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1 FORORD 2

1 Forord

Teknologisk Institut har i de seneste 5 ar arbejdet med simulatorer til
undervisning og udvikling indenfor fjernvarmeinstallationer, brugsvandsan-
leeg og ventilationsanlaeg. 1 den forbindelse gnskes udviklet en simulator
til oliefyringsanleeg i husstands stgrrelse. Projektet er udfgrt som et virk-
somhedsprojekt ved Teknologisk Institut, under vejledning af Otto Paulsen
(Teknologisk Institut) og Brian Elmegaard (DTU - institut for Mekanik En-
ergi og Konstruktion). Projektets omfang er pa 7,5 ECTS point.
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2 NOMENKLATURLISTE

2 Nomenklaturliste

symbol betydning

k1,k2,k3 koefficienter til fordeling af afsat effekt i kedel
fra hhv: rgggas, varmtvandsbeholder og tab

C varmekapacitet| ]

m massestrgm

T temperatur [C]

T1...T10 temperatur af kedelelementerne 1-10 [C]

€ konstant til bestemmelse af rgggassens afgangstemperatur

n element nr.

p specifik varmefylde ved konstant tryk [K—‘g]K]

vvb varmt vands beholder

UA transmissionskoefficient*areal [%]

Tadiabatisk flamme ~ Adiabatisk flammetemperatur [C]

P effekt [W]

A luftoverskudstal

H, nedre breendveerdi af olie [kgiK]

s stratificeringsfaktor

f vaegtforhold imellem tor luft og breaendsel

* vaegtforholdet f ved stgkiometrisk forbreending

Kv Kv veerdier opgives i [m3/h] ved 1 bar

L maksimalt luftindtag igennem luftspjeeld [kg/s]

D oliedyse storrelse [USgal/h]

Symbolerne vil blive brugt sammen med saenket skrift for at vise hvilken
tilstand eller hvilket stof der hentydes til. F.eks. menes der med Troeggas
temperaturen af rgggassen.
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3 Formal

Projektet har til formal at udvikle en dynamisk model af processerne i en
oliekedel. Modellen skal have en detaljeringsgrad, som vil ggre den anven-
delig til undervisning af kedelteknikere i indreguleringsmetoder af oliekedler.

Oliekedlen der er valgt som "forbillede”’for modellen, er af typisk hustandsstgr-
relse (20 kW), og har indbygget varmtvandsbeholder. Modellen af oliekedlen
skal sammenkobles med en eksisterende model af et radiatorsystem, som
forsyner en husstand med varme, og et rgrsystem, der benyttes til varmt
brugsvand. Det er tanken, at lave en grafisk brugerflade, som tillader brugeren
at regulere pa typisk tilgeengelige reguleringsparametre, og der skal i mod-
ellen i gvrigt veere mulighed for at sendre pa fysiske egenskaber af kedlen, sa
et bredere spektrum af forekommende indreguleringstilfeelde kan beskrives.

4 Modelleringsmetode

Til formalet benyttes programmeringssproget LabVIEW, med tilfgjelses-
pakken "GSIM Control and Simulation toolkit”. GSIM pakken tillader
simulering vha. blokdiagrammer, og indeholder diverse forprogrammerede
blokke sasom: integratorer, regulatorer (PI og PID) og transportforsinkelser.
En anden vigtig begrundelse for at anvende LabVIEW som programmer-
ingsmiljo er, at der kan genereres EXE filer, sa det feerdige program nemt
kan distribueres til kursister. LabVIEW er desuden velegnet til grafisk frem-
stilling af resultater og brugerfladen kan tilnsermes virkelige fysiske systemer
vha. knapper og grafik. Dette har ogsa veeret medvirkende til at valget er
faldet pa LabVIEW som veerktgj.

5 Systembeskrivelse

I projektet fokuseres pa oliekedlen og de komponenter som den seedvanligvis
er opbygget af. Af komponenter kan naevnes: varmtvandsbeholder, breender,
shuntventil, pumpe, termostat og overkogstermostat. Desuden kraeves der
en olieforsyning fra en olietank. Oliekedlen er tilkoblet et radiatorsystem
og et brugsvandssystem, der tidligere er udviklet modeller for. Radiatorerne
afgiver varme til et enfamiliehus, som der ligeledes er udviklet en model af.
Det i projektet beskrevne system er i figur 1 afgreenset af en kraftig sort
linje:

Olien pumpes fra olietanken til braenderen, som forstgver olien og blander
den med luft, sa den kan afbreendes i braeendkammeret. Varme fra forbreendin-
gen overfgres til det omgivende kedelvand, og rgggassen ledes ud igennem en
skorsten. Fra kedelvandet overfgres varme til varmtvandsbeholderen. Varmt
vand tappes fra kedlen nar termostaten abnes, og fra varmtvandsbeholderen
tappes vand nar ventilen dbnes. En temperaturfoler, som maler tempera-
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Figur 1: Systemdiagram

turen af kedelvandet styrer brzenderens on/off forlgb. Pumpen cirkulerer
vandet i radiatorkredsen. Shuntventilen blander returvand fra radiator og
kedelvand til en gnsket temperatur, som kan indstilles pa shuntventilen.

6 Programmets opbygning

Programmet er opbygget af komponentmodeller, som kaldes fra et hoved-
program. Beregning af veerdier, er sa vidt muligt, holdt inden for de kom-
ponenter som de vedrgrer, og beskrivende parametre for en komponent er
definerede i denne komponent. F.eks. beregnes forbreendingsprodukternes
sammensatning i breendermodellen. Raekkefslgen hvormed komponentmod-
ellerne kaldes styres af LabVIEW. I de fglgende afsnit gennemgas modellerne
for de enkelte komponenter som er blevet implementeret under projektet.

7 Kedelmodellen

Kedlen som modelleres er af typen: BAXI ,Block 20 MK3. Det er en ikke-
kondenserende type, med indbygget varmtvandsbeholder. Kedlen har en
nominel effekt pa 20 kW og er har faet energimeerket E pa Teknologisk
Institut. Vandindholdet er 100 I i bade kedel og varmt vands beholder. Data
for kedlen er hentet fra den tilhgrende manual. En oversigt af kedlens op-
bygning og komponenter ses i appendiks 1.
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Figur 3: Et kedelelement

Kedlen er den mest komplicerede af de modellerede objekter. I modellen
opdeles kedlen i 10 elementer, som hver kan beskrives med en effektbalance.
I figur 2 er vist hvordan opdelingen af kedlen er i modellen.

Elementernes fysiske egenskaber er forskellige, pga. kedlens opbygning,
men alle elementer beskrives ved samme ligning. Et element kan beskrives
ved de indgaende effekter, som er skitseret pa figur 3.

Ligningen bliver en differentialligning af fgrste orden, hvor elementets
varmekapacitet indgar.

dly, _
Cnﬁ - Pradiatorn + Proegn + vab" + Pkom}ektionln + Pk:mwektionQn + Ptab

n
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- C),, =elementets varmekapacitet [J/K]

- T, =elementets temperatur[K]

- Proeg =effekttilforsel fra rgggasser [W]

- Pradiator =effektudveksling med radiator[W]

- P, =effektudveksling med den interne varmtvandsbeholder [W]
- P,y =varmetab til omgivelser [W]

- Pronvektion1 =effektudveksling med element n +1 [W]

- Pronvektion2 =effektudveksling med element n -1 [W]

Elementets varmekapacitet C,, vurderes ud fra oplysninger om kedel-
typen, volumen og vaegten af jern i kedlen. Effektudvekslingen imellem rgg-
gas og elementer P,.,.4, beskrives ved rgggassens temperaturfald igennem
kedlen. Starttemperaturen for rgggassen er den adiabatiske forbraending-
stemperatur, og temperaturen af rgggasssen ved afgang fra kedlen beregnes
som:

Tafgang = —€* (Tadiabatiskflamme - Telementnr.lO) + Tadiabatiskflamme

For ¢ = 1 fas en rgggastemperatur svarende til temperaturen af det sid-
ste kedelelement, hvorimod ¢ = 0 giver en afgangstemperatur svarende
til Tydiabatisk flamme- 1 modellen er € sat til 0,9, og man far derfor en stor
afheengighed af det sidste kedelelements temperatur.

Nar indfyret oliemeengde samt luftoverskudstal er kendt, kan en masses-
trgm beregnes for reggassen, som passerer igennem kedlen, og den totale
afsatte effekt kan beregnes som:

Pafsat = ThroeggasCpmegga5 (Tadiabatiskflamme - Tafgang)

Den afsatte effekt fordeles pa de 10 elementer vha. koefficienter som in-
dgar i effektbalancerne for de enkelte elementer. FPreq for element nr. n kan
altsa skrives som

Proegn = klnpafsah

hvor k1,, er fordelings koefficienten for elementet. Det er selvfglgelig et krav,
at summen af fordelings koefficienterne = 1, men derudover er veerdierne
af koefficienterne vurderet ud fra kedelens opbygning. I modellen er braend-
kammeret indeholdt i de 3 nederste elementer, og det er her stgrstedelen af
effektudvekslingen med rgggassen finder sted. Derfor er koeflicienterne for
disse 3 elementer storre end for de resterende elementer. En oversigt over
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koeflicienternes veerdier kan ses i appendiks 2.

Effektudvekslingen imellem elementet og varmtvandsbeholderen P,,;, bereg-
nes vha. en UA-veerdi for hele den neddykkede beholder, som er estimeret til
1000 [W/K]. Igen benyttes fordelingskoefficienter til at "fordele”UA-vaerdien
imellem kedelelementerne.

vabn = anUAvvb(Tvvb - Tn)

Prodiator: Radiatorsystemet er tilsluttet gverst i kedlen. I modellen bety-
der det, at fremlgbet til radiatoren er tilsluttet i element nr 10, returlgbet
er tilsluttet element nr 9. Det antages at vandet i elementerne opblandes
pjeblikkeligt, og derfor kan pavirkningen af radiatortilslutningen til hhv. el-
ement nr 9 og element nr 10 skrives som:

Pradiatorg = mradiatOTCp(Tretur - TQ)
Pradiatomg = mradiatorcp(TQ - Tl())

, hvor Ti.epr er temperaturen af returvandet fra radiatorkredsen. De gvrige
elementer "maerker’derfor kun tilslutningen af radiatorsystemet som en aen-
dring af temperaturen i de gverste lag.

Pronvektion: Intern konvektion i kedlen beskrives i modellen som varmeled-
ning imellem lagene, men med visse regler for varmeudvekslingen. Varmeled-
ningen skal ske opad, hvilket betyder at en positiv effekt, som tilfgres ele-
ment nr. n, skal komme fra element nr. n-1. Yderligere er det et krav, at
temperaturen af element nr. n-1 er hgjere end temperaturen af element nr.
n. Stgrrelsen af effekten er:

Pkonvektionn = S(Tn—l - Tn)

Jhvor s er en "stratificerings faktor’som er felles for alle elementerne. Den
tildeles en veerdi saledes at temperaturprofilen igennem kedlen ser realis-
tisk ud, og ikke viser stgrre interne temperatur differenser end 20 K, nar
kedlen er i drift. Ideen er, at simulere den naturlige konvektion, som vil ske
internt i en kedel, hvor varmen tilfgres i den nederste del. Jo mere varme
der tilfgres, desto stgrre temperaturdifferens, og desto mere konvektion. Nar
varmetilfgrslen stoppes vil konvektionen fortseette, indtil der er opnaet en
ensartet temperatur i kedlen. I en kedel uden varmetilfgrsel og uden tap-
ning vil den interne konvektion fgre til hgjere temperatur gverst i kedlen,
men dette feenomen tager modellen ikke hgjde for. Stgrrelserne Pponvektiont
08 Pronvektion2, som indgar i et elements effektbalance hentyder til, at bade
tilfort effekt fra element n-1 og afgivet effekt til element n+1 medregnes i
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Figur 4: Shunt ventilen

element n’s effektbalance.

Tabet fra et element P, er den varmemaengde som afgives til den om-
givende luft. Som for varmtvandsbeholderen, er en UA-veerdi fra kedel til
luft blevet estimeret, og derved fas, pa tilsvarende vis:

Ptabn = kanAomg * (Tomg - Tn)

UAomg er estimeret til at veere 10 [W/K].

8 Shuntventil

I shunten blandes kedelvand pa en temperatur pa f.eks. 75 C med returvand
fra radiatorerne, se figur 4. Shuntventilen modelleres som en lineser ventil
og har indstillingsmulighed fra 0-10, svarende til en varmeydelse pa 0-20
kW. Indstilles ventilen pa 0, er der lukket fra A — AB, og fuldt abent
fra B — AB. Indstilles ventilen til 5, er der halv abning fra begge sider,
osv. Indstillingen af ventilen bestemmer blandingsforholdet. Shuntventilens
Kv veerdier varierer ligeledes linesert med indstillingen. Den maksimale Kv
veerdi som kan opnas igennem begge shuntventilens to porte er 3 [m3/h], og
den minimale er 0.

Figur 5 viser hvordan ventilen er modelleret. Shuntventilen er en motorventil,
og skal indstilles via en regulator, som tillader bade manuel og automatisk
styring.Den automatiske styring sker med PID regulering, hvor alle relevante
reguleringsparametre, samt setpunkt kan indstilles af brugeren. Styresignalet
er den malte fremlgbstemperatur til radiatorerne.
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9 Cirkulationspumpe

Cirkulationspumpen kan indstilles til at yde forskellige pumpetryk. Pum-
petrykket samt termostatens og shuntventilens indstilling er bestemmende
for maengden af vand der cirkuleres i radiatorkredsen. Desuden er der en fast
modstand i kedel og rgrsystem. Kedlens Kv-vaerdi er sat til 10 [m3/h], og
rorenes Kv-veerdi er sat til 4[m?3/h]. Med kendskab til det samlede systems
Kv-veerdi og pumpetrykket, kan flowet beregnes med formlen:

m = \% ApI{vsystem

-her skal pumpetrykket indsattes i [bar] og flowet beregnes i [m?/h]. Ved
benyttelse af regneregler for parallel og seriekoblede modstande i et rgrsys-
tem kan det samlede systems Kv-vaerdi beregnes:

Kvsystem = 1
Y \/ 1 + 21 + 1

2 2
Kvshunt+kedel Kvtermostat Kvfoer

hvor,
1
Kvshunt+kedel = I I + Kvp_.ap
2 2
\/K”kedez Kvi_aB

- Kva_, ap =shuntventilens Kv-veerdi fra punkt A til AB [m3/h]

- Kvp_, ap =shuntventilens Kv-veerdi fra punkt B til AB [m3/h]
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10 Oliebraenderen

I breenderen blandes olie med luft vha. en dyse og en ventilator. Ved opstart
af breenderen er der fglgende 3 trin som styres elektronisk. 1: olieforvarmn-
ing indtil temperaturkrav er naet. 2: start af oliepumpe samt ventilator(15
s), 3: magnetventil abnes og olien antaendes med gnisttaender.

Nar brzenderen kgrer er der konstant flammeovervagning, som sikrer at den
indsprgjtede olie afbraendes, og at greensevaerdier for sodtal og CO indhold
i rgggassen overholdes. Opstartsfasen er modelleret med de naevnte trin.
Braenderen teendes derfor med minimum 15 sekunders forsinkelse. Oliefor-
varmningen modelleres med en tidsforsinkelse, som er proportional med dif-
ferencen imellem den aktuelle olietemperatur og temperaturkravet.

tolieforvarmm’ng = Jdoliekrav oliestart

Oliens starttemperatur, Tpjiestart, antages at veere den samme som temper-
aturen af det nederste kedelelement.

Oliens sammenszetning antages at veere Cp H,, hvor x = 2 og y = 4. Til
beregning af sammensaetningen af den tgrre roggas for A > 1 : benyttes fgl-
gende formler:

z
002 — 12z+y
0.0847 f— 31155y
CO=0
w+%
Oy — 0,00725f — 7L

0.0347 f— 1557

Ny =1~ (COs + Os)

Jhvor f = Af* og f* = 14,8. f* er det antal kg tor luft som er ngdvendige
for en stgkiometrisk forbreending af 1 kg olie.

For tilfeeldet A < 1 : bliver sagen noget mere kompliceret, da reaktionspro-
dukternes sammensaetning er temperatur afhsengig. En metode til bestem-
melse af sammensaetningen indebeaerer algebraisk lgsning af et saet ligninger
for en given temperatur. Dette er gjort for temperaturen 1500 K, som er
vurderet til at vaere normal forbraendingstemperatur i breenderen. Sammen-
seetningen af rgggassen er siden blevet tilnsermet med polynomierne:

COy = 100(—0,03A% + 0,2711X — 0, 0955)

CO =100(—0,1891A% + 0, 7254\ + 0, 5362)
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Ny =100 — (CO2 + CO)
02 =0
Der ses bort fra Hs i réggassen.

Oliebraenderens dysestgrrelse, olietryk samt luftspjeeldets indstilling er bestem-
mende for hhv. indsprgjtet oliemaengde og luftoverskudstallet ved forbreendin-
gen. Dysestgrrelsen D angives i [%] ved 1 [bar]| trykfald over dysen, og
olietrykket angives i [bar|. Luftspjeeldets abning kan indstilles fra [1-100], og
heraf findes, med en simpel sammenhzng, en veerdi for luftoverskudstallet:

luftspjaeldaabning

A= % , hvor f = L L og *=14,8 [kg]

Molie

,Jhvor L er den maksimale luftmaengde[kg/s] der kan ledes igennem spjaeldet.
L er tildelt veerdien 0,02 [kg/s] ud fra det kriterie at den maksimale oliemaengde
skal kunne forbraendes ved A = 1,5 Den indsprgjtede oliemaengde i [kg/h]
beregnes med formlen:

Motie = 3, 72D/ Letis D]

Sodtal bruges af kedelteknikeren til at vurdere forbraendingens tilstand. Sod-
tallet males ved at suge rgggas igennem et hvidt papirfilter, og sammenligne
den dannede sodplet med en farveskala. Sodtallet modelleres her ved en
lineser sammenheeng med A, med ligningen:

sodtal = —49.5\ 4+ 54.533

For A >1,1 fastsaettes sodtallet til 0.
I breendermodellen bestemmes desuden den adiabatiske flammetemperatur
som :

Hy

Tadiabatiskflamme = (Cproeggas CESYE)) + Tforbraendingsluft

Hn[kgiK] er den nedre breendvaerdi.

Brugerfladen tillader brugeren at vaelge imellem blaflammebraender og gulflam-
mebraender, hvilket i modellen kun har betydning for reguleringsprincippet
af systemet.
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11 Varmtvands beholder

Varmtvandsbeholderen er beskrevet ved ligningen:

dT,
Coob U;}tvb = LFyub + Pforbrug

Der ses bort fra intern konvektion i beholderen, som modelleres som et enkelt
element med varmekapaciteten C,;. Det forudssettes med andre ord, at der
sker en gjeblikkelig opblanding af vandet i varmtvandsbeholderen, og at tem-
peraturen overalt er den samme. Nar der tappes varmt vand fra beholderen
sker det med effekten:

Pforbrug = mcp(ﬂnd - Tvvb)

Jhvor 1,4 er temperaturen af det kolde brugsvand, som automatisk fyldes i
varmtvandsbeholderen, nar der tappes. Effektudvekslingen imellem de enkelte
kedelelementer og varmtvandsbeholderen, er beskrevet i afsnittet om kedelmod-
ellen. For at beregne den samlede effektudveksling adderes bidragene fra el-
ementerne:

10
vab = Z vabn
n=1

Pa samme made som kedelelementerne, er varmtvands beholderen altsa
beskrevet ved en 1.ordens differentialligning.

12 Reguleringssystemet

Nar kedlen er i drift, styres den af en termostat, som teender og slukker
brenderen, alt efter temperaturniveauet i kedelvandet. Termostaten har
en indbygget hysterese, som har betydning for, hvor store temperatur sv-
ingninger der opstar i kedlen under drift, og for frekvensen af opstarter
og stop. Pa figur 6 er princippet vist. Termostaten har som output veer-
dien 1 eller 0, som svarer til, at signalet til oliebreenderen er hhv. on eller
off. Via brugerfladen kan termostatfglerens placering i kedelvandet sendres,
svarende til at styringen sker med forskellige kedelelementers temperatur.
Termostatens hystereseinterval kan indstilles via brugerfladen. Ud over mod-
ellen af termostaten, er der i kedlen indbygget en overkogstermostat, som
sikrer, at der ikke sker kogning af kedelvandet. Hvis den maélte temperatur
overstiger 90 [C], udkobles breenderen, uanset signalet fra den almindelige
termostatstyring. Braenderen skal herefter genindkobles manuelt, og det kan
tidligst ske, nar temperaturen af kedelvandet er faldet 15 [C]. Udkobling
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T

Figur 6: Termostat med Hysterese

af oliebreenderen kan ogsa ske hvis forbreendingen ikke sker inden for visse
krav. Brugeren har mulighed for at vaelge imellem blaflamme eller gulflam-
mebraendere, hvor eneste forskel i modellen er at kravene til forbreendingen
@ndres. Hvis der veelges en gulflammebraender ma sodtallet ikke overstige
10. Veelges derimod en blaflammebraender ma indholdet af CO; i rgggassen
ikke overstige 1%. Hvis der sker en overskridelse af de naevnte krav sendes en
fejlmeddelelse, som brugeren vil se som en lysende rgd lampe, og breenderen
slukkes. Braenderen kan ogsa udkobles hvis der ikke er tilfgrsel af olie (tom
olietank), eller hvis der saetter sig skidt i oliedysen. De sidste to fejltilfaelde
styres af en tilfaeldighedsgenerator, som vil generere en fejlmeddelelse i ny
og na, og kraeve at brugeren foretager en manuel genindkobling.

13 Brugerfladen

En typisk oliekedel til husstandsbrug giver brugeren/installatgren mulighed
for, at lave en del indstillinger, som har indflydelse pa kedlens driftsmgn-
ster, samt forbraendingen. Disse indstillinger ggres pa den fysiske kedel, en-
ten pa oliebreenderen eller pa kedelstyringspanelet. I modellen sker det via
brugerfladen, som er opbygget, sa den ligner kedlens indstillingsmuligheder
mest muligt. Brugerfladen tillader 3 typer brugerindstillinger: 1)Indstillinger
eller justeringer som normalt kan ggres pa en oliekedel af den valgte type,
dvs. indstillinger som f.eks. luftspjeeldets abning, ventilpositioner, termostat
indstillinger, dysestgrrelse, cirkulationspumpeydelse osv. 2)Indstillinger som
vedrgrer systemets fysiske egenskaber, og som ved installation eller eftersyn
ikke normalt er mulige at foretage, men som i undervisningssammenhaeng
kan veere nyttige. Herunder kan nsevnes: braendertype, omgivelsernes tem-
peratur, husets dimensionerende varmetab, aftapningsmgnster for varmt-
vandsbeholder, kv-veerdier osv. 3)Sidste type af indstillinger angar udelukkende
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simuleringen, og er f.eks. simuleringshastighed, stgrrelse af tidstrin og skalaer
pa grafer. Alle indstillingerne kan foretages imens programmet kgrer. Pa
brugerfladen vises beregnede stgrrelser, som en kedeltekniker i en indreg-
uleringssituation vil kunne male eller aflaese pa kedelstyringspanelet, men
ogsa enkelte andre relevante resultater som f.eks. effektoverforsel i systemet
og temperatur af vvb.

14 Validering

Beregningerne som foretages i programmet har til hensigt at kunne simulere
en typisk oliekedels dynamiske egenskaber. Det har ikke veeret hensigten, at
lave en ngjagtig fysisk model. Derfor har valideringen bestaet af en vurdering
af rigtigheden af de beregnede storrelser og af systemets tidskonstanter, samt
en kontrol af energibalancenen.

Energibalancen er kontrolleret ved at integrere effekter over lang tids
kgrsel, hvor kedlens start og slut-temperatur er den samme.

Kontrollen viste, at energiindholdet i den indfyrede oliemeengde svarer
til summen af rgggastab, varmetab fra hus, og varmetab fra kedel.
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element kil k2 k3 ClJ/K]

1 0,17 0,0 0,1 46500
2 0,17 0,0 0,1 46500
3 0,17 0,0 0,1 46500
4 0,07 0,14 0,1 46500
5 0,07 0,14 0,1 46500
6 0,07 0,14 0,1 46500
7 0,07 0,14 0,1 46500
8 0,07 0,14 0,1 46500
9 0,07 0,14 0,1 46500
10 0,07 0,16 0,1 46500
vvb - - - 422230

SUM 1 1 1 887230




