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SJALVINSTALLANDE STARTOPTIMERING

Lars Jensen

Denna rapport avser anslag 740622-5 fran Statens rad
for Byggnadsforskning till institutionerna for Bygg-
nadskonstruktionslara och Reglerteknik vid Lunds Tek-
niska Hogskola, Lund. '
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‘Inledning.

Det finns manga sdtt att spara energi och ett av dessa

dr sdkallad optimal startreglering. Detta kan tillampas

pd anldggningar som ej dr kontinuerligt i drift. Besparingen
sker genom att endast hdlla den Onskade temperaturen nar
byggnaden eller lokalen anvandes. Anldggning startas sd att
den uppndr den Onskade temperaturen, i rdtt tid och inte
tidigare.

Idag finns det utrustning som utnyttjar information om ute-
temperatur, innetemperatur och onskad temperatur for att
berdkna starttidpunkter.

Nackdelen med dessa utrustningar ar att en del reglerpara-
metrar mdste valjas och justeras om. Vidare sd gdller dessa
instdalIningar endast for ett visst driftsfall. Detta medfor
att starttiden ej alltid blir den onskade. Vidare sd ar det
ytterst tidskravande att justera in en starttidsregulator
eftersom varje starttidsforsok kan ta dtskilliga timmar upp-
till ett helt dygn.

Ett alternativ dr en sjalvinstdllande startoptimeringsutrustning,
som med ledning av utfallet tidigare starter modifierar sina
interna parametrar sd att ratt starttid berdknas. Detta kan ske
pa flera olika satt och ett sdtt presenteras i ndsta avsnitt.
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2. Teori.

Ett sdtt att konstruera en sjdlvinstdllande startoptimerare
dr att antaga att processen som kan beskrivas med ett forsta
ordningens system med en tidsfordrojning. Overforingsfunk-
tioner kan skrivas som

G(s) = Ke D (2.1)
1+ sT

Parametrarna, som skall sjdlvinstdallas, ar forstarkningen K,
tidskonstanten T och tidsfordrojningen TD .

En forsta ordningsmodell med en tidsfordrojning har valts till
processmodell och detta dr den enklaste approxinationen av
processer med hogt ordningstal. Avsikten med den antagna
processmodellen dr att modellen skall beskriva den dominerande
dynamiken. Felet mellan modell och verklighet dr storst i om-
radet kring tidsfordrojningen, men detta tidsomrdde ar oftast
1itet i jamforelse med den dominerande dynamiken. Den snabba
icke dominerande dynamiken beskriver oftast sjdlva uppvarmnings-
systemets dynamik.

[ de flesta startforloppen utgor sjalva forloppet endast en .
1iten del jamfort med den dominerande dynamiken.

Ett enkelt exempel, samvisar att felet mellan modell och process
blir konstant, bestdr av att jamfora en forsta ordningens

modell med en andra ordningens modell. Den dominerade tids-
konstant har satts till en tidsenhet och 1illa tidskonstanten
har satts till 0.1, 0.2 och 0.5 tidsenheter. Skillnaden har
beraknats for 1,2,5 och 10 tidsenheter. Resultatet aterfinns

i TAB 2.1.
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TAB 2.1

t et a=2 a=>5 a =10
1 0.6321 0.2325 0.0902 0.0408
2 0.8647 0.1170 0.0338 0.0150
5 0.9933 0.0066 0.0016 0.0007
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

I direkt tid sd erhdlls foljande pulsoverforingsfunktioner.
y (t+1) =ay (t) + bu (t - k) (2.2)
Har antas att k = TD/TS dvs tidsfordrojning TD ar en multipel

av samplingsintervallet TS' Sambandet mellan den kontinuerliga
modellens och den diskreta modellens parametrar ar féljande:

a=e 8/T (2.3)
b/(1-a) = K (2
=Ty /T

For ett givet vdarde pd k sd@ kan parametrarna a och g bestammas
frén matdata med minsta kvadratmetoden. Bokstaven S ersdtter
summa fran O till t och tidsargumentet forenklas. y (t-i ) blir
istdllet yi . De skattade parametrarna ﬁ‘och’B kan berdknas

enkelt som:
2 _]
a |._ Syo Syou_k Sy1y0 (2.6)
2 i
b SY Uy SuZy SYyqu_

Parametern k bestams som den parameter k som ger den minsta
forlusten eller den bdsta anpassningen.
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‘3. Praktik.

Modellanpassningen bor endast ske under startforloppet,

nar insignalen till processen dr maximal. Detta medfor

att modellanpassningen kan forenklas genom att satta u(t)=]
under startforloppet for alla aktuella t. Tidsfordrojningen
kan uppdateras genom att observera utfallet och anvinda ett
enkelt filter.

Th = TD + ky T

D 1M 0<k<l (3.1)

Har ar TM den berdknade feltiden.

Eftersom modellen forutsdtter att processen ar av forsta
ordningen sd bor modellanpassningen ej pabdrjas forran att
TD tidsenheter har forlopit, eftersom processsvaret kommer
med detsamma.

Information fré% tidigare modellanpassningar 1ligger i summorna
Syg, SY U_p» SUSys SYqy, och Syqu_,.

For att den sjalvinstdllande starttidsregulatorn endast skall

ta hansyn till de senaste starterna sd reduceras alla summorna
med en faktor k2 mindre an ett. De reducerade summorna upp-
dateras ddrefter med de matdata som erhd1ls under startforloppet

och for Sy% gors foljande

vid varje start

Sy5 = k,Sy5 (3.2)
i varje steg under startforloppet

sy% = sy2 + yA(t) (3.3)
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4. Datorprogram.

TASK STOPT

COMPUTES OPTIMAL START CUNTROL WITH A GIVEN PERJOD AND SETRPOINT

RUNS IN PARTITION PIPUS

DEFAULT PRIORITY 150

AUTHOR LARS JENSEN 1977-02-04

USER INDATA S MARKED WITH =

Y NEW PROCESS INPUT
YD OLD PROGESS INPUT

E * YSET SETPOINT

E * RK SCALE FACIOR INPUT

E " RL SCALE CONSTANT |NPUT

E » TP START PERIOD

E TL TIME LEFT

E TC TIME CORREGCTION TOTAL

c TCA TIME CORRECTIUN ACTUAL
TS NEEDED START 1 IME

* TN TIME NOT USED FOR IDENT|FICATION

T TIME USED FOR IDENTIFICATION

MODEL Y=PA#YD+PB

PA MODEL PARAMETER
P MODEL FARAMETER
c G GAIN G2PB/(1-PA)
- FF1 FORGETT INGFACTOR [UENTIF ICATION
0 FF2 RELAXAT IONFACTOR TIME CORRECT|ON
: S5 START/STOP FLAG Ss=1 ON $$=0 OFF
[}
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DIMENSTION FLAI(16) 6
COMMON /1QCOM/ |COM(184),Y,YS5ET,G,PA,TP,TL.TS,PB, '
DET,AL1,AL12,A22,B81,82,TC,RK,RL,SS,YD,TCA,RES(16)
EQUIVALENCE C(1COM(27),LOWRD), ¢ICOM(132),1EVL),

(1COM(L1383), IEV2),CICOMCL37),FLALI(L)),
(FLAICIL) »FFL) o (FLAICL2),FF2),

(FLATCL3) , T1), CFLAL(L4),TI)

WAIT FOR 1EVL

CALL WAITFR(CIEVL)

GET INPUT

Y=RK#FLAL(1)+RL

UPDATE TIME LEFT

TL=TL-1

TEST |F STOP

IF ¢TL.GT.0,0) GOTO 10

SI10P AND COMPUTE TCA

TCA=ALOG((G-YSET)/(G~Y))/ALOGI(PA)

URPDATE 1C
TC=TC+FF2%#TCA
LOWRD=0Q

TL=TP

S5=0

REDUCE A11,A12,A22,81 AND o2
ALl=FFi=A11
AlR=FF1#A12
A22=FF1%A22
Bi=FF1%B1
BezFF1l#B2
TeEST IF ON

lF (85.GT.0,5) GO10 20

OFF AND COMPUTE GAIN

G=PB/(L1~FPA)

COMPUTE START TIME

TS=ALOG((G-YSET)/(G-Y))/ALUG(PA)+TC
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Tes51 IF START

[F (TS.LT,TL)Y GUTOD S0

START

LOWRD==1
TI=15=TN
§5=4
GOTO Su

O AND fDENTIFY PA AND
TEST IF TiME

[F C(TH.LT,TLY GOTU &0

Yih

ALL=ALL+YDw#YD
ALZP2=AL2+YD

A22=he2+1

Bizmgl+Y®YiQ)

HBp=ia2+Y
DET=ALLwAZ2-ALlewALY
PAs (AZ2#BLl~-AL2#i32) /70E]
= (ALL*HZ-ALZ%s1) /08

]
=

SENY RELAYMESS AL

CalLl RELAYS(LOWRD)

M=CLAR AND EXI{T

CALL DECLAR
CALL EXIT
END

P
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5. Process.

For att kunna testa den sjalvinstdllande starttids-
regulatorn sd valdes en liten klimatprocess, med en
tidskonstant pd omkring 3 minuter. Denna korta tids-
konstant dr avsevdrt mindre dn de normala tidskonstant-
erna som forekommer i samband med starttidsreglering av
hela hus eller enskilda Tokaler. Den dominerande tids-
konstanten dr oftast i storleksordning timmar. Den 1illa
snabba klimatprocessen valdes for att kunna utfora ett
stort antal starter under en viss given tid. Samplings-
intervallet kan istdllet vdljas till ndgra sekunder.
Processen bestod av en elektrisk Tuftvdrmare effekt 200 W
en hushd11sflakt, en Tuftkanal och en temperaturgivare.

(Se FIG.5.1.) Luftflddet justerades in sd att luften kunde
vdrmas upp omkring 15-20°C. Lufttemperaturen fore elvdrmaren
14g omkring 20°C. Hushallsflakten gick kontinuerligt. En
processdator matte temperaturen och kunde styra till eller
franslag av elvdrmaren.

‘ overhettningsskydd

N
<)_;

®

flakt temperaturgivare
elvdarmare

FIG.5.1 Experimentuppstdalining.
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6. Fullskaleexperiment.

Tva forsoksserier skall redovisas har och dven om resultat
ej ar det bdsta sd dr avsikten att visa att en sjalvinstall-
ande starttidsregulator av denna typ dr en mojlig 16sning.

Experiment EX203.

Samplingsintervallet dr 10 s. Identifiering pdbdrjas 60 sek
efter start och k2 = 0.75. Nagon tidsfordrojning adapterades
ej. Bade den ©dnskade temperaturen och intervallet mellan de
olika starterna varierades. I FIG. 6.1-3 dterges den uppvirmda
luftens temperatur efter elvdrmare tillsammans med den onskade
temperaturen. Onskad starttid ar omedelbart for ndsta eventuella
spréng i den onskade temperaturen. Nar starttiden g&tt ut s&
kopplades elvdarmaren ifrén. Detta gjordes for att inte péverka
nasta starttidsforsck. Av forscken framgdr det att Tufttempera-
turen aldrig nér upp till den Onskade temperaturen och orsaken
beror pd att ndgon tidsfordrojning ej adapteras.
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Experiment EX204.

Samplingsintervall dr 30 s. Identifieringen skedde p& samma
sdtt som i experiment EX203. Tidsfordrojningen skattades med
formeln (3.1) med k] = 0.5. Den Onskade temperaturen sattes till
tre olika varden, namnligen 30, 33 och 35%C. Intervallen mellan
de olika startforsoken varierades ocksd. Resultatet &terges i
FIG. 6.4. I TAB. 6.1 &terges temperaturfelet vid starttid
punkten for de tre olika temperaturnivderna. Dessutom anges hur
stor temperaturandringen dr mellan tvd samplingstidpunkter i
ndrheten av den dnskade temperaturnivdn. Av vdrdena i TAB. 6.1
sd framgdr det felet ofta dr av samma storleksordning som temp-
eraturandringen och samplingsintervall. Starttiden dr alltid

en multipel av samplingsintervallet. Start sker endast i en
samplingstidpunkt, varfor startforscket kan missa med ovan
namnda temperaturfel.

Samplingsintervallet borde ha varit mindre, vilket hade
Tett till mindre temperaturavvikelser. Ett 1&ngt samp-

lingsintervall medfor ocksd att antalet mdtpunkter som

ingdr i identifieringen blir litet. Modellanpassningen

kan ddrfor bli kdansligare for brus.



Tour & Andersson AB

INCENTIVE- GRUPPEN

11.

Resultatet fran fullskaleexperimenten kan sammanfattas med

foljande punkter:

litet samplingsintervall

ingen identifiering under startforloppet

varje startforlopp bor omfatta ett tiotal samplings-

tidpunkter

dldre matdata bor ej ingd i modellanpassningen
matdata frdn varje startforsok bor viktas lika

TAB. 6.1

startforsck nr

00 ~N O O & W N -

Vel

10

11

12

13

14
temperaturandring

nivd 30

4,32
2,94
1,51
- 0,81
- 0,97
0,60
0,09
0,74
- 0,19
- 0,09
0,04
- 1,13
- 0,07
0,15
1,2

temperaturfel
niva 33

0,52
0,60
0,27
0,26
0,84
0,08
0,19
1,24
1,40
0,83
0,99
0,58
0,15
0,03
0,7

0,16
0,26
0,43
0,05
0,32
0,21
0,14
0,66
0,54
0,33
0,29
0,43
0,09
0,08
0,3

nivd 35
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