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Abstract

This master thesis has been done at Solvina AB in Gothenburg. The purpose of the thesis
was to model the three boilers and the steam turbine at Renova’s waste-to-fuel plant in
Savends. The models were implemented in the modeling tool Dymola.

When the models were developed they were verified by comparing the results from a
number of tests at the plant with the same tests in the model. When the models were
considered verified they could be used to answer the following questions:

e  Which of the two different ways of controlling the drum level is the most preferable?
e  Which of the two different ways of controlling the steam temperature is the most
preferable?

Two of the three boilers are of the same design. They are called Boiler 4 and 5. The third
boiler is called Boiler 1. The conclusion is that the control principle used in boiler 1 is more
rapid than the one used in the boilers 4 and 5. When the set point of the drum level was
changed the time for the drum level to adjust to the new set point was shorter with the control
principle used in Boiler 1. On the other hand the output of the level controller varied more
with the principle used in boiler 1.

The steam temperature control principle used in the boilers 4 and 5 is more preferable
compared to the one used in Boiler 1. In the boilers 4 and 5 cascade controlling is used to
control the steam temperature. This gives smaller variations in the outlet temperature than
with normal feedback control. Normal feedback is used in boiler 1.

The model was also used for optimization of the parameters of the steam temperature
controllers. For Boiler 1, new parameters for a cascade control were calculated. The new
parameters were calculated using the lambda method. Parameters for the steam controllers in
the boilers 4 and 5 were also calculated with the lambda method. The parameters used at
Renova were of the same size as the ones calculated for the boilers 4 and 5.

It was also shown, during the course of this thesis, that the majority of the valves are not
linear and are suffering from valve play and sticking. These valves should be looked upon
over the whole operating range of the valves. Once that is done the same characteristics can
be given to the valves in the model and new parameters for the controllers can be determined.



Sammanfattning

Detta examensarbete har utforts pd Solvina AB 1 Goteborg. Syftet med arbetet var att
modellera de tre &ngpannorna och &ngturbinen som finns pa Renovas
avfallskraftvirmeanldggning 1 Sédvends. Modelleringen gjordes 1 modelleringsverktyget
Dymola.

Nar modellerna var utvecklade verifierades de genom att jimfora resultaten fran ett antal
stegsvarstest pa anldggningen med likadana test i modellen. Nar modellerna ansdgs
verifierade kunde de anvéndas for att besvara foljande fragor:

e Vilken av de tvd olika domnivéreglerprinciperna som finns pé anldggningen ir att
foredra?

e Vilken av de tva olika dngtemperaturreglerprinciperna som finns pa anlédggningen ér
att foredra?

Tva av de tre dngpannorna ir likadana och dessa kallas panna 4 och 5. Den tredje pannan
kallas panna 1 och skiljer sig fran de tvéa andra. Slutsatsen var att domnivaregleringen i panna
1 &r snabbare dn den som anvinds i pannorna 4 och 5. Vid ett borvirdessteg pa domnivan
stilldes nivan in sig snabbare med reglerstrategin som anvédnds i panna 1. Daremot svingde
styrsignalen frn nivaregulatorn mer da panna 1:s reglerprincip anvéndes.

Angtemperaturregleringen i pannorna 4 och 5 #r ett bittre alternativ n den som anvinds i
panna 1. I pannorna 4 och 5 anvinds kaskadregleringen av dngtemperaturen och det fungerar
béttre dn den aterkopplingsreglering som anvinds i panna 1.

Modellen anvidndes ocksd for att optimera reglerparametrarna for angtemperatur-
regulatorerna i1 de olika pannorna. For panna 1 togs viarden fram for en kaskadreglering likt
den som anvinds i pannorna 4 och 5. Parametervirdena for regulatorerna bestimdes med
lambdametoden. Lambdametoden anvindes &dven for att optimera viardena i pannorna 4 och 5.
Det visade sig da att de vdrden som redan anvinds &dr forhallandevis lika de virden som
berdknades.

Under arbetets gang uppticktes ocksa att manga av ventilerna inte &r linjdra och att de
dessutom glappar eller kédrvar. Dessa ventiler borde ses over och undersdkas Over hela
ventilomrddet. Nér detta vél &r gjort kan motsvarande ventiler i modellen ges samma
ventilkaraktéristik och nya reglerparametrar kan tas fram.
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1 Inledning

Solvina é&r ett tekniskt konsultbolag med kontor 1 Goéteborg med verksamhet inom omradena
elkraft, kérnkraft, process, kemi och energi. En viktig del i deras arbete &r modellering och
simulering av olika processer. Som programmeringssprak har de sedan starten 1997 anvint
Modelica och arbetat i modelleringsverktyget Dymola.

1.1 Bakgrund

Solvina har simulerat angpannor tidigare, bland annat i form av sodapannor och
anggeneratorer pa kiarnkraftverk, men aldrig avfallsingpannor. P4 Renova branns avfall 1 tre
angpannor vilket gjorde att Solvina tog kontakt med Renova for att se dver mojligheterna att
gora ett modellutvecklingsprojekt tillsammans med dem. Ett examensarbete utvecklades som
bestod i att studera olika delar i processen pa Renova.

Brénslet 1 en avfallspanna dr inte homogent. Variationer i1 fukthalt och material ger olika
virmevirde pa avfallet som i sin tur ger varierad effekt till pannan. Detta resulterar i ett
svingigt beteende som madste kontrolleras genom reglering av tillforseln av brédnsle och
forbranningsluft. Vid for hoga temperaturer pa &ngan slits materialet i pannan. Dessutom
sjunker verkningsgraden om temperaturen blir for lag vilket gor att man vill hélla
temperaturen pa en sd jamn och lagom hog nivd som mojligt.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet har varit att modellera och simulera de tre angpannorna pa
Renova 1 Dymola. Denna simulering ger dels en utveckling av modellbiblioteket pa Solvina
och dels en mdjlighet att studera vilka mojligheter som finns for att forbéttra regleringen 1
olika delar av pannorna.

De olika reglerkretsarna som studerades var domnivéreglering, lastreglering och
dngtemperaturregleringen mellan dverhettarna. Angtemperaturregleringen skiljer sig mellan
pannorna si en intressant fragestdllning var vilken av dessa som var mest optimal. Under
examensarbetets gang gjordes dven tester pa anldggningen for att se om det forekommer
problem i processen, till exempel med reglerventiler.

1.3 Arbetsgang for examensarbetet
Arbetsgangen for det hir examensarbetet var enligt foljande:

1. Under den forsta delen av examensarbetet var den primédra uppgiften att bekanta sig
med Dymola. Samtidigt undersoktes de delar av processen som redan simulerats pa
andra anldggningar under tidigare uppdrag pa Solvina.

2. Steg tva var att gora en prelimindr modell av processen.

3. Nasta steg var att gora tester pd pannorna och justera och verifiera modellen efter
dessa tester.

4. Under det sista momentet optimerades de verifierade modellerna med avseende pé
reglerparametrar.



2 Allméant om Renovas avfallskraftvirmeanldggning

Angkraftanliggningar producerar kraft och ibland dven virme genom produktion av anga. P4
Renova tillverkas bade kraft och vdrme och sddana anldggningar kallas
mottrycksanliggningar. Angan som produceras via forbrinning av avfall gar frin &ngpannan
till en angturbin dédr &ngans virme och tryckenergi omvandlas till arbete. Denna process kallas
Carnot-processen [2].

Renovas avfallskraftvirmeanldggning i Sdvends i Goteborg togs i drift 1972 och har tillstand
att branna 550 000 ton avfall per ar. Forbranningsanldggningen ar igang dygnet runt. Férutom
att tacka anldggningens eget elbehov sa gar elektriciteten ut i Plusenergis nét och ticker fem
procent av Goteborgs elbehov. Utover elektricitet produceras dven vdarme som tdcker tjugosju
procent av fjarrvirmebehovet i Goteborg. Totalt producerades 1 212 GWh vdrme och
206 GWh elkraft ar 2006 1 Sévenis. Elproduktionen motsvarar forbrukningen hos ungefér
60 000 lagenheter [1].
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Figur 1- Principskiss for Renovas kraftvarmeanlaggning

2.1 Angpannorna
Angpannans uppgift i en &ngkraftprocess #r att omvandla matarvattnet till 4nga av det
tillstdnd som efterstrdavas [2]. Det normala dr att huvuddelen av dngan gér till &ngturbinen for
att utvinna mekaniskt arbete for att darefter gé till en kondensor och viarmevixlas mot ett
fjarrvirmenit. Angan anvinds dessutom for att driva olika maskiner i processen sdsom
matarvattenpumpar, luft och matarvattenférvirmare med mera. Det dr da avtappningsénga
fran turbinen som anvénds, det vill sdga anga som redan utfort ett arbete i1 turbinen.
En schematisk bild 6ver processen pa Renova kan ses i Figur 1. Huvudkomponenterna i en
angpanneanldggning dr pa vatten-angsidan:
e matarvattenpump
e ckonomiser
o fOringare
e (verhettare



Fran en matarvattentank leds matarvatten till ekonomisers dér det virms upp innan det nar
forangaren. Fordngaren dr ett system av dngdom och cirkulationstuber ddr domen tillfors
matarvatten via ekonomisern. Ut fran domen leds angan till 6verhettarsystemet. Energin tas
upp 1 cirkulationstuber som &r uppdelade i fallrér och stigrér. Denna cirkulation kan vara
antingen patvingad med en pump eller naturlig (sjélvcirkulation). Sjélvcirkulation, som
anvinds pd Renova, drivs av densitetsskillnader mellan det nedfallande vattnet och den
uppstigande dng-vattenblandningen. I 6verhettarna virms den méttade &ngan fran domen upp
till en temperatur over d&ngans koktemperatur innan de leds till en dnglada utanfér &ngpannan
(se Figur 1).

Anlidggningen pd Renova bestar av tre angpannor; panna 1, panna 4 och panna 5.

De tva édldsta pannorna, pannorna 4 och 5, togs i drift 1994/1995 och deras ugnar branner
22 ton avfall per timme. Data frdn pannleverantdren siger att verkningsgraden ar ca 85 % och
med ett virmevirde pé avfallet pa 10,9 MJ/kg ger det panneffekten 56 MW. Detta resulterar i
en angproduktion som &r 73 ton per timme déd dngan dr vid 40 bars tryck och 400 °C.

Panna 1 togs i drift 2001. Ugnen som driver panna 1 branner 15 ton avfall per timme vilket
resulterar 1 panneffekten 45 MW vid avfallsvirmeviardet 10,9 MJ/kg. Denna berdkning pé
panneffekten baseras pa en verkningsgrad pa 100 %. Detta ger i sin tur 54,7 ton dnga per
timme vid samma tryck och temperaturférhdllanden som i pannorna 4 och 5 [1].

En annan skillnad mellan panna 1 och de tva dvriga pannorna ir att i panna 1 leds angan frén
domen 1 ett overhettarstrak med tre Overhettare. I pannorna 4 och 5 gér angan i tva strak
genom Overhettarpartiet.

2.1.1 Eldstiderna

I eldstaden sker forbranningen av brénslet varpd viarme bildas som anvénds for genereringen
av angan. Eldstaden kan vara utrustad med antingen kylda eller okylda eldstadsvidggar. En
kyld viagg innebir att eldstaden omges av det virmeupptagande mediet medan en okyld vigg
ofta dr uppbyggd av eldfast tegel [2]. D4 brédnslet som anvénds &r fuktigt som fallet &r pa
Renova anvénds okylda védggar for att reflektera stralningen tillbaka pé brinslet. Brinslet i
eldstdderna fors in pa en roster som slir fram brénslet Over forbranningszonerna. Inmatningen
paverkas dven av en pusher som knuffar fram brinslet till rostern. Over rostern forbriinns
avfallet med forbranningsluft och avgaserna anvénds sedan for att virma upp matarvattnet till
overhettad dnga.

Forbranningsluften delas upp i primdr och sekundérluft. Primérluften dr den luft som
anvinds dé brinslet forbrinns i ett forsta steg. Storre delen av primérluftens syre forbrukas i
skiktet ndrmast rostern, vilket 4r den oxiderande delen av brinslebddden. Déarfor tillfors
sekundérluft hogre upp i eldstaden som ska se till att branslet forbranns fullstandigt [2].

Rostern ser olika ut i de olika pannorna. I panna 1 gar rostern mot
brinsleinmatningsriktningen, d.v.s. rostern slar brinslet bakat. Eftersom rostern har en kraftig
lutning kommer detta slag gor att branslet tumlas framit vilket ger en bra omblandning.
Rostarna i pannorna 4 och 5 har lagre lutning och slar framat i brénsleriktningen.

2.2 Angturbinen

I en angturbin omvandlas hogtryckéngans kinetiska energi till mekanisk energi. Denna
omvandling sker dd &ngan sitter turbinskovlarna i rorelse. Turbinen driver i sin tur en
elgenerator. Omvandlingen fran kinetisk energi till skovelarbete brukar ségas vara adiabatisk
det vill sdga ingen varme tillfors eller bortfors fran dngan. Diaremot forloras inre energi frin
angan nir den expanderar. Denna forlust uttrycks med den isentropa verkningsgraden [3].
Angan frin de tre pannorna leds till en angturbin med en mirkeffekt pA 36 MW, via en
dnglada pa 40 bar (Figur 1). Turbinen har tvd avtappningar vid 7 och 3,5 bar. Angan frin
avtappningarna anvinds for att driva olika processer pa anldggningen. Exempelvis anvinds
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3,5 bars angan till driften av de absorptionsvirmepumpar som finns pa anldggningen, och
7 bars angan for att halla trycket i matarvattentanken. Efter att dngan gatt igenom turbinen
kondenseras den och leds tillbaka till matarvattentanken. Elektriciteten som genereras i
generatorn som turbinen driver anvénds till att driva olika delar av avfallskraftvirmeverket
men gar dven ut i Goteborgs elnit.



3 Reglering av Renovas avfallskraftvairmeanlaggning

Variationerna i brianslekvalitet hos en avfallsingpanna ger storre svingningar i systemet dn
vad #n dngpanna med heterogent brinsle ger vilket gor reglersystemet extra viktigt. Over hela
systemet finns det olika tillstdnd som regleras for att hilla processen stabil. Nagra av dessa ar
draget 1 eldstaden, angflodet, panntryck, domnivd, &ngtemperatur, tryck i turbinens
avtappningar och angflodet till absorptionsvirmepumparnas generatorer. I det hér
examensarbetet har fokus legat pa:

= Adngflodesreglering, d.v.s. lastreglering

* domnivareglering

= Angtemperaturreglering
Aven trycket i turbinens avtappningar och panntrycket har modellerats men har inte studerats
noggrant. I féljande avsnitt av detta kapitel beskrivs regleringen av ovan nimnda punkter.

3.1 Renovas PID-regulator
Regulatorn pa Renova dr i parallellform eller ideal form vilket ger att styrsignalen, u,
berédknas enligt ekvation:

1 d
u(t) = K{e + FIe(t)dt +7, ?);j (Ekv. 1)

l

e()=T, % + X (Ekv. 2)

D

Figur 2 - Schematisk figur av utseendet pa PID-regulatorn p& Renova

3.2 Domnivareglering

Angdomen ir den enheten i pannan som separerar dngan fran vitskan. Matarvatten med en
temperatur sa ndra kokpunkten som mojligt kommer in till domen frdn ekonomisern. I domen
rader jimvikt mellan dnga och vatten. Vattnet leds ned i ror till eldstaden och leds tillbaka
genom den naturliga cirkulation som uppstar pa grund av densitetssdnkningen som sker da
den tar upp energi och fordngas. Angan i sin tur stiger ut ur domen till dverhettarna.

Med domnivd menas hdjden pa vitskan i domen. Skulle domnivéin sjunka under det dnskade
viardet maste mer matarvatten pumpas in. Det som da hinder dr att bubblor i vattenfasen i
domen och i stigtuberna kyls och kollapsar vilket resulterar i att domnivén sjunker ytterligare
for en kort stund for att sedan stiga. Att den forsta responsen gar at fel hall kallas icke
minimumfassystem och sddana system &dr generellt svara att reglera. Domnivéreglering ar ett
klassiskt processregleringsproblem [4].

Okar effekten som tillfors domen frin brinslet s& okar produktionen av anga. Detta okar
halten anga i stigtuberna vilket trycker upp nivan i domen.

Domnivén Onskas hallas vid en given niva. Blir den for tom och kokar torrt omdjliggors
angproduktion och domen kan ta skada. Blir den for full kan vitska folja med é&ngan till
Overhettarna vilket minskar verkningsgraden i pannan. Alla tre domarna har ett borvirde pa



nivan som ligger 50 millimeter under mittlinjen. Fér domarna i pannorna 4 och 5 har dock
denna niva réknats om till en procentsats i styrsystemet dér 50 millimeter under centrumlinjen
motsvarar nivavirdet 44 %.

Domnivén regleras ofta med en trepunktsreglering. Trepunktsreglering innebdr att tre
miétsignaler skickas till regulatorn for att halla nivdn konstant. Sa gors dven pd Renova men
val av punkter skiljer sig mellan panna 1 och pannorna 4 och 5.

I panna 1 anvinds domnivan, temperaturen pa flodet efter ekonomisern och flodet efter
ekonomisern (Figur 3). Signalerna frdn domnivd och temperaturgivarna berdknar en
temperaturkorrigerad niva enligt f6ljande formel:

L, =029(T +1000(L — 0,8)) + 1000(Z — 0,8) (Ekv. 3)

dar:

L74or= temperaturkorrigerad domniva
T = matarvattentemperatur (°C)

L= domniva (m)

Denna temperaturkorrigerade niva regleras med nivéaregulatorn LIC103 10 01 som har
borvérde 10, vilket svarar mot ett L pa 0,75 meter. Styrsignalen fran denna regulator fungerar
som borvirde for flodesregulatorn, FYC100 50 91, som i sin tur styr en matarvattenventil (se
Figur 3).
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Figur 3 - Férenklad bild av domnivaregleringen for panna 1




I pannorna 4 och 5 anvinds domnivan och flodet efter ekonomisern liksom i panna 1.
Déremot anvéinds angflodet istillet for temperaturen efter ekonomisern (Figur 4). Virdet fran
domnivagivaren skickas till nivaregulatorn, LIC512 03 05. Styrsignalen frdn denna och
angflodet summeras med varandra. Fran denna summa subtraheras 50 och detta sétter
borvirdet till flodesregulatorn, FICQ511 01 02, som styr matarvattenventilen.
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Figur 4 - Férenklad bild av domnivaregleringen for pannorna 4 och 5
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3.3 Angtemperaturreglering

Temperaturen pa utgdende anga frdn pannorna Onskas regleras till 400 °C. For
angtemperaturer over 400 °C okar korrosionen drastiskt, vilket gor att s& hoga temperaturer
inte dr onskvért [5]. Temperaturen regleras genom att kyla dngan genom insprutning av
kylvatten mellan Gverhettarna. Kylvattnet som anvidnds tas fran matarvattentanken och har
ungefdr temperaturen 140 °C och ett ungefarligt tryck pa 85 bar [5]. I panna 1 och i pannorna
4 och 5 anvinds tva olika typer av angtemperaturreglering och i foljande avsnitt finns
beskrivningar av de bada systemen .



3.3.1 Pannal
Principen for hur &ngtemperaturregleringen fungerar i panna 1 kan ses i Figur 5.

TIC104_30_03

Kylning 2

TIC104_20_03

Kylning 1

Angdom
Matarvatten

Figur 5 - Angtemperaturreglering i panna 1

Signalen fran angtemperaturgivarna efter Overhettare 2 och 3 skickas till respektive
angtemperaturregulator (TIC104 20 03 och TIC104 30 03). Dessa regulatorer styr varsin
ventil och reglerar pd sd sitt kylvattenflodet. Detta dr en enkel aterkopplingsreglering. Da
detta examensarbete startade var inte designen av angtemperaturregleringen i panna 1 fardig.
Tanken var att aterkopplingsregleringen av angan i panna 1 skulle kompletteras med en sa
kallad framkopplingsreglering. Framkoppling dr ldmpligt att anvinda did en stérning ar
matbar. I detta fall var storningen satt till temperaturen pd dngan direkt efter kylningen och
derivatan pd angflodet ut ur pannan. En figur av denna reglering kan ses i Figur 6. I figuren
visas kylningen innan den tredje 6verhettaren 1 panna 1.
didt
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Figur 6 - Utseendet pa den framkopplingsreglering som anvandes i panna 1 da examensarbetet startade.

Temperaturen innan Overhettaren regleras till det satta borvdrdet med hjédlp av regulator
TIC104 30 01 och styrsignalen frdn denna summeras med derivatan pd angflodet. Summan
gér sedan in som framkopplingsreglering till regulator TIC104 30 03 som styr temperaturen
ut ur pannan.



Framkopplingen fungerade inte som den skulle och gav i stort sett bara bidraget noll till
TIC104 30 03. Anledningen till att detta inte fungerar kan visas med foljande resonemang.
En virmebalans over kylningen ger foljande ekvationssystem:

ryhy +rihy = m4h4} b= h, .—hk i

m,

my =m, —n,

dér:

m = massflode [kg/s]
h = entalpi [kJ/kg]
index 3, 4 stéar for punkterna 3 och 4 i Figur 6
index k = kylflode

For att styra temperatur fyra regleras siledes kylflodet genom att styra ventilliget i
kylventilen. Fran punkt 4 till 5 tar &ngan upp energi genom energiflodet Ps.

P,
my(hs —hy) =Py = hy :._3+h4
my
dér
P=Effekt [kJ/s]
Index 5 star for punkt 5 i Figur 6

Entalpin i punkt 5 dr en funktion av kylflodet. Detta innebér att bade entalpi 4 och 5 styrs
genom att reglera kylflodet. D& P; varierar kommer differensen hs-hy variera och det blir
omdgjligt for bdda regulatorerna att reglera sina métpunkter till respektive borviarde. Enkelt
uttryckt anvinds en styrsignal for att reglera tva temperaturer vilket i regel inte gar. Denna
reglerstrategi kan darfor inte fas att fungera tillfredsstéllande.

3.3.2 Panna4och5

Pannorna 4 och 5 har tvd parallella dngstrak ut ur angdomen och varje angstrdk har tva
kylinsprutningar (se Figur 7). Den forsta insprutningen har ett fast internt borvirde som
minskas med 6kad nedsmutsning efter en given tabell. Den andra insprutningen regleras med
kaskadreglering. I kaskadregleringen regleras utgdende temperatur i en primér regulator vars
styrsignal sétter borvédrdet till den sekundédra regulatorn. Denna regulator reglerar
temperaturen direkt efter kylvatteninsprutningen genom att styra léget pa reglerventilen.
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Figur 7 - Angtemperaturregleringen i panna 5

Varje angtemperaturreglering 1 pannorna 4 och 5 styr tva ventiler, en mindre och en storre.
For laga floden anvinds endast den lilla ventilen men ndr flodet borjar ndrma sig det
maximala flodet 1 den mindre ventilen borjar d&ven den stora 6ppnas. Den engelska termen for
detta dr split range control. I samband med att den stora ventilen 6ppnas dndras parametrarna i
sekundidrregulatorn 1 kaskadregleringen. Da endast den mindre ventilen &r Oppen &r
forstarkningen hogre dn vad den dr da den stdrre ventilen ocksa ar oppen. Tvértom géller for
integraltiden, d.v.s. da den storre ventilen dr Oppen dr integraltiden hégre dn nir endast den
mindre dr 6ppen. Deriveringstiden halls konstant. Att man viljer att minska forstarkningen da
den storre ventilen &r Oppen dr p.g.a. att den stora ventilen ger en kraftigare
processforstarkning vilket maste kompenseras for genom att minska snabbheten i regleringen.

3.4 Lastreglering

Angflodet som 6nskas uppnas #r den maximalt tillitna termiska lasten for respektive panna
vilket dr 54,7 ton/h for panna 1 och 73 ton/h for pannorna 4 och 5. Den Onskade lasten pa
pannorna erhdlls genom att reglera brinsleinmatningen och forbrianningsluften till pannan.

I panna 1 styrs bransleinmatningen med en lastregulator och en temperaturregulator som ar
kopplade i1 kaskad. Felet mellan dr- och borvirde pd lasten ger en utsignal som sitter
borvéardet pad temperaturen i en viss punkt i eldstaden. Temperaturen méts med en IR-
temperaturmitare. Brinsleinmatningen sdtts da i1 frdn- eller till-lige beroende pa vad
reglerfelet i eldstadstemperaturregulatorn #r. Ar den uppmitta temperaturen hdgre #n
borvirdet stings briansleinmatningen av och vice versa. Nér brinsleinmatningen r satt i till-
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lage borjar pusher och roster rora sig och nir den ar i fran-ldge stannar pusher och roster i
aktuellt lage.

Den primira forbranningsluften styrs av det satta borvérdet pa lasten, d.v.s. priméarluftflodet
ges ett grundflode att utgd ifrdn vid ett specifikt borvéirde pa lasten. Vid differenser mellan
borvirde och drvirde pi lasten kan primirluftflodet variera. Ar flodet for lagt okar
primérluftflodet och vice versa. Sekundérluften har ett konstant virde som beror pa borvirdet
pa lasten men kan oka med ndgra 1000 Nm’/h om lasten ar ldgre 4n den Onskade.
Fordelningen av forbranningsluften 6ver rosterzonerna styrs manuellt genom en uppskattning
av bréanslekvaliteten som kan séttas i tre ldgen; 1ag, normal och hog.

I panna 4 och 5 styr lastregulatorn primirluften vilket innebdr att primarluften 6kas nér
lasten #r lidgre &n borvirdet och vice versa. Aven O,-halten i eldstaden paverkar lasten pa s&
satt att O,-halten styr bdde inmatningspushern och rosterhastighetern. Dd det dr hog halt
syrgas Okar bade inmatningspusherns slag per timme och rosterhastigheten. Sekundérluften ar
konstant och sitts efter borvérdet pa lasten. [6]

3.5 Panntrycksreglering och reglering av angturbinens avtappningar

Panntrycket ar satt till 39,4 bar(g). Ett 6kat panntryck ger en hdgre elverkningsgrad men
denna 6kning dr dock inte speciellt hog for tryck dver 40 bar vilket kan ses 1 Figur 8. Daremot
ger en Okning av trycket ett krav pd okad godstjocklek. En dubblering i trycket ger en
dubblering av godstjockleken vilket leder till 6kade inkdpskostnader [5].
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d
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Figur 8 - Grafen visar hur elverkningsgraden i turbinen varierar med panntrycket for nagra olika
avfallskraftvarmeverk. [7]

Pé& Renova styrs panntrycket med tre anginloppsventiler till turbinen som Oppnas en 1 taget
med en viss overlappning. Trycket in till ventilerna styrs via en PID-regulator vars styrsignal
styr Oppningen pa ventilerna.

Angturbinen p4 Renova har som néimnts i avsnitt 2.2 tvd avtappningar som sker vid ungefér
7 och 3,5 bar. Hur dessa tva avtappningar regleras sker pé tva olika sétt:

e Avtappning 1 regleras med en avtappningsreducerventil och en inbyggd tryckregulator
som finns i turbinregulatorn [8]. Trycket i avtappningen gar in som maétvérde i regulatorn
och en styrsignal skickas till avtappningsventilen.
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e Avtappning 2 4 andra sidan regleras med hjdlp av vridbara ledskenor som sitter efter
avtappningspunkten. Dessa ledskenor anvinds alltsa for att bestimma hur stor miangd av
inkommande &nga som ska fortsdtta genom turbinen och hur mycket som ska ledas till
avtappningen. Om behovet av avtappningsanga Okar, minskar trycket vilket leder till att
regulatorn skickar en signal till servomotorn som stryper ledskenorna. Dessa ledskenor
arbetar langsamt och dessutom stegvis. Anledningen till att de regleras stegvis ar for att
undvika mekaniskt slitage pa ledskenorna [8].

Angan kan dven ga direkt till kondensering utan att passera turbinen. Det gor den via en

dumpreglerventil som Oppnar nér trycket ut ur pannan blir for hogt, t.ex. vid ett stopp av
turbinen. Hur regleringen for denna fungerar saknas det information om.

12



4 Modelleringsverktyg
Modelleringen i det hiar examensarbetet har som tidigare nimnts skett i programmet Dymola
som arbetar med programmeringsspraket Modelica.

4.1 Modelica

Modelica dr ett objektorienterat programmeringssprdk som kan anvéndas for att 10sa
differentiella, algebraiska och diskreta ekvationssystem. Det &r ett lampligt verktyg da stora,
komplexa, fysikaliska system ska modelleras. D& ekvationssystemen anges madste inte de
sokta variablerna 16sas ut eftersom Modelica 16ser ut de variabler som &r obekanta. En annan
praktisk egenskap hos Modelica &r att den inbordes ordningen pé ekvationerna inte har ndgon
betydelse. Ur angivna ekvationer sitts ekvationssystem upp och dessa 16ses samtidigt, utan
nagon given exekveringsordning. Modelica har dven en arvsstruktur som gor det mojligt att
ateranvdnda gamla modeller genom att lanka till dessa vid modelluppbyggnaden [9].

4.2 Dymola

Dymola, som &r utvecklat av Dynasim AB, hanterar Modelica grafiskt och forenklar ddrmed
programmeringen. Dymola ar uppbyggt av tva huvuddelar, programmeringsfonstret och
simuleringsfonstret (se Figur 9).

I programmeringsfonstret, som bestir av en textredigerare och en grafisk redigerare finns
mojligheten att géra egna modellbibliotek och skapa egna symboler for modeller. Programmet
anvinder sig av ett ’klicka och dra”-system dér befintliga modeller dras ut i det grafiska
arbetsfonstret och komponenter kopplas ihop genom att dra linjer mellan dessa. I
textredigeraren kan modeller skapas och anpassas genom programmering i modelicakod. Den
vianstra figuren i Figur 9 visar programmeringsfonstret.

I simuleringsfonstret simuleras modellerna och resultatet askadliggors i grafer. Alla variabler
och konstanter kan hittas 1 ett trdddiagram i den vénstra delen av fonstret och plottas mot
tiden, som bestdmts innan simuleringen startats. Nir simuleringen startas ppnas ett fonster
som visar hur simuleringen fortgar. Skulle simuleringen inte ga att genomfOra visas
felmeddelanden vilket underldttar redigeringen av modellen. Den hogra figuren i Figur 9 visar
simuleringsfonstret.
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Figur 9 — Programmeringsfonstret (till vanster) och simuleringsfénstret (till hdger) i Dymola

4.3 Modellbibliotek

Modellbibliotek anvéinds for att férenkla modellbyggandet i Dymola. Istéllet for att varje
gang bygga en modell fran grunden kan gamla modeller sparas i modellbiblioteken och
ateranvdndas. Med Dymola foljer standardbiblioteket Modelica Standard Library som bl.a.
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innehaller nagra vélbehovliga konstanter, SI-enheter och matematiska funktioner, men dven
ett mediebibliotek kallat Modelica.Media. Modelica.Media innehdller mediemodellen
WaterlF97. For olika tryck och entalpi tar mediemodellen fram Ovriga egenskaper sdsom
densitet, virmekapacitet, viskositet etc. Modelica.Media har anvénts i alla enheter dér vatten
ingar.

Forutom de komponenter som finns 1 Modelica sa har Solvina ett eget modellbibliotek kallat
SteamPower. Detta modellbibliotek har utvecklats under olika projekt som Solvina deltagit i
och innehéller bl.a. modeller for turbiner, ventiler, pannor, tankar och ror.
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5 Modellering

Uppgiften var att bygga en modell av dngpannorna och angturbinen pa Renova med
tillhoérande regulatorer.
I SteamPower fanns en enklare variant av en angpanna och denna har varit stommen i den
byggda modellen. Angpannemodellen som gjorts bestar av fljande huvudkomponenter:
e Forbranningsmodell
e Overhettare och ekonomisers
e Angdom
e Ventiler

Angturbinmodellen bestir av turbinmodeller i tre steg med avtappningar. Dessutom har
regulatorer som kontrollerar tryck, domnivd, flode och temperaturer modellerats. Nedan
beskrivs de olika komponenterna.

5.1 Forbréanningen

Medelvérdet for virmevérdet pa avfallet som forbrinns ar 10,9 MJ/kg. Detta brinsle ska
anvindas for att producera 15 ton &nga per timme i panna 1 och 22 ton &nga per timme i
pannorna 4 och 5. Den méngd bridnsle som behovs beror pa effekten som krdvs for att
producera den Onskade mingden &nga. I modellen beror effekten av brénsleflodet och
varmevérdet enligt foljande ekvation:

P,

brinsle

= Hmbrdnsle (EkV 4)

dér:
H = virmevirdet [MJ/kg]
m,,. .= brinsleflodet [kg/s]

Genom vdrmebalanser frdn driftdata kan berdkningar goras 6ver hur mycket av den
inkommande effekten som gér till respektive virmeupptagande enhet. Den effekt som tas upp
av vattnet kan beskrivas med

P =1, (h, — h,) (Ekv. 5)

upptaget
dér:
Pyppiager = effekten som tas upp av vattnet [kW]
m_ = vattenflodet [kg/s]
h = entalpi pa vattnet [kl/kg]
Index 1 och 2 stér for in respektive utlopp

Flodet lases ur driftdata och entalpin erhalls fran angtabeller for givet tryck och temperatur.

Andelen tillford effekt som tas upp i respektive virmeupptagande enhet har antagits konstant
och anges i1 modellen. Fordelningen av den tillforda effekt som gér till de olika
virmeupptagande enheterna bestdms med foljande ekvation:

P
X, =t (Ekv. 6)

brinsle

dir X; ar halten av inkommande bransleeffekt som gar till respektive enhet. Detta virde har
angetts i modellen for att fordela effekten sa som den fordelar sig pa anldggningen.
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5.2 Overhettare och ekonomisers

Overhettare och ekonomisers modelleras som tankar med ideal omrorning. Det inkommande
flodet tar upp virmeeffekt frén forbrinningen, Pyppiager, €nligt (Ekv. 6). Tanken ges ockséd en
volym och en massa for att modellera trogheten i virmeupptagningen. Det nya tillstdndet
beriknas genom en vdarmebalans dver tanken:

%(pshsV e moyT)=P+nin b —n h (Ekv. 7)

dér:

p = densitet [kg/m’]

h = entalpi [kJ/kg]

V = Overhettarvolym

¢, = specifik viarmekapacitet for 6verhettaren [kJ/(kgK)]
mop = Overhettarmassa

T = temperatur [K]

P = 6verford effekt fran eldstaden [kW]

m = massflode [kg/s]

Index 1 och 2 &r in respektive utlopp och s star for &nga

For varje Overhettare maste volymen och massan pd den anges. Massflodet ut fran
Overhettaren skickas in i en tryckfallsmodell som representerar de tryckforluster som uppstar i
overhettarna. Tryckforlusten ses som adiabatisk, det vill sdga ingen energi forloras eller tas
upp av flodet da trycket minskar, och berdknas med foljande ekvation:

Ap =1g p + Clrir’ (Ekv. 8)

dér:

Ap = tryckfallet [Pa]

[ = rorldngd [m]
g=tyngdaccelerationen [m/s’]
p=densiteten pa dngan [kg/m’]

CI = forlustkoefficient [Pa/(kg/s’)]

Virdet pa Cl och 1 har anpassats efter métdata for att astadkomma den 6nskade tryckforlusten
genom angstraket. Ekvationen har sitt ursprung i Bernoullis ekvation med friktionsférluster
inkluderat.

Utover detta méste dven tankar ldggas in dér blandningen av kylvatten och anga sker. Nar
kylvattnet blandas med &ngan uppstar trogheter 1 virmedverforingen som beror pad massan och
volymen dir omblandningen sker. Darfor ges omblandningspunkterna en massa och en
volym.

5.3 Ventiler

Modeller for bade dng- och vitskeventiler har utvecklats i ett tidigare examensarbete pé
Solvina [10] och finns 1 SteamPower. I dessa modeller maste ventilkoefficienten, K, anges
och den definieras som den méngd vatten av 15 °C som kan passera genom ventilen vid 1 bars
tryckfall. I amerikansk litteratur anvinds ventilkoefficienten C, [USGallon/min/(psi*’)], dar
C,=1,17K,. Ventilkoefficienten ger alltsa ett forhdllande mellan tryckfall och flode.

Dé ventilkoefficienten dr bestimd kan massflodet genom ventilen berdknas. Detta sker pa
olika sdtt beroende pa om det dr vétska eller &nga som flodar genom ventilen. D& ventilen
hanterar vitska anvédnds foljande ekvation for att berdkna massflodet:
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m=C,NyF,/(p, - p,)p lkess ] (Ekv. 9)

Da anga ar det strommande mediet anvidnds ekvationen:

m=C NF,Y\|x-p -p [kg/s] (Ekv. 10)
dar:
p = mediets densitet
p =tryck

Ns=0,075833, Skalningsfaktor
Fp=Rorgeometrifaktorn

Y=1-

3F = Expansionsfaktor, definierad som forhéllandet mellan flodeskoefficienten for
KX

en gas och en vétska vid samma Reynoldstal

F = %: specifik virmeforhallandefaktor

x = Specifikt vairmeforhallande

x = Relativa tryckfallet, forhallandet mellan tryckfallet och trycket in i ventilen.
xr = Tryckfallsforhallandefaktor for ventiler utan paverkande objekt vid inloppet.
Index 1 och 2 indikerar in respektive utlopp

Rorgeometrifaktorn anvinds dd ventilerna har en annan diameter &n det ror som fluiden gar
igenom. I detta examensarbete antas att diametrarna for ror och ventil &r lika for alla ventiler
vilket innebar att geometrifaktorn ar 1.

I kylventilerna dr inkommande medium vétska. P4 utgdende sida av ventilen blandas
kylvattnet med anga vilket ger &nga med en ny temperatur. Hela blandningsvolymen kommer
fd denna temperatur vilket innebér att det modelleringsméssigt dr dnga péd utgiende sida av

ventilen.
T
'
' SH Regulator

Kylning

— Vatska

Figur 10 - Figuren visar hur blandningspunkten ser ut. Inom den streckade linjen ser Dymola det som en
och samma volym. Detta innebar att modelleringsmassigt ar det dnga pa utgdende sida av reglerventilen,
med samma tillstand som i bandningspunkten.
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Nir en vétska passerar genom en ventil kan en del av vitskan forangas ifall trycket i halsen
av ventilen faller till vétskans angtryck. Detta orsakar bubbelbildning. Trycket i halsen &r
lagre 4n 1 utloppet och di bubblorna ror sig mot utloppet imploderar de. Detta orsakar hoga
ljud och skador pa godset. Om denna kavitation fortsatter nas till slut kritiskt flode. Eftersom
det i modellen dr vitska pa ena sidan av ventilen och anga pa den andra finns det risk att det i
modellen uppstar kritiskt flode. D4 kritiskt flode uppstar okar den specifika volymen pé
vétskan vilket leder till att massflodet genom ventilen berdknas med foljande ekvation:

ti=C,NgF \JAp,..p [kg/s]

Eftersom det i den verkliga anldggningen &ar vitska pd bada sidor av ventilen, och kritiskt
flode inte uppstér, anvindes en enklare vétskeventil som utvecklades under ovan ndmnda
examensarbete [10]. Denna tar inte hénsyn till kritiskt flode eller rorgeometri men ska fungera
tillrackligt bra for att beskriva det dynamiska beteendet hos ventilen. I denna modell uttrycks
massflodet med:

(Ekv. 11)

(Ekv. 12)

m=C,NF,0.667/F.x, - p, -p [ke/s]

Aven ventilens karaktiristik maste uttryckas. Ventilkaraktiristiken beskriver hur flodet Skar
med 6kad dppningsgrad och tre olika typer kan ses 1 Figur 11.

100%

A
= 90%
E 80“/: //
g S/
£ 70%
E 60% ////
E 50% —Linjar
= 40% a4
g 20% / / —— Likprocentig
§ 20% —— / / Snabbéppnande
g 0% -
o
0%  20% 0% 60%  80%  100%
Ventillage

Figur 11 - Figuren visar tre olika typer av ventilkaraktaristik

For att ventilmodellen ska kunna anvéndas i dynamiska studier krdvs ocksd en modell {or ett
stilldon som styr 6ppningen pa ventilen. Den regulator som styr ventilen skickar en insignal

d(position)
t

till stilldonet. Fordndringshastigheten 1 stélldonets position, , begransas av den

ekvation som ger det minsta virdet av f6ljande ekvationer:

d(position) _ 1 (Ekv. 13)
dt Ooppningstid
d(position) _ positioninsignal — position (Ekv. 14)

dt accelerationstid
dér:
position = stélldonets position
Oppningstid = tiden fran helt stidngd till helt 6ppen ventil [s]
positioninsignal = styrsignalen fran reglerventilen
accelerationstid = Tidskonstant vid dndringar 1 insignal [s]
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5.4 Angdomen

I SteamPower finns en enkel variant av en dngdom déir nivén ges som en funktion av andelen
anga i domvolymen. En ny modell utvecklades som tar hdnseende till den angméngd som
finns i stigtuberna hos domen (se avsnitt 3.2). Angdommodellen #r baserad pi en modell av
Astrém och Bell [11].

Over hela domsystemet stiills mass- och energibalanser upp:

d . . Ekv. 15
E[pshsVS, +p, 0V, + mc,T + pK]=P+ mfwhfw —mh, ( )
d . .
E[psl/st + pwth] = mfw - ms (EkV 16)
dar: Anga ut

ps = densitet pa angan [kg/m’]

p. = densitet pa vitskan [kg/m’]

hs = entalpin pa angan [kJ/kg]

h,, = entalpin pé vitskan [kJ/kg]

V,. = total &ngvolym [m’]

Ve = total vétskevolym [m’]

V, = totalvolym for hela forangningssystemet [m’]
m, = total metallmassa [kg]

¢, = specifik virmekapacitet for metallen [kJ/(kgK)]

Matarvatten
Level

T = temperatur pa metallen [K] Eallr
p = tryck 1 fordngningssystemet [Pa] o H Stigtuber
P = tillford effekt till fordngningssystemet [kW]

m ;, = massflodet till domen [kg/s]

m, = &ngflode ut ur domen

Figur 12 - Skiss av en angdom

Den totala méngden anga i systemet, Vst, berdknas med

I/St = Vdrum - Vw,drum +a_VI/r (EkV 17)
och den totala méngden vitska, V., ar
(Ekv. 18)

V.

wt

=V

wdram T Ve + (L= )V,
dér:

Varum = domvolym [m3 ]

Vi, darum = Vétskevolym i domen [m’]

V, = stigtubsvolym [m”]

Ve = fallrorsvolym [m’]

a_V = medeltalet av dngvolymsfraktion i stigtuberna [-]

For att kunna beskriva nivans beteende maste dven distributionen av anga beskrivas.
Angfraktionen varierar lings med stigtuberna och ett antagande gérs att den variationen ir
linjdr 1angs med tuberna. Enkelt uttryckt betyder det att &ngmassfraktionen,
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ay(§)=a,,s, 0<&<l (Ekv. 19)

dar
¢ = en normaliserad lingdkoordinat Gver stigtuberna
a,,, = angmassfraktionen ut ur stigtuberna

a,, = massfraktionen i en viss punkt i stigtuberna.

Over stigtuberna gérs mass- och energibalanser precis som i fallet med hela domen.

L TR ey A v
%[pshs a, v, +p,h, (1 - Z)Vr +m.c, T +pV, ]= (Ekv. 21)
= P+t h, —ay i h, —(1-a,,, Jinh,

dér:

m,, = massflodet in till stigtuberna [kg/s]

m, = massflodet ut ur stigtuberna [kg/s]

Angmassfraktionen ut ur stigtuberna, «,, , , forhaller sig till medelmassfraktionen enligt

- ) ln(l L Pu P aM,rJ kv, 22)
pw_ps (pw_ps)aM,r ps

Till sist behovs flodet genom fallréren och det erhalls genom foljande ekvation.

1

— . Ekv. 23
aVVr(pw—p‘g)jkm[i (Fkv. 23)

dir k 4r en friktionskonstant [(m’/s*)']. Nivén i domen beskrivs sedan med uttrycket

= ay (Ekv. 24)

w,drum + CaV Vr
dar:

. . . o 2
Ay = ytarean vid den givna nivan [m-]

c ar en viktningsfaktor som viljs sd att det beskriver nivan bist [-]

Vid berdkningarna antas att jimvikt har uppstétt mellan vétskan och dngan.

For att kunna anvdnda den hir modellen krévs att volymerna pd domen, fallréren och
stigtuberna, den totala metallmassan, metallmassan hos stigtuberna, den specifika
viarmekapaciteten for metallen och friktionskonstanten dr kiinda. Densiteterna, entalpierna och
temperaturen dr funktioner av trycket.

5.5 Angturbinen

Fardiga modeller for angturbiner finns i Solvinas dymolabibliotek SteamPower och har
utvecklats i ett tidigare examensarbete pa Solvina [10]. Modellen anvinder stodolackvationen
for att berdkna massflodet genom turbinen. Den ér:
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2 0.5
m=C 21— [&J (Ekv. 25)
\/71 b
dar:

m = massflodet genom turbinen [kg/s]

C, = stodolas turbinkonstant [s-m-Ko’5 ]

p = absoluttryck [Pa]

T = temperatur [K]

Index 1 och 2 star for in- respektive utlopp.

Négra antaganden maste goras for att stodolaekvationen ska kunna anvéndas.
e Produkten av volymiteten och trycket antas vara konstant.
e Produkten av flodestvérsnittet och flodeskoefficienten dr konstant genom hela
turbinen.
e Antalet skovelsteg i turbinen dr s manga att tryckskillnaden mellan tva nérliggande
skovelsteg kan antas vara liten [10].

Modellen tar dven hdnsyn till inre forluster. Verkningsgraden for en turbin beskrivs som
kvoten mellan det verkliga och det isentropa turbinarbetet . Det isentropa turbinarbetet ar det
storsta mojliga arbetet vid adiabatisk expansion. Uttrycket for verkningsgraden ar:

hl — hz

= hl - h2is

(Ekv. 26)

dar:
h;-h; = det verkliga arbetet
h;-hys = det isentropa arbetet

For att modellera &ngturbinen pd Renova anvédnds denna turbinmodell for att modellera
vardera steg 1 turbinen. I Figur 13 visas de tre turbinstegen (betecknat turbinsteg 1, 2 och 3)
och de tva avtappningarna. Kvadraterna som betecknas dnginlopp och éngutlopp ar portar i
SteamPower och anvénds for att forbinda tva floden av vatten eller &nga. Dessa inloppsportar
och utloppsportar finns i alla komponenter som innehéller vatten eller anga.
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Figur 13 - Dymolamodell for Renovas angturbin

Fran utloppsporten efter turbinsteg 1 och 2 dras tvd strommar. Den ena strommen gér vidare
till det foljande steget 1 turbinen och den andra &r avtappningsflodet. Trycket 1 den forsta
avtappningen pa Renova regleras med hjélp av en avtappningsreducerventil som nidmnts 1
avsnitt 3.5. Denna ventil styrs av en tryckregulator betecknad P-reg i modellen och har
borvérde 5,6 bar g. Ledskeneregleringen pé den andra avtappningen har i modellen simulerats
genom att 1 turbinsteg 3 styra stodolakonstanten. Stodolakonstanten kan beskrivas som en
form av omvint flddesmotstdnd. Okar motstandet i steg 3, d.v.s. stodolakonstanten minskar,
kommer trycket att 6ka 1 turbinsteg 2. Borvirdet 1 denna regulator ar 3,5 bar(g) och beroende
pa reglerfelet varieras stodolakonstanten.

Vid bdda avtappningarna sitter dven en flodesregulator (F-reg) som reglerar den last som
krévs ut ur turbinen.

Slutligen krivs randvillkor i slutet av varje flode for att kunna 16sa ekvationssystemen. Dessa
betecknas som randvillkor hp i figuren och bestimmer angans entalpi och tryck i respektive
punkt.

Som ndmnts 1 avsnitt 3.5 finns det dven en dumpventil som dppnas da trycket blir for hogt.
Vad borvirdet dr instéllt pa &r oklart. I modellen dr det dock satt till 41 bar(g).
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6 Verifiering

Innan modellerna kunde anvédndas for regleroptimering behdvde de verifieras. Detta gjordes
genom att jimfora modellerna med olika tester pd den verkliga anldggningen pd Renova. De
tester som gjordes var stegsvarstester dar borvérdet for olika regulatorer dndrades i ett steg,
vilket ger dndrade styrsignaler frdn dem. Detta ger i sin tur andra processvdrden. Samma
tester gjordes sedan 1 modellerna. For att efterlikna resultaten fran testerna pd anldggningen
stdlldes olika parametrar in i modellerna for att f4 liknande beteende som pé anldggningen 1
form av Overslangar, regulatorstyrsignaler och tidskonstanter.

Tidskonstanten for ett forsta ordningens system é&r tiden det tar for métvirdet att dndra sig
med 63 % fran startvdrdet. Ett andra ordningens system kan approximeras som ett forsta
ordningens system med dodtid och tidskonstanten blir da tiden fran det att dodtiden &r slut till
dess att temperaturen dndrat sig med 63 %. Denna approximation kan dock inte goras da
ddmpningen i systemet &r for lag.

Borvirden dndrades pé regulatorerna som styr angtemperaturer, last och domniva. Resultaten
frdn testerna pd anldggningen hidmtades i programmet Optimax pa Renova som sparar
trenddata pa olika variabler i1 processen. Pa angturbinen gjordes inga tester, s& modellen av
den har inte verifierats. Daremot gjordes tester pd dngturbinmodellen for att se att regleringen
svarar pa Onskat sitt. Slutligen gjordes ett test dir turbinen trippar och det studerades hur detta
paverkade resten av modellen.

6.1 Angtemperaturer

Stegdndringar gjordes pa borvirden for &ngtemperaturerna pa bade panna 1 och panna 5. Nér
borvérdet dndras kommer styrsignalen fran d&ngtemperaturregulatorn att dndras for att minska
felet mellan bor och drvérde vilket skickar en &ndrad signal till kylvattenventilen. Detta leder
till att drvéardet dndras. Fordndringen 1 drvédrde och styrsignal fran regulatorn ska folja samma
beteende i modellen givet samma reglerparamtrar och detta goérs genom att stélla in olika
parametrar. Dessa ar:

e Overhettarmassa och volym
¢ Kylpunktsmassa och volym
o Kylventilkoefficient och karaktaristik

Eftersom panna 4 &r likadan som panna 5 gjordes inga tester pa denna.

6.1.1 Pannal

Panna 1 hade nir examensarbetet startade, och som nidmnts i avsnitt 3.3.1, sd kallad
framkopplingsreglering av dngtemperaturen. Framkopplingen togs sedan bort vilket innebar
att angtemperaturen ut ur de tva Overhettaren styrdes genom att mita dessa och kyla &ngan
fore verhettarna med kylvatten (se Figur 14).
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TIC104_30_03

Kylning 2

TIC104_20_03

Kylning 1

Angdom
Matarvatten

Figur 14 - Angtemperaturreglering i panna 1

I fortsdttningen av denna rapport kommer temperaturen ut ur den forsta Overhettaren
betecknas som T1 dir T star for temperatur och 1 for punkten 1 1 Figur 14. Temperaturen in
till den andra Gverhettaren betecknas saledes T2 med samma resonemang.

TI1C104_20 03

Angtemperaturregulator TIC104 20 03 som styr temperatur 3 har forstirkningen 0,78 och
integraltiden 80,03 sekunder. Ventilens K,-vérde dr 1,0 med linjér ventilkaraktéristik.

Da testet gjordes var borvirdet 382 °C och detta hojdes i ett steg till 392 °C. Temperaturen
ut ur 6verhettare 1 var da testet genomfordes ungefar 336 °C.

Figur 15 visar resultatet fran testet pd anldggningen och i modellen. Den svarta och den lila
linjen 1 figuren ar styrsignalen fran TIC104 20 03 p&d anldggningen respektive i modellen.
Dessa svarar direkt pa en fordndring 1 borvirde pa regulatorn, d.v.s. borvardesstegen gjordes
vid de tidpunkter d& styrsignalerna startade sjunka respektive 6ka. Den rodbruna och den
grona linjen dr temperaturen ut ur dverhettare 2 pd anldggningen respektive i modellen. Den
bld och den gula linjen ar temperaturen in till 6verhettare 2 pd anldggningen respektive i
modellen. De vertikala axlarna ér fran vénster till hoger regulatorstyrsignal (%), temperatur
innan overhettaren (°C) respektive temperatur efter 6verhettaren (°C).
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Figur 15 - Stegsvar pd T1C104_20 03 dar borvardet pa temperatur 3 okas fran 382 till 392°C. Bl&a = T2
(Renova), Réd = T3 (Renova), Svart = Styrsignal TIC104_20 03 (Renova), Gul = T2 (modell), Grén = T3
(modell), Lila = Styrsignal TIC104_20 03 (modell). Varje ruta i grafen motsvarar 5 minuter vilket
innebar att hela figuren motsvarar ett tidsomfang pa 2 timmar.

Som kan ses 1 Figur 15 finns det en kraftig troghet i virmedverforingen pa anldggningen.
Temperatur 3 (r6d linje), d.v.s. temperaturen ut ur Overhettare 2 pa anldggningen, har en
dodtid pa ca fyra minuter innan den svarar pa den indrade styrsignalen. Aven temperatur 2
(bla linje), d.v.s. temperaturen direkt efter kylningen. Att badda temperaturerna har en dodtid
tyder pé att regulatorn har hamnat 1 ett lage dér en éndrad styrsignal inte paverkar ventilldget.
Detta beror pa att det dr glapp 1 ventilen eller den kérvar.

Glapp innebir att det blir intervall 1 insignalen till ventilens stilldon som inte ger en
fordndring 1 ventilldge. Styrsignalen kan rora sig fritt utan att paverka ventilldget [4]. D& en
ventil kdrvar fastnar ventilldget 1 ett visst ldge vilket leder till stegvisa fordndringar av
ventillaget.

Det tar ungefdr 900 sekunder fran dess att steget gjorts till att temperatur 3 har natt 63 % av
fordndringen (se Figur 16). Med en dodtid pd ungefar 250 sekunder blir tidskonstanten
650 sekunder. Modellen for dverhettaren har dock ingen dodtid och tidskonstanten dr ca 400
sekunder.

]

yai Tidskonstant madell

aK; 4

Steget gdrs

Tidslﬂ:anataqt
Figur 16 - Figuren visar hur snabbt det gar for temperatur 3 att stalla in sig vid en stegandring pa
Renova respektive i modellen. Figuren &ar urklippt ur Figur 15.

Formen pé kurvan for temperatur 3 pa anldggningen i Figur 15 tyder pa att temperaturen
efter Gverhettaren ger en respons av ett andra ordningens system pé dndrad styrsignal, medan
temperaturen innan Overhettaren ser ut som ett forsta ordningens system. For att uppné
utseendet av ett andra ordningens system har bide blandningspunkten och dverhettaren getts
en massa och volym i modellen (se Oversiktsbild i avsnitt 5.2). Detta gor alltsa att
reglerventilen och temperatur 3 &r skiljda at med tva volymer. Massorna i blandningspunkten

25



respektive dverhettaren har satts till 2 respektive 10 ton och volymerna har uppskattats till 5
respektive 15 kubikmeter. Okas volymerna eller massorna ytterligare, vilket skulle ge en
langre tidskonstant i modellen, blir det dversldngar pé styrsignalen och temperaturerna som
inte uppstod 1 testerna pd anlidggningen. Vad de sanna vérdena dr pd volymerna och massorna
ar svart att sdga, utan dessa varden har satts for att fa ett sa likartat beteende i modellen som
pa anldggningen.

Temperatur 2 i testet pA Renova har en mycket storre temperaturfordndring dn vad som
erhdlls 1 simuleringen. Detta har sin forklaring i att modellen har konstant virmedverforing
oavsett temperatur pa angan. I verkligheten paverkas virmedverforingen av dngtemperaturen.
D4 temperaturen pd angan ut ur Overhettaren Okar fran 382 °C till 392 °C minskar
temperaturdifferensen mellan utgadende anga ur overhettaren och inkommande avgaser. Detta
gbr att avgaserna far mindre mojlighet att fora Over védrme till dngan. D4 &ng- och
avgastemperaturerna narmar sig varandra minskar den drivande kraften i virmedverforingen
vilket leder till att den tillforda effekten till Overhettaren minskar. Detta skulle kunna
forbattras med en mer utvecklad modell.

Ventilen har getts K,-vdrde 2,2 istéllet for 1,0 for att fa styrsignalen att hamna i samma
storleksordning som pé anldggningen. Styrsignalen sjunker inte lika mycket i modellen vid
stegidndringen. En anledning till detta skulle kunna vara att ventilen pa Renova inte &r helt
linjér.

Under examensarbetets gang uppticktes att flodesmitaren vid den forsta
kylvatteninsprutningen pa Renova visar virden som inte riktigt stimmer med modellen. I
Tabell 1 visas medelvirden for panna 1 pad Renova timmen innan steget gjordes pa
TIC104 20 03. Temperaturen pd &ngan som kyls till 261,6 °C dr 337 °C och har angflode
14,09 kg/s. Detta ger ett kylvattenflode pd Renova péd 0,62 kg/s men en energibalans ger ett
kylvattenflode pd ungefar 1,5 kg/s (appendix 10.1.1). Energibalansen ger samma virde som
simuleringen i Dymola.

Angflode, | Angflode | Kylvattenflode | Styrsignal Temperatur | Temperatur
ut [kg/s] | till [kg/s] kylvattenregulator | in (°C) ut (°C)
kylning [%]
[kg/s]
Medel | 15,08 14,09 0,62 49,8 337,2 261,6

Tabell 1 — Medelvarde pa olika matvarden for en timmes korning pa Renova

Detta skulle kunna tyda pa att flodesmitaren ger ett felaktigt varde. Ventilen som anvénds
har K,-véirde 1,0 och med ett tryckfall fran 86 bar(a) till 45 bar(a) ger den ett maxflode pé
ventilmodellen som &r ungefar 1,6 kg/s. Detta dr ungefir lika stort som det berdknade vardet
pa flodet som krévs for att astadkomma kylningen (appendix 10.1.2). Detta skulle innebéra att
ventilen skulle ligga pd maximalt virde men som kan ses i Tabell 1 sé ligger medelvérdet pa
styrsignalen under denna period pa 49,8%. Det finns dock osékerheter i hur bra K,-vérdet 1
modellen stimmer mot verkligheten.

En teori skulle ocksd kunna vara att temperaturgivaren innan kylningen visar ett for hogt
véirde. En energibalans med det frin Renova hiamtade kylvattenflodet ger att temperaturen i
punkt 1 skulle vara 291 °C (appendix 10.1.3) alltsa ca 46 °C ldgre &n vad givaren séger.

Sammanfattningsvis kan det ségas att det & ndgon givare som ger ett felaktigt virde.
Eftersom floden dr svéirare att mita dn temperaturer dr den troliga orsaken till felet att
flodesgivaren ger fel vérde.
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TI1C104_30_03

Borvirdet pd angtemperaturregulator TIC104 30 03 dr dngtemperaturen ut ur pannan (TS5 1
Figur 14) och dr som tidigare ndmnts 400°C. Regulatorn har forstiarkning 1,2 och integraltid
38,42 sekunder. Den reglerar alltsd snabbare dn vad TIC104 20 03 gor. Ventilen har K-
viarde 1,0, d.v.s. den &r lika stor som ventilen vid den forsta kylningen. Vid testet av
regulatorn dndrades borvérdet i ett steg fran 400 till 415 °C.

Figur 17 visar resultatet fran testet pd Renova. Den svarta linjen dr styrsignalen frin
TIC104 30 03, den bla linjen &r &ngtemperatur 4 och den roda linjen ar &ngtemperaturen 5.
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Figur 17 - Stegsvarstest pa borvéardet for TS5 pd panna 1 pa Renova. Bla = T4, Réd = T5, Svart =
Styrsignal TIC104_30_03. En ruta i grafen motsvarar fem minuter vilket ger ett totalt tidsomfang pa tva
timmar.

Da steget gjordes sjonk styrsignalen fran regulatorn direkt ner till 0 % innan temperaturen ut
ur pannan hunnit svara pa den sidnkta styrsignalen (se Figur 17). Borvirdet sattes dé aterigen
till 400° C och regulatorn sattes i manuell for att inte riskera att temperaturen skulle skena
ivdg och na varningsgriansen 420 °C. Testet visar dock att regulatorn reglerar for fort och
temperatur 5 ér ocksa mycket sviangig, vilket kan ses 1 Figur 18.
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Figur 18 - Trendbild fér temperaturen ut ur panna 1 under ett dygn.

Temperaturen dr mer svingig pad dagen dn pa natten eftersom mer arbete utfors pa
anldggningen pa dagen och avfallet dr ocksa farskare di. P& natten anlander inget nytt avfall
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vilket gor att avfall langre ner i brinsleforvaringen nés av gripklorna som lyfter in brinslet till
rostern. Detta brinsle dr mer hardpackat vilket ger ett mindre varierat virmevérde.

Detta test gav inte tillricklig information for att kunna anvindas for att verifiera modellen.
Av denna anledning gjordes ett nytt test sd att modellen skulle kunna verifieras. I detta test
kopplades regleringen av TIC104_ 30 03 bort sa att styrsignalen frdn den sattes i manuell. |
Figur 19 visas resultatet frdn testet. Den svarta linjen dr signalen till kylventil 2. Den gréna,
den bld och den rdoda linjen ar temperatur 3, 4 respektive 5. Den bruna ar angflodet ut ur
panna 1.
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Figur 19 — Figuren visar ett test av andra kylinsprutningen dar regulator TIC104_30_03 kopplats bort.
Den svarta linjen ar signalen till kylventil 2, gron ar temperatur 3, bla ar temperatur 4, réd ar temperatur
5 och brun ar angflédet ut ur pannan.

Effekten pd temperatur 5 kommer 2,5 minuter (150 sekunder) efter att steget gjorts pa
styrsignalen (se Figur 19). D& ar den temperaturen 396°C. Nir temperaturen vél borjar dndras
tar det 6,5 minuter (390 sekunder) for temperaturen att nd 63 % av fordndringen.
Temperaturen dr da cirka 391 °C. Det tar alltsd 540 sekunder totalt for temperaturen att nd
63 % av forandringen.

Motsvarande test i modellen ger resultatet som kan ses i Figur 20. I bilden till vénster ses
temperatur 5 och bilden till hdger visar temperatur 4.
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Figur 20 — Figuren till vanster visar temperatur 5 i modellen da ett steg gors pa styrsignalen fran 2 till
18 %. Figuren till hdger visar beteendet fér temperaturen in till dverhettare 3 i samma test.

Som kan ses 1 Figur 20 sd det tar 560 sekunder for temperatur 5 i modellen att nd 63 % av
andringen, vilket kan jamforas med 540 sekunder pa anldggningen. Motsvarande tid for
temperatur 4 i modellen dr 70 sekunder, vilket dr lika lang tid som pa anldggningen. For att
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erhalla detta resultat har blandningspunkt 2 (mellan 6verhettare 2 och 3) och dverhettare 3
getts volymer pa 5 respektive 25 kubikmeter och massor pé 4,5 respektive 30 ton.

Nér detta test gjordes pa anldggningen undersoktes vad kylvattenflodet genom kylventil 2
blev vid nagra olika styrsignaler fran TIC104 30 03. Detta kan ses 1 Tabell 2.

Styrsignal TIC104 30 03 [%] Kylvattenfldde [ton/h]
0 0

1 0,43

2 0,74

3 0,84

7 0,89

12 0,98

18 1,10

37,5 1,70

Tabell 2 — Tabellen visar vad kylvattenflodet genom kylventil 2 ar vid olika styrsignaler fran
TIC104_30_03.

Ventilen har K,-viarde 1,0 vilket ger ett maxflode pa ungefir 6,5 ton/h. En graf av
kylvattenflodet som funktion av ventilldget, med antagandet att ventilldge 100 % ar 6,5 ton/h,
kan ses i Figur 21.

Kylvattenflode som funktion av
ventillage
7
6 —
E . /
& a / _—
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z 2 4/</
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a 20 40 o0 80 100
Utsignal TIC104_30_03 [%]

Figur 21 — Figuren visar kylvattenflodet genom kylventil 2 som funktion av styrsignalen fran
TIC104_30_03.

Som kan ses 1 Figur 21 &r inte ventilen linjdr vilket den ska vara enligt uppgift [5]. De forsta
procenten ger en kraftig 6kning i kylvattenflode medan dkningen inte dr lika kraftig fran 3 till
18 %. Vad som hédnder nir styrsignalen ér 6ver 37,5 % finns ingen data pd men ett antagande 1
modellen har gjorts att ventilen dr linjdr i resterande regleromradet.

Nér modellen dr verifierad kan ett test géras dér borvirdet till TIC104 30 03 dkas fran 400
till 415 °C pé samma sitt som i anldggningen (se Figur 17). Den 6vre figuren visar temperatur
5 och den nedre styrsignalen frin TIC104 30 03.
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Figur 22 - Stegsvarstest pa borvardet for T5 i modellen. Den 6vre grafen visar temperatur 5 och den
nedre grafen visar styrsignalen fran TIC104_30_03. En ruta motsvarar ca 500 sekunder eller 8 min.

Aven i modellen blir det en Oversling pa styrsignalen fran TIC104 30 03 och pi
temperaturen ut ur pannan (se Figur 22). Nir styrsignalen gatt ner till 0 % har temperaturen
Okat med endast 3 °C. Detta dr liknande det beteende som uppstod pa anliggningen vid
motsvarande test. D4 hann inte temperaturen ut ur pannan svara pd den dndrade styrsignalen
fran TIC104 30 03 (se Figur 17) Eftersom det blir en Oversling dven 1 modellen kan det
antas att regleringen skulle fungera bittre med andra reglerparametrar. Forslag pé
forbattringar beskrivs 1 kapitel 7.

Slutsatser fran verifieringen av panna 1

Testerna pad TIC104 20 03 visade att ndgon givare ger fel virde kring forsta kylningen i
panna 1. Antagligen visar flodesmétaren pd kylvattenflodet ett felaktigt virde. Dessutom
erholls dodtider pa anldggningen som inte var mdjliga att erhalla i modellen. Dddtiden som
finns pa temperatur 2 (Figur 15) ar vildigt svar att forklara. En trolig orsak ar att regulatorns
styrsignal hamnat 1 ett l4ge dér en dndrad signal inte paverkar kylvattenflodet. Modellen har
inte lyckats anpassas sa att beteendet &r tillrackligt ndra beteendet pa anldggningen, vilket gor
att det inte 4r mojligt att anvinda modellen for regleroptimering av den fOrsta
kylvatteninsprutningen.

Ett test pd anlidggningen gjordes dir borviardet pa TIC104 30 03 Gkades fran 400 till
415 °C. Detta test visade att regleringen pa den andra kylvatteninsprutningen ar for snabb.
Modellen verifierades genom ett jimfora beteendet med ett test pd anldggningen dér
styrsignalen frdn TIC104 30 03 styrdes. Ndar modellen vil var verifierad gjordes ett test i
modellen dér borvérdet pa TIC104 30 03 dkades fran 400 till 415 °C. Modellen visade dven
den ett snabbt reglerbeteende med Sversldngar pé styrsignalen och temperaturen ut ur pannan
som foljd. Modellen ska anvindas for att verifiera de reglerparametrar som ska tas fram. Detta
kan ldsas om i kapitel 7.

Testerna pa TIC104 30 03 visade ocksd att kylvattenventilen inte ar linjar vilket den ska
vara enligt uppgift.

Pé anlidggningen visade det sig att virmedverforingen paverkas av angtemperaturen. Detta
beteende finns inte i modellen. For att erhdlla detta skulle en mer avancerad pannmodell
behova tas fram som tar hdnsyn till forhillandet mellan avgas- och angtemperaturen.
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6.1.2 Panna$5

Overhettarsystemet i panna 5 (och panna 4) ser annorlunda ut jimfort med panna 1. En
beskrivning av dverhettarsystemet har gjorts 1 avsnitt 3.3.2 och en schematisk bild av systemet
kan ses 1 Figur 23. D& testerna gjordes pa den andra insprutningen i vardera &ngstrak
kopplades de primdra regulatorerna bort (TICAS512 62 01 och TICAS512 63 01) sa
regleringen endast utférdes med de sekundédra regulatorerna.

TICA512_62_01 P3b

TICA512_63_01

Tl 24103
i

CA51
Kylning 1b
ol

Angdom
Matarvatten ¢

Figur 23 - Angtemperaturregleringen i panna 5

P& samma sdtt som for panna 1 kommer de olika angtemperaturerna att refereras till
punkterna i Figur 23. Angan in till 6verhettare 2a betecknas T2a och &ngan ut ur samma
Overhettare betecknas T3a.

TIC512_42 03

De tva ventiler som regulator TIC512 42 03 styr har K,-vérde 0,1 respektive 1,2 [5]. Den
stora angtemperaturventilen som denna regulator styr borjar 6ppnas vid styrsignal 45 % frén
regulatorn. Den mindre av dngtemperaturventilerna dr helt 6ppen vid styrsignal 50 %. Nér den
storre ventilen Oppnas, d.v.s. da styrsignalen frdn TIC512 42 03 &r over 45 % gar
forstarkningen fran 2 till 0,5 och integraltiden frdn 30 till 60 sekunder. Deriveringstiden dr
konstant 0,2 sekunder. I Figur 24 ses ett test dir borvardet for TIC512 42 03 hojdes fran 280
till 300 °C. I figuren &r den bld linjen borvérdet for temperaturen 2a, den rdda linjen dr
temperatur 2a, och den svarta ar styrsignalen fran TIC512 42 03.
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Figur 24 - Figuren visar ett lage dar temperaturen inte paverkas av dndrad styrsignal. Bla = borvarde
for T2a, Rod = T2a, Svart = Styrsignal fran TIC512_42_03.

Nér borvardet sitts till 300 °C ligger styrsignalen pé cirka 58 % (se Figur 24). Under tiden
dé signalen sjunker till 45 % hénder ingenting med temperaturen. Inte forrdn styrsignalen gar
under 45 % borjar temperaturen oka. Det kan antas att den stora ventilen glappar eller kadrvar
vid laga signaler.

Detta forsok kunde dock anvindas for att verifiera regulatormodellen och finns beskrivet i
Appendix 10.2.1.

Ett nytt test gjordes pd samma regulator vid ett senare tillfdlle. I detta test hojdes borvérdet
fran 315 till 335 °C. Att testet gjordes genom att hdja borvérdet pa temperaturen var for att fa
en sdnkning 1 styrsignalen och dirmed undvika att styrsignalen blev hogre &dn 45 %. Testet
och resultatet fran simuleringen 1 Dymola kan ses i Figur 25.

I figuren dr den svarta och den grona linjen styrsignalen fran TIC512 42 03 pé Renova
respektive 1 modellen. Den bl och den lila dr temperatur 2a pa Renova respektive 1 modellen.
Den rodbruna och den gula dr temperatur 3a pd Renova respektive i modellen. Den vinstra
vertikala axeln dr styrsignalen fran TIC512 42 03 (%) och den mellersta och hogra axeln ér
axlarna for T2a respektive T3a (°C).
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Figur 25- Stegsvar pd TIC512_42_03 dar borvardet pa temperatur 2a 6kas fran 315 till 335°C. Bla = T2a
(Renova), Rédbrun = T3a (Renova), Svart = Styrsignal TIC512_42 03 (Renova), Lila = T2a (modell), Gul
= T3a (modell), Gron = Styrsignal TIC512_42 03 (modell)
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Simuleringen visar ett véldigt likt beteende mellan modellen och anldggningen for
temperatur 2a (se Figur 23), d.v.s. temperaturen direkt efter kylvatteninsprutningen. Dessa &r
den lila respektive den bld linjen i figuren. Bade i modellen och pa anldggningen ar
tidskonstanten 75 sekunder.

Okningen av temperatur 3a pa anliggningen (rdd linje i Figur 25) sker med en tidskonstant
som &r ungefdar 300 sekunder. Motsvarande temperatur i modellen har en tidskonstant som ar
ungefdr 270 sekunder. Det dr ddrmed samma dynamiska beteende i anldggningen och i
modellen. Daremot skiljer sig vérdet pa temperatur 3a efter att steget gors. Detta beror, som
tidigare ndmnts, pa att den dverforda effekten beror av temperaturen pa angan.

Resultaten 1 modellen har erhallits genom att ge Overhettare 2a och blandningspunkten
mellan OH2a och OH3a (se Figur 23) massorna 10000 respektive 2000 kg och volymerna 15
respektive 5 m’.

Da borvérdet dndras fran 315°C till 335°C dndras styrsignalen fran cirka 36 till 28 procent.
For att fa den Onskade storleken pé styrsignalen har K-virdet satts till 0,43 och inte 0,1 som
ar vad det ska vara enligt Renova. Den har dessutom getts en ventilkaraktiristik (se Figur 26)
som inte dr helt linjér vilket den enligt uppgift ska vara [5]. Detta har gett en &dndrad styrsignal
fran 38 till 28 % vilket dr ungefar samma som i testet pd anldggningen.
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Figur 26 - Ventilkaraktéristik for den mindre ventilen som styrs av TIC512_42 03.

TIC512_41 03

D4 testet gjordes pd denna regulator lag styrsignalen over 45 % och ddrmed reglerade
regulatorn genom att styra den storre ventilen. Ett steg pd borvirdet gjordes pa T2b fran 300
till 320 °C. Testet kan ses i Figur 27.

I figuren dr gron linje borvérdet for temperatur 2b, bla linje dr temperatur 2b, rod linje ar
temperatur 3b och svart linje dr styrsignalen frdn TIC512 41 03. Den hogra vertikala axeln
hor till styrsignalen och de tva vénstra hor till temperatur 3b respektive 2b.
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Figur 27 - Stegsvarstest pa borvardet for T2b pd Renova. Bl = T2b, R6d = T3b, Svart = Styrsignal
TIC512_41 03, Gron = Borvarde T2b

D4 borvirdet sitts tillbaka till sitt ursprungsvérde 300 °C stéller aldrig temperatur 2a (bld
linje 1 Figur 27) in sig pa en konstant niva. Troligt dr att den storre ventilen inte kan reglera
ordentligt pd grund av att den kédrvar dé styrsignalen fran regulatorn ligger mellan 60-64 %
vilket gor att det blir hastiga fordndringar i fldde genom ventilen. P4 grund av detta svingiga
beteende har detta test inte anvints vid modellverifieringen. Overhettare 2b och kylpunkten
mellan overhettare 1b och 2b har getts samma volym och massa som motsvarande overhettare
och kylpunkt i det andra &ngstriket. Aven ventilerna har getts samma storlek och
karaktéristik.

TIC512_44 03

Ventilerna som denna regulator styr har K,-virdena 0,1 respektive 0,7. D4 styrsignalen frén
regulatorn nar 30 % nés brytpunkten i split range-regleringen. Da byter regulatorn parametrar
och den storre ventilen borjar anvéndas fOr att reglera dngtemperaturen. Den lilla ventilen styr
i intervallet O till 35 % fran regulatorn och den stora i intervallet 30 till 100 %. Under 30 % é&r
forstirkningen 2,5 och integraltiden 20 sekunder. Over 30 % ir forstirkningen 0,5 samtidigt
som integraltiden dr 30 sekunder. Deriveringstiden &r 0,2 sekunder 6ver hela arbetsomradet
for regulatorn.

Stegsvarstestet gjordes genom att dndra borvardet pa temperaturen i punkt 4a (se Figur 23)
fran 349 till 329°C. Resultatet fran testet och fran simuleringen kan ses 1 Figur 28.

I figuren &r den svarta och den gula linjen styrsignalen frdn TIC512 44 03 pa Renova
respektive 1 modellen. Den bla och den lila dr temperatur 4a pa Renova och i modellen. Den
roda och den grona &r temperatur 5a pa Renova och i modellen. Den hogra vertikala axeln &r
styrsignalen frdn TIC512 44 03 (%) och den mellersta och vénstra axeln dr axlarna for T4a
respektive T5a (°C).
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Figur 28 - Stegsvar pa TIC512_44 03 dar borvardet pa temperatur 4a sanks fran 349 till 329°C. Bl& =
T4a (Renova), R6d = T5a (Renova), Svart = Styrsignal TIC512_44 03 (Renova), Lila = T4a (modell),
Gron = Tha (modell), Gul = Styrsignal TIC512_44 03 (modell)

Tidskonstanten for temperaturen direkt efter kylvatteninsprutningen (T4a, se Figur 23) blir
ca 120 sekunder 1 badde modellen och pa anldggningen. Ddremot har regulatorn pa
anldggningen svart att hitta en styrsignal som héller T4a pa onskad niva dé styrsignalen &r
strax Oover 30 %. Detta beror antagligen pa att den storre ventilen har svart att reglera vid sa
liten 6ppningsgrad.

Tidskonstanten for temperatur 5a pad Renova ér 440 sekunder och i modellen dr motsvarande
tidskonstant 400 sekunder. Denna tidskonstant har erhéllits genom att anpassa volymerna och
massorna i blandningspunkten och i Overhettaren. Massorna i blandningspunkten och
Overhettaren &r satta till 4 respektive 15 ton och volymerna till 5 respektive 15 kubikmeter.
Det langsamma beteendet vid starten av temperaturfordndringen for temperatur 5a har dock
inte kunnat dstadkommas i modellen.

Styrsignalen gar fran ett virde pa cirka 4 till 32 procent fOr att fa temperatur 4a att stélla in
sig pa det nya borvirdet. For att erhalla liknande virden pd regulatorns styrsignal i modellen
sattes den mindre ventilens K,-vérde till 0,137 samtidigt som den gjordes snabbdppnande och
inte linjdr som det 4r sagt att den ska vara [5]. Den givna ventilkaraktéristiken visas 1 Figur 29
och ir alltsd testad fram for att fi ett sd snarlikt beteende i modellen som mdjligt jAimfort med
anldggningen. For att fi en sd bra modell som mojligt skulle hela ventilkaraktéristiken pa
anldggningen undersokas for att sedan tillimpas i modellen.
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Figur 29 - Ventilkaraktéaristik for den mindre ventilen som styrs av TIC512_44 03 i modellen.

TIC512_43 03

TIC512 43 03 har samma parametrar som TIC512 44 03 och ventilerna dr av samma
storlek som TIC512_44 03 reglerar med. Aven hiir sker parameterbytet vid styrsignal 30 %.
Precis som var fallet med den stora ventilen som styrs av TIC512 44 03 s har d4ven den hdr
regulatorn svirt att reglera da styrsignalen &r strax 6ver 30 %.

Vid detta stegsvarstest 6kades borvirdet pd temperaturen i punkt 4b frén 329 till 349°C.
Resultatet fran testet kan ses i Figur 30.

I figuren dr den svarta och den gula linjen styrsignalen frdn TIC512 43 03 pa Renova
respektive i modellen. Den bla och den lila dr temperatur 4b pad Renova och i modellen. Den
rdda och den grona ér temperatur 5b pd Renova och i modellen. Den hogra vertikala axeln &r
styrsignalen frdn TIC512 43 03 (%) och den mellersta och vinstra axeln dr axlarna for T4b
respektive T5b (°C).
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Figur 30 - Stegsvar pa T1C512_43 03 dar borvardet pa temperatur 5a okas fran 329 till 349°C. Bla =
T2a (Renova), R6d = T3a (Renova), Svart = Styrsignal TIC512_43 03 (Renova), Lila = T2a (modell), Gul
= T3a (modell), Gron = Styrsignal TIC512_43 03 (modell)
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Tidskonstanten for temperaturen direkt efter kylvatteninsprutningen &r samma i modellen
som pa anldggningen. Den dr ungefar 120 sekunder (se Figur 30). Steget tillbaka pd borvardet
gjordes innan temperatur 5b hunnit stélla in sig pé ett konstant ldge vilket gor att det dr svart
att dra ndgra slutsatser om vilken tidskonstant den har. Massorna i1 Gverhettaren och
blandningspunkten i modellen har satts till 15 respektive 1 ton medan volymerna ir 15
respektive 5 m’. Massan i blandningspunkten dr mindre 4n motsvarande i TIC512 44 03.
Samma massa pa blandningspunkten som &r satt i det andra angstréket, d.v.s. 4 ton, skulle ge
en Overslidng pa styrsignalen frén regulatorn vid ovan beskrivna stegsvar.

I modellen har den mindre av reglerventilerna getts ett K,-virde pa 0,15 och samma
snabboppnande ventilkaraktaristik som visas i Figur 29. Detta ger en dndring av styrsignalen 1
modellen (gul linje) fran 33 till 2 procent.

Slutsatser fran verifieringen av panna 5

Efter verifieringen stdmmer modellen ganska vdl med verkligheten. Volymerna och
massorna i Overhettarna och i blandningspunkterna har anpassats sa att tidskonstanterna
stimmer dverens med hur temperaturerna stiller in sig.

For TIC512 42 03, TIC512 44 03 och TIC512 43 03 har tidskonstanterna i modellerna
anpassats sd att de dr lika l1dnga som pa anldggningen. Dessutom har &ngtemperaturventilerna
karaktéristik anpassats sd att styrsignalerna ut ur regulatorerna i modellen och pa
anldggningen styrt i samma arbetsomrade da stegen pa temperaturerna gjorts. Néasta steg blir
dérmed att anviinda modellerna for att optimera reglerparametrarna.

For TIC512 41 03 har ingen verifiering gjorts utan den antas ha samma egenskaper som
motsvarande kylning i det andra &ngstraket, d.v.s. TIC512 42 03.

Verifieringen av panna 5 har ocksé visat att de stora kylventilerna inte fungerar optimalt och
kanske borde bytas ut eller ses dver. Detta syns framforallt i Figur 24 dir temperaturen inte
paverkas alls av dndrad styrsignal fran regulatorn. En fordndring i1 reglerstrukturen skulle
ocksa kunna hjélpa regleringen.

Dessutom har samma problem som 1 panna 1 uppstatt betrdffande hur temperaturen pa den
icke-reglerade sidan av Gverhettaren stdller in sig. Detta beror som tidigare ndmnts pa att
effekten som tillfors Gverhettarna 1 modellen dr oberoende av temperaturerna pa angan.

6.2 Domniva
Dommodellen som modellerats kriver att sju parametrar dr kinda. Dessa ar:
e volymerna pa domen, fallréren och stigtuberna
e den totala metallmassan,
e metallmassan pd stigtuberna
e den specifika virmekapaciteten for metallen
o friktionskonstanten.

Dessa parametrar dr mycket svdra att fi tag exakta siffror pd sa forhallandevis grova
uppskattningar fick goras. Pannorna 4 och 5 har likadana angdomar och didrmed samma
viarden pd parametrarna.

Volymen pé domen finns i ritningar for bdde panna 1 och pannorna 4 och 5 och ér 15,29
respektive 34 m’. Pannorna 4 och 5 har vid normal domnivé en totalvolym vitska (Vwt, se
avsnitt 5.4) pa 106 m’. Detta virde har uppnétts genom att stilla in volymerna p4 fallréren
och stigtuberna. Den totala metallmassan har satts till 300 ton varav hilften av massan ar i
stigtuberna. Den specifika vidrmekapaciteten har satts till 460 J/(kgK) vilket é&r
viarmekapaciteten for stal.
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6.2.1

Nivan i panna 1 ar véldigt kdnslig for forandringar sé det var darfor inte rekommenderat att
gora tester pa den. Denna kénslighet beror till stor del pd att ekonomisers i panna 1 &r
overdimensionerade vilket leder till att det kommer in en blandning av anga och vitska in till
domen. Detta ger ett svingigt beteende pa domnivan. Av denna anledning gjordes bara tester
pa domen i panna 5 pa anldggningen.

Diaremot kan ett test goras 1 modellen for att visa hur domnivén stéller in sig vid ett steg pa
borvérdet for den temperaturkorrigerade nivan i nivaregulator LIC103 10 01 (se Figur 3). I
Figur 31 visas resultatet fran ett test ddr borvérdet for LIC103 10 01 6kas fran 10 till 70. Den
vénstra figuren visar den temperaturkorrigerade nivan och borvirdet for densamma och den
hogra visar den sanna domnivén 1 meter.
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Figur 31 - Den vanstra figuren visar den temperaturkorrigerade nivan (réd) och borvardet for
densamma. Den hdégra figuren visar den sanna domnivan i meter

Figuren visar att d4 den temperaturkorrigerade domnivén har virde 10 sa 4r den sanna nivan
0,75 meter d.v.s. 50 millimeter under centrallinjen for domen. Domnivan stéller in sig med en
tidskonstant pa 1 minut.

6.2.2 Panna5

I panna 5 gjordes stegsvarstestet pA domnivan genom att hdja borvardet fran 44 till 50 %,
vilket motsvarar 38,4 millimeter. Detta test kan ses 1 Figur 32.

I figuren dr den svarta och bld linjen styrsignalen frdn nivéaregulatorn pa anlédggningen
respektive 1 modellen (%). Den grona och roda linjen &r nivén i domen (%) pd anldggningen
respektive 1 modellen. Steget gors vid samma tidpunkt som 6kningen i1 den blé linjens virde
sker.
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Figur 32 - Stegsvar pa domen i panna 5 dar bérvardet pa domnivan andras fran 44 till 50 procent. Svart
= utsignal LIC512_03_05 (Renova), Gron = domniva (Renova), BI&= utsignal LIC512_03_05 (modell), Réd
= domniva (modell).

Vid forandringen av borviarde okar utsignalen innan den aterigen svinger in sig pd samma
véirde den hade innan dndringen.

Friktionskoefficienten som anges i modellen paverkar mingden &nga i stigtuberna (se (Ekv.
23)). Ett lagt viarde pé friktionskoefficienten ger ett lagt virde péd halten anga i stigtuberna
vilket resulterar 1 att nivan stiller in sig snabbare. Ju ldgre mingd &nga i stigtuberna ju
snabbare dynamik. Nivan beror av mingden anga i stigtuberna enligt (Ekv. 24).

Friktionskoefficienten har i modellen satts till 200 (m*/s*)" vilket gav en stigtubsvolym pa
112 m® och en fallrérsvolym pé 81 m’ for att uppfylla kravet pa 106 m® vitska i domsystemet.
Da testet gjordes pa Renova lag angflodet pd ungefér 65 ton/h och detta angfléde har anvénts i
simuleringen.

Pa anldggningen erhélls en kraftigare Oversldng pa utsignalen frdn nivdregulatorn (svart
linje) 4n vad simuleringens utsignal gav (bld linje). Utsignalen frdn nivaregulatorn pa
anldggningen (svart linje) var dock inte i ett stationdrt ldge dd steget gjordes vilket paverkar
resultatet. Det dr ddrmed svirt att anvinda testet for att verifiera modellen.

En 6nskvird effekt med den i Dymola byggda modellen var att beteendet hos nivan skulle
beskrivas bittre. Tidigare tester pa pannor som Solvina har gjort har visat att da en 6kning 1
bréansletillforseln gors 6kar domnivén innan den svénger in sig. Detta beror pa att nivan trycks
upp av det 6kade anginnehallet 1 stigtuberna. Att undersdka hur brénsletillforseln paverkar
domnivén dr svért att testa pd en avfallspanna som Renovas da det dr stora trogheter i
systemet och brinslefloden &r svdra att mita. Det gjordes borvirdesdndringar pa
angproduktionen i pannorna men att se hur bransletillférseln édndras vid en sddan fordndring ar
svar att se och gav dessutom inte tillricklig pdverkan pa nivan. Istéllet anvinds data fran en
annan panna for att jimfora hur nivin reagerar pd en dndrad tillford effekt.

I Figur 33 ser man resultatet fran ett tidigare test pa en annan panna dér bransletillforseln har
okats. I figuren till vénster dr den lila linjen nivan och den bruna brinsletillforseln. Den hogra
figuren dr den fortsatta trenden for nivén.
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Figur 33 - Domnivébeteende vid en 6kning av den tillforda effekten. Den hégra grafen ar en fortsattning
pa den vanstra. Brun = bransletillforsel, Lila = domniva

Da brinsletillforseln (brun linje) dkar sa gar ocksa nivén (lila linje) upp innan den regleras
tillbaka igen. En liknande simulering med Dymola pa den utvecklade modellen kan ses i1 Figur
34.

I den vinstra figuren 1 Figur 34 visas nivdn [%] och 1 den hogra effekttillforseln till
nivan [W].
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Figur 34 — Den vanstra figuren visar domnivan i Dymola och den hogra den tillforda effekten.

I detta test hojdes borvérdet pa lasten vilket okar effekttillforseln 1 simuleringen vilket kan
ses 1 den hogra grafen i Figur 34. Detta resulterar i en 6kad niva (vénstra grafen i Figur 34)
som sedan regleras tillbaka till sitt borviarde. Detta pdminner om resultatet som visas 1 Figur
33. Det forvantade domnivébeteendet har alltsd uppnatts i den nya modellen.

Eftersom domnivan i modellen upptrdder som forvédntat kan nu dommodellen anvindas for
att bestimma vilken av reglerprinciperna som é&r det battre alternativet, den som anvinds 1
panna 1 eller den som anvinds i1 pannorna 4 och 5. Detta beskrivs 1 kapitel 7.

6.3 Lastreglering

En beskrivning 6ver hur lastregleringen fungerar for de tva panntyperna finns 1 avsnitt 3.4.
Denna reglering dr vildigt komplex och anvinder variabler som inte modellerats, sdsom
eldstadstemperatur och syrgashalt. Detta har lett till att grova forenklingar har gjorts for att
beskriva regleringen.

Stegsvarstester gjordes pa bade panna 1 och panna 5 for att f& en uppfattning om trogheterna
1 systemet. Det fOrsta testet gjordes pa panna 5 och resultatet frdn Renova och motsvarande
simulering kan ses nedan.

I Figur 35 &r gron linje borvérdet for lasten ut ur panna 5 och ljusbla och morkbla dr lasten
pa anldggningen respektive 1 modellen. Den réda linjen dr en eldstadsmedeltemperatur och
den gra linjen dr primérluftflodet till forbranningen i panna 5. Den vinstra vertikala axeln hor
till eldstadstemperaturen (°C), den mellersta axeln hor till lasten (ton/h) och den hogra hor till
primérluftflodet (km’/h).
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Figur 35 - Stegsvarstest pa borvardet for lasten pd panna 5 som andras fran 69 till 73 ton/h. Gra = Total
primarluftflode i km*h (Renova), Rod = Medeltemperatur i eldstaden (Renova), Ljusbld = Angflode i
ton/h (Renova), BI& = Angfléde i ton/h (modell), Groén = Bérvarde &ngproduktion

I testet Okades borvirdet pa éangflodet fran 69 till 73 ton/h. D4 steget gors oOkar
primérluftflodet (gra linje) vilket resulterar i att &ngflddet (ljusbla linje) minskar initialt. Detta
beror formodligen pa att ett Okat luftflode kyler eldstaden vilket kan ses pa
eldstadstemperaturen (r6d linje). Denna sdnkning av eldstadstemperatur hédmmar
dngproduktionen. Angproduktionen ger alltsi ett omvint svar primirt [4]. Eftersom
eldstadstemperaturen inte finns modellerad s& har detta omvinda svar modellerats pa annat
satt. Fran pannregulatorn, vars forstirkning och integraltid &r satt till 0,05 respektive
300 sekunder, gér styrsignalen till dels ett l1dgpassfilter och dels ett block som tar derivatan pa
styrsignalen. Detta kan ses 1 Figur 36.

Lagpassfilter

kl
- 1+ 7;s
+
Lastregulator
Derivata +
ks
1+7,s

Figur 36 - Figuren visar hur pannregleringen modellerats. Styrsignalen fran lastregulatorn gar till ett
lagpassfilter och ett block som tar derivatan pa styrsignalen.

Tidskonstanten i lagpassfiltret dr satt till 400 sekunder och symboliserar de trogheter som
uppstdr vid start av forbrinningen. Forstirkningen ar satt till 1. Forstdrkningen 1
derivatablocket dr satt till -850 for att erhalla det negativa svaret vid en okad styrsignal fran
regulatorn. Dessutom har den getts en tidskonstant pa 50 sekunder. Signalerna ut ur
lagpassfiltret och derivatan pa styrsignalen summeras och gar som insignal till pannmodellen.
Denna insignal dr m,,, , 1(Ekv. 4.
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P

brinsle

= Hm brinsle (EkV 4)

Det dynamiska beteendet har alltsa astadkommits. Det rdder dock osékerheter kring hur vél
den 6verensstimmer med verkligheten. For att undersoka detta noggrannare skulle fler prover
behdvas goras for att verifiera modellen.

Att ldsa av beteendet for angflodet vid ett stegsvarstest pa panna 1 dr ndgot mer komplext. I
pannorna 4 och 5 6kas dngproduktionen genom att 6ka priméarluftflodet som dr latt att méta
medan lastregleringen i panna 1 1 forsta styrs hand av att bransleinmatningen sétts ifrén- eller
till-lage. Denna variabel &r svdr att rita upp. Figur 37 visar hur angflddet stéller in sig efter en
andring 1 borvérdet. I figuren ar rod linje borvardet for lasten och gron linje lasten 1 ton/h.
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Figur 37 - Stegsvarstest pa borvardet for lasten i panna 1 som andras fran 54,7 till 50 ton/h. Gron =
Angflode, Réd = Borvardet for ngfodet

Angflddet i panna 1 varierar mer én i panna 5 men tiden det tar for 4ngflddet att stilla in sig
kan uppskattas till ungefdr 50 min, det vill sdga ungefir samma tid som det tar i panna 5.
Detta innebér att samma lastregulatormodell som anvinds for pannorna 4 och 5 kan anvéndas
dven for panna 1 i modellen.
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6.4 Angturbinen

Eftersom det inte gjordes nagra tester pa dngturbinen pd Renova kan den inte verifieras for
den specifika turbinen. Diremot kan tester goras i modellen for att se att turbinregulatorerna
svarar som forvintat.

I f6ljande test har ett steg gjorts pa borvérdet pa trycket ut ur avtappning 1 frén 5,6 bar(g) till
6.6 bar(g). Detta tryck styrs, som beskrivits i avsnitt 5.5, med en avtappningsventil. I Figur 38
visas trycket 1 avtappning 1 och styrsignalen fran regulatorn som styr avtappning 1.
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Figur 38 — Den vanstra figuren visar trycket i avtappning 1 i bar(a) och den hdgra visar styrsignalen
fran tryckregulatorn i avtappning 1.

Trycket stiller in sig pa sitt nya borvirde genom att regulatorn fran tryckregulatorn stéller in
sig pd en hogre signal via en kraftig Oversling. Detta Oppnar ventilen vilket minskar
tryckfallet over avtappningsventilen. Regleringen upptriader som vintat. Daremot gér det inte
att sdga om det dynamiska beteendet har uppnitts eftersom inga tester har gjorts pa
anldggningen och de sanna reglerparametrarna inte dr kinda.
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I foljande test har borvirdet pa regulatorn som styr trycket i den andra avtappningen okat i
ett steg fran 3,5 bar(g) till 4,5 bar(g). Resultatet frdn simuleringen kan ses 1 Figur 39 dir den

ovre figuren visar trycket och den nedre stodolakonstanten i steg 3.
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Figur 39 - Test i modellen dar bérvardet for trycket pa avtappning 2 okats fran 3,5 bar(g) till 4,5 bar(g).
Den vanstra figuren visar trycket i bar(a), och den hdgra stodolakonstanten i turbinsteg 3. En ruta

motsvarar 50 sekunder.

Som Figur 39 visar sé stiller trycket in sig genom att styra stodolakonstanten i steg 3. Som
ndmnts 1 avsnitt 5.5 sa regleras trycket 1 avtappning 2 genom styrning av ledskenor i turbinen
och dessa ledskenor symboliseras av stodolakonstanten i steg 3. Ett hogt virde pa
stodolakonstanten ger ett ligre tryckfall vid samma flode. De tva testerna visar att modellen
upptrader som Onskat och skulle kunna anvindas for dynamiska studier om mer information

erhélls for regulatorerna.
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6.5 Modellen i sin helhet

I detta avsnitt ska tester goras pd modellen med de tre pannorna och angturbinen
thopkopplade.

For att undersoka modellens samverkan har ett test gjorts dédr turbinen trippar. Pa
anldggningen finns en dumpreglerventil som Oppnas nér trycket stiger ut ur pannan. Denna
finns d4ven med i modellen. Regulatorn som styr denna ventil har getts borviarde 41 bar(g)
vilket dr 1,6 bar hogre dn vad den panntrycksregulatorn som normalt styr har som borvérde.
Vad dessa regulatorer har for reglerparametrar saknas det information om sa det dynamiska
beteendet kan inte visas 1 detta test. Ddremot visar testet trender for vad som hédnder vid en
trip.

Trippen har simulerats genom att stinga ventilldget till inloppsventilen for turbinen. Detta
gors pa 5 sekunder. Resultatet av vad som hénder da kan ses 1 Figur 40. I figuren visas flodet
till  turbinen [kg/s], panntrycket [bar(a)], flodet till dumpreglerventilen [kg/s],
pannproduktionen [kg/s], styrsignalen fran lastregulatorn bade fore och efter passering av
lagpassfiltret och derivatablock [kg/s], domnivan i1 panna 5 [%], temperaturen ut ur panna 1
[°C] och styrsignalen fran regulator TIC104 30 03 som reglerar temperaturen ut ur panna 1
[%].
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Figur 40 — Figuren visar vad som hander vid en trip av turbinen i modellen. Figurerna pa den Gvre
raden visar flodet till turbinen och panntrycket. P4 andra raden visas flodet till dumpreglerventilen och
flodet ut ur pannan. P3 tredje raden visas styrsignalen fran lastregulatorn for panna 5 och samma
styrsignal nar den passerat lagpassfiltret och derivatablocket. Pa fjarde raden visas temperaturen ut ur
panna 1 och styrsignalen fran T1C104_30_03. Langst ner visas domnivan foér panna 5. Varje ruta i
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figurerna motsvarar 1000 sekunder (eller ca 17 minuter).
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Niér trippen sker, d.v.s. nir ventilen stidnger, okar trycket i pannan. Detta beror pa att da har
angan ingenstans att ta vigen. Nér trycket nér 41 bar(g) Oppnar dumpreglerventilen for att
halla nere trycket.

Det 6kade trycket leder ocksa till att den drivande kraften i dngflddet minskar vilket leder till
en minskad pannproduktion temporirt. Detta svarar lastregulatorerna pd genom en Okad
styrsignal. Detta leder initialt till ytterligare minskning av pannproduktionen pd grund av
derivatablocket, som styrsignalen frdn lastregulatorn passerar. Detta derivatablock
symboliserar som tidigare ndmnt den kylande effekt ett 6kat primérluftfléde har pa pannorna.

Eftersom pannproduktionen minskar initialt kommer en for hog effekt tillféras de virmande
enheterna. Detta leder till att temperaturen pd &ngan Okar vilket &ngtemperaturregulatorn
svarar p4 genom att dppna ventilen. Angtemperaturregulatorn tar nistan 10000 sekunder pa
sig att hitta ritt styrsignal igen vilket tyder pa att denna angtemperaturreglering borde kunna
forbattras.

Nir trippen sker gar ocksd nivan i dangdomarna ner eftersom trycket dkar i dem, vilket &r
rimligt. Den minskade styrsignalen fran lastregulatorn gor att effekten som tillférs domarna
minskar. Detta minskar &ngméngden 1 stigtuberna vilket sdnker nivén.

47



7 Optimering

Vid de tester som har beskrivits i kapitel 6 har det upptéckts att vissa delar av processen inte
fungerar optimalt, bdde i1 form av reglerventiler och reglerfilosofi. I detta kapitel presenteras
forslag pa forbattringar. Dessutom besvaras vilken av reglerstrategierna som dr bést for
domnivaregleringen och angtemperaturregleringen av de som finns i panna 1 och de som
finns 1 pannorna 4 och 5.

Verifieringstesterna  for panna 1 visade att regulatorn som styr den andra
kylvatteninsprutningen reglerade for snabbt. Nya parametrar for den ska darfor presenteras.

D4 lastregleringen inte har kunnat modelleras pa en tillrdckligt komplex nivd kommer inga
forslag pa forbéttringar 1amnas pa den. Inte heller pd domnivaregleringen kommer det 1dmnas
forslag pa nya reglerparametrar. Det huvudsakliga mélet med byggandet av dommodellen var
att fi en modell som bittre beskriver nivan, samt att besvara vilken nivareglerstrategi som éar
bist.

7.1 Lambdametoden

For att hitta virden pa reglerparametrarna i en Pl-regulator kan ett sé kallat lambdatest goras.
Ett sddant gors genom att ldgga regulatorn 1 manuell och styra dess styrsignal. En stegéndring
gbrs pa styrsignalen och genom att betrakta responsen pa mitvéirdet kan parametrarna
bestimmas genom ett specifikt berdkningsschema.
Regulatorforstarkningen, K, beréknas enligt formeln:

L (Ekv. 27)
K,(A+L)

dar:
L dr dodtiden for processens.
A dr den slutna kretsens tidskonstant, det vill sdga den tid det tar for regulatorn i automatik att
uppnd 63 % av en bdrvdrdesdndring. Normalt &r att lambda véljs som en multipel av
tidskonstanten med faktor 1, 2 eller 3.
K, ar processens forstirkning det vill sdga kvoten mellan skillnad 1 métvirde och skillnad 1
styrsignal fran regulatorn:

K - (Ekv. 28)

P Au

T; for regulatorn viljs alltid till processens tidskonstant, 7, = 7.

Teorin bakom A-metoden kan hirledas med foljande resonemang. I Figur 41 ses hela det
aterkopplade systemet. Processens ses som ett forsta ordningens system med forstdrkning K,
och tidskonstanten T. For enkelhetens skull sitter vi dodtiden, L, till noll.
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Forstarkning Process

roo+ r *, K, Y.
Kp/i 1+Ts
- +
o L
Ts
Integraldel

Figur 41 - Harledning till val av reglerparametrar i lambdametoden.

Hela det dterkopplade systemet kan uttryckas med foljande uttryck:

(r = y)—L (HLJ K, _y (Ekv. 29)
K, Ts \1+Ts

dar:
7 = borvirdet
y = métviardet

Integraltiden har satts till tidskonstanten for processen som ndmnts ovan. Eftersom
1 Ts+1

integraldelen 1+ —= kan (Ekv. 29) forkortas till:
Ts Ts
1
r—=y)—= Ekv. 30
(r=y)=» (Ekv. 30)
Detta kan skrivas om till:
r
= Ekv. 31
4 1+ As ( )

Detta dr en forsta ordningens overforingsfunktion med tidskonstant A vilket innebér att
fordndringshastigheten for métviardet kommer ©ka med ett minskat A. Vil A till
tidskonstanten for processen, T, och det gors ett steg pa borvardet, kommer méitvérdet att anta
63 % av fordndringen pa tiden, t = T.

7.2 Angtemperaturreglering i panna 1

Panna 1 har en enkel dterkopplingsreglering av dngtemperaturerna att jamfora med pannorna
4 och 5 som har kaskadreglering. Det har ocksd visats att temperaturen ut ur panna 1 &r
svingig (se Figur 18). Regleringen av panna 1 borde kunna forbéttras och detta undersoks
ndrmare 1 foljande avsnitt.

Angpannemodellen har inte lyckats beskriva beteendet for den forsta kylvatteninsprutningen.
Tidskonstanten har inte lyckats fa tillrickligt ldng utan att fa fel respons pé styrsignalen fran
angtemperaturregulatorn vid en stegindring. Dessutom &r det troligt att kylventilen som
anvands fOr att styra temperaturen i den forsta kylvatteninsprutningen glappar eller kirvar (se
avsnitt 6.1.1). Av denna anledning anvénds inte modellen for att optimera denna reglering.
Det som behover goras hér ar istillet att ventilen ses over.

7.2.1 Lambdatest pd TIC104 30 03 pd Renova och i Dymola

Ett lambdatest utférdes pa den andra kylningen i panna 1. Vid verifieringen upptécktes att
regulatorn reglerade for snabbt vilket gjorde att temperaturen inte reagerade tillrackligt snabbt

49



pa en dndrad styrsignal (se Figur 17). Nya parametrar ska darfor tas fram for denna regulator
med A-metoden.

Vid lambdatestet dkades styrsignalen fran TIC104 30 03 fran 2 till 18 %. Da dndrades
temperaturen i punkt 5 fran 396 till 388 °C (se Figur 42).

307 3807 400] 70 )
2.5 min 6.5 min

g

70 sek

. 01500 50 103000 1035 00
208 150008 150308 15 03,08 150008 1503 08

Figur 42 - Figuren visar ett test av andra kylinsprutningen dér regulator TIC104_30_03 kopplats bort.
Den svarta linjen ar signalen till kylventil 2, gron &ar temperaturen ut ur Gverhettare 2, BlIa ar
temperaturen in till dverhettare 3, rod ar temperaturen ut ur 6verhettare 3 och brun ar angflodet ut ur
pannan.

Denna temperaturfordndring har formen av ett andra ordningens system men uppskattas som
ett forsta ordningens system med dodtid. Dodtiden ar 150 sekunder och tidskonstanten &r 390
sekunder. Processforstirkningen &r skillnaden i méitvirde dividerat med skillnad i styrsignal
vilket ger:

- 396 — 388 ~05
18-2

Integraltiden &r lika med tidskonstanten och A sitts till tidskonstanten multiplicerat med 1 for
att fa en snabb reglering vilket ger:
T, 390

K . = L =
K (A+ L) 0,5(1-390 +150)
Denna forstarkning méste omvandlas med en faktor 6,25 1 implementeringen till regulatorn
eftersom 100 % 1 styrsignal motsvarar 625 °C [appendix 10.2.1], vilket ger K =9,0

I Figur 43 visas resultaten vid samma verifieringstest som gjordes vid verifieringen.
Borvirdet pa temperaturen ut ur pannan okas i ett steg fran 400 till 415 °C. De tva Ovre
graferna visar temperaturen och styrsignalen med de berdknade véirdena pd forstarkningen och
integraltiden. De tvd undre graferna visar motsvarande signaler med de nuvarande vérdena.

b

angivet
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Figur 43 — Graferna visar resultaten fran ett stegsvarstest pa bérvardet som hojs fran 400 till 415°C och
sedan aterstéalls. De tva 6vre graferna visar temperaturen ut ur pannan och regulatorstyrsignalen med
varden pa forstarkning och integraltid berdknat med lambdametoden. De tvad undre visar motsvarande
grafer med nuvarande varden pa forstarkning och integraltid.

Figur 43 visar att de nya vardena ger stabilare reglering av temperaturen ut ur pannan. Trots
att lambda valdes till tidskonstanten sd gér regleringen ldngsamt och regleringen skulle
eventuellt kunna snabbas pa genom att 6ka forstdrkningen eller minska integraltiden.

Det har visats i Figur 21 att ventilen inte &r linjér. For att forbéttra regleringen dnnu mer
skulle en linjdrisering av ventilen vara en idé. Detta gors genom att styrsignalen frén
regulatorn gér till ventilen via ett block som anpassar regulatorstyrsignalen efter
forstarkningen 1 ventilen. Eftersom ventilkaraktiristiken for ventilens hela arbetsomrade inte
ar kénd har ingen sadan linjirisering gjorts.

7.2.2 Lambdatest pd panna 1 i Dymola for kaskadreglering

En kaskadreglering for andra kylvatteninsprutningen likt det system som finns i pannorna 4
och 5 modellerades i Dymola. For att hitta goda virden for forstarkningen och integraltiden
for de bida regulatorerna gjordes lambdatester i modellen. Det forsta steget i lambdatestet da
det ar kaskadreglering &r att bestimma parametrarna for den sekundéra regulatorn. Detta gors
genom att styra signalen till reglerventilen och méta tidskonstanten for temperatur 4 i panna 1.
I Figur 44 visas temperatur 4 da styrsignalen frdn TIC104 30 03 okas fran 2 till 18 % pa
samma sétt som 1 Figur 20 1 avsnitt 6.1.1.
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Figur 44 - Lambdatest for parameterbestamning pa den sekundara regulatorn. Grafen visar
temperaturen in till verhettare 3 i panna 1, d.v.s. temperaturen direkt efter kylvatteninsprutningen.

Som kan ses 1 Figur 44 sjunker temperatur 4 fran ca 366 till 359 °C.

366359

? 18-2
Da A satts till tidskonstanten.

Kver igt =
YK (A+L) 044(1-70+0)
Kangivet = 6a25Kverkligt =1 453

T

l

=0,44

70

=229

Forstarkning 14,3 och integraltid 70 sekunder anvénds i den sekundéra regulatorn.

Steg tva i lambdatestet dr att d&ndra borvardet till den sekundira regulatorn i ett steg och ha
den priméra regulatorn urkopplad. Borvirdet dndras fran 50 till 70 procent. Detta leder till att
den utgéende dngan dndrar temperatur fran 337 till 405 °C (se Figur 45).
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Figur 45 - Lambdatest for parameterbestamning pa den primara regulatorn. Den vanstra grafen visar
temperatur 5, d.v.s. temperaturen ut ur pannan. Den hogra grafen visar utsignalen fran den primara

angtemperaturregulatorn.

Tidskonstanten dr 500 sekunder. Med ett A péd tre génger tidskonstanten erhalls foljande
véarden for processforstarkningen och regulatorforstarkningen.

) =405_337=6,8
60— 50
T

K, .. = -
K (A+L)  6,8(500)

l

500

Kangivel = 6325Kverkligt = 099 19

147
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Testet sdger alltsd att forstarkningen ska séttas till 0,9 i regulatorn. Integraltiden tar samma
virde som tidskonstanten, d.v.s. 500 sekunder.
A-metoden har gett foljande resultat for reglerparametrarna:

Aterkoppling Kaskad (primir) Kaskad (sekundér)
K 9 0,919 14,3
Ti (sek) 390 500 70

Tabell 3 — Reglerparametrar for de olika regulatorerna berdknade med A-metoden.

En jimforelse kan nu goras mellan de bdda reglerprinciperna betrdffande hur vél de reglerar
vid ett varierat brénsleflode. Till styrsignalen frn lastregulatorn adderas en sinusvag med
amplitud 0,1 och frekvens 0,0005 Hz. Detta ger en storning i bransleflédet med 0,1 kg/s vilket
ar ca 2 % av normalt brinsleflode. Detta skulle kunna jamforas med en variation i virmevirde
med ca 2 % eftersom panneffekten ar en faktor av brinsleflode och vdrmevirde. Denna
storning i bransleflode ger i sin tur en varierad dngproduktion. I de tva ovre figurerna i Figur
46 visas temperaturen ut ur panna 1 (°C) tillsammans med angproduktionen (kg/s) da panna
I:'s reglering 1 kylsteg 2 &r med kaskadreglering och denna storning laggs till
brénsletillférseln. De tva nedre figurerna visar temperatur 5 och angproduktionen nér det &r
vanlig aterkoppling i kylsteg 2. I bada testerna dr reglerparametrarna framtagna med A-
metoden enligt ovan.
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Figur 46 - Figuren visar hur bra regulatorn klarar av att svara pa en varierad bransletillforsel och
angproduktion. Figuren overst till vanster visar hur temperaturen regleras med kaskadreglering. Den
nedre vanstra figuren visar samma temperatur utan kaskadreglering. De tva hogra figurerna ar
angproduktionen i panna 1 vid de bada simuleringarna. En ruta motsvarar 500 sekunder eller ca 8 min.

Forstarkningarna och intregraltiderna 4r de som rdknats fram med lambdametoden i
modellen. Som kan ses i Figur 46 s& varierar temperaturen ut ur pannan mindre da
angtemperaturregleringen gors med kaskadreglering (den dvre vénstra grafen i Figur 46) én
dd det dr enkel aterkoppling (den Ovre vénstra grafen i Figur 46). Den huvudsakliga
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fragestéllningen i detta examensarbete var att undersoka vilken av dngtemperaturregleringarna
som fungerar bést och detta visar tydligt att en kaskadreglering &r att foredra, &tminstone for
en storning med just denna frekvens.

Mgjligheter upptécktes for att ytterligare forbéttra denna kaskadreglering. Genom att oka
forstirkningen i den sekunddra regulatorn drastiskt och gora den till en ren P-regulator
uppticktes det att det gick att forbéttra temperaturregleringen. Nedan jamfors temperaturen ut
ur pannan vid motsvarande test som ovan. I den vinstra figuren har den sekundira regulatorn
forstiarkning 14,3 och integraltid 70 sekunder. I den hogra figuren har forstirkningen satts till
100 och integraltiden till 10 000 000 sekunder for att gora regulatorn till en ren P-regulator.

4020 4020
4015 - 401.5 -
401.0 - 401.0
.. 4005 . 4005
o o
= =
& 4000 4 © 4000
w, O
" 3995 " 3995
399.0 4 399.0 -
398.5 398.5 -
398.0 — T 1T 398.0 — 7T
1.00E4 12564 1.50E4 1.00E4 1.25€4 1,504

Figur 47 — Figuren jamfor hur bra temperaturen ut ur pannan regleras med olika reglerparametrar i
den sekundara regulatorn. I den vanstra anvands reglerparametrar berdknade med lambdametoden och
den hogra ett fall dar forstarkningen har ¢kats drastiskt och integraltiden satts valdigt lang. Observera
att det &r snavare y-axlar i denna figur jamfort med Figur 46. En ruta motsvarar 500 sekunder eller ca 8
min.

Som kan ses 1 Figur 47 blir regleringen béttre nir den sekundéra regulatorn gors till en P-
regulator. Temperaturen ut ur pannan svianger mindre och slutsatsen kan dras att det &r
fordelaktigt att anvdnda en hog forstarkning i den sekunddra regulatorn vid en stérning av
denna frekvens.

Ett test dir borvérdet for temperatur 5 6kas fran 400 till 415 °C, med temperaturen reglerad
med kaskadreglering, kan ses 1 Figur 48. Regulatorn har reglerparametrar berdknade med
lambdametoden. Figuren till véinster visar temperaturen och figuren till hdger visar signalen
till kylventilen.
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Figur 48 - Bilden visar hur temperaturen staller in sig vid ett borvardessteg pa temperaturen ut ur
panna. Vid testet regleras temperaturen ut ur pannan med kaskadreglering med reglerparametrar
beréknade med A-metoden. En ruta motsvarar 1000 sekunder eller ca 17 min.

Som kan ses 1 Figur 48 tar det 6ver 2000 sekunder (33 min) f6r regulatorn att styra
temperaturen till 415 °C trots att den sekundéra regulatorns styrsignal har en Oversling.
Motsvarande test gjordes dven da sekundirregulatorn har forstarkning 100 och integraltid
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10 000 000 sekunder, d.v.s. samma vérden anvints i tester ovan dér en storning har lagts pa
lasten. Detta gav resultatet enligt Figur 49.
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Figur 49 — Bilden visar hur temperaturen stéller in sig vid ett borvardessteg pa temperaturen ut ur
panna. Vid testet regleras temperaturen ut ur pannan med kaskadreglering dar forstéarkningen i den
sekundéra regulatorn dkat till 100 och integraltiden satts till 10 000 000 sekunder. En ruta motsvarar
1000 sekunder eller ca 17 min.

Detta gav ingen forbattring av regleringen. Temperaturen tar ungefar lika ldng tid pa sig att
stélla in sig som den gjorde med reglerparametrarna berdknade med lambdametoden. Daremot
fir styrsignalen en kraftigare Overslidng vilket inte &r att foredra eftersom det kan slita pd
reglerventilen. Detta kan dock undvikas genom att sétta in en begridnsning pad hur snabbt
borvérdet kan d@ndras. Minskas denna fordndringshastighet kommer det inte bli en lika kraftig
topp 1 styrsignal fran regulatorn.

Regleringen kan snabbas pd genom att sdnka lambda i den priméra regulatorn men detta
skulle ocksd ge en kraftigare Gversldng pa styrsignalen. Ett annat alternativ dr att minska
integraltiden i den priméra regulatorn. I Figur 50 ser man hur temperatur 5 stéller in sig vid
samma test som ovan fast med integraltid 350 sekunder istéllet for processens tidskonstant,
500 sekunder.
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Figur 50 - Bilden visar hur temperaturen staller in sig vid ett borvardessteg pd temperaturen ut ur
panna. Vid testet regleras temperaturen ut ur pannan med kaskadreglering dar integraltiden i den
primara regulatorn minskats fran 500 sekunder, som det &r i Figur 48, till 350 sekunder. En ruta
motsvarar 1000 sekunder eller ca 17 min.

Denna sidnkning av integraltiden gor att temperaturen stéller in sig snabbare jaimfort med
resultatet 1 Figur 48, utan att Gversldngen pa styrsignalen paverkas ndamnvart. Tiden till att den
nar maxvérdet har halverats frin cirka 2000 till ungefar 1000 sekunder (17 min). Detta val av
integraltid &r darfor att foredra. Daremot skulle en dnnu snabbare integraltid ge 6versldngar pa
temperaturen vid ett borvirdessteg och bor dirfor inte véljas.

Sammanfattningsvis kan sédgas att en storning pa lasten regleras béttre da den sekundira
regulatorn snabbas upp genom att ta bort integralverkan i regulatorn och 6ka forstarkningen.
Denna reglering fungerar dock sdmre vid ett steg i borviardet men eftersom den priméra
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uppgiften for regulatorn ar att reglera temperaturen vid varierat tillstind pa inkommande &nga
borde alternativet med en snabb sekundérregulator vara att féredra.

7.2.3 Framkopplingsreglering pa panna 1

Tidigare reglerades panna 1 med en framkopplingsreglering, dir derivatan pa &ngflodet och
temperaturen pa angan efter kylningen gick in som framkopplingsbidrag i respektive
regulator. Denna reglering fungerade inte och framkopplingen gav i huvudsak bara bidraget
noll till regulatorn. Detta kan ldsas om i avsnitt 3.3.1.

En id¢é véxte fram om att anvinda angtemperaturerna for att berdkna vad dngflodet ska vara
och framkoppla med detta och pa sa sitt hjdlpa regulatorn. Denna teori testades i modellen for
att se om det skulle vara tillimpbart i den riktiga anlaggningen.

Eftersom bréinslet har varierande viarmevirde skulle det vara fordelaktigt att forvarna
regulatorn om vilken effekt det dr som Overfors till 6verhettaren. Det skulle dven vara bra att
beritta for regulatorn vad det dr for temperatur pd dngan den ska kyla. Dessa forvarningar
sker med en viarmebalans 6ver kylningspunkten och dverhettaren.

@

TIS

v

TIC104_30_03 | M| VEtilEES:

berékning
P OH3 ™

Ti4

TI3

Figur 51 - Framkopplingsprincip for angtemperaturregleringen dar ventillaget berédknas fram for att
hjalpa angtemperaturregulatorn.

Flodet ut ur pannan och temperaturerna 3, 4 och 5 gér till en ventilldgesberdkning enligt
foljande:
(F=F)hy + Fh, + P= Fhf,(inskad (Ekv. 32)

dar:

F = Angfldet ut ur pannan [kg/s]

Fyx = Kylvattenflodet

hs; = Entalpin i punkt 3 [kJ/kg]

hyx = Entalpin pa kylvattnet [kJ/kg]

P = Tillford effekt till 6verhettaren [kW]

hs snskad = Entalpin pa dngan ut ur pannan da arvirdet dr lika med borviardet [kJ/kg]
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Den tillforda effekten uttrycks med foljande ekvation:
P=F(hs —h,) (Ekv. 33)

dér:
hs4 = Entalpin i punkt 3 [kJ/kg]
hs = Entalpin i1 punkt 3 [kJ/kg]

Genom att 16sa ut kylflédet erhélls f6ljande ekvation:

hy —h,)+ (hs —hs
Fk =F( 3 4) ( 5 5,anskad) (EkV 34)
h3 - hk
Entalpierna dr funktioner av trycket och temperaturen. Trycket ut ur pannan ar 40,4 bar och
innan Overhettare 3 ungefir 42 bar. Grafer som visar hur entalpin forhdller sig till

temperaturen vid dessa tryck visas 1 Figur 52.
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Figur 52 - Den vanstra grafen visar entalpin som en funktion av temperaturen vid 42 bar. Den hogra
grafen visar motsvarande funktion vid 40,4 bar. | graferna visas &ven vad grafernas ekvationer ar.

Ekvationerna i Figur 52 anvinds sedan i berdkningen av kylvattenflode. Kylvattenflodet
omvandlas till ventilldge via en tabell 1 ventilldgesberdkningen i Figur 51.

Denna berdkning av ventilldget summeras sedan med styrsignalen fran en regulator. Som har
visats 1 avsnitt 7.2.2 fungerar temperaturregleringen battre med en kaskadreglering och dérfor
anvinds dven 1 denna reglering en kaskadreglering. Summan av signalerna fran
ventillagesberdkningen och kaskadregulatorn maste ligga mellan 0-100 %. Detta gor att
styrsignalen fran den sekundédra regulatorn i kaskaden méste ha en begridnsning i styrsignalen
fran (100 - utberd/ming) % till (O - utberdkmng) %, dar:

Ulperikning = Styrsignalen fran ventilldgesberdkningen i procent.
Aven Utherikning Degransas mellan styrsignal O till 100 %.

Regulatorernas parametrar tas frdn avsnitt 7.2.2 dér parametrarna berdknats enligt
lambdametoden. Den primédra regulatorn far didrmed forstirkning 0,9 och integraltid
500 sekunder. Den sekundéra regulatorn far forstarkning 14,3 och integraltid 70 sekunder.

Ett test gjordes sedan i modellen déar borvirdet pa temperaturen ut ur pannan @ndrades fran
400 till 415 °C. Resultatet fran testet kan ses i Figur 53. I figuren visar den Gvre grafen
temperaturen for temperaturen ut ur panna 1 och borvirdet for densamma. Den mellersta
figuren visar temperaturen in till Gverhettare 3 och borvdrdet for den. Den nedre visar det
berdknade ventilldget fran framkopplingsberdkningen, ventilkompenseringen fran regulatorn
och summan av de tva.
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Figur 53 — Figuren visar hur angtemperaturen ut ur pannan stéaller in sig vid en stegandring i borvardet.
I den dvre grafen &r rod = temperaturen ut och bla = bérvardet for temperaturen ut. 1 den mellersta
grafen ar rod = temperaturen innan Gverhettare 3 och bld = bérvardet for temperaturen innan
overhettare 3. | den nedre grafen ar rod = det berdknade ventillaget och bla = styrsignalen fran den
sekundara regulatorn. Den gréna linjen ar summeringen av berakningen och regulatorstyrsignalen.

Denna reglering fungerar i modellen. Diremot gar den forhallandevis langsamt. Den har
fullgjort steget fran 400 till 415 °C pa runt 2000 sekunder. Detta dr lika ldng tid som det tar
utan framkoppling (se Figur 44).

Figur 54 visar hur temperaturen ut ur panna 1 reagerar da framkopplingen &r inkopplad och
en storning ldggs pad bréansletillforseln, pa samma sétt som i 7.2.2. I figuren till vinster regleras
temperaturen utan framkoppling och i1 den hdgra regleras den med framkoppling.
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Figur 54 — Figurerna visar hur temperaturen ut ur panna 1 svdnger da en storning laggs pa
bransletillforseln. Den vénstra bilden visar temperaturen utan framkoppling och den hdgra med
framkoppling.
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Som kan ses i1 Figur 54 ser man att temperaturen regleras lika bra om framkoppling anvénds.
Framkopplingsbidraget bidrar alltsd inte till en bittre reglering och ar dérfor inte
rekommenderad att anvéndas.
7.3 Angtemperaturreglering i panna 5

For att fa en uppfattning om valen av reglerparametrar &r vél valda for panna 5 kan
lambdatester goras i modellen. Eftersom modellen inte beskriver hur varmedverforingen
paverkas av dngtemperaturen blir processforstirkningen for temperaturen efter respektive
overhettare inte samma i modellen som i verkligheten. Detta paverkar den priméra regulatorns
forstarkning som far ett berdknat virde som skiljer sig mot det virde som hade erhéllits vid
motsvarande test pa anldggningen, for ett givet virde pa lambda. I Figur 25 och i Figur 28 kan
det ses att temperaturen Okar respektive sjunker mer i modellen @n i anldggningen vid en
andring i kylventilldge. Fordndringen ar ungefir dubbelt sé stor i modellen.

7.3.1 Lambdatest pd TIC512 42 03 i Dymola

Da ett lambdatest gors pa ett olinjért system ska den hogsta processforstarkningen anvéndas
[12]. Ventilkaraktéristiken i den mindre ventilen i modellen som denna regulator styr kan ses i
Figur 26. Det ar alltséd lampligt att vid ett lambdatest gora steget pd styrsignalen till den
mindre ventilen mellan 0,2 och 0,8. Ett steg pa styrsignalen fran regulatorn pa 20 till 40 % ger
en styrsignal till den mindre ventilen pa 0,4 till 0,8 i Oppningsgrad da denna ventil styr i
intervallet 0-50 % i styrsignal fran regulatorn.
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Figur 55 - Lambdatest i modellen pé lilla ventilen som styrs av TIC512_42_03.

Tidskonstanten, T, dr 40 sekunder och temperaturen gar fran 351 till 311°C.
Processforstarkningen blir:

_351-311
P 40-20
Vid ett val av lambda pa ett gdnger tidskonstanten blir forstarkningen:

T, 40

1

Kver igt
YK (A+L) 2(40-1+0)
Kangivet: 6a25Kverkligt: 3512

b

Lambdametoden ger alltsd en forstdrkning pa 3,12 och en integraltid pa 40 sekunder. Pa
Renova har TIC512 42 03 och TIC512 41 03 forstiarkning 2 och integraltid 30 sekunder.
Virdena pa Renova skiljer sig alltsd inte nimnvért fran de framtagna med lambdametoden
och kan saledes anses rimliga.

Nésta steg &r att gora ett steg pa utsignalen frin den priméra regulatorn. I Figur 56 visas
resultatet fran ett test dér utsignalen fran den primédra regulatorn okar fran 50 till 55%. Den
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sekundédra regulatorn, d.v.s. TIC512 42 03, har de reglerparametrar som berdknats ovan med
lambdametoden.

55 4 T L 7
ol 280 sek
T

= 370 - J
] |

Temperatur 3a [deg C]

Utsigrad primér reguistor (%]
o
]
L

60 —

43

T T T T T T T T ¥ T T T T T T
10064 1.2564 1.0064 12584

Figur 56 - Lambdatest i modellen pa den primara regulatorn som ar i kaskad med TIC512_42_03.

Tidskonstanten, T, &ar 280 sekunder. Temperatur 3a okar da fran 359 till 396°C.
Processforstirkningen blir:

_ 396 — 359 _ 74
P 55-50
Da lambda viljs till ett génger tidskonstanten, precis som i fallet med den sekundira
regulatorn, blir forstarkningen:
T 280

1

Kver igt =
YK, (A+L) 7.4(280-1+0)
Kangivet: 6925Kverkligl: 0,84

=0,135

Lambdametoden ger alltsa att den priméra regulatorn 1 kaskadregleringen ska ha forstarkning
0,84 och integraltid 280 sekunder vid ett lambda som é&r lika med tidskonstanten. Eftersom
processforstirkningen &r ungefir dubbelt si stor i modellen motsvarar ett lambda pé
tidskonstanten 1 modellen ett lambda pa ungefiar 2T i anldggningen. Detta borde ge en
forhallandevis robust reglering. Denna priméra regulator anvinds i dagsldget inte pa Renova.

For att forbittra regleringen ytterligare kan ventilen linjdriseras. Eftersom den sanna
ventilkaraktéristiken inte &r kidnd har ingen sddan linjérisering gjorts utan sétts som framtida
arbete.

7.3.2 Lambdatest pd TIC512 44 03 i Dymola

Den mindre ventilen som denna regulator styr dr snabboppnande i modellen (se Figur 29).
Processforstarkningen ar alltsa hogst dd det dr ldga véirden pa utsignalen. Ett steg gors pa
utsignalen fran O till 5 % vilket ger en Oppningsgrad pa ventilen pa 0 till 14 %.
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Figur 57 - Lambdatest i modellen pa lilla ventilen som styrs av TIC512_44 03.
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Processforstiarkningen blir:
_354-340 _25
P 5-0
Tidskonstanten dr 84 sekunder och i1 vanlig ordning sitts integraltiden till samma vérde. Satts
lambda till ett gdnger tidskonstanten blir regulatorforstérkningen:
T, 84

l

Kver igi = =
YK (A+L) 2.5(84-1+0)
Kangivet = 6a25Kverkligt: 255

b

Den berdknade fOrstarkningen blir alltsd 2,5 medan integraltiden blir 84 sekunder.
Regulatorforstiarkningen pd Renova, dd endast den mindre ventilen arbetar, dr 2,5 medan
integraltiden dr endast 20 sekunder. Virdet for integraltiden som berdknats fram och som
anvinds pd anldggningen skiljer sig alltsd. Den kortare integraltiden som anvinds pa Renova
ger sdmre stabilitetsegenskaper. Dessutom visade testerna for panna 1 att det &r att féredra om
den sekundira regulatorn dr en ren P-regulator. Detta dr ett tecken pé att béttre virden for
TIC512 44 03 skulle kunna tas fram. For att fi ett béttre svar pa detta skulle ventilerna som
TIC512_44 03 styr studeras noggrannare sa att den sanna ventilkaraktaristiken tas fram och
sedan gora nya tester i modellen.

For att fa fram reglerparametrar for den priméra regulatorn gors ett steg pa dess utsignal. I
Figur 58 visas vad som hinder med temperatur 5a vid ett steg pa utsignalen frén 53 till 55%.
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Figur 58 - Lambdatest i modellen pa den primara regulatorn som ar i kaskad med TIC512_44 03.

Som kan ses 1 Figur 58 sa okar temperaturen langsamt vid en fordndring i ventillége. Det tar
800 sekunder for temperaturen att nd 63% av sitt slutvirde. Integraltiden ar séledes 800
sekunder. Processforstarkningen ér:

398 — 384
» == 7
55-53
Om lambda sitts till tidskonstanten blir regulatorforstarkningen:

T 800
K i = R =0,14
K (A+L)  7(800-1+0)

Kangivet = 6725Kverkligl = 0,875

Den berdknade regulatorforstiarkningen dr 0,875 vilket kan jamforas med 1 vilket dr den som
anvinds pa anldggningen. Hér ska dock has 1 atanke att de bor skiljas at pa grund av den
skillnad 1 processforstirkning som &r mellan modellen och anldggningen. Integraltiden har
uppskattats till att den ska vara 800 sekunder. Denna tid pa anldggningen dr 601,20 sekunder.
Forstirkningen och integraltiden 1 modellen respektive pa anlidggningen dr alltsd 1 samma
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storleksordning. Reglerparametrarna pd Renova far ddrmed anses rimliga for den priméira
regulatorn som sitter drvirde till TIC512 44 03.

7.4 Domnivareglering

En uppgift 1 examensarbetet var att studera vilken av reglerprinciperna som fungerar bést,
den i panna 1 eller den som anvinds i pannorna 4 och 5. Detta kan modellen anvéndas till. I
avsnitt 6.2 beskrivs ett verifieringstest for domen dér resultatet frén ett borvirdessteg pa
anldggningen jadmfordes med ett likadant steg i modellen. Samma steg kan goras i modellen
for panna 5 fast med domen 1 reglering med samma reglerprincip som i panna 1.

Innan testet kan goras med panna 1:s reglerprincip méaste regulatorn anpassas. Det forsta som
maste goras dr att sdtta samma forstarkning och integraltid 1 niva och flédesregulatorn i panna
1 som det dr i panna 5:s regulatorer.

Utover detta sd maste kaskadregleringen anpassas. Reglerprincipen for panna 1 beskrivs i
3.2. Domnivan styrs genom att styra en temperaturkorrigerad niva enligt (Ekv. 3).

L, . =0.29(T +1000(L - 0,8)) +1000(L — 0,8) (Ekv. 3)

L7.korr = temperaturkorrigerad domniva
T = matarvattentemperatur (°C)
L= domniva (m)

I panna 1 anvinds ett borviarde 10. Detta ger domnivad 0,75 meter. Panna 5 styrs mot
borvirde 44 % (0,95 meter) for nivan. For att erhélla denna niva skrivs (Ekv. 3) om enligt
foljande:

L, ... =029(T +1000(L —1,0)) +1000(L —1,0) (Ekv. 35)

Domnivan subtraheras alltsd med 1,0 istéllet for 0,8. Dessutom dndras borvirdet for den
temperaturkorrigerade nivan till 9 istéllet for 10. Dessa fordndringar gor att domnivan halls
44 %.

Figur 59 visar resultaten frin ett test dar borvdrdet for nivan i domen i panna 5 6kar fran 44
till 50 %. De tva 6vre figurerna visar nivan och utsignalen fran nivaregulatorn dd& domnivan
regleras med domreglerprincipen som finns i panna 5. De tvd nedre figurerna visar
motsvarande figurer d4 domen i panna 5 regleras med domreglerprincipen som finns i
panna 1.
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Figur 59 — Figuren jamfor hur bra de tva reglerprinciperna fungerar fér panna 1 och fér pannorna 4
och 5. De tre dvre figurerna visar domnivan i procent, utsignalen fran nivaregulatorn och ventillaget for
MAVA-ventilen d& domen regleras med panna 5:s reglerprincip. De tva undre visar samma resultat fast
med domen i reglering med panna 1:s reglerprincip. En ruta motsvarar 500 sekunder eller ca 8 min.

Figurerna visar att domnivan regleras in snabbare till sitt nya boérvirde da domen regleras
med den reglerprincip som finns i panna 1. Overslingen pa nivan blir dessutom ligre pé
nivan. Diremot reagerar utsignalen fran nivaregulatorn kraftigare med reglerprincipen i panna
1 och nér sin maxutsignal. Detta i sin tur ger en kraftigare topp for matarvattenventilldget.
Slutsatsen kan dras att nivdregleringsprincipen som &r i panna 1 &r det béttre alternativet om
det kan accepteras sa kraftig ventilaktivitet.

Pa anldggningen fungerar, som tidigare ndmnts, domregleringen av panna 5 bittre dn panna
1 och detta beror pa tva saker. Dels dr domen i panna 1 mindre vilket gor den kénsligare for
fordndringar, och dels kommer en blandning av dnga och vétska in till domen i panna 1 vilket
g0r nivan mer svarreglerad.
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8 Slutsatser
De tva huvudfragestillningarna var da examensarbetet startade foljande tva:
e Vilken av de tva olika reglerprinciperna fér domnivén som anvinds pa anldggningen
ar att foredra?
e Vilken av de tva olika dngtemperaturreglerprinciperna som anviands pa anliggningen
ar att foredra?
Detta besvaras i detta avsnitt. Dessutom dras slutsatser om dom- och angturbinmodellen.
Utdver detta ldggs forslag fram pa forbattringar som bor goras 1 anldggningen

8.1 Angtemperaturreglering

En frigestéllning i detta examensarbete var att titta pa de olika reglerprinciperna i panna 1
och pannorna 4 och 5 och se vilken som fungerar béttre. I avsnitt 7.2.2 gjordes ett test av
angtemperaturregleringen i pannmodellen genom att stora bréinsletillforseln. Resultatet frdn
detta test kan ses 1 Figur 60.
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Figur 60 - Figuren till vanster visar hur temperaturen ut ur panna 1 regleras med aterkoppling. Den
hogra figuren visar samma temperatur med kaskadreglering.

I Figur 60 visar den vinstra figuren temperaturen ut ur panna 1 med aterkopplingsreglering.
Den hogra figuren visar hur temperaturen varierar med en kaskadreglering. Som kan ses hélls
temperaturen mer stabil dd det dr kaskadreglering vilket besvarar fragestdllningen ovan.
Dessutom visas 1 avsnitt 3.3.1 att den framkopplingsreglering som panna 1 skulle styra
angtemperaturen med inte kan fungera i praktiken.

8.1.1 Atgirder som bor goras

Under examensarbetets géng har vissa problem upptickts pd anldggningen. Nedan beskrivs
atgéarder som skulle kunna goras for att forbattra driften av anldggningen.
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TIC104 20 03ipannal

Kylvattenflodet genom ventilen som styrs av denna &ngtemperaturregulator har varit ett
mysterium under detta examensarbete. Problemet dr att kylvattenflodesmitaren visar ett
orimligt 1agt virde med de vdrden pd temperatur och tryck som &r tagna fran processen (se
6.1.1). Denna flodesmaétare borde ddrmed ses over.

TI1C104_30 03ipannal

Angtemperaturregulator TIC104 30 03 styr temperaturen ut ur panna 5. Det uppticktes
under examensarbetet att denna regulator reglerar for snabbt sa nya reglerparametrar togs
fram.

TIC104 30 03 har i dagsldget forstarkning 1,2 och integraltid 38,42 sekunder. Genom ett
lambdatest pd anldggningen och simuleringar i modellen kunde nya parametrar tas fram, bade
med och utan kaskadreglering. Dessa vérden kan ses i Tabell 3.

Aterkoppling Kaskad (primir) Kaskad (sekundér)
K 9 0,919 14,3
Ti (sek) 390 500 70

Tabell 3 — Reglerparametrar for de olika regulatorerna beraknade med A-metoden.

Tabell 3 visar att om inte reglerprincipen gors om, d.v.s. om dngtemperaturen ut ur panna 1
fortsitter regleras med aterkoppling, ska bade forstirkningen och integraltiden goras storre.
Infors kaskadreglering ska den primédra regulatorn ha forstarkning 0,919 och integraltid 500
sekunder, medan den sekundira regulatorn har forstarkning 14,3 och integraltid 70 sekunder.

Angtemperaturregulatorer i panna 5

Niér panna 5 verifierats kunde lambdatester goras pd bade de sekunddra regulatorerna och de
primdra regulatorerna 1 de olika kylvatteninsprutningarna. Daremot motsvarar ett val av
lambda i modellen ett ungefar dubbelt sd hogt lambda pa anldggningen. Detta pd grund av att
processforstarkningen i modellen och anldggningen skiljer sig lite at.

Lambdatesterna visade att den priméra regulatorn i de forsta kylvatteninsprutningarna i de
bdgge dngstraken har rimliga varden. Dessutom togs virden fram for en eventuell primir
regulator och dessa. En sddan regulator anvidnds inte pa Renova for de tvd forsta
kylvatteninsprutningarna. I Tabell 4 visas de berdknade reglerparametrarna for den priméra
och den sekundidra regulatorn i1 det forsta kylsteget i de bidgge &ngstraken. Virdena inom
parentes dr de viarden som i dagsldget anvénds pa Renova.

Primar Sekundar
K 0,84 3,12 (2)
T; (sek) 280 40 (30)

Tabell 4 — Reglerparametrar for den forsta kylvatteninsprutningen i de bagge angstraken beraknade
med lambdametoden. Inom parentes visas de varden som anvands i dagslaget pa Renova.

Motsvarande tester pa det andra kylsteget 1 de bag

e angstriken ses i Tabell 5.

Primér Sekundar
K 0,875 (1,0) 2,5(2,5)
T; (sek) 800 (601,20) 84 (20)

Tabell 5 - Reglerparametrar for den andra kylvatteninsprutningen i de bagge angstradken berdknade
med lambdametoden. Inom parentes visas de varden som anvénds i dagslaget p& Renova.
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De berdknade vidrdena med lambdametoden 4r i samma storleksordning som pa
anldggningen. Det enda véirde som skiljer sig rejélt mellan det berdknade vérdet och det som
anvinds pa anldggningen dr integraltiden i den sekundédra regulatorn.

For att hitta s bra virden som mgjligt skulle en linjirisering av ventilerna kunna goras for
att fi en bra reglering over hela regleromradet.

Ventiler

Da testerna pd Renova gjordes upptécktes att vissa ventiler inte reglerar som de ska och
ddarmed borde atgérdas eller bytas ut. Ventilen som TIC104 20 03 styr verkade ha hamnat i
ett glapp eller ett lige dir den kérvar dd stegsvarstestet gjordes pd borvirdet pa denna
regulator (se avsnitt 6.1.1). Aven de stdrre ventilerna som styrs av TIC512 41 03 och
TIC512 42 03 fungerar déligt som reglerventiler d& de verkar kédrva. En dndrad styrsignal
paverkar inte kylvattenflodet. Tydligast syns detta i Figur 24 dér angtemperaturen ar konstant
over en period pa tre minuter trots en dndrad styrsignal pa 6 %.

Utover att atgirda eller byta ut ventilerna bor regleringen ses dver sa att regulatorerna
anvander bittre reglerparametrar. Linjdrisering av ventilerna skulle goras for att skapa béttre
forutsittningar for regulatorerna att reglera Aangtemperaturerna Over ventilernas totala
arbetsomréde.

8.2 Dommodell

Under detta arbete byggdes en modell av en dngdom som beskriver hur domnivén varierar
vid dndrad brénsletillforsel. Resultatet av denna modell kan ses i avsnitt 6.2. Den Onskade
effekten var att domnivabeteendet i Renovas pannor skulle beskrivas béttre, d.v.s. nivin
skulle 6ka vid en 0kad brinsletillforsel. Detta resultat har uppnatts.

Modellen kunde ocksé besvara fragan om vilken av de tva domreglerprinciperna som finns
pa anldggningen som dr den bittre. Detta finns beskrivet 1 avsnitt 7.4 och visar att
domreglerprincipen i panna 1 reglerar in nivan snabbare vid ett stegsvarstest. Ddremot ger den
ett svingigare beteende av styrsignalen. Reglerprincipen i panna 1 far darfor anses vara det
bittre alternativet om det kraftig ventilaktivitet kan accepteras.

8.3 Turbinmodell

Eftersom det inte gjordes nagra verifieringstester pa angturbinen har den inte kunnat
verifieras. Daremot kunde tester i modellen visa att &ngturbinmodellen och dess reglering av
de olika avtappningarna upptrider som forvintat. Angturbinmodellen skulle dirfor kunna
anviandas for dynamiska studier om mer information hidmtas om regulatorerna och
verifieringstester gors for den specifika turbinen.
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9 Fortsatt arbete

I detta avsnitt ska nigra funderingar pd forbéttringar presenteras som inte har hunnits
undersokas nirmare.

9.1 Ventiler

Eftersom vissa ventiler inte reglerar optimalt och &r olinjidra borde dessa ses dver. Ventiler
som inte fungerar optimalt gor att regleringen blir svar att optimera och det dr déarfor viktigt
att ventilerna ses over innan en regleroptimering utfors. De ventiler som framforallt berors av
detta dr:

Ventil Problem

Ventil som styrs av TIC104 20 03 Glappar eller kdrvar
Ventil som styrs av TIC104 30 03 Olinjér

Den storre ventilen som styrs av TIC512 41 03 Glappar eller kérvar
Den storre ventilen som styrs av TIC512 42 03 Glappar eller kérvar
Den mindre ventilen som styrs av TIC512 42 03 Olinjér

Den mindre ventilen som styrs av TIC512 44 03 Olinjér

Den mindre ventilen som styrs av TIC512 43 03 Olinjér

Tabell 6 — Tabellen visar de ventiler i pannorna 1 och 5 som antingen &r olinjara eller glappar eller
kérvar.

Ventilerna 1 Tabell 6 som glappar eller kdrvar bor ses dver. De olinjdra ventilerna bor
linjdriseras. Eftersom inte hela ventilernas arbetsomraden har undersokts i detta arbete skulle
det behovas goras for att de ska kunna linjdriseras. Kanske upptiacks ocksé dé fler omraden
dar ventilerna fungerar daligt.

Nér ventilerna har setts Over kan motsvarande ventiler i modellen ges samma
ventilkaraktéristik och nya reglerparametrar kan tas fram med hjilp av modellen.

9.2 Midranging

En reglerfilosofi som inte har undersokts noggrannare i detta examensarbete men som skulle
kunna vara intressant i &ngtemperaturregleringen dr midranging [13]. Midranging anvénds da
regleringen sker med tvd ventiler. Principen innebdr att man vill undvika att bottna den
mindre av de tvd ventilerna, det vill sdga hamna i ett ldge da den &r helt 6ppen. Den storre av
ventilerna ska vara 1 ett sddant l4ge att den mindre ventilen ligger pa 50 % av sin
Oppningsgrad. Detta resulterar i att regleringen sker med den mindre ventilen vilket ger en
mer kénslig reglering. Losningen pa detta erhalls genom foljande funktion.

. s’ w7
i, = -2 tan| 2L -2 (Ekv. 36)

dar:

s = "tuffheten” pd regleringen det vill sdga ett matt pa hur snabbt regulatorn ska reglera
u; = ventillaget pa den mindre ventilen

u, = ventillagesfordndringen pé den storre ventilen

0O = maxvérdet pa u; som hér dr 100 %
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Figur 61 - Midrangingfigur med s=1, dar vardet pa y-axeln ar oppningshastigheten pa den storre
ventilen och vérdet pa x-axeln ar éppningslaget pa den mindre.

Det man vill dstadkomma é&r att hitta ett sddant lige pd u, som haller u; vid 50 %. Denna

metod kraver dock att ventilerna inte glappar eller kédrvar. Kéirvar eller glappar den stora
ventilen kan man 16sa detta genom att ha en styckvis konstant styrning av den stora ventilen
for att undvika de problemomréden som ventilen har. Denna reglering ska precis som med
Midranging-regleringen designas péd sadant sétt att man undviker att den lilla ventilen 6ppnas
helt.

9.3 Angdomen i panna 1

Nivén i domen i panna 1 dr svingig pa grund av att en blandning av dnga och vitska kommer
in till domen. Detta beror pa att ekonomisers i1 pannan &r dverdimensionerade. Ett sitt att
komma runt detta skulle vara att ordna ett temperaturreglersystem likt det som finns for angan
for att undvika for hog temperatur pd det inkommande vattnet. Detta skulle innebéra att en
regulator maste inforas som héller temperaturen pa en given nivéd och att kylvattenledningar
installeras mellan ekonomisern och angdomen.

9.4 Forbrinningsmodell

Det har upptdckts under detta examensarbete att temperaturen pa é&ngan paverkas av
temperaturerna pa avgaserna. Detta kan ldsas om i avsnitt 6.1.1. Eftersom den overforda
effekten till &ngan paverkas av avgastemperaturen ger en fordndring i dngtemperatur dven en
fordndring 1 den Overforda effekten till angan. Detta fenomen finns inte i nuvarande
forbranningsmodell och hir finns ddrmed mojligheter till forbéttringar av modellen. Detta
skulle ge en sannare bild av processforstarkningen vid Overhettarna vilket i sin tur ger
exaktare virden for regulatorforstarkningen vid ett lambdatest.
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Appendix
10.1 Panna 1

10.1.1 Berédkning av kylvattenfléde for TIC104 20 03
Data i foljande berdkning &r taget genom att ta medelvirde péa de olika métningarna Gver en

timme.

TIC104_20_03

Kylning 1

M jgas = O4.3t0n/h=14.67kg /s
My gy = 1.32t0n/ h=0.37kg/s
ma”ngaz = mdnga,ut - mkylnmgz = 1430kg/s

Paom =46.9bara

Pingawt = 40.4bar a
Antar att tryckfallet ar lika stort Gver alla tre Gverhettare
p om pd’n a,ut
pblandningspunkt = pdom - % = 447 bar a
1, =337.2°C = (dngtabeller)
T, =261.6°C
h, =3049kJ / kg

h, =2817kJ / kg
h, =596.2kJ / kg
i hy + i by =m2h2}

1, \h, — h
) ) ] =, :M:1.47kg/325.29t0n/h
m, =m, —m, '

hl _hk

10.1.2 Maxflode for ventilen som styrs av TIC104 20 03
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PR {nf/h}

v \/Ap Piro Vbar
P

K, =1
p,, =86bara

= Ap =41.3bar
p.. =44.Tbara

Pro =P =92Tkg/m’
O=K,JAp =413 =64m> | h=1.6kg/s

10.1.3 Teoretiskt virde pa angtemperaturen in till kylsteg 1

h, =2817kJ / kg

h, =596kJ | kg
M jga = 14.67kg /s
m,ﬁymmg’z =0.37kg/s
m, =0.62kg/s
My =My~ Miyining.2 — My = 13.68kg /s
My = Myn = Migining.2 = 143kg/s
h,, =M:2917kl/kg
’ 1, = dngtabell
p =44.Tbar a
T, =291°C

10.1.4 Teoretiskt virde pé kylvattentemperaturen in till kylsteg 1

_ n,hy — b

h, = —2258kJ / kg

m
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10.2 Panna 4 och 5

10.2.1 Verlﬁerlng av regulatorns utseende

BT
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Figur 62 — Svart linje = TIC512_42_03-regulatorns styrsignal, R6d linje = Maétvarde, Bla linje =
Borvarde

Fran tiden 8,59 till 9,02 (180 sekunder) sjunker styrsignalen med 6 %. Under samma period
ar reglerfelet forhallandevis konstant 25°C. Parametrar for regulatorn ar:

K =0,5 (forstarkning)

T;= 60 sekunder (integraltid)

Tq4= 0,2 sekunder (deriveringstid)

K_05_ 1

Ti T 60 120

Detta innebir att om reglerfelet hade varit lika med 1 hade regulatorn rampat 1 % pa 120
sekunder. Nu rampar regulatorn 6 % pa 180 sekunder, eller 4 % pé 120 sekunder. Reglerfelet
ar saledes 4 %. 25°C reglerfel motsvarar 4 %. Maxviardet som regulatorns styrsignal kan anta

ar 100 % eller 100% 25°C = 625°C . Maxborvirdet pa Renova for TIC512 42 03 &r 600 °C.

O
Detta resultat kan alltsi anvindas for att verifiera utseendet pa regulatorn. Hade
forstarkningsdelen varit parallell med integraltidsdelen hade regulatorn rampat 1 % pa 60
sekunder istdllet for 1 % pd 120 vid ett reglerfel pd 1 %. Detta hade inneburit att 25 °C
reglerfel motsvarade 2 % vilket skulle ge ett maxvirde pa 1250 °C.
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Figur 63 - Rampning med reglerfel 25 grader Celsius i Dymola

Motsvarande test i Dymola ger att styrsignalen dndras 10 % pa 300 sekunder eller 4 % pa
120 sekunder vilket visar att regulatorn i modellerna har samma utseende som den pa Renova.
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