Reglering av Energisystem

Karl Johan Astrém
Lunds Tekniska Hogskola

» Professor pa LTH 1965
» Lund med omnejd pa 60-talet
Samarbetespartners: universitetet, féretag
Ingen forskningspark!!!
Féretag: Alfa Laval, Sydkraft, Tetrapak
» Klimatreglering av byggnader - Bo Adamson Arkitektur,
Byggforskningsradet. TourAndersson, Schneider Electric

P Kraftsystem - Mangarigt samarbete med Sydkraft AB

» Nagra resultat
12 PhD, 2 Lic, manga exjobb
Nya féretag startade av forskare i projekten
Nytt modelleringsprak Dymola, Modelica
Ny internationell organisation - Modelica.org

P Sture inblandad i manga av projekten



Klimatreglering av byggnader 1968-1978

Samarbete med Prof Bo Adamson arkitektur, stétt av Byggforskningsradet
Datorstyrning éver natet fran LTH
» Temperaturen i flera kommersiella byggnader i Skane ~_, +"'" i
reglerades fran var dator PDP15 =
» Hemsldjdade modem 3|
» IPCL - Interactive Programming Control Language r“r'-}'.;j.-_-”-,
» Enkelt att &ndra reglering under drift

. Jensen & Astrém 1993
Industrisamarbeten

» Billman-Regulator, Honeywell, Landis&Gyr, Tour& Anderssson
Consultants: Orrje & Co, Skandiakonsult, Teorellls.

» Kurser, projekt, avhandlingar och xjobb i samarbete med industrin +
mycket bra natverk

» Carl Olin Elektronik AB Lund, Data General Nova 32 kbyte, 100 Al,
100 DI Lars Jensen lanades ut fér produktutveckling IPCL

» 1975 - 1978 TA acquired Carl Olin (TA later acquired by Schneider)
» Uppgraderad variant DDC 6 marknadsférs av Schneider sedan 1978



Langvarigt samarbete med Sydkraft AB 1965 —

» Langsiktigt samarbete med Sydkraft - Anders Bjérgerd
» Manga olika problem

Karnkraft, modellering, domnivaregerling
Angpannor modellering, domnivaregerling
Vindkraft: Maglarp - United Technology, Sven Erik Mattsson

P> Min férsta doktorand - Karl Eklund 1965 PhD 1971
Unika experiment pa Oresundsverket
» Reglering av domnivé 1985-2003

Méangarigt samarbete med Rodney Bell McGuire University Australien
Stor nytta av Eklunds matningar pa Oresundsverket
Bra modeller &r nyckeln

» 9 doktorsavhandlingar, 2 licavhandling, manga examensarbeten
» Medlem av Sydkrafts forskningsstiftelse 1992-1998, Elforsk 1993-98

Stort tack féor mangarigt mycket givande samarbete!!



Sture
» Dotorander traditionellt rekryterade
bland egna elever

» En annorlunda doktorand civ. ing.
Chalmers ej internrekryterad

» En suverdn medarbetare — “superb
citizen”

P Stark praktisk anknytning - en riktig
ingenjor

» Energisk, noggrann, redig och
produktiv

» Man behéver ej kolla ndgot som Sture
gjort

» LTH, Sydkraft, Gothia Power

» Industrial Electrical Engineering and
Automation (IEA Gustaf!)

» Impact on Modelica
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Frekvensreglering i det Nordiska kraftsystemet
Antagen som oavlénad docent 29 april 1985
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Oresundsverket - Malmé hamn




Varfér ar anggeneratorer intressanta?

P> 30% nddstopp av franska
karnreaktorer orsakade av problem
med domnivareglering

» Ocksa problem fér Sydkraft qf W 9s

» Gar bra att studera i konventionella
angpannor

» Modellbaserad reglering (digital tvilling
inbyggd i regulatorn) ar I6sningen

» Starka forskningsgrupper i varlden ] |:> ? ‘
Stuttgardt Quazza, Welfonder
ETH Profos
Milano Maffezoni
Philadelphia Electric Harry Kwatny
The University of Sydney Australia
Rodney Bell
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Unika experiment av Karl Eklund p& Oresundsverket
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Min férsta doktorand ocksé fran Chalmers

Suverant samarbet med Sydkraft AB
Chalmerskompis till Kalle var chef fér Oresundsverket!
Koppla bort regulatorerna

Bra excitation - skaka pa alla viktiga variabler

Mat alla viktiga variabler

Se till att det finns bra manuell évervakning

Ibland manuell interaktion bra operatérer

Tack for att vi fick géra experimenten!

Stort tack till Sydkraft

Speciellt stort tack till operatérernall



The Steam Generator

Inputs:
> Fuel flow

» Feedwater flow

qr __.,\/\/:qs

» Feedwater temperature

P Steam flow
Outputs:

» Drum pressure

» Drum level

» Steam quality

=f |

Sensible physical approximations



Typiska Data
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Varfér fungerar modeller av 1&g ordning?

vVvyVvVvyypy

Processidentifiering indikerar att en modell av ordning 4 racker
Nastan trivitalt i efterhand, med det tog tid att komma pa
Mycket effektiv varmedverforing i ang-vatten blandning

Antag trycket &r lika i alla delsystem som &r i kontakt med anga.
Anvénd trycket som variable

Ytterligare tillstdndsvariabler fér massbalans



Férenklade Modeller fér reglering domnivan

Bra modeller kritiska fér nivareglering - fysikbaserade
Eklund’s modeller visar starkt lastberoende - olinjéritet viktig
Systemidentifiering indikerar enkla modeller troligen tillrackliga
Lagvarigt samarbete med Rodney Bell finansierat av Sydkraft

Rodney: Nature does not give away its secrets willingly

vVvYvyVvyVvyy

Resultaten sammanfattade in val citerad artikel

© 0~

Drum-boiler dynamics®

KJ. Astrém®*, R.D. Bell®

Widely used: 839 citeringar April 2023



The Model

The state variables are:
» Drum pressure p
» Total water volume V,,;
» Steam quality at the riser outlet o,

» Volume of steam under the liquid level in the drum Vq.

Equations:
AVir dp
en—— +en— of =Qgr—Qs
det dp
e en— =Q h: — gsh
21 + 22 = + grhs — gshs
dp do,
€32 2 o + e33—— o = Q — arhcqqc
d do, dV. hs — h
942£+9437r+94473d = QS(V — Vsg) + AL

dt dt a Ty he




Parameters
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Drum water level at high load
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Verktyg fér Modellbygge
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Utveckling av bra verktyg kraver bra exempel

Stures modell av Oresundsverket: Design and Simulation of a
Coordinated Drum Boiler-Turbine Controller. Lic 1976, TFRT-3143.
80 sidor Matlab.

Stark drivkraft for battre verktyg

Hilding EImqvist: A Structured Model Language for Large Continuous
Systems. PhD 1978, TFRT-1015 (Dymola)

Oresundsverket utmarkt test case fér Dymola

Stures modell beskrevs pa 18 sidor Dymola

Toyota férsta stora anvéandaren férToyota Prius 1996

Modelica a non-proprietary, object-oriented, equation based language
for modeling complex physical systems, Lund 1996 - Dynasim + LTH
Stor anvanding inom bil- och energi-industrin

Starkt EU stéd mer &n 100 MEuro under perioden 2007-2022 f6r att
forbattra spraket och biblioteken

Jonas Eborn och Hubertus Tummescheit grundar Modelon 2004
Dassault Systemes férvarvar Dynasim 2006



Sture

v

vvyyvyy

Valdigt kul att ha dig pa institutionen en tid

Tack for att du intresserade dig fér det mesta pd institutionen aven
om det lag langt ifran dina egna projekt

Speciellt stort tack for tidiga bidrag till utveckling av Modelica
Tack fér stdd nar du lamnat oss fér industrin

Lycka till med vad du tar dig till i framtiden!

Hoppas att vi far se mer av dig!



