar nastan 0.17 m. Det visar att susphalten har en stor
inverkan pa systemet da flodet varierar kraftigt vid en liten 6kning av susphalten.
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8. Slutsats

Modellen uppvisar gott resultat vid jamforelse med varden fran de dimensionerande berdkningarna
for anlaggningen. Aven om dynamiken, som modellen &terspeglar, dr svar att validera ger dnda
resultatet av de transienta simuleringarna en bild som 6verensstammer med verkligheten. Slutsatsen
efter tester med styrsystemet ar att modellen uppfyller syftet att agera testbank for intrimning och
justering av styrningen for anlaggningen.

Testerna pa plats hos Gryaab har varit lyckosamma och pavisat brister i styrningen men dven
validerat att delar av styrningen fungerar sa som det &r tankt. Modellen har anvants av personalen
utan svarigheter. Tydligt var att 6ppningen av filter var tvunget att ske i rask takt vid férandring av
susphalt, nagot som missbeddémts. En sadan missbedémning hade kunnat skapa stora problem om
styrsystemet testats pa den riktiga anldggningen, men med modellens hjalp kan nu styrningen
trimmas ytterligare innan det ar dags att slappa pa flodet i den nya filterbyggnaden.

Dock kan man ifragaséatta hur pass bra modellen beskriver dynamiken i kanalflédet p.g.a.
forenklingarna som ar gjorda i rorelsemangdsekvationen. | detta fall finns ocksa en begransning i att
Dymola inte har stod for att berakna partiella derivator. Manga ekvationer bestar av bade tids- och
rumsderivata, s man hade férmodligen erhallit ett battre resultat om man anvant en programvara
med stod for berdkning av partiella derivator.

Mycket av problematiken i att efterlikna verkligheten ligger ocksa i prestandan pa datorn dér
modellen kors. Styrsystemet kors i realtid och for att efterlikna verkligheten maste dven modellen
klara av alla berdkningar i realtid. Det har visat sig spela ganska stor roll i presentanda mellan en
dldre och en ny dator. For att rada bot pa prestandaproblemet kan man minska antalet delvolymer i
kanalsegmenten, vilket & andra sidan ger en samre bild av ytans dynamik. Var man skall dra gransen
for hur sma delvolymer man skall anvanda ar ndgot som boér utredas ytterligare. | modellen 6ver
kanalsystemet fick antalet delvolymer minskas for att klara berdkningarna i realtid. Da fokus lag pa
att modellera filterhuset minskades delvolymerna i forsta hand i kanalerna efter ES.

Det har inte funnits nagra latta satt att validera modellen férutom att testa delmodellerna var for sig
och kontrollera att de ger ett verklighetsnara resultat eller att jamféra med stationadra berakningar.
Det dynamiska samspelet mellan delmodellerna i huvudmodellen daremot kommer forst kunna
valideras mot den fardiga anlaggningen nar den ar i drift. Svaret pa hur mycket férenklingarna som ar
gjorda i ekvationer och modeller paverkar resultatet och hur mycket modellen skiljer sig fran
verkligheten ar darfor svart att redogora for i denna rapport.

Berdkningarna for susphalten i filterhuset som i modellen forenklats for att minska pa komplexiteten,
visade sig i efterhand ha en ganska stor inverkan pa flodet. Flodet genom filtren paverkas i mycket
storre grad av susphalten an av tryckskillnaden over filtret. Vid ett fortsatt arbete med modellen boér
darfor mer detaljerade berdakningar av susphaltens spridning i norra filterblocket implementeras for
att fa en verkligare bild 6ver flodet genom filtrena.

Sammanfattningsvis presterar modellen 6verlag mycket bra for att agera verklighet for testning av
styrsystemet. Gott resultat har uppnatts ute hos Gryaab dar vissa andringar i det tilltdnkta
styrsystemet fatt goras efter tester med modell och styrsystem. Arbetet har for AF:s del dven
resulterat i ett modellbibliotek for kanalstromning som kan ateranvdndas och utékas for framtida
projekt och ligga till grund fér ataganden inom kanalstrémning och modellering.
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