CODEN: LUTFD2/(TFRT-5345)/1-64/(1986)

Varmemangdmatning for fjarrvarmenat
kombinerat med reglering av flode
och differenstemperatur

Peter Engstrom

Institutionen for Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola

Februari 1986



Document name

Department of Automatic Control | MASTER THESIS

Lund Institute of Technology Date of issue
P.O. Box 118 February 1986
S-221 00 Lund Sweden Document Number
CODEN: LUTFD2/(TFRT-5345)/1-64/(1986)
Author(s) Supervisor
Peter Engstrom Bjorn Wittenmark

Sponsoring organisation

Title and subtitle
Varmemangdmatning for fjarrvirmenat, kombinerat med reglering av fléde och differenstemperatur
(Measurements of heatflow in heating networks combined with control of flow and difference temper-
ature)

Abstract

In this report heat quantity measuring and temperature regulation of smaller heating networks have
been studied. At lower flows, as well as at lower difference temperatures, the accuracy of the mea-
surement is very low. Todays control of a heating plant endeavour to let the temperature of the water
into the heating network follow the heat requirement. This control strategy leads to small heat losses
in the network. It also leads to very low difference temperatures when the heat requirement is low
(in the summer half). The low difference temperature implicates a debiting error between 3-20%,
usually too low.

The purpose of this work has been to replace the debiting and control units with one, combined
unit. Then not only the forward temperature but also the difference temperature and the flow can be
controlled. A higher accuracy then can be guaranteed, even though the heat requirement is low. To
investigate some strategys a dynamical model of a heating network has been used. Simulations have
shown that it’s possible to find a new operating point, which leads to a more accurate debiting. A
suggestion to a simple, combined debiter-controller is presented. The suggestion has been implemented
in a PC-system, ASEA Masterpiece 260. In purpose to verify the theories practically, the PC-system
has been installed in a small heating plant. The new control strategy turned out to be very good.
The debiting error could be reduced with almost 5%. For a more precise estimation of how much a
heat producer can recover, further tests must be done.

Key words

Classification system and/or index terms (if any)

Supplementary bibliographical information

ISSN and key title ISBN
Language Number of pages Recipient’s notes
Swedish 68

Security classification

The report may be ordered from the Department of Automatic Control or borrowed through the University Library 2, Box 1010,
S-221 03 Lund, Sweden, Telex: 33248 lubbis lund.



VARMEMANGDMATNING FOR FJARRVARMENAT, KOMBINERAT MED
REGLERING AV FLODE OCH DIFFERENSTEMPERATUR

PETER ENGSTROM

Examensarbete utfort pad Sydkraft AB, Malmd under
sommaren och hdosten 1985.

Handledare: Sven Ferdinandsson, Sydkraft
Jan-Ake Nilsson, Sydkraft
Bjorn Wittenmark, Inst. for reglerteknik, LTH



FORORD

Denna rapport utgodor ett examensarbete inom institutionen for
Reglerteknik, LTH, och har utférts pa Svdkraft AB, Malmo.
Handledare for examensarbetet har varit Sven Ferdinandsson
och Jan-Ake Nilsson, Sydkraft, samt Bjorn Wittenmark, LTH.

Avsikten med arbetet har varit att ta fram ett konkret for-
slag till en kombinerad varmemangdsmatare och regulator for
ett mindre fjarrvarmenat, samt att prova detta i praktiken.

Att forsdka satta sig in i varmeteknikens problematik, ter-
minologi m.m. har varit ganska arbetsamt, men samtidigt myc-
ket stimulerande.

Aven arbetet med ASEA Master har varit nyttigt och mycket
givande. Det enda som saknades pa den s.k. husmaskin som jag
anvande var ett minne med batteri-backup. Nar man kommer ut
till anlaggningen efter ett spanningsfall inser man ploétsligt
vikten av att ha tagit en backup av den senaste programver-
sionen, istallet for den som fanns 20 dndringar tidigare.

Fortfarande ar det fo6r mig en gata hur man kan kora dnda till
Kavlinge bara for att, nar man kommer fram, upptdcka att man
glédmt nyckeln till panncentralen i Malmé. Vilken kansla att
std utanfdér en last dérr helt maktlds. FOr att inte tala om
nar PC-programmet skulle andras. Vid ankomsten till Kavlinge
upptacker jag att programmeringshjalpmedlet star kvar i Malmod.
Vad hjalper det da att man har nyckeln med sig? Som sagt var,
mycket givande.

Jag vill rikta ett stort tack till mina handledare som hela
tiden stallt upp med tips, idéer och kritik. Jag har aldrig
behévt sta handfallen.

Jag vill aven, pa detta satt, tacka hustruaspiranten Carina

som statt ut med mig och mina ibland ndgot onormala dygns-
rytmer. Just nu undrar hon nog var Jjag blir av.

Malmd den 5 december 1985 kl 02.06

Peter Engstrom
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0. SAMMANFATTNING

Detta examensarbete behandlar varmemangdsmiatning i mindre fjarr-
varmenat, typ radhusomraden, samt regleringen av framlednings-
temperaturen till dessa nat. Varmemangdsmatning anvidnds fér deb-
iteringsmatning i fjarrvarmecentraler. Den levererade varmemang-
den bestams matematiskt som:

Q = [ c(T)Q(T)qvAT dt
dar c(T) = specifika varmet hos vattnet [J/K*kg]

e(T) = vattnets densitet [kg/1l]
qv = volymfldédet genom natet [1/s]
AT = differenstemperatur [K]

Varmemangdsmatninen blir sival vid l3ga floden som vid liga dif-

ferenstemperaturer mycket onoggrann. Regleringen av temperaturen
ut i fjarrvarmenatets framledning sker med hjalp av en shuntven-
til. Denna styr hur stor del av returvattnet som skall slappas
genom pannan for uppvarmning. Framledningstemperaturen regleras
idag sa att den fdljer natets varmebehov, borvirdet bestimmes
via utomhustemperaturen. Detta fdér att fa& s& sm3i forluster som
méjligt ute i natet. Darmed fas ett nast intill maximalt fléde
genom natet, utom did varmebehovet ar mycket litet.

Under sommarhalvadret ar nidtets virmebehov litet, vilket medfér en
mycket 1dg differenstemperatur, ofta med bibehillet hégt fléde ut
i ndatet. Den laga differenstemperaturen leder i sin tur till fel-
debitering, oftast fér 13g, med mellan 3-207. Detta innebar na-
turligtvis stora ekonomiska forluster fdr olika varmeleverantdr-
er. Sa& lange som regleringen av framledningstemperaturen endast
stravar efter att fdolja niatets varmebehov kommer problemet att
kvarsta.

Fér att forbattra debiteringen ytterligare miste det alltsd till
ett nytankande och det ar vad som ligger bakom detta examensarbete.
Arbetet har syftat till att ersdtta debiterings- och regleringsen-
heterna med en enda, kombinerad enhet. Darmed kan regulatorn #Aven
styra differenstemperaturen och floédet. P3a detta satt kan en ut-
rustning byggas upp, didr man i normal drift kan garantera hog nog-

grannhet pd varmemingdsmatningen, trots den laga lasten.

FOr att teoretiskt undersdéka om en sddan reglering ar méjlig har
en dynamisk modell av ett fjarrvarmenat tagits fram. Med hjalp av
simuleringspaketet SIMNON har nidtets reaktion p3 olika andringar
av framledninstemperaturen kunnat studeras. Simuleringarna visade
att det med en hdjning av framledningstemperaturen ar méjligt att
sdnka fldédet och hdéja differenstemperaturen. Simuleringarna vis-
ade vidare att det ar mdéjligt att hitta en ny arbetspunkt fér
natet, i vilken man far en betydligt noggrannare debitering.



Ett foérslag till en enkel kombinerad vadrmemangdsmatare-regulator
har darefter tagits fram. Fdrslaget innebdr i korthet att en kor-
rektionsfaktor lagges till det ur utomhustemperaturen beridknade
borvardet fdr framledningstemperaturen. Genom att héja eller san-
ka denna korrektionsfaktor kan man 6ka eller minska differenstem-
peraturen, resp. minska eller dka fldédet. Framledningstemperatur-
en kommer fortfarande att fdlja dndringar i varmebehovet, men man
har fatt en betydligt noggrannare debitering.

Férslaget till en kombinerad regulator-vidrmemingdsmatare har
sedan implementerats i ett PC-system, ASEA MasterPiece 260. Mas-
terPiece ar en familj av avancerade PC-system (PC=Programmable
Controller), som férutom ren styrlogik aven innehdller flyttals-
aritmetik, filter, regulatorer m.m. Dessutom innehaller Master-
Piece mycket fina dokumentationsmdéjligheter. Det inmatade PC-
programmet kan presenteras grafiskt med s.k. PC-element. Varje
PC-element representerar en komplett funktion (logisk grind, re-
gulator m.m.). Detta dokumentationssatt ar overlidgset de flesta
andra PC-systemen pa marknaden.

For att kunna verifiera teorierna praktiskt installerades PC-
systemet i en anldggning, radhusomradet Arvidsborg i Kiavlinge.
Den framtagna regulatorn, som i sig ar valdigt enkel, visade sig
fungera mycket bra. Med den nagot férnyade reglerstrategin kunde
felet 1 debiteringen minskas ned nastan 57. Detta innebar att
kunden kunde ha debiterats med ytterligare ca 4.3 MWh totalt un-
der manaderna maj-augusti. Enkelheten hos regulatorn gor att den
snabbt kan installeras i ett flertal liknande anldggningar. Fér
en noggrannare bedomning av hur mycket man som leverantdr av var-
me, kan tjana in bdr dock mer omfattande tester utféras.

Detta arbete har alltsd visat att man, genom att tumma lite p3a
tankarna att lata framledningstemperaturen félja lasten enligt
en forutbestidmd kurva, kan astadkomma en betydligt noggrannare
debitering. Detta faktum borde vara ndgot att tidnka pa for olika
leverantorer av varme.




1. ALLMANT OM VARMEMANGDSMATNING

1.1 DEFINITIONER QOCH TEORI

Vid matning av producerad/konsumerad vattenburen energi anvands
begreppet varmefldde. Varmefloédet, ¢, ar den varme(energi)mangd
per tidsenhet som passerar ett fysiskt tvarsnitt av vattenstammen.
Viarmefldédet far darfér dimensionen effekt {energi per tidsenhet)

d.v.s. [Watt=Joule/s].

Den varmemangd, Q, som under en viss tid produceras/konsumeras
definieras som tidsintegralen av varmeflédet. Forbrukad energi pa
mottagarsidan (t.ex. radhusomrade) blir d3 skillnaden mellan utsand
och mottagen energi sett frian produktionssidan (t.ex. panncentral).

Producent % Konsument

(pann- (radhus-

central) omrade)
4

forl. forl.

Figur 1.1

Den fdérbrukade energin uttrycks som:
Q=f(¢f-¢r)dt=f¢dt

dar ¢f och ¢r ar varmefloédet i fram- resp. returledningen.



¢=¢f—¢r=h(Tf,pf)qm—h(Tr,pr)qm

dar
h(T,p)=specifik entalpi d.v.s. den inre energi (J/kg) som finns
vattnet vid en viss temperatur och ett visst tryck

qm=massf16de (kg/s)=Q(T)qv, dar i sin tur
p=densitet (kg/1l)

qv=volym€16de (1/s)

Da specifika entalpin uppvisar mycket litet tryckbeoende (en try&k-
andring pa 10 bar motsvarar en entalpiandring pd ca 0,17 vid 100 C)
forsummas detta. Da fas istallet:

¢=[h(Tf)—h(Tr)]qm=Ah*qm

h(T)=hD+c*T => ¢=c*AT*qm, dar AT=T+.—Tr

h, Specfiken talpt
L}/ ksl

lutning c,

ah,

AT

Figur 1.2

Som framgar av figur 1.2 ar c(T) lutningen i h(T)-kurvan vid
temperaturen T och motsvarar den vérmeméngd som gar at for att
héja temperaturen hos 1 kg vatten med 1 K.

i



c kallas specifik varme och har ett temperaturberoende enligt

figur 1.3.

) Specfikt virme
L3/°K k]

4?
-
0°C 50°C 100°C 150°C

1.3 Specifika varmets variation med temperaturen for vatten

Figur
med trycket konstant = 10 bar.

Den forbrukade varmen hos mottagarsidan fas alltsa som:

0=fc(T)g(T)qVAT dt

For att kunna berdakna den forbrukade varmemangden behdver man
alltsa kunna mata foljande tre storheter:

@ Temperaturen i framledningen, Tf

® Temperaturen i returledningen, Tr

® Volymflodet, qv



1.2 MATNING AV _TEMPERATUR

Vid matning av temperatur utnyttjas att rena metaller har temperatur-
beroende resistans. Platina och Nickel har visat sig bast lampade att
anvanda som motstadndstermometrar. De mest framtriddande egenskaperna
hos dessa metaller ar namligen:

® nastan linjart motstands-temperaturberoende
& hég temperaturkoefficient
® god aldringsbestandighet

i : y . 0
I de flesta fall anvandes Platina med resistansen 100Q vid 0 C och
givarna kallas di Pt-100 givare.

Pt-resistans Ni-resistans

ohm Q ohm A
100
1%7 b
— T — T
00 V600° 0° 2000

100 ohm
250: "

vid 0°C har Pt 100 motstdndsvirdet
n " " P t 25 0 " "
osv. och d:o0 for Ni-givare.

Figur 1.4 Motstand-temperaturberoende hos Platina och Nickel

Nu ar ju inte naturen sa snall s3a att alla givare visar samma tempe-
ratur utan varje givare har en individuell avvikelse. Vid matning av
AT forsoker man darfor hitta tva givare som visar samma temperatur i
ett antal punkter utan att bry sig om vad de visar for absolut tempe-
ratur. Detta kallas for parni&g. Trots parningen kan givarna visa

ett fel i AT pd upp till 0.06 K. Detta innebdr att vid litet AT kom-

mer fe&et i matningen att bli mvcket stort (67 wvid AT=1.0U, 127 vid

AT=0.5").

For att f& en noggrann varmemiangdsmiatning ar det alltsd viktigt att
anvanda parade motstandstermometrar och att foérsoka undvika alltfér
sma AT.




1.3 MATNING AV _FLODE

Flédesmatning kan utforas pa manga satt. Man brukar dela in matarna

i grupper efter vilken fysikalisk matmetod som ligger till grund for
matningen. Det finns i1 stort sett tio sadana gruppper men marknaden

domineras av tva: rotordrivna resp. induktiva miatare.

Rotordrivna matare

Dessa matare har ndgon form av rotor som floédet far att rotera.
Rotationshastigheten blir proportionell mot fldédet. De vanligaste
rotordrivna matarna ar Woltman- och vinghjulsmatare.

Woltman typ WS Woltman typ WP

Figur 1.5 Rotordrivna flodesmatare

Matarna ar relativt billiga men har i gengald dalig noggrannhet.
Dessutom maste de monteras sa att det finns en 1l3ng rakstriacka
bade fére och efter givaren. En annan nackdel &r att givaren ut-
satts for olika typer av slitage som med tiden kommer att medfora
annu storre felvisning.



Induktiva matare

Induktiva matare bygger pa Faradays lag. Den sager att nar en ledare
ror sig tvars igenom ett stationart magnetfilt induceras en spanning
som ar proportionell mot ledarens hastighet.

Vattenfiéde :f?.

\

Alstrad
spanning

Figur 1.6 Princip fdr induktiv flédesmatning

Vid induktiv flodesmdtning strémmar vdatskan genom ett, mot flédes-
riktningen, vinkelratt magnetfalt. I vatskan induceras en spanning
proportionell mot hastigheten och didrmed idven mot volymflodet. En
forutsdttning ar att vatskan har en ledningsformidga pd minst 20 pS/cm
(vatten har 500-800 pS/cm). Den inducerade spanningen kédnns av med
tvd elektroder som stiar i direkt kontakt med vatskan.

De induktiva matarna &r relativt dyra men har manga fordelar. Bland
dessa kan namnas:

Mycket god noggrannhet

Linjar matning

Inga tryckfdrluster

Korta rakstrackor

Ingen foérslitning (inga rérliga delar)
Matning oberoende av stromningsprofil



Noggrannhet

Nedan redovisas de klassningar som gdrs vid typgodkidnnande av
desmatare hos Statens Provningsanstalt.

Stérsta tillaten

_______ .I._.__.JL___._

onoggrannhet
%
+5
0
-5
Minsta
flode
Amin

Grians- Nominelit Sti:?rsn
fiode fiode fiode
Gt An=0.5amex Amax

Maitarna indelas med hansyn till virdena pd Qmin Och q, i fyra
grupper enligt féljande tabell:

Grupp gn < 15m*h ga = 15m’h
A Gmin 0.04 qn 0.08 Gn
G 0.10 g, 0.20 g,
B Qmin 0.02 g, 0.04 q,
q, 0.08 g, 0.15 q,
C Qmin 0.01 Qn 0.02 Qn
qQ 0.06 g, 0.10 g,
D qmin 0.01 qn
q 0.015 qq

Vid tester visar det sig att de rotordrivna matarna,
att ha fatt dispens,
klarar klass 2 utan problem.
ett fel <0.57/ da q>qt

flo6-

ibland efter
klarar klass 3A medan de induktiva matarna

I verkligheten har de induktiva givarna

Fér att f& en noggrann varmemangdsmatning a4r det alltsad viktigt att
undvika Fléden(qt; Dessutom kan det léna sig att satsa pd induktiva

flodesgivare.




1.4 INTEGRERING

For att integrera varmeeffekten ¢ till energi maste produkten gX*AT
digitaliseras. I sjalva digitaliseringsprocessen sker lampligen en
omvandling sa att en puls innehaller informationen att (sen fore-
gaende puls) en viss energimangd uppmatts. Genom att ridkna pulserna
i ett rdkneverk fas energisumman.

Digitaliseringen kan gdras pa manga satt. Ofta fis fran flédesgiv-
aren en digital signal som motsvarar en viss vattenvolym. AT kan
da omvandlas till ett pulstdg med frekvensen proportionell mot AT.
Multiplikation av temperaturdifferensen med fldédet sker genom mul-
tiplikation (modulation) av de digitaliserade signalerna (se figur
nedan). En grundforutsattning ar att floédespulserna ar relativt
langa.

&T-informatun : P(b)

.

Vattenf tode sinformation : VI(t)

1 h?-" t 5 A hd
% Varmeeffektsinformation : PU) - Vit) -k
> bid

Varje puls motsvarar elt wisst energimatt

10

Figur 1.8 Multiplikation av q och AT sedan signalerna digitaliserats

Om flodessignalen finns tillgdnglig som analog signal kan man fdrst
multiplicera temperaturdifferens- och flédessignalerna och darefter

digitalisera denna signal.



Oavsett vilken metod man anvander ar naturligtvis integreringen be-
haftad med fel. Tilldten onoggrannhet enligt Statens Provningsan-
stalts bestammelser redovisas i figuren nedan

Villkor 1) @min < A8fax

Rel fel1Q 2) @min => AQmax=%0,025 (klass 05)

ITI 2 Qmax= +0,05 (klass 1)

54

4

Klass 1
1

Kurva for a@max = 80K

al
(K]

B
o
-
5L
=3
E3
SA
| lg| | |

'5' Klass 05 aQmax = £0,005 (08 + 0,2 480 )

Klass 1 aQmax= +0,01 (0,8+0,2 M}Jgﬂ&)
Fuktprov: Max dndring frén tidigare fel - 0,5x aQo

Figur 1.9 SP:s bestémmels&r for integreringsverk (omgivningstemp.
mellan +5 & +50 C)

Som framgadr av figuren viaxer relativa felet d& AT blir litet. Det
absoluta felet (beror pa signalomvandling, digitalisering m.m.) ar
ju alltid lika stort, oberoende av hur stor differenstemperatur man
har.

Det framgdr &n en gadng att for att f& en noggrann varmemiangdsmat-
ning ar det viktigt att foérsdka undvika alltfér smi AT.

11
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2. REGLERING AV FRAMLEDNINGSTEMPERATUR

En forenklad bild av en panncentral ges i figur 2.1. Bypass-slingan
ar till for att utjamna trycket om detta, av nigon anledning &ar
storre i returledningen 4n i framledningen.

Det finns aven en bypass-slinga langst ut i natet sd att det, aven
om radiatorventilerna ar stédngda, finns varmt vatten tillgiangligt
dd ventilerna dppnas.

PANNA

by- | -
pass NAT

Figur 2.1 Fdarenklad bild av en panncentral

Fér reglering av temperaturen i framledningen ut till natet anviands
en styrventil. FOr en varmare framledningstemperatur slapper ventil-
en storre mangd av returledningsvattnet genom pannan for uppvarmning.
Ventilen stdlls i sin tur in med hjalp av en stdallmotor som fran
reglerkretsten (RC) far "o6ka"- resp. "minska"-pulser.



Framledningstemperaturens bérvarde, Tf.bér'

via utomhustemperaturen, Tute' Funktionen Tf.bér(Tute) framgar av

figuren nedan.

50 +
80 +
70
60
50 +
40 +
30 +
20 +

Figur 2.1 Exempel pa bestamning av T som funktion av Tu

f,bor te

Av erfarenhet vet man att effektbehovet ute i natet har i princip
samma utseende, men dad utan de bada brytpunkterna. Avsikten med
denna reglermetod ar att inte slédppa in mer vidrme &an noédvandigt i
nitet. Med lampligt valda brytpunkter f3s istdallet ett nast intill
maximalt fldéde (ty ¢=k*g*AT) genom nidtet utom nar utomhustempera-
turen narmar sig inomhustemperaturens bdérviarde. D3 kommer flédet
att sjunka ty effektbehovet minskar ute i natet. Vid “"varma"” utom-
hustemperaturer (var-sommar-hést) blir AT relativt litet fér att
sedan 6ka nar utomhustemperaturen sjunker (och effektbehovet dkar).

Férdelen med denna reglermetod &ar att man far en mycket bra verk-
ningsgrad (ty laga forluster i natet). Nackdelen &r att man far
valdigt stora fel i debiteringen (ty AT blir litet) under sommar-
halvaret.

13

fas i dagens regulatorer
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3. PROBLEMFORMULERING OCH LOSNINGSFORSLAG

3.1 EXAMENSARBETETS BAKGRUND OCH OMFATTNING

Som framgdr av kap. 1 &r varmemangdsmatning behdftad med olika fel.
Storst onoggrannhet i métni&gen fas vid ldga floden eller differens-
temperaturer. Om t.ex. AT<3 C fas ett relativt fel som ligger

mellan 3-207.

Som beskrivits i kap. 2 regleras framledningstemperaturen endast
med avseende pa utomhustemperaturen och d& med syftet att ha sa

ldg framledningstemperatur som moéjligt. Detta medfor att man nias-
tan alltid har ett hogt fléde ut i natet. DA energiforbrukningen

ar relativt 13g (vdr-sommar-hést) fds ofta mycket 13ga differens-
temperaturer som da kommer att medfdra mycket stora fel i debiter-
ingen. I allmanhet ar felet negativt, d.v.s. man debiterar for lagt,
vilket innebdr stora ekonomiska forluster.

Det enda som hitills gjorts for att forsdka minska debiteringsfelen
ar att man forsdker anvianda noggrannare givare (induktiva flodes-
givare, Pt-1000 givare) och integreringsverk. Dessa forbattringar
medfdr naturligtvis en noggrannare debitering men vid laga dif-
ferenstemperaturer blir felet fortfarande mycket stort. S4 liange

som framledningstemperaturen endast regleras efter utomhustempera-
turen kommer man allts3d ofta att ha laga differenstemperaturer, och

darmed en mycket onoggrann debitering, under sommarhalvaret.

Fér att forbattra debiteringen ytterligare maste det alltsd till

ett nytdnkande och det ar vad som ligger bakom detta examensarbete.
Arbetet bygger pd en s.k. "kafferast-idé” som Jan-Ake Nilsson klickt.
Idén gar ut pd att samla regulator och varmemangdsmatare i en enhet
istdllet foOor att, som nu, lidta dem arbeta helt oberoende av varandra.
Regulatorn skulle da3 dven kunna "titta pa" differenstemperatur och
flode och fdorsdka hitta en annan arbetspunkt dar matnoggrannheten
blir betydligt stdrre.

Examensarbetet har gatt ut pa:

® att med hjalp av simuleringspaketet SIMNON verifiera att
Jan-Akes idéer ar riktiga

® att designa reglerkretsar och matkretsar
® att implementera regler- och matkretsar i ett PC-system

® att installera systemet i en konkret anlidggning och
verifiera teorierna praktiskt



3.2 NAGRA FORSLAG TILL REGULATOR

Att ta fram en regulator som anvander bade utomhustemperatur och
fléde resp. differenstemperatur som insignaler dr lite proble-
matiskt. Det beror pad att natet reagerar mycket langsamt p& and-
ringar i framledningstemperaturen. Det tar i storleksordningen
en timme att reagera (d.v.s. andra fldédet genom radiatorerna) pa
en andring.

Ett sdtt att undvika problemet med den ladngsamma flodesandringen
skulle da kunna vara att man med en ventil direkt varierar f16-
det (se figur). Da man latt kan ridkna ut det momentana effekt-
behovet (¢=k*q*AT) kan man ocksa rakna ut vilket fldéde som ger
ett dnskat AT. Genom att sedan ldngsamt styra in framlednings-
temperaturen kommer strypningen i reglerventilen att minska och
till slut har man hittat en ny arbetspunkt fér natet.

O :
| = : I
| Yoo e

| | |

' PANNA ‘ ] e I

| T M

| N | |

| |<LT' | o |

| : | @ R
| | |

Figur 3.1 Floédesreglering genom strypning

Problemet med denna "reglerstrategi” &r att da reglerventilen
bérjar strypa fds ett tryckfall dver denna och man kommer inte
att fd& nagot tryck,och darmed inget fldéde, langst ut i natet.
Man har alltsa flyttat strypningen frdn radiatorventilerna in
till reglerventilen. Detta innebdr att de som bor langst ut
inte kommer att fa nagon uppvarmning av huset si lidnge som
reglerventilen stryper flédet. Denna reglerstrategi kommer
alltsd endast att fungera d& man har en férbrukare. DArfor
fick denna idé som fran bérjan kadndes bra forkastas.

15



Ett annat satt att variera flodet skulle vara varvtalsreglering
av pumpen som driver ut vattnet i ndtet. Men da fas samma pro-
blem som med strypventilen namligen att man inte far nagot tryck
langst ut i ndtet. Istdllet kan man spara pa pumpen genom varv-
talsreglering, d& med uppmiatt differenstryck, o6ver ventilen i
natets samsta punkt, som insignal. Denna varvtalsreglering an-
vands redan idag i ett flertal anlidggningar.

Att mer eller mindre direkt battra pd debiteringen genom regler-
ing av flddet visar sig alltsd vara svart. Istadallet 3terstar da
att reglera framledningstemperaturen och dd acceptera att det tar
ldng tid att hitta en ny arbetspunkt. En metod ar att pa nagot
satt berdakna en framledningstemperatur som man vet kommer att ge
dnskad arbetspunkt med tiden. Fér att kunna detta ma3ste man ha
tillgang till en matematisk modell av niatet. Att ta fram en s3dan
modell ar ganska tidsddande och dessutom blir ldésningen endast
anvandbar fér ett specifikt nat.

Istdllet valde jag att gdéra en lésning som efter andring av
framledningstemperaturen vantar och ser hur natet reagerar.
Malet &r att hela tiden forséka ha ett fldéde och ett AT som
ger en noggrann debitering. Om t.ex. AT ar for litet kommer
en hoéjning av framledningstemperaturen att medfdéra en sank-
ning av floédet (radiatorerna stryper) och diarmed en hojning
av AT. Om daremot fldédet ar f6r 1ladgt kommer en sidnkning av
framledningstemperaturen att ge ett o6kat fléde men samtidigt
ett lagre AT.

16



3.3 UTVECKLING AV _FORSLAG TILL REGULATOR

Som utgangspunkt fér lamplig framledningstemperatur valde jag
kurvan i fig.2.2 som endast tar hadnsyn till utomhustempera-
turen. Pa detta bérvarde hidnges sedan en korrektion foér att
hitta en battre arbetspunkt med noggrannare debitering. P23
detta satt kommer framledningstemperaturen fortfarande att
bero pa utomhustemperaturen, och folja andringar i denna, men
aven pa AT och flédet. Den ursprungliga kurvan kommer alltsa,
med hjalp av korrektionen, att parallellforflyttas (se figur).

90 +
80

70 +
60 +
50 +
40 +

Figur 3.2 Korrigering av T

f,bor
Det korrigerade bérviardet T fas dad som:
f,korr
Tf.korr - Tf,bér(Tute“korr

T-F,min . T-F,korr . Tf,max

Som undre granser foér AT anvandes de tvad varden som ger ett rel-

ativt fel 217 (AT ) resp. 227 (AT _. )i temperaturmatningen.
db min

Som undre granser for fldédet anvidndes granserna q

och g .
. ; " . . mi
som finns angivna for fldédesgivaren.

t n

17

Tb:te
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M3dlet 4r att sd lange som moéjligt (d.v.s. s& linge flodet kan hal-
las tillrdckligt hogt) ha ett sd pass hogt AT att det relativa fel-
et 1 temperaturmdtningen blir mindre an 17. Samtidigt fas da aven ett
klart mindre relativt fel i integreringen och debiteringen blir myc-
ket noggrannare. Vid sma energibehov kommer flédet d& att bli mycket
litet men far inte bli mindre an det minimala fléde som &r bestamt
av givaren. Dd bade flédet och AT &r bra (d.v.s. ger bra noggrann-
het) skall bdérvardet, om méjligt, atergd till den normala okorri-
gerade kurvan. For att forhindra att korrektionen korr "sticker i-
vag" at ena eller andra hdllet vid mycket 13g belastning tillits
korr engast ligga inom omradet [korrmin..korrmax] dar t.ex. Kkorr-
min=-15" och korrmax=+15§ (granserna blir naturligtvis natberoende).
Detta innebdr att regulatorn, genom att andra korrektionen, forsdker
hitta en, ur debiteringssynpunkt, battre arbetspunkt. Om den inte
lyckas med detta nar korr nagot av sina gransvarden och regulatorn
"ger upp”.

Med ovanstdende resonemang fas féljande villkor foér andring av korr:

® korr:=korr+Akorr om

- AT < ATdb' och
- a>a,. och (férbattring av AT di
- T ._*tkorr < T , och flodet ar bra)

f,bor f,max

- korr < korrmax
eller am

- AT > ATdb' och

- q > qt, och

- korr < 0, och (5gﬁrA? grdgrg}Ode

- Tf,b6r+k°rr < TF,max

® korr:=korr-Akorr om
- q < qmin' och

Tf,b6r+korr > Tf,min' och

- korr > korrmin

(ovillkorlig for-
battring av flode)

eller om

- AT > ATdb, och

- g < qt, och (forbattring av

I  aRoEFr 3 T ook flode da AT ar bra)
f,bor f,min

- korr > korrmin
eller om

- AT > ATdb‘ och

- q > qt, och

korr > 0, och (58ﬁrA? grdgrg}ode

Tf.b6r+k°rr > T+‘,min
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Dessa villkor kommer att aterfinnas bade i simuleringarna och i den
realiserade regulatorn.

Reglerproblemet har alltsd reducerats till en bestamning av lampligt
bérvarde for den reglerkrets som styr framledningstemperaturen. Denna
reglerkrets har ej diskuterats hidr d& den fanns mer eller mindre far-
dig i PC-systemet. Fordelen med denna metod &r att regulatorn inte
blir speciellt natberoende utan kan snabbt installeras i olika pann-
centraler.
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3.4 FORSLAG TILL METOD FOR INTEGRERING

Den forbrukade vadarmen beraknas ur:
I c(T)*Q(T)*qV*AT dt (se kap.1)

Istdllet for att sdtta vattnets specifika vdrme och densitet kon-
stanta, tas deras temperaturberoende med i berakningen som dirmed
blir noggrannare. Funktionerna c(T) och g(T) har approximerats med
polynom. For att ta fram approximationspolynomen har jag anvant ett
program, framtaget av Dan Nordstrdm, Sydkraft. Matpunkter till pro-
grammet ar tagna ur tabellsamlingen "Zustandsgrdéfen von Wasser und
Wasserdampf in SI-Einheiten” (ref.3). Valda miatpunkter foér c resp.
@ framgar av bil.1 och bil.2. Programmet gav foljande polynom:

14 6 1

c(T) = 5.7508025%10 ' " *T° - 3.82525031*%10
1.00698249%10 S x7% _ 1.29026945*%10

1*T5 %

G*T3 N

+

+ 9.19206233%10 °*T? - 3.11957964%10 S *T +
¢ 4.21673899

(T) ~ 1.18207499%10 127> - 4.29193553%10 'Ox7% .
+ 6.90445103%10 7% - 8.69299884%10 & 72

7.31073518*10—5T + 0.999809793

+

Istallet for att anvanda volympulserna fran flédesgivaren valde jag
att anvanda den analoga signalen. Aven temperaturen fis som analog
signal.

Sjalva integreringen gores genom att, pad vanligt satt approximera
integralen med en summa. En gang i minuten gdr allts3a "integrerings-
verket” in och laser av aktuella vidrden, antar att de varit samma

den senaste minuten, berdknar c¢ och @, berdknar viarmemiangden och sum-
merar denna till den totala energisumman. Debiteringsfelet som upp-
stdr p.g.a. denna approximation &r mycket litet och kan forsummas.

P4 en minut har inte AT och flédet andrats namnviart mycket. Natet ar
ju mycket trogt, tidskonstanter pa upp till en timme &r inte ovan-
liga.



21

4. SIMULERING

Nar man kommit s& har ladngt dyker det upp en del fragestidllningar.
De viktigaste fragorna var:

- hur stora andringar i framledningstemperaturen for att
f4 onskat AT, gar det o6ver huvud taget ?

- 1 vilken storleksordning skall korrmax vara, d.v.s. hur
langt ar det 16nt att oOka framledningstemperaturen for
att forsdka oOka AT ?

- hur mycket oOkar forlusterna i natet vid dkad framled-
ningstemperatur ?

- kommer hushdllen i natet att fa lida av att framlednings-
temperaturen varieras, blir det stdrre svangningar i rums-
temperaturen ?

De hidr frdgorna ville jag forsdka fa svar pa genom dynamiska simu-
leringar. Som modell av ett fjarrvarmenat har Jjag anvant en nagot
modifierad version av den modell av ett fjarrvarmenat i Skurup, som
presenteras 1 ett examensarbete av Bjorn Malmstrom (ref.4). Anvanda
modeller presenteras har endast kortfattat, for utforligare informa-
tion rekommenderas Bjorn Malmstrdms rapport. Att goéra en modell av
forlusterna i ett fjdrrvdrmendt ar svart da dessa ar mycket beroende
av natets utseende. Pa detta stadium var det dnnu inte klart i vil-
ken anlaggning regulatorn skulle installeras. Darfor togs denna

bit bort ur simuleringen.

4.1 MODELL AV ETT FJARRVARMENAT

4.1.1 BEBYGGELSEN

De olika husen ute i fjarrvarmenatet sammanfores till ett stort hus.
Termisk dynamik antages aterfinnas pa tva stidllen: i radiatorena och
i husvaggarna.

ute

LR}
s}
<

Figur 4.1 Temperaturer



FOr temperaturerna anvadndes foljande beteckninoar:

Tin= radiatorvattnets temperatur vid inloppet till
radiatorn
Tut= T,= radiatorvattnets temperatur i, och vid
utloppet fran radiatorn
T0 = rumstemperaturen
Tv = vaggens temperatur
T = utomhustemperaturen
ute
T.
in "
{ rad
T2 > O1
T
* (]
Tut
Figur 4.2 Radiatorns energifldde
Radiatorns dynamik fas som "dndring i upplagrad energi = energi-
flode in - energifldde ut i rummet” :
dTut
M x ————— = q * .- =
Cp dt mrad Cp(Tln Tut) O1
Q1=krad(T2—T )
dar
M = vattenmassan i radiatorn (kg)

Cp = vattnets specifika viarme (kJ/kg K)

mrad = flodet genom radiatorn (kg/s)

01 = energifldédet fran radiatorn in i rummet (kW)
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e} Tute

Figur 4.3 Energifldde i husvaggarna

Husvaggarnas dynamik bestdams genom ansadttning av tidskonstanter:

aT. (T _-T.) (T -T . 2%
Y o v \Y; ute
dt = Time1 Time?2

Energiflddet fran rummet in i vdggen ansatts som:

Q, = k . (T -T )
2 vin le] \%
Ingen energilagring i rumsluften => 01=Q2 =>
= X X
To (krad T2+kvin Tv)/(krad+kvin)

De badda tidskonstanterna Time1l och Time2 satts till 10 resp.
5 timmar.
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Konstanterna k . och k bestammes ur ett jamviktstillstand da
vin rad

0 . 0
Tute-—a C, belastningen Q=194 kW, dTv/dt—O' TO-ZU C och Tin-T

Da fas k . = 8965 kW/0 . och k = 10874 kW/0 ..
vin C rad C

f,bor’

Flédet genom radiatorn, mrad, regleras av termostatventil, se figur.

SN (kg/s)
10 +
I
7:5 ¥ |
l
5.0 +
|
2.5 + |
|
| 1
1 T T ad 0
20 TD (" C)

Figur 4.4 Termostatventil p8 radiatorelement

Termostatventilen férutsétt& reglera flodet sa att det a4r 7.5 kg/s
nar rumstemperaturen T_ =20 C. Ventilen fdérutsatts vidar& kunna
reglera flodet mellan 0-10 kg/s i intervallet 19.5-21.5 -C.
Resonemanget ger:

m = 5(20-T +1.5)
rad o]

Programmet med bebyggelsens dynamik aterfinnes i "CONTINUOUS SYS-
TEM RADHOUSE"
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4.1.2 REGULATORN

Istdllet fo6r att ta fram en modell av den regulator som styr stall-
donet har jag anvant den "overordnade regulator” som bestammer fram-
ledningstemperaturens bdorvarde. Jag ar ju endast intresserad av hur
natet reagerar pa andringar i framledningstemperaturen. Jag har se-
dan antagit att stdlldonsregulatorn reglerar in den nya framlednings-
temperaturen pa nagon minut. Denna tidsfordrojning, som egentligen
kunde forsummats aterfinns i "DISCRETE SYSTEM REGDELAY".

For bestamning av nytt bdérvdrde anvandes de villkor som togs fram i
kap.3. For att natet skall hinna reagera vantar borvardesregulatorn
20 minuter innan den bestammer ett nytt bdérvarde. Programmet for
bérvardesregulatorn aterfinnes i "DISCRETE SYSTEM REG1".

4.1.3 KULVERTSYSTEMET

Mellan panncentral och bebyggelse finns ett kulvertsystem. Langden
hos kulvertsystemet medfor en tidsfordrdéjning pa 10 minuter i var-
dera riktningen, detta varde varierar fran anlaggning till anlagg-
ning. Naturligtvis fas temperaturforluster i kulvertsystemet. En
direkt insattning i de formler som kan fas fran leverantdrer ger att
forlustdkningarna blir mycket smd@ och ar férsumbara. Darfér model-
leras kulvertsystemet som en ren tidsféordrdjning. Programmet ater-
finnes 1 "DISCRETE SYSTEM BDELAY".

4.1.4 TEMPERATURSTORNINGAR

Saoam stoérning har anvants utetemperaturen, T , som ar den tempera-
tur regulatorn anvander foér att via kurvan i fig. 2.2 berakna
det okorrigerade borvardet. Da utomhusgivaren oftast sitter bade
i skugga och i 1la ar Jju inte Tu o den temperatur som husvadggarna
kanner av. Som temperatur till husvdaggarna har darfor anvants T
+ en temperaturstdérning, T Bidgge storningarna har satts
sinusformade:

ute
ute, fel’

= * 1 &
Tute amp1 51n(t/T1) kyla

oo
Tute,fel amp?2 81n(t/T2)

Tute har i simuleringarna haft periodtiden 1 dygn och amplituden SOC.

Tute Fei har dels haft langsamma periodtider pa tva dygn (soliga
! sommardagar) dels snabba periodtider pa 15 minuter (vax-
lande molnighhet/vaxlande vind)

Temperaturstorningarna och sammankoppling av in- och utsignaler mel-
lan modulerna dterfinnes i "CONNECTING SYSTEM NAT".

SIMNON-programmen finns redovisade i bilaga 3.
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4.2 SIMULERINGAR

For att studera natets uppfdérande och fa svar pa tidigare stallda
fragor gjordes en hel del simuleringar. Medelvardet hos utomhustem-
peraturen har i alla simuleringar legat mellan 10-25 da det ju ar
pa sommarhalvdret som problemen med onoggrann debitering ar som
storst. Simuleringar med de olika temperaturstdérningarna gjordes
dels med den gamla reglerstrategin och dels med den fornvade.

I denna rapport redovisas tre fall:

Fall I: T = 5*%sin(t/3.82)+15

ute
o
Tute,fel 5*sin(t/7.64)

d.v.s medeltemperaturen +150C, mycket lang-

sam andring i T (ett dygn soligt, ett

ute, fel
dygn blasigt)

. = X a1
Fall II: Tute,fel 1T*sin(t/0.159)

d.v.s. samma Tu som ovan, snabba dandringar i

te

Tute,fel (vaxlande molnighet/vaxlande vind)
0
Fall III: T = +19
ute
Tute,-Fel ~ @
d.v.s. utetemperaturen konstant = +190, da fas

ett mycket litet energibehov eftersom borvardet

inomhus ar 200.

I simuleringarna studerades:
- differenstemperaturen
- flodet
- boérvardet hos framledningstemperaturen
- korrektionen (endast fall III)

- inomhustemperaturen

Resultatet av simuleringarna plottades och finns i bilaga 4-6.
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4.3 KOMMENTARER TILL RESULTATET

Simuleringarna har gjorts med ett, specifikt fjarrvarmenat. Det bor
dock papekas att utseendet hos Skurups fjarrvarmenat ar mycket typ-
iskt. Simuleringsresultaten ar darfor signifikativa foér ett flertal
mindre fjarrvarmenat.

I bil. 4:2 resp. 5:2 presenteras resultaten av simuleringsfallen I
och II med den gamla reglerstrategin, d.v.s okorrigerat bdorvarde.
Onﬁkade mingraanser for floédet (1 kg/s) och differenstemperaturen
(4 C) har markerats i graferna. Det framgar klart att med den gamla
strategin f&8s ett nast intill maximalt fléde (mrad) ut i natet. Det
ar endast nar energibehovet a4r mycket lagt som flodet sjunker. I
gengald ar differenstemperaturen mycket lag, precis som vantat. AT
gar inte dver mingransen & 0utan ligger istallet omkring 1-2 . Vid
utomhustemperaturer o6ver 10 C (d.v.s. under sommarhalvaret) kommer,
vilket tidigare diskuterats, varmemangdsmatningen att ha dalig nog-
grannhet p.g.a. ett foér lagt AT.

I bil. 4:3 resp. 5:3 presenteras istdallet resultaten av simulerings-
fallen I och II med den nyare reglerstrategin. Skillnaden gentemot
den gamla &trategin framgar mycket klart. Differenstemperaturen sti-
ger till 4 och flodet sjunker, precis som planerat. Det dr endast
nar det i princip inte finns n3agot energibehov som differens&empera—
turen sjunker. Genom att hoja framledningstemperaturen 10-15 C fas

en ny arbetspunkt med betydligt noggrannare debitering, den fdornyade
reglerstrategin har alltsa den dnskade funktionen.

Ur bil. 4:3 och 5:3 framgdr ocksa att AT ligger och svianger kring sin
onskade mingradans hela tiden. Anledningen till detta ar att regulatorn
h&la tiden foérsdker sanka korrektionsfaktorn s3 fort som AT gar dver

4 Fér att motverka detta programmerades ett ddédband in vid imple-
menteringen.

Istdllet fo6r att, som i den tidigare strategin, halla flodet konstant
(och nast intill maximalt) halles nu differenstemperaturen konstant
(=4") och darmed foljer flodet lasten. Detta framgar tydligt da man
jamfor flodet (mrad) i bil. 4:3 resp. 5:3 med utetemperaturen (Tute +
Tute,fel) i bilagorna 4:1 resp. 5:1.

Vad som kan tyckas lite mer forvanande ar att inomhustemperaturen
(T_ ) verkar bli mycket stabilare med den fOrpyade reglerstrategin.
Med den gamla upptrader svangningar med ca 3 amplitud kring bdr-
vardet, med den nya fas en avvikelse p& maximalt ndgon grad. Signi-
fikansen hos detta resultat ar nagot tveksam, men det pekar pa att
kunderna 1 alla fall inte kommer att "lida" av den nya strategin,
snarare tvartom.

Simuleringsfall III anvandes endast for att bestdmma ett lampligt
varde pa den mgximala korrektionsfaktorn, korrmax. Utomhustempera-
turen sattes 1 lagre an inomhustemperaturens bérvérge, darmed fas
ett mycket lagt varmebehov. Med korrmax satt till 20 fas den ur
matsynpunkt basta arbetspunkten. Ett lémpligt varde pa korrmax har
darfor i fortsattningen antagits vara ca 20 .
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Sammanfattningsvis kan alltsd sagas att den fornyvade reglerstrate-
gin ser ut att Jungera mycket bra. Genom att hdja framledningstem-
peraturen 10-15%5 fas en klart forbattrad debitering, da AT blir
hégre. Ett lampligt varde pa korrmax boér vara ca 20 . Rumstempera-
turen blir troligen stabilare an tidigare.

Men forlusterna da, hur mycket kommer kunderna att fa betala for
varmeenergi som de inte kan utnyttja? Givetvis kommer varmeforlus-
terna ut fran roren att d6ka did framledningstemperaturen dkar. Sam-
tidigt kommer dock tryckfallsforlusterna i rdrkrokar m.m. att min-
ska ty flodet minskar. Forlusterna i roérledningssystemet kommer
darmed inte att dka namnvart. Daremot fads en okad energifdérlust
p.g.a. den dkade strypningen i radiatorernas termostatventiler.
Men da dessa ventiler sitter inne i husen kommer denna s.k. for-
lust att avges till huset som varme, och darmed komma kunden till
nytta. Detta innebar att med denna nya reglerstrategi kommer kun-
den inte att bli lurad sa till vida att kostnaderna for outnyttjad
energi blir hdgre, daremot blir kostnaderna hdgre p.g.a. noggran-
nare debitering.



5. IMPLEMENTERING

For implementering var avsikten att en ASEA MasterPiece 160
skulle anvandas. Da det pa Sydkraft dven fanns en MasterPiece
260 tillganglig valdes denna istdllet. Dadrmed kunde ett antal
utskrifter for att lattare kunna utvardera den nya reglerstra-
tegin genereras, en mdéjlighet som saknas pa den mindre 160. Det
bér dock papekas att en MasterPiece 160 ar fullt tillracklig for
att ldsa regleruppgiften i ovrigt.

5.1 ALLMANT

Det finns ett stort antal mer eller mindre sofistikerade PC-
system (PC=Programmable Controller) pa marknaden idag. ASEA
MasterPiece ar ett av de mera kraftfulla som férutom ren styr-
logik aven innehdller flyttalsberakningar, 1- och 2-poliga fil-
ter, regulatorer m.m. Dessutom fas en fornamlig grafisk doku-
mentation.

Figur 5.1 MasterPiece 200

MasterPiece (MP) ar uppdelat pa tva system, dels MP100 som &r
ett mindre system foér styrning och 6vervakning av maskiner och
mindre processavsnitt, dels MP200 som ar ett stdérre system for
styrning och overvakning av industriella processer. FOr man-
maskin kommunikation anvdndes ASEA MasterView, som ar den 6ver-
gripande bendamningen pad de olika enheter som behdévs fér att pro-
cessen skall kunna odvervakas. MasterView100 &r en familj av sma
panelenheter. Dessa sitter ute vid maskinerna i processen och
anvands for overvakning och intrimning. MasterView800 anvands
for processinformation pd fargbildskiarm i form av o6versikts-,
grupp-, objekt- och processbilder, trendkurvor m.m.
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Diskettenheter
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Figur 5.2 MasterAid 214

Vid programmering av MP anvadndes ett eget hognivasprak, ASEA
MasterPiece Language. Sprakets minsta element ar en komplett
funktion som t.ex. en logisk grind, ett filter, en regulator o.s.
Programmet byggs upp av flera funktioner (PC-element) som sedan
knyts samman till en fungerande modul. Fér programmering anvands
programmeringshjalpmedlet MasterAid 214. Med MasterAid 214 pro-
grammerar man med funktionselementen presenterade som grafiska
symboler pad skarmen. Programmet dokumenteras i riktiga krets-
scheman och kan fas ut pa grafisk printer.

5.2 ASEA MASTERPIECE - FORDELAR OCH NACKDELAR

Under implementeringen av fdrslaget till kombinerad varmemingds-
matare och regulator framkom en hel del for- och nackdelar med
ASEA MasterPiece. Det som gOor MasterPiece till ett av de mest
valgenomtankta PC-systemen &r att bade programmering och doku-
mentering av program gores med h3jdlp av fardiga funktionselement
(PC-element), vart och ett representerat av en grafisk symbol.
Som tidigare namnts reprsenterar ett PC-element en komplett funk-
tion som t.ex. en logisk grind, ett filter, en regulator m.m.

Det finns f.n. ca 100 olika PC-element utgivna.

Pl
F14REVACT
FILT-1P —— 14REFV OpF10—
PR ¥ [ O=HL |-11—
— 1 OF10— —_— 34K O=LL}12—
1 20 —_—24K O=HL 11— 44TI ERR =13 —
_:_2 —3mn O=LLf-12— —— 54RINT DEV |- 14 —
| ——4a4BAL ERR|-13— — sdBAL
1 ——54BALREF ——— 74BALREF
S . ]
— R H
84OHL —— 840OHL
—7qoLL t ——s4oLL t

Figur 5.3 Exempel pa PC-element
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Aven databasen konfigureras, dimensioneras och ifylles med hjalp
av olika funktionselement som kan presenteras grafiskt pa program-
meringshjalpmedlets bildskarm.

Programmeringsspraket bygger pd att programmet delas upp i val av-
gransade moduler, som sedan kommunicerar med varandra via ett antal
in- och utsignaler. Detta ar en klar fordel, programmet blir nam-
ligen mycket strukturerat. Dessutom kan exekveringen av de olika
modulerna styras fran programmeringshjalpmedlet. Detta underlattar
mycket vid testning och driftsattning dd de olika modulerna kan tes-
tas var for sig.

En annan fordel &r att PC-elementen kan presenteras grafiskt pé
hjalpmedlets skarm 1 samband med programmeringen. Programmeringen

ar uppbyggd som en dialog mellan programmeraren och datorn. Onskade
PC-element fO0r de olika modulerna tas fram och placeras 1 exekverings-
ordning i ett trad. Nar elementens in- och utgangar skall knytas sam-
man underlattar den grafiska representationen mycket, speciellt i
boérjan av programmeringen da man annu inte lart sig vilka in- och
utgangar som finns till de olika elementen.

Det omrade diar MasterPiece ar dverlidgset de flesta andra PC-system
ar dokumentationen. Programmet skrives ut pa grafisk printer i form
av riktiga kretsscheman. Om signalerna anvands pd ytterligare sidor
anges detta med sidhdnvisningar. Programmet blir darfér mycket latt-
dverskadligt vilket underlattar mycket vid felsdkning.

Tyvarr innebar programmeringssattet och spraket daven en del problem.
Det stora problemet dr den stora dokumentation som behdovs for att
kunna programmera MasterPiece. Att ldra sig all denna dokumentation
ar nast intill omojligt. Det har dessutom inte gatt att samla all
dokumentation i en handbok, det finns istdllet ett flertal olika
manualer. Detta leder till att det, speciellt i bdrjan, blir mycket
letande 1 de olika manualerna i samband med programmeringen. Efter-
hand lar man sig dock de vanligaste kommandona men det upplevs anda
som storande att da och di bdrja leta i de olika handbodckerna.

En annan nackdel med dokumentationen kring MasterPiece ar att den
slapar efter nagot, troligen p.g.a. den snabba vidareutvecklingen.
Tyvarr leder detta till problem da man inte har aktuell dokumenta-
tion om systemet, PC-elementen m.m.

Dessvarre har nagra av PC-elementen fatt en funktion som inte helt
overensstammer med den som finns angiven i databladet fo6r resp. ele-
ment. En del felaktigheter har t.o.m. lett till att systemet har upp-
hért med programexekveringen. Dock pagar forbattring av dessa ele-
ment parallellt med utvecklingen av nya.

Sammanfattningsvis kan sdagas att ASEA MasterPiece ar ett relativt
anvandarvanligt system. Efter en fdérsta inkoOrningsperiod med den
myckna dokumentationen upplevdes systemet som mycket behagligt. Jag
anser att detta programmeringssatt ar klart oOverlagset alla de olika
typer av relasprak som annars dominerar marknaden.
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5.3 KOMMENTARER TILL PC-PROGRAMMET

Programmet i sin helhet Aterfinnes i en separat bilaga. D& de gra-
fiska symbolerna ar ganska sjalvtalande presenteras de olika styr-
modulerna har ganska kortfattat.

5.3.1 STYRMODUL 1 - FELOVERVAKNING OCH HANTERING AV ANALOGA INSIGNALER

I block 1 Gvervakas de analoga temperatur- och flodessignalerna.
For framledningstemperaturen oOvervakas aven att den ligger inom
de tillatna varden som anges av fjarrvarmenatet. D3 ett fel upp-
stdr indikeras detta m.h.a. ett FAULT-element. Aven en logisk
signal for fast debitering aktiveras da ett fel uppstar.

I block 2 filtreras de analoga insignalerna i lagpassfilter for

att sedan anvandas i programmet. Det finns aven lagpassfilter i
databaselementen, men dessa visade sig fungera mindre bra. I
registren REG sparas aven de analoga varden som fanns 10 minuter
tidigare. Registren uppdateras en gang i minuten. Vid ett fel som
innebar att fast debitering ar lamplig fryses dessa varden och an-
vands i debiteringen via balanseringsingdngarna pa filterelementen.
Fjarrvarmenatets energifoéorbrukning andras mycket lédngsamt och dar-
for blir den fasta debiteringen ganska relevant.

5.3.2 STYRMODUL 2 - FELUTSKRIFTER

I block 1 genereras diverse signaler for aktivering av felutskrift.
Da ett fel uppstdr ges signal for utskrift av "nytt fel”. D3 oapera-
téoren kommer till platsen kan han aktivera en digital ingang, d3a
ges signal fOr utskrift av kvarstdende fel. D& alla fel har for-
svunnit ges signal fOr en utskrift som talar om detta.

I detta block finns &dven signaler som talar om di flodet resp. dif-
ferenstemperaturen gar under den gridns som satts for noggrann deb-

itering. Dessutom ges utskriftsignal di regulatorn hojer eller san-
ker framledningstemperaturen for att dka AT(och sanka flodet) resp.
Oka flodet(och minska AT). Darmed f3s aven dokumenterad information
om hur regulatorn har 1lést sin uppgift.

I block 2 aterfinnes de TEXT- och PRINT-element sam producerar och
sander aktuella textrader till en printer. Felutskrifterna aktiveras
av signalerna fran block 1. D3 ett nytt fel intraffar talar utskrif-
ten om vilket fel som har intraffat, tidpunkt samt de miatvirden som
anvands av den di pabdérjade fasta debiteringen.

Utskriften av kvarstaende fel ansigs senare onddig di dessa dven
indikeras med lampor. Darfor har dessa utskriftselement tagits bort.
Da felen foérsvinner talas detta om med text, dock utan tidsangivelse.
Denna utskrift skall egentligen kompletteras med tidsangivelse for
att vara anvandbar.
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Nar flodet resp. AT passerar sina mingrdnser antingen uppat eller
nedat anges detta i klartext, tillsammans med tidsangivelse. Det-
samma gadller nar regulatorn hdjer eller sanker framledningstempera-
turen.

I figur 5.27 visas exempel pa nagra av utskrifterna.

EAERFREREAFESFFFERRFHELRR BRI AR EHFRREF
INGA STORA FEL KVAR,

MORMAL DEBITERING PABoRIAD
ERFEFEREEREERERFFEFARFREREF R FE R FAFRRS

ERKERREEEFEERH LR E XL R R ERE R RN EEEH
TID: 04:31:55.8

DELTAT HAR GATT UNDER MINGRaNS
FEREEERHEEREREREERE AR E R R REERREHRHFHEHF

e
TID: O04:48:58.8

HoINING AV FRAMLEDNTEMP FoR

ATT FoRBATTRA DELTAT
FEREFKFEEARAEREE AR REEE AR R R R AL R H LR FERFH

B R E T R T S T e T
TIiD: O4:58:22.8

DELTAT HAR GATT oVER MINGRANS
EEEHEEEREEHEREEFEFAEEEEREFRERRFREEFEEHHE

Figur 5.27 Exempel pa utskrifter
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5.3.3 STYRMODUL 3 - NORMALA UTSKRIFTER

For att dokumentera vad som hander i processen skrivs aktuella
varden ut varje timme. Signal for utskrift genereras i1 block 1
m.h.a. de s.k. TIMER-elementen.

I block 2 aterfinnes de tillhoérande TEXT- och PRINT-elementen.
Vid "timutskrift"” skrivs aven levererad energi under den senaste
timmen ut. Vid "dygnsutskrift"” skrivs dessutom forbrukad energi
under det senaste dygnet ut. Exempel pa utskrifter visas i figur

5.28.

EE R R R T T T R
NYTTOYGNNYTTDYGNNYTTDYGNNYTTDYGNNYTTDYGN
IDAG SKRIVER VI: 1985-07-22

SRR R R e T TR S

TIiD: 00:00:00.1

TFRAM: 45.1 RETUR: 41.5 DIFFT: 3.5
FLGDE:: 3.9KG/5 EFFEKTFGRBR: G57.0kW
LEV ENERGI SENASTE TIMMEN: 56.2kWh
LEV ENERGI SENASTE DYGNET: 1459.9kWh

TID: 01:00:00.1

TFRAM: 45.1 RETUR: 41.5 DIFFT: 3.5
FLGDE: 3.9KG/S EFFERTFORBR: 56.8kW
LEV ENERGI SENASTE TIMMEN: 55.8kWh

Figur 5.28 Exempel pa utskrifter
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5.3.4 STYRMODUL 4 - SINGLEEXEKVERINGSSIGNALER

I denna modul genereras exekveringssignaler fér de styrmoduler
som skall singleexekveras.

Debiteringsberdkning sker en gadng i minuten i enlighet med
kap. 3.4.

Var 20:e minut berédknas ett nytt bdérvarde for framlednings-
temperaturen enl. kurvan i figur 3.2. Denna cvykeltid ar beroende
av vilken dddtid som finns i processen.

PI-regulatorn i styrmodul 8 exekveras var 30:e sekund. 30

sekunder ar den berdknade stigtiden for Pt100-givaren i fram-
ledningen.

5.3.5 STYRMODUL 5 - DEBITERING

Denna modul exekveras en gang i minuten, aktuella matviarden an-
tages varit samma sedan fdéregdende exekvering, och den levererade
energin under den gangna minuten beriknas.

I block 1 berdknas spec. varmen c(T) och densiteten e(T) med
medelvardet av temperaturen i fram- och returledningen som in-
signal. Berdkningen gdéres med det approximationspolynom som tagits
fram 1 kap.3.4.

I block 2 berdknas integraldelsumman foér den gangna minuten och
adderas till den rest som kommer fran styrmodul 6. Resultatet
adderas till timintegralen och dygnsintegralen som anvands i
utskrifterna i styrmodul 3. Delsumman anviands dven i styrmodul 6.

5.3.6 STYRMODUL 6 - PULSER TILL RAKNEVERK

Fér att presentera levererad energi anvands ett pulsrikneverk. I
denna modul genereras en puls per kWh till rdakneverket. Da en ny
delsumma berdaknats i modul 5 lidses denna in. S2& lange resten av
delsumman dr stdorre an 1 kWh ges en ny puls till rakneverket och
delsummans rest minskas med 1.0 kWh.

Modulens cykeltid &r anpassad s3 att delsumman hinner raknas ned
med god marginal, innan ndsta delsumma adderas till, daven vid stort
energiuttag.
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5.3.7 STYRMODUL 7 - BORVARDE FOR FRAMLEDNINGSTEMPERATUR

I denna modul berdaknas, i1 enlighet med kap.3.3, ett nytt varde
for framledningstemperaturen var 20:e minut. I block 1 beraknas
det okorrigerade bdérvardet ur en kurva med i princip samma ut-
seende som kurvan 1 figur 2.1. Skillnaden ar att kurvan har an-
dra brytpunkter, anpassade till aktuellt fjarrvarmenat.

I block 2 hangs korrektionen av bérvardet pa. Villkoren for att
bestamma den nya korrektionen ar de som anges 1 kap.3.3. Efter

limitering av det nya, korrigerade borvardet ges detta som ut-

signal fran modulen (se bil. 7).

5.3.8 STYRMODUL 8 - PI-REGULATORN

PI-elementet exekveras var 30:e sekund, da detta ar den beraknade
stigtiden hos Pt100-givaren i framledningen. Vid langre stigtider,
vilket inte ar ovanligt, andras singleexekveringstiden i styrmodul

4.

PI-regulatorn (se bil. 8) ar installd sa att stegsvaret blir gan-
ska lingsamt och man far ingen dversliang. Detta ar ingen nackdel
dd processen i sig ar valdigt langsamt. Det kan i vissa nat ta

en timme innan det reagerar pa en andring i framledningstempera-
turen.

5.3.9 STYRMODUL 9 - PULSNING AV TREVAGSVENTIL

Utsignalen fran PI-elementet i modul 8 anvandes som insignal till
den pulsade regulatorn CON-PU1. Regulatorn styr stdlldonet till
den shuntventil som styr framledningstemperaturen (se figur 2.1).

Nar det ar mdéjligt att fa4 lagesaterfdoring fradn stdlldonet anviandes
denna som insignal, 1 annat fall sattes ingangen SIM till 1 och
CON-PU1T simulerar ventillaget internt istallet. Storleken hos de
olika styrsignalerna beror pa vilket stidlldon som anvandes.
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6. TEST A G

6.1 INSTALLERING

FOr att verifiera teorierna praktiskt installerades PC-systemet
i en anlaggning under september manad. Fér detta andamdl valdes
radhusomraddet Arvidsborg i Kavlinge. Denna anlaggning har under
sommaren ett mycket 1ladgt AT och har didrmed en onoggrann debi-
tering. FOr uppvarmningen svarar 2 st. naturgaseldade pannor,
se bil.8.

Fér att f3 en noggrannare debitering installerades en induktiv
flodesgivare av klass I, istdllet for den befintliga rotordrivna
mataren. Nya temperaturgivare monterades in, darmed kunde de bada
integreringsverken arbeta parallellt och jamfdéras mot varandra.

FO6r att kunna jamféra de bada reglerstrategierna styrdes natet
varannan vecka enligt den gamla strategin och varannan enligt den
nya. Vid byte av reglerstrategi ladstes gasklockan av, pa sa satt
skulle pannans verkningsgrad, i de bada fallen, kunna jamforas.

De utskrifter som genereras av PC-programmet skulle ge en bra bild
av hur regulatorn arbetar.

For att undvika den svangning hos AT, som kan ses 1 simuleringen,
programmerades ett ddéddband in. Nar AT ligger inom ATmin - 0.1 ,
och floédet ar tillrackligt hégt, andras inte borvardet for fram-
ledningstemperaturen. Denna andring gjordes mycket sent och finns
darfor inte med i dokumenteringen!

6.2 TESTNING

Vid testningen med det nya PC-systemet uppstod en del problem. De

tvd veckorna med reglering enligt den gamla strategin har ej kunnat
dokumenteras. Forsta veckan genererades inga utskrifter dd de s.k.
TIMER-elementen i PC-programmet inte fungerade som de skulle. Vid

den andra koérningen enligt den gamla strategin drabbades omradet

av ett spinningsfall p.g.a. en uppgravd kabel. D3 minnet i PC:n inte
var foérsett med batteri back-up raderades detta ut. Detta var béade
forsta och sista gadngen som jag, efter gjorda program- och parameter-
dandringar vid idrifttagningen, inte tar ut ndgon back-up av program-
met pa floppy-disc.

Under de bada veckor da fjarrvarmenatet reglerades enligt den nya
strategin intraffade, miarkligt nog, inga sadana missdéden. Istéallet
kunde metervis av utskrifter tas om hand.
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6.3 UTVARDERING

D& inte midtningarna blev vad de borde blivit blir utvarderingen
ganska mager. Planerna pa att jamfora debiteringen under tva, i
vaderhanseende, lika dagar med olika reglerstrategier fick laggas
at sidan. Det fanns nadmligen inte nagra anvandbara data fran de
dagar da natet reglerats enligt den gamla strategin.

Aven planerna pa att jamfoéra pannans verkningsgrad skrinlades,
delvis p.g.a. de problem som tidigare beskrivits, men i huvudsak
darfér att en sadan jamforelse inte blir rattvis med si pass

korta intervall. Nar den nya strategin kopplas in hojes Jju fram-
ledningstemperaturen och naturligtvis temperaturen i hela natet.
Detta innebdr en hoégre gasatgang. Nar sedan den gamla strategin
kopplas in ar natet uppvarmt och det férbrukas i princip ingen

gas under den forsta tiden. Berdknade verkningsgrader fOr pannan
hade darfor blivit felaktiga. Foér battre resultat fodras betydligt
langre intervall med resp. strategi.

Hos de bdda integreringsverken noterades ingen markbar skillnad.
Under provmanaden summerades samma varmemangd fram.

Den nya reglerstrategin visade sig fungera alldeles utmarkt. Dif-
ferenstemperaturen hdojdes efter hand samtidigt som flédet sjonk,
precis som planerat. Nidr_den gamla strategin anvandes var diffe-
renstemperaturen 0.9-1.1 , nar_den nya strategin anvandes steg
differenstemperaturen till 4.0 . Floédet 13ag dock fortfarande klart
over den grans dar onoggrannheten dkar.

Felet i debiteringen fas som

\)
nN
-'I\J

e =/ e} + € + €

dax e_= felet hos de parade Pt100-givarna

€ = felet hos flodesmataren

e = felet hos integreringsverket

Enligt gjorda matningar (ref.2) ar ett fel i AT pa upp till
0.06 inte ovanligt. D& f3s

0.06

eT= T o0 - 67 (gamla strategin)
_ 0.06 _ . .
eT— 0 1.5% (nya strategin)

DA floédet i bdgge fallen ar over g, fas e€.= 1.07Z. I sjalva
verket ar noggrannheten hos den inguktiva mataren 0.57%Z, men
den ar klassad for 1.07.

Felet i integreringsverket ar svart att bestamma, darfdr anviands
kurvan 6ver tillatet fel for klass I i figur 1.9.

AT = 1.0 => e =~ 817

AT = 4.0 =3 €. =~ 571



Totala felet i debiteringen fas med den gamla strategin som

e=/§2+12+32"z10'/.

och med den nya strategin

€ = f1.52 + 12 + 52’2 5.317

Med den nya strategin har alltsd felet i debiteringen nastan
halverats!!!

Det bor har padpekas att givarna och integreringsverken nastan
alltid kalibreras sa att felen ar negativa, d.v.s. kunden debi-
teras foér lagt. Denna kalibrering godres for att inte kunden
skall debiteras fo6r hogt.

Hur mycket kan den dkade noggrannheten ge i dkade debiteriggs—
intakter? I Kavlinge var forbrukningen, med ett AT pad ca 1 ,
30 kWh/h d.v.s. 720 kWh/dygn i augusti manad. Antag att detta
ar den genomsnittliga forbrukningen under maj-augusti. Under
dessa fyra manader foérbrukas ca 86 MWh. Med den nya regler-
strategin hade kunden kunnat debiteras med ytterligare ca 5
eller 4.3 MWh!!

Att detta nya tankesdatt ger en badttre debitering ar harmed
ganska klart. Fragan om kostnaden fér att producera varmen
blir dyrare har ej kunnat klaras ut. For att kunna rakna mer
noggrannt pa hur stora inkomstdékningar som kan astadkommas
fodras en lédngre testning, fdrslagsvis oOver en hel sommar och
i flera anlaggningar.

Avslutningsvis kan alltsd sagas att Jan-Akes kafferast-ide
visade sig vara bra. Genom att tumma lite pd tankarna att ha
sd 1ldg varme i natet som mojligt fas en betydligt noggrannare
debitering. Detta faktum borde vara ndgot att tanka p3 foér
olika varmeleverantorer.
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POLYNOMETS KOEFFICIENTER WR:
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CC)= ~3.11957964E-03

C(2)= 9.19206233E-0%
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ANTAL MATPUNKTER= 20
APPROXIMATIONSPOLYNOMETS GRADTAL= 6

EPSILON= 7E-04

MATPUNKT I XI) FOX(LI)) Fa(X(I)) FEL (1)
1 0 4.217 4.21673899 =2.61006877E~04
2 10 4.193 4.19354192 5.41919842E~04
3 20 4.182 4.18228594 2.85938382E-04
4 30 4.179 4.17831184 ~6.88163564E-04
] 40 4.179 4.17854881 ~4.51190397E-04
é S50 4.181 418115895 1.58948824E~-04
7 460 4.185 4.18522314 2.23137438E-04
8 70 4.19 4. 19046833 4.6832487E-04
9 80 4.197 4.19703626 3.62601131E-05
10 ?0 4.205 4.20629357 2.93571502E-04
11 100 4.216 4.2156833 ~3.16707417E-04
12 110 4.229 4.22861778 ~3.82216647E-04
13 120 4.245 4.24441304 ~5.86958602E-04
14 130 4.263 4.26326446 2.64460221E-04
15 140 4,288 4.28526393 2.63929367E-04
16 150 4.31 4.3104584 4.58406284E~04
17 160 4.339 4.33894985 =5 01517206E-03
18 170 4.371 4.37103658 3.65730375E-05
19 180 4.408 4.40739602 ~6.03983179E-04
20 190 4.449 4.4493089 3.08895484E~-04
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I I I I I I H I I II I I I I I I I I I I I I I I 22 H KKK
MATPUNKTSFORTECKNING FoR PIDDER

UPPGJORD

MATPUNKT X-KOORDINAT Y-KOORDINAT

396U I I I I I I I H I I I I I I I I I I KW I I I IE I I I I I I I 3 3 I3 3 I 2 I I 3 396 36 9 3 5 3%

1 0 .9998

& 5] 1

3 10 9997

4 20 298303
5 30 9957184
b 40 99226

7 50 - 288045

8 40 2831875
9 70 977708

10 80 971628

11 ?0 «P65158

12 100 25813

I I I I I K I I IE I I I IE I I I I 3 I I K 36 I A I I I I I I I I IE I 6 I I I I 3 I 3 9 3 I 6 36 3 96 6 3 36 % X

e I H I I I N I I FE I W K KNI W H 3K I I I K H W I I IE I I N I I I I I H I I 3 I I NI I I I I I I W I I I I I N KN

TEXTFIL:PIDDERZ

KOEFFICIENTERNA GALLER FoR FoLJANDE VARDE PA EPSILON:4E-0S
POLYNOMETS GRADTAL=3

Fr(X)=C(G5)%#XU(E)+...+C0)

POLYNOMETS KOEFFICIENTER @&R:

CC0)= .9299809793

CC1)= 7.31073618E-05

C(2)= -8.69299884E-06

C(3)= 6.90445103E-08

C(4)= —4,29193553E-10

C(H)y= 1.18207499E-12

¥ 2 I I3 I3 I I I I I I I I HIE N IE N I I W H I I I I I IE I I I I WA I I I I I I IE I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I K



***********************************************************************

TEXTFIL:PIDDER

INFORMATION OM HUR APPROXIMATIONEN LYCKATS

ANTAL MATPUNKTER= 12
APPROXIMATIONSPOLYNOMETS GRADTAL= 35

EPSILON= 4E-0%

MATPUNKT I X FXCI)) Fa*(XCI)) FELCI)

1 0 L9998 .P99809793 ?.7930897E-06

2 5] 4 999966371 ~3.36291268E-05
3 10 9997 999736438 3.64375301E-03
4 20 9298303 .798282208 ~2.07915436E-05
9 30 99057184 995724594 b.19445928E-06
b 40 99226 292266447 b6.44708052E-06
7 50 .288045 . 288050167 5.16627915E-06
8 40 7831875 283171886 -1.56138558E-05
9 70 Q77708 P77 695657 =1, 23423524E-05
10 80 .?71628 971667634 3.9634062E-05
11 20 965158 265130259 =2.77413085E-05
12 100 LP5813 208136446 b 44591637E-06
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G/ 3

CONTINUOUS SYSTEM radhouse
TIME t

INPUT tin tute tutefel
OUTPUT tut mtot

STATE t2 tv

DER dt2 dtv

mrad
mrad
mtot
gz =
dt2
ql =
to
tuk
dtv
tut

1

n

= ktx(tob-to+1.5)
= IF mradi1<0 THEN 0 ELSE IF mradi>firm THEN firm ELSE mradil
= mrad+bypass
kvin*(to-tv)
3600*((tin-t2)*mrad-qi1/c)/m
qz2
(t2*xkrad+kvin*tv)/ (krad+kvin)
tute+tutefel
(to-tv)/time1l + (abs(tuk-tv))
(t2*mrad+bypass*tin)/(mrad+bypass)

expon:2.5

kt:5

firm:10
tob:20
c:4182
m:3650
kvin:8965
krad:10874
time1:10
time2:5
bypass: 1

END



DISCRETE SYSTEM regil
INPUT tut m tute tin
OUTPUT tinbor

STATE corr

NEW ncorr

TIME t

TSAMP ts

deltat = tin-tut

tref = trf-kil*tute
tfbor = IF
test1 = IF
test2 = IF
test3 = IF
test4s = IF
test5 = IF
testb = IF
test? = IF
"korr = IF
korr = 0
tinbor = tfbor+korr
ncorr = korr

ts = t+tk*h
h:0.03333

tk:10
"tk=10
trf:64.7
k1:1.58
tfbmax:90
tfbmin:20
dtmin:?2
deltatdb: 4
corrmin:-20
corrmax:20
mt:1
mmin:0.5
END

(test1

test3

tref>tfbmax
deltat>deltatdb AND corr<0 AND m>mt
deltat<deltatdb AND m>mt AND corr<corrmax THEN 1
OR test2)AND tfbor+corr<tfbmax THEN 1
m<mmin AND corr>corrmin THEN 1 ELSE O

deltat>deltatdb AND m<mt AND corr>corrmin THEN
deltat>deltatdb AND m>mt AND corr>0 THEN 1
(testé OR test5 OR testh)

THEN corr+1

THEN tfbmax ELSE IF

ELSE IF test?

=> var tjugonde minut

tref<tfbmin
THEN 1

THEN corr-1

THEN tfbmin EL

ELSE O

ELSE O

ELSE O

1 ELSE O

ELSE O
AND tfbor+corr>tfbmin THEN 1

ELSE O
ELSE corr



DISCRETE SYSTEM bdelay
TIME t

TSAMP ts

INPUT ul u2

OUTPUT vy1 y2

STATE x11 %12 x13 x14 %15
STATE x21 %22 x23 x24 %25
NEW n11 n12 n13 n14 ni15
NEW n21 n22 n23 n24 n25

nt1 = uil
nt2 = x11
n1t3 = x12
nté = %13
nts = x14
vl = x15
n21 = u2
n22 = x21
n23 = x22
n2a4 = x23
n25 = x24&4
v2 = %25
ts = t+h
h:0.03333
END

DISCRETE SYSTEM regdelay
INPUT tbhor
OUTPUT tin
STATE temp
NEW ntemp
TIME t

TSAMP ts
ntemp = tbhor
tin = temp
ts = t+h
h:0.0167

END



CONNECTING SYSTEM nat

"Annu sa lange som Skurup

TIME t

ulAbdelayR = tinAregdelayi

tinAregl1® = tinAregdelay?
tborAregdelay® = tinborAregili
u2Abdelay® = tutAradhousel
tinAradhousel® = yi1Abdelay?

tutAregl® = y2Abdelay?

mAregl1® = mtotAradhousel

tuteAreg1® = ampi*sin(t/3.82)-kyla
tuteAradhousel® = ampil*sin(t/3.82)-kyla
"= periodtiden{?’dygn
tutefelAradhousel® = amp2*sin(t/0.159)
"=> periodtiden 15 minuter (vaxlande molnighet,
amp1:5

amp2:1

kyla:18

END

blasigt)



MACRO tryagain t

syst regl radhouse bdelay regdelay nat
par kyla:t

algor rk

simu 0 2

initial

save inits

get inits

store deltat deltatdb ul y2 mtot mt tuteAregl® tuk corr
simu 0 100

END

MACRO graphs

split 3 1

axes h 0 100 vx 0 15
show deltat deltatdb
area 2 1

axes h 0 100 vx 0 11
show mtot mt

area 3 1

axes h 0 100 vx -30 30
show tuk tuteAregill
END
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