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Synopsis:

Dette projekt omhandler opbygningen af en uline-
er simuleringsmodel af et Benekov R25 stokerfyr
samt design af en regulator til et sadant stokerfyr.
Simuleringsmodellen opbygges i Simulink pa bag-
grund af seks forste ordens differentialligninger,
der er opstillet pa baggrund af fysikkens og ter-
modynamikkes love. Den ulineare simuleringsmo-
del er verificeret ved sammenligning med malin-
ger pa det fysiske setup til i tilfredsstillende grad
at afspejle systemet pa de parametre, der regule-
res ud fra, hvilke er temperaturen i fremlgbsvan-
det og iltniveauet i rgggassen.

Regulatoren er designet som en state-space re-
gulator (tilstandsregulator) med integralvirkning
og en fuld ordens estimator. Differentialligninger-
ne anvendt til opstillingen af den ulinesere simu-
leringsmodellen er lineariseret, og de linearisere-
de ligninger anvendes til at opstille matricerne
i state-space modellen. Regulatoren testes med
den opbyggede simuleringsmodel, hvor den kon-
struerede regulator ikke er verificeret, da den ved
simulering er hgjest ustabil.

Den ulinezre simuleringsmodel bgr revideres, da
den ikke giver det rigtige resultat for tempera-
turen af rgggassen, hvilket dog ikke anses som
en hindring for at anvende den til design en re-
gulator, da det ikke er et parameter, der regule-
res ud fra. Simuleringsmodellen er verificeret med
hensyn til temperaturen i fremlgbsvandet og iltni-
veauet, men da det ikke er verificeret, at modellen
er tilstrackkelig til at designe en regulator pa bag-
grund af, anses det forste delmal i projektet kun
for delvist opnaet. Det andet delmal, at designe
er regulator til systemet, er ikke opnaet, da den
designede regulator er ustabil eller implemente-

ringen af regulatoren er fejlramt.
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Abstract:

This report concerns the development of a nonli-
near simulationmodel of a Benekov R25 furnace
with an automatic stoker, along with the design
of a controller for such a furnace.

The simulationmodel is implemented in Simulink,
based on six first order differential equations, de-
termined by the laws of physics and thermodyna-
mic. The nonlinear simulationmodel is then veri-
fied to reflect the two parameters used for control
in a satisfactory manner. The verification is do-
ne by comparing outputs of the simulationmodel
with those of the physical setup.

The controller is designed as a state—space comn-
troller with integral control and a full order esti-
mator. The differential equations used for de-
signing the nonlinear simulationmodel are linea-
rized and used for generating the matrixes for the
state—space model. The controller is tested with
the designed nonlinear simulationmodel, where it
shows to be highly unstable.

The nonlinear simulation needs revision, as it re-
turns a false result for the flue gas, which has not
been considered a hindrance for using the mo-
del as basis for designing a controller, since it is
not an output used in the controller. The simula-
tionmodel is verified for the two outputs used for
for the control, whereby the partial aim of creat-
ing a simulationmodel is considered to be partly
obtained. The partial aim of designing a control-
ler is not obtained, since the designed control-
ler is instabil or the implementation i Simulink is
faulty.







Forord

Denne rapport er skrevet som en bachelor athandling til diplomingenigruddannelsen pa retningen
Reguleringsteknik ved Aalborg Universitet (AAU), i perioden fra september 2007 til januar 2008.

Opgaven er stillet af firmaet Techno-Matic A /S, der gnsker en simuleringsmodel af deres Benekov
R25 stokerfyr. Rapporten er udarbejdet under vejledning af Palle Andersen, lektor, og Tom S.
Pedersen, lektor, begge tilknyttet Institut for elektroniske systemer ved AAU. Derudover har
Soren Kildedal fra Techno-Matic A /S veeret til stor hjaelp med det praktiske omkring stokerfyret,
herunder interfacet til fyret. Flere af de indledende malinger pa stokerfyret er lavet i samarbejde
med Louis S. Lantow og Heine Hansen, begge studerende pa 9. semester for Intelligente autonome
systemer ved AAU i tidsrummet, hvor rapporten er udarbejdet.

Malgruppen for denne rapport er firmaet Techno-Matic A/S, vejledere, censor samt andre med
interesse for emnet. Det forventes, at laeseren har en baggrund, der giver teknisk indsigt svarende
til 6. semester studerende ved Institut for elektroniske systemer pa AAU.

Litteraturlisten er placeret efter hovedrapporten og inden appendikser. Der henvises til littera-
turen, eksempelvis "Feedback control of dynamic systems” med , 8.52], hvor ”s.52” henviser
til side 52 i den pageldende litteratur. Litteratur der er frit tilgengelig online, samt anvendte
MATLAB filer er inkluderet pa den vedlagt CD.

Appendikser findes bagerst i rapporten og er navngivet med bogstaver A, B, C osv, hvor hvert
appeniks har egen sidenummerering, Appendiks A har f.eks sidenummerering A1, A2 osv.

Jens Karsten Nedergaard Boll
kboll@control.aau.dk
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Kapitel

Indledning

Dette projekt er lavet i samarbejde med Techno-Matic A/S, der blandt andet arbejder med
styringer til/regulering af stokerfyr. De har p& nuveerende tidspunkt ikke en simuleringsmodel
af deres testopstilling, der baserer sig pa et Benekov R25 stokerfyr. Dette betyder, at alle forsgg
med nye regulatorer bliver en langsommelig og bekostelig process i forhold til modelbaseret
regulatordesign, da regulatoren skal konstrueres fysisk og monteres hver gang. Derudover er
processerne i et stokerfyr langsomielige, s tests tager ogsa lang tid at udfgre.

Da den nuveerende regulator er stykket sammen over lang tid, betyder det, at den baserer sig
meget pa erfaringer og handtuning. Hermed besvaerligggres implementeringen af regulatorer med
andre typer/modeller af fyr end det fyr, der anvendes i testopstillingen, da der s skal foretages
en handtuning af regulatoren, hvilket er en kompleks opgave. Ved denne metode vil kvaliteten
af regulatoren athaenge af, hvor godt denne bliver tunet, nar den monteres.

Techno-Matic A/S gnsker derfor en simuleringsmodel, der fungerer i Simulink, der er en toolbox
i MatLab. Herved forventes det at opna en stgrre indsigt i de fysiske processer, der ligger til
grund for reguleringen, samt opné muligheden for at lave simuleringer med nye regulatorer inden
de konstrueres.

Dette leder frem til fglgende problemstillinger for dette projekt

Konstruer en simuleringsmodel af Techno-Matic A/S’ testopstilling.
Design en regulator ud fra den konstruerede simuleringsmodel.

Den konstruerede simuleringsmodel skal efterfolgende verificeres op imod testopstillingen, hvor
der isaer vil blive lagt veegt pa, at simuleringsmodellen afspejler det fysiske setup ved ydelser over
30 %.

Den designede regulator skal afprgves pa testopstillingen, hvorefter det er muligt at sammenligne
den designede regulator, og den der anvendes nu, pa omrader som stabilitet og responstid for
undertrykkelse forstyrrelser.
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Kapitel

Analyse

I dette kapitel beskrives stokerfyret, der indgar i Techno-Matic A /S’ testopstilling, hvilket er et
Benekov R25 Tornado, der er beregnet til afbreending af treepiller og korn. Betegnelsen “stoker-
fyr” anvendes om flere typer fyr, hvorfor det forst vil blive preeciseret, hvad et stokerfyr er, samt
hvad det bruges til.

Et stokerfyr er ikke en ngjagtig angivelse af, hvordan et givent fyr er opbygget, eller hvad det
bruger som braendsel. Pa engelsk er en "stoker” en fyrbeder, og heraf er den danske brug af ordet
blevet en henvisning til, at der er et automatisk fodeanlaeg, der flytter breendsel ind i fyrrummet.
For stokerfyr, der anvendes i private hjem, vil braendslet oftest veere i form af treepiller, halm,
korn eller lignende, mens fgdeanlaegget oftest bestér af en snegl eller et stempel.

Stokerfyret anvendes til at opvarme vand, som kan bruges til opvarmning af huset og i var-
meveklsere til forbrugsvand. Behovet for regulering stammer herfra, da der ikke er et konstant
forbrug.

2.1 Systembeskrivelse

Et stokerfyr bestar grundlaeggende af tre dele, et fodeanlaeg der ogsa kaldes stokeren, et fyrrum
til afbreending af braendslet og en kedel. Kedlen bruges til at opvarme vandet og er derfor placeret
i forbindelse med fyrrummet. Selve fyrrummet vil ofte vaere opdelt i tre zoner. Den fgrste zone
er der, hvor brendslet kommer ind og uddampningen af breendbare gasser sker, mens den anden
zone er der, hvor de uddampede gasser afbreendes. Den tredje zone er der, hvor den primaere
effektoverforsel sker fra rgggassen til vandet i kedlen. Ud over de grundleggende ting indgar der
flere komponenter pa selve fyret, men ogséa eksternt skal der bruges flere komponenter for, at
fyret kan anvendes. Som eksempel pa en yderligere komponent pa fyret kan navnes en blaser,
der foder luft ind til forbreendingen i fyrrummet, mens en af de eksterne komponenter er en
cirkulationspumpe.

Der findes som tidligere naevnt flere mader, hvorpa breendslet kan fores ind i fyrrummet, men
stokeren, der er illustreret pa Figur 2.1 er en snegl der transporterer braendslet fra braendsels-
magasinet over i fyrrummet. Breendslet bliver her skubbet op nedefra og danner en bunke efter
samme princip som et muldvarpeskud. Bunken af braendsel, der er illustreret i fyrrummet, vil
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Roggas
Skorsten Varmt vand
[
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Figur 2.1: Illustration af et stokerfyr.

efterfplgende blive refereret til som muldvarpen, mens den flade, som muldvarpen ligger pa, be-
navnes branderhovedet. Det varme vand vil blive benaevnt fremlgbsvandet, mens det kolde vand
vil blive benaevnt returvandet. Ud over sneglen der skubber braendslet op i muldvarpen, sidder
der ogsa en eller flere blaesere i forbindelse med fyrrummet. Den eller disse bruges til at regulere
forbraendingen i de to forste zoner i fyrrummet.

En model af et stokerfyr kan se ud som illustreret pa Figur 2.2]

Breendsel Roggas
— ——
Luft Model af Aske
stokerfyr
Returvand Fremlgbsvand
— —

Figur 2.2: Model af stokerfyr med input og output.

Forstyrrelsen til modellen illustreret pa Figur er temperaturen pa returvandet, mens det
output, der gnskes reguleret, er temperaturen pa fremlgbsvandet. De styrbare input, hvormed
temperaturen pa fremlpbsvandet kan reguleres, er braendsel og luft. Der kan ligeledes veere gnsker
om at regulere iltniveauet i rgggassen, da den afspejler forbraendingen.

2.1.1 Testopstilling

Testopstillingen bestar grundleeggende af et Benekov R25 stokerfyr, en computer der kgrer xPC,
og en der kgrer Simulink, samt en rekke aktuatorer. Derudover er der en cirkulationspumpe og
en belastning tilsluttet systemet. Der er ogsa tilsluttet en ekspansionsbeholder, men denne ses
der bort fra, da den ikke anses for at have betydning i dette projekt.

Computeren, der korer xPC, kaldes Target pc og er en RadiSys rack-mount PC med en Pentium
IIT 500 MHz processor, 512 MB RAM og har xPC Target version 3.3 (R2007b) installeret.
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Computeren, der keorer Simulink, kaldes Host pc og er en laptop from Dell med Intel Core 2
Duo 2.33 GHz processor, 2 GB RAM, Windows XP Professional Service Pack 2, Matlab version
7.5.0.342 (R2007b) samt Simulink version 7.0 (R2007b) installeret.

Pa fyret i testopstillingen sidder der kun monteret én bleeser. Luften fra blaeseren deles i to
bidrag, hvorfor det ikke er muligt at sendre de to bidrag uathaengigt. Den ene del af luften ledes
op igennem muldvarpen, mens den anden del ledes ud oppe over muldvarpen i den del af fyrrumet,
hvor gasserne afbraendes. Den del af luften, der ledes igennem muldvarpen, er den primaere luft,
mens den del, der ledes ud over muldvarpen, er den sekundere luft. Bliver muldvarpen for lille,
bliver den primeere luft ikke blaest igennem muldvarpen, men blot ind pa ydersiden af denne.
Effekten af dette vil der dog blive set bort fra, da det forbrendingstekniske i dette aspekt ligger
uden for dette projekt.

Kedel Kontrolvolumen kedel Kedel
. Kontrolvolumen fyrrum
B>
Fyrrum Freml(zsbsvand Fremlgbsvand
Roggas ud Roggas ud
—_ >»
Katalysator
~~
Muldvarp |
Stoker —
Aske-
opsamling ] Returvand
Isolering —p < Isolering
Front —» <€«A
Fra linien BB og ind i fyret Fra linien AA mod fronten af fyret

Figur 2.3: Illustration of Benekov R25 stokerfyr i testopstilling. Kontrolvolumener forklares nermere i Afsnit
[ZA[Kontrolvolumen og kontrolfladel.

Katalysatoren, der er vist pa Figur 23] er en keramisk plade og den del af fyrrummet, der ligger
umiddelbart under den, er der hvor kulstof i reggassen forbreendes. At gasatbraendingszonen ligger
under katalysatoren, kan ses ved at sekundeerluften bleses nedaf i forhold til katalysatoren, og
ikke op i det tomme rum over katalysatoren. Blaeseren er ikke indtegnet pa Figur 23] men
primeerluften blaeses ind og op omkring stokeren, mens sekundaerluften bleses ind pa oversiden
af katalysatoren. Da de er fra samme blaeser, vil der i de fglgende modeller ikke skelnes mellem,
om det er primaer eller sekundeer luft. De vil blive neevnt som vaerende ét input.

Der sidder 5 aktuatorer pa systemet til at foretage malinger med, som ligger til grund for den
efterfolgende regulering.

e En Bosch "Lambda” oxygen sensor, type LSM 11, til at male iltprocenten i rgggassen. A—
sonden sidder monteret umiddelbart efter, at roggassen forlader fyrrummet og fortseetter
over i skorstenen. Dette svarer til der, hvor rgggassen kommer ud, nar der ses pa den del
af Figur 23] der viser fyret fra siden.
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e In PT1000-fgler til at male temperaturen i roggassen. Denne sidder monteret ved siden af
A—sonden.

e En 10k NTC temperaturfgler, der maler temperaturen pa fremlgbsvandet. Dette er en
standard fgler monteret i et 6 mm metal hus, der sidder nedsanket i vandet. Denne sidder
monteret i den del af kedlen, der er til hgjre for fyrrummet, nar der ses pa fyret bagfra,
som det er illustreret pa Figur 23]

e En 10k NTC temperaturfoler, der maler temperaturen pa returvandet. Denne sidder mon-
teret umiddelbart inden vandet kommer ind i kedlen, som illustreret pa den del af pa Figur
der viser fyret set fra siden. Dette er en smd—komponent, der sidder monteret med kole—
pasta pa ydersiden af metalrgret med vand, og det hele er sa pakket inde i plastikskum til
at isolere det fra omgivelserne.

e Et Copa—X Magnetic flowmeter, model D10D1465 with integral electronics, til at male
vandcirkulationen igennem kedlen. Det sidder monteret pa returvandet mellem kalioferen
og fyret.

Der er pa A-sonden opgivet en tidskontant pa 2 sekunder, nar iltindholdet falder, og 1,5 sekunder,
nar iltindholdet stiger. Dette anses for relativt langsomt i forhold til, hvor hurtigt iltindholdet
kan eendre sig, men ligeledes anses det for hurtigt i forhold til, hvor hurtigt det er muligt at
@ndre de styrbare input, hvorfor denne foler anses for veerende uden dynamik.

Pa PT1000-foleren er tidskonstanterne fundet ved at lave to steps, hvilket er beskrevet naermere
i Appendiks [EI[Maling af PT1000 tidskonstanter] Med de forbehold, der er neevnt i appendikset,
er tidskonstanten for fgleren malt til 36 sekunder. Dette anses dog ikke som en begreensning,
da temperaturen ikke umiddelbart anvendes til reguleringen. Skal rgggastemperaturen senere
anvendes til reguleringen er dette noget, det skal tages in mente.

Modelnummeret pa NTC temperaturfglerne, der maler temperaturen i fremlgbsvandet, er ikke
kendt. Men i et databladet for Bosch sonsorer, er der opgivet tidskonstant pa henholdsvis 15
sekunder og 44 sekunder m, s.53|. Begge tider anslies at veere hurtige i forhold den tid,
det tager at sendre temperaturen pa vandet, hvorfor data fra disse folere anses for at vare uden
dynamik.

NTC temperaturfeleren, der maler temperaturen pa returvandet, er ligeledes af uspecificeret
model, men det antages, at den ogsa har en tidskonatant pa op til 44 sekunder. Da den maler
temperaturen af vandet i systemet, antages de 44 sekunder at veere hurtigt nok til at data fra
sensoren kan anses for vaerende uden dynamik.

Flowmeteret til at male vandcirkulationen anvendes ikke, da der ikke er lavet kontrolmaling af
flowet. Flowet bestemmes derimod ud fra en samlet energibalance, saledes at effekt ind og ud af
fyret er ens.

Testopstillingen er ikke tilsluttet noget reelt forbrug, hvorfor der sidder en GOBI-05-4000-1F
kalorife som belastning. Kaloriferen er frekvensstyret, hvorved det er muligt at justere dens
hastighed fra 8-50 Hz. Kaloriferen fungerer ved, at den leder luft forbi nogle r¢r med det varme
vand, hvorved vandet bliver afkglet. Frekvensstyringen foretages med en Optidrive E, der styres

!Blaeser der normalt anvendes til at opvarmning.
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med en spending pa 0-10 V, hvor 0 V giver 8 Hz, mens 10 V giver 50 Hz. De 8 Hz, der er som
minimums hastighed, er valgt ud fra et sikkerhedshensyn, saledes der ikke vil ske overophedning
af kedlen, hvis xPC’en slukkes/afbrydes mens muldvarpen er stor og forbreendingen fortsatter.
Effekten, kaloriferen traekker ud af vandet, udregnes pa baggrund af vandflowet og forskellen i
temperatur pa fremlgbsvandet og returvandet.

Cirkulationspumpen er en Grundfos UPS 25-40 180 cirkulationspumpe. Ud fra modelbetegnel-
sen, kan det udledes, at det er en cirkulationspumpe (UP), og at den er elektrisk (S). Tallet 25
henviser til at diameteren pa tryk og suge studs, mens 40 angiver lgftehgjden i dm. Det sidste
tal, 180, angiver indbygningsleengden, samt at den har rergevind m, s.5]. Pa cirkulations-
pumpen, der kgrer konstant, er det muligt at justere hastighed i 3 trin med en fysisk omskifter
pa cirkulationspumpen.

Blaeseren er produceret af Ebm-papst og er af typen G2E108-AA01-75. I databladet star der
opgivet, at den maksimalt kan levere 160 m? luft i timen M] Producenten af fyret har
leveret en lineariseringstabel, hvor der, ved maksimal ydelse pa blaeseren, kun leveres 30 % af
de 160 m? Iuft i timen. Lineariseringstabellen er gengivet i Tabel 21l Den nedsatte maksimale

‘ Input ‘ Output ‘

0% 0%
0% | 22%
20 % 4 %
30 % 6 %
40 % 8 %
50% | 12 %
60 % | 14 %
0% | 17T%
80% | 21%
90 % | 28 %
100 % | 30 %

Tabel 2.1: Opgivet lineariseringstabel for monteret bleser.

effekt antages at skyldes, at blaeseren er overdiminsioneret, og ved hgjere ydelse er der risiko for
at bleese muldvarpen ned af braenderhovedet. Bleeseren er PWM-styret, hvor periodetiden er sat
til 0,01 sekund. Det er i Appendiks [DI[Maling af bleeserens indfgdning] fundet, at blaeseren fgder
0,259 - 1073 kg/s luft per % duty cycle der patrykkes blaeseren ved en omgivelsestemperatur pa
20 °C .

For stokeren er der foretaget malinger af, hvor meget brendsel der fgdes ind i fyrrummet. Dette er
narmere beskrevet i mélerapporten, der ses i Appendiks [Cl[Méling af stokerens indfgdning] Det
blev fundet, at stokeren er linizer med den implementerede styring, samt at den med de anvendte
treepiller foder 95 - 1076 kg /s per % duty cycle ind i fyrrummet. Specifikationer for motoren, der
driver stokeren, er ikke undersggt naermere. Stokeren er PWM-styret, hvor periodetiden er sat
til 10 sekunder, ud fra et kompromis mellem pracision pa reguleringen og mulighed for hurtigt
at sendre maengden af braendsel der fgdes ind i fyrrummet. Den lange periodetid skyldes, at de
solid-state releeer, der styrer motoren pa stokeren, kun kan slukke ved 0—gennemgang af de 50 Hz
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forsyningsspaending, der driver den. Det vides ikke preecist hvornar i perioden af de 50 Hz, der
bliver taendt for stokeren, og ungjagtigheden ved dette gnskes minimeret. Den maksimale fejl,
der kan begaes ved reguleringen af motoren, er pa en halv periodetid af de 50 Hz, hvilket med
en reugleringsslgjfe pa 10 sekunder giver, at den maksimale fejl kan blive 0,1 %.

2.2 Grundlseggende forbraendingsteori

Beskrivelsen af forbraending i dette afsnit baserer sig pa, at der afbraendes trae eller traeprodukter,
hvorfor C' Oy ikke regnes som et darligt biprodukt i rgggassen. Afbreending af trae regnes for COq
neutralt, da der ikke frigives mere C'Oy end traeet har optaget under veekst. Ved atbreending af
fossile breendstoffer tilfgres atmosfeeren C'Os, der har vaeret “fjernet” fra COs balancen sa laenge,
at det anses som tilfgrelse af ny C'Os, hvorfor det regnes som skadeligt for miljoet.

Forbreending af fast stof, som eksempelvis trae, foregar primaert ved at treeet uddampes for
breendbare gasser, og det er nar gasserne braender, at der udvikles varme. I tgrt tree udggr de
flygtige gasser ca. 85 % af vaegten m, s.9], mens resten efterlades som aske og slagger.
Slaggerne indeholder stadig kulstof, der kan udglgdes, hvis der er tilstraekkeligt med vame og
ilt til radighed. Ved fuldsteendig forbreending af kulstof i gasserne er biprodukterne i rgggassen
vand, H2O), og kuldioxid, C'O2. Derudover er der nogle skadelige gasarter, blandt andet NO, og
SO, som folge af svovl og nitrogen i luften og brandslet. I dette projekt vil der dog blive set bort
fra disse. Stgkiometrisk forbraending opnaes ved, at der er preecis den meengde ilt til radighed for
forbreendingsprocessen, saledes der i rgggassen kun er CO2 og H2O. Er der ikke ilt nok til stede
ved forbraendingen, vil der blive dannet kulmonooxid, CO, og hydrogen, Ho, hvilket er ugnsket.
Kulmonooxid, ogsa kaldet kulilte, er giftig og tilhgrer gruppen af drivhusgasser, mens hydrogen
er eksplosiv, hvilket giver risiko for eksplosioner/brande, nar roggassen blandes med atmosfeerisk
luft.

Kendes den kemiske sammensatning af brandslet, kan det udregnes, hvor meget luft der skal
veere tilgaengeligt for forbraendingen, for at det er muligt at opna en stgkiometrisk forbraending.
Den kemiske sammensatning af tree og treepiller er listet 1 Tabel Indholdet af aske er den

‘ Maélenehed ‘ Trae (tort) ‘ Traepiller

Kulstof C [veegt-%| 424 50
Hydrogen Hs [veegt-%] 5,1 6,7
11t Oy [veegt-%| 37,2 i.a.
Kveelstof Ny [veegt-%| 0,1 i.a.
Svovl S [veegt-%| - -

Vand Hy0 | |veegt-%| 15 6-8
Aske [veegt-%| 0,2 0,4

Tabel 2.2: Kemisk sammensetning af tre og trepiller som opgivet i m, s.144]. Felter med i.a betyder "ikke
angivet i litteraturen”, mens — angiver at der ikke er opgivet en verdi, hvorfor dissse antages at veere 0.

meangde af breendslet, der ikke indeholder kulstof, og derfor ikke kan braende. For traepiller er
indholdet af ilt ikke angivet, men da treepiller er lavet af savsmuld antages de resterende procent,




2.2. Grundleeggende forbraendingsteori

der mangler at blive gjort rede for i Tabel 2] at vaere ilt. Regnes vandindholdet i treepillerne
som 7 % bliver veegt-% ilt i treepiller hermed 35,9 %.

Den minimale luftmaengde, der skal tilfores forbraendingen af 1 kg breendsel, for at der kan

forekomme stgkiometrisk forbreending kan udregnes som , formel 3.28]
Cred - 1,86 +5-0,70+h-5,55 —0-0,7
Lmin == [mi/kg] ) (21)
0,21
hvor
Cred er den reducerede mangde kulstof, der forbraendes i gasserne, i forhold til
den totale mengde i brendslet, ud fra en viden om, at der forekommer
tab af kulstof i slagger, der kan udglgdes, men ikke umiddelbart indgar i
forbreendingen
s,h,0 er maengderne af svovl, hydrogen og ilt i braendslet
enheden m?  er en normalkubikmeter, hvilket vil sige ved 0 °C .

Antages nu, at al kulstof i braendslet frigives og atbraendes i gasserne, siledes der ikke bliver
kulstof tilbage i slaggerne, der kan udglgdes, kan den minimale maengde luft, der skal vaere
tilstede for stgkiometrisk forbreending udregnes for eksempelvis 1 kg traepiller,

501,86 +0-0,70 4+ 0,067 - 5,55 — 0,359 - 0,7
0,21
Lonin = 5,00 m3/kg . (2.2)

min

Der ses her bort fra den udvidelse, der sker af luft ved temperaturer over 0 °C . Dette tal kan
anvendes, nar det skal bestemmes, hvor meget luft og breendsel der skal fgdes ind i fyrrummet,
da det forteeller, hvad blandingsforholdet skal veere for at kunne opnéa stgkiometrisk forbraending.
Det er dog som oftest gnskeligt, at der er et vist iltoverskud i rgggassen, da det er umuligt at
opna fuldstendig blanding af kulstof i rgggassen og tilfort ilt, hvorfor der vil forekomme CO og
Hs i rpggassen sammen med frit Og, hvis der kun tilfgres den minimale meendge luft som netop
udregnet.

Néar ydelsen pa fyret er hgj, vil der vaere et stort luftflow, hvorved det er nemmere at opna en
god blanding af ilt og kulstof i rgggas, mens der ved lav ydelse er et lavt luftow og blandingen
af kulstof og ilt bliver darligere. Pa grund af dette kan der ved hgj ydelse kores med et mindre
iltoverskud i rgggassen end ved lav ydelse.




2 Analyse
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Kapitel

Modellering

Formalet med modellerne i dette kapitel er at opnéa tilstraekkelig indsigt i processerne i stoker-
fyret til at kunne opstille en simuleringsmodel af dette. Der vil i dette kapitel blive anvendt
kontrolvolumener, hvilket ogsa er kendt som modellering med koncentrerede parametre, hvorfor
dette vil blive beskrevet forst.

Indholdet af atmosfeerisk luft er opgivet i volumen—%, mens der i dette kapitel anvendes vaegt—%
til at bestemme massen af ilt i atmosfeerisk luft. Ved 21 % ilt i atmosfeerisk luft, kan massen af
ilt udregnes som

M = 0,21 - My - Kv—r (3.1)
hvor
My er massen af ilt
My g er massen af atmosfaerisk luft
Ky _.m er omregningsfaktoren fra volumen—% til veegt—%.

Massefylden for en normalkubikmeter atmosfeerisk luft er 1,293 kg/m3, mens massefylden for en
normalkubikmeter ilt er 1,429 kg/m?. Omregningsfaktoren Ky s kan udregnes som forholdet
mellem massefylden af ilt og atmosfeerisk luft, hvilket giver

1,429

1,293
= 1,105 . (3.2)

KV—>M =

3.1 Kontrolvolumen og kontrolflade

Et kontrolvolumen, KV, er et omrade afgreenset af kontrolflader. En kontrolflade optager ikke
volumen og kan derfor ikke indeholde hverken masse eller energi. P4 Figur Bl er der illustreret
kontrolvolumener, mens der pa Figur er illustreret en kontrolflade anvendt uden, at der dan-
nes et kontrolvolumen. Ved at bruge kontrolvolumener foretages en steddiskretisering, hvorved
parametre i et kontrolvolumen kommer til kun at athange at tid og ikke af tid og sted, som

11



3 Modellering

er det korrekte. Nar steddiskretiseringen foretages, veelges kontrolvolumenet saledes, at der kan
antages ens variabler (tryk, massefylde, temperatur) for hele volumenet. Steddiskretiseringen kan
foretages efter tre metoder:

e Forward Euler - verdierne af variablerne ved input til kontrolvolumenet anvendes for
hele kontrolvolumenet.

e Backward Euler - vardierne af variablerne ved output af kontrolvolumenet anvendes for
hele kontrolvolumenet.

e Central differens - ogsa kendt som bilinear metoden, anvender vaerdier til variablerne i
kontrolvolumenet fundet som middelvaerdier mellem verdierne ved input og output.

Alle steddiskretiseringer i dette kapitel vil blive foretaget med backward Euler metoden, da
forward Euler kan give et ustabilt respons, mens central differens metoden kan give fejlagtige
transienter M]

P4 Figur Bl ses illustreret et rgrstykke, hvor der er indlagt to sammenhangende kontrolvolume-
ner samt et eksempel pa, hvilke temperaturer der vil blive anvendt for de to kontrolvolumener,
nar der anvendes backward Euler.

Kontrolflade
Ror Temperatur

X A Tuft ?Vaeg

| I ]
Ind —»1 KV1 :: KV2 —>» Ud
L e |

Temperatur
Korrekte ;

= Anvendte

I S

» Sted : » Sted

Figur 3.1: Illustration af ror med to indlagte kon- Figur 3.2: Illustration af en kontrolflade anvendt ved
trolvolumener, og hvilke temperaturer der wvil regnes varmeovergang mellem to medier.
med 1 kontrolvolumenerne nar der anvendes backward

Euler.

P& Figur B2 ses anvendelse af en kontrolflade i overgangen mellem luft og veeg. Ved at anvende en
kontrolflade regnes med, at temperaturen springer i kontrolfladen og ikke sendrer sig kontinuert,
som er det korrekte. Des stgrre temperaturspringet er i kontrolfladen, des mindre er varmeover-
gangstallet mellem de to medier. Varmeovergangstallet beskriver hvor meget vamreenergi der
kan overfgres. Et hgjt varmeovergnagstal betyder, at der overfgres meget varme, hvorfor tempe-
raturspringet i kontrolfladen vil blive lille, mens et lille varmeovergangstal betyder, at materialet
er darlig til at overfgre varme, og der vil derfor veere et stort temperaturspring i kontrolfladen.
Et eksempel pa materialer med et hgjt varmeovergangstal er metaller, mens eksempelvis tree og
isolering har sma varmeovergangstal.

Med rerefence til Figur 23] der illustrerer Benekov stokerfyret i testopstillingen, betyder det,
at temperaturen i hele kontrolvolumenet for fyrrummet regnes for den samme som temperatu-
ren malt i roggassen ud, mens al vandet i kontrolvolumenet kedel regnes som veerende samme
temperatur som fremlgbsvandet.

12



3.2. Samlet energibalance for stokerfyr Benekov R25

3.2 Samlet energibalance for stokerfyr Benekov R25

Ved at lave nogle antagelser om systemet, er modellen af et stokerfyr vist pa Figur 22 tilstraekkelig
til at opstille en energibalance for systemet. Der laves folgende antagelser

e Al energi i systemet optraeder som varme
e Systemet er i steady state, saledes at fyrrummet ikke optager mere energi.

Opstilles en energibalance for systemet, med de nevnte antagelser, bliver @ndringen i energien
i systemet lig med summen af effekter ind i systemet, minus summen af effekter ud af systemet.

Etotal Z Wmd Z Wud (33)

hvor
Eiotal (t) er energien i systemet, der kan omregnes til en temperatur i fremlgbsvandet
ud fra at masseflowet og varmekapaciteten er kendt

Wina(t) er effekten ind i systemet
Woa(t) er effekten ud af systemet.

Effekten ind i systemet kan skrives som
Wind(t) - th(t) + M/luft(t) + Wretur(t) 5 (34)

hvor
Wip(t) er effekten der tilfores ved forbreending af traepiller

Wiuse(t)  er effekten i det luft der tilfgres forbreendingen med bleeseren

Wietur(t)  er effekten i returvandet.

Effekten Wy, er sat til kun at repreesentere effekten tilfgrt ved forbreending af traepillerne, da
effekten tilfort med den varme masse af treepillerne er ubetydelig i forhold til effekten tilfgrt
ved forbraending. Energien tilfort ved afbreending af treepillerne er opgivet til 17,8 MJ/kg, mens
energien i temperaturen af 1 kg grantrae ved 20 °C er 54,4 kJ, hvis der regnes med en varmefylde
pa 2,72 kJ/(kg-K) for grantreeet m, 5.62].

Effekten ud af systemet kan skrives som

Wud(t) = Wrg(t) + Wfrem(t) , (35)

hvor
Wig(t) er effekten i roggassen

Werem(t)  er effekten i fremlpbsvandet.

Her ses bort fra tab til omgivelserne, da stokerfyret pa ydersiden ikke bliver meget varmere end
omgivelserne. De enkelte effekter ind og ud af systemet kan regnes som

Wip(t) = hyp - mup(t) (3.6)
Wiwpe(t) = miupe(t) - crufe - Tomg(t) (3.7)
Wietur(t) = Muand(t) - Coand - Tretur (t) (3.8)
Wig(t) = (muupe(t) +0.85 - myp(t)) - crg - Trg(t) (3.9)
Werem(t) = Myand(t) - Cvand - Tyrem(t) - (3.10)




3 Modellering

hvor
hap er breendveerdien af traepillerne
My (t) er masseflowet af treepiller ind i fyrrummet
My fi(t) er masseflowet af luft ind i fyrrummet
Cluft er varmekapaciteten af luft
Tomg(t) er omgivelsestemperaturen

Myand(t)  er masseflowet af vand der cirkulerer igennem kedlen
Tretur(t)  er temperaturen af returvandet

Crg er varmekapaciteten af rgggassen

Trg(t) er temperaturen af roggassen der sendes ud i skorstenen

Trem(t)  er temperaturen i fremlgbsvandet.

Ved steady state skal Formel B3] veere lig med nul, hvilket kan kontrolleres ved at lave udregningen
ud fra data opsamlet i steady state.

Pa Figur ses et plot af systemet i steady state, hvor maledata er opsamlet i forbindelse med
forspg med step respons.

100 - B . . . . . .
80 b
— T, [°C]
[0} Tfrem [OC]
© o
2 60[ e | T Tretur [°C]
g' l ' -1 Stoker [%]
< Bleeser [%]
A [%]
40+ R Kalorifer [Hz]
20 b

0 | | | | | |
2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000
Tid [s]

Figur 3.3: Plot af mdledata der ligger til grund for bestemmelse af vandflowet i steady state.
Steady state pa Figur B3l er opnaet med stokeren korende med 9 % duty cycle og blaeseren

korende med 56,4 % duty cycle. Der er midlet over omrédet mellem de lodrette streger, hvilket
giver
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3.3. Dynamisk model af stokerfyr Benekov R25

T,,  106,1°C
Ttrem 57,7 °C
Tretur 50,0 °C
g 84 % .

Duty cycle pa blaeseren er vaerdien fgr lineariseringstabellen bliver anvendt. Omgivelses tempe-
raturen anslaes til 20 °C .

Med blaeseren sat til 56,36 %, udregnes det til, at den leverer et masseflow af luft pa 14,60 -
1073 kg/s. Stokeren er sat pa 9 %, hvilket giver, at der fgdes 0,855 - 1073 kg/s traepiller ind i
fyrrummet. Den specifikke varmekapacitet for roggassen settes til 1012 J/(kg-K), hvilket svarer
til den for luft ved 100 °C , mens den for vand sezttes 4,18 kJ/(kg-K). Ud fra dette er det nu
muligt at udregne, hvad flowet af vand skal veere, for at den samlede energibalance kommer
til at passe. Dette gores i et MATLAB script, MasseflowVand.m, der ses i pa den vedlagte CD.
Masseflowet af vand udregnes til

Moyand = 0,4337kg/s . (3.11)

[ samme MATLAB script udregnes de forskellige effekter i systemet, hvilket giver

Wi ~ 15,05 kW
Wit ~ 0,31 kW
Wetur — 68,97 kW
Wg ~ 154 kW
W frem — 82,79 kW .

3.3 Dynamisk model af stokerfyr Benekov R25

Modellen i dette afsnit vil blive lavet pa baggrund af fysikkens og termodynamikkens love samt
nogle antagelser, der vil blive forklaret, nar de introduceres. Der vil blive opstillet 2 energibalancer
og 2 massebalancer, hvortil der vil blive anvendt fire kontrolvolumener. Et kontrolvolumen der
beskriver muldvarpens stgrrelse, et til energien i fyrrummet, et til energien i vandet i kedlen og
det sidste er et, der beskriver iltniveauet i roggassen.

3.3.1 Muldvarp

Andring af muldvarpens storrelse kan betragtes som forskellen af masseflowet af traepiller, der
skubbes ind i fyrrummet, og det masseflow af breendsel, der forsvinder ved forbreending. Mas-
seflowet af treepiller, der forsvinder ved forbraendingen, antages at veere en funktion af, hvor
stor muldvarpen er, samt hvor meget ilt, der er til radighed for forbrendingen. En model af
muldvarpens stgrrelse kan ses pa Figur [3.41

Antagelsen om masseflowet af treepiller vaek fra muldvarpen siger, at des storre muldvarpen
er, des storre er masseflowet, der forsvinder, da der er flere traepiller, der er ild i. Ligeledes er
sammenhaengen mellem tilgengelig ilt og forbreendingen, at mere ilt giver mere forbraending og
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3 Modellering

Muldvarp

mp(t) —> Mip(2) > f (Mup(t), muuye(t))

Figur 3.4: Kontrolvolumen for muldvarp.

dermed storre masseflow af traepiller vaek fra muldvarpen. Opskriver funktionen for masseflowet
af traepiller veek fra muldvarpen som

f (mluft(t)a Mtp(t)) ~ Kflow : mluft(t) + Kstr : Mtp(t) 5 (3.12)
hvor
mife(t)  er masseflowet af luft ind i fyrrummet
My, (t) er massen af traepiller i muldvarpen
Ky, er en konstant, der bestemmer hvor meget masse der forsvinder fra muldvar-

pen som funktion af muldvarpens stgrrelse

Kiypt er en konstant, der bestemmer hvor meget masse der forsvinder fra muldvar-
pen som funktion af luftflowet og dermed tilgaengelig ilt.

Inden opskrivningen af massebalancen for muldvarpen, opdeles traepillerne i to dele. Den ene del
er massen, der indgar i massebalancen for muldvarpen, mens den anden del regnes for at veere
gas, der forbreendes gjeblikkeligt ved indfgdningen. Massebalance for muldvarpen kan séledes
skrives som

d
EMtp(t) = K - mip(t) — Kiow - Miugi(t) — Ksir - Myp(t) , (3.13)
hvor
K, er en konstant, der angiver hvor stor en del af trepillerne der regnes for masse
My (t) er masseflowet af traepiller ind i fyrrummet.

3.3.2 Fyrrum

Andring af energien, der er i fyrrummet, er forskellen mellem den effekt, der tilfgres vha. for-
braendingen og indbleesningsluften og de effekter, der fjernes fra fyrrummet. Effekterne ud af
fyrrummet er effekten i rgggassen, nar denne ledes ud, samt effekten der bliver overfort til van-
det i kedlen. Dette kan beskrives med

d
%Efyrrum(t) = Wip(t) + Wiust — WTg(t) - Wf—>v(t) ) (3.14)

hvor
Ef¢yrrum(t)  er energien i fyrrummet

Wip(t) er effekten tilfort fyrrummet ved afbreending af traepillerne
VVluft
Wig(t
Wf—>v

t) er effekten tilfort fyrrummet med luften der blaeses ind

~

er effekten fjernet fra fyrrummet med roggassen

—~
~
~—

er effekten overfgrt fra fyrrummet til vandet i kedlen.
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. Kontrolvolumen for forreste
del af fyrrummet

Kontrolvolumen for midterste
del af fyrrummet

Breenderhoved . Kontrolvolumen for bagerste
m del af fyrrummet
. Kontrolvolumen for vand i
Isolering kedlen
Front —»

Stokerfyret set fra siden

Figur 3.5: Illustration af fyrrummets opdeling © tre kontrolvolumener, samt hvorledes energien og temperaturen
for de enkelte kontrolvolumener benweunes.

Fyrrummet opdeles i tre kontrolvolumener, hvilket er illustreret pa Figur

Med opdelingen i tre kontrolvolumener kommer Wy_,,(t) i Formel BI41til at deekke over tre led.
Pa Figur ses illustreret effekterne mellem de tre kontrolvolumener og effekterne, der overfores
fra de tre kontrolvolumener til kedlen.

Isolering Wig(t)

Isolering
Wr etur (t) —>

Wirem(t) €

Wip(t)  Wiwpe(t)

Figur 3.6: Model af fyrrummet med opdeling i tre kontrolvolumener, hvor effekterne mellem de enkelte volumener

er benwunt.

Ud fra Figur er det nu muligt at opstille de tre differentialligninger, der beskriver energien i
fyrrummets tre kontrolvolumener, hvor der ses bort fra tab til omgivelserne. For at udregne effek-
terne fra kontrolvolumenerne til kedlen skal der bruges et varmeovergangstal, der i denne rapport
benaevnes a. Det er empirisk fundet, at der er en sammenhaengen mellem varmeovergangstallet
og masseflowet, hvorfor varmeovergangstallet regnes som

alt) = Ko - mpg(1)*% (3.15)

hvor
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K, er en konstant, der beskriver den samlede varmeoverfgrelse fra fyrrum til
kedel, hvor der sker konvention og straling fra rgggas og muldvarp til metallet,
ledning igennem metallet og konvention fra metallet til vandet

Mg (t) er masseflowet af roggas.

Masseflowet af vand er konstant, hvorfor effekten af dette vil veere inkluderet i konstanten Kgpp,
og ikke skal oplgftes til en potens pa 0,8. Masseflowet af rgggas regnes som summen af masseflowet
af luften, der blases ind, og 85 % af masseflowet af traepiller, hvilket er den del, der bliver
omdannet til roggas som beskrevet i Afsnit 2.2][Grundlzeggende forbraendingsteori]

m,ng(t) = mluft(t) + 0, 85 - mtp(t) . (316)
Varmeovergangstallet vil blive regnet forskelligt for de tre kontrolvolumener og blive bengevnt
apf(t) for varmeovergangstallet for den forreste del af fyrrummet
apm(t) for varmeovergangstallet for den midterste del af fyrrummet
app(t) for varmeovergangstallet for den bagerste del af fyrrummet.

For at udregne forskellige varmeovergangstal sendres K, fra Formel 3.13] til at bensevnes Ky,
Ky, og Ky for henholdsvis den forreste, midterste og bagerste del af fyrrummet. Udregningen
af veerdierne for Kys, Ky, og Ky, laves i Appendiks [Fl[Anvendte konstanter]

Effekten ind i fyrrummet, Wy,(t), regnes som kun veerende athaengig af treepillernes braendveerdi,
da effekten indeholdt i massen af traepiller, der har omgivelsestemperatur, er forsvindende lille i
forhold til effekten af breendveerdien, som beskrevet i Afsnit Der anvendes samme varmeka-
pacitet for roggassen i de tre kontrolvolumener, da forskellen i varmekapacitet for luft ved 400 °C
og luft ved 100 °C er 57 J/(kg-K), hvorved fejlen ved at regne med samme varmekapacitet anses
for ubetydelig. Derudover vil en differentieret varmekapacitet for de tre kontrolvolumener stadig
basere sig pa skgn af temperaturen i de enkelte kontrolvolumener, samt at varmekapaciteten
settes ud fra tor atmosfeerisk luft og ikke ud fra rgggassens faktiske sammensaetning.
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3.3. Dynamisk model af stokerfyr Benekov R25

Forreste del af fyrrummet

For kontrolvolumenet, der beskriver den forreste del af fyrrummet, faes

hvor
Mygrs

Cluft
Tys(t)
Trem (t)
Tonng (1)

d
G Err) = Wep(t) + Wiupe(t) = Wigr(t) = Wyp—o(t) =
d
Myggy - Crg - ETff(t) = huip - (Kfiow  Miuge(t) + Kstr - Mip(t))
+hyy - (1-Ky)- My (t)
+cluft : Tomg C My ft (t)
—Crg . mrg(t) . Tff (t)
—Agg-app(t) - (Trpt) = Trem(t))
)
inf(t) - tw (K f10w - Muufi(t) + Kstr - Myp(t))
di Mgy - crg :
hey - (1 — K,
+% My (t)
rgff " Crg
Cluft
X 'Tom : s t
Mrgff . Crg g m 9( )
1
- Mgy (1) - T £(8)
Mrgff g ff
Ayy
— sy .« (t) (T (t) =T Tem(t)) )
Mg g Pf i

er massen af roggassen i kontrolvolumenet, der deekker over den forreste del
af fyrrummet

er varmekapaciteten for rgggassen i kontrolvolumenet

er varmekapaciteten for luften, der blases ind i kontrolvolumenet
er temperaturen af roggassen i kontrolvolumenet

er temperaturen af fremlgbsvandet fra kedlen

er omgivelsestemperaturen

er arealet, der kan overfgre varmeenergi fra kontrolvolumenet til kedlen.

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Midterste del af fyrrummet

Differentialligningen, der beskriver energien i kontrolvolumenet, der daekker over den midterste

del af fyrrummet, kan opskrives som

d
EEfm(t) W?"gff(t) - Wrgfm(t) - me—»v(t) = (3'20)
d
Mrgfm *Crg - ETfm(t) Crg * mrg(t) : Tff(t)
—Crg - mrg(t) ’ Tfm(t)
_Afm : afm(t) : (Tfm(t) - Tf’r’em(t)) (321)
() () Ty
—_ . m .
g Im Mygfm rg ff
1
— s Myg(t) - T (t
Mrgfm rg( ) fm( )
Afm
_Mi ’ afm(t) (Tfm(t) - Tfrem(t)) ) (322)
rgfm * Crg
hvor
Mgim er massen af roggassen i kontrolvolumenet, der deekker over den midterste del
af fyrrummet
Tt er temperaturen af roggassen i kontrolvolumenet
Afm er arealet, der kan overfgre varmeenergi fra kontrolvolumenet til kedlen.

Bagerste del af fyrrummet

Differentialligningen, der beskriver kontrolvolumenet, der daekker over den bagerste del af fyr-
rummet, kan opskrives som

Mrgfb *Crg -

d

dt

dt

—Ep(t)

ST (1)

Trg(t)

Wigm(t) = Wig(t) = Wyp—o(t) = (3.23)

Crg * Mirg(t) - Tym (1)
—Crg - Mrg(t) - Trg(t)

—Apy - agp(t) - (Trg(t) = Trrem(t)) (3.24)
Mrlgfb Mig(t) - Tym
1
Mgy Mirg(t) - Trg(t)
. Mr;ﬁ era agp(t) - (Trg(t) = Tprem(t)) (3.25)
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3.3. Dynamisk model af stokerfyr Benekov R25

hvor
Mg b er massen af rgggassen i kontrolvolumenet, der dekker over den bagerste del
af fyrrummet
Ty er temperaturen af rgggassen i kontrolvolumenet, og fordi der anvendes ba-
ckward Euler er det ogsa temperaturen i roggassen
Apyp er arealet, der kan overfgre varmeenergi fra kontrolvolumenet til kedlen.

3.3.3 Kedel

Andring af energien i kedlen kan skrives som forskellem mellem de energier, der kommer ind
i kedlen, og den energi, der tages ud af kedlen. Energien ind i kedlen er effekten i returvandet
og de effekter, der overfgres fra fyrrummet, mens energien ud af kedlen er effekten, der er i
fremlgbsvandet. Dette ses illustreret pa Figur .6l Opstilles energibalancen for kedlen faes

d
EEkedel(t) = Wretu'r(t) + Wff—»v(t) + me—»v(t) + Wfb—w(t) - Wfrem(t) . (326)

Den energi, der er i kedlen, athaenger kun af temperaturen i vandet, da mangden af vand i kedlen
samt trykket i kedlen regnes for konstant. Effekten der kommer ind i kedlen med returvandet,
Wietur(t), og det der kommer ud af kedlen, Wyep,(t), regnes ud fra flowet af vand, vands var-
mekapacitet samt vandets temperatur de respektive steder. Dette giver at energibalancen kan
omskrives til

d

Mvand * Cyand * _Tfrem(t) = Myand * Cvand * Tretur (t)
dt
+Asp - app(t) - (Trp(t) = Tprem(t))
FApm - opm(t) - (Tpm(t) = Tprem(t))
+App - app(t) - (Trg(t) = Trrem(t))
—Myand * Cvand * Tfrem(t) (327)
(i
d Myand
ETfrem(t) - Mvand Tretur (t)
A
e g () (Typ(t) = Tprem(t))
vand * Cvand
Afm
Ty (8) (Ty(t) — Trenn(1)
vand * Cvand
Agp
+M7f : afb(t) (T'I’g(t) - Tfrem(t))
vand * Cvand
Myand
_ _wand t 3.28
Mvand f?“em( ) ’ ( )
hvor
Myand er massen af vand i kedlen
Myand er masseflowet af vand igennem kedlen
Coand er varmekapaciteten for vand.
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3 Modellering

3.3.4 Iltniveau

Udregningen af @endringen i iltniveauet baserer sig pa en massebalance for ilten i fyrrummet.
Masseflowet af ilt ind i fyrrummet svarer til 21 % af den luft, der bleeses ind, mens masseflowet
af ilt ud af fyrrummet svarer til den iltprocent, der er i rgggassen, ganget med luftflowet samt det
ilt, der er blevet forbrugt i forbreendingen. Masseflowet af ilt, der forbruges ved forbraendingen,
antages at vaere proprotional med masseflowet af braendsel, der forsvinder fra muldvarpen.

Fyrrum
> Kprop * (1 — Kim) - mep(1)
0, 21 - KVH]W Ml ft (t)_> Milt (t) > Kp'r‘op . f (mluft(t)v Mtp(t))
> Mrg () - Arg(t)

Figur 3.7: Kontrolvolumen for massen af ilt © fyrrummet.

Forholdet mellem massen af braendsel og massen af ilt, der forbruges ved stgkiometrisk forbaen-
ding, kan beregnes ud fra luftmaengden L,,;, udregnet i Formel 2.2l Dette forhold benavnes
proportionalitetsfaktoren, Ko, 0g udregnes i Appendiks [El

Massebalancen for ilten i fyrrummet bliver

d
EMilt(t) = 0,21 -Ky_um- mluft(t) - Kprop : (1 - Km) : mtp(t)
_Kprop : Kflow . mluft(t) - Kprop . Kstr : Mtp(t)
—Mgufe(t) - Arg(t) - (3:29)

Da det er eendringen af iltniveauet, der gnskes udregnet, deles med den samlede masse af rgggas
i de tre kontrolvolumener i fyrrumet pa begge sider af lighedstegnet, da Aj/\[/[%’ﬁ) = Arg(t), hvilket

giver
d 0,21 - Ky_nm Kprop - (1 — Kpy)
—Ng(t) = —m——— - t) — t
g \ra(0) Mys My fi(t) M7 Mip(t)
Kprop : Kflow Kprop : Kstr
———— e (t) — - My (t
Mrgf Uft( ) Mrgf tp( )
1
- t) - Apg(t 3.30
T ) Al (3.30)
hvor
M, 4¢ er massen af rgggas i hele fyrrummet.

3.4 Model opbygning

Simuleringsmodellen opbygges i Simulink pa baggrund af masse-, energi- og niveaubalancerne
opstillet i Afsnit [B.3l[Dynamisk model af stokerfyr Benekov R25| Der vil i dette afsnit ikke ske en
gennemgang af den komplette opbygning men blot ske en forklaring af princippet. Opbygningen
af hele modellen kan ses pa den vedlagt CD.

22



3.4. Model opbygning

Opbygningen er lavet som en afvejning mellem overskuelighed og en minimering af udregninger.
Tages udgangspunkt i Formel B2T]

LBplt) = Wegrs) = Wegpn(t) ~ Wrna(t) = (3:31)
Maggm g STpmlt) = oy mag(t) - Ty (1)
rg g 1) - Ty (8)
_Afm ’ afm(t) ) (Tfm(t) - Tfrem(t)) ) (332)

der er energibalancen for den midterste del af fyrrummet, er den implementeret i et subsystem.
Den samlede model bestar saledes af et subsystem for hver formel, der er implementeret. Fgrste
trin i implementeringen baserer sig pa

inm(t) = (Wrgff(t) - Wrgfm(t) - me—»v(t)) : !

3.33
dt ; (3.33)

Mrgfm . Crg

hvor det ses, at den afledede af temperaturen i kontrolvolumenet er en sum ganget med en faktor,
hvorfor der startes med at placere en summation, en multiplikation og en integrator for at komme
fra den afledede af staten til den faktiske state, hvilket ses pa Figur B8]

Wigrr(t)
N
Wigpm(t) ‘ 1 LTy (t) 1 | Trm(t)
= "] M,y fm Crg s '@
Wim—o(t)  ~

Figur 3.8: Forste trin © opbygningen af Stmulink model. Symbolet til hajre med et 1-tal 1, representerer outputport
fra subsystemet, sdledes at temperaturen kan fores videre til subsystemet, der dekker over energibalancen for det
bagerste kontrolvolumen 1 fyrrummet, hvor den bruges som et input.

Neste trin er at tilfgje de led, der pa Figur er vist som input til summationen. Tages det led,
der daekker over effekter viderefort til det bagerste kontrolvolumen i fyrrummet

Wigtm = Crg - mayg(t) - Tym(t) , (3.34)
faes det, som er illustreret pa Figur B9

Wigrs(t)

D,

)
.—Vb X
F
(D

Figur 3.9: Andet trin © opbygningen of Simulink model. Symbolerne til venstre med et 1-tal og et 2-tal i, repree-
senterer inputporte fra subsysteme, da begge verdier, Wygryr 09 mrg(t), udregnes i subsystemet der dekker over
det energibalancen for det forreste kontrolvolumen i fyrrummet. Effekten Wqr er ligeledes fort til en outputport,
da den skal anvendes i energibalancen for det bagerste kontrolvolumenet i fyrrummet.

ETfM(t) % TfM(t)@

Wr.qu(t)

Saledes fortseettes indtil alle led er udregnet i de enkelte subsystemer, og de enkelte subsystemer
forbindes herefter. Den samlede model kan ses pa den vedlagte CD.
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3 Modellering

3.5 Sammenligning af simuleringsmodel og malinger
I dette afsnit sammenlignes simuleringer med malinger pa systemet for at verificere, at modellen
kan anvendes til design af en regulator.

Forst testes modellen i steady state ved det fastsatte arbejdspunkt. Resultatet af simuleringen
ses pa Figur B.11]

T T T T T I T 120
100 1
100
80
—T,lCl l
o - Tlrem el @ Trg r°Cl
2 o} 1| = TewlC ER | [ Them I
H Stoker [%] s ® —T,,lC
< —— Blaeser [%] < A (%]
A%l — Ay
40r Kalorifer [Hz] 40/
200 1 20
20600 25‘50 2700 27‘50 28‘00 28‘50 29‘00 2950 30‘00 00 5(‘)0 10‘00 15‘00 20‘00 25‘00 30‘00 3500
Tid [s] Tid [s]
Figur 3.10: Maling of steady state pa systemet, tid- Figur 3.11: Output fra modellen ved steady state ved
ligere vist pd Figur[Z3. det bestemte arbejdspunkt.

P& Figur BTl ses, at modellen ikke @ndrer sig ved steady state. For at opné dette er proportio-
nalitetsfaktoren K., dog blevet andret fra 1,5 til 2,456, da iltniveauet ellers steg til 13,74 %
indenfor de forste 20 sekunder af simuleringen, for s& at veere stabil der. Proportionalitetsfak-
toren angiver forholdet mellem massen af ilt og braendsel ved stgkiometrisk forbreending. At
Kprop skulle endres var forventet, da den er udregnet pa baggrund af flere antagelser omkring
treepillerne. En @endring pa 1 i forhold til det beregnede pa 1,5 er meget, men den vil sa ogséa
deekke over malefejl i forbindelse med masseflow af traepiller og luft samt malingen af iltniveauet.
Det formodes, at @ndringen primeert skyldes afvigelse i masseflowene i forhold til de fastsatte.
Der fortseettes derfor med en test af dynamiken for simuleringsmodellen i forhold til systemet.
Til simulering i forbindelse med design af regulator er det veaesentligste, at temperaturen i frem-
lgbsvandet samt iltniveauet passer med systemet, da det er de output, der indtil videre anvendes
til at regulere pa baggrund af. Pa Figur ses resualtatet af en maling pa systemet og en
simulering med modellen. Der foretages step ved samme tidspunkter pa de to grafer, akserne er
ligeledes ens.
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I I I I I I T [ I
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Figur 3.12: Sammenligning mellem mdaling og simulering, gverst er maling pa systemet og nederst er output
fra simuleringsmodellen. Der er lavet to step, et pd bleser og en pd stoker. Pd mdlingen ses til hvilke tider og
amplituden of de to step. De to grafer med data cursorer er pverst temperaturen i fremlpbsvandet, Tirem, 09
nederst iltniveauet, Arg.

Som det ses pa Figur B.I2] passer temperaturen i fremlgbsvandet (den grgnne med data curso-
rer) rimeligt overens mellem systemet og simuleringsmodellen. Til gengaeld mangler iltniveauet
dynamik i simuleringen. Iltniveauet stiger ikke helt sa meget som systemets, efter der er lavet
step 1 bleserens ydelse, og det falder heller ikke s& meget, efter at der lavet step i stokerens
ydelse. Dette giver tydeligt grund til neermere udvikling af modellen, da 2 % afvigelse pa iltni-
veauet er en stgrre fejl end 2 °C ville vaere pa fremlgbsvandet, og der er et gnske om at regulere
iltniveauet rimeligt preaecist, indenfor 1 %. Afvigelsen i iltniveauet formodes at skyldes, den méade
forbraendingen simuleres pa, hvilket der ikke i dette projekt er mulighed for at arbejde videre
med. Ligeledes er der ikke mulighed for at undersgge naermere, hvor fejlen sker med hensyn til si-
muleringen af temperaturen i roggassen. I simuleringsmodellen sker et fald i rgggastemperaturen
efter step i blaeserens ydelse, hvor der i malingen ses en tydelig temperaturstigning. Afvigelsen
i rgggastemperatur anses ogsa for et mindre unde i forhold til den manglende dynamik i iltni-
veauet, da rgggastemperaturen ikke umiddelbart anvendes i reguleringen. Simuleringsmodellen
anvendes derfor til design af en regulator, da den viser de rigtige tendenser for iltniveauet og
fremlgbstemperaturen.

Det er efter verificeringen konstateret, at den tegning af stokerfyret, der ligger til grund for
udregningen af arealer og volumener i fyrrummet, ikke er for det korrekte fyr. Dimensionerne
for et Benekov R25 er stgrre end dem pa tegningen, sa det antages, at tegningen geelder for
et Benekov R15 stokerfyr. At dimensionerne er stgrre betyder, at der forventes et langsommere
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3 Modellering

respons pa gendringen af temperaturen i roggassen, da der er stgrre masse, der skal opvarmes,
samtidigt med at der bliver stgrre areal til at overfgre effekten fra rgggas til vand, hvormed der
kan flyttes mere effekt fra rgggassen til vandet.
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Kapitel

Regulator

Dette kapitel beskriver opbygningen af en regulator til stokerfyret Benekov R25. Regulatoren
designes pa baggrund af modellen opstillet i forrige kapitel. Da det ligger udenfor dette projekt
at designe en ulinezre regulator, lineariseres de opstillede ligninger, og regulatoren designes pa
baggrund af de lineariserede ligninger. Lineariseringen ses beskrevet i Appendiks

4.1 State—space model

State—space er et alternativ til metoden med overfgringsfunktioner til at designe regulatorer ud
fra. State-space metoden baserer sig pa et antal fgrste ordens differentialligninger og er specielt
velegnede til MIMOE' systemer. At metoden baserer sig pa forste ordens differentialligninger
gor, at den veelges anvendt i dette projekt, da modellen allerede er beskrevet ved seks sadanne
ligninger.

Der vil i det f;zﬁlgendfe blive anvendt en notation, hvor afledede af variabler som eksemplevis
%Tfmm skrives som T'fycp,. Ligeledes bensevnes den statiogaere veerdi for et arbejdspunkter med
en streg ovenover og uden tidsafheengighed, eksempelvis T yrem, mens smasignalveerdien af va-
riablen der sendrer sig bensevnes ATt e,

Grundleggende bestar state—space modellen af to ligninger, der ses i Formel 1] der benavnes
state ligningen, og Formel L2 der benzevnes output ligningen. Forst opskrevet med en notation
der ofte ses i litteratur

x(t) = Ax(t) +Bu(t) (4.1)
y(t) = Cx(t)+ Du(t) , (4.2)

hvor store bogstaver skrevet med fed angiver matricer, mens sma bogstaver skrevet med fed
angiver vektorer. I Tabel [A1] er der gengivet en funktionsbeskrivelse af de enkelte matricer og
vektorer samt deres stgrrelser.

! Multiple Input Multiple Output
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4 Regulator

Funktionsbeskrivelse Dimension
A System matrice # states X # states
B Input matrice # states x  # inputs
C  Output matrice # outputs x  # states
D  Direkte led matrice # outputs X # inputs
x(t) State variable # states x 1
x(t) Afledede of state variable  # states x 1
u(t) Input # inputs  x 1
y(t) Output # outputs  x 1

Tabel 4.1: Anvendt notation i state—space. Alternativt ses F, G, H og J anvendt i stedet for A, B, C og D

[ENOE, 5.442].

Den opstillede model er beskrevet ved smésignalveerdier, hvorfor Ligning E1] og med den
valgte notation opskrives som

Ax = AAx+ BAu (4.3)
Ay = CAx+DAu. (4.4)

State variable vaelges ofte som output fra elementer, der oplagrer energi, som eksempelvis en fjeder
for et fysisk system, en spole for et elektrisk system eller temperaturer for termiske systemer,
hvilket under ét ogsa kan beskrives med en integrator M, 5.448]. Ud fra den opstillede model
i smasignalveerdier giver dette, at AMy,, ATtp, ATy, AT g, ATtrem 08 ANy veelges som state
variable, Ax. Der er to input til systemet, Amy, og Amyy, ¢, Au, mens AT.qq,, er en forstyrrelse,
Aw, til systemet. Der er to output fra systemet ATy, e, 0g A)yg, Ay. State-space modellen ses
illustreret pa Figur 11

Aw
—

Au Ay
—

2x6

Figur 4.1: Illustration af state—space modellen.

Statevektoren, Ax, inputvektoren, Au, og outputvektoren, Ay, opskrives som

AMy,

Ax — ATfm ’ Au — [ Amluft ] ’ Ay _
AT,y Amy,

ATtrem
Adrg

AT1f7“em
A,

Ud fra de lineariserede ligninger i smésignalsveerdier, der er udregnet i Appendiks [G er det
muligt at opstille matricerne. De lineariserede ligninger gengives efterfolgende med den notation,
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4.1. State-space model

der anvendes i dette kapitel. Nogle af ligningerne er ligeledes omskrevet til, at de afledede af state
variablerne star alene pa venstre side af lighedstegnet, hvilket letter opstillingen af matricerne.
Det vil derudover blive angivet, hvor de konstante led, der ganges pa state variable, skal sta i
de forskellige matricer. Angivelsen af placeringen i matricerne vil eksempelvis veere ass, hvilket
angiver, at det er A matricen 2. raekke, 3. sgjle. Folgende er en gengivelse af Formel [G.E] der
beskriver massebalancen for muldvarpen

bi2 b11 ary

. =~ —— ——
AMtP = Kn, 'Amtp _Kflow 'Amluft — Kty 'AMtp . (4.6)

Folgende er en omskrivning af Formel [G.I0] der beskriver rgggastemperaturen i det forrreste
kontrolvolumen i fyrrummet

bz
ATy = [htp K piow = Ctugi - Tomg = &g - Ty
Y Mygsy - Crg
0,8 Agyp- Kyy (Tff - Tfrem) A
u
Mygps - Crg - (Mg + 0,85 - th)0’2
ba2
+ |:htp ) (1 B Km) - O, 85 - CTngf
Mygsy - Crg
_ 0768’Aff'Kff-(Tff_Tfrrem) ‘Amt
T — P
Mygps - Crg - (Mg + 0,85 - mtp)o’2
a1
e N
[ Ay - K
i u} A,
[ Mygsy - Crg
a2
+ _mluft +0,85 - My - Aff . Kff . (mluft +0,85 - mtp)O,S AT
I Mgy Mygss - Crg 1t
ass
[ App Kpp o (g +0,85 - g) "
* ~ = 5\4 o tp) 'ATfrem . (4.7)
L rgff " Crg

Folgende er en omskrivning af Formel [G.15] der beskriver rgggastemperaturen i det midterste
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4 Regulator

kontrolvolumen i fyrrummet

b31
: Trp =T 0,8 App - Kppy (T —T
ATfm = ];fw fm _ fm _fm ( fm fiem)o 2 'Amluft
rgfm Mrgfm *Crg - (mluft + 07 85 - mtp) '
b32
N 0,85 (Typ —Tprem) 0,68 Appy Kpon (Tpm — T frem) A
_ _ — - . .
L Mrgfm Mrgfm *Crg - (mluft + 0, 85 - mtp)O’Z P
az2
[ Mg e + 0,85 - Ty,
+ |7 ATyy
rgfm
ass
| Pt 0,85 Ty Apm - K g - (iage + 0,85 Tiigy) AT
L Mg m Mygfm - Crg fm
ase
[Afp - K - (0 0,85 - my,)
1| Agm B (ruge 0,85 i) AT frem - (4.8)
i Mrgfm *Crg

Folgende er en omskrivning af Formel [G.20, der beskriver rgggastemperaturen ud i skorstenen
og i det bagerste kontrolvolumen i fyrrummet

ba1
AT Tpm —Trg 0,8 - Ap-Kpp (Trg =T frem) A
rg _ __ u
MTgfb Mrgfb *Crg - (mluft +0,85- Tntp)o72
b2
N [ 0,85 Ttm 0,68 Agy, - Ky (T pm — T prem) Am
_ _ Amy
Mrgfb Mv*gfb “Crg - (mluft + 07 89 - mtp)072 g
a43
[T fe + 0,85 - Ty,
AT
+ i Mrgfb fm
a44
n Mg + 0,85 -y Agp - Ky - (Myuge + 0,85 Ty) "° AT
I Myt My« Crg v
a4s
(A - Ky - (W 0,85 - 7, ) ®
b | A K (s + 085 7)) (4.9
I Miggy - Crg
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4.1. State-space model

Folgende er en omskrivning af Formel [G.25] der beskriver temperaturen i fremlgbsvandet

bw,15
*
. m
ATfrem |:Mvcm;l:| ‘ATwetur
van
bs1

+ L —5  (Ars Kpp - (Trp = Tprem)
Mvand * Cyand * (mluft + 07 85 - mtp) ’
+Afm . Kfm . (Tfm - va‘em) + Afb : be : (Trg - Tfrem))] : A7nluft

bs2
0,68 _ _

+ : (Agp - Kyp- (Tpp =Ty
Mvand * Cyand * (mluft + 07 85 - mtp)072 ( ( Tem)
+Afm . Kfm . (Tfm - Tfrem) + Afb : be : (Trg - Tfrem))] : A"fntp

as2

s By (g 40,85 -7, |

L Mvand * Cyand 7
as3

| A B (Tage + 0,85 - )% |\

L Mvand * Cvand m
as4

A Ko (Mg +0,85-10) " |
I Mvand * Cvand "

ass
| (Mugi + 0,85 - Tgy)

+ | (= Agy Kyp = Agm - Kpm = Ago - Kpp) - —— 7

I vand * Cvand

Myand
_ AT ) 4.10
Mvand] frem (4.10)

Folgende er en omskrivning af Formel [(3.30] der beskriver iltniveauet i rgggassen

Al =

be1
07 21- KV—»M - Kprop : Kflow - Xrg
A
[ MTgf gt
bJGg
[ Koprop - (1 — Kum) — 0,85 - A
[ TR 08 0y,
L rgf
a6l
[ Kro 'Kstr:|
o | Bpropt Bstr | Ay
Mgy v
ae66
[ m, 0,85 -m,
n _mluft "]‘W mtp:| ‘A)\Tg(t) ) (4'11)
L rgf
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Strukturen for matricerne, der indgar i state-space modellen, bliver

ai1 O 0 0 0 0
a1 ag2 0 0 ass 0
0 0 0
A — aszy as3 ass (4.12)
0 as3 aaq ags O
0 as2 as3 ass ass O
i agl 0 0 0 0 age ]
b1 bi2 0
ba1  bao 0
b b 0
B = LT B, = (4.13)
bar  ba2 0
bs1  bs2 buw,15
| D61 De2 | 0]
0000010
c - . (4.14)
i 0 0 0 0 01

De veaerdier, der skal sta i matricerne A, B og By, ved det fastsatte arbejdspunkt, kan findes med
MATLAB scriptet StateSpace.m der findes pa den vedlagte CD.

4.1.1 Diskretisering

Da regulatoren skal implementeres pa en computer, i dette tilfeelde xPC hosten, er det ngdvendigt
at diskretisere de opstillede matricer. De grundleeggende ligninger, vist i Formel 1] og Formel
4.2 kommer i de diskrete versioner til at se ud som

x[n+1] = Aax[n]+ Bqun| (4.15)
y[n] = Cgax[n]+ Dgquln], (4.16)

hvor indeks d angiver, at matricerne er diskretiserede. Med den anvendte notation og de opstillede
matricer, bliver state— og outputligningen

Ax[n+1] = AgAx[n|+ BgAu[n] + BwaAT ctur (4.17)
yln] = CqAxn]. (4.18)

Diskretiseringen foretages i MATLAB med kommandoen c2dm der ud over matricerne tager sam-
plefrekvensen samt hvilken metode, der skal diskretiseres efter, som input argument. Samplefre-
kvensen seettes til 100 Hz, da det er den samplefrekvens, der anvendes i interfacet fra xPC’en til
Benekov R25 stokerfyret, og der diskretiseres efter zero—order—hold (ZOH) metoden. Udregnen-
ringen foretages i MATLAB script StateSpace.m.

Abenslpjfepolerne for systemet kan findes som egenveerdierne af system matricen Agq, hvilket kan
gores ved at lgse

det [)\I - Ad] =0 s (4.19)
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4.1. State-space model

hvor I er en n x n identitetsmatrice, hvor n er antallet af states i systemet. Da &dbenslgjfepolerne
med matricen Ag udregnes i diskret tid, vil de stabile poler ligge indenfor enhedscirklen, og ikke
i hgjre halvplan som for systemer i kontinuert tid. Alternativt kan abenslgjfepolerne udregnes
som egenverdierne for Ag matricen i Matlab med kommandoen eig().

4.1.2 Estimator

Da det ikke er alle states i systemet, der kan males, er det ngdvendigt at implementere en
estimator. En estimator ses ogsd anvendt i tilfelde, hvor den aktuelle state kan males, da det er
en metode at reducere sensor— og tilstand—/processstgj. Inden en estimator kan designes, er det
ngdvendigt at teste, om det er muligt at designe en estimator. Dette ggres ved at udregne en

observerbarhedsmatrice &' givet ved , 5.502]
Ca
g | Gt | (4.20)
CdAg—l

hvor n er antallet af states. For at systemet er observarbart, skal & have fuld rang. Observerbar-
hedsmatricen kan i MATLAB genereres ved brug af kommandoen obsv. At teste for observerbar-
hed pa denne made frarades dog, da metoden er nummerisk ustabil, hvorfor der istedet anvendes
kommandoen obsvf, der anbefales i MATLAB hjalpefunktionen M] Med denne udregnes,
hvad der svarer til rangen af & til seks, hvorved systemet er observerbart.

Néar der anvendes en fuld ordens estimator, hvor returvandstemperaturen medtages som en ma-
Ibar forstyrrelse, kommer blokdiagrammet for state—space estimatormodellen til at se ud som
illustreret pa Figur

Arb.pkt. Systemet

Aun] 4~ uln] Benekov R25

| Estimator
L
6x2
o AZ[n
L B, FO)—=C0)— Z2 2 ],
+
6x2 2x6
Ag

Figur 4.2: Illustration af state-space estimatormodellen, hvor systemet betragtes som det fysiske setup i stedet
for state—space modellen. Notationen dotx angiver, at det er de estimerede states og ligeledes for outputtet.

Som det ses pa Figur 4.2 er der nu tilfpjet endnu en matrice L, der bensevnes estimator matricen.
Matricen L bruges til lgbende at justere de estimerede states, da det laver tilbagekobling af fejlen
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4 Regulator

y[n] mellem det estimerede output y[n] og systemets output y[n]. Matricen L kan designes pa
flere mader, for eksempel ved at bestemme polerne for estimatoren. Ved at valge poler, der er
hurtigere end dem for systemet, bliver fejlen af estimatet mindre, mens det ved at veelge poler,
der er langsommere, er muligt at undertrykke stgj. Polerne i estimatoren kan udregnes som

det [N — (Aqg — LCq)] =0, (4.21)

hvilket er det samme som at finde egenveerdierne for Aq — LCq. Estimator matricen vil i dette
projekt blive bestemt ved hjeelp af MATLAB og funktionen dlge. Funktionen bestemmer grund-
leeggende et stationeert Kalman filter, hvilket dog ikke vil blive beskrevet naermere, da dette
ligger udenfor fokusomradet for dette projekt. Funktionen bestemmer de gains, der skal sta i
estimator matricen L, ud fra ligningerne

x[n+1] = Agx[n]+ Bgu[n] + Gw|n] (4.22)
y[n] = Cax[n]+ Dquln]+ v(n], (4.23)
hvor
win] er processstoj
u[n] er sensorstg]
G er en matrice, der vaegter de enkelte states processtgj indvirkning pa alle

states, der opstilles som en identitetsmatrice, hvorved stgj pa en state kun
pavirker den enkelte state.

Som input argumenter til funktionen dlge anvendes matricerne A, G, C, Q. og Re. Matricerne
Q. og Re bestemmes som

Q. = E{ww’} og Re=E{w'} , (4.24)

hvor F {} henviser til den forventede veerdi (expected value) af udregningen mellem de to {}, der
indsaettes i matricerne. Der vil for begge matricer kun blive tilskrevet veerdier pa diagonalen, da
der ses bort fra den krydsforstyrrelse elementerne udenfor diagonalen repraesenterer. Der tilskrives
veerdier for processstgj til statene AMy,, ATy;, ATy, og AT,,. Processstgjen pa muldvarpens
storrelse, AMy,, sattes til 0,01, da det ikke lyder urealistisk, at muldvarpen kan variere £10
gram i sterrelse, nar stokeren og blaeseren kgrer med fast duty cyle. Processtgjen pa de tre
states, der knytter sig til temperaturerne i fyrrummet, settes til 2 °C , da det er observeret, at
temperaturen i rgggassen ud i skorstenen varierer sa meget med stoker og blaeser kgrende med
fast duty cycle. At de to andre temperaturer tilskrives samme veerdi, og ikke en stgrre veerdi,
som ogsa havde vaeret rimeligt, skyldes, at det ikke vides, hvor meget storre de skulle settes.
Ud fra malinger pa systemet, vurderes det, at sensorstgjen pa fremlpbsvandet er 1 °C | mens
sensorstojen pé iltmalingen er 0,1 %. Ud fra dette er det muligt at opstille matricerne, hvor Q,
er en 6 X 6 matrice, mens Re er en 2 x 2 matrice

[ 0,000 0 0 000
0 40000
Q. 0 04000 7Re:[1 0]. (425
0 00400 0 0,01
0 00000
[ 0 0000 0|
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4.1. State-space model

Ud fra dette bestemmes L matricen i MATLAB til

0,74-1073  —99,20-103 |

0,25 —30,79
0,10 —11,68
L = ’ ’ . (4.26)
36,90 - 103 —3,63

0,32-107%  —6,40-1073
—63,61-107%  6,00-1073

Med den udregnede estimatormatrice kan polerne i estimatoren findes til
(0,9719;0,9779; 0, 9820; 0, 9956 + 0,0040¢; 0,9956 — 0,0040i; 0,9997).

4.1.3 Integral regulering

For at opné en robust regulering gnskes det at tilfgje et integrationsled, saledes at forskellen
mellem reference og output integreres op og over tid bliver nul, selvom der skulle ske mindre
endringer i systemets parametre. Nar integratoren og tilbagekoblingsmatricerne tilfgjes systemet,
kommer state-space modellen til at se ud som illustreret pa Figur 3]

Ref. Arb.pkt.

Systemet
> Azin _ Auln & yln]
C)—b VA ] F; —0—1[ |5 uln] Benekov R25
+ K— Tratur[n]
2x2
Arb.pkt
UL Bstimator Ayln]
L g .
6x2
s AZn Afjn
_”Bd+ +> 7 []’Cd J[n]
4
6x2 2x6
Ag—o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 6\
F,
2x6

Figur 4.3: Illustration af state—space modellen med estimator, integrator og tilbagekobling.

Ved tilfgjelsen af integratoren kommer der to states mere i systemet, en for hver af de to input.
Hemed er det ngdvendigt at udvide state-space matricerne inden tilbagekoblingsmatricen F, der
indeholder bade Fe og F; pa Figur @3] kan bestemmes. Opskrives de grundlaeggende state—space
ligninger igen for systemet, nar integratoren medtages, faes

Axg[n+1] = AjAxg[n] + BjAu[n] (4.27)
yln] = CilAxsn], (4.28)
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hvor
AX Trem — Ref-(Tfrem)
Xs = , Xi—
Ax; Arg — Ref.(Arg)
A — Aa O@xa) B _ Bg _| Ca 02x2)
Ca Ilpoxg ’ Oax2) | Oaxe) 0,05 -Iayo) |

hvor 0 er en matrice bestaende af nuller, med dimensionerne som angivet i indekset, mens I er
en enhedsmatrice med dimensioner som angivet i indekset. At enhedsmatricen ganges med en
faktor pa 0,05 i Cj, slgver integratoren, saledes at det tager 20 samples (1/0,05) at opné samme
vaerdi pa outputtet af integratoren, som én sample vil tage uden faktoren, hvis fejlen mellem
output af systemet og referencen er konstant. De 20 samples er valgt tilfeeldigt.

Ved at indsaette tilbagekoblingsmatricerne F, der er givet ved
F— { F. F; ] ,

er det muligt at flytte polerne i systemet, saledes at systemet far den gnskede dynamik. Ud
fra Figur 3] kan det ses, at smasignalinputtet til systemet relateres til statesene i de udvidede
state—space formler som

Aulk] = —F.AX[n|— F;Ax; =
= —FAxq, (4.29)

hvilket ogsa er kendt som kontrolloven. Anvendes kontrolloven pa Formel faes

Axs = A;Axs — BjFAx (4.30)
hvilket giver, at lukketslgjfepolerne kan udregnes som

det NI — (A; —B;F)| =0, (4.31)

hvilket svarer til at finde egenveerdierne for A;—B;F, der som tidligere naevnt kan gores i MATLAB
med kommandoen eig().

4.1.4 Design af tilbagekoblingsmatrice F

Inden der kan designes en tilbagekoblingsmatrice er det ngdvendtigt, at kontrollere om systemet
er kontrollerbart, hvilket kan ggres med en matrice €, der er defineret som , p-845]

% = [Bi A;B; A{B; ... A7 'By] | (4.32)

hvor n er antallet af states i systemet. For at systemet er kontrollerbart, skal ¢ have fuld rang,
hvilket er det samme som, at matricen bestar af n linesert uathaengige raekker. Kontrollerbarheds-
matricen ¢ kan i MATLAB genereres ved brug af kommandoen ctrb. At teste for kontrollerbarhed
pa denne made frarades dog, da metoden er nummerisk ustabil, hvorfor der istedet anvendes kom-
mandoen ctrbf, der anbefales i MATLAB hjalpefunktionen M] Med denne udregnes, hvad
der svarer til rangen af € til 8, hvorved systemet er kontrollerbart, da der er otte states i det
udvidede system. Tilbagekoblingsmatricen L kan bestemmes pa flere made, men i dette projekt
bestemmes den efter samme princip som estimator matricen blev bestemt tidligere.
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4.1. State-space model

Linear Quadratic Regulator

Tilbagekoblingsmatricen F designes pa baggrund af LQR metoden, der er en metode til at opna
optimal regulering i forhold til den vaegtning, der veelges for forholdet mellem praecision i regu-
leringen og den indsats regulatoren skal yde. I LQR metoden anvendes en omkostningsfunktion
givet ved , 5.493]

/:/O(XT-Q-X+uT-R-u)dt, (4.33)

oo

hvilket i diskret tid svarer til
0
J=> " Q -x+u"-Ry-u) . (4.34)
o

Ved at minimere omkostningsfunktionen er det muligt at opna optimal regulering. Ved at veelge
nogle passende QQ og R matricer foretages en vaegtning mellem states og output saledes, at
der opnaes acceptable verdier for de forskellige states og output. LQR metoden anvendes ofte
iterativt for at opna tilfredsstillende resultater, men en metode, at starte med at vaelge Q og R

ud fra, er kendt som Brysons’s regel, der siger, at Q og R kan valges som , 5.493|
1
i = 4.35
Qi mazimum acceptable value of (x?) (4.35)
1
Rii = : (4.36)

mazimum acceptable value of (u?)

Matricerne Q og R bliver saledes matricer, der indeholder nul pa alle andre elementer end di-
agonalen. For at opna optimal regulering skal Q veere positiv semi—definit, mens R skal veere
positiv definit. Da state-space modellen baserer sig pa smasignalveerdier, svarer den maksimalt
acceptable veerdi til den maksimale @ndring af veerdien, der er acceptabel. Da systemet er diskre-
tiseret, kan tilbagekoblingsmatricen udregnes i MATLAB med kommandoen dlqr. Det er i dette
projekt ikke relevant at begraense alle de forskellige states men kun at begranse de states, der
er output, hvilket kan opnéaes, da folgende omskrivning geelder

y' Qey = (Cx)" Q;Cx = x"C"TQ,Cx , (4.37)
hvor veerdierne i Q, vaelges som
Qi = — (1.39)
ST aa(y?) |

Matricen Q, skal indeholde lige sa mange reekker som den C matrice, der star omkring den. Med
de udvidede state-space ligninger giver det, at der skal veere fire reekker i Q,, selvom der kun er
to output. De nederste to reekker i C; matricen relaterer sig til integratoren, hvorfor de nederste
to reekker 1 Q. matricen veegter output fra integratoren. Nar funktionen dlqr kaldes i MATLAB,
indseettes CiTQrCi der, hvor der normaltvis blot ville indsettes en Q matrice. Der laves fglgende
valg til, hvor stor variation der méa vaere

Trem(t) = +3°C
Ag(t) = +1%
mife(t) = £40%
my(t) = £9% .

37
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Den maksimale variationen for de to states, der knytter sig til integratoren i reguleringen, sattes
til samme veerdier som de output de integrerer afvigelsen op over. Variationen i iltniveauet
Arg indsaettes med 1 % som 1 i stedet ikke 0,01, for at mindske forskellen af veerdierne i R,
matricen. Med de valgte veerdier til Q. og Ry, samt de opstillede matricer A;, B; og C; bliver
tilbagekoblingsmatricen

—6,98 —2,46-107% —1,62-107% —1,30-10% 1,07 0,57
Fe = . . . (4.39)
108,76 34,14-1076 21,86-107% 16,12-107% 0,58 —6,84
0,95 —46,00 - 1073
F;, = X , (4.40)
—4,70 - 10~ 0,95

hvilket giver, at lukketslgjfe poler ligger placeret i
(0,0134;0,0069;0,7179;0,8980; 1,0000; 0, 9736 + 0,00277;0,9736 — 0,00274;0,9861)
hvormed systemet er marginalt stabilt, da der ligger en pol placeret pa enhedscirklen.

4.2 Verificering af af regulator

Regulatoren verificeres fgrst pa den ulineaere simuleringsmodel, hvor den testes med steady state
og efterfolgende undertrykkelse af en forstyrrelse i den ulineaere simuleringsmodel i form af aendret
belastning. Safremt regulatoren virker med den ulinezre simuleringsmodel, udfgres samme tests
pa det fysiske setup, hvor stokerfyret bringes i steady state, inden den designede regulator kobles
til. Efter at have verificeret, at den designede regulator kan fastholde stokerfyret i steady state,
pafgres et step i belastningen, hvorefter det er muligt at sammenligne den designede regulator,
med den regulator der er implementeret pa nuveerende tidspunkt.

Regulatoren kan implementeres i Simulink ud fra illustrationen af state—space modellen péa Figur
@3], hvor arbejdspunktsveerdien for iltniveauet skal ganges med 100, da veegtningen i R, matricen
er lavet med 1 for 1 % og ikke 0,01 som simuleringsmodellen opererer med. Iltniveauet ud af den
ulinezere simuleringsmodel skal ligeledes multipliceres med 100, da der ellers bliver forskel mellem
referencen og output af modellen ved steady state.

4.2.1 Test med ulinezer simuleringsmodel

Ved test med den ulinezre simuleringsmodel og den designede regulater konstateres det, at
regulatoren ikke fungerer efter hensigten, da systemet er hgjest ustabilt. Efter at have simuleret
under 4 sekunder, optraeder der veerdier, der overskrider det acceptable omrade for MATLAB,
men allerede efter de forste par integrationer i estimatoren, kan det ses, at den oscillerer de to
input til systemet.

Det formodes i fgrste omgang at skyldes estimatoren, da oscilleringen forsvinder, hvis estima-
tormatricen L sattes til nul. Med estimatormatricen sat til nul, er der ingen tilbagekobling fra de
malte output til de forskellige states i estimatoren, hvorved states i estimatoren kun kan sendres
som fplge af sendrede input. Folges metoden beskrevet i dette kapitel, kan estimatormatricen
udregnes til nul, ved at saette al processstgjen lig nul i veegtningsmatricen Q.. Uden processstdj
i estimatormodellen, flytter systemet sig ikke fra steady state, hvorved fgrste punkt i verificerin-
gen er opfyldt, men her sker ikke nogen regulering. Output fra de to matricer Fe og Fj er ikke

38



4.2. Verificering af af regulator

nul, de har blot modsat fortegn, og ophaever dermed hinanden i summationen. Dette kunne tyde
pa en fortegnsfejl, hvilket dog ikke har veeret mulig at finde i det afsatte tidsrum. Regulatoren
har i flere omgange reguleret output af systemet i den rigtige retning, hvorefter der er fundet
fortegnsfejl eller fejl i veerdien pa enkelte elementer i matricerne A og B. Med de aktuelle matri-
cer er der en marginalstabil pol i systemt, hvilket der ogsa har veeret de gange, regulatoren har
reguleret. Det er ogsa forsggt at designe tilbagekoblingsmatricen efter metoden, hvor lukketslgjfe
polernes placering veelges, og tilbagekoblingsmatricen udregnes for for at opna disse placeringer.
Der blev valgt de samme poler som udregnet med LQR metoden, hvor den marginalstabile pol
blev flyttet til 0,9. Forsgget blev lavet i MATLAB med kommandoen place. Dette afhjalp pa
daveerende tidspunkt ikke de problemer der var, og er ikke forsggt med de aktuelle matricer.
Antages det, at det er pa grund af en fejl i en af matricerne, at regulatoren ikke fungerer, som
det er nu, kan det kun gengives, hvordan resultatet var, da det ikke kan dokumenteres. Ved step
op i belastningen, skruede regulatoren godt nok op for ydelsen pa stokeren og blaseren, hvorved
temperaturen i fremlgbsvandet steg tilbage til omkring 2 °C under referencen. Iltniveauet faldt
ogsa, da regulatoren ikke ggede ydelsen pa bleeseren nok i forhold til forggelsen pa stokeren.
Regulatoren virkede til at regulere mere ud fra temperaturen i fremlgbsvandet end iltniveauet i
rgggassen, hvilket burde vaere omvendt, da iltniveauet er vaegtet hgjere end temperaturen i Rr
matricen ved design af tilbagekoblingsmatricen. Endeligt virkede det ikke som om integratoren
virkede helt efter hensigten, da iltniveauet i roggassen og temperaturen i fremlgbsvandet begge
endte cirka 2, henholdsvis % og °C , under referencen, hvor den stod konstant de sidste 5000
sekunder af simuleringen.

Da den designede regulator hermed ikke verificeres med den ulinezere simuleringsmodel, kan det
konkluderes, at der enten er fejl i design og/eller implementeringen af regulatoren med integral
virkning og fuld ordens estimator.
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Kapitel

Konklusion

Der er indledningsvis opstillet to forskellige delmal for dette projekt, hvoraf det ene er at opstille
en simuleringsmodel af det fysiske setup med et Benekov R25 stokerfyr, mens det andet er at
designe en regulator ud fra den opstillede simuleringsmodel.

Det forste delmal er delvist opnaet, da der er konstrueret en ulineser simuleringsmodel i Simulink.
Den konstruedere simuleringsmodel passer ved det fastsatte arbejdspunkt i steady state og ender
med veerdierne for arbejdspunktet, hvis simuleringer startes udenfor arbejdspunktet, eksempel-
vis hvis arbejdspunktsveerdierne ikke er indsat som startveerdi i de implementerede integratorer.
Derudover giver simuleringsmodellen et rimeligt estimat af temperaturen i fremlgbsvandet, hvil-
ket ses pa Figur B 1211 Afsnit B.5l[Sammenligning af simuleringsmodel og malinger] Det ses, at
der efter 5000 sekunder, hvor der er lavet step i bade stoker og blaser, er en afvigelse pa under
1 °C . Der ses en svag tendens til, at dynamikken er for lille ved step i blaeserens ydelse, at
temperaturen stiger for lidt, og tilsvarende er dynamikken for stor ved step i stokerens ydelse,
da temperaturen stiger for meget. Dynamikken for iltniveauet er generelt for lille bade ved step i
ydelsen pa bleeseren og stokeren, da iltniveauet ikke sendrer sig lige sa meget som for det fysiske
system. lltniveauet viser dog de rigtige tendenser, og stiger nar der laves step op i blaeserens
ydelse, og falder nar der laves step op i stokerens ydelse. Rgggastemperaturen viser den rigtige
tendens ved step i stokerens ydelse, men ved step op i blaeserens ydelse falder temperaturen i
stedet for at stige som i det fysiske system. Det er derfor flere muligheder for at forbedre simu-
leringsmodellen, men da tendenserne er rigtige for temperaturen i fremlgbsvandet og iltniveauet
i roggassen, vurderes det, at den ulinezere simuleringsmodel er tilstraekkelig preecis til at designe
en regulator ud fra og efterfplgende at teste en regulator pa. Hermed betragtes delmalet som
delvist opnaet, da der er grund til flere forbedringer, samtidigt med at modellen er tilstraekkelig
praecis til at designe og teste en regulator ud fra.

Det andet delmal, at designe en regulator til det fysiske system, er ikke opnaet. Der er designet
en state-space regulator med integral virkning og fuld ordens estimator, hvor alle lukketslgjfe
polerne ligger pa eller indenfor enhedscirklen, hvilket er det stabile omradet, nar der designes
i diskret tid. Hvorvidt det er den marginalt stabile pol, der ligger pa enhedscirklen, der bliver
ustabil pa grund af afvigelser i modellen, udregningen/opstillingen af matricerne i state-space
eller implementeringen i Simulink, der far regulatoren til at fejle, vides ikke.
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5.1 Perspektivering

Under maling af steady state pa systemet er det observeret, at iltniveauet star og svinger med
en fast frekvens, som gengivet pa Figur B.11
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Figur 5.1: Qverste halvdel er ens med gverste halvdel of Figur [312, mens nederste halvdel er zoom af omridet
markeret pa det gverste plot.

I MATLAB er der lavet en FFT over et udsnit pa 2000 sekunder af iltniveauet, hvilket ses pa
Figur
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Figur 5.2: Resultatet of en FFT pé iltniveauet, hvor middelverdien er fratrukket.
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Det er i MATLAB aflaest at den storste peak ligger ved 0,01587 Hz, hvilket ogsa cirka passer med
resultatet der kommer hvis der "teelles toppe” pé nederste halvdel af Figur Bl En frekvens pa
0.01587 Hz giver en periodetid pa cirka 63 sekunder, hvilket ikke umiddelbart passer med noget.
Havde periodetiden veeret taet pa 25 sekunder, ville variationen uden videre kunne tilskrives
stokerens indfpdning af treepiller, da stokerens duty cycle er over en periode pa 25 sekunder. Det
er ikke verificeret med stopur, at stokeren opererer i 25 sekunders intervaller, men ved naermere
inspektion af malinger hvor den implementerede regulator er aktiv, passer det med 25 sekunder
mellem at stokerens ydelse andres. Et andet feenomen der kunne have forarsaget variationen i
iltniveauet, er skorpedannelse pa muldvarpen. Der dannes til tider en skorpe muldvarpen, hvor
der sa kan samles gas, der nar skorpen flaekker, ville kunne forarsage et dyk i iltniveauet. Det
virker dog ikke realistisk at en sadan skorpedannelse ville veere sa ensartet, af det vil kunne
forarsage en sa ensartet oscillering. Hvad der forarsager faenomenet, om der er forbraendingen der
skaber det, eller om det er A—sensoren der generer det vides ikke umiddelbart.

Sammen med en opfyldelse af de to delmal for projektet, vil det vaere relevant at undersgge hvor
variationen i iltniveauet stammer fra, da det ikke er nogen grund til at regulere forbraendingen
for at fjerne oscilleringen, hvis det skyldes sensoren.
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Appendiks

Nomenklaturliste

Dette appendiks lister alle anvendte variabelnavne, samt en forklaring til hvad de daekker over.

Navn Enhed Beskrivelse
agf s-]igﬂ Varmeovergangstallet fra den forreste del af fyrrum til kedlen
Qfm s-]jgﬂ Varmeovergangstallet fra den midterste del af fyrrum til kedlen
afy s-]jgﬂ Varmeovergangstallet fra den bagerste del af fyrrum til kedlen
Ay [mQ] Arealet der kan overfore varmeenergi fra den forreste del af fyr-
rummet til kedlen
Arm [mQ] Arealet der kan overfgre varmeenergi fra den midterste del af fyr-
rummet til kedlen
Apy [m2] Arealet der kan overfgre varmeenergi fra den bagerste del af fyr-
rummet til kedlen
Crg kgL_K Specifik varmekapacitet for roggas i fyrrummet
Cluft kgL_K Specifik varmekapacitet for luften der bleses ind i fyrrummet
hip [%] Breendveerdien af de anvendte treepiller
Ky W%@W Konstant der anvendes ved udregning af varmeovergangstallet fra
) © | den forreste del af fyrrummet til kedlen
K, m Konstant der anvendes ved udregning af varmeovergangstallet fra
. " | den midterste del af fyrrummet til kedlen
Ky m Konstant der anvendes ved udregning af varmeovergangstallet fra

den bagerste del af fyrrummet til kedlen

Al




A Nomenklaturliste

Navn ‘ Enhed ‘ Beskrivelse

K f1ow [ Konstant der bestemmer masseflowet veek fra muldvarpen i for-
hold til flowet af luft

Ky, [ Konstant der angiver hvor stor en del af treepiller der ved ind-
fgdning i fyrrummet regnes som masse, mens resten bliver regnet
som gas

Kprop [ Konstant der angiver forholdet mellem massen af treepiller og mas-

sen af ilt der fgres ind i fyrrummet

Ky, [l] Konstant der bestemmer masseflowet veek fra muldvarpen i for-
hold til stgrrelsen af muldvarpen

Ky _m ['] Konstant der anvendes til omregning fra volumen—% til veegt—% i
forbindelse med massen af ilt i atmosfaerisk luft

M, gr¢ [kg] | Massen af rgggas i den forreste del af fyrrummet

M,grm [kg] | Massen af rgggas i den midterste del af fyrrummet

M, 411 [kg] | Massen af roggas i den bagerste del af fyrrummet

M, 45 [kg] | Den samlede masse af rgggas i fyrrummet

My, [kg] | Massen af treepiller i muldvarpen

Myand [kg] | Massen af vand i kedlen

e _ks—g_ Masseflowet af luft der blaeses ind i fyrrummet som primeer og
- 7| sekundeer luft

My _ks—g_ Masseflowet af treepiller ind i muldvarpen/fyrrummet

Myand -ks—g- Masseflowet af vand i kedlen

Mg -I‘;—g- Masseflowet af rgggas igennem fyrrummet og ud i skorstenen

Ty [-OC’-] Temperaturen i rgggassen i den forreste del af fyrrummet

Tt [°C] | Temperaturen i rgggassen i den midterste del af fyrrummet

Trq [°C] | Temperaturen i rgggassen i den bagerste del af fyrrummet og rog-

gassen der ledes ud i skrostenen

Tabel A.1: Anvendte variabelnavne.
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Appendiks

Anvendte traepiller

Pa poserne for de anvendte traepiller star opgivet folgende:

DLG traepiller

Indhold 100 % Treepiller

Ravarer 100 % rent savsmuld af naletree og lgvtree
Diameter 8 mm

Laengde 0,5-4,0 mm

Vandindhold 6-8 %

Askeindhold max 0,5 %

Effektiv brandveerdi 4250 Kcal/kg £2 % (17,8 MJ/kg)

Svovl max 0,05 %

Densitet 610-650 kg/m?>

Smuld max 5 %

Tabel B.1: Data pd anvendte trepiller, som afiest pd posen trepillerne kommer i.
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Appendiks

Maling af stokerens indfgdning

Dette appendiks beskriver, hvorledes maling af mangden af braendsel, stokeren fpder ind i fyr-
rumet, er foretaget. Formalet med malingen er, at fa et tal for hvor meget brendsel der indfgdes
i fyrrummet ved forskellige duty cycles pa stokeren, saledes det i forbindelse med modelleringen
vides, hvor meget energi der er tilfgrt fyrrummet. Den monterede stoker antages at levere et
konstant volumen og ikke en konstant masse, hvis der foretages maling med forskellige typer
breendsel. Malingerne er foretaget med traepiller som dem der er listet data for i Appendiks
[Anvendte treepiller]

Fremgangsmade

Malingerne er foretaget med fyret slukket. De er foretaget ved at lade stokeren kgre i fem minutter
ved forskellige duty cycles, for derefter at veje meengden af traepiller der er skubbet op over kanten
af breenderhovedet. De fem minutter er valgt, som et kompromis mellem mangden af piller der
vil bliver fort ind og hvor stor fejlen bliver nar muldvarpen skrabes af breenderhovedet. Da det er
traepiller der skubbes op, vil det ikke give en helt plan overflade pa traepillerne, da det vil veere
luftrum mellem nogle af treepillerne.

e Branderhovedet skrabs ren for breendsel, saledet at overfladen af pillerne er plan med
braenderhovedet.

e Askeskuffen tgmmes, og bunden af fyret skrabes ren for aske og piller.

e Stokeren saettes til at kore ved en fast duty cycle i fem minutter.

e Braenderhovedet skrabes ren for breendsel, og massen af traepiller der ligger i askeskuffe og

bunden af fyret vejes.

Forsgget gentages for en anden duty cycle. Resultatet af malingerne ses i Tabel [C.1] sammen med
den malte volumen og en udregnet massefylde. Volumenen er malt i et almindeligt litermal fra
kgkkenet, mens vagten er vejet pa en elektronisk veegt fra Philips af typen HR 2380/B. Volumen
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C Maling af stokerens indfgdning

Duty cycle [%] ‘ Fremfort masse [g] ‘ Volumen [dm?| ‘ Massefylde |kg/m?| ‘

100 2831 4,1 690,5
75 2127 3,2 664,7
50 1483 2,15 639,8
25 697 1,05 663,8
0 0 0

Tabel C.1: Resultat af maling of fremfort masse og volumen af stokeren

er ikke saerligt praecis da den baserer sig meget pa et skgn for hver enkelt maling, hvilket ogsa
ses pa den noget varierende massefylde. Gennemsnitsveerdien for massefylden er 677,2 kg/m?,
hvilket ligger over den angivne massefylde for traepillerne pa 610-650 kg/m?3. Pa Figur ses
malingerne plottet med tilfgjede tendenslinier.

¢ Volumen [dm3] ® Masse [kg]
—Tendenslinie Volumen — Tendenslinie masse
4,5
4 P s
. /
3 |

y = 0,0418x /.
2 j—
2,5 R” = 0,9987 /
/ /y = 0,0285x
2 p—
L5 R? = 0,9992

0 20 40 60 80 100
Duty cycle [%]

Figur C.1: Plot of madlinger over fem minutter, med tilfgjet tendenslinier.

Tendenslinierne og R?-veerdierne er udregnet automatisk af Microsoft Excel.

Konklusion

Ud fra de beregnede R?-veerdier, veelges det at stokeren er linezer, da de afvigelserne er si sma,
at der ses bort fra dem. Pa Figur kan det ses at stokeren leverer 28,5 g braendsel pa fem
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minutter per procent duty cycle stokeren kgrer med. Dette giver at stokeren leverer 0,095 g
braendsel i sekundet per procent duty cycle stokeren kgrer med. Afvigelserne i massen antages at
skyldes en ikke fuldstendig ensartet afskrabning af muldvarpen hver gang, mens afvigelserne i
volumen antages primaert at skyldes malengjagtigheder, da hver maling baserede sig pa et skon.
Den hgjere massefylde antages at skyldes en forkert opfattelse af hvor meget der skulle til for at
der var en liter, og derfor er alle malte litre for store, saledes de indeholdt mere end én liter eller
én dm?.
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Appendiks

Maling af blaeserens indfgdning

Dette appendiks beskriver, hvorledes maling af masseflowet af luft er foretaget. Formalet med
malingen er, at fa en formel for masseflowet af luft der indfgdes i fyrrummet ved forskellige duty
cycles pa blaeseren, séledes det i forbindelse med modelleringen vides, hvor meget luft og energi
der er tilfort fyrrummet.

Fremgangsmade

Malingerne er foretaget med fyret slukket. Herefter er muldvarpen skrabet af braenderhovedet,
og katalysatoren afmonteret, sdledes der opnaes mindre modstand i fyrrummet. Herefter er der
foretaget tre malinger ved de forskellige ydelser, som der er midlet over. Méalingerne er foretaget
ved blaeserens indsugningen, med et Testo 410-1 anemometer med integreret vingehjul ]
Anemometeret maler hastigheden pa luftflowet i m/s, hvorfor det er ngdvendigt at kende arealet
af indsugningen samt massefylden af luft for at udregne masseflowet. Det antages at luftflowet
er ens over hele arealet. Indsugningen pa bleeseren er et rundt hul, hvor diameteren er malt til
10,8 cm, Arealet er herefter beregnet til

A = d? =

T
4
7'('
—.0,108% =

4 9

9,161 -1073 m? . (D.1)

Massefylden af luft er sat til 1,1881 kg/m?, hvilket svarer til massefylden for atmosfeerisk luft
ved 20 °C [The0d, s.60].

Resultatet af mélingerne, der er foretaget uden den opgivne lineariseringstabel, ses i Tabel [D.1]
hvor der ogsa er omregnet til et flow i kubikmeter i timen samt et masseflow. Ud fra malingerne
laves der to grafer. Pa Figur ses malingerne plottet med tilfojede tendenslinier.

Tendenslinien og R?-verdi er udregnet automatisk af Microsoft Excel. Med den udregnede ten-
denslinie og den opgivne lineariseringstabel, der er gengivet i Tabel [D.2] er det graf der viser
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D Maling af blaeserens indfgdning

Duty cycle [%)] ‘ Luftflow [m/s| ‘ Luftflow [m3/h] ‘ Massefflow [kg/m3| ‘

100 2,70 89,044 30,42 -1073
90 2,67 87,945 30,05 - 1073
80 2,57 84,647 28,92 -1073
70 2,57 84,647 28,92 -1073
60 2,53 83,547 28,55 - 1073
50 243 80,249 27,42 1073
40 2,33 76,951 26,29 - 1073
30 2,10 69,256 23,66 - 1073
25 2,07 68,157 23,29 -1073
20 1,87 61,561 21,03 -1073
15 1,57 51,667 17,65 -1073
10 1,23 40,674 13,90 -1073
0,73 24,185 8,26 -1073

0 0 0

Tabel D.1: Resultat of maling of luft— og masseflow fra bleseren.

| ® Masseflow [kg/s] = Tendenslinie |

0,03000
0,02500 -
0,02000 -
0,01500
y = 2,46E-11x" - 7,56E-09x* + 9,13E-07x" - 5,54E-05x"

0,01000 - + 1,81E-03x
0,00500 - R’ = 9,99E-01
0,00000 : : : :

0 20 40 60 80 100

Duty cycle [%]

Figur D.1: Plot af udregnet masseflow som funktion af duty cycle med tilfgjet tendenslinie.

sammenhaengen mellem input og output. Sammenhaengen mellem den duty cycle der patrykkes
blaeseren, og masseflowet af luft ses plottet i Figur [D.2]

Tendenslinien og R?-verdi er udregnet automatisk af Microsoft Excel.
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‘ Input ‘ Output ‘

0% 0%
10% | 22%
20 % 4 %
30 % 6 %
40 % 8 %
50 % | 12%
60 % | 14 %
0% | 17%
80% | 21%
90 % | 28 %
100 % | 30 %

Tabel D.2: Opgivet lineariseringstabel for monteret bleser.

& Masseflow [kg/s] — Tendenslinie masseflow

0,03

0,025 _
*

0,02 1 y = 2,58722E-04x
0015 |  R'=9,71019E-01 o >

0,01 1 .

®
0,005 - .
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Duty cycle [%)]

Figur D.2: Plot af udregnet masseflow som funktion of duty cycle med tilfojet tendenslinie.
Konklusion

Malingerne er udfgrt med mindre modstand i fyrrummet end ved normal drift, hvorved det for-
ventes at bleeseren ikke leverer helt s& meget luft ved normal drift. Iseer ved de lave ydelser
forventes det at give udslag i malingerne. Det veelges dog at arbejde videre med de opnaede
maleresultater, da det forventes at veere tilstraekkelig praecis til at kunne give en acceptabel si-
muleringsmodel. Med den beregnede R2-veerdier pa 0,97 pa Figur [D.2] veelges det at betragte
blaeseren er lineser. Ud fra ligningen for tendenslinien Figur [D.2 kan det ses, at blaeseren leve-
rer 0,259 g luft i sekundet per procent duty cycle blaseren kgrer med, nar der regnes med en
massefylde for luft pa 1,1881 kg/m?.
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Appendiks

Maling atf PT1000 tidskonstanter

Formalet med denne malerapport er at finde tidskonstanterne for PT1000—fgleren der anvendes
til at male temperaturen i rgggassen. Foleren ligner mest af alt spidsen til et stegetermometer,
som anvendes i husholdningen, og sidder saledes den kan trackkes ud og sttes ind uden brug af
veerktoj.

Fremgangsmade

Malingerne er foretaget med fyret staende i steady state med den nuvaerende regulator tilsluttet.
Den nuvearende regulator anvender ikke roggastemperaturen som et input, hvorfor malingerne
fra den kun har informativ virkning for brugeren.

e Start fyret og afvent en stabil maling af temperatur i rgggassen.
e Trek PT1000—fgleren ud og afvent stabil maling af temperaturen.
e Szt PT1000-foleren pa plads og afvent stabil maling af temperaturen.
Resultatet af dette ses pd Figur [E.Il hvor der er indtegnet med vandrette streger hvilke tempera-

turer der er anvendt som de stabile temperaturer. De to tidspunkter hvor fgleren blev henholdsvis
trukket ud og sat ind er markeret med lodrette streger.

De to kryds der er vist pa Figur [E.I] angiver, hvor temperaturen er henholdsvis faldet 63 % og
steget 63 % af forskellen mellem de stabile temperaturer. Dette giver at tidskonstanten, der er
afleest 1 MatLab, nar temperaturen flader er 59,6 sekunder, mens tidskonstanten nar temperaturen
stiger er 36 sekunder.
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E Maling af PT1000 tidskonstanter

Temperatur °C]

20 | | | | | | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tid [s]

Figur E.1: Mdiling aof tidskonstanter for PT1000foler.

Konklusion

Der var forventet, at der kunne veere forskel i tidskonstanten for stigende og faldende tempera-
turer, men den malte forskel virker meget stor. Dette formodes at skyldes at der ved malingen
at tidskonstanten for faldende temperatur ikke var tvunget luftcirkulation om fgleren, da den
der blot hang frit i luften. Ved malingen af tidskonstanten for den stigende temperatur, var der
tvunget luftcirkulation, da blaeseren i fyret kgrte, og den der malte pa rgggassen. Denne forskel
i luftcirkulation tilskrives den storste del af forskellen i tidskonstanterne, da der er bedre varme-
overfgring mellem metallet pa spidsen af foleren og luft i bevaegelse, end metallet og stillestaende
luft. Der vealges der for anvende samme tidskonstant pa 36 sekunder for stigende og faldende
temperaturer.
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Appendiks

Anvendte konstanter

I dette appendiks udregnes vardier for de variabler der anvendes i den dynamiske model og
samlede energibalance. Nogle af variablerne udregnes ud fra steady state, hvor de veerdier der
er anvendt i Afsnit [B.2][Samlet energibalance for stokerfyr Benekov R25] ogsé vil blive anvendt
her. I Afsnit er muldvarpens stgrrelse blev anslaet, og masseflowet af vand blev udregnet,
traepiller og luft er bestemt, ligesom iltniveauet i rgggassen blev malt til

My ~ 0,855-1073 kg /s

Myand — 0,4337 kg/s

Arg =84%

My, =03 kg .

Proportionalitetsfaktor

Proportionalitetsfaktoren, K., udregnes pa baggrund af forholdet mellem braendsel og luft

som er udregnet i Formel 221 Afsnit Z.2][Grundlaeggende forbreendingsteoril Forholdet mellem

luft og braendsel blev beregnet til 5,00 m? luft/kg breendsel. Ud fra dette kan forholdet findes

i kg ilt/kg braendsel, nar iltprocenten i luften samt massefylden af ilt kendes. Der regnes med

et iltniveau i luften pa 21 %, mens en normalkubikmetervaegt for ilt pa 1,429 kg/m?® anvendes
, 5.64]. Med disse tal giver proportionalitetsfaktoren

? k
Kprop = 0,21 . 5,00?{1—g . 1,429m—g3

= 1,500 . (F.1)

Konstanter i forbraendingen

For at lave udregningen, skal der forst foretages et skon af vaegtningen mellem masseflow af
traepiller vaeek fra muldvarpen som funktion af muldvarpens storrelse og luftflowet samt hvor stor
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F Anvendte konstanter

en del af treepillerne der skal indgé i massebalancen for muldvarpen. Det anslaes at 70 % af
traeepillerne indgar i massebalancen, mens 30 % regnes som gas ved indfgdningen i fyrrummet,
mens 40 % af masseflowet vaek fra muldvarpen sker som funktion af sterrelsen, mens 60 % sker
som funktion af luftflowet.

d
EMtp(t) = Ky - mtp(t) - Kflow : mluft(t) — Ky - Mtp(t) .

Med de malte og anslaede veerdier giver det i steady state
0 = Kuy-0,855-107° — Kfipp - 0,259 -107% — Ky, - 0,4 =
Kp-0,855-107% = K tiow - 0,259 - 1073 + Ky - 0,4 .
——

60% 40%

Ud fra den anslaede fordeling af masse og gas i traepillerne samt veegtningen af masseflow af
traepiller vaek fra muldvarpen, kan Ky 0og K10, nu findes til

(O, 7- mtp) : 0, 60 = Kflow s My ft =

0,359 - 1073
K = Y
flow 14,597 - 103
= 24,600-1072,
(O, 7 - mtp) . 0, 40 = KStT . Mtp =
0,240 - 1073
Ks ro = -
t 0, 300
= 0,798-1073 . (F.2)

En kontrol af variablernes storrelse giver

d
My = 0,7-0,855 - 1073 — 24,600 - 1072 - 14,597 - 1072 — 0,798 - 1072 - 0, 3
13,8-107°
0 (F.3)

Hermed konstateres at konstanterne er korrekt udregnet, ud fra antagelserne om muldvarpens
storrelse og fordelingen af masseflow vak fra muldvarpen som funktion af sterrelse og luftflow
samt forholdet mellem masse og gas i traepillerne.

Konstanter til fyrrummet

Til bestemmelse af arealer og volumener i fyrrummet, anvendes Figur [E.1], der er en illustration
af et stokerfyr Benekov R25. Figur [ er lavet p& baggrund af en tegning stillet til radighed af
Techno-Matic A /S, samt nogle antagelser om hvor kedlen graenser op til fyrrummet..

P& Figur [E1l er braenderhovedet ikke indtegnet, men oversiden af den er illustreret ved cirklen
forrest i fyrrummet. Omradet under breenderhovedet medregnes ikke til kontrolvolumenet for
den forreste del af fyrrummet. Ligeledes er katalysatoren ikke indtegnet, hvilken der ses bort fra.
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Figur F.1: Illustration af dimensioner for fyrrummet pdé Benekov R25 stokerfyr, hvor alle mal er angivet i mm.
De gri omrader illustrerer de dele flader af fyrrummet der grenser op til kedlen. Det antages ligeledes at begge
sider af fyrrummet grenser op til kedlen.

Ud fra Figur [l er det nu muligt at udregne arealerne der kan overfgre effekt fra fyrrummet til
kedlen, hvilket giver

App = 0,293-0,344
+2-[0,355 - (0,293 4 0,137) — 0,036 - (0,234 + 0,047) — 0,247 - 0, 047]
= 701,13-107% m?, (F.4)
Apn = 3-10,050-0,344] +2- 0,344 - 0,600]
+2-[(0,050 + 0,065 + 0,050) - 0,758 — 2 - (0,050 - 0, 600)]

= 594,54 -107% m? | (F.5)
Ap, = 0,344 -0,600 + 0,344 - 0,547 + 2 - [0,065 - 0, 758]
= 235,32-107% m? . (F.6)

Der forventes stor temperaturforskel i de tre kontrovolumener fyrrummet inddeles i, hvorfor der
anvendes tre forskellige massefylder for roggassen i de tre kontrolvolumener. For at opna en ren
forbreending af trae, skal temperaturen op pa 6-800 °C M, s.3| ﬂZ_uleﬂ, Figur 4.2,5.38]. Ud fra
dette, og maling af rgggastemperaturen ud af stokerfyret, settes temperaturene i fyrrummet til

Tpp =400 °C

Tty = 200 °C

T, = 100°C

Temperaturen er i den forreste del af fyrrummet er méalt over katalysatoren til ca. 200 °C .
Temperaturen i det forreste kontrolvolumen sattes til 400 °C | som et forsgg pa at kompensere
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F Anvendte konstanter

for den meget hgjere temperatur lige omkring muldvarpen, hvorfra der ogsa vil ske overforing af
energi via straling og ikke kun via konvention. Ved disse temperaturer er egenskaberne for tor
atmosfeerisk luft , 5.60]

Temperatur  Massefylde Varmekapacitet
100 °C 0,9329 kg/m? 1,012 kJ/(kg - K)
200 °C 0,7356 kg/m?3 1,026 kJ/(kg - K)
400 °C 0,5170 kg/m3 1,081 kJ/(kg - K)

Massefylden skal bruges til at udregne massen af rgggassen i de tre kontrolvolumener, mens
varmekapaciteterne blot er opgivet for at illustrere hvor relativ lille forskel der er, da det tidligere
er bestemt at anvende samme varmekapacitet for rgggassen i alle tre kontrolvolumener. Ud fra
dette er det nu muligt at udregne massen af rgggas i det tre kontrolvolumener

Mygpr = 1[0,355-0,344 - (0,293 +0,137) — 0,036 - 0,344 - (0,234 + 0,047)
— 0,247 - 0,344 -0,047] - 0, 5170
~ 23,28 -107% kg, (F.7)
Mygpm = [(0,050 + 0,065 + 0,050) - 0,344 - 0,758 — 2 (0,050 - 0,344 - 0,600)] - 0, 7356
~ 16,47-1073 kg , (F.8)
M,gpp = [0,065-0,344 - 0,758] - 0,9329
~ 15,81-1073 kg . (F.9)

Den samlede masse af rgggas i fyrrummet blive hermed

Mgy = 23,284-107 + 16,466 - 107 + 15,812 - 1072
= 55,56-1073 kg . (F.10)
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Varmeovergangstal fra fyrrum til kedel

Varmeovergangstallet udregnet ud fra omskrivning af energibalancerne, eksempelvis for det mid-
terste kontrolvolumen i fyrrummet. Det er udregnet for steady state, hvor temperaturen er betemt
til at skulle vaere 200 °C .

d
i Erm®) = Wigrr(t) = Wegpm(t) = Wim—(t) = (F.11)
d

Mrgpm - erg - 7 Tim(t) = crg - mrg(t) - Tys (1)

—Crg *Mrg(t) - Trm (1)
—Afm - apm(t) - (Tpm(t) — Trem(t))

_ Crg- mrg(t) ) (Tff(t) — Tfm(t))
afm(t) - Afm : (Tfm(t) - Tfrem(t)) -

1012 - (14,60 - 1073 + 0,85 - 0,855 - 103) - (600 — 300)

Am = 594,54 - 10—3 (200 — 57,7)
= 36,645
apm = Ky mpd = (F.12)
36,645
Kim = 0,8
(14,60 - 10-3 + 0,85 - 0,855 - 10-3)""
= 1036,85 (F.13)

De andre konstanter oy, apy, Kyp 0g Kyp er udregnet pd samme méade.
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F Anvendte konstanter

Opsummering af konstanter

Aps = T01,13-107% m?
Afm _ 5947 54 . 10—3 m2
Ap = 23532107
J
Crg 0 ke - K
= 1007 ]
Cluft = kg - K
Comd = 4,1810° —2—
vand = ’ kg - K
hy = 17,8-10° 2
tp  — ’ kg
1
Kgr = 0,798 10_3§
Kflow = 24,600 - 107°
J
Kff = 1097, 40171,2 . k‘gO’S . 3072 K
J
Kfm = 1036, 85m2 i kg(],g . 3072 K
J
be = 3609, 70777,2 . k:gO’S . 3072 - K
KpTOp = 1, 500
Mgpy = 23,28-107° kg
Mgpm = 16,47 107 kg
Mygpp = 15,8110 kg
Mgy = 55,5610 ke
Tys(t) = 400 °C
Tfm(t) = 200 OC
Trg(t) = 100 OC
Tomg = 20 OC

De listede konstanter er begyndelsesveerdier, der hvor de ved drift vil sendre sig, eksempelvis
temperaturerne, panser omgivelsestemperaturen der regnes konstant.
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Appendiks

Linearisering af ligninger

Dette appendiks beskriver lineariseringen af formlerne der anvendes til opstilling af state space
model, og dermed ogsa regulatordesign. Der vil i dette appendiks blive anvendt en kortere form
af variabel navne. Tidsatheengigheden udelades, saledes at eksempelvis my,(t) skrives som my,,,
mens afledede af variabler som eksemplevis %Tfrem skrives som Tfrem-

Lineariseringen foretages efter proceduren beskrevet i , s.61], der her er gengivet

1. Bestem arbejdspunktsveerdier for de variable ved at lgse de ulinezere ligninger i stationaer
tilstand.

2. Erstat de variable i ligningerne med arbejdspunktsveerdier plus smésignalveerdier (z(t) =
T+ z(t)) og tilngerm ulineaere led med forste ordens Taylor approksimationer.

3. Arbejdspunkt ligningen treekkes fra den tilneermede ligning. Resultatet er en lineger ligning
i smasignalveerdier.

Arbejdspunkter benavnes med en streg ovenover (), mens smasignalveerdier benaevnes med en
hat ovenover Z(t). Led hvor der indgér produktet af to smésignalveerdier kasseres, da de gar mod
nul nar smaéasignalveerdierne er tilstreekkeligt sma.

Taylor approksimationen af en funktion med flere variable foretages efter fglgende princip

f(fl—i-fl,fg—i-fg,fg—i-:fg,...) ~ f(fl,fg,fg,...)

Of(x1, 20,73, ...) .
+ _ -1
8%1 r1 =21
To = Ty
xr3 = T3

+8f(a;1,x2,x3, )

“To+ - . G.1

Oxo Tl =T 2 ( )
To = Ty
€r3 = T3

Gl



G Linearisering af ligninger

Omgivelsestemperaturen vil i de efterfglgende ligninger blive regnet som konstant.

Muldvarp

Lineariseringen af massebalancen for traepiller, Formel B.13]

Mtp =Ky - Mip — Kflow My ft — Ky - Mtp . (GZ)

G.0.1 Punkt 1 — stationaer ligning

Ved stationaer tilstand er der ingen sendring af massen, hvorved den stationsere ligning bliver
0= Km : mtp - Kflow : mluft - Kstr : Mtp s (GS)

nar der anvendes notationen for arbejdspunktsveerdier med en streg ovenover.

G.0.2 Punkt 2 — erstat variable og approksimer

Forst erstattes variable med en arbejdspunktsveerdi og en smasignalsvaerdi
Mtp + Mtp = K- (mtp + mtp) - Kflow : (mluft + mluft) — K - <Mtp + Mtp) . (G4:)

Ligningen indeholder ingen ulinewere led, hvorfor der fortsaettes til punkt 3.

G.0.3 Punkt 3 — lineser ligning i smasignalveerdier

Den stationere ligningen fratrackkes den netop fremkomne ligning, og afledede af stationserveer-
dier saettes til 0, hvilket giver

Mtp = Km . fﬁtp - Kflow . mluft - Kstr . Mtp . (G5)

Dette er den linezre ligning i smésignalveerdier der skal anvendes til opstilling af state space
model.

Fyrrum — forreste del

Lineariseringen af energibalancen for den forresten del af fyrrummet, laves ud fra Formel [3.18

Mgy crg-Trp = hup (Kfiow  Miuge + Kotr - My + (1 = K - )
+Cruft - Tomg - Miuft
—Crg - Mrg - Ty
—Aff-osz-(Tff—Tfrem) . (G.6)
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G.0.4 Punkt 1 — stationeer ligning

Ved stationer tilstand er der ingen eendring af temperaturen, hvorved den stationsere ligning
bliver

0 = hip (Kfiow  Miugt + Ktr - Myp + (1 — Kpy) - Ty
+eruft - Tomg - Miuft
—Crg - (M pe + 0,85 - Myy) - Tys
—Aps - Kpp - (Mige+0,85 - M) - (Typ = Trrem) (G.7)

nar der anvendes notationen for arbejdspunktsveerdier med en streg ovenover, og udregningen af
sammensatte konstanter er skrevet ud.

G.0.5 Punkt 2 — erstat variable og approksimer

Forst erstattes variable med en arbejdspunktsveerdi og en smasignalveerdi

M, grs - Crg - <Tff + fff) = hy- <Kflow (Mg + Miyge) + K - <Mtp + J\Zep)
+(1 - Km) ’ (th + mtp))
+cruft - Tomg - (Mgupe + Miuge)
~Crg (Tpuge + g + 0,85 - (g + i) - (T + Ty )
—App - Kpp - (Muge+ Mg + 0,85 - (M + i)™
A(Tss + 5 = (Tirem + Treem) ) - (G8)

Herefter lineariseres de ulineaere led med 1. ordens Taylor approksimationer efter princippet
beskrevet 1 Formel [G.1] med folgende variable i ligningen myy, r¢, mip, Myp, Ty 08 Threm. Afledede
af arbejdspunktsveerdier sattes til 0.

Miggg - erg-Typ = hip (Kpiow Miuge + Kot - My + K )
+eruft - Tomg - Miuft
—Crg - (Mpugt + 0,85 - M) - Ty
—Agp - K Mg+ 0,85 - M) (T =T frem)
+ [htp “Kfiow + Cluft * Tomg — Crg - Tff
0.8 Apy - Kyy (Typ —Tprem)
(Mgt + 0,85 - Tagy) 2
+[hp - (1 = Kn) — 0,85 ¢rg - Ty
_0,8.0,85.Aff-Kff.(Tff—Tfmm)] "
(Mgt + 0,85 - Tigy) 2 "

+ [htp : Kstr] : J/\th

~

My ft

+ [—Crg . (mluﬁ + 0,85 - mtp) — Aff “Kyy- (mluﬁ + 0,85 -mtp)o’s . fff

+ {Aff ’ Kff : (mluft +0,85- mtp)QS] ’ ffrem . (Gg)

G3



G Linearisering af ligninger

G.0.6 Punkt 3 — linezer ligning i smasignalveerdier

Den stationere ligningen fratraekkes den netop fremkomne ligning, hvilket giver

Mygrscrg - Typ = [hip Kfiow + Crufe - Tomg — crg - Tyy
0.8 App Ky (Tgg = Trem) | -
— — 02 T ft
(Moupe + 0,85 - Tgy)
+[htp - (1 — Km) — 0,85 ¢rg - Ty
(Mgt + 0,85 - Tigy) P

+ [htp : Kstr] . J/\th

+ {—Crg . (mluﬁ + 0,85 -mtp) — Aff . Kff . (mluft + 0,85 -mtp)o’s . fff

+ |:Aff ’ Kff ’ (mluft +0,85- mtp)o’s] : ffrem . (G.lO)

Dette er den linexre ligning i smasignalveerdier der skal anvendes til opstilling af state space
model.

Fyrrum — midterste del

Lineariseringen af energibalancen for den midterste del af fyrrummet, laves ud fra Formel [3.21]

Mygfm - Crg - Tfm = Crg Myg - Ty
_C"'g . ng . Tfm
—App - (Trm — Trem) - (G.11)

G.0.7 Punkt 1 — stationaer ligning

Ved stationeer tilstand er der ingen @ndring af temperaturen, hvorved den stationzre ligning
bliver

0 = Crq (mluﬁ + 0,85 -mtp) -Tff
—Crg * (Myype + 0,85 - Myp) - Tprm,
—~Ap - K (g + 0,85 ) - (T — Tprem) (G.12)

nar der anvendes notationen for arbejdspunktsvaerdier med en streg ovenover, og udregningen af
sammensatte konstanter er skrevet ud.
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G.0.8 Punkt 2 — erstat variable og approksimer

Forst erstattes variable med en arbejdspunktsveerdi og en smasignalveerdi

Mygfm - Crg - <Tfm + ffm) = Crg - (Muufe + Muupe + 0,85 - (Mg + Myp)) - (Tff + fff)
—Crg * (mluft + T/ﬁluft + 0,85 - (mtp + T/ﬁtp)) . (Tfm + j:fm)
— At Ky - (Mg + My pe + 0,85 - (Mg, + fgp)) "
. <Tfm + Tfm — (Tfrem + Tf?’em>> . (G13)
Herefter lineariseres de ulinezre led med 1. ordens Taylor approksimationer efter princippet

beskrevet i Formel[G.I] med fplgende variable i ligningen myy¢t, mup, T, Trm 08 Trem. Afledede
af arbejdspunktsveerdier sattes til 0.

Mygpmecrg Trm = Crg - (Mg + 0,85 - Ty) - Tpy
—Crg * (mluft +0,85 - mtp) : Tfm
_Afm : Kfm : (mluft + O, 85 - mtp)o’g . (Tfm - Tfrem)
078Amefm (Tfm_Tfrem) ~
— SN ) My ft
(M fe + 0,85 - Mgy ) ™

0,80,85 A g K o (T o T frem)
)0,2

+ CTg-Tff—CTg-Tfm —

+10,85-Crg T —0,85Crg-T frm—

~

Mty

i (mluft + O, 85 - mtp

‘|‘[CTg ’ (mluft + 0,85 'mtp)] ) j:ff
+ —Crg * (mluft + O; 85 - mtp) - Afm . Kfm . (mluft + O, 85 - th)o’s} . Tfm

HApm - K - (e +0,85-mt,,)0’8] Threm - (G.14)

G.0.9 Punkt 3 — linezer ligning i smasignalveerdier

Den stationare ligning fratraekkes den netop fremkomne ligning, hvilket giver

Mygpm-cog Tpm = |erg(Trp=Tpm) —

078 : Afm : Kfm (Tfm _Tfrem)] ~

-~y
(gt + 0,85 - 71y ult

+

— — 0, 68Afm Kfm Tfm_Tfrem ~
0,85 . Crg . (Tff - Tfm) - __ ( — 10,2 ) : mtp
(mluft + 07 85 - mtp)

+ [CTg : (mluft +0,85- mtp)] : j:ff
+ [—crg (gt + 0,85 - Tigp) — Apm - K gy - (Mgt + 0,85 - mtp)oﬂ Tm

+ [Afm : Kfm : (mluft + O, 85 - mtp)0’8:| : ffrem . (G15)

Dette er den lineszre ligning i smésignalveerdier der skal anvendes til opstilling af state space
model.
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G Linearisering af ligninger

Fyrrum — bagerste del

Lineariseringen af energibalancen for den bagerste del af fyrrummet, laves ud fra Formel [3.24]

Migfp - Crg-Trg = Crg-Mrg-Tpm
—Crg " Myg - Trg
—Afb s Qfp e (Trg — Tfrem) (G16)

G.0.10 Punkt 1 — stationser ligning

Ved stationer tilstand er der ingen eendring af temperaturen, hvorved den stationsere ligning
bliver

0 = Crg - (mluft + 0,85 -mtp) 'Tfm

—Crg * (mluﬁ + 0,85 - mtp) . TTg
—Apy - Ky (Muge + 0,85 ) - (Trg — T prem) (G.17)

nar der anvendes notationen for arbejdspunktsvaerdier med en streg ovenover, og udregningen af
sammensatte konstanter er skrevet ud.

G.0.11 Punkt 2 — erstat variable og approksimer

Forst erstattes variable med en arbejdspunktsveerdi og en smasignalveerdi

Mygp - Crg - <be + ffb) = Crg (Mupe + My g + 0,85 - (Myp + Myp)) - (Tfm + 7A}%n)

—Crg - (Mg + Myufe + 0,85 - (g + M) - (Trg I frg>

—Apy - Ko - (T e + Muupe + 0,85 - (g, + gy))"°

(Trg + Tog — (Tprem + Tprem) ) - (G.18)

Herefter lineariseres de ulineaere led med 1. ordens Taylor approksimationer efter princippet
beskrevet i Formel [G.1] med folgende variable i ligningen myy, ¢, mMep, Tm, Trg 08 Tfrem- Afledede
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af arbejdspunktsveerdier sattes til 0.

Mrgfb'crg'Trg N Crg- (mluft + O, 85 - mtp) : Tfm

—Crg * (mluﬁ + 0,85 - mtp) . Trg
_Afb : be : (mluft + O, 85 - mtp)078 . (Trg - Tfrem)

— — 078 . Afb . be (Trg - Tfrem) R
+lcrg Tty —Crpg-T g — Ay
rg'd fm—Crg L rg (quft+0785'mtp)o’2 uft
= = 0,8-0,85-Apy,- Kpp- (Trg—T R
+10,85-¢g-T ppy — 0,85-Crg-T'rg — - for I fb (_7”9 02frem) « it
(M fe + 0,85 - My )™

+ [Crg ) (mlw‘t +0,85- mtp)] : j:fm

+ [_Crg : (mluft 40,85 - mtp) — Afb . be . (mluft +0,85 - mtp)QS] . T’r’g

+ [Afb Ky - (mluft +0,85 - mtp)078 : j:frem . (G.19)

G.0.12 Punkt 3 — linezer ligning i sméasignalvaerdier

Den stationare ligningen fratraekkes den netop fremkomne ligning, hvilket giver

EN =1 ool 07 8- Afb : be (Trg - Tfrem) ~
Mygtp-Crg-T ~ |Crg (Ttm —Trg) — -m
rgfb Crg L rg rg ( fm Tg) (mluﬁ +O, 85 'mtp)0’2 luft
_ _ 0,68-Apy - Ky (Typp —T .
+10,85 - ¢y - (Tfm - TTQ) - _fb L ( fﬁl 0 gmm) “Mip
(mluft + 0, 85 - mtp) ’

+ [CTg ) (mluft +0,85- mtp)] : j:fm

+ |:_C7”g . (mluft +0,85- mtp) — Afb . be . (mluft +0,85 - mtp)QS] . T’r’g

+ |:Afb Ky - (mluft +0,85 - mtp)0’8:| : ffrem . (G.20)

Dette er den linexre ligning i smasignalveerdier der skal anvendes til opstilling af state space
model.

Kedel

Lineariseringen af energibalancen for kedlen, laves ud fra Formel [3.27]

Myand * Coand - Trem = Moand * Coand * Tretur
+Ags - app - (Trp — Threm)
+Apm - O (T — Trem)
+Ap - apy - (Trg — Tirem)
—Myand * Cvand = T frem - (G.21)
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G Linearisering af ligninger

G.0.13 Punkt 1 — stationeer ligning

Ved stationer tilstand er der ingen eendring af temperaturen, hvorved den stationzere ligning
bliver

0 = Myand * Cvand * Lretur
+Aps - Kpp - (Muge + 0,85 )" - (Tp = Tfrem)
FApm - Kpp - (uge + 0,85 - ag,) 0 - (Tpm = Tfrem)
+Apy - Ky - (Mg pe + 0,85 'th)o’s Trg — T frem)

—Myand * Cvand * Tfrem ’ (G22)

nar der anvendes notationen for arbejdspunktsveerdier med en streg ovenover, og udregningen af
sammensatte konstanter er skrevet ud.

G.0.14 Punkt 2 — erstat variable og approksimer

Forst erstattes variable med en arbejdspunktsveerdi og en smasignalveerdi

Myand * Cvand (Tfrem + j:frem) = Myand * Cvand * (Tretur + fretur)
FApp - Kpp - (Mg + Mpuge + 0,85 - (g, + iigy))
(T + T = (Tprem + Tprem))
FApm - K - (Mage + Mguge + 0,85 - (g + igy))
(T + Trm— (Tpeem + Treem))
+ Ay - Ky - (Muge + Mguge + 0,85 - (Tgy + gy))
Tyt o~ (Treem + T

—Myand * Cvand * <Tfrem + ffrem) ) (G23)

Herefter lineariseres de ulineaere led med 1. ordens Taylor approksimationer efter princippet
beskrevet i Formel [G.I] med folgende variable i ligningen myy e, mep, Trf, Ttms Trg, Tirem 08
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Tretur. Afledede af arbejdspunktsveaerdier sattes til 0.

Myand * Cvand ffrem R Myand * Cvand * 1 'retur
+App - Kpy - (Mg + 0,85 -mip)™ - (Trp = T prem)
F A Ky - (g + 0,85 )" - (T — T frem)
+Ap - Kpy - (Fpugpe + 0,85 - ip) ™ - (Trg — T prem)
—Myand * Coand * L frem
+ [Myand * Cvand) - fretur

0,8 Asp-Kss (Typ—Tprem)
)0,2

(mluft + 0,85 - mtp

07 8- Afm : Kfm (Tfm - Tfrem)
+ )0,2

(mluft + O, 85 - mtp
+0>8Afbeb (Trg—Tfrem) "ff\ll 1t
(Tt + 0,85 - Tgy) 2 “
0.8-0,85- Ays Ky (Ty — Tprem)
(T pe + 0,85 - Tgy) 2

L 0.8:0,85 Ap - Ky (Tym — Trem)
)0,2

(mluft + 0,85 - Ty

0,8-0,85-Agp- Kpp (Trg — T frem)
+ )02

~

. mtp

(mluft + O, 85 - mtp
Agr - Kyp - (Miuge + 0,85 th)o’g} Ty
Afm . Kfm . (mluﬁ + 0,85 - mtp)o’ﬂ . j:fm

Afb . be . (mluﬁ + 0,85 - mtp)o’ﬂ . frg

+ o+ o+ o+

—Ags - Kpp o (Mg + 0,85 - mgy) "
— A - K - (Muge + 0,85 - 7agy,)

- Afb : be : (mluft + O, 85 - mtp)()’ﬂ : j:frem

+ [_mvand . Cvand] . TfTem .

(G.24)
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G Linearisering af ligninger

G.0.15 Punkt 3 — linezer ligning i smaéasignalvaerdier

Den stationere ligningen fratraekkes den netop fremkomne ligning, hvilket giver

Mo Cona T rem = [oana uanal - Treem
= e (g Ky Ty~ Tprem)

(M fe + 0,85 - My ) ™

+Apm  Kpm - (Tpm —Tprem) + App - Kpp - (Trg — Tprem))] - Mauge
" (M ft +(())’,6885 Tigy) (Ass - Kpp Ty =T grem)

+Apm Ko (Tpm — Trem) + App - Kpo - (Trg — T frem))] - g

Apg - Ky (Muge +0,85- th)o’s} Ty

Afm . Kfm . (mluft 4+ 0,85 -mtp)o’ﬂ . ’ffm

Afb . be . (mluft + 0,85 - mtp)O’B] . TTg
)0,8

+ o+ o+ o+

(=App-Kpp— App Ky — Apy-Kypp) - (Mg e + 0,85 - gy
(G.25)

—Myand * Cvand] 'Tfrem .

Dette er den linexre ligning i smasignalveerdier der skal anvendes til opstilling af state space

model.

Iltniveau

Lineariseringen af iltniveau balancen i rgggassen, laves ud fra Formel B.30]

: 0,21 Ky_.ym (1= Kp) - Kprop
A = - - . — .
rg Mrgf My ft Mrgf Mip
Kprop : Kflow Kprop . Kstr
S LR L T e L LS V8
M,q¢ “ M,q¢
Mg
_ Mg\ G.26
MTgf g ( )

G.0.16 Punkt 1 — stationaer ligning

Ved stationeer tilstand er der ingen eendring af iltniveauet, hvorved den stationgere ligning bliver

0,21 - Ky_pm Kprop- (1 —Kp,)
0 = ———— Tun— -m
M,g; uft Myyy P
Kprop : Kflow __ Kprop : Kstr Vi
— M- ———— M
M,g; uft Mgy P
My fe + 0,85 - Ty
_ . G.27
M,y " ( )
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nar der anvendes notationen for arbejdspunktsvaerdier med en streg ovenover, og udregningen af
sammensatte konstanter er skrevet ud.

G.0.17 Punkt 2 — erstat variable og approksimer

Forst erstattes variable med en arbejdspunktsveerdi og en smasignalveerdi

- A 0,21 -Kyv—nm _ Kprop - (1 — K, =
)\rg + )\rg M—V]W . (mluft + mluft) - pTop]\;- m) ' (mtp + mtp)
rgf rgf
Kprop : Kflow __ ~ Kprop ' Kstr 7 T
Ko Ko o gy e K (75
Mrgf ( uft uft) Mrgf tp tp
Miufe + Migpe + 0,85 - (M + Myp) <— N )
— LA A . G.28
Mrgf rg + rg ( )

Herefter lineariseres de ulineaere led med 1. ordens Taylor approksimationer efter princippet
beskrevet i Formel [G.I] med fglgende variable i ligningen Myuft, Mip, My 0g Arg. Afledede af
arbejdspunktsvaerdier sattes til 0.
3 . 0,21- Kyv_u ml Kprop - (1 — Kp,)
N 27 VM ;-
" Mrgf “ Mrgf
Kprop . Kflow — Kprop : Kstr =
_prop ROV gy — —2EP 2SR,
Mv’gf ut Mv’gf P
_mluft + 0,85 - Ty N
Mrgf "
_Oa 21 - KV—>M Kprop : Kflow X7’g :| ~
- - s MMy ft
Mrgf Mrgf Mrgf
Kprop- (1 —Kp,) 0,85 )\Tg} ~
_ _ T
Mv’gf Mv’gf

. mtp

Kprop : Kstr:| ir
A AR
Mgy v
[ Mg 40,85 mtp] =~
— “Arg -

Mrgf

(G.29)

G.0.18 Punkt 3 — linezer ligning i sméasignalvaerdier

Den stationare ligningen fratraekkes den netop fremkomne ligning, hvilket giver

0, 21 - KV—>M - Kprop : Kflow - X7"g] ~
C My ft
Mgy
Kprop (1 — Kp) — 0,85 Ay ]

+ | = -m
Mgy } v

Arg =

K rop ° Kstr = r
4 _L} .M,
Mygs g
[ My ft + 0,85 - My | =
_ . )\rg .

Mrgf

(G.30)
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G Linearisering af ligninger

Dette er den linezre ligning i smésignalveerdier der skal anvendes til opstilling af state space
model.
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