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1 INLEDNING

Avsikten med detta arbete har varit att underscka mojligheterna att tem-
peraturreglera ett flerfamiljshus med franluftstemperaturen. Franluften

ar ventilationsluften frén kok, badrum och wc. Vid konventionell regle-

ring reglerar man vattentemperaturen i radiatorsystemet efter utetempe-

raturen, en s k framkoppling. Genom att dven reglera efter fré&nluftstem-
peraturen, fdr man en aterkoppling och bor pd sd sdatt fd en battre tem-

peraturreglering, om franluftstemperaturen motsvarar rumsluftstemperatu-
rer.

I denna rapport behandlas hur en i tiden varierande franluftstemperatur
skall kunna regleras till ett konstant vérdé. Detta skall inte forvax-
las med problemet med temperaturskillnaden mellan olika lagenheter eller
rum i samma hus. Dessa temperaturvariationer kan endast rdattas till ge-
nom att inreglera radiatorsystemet.

I FIG.1.1 ges en principskiss over det nuvarande reglersdttet och det
reglersatt som har provats i detta arbete.

Med en battre temperaturreglering s& kan temperaturvariationerna minskas
och en ldgre medeltemperatur kan anvdndas utan att rumslufttemperaturen
blir for 14g. Med dagens reglering forekommer det temperaturvariation pa
en grad eller mer. Stora Gvertemperaturer torde vddras bort. Det gdr ddr-
for inte att faststdlla hur stora Overtemperaturerna egentligen skulle
vara om vadring icke forekom. Den besparing som skulle kunna uppnds med
en sidnkning av medeltemperaturen blir d& 200-1-1/2 = 100 graddagar dvs

en besparing p& n&gra procent. En eldningssdsong motsvarar 3000 - 4000
graddagar och omfattar 200 dagar.

I ett ddligt eller icke inreglerat flerfamiljshus s& kan det bli stora
temperaturskillnader mellan olika Tdgenheter och dven mellan olika rum
i samma ldgenhet. For att hdlla den kallaste ldgenheten pd en rimlig
temperatur, sd medfor detta Overtemperatur i alla andra ldgenheter och
rum.

Den onddiga uppvarmningen kan enkelt uppskattas om medeltemperaturen




ligger en grad over den Onskade temperaturen. Meruppvdrmningen blir an-
talet eldningsdagar 200 dagar ganger en grad, dvs 200 graddagar, vilket
dr av samma storleksordning som en battre reglering ger.

Eftersom antalet fastigheter med konventionell reglering dr ytterst
stort, sd kan dven en liten forbattring innebara en stor total besparing.
Det dr darfdr av intresse att kanna till antalet flerfamiljshus i Sveri-
ge, deras alder, storlek, uppvarmningstyp etc. Vi vande oss darfor till
foljande statliga myndigheter for att fa upplysningar; Statens Planverk,
Statistiska centralbyrdn, Folk- och bostadsrakningen, Centraln@mnden for
fastighetsdata och Riksskatteverket. Ingen av de namnda myndigheterna
kunde hjdlpa oss. Det visade sig att den statistik som fdrdes gdllde 1d-
genheter och inte fastigheter. I BILAGA 1.1 redovisas det material som
erholls fran Statens Planverk (1976).

Det finns 2 005 000 ldgenheter i flerbostadshus och 1 151 000 l&dgenheter
i smdhus med vattenburen vdarme. Dessa ldgenheter i flerbostadshus for-
brukar ca 24 TWh for uppvdarmning och till en kostnad av ca 2400 milj kr,
om man antar att priset per kWh dr 10 Ore. Motsvarande siffror for smi-
hus dr 23 TWh resp 2300 milj kr.

Man kan anta att antalet Tdgenheter per flerbostadshus dr 20. Detta skul-
le innebdra att det finns Gver 100 000 flerbostadshus med vattenburen
varme. Man kan dessutom anta att ca 60% av alla flerbostadshus och ca

20% av enbostadshusen har utetemperaturstyrd automatisk shuntutrustning.
Det finns sdledes mer an 60 000 flerbostadshus vars reglering kan for-
battras. Betrdffande smihusen dr det svdrare att gora en uppskattning,

dd en del av dessa har ndgon form av dterkoppling av innetemperaturen i
sin reglering. Det bor &n en gdng betonas att vi har utgdtt fran ett myc-
ket ofullstiandigt material, ddrfor bor ovanstdende siffror ses som grova
uppskattningar.

Varje flerbostadshus behdver ej nddvandigtvis ha var sin reglercentral
utan i regel s& finns reglercentral i en panncentral eller i en under-
central, som forsdrjer en grupp av hus.

I avsnitt 2 beskrivs det aktuella flerfamiljshuset och dess temperatur-
reglering, som dr den helt dominerande idag. Den mycket avancerade ut-




rustning som anvdndes vid experimenten presenteras kortfattat i avsnitt

3. Hur upptagandet av mdtdata for identifiering av bostadshusets dynamik
skedde beskrivs i avsnitt 4. I avsnitten 5 och 6 redogdrs for identifie-
ringen av husets dynamik resp ndgra simuleringsforsok att temperaturreg-
lera huset med olika regulatorer. De regulatorer som togs fram vid simu-
leringen provades sedan i fullskaleexperiment, som beskrivs i avsnitt 7.
Slutligen ges en sammanfattning av de funna resultaten och ndgra forslag
till uppfoljning av examensarbetet i avsnitt 8.

Arbetet har till storsta delen utforts under véren 1977 som ett examens-
arbete vid institutionen for Reglerteknik vid LTH. Lars Jensen har va-
rit ansvarig handledare och examensarbetarna har varit Jakob Apelblat
och Per Rydstrom. Vi anvande institutionens dator for att analysera och
reglera ett hus beldget i Malmd. Detta hus studeras dven i ett annat
byggforskningsprojekt (anslag 750212-0).

Arbetet skedde till stor del med datorn och datortiden fordelade sig pé
foljande satt:

upplarning, forberedelser 22 tim
identifieringsexperiment, 2 st 46 tim
identifiering 4 tim
simulering 4 tim
reglerexperiment, 6 st 143 tim
totalt 227 tim

Vid vdrt arbete hade vi stor hjdlp av foljande personer, till vilka vi
vill rikta ett varmt tack.

Ingenjor Egon Lange vid institutionen for Byggnadskonstruktionsldra som
med sitt stora praktiska kunnande har varit till oumbarlig hjalp. Reg-

lertekniska institutionens personal som alla har varit mycket hjalpsamma
och intresserade i synnerhet ingenjor Rolf Braun och forskningsingenjor

Leif Andersson.
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FIG.1.1

Principskiss for temperaturreglering av flerbostadshus. Fran-
Tuftsgivaren dr den enda yttre skillnaden mellan det nuvarande
reglersdttet och det nya reglersitt som provats.




2 FLERFAMILJSHUSET OCH DESS TEMPERATURREGLERING

Flerfamiljshuset

Huset som vi utforde vdra experiment pd dr beldget i kvarteret Teknikern
i Malmo. Detta hus studeras av samarbetsgruppen for byggnaders energifor-
sorjning med anslag fran Statens rdd for byggnadsforskning. Detta var en
stor fordel dd vi i viss mdn kunde utnyttja redan befintlig matapparatur
och kablar. -

Huset ar ett attavdnings flerfamiljshus, orienterat i nord-sydlig rikt-
ning, med kallare och totalt 72 ldgenheter. Huset &r utforligt beskrivet
i Lange (1976).

Lagenheterna ventileras med mekanisk franiuft. Frdn kontrollventiler i
bad, wc och kok ar vertikala samlingskanaler dragna i trapphuset upp till
en i varje trapphus placerad franluftsflakt. Samtliga kanaler pa vadnings-
plan och samlingskanaler till flaktrum &r av plat. Antalet luftvaxlingar
ar 0.75 per timme.

Fastigheten forses med fjarrvarme fran Malmo kraftvarmeverk. I varme-
centralen, beldagen i kdllarplanet vaxlas vattnet i en prefabricerad abon-
nentcentral med separata plattvarmevaxlare for radiatorvatten, tappvarm-
vatten samt hetvatten till varmluftsfldktar i torkrummen. Abonnentcent-
ralen beskrivs i BILAGA 2.1,

Radiatorsystemet har en dim.temp. sekundarsida 80-60 Oc, flode 18.5 m3/h

och effekt 320 Mcal/h. Radiatorsystemet ar i kallarplan tvarors och i
ovriga huset ettrorssystem.

Nuvarande temperaturreglering av flerfamiljshus

En byggnad pdverkas av dels yttre och dels inre stdorningar. Exempel pa
yttre storningar dr uteluftens temperatur, solstrdlning och vind. De in-
re storningarna utgdrs av personer, belysning, vdrmealstrande maskiner
och omstdllningar av driften sdsom start-stopp, dagdrift-nattdrift mm.




UteTuften pdverkar rumsklimatet dels direkt, genom ventilation, genom
ofrivillig ventilation via otdtheter i vaggar och fonster, genom fonster
och dels tidsfordrojt, via yttervaggar och tak.

[ stationdrt tillstdnd dr uppvarmningsbehovet i stort sett proportio-
nellt mot temperaturskillnaden inne-ute. Vid temperaturreglering i de
flesta flerfamiljshus med vattenburen varme utnyttjas detta faktum. Fram-
ledningstemperaturen till radiatorerna regleras ddrfor efter en viss gi-
ven kurva och efter utetemperaturen. Regleringen av rumstemperaturen be-
stdr i detta fall enbart av en framkoppling. Négon &terkoppling frdn rums-
temperaturen finns ej och en felaktigt vald reglerkurva Teder alltsd till
variationer i rumstemperaturen. Detta &r den vanligast forekommande typen
av reglering.

Egenskaperna kan sammanfattas med nackdelarna

- tar ej hansyn till sol
vind
personer
el apparater
- Overtemperatur vadras bort
- kurvan svar att stdlla in
- undertemperatur "klagas ratt"
- ingen dterkoppling frdn innetemperatur

och fordelarna

- utetemperaturberoende lastvariationer
- varma radiatorer

- enkel reglerprincip

- billig

Ett mer avancerat reglersystem kan fds om man dven kompenserar for vind-
hastigheten och solintensiteten. Detta sker genom att anvanda speciella
givare. Om detta dr en for- eller nackdel beror pd hur vdl man kan stdlla
in sol- och vindfaktorerna pd reglercentralen. Ett problem ar ocksa att
byggnaden pdverkas inte pda ett sd enkelt sdtt som man kan mdta med de spe-
ciella givarna. Se for Ovrigt Madsen.




Franluftsreglering

Da man avser att temperaturreglera ett hus med franluftstemperaturen,
stdller man sig osokt frégan, hur pass val oOverensstdmmer franluftstem-
peraturen med husets verkliga innetemperatur. En klar fordel hdrvidlag
ar, som i vart fall, att franluftskanalerna ar av plat. Till skillnad
fran kanaler i betong dr platkanaler tdta och har en snabb temperatur-
dynamik. Franluftstemperaturen ger aven ett relativt bra och Tattmatt
medelvarde av temperaturen i samtliga ldgenheter. Ett problem &dr dock
att morgon- och kvallssol pdverkar temperaturen i ldgenheterna hogst o-
lika. Det kan ldtt hdanda att ldgenheter belagna pa skuggsidan blir for
kalla om man reglerar efter frénluftstemperaturen. I det aktuella huset
s& dr 56 av 72 ldgenheter genomgdende. Ett annat problem dr att aktivi-
teter i kok och badrum paverkar franluftstemperaturen mer dn i Ovriga
rum. Det &r darfor viktigt att frénluftsventilationen dr val tilltagen.
I vart fall 0.75 luftvaxlingar per timme.

FIG.2.1 visar medeltemperaturen fran 4 st franluftsgivare fran det fler-
familjshus som vi skulle understka. Detta hus reglerades enligt det o-
van beskrivna reglersystemet. Man kan misstanka att regleringen dr be-
tydligt samre dn vad som framgdr av figuren. Antagligen reducerar de bo-
ende genom vadring alltfor hoga inomhustemperaturer.

Egenskaperna for franluftsregleringen kan redovisas med fordelarna

- sparar energi
- konstant temperatur - battre komfort
. rdtt nattsankning

och nackdelarna

- hog mdtnoggrannhet

« franluft = rumsluft?

- Okat sTitage

+ hangningsrisk

- suboptimering - hetvattencentral/kraftvarmeverk
- Okad installationskostnad




Med hangningsrisk avses har mojligheten att vid vadring s& sjunker frén-
Tuftstemperaturen varvid framledningstemperaturen okas och vadringen G-
kar och sd vidare. Slutresultatet skulle dd bli att uppvarmning och vad-
ring var maximal och att frénluftstemperaturen skulle vara for 18g. Detta
intrdaffar bara nar den onskade franluftstemperaturen dr for hog.
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Kurvorna &r uupifran: medelfranluftstemperatur for trapphus 1-4 vid
normal reglering och langst ner utetemperaturen. Tidsperioden om-
fattar tiden 15/12 - 22/12 1976.
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3 EXPERIMENTUPPSTALLNING
Datorn
Vid experimenten anvandes institutionen for Reglertekniks dator PDP-15.

Den har ett kdrnminne pa 32 K och ett skivminne pa 256 K ord. Vi arbeta-
de med reeltidssystemet RSX-15 PLUS, som beskrivs i Leden (1974).

Mat- och styrutrustning

For att kunna mdata och styra sd anvandes en -coupler/controller system av
fabrikat Hewlett Packard 2570A. Ndgra prestanda for systemet ar

analoga ingangar 10
analoga utgéngar 4 alt O
logiska utgadngar 4 alt 16

Till de analoga ingdngarna kan foljande temperaturgivare anslutas

5 st 15-35 O noggrannhet *0.06 °C
5 st 0-100 °cC noggrannhet 0.2 °C

For att kunna styra effektkrdvande utrustning, sd har systemet utokats
med en effektreldldda ansluten till de 16 digitala utgdngarna. Reldlddan
har 20 tvd-poliga relder, varav 1-16 styrs av systemet. Reld 17-20 ar
hjdlprelaer.

Systemet styrs av en dator och kommunikationen sker som om systemet vore
en teletype. Detta medfor att mathastigheten blir 1dg. En matvardesavlas-
ning tar 2.6 s och en utstdlining av 16 relder tar 0.7 s. Datoroverforing-
en sker via kabel pd kortare avstand upptill 1 km och via telefonndtet pa
langre avstéand.

Ytterligare detaljer om systemet &terfinns i Hewlett Packard (1971) och
Jensen (1973).

Matutrustningen placerades i ett speciellt inrett kdllarrum i mdathuset.
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Kommunikationen mellan mdat- och styrutrustningen placerad i Malm& och
datorn placerad i Lund skottes av tvd av televerkets modem placerade pa
respektive orter. Detta visade sig vara mycket bekvamt, dd vi p& s& satt
helt kunde skota experimenten frdn den i Lund befintliga datorn.

Matpunkter

Foljande temperaturmatpunkter och givare anvandes

Matpunkt Givaretyp

Franluft 1 15 - 35 O
Franluft 2 15 - 35 °C
Franluft 3 15 - 35 °¢C
Frénluft 4 15 - 35 9C
Matutrustningsrum 15 - 35 9
Radiator tillopp 0 - 100 °c
Radiator retur 0 - 100 °C
Utetemperatur 0 - 100 °C

Temperaturgivarna for franluften placerades ovanfor var och en av de fy-
ra franluftsflaktarna. Vi utnyttjade en redan befintlig isolerad dubbel-
ledare for ledningsdragningar mellan temperaturgivarna i vindsplanet och
matutrustningen placerad i kdllarplanet.

Vi befarade att elektriska storningar fran ndtet skulle upptas av de
1dnga oskdrmade ledningarna och stora matningarna. Det visade sig emel-
lertid att digitalvoltmeterns inbyggda filter helt eliminerade dessa

storningar.

Vi mdtte upp resistansen hos ledningarna till franluftsgivarna till om-
kring 5 ohm. Denna resistans skall jamforas med resistansandring per grad
vid 25 grader som dr 200 ohm per grad. Denna extra resistans i mdtbryggan
ger alltsd upphov till ett systematiskt mdtfel pd omkring 0.025 grader,
vilket sr mindre dn den angivna noggrannheten hos givaren (¥0.06 grader).

Temperaturgivarna for radiatortillopp och retur tejpades direkt pd res-
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pektive ledningar i varmecentralen. Ddrefter lades den ordinarie virme-
isoleringen tillbaka. Som varmeledande medium mellan metallrdret och tem-
peraturgivarna anvande vi ett vdrmehdrdigt silikonfett.

D& temperaturgivarna placerades pad utsidan av roret befarade vi att de
skulle visa ett for 1agt varde. En teoretisk berdkning med ungefarliga
virden visade att mitfel blev mindre dn 0.1 °C. I praktiken visar det
sig att matfelet kan uppgd till ndgra grader beroende pd utfdrandet. Ett
matfel av den storleksordningen har ingen betydelse for den typ av expe-
riment som skall utforas.

Utetemperaturgivaren placerades pd norrgaveln. En givare placerades i
matrummet for kontroll av systemet.

Reldkopplingar

For att kunna fjarreglera radiatorventilen sd krdvdes foljande

- omkoppling mellan normal- och datorreglering

- fjarrkdrning av stdalldon Gka/minska

+ forhindrande av samtidig oka och minska-korning av stalldonet
- automatisk aterinkoppling av normalreglering vid datorbortfall
* normalreglering vid stromlos matutrustning

Stdlldonet ar av oka/minska typ och detta innebar att en kontaktslutning
far stdlldonet att oka med konstant hastighet och en annan kontakt ger
upphov till motsatsen.

Dessa uppgifter kunde 16sas med ndgra enkla reldkopplingar med de tva-
poliga relder som dr anslutna till de digitala utgdngarna. I FIG.3.1
dterges den utforda reldkopplingen.

Den automatiska dtergangen till normalreglering 10stes genom att konstru-
era en digital klocka. Vid varje samplingsintervall sluts namligen en
extra digitalutgdng i form av ett reld under 3 ms. Om fel hos datorn el-
ler i datadverforingen skulle uppstd uteblir dessa kontaktslutningar. Om
alarmklockan inte har noterat en kontaktslutning inom en instdllbar tid
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mellan 20 sek och 20 min, s& ger den alarm genom att bryta reld 3, vil-

ket medfor en Overgdng till normal reglering.

Overgdng till normal reglering sker givetvis ndr man glommer bort att
dterstdlla efter avslutat experiment. Den automatiska dtergéngen till
normal reglering var ytterst viktigt eftersom experimenten skulle koras
helt obemannade en stor del av forsokstiden.

-
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4 IDENTIFIERINGSEXPERIMENT

Avsikten med experimenten var att insamla matdata s& att en modell
kunde bestammas for det system som skulle regleras. Modellen skulle
sedan kunna anvandas vid simulering av olika regulatorer. Frénlufts-
temperaturen skulle regleras genom att variera radiator-tillopps-
temperaturen. Modellen skulle darfor beskriva detta sambandet mellan
franluftstemperatur och radiator-tillopstemperatur. Matdata skulle
alltsd omfatta minst dessa tvd variabler.

Mdtningen startade fredag kvdll klockan 9, och holl pd till sOndag efter-
middag klockan 4. D& datorn inte hade plats.att lagra alla matdata pa
skivminnet efter varandra, s& delades experimentet upp i tva delar: fre-
dag kvall klockan 9 till 16rdag kvall klockan 6, och ldordag kvall kloc-
kan 6 ti1l sondag eftermiddag klockan 4. Ndar forsta delen av experimen-
tet gjorts, sd@ fordes dessa data Over frdn skivminnet till en Dec-tape,
varefter skivminnet tomdes, och experimentet fortsatte. Bilder togs ock-
s& hdr av data frén den forsta delen av experimentet. Nar hela experimen-
tet var fdrdigt fordes data frdn andra delen av experimentet oOver till
Dec-tape, och bilder togs av dessa data, dessa bilder finns i FIG.4.1 -
4.3.

Fem olika datorprogram kdrdes samtidigt vid identifieringsexperimentet
och deras namn och uppgifter var foljande:

NCCIO mata och stdlla ut relder
LOGGA logga matdata

CCPMO pulslangdsmodulera reldautgdng
REGLE reglera

REGLA programstyra

I Jensen (1974) beskrivs de program som anvandes vid experimenten.

Vid varje hel minut gick NCCIO ut och gav order till Coupler/Controllern
att mata de &tta temperaturvdrdena och sanda ivdg dem till datorn, detta
tar 20-25 sekunder. Sedan gick REGLE in, och berdknade, pd grundval av
temperaturer (radiator-in) och dess borvdrde, en styrsignal till radiator-
ventilmotorn. Denna styrsignal stdlldes sedan ut av CCPMO, pd sd satt att
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ett reld holls slutet och gav motorn strom i s8 mdnga sekunder och &t
det h&11 (+,-), som REGLE angivit. Gdngtiden for ventilmotorn mellan
dndldgena var 300s..Darefter gick REGLA for att eventuellt dndra borvar-
det pd radiator-in-temperaturen. STutligen gick LOGGA in och skrev ut de
data p& skivminnet som vi hade begdrt skulle loggas, ndmligen de &tta
temperaturerna plus borvardet till radiator-in-temperaturen.

For att kunna bestdamma ett dynamiskt samband mellan radiator-in tempera-
turen och franluftstemperaturen s& krdvs det att radiator-in temperaturen
varieras s& att lampliga mdtdata erhdlles. En sddan lamplig signal &r
PRBS. Den antar bara tvd vdrden. I det aktuella fallet sd valdes tempe-
raturnivierna 40 °C och 60 OC, vilket var ett medelvdrde av den vid till-
fdllet utgéende radiatortemperaturen. Grundperioden T sattes till en tim-
me och ordningstalet n sattes till 4. Grundperioden T anger den kortaste
tid som signalsekvensen ligger p& samma varde och nT anger den ldangsta.
Hela signalens periodtid ar (2”—1)T.

For att f& radiator-in temperaturen att folja den valda sekvensen sa
mdste denna temperatur regleras med radiatorventilen. N&gon programstyr-
ning av ventillaget var ej mojlig att genomfora. En dndring av ventil-
Tdget ger en viss momentan temperaturandring, men efter det att radia-
torvattnet cirkulerat ett varv sd andras temperaturen ytterligare ndgot,
eftersom radiator-ut temperaturen har andrats. Temperaturreglering av
radiatorvattnet sker genom att vdarma det cirkulerande radiatorvattnet i
en varmeviaxlare. Cirkulationstiden ar omkring 15 minuter.

En I-regulator valdes for att reglera radiator-in temperaturen. Platt-
viarmevixlaren dr en snabb process med en dynamik i tidsomrddet nagra
till ett tiotal sekunder och med ett samplingsintervall pd 60 s, sa kom-
mer processdynamiken att forsummas och ddrfor kan en I-regulator anvan-
das. Processforstdrkningen bestamdes till 0.1 OC/s. Den totala gédngtiden
var 300 s, vilket ger en total forstdrkning pa 30 OC. Radiatorvattnet
kan alltsd& varmas upp omkring 30 oc.

Regulatorforstarkningen dimensionerades sd att reglerfelet skulle halve-
ras vid varje samplingsintervall. Regulatorparametern blev -5 s/OC. I
FIG.4.1 &terges bdrvdrdet och drvdrdet for radiator-in temperaturen. Att
uppgéngarna dr snabbare &n nergdngarna beror pd att kylning kan endast
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ske genom att ldta radiatorvattnet cirkulera runt.

Temperaturgivaren for utetemperaturen var placerad i en friskluftsventil
dar vi trodde att uteluften alltid strommade in. Det visade sig dock att
det under forsta delen av experimentet blédste s& kraftigt, och frén en
sadan riktning, att luften gick omsom utifrédn och in och omsom inifran

och ut genom ventilen, sd de varden vi matte blev ibland ndgonting mellan
ytter- och innertemperaturen. For att komma ifrdn detta vid identifiering-
en av modellen, sd fick dessa felaktiga vdrden tas bort och ersdttas av
uppskattade vdarden, ddar uppskattningen grundades p& de formodade riktiga
vardena. ‘

Under andra delen av experimentet sd regnade det tidvis och troligtvis
har regndroppar traffat franluftstemperaturgivarna. Vilket innebar att
utsignalen fran den trdffade givaren snabbt sjonk och sedan ndgot 1ang-
sammare dtervdande till sitt rdtta vdrde. Temperaturen hos regnvattnet
var ju samma som utetemperaturen, dvs mycket lagre &n innetemperaturen,
och dessutom s& har vattnet vid avdunstningen en lagre temperatur. For
att detta inte heller skulle pdverka identifieringen av modellen, fick
ocksd dessa felaktiga vdrden tas bort och ersattas med de uppskattade
riktiga vdrdena.

Av FIG.4.2 framgdr det att en temperaturandring pa 20 °C under en timme
i radiatortemperatur pdverkar frédnluftstemperaturen med omkring en grad.
Detta innebdr att det dr mojligt att paverka frén]uftstémpéfaturen med
radiator-in temperaturen.

Att franluftstemperaturen fran de fyra olika trapphusen ar i stort sett
lika framgdr av FIG.4.3.

Dessutom s& framgdr det att franluftstemperaturen dr ndgot ojamnare un-
der dagen an under natten, vilket &r naturligt, dd olika varmetillskott
ti11fors byggnaden under dagen och dd varierande vadring ocksd sker.
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FIG.4.1 Identifieringsexperiment utfort 1977-03-05.
Ovre kurva: Borvarde for radiatortillopp
Undre kurva: Radiatortillopp
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F1G.4.2 Identifieringsexperiment utfort 1977-03-05.
Ovre kurva: Frénluftstemperatur i trapphus 2
Undre kurva: Radiatortillopp
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FIG.4.3 Identifieringsexperiment utfort 1977-03-05.
Franluftstemperatur. Kurvorna uppifrén:
Trapphus 1, gavel sGder
Trapphus 2
Trapphus 3
Trapphus 4, gavel norr
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5 MODELLBYGGE

Modell och identifieringsmetod

Syftet med att ta fram en modell for huset dr att den skall kunna anvan-
das for att simulera olika typer av digital reglering. En lamplig modell
ar en samplad modell av typen

y(t) + a, y(t—1)+....+an y(t-n) =

b t-1)+b u](t—2)+....+b]n u](t—n)+

17 Uyl

12
b21 u2(t—1)+b22 uz(t—2)+....+b2n uz(t-n)+
bm] um(t—1)+ boo um(t—2)+....+bmn um(t-n) (5.1)

I modellen ovan dr y(t) utsignalen, u1(t) till um(t) m insignaler och
dess ordningstal ar n.

Modellparametrarna bestdms med minsta kvadratmetoden som minimerar det
kvadratiska felet mellan matdata och modellen. Kravet for att parameter-
bestamningen skall lyckas sd krdvs det att de anvanda insignalsekvenserna
dar linjart oberoende.

A1l bearbetning av mdtdata och modellanpassning utfordes med det inter-
aktiva programpaketet IDPAC (Wieslander (1976)).

Ett utmarkande drag for programpaketet &r bruket av kommandostrangar.
Genom att ange ett kommando och tillhGrande argument, definierade i pro-
grampaketet, kan mycket komplicerade operationer utforas. Inmatningen av
kommandon och den darpd foljande avkodningen skots av ett antal subrouti-
ner med det kollektiva namnet INTRAC.

Ett annat karakteristiskt drag hos programpaketet dar bruket av macros.
Det ger anvdndaren en mojlighet att lagra en viss foljd av instruktioner
for senare och &terkommande anvandning.

Vi fick ganska allvarliga storningar pd vdra matdata, se avsnitt 4. For
att trots detta f& en god identifiering av processparametrarna, var vi
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tvungna att rdtta dessa felaktiga mdtvarden.

Vid identifieringen skrevs en macro med uppgift att skala och att bilda
medelvardet av de fyra franluftstemperaturerna vid varje mattillfdlle.
Dessutom subtraherar den det totala medelvdrdet fran varje enskilt me-
delvdrde. Det senare fordras for en korrekt identifiering av smisignals-
forstdarkningen.

Modell radiator-in temperatur och utetemperatur-franluftstemperatur

Den bdsta minsta kvadratmodellen av systemet fréanluftstemperatur-radia-
tortilloppstemperatur visade sig vara en modell av forsta ordningen som
aven tar hdnsyn till utetemperaturen.

y(t) - 0.977 y(t-1) = 0.000782 uq(t-1)+0.00336 u,(t-1) (5.2)

Forlustfunktionen blev V(0) = 10.424 och
franluftstemperaturen

<
——~
+
S

I

radiatortilloppstemperaturen

fsd
—
—
ct
~
H

u2(t)= utetemperaturen

Det visade sig vid identifieringen att den funna tidsfordrojningen pa

10 min mellan franluftstemperaturen och radiatortilloppstemperaturen in-
te hade ndgon betydelse. Detta beror pd att ett hus dr ett mycket trogt
system. FIG.5.1 visar en simulering av det ovan givna systemet. I figu-
ren dr ocksd upptagna matdata uppritade. Som synes dr Overensstammelsen
mellan modell och verklighet god.

Forstdarkningen mellan radiatortemperaturen och frénluftstemperaturen

fas som
b]
g.l :—Z—ﬁ—a—yz‘ 0.034’ (5.3)

och for utetemperaturen sé& fas

b
_ 2 _
gz —m—a—y— 0.15 (5.4)
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Parametern 9 kan tolkas s& att om radiatortemperaturen &ndras en grad

s& andras franluftstemperaturen 0.034 grader. Motsvarande varde for en
andring av utelufttemperaturen ar 0.15 grader. Observera att dessa var-
den avser smdsignalforstdrkningen dvs smd @ndringar kring en arbetspunkt.
Darfor behdver de ej stdmma Overens med de statiska vdrdena som avser den
globala forstdarkningen.

Parametern 91 berdknad fran statiska data borde vara omkring 0.3.
Utan ndgon uppvarmning sd blir franluftstemperaturen Tika med ute-
lufttemperaturen. Parametern e borde ddrfor vara lika med ett.

Modellens tidskonstant har berdknats til1 T=43 minuter.
Vidare gdller modellen endast for ett begransat tidsomrdde fran nagra
minuter upp till ndgra timmar beroende pd den valda insignalsekvensen

PRBS. Modellen omfattar alltsd den snabbare dynamiken och inte den 1lang-
sammare. Endast den snabbare &r av reglertekniskt intresse.

Teoretisk modell

En enkel modell for franluftstemperatur kan tas fram med utgdngspunkt

frdn ndgra dimensionerande data

franluftstemperatur 20 °C
radiatormedel temperatur 70 °c
utetemperatur 15 %
Tuftvaxlingar 0.75 h~]

Vidare s& antas att transmissionen och ventilationsforlusterna dr Tika
stora. Varmeutbytet mellan rumsluft och vdggar, golv och tak antas vara
1 W/m2°C och m3 Tuftvolym.

En enkel vdarmebalansekvation for en m3 rumsTuft (=frdnluften) &ar

Cx(t)=Ahy (g (£)=x (£))+Ah, (u,(t)-x(t) )+Ah5 (U5 (t)=x(t)) (5.5)




Har dr

x(t) = rumslufttemperatur
u](t)= radiatortemperatur
uz(t)= utetemperatur

u3(t)= vagg-golv-tak temperatur

Observera att den andra termen i det hogra ledet avser bdde ventilation
och transmission.

Statiska data ger att

0=Ah (70-20)+Ah
Ah,=0.7 Ah

,(-15-20)

2

Vidare sd galler att

Ah2 = Ah + Q
dar

Ah = Q
och

Q = nC
dvs

Ah2 = 2nC

For en Tuftvolym m3 sd blir modellparametrarna foljande:

C=1kd/Oc

n=0.75h"

A, = 1.4nC = 1.05 kd/°Ch
Ah, = 2nC = 1.50 kd/°Ch

Ahg = 1 W/m°C = 3.6 kJ/Ch

Den statiska forstdrkningen mellan radiatortemperatur-rumslufttempera-
tur och utetemperatur-rumslufttemperatur kan beraknas som
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Ah1
g, = wr—mr—— ~ 0.17 (5.6)
1 Ah1+Ah2+Ah3
Ah2
9, = 7——m— = 0.25 (5.7)
2 Ah]+Ah2+Ah3
Tidskonstanten fas som
T = C/(Ah1 + Ah2 + Ah3) = 10 min (5.8)

Overensstammelsen dr i detta fallet ddlig mellan de experimentellt be-
stamda och de teoretiskt beraknade modellparametrarna 912 9y och T. En
orsak ar att dynamiken dr av hogre ordning.

Model1 radiator-in temperatur-radiator-ut temperatur

Vi tog dven fram en modell av systemet radiatortilloppstemperatur-radia-
torreturtemperatur. En minsta kvadratmodell av fdrsta ordningen med
en tidsfordrojning pd 5 minuter visade sig ge bdst resultat.

y(t) - 0.865 y(t-1) = 0.0853 u(t-6) (5.9)

Forlustfunktionen erholl vdrdet V=10.42 och

radiatorfranluftstemperatur

<
—
+
S——

n

u(t) = radiatortilloppstemperatur

FIG.5.2 visar en simulering av det ovan givna systemet samt upptagna
matdata. Aven hdar dr overensstammelsen mellan modell och verklighet
mycket god. Modellens forstdrkning och tidskonstant har berdknats till
0.63 resp 6.9 min.

Teoretisk modell

En enkel modell for radiatorsystemet kan tas fram med foljande data om




systemet
cirkulationstid 15 min
radiator-in temperatur 80 °c
radiator-ut temperatur 60 °c

En enkel varmebalansekvation dr fdljande

Cx(t) = Q(u](t) - x(t)) + Ah(uz(t)—(x(t)+u1(t))/2) (5.10)
har dr

x(t) = radiator-ut-temperatur

u1(t)= radiator-in-temperatur

Uo(t)= rumslufttemperatur

Forsta termen i hogra ledet anger varmetransporten orsakad av vatten-
flodet och den andra anger utbytet med rumsluften (konvektion och stral-
ning). Statiska data ger att

0 = Q(80-60)+Ah(20-(80+60)/2) (5.11)
Ah = 0.4Q

Cirkulationstiden pa 15 min medfor att

Q=nC (5.12)
n=1/15 min~]

Den statiska forstdarkningen mellan radiatorn och radiator-uttemperaturen
til1l modellen (5.10) f&s som

_ _
K = 0T A2 2/3 (5.13)
Modellens tidskonstant fés som

T = C/(Q+Ah/2) = 12.5 min (5.14)

25.




Overensstammelsen ar i detta fallet avsevdrt bdttre dn for den tidigare
modellen.

26.
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- Fr&nluftstemperatur uppmdtt och modell

i []

300 600 900
Tid i minuter

FIG.5.1 Figuren visar en simulering av den framtagna modellen for sys-
temet frénluftstemperatur-radiatortilloppstemperatur samt upp-
tagna matdata. Medelvarden har dragits ifran.



Radiatorreturtemperatur uppmdtt och modell

e
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300 600 900

Tid i minuter

FIG.5.2 Figuren visar en simulering av den framtagna modellen for sys-
temet radiatortilloppstemperatur-radiatorreturtemperatur
samt upptagna matdata. Medlevdrdena har dragits ifran.




6 REGULATORBESTAMNING

For att kunna bestdmma en 1amplig regulatorstruktur, dvs hur mycket vi
skall dndra pad radiator-in-temperaturen for att fa franluftstemperaturen
1ika med ett givet borvdarde, s& simulerade vi den modell som vi fick av
huset med hjdlp av IDPAC tillsammans med olika regulatorer for att fa
fram den bdsta.

Denna simulering gjordes med programpaketet SIMNON, Elmqvist (1975), i
vilket man skrev upp den modell av huset som vi fick fram, tillsammans
med en regulator. Regulatorn var en PI-regulator

AU (8) = c(y(t)-y(t-1))+d y(t) | (6.1)

I det hogra Tedet sd motsvarar den forsta och andra termen P-delen resp
I-delen. y(t) dar franluftstemperatur. Borvdardet antas vara noll. Regula-
torns utsignal &r u](t) som dr den onskade framledningstemperaturen.

Orsaken till att vi skriver regulatorn pd au-form dr for att det dels
dr enkelt att skriva upp denna i SIMNON, och dels sd undviker vi att in-
tegralen (summan) blir for stor.

De regulatorer vi skulle titta pd var: regulator som vi sjalva provade
fram, dubbelpolsregulator, enkelpolsregulator och dead-beat-regulator.
En dubbelpolsregulator dr en regulator som gor att huset (modellen)
plus regulatorn far formen

el (6.2)

y(t)(1+rq”
Det slutna systemet uppfdor sig som om det hade en dubbelpol i r. En en-
kelpolsregulator ser analogt ut som

y(t)(T+rg™) = 0 (6.3)

Dead-beat-regulatorn ar en regulator som slér ner felet i utsignalen
(franluftstemperaturen) till noll, pd lika mdnga samplingsintervall, som
systemets ordningstal, plus en eventuell tidsfordrojning. Detta medfor
att styrsignalerna fran dead-beat-regulatorn kan bli mycket stora. I

29.
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vart fall skulle, om franluftstemperaturen 1&g en grad Gver referenstem-
peraturen (borvdrdet), dead-beat-regulatorn begara att temperaturen hos
vattnet in i radiatorerna sinktes med 1250 °C. Denna regulator dr alltsé
i det hdr fallet, helt fysikaliskt omdjlig och darfor tog vi inte heller
med den i simuleringen.

Den modell vi simulerade pd var en forsta ordningens modell med en pol
i 0.977. For att kunna snabba upp det slutna systemet ndgot, samt att
kunna se vad som héander i ndrheten av polen 0.977, sd lade vi r-virdet
(dvs polerna) i omrddet 0.95 till 0.975. For att fd en ndgorlunda realis-
tisk process s& begrinsades styrsignalen frén regulatorn till +-20 °C.

For r-vdrdena 0.950 (0.005) 0.975 sd erhglls foljande regulatorparamet-

r c d
-0.950 -95.2 -3.1799
-0.955 -83.01 -2.591
-0.960 -70.76 -2.047
-0.965 -58.45 -1.567
-0.970 -46.07 -1.151
-0.975 -33.33 -0.7996

Modellen for processen var pa formen

y(t)+a y(t—])=b]u1(t—1)+b2u2(t—1) (6.4)
Genom att sdtta uz(t) ti11 noll och genom att satta in ekv.(6.1) i ekv.
(6.4) sd att styrsignalen u2(t) elimineras s& fas foljande kevation:

y(t+1)+(a-bc-bd-1) y(t)+(bc-a) y(t-1) =0 (6.5)

Genom att identifiera parametrarna i ekvation (6.2) och (6.5) s& kan re-
gulatorparametrarna c och d berdknas som

c=(r%+a)/b (6.6)

2

(r+1)” . (6.7)

d= 5
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[ forsta korningen simulerade vi foljande tre handelser:

+ Hojning av referens-(onskade)-vardet pa franluftstemperaturen med
0.2 %

+ En ramphojd av utetemperaturen, med 0.0]1 Oc 4 minuten, i 200 min.

- En steghojning av utetemperaturen med 2 oc

D& vi berdknade c och d-vdardena for enkelpolsregulatorn, sd visade det
sig att c-vdrdet blev samma for dead-beat-regulatorn, -1250, och d-vardet
blev ocksd stort, dvs dven denna regulator dr fysikaliskt omojlig. Vi si-
mulerade alltsa bdde enkelpols- och dubbelpolsregulatorerna. Plotterna
frdn de senare simuleringarna finns i FIG.6.1 - 6.3.

Ti11 dubbelpolsregulatorn fick vi rimliga c- och d-vdrden, vilket gav
rimliga styrsignaler. Med hdansyn till att vi ville ha en snabb regulator,
men samtidigt en ddr inte styrsignalerna blev for stora eller dndrades
hela tiden, s& att stdllmotorn skulle f& gd& mycket, och darvid slita ut
bdde sig sjdlv och vdrmevdxlarventilen, sd valde vi koefficienterna c =
-70 och d = -2.

D& vi senare korde med denna regulator pd huset, s& borjade franlufts-
temperaturen sjdlvsvdanga. Detta visade sig bero pd att det fanns en

tidsfordrojning pd cirka tio minuter, mellan temperaturen i vattnet in
i radiatorerna och franluftstemperaturen. Ndgon tidsfordrojning kunde
inte bestdmmas vid identifieringen trots att modeller med olika tids-

fordrdjning provades.

Vi lade dd& i programmet HUS in satser sd vi kunde fa fordrojningar pa

0 till 10 minuter. D& vi simulerade med olika fordrdjningar, fick vi med
tio minuters fordrojning, svangningar av ungefdr samma storlek som vid
fullskalekdrningen pd huset. D3 simulerade vi systemet med tio minuters
fordrdjning, och med enbart dubbelpolsregulatorn, denna gdng. De hdndel-
ser vi simulerade var:

* Hojning av referensvdardet pd frianluftstemperaturen med 0.1 oc
- En ramphdjning av utetemperaturen med 0.01 ¢ per minut i 100
minuter




Dessa plotter finns i FIG.6.4 och 6.5.

For att ta reda pd nar systemet bdrjade sjdlvsva@nga, sd simulerade vi en
P-regulator enbart (ingen I-del, dvs d=0). Vi fann dd att sjdlvsving-
ningarna borjade vid c ungefdr Tika med -46. Genom att sdnka ¢ och sdtta
tillbaka I-delen i regulatorn (d=10), sd fann vi vid vidare simulering
att c=-45 och d=-1.2 var en regulator som inte fick modellsystemet att
sjalvsvanga. Plotterna frédn simuleringarna med dessa regulatorer finns

i FIG.6.6 och 6.7.

For att kunna vara pd storre avstdnd frdn sjdlvsvangningsgransen, men
andd kunna ha en snabb regulator sd valde vi slutligen c=-40 och d=-1.2.
Talen -40 och -1.2 innebdr att, om t ex frdnluftstemperaturen ligger

0.1 grad C for hogt, sd ska radiator-in-temperaturen dndras med

-40 - 0.1 + (-1.2) - (summan av alla frénluftstemperaturfel)

dvs om summan ar noll sd ska radiator-in-temperaturen sankas med 4 gra-
der C.
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FIG.6.1 HOjning av borvardet for frénluftstemperatur med 0.1 oc.

Dubbelpolsregulator.

1 franTuftstemperatur

2 = styrsignalen frdn regulatorn till regulator-in dividerad
med 10
3 = utetemperaturen dividerad med 10
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FIG.6.2 Ramphdjning av utetemperaturen med 0.01 °C i minuten i 100 min.
Dubbelpolsregulator.
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FIG.6.3 Steghojning av utetemperaturen med 1 OC. Dubbelpolsregulator.

1 = franluftstemperatur

2 = styrsignalen frén regulatorn till regulator-in, dividerad
med 10

3 = utetemperaturen dividerad med 10
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FIG.6.4 Hojning av borvardet for franluftstemperaturen med 0.1 °c.
Dubbelpolsregulator, 10 minuters fordrojning.

1 franfuftstemperatur

[}

2 = styrsignalen frdn regulatorn till regulator-in, dividerad
med 10
3 = utetemperaturen dividerad med 10




37.
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Tid i minuter

FIG.6.5 Ramphdojning av utetemperaturen med 0.01 °C i minuten i 100 min.

Dubbelpolsregulator, 10 minuters fordrojning.

1 = franluftstemperatur

2 = styrsignalen frén regulatorn till regulator-in, dividerad
med 10

3 = utetemperaturen dividerad med 10
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FIG.6.6 Hojning av borvdrdet for fréanluftstemperaturen med 0.1 °C.
Dubbelpolsregulator, 10 minuters fordrojning.
c = =45 d=-1.2
1 = franluftstemperatur
2 = styrsignalen frén regulatorn till radiator-in, dividerad
med 10
3 = utetemperaturen dividerad med 10
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FIG.6.7 Ramphdjning av utetemperaturen med 0.01 °C i minuten i 100 min.
Dubbelpolsregulator, 10 minuters fordrojning.
1

frantuftstemperatur

2 = styrsignalen frdn regulatorn till radiator-in, dividerad
med 10
3 = utetemperaturen dividerad med 10
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7 DATORREGLERING AV FRANLUFTSTEMPERATUREN

I detta avsnitt redovisas tre forsok med franluftsreglering och ett for-
sok med normal reglering.

[ det forsta forsoket sd anvdndes tvé regulatorer som var kopplade i

kaskad. Frénluftsregulatorns utsignal utgjorde borvarde till framled-
ningstemperaturregulatorn. Den forsta regulatorn var en PI-regulator

och den andra regulatorn en I-regulator pd formen

PI-franluftsregulator

uy(t) = ¢ eq(t) + d eg(t) : (7.1)
€1(t) = e (t-1) + eq(t) (7.2)

I-framledningsregulator
uz(t) = -5 e2(t) (7.3)

Regulatorekvationen (7.3) ser ut som en P-regulator, mer &n en I-regula-
tor eftersom regulatorns utsignal &r andringar och inte absoluta styr-
signaler till stdlldonet. e1(t) och ez(t) anger reglerfel i franluft-
och framledningstemperatur.

Vid forsoket undersokte vi tvd olika regulatorer. De forsta fyra timmar-
na provade vi en regulator med c=-70 och d=-2. Det dr samma parametrar
som befanns lampliga vid simuleringen d& man forsummar tidsfordrojningen
i systemet. Den andra regulatorn som provades hade parametrarna c=-46
och d=-1.2.

En bild av forsoket finns i FIG.7.1. Frdn denna framgdr att vid borvar-
desomstdaliningar fas en antydan till sjdlvsvangning, som kan slita ut
bade stdllmotorn och reglerventilen. Det framgdr ocksa av bilden att re-
gulatorn inte hinner med att kompensera for stigande utetemperatur pa
morgonen.

Med Tledning av resultaten i de inledande forsdken utvecklade vi en for-
bdttrad reqgulator. For att undvika en sjalvsvdangning i systemet utfor-
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des en ny simulering, ddr hansyn togs till systemets tidsfordrojning
mellan insignal och utsignal. Ur denna simulering framgick det att bdsta
reglering erholls med regulatorparametrarna c=-40 och d=-1.2.

Vid de inledande forstken framgick det ocksd att det erfordras en fram-
koppling for utetemperaturen. Ur tidigare mdtdata for huset fann vi att
utetemperaturen O 9C motsvaras av radiatortilloppstemperaturen 55 °c.
Med ledning av dessa data och med antagandet att 20 9C ute motsvaras av
20 °C i radiatorsystemet konstruerades en framkopplingsterm f(t) fran
utelufttemperaturen u3(t)

(7.4)

Med ovanstdende uppgifter sa kan parametrarna i framkopplingen k] och
ko berdknas till

-1.75
55

~ X
I "

Regulatorekvation (7.1) modifieras nu till foljande innehdllande en
framkoppling:
~F
u](t) =C e](t) +d e](t) + k] u

(t) + k (7.5)

3 0

Vid den slutgiltiga datorregleringen utfordes vissa forbdattringar av
matapparaturen. Vi tillverkade plétskydd for franlufttemperaturgivarna.
Dessa skulle skydda givarna mot regn. Temperaturgivaren for utetempera-
turen flyttades fran friskluftskanalen till ett buskage, beldget vid
huset, dar den gomdes val.

Resultatet av regleringen framgdr av FIG.7.2 och 7.3. Under likartade
temperaturforhdllanden tog vi ocksd upp mdtdata vid husets normala reg-
lering, se FIG.7.4. Det senare for att jamfora de olika sdtten att tem-
peraturreglera.

FIG.7.2 visar resultatet vid datorreglering med en bGrvdrdessankning av
franluftstemperaturen fran 23.9 OCc ti11 23.8 9C under 3 timmar. Denna




42.

sdnkning skulle motsvara den vid konventionell reglering vanligt fore-
kommande nattsdnkningen. Ett intressant faktum dr att trots de regler-
tekniskt svdra forhdllandena under experimentets senare del s& &r reg-
lerfelet endast 0.075 °C. Forst sker en borvdardesandring och darefter
en kraftig solinstrdIning. Den senare storningen framgdr inte av kurvan
for utetemperaturen, dd givaren for denna dr placerad vid norrsidan av
huset.

Ett annat regleringsforsok visas i FIG.7.3. Vid regleringens start var
franluftstemperaturen 24.5 Oc, ett alldeles for hogt varde. Vi valde dir-
for borvardet for franluftstemperaturen till 23.9 °C. vid tidigare reg-
leringar hade vi valt borvdrdet approximativt lika med drvdrdet for att
f& en mjuk dvergdng mellan normal reglering och datorreglering. Pa grund
av vart stora begynnelsefel har integraldelen av regulatorn blivit mycket
stor. Detta har i sin tur givit upphov till en inte Onskvdrd undersvang.
Botemedlet dr villkorlig integration, vilket 1dtt kan forverkligas i en
dator. Detta kunde tyvdrr inte genomfGras med det programpaket som vi
hade till vart forfogande. Ett satt att 10sa detta pd& dr att begrdnsa in-
tegralen av reglerfelet e](t) séd att framledningsbdrvardet u](t) blir
begransat till ett rimligt intervall. Radiatorbdrvdrdet u](t) skall ej
overskrida 80 OC, som ar dimensionerande data, och nerat ar 20 Oc eller
franluftstemperaturen en ldmplig grans.

P& morgonen utsattes huset for en kraftig solinstrdalning, samtidigt som
utetemperaturen ckade med 5 o pd 8 timmar. Trots dessa svdra forhdllan-
den s& lyckades regulatorn hdlla franluftstemperaturen rdtt pd 0.07 ¢
nar.

Mot slutet av experimentet var solinstrdlningen sd& kraftig att regula-
torn stdngde helt reglerventilen for radiatortillopp. Trots detta steg
franluftstemperaturen. Detta innebdr att vi skulle behdva ett kylaggre-
gat for att kunna klara av regleringen. I viss mdn har vi faktiskt haft
detta, d& det i fastighetens kdllarplan finns tvd tilluftsaggregat. Des-
sa aggregat suger in luft till de fyra trapphusen och ndgra kdllarlokaler.
Luften varms upp i ett vdrmebatteri anslutet till husets radiatorsystem,
som p& s& sdtt kyles ned. Detta dr forklaringen till att vi lyckats uppnd
en sd pass 1&g temperatur som 22 oc pa radiatortilloppsvattnet, nar fréan-
luftstemperaturen dr over 24 °c.
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En upptagning av matdata, d& husets normala reglering dr i funktion, vi-
sas i FIG.7.4. En tydlig nattsdnkning intraffar mellan klockan 23 och 8.
En allvarlig brist vid regleringen marks i slutet av experimentet. Fré&n-
luftstemperaturen stiger till Over 24.5 °C medan regulatorn begar att
radiatortilloppstemperaturen skall vara 40 OC. Jamfor med FIG.7.3 dar
vdr regulator stangde helt reglerventilen.
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FIG.7.1 Regleringsexperiment utfort 1977-04-20. De 4 forsta timmarna var

regulatorparametern c=-70 och d=-2, darefter c=-46 och d=-1.2.
Kurvorna uppifran: franluftstemperatur, radiatortilloppstemperatur,

borvdarde franluftstemperatur och utetemperatur.
Ingen framkoppling.
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Regleringsexperiment utfort 1977-04-28. Regulatorparametern

c=-40 och d=-1.2.

Kurvorna uppifrén: frénluftsmedeltemperatur, radiatortilloppstem-
peratur, borvdrde frénluftstemperatur och utetemperatur.
Framkoppling enligt (7.4).
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3.00 7.30 12.00 Klockan

Regleringsexperiment utfort med start 1977-05-07. Borvirde franlufts-
temperatur =23.9 °C. Regulatorparametern c=-40 och d=-1.2.

Kurvorna uppifrdn: franluftsmedeltemperatur, radiatortilloppstempera-
tur och utetemperatur.

Framkoppling enligt (7.4).




47.

24.5

e

23.5  |mes — SR 2 , P— e s
45
10
5 . s —
3.30 8.30 13.30  Klockan

FIG.7.4 Upptagning av mdtdata vid normal reglering med start 1977-05-14.
Kurvorna uppifran: franluftsmedeltemperatur, radiatortilloppstem-
peratur och utetemperatur.




8 SLUTSATSER
Slutsatserna frdn arbetet kan sammanfattas med foljande punkter

- franluftstemperaturen kan regleras med god noggrannhet,
battre dn 0.1 °c

- framkopplingstermen kravs

* ndgra procents besparing mojlig

- nuvarande nattsdnkning ger liten besparing

- merkostnad for franluftstemperaturreglering,
givare, kabel och utdkad reglercentral ar omkring
2 000 kr

- en franluftsgivare kan troligen endast anvdndas i val inreg-
lerade hus med ett stort antal ldgenheter per franlufts-
flakt

* dterkopplingstermen fran franluften kan bestd av endast en
proportionell term med hog forstarkning

En ekonomisk utvardering av resultaten dr svadr att gora. For detta skul-
le fordras jamforande experiment under stdrre tidsrymder, ndgot som vi
inte haft mgjlighet att gora. Nedanstdende grova uppskattning av de eko-
nomiska fordelarna med en bdttre temperaturreglering bor darfor ses med
forbehd11. I en ekonomisk analys kan man inte heller ta med den subjek-
tiva forbdttring av klimatet, som husets hyresgdster upplever vid en
bdttre temperaturreglering.

Enligt uppgift frdn husets forvaltare, MKB, s& forbrukade vdrt hus, ett
tvillingshus och ett gemensamt garage, 2 400 000 Mcal under tiden 1/7
1975 - 30/6 1976. Energiavgiften uppgick till 106 000:-. Man berdknar
att ca 70% av den tillforda energin dtgdr till uppvarmning. En tumregel
sdger att 1 °C temperatursankning medfor 5-7% lagre energidtgdng.

Vid datorreglering av temperaturen har reglerfelet varit mindre dn 0.1
C. Med konventionell reglering fas ett fel pd 0.5 o enligt FIG.2.T1.
Antagligen dar det verkliga reglerfelet betydligt storre, d& de boende
genom vadring kan minska alltfor hoga inomhustemperaturer.

48.
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Med en battre reglering skulle man antagligen kunna sadnka bGrvdardet for
inomhustemperaturen med 0.5 OC. Detta torde medfora en minskning av e-
nergidtgangen for uppvdarmningen med ca 2.5%. For det undersokta huset
skulle detta innebdra en &rlig besparing pd drygt 1 800:-. Denna bespa-
ring bor sattas i relation till kostnaden for en konventionell utetempe-
raturstyrd reglering pd ca 4 000 kr, och merkostnaden for att forse den
med franluftstemperaturreglering pd ca 2 000 kr, omfattande en utokad
reglercentral, en givare och kabel.

For ovrigt kan man sdga att besparingens storlek beror pd husets storlek
och hur mycket temperaturen varierar.

En intressant uppgift dr att 13ta genomfora en motsvarande undersckning
pa annan typ av bebyggelse, gdrna ett enfamiljshus eller kontorshus.

Som vi har antytt i avsnitt 8 dr det ekonomiskt intressant med en battre
temperaturreglering. Det dr darfor onskvdrt att var foreslagna regulator,
se avsnitt 7, kunde implementeras analogt och provas under ldngre tid.
Regulatorn innehdller en integraldel som kan vara besvarlig att realise-
ra praktiskt. Den kan i sd& fall kanske ersdttas med enbart en proportio-
nell regulator med hog forstdrkning. I de anvanda regulatorerna har P-
delens forstdarkning varit omkring 40 eller mer. Detta kan tolkas som att
vid en franluftstemperaturokning pd 1 9C s& sidnks borvirdet for radiator-
tilloppstemperaturen med 40 °C. En proportionell regulator har alltid

ett proportionellt fel, men med en hog forstarkning sd blir felet litet.
Om en franluftstemperaturdkning kompenseras med en radiatortilloppstem-
peratursankning pa 10 °C s& blir det stationdra felet mindre an 0.25 °c.

Under hosten 1977 skall en franluftsreglerutrustning monteras och

provas i det aktuella huset. Medelvdrdesbildningen approximeras genom att
seriekoppla givarna tvd och tvd och darefter parallellkoppla dessa tva
par.
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Bilaga 1.1a

Tabell 1. Bostadsbestdndet i antal ldgenheter

Kdlla: Prelimindra uppgifter fran FoB 1975.

Byggnadsar SMAHUS FLERBOSTADSHUS | . TOTALT
1000 1gh| 7 1000 1gh 4 1000 1gh| 2
Fére 1931 518 35 290 14 808 23
1931-1950 314 21 466 23 780 22
1951-1975 638 44 1305 63 1943 55
Summa 1470 100 2061 100 3531 100

Tabell 4. Bostadsldgenheter (1000-tal) férdelade pa uppvirmningsform
ar 1975

Kdlla: FoB 1975, SCB: El- och fjidrrvidrmefdrsériningen 1975 (Iv 197¢€:

7.40)

Antal 1lgh Antal lgh
(1000) i (1000) i
smihus flerbostadshus

Fjdrrvirme 32 717

0ljepanna 1119 1288

Elvdrme ‘ 332 42

Totalt 1483 2047




Tabell 11. Nettoenergiforbrukningen i bostider

Kdlla: Byggforskningen T 6:1976.

Bilaga 1.1b

Byggnadsidr Bostadsyta Trans- Metto- bDiirav i % for Netto-
. {ssions— . . energi-
s Shaing ettt T Vet ThtL,. forve
fnster tion el ning
m2 m2 kWh kWh
Sméhus
Fore 1941 95 230 54000 5 19 12 10 30000
1941-1960 100 250 50000 HhH 20 13 12 26000
1961-1970 115 300 23500 51 20 17 12 25000
Flerbostadshus
Pore 1941 60 80 21500 44 23 16 13 20000
1941-1960 57 16 19000 47 24 18 15 17000
1961-1970 09 80 18000 37 25 22 16 16000

-

Skillnaden mellan nettoenergidtgdngen och nettoenergifdrbrukningen
(4000-4500 kWh i smdhus och 1500-2000 kWh i flerfamiljshus) bestir av

gratisvdrme frdn solinstrdlning, hushdllsel, personer m m.




Bilaga 2.1

Principschema
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. Dykgivare, levereras 16sa
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. Vaxelventil
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Arbetssitt

Fjarrvirmecentralens funktion framgar av principschemat,
fig. 5. Ingdende fjarrvarmevatten regleras av styrventi-
lerna 4, Hetvattenreturen fr&n radiator- och ventilations-
kretsarna leds till varmvattenberedarens fdrvirmarde!
och vérmer inkommande kallvatten. Férviirmardelen &r
dimensionerad ad att detta fléde récker till medelstora
varmvattentappningar. Vid stdrttappning pa fdrbruknings-
varmvattensidan eller da returen fran radiator- och venti-
lationskretaama inte har tillrackligt hdg temperatur, d.v.a.
pd sommaren, leds primaviarme fran fjrrvdrmenéatet via
styrventilen direkt in | varmvattenberedarens eftervér-
mardel, ddr det mdter redan férvidrmt varmvatten. Inkom-
mande kallvatten gér alltsé | tvd seriekopplade kretsar
internt | beradaren, dér det férst varms av hetvattenretu-
ren fran radiator- och ventilationskretsarna och direfter

10. Avsténgningsventil

11. Avstdngningsventil med Inbyggd backventil
12. Backventil

13. Ventilrér med siékerhets- ach vakuumventit
14. VVC-pump

15. Tryckmitare

16. Nalventil med kontrolifidns

17. Temperaturmétare

18. Temperaturmitare, levereras lfsa

- ——— Leveransgréns

av primavdrme fran fjdrrvarmendtet. VVC-ledningen

- kopplas till varmvattenberedarens eftervérmare.

Reglering av radiator- och ventilationskretsarna sker pa
konventionellt sédtt med styrventiler som via reglercentra-
ler péverkaa av dykgivare, placerade | stigarledningarna
och av utomhusgivare. Radlatorkretsens reglercentral kan
férses med dygnsprogramur for sénkning av nattempera-
turen i kretsen.

P& sekunddrsidan #r ingadende kallvattenledning via en
avsténgningsventil och en backventil ansluten till utgaen-
de férbrukningsvarmvattenledning. Harigenom férses de
varma tappstallena med kallvatten d& varmvattenbere-
daren inspekteras eller rengdra. For pafylining av vatten
i radiator- och ventilationskretsarna #r utgdende forbruk-
ningsvarmvattenledning via en avstédngningsventil och en
backventil ansluten till denna kreta. Har finns ocksé an-
slutningspunkt for expansionskéri,



