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REFERAT

Optimering av blasmaskinstyrning pa Bromma reningsverk

Moa Wikén

Luftningssteget dr den mest energikrivande processen i ett avloppsreningsverk. Det finns dérfor
incitament till att effektivisera energianvindningen da en minskad elférbrukning dr positivt bade
ur ett ekonomiskt perspektiv och ur ett resursmissigt perspektiv. Energibesparingar fran luft-
ningssteget har undersokts tidigare genom att framst studera optimering av syreregleringen och
luftregulatorn. Det hir projektet syftar till att uppna en minskad effektférbrukning pa Bromma

reningsverk genom att optimera blasmaskinsregulatorn, ett mer outforskat forskningsfilt.

Pa Bromma reningsverk installerades den 16 december 2016 tre nya blasmaskiner som ska
forsorja luftningssteget i den biologiska reningen med luft. Det innebér att det finns tva olika
typer av blasmaskiner som ir i drift pa Bromma: den gamla modellen (HST9000) och den nya
modellen (HST40). Da dessa tva olika typer av blasmaskiner har olika kapacitet och verknings-
grad dr det viktigt att blasmaskinsregulatorn anvénder en styrstrategi som stiller dessa maskiner
i kO pa ett optimalt energieffektivt sétt. Det dr dven viktigt att i sa stor utstrickning som mojligt

lata maskinerna generera luftfloden nira sin hogsta verkningsgrad.

Driftinformation for blasmaskinerna anvéndes for att med hjdlp av berdkningar i MATLAB
kunna vilja ut det effektivaste antalet maskiner i drift, avgora vilken typ av maskiner som ska
anvindas samt vilket luftflode respektive maskin ska generera vid ett specifikt luftflodesbehov.
Mialet var att hitta en optimal styrstrategi for Bromma reningsverk, samt att undersoka om det
fanns mojligheter till energibesparingar jamfort med nuvarande implementerade styrstrategi.
Effektforbrukningsberdkningar gjordes for bade den simulerade optimerade styrstrategin och
den nuvarande. Ytterligare en styrstrategi, foreslagen av blasmaskinsleverantoren Sulzer, un-

dersoktes ocksa ur ett energiférbrukningsperspektiv for jamforelse.



Resultatet av simuleringen och effektberdkningen indikerar att den nuvarande styrningen i

princip ar lika energieffektiv som den simulerade optimala styrningen. I bada fallen kopplas
de nya maskinerna in i forsta hand. Dock visar resultatet pa att den simulerade styrningen dr
effektivare vid floden dér det krivs att de gamla blasmaskinerna sitts i drift. Sulzers foreslagna
styrstrategi dr mer energieffektiv an nuvarande styrning, men inte lika effektiv som den optime-

rade styrstrategin.

Nyckelord: Blasmaskiner, reglerteknik, optimering, effektberikningar, minsta kvadratmetoden,

luftning, blasmaskinsregulator, Bromma, reningsverk, avloppsvattenrening
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ABSTRACT

Optimization of blower control at Bromma wastewater treatment plant

Moa Wikén

The aeration step is the most energy consuming process in the wastewater treatment plant, i.e.
making the energy usage in this step more efficient is of great concern both in Sweden and
world wide. There are some examples of previous studies investigating ways to make the ae-
ration control more efficient, though most of these have focused on for example ammonium

feedback control rather than blower control which is the main focus of this study.

Bromma wastewater treatment plant installed three new blowers in december 2016 functioning
as suppliers of air to the aeration step in the bioreactor. Since there are still three old blowers
operating at the WWTP, there is a need to control two different types of blowers efficiently.
This is challenging since the two blower types have different capacities, efficiency and maxi-
mum/minimum air flows and a control strategy that optimizes the operation of these two blower

types combined needs to take this into account.

Operational data for the blowers was used to generate a second grade polynome for each blower
type which gives the efficiency as a function of produced air flow. These polynomes were

further utilized to build a script in MATLAB that chooses the most efficient number of blowers
operating and at what air flows for a certain total aeration need. The least square method was
used to calibrate a model for calculating energy consumption for the simulated control strate-
gy. Calculations for energy consumption from the current control strategy and another strategy
proposed by the blower deliverer Sulzer were made in order to decide whether the optimized

control strategy was an improvement or not.

The simulation results and the calculations for energy consumption indicates that the current

control strategy at Bromma WWTP is almost as effective as the optimized control strategy.
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Both strategies sets the new blowers at the first places in the queue. The optimized strategy
appears to be more efficient for flows that requires both new and old blowers operating. From
the calculations of energy consumption, it was shown that the control strategy from Sulzer de-
mands an energy consumption on levels in between the one for the current control strategy and

the optimized control strategy.

Keywords: blowers, automatic control, optimization, efficiency, least square method, airation,

blower control, Bromma, wastewater treatment plant, wastewater treatment

Department of Information Technology, Uppsala University,
Box 337, SE-751 05 Uppsala, Sweden
ISSN 1401-5765

v



FORORD

Med detta examensarbete avslutar jag mina studier pa civilingenjorsprogrammet i miljo- och
vattenteknik pa Uppsala universitet och Sveriges lantbruksuniversitet. Arbetet omfattar 30

hogskolepoing och har gjorts i samarbete med Stockholm Vatten och Avfall under handledning
av Dan Fujii och Erik Lindblom. Amnesgranskare har varit Bengt Carlsson vid institutionen for

informationsteknologi.

Forst och framst vill jag tacka Stockholm Vatten och Avfall for en intressant uppgift och frage-
stillning, samt for att jag fick mojligheten att géra mitt examensarbete hos er. Ett sérskilt tack
vill jag rikta till mina handledare Dan och Erik som gett mig vardefulla tips och rad samt varit
ett viktigt stod for att kunna fora arbetet framat. Tack till amnesgranskare Bengt for intressanta
diskussioner och hjilp med rapportskrivningen. Tack till Ove Sigfridsson pa Stockholm Vatten
och Avfall som tog sig tid att introducera mig till styrningen av luftningsprocessen pa Brom-
ma reningsverk. Tack till Per Carlsson pa Stockholm Vatten och Avfall som tog sig tid till att
forsoka forklara styrscheman for blasmaskinsregulatorn pa Bromma. Sist men inte minst vill
jag tacka mina vinner och kursare pa civilingenjorsprogrammet i miljo- och vattenteknik som

gett mig stod och uppmuntran i stunder da examensarbetet kints tungt och svart.

Moa Wikén

Uppsala, september 2017

Copyright (© Moa Wikén och Institutionen for informationsteknologi, Uppsala universitet. UPTEC W
17 019, ISSN 1401-5765 Publicerad digitalt vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet,
Uppsala, 2017.



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Reningen av avloppsvatten dr en viktig funktion for att hantera det avfall som samhillet gemensamt ger
upphov till. Orenat avloppsvatten innehaller bland annat kvive, fosfor och olika patogener. Utsldpp av
kvédve och fosfor bidrar till vergddning vilket innebir risk for igenvixt av sjoar och vattendrag, syre-
brist och bottenddd, negativ paverkan pa biologisk mangfald med mera. Patogener renas for att minimera

sjukdomsspridning fran avloppsvattnet.

Ett avloppsreningsverk dr oftast uppdelat i tre huvudsakliga reningssteg: mekanisk, biologisk och kemisk
rening. Det 4r i det biologiska reningssteget kvdvereningen sker, och for att mojliggora detta krivs att en
del av kvévereningsprocessen luftas for att skapa de syrerika forhallanden som de kvéverenande mikro-
organismerna kraver for att kunna genomfora reningen. Luftningen dr den mest energikrdvande delen av

avloppsreningsverket och star for mellan 50 - 80 % av den totala energiforbrukningen.

For att tillgodose mikroorganismernas syrebehov anvinds blasmaskiner for att mekaniskt skapa luft-
tillforsel till luftningsbassédngerna. Det hiar examensarbetet har fokuserat pa styrningen pa dessa blas-
maskiner och hur styrningen kan optimeras for att minska energidtgdngen pa Bromma reningsverk.

Detta har gjorts givet att det funnits tva olika blasmaskintyper installerade med olika luftningskapacitet
och verkningsgrad. Utmaningen var att ta fram en styrstrategi som stiller upp en kdordning dir de olika
maskintyperna sitts i drift i en ordning och vid de luftflodesbehov sé att effektiviteten maximeras. Dess-
utom har nuvarande styrning undersokts eftersom det inte dr kéint exakt hur nuvarande styrning ser ut i

dagslaget.

Framtagandet av en optimal styrstrategi for blasmaskinerna pA Bromma reningsverk gjordes utifran drift-
kurvor for respektive blasmaskintyp. Driftkurvorna inneh6ll information om vilken verkningsgrad
respektive blasmaskinstyp har vid specifika luftfldden och mottryck. Datapunkter fran driftkurvorna
samlades in och utifran dessa togs polynom fram, med hjilp av minsta kvadratmetoden som angav
verkningsgraden som funktion av luftflodet. Med hjilp av dessa polynom beridknades effektiviteten for
olika mojliga kombinationer av antal blasmaskiner och luftflédesproduktion per maskin for att uppna ett
spann av olika totala luftflodesbehov. For varje totala luftflddesbehov viljs den mest effektiva

kombinationen ut. Nir detta gjorts for varje totalluftfiode blir vektorn med de effektivaste

Vi



kombinationerna for varje totalflode den optimala styrstrategin for blasmaskinerna.

For att kunna jamfora nuvarande styrstrategi med den teoretiskt berdknade optimala styrstrategin ur
energisynpunkt, togs en effektforbrukningsmodell fram som byggde pa antagandet att den
modellerade effektférbrukningen for en viss blasmaskin ér proportionell mot luftfiodet genom verknings-

graden. Nuvarande styrning undersoktes genom att granska styrritningar och analysera driftdata.

Utifran driftdata och styrritningar framkom i princip ingen ny information om nuvarande styrning.

Resultatet for den optimerade styrstrategin var att det dr effektivast att férdela luftfiddesproduktionen
jamnt mellan blasmaskiner av samma typ. Det dr dven effektivast att 1ata de nya maskinerna sittas i
drift forst samt uppna néra sin maximala luftflddesproduktion innan de gamla maskinerna sitts i drift.
For Bromma reningsverk kommer det inte vara aktuellt att ha fler &n fem bldsmaskiner i drift samtidigt
eftersom maxkapaciteten for totalt luftflode annars 6verskrids. Fran effektforbrukningsberékningarna for
den optimala styrstrategin framkom att nuvarande styrning energiméissigt &r i princip lika effektiv som
den optimerade styrningen for de flesta totala luftfloden. Dock finns det energibesparingsmojligheter for
hoga floden. Driftdata indikerar pa att detta beror pa att den nuvarande styrningen sitter den gamla typen

av blasmaskiner i drift for tidigt for att det ska vara energieffektivt.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Reningsprocessen i ett avloppsreningsverk dr uppdelad i flera steg varav ett dr det biologiska renings-
steget, diar mikroorganismer anvinds for att bryta ned organiskt material. Det &r dven i det biologiska
reningssteget som den storsta delen av kvédvereningen sker, vilket gors genom att kvivet bryts ned i
tva olika processer; nitrifikation och denitrifikation. Nitrifikationen 4r en aerob process som sker i luft-
ningsbassinger dir syrebehovet tillgodoses med hjilp av blasmaskiner. Luftningen orsakar mellan 40 -
60 % av energiforbrukningen enligt Arnell (2016), mellan 50 - 80 % av ett avloppsreningsverks ener-
giforbrukning enligt Olsson (2008) och mellan 45 - 75 % enligt Rosso et al. (2008). Luftningssteget star
med andra ord for en betydande del av energiférbrukningen i reningsverket. Da luftningen &r den mest
energikriavande processen i ett reningsverk dr implementering av en anpassad och optimerad styrstrategi
for luftningen ett av de effektivaste sétten att minska energiforbrukning och dédrmed ocksa driftskostna-

derna for reningsverket (Alex et al., 2016).

Den 15 december 2016 installerades tre nya blasmaskiner pa Bromma reningsverk. De nya respektive
gamla blasmaskinerna har olika egenskaper vad géller kapacitet och verkningsgrad. Da de nya maskiner-
na har hogre verkningsgrad och kan generera storre luftfloden &dr det onskvért att dessa ér 1 drift i forsta
hand. Sigfridsson (2017a) menar dock pa att styrsystemet maste se till att de gamla maskinerna inte star
stilla under alltfor 1ang tid da det finns ett behov att “motionskora” dessa. En forutsittning for att kunna
ta fram ett forslag pa optimal styrstrategi for blasmaskinregulatorn pA Bromma reningsverk &r att utreda

nuvarande styrning da detaljer kring hur delar av denna fungerar &r okénda.

1.2 TIDIGARE STUDIER

Energibesparingar inom reningsverk dr nagot som stéindigt undersoks och utvérderas. Det finns ett stort
antal exempel pa studier av syrereglering och luftregulator. 2007 undersoktes olika styrstrategier pa
reningsverket for att minska energiatgangen (Thunberg, 2007). Ett annat exempel dr Nordenborg (2011)

som undersokt hur energiforbrukningen pad Kippalaverket kan minimeras genom att dndra luftflodes-



styrningen. Dér konstaterades att en reduktion av variationer i luftflodet minskade energiforbrukningen
gav upphov till storre instabilitet, medan ett konstant syreflode gav en effektivare ammoniumreduktion

och dessutom storre energibesparingar.

Det finns en del forskning som undersokt hur blasmaskiner kan effektiviseras genom att se dver sjilva
konstruktionen av dessa. Exempelvis i Jung et al. (2016) analyserades designparametrarna for diffuso-

rerna i en turbo-blasmaskin och villkor for optimal design av bldsmaskinen togs fram.

Mer allmint om styrstrategier for blasmaskiner beskrivs av Keskar (2005). Dir redogors for tva oli-
ka huvudtyper av bldsmaskiner: kolvmaskiner och centrifugalmaskiner (se avsnitt 2.3.1 for utforligare
beskrivning av olika typer av blasmaskiner). For centrifugalmaskiner, som &r den blasmaskintyp som
ar mest lik de turbokompressorer som anvinds pa Bromma reningsverk, nimns tre olika styrstrategier
for det utgaende luftflodet fran blasmaskinerna: (1) Strypning av flode (eng: “discharge throttling”), (2)
varvtalsreglering av blasmaskinerna (blower speed) och (3) strypning av inloppet med en strypventil
eller en inloppsflojel (eng: inlet guide vane, IGV). Blasmaskinerna pd Bromma reningsverk &r varv-
talsreglerade, varfor (2) dr mest intressant. Fordndring av blasmaskinernas hastighet/varvtal inverkar
luftflodesproduktionen och dérmed &ven tryckforhéallandena. Enligt Keskar (2005) finns potential for
signifikanta energibesparingar i och med det samband som finns mellan varvtal och behov av héstkrafter
for centrifugalmaskiner. Denna typ av blasmaskiner tenderar dven att forlora effektivitet vid lagre varvtal

enligt Keskar (2005).

I Schraa et. al. (2017) simuleras ett luftningssystem bestdende av tre likadana centrifugalblasmaskiner
som forser en manifolder med luft. Modellen for luftningssystemet kan berikna bldsmaskinernas ef-
fektivitet, och ddarmed gors en jaimforelse for energiforbrukning for olika scenarier, varav ett av dessa
innebir att bldsmaskinernas effektivitet 4r konstant. Fallet med konstant blasmaskinseffektivitet dr ett av
de mest energisparande, men det konstateras dven att energioptimering med varierande effektivitet for

blasmaskinerna ocksa dr mojligt.



1.3 MAL OCH SYFTE

Projektet syftade till att optimera driften och regleringen av de sex blasmaskinerna pd Bromma renings-
verk och ddrmed minska maskinernas energiférbrukning. Bade en 6versikt 6ver den befintliga styrningen
samt forslag pa hur den kan forbittras har tagits fram. Projektet fokuserade framst pa utvecklingen av
blasmaskinregulatorn, emellertid har andra delar av reglerstrukturen sa som luftregulatorn, trycket i luft-
ledningen och ventilernas dppningsgrad ocksa beaktats i studien. Malet med projektet var att ta fram ett
forslag pa styrstrategi sé att blasmaskinregulatorn pa Bromma reningsverk efter avslutat projekt konti-
nuerligt skall kunna beridkna det ur energisynpunkt optimala antalet maskiner som &r i drift vid olika

luftflodesbehov.

1.3.1 DELMAL

Projektet delades upp i ett antal delmal. Delmalen innefattade;

e utredning av dagens reglering av blasmaskinerna pa Bromma reningsverk
e framtagande och implementering av en optimeringsmodell utifran aktuella driftdata
e framtagande av optimerad styrstrategi

e simulering av foreslagen optimerad styrning.

1.3.2 FRAGESTALLNINGAR

Foljande fragestillningar lag till grund for projektet;
e hur ser dagens styrning av blasmaskinerna pa Bromma reningsverk ut?
e hur ska en algoritm som beriknar optimalt antal blasmaskiner i drift se ut?
e varfor ser den nuvarande styrningen ut som den gor?

e vilken styrning &r optimal och varfor?



2 TEORI

2.1 RENINGSVERKETS FUNKTION

Ett konventionellt reningsverk bestar av tre huvudsteg som delas upp i mekanisk, biologisk och kemisk
rening. Samtliga reningssteg efterfoljs av ett sedimenteringssteg och det resulterande slammet behandlas

genom bland annat avvattning (Svenskt vatten, 2013). Figur 2.1 visar oversiktligt reningsprocessen.

Mekanisk behandling Biologisk rening Kemisk rening
Galler Sandfang Aktivslamprocess Egrl':':;lr;?isf-r |
W H s

Sedimentering Sedimentering Sedimentering

K

Rotrest

Rejektvatten

Slambehandling

Figur 2.1. Schematisk figur over reningsprocessen i ett konventionellt reningsverk.

Det inkommande avloppsvattnet bestar av komponenter som gor att alla tre olika typer av reningssteg
krivs for att avldgsna miljoskadliga dmnen i det utgédende, behandlade vattnet. Huvudfokus fér
avloppsreningsprocessen dr att avligsna kvéve, fosfor, patogener och organiskt material 1 syfte att und-

vika 6vergodning, miljoforstorelse och spridning av smittor (Amand, 2014).



2.2 AKTIVSLAMPROCESSEN

Aktivslamprocessen (ASP) togs fram och utvecklades runt ar 1912-1914. Da gjordes upptickten att
oxidationsprocessen accelererades kraftigt om mekanisk tillforsel av luft kombinerades med
recirkulation av biomassa (Jenkins & Wanner, 2014). Aven om designen varierar mellan olika avlopps-
vattenreningsverk finns det tre komponenter som i regel forekommer i ASP: en luftningsbassing, en

sedimenteringsbassing samt returslam som recirkuleras enligt figur 2.2.

Luftningsbassang Sedimenteringsbassang Utgaende
Inkommande avloppsvatten
avloppsvatten
— e a1 S
O 0 o 0
o © ®
® o Oo o o
O
Overskottsslamfldde
ﬁ
Returslamflode
-4

Figur 2.2. Schematisk figur over aktivslamprocessen.

Luftningsbassingen agerar som en bioreaktor och innehaller de mikroorganismer som anvinds for ned-
brytning av organiskt material. Luft fran atmosfiren blandas med mekaniskt renat avloppsvatten
kombinerat med mikroorganismerna for att bilda den biologiska flock som &dr mer kind som aktivt slam
(IWA, n.d.). Biologiska flockar bildas med hjélp av dels slemproducerande bakterier som bidrar till att
flockarna kan halla ihop och dels filamentbildande bakterier som ger flockarna stadga och stabilitet

(Hallin, 2015). Aktivslamprocessen kan delas upp i ett antal huvudsakliga funktioner: suspension av



mikroorganismer, oxidation av bade 16st och partikulirt organiskt material, avskiljning mellan vétskor
och fasta dmnen for att minska totalhalten suspenderat material i det behandlade avloppsvattnet samt

bortférande av 6verflodigt slam for att bibehalla 6nskad massa (Wanner & Jenkins, 2014).

ASP idr i grunden en relativt simpel process. I en kontrollerad miljo imiterar ASP en naturlig process som
sker nér biologiskt material assimileras. Mikroorganismerna i det aktiva slammet tar upp niringsamnen,
organiskt material och syre som ér 16st i avloppsvattnet och anvénder detta till sin egen tillvéxt och re-
produktion. Det organiska materialet anvdands som kol- och energikilla for mikroorganismerna (Jenkins,
2013). Aktivslamprocessen dr betydande for kvivereningen av avloppsvattnet. Det biologiska renings-
steget kan vara upplagt pa olika sitt, exempelvis genom ett luftat nitrifikationssteg som efterfoljs av ett
anoxiskt denitrifikationssteg. Nitrifikationssteget kan dven foregas av en fordenitrifikation.

Recirkulationen av slam dr nodvéndigt d& de mikroorganismer som genomfor nitrifikationssteget har en
langsam tillvdxt. Detta innebér att om inte recirkulation sker och slammet har en for kort uppehallstid
(dven kallad slamalder) i biosteget spolas mikroorganismerna ut ur processen innan de hunnit genomfora

reningen (Amand, 2014).

2.3 LUFTNINGSSTEGET I ETT RENINGSVERK

Luftningen i reningsverket gors for att mojliggora de aeroba processerna i det biologiska reningssteget
sa som exempelvis aktivslamprocessen, biologisk filtrering och aerob nedbrytning. Dessa processer dr
beroende av att det finns en tillracklig mingd 16st syre (eng: dissolved oxygen, DO) tillgdngligt (Metcalf
& Eddy, 2014). Eftersom DO-koncentrationen dr avgorande for att uppna en lamplig miljo i den aeroba
delen av det biologiska reningssteget dr det dven en viktig parameter att reglera. Luftningssystemet &r i
regel designat for att tillgodose syrebehovet i aktivslamprocessen. Enligt Caivano et. al. (2017) bor

optimal syretillforsel vara periodiskt reglerad, vilket dven &r fallet pd Bromma reningsverk dér luftningen

sker intermittent.

Syretransporten dr mer effektiv nér luftningsbassidngerna luftas med sma bubblor da grovre bubblor
orsakar storre turbulens och dédrmed ger grovblasiga diffusorer en ldgre syredverforingseffektivitet
(Arnell, 2016; Amand, 2013). Syre Ioser sig dessutom déligt i vatten och det 4r en 1ag syredverforingstakt

mellan ytvattnet och atmosfiren (Metcalf & Eddy, 2014). Detta innebdr att det krdvs atgdrder for att



underlétta att syret 1oser sig i vattnet. Antingen genom att tillfora luft/syre till bassdngerna eller genom
att exponera mindre vattendroppar for atmosfiren. Ett siitt att 6ka syretransporten ir att 6ka antalet

kontaktytor mellan vatten och luft. Detta kan goras genom att mekaniskt 6ka undervattensdiffusionen
eller genom att tillfora rena syrebubblor till vattnet, eller genom att tillfra mindre luftbubblor (Metcalf
& Eddy, 2014). I Amand (2013) kategoriseras olika luftare i aktivslambassinger i tre olika kategorier:
finblasiga diffusorer, grovblasiga diffusorer och 6vrig typ av utrustning. I den sistndmnda kategorin ingar
exempelvis sa kallade jetluftare. Som namnen antyder ger finblasiga diffusorer upphov till mindre luft-
bubblor (och dirmed storre antal kontaktytor mellan vatten och luft) medan grovblasiga diffusorer ger

upphov till storre luftbubblor.

Val och design av luftningssystem &r avgorande for implementeringen av aktivslamprocessen i renings-
verket. Luftningssystemet maste vara kapabelt att tillgodose syrebehovet vid den biologiska
oxidationen av organiskt material i avloppsvattnet, tillgodose syrebehovet for respiration i biomassa,
mota syrebehovet for biologisk nitrifikation, uppritthalla tillracklig omblandning i bassdngerna med

mera (Metcalf & Eddy, 2014).

2.3.1 BLASMASKINER

Blasmaskiner anvinds for att tillgodose den aeroba processen med syre i det biologiska reningssteget
i reningsverket. De #r dessutom det forsta steget i luftningsprocessen av typen bottenluftning (Amand,
2013). Blasmaskiner konverterar mekanisk energi till energi i form av tryck. Omvandlingen sker genom
interaktioner mellan luftflodet och en impeller som roterar. En impeller ir ett roterande hjul som anvinds

for att forflytta en gas eller vitska, i det hir fallet luft (Jung et al., 2016).

Bade Arnell (2016) och Amand (2014) tar upp att det finns tva huvudtyper av blismaskiner: centrifugal-
maskiner (eng: centrifugal blowers) och kolvmaskiner (eng: positive displacement blowers). Arévalo
(2016) ni@mner #ven turbomaskiner som en huvudtyp, vilken #r en sorts centrifugalmaskin enligt Amand

(2014) men som i vanliga fall betraktas som en egen kategori av blasmaskiner enligt Fujii (2017d).

Regleringen for dessa olika typer av blasmaskiner skiljer sig at. Centrifugalmaskiner kan styras genom

att variera kapaciteten hos blasmaskinen for att luftflodet ska hallas pa ett konstant borvirde (Amand,



2014). Enligt Arnell (2016) finns det tva huvudsakliga skillnader med avseende pé styrningen mellan
turbomaskiner och kolvmaskiner. Kolvmaskiner ger upphov till ett konstant luftflode oberoende av tryc-
ket och beror frimst av blasmaskinens varvtal medan turbokompressorer i stor utstrickning ér beroende
av

mottrycket. Mottrycket &r ett tryck som bestar av framforallt trycket fran vattenpelaren i basséngerna,
men dven exempelvis tryckforluster ldngs ror och ventiler med mera. Utover detta skiljer sig blas-
maskinerna sig at med avseende pa effektivitet, alternativ for styrstrategi, responstid m.m. (Arnell, 2016;

Amand, 2014).

I reningsverk krévs att blasmaskinerna kan generera ett stort spann av olika luftfloden inom ett litet mot-
trycksintervall under varierande villkor. En blasmaskin kan oftast bara uppfylla en sdrskild uppsittning
villkor effektivt. Eftersom det dr nodvéndigt att kunna uppfylla och méta ett brett spann av luftfloden pa
ett reningsverk krivs att mojlighet till att reglera eller stinga ner blasmaskinerna inkluderas i system-
designen. Sedan det blivit storre betoning pa energieffektivitet har turbokompressorer borjat anvindas i
reningsverk. Turbokompressorer kan arbeta effektivare dver ett storre spann av olika driftvillkor jAmfort
med annan blasmaskinsteknik (Metcalf & Eddy, 2014). Bromma reningsverk anvinder sig av blas-
maskiner av typen turbokompressorer (eng: “turbo type blowers”) (Fujii, 2017a). I figur 2.3 nedan visas

en blasmaskin av nyare modell (HST40) pa Bromma reningsverk.



Figur 2.3. Blasmaskin av typ HST40 pa Bromma reningsverk. Foto: Erik Lindblom, 2017.

2.3.2 MOST-OPEN-VALVE (MOYV)

Luften fran blasmaskinerna passerar en ventil innan den diffuseras ut i avloppsvattnet. Det finns olika
typer av ventiler dir dynamiken och flodeskarakteristiken varierar mellan de olika varianterna. Néagra
exempel pa olika typer av ventiler dr vridspjdllsventil, kiigelventil och kikventil. T de fall da den ventil
som anvénds dr olinjdr, och en liten foridndring i 6ppningsgrad ger en liten foridndring i luftflodet, brukar
en maxgrins sittas upp for ventilens 6ppningsgrad. Givet att syftet 4r att halla ett konstant tryck i

manifoldern designas bldsmaskinstyrningen sa att utflodet fran blasmaskinerna justeras for att kompen-

sera for tryckforindringar en 6ppnad ventil skulle ge upphov till (Amand, 2014).

Ett annat sitt att reglera trycket i systemet d&r med Most-Open-Valve-teknik (MOV). MOV ir en styr-
strategi som har till syfte att minimera de tryckforluster som uppstar i reningsverkets luftningssystem.

Dessa forluster uppstar pa grund av ett hogt tryck i ledningarna, vilket kan motverkas med mer Gppna



ventiler. MOV varierar trycket i ledningarna sé att den ventil i systemet som kommer vara mest 6ppnad i
princip kommer vara helt ppen. Emellertid kriver denna styrstrategi att blasmaskinen kan arbeta effek-

tivt vid olika arbetstryck i manifoldern (Amand, 2014).

2.4 BESKRIVNING AV BROMMA RENINGSVERK

24.1 BROMMA RENINGSVERK

Bromma reningsverk ir uppdelad i tva anliggningar; Nockeby och Akeshov. Anliggningarna ir samman-
kopplade med en ca 600 m 1ang tunnel under jord. Bromma reningsverk renar ca 126 000 m? varje dygn

(Stockholm vatten, n.d.).

I Nockebyanlidggningen sker den biologiska reningen (Stockholm vatten, n.d.). Denna bestar av 6

separata, parallella linjer som var och en bestar av 7 stycken olika zoner. Zon 3 till 7 dr luftade zoner
dér nitrifikation sker (se figur 2.4). Luftningen i zon 3 styrs vintertid intermittent medan resterande zo-
ner far kontinuerlig tillforsel av syre. Fran zon 7 sker en ammoniumrecirkulation. DO-borvérdet i zon 3
bestdms utifran nitratkoncentrationen i zon 7. Detta borvirde avgor i sin tur vilken luftning som krivs,
och ddarmed vilken effekt som kridvs av blasmaskinerna enligt Lindblom (2017b). Zonuppdelningen pa
Bromma reningsverk mojliggor sé kallad zonreglering av syrehalten. Detta dr viktigt eftersom det

mojliggor att anpassa luftningen efter syrebehovet som kan variera lings hela bassingen samt med vat-

tentemperaturen. Det 4r ocksa ett sitt att 6ka energieffektiviteten (Amand, 2013).
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Figur 2.4. Schematisk figur 6ver zonindelningen i det biologiska reningssteget.

Till samtliga sa kallade linjer i Nockebyanldggningen &r det ett enda ror, en manifolder, som tillf6r luften.
Detta innebdr att lufttrycket i manifoldern maste vara sadant att det &r mojligt att reglera luftfiodena med
ventilerna sa att dessa blir lampliga for respektive linje. Detta kan vara utmanande eftersom varje linje
fungerar olika och har olika behov. Detta gor ocksa att implementering av MOV-styrning skulle kunna
bli problematiskt da ventilerna for vissa linjer i princip &r helt 6ppna medan ventiler for andra linjer dr

nistan helt stingda for samma lufttryck fran manifoldern (Lindblom, 2017b). En schematisk bild Gver

blasmaskiner, ventiler och basséinger/linjer visas i figur 2.5 nedan.
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Blasmaskiner Ventiler Bassanger

Manifolder

TXXXXX

® & & &

Flodesriktning

Figur 2.5. Schematisk figur over luftens vig fran blasmaskin till luftningsbasséng pa Bromma
reningsverk.

2.4.2 NUVARANDE STYRSYSTEM

Givet vid borjan av detta projekt var att blasmaskinerna ér varvtalsreglerade, det vill sdga att styrsignal
och borvirde baseras pa blasmaskinernas varvtal, och att styrningen av syrehalten sker med hjilp av en
syreregulator, luftregulator samt blasmaskinregulator. Projektet har dock avgrinsats till att betrakta den i

figur 2.6 rodmarkerade delen av reglerstrukturen med sérskilt fokus pé blasmaskinregulatorn.
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Figur 2.6. Reglerstrukturen for styrning av syrehalt i den biologiska reningsprocessen pa Brom-
ma reningsverk. Figuren dr framtagen av Erik Lindblom och modifierad av forfattaren.

Genom luftflodesmiitningar reglerar luftregulatorn 6ppningsgraden for luftventilerna. Oppningsgraden
for ventilerna mits i intervallet 0 - 100 % och skickas vidare till blasmaskinsregulatorn. Dock anvénds
inte signalen frén ventil till blasmaskinsregulator i nuvarande styrning vilket skulle vara fallet om
automatisk MOV-styrning tillimpades (Lindblom, 2017c). Tryckmatare i manifoldern skickar métvérden
till blasmaskinregulatorn. Utifran dessa métvirden berdknas en styrsignal som skickas till blasmaskinerna.
Denna styrsignal anger hur manga maskiner som ska vara i drift samt hur stora luftfloden dessa maskiner
ska producera. Vad styrsignalen &dr (om det dr varvtal, effekt etc.) ar okiint i dagslidget. Det dr dven okint

hur denna styrsignal réknas ut av regulatorn.

Kosystemet for nuvarande styrning sétter de nya maskinerna forst i kon och dérefter de gamla

maskinerna. Instillningarna for kosystemet gors manuellt. De nya maskinerna HST40 har bist

verkningsgrad vid flsden mellan 7000 och 14000 Nm? /h. Verkningsgraden ligger dd mellan 75 - 78 %.
For de gamla maskinerna HST9000 #r verkningsgraden bist (ca 70 %) pa floden mellan 5000 - 6000
Nm? /h. Stockholm vatten och avfall har fitt en rekommenderad styrstrategi fran Sulzer, som dock #r
oklart om den har implementerats (se Appendix A). Sulzers rekommendation till styrstrategi innebér att
blasmaskinerna av respektive typ sa ofta som mojligt ska generera floden inom de flodesintervall for
vilka de har hogst verkningsgrad. De rekommenderar dven att varje typ av blasmaskin producerar lika

stora luftfloden.
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 DATA

Data som anvints for berdkningar kommer fran Stockholm Vatten och Avfalls egna métningar och har

himtats via det interna programmet WASTE aCurve.

3.1.1 LUFTFLODESMATNINGAR

Luftflodesdata saknas for de gamla blasmaskinerna, dér antas luftflodet vara lika med styrsignalen fran
blasmaskinsregulatorn multiplicerat med det maximala luftflddet som kan genereras av en blasmaskin,
@Qmaz- Det finns dven luftflodesmétningar i luftningsbassingerna, men de uppmitta luftfiodena fran dessa
matningar kan inte korreleras till blasmaskinernas effektuttag da det inte finns en métare per bassidng utan
en mitare per luftad zon. Luftflodesdata fran blasmaskin 4r visserligen beriknad men den utgar fran fysi-
kaliska egenskaper, sa som exempelvis tryck och temperatur, och &r specifik for varje ny blasmaskin (Fu-
jii, 2017¢). Lindblom (2017a) bedomer att det gar att anta att luftflodesdata fran de nya blasmaskinerna

stammer tillrickligt bra for att kunna anvindas i berdkningarna.

3.1.2 UTVALD TIDSPERIOD

Vid framtagande av effektforbrukningsmodell (se avsnitt 3.2.6) utifran driftdata samt jamforelse mellan
nuvarande och simulerad styrning har datapunkter anvints fran en period da de nya maskinerna varit
i drift. Da valdes perioden 2016-12-16 - 2017-03-29. Dock har de gamla maskinerna HST9000 varit
avstangda under perioden 2017-02-23 - 2017-03-29.

3.2 MODELLERING OCH BERAKNINGSMETODER

Optimering och simulering av styrstrategin pda Bromma reningsverk samt jaimforelse mellan nuvaran-
de styrsystem och optimerad styrstrategi har gjorts med hjélp av olika beridkningsmetoder. Anpassning
av modell utifran driftkurvor, effektivitetsberikningar samt minsta kvadratmetoden har anvénts i detta

projekt.
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3.2.1 ANTAGANDEN

For berdkningarna for att ta fram optimerad styrstrategi har ett antal antaganden gjorts. Ett forsta

antagande #r att det antingen inte blir nagon extra energikostnad att stinga av eller sitta igang blas-
maskinerna, eller att denna energikostnad dtminstone dr forsumbar. Ett annat antagande &r att mottrycket
for blasmaskinerna &r konstant pa ca 50 kPa, vilket dr en forutséttning for att kunna utgé fran Sultzers

driftkurvor och berikna det effektivaste antalet blasmaskiner for ett visst flode.

Berikningarna har utgatt fran att det 4r effektivast att koppla in de nya maskinerna i férsta hand eftersom
driftinformationen om respektive blasmaskinstyp anger att HST40 r effektivast av de tva blasmaskins-
typerna. Behovet av motionskorning av de gamla maskinerna har inte tagits hinsyn till vid framtagandet
av optimerad styrstrategi, utan det dr antingen en nodvéndig utokning som behover goras eller nagot som

far stdllas in manuellt i driften.

3.2.2 RANDVILLKOR

I MATLAB-scriptet som genomforde optimeringen av styrstrategin gjordes berdkningarna utifran ett
antal sérskilda randvillkor. Ett villkor som utrikningarna forhaller sig till &r maximal och minimal

kapacitet for luftfloden for HST40 respektive HST9000. For HST40 #r minimiflodet 6000 Nm?/h och
maximumfléde 15600 Nm? /h. Med Nm? avses normalkubikmeter, vilket r en volymenhet dér volymen
normaliserats mot ett sirskilt tryck och en sérskild temperatur. I detta fall anger 1 Nm?® samma miingd
gas som 1 m? gas vid trycket 1 atm och 0 ° C. Virdena pa dessa luftfloden ir framtagna genom forsok pa
Bromma reningsverk. Minimum- och maximumluftfioden f6r blasmaskinerna av typ HST9000 &r 3500
Nm?/h och 9000 Nm?/h. Minimum- och maximumflden fér HST9000 #r dock framtagna i labmiljo
och inte genom drift vilket gor att det inte finns nagon garanti for att dessa grinsvirden fullstdndigt

speglar verkligheten (Fujii, 2017b).

3.2.3 MINSTA KVADRATMETODEN

Minsta kvadratmetoden anvinds for att skatta den okidnda vektorn 6 givet mitdata av typen {y(t), ¢(t) }t =
1, ..., N himtat fran ett system som ska undersokas, i detta fall blasmaskinerna pa Bromma reningsverk
och deras effektforbrukning. NV anger antalet insamlade datapunkter. For att minsta kvadratmetoden ska

vara mojlig att anvinda forutsitts att det aktuella systemet kan beskrivas med hjélp av en linjér regres-
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sionsmodell av kind struktur men med okinda parametrar. Ett enkelt exempel pa en linjér regressions-

modell ir ett polynom y(t) = ag + ait + ... + a,t" som kan skrivas pa formen y(t) = ¢(¢)7, dir

0 =lag a1 .. a7 och utgor en vektor av okiinda koefficienter och vektorn ¢(t) definieras som
o) =[1 t .. t")7.Givet mitdata Y (1),Y(2),..., Y(N) minimeras minstakvadratkriteriet
N N
V(O) = (y(t) = 9(t)* =D _(y(t) — " (1)6)* (D
t=1 t=1
av
R N -1 N
)= [Z so(t)sOT(t)] S () @
t=1 t=1

Detta forutsitter emellertid att matrisen Zi\; Le(t)pT(t) dr inverterbar (Soderstrém & Stoica, 2001).

Skattningen (2) kan enkelt goras i MATLAB med exempelvis backslashoperatorn eller funktionen polyfit.

3.24 POLYNOMANPASSNING

Fran leverantdren av blasmaskinerna till Bromma reningsverk, Sulzer, fanns sé kallade driftkurvor till-
géingliga for bade de nya maskinerna (HST40) och de gamla maskinerna (HST9000) (Appendix A). Drift-
kurvorna visar maskinernas verkningsgrad och varvtal vid ett sirskilt mottryck och luftflédesproduktion.
Fran driftkurvorna har ett antal punkter ldsts av vid mottrycket 50 kPa som blasmaskinerna pa4 Bromma
reningsverk vanligtvis arbetar vid (Fujii, 2017¢). Utifran dessa punkter har ett polynom for respektive
blasmaskinstyp anpassats med minsta kvadratmetoden (se avsnitt 3.2.3), dir polynomet ger maskinens
verkningsgrad som funktion av luftflédet per maskin. Polynomordningen valdes till 2 efter ockulér

analys av de datapunkter polynomet anpassats efter. I figur 3.1 &r effektdata plottat mot luftflédesdata.
I figur 3.2 visas en grafisk illustration av polynomanpassningen till driftdata for de nya blasmaskinerna

HST 40.
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Figur 3.1. Verkningsgrad plottat mot luftfiodesdata for blasmaskiner av typ HST 40.
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Figur 3.2. Polynomanpassning till driftdata for HST 40

De anpassade polynomen fick bada ett R2-virde pa 0.98. Polynomet pl som tagits fram frin verknings-

gradskurvor for blasmaskinerna av typ HST40 hade ett maxfel pa -2.7 % samt ett medelfel pa -0.011 %.
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Polynomet p2 som anpassats efter verkningsgradskurvor for blasmaskinerna av typ HST9000 hade ett
maxfel pa -1.5 % och ett medelfel pa -0.011 %. Modellfelen bedoms vara helt forsumbara jamfort med

andra osédkerheter i studien. Polynomen finns utskrivna i ekvation (5) i avsnitt 3.2.6.

3.2.5 OPTIMERING AV STYRSTRATEGI

For att uppna ett visst totalt luftflode som ska syresitta luftningsbassingerna pa Bromma reningsverk
finns det ett ndra odndligt antal olika sitt att kombinera olika luftfidden och olika antal maskiner. Exempel-
vis for att uppna ett totalt luftfiodesbehov pa 30 000 N'm3 /h ir det mojligt att 1ita tvA maskiner generera
15000 Nm?/h vardera, lata tre maskiner generera 10000 Nm3 /h vardera eller l4ta ett varierande

antal maskiner generera luftfloden av olika storleksordning som tillsammans summeras till det dnskvirda
totala luftflodet pa 30 000 Nm?3/h. Vid optimeringen av styrstrategi for blismaskinerna pA Bromma
reningsverk togs ett MATLAB-script fram dir det genom Monte Carlo-simulering slumpgenererades
fram ett stort antal kombinationer av luftfléden per maskin och antal blasmaskiner som &r i drift. Detta
gjordes for varje totalt luftfiode som &r onskvirt att blasmaskinerna pd Bromma reningsverk ska

kunna leverera. Genom att berikna den totala effektiviteten for olika kombinationer av luftfidden och
antal blasmaskiner kunde de effektivaste kombinationerna identifieras av MATLAB-scriptet. Den totala

effektiviteten definierades och berdknades med hjilp av ekvation (3).

3)

dir Eyy; dr den totala effektiviteten viktad mot flodet fran de olika blasmaskinerna, @Q; luftflodet fran den
i:te blasmaskinen och 7; dr verkningsgraden for den i:te bldsmaskinen vid luftflodet );. n; beréknades
med de framtagna polynomen som beskrivs i avsnitt 3.2.4 och finns utskrivna i ekvation (5) och (6) i
avsnitt 3.2.6. De kombinationer av luftfldden som var effektivast for respektive totala luftflddesbehov ut-

gjorde direfter den effektivaste styrstrategin for Bromma reningsverk enligt de teoretiska berdkningarna.

3.2.6 MODELLERING AV EFFEKTFORBRUKNING

For att kunna jimfora den modellerade styrningen med den styrning som anvénds i dagslidget behovs en

modell som beriknar om producerade luftfloden till effektforbrukning. Detta gjordes genom att utga fran
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foljande samband

Pmodell X i]g (4)

dir Pp,oqen dr modellerad effekforbrukning [KW], @) &r total midngd producerat luftflode [m3 /h]ochn

ar verkningsgraden [%].

Ekvation (4) anvédndes for att modellera effektforbrukningen for den simulerade, optimerade
styrstrategin. Detta gjordes for ett totalt luftningsbehov mellan 5000 och 55 000 Nm?/h. Verknings-
graden 7 berdknades utifran dessa floden med hjilp av de framtagna polynom som ger verkningsgrad

som funktion av luftfloden

m(Q1) =p1 = —3.614-107"- Q3+ 7.385 - 1072 - Q; + 40.52 (5)

72(Q2) =py = —7.874-1077 - Q3 +9.976 - 1073 - Q + 38.88 (6)

dér m 4r verkningsgraden for HST40, ()1 ér det luftflode som produceras av en HST40, p; &r polynomet
for HST40. 1y, Q2 och py dr motsvarande for HST9000.

Effektforbrukningen som beriknas med (4) maste dock kalibreras genom att ta fram en proportionalitets-
konstant och kan skrivas om enligt foljande

(N

Pmodell =k-

Q
n
diir k [N/m?] dr proportionalitetskonstanten.

For att avgora om ekvation (7) dr en anvdandbar metod for att beridkna effektforbrukningen for den
simulerade styrningen utnyttjades tillgiangliga driftdata for effektforbrukningen for blasmaskinerna.
Teoretisk effektforbrukning modellerades for de motsvarande luftfloden for vilka det redan fanns effekt-

forbrukningsmétningar for att mojliggora jaimforelsen. Hur vél det modellerade och det uppmiitta data-
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setet passade varandra berdknades med

/ — a2
FIT =1— L%‘Q (8)
V2 ly =1l
ddr FIT ir ett tal mellan —oo och 1, ¢ &r skattade/modellerade viarden och ¥ dr medelvirdet av uppmitta

data. Ett viarde pd F'IT nira 1 innebér att modellen beréknar virden pa effektforbrukningen med fa fel

medan F'IT = 0 innebér att modellen inte ger en bittre skattning &n medelvérdet.

Modellen for att beriikna effektforbrukningen for den simulerade optimala styrstrategin togs fram utifran
driftdata fran tidsperioden 2016-12-16 - 2017-03-29 under vilken bade de nya och gamla blasmaskinerna
varit i drift. Data fanns for bade effektforbukning samt motsvarande luftflode. Med data f6r luftfiodena

som indata berdknades en teorisk effektforbrukning med ekvation (7).

4 RESULTAT

4.1 NUVARANDE STYRNING

4.1.1 STYRRITNINGAR

For att kartligga nuvarande styrning av Bromma reningsverks blasmaskiner studerades ritningar &ver
styrprocessen (Appendix C). Fran dessa framkom inget nytt i detalj. Daremot gick det att Gversiktligt
se att medianen fran tre manifoldertryckmétningar anvéinds for att beridkna styrsignalen till blasmaskin-
regulatorn. Detaljer kring hur denna berdkning gar till eller vad berdkningen grundar sig pa gick inte att
utldsa. I styrritningarna beskrivs kologiken for de olika blasmaskinerna, detta var dock for komplicerat
for att kunna tyda hur denna k6 fungerar. Kopplat till denna kologik finns funktionen “ladda k& som
dock inte anvénds alls pa Bromma reningsverk i dagsldget (Sigfridsson, 2017b). Stockholm Vatten och
Avfall kommer att ge i uppdrag at leverantoren att gbra en genomgang av nuvarande styrning och redovisa

resultatet.

4.1.2 UTIFRAN DRIFTDATA

Fran granskning av driftdata framgick mellan vilka intervall av luftfloden ett visst antal maskiner var i

drift. Dessa redovisas nedan i tabell 4.1.
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Tabell 4.1. Blasmaskinstyrning vid Bromma reningsverk utifran driftdata. Luft-
flodesintervallerna gar fran det ldgsta till hogsta flode som forekommer i de uppmiitta
dataserierna for respektive antal blasmaskiner som ir i drift.

Totalt luftfiode [Nm? /h] Antal nya blasmaskiner i drift Antal gamla blasmaskiner i drift

11400 - 19800 2 0
19800 - 29700 3 0
29700 - 42600 3 1
42600 - 48700 3 2

4.2 OPTIMERING AV STYRSTRATEGI

Optimeringen av styrstrategi for nya blasmaskiner (HST40) och gamla blasmaskiner (HST9000) gjordes
forst 1 tva separata script som sedan kombinerades till ett enda script. Fullstindig MATLAB-kod for
berdkningarna finns i Appendix B. Resultatet fér en korning med enbart nya blasmaskiner (HST40) i

drift visas i figur 4.1
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Figur 4.1. Den modellerade optimala styrstrategin for enbart blasmaskinerna av typ HST40 pa
Bromma reningsverk

Enligt optimeringen ir det effektivast att kora igang en blasmaskin med en jamn luftflodesdkning fram

tills ett visst flode da nista maskin kopplas in. Samma princip géller for ett fall da enbart gamla blas-
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maskiner skulle vara i drift, dock med annorlunda floden vid vilka nya maskiner kopplas in (figur 4.2).
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Figur 4.2. Den modellerade optimala styrstrategin for enbart bldsmaskinerna av typ HST9000
pa Bromma reningsverk

Resultatet fran den modellerade optimala styrstrategin dir bade nya och gamla bldsmaskiner ar i drift

visas i figur 4.3 nedan.
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Figur 4.3. Den modellerade optimala styrstrategin for blasmaskinerna pd Bromma reningsverk.
Den streckade linjen visar Bromma reningsverks maxkapacitet for luftflode i1 luftningssystemet.

Fran simuleringen framgér att det dr effektivast att kora de nya maskinerna sa att det totala luftfiodet
fordelas jamnt mellan maskinerna, det vill sdga samtliga maskiner gar pd samma varvtal och levererar
samma luftfléde. Samma princip giller for de gamla blasmaskinerna nér dessa kopplas in, dock &r det
inte aktuellt att kora fler &n tva gamla blasmaskiner pa Bromma da det inte krivs fler for att uppna det
maxluftflode som dr mojligt f6r reningsverket. Den simulerade optimala styrstrategin visas nedan i tabell

4.2.

Tabell 4.2. Simulerad styrstrategi for blasmaskiner pa Bromma reningsverk

Totalt luftflode [Nm3/h]  Antal nya blasmaskiner i drift ~Antal gamla blasmaskiner i drift
6000 - 13500 1 0

13500 - 24500 2 0
24500 - 46500 3 0
46500 - 52500 3 1
52500 - 60500 3 2
60500 - 73800 3 3

For att underlitta jamforelse mellan den optimerade styrstrategin och Sulzers foreslagna styrstrategi har
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foljande figurer tagits fram. Figur 4.4 baseras pa Tabell 2 i Appendix A och visar Sulzers rekommende-

rade styrstrategi. Figur 4.5 kombinerar figur 4.4 och den optimerade styrstrategin.
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Figur 4.4. Simulerad optimal styrstrategi och Sulzers forslag pa styrstrategi
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Figur 4.5. Sulzers forslag pa styrstrategi, baserat pa tabell 2 i appendix A
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4.3 JAMFORELSE MELLAN NUVARANDE OCH OPTIMERAD STYR-
NING

Framtagandet av en effektforbrukningsmodell resulterade i att proportionalitetskonstanten i ekvation (7)

skattades till £ = 1.30. Detta gjordes med minsta kvadratmetoden.

Uppmatt och berdknad effektférbrukning for blasmaskinerna

T T T T
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Figur 4.6. Uppmiitt och modellerad effektforbrukning.

Figur 4.6 illustrerar verkliga effektdata tillsammans med modellerade effektdata. Det syns tydligt att den
modellerade effektfrbrukningen P,,,,4¢; (gron) dr proportionell mot den uppmaitta effektforbrukningen
(bla) samt dr vilanpassad till den uppmiitta effektforbrukningen. Berdknad FIT for Py,oq01 var 93.2 %,

modellen bedomdes ddrmed vara anvéndbar for effektberdkningar.
Med hjilp av denna effektforbrukningsmodell gjordes en jimforelse mellan effektférbrukning mellan

nuvarande styrstrategi och modellerad optimerad styrstrategi. Jimforelsen mellan effektforbrukningen

visas i figur 4.7 nedan
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Figur 4.7. Effektforbrukning for optimerad styrstrategi, nuvarande styrstrategi samt Sulzers
foreslagna styrstrategi vid motsvarande luftfloden.

Figuren visar den beridknade effektforbrukningen for den modellerade optimala styrstrategin (bla linje),
uppmiitt effektforbrukning for verkliga driftdata (rod linje) samt berdknad effektforbrukning for Sulzers
foreslagna styrstrategi (gul linje) vid motsvarande totala luftflode. Jimforelsen har gjorts med den simu-

lerade optimala stystrategin for fallet att endast nya maskiner &r i drift.

5 DISKUSSION

5.1 STYRSTRATEGI

5.1.1 JAMFORELSE MELLAN SULZERS STYRSTRATEGI OCH OPTIMERAD STYR-
STRATEGI

I figur 4.3 visas att luftflddesokningen samt vilket maxluftflode som ska genereras per maskin skiljer sig
at mellan nér det &r en, tva eller tre nya maskiner i drift. Detta beror pa att flera maskiner tillsammans kan
generera ett storre luftflode dn en ensam maskin, vilket krdver en mindre 6kning av producerat luftfiode

per maskin for att uppna ett 6kande totalt luftflodesbehov. Att de nya maskinerna fortsitter 6ka luftfiodet

26



per maskin och att de gamla maskinerna kopplas in forst nér de nya maskinerna natt sin maxkapacitet
visar pa att de nya maskinerna &r sa pass mycket mer effektiva &n de gamla att det inte dr energieffektivt

att sitta in de gamla maskinerna i drift tidigare.

Den 6vergripande skillnaden mellan Sulzers rekommendation pa styrstrategi och den simulerade

optimerade styrstrategin ir att den simulerade strategin tidigare later de nya maskinerna generera en
hogre luftflodesproduktion (se figur 4.5). Sulzer rekommenderar istéllet att de nya maskinerna ska nirma
sig sin maxkapacitet forst vid ett totalt luftflode pa ca 60000 m? /h. Totalluftflodena dir antalet maskiner
i drift #ndras skiljer sig a4t mellan de olika styrstrategierna sa nér som pa mellan totalluftfiloden mellan
0 och ca 25000 m3/h dir strategierna ir vildigt lika. Dérefter later den simulerade strategin den tredje
nya blasmaskinen sittas i drift tidigare samt later de gamla blasmaskinerna sittas igang senare @n Sulzers

styrning.

Principen for bade Sulzers styrstrategi och den simulerade optimerade styrstrategin &r densamma, det
vill séiga att luftflodesproduktionen 4r jimnt férdelad mellan de maskiner som &r av samma modell for
de Iuftfioden da det krévs att fler &n en maskin &r i drift. Att den simulerade styrstrategin hamnar sa pass
nira Sulzers forslag utifran labresultat indikerar pa att den simulerade styrstrategin troligtvis stimmer
samt pavisar att en styrstrategi med jamnt fordelat luftflode mellan bldsmaskinerna dr optimalt. Att den
simulerade optimerade styrstrategin &r att foredra framfor Sulzers indikeras dven av figur 4.7 som visar

pa att den senare styrstrategin dr mer energikridvande.

Slutligen bor ndmnas att det dr onskvért att ldgga till en hysteres, det vill sdga ett troskelvarde med
vilket luftflodesbehovet ska understiga eller Gverstiga innan en blasmaskin slas pa eller av, till den op-
timerade styrstrategin om det blir aktuellt att implementera denna pa Bromma. En hysteres behovs for
att blasmaskinerna inte ska slas av och pa for ofta nir luftflodesbehovet varierar nidra de grianser dir

styrstrategin beordrar att en blasmaskin ska sittas i drift eller tas ur drift.

5.1.2 NUVARANDE STYRNING

Fran tabell 4.1 och tabell 4.2 utldstes den mest uppenbara skillnaden mellan nuvarande styrning och den
optimerade styrningen vara att nuvarande styrning sétter nya maskiner i drift vid ldgre totala luftfloden

an den optimerade styrstrategin. Detta bor innebira att den optimerade styrstrategin later de individuella

27



blasmaskinerna uppna en storre maximal luftflodesproduktion, forutsatt att den nuvarande styrstrategin
fordelar luftflodesproduktionen jamnt mellan maskinerna. Utover detta var det svart att avgora i detalj
hur nuvarande styrning ser ut da den information som framkommit fran styrritningarna varit sparsam.
En forklaring till att nuvarande styrning later de gamla bldsmaskinerna sittas i drift tidigare jamfort med
den optimerade styrningen ir att lata de gamla maskinerna motionskdras oftare, ett behov som ej tagits

hinsyn till vid framtagandet av den optimerade styrstrategin.

5.1.3 EFFEKTFORBRUKNING

Fran resultaten framgick att simulerad optimal styrstrategi och nuvarande styrstrategi dr nigorlunda

lika ur energiforbrukningssynpunkt. Figur 4.7 ger dock enbart jimforelse mellan nuvarande och
optimerad styrstrategi fram tills det totala luftflddesbehov dir strategin anser att det dr dags att koppla in
den forsta gamla blasmaskinen i drift. I figuren visas att effektforbrukningen &r i princip identisk mel-
lan de tvé olika styrstrategierna fram till ett totalluftflode pa ca 41000 Nm?/h. Efter detta flode avtar
effekt-forbrukningsokningen for den optimerade styrstrategin. Utifrén driftdata och tabell 4.1 4r detta
inom det intervall ddr minst en gammal maskin brukar vara i drift. Emellertid 4r det svart att avgora hur
vil detta intervall stimmer da det dels &r driftdata frén en begrinsad tidsperiod, och dels finns hystereser
inlagda i nuvarande styrsystem som gor att det blir en fordrojning och att luftlodesbehovet behdver na
ett visst antal procent 6ver den satta gransen under en viss tid for att antalet blasmaskiner i drift ska
dndras. Kopplat till tidigare forskning overensstimmer dock resultatet med Keskar (2005) som héavdar
att det finns potential for energibesparingar med en varvtalsreglering som den optimerade styrstrategin i
praktiken dr. Liksom Keskar (2005) har det dven observerats att effektiviteten for styrstrategin varit ligre

vid laga luftfldden (och da i praktiken vid laga varvtal).

Med den optimerade styrstrategin sétts de gamla maskinerna inte i drift forrén vid ett totalt luftflodesbehov
p& 46500 N'm3/h. Detta tyder pa att den nuvarande styrstrategin kopplar in de gamla bldsmaskinerna
for tidigt for att det ska vara optimalt ur energisynpunkt och darmed forbrukar mer energi jamfort med
den optimerade styrstrategin. Ddremot gar det inte att dra nagra slutsatser utifran figur 4.7 och vad den
jamforelsen sdger om forhallandet mellan de olika styrstrategierna efter ett totalt luftflodesbehov pa dver
46500 Nm?/h. Resultatet fran figur 4.7 ir dven dverensstimmande med tidigare forskning som konsta-
terat att det 4r mojligt att gora energibesparingar med blasmaskiner med varierande effektivitet (Schraa

et. al., 2017).

28



5.2 VIDARE UNDERSOKNINGAR

Eftersom den metod som anvints for att simulera den optimala styrstrategin har utgatt fran att

mottrycket dr konstant och ligger pa en specifik niva i reningsverket vore det intressant att utvidga
studien. En mer avancerad modell som berdknar optimalt antal bladsmaskiner i drift utifran bade luft-
flodesbehov och mottryck skulle dirfor varit en lamplig mojlig utokning av studien. Trycket 4r en viktig
aspekt att ha med om alternativa styrstrategier s som MOV ska anvéndas eftersom en sédan styrstrategi
paverkar mottrycket i manifoldern. Vidare vore det intressant att implementera den simulerade optimala
styrstrategin pa Bromma reningsverk for att fa effektdata och verifiera ifall denna styrning ir béttre eller

lika effektiv som nuvarande styrning.

53 FELKALLOR

Ett antal felkéllor gar att identifiera som kan paverka resultaten och slutsatserna negativt. En sadan #r att
de datapunkter som anvints till polynomanpassning har lists av manuellt utifran en figur. Felavldsning
skulle resultera i foljdfel da verkningsgraden berdknas vid framtagandet av den nya, optimerade styr-
strategin. Da den berdknade verkningsgraden anvinds vidare i berdkningarna av effektforbrukning skulle

det innebéra ytterligare foljdfel om den berdknade verkningsgraden inte stimmer.

Ett antagande som kan ha bidragit till felaktigheter i resultatet &r antagandet att start och stopp av
blasmaskinerna inte paverkar energiférbrukningen. I verkligheten anvinds, som tidigare ndmnts, sa

kallade hystereser for att undvika att blasmaskinerna slés av och pé for ofta eftersom detta leder till en
okad energikostnad. Hur mycket detta antagande paverkat resultaten &r svart att bedoma, och en skatt-

ning av hur energikridvande start av blasmaskiner dr bor géras om studien gors om eller utvidgas.

En annan mojlig felkélla d4r metodvalet f6r optimeringen, da framtagandet av det optimala antalet blas-
maskiner for ett visst luftflodesbehov har skett genom berdkningar med framslumpade luftfloden. Med
en stokastisk modell finns alltid en risk att optimala punkter missas om det inte slumpas fram tillrackligt
manga tal och att man alltsa kor for fa korningar i loopen i MATLAB-scriptet. Ett metodval som hade

minskat denna risk dr Grid search method (Rao, 1996) som metodiskt gar igenom ett jamnt fordelat antal
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punkter inom det aktuella flodesintervallet.

Slutligen dr modeller alltid just modeller och inte en exakt beskrivning av verkligheten vilket gor att
exempelvis effektforbrukningsberdkningarna medfor att fel uppstar, vilket &r viktigt att ta hansyn till nér

dessa jamfors med verkligt uppméitta effektdata.

6 SLUTSATSER

En optimal styrstrategi for Bromma reningsverk bor vara utformad s att det producerade luftflodet &r
jamnt fordelat mellan de olika blasmaskintyperna dir de nya maskinerna sitts i drift i forsta hand. Me-
toden som optimerar styrstrategin utgar fran hur verkningsgraden for de olika maskintyperna éndras vid
olika luftfloden. Den totala effektiviteten for de olika luftfiodena och antal blasmaskiner i drift beriknas
och den effektivaste kombinationen bestdms utifran ekvation (3). Stockholm Vatten och Avfall anvinder
troligen redan en nira optimal styrning for blasmaskinerna pa Bromma reningsverk vid anvindning av
de nya blasmaskinerna. Eventuellt kan energibesparingar goras vid stora luftfiodesbehov déa dven gamla
maskiner krivs for att uppfylla behovet. Dock dr nuvarande styrning inte tillrdckligt utredd for att det
ska vara kint exakt vid vilka floden antalet blasmaskiner édndras, men driftdata indikerar pa att de gamla
blasmaskinerna i nuldget sitts i drift for tidigt for att det ska vara optimalt ur energisynpunkt. En mojlig
forklaring till att de gamla maskinerna sitts i drift tidigare skulle kunna vara att det &r en del av att lata

de gamla blasmaskinerna motionskdoras oftare.
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Ang: BM Nockeby - Styrning av bldsmaskiner

HST 40 (nya maskiner) har bist verkningsgrad vid floden mellan 7 000 och 14 000 Nm3/h
(75 - 78 % verkningsgrad).

HST 9000 (gamla maskiner) har bast verkningsgrad vid floden vid mellan 5 000 och 6 000
Nm3/h (ca 70 % verkningsgrad).

Driften av samtliga bldsmaskiner optimeras for att kunna ligga mellan dessa fléden, samt

att varje maskintyp ska koras pad samma flode (dvs nya kors pa ett flode och de gamla pa
ett annat flode).

Tabell 1 Antal blasmaskiner i drift av varje modell beroende pa flodesbehov.

Floden (Nm3/h) Antal HST40 Antal HST9000
<14 000 1 0
14000<Q<29000 |2 0
29000<Q<43000 |3 0
43000<Q<48000 |3 1
48000<Q<54000 |3 2
54000<Q<74000 3 3




2(6)

Det ska ldggas in ett maxflode om 55 000 Nm3/h da befintligt tilluftssystem inte klarar
hogre (risk for obalans i ventilationssystemet sa att rum med undertryck far 6vertryck och
vice versa).

Fran operatorsbilden ska det gé att stélla in vid vilka floden (eller %) nista blasmaskin ska
kopplas in.

Operatoren stiller in maskinkdn som idag.

Normalt ska maskinerna 3,5 och 6 stillas in forst 1 kon medan de gamla maskinerna (1,2
och 4) stills sist i kon.

Tabell 2 Blasmaskinstyrning.
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Hu3lh
Flode HST 40 HST 40 HST 40 HST 3000 HST 3000 HST 3000 Summa HST40

10 000 10 000 10 000
11 000 11000 11000
12 000 12 000 12 000
13 000 13 000 13 000
14 000 7000 7000 14 000
15 000 7500 7500 15 000
16 000 000 000 16 000
17 000 500 &500 17 000
18 000 3000 3000 18 000
19 000 3500 3500 13 000
20 000 10 000 10 000 20000
21000 10500 10 500 21000
22 000 11000 11000 22000
23 000 11500 11500 23000
24 000 12 000 12 000 24 000
25 000 12500 12500 25000
26 000 13 000 13 000 26 000
27 000 13 500 13 500 27000
28 000 14 000 14 000 25000
239 000 I667 I66T I66T 23000
30 000 10 000 10 000 10 000 30000
31000 10 333 10 333 10 333 31000
32 000 10 667 10667 10 667 32000
33 000 11000 11000 11000 33000
34 000 1333 1333 1333 34 000
35 000 11667 1667 1667 35000
36 000 12 000 12 000 12 000 36000
37 000 12 333 12 333 12 333 37000
38 000 12667 12667 12 667 35000
39 000 13 000 13 000 13 000 33000
40 000 13333 13333 13333 40000
41000 13667 13667 13667 41000
42 000 14 000 14 000 14 000 42000
43 000 12500 12500 12500 5500 37500
12333 12333 5500 38500
13167 13167 5500 33500
13500 13 500 5500 40500
Maxflade med 3 nya BM 47 ) 13833 13833 5500 41500

47 500 14 000 14 000 14 000 5500
48 000 12333 12333 12 333 5500 5500 37000
49 000 12667 12667 12667 5500 5500 38000
50 000 13 000 13 000 13 000 5500 5500 33000
51 000 13 333 13 333 13 333 5500 5500 40000
52 000 13667 13667 13667 5500 5500 41000
53 000 14 000 14 000 14 000 5500 5500 42000
54 000 12 500 12 500 12 500 5500 5500 5500 37500
Flade Gven 55 000 kriver SP1och SP2. 55 000 12833 12333 12833 5500 5500 5500 38500
56 000 13167 13167 13167 5500 5500 5500 33500
57 000 13500 13 500 13 500 5500 5500 5500 40500
41500
41000
Fladen Svern 60 000 kriver Sven mer filter och storre F 42000
43000
44 000
45000
46 000
47000
46 500
47500
47000
43000
47500
47000
46 500
46 000

47000
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e ] X HST 40 w2 x HST 40  ====3 x HST 40
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Figur 1 Optimal kérning av 3 stycken HST40 (Wh/m3 pa Y-axlen, Nm3/h pa X-axeln).
: [~input data
gH':‘ZERM HST 40-300-1-L / HST 40-U400-1-L WC
rights reserved. i :
Pressure rise, kPa Supply voltage class 4: 400 V Inlet press., kPa
120 ; i 4 4 + ‘101‘300
Speed, rpm 16268~ Min.2X. input: 300,0 kW et RH., %
Total eff., % 10472 [f00
100 77V Dev., m3/h
14808 68% 78-77 |13400
80 / / 79 [ 6 Press. rise, kPa
9,498
A, /0 A
Max.: 65,0 kPa /HL/ AT F~ob | = *gi‘jix- S
60 P A '
1orra—-AL LA/ [ 4 ’ 60 Max.: 1620( y5p 190
A / ? A5 :
40 -Min.: 40,0 kP260 - - - Input power, kW
s SMITNTIIZ AN | o0
=2 Speet.5om
20 < 13156
= e
53,5
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 *"';‘;-;‘"‘
LIMITS OF OPERATION: Delivered flow, m3/h g
Maximum speed: 16200 rpm Supply voltage: 400 V Total eff., %
Maximum input power: 300,0 kW Cooling air temperature: 10,0 °C 74,2

Maximum pressure rise: 65,000 kPa
Minimum pressure rise: 40,000 kPa

Figur 2 Driftkurva for HST40.

Elevation above sea level: 0 m
Inlet pressure loss: 0,300 kPa
Qutlet pressure loss: 0,300 kPa



S HSTProf 3.6 - HST_9000-1-Leng

Figur 3 Driftkurva for HST 9000.

Outlet pressure loss: 0,300 kPa

File Options Help
Flow:  m3m - Power: |nput power -~  Parameter curves: Speed and total efficiency v
Speed: rpm -  Efficiency: Total efficiency - 2nd Y-axis:  None - [ calculation
Input data
SULZER HST 9000-1-L, Obsolete product Inlet temp., °C
All rights reserved. 10,0
9 . Supply voltage class 4: 400 V
Pressure rise, kPa Inlet press., kPa
120 i i i 101,300
Speed, rpm Inlet RH., %
i 1ax. input: 190,0 kW
Total eff, % 19137 Min. 50,0
. sy Y a0 |
100 7 I Deliv., m3/h
64 G . 5500
7
30 16965 / %M Press. rise, kPa
68
N 49,489
64
Max.: 65,0 kPa 2 oflax.
60 ! i {7 [ /60‘ Output data
14522 55 Max.: 18900 rpm Outlet press., kPa
| 60 150,789
» /i ]
40 4 Min.: 40,0 kPa £ L& 50 Input power, kW
/55 & }{\ 93.9
, 50 Input SER, kJ/m3
_;—'—‘_"J’_
Speed, rpm
0 14385
t x
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 ou TR ¢
LIMITS OF OPERATION: Delivered flow, m3/h ’
Maximum speed: 18900 rpm Supply voltage: 400 V Torgue, Nm
Maximum input power: 190,0 KW Cooling air temperature: 10,0 °C 538
Maximum pressure rise: 65,000 kPa Elevation above sea level: 0 m =
Minimum pressure rise: 40,000 kPa Inlet pressure loss: 0,300 kPa °‘*;'gf;- =

3(6)



Tabell 3 Varaktighet och antal blasmaskiner (fran Sulzers anbud).

6(6)

Antal FST 5000 |
Flode Timmar  Effekt (kw) kWh Wh/m3 maskiner | HST40 (Nr:1) | HST 40 (Nr:2) | HST 40 (Nr:3) (Nr:1)
10000 3 153,8 4614 154 1 10000
11000 3% 170,4 66456 155 1 11000
12000 55 188,9 10389,5 157 1 12000
13000 88 208,7 18 365,6 16,1 1 13000
14000 116 2248 26076,8 16,1 2 7000 7000
15000 191 2374 453434 158 2 7500 7500
16000 356 2458 889288 156 2 8000 8000
17000 518 263,2 136 600,8 155 2 8500 8500
18000 754 276,8 208 707,2 154 2 9000 5000
15000 1086 291,2 3162432 153 2 9500 9500
20000 1372 307,6 422027,2 154 2 10000 10000
21000 1556 3238 5038328 154 2 10500 10500
22000 1812 3406 617 167,2 155 2 11000 11000
23000 1853 358,2 7015176 156 2 11500 11500
24000 2018 3747 7561446 156 2 8000 8000 8000
25000 2020 388,1 7839620 155 2 8500 8500 8000
26000 1846 4016 7413536 154 2 9000 8500 8500
27000 1686 4152 700027,2 154 3 9000 5000 5000
28000 1477 4296 634519,2 153 3 9500 9500 S000
25000 1397 445 621 665,0 153 3 10000 S500 S500
30000 1214 4514 56013356 154 3 10000 10000 10000
31000 1012 4776 4833312 154 3 10500 10500 10000
32000 854 4541 4417254 154 3 11000 10500 10500
33000 719 510,5 3673371 155 3 11000 11000 11000
34000 507 5295 268 456,5 156 3 11500 11500 11000
35000 355 548 154 540,0 15,7 3 12000 11500 11500
36000 247 566,4 139500,8 15,7 3 12000 12000 12000
37000 176 585,2 102 985,2 158 3 125000 12500 12000
38000 120 605,1 72612,0 159 3 13000 12500 12500
35000 72 626,1 45078,2 16,1 3 13000 13000 13000
40000 40 646,9 25876,0 16,2 3 13500 13500 13000
41000 23 667,6 153548 16,3 3 14000 13500 13500
42000 15 688,2 103230 16,4 3 14000 14000 14000
43000 4 7142 2856,8 16,6 3 14500 14500 14000
47000 1 830,9 830,9 17,7 3 16000 15500 15500
45000 1 821,2 8212 16,8 4 14500 14500 14500 5500
52000 1 8046 9046 174 4 15500 15500 15500 5500|
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¢Styrstrategi endast nya maskiner

clear all

close all

clc

s = 10000; % antal korningar i i-loopen (antal kombinationer fOr ett visst
totalfldde som undersdks)

Qomin=5000;

Qmax=17000;

pl = [-0.000000361408869 0.007384614823531 40.516516945419397]; %polynom som
berdknar effektivitet som funktion av luftfldde Q

$0=10000; %ska goras for-loop for floden mellan 5000 - maxflode
Q = linspace(5000,45000,100);

for j = 1l:length(Q)
for i=1l:s

Q01(i,j)=0Omin+rand* (Qmax-Qmin);

Qhelpl=Q(j)-01(i,j); %rédknar ut ifall forsta blasmaskinen uppfyller
luftningsbehovet eller om det behdvs sdttas in en till

if (Qhelpl<Qmin)
Q1(i,j)=Q1(4i,j)+Qhelpl;
Qhelpl=0;

end

Q2(i,j)=Omin+rand* (Qhelpl-QOmin);
Qhelp2=Q(j)-Q1(i,J)-02(i,J);

if (Qhelp2<Qmin)
Q2(1i,3)=Q2(4i,j)+Qhelp2;
Qhelp2=0;

end

if Qhelp2 > 0
03(1i,3)=0(j)-01(i,J)-02(i,3]):

else
Q3(i,3j) = 0;

end

QteSt(ilj)=Q1(ilj)+Q2(ilj)+Q3(ilj);

effektivitet(i,j)=(Q1(i,j)*polyval(pl,Q1(i,j))
+02(i,j)*polyval(pl,0Q2(i,J))+Q3(i,J)*polyval(pl,03(i,3)))/(Q1(i,3)+Q2(1i,])
+03(1i,3));

end
[al,a2]=sort(effektivitet(:,j)); %sorterar fran liagsta till hogsta viarde pa
effektivitet (al) for aktuellt fldde (a2)
%0PT(i,j) = [Ql(a2(end)) Q2(a2(end)) Q3 (a2(end))]

optQl=0l(a2(end),]j);
optQ2=02(a2(end),j);
optQ3=Q3(a2(end),]);

$flode for Ql som ger max effektivitet

OPTOn(j,1l) = optQl;
OPTQOn(j,2) = optQ2;
OPTQOn(j,3) = optQ3;

end

figure

plot(Q,OPTQn(:,1))

hold on

plot(Q,0PTQn(:,2))

plot(Q,0PTOn(:,3))

ylim([0 160001])

xlabel('Totalt luftfldde [m3/h]")
ylabel('Luftfldde per maskin [m3/h]")



title('Modellerad optimal styrstrategi for HST40')
legend( 'HST40 1', 'HST40 2', 'HST40 3')



% styrning bara gamla maskiner

clear all

close all

clc

s = 10000; % antal korningar i i-loopen (antal kombinationer fOr ett visst
totalfldode som undersdks)

Omin = 3500; %minfldde hst9000 (gamla)

Qmax = 9000; %maxflode hst9000

p2 = [-0.000000787412577 0.009975889593502 38.884574826673557]; %polynom som
berdknar verkningsgraden fOr gamla maskiner som funktion av luftfldde Q gamla
maskiner

Q = linspace(3500,27000,40); % eg linspace(3500,27000,100)

for j = 1l:length(Q) %eg l:length(Q)
for i=1l:s

Q1(i,j)=0Omin+rand* (Qmax-Qmin);

Qhelpl=Q(j)-01(i,j); %rdknar ut ifall forsta bldsmaskinen uppfyller
luftningsbehovet eller om det behovs sattas in en till

if (Qhelpl<Qmin)
Q1(i,3j)=01(i,j)+Qhelpl;
Qhelpl=0;

end

02(i,j)=0Omin+rand* (Qhelpl-Qmin);
Qhelp2=0(3J)-Q1(i,J)-Q2(i,3);

if (Qhelp2<Qmin)
02(1i,3J)=02(i,]j)+0Qhelp2;
Qhelp2=0;

end

if Qhelp2 > 0
03(1i,3)=0(3)-01(i,3)-02(i,3);

else
Q3(ilj) = 0;

end

Qtest(i,])=01(i,J)+02(i,3)+0Q3(1i,3);

effektivitet(i,j)=(Ql(i,J)*polyval(p2,01(i,j))
+Q2(1i,j)*polyval(p2,0Q2(i,J))+Q3(i,J)*polyval(p2,Q3(i,3)))/(Q1(i,j)+Q2(1i,])
+Q3(1i,3));

end
[al,a2]=sort(effektivitet(:,]j)); %sorterar fradn lagsta till hdgsta varde pa
effektivitet (al) for aktuellt flode (a2)
$OPT(1i,j) = [Ql(a2(end)) Q2(a2(end)) Q3(a2(end))]
optQl=Q1(a2(end),j); %flode for Ql som ger max effektivitet
optQ2=02(a2(end),]j);
optQ3=03(a2(end),Jj);

OPTQg(],1l) = optQl;
OPTQg(],2) = optQ2;
OPTQg(Jj,3) = optQ3;
end
figure
plot(Q,0PTQg(:,1), 'm")
hold on

plot(Q,0PTQg(:,2),'g")
plot(Q,0PTQg(:,3),'c")
x1im([3500 27000])



xlabel('Totalt luftfldde [m3/h]")

ylabel ('Luftflode per maskin [m3/h]")
title('Modellerad optimal styrstrategi for HST9000')
legend( 'HST9000 1','HST9000 2', 'HST9000 3'")
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load 20170329 bmdata

%$% ta bort alla nan

gl(isnan(ql))=
g2 (isnan(qg2))
g3(isnan(g3))
g4 (isnan(g4))
g5(isnan(g5))
g6 (isnan(g6))

0

0
0

wl(isnan(wl)
w2 (isnan(w2)
)
)

o

w3 (isnan(w3
w4 (isnan (w4
w5 (isnan(w5)
w6 (isnan(wé6))=0;

o

)= 0
)=0;
)= 0;
)=0;
)= 0

.
4

%% Satt negativa varden till 0

for i = l:length(utl)

if utl(i) <
utl(i) =

end

if ut2(i) <
ut2(i) =

end

if ut4 (i)
utd (i)

end

0
0

0
0

A

0
0

end

Omax = 9000; %maximal kapacitet fOr gamla maskiner hst9000

gl test = utl.*Qmax*0.01;
sd approximeras enl ekv

ut2.*Qmax*0.01;
ut4.*Qmax*0.01;

g2 _test
g4_test

%% Berdkna teoretisk effektforbrukning for maskinerna

% P = Q/n
% Vv

O

Pv = wl + w2 + w3 + wd + w5 + w6;

figure(2)
plot(Tid, Pv);

title('Uppmdtt och berdknad effektfdrbrukning for bldsmaskinerna')

hold on

% tot effektfdrbrukning (teori) Pt

pl = [-0.000000361408869
berdknar verkningsgrad som funktion av luftfldde Q nya maskiner
p2 = [-0.000000787412577
berdknar verkningsgrad som funktion av luftfldde Q gamla maskiner

)

Modellbygge fOr effektberdkningar. Framtagande av
proportionalitetskonstant med MK-metoden mm.

timdata from 16-Dec-2016 01:59:59 tom 29-Mar-2017 13:00:00

Luftfldéden [Nm3/h] fr&n bldsmaskiner 3, 5 och 6 (nya). Effektfdrbrukning for
samtliga maskiner [kW]. Utstyrning [%] fOr gamla maskiner 1,
ql, g2 osv = luftfldden fran respektive blédsmaskin. Luftflddet for de gamla
maskinerna mdste dock berdknas.

wl, w2 osv ar effektforbrukningen f6r varje maskin [kW]. Data finns
tillgangligt f6r alla maskiner

-
4

.
4

.
4

i har n(Q) (polynomen)

%> total effektfdrbrukning (verklig) Pv

% teoretisk effektfdorbrukning Pt

0.007384614823531 40.5165169454193971];

0.009975889593502 38.884574826673557];

2 och 4.

$finns ej flodesmadtningar for gamla maskiner (1,2,4)

$polynom som

$polynom som



for i = l:length(gl_test)

Ptl = gl _test./polyval(p2,ql_test);
Pt2 = g2_test./polyval(p2, g2_test);
Pt3 = g3./polyval(pl, g3);
Pt4 = g4 test./polyval(p2, g4 test);
Pt5 = g5./polyval(pl, g5);
Pt6 = g6./polyval(pl, g6);

end

%$% Ta bort mera NaN

Ptl(isnan(Ptl))= 0;
Pt2(isnan(Pt2))= 0;
Pt3(isnan(Pt3))= 0;
Pt4(isnan(Pt4))= 0;
Pt5(isnan(Pt5))= 0;
Pt6(isnan(Pt6))= 0;
3%

Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Pt4 + Pt5 + Pt6;

1 = Pt\Pv; %MK-metod, P _kal = proportionalitetskonstant
kal(isnan(P_kal))= [];

oo Hg

_ka
P

Ptkal = Pt*P_kal; %Berdknar Pmodell
¢plot(Tid, Pt, 'r') Bara om man vill ha med mellansteget utan k
plot(Tid, Ptkal, 'g')

xlabel('Tid")

ylabel ( 'Effektforbrukning [kW]')

legend( 'Uppmdtt effektfdrbrukning', 'Modellerad effektfdrbrukning (P_{modell})"')
¢legend( 'Uppmatt effektforbrukning', 'Teoretisk effektfdrbrukning', 'Teoretisk
kalibrerad effektforbrukning')

$% Hur bra ar modelleringen?
Pv_avg = mean(Pv);

FIT = 1 - (norm(Pv — Ptkal))/(norm(Pv-Pv_avg))



¢jamfor effektforbrukning for (enbart) nya maskiner och driftdata

clear all

close all

clc

load 20170329 bmdata.mat

s = 1000; % antal koOrningar i i-loopen (antal kombinationer for ett visst
totalfldode som undersoks)

QOmin=5000;

QOmax=17000;

pl = [-0.000000361408869 0.007384614823531 40.516516945419397]; %polynom som
berdknar effektivitet som funktion av luftfldde Q

p2 = [-0.000000787412577 0.009975889593502 38.884574826673557]; %polynom som
berdknar verkningsgraden fOr gamla maskiner som funktion av luftfldde Q gamla
maskiner

$0=10000; %ska goras for-loop for floden mellan 5000 - maxflode
Q0 = linspace(5000,51000,100); %konstruerat totalt luftflddesbehov 43000 innan

for j = 1l:length(Q)
for i=1l:s

Q01(i,j)=0Omin+rand* (Qmax-Qmin);

Qhelpl=Q(j)-01(i,j); %rédknar ut ifall forsta blasmaskinen uppfyller
luftningsbehovet eller om det behdvs sdttas in en till

if (Qhelpl<Qmin)
01(i,j)=01(i,j)+0helpl;
Qhelpl=0;

end

Q2(i,j)=0Omint+rand* (Qhelpl-Qmin);
Qhelp2=0Q(j)-Q1(i,])-0Q2(i,J);

if (Qhelp2<Qmin)
02(1i,j)=02(1i,j)+0help2;
Qhelp2=0;

end

if Qhelp2 > 0
03(1i,3)=0(3)-01(i,J)-02(i,3):

else
Q3(i,3j) = 0;

end

Qtest(i,3)=0Q1(1i,3)+Q2(1i,3)+Q3(1,3);

effektivitet(i,j)=(Q1(i,Jj)*polyval(pl,Q1l(i,J))
+02(i,j)*polyval(pl,Q2(i,3))+Q3(i,j)*polyval(pl,Q3(i,3)))/(Q1(i,3)+Q2(i,J)
+Q3(1i,3));

end
[al,a2]=sort(effektivitet(:,j)); %sorterar fradn liagsta till hdgsta viarde pa
effektivitet (al) for aktuellt flode (a2)
%OPT(1i,]J) = [Ql(a2(end)) Q2(a2(end)) Q3(a2(end))]

optQl=Ql(a2(end),]);
optQ2=02(a2(end),j);
optQ3=03(a2(end),Jj);

$flode for Ql som ger max effektivitet

OPTQ(j,1) = optQl;
OPTQ(]j,2) = optQ2;
OPTQ(j,3) = optQ3;
end
figure(1l)

plot(Q,0PTQ(:,1))
hold on



plot(Q,0PTQ(:,2))
% plot(Q,0PTQ(:,3))

%% Berakna effektforbrukning P

nl = polyval(pl,OPTQ(:,1));

n2 = polyval(pl,OPTQ(:,2));

n3 = polyval(pl,O0PTQ(:,3));

k = 1.3029; %framtaget med MK-metoden i scriptet "jmf"

P = k*((OPTQ(:,1)./nl) + (OPTQ(:,2)./n2) + (OPTQ(:,3)./n3));

plotyy(Q,0OPTQ(:,3),Q,P, 'plot")

title('Styrstrategi med utrdknad effektforbrukning')

xlabel('Totalt luftfldde [m3/h]")

ylabel( 'Luftflode per blédsmaskin [m3/h]')

legend( 'Bldsmaskin 1','Blasmaskin 2', 'Blasmaskin 3', 'Effektfdrbrukning')

%% Jamfor med driftdata 16-Dec-2016 01:59:59 tom 29-Mar-2017 13:00:00

wl(isnan(wl))= 0; %ta bort alla NaN
w2 (isnan(w2))=0;

w3 (isnan(w3))= 0;

wé (isnan(wé))=0;

w5(isnan(w5))= 0;

w6 (isnan(wé6))=0;

w_alla = [wl w2 w3 w4 w5 w6]; %alla effektdata i samma matris

%% ta bort alla nan
gl(isnan(qgl))=
g2(isnan(g2))
g3(isnan(g3))
g4 (isnan(g4))
g5(isnan(qg5))
g6 (isnan(g6))

4

0

~e

~e O~ O~ O
~e

0
0
%% Satt negativa varden till 0

for i = 1l:length(utl)
<

if utl(i) 0
utl(i) = 0;

end

if ut2(i) < 0
ut2(i) = 0;

end

if ut4(i) < 0
utd (i) = 0;

end

end
Omax = 9000; %maximal kapacitet fOr gamla maskiner hst9000

% kom ih&g att gmin = 3500, vissa fldden understiger detta. Atgard?

gl test = utl.*Qmax*0.01; %finns ej flodesmdtningar for gamla maskiner (1,2,4)
sd approximeras enl ekv

g2_test ut2.*Qmax*0.01;

g4 _test ut4.*Qmax*0.01;

g _tot = gl test + g2 test + g3 + g4 _test + g5 + g6; %Totala VERKLIGA/uppmatta
luftflodet

antal i drift = sum(w_alla>10,2); %hur madnga bldsmaskiner dr igdng
w_tot = wl + w2 + w3 +wd +w5 +wé6;

figure(2)

subplot(4,1,1)

plot(Tid, antal i drift)

xlabel('Tid")

ylabel('antal blédsmaskiner i drift')

title('Antal bldsmaskiner i drift f6r driftdata 16/12-29/3"')



subplot(4,1,2)

plot(Tid, w_tot)

xlabel('Tid")

ylabel('Total effektfdrbrukning [kW]')

title( 'Effektfdrbrukning for driftdata 16/12-29/3")
subplot(4,1,3)

plot(Tid, g tot)

xlabel('Tid")

ylabel( 'Totalt luftflcode')

title('Luftfldde for driftdata 16/12-29/3")

g tots = sort(g _tot);
w_tots = sort(w_tot);

subplot(4,1,4)

plot(g_tots, w_tots)

xlabel( 'Totalt luftfldde')

ylabel( 'Total effektfdrbrukning')
title('effektfdrbrukning som fkn av tot luftfldde')

figure(3)

plot(g_tots, w_tots)

hold on

plot(Q,P)

title('Simulerad effektfdrbrukning och uppmdtt effektfdrbrukning')
xlabel('Totalt luftfldde [Nm3/h]')

ylabel( 'Total effektforbrukning [kW]")

legend( 'Simulerad effektfdrbrukning', 'Uppmdtt effektfdrbrukning')
x1lim([0 46500])
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