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INLEDNING

Sydkraft har tillsammans med Skurups kommun uppfdrt
ett vdrmepumpssystem som hdmtar sin vdrme fran orenat
avloppsvatten och avger vidrmet fOr uppvdrmning av ett

radhusomréade.

I kursen systemteknik som ges av Institutionen £for
Reglerteknik vid LTH gavs som en projektuppgift att
stdlla upp differentialekvationer f&r vdrmepumps-

systemet samt att simulera detsamma pd dator genom

att anvdnda det interaktiva programpaketet SIMNON.

Den grupp av teknologer som arbetade med Skurupspro-

jektet angrep proplemet enligt f6ljande metodik.

Problemet indelades i tre problemavsnitt

1. Viarmepumpsaggregatet med primdrsidan av varme-
pumpen, vidrmekdllan=avloppsvattnet.

2. Sekunddrsidan av vdrmepumpen,vdrmesdnkan=belast-
ningen,dvs husuppvdrmningen.

3. Reglersystemet. '

Gruppen delade in sig i 3 delgrupper som behan-

dlade varsitt problemavsnitt.Varje grupp gjorde er-

forderliga approximationer £f6r att kunna stdlla upp

de differentialekvationer som beskriver de delsystem

som gruppen analyserade samt simulerade detta system

separat pé& dator.Ddrefter lidnkades samtliga delsystem

tillsammans till ett och uttestades av alla grupperna

parallellt varvid &dven olika utetemperaturer och sol-

instralning simulerades.Kurvor p& dessa simuleringar

finns bifogade i rapporten.

De approximationer och f&rutsdttningar som gjorts

och antagits star beskrivet under varje problemav-
snitt.Dock bdr ndmnas att pga tidsbrist har avlopps-
vattentemperaturen inte kunnat varieras varfdr de
svidngningar som uppkommit p& primdrsidan inte kunnat
simuleras.Det b8r dock inte ta speciellt 1lang tid att

gbra detta tilldgg.Andringar behdver da gdras i ekva-



tionerna f&r vdrmepumpsaggregatet.

STUDIEBESOK

I bb6rjan av projektarbetet anordnades ett studie-
besdk till anldggningen i Skurup.Genom detta besdk
erh8lls "lokalkdnnedom" av anldggningen,virmepumps-
stationen och radhusen.Detta har utnyttjats i en del

approximationer som gjorts i berdkningsunderlaget.

Fig. 1l.1.1 Kompressor



Fig. 1.1.2 Gaskylare och kondensorx

Fig. 1l.1.3 Tappvarmvattenbehidllare
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Projektstudie LTH 1981

REGLERING AV EN VARMEPUMPSANLAGGNING

Varmepumpen

Avloppsvatten fran bostdder och industrier inne-
hdller stora midngder vadrmeenergi. Temperaturen &r
dock 1 allmdnhet sa lag att energin inte direkt
kan utnyttjas for uppvarmningsdndamal. Sydkraft
har under 1980 tillsammans med Skurups kommun
uppfort en vdrmepumpsanl&dggning som hdmtar vérme
ur orenat avloppsvatten for uppvdarmning av 132 rad-
husl&dgenheter. Avloppsvattnet kommer fran ca 1 000
ldagenheter och finns tillg&dngligt 1 en pumpstation
vid radhusomradets tomtgrdns. Kommersiell drift
inleddes i augusti 1980.

Anldggningen bestar av en varmepump, utrustning
for avloppsvattenhantering samt en konventionell
oljepanna som komplement och 100 %-ig reserv,

Det inkommande avloppsvattnet silas forst genom
en spaltsil som avskiljer partiklar storre an
0,6 mm. Darefter leds vattnet genom varmepumpens
forédngartuber, didr det avger vdrme., Vintertid &r
ingdende temperatur +6°C och utgaende +4°C,

Vid nederbdrd eller sndsmdltning kan dock tempera-
turen sjunka eftersom spillvatten och dagvatten
blandas i samma system.

Det nedkylda vattnet far ta med sig den bortfiltre-
rade smutsen till reningsverket.

Tappvarmvattenberedning sker i tva steg.

En forvarmning via varmeviaxlare (El) i radiator-
kretsen och en hetgaskylare i varmepumpen.

I den senare tas ca 10 % av effekten ut vid 70-90°C
och man slipper anviédnda tillsatsviarme.

Den maximala virmeeffekten fran varmepumpen &r ca
350 kW, medan husens maximala varmebehov &r 650 kW
vid -16°9C utomhustemperatur. Varmepumpen klarar
hela virmebehovet ner till -39C utomhustemperatur,
vilket innebdr ca 80 % av hela arsenergibehovet.

I vdrmepumpen finns en vidtska t ex freon, ammoniak
etc, som far varmas upp och fodrangas av den varme-
kdlla man vill utnyttja. Angan trycks ihop av en
kompressor och far da en hdégre temperatur. Den varma
angan utnyttjas for uppvarmning i kondensorn innan
den i vatskeform aterfors till foréangaren.
Virmefaktorn sdger hur mycket energi man far ut

I denna anliaggning ber&knas arsvédrmefaktorn bli

3,5.
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Processens utformning

Belastningen

I flddesschema fig 1 visas processteknisk "layout"
for Skurups varmepumpcentral, Varmepumpens primédr-
sida dr ansluten via spaltsilt, bassdng P2, for-
dngare (VP), spaltsil, bassdng P3.

Sekundédrsidan pa& varmepumpen foérsorjer tva kretsar.
Radiatorkretsen for husuppvarmning och tappvarm-

vattenkretsen.

Radiatorkretsen dr ansluten till radhusen via kon-
densorn (VP) och p& ingangssidan finns ocksa en
forvarmare (E1) till tappvarmvattnet.

Tappvarmvattenkretsen dr ansluten via forvarmaren
El, till gaskylarens vdrmevidxlare T2 till varm-
vattenberedaren T3 och slutligen sker temperatur-
utjdmning genom kallvattentillsats via RV4,

O0ljepannorna Pl, P2 kan anslutas till bada systemen.

Varmelasten for speciellt radiatorkretsen &ar ett
dynamiskt relativt komplext system. Dar fdrdelade
transporttidfordrojningar samspelar med husens
varmedynamik. Processvaret &r vidare starkt olinjiart
da t ex forstdrkningen kraftigt minskar med Okande
last.

Husens radiatorer &r forsedda med termostatventiler
och dessa forutsidtts sta pd ca 20°C.

Styrning och reglering

Reglerventil RV1

Reglerventil RV2

Normalt Gppen mot E1l, Om returtemperaturen ej dver-
stiger ingdende avloppstemperatur med minst 20°C
begridnsar RVl temperatursdnkningen i E1l. Normalt
sidnks returvattentemperaturen i E1 ca 5°C. Prak-
tiskt loses detta genom begrdnsning vid returtempe-
raturen till ca 30°9C.

Denna reglerventil har infdrts for att m6jliggdra
cirkulation av vatten genom E1l och varmepumpens
kondensor vid sommardriftfall med hdg utetempera-
tur eller stark solinstralning.

Abonnenternas termostatventiler skulle annars komma
att strypa och eventuellt helt stdnga av fldodet

i kretsen. Med denna koppling méjliggors viss for-
virmning av tappvarmvatten via El och védrme-
pumpen. Ventilen bodrjar Oppna vid flode mindre é&n
ca 7 kg/s och &r helt Oppen vid ca 6 kg/s.



Kapacitetsreglering av vdarmepumpen

Vdrmebdrarrequlatorn

Varmepumpen kan kapacitetsregleras inom omradet
20-100 % effekt. Den kan reglera pa ett fast bér-
virde pa framledningstemperaturen. Detta bdrviédrde
kan paverkas inom omradet * 10°9C fran en yttre
dverordnad regulator genom att en spdnning * 10 V

fors till vdarmepumpens regulator.

Koldbidrarrequlatorn

Kéldbdrarregulatorns uppgift &dr att begrinsa effekt-
uttaget vid 1&g temperatur pa avloppsvattnet. Detta
for att forhindra isbildning i forangaren.

Radiatortemperturreglering

Reglering av radiatortemperaturen sker genom styr-
ning av varmepumpen. Ett forenklat reglertekniskt
blockschema visas i fiqur 2. Man reglerar har ut-
gaende radiatorvattnets temperatur. Korrektion av
temperaturbdrvédrdet gdrs for bade andringar i utom-
hustemperatur och ingaende radiatorvdrmetemperatur
(returvatten). Skillnaden mellan det korrigerade
temperaturbdrvdrdet och utgaende radiatortemperatur
leds till en analog PID regulator vars utsignal
begriansad till * 10°C utgdr en korrektion till
varmepumpens temperaturregulator.

Regulatorns parametrar kan varieras inom:

P-band: 2-400 (40)
I-tid :+ 0,25-100 min (23)
D-tid : 3-600 s (0)

Internt i varmepumpen regleras skruvkompressorns
slidldage () med hjdlp av en PI-regulator. Ned-
styrning av vdrmepumpen sker bl a om primarvattnets
utloppstemperatur understiger ett givet varde, genom
koldbararrequlatorn.

For start och palastning av vdrmepumpen finns en
sarskild sekvensautomatik.

Varmepumpens styrutrustning &r «-datorbaserad och
requlatorns parametrar kan varieras inam

P-band: 2,5-20 (20)
I-tid : 2,5-20 min (20)



Reglerventil RV3

Reglerventil RV4

VP kan ej ensam forsorja systemet. VP framlednings-
temperatur blir l&gre &dn bdrvardet.

Panna 1 h&lls normalt varm mellan 70-90°C och panna
2 varmhalls under vintersidsongen.

Nar framledningstemperaturen till radiatorer under-
skrider bdrvdrdet oppnar RV3 och styrs pa utetempe-
raturen och returtemperaturen (begrénsare). En retur-
temperaturdkning skall i detta ldge ej ge péaverkan

pa VP borvdrdesinstdllning. VP skall ges full ut-
styrning., Vid minskat varmebehov stdnger RV3 och
regleringen atergéar till VP boérvdrdesstyrning genom
regulatorns split-range funktion,

Konstant-hdller (begrédnsar) framtemperatur pa tapp-
varmvatten till X©9C (ca 55°C). Ventilen skall kunna

stdllas sa att kallvatten kan erhédllas (nddkopp-
ling).

On-off-reglering for tappvatten till T3

Reglerproblemet

Projektuppgift

Genom start/stopp av P7 héalls tillridckligt hég
temperatur i T3. PVl eller PV2 Oppna &r kriterier
for att nagon panna dr driftberedd.

Da processens statiska fdrstdrkning, och dynamiska
egenskaper #dndras med yttre parametrar (temperatur,
arstid m m) samt &ven varierar Gver dygnet frégar
man sig hur reglerfunktionerna samspelar och i
vilken man yttre storningar leder till funktionella
problem i varmepumpsanldggningen. Ar systemet alltid
stabilt? Den andra fragan gdller hur reglersystemen
om méjligt kan stdllas in for att ge basta drift-
forhallande.

Med utgangspunkt fran schemabeskrivningar, tekniskt
underlag, litteraturstudier m m skall anldggningen
forst modelleras med det interaktiva spraket SIMNON.

Med hjdlp av simuleringsmodellen skall ddrefter
systemets beteende studeras vid olika yttre stér-
ningar. Vidare skall det slutna reglersystemets
prestanda undersdkas.

For att ta fram en ladmplig modell samt &ven validera
modellens giltighet finns eventuellt mdjlighet att
genomfdra vissa dynamiska experiment. Projektupp-
giften redovisas i en teknisk rapport.

Kontaktman: Lars Pernebo, LTH
Sten Bergman, Sydkraft
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MODELLBYGGE AV VARMEPUMPSANLAGGNINGEN I SKURUP

MODELLBYGGE AV VARMEPUMPEN

Beskrivning av viarmepumpen

Viarmepumpen bestdr av en fdrangare,en kompressor,
en gaskylare,en kondensor och en strypventil, se

fig 3.1l.1.1.Mediet i varmepumpen utgdrs av Freon 12
(OR 12=CC12F2
4°Cc vid trycket 3.512 bar.Genom att ha visst Overtryck

)som har en fdr&ngningstemperatur pa

i virmepumpen fdrhindras inldckage av fukt vid ett

eventuellt brott pa R l2-kretsen.

Viarmekidllan till vArmepumpen utgdrs av avlopps-—
vattnet frdn bostidder och industrier i Skurup.
Avloppsvattnet har en ldgsta temperatur pa 6°C

under vintertid.Utgdende temperatur pa avloppsvattnet
efter viarmepumpen dr da ca 4°c.om temperaturen under-
stiger 4°c f8religger risk f6r isbildning i avlopps-
vattnet.Fdr att fdrhindra detta sé& sker en intern
reglering i vérmepumpen med en PI-regulator som
reglerar skruvkompressorns slidldge,dvs freonets

massfldde,och didrmed utagen effekt.

Sjdlva forloppet i vdrmepumpen kan beskrivas i ett
T-s-diagram ,fig 3.1.1.2. T, och T, anger foradngar-

temperaturen respektive kondensationstemperaturen.

Steg f6r steg kan processen beskrivas enligt f6ljande:

1-2 Freonet fdrangas av vidrmet fréan avloppsvattnet.
F6r&ngningstemperaturen ar 4°c och trycket ar
ungefdr 3.5 bar

2-3 I kompressorn h®js temperaturen hos det for-
&ngade freonet genom att det trycks ihop.

3-4 I gaskylaren tas ungefdr 10% av effekten ut
vid 70-90°C.Virmen anvinds till att vdrma upp
tappvarmvattnet till husen.

4-5 Resten av effekten tas ut i kondensorn vid tempe-
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raturen 40-60°C och d& gir det till att virma

upp radiatorvattnet.

Temperaturen och trycket sdnks Over stryp-

ventilen,vilket innebdr att en del av det konden-

serade freonet Overgar till gasform.

kompressor

A~

S~

gaskylare
.

N
/

férangare
kondensor
Tr,ut
r,in
strypventil
|
Fig. 3.1.1.1
T A 3
."’ F{_‘q—\ -'IJ/
/ -/
T, + > L \ﬁ A
1 =
R Y
_ / _ |
o - \
p 1 ZM&H
's
Fig. 3.1.1.2



1.2

Antaganden och approximationer i modellen

Sammanfattningsvis har fdljande antaganden gjorts for

att kunna stdlla upp de fysikaliska ekvationerna for

systemet.

1. FOrangartemperaturen To=4OC, antas konstant.

2. Kondenseringstemperaturen Tl=40—600C antas
variera linjdrt med entalpin, i , och entropin
, S , inom det aktuella temperaturintervallet.

3. Avloppsvattnets ingdngstemperatur Ta,in=80C'
antas konstant.

4, Avloppsvattnets massfldde ﬁaélS kg/s,antas konstant.

5. Specifika virmet f&r avloppsvattnet Cp,a approxi-
meras med specifika varmet fO8r vatten och antas
konstant.

6. Varmebverfdringen i fbréngaren antas ske fbrlust-
ke S Qavlopp=’éfreonl'
Pumpen arbetar isentropiskt.

. Gaskylaren kyler ner den Overhettade gasen till

mdttad gas,under konstant tryck.

9. Kondensorn freonet fran mdttad gas till m&ttad
vdtska under konstant tryck och temperatur Tl'

10. Vérmeéverféfingen i'kondensorn antas ske forlust-
SHERNEE VS lereoJ= Qradiatorvatten'

11. Ideal omblandning antas rdda i kondensorn pa
radiatorsidan.:

12, Strypningen sker under konstant entalpi, i

18
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Berdkning av fysikaliska data och konstanter for

radiator- och avloppsvattnet

Radiatorvattnets massa m i kondensorn
m =SD(T)V

Vattnets densitet varierar med mindre &dn 1% i det
aktuella temperaturintervallet och antas darfOr
konstantf =988 kg/m3 .

Berdkningar visar ocks&d att radiatorvattnets speci-
fika vdrme varierar med mindre &n 1% i det aktuella
temperaturintervallet och antas darfdr konstant

Cp,r= 4182 J/kg K

Avloppsvattnets specifika vdrme varierar med mindre

dn 2 q&o i det aktuella temperaturintervallet och
antas darfdr konstant

C_ .= 4201.3 J/kg K

14
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Berdkning av specifika entalpins temperaturberoende

pd mdttnadslinjen genom linj&dr interpolation i temp-
o)
C

eraturintervallet T= 40-60

Ur ref(l) har nedanstdende vdrden pa temperatur och

entalpi hdmtats.

T (°c)  i' (kJ/kg) i" (kJ/kg)
40 238.56 367.17
60 259.72 373.24

Riktningskocefficient for mattad vadtska:
(259.72—238.56)103

'=
K= 150%273)=(204273)

= 1058 J/kg

Riktningskoefficient fOr médttad &nga:
(373.24—367.17)103

K= 1G0+2737=(20%4273)

= 303.5 J/kg

Linjdr interpolation inom temperaturintervallet

40°c T 60°% ger entalpin som funktion av temperaturen
for mdttad vatska

i'= 238.56 107+ k' (T-40)

samt entalpin som funktion av temperaturen f£8r mattad
anga

i"= 367.17 lO3+ k" (T-40)

Specifika entalpin,berdknad genom linjdr interpolation,
jdmfordes med de tabellerade vdrdena.Maximala felet

var mindre &n 1 oﬁu vilket anses f&rsumbart.

Entalpin 8ver en strypventil

I ref(2) visas att specifika entalpin 6ver en stryp-
ventil kan betraktas som konstant.Om T_ antas vara
4°c, s& erh&lles i vart fall i, =i_=238.56 kJ/kg ,

175
enligt bilaga 1.
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Ekvationer f£6r varmepumpen

Virmebalans for fordngaren: (Tg=4.0 ©C)

éo=ﬁ(i2—il)=(strypning, i=konst) =
=m(ip-ig)="
m(ip(Tg)-(238.56 103+1058(T1-40.0)))=
=m 103(156.94-1.058T1) T; i °C

Vdrmebalans for kondensorn:

Q1] =m(ig-i5)=
=i ((367.17 103+303.5(T1-40.0)) - (238.56 103+1058(T;-40.0)))=
=m 103 (156.79-0.7545T;) T1 i °C

Ekvation fdr pumpen:

D& inget samband mellan freonets massfldde och skruv-
kompressorns slidldge har framtagits antogs proportio-
nalitet enligt:

m~% =k &

didr proportionalitetskonstanten k=2.78

Den dr vald s& att maximala vdrmeeffekten frén varmepum-

pen dr ca 350 kW f8r utomhustemperaturen -3 Oc.
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Ekvation f8r avloppsvattneti fdrangaren

Antagandet om konstant specifikt vdrme ger

) ’
‘Qo,g= m Cp,a(Ta,in_Ta,ut)

Antagandet att varmedverfdringen sker férlustfritt ger

Qo= Qo,a
’ )
Qo™ My cp,a(Ta,in_Ta,ut)
d 0 10° o
= . o) - - m - ]
Ta,ut_ Ta,in Wl Ta,in ¥ (156.94-1.058 T) T i ~C

C
a’p,a ap,a

Vdrmebalans for radiatordelen i kondensorn

¢
[
=.'Q -m

ﬂ r,ut C
r,1 "r'p,r

rcp,r dt (T

)

=T
r,ut "r,in

Antagandet om att vdrmedverfdringen sker fdrlustfritt ger

4 [ 3
Q= Qr,l ! Tl=Tr,ut
Insdttning ger
daT ’
’ r,ut _ _ ! _ _
mrcp,r dt _Qr,l erp,r(Tr,ut Tr,in)
- 4 103(158.79-0.7545 T_ . )-m.C_ _(T. . -T._ .) T i °C
- : : r,ut r p,r "r,ut "r,in’ ———=

dar mr=f A%



3.1.9 Berdkning av freonets massfldde

Virmebalans dver fdréngaren:

Q?=macpa(Ta,in_Ta,ut)=m(i2_i5)=
=m 103 (156.94-1.058T7)
Elimination av m ger:

. M5Cpa(Th,in"Ta,ut)
e

103 (156.94-1.058T)

Antag ftljande vdrden:
m;=18.0 kg/s
Cpa=4197 kJ/kgK

Ta,in=8'0 OC' Ta,ut=5.0 OC
T,=40-60 ©OC

Insdttning ger:

m(40 ©C)=1.98 kg/s
m(60 “c)=2.42 kg/s

3.1.10 ‘Undersdkning av Ty it Vid stationdritef.i kondensorn

Sista ekv. i kap. 3.1.8 ger:

0=n 103(158.79-0.7545T¢ y¢) "MyCpr (Tr,ut=Tr, in)

m 103 158.79+myCq, Tr,in

r,ut™, .
""" m 103 0.7545+m C

T

pr

Antag foljande vérden:
= o

Tr,in_40 C

m,=7.5 kg/s

m=2.0 kg/s

Cpr(40 OC)=4179 J/kgkK

Insdttning ger:
- o
Tr,ut‘47'83 C
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3.1.11 Kompressorns verkningsgrad

Figur 3.1.11.1 nedan visar ett i-s-diagram f&6r en
kompressor. Index 1 anger tillstdndet fdre kompressionen
och index 2 anger tillstandet efter wrev’ som anger

det reversibla, minimala arbete som maste tillfdras
kompressorn. W anger det verkligt tillfdrda arbetet.

Av diagrammet framgdar att ju st8rre entropiproduktionen
5,78, dr, ju stdrre blir det erforderliga kompressor-

arbetet.

Fig. 3.1.11.1 4i-s-diagram f&r en kompressor.

Kompressorns verkningsgrad kan tecknas som:
Q,: Wrev/W - (128—11)/(12_11)'
En skruvkompressors verkningsgrad ligger vanligtvis

strax dver 90%.

3.1.12 Berdkningsexempel p& hur mycket vdrme som kompressorn

avger till freonet

Skruvkeompressorns verkningsgrad antas vara 90%.

Ur referens (2) har diagram 1 hdmtats. Ddr anges bl a
entalpi och temperaturer i det Sverhettade omraddet.
Temperaturen fbre kompressorn TO=HOC.

Tabell 1 ger

il=353.18 kdJ/kg

5,=1.5527 kd/kg K

Temperaturen efter kompressorn T=70 - 90°cC.
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a) Temperaturen efter kompressorn T=70°C.

Diagram 1 ger med T=70°C och 5,75,71.5527 ki/kg K:
i, =382 kJ/kg

p2=16 bar

Antagen kompressionsverkningsgrad =0.9 ger verkliga
entalpin efter kompressorn:

+(i, -i,)/ =385.20 kJ/kg.

Lop=L1 T og

Diagram 1 ger med i2=385.20 kd/kg och p2=16 bar:
_+¢O

Tkompr_75 Cs

dvs den verkliga temperaturen efter kompressorn blir

75°C om man antar att under en reversibel adiabatisk

process temperaturen var 70°C.

Kompressorns avgivna vdrmemdngd blir:

' ? . -
Q=m(12-1l).

Antag fdljande vdrden:
m=2.0 kg/s

il=353'18 kd/kg
i2=885.20 kJ/kg

Insdttning ger:
é=2.0(385.20—353.18)=64.04 kW.

Pss fas att den verkliga temperaturen efter kompressorn
blir 94°C. Om man antar att under en reversibel adia-
batisk process temperaturen var 90°C. Motsvarande virme-
mdngd fran kompressorn blir:

Q=69.64 kW.

Berdkning av den avgivna vidrmemdngden hos gaskylaren

e
Til1f8rd vdrmem&ngd till freonet Qtillférd blir, om
féljande antagande glrs:
m=20 kg/s
a0
Tl—HO C
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’ ok v . 3 3_
Qtillférd_Qo+QkompPeSSOP—m 10°(156.94-1058 Tl)+64.04 107 =

293.28 kW.

Om den tillfdrda vidrmemdngden till systemet bortfdrs

i gaskylaren och kondensorn fés:‘
¢ (] ¢

Qbortférd =Qtillférszgaskylare+Ql'
Detta ger:
’

Q «..=36.06 kW.

gaskylare=

Alltsa:
Den vdrmemdngd som bortflrs i gaskylaren utgdr ungefdr
12.3%, vilket stdmmer mycket bra med antagandet om 10%,

trots att vissa approximationer gjorts.

3.1.14 Sammanfattning av modellbygget

Féljande ekvationer utgdr den modell som anvdnds vid

simulering.

F8rangaren. R12
éo=ﬁo103(156.94—1.058 T,)

Kondensorn. R12
13 =m.10%(158.79-0.7545 T,)

Pumpen. R12
m=K &

Férdngaren. avloppsvattnet

g ST . - $.10°/(i.c_ ) (156.94-1.058 T)
aut “ain a pa

Kondensorn. radiatorvattnet
m_C dTrut
rpr =

)

_ e 3 _ o B
=m 107(158.79 0.7545 Trut) mrcpr(Trut Trin

Har betraktasagrgp och Trin som 1nsignaler, Trut som

utsignal och tillstdnd och &vriga som parametrar.

Fér listning av programmavsnittet HEATPUMP, se bilaga 3.
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Fig. 3.2.1 Det kontinuerliga systemet RADHOUSE.

Som modell fO8r de 132 husen antas ett "totalhus"
vilket befinner sig L (m) (60 m) ifrdn vdrmepum-
pen. Da flddet normalt dr FIR=7,5 kg/s i rdren,
med diameter 0,30 m, fé&s en tidsfdrdrSjning pd ca

2 ggr 10 min i radiatorkretsen.

Vdrmet avges i husen via radiatorer. Vvid berdkning-
arna antas att inkommande vatten omblandas perfekt
med radiatorvattnet, varfdr utgaende vattnets tem-
peratur, TUT, &r lika med radiatorvattnets, T2. Fdér
dynamiken antas vattenmassan M=6600 kg i radiatorer-

na (50 kg per hus).

Varmeavgivningen antas bero pé& rumstemperaturen, TO,
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temperaturen i radiatorerna, t2, och en konstant
KRAD enl:

Ql=KRAD (T2-T0) och differentialekvationen blir
dT2/dt=2 ((T1-T2)FIR-Q1/c) /M1

Genom att husens effektbehov dr ca 350 kW wvid —3OC

utetemperatur kan KRAD berdknas enligt nedan.

P& radiatorerna finns termostatventiler vilka alla
dr stdllda pa TOB=20 ©C och antas kunna reglera
flddet mellan totalt 0 och 10 kg/s vilket sker i ett
2 OC-intervall. FIR=7,5 kg/s vid TOB enl. ekv:
FIR1=KT (TOB-TO+1,5)

For dynamiken i husen medtages endast vidggarnas
viarmekapacitet. TV dr vdggarnas representativa temp.
och f&r vdrmekapaciteten antas stigtiderna TIMEl=
10 h f£O6r insidan med totalt isolerad insida. For
vidrmeavgivningen pa vidggarnas utsida rekommenderar
Sydkraft en exponent lika med 2,5 representerande
temp.beroendet £6r en kombination av strdlning och
konvektion. Differentialekvationen blir da:
dTV/dt=(TO"TV)/TIMEl"(TUTE—TV)2’5/TIME2

Vdrmegenomgdngen f8r vidggarnas insida antas bero pa
rumstenperaturen, viggtemperaturen och en konstant
KVIN.

Berdkning av KVIN och KRAD:

Foljande ekvatiner i programmet anvéndes:
DTV=(T/-TV) /TIMEl+ (ABS (TUTE-TV)) EXPON SIGN (TUTE-TV)/TIME2
T0=(T2 KRAD+KVIN TV+Q3)/ (KRAD+KVIN)

Q2=RVIN (T0-TV)

Vid jamvikt gdller:

T0=20 °C, TUTE=-3°C, T2=TRADIN=37,845 ©C enl. Syd-

krafts diagram

DTV=0 ger TV=-1,64 OC ger Q2=350kW ger KVIN=16174 wW/°C
T0=20 °C ger KRAD=19614 W/°C
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3.3 THOPKOPPLING AV DELSYSTEMEN MED REGULATORER

TFI {M*

TUTE
MRAD A (FIR)
A
PIDIG |PLFA rREATPUM Y tur
@ —{Pibia} A=A e R LI
Tvee | o
[ 1Y 37 u3
[ves ILLFJ_J Y2

[ Re Jo RET

Fig. 3.3.1 Blockschema &ver systemet.

Modellen enligt figur 3.3.1 bestdr av dels en inre
reglerloop fOr HEATPUMP, dels en yttre reglerloop f8r
hela systemet. den inre loopen bestdr av en PI-regu-
lator som ger styrsignal (ALFA) till HEATPUMP. Ater-
kopplingen till PI-regulatorn kommer frdn TFh4 via
HEATPUMP:s utsignal (TRADUT). TF4 beskriver mitgivarens
tidskonstant som har antagits till 20 sekunder. B&r-
vdrdet till regulatorn &r TBVP vilken 4r satt till 45°C.
Den yttrekretsen regleras av en PID-regulator som &r
dterkopplad frén HEATPUMP och RADHOUSE (radhus).
Aterkopplingssystemen TF5 och TR6 betecknar tidskons-
tanter hos médtgivare som f&r TF4. Till dessa &r
D-system (DELAY) kopplade. D-systemen representerar

den fOrdrdjning som erhdlls pa grund av vattnets trans-
port i vattenledningarna. Konstanterna K2 och K3 &r
satta till ett. TRF d4r en referenstemperatur enligt
data fran Sydkraft. TUTE &r utetemperaturen som tas in
via en konstant K1=2.516. Vid simuleringarna &r DCON
nollstdlld.
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Kort beskrivning av reglerf&rloppet:

Ndr temperaturen i RADHOUSE &dr fér lag, sd& kommer det
att ge en positiv insignal till PICON. Detta gdr da
att TC 8kar. Om inte TFl &r fér stor kommer HEATPUMP
att styras ut och TRADUT &kar (varmvatten ut), och

ddrmed dven temperaturen i huset.

Kontinuerlig PID-regulator

PID-regulatorn dr uppdelad i en PI- och en D-del. I
programmet heter dessa PICON resp. DCON.

Konstruktion av kontinuerlig PI-regulator:
PI-regulatorns &verfdringsfunktion &r
G(s)=K+K/Tis med

insignal u

utsignal y

tillstéand x=K/Tifu(s)ds.

Detta ger:

{f=K/Tiu(t)

y=K/T, fult)at+Kult) =x(t) +Ku(t)
dar

Ti=integrationstiden

K=f8rstdrkningen.

Konstruktion av kontinuerlig D-regulator:

For att fdrhindra derivering av hdgfrekvent brus, sa
filtreras hdgfrekventa signaler bort. D-regulatorns
Sverfdringsfunktion blir da

G(s)=TG—TG/(TD/TGs+l)=TG—TG(TG/TD)/((TG/TD)(TD/TG)S+(TG/TD)=

s o_m 2
=Ty=Tg /(TD(S+(TG/TD))) med
insignal u
utsignal y

tillstand x.

Detta ger:

{%z—(TG/TD)x+u

__ 2
y= (TG /TD)x+TGu
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dar
TG=filtreringskonstant
TD=derivationstiden.

Digital PI-regulator

I programmet heter denna regulator PIDIG. Insignal, ut-
signal, tillstdnd och parametrar dr pa samma sitt som
foér PICON enligt 3.3.1.

Vid praktisk simulering pa& dator erhdlls mycket langa
kértider f&r samplingstider kring 10 sekunder. Detta
férhallande samt att senare information har givit att
den verkliga PI-regulatorn samplar cirka 100 gdnger i
sekunder har gjort att vi approximerat PIDIG som en

kontinuerlig regulator enligt samma modell som PICON.

FOr att undvika ett trdgt system PI-regulatorerna har
en begrdnsning lagts in pa& integraldelen. Begr&dnsningen
fungerar sa att den stidller derivatan till noll dd x
har ndtt upp till utsignalens begrdnsningsldge (10 f&r
PICON respektive 0 och 1 f6r PIDIG). Begrdnsningarna

har utférts med fdljande villkor:

x=1f(x a»and e»0) then 0 else if(x<b and e<0) then 0
else K/Tie
ddr a och b &dr 8vre respektive undre begrdnsningar och

e dr felet.

Systemen TF4, TF5 och TR6

Systemen dr identiska utom tidsfdrskjutningen i TF5

och TR6. Dessa tidsfdrskjutningar berdknas i connecting
system SKURUP. Systemens Overfdringsfunktion &r
G(s)=1/(1+s ) med

insignal u

utsignal y

tillstand x=T.y, didr Tir tidskonstanten.

Detta ger:
x= y=-y+u=-x/ +u
vEX/T.
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Connecting system SKURUP

I detta system kopplas systemens insignaler och ut-
signaler ihop. Systemet innehdller tre tidsfSrdrdj-
ningar (DELAY) som &r systemdefinierade.

Den sammanlagda utsignalen fran PICON och DCON &r
begrdnsad till att ligga mellan #10. Insignalen
till HEATPUMP &dr begrédnsad mellan 0 och 1.
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SIMULERING

Simulering gjordes med f&ljande funktioner
pd utetemperaturen (UTE) och solinstralningen
(Q3):

SIMULERING UTE 95
1 SINUS KONSTANT
2 RAMP KONSTANT
3 STEG KONSTANT
4 SINUS STEG

5 KONSTANT SINUS



SIMULERING 1

I figur 4.1.1 finns kurvorna fOr radiatorvattnets
temperatur ut fran védrmepumpen, TRADUT, radiator-
vattnets temperatur in till vdrmepumpen, TRADIN,
inomhustemperaturen, F0, och utomhustemperaturens
variation, TUTE, f6r 48 timmar. Ur figuren ses att,
d& utetemperaturen sjunker, s& stiger TRADUT. Vida-
re ses att skillnaden mellan TRADUT och TRADIN dkar
dd utetemperaturen sjunker. Inomhustemperaturen lig-

ger konstant.

I figur 4.1.2 ses kompressorns slidldge ALFA som
funktion av tiden. Jdmfdrelse mellan figur 4.1.1
och 4.1.2 ger att TRADUT &kar da ALFA okar, dvs d&

freonets massfldde Okar.

I figur 4.1.3 ses radiatorvattnets massfldde, MRAD,
som funktion av tiden. Jdmfdrelse mellan figur 4.1.1
och 4.1.3 ger att MRAD minskar d& TRADUT Okar.

Simuleringar utfdrdes f8r ovanstdende storheter, da
integrationstiden, TI(PIDIG), i den inre loopen &ka-
des frdn 20 min till 1000 h. I figur 4.1.4 ses att
TRADUT och TRADIN blir fasfdrskjutna 180° och att
TRADUT antar en genomsnittlig ldgre temperatur. Da
TUTE minskar kommer MRAD att dka och TRADUT att mins-
ka. Det beror troligen pda att integratorn &r urkopp-
lad, TI=1000. Detta ger till resultat att kondensorn
inte hinner med att vdrma upp det Okade radiatormass-
flddet, vilket medfdr att TRADUT minskar.

Inomhustemperaturen, TO0, varierar nagot. I figur
4,1,6 ses att MRAD varierar kraftigare £8r cn Skad

integrationstid.
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SIMULERING 2

Systemet simuleras med utomhustemperaturen som linjirt
vdxande. Begynnelsetemperaturen &r -3° och 8kar sedan
med 1/4° per timme. Detta innebdr att temperaturvaria-
tionen under ett dygn har antagits vara 6°. I systemet
SKURUP har begrédnsningen av ALFA tagits bort. Simu-
leringar med och utan I-del i PIDIG har gjorts. I-dele
togs bort genom att sdtta Ti till 1000. Fem variabler
har unders&kts, ndmligen

TRADIN - temperaturen av radiatorvattnet till HEATPUMP
TRADUT - temperaturen av radiatorvattnet frdn HEATPUMP
TUTE- temperaturen utomhus

ALFA - kompressorventilens lédge

MRAD - massflddet genom radiatorkretsen.

Figurerna 4.2.1 - 4.2.3 visar f8rloppet med I-delen i
PIDIG inkopplad och kurvorna 8verrensstidmmer med fSr-
vintat fdrlopp.

Figurerna 4.2.4 - 4.2.6 visar f8rloppet utan I-del i
PIDIG. Man ser hdr att systemet har en stor trdghet
och stabiliserar sig f&rst efter cirka 24 timmar mot

forvintade virden.

4%

n
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SIMULERING 3

Systemet simuleras med utetemperaturen som ett steg
(utan solinstrdlning, Q3=0). Vi har d&rfdr latit
UTE g& upp frdn -3 ©C till 10 ©C efter 6 h och ner
igen den 12:e timmen och den 18:e upp till 4 ©C.

Resultatet visas i diagram 4.3.1 och 4.3.2 med re-
gulatorinstdllningar motsvarande befintliga i anléagg-

ningen i Skurup. Resultatet &r vad man kan védnta sig.

Vi hay dven simulerat med I-delen i vidrmepumpens re-
gulator urkopplad, TI=1000 h i PIDIG. Resultatet vi-
sas i figur 4.3.3 och 4.3.4. Detta uppvisar betydligt
ligre virde f6r TRADUT och TRADIN samt svarigheter
att hdlla rumstemperaturen T0=20 °c vilket medfdr

att flodet oftast &dr det maximala.
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SIMULERING 4

Systemet simuleras da solinstrdlningen represente-
ras av en stegfunktion.

Stegverkan erh&lls med f6ljande programsatser:
Q3=IF T<K1l THEN 0 ELSE IF T»K2 THEN 0 ELEE SCL
SOL:75000

Kl:6

K2:18

Dvs. solen gar upp klockan 6.00 och ned klockan
18.00.

D& husens totala vdrmeforbrukning dr ca. 350 kW

uppskattades solens bidrag till ca. 75 kW.

Utetemperaturen, UTE, varierades sinusformigt mel-
lan -5 °C och +5 °c.

Resultatet av simuleringen redovisas i figur 4.4.1

péd f8ljande sida. Som synes motsvarar resultatet

fOérvidntningarna vi hade pa reglersystemet, dvs. att

det skall lyckas hilla T0=20 °c.

Regulatorinstdllningarna motsvarar de befintliga i

anldggningen i Skurup.
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SIMULERING 5

Simuleringarna dr Sver 48 timmar och visar solin-
strdlningens pdverkan pd systemet (Q3 i RADHOUSE).
Solinstralningen dr av typen at+a sin b, ddr a dr

ungefdr 12.5% av radiatorernas toppeffekt och b ger

en period pa sinusfunktionen av 48 timmar.

De variabler som har studerats d&dr:

Q3 - solinstralningen enligt ovan

TRADIN - vattentemperatur in till RADHOUSE fran HEATPUMP
TRADUT - vattentemperatur in till HEATPUMP fran RADHOUSE
TO - temperatur i RADHOUSE

MRAD - massflddet i radiatorerna

ALFA - kompressorventilens ldge i HEATPUMP.

Resultatet fran simuleringarna visas i figurerna
4.5.1 - 4.5.5. Parametervdrdena d4r enligt program-
utskriften utom vad gdller UTE som 4r satt till +1°
och Ti 1 PIDIG som i simuleringen enligt figur 4.5.4
och 4.5.5 &r satt till 1000, dvs I-delen &r i detta
fallet bortkopplad.

Figur 4.5.1 visar Q3, dvs solinstrdlningens variation
under simuleringarna. Figur 4.5.2 och figur 4.5.3
visar variablerna med I-delen i PIDIG inkopplad. Man
ser att variablerna snabbt gdr in mot sina bSrvirden.
MRAD f8ljer solinstrdlningen omvint mycket fint. Over-
slédngen 1 bdérjan dr att vdnta dd I-delen i inre loopen
dr inkopplad. Skillnaden mellan dessa tva diagram och
de tvda i figur 4.5.4 och 4.5.5, didr I-delen i PIDIG &r
bortkopplad, dr frdmst ett lugnare startfdrlopp samt
ett ldgre vdrde pa TRADUT och h&gre vidrde pa MRAD f&r
de tva senare. Fdrloppet &r vidntat, dd borttagning av
I-delen 1 inre loopen bdr ge ett ndgot trdgare men

stabilare system (mindre 8verslingar).
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BILAGA 1

116
Termodynamiska egenskaper fdr R 12 (mittningstillstAnd; vitska', &nga")
Temp Tryck Volymitet Spec entalpl Spec entropl Temp Tryeck Volymitet Spec cntalpl Spec entropi
¢ p V' " N N s &" v P V! V" h' h" 5! 5"
o
¢ bar  dm/kg m/kg KJ/kg kJ/ (kg K) °¢ bar dm’/kg m/kg kI /K KJ/ (kg K)
-100 0.01177 0.5991 10.10 112,01 305.8% 0.65010 1,7203 1S5 4,914 D.7¢76 0.03561 214.0¢ 357.T4 1.0696 1,5482
-98 0,01417 C,~008 B8.4B1 113.72 306.73 0.6108 1.7126 16 5.059 0, 7445 0.03442 213.01 358.14 1.0529 1.5479
=96 0.01698 0,A025 T.156& 115.43 307.62 0.6205 1.7053 17 5,208 0.7665 0.03347 219,98 3%B.5% 1.0%61 1.5475
=94 0,0202%5 0,4943 6.066 117,14 308.5% 0, €301 1,4982 18 5.3159 N.T4RS D.N3254 216,92 350,95 1.0494 5472
=92 0.02405 N.6060 5.164 11A,A5 309,40 0,¢396 1.691% 19 5,515 0.75%4 0.03165 217,87 359.34 1,062K 1,546R
=90 0.02R42 0.46078 4,410 120456 31C.30 0.6489 L.b6849 20 5,473 0.71525 0,0307T8 210,82 3IR9.T4 1,0659 1,546%
~98 0,0134¢ 0.6096 3,791 122.27 311.21 0. 4582 1.678¢ 21 5.815 0.7545 0.02994 219,80 360.14 71,0491 1.,564062
-R6 0.C3522 0.6114 3,247 123,98 312,11 0.6474 1,86726 22 6,003 A.T545% 0,02913 220, 7¢ 3¢0.53 1.0723 1.3454
=B84 0.0457% 0.~132 2.824 125,469 313,03 0.6765 1.6668 23 b.168 0, 7586 0.02835 221,72 360.92 1.0755 1.5455
-82 0,05327 0,6151 2.454 127.41 313.94 0.6855 16613 24 6,361 N.7607 0.02753 222.69 361.31 1.079A 1,5452
-80 0.C6173 0.6169 2.138 129.12 314,086 0.6945 1,6560 75 6.51% 09,7472 0,026A5 223.61 361469 1.0820 1.3449
=78 0.07129 0.AVAR 1,870 130.84 315,78 0.7033 11,6509 26 6.69% N, 1650 0,02614 224,84 362,07 1.0R52 1.5446
=76 0D.0A205 C.6207 1.640 122,546 316,70 0.7121 1.6460 27 6.878 0.7577 0.025465 22%.61 3¢2,46 1,084 1,564)
=74 0,06412 C.£227 1.443 134,28 317.67 0.72C8 1.64)3 28 1.065 0.749& 0.024T8 226,56 362,83 1,N91A 1.5440
=72 0.1076 00,6246 1.274 136.00 31R,56 0.729¢ 1,83¢8 2% T7.255 0.7716 0.02416 227.57 343,21 1.095R |.%5617
=70 0.1227 0.62466 1.127 137,73 319.49 07379 1.6325 1N T,449 N.7719 0.02351 228.5¢& 362.5R 1.0990 1.54%4
=68 0.1394 (.4286 1,001 139,45 320.42 0.74¢3 1.6784 I T.647 0.7761 0.02290 229,54 363,95 1.1012 1,5431
-66 0.,1580 Q.¢306 N.8907 141,18 321,35 047547 1.6244 32 T.849 N.7785% 0.02231 230,53 364,32 1,104 1.,5428
-64 0.17846 0.6327 00,7949 142,62 322.29 00,7630 1.6206 33 B.05% 0.7908 0,021T64 231,53 364,69 1.1074 1.5425
=62 L2012 0.6348 0.7112 L44.65 323,22 0. 7713 1.6189 34 8,264 N.T832 0.0211A 232.52 3£5.05 1.,1108 1.5423
f -60 0.2262 0.6369 0.6379 148,39 324,16 0,779% 1.6134 15 BJ.4TT N.7356 0,02064 233,52 365,41 1.1180 1,5420
-58 0.2537 0,6%90 0,5735 l4A.12 325.09 0.7876 1.46100 36 B.695 0, 7880 0.02012 234.52 3865.77 1.1172 1.5417
-56 00,2837 C.b6412 0.5168 149.87 326,03 0,7956 1.4068 37 B8.916 0.7904 0.01961 235.%52 386.12 1.1296 1.5414
-54 0,166 C.b434 D.466T 151.5]1 326.9¢ 0.AN36 1.6037 38 9.142 N.7329 0.01912 236,53 366447 1.1235 1,5411
-%2 0.,3524 C.b456 0.4224 153.34 327,90 0,A115 1,4007 319 9.372 9.7355 0,018664 237,54 366,82 1.1267 1.,5409
-50 0.2915 (0.4476 0.3831 155,11 328,83 0.819% 1,5978 49 9,607 0.7980 0.01B17 238.56 347,17 1.1299 1,5406
-69 0,4123 C.6489 N,3651 155.98 329.30 0.8233 1.59¢5 41 9.0845 0.RAY06 0.01772 239,57 387,51 1,1331 1,5403
-48 0.4339 0.6501 0.348) 156.86 329,77 0,8272 1.5951 42 10.09 D.8231 0,01728 240,6C 367.85 1.1343 L.5400
h -47 0.4565 Ca.6512 0,3321 157.74 330.24 0.8311 1.5938 43 10.3% N, 8759 0.01685 241.62 368.18 1.1395 1.539A
-46 0.4799 (.6524 0.3170 158.42 330.70 0.8349 1,5925 44 10.59 0.8%86 0.01664 262,65 360.5) 1.1426 1,5395
-45 0,5044 0.6%36 0.3027 159,50 331,17 0,8388 1,5912 45 10.84 0.8L14 0,01603 243.68 368.84 1.1458 1,5392
-44 0,5298 0.65AT 0,2892 160.38 331.63 0.8426 1L.5899 44 11,10 N.Bl42 0.01564 244,72 369.16 1.1490 1.53A9
-43 0.5562 0,6559 0.2764 161.26 332.10 0. RA445 1.5887 47 11.37 nN.8170 0.01526 245,7¢ 369.48 1,1522 1,538%
-42 0,5836 0.657! 0,2642 162.14 337,57 0.8503 1.5875 48 L1.64 0.8199 0.01488 246.81 369.A0 1.1554 1,5384
~-41 0.¢121 0.4583 0.2528 163,02 133,03 0.8541 1.58¢4 49 1l.91 0.A278 0.01452 247.A5 370.11 L.1586 1.5381
~40 0.6417 0.6595 0.2419 163.90 333,49 0.8579 1.5852 50 12,19 0.A257 0.01417 248.91 370.42 1.1618 1.5378
-39  0,6724 0,6607 0.2318 164.79 333,96 0.B8616 1.5841 51 12.48 0.8287 0.0)1383 249,97 370.72 1.1650 1.5375
-38 0.,7043 C.t619 0.2218 165,67 334,42 0.8654 1.5830 52 12.77 9.8318 0.01349 251.03:371.02 l.1682 1,5372
-37 0.7373 0N.6631 0.2128& 166.56 334,89 0.8691 1.5819 53 13.06 n,8349 0,01317 252.10 371.32 1.1714 1.5369
=346 0.7716 C.b644 0.2038 167. 44 335,35 0.8729 1.5808 Se 13,36 0.83180 0.01285 253.77 3T1.61~ 11746 1.53864
~35 0.8C7L 0,6656 0.195% 168,33 335,81 0,8746 1.5798 55 13.66 0.86)12 0,0125 254,25 371.89 1.1778 1.5363
-34 0.8438 0.6669 0,1875 169,22 336,27 0.8803 1.5788 56 13.97 0,8465 0,01224 25%.33 372.17 1.1810 1,53¢60
-33 0.8819 0.4681 0.1799 170,11 326.73 0.8R40 L.5778 57 14,29 A,BATR 0.01195 256,42 372.45 1.1842 1.5357
-32  0,5213 0.8669%4 0.1727 171.00 337.19 0.A877 1.57¢8 58 (4.6l 0.8512 0.N1166 257.51 372.71 1,1875 11,5353
=31 0.9620 0.6707 0.165% 171.89 337,65 0.8%14 1.5759 S9 14,93 n.8546 0,01138 258,61 372.98 1.1937 1.5350
=30 1.004 0.6720 0.1594 172.78 33A,11 0.8950 1.5749 60 15,26 0.8591 0.01111 259,72 372.24 1.1939 1,5347
-29 1,048 €.67%3 0,1532 173.67 338,57 0.8987 1.5740 61 15.59 0.8517 0.01085 260,82 373.49 1.1972 1.534)
-28 1,093 0.6746 01473 174,56 339,03 0,9023 1,5731 62 15.93 7.8%52 0,01059 261.5% 373,73 1.2004 1.5340
=27 1.139 0.6759 0,1416 175.46 339,48 0.9060 1.5723 83 16,28 0.A490 0,01033 263,07 373.97 1.2037 1.5336
=26 1.187 C.6773 0.1363 17¢.35 339,94 0,9096 1.5714 64 16,61 0,8728 N.01009 2A4.20 374.21 1.2070 3.5332
-25 1.237 0,8786 0.1312 177,25 240,40 0.9132 1.5706 65 16.99 0.ATAT 0.009R4T 265.34 374,43 1,2132 1,.5328
-24 1.288 0.4800 0.1263 178.15 340,85 0.9168 1.5698 66 17.35 0.880h 0,009612 266,48 374,65 1.2136 1.5324
=23 1.341 0.,6813 0.1216 179.04 341,30 0.9203 1.5690 87T 17.72 0.8A46 0.N093B3 267,62 374,87 1.2'48 1.5320
-22  1.355 0,6827 0.1172 179.94 341,76 0.9239 1.56862 58 LR.09 n.8447 0.00915A 268,7S 375,07 1.,2201 1.5316
~21 1.451 0.4841 0.1729 180.84 342,21 0.9275 1.5674 69 18.47 0.A370 0,008939 259,9¢ 315,27 1.,2234 1.5312
’ LN b =20 1.509 C,6B55 0.1088 18174 342.6¢ 0.5310 1.56606 ‘10 18,86 0.8972 0.008725 271,17 375,46 1.224R 1.5338
-19 1.58&9 0.6R49 0.1050 187,65 343,11 0.9346 1.5659 T1 19,25 0.9)1% 0.0N8514 272,31 375,64 1,2371 1.5303
-18 1.¢30 0.6883 0.1012 183.55 343,56 0,9381 1.5652 T2 19.65 N.93A0 0,008311 273,50 37S.81 1.2334% 1.529%
-17  1.664 0.6897 0,09768 184,45 344,01 0.9416 1.5645 73 20.05 N.9106 0,008110 274,70 375.%7 1.2369% 1.5293
=16 1.7%9 0,8912 0.09428 185.36 344,46 Q. 5451 1.5638 T4 20,46 0.91531 0.007914 *75.91 376.12 1,2472 1.5288
-15 1l.82¢ 0.6926 N.09102 1B6,27 344,91 0.9486 1,5671 75 20.87 9.9271 0,007723 277,13 376.26 1,2635 1.52R%
-l4 1.895 0.5694] 0,08790 187,17 345.35 0.9%21L L.5625 76 21.30 01,9250 0.007535 27B.3¢ 376,40 L.2470 1.5278
-13 1.96¢ 0.6955 0,C8490 188,08 345.80 0.9556 1.561A 77 21,12 0.9371 0.007351 279.60 376452 1.25%4 1.5272
-12 2.0C39 0.4970 0.08203 1RR.99 346,24 0.5591 1.5612 78 22.16 n,9353 0.0NTLT) PRO.B4 376,63 1.2532 1,5266
' -11 2.114 0.6985 N.C7928 1B9,90 366,68 0.9625 11,5605 79 22,860 0.9406 0.006994 202.1C 376,72 12571 1.5267
-10 2.19) 0.7000 0.C7665 190.81 347,12 0.5660 1.5599 AN 23,05 N.9461 0.006A21 2R2.27 3TH .81 1.2608 1.5254
-9 2,270 C.7016 0.C7412 19).77 347,57 0.9654 1.5593 Al 23.50 0.9518 0,006657 284,65 376.0R 1,24%% 1,5247
-8 2.3%2 0.7031 0.,07149 192,64 348,00 0.9728 1.5588 A2 23,96 N.957k 0,006486 2A5. 5% 176,96 1.2A74 1,5240
-1 2.43¢% 0.7047 0.,06935 193.56 34R.44 0.9763 1.55A2 R 26.%3 ). 9636 0.006322 287.2¢ 37A,9A8 1.2714 1.5213
-6 2.52) 0,7062 0,06711L 194,47 348,98 0.9797 1.5576 At 24,90 0.,949R 0.006162 ?AA.SA 3TT.0V 1.7751 1.49225
-5 2.¢10 0.7078 0.06496 165,39 345,32 0.9871 1,5571 AS 25.39 4.97A2 0.006095 21§.91 377,02 1.2746 1.5217
-4 2.700 0.7094 0,06290 196,31 349.75 0.9865 1.5566 A 25.87 J.9RR 0.005%50 791,2¢ 377.01 1.2922 1.520¢
-3 2.791 Ce7110 0,C6C9L 197.23 350.18 0.9099 1,550 AT 26,36 0,9997 0.NN5699 297,62 3TA.9R 1,72AR4 1,527
-2 2.8048 0.7126 0.05900 198.15 350.62 0.9933 1,5555% RB 26.86 0.996R D,NN5540 294,01 17h,5% 1,205 1,5152
-1 2.98¢6 0.7142 0.057V4 199,08 151,05 0.9966 1.5550 B 27.37 1,006 0,N05402 295.4C 376,P7 1.29%Y 11,5107
0 3.0A6 0,7159 0.05539 200,30 351.48 1.0000 1.5545 ag 27.68 1,012 0.005258 2906.82 3TA.TP ¥,2777 1,5)7°
1 3.189 C.7174 0.05369 200,92 351.90 1.0034 1,5540 91 28.641 1,020 0.005115 298,24 37R,AT 1.3038 1,5161
2 . 294 0,7192 0.05205 201,85 352,33 1,0067 1,556 Q2 28,9 1.178  0,0049T4 299,71 376,52 1.3)67 1.51%0
3 3,402 0.7209 0,05047 202,7R 352,76 1.0100 1.5531 93 29,47 1.0 0.,00483h 371.1€ 37634 L3NS 1.513R
4 3,512 0,7227 D.C4A9% 203,71 353,18 1.0134 1.5527 9% 130,02 1.065 0.006609 112.6C 376,15 1.3125 1.5124
S 3,t2¢ N,7264 0,04749 204.65 353,60 1.0167 1,5522 9K 30.57 1,054 0.004553 IN&, 21 175,92 L, A1AS L5112
6 3.741) 0.7261 0,04K07 205,58 354,02 1,0200 L[.5518 96 31.13 L.0AA N.N06420 395, TT 375,6% 1.320S 1.509R
7T 1.960 0.7279 0,C4471 20671 354,44 1.0233 1.5513 9T 31.69 1.0T7 0.0N6296 3NT.25 275,34 1,324 V.5081
8 3.6502 €.7297 N.0&140 207,45 154,86 1.0267 1.5509 98 32,27 1.088 0.NN616% 10,96 VT4 ,9R 1 ,128R 1.,5067
9 4.104 f.73115 N,04213 208.32 155,28 1,0299 1.550% 99 32,48 1.197  0.00%0%3% VMO 4T 378,57 1,331 1.5000
10 4,237 9.7333 0.C409) 206,33 355,66 1.0332 1.5501 190 33,44 1.1l3 0.003903 312,36 374010 1.3374 1,503
11 4,363 A.731%1 0.03674 210,27 35h.11 1.N3¢e5 1.5457 112 34,64 1,162 0.0N36&Y 315,80 172,97 11,3654 1498y
12 6.498 M.7370 0.C3A60  211.22 356.52 1.0398 1.5493 104 35.889 VLITT O 0,003377 316,98 1TL.6T LLYRAD 1,497
13 4,622 N.738R 0,01750 212,16 356.93 1.0431 1,5490 10A 37,05 1,719 0.001104 327,57 3¢9.67 1.3A42 1,4872
14 4,77) £.,7407 N,03h44 213.11 357,33 1,0464 1.54R6 1104 38,45 Le2Th  0L.002R110 V2R,NR AEE.A) 1,377 14708
110 39,78 1,34 0.9N2667 332,53 341,08 1,301% 1.46%7
12,00 41.15 1,732 0,.001792 347,540 1.4270
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BILAGA 3 B:1l

CONTINUOUS SYSTEM HEATPUMP
"AUTHORS =

" INGRID ANDERSSON
" DRAGOMIR DIMITRIC
" STAFFAN LAURELL

" JORGEN LOFSTEDT

- KAI SIEW WONG

"DESCRIPTION:

" HEATPUMP IS A CONTINUOUS SYSTEM THAT SIMULATES A H-PUMP
" WITH Z INPUTS. ALFA MRAD TRADIN, 1 OUTPUT»TRADUT.

" AND 1 STATE. X1.

. X1 IS5 THE TEMPERATUR OF THE RADIATORWATER OUT FROM THE
= HEATPUMP» TRADUT. TRADUT IS INITIALISED TO 40 DEGC.

" ALFA CAN VARIATE FROM 0O—1 AND IS THE QUTPUT FROM

" CONTINUOUS SYSTEM PIDIG.ALFA IS THE THROTTLEPOSITION

" OF THE COMPRESS0R AND REGULATES THE MASSFLOW INSIDE THE
" H~-PUMP .

" MRAD I5 THE MASSFLOW IN THE RADIATOR IN [KG/51

. TRADIN IS THE TEMPERATURE OF THE INCOMMING RADIATORWATER.

"IMPUT:

" ALFA THROTTLE POSITIONM OF THE COMPRESSO0OR

" MRAD MASSFLOW OF THE RADIATOR [KG/S51

" TRADIN TEMPERATURE OF THE RADIATORWATER IN TO THE H-PUMP [DEG.C3
"OUTPUT =

" TRADUT TEMPERATURE OF THE RADIATORWATER OUT FROM THE H-PUMP [DEG.C1]
"STATE:

" X1 X1=TRADUT

"PROGRAMME =

INPUT ALFA MRAD TRADIN

OUTPUT TRADUT

STATE X1

DER DX1

MR1Z=K*ALFA

MASS=V#DENS

A=1.0/(MASS*CPRAD?)

E=1.0/MASS
DX1={A*MR1IZ*#1000. 0% (153.77-0.7545#X1)-B*MRAD* (X1 -TRADINI ) #3400
TRADUT=X1

C=1.0/(MA*CPA)
TAUT=TAIN-C*MR1Z%1000.0% (154 .74—1.0TS%X1)

"PARAMETERS®

Kel.Z2

ViZ.0 "VOLUME OF THE WATER IN THE CONDENSOR EM3]
DENS:#38.0 "DENSITY OF WATER ERG/M3Z]

CPRAD:41&2.0 "SPECIFIC HEAT OF WATER [J/KG*K]

X1:40.0 "INITAL VALUE [DEG.CI]



MA:12.0 "MASSFLOW OF THE SEWAGEWATER [KG/S]

CRPASAZCL.3 "SPECIFIC HEAT OF THE SEWAGEWATER L[J/KG*K1

TAIN:Z,0Q "TEMPERATURE OF THE SEWAGEWATER IN TO THE EVAPORATOR
"L[DEG.C1]

END



CONTINUDOUS SYSTEM RADHOUSE

- ¥ O O K OX F OF K O*

N * * *

" * * * QF

" * * *

g * % * O R X X ¥ X ¥ % ¥ TUTE
" * * *

" * T2 * TO *TV

" %* e * *

" E T I R N R

TUT

"VERSION: 310519

"AUTHORS: SVANTE JOHNSS0N

" TORGEL KRISTENSSOMN
= THOMAS SCHIERWAGEN
= BORJE WEMMERT

"DESCRIPTION:

" TRUT IS THE TEMPERATURE OF THE WATER LEAVING THE HEATPUMP.T1
" IS THE TEMPERATURE IMMEDITLY BEFORE THE RARIATOR.THE AVERAGE
"  TEMPERATURE OF THE WATER IN THE RADIATOR IS TZ AND THIS IS

" E@UAL TO TUT.OQUR HOUSE HAS THE INDOOR TEMP. TO AND THE TEMP.
" OUTSIDE IS TUTE.TO ILLUSTRATE SUNNY DAYS WE HAVE G353 WHICH

"  REPRESENTS THE SUN.THE OTHER INPUTS.0Q0UTPUTS AND PARAMETERS

" NOT SHOWN IN THE FIG. ARE EXPLAINED BELOW.

"INPUT:

T TEMPERATURE OF WATER IN TO RADIATOR CDEGCI]

" TUTE TEMPERATURE OUTSIDE

"OUTPUTS:

"  TUT TEMPERATURE OF WATER LEAVING THE RADIATOR [DEGC]

" FIR FLOW IN RADIATOR CIRCUIT [KG/S1

"STATES:

S TEMPERATURE OF WATER IN RADIATOR=TUT L[DEGC]

TV TEMPERATURE IN THE WALL EDEGC1]

TIME T

OUTPUT TUT FIR

INPUT T1 TUTE

STATE T2 TV

DER DTZ DTV

FIRI=KT*®(TOB-~-TO+1.5) *ADJUST. OF OFFSET

FIR=IF FIR1(O THEN O ELSE IF FIR1>FIRM THEN FIRM ELSE FIR1
Q2=KVIN*(TO-TV?

DT2=3L00%2# ((T1-T2I*FIR-Q1/C) /M

Q1=02-03



TO=(T2#KRAD+KVIN*TV+RZ3 / (KRAD+KVIND
DTV=(TO-TV3/TIMELl+{ABS(TUTE~-TV3 ) PEXPON*SIGN (TUTE-TV)I /TIMEZ

TUT=TZ

"PARAMETERS @

EXPON:2.5
KT:S
FIRM:10
TOB: 20
C:d1a2

M: 6600
KVIN:146174

KRAD: 12414

TIMEL1:10

TIMEZ:S
12320
T2: 30
TV:O
END

"STEFAN-BOLTZMANN’ S EXPONENT. ORGIN. =4
"WKWONST.FOR RADIATORTERMOSTAT L[KG/ (S#DEGC)H]
"MAX WATERFLOW (KG/S)

"WANTED TEMP TOs SET ON RADIATORTERMOSTAT
"HEATKAPACITIVITY FOR WATER (J/(KG#DEGC))
"MASS OF WATER IN RADIATORSs ALL HOUSES
"WKONSTANT FOR HEATTRANSFER FOR WALL
"INSIDEs ALL HOUSES. ¢ W/DEGC

"KONSTAMT FOR HEATTRANSFER FOR THE RADRIATOE
"ALL HOUSES ¢ W/DEGC 2

"RISE TIME FOR THE WALL WITH TOTALLY
"ISOLATED OUTSIDE. ¢ HOURS )

"DITO INSIDE



CONTINUOUS SYSTEM PICON

" DESCRIPTION:

" THE SYSTEM DESCRIBES A CONTINOUOS PI-REGULATOR. THE SYSTEM

" CONNMECTED IN PARALLELL WITH A D-REGULATOR GIVES A PID-REGULATOR
" (PICON+DCON2. THIS IS DONE IN CONNECTING SYSTEM SKURUP.

* INPUT:

" TUTE TEMPERATURE QUTSIDE

" TRF CONSTANT OF TEMPERATURE REFERENS

" TF DELAYED FEEDBACK FROM HEATPUMP VIA TF3
" TR DELAYED FEEDBACK FROM RADHOWSE VIA TRA
" OUTPUT:

" PIUT CONTROL-SIGNAL FROM PI-REGULATOR

" STATE:

"X INTEGRAL OF INSIGNAL

INPUT TUTE TRF TF TR

OUTPUT PIUT

STATE X

DER DX
D=(TRF-TUTE*K1-TF*#K3-TR*KZ2>#*K/TI
PIUT=X+K& (TRF-TUTE*K1-TF*KZ~-TR*KZX)
DX=IF ¢X>»10 AND D>3) THEN O ELSE IF (X{-10 AND D{D) THEN O ELSE D
" PARAMETERS:

" K AMPLIFICATION CONSTANT
YKL R29 K3 CONSTANTS

" TI INTEGRATION-TIME (HOURS)
K:D.35

Kl:2.314

KZ:1.0

K3:1.0

TI=z0.337

X0

END



CONTINUOUS SYSTEM DCON

"DESCRIPTIOM:

“THE SYSTEM DESCRIBES A CONTINIQOUS D--REGULATOR. THE SYSTEM
"CONNECTED IN PARALLELL WITH A PI-REGULATOR GIVES A PID-
"REGULATOR (PICON + DCONJ>. THIS IS DONE IN CONNECTING SYSTEM

"SKURUP.

"INMPUT:

"TUTE TEMPERATURE OUTSIDE

"TRF CONSTANT OF TEMPERATURE REFERENCE

"TF DELAYED FEEDEACK FROM HEATPUMP VIA TFS
"TR DELAYED FEEDEBACK FROM HEATPUMP VIA TRA
"

"OuUTPUT:

"DUT CONTROLSIGNAL FROM D-REGULATOR

"STATE"

"X A FUNCTION OF INPUT - OUTPRUT

INPUT TUTE TRF TF TR

OuUTPUT DUT

STATE X

DER DX

DX=—TG/TD*X+TRF~-TUTE*K1-TF#KIZ-TR*KZ2
DUT=-TG*TG/TD*X+TG# (TRF-TUTE*K1~TF*K3~TR*K2)
"PARAMETERS *

"KisK2+K3 CONSTANTS

"TD DERIVATION-TIME (HOURS?
"TG LP-FILTER CONSTANT
Kis2.3146

Kz2:1

KZ:1.0

TD:0.00556

TG=5#TD

Xes0

END



CONTINUOUS SYSTEM PIDIG

"DESCRIPTION:

"THE SYSTEM DESCRIBES A CONMTINUOUS PI-REGULATOR.

"INPUT:

"TC SUM OF CONTROL-SIGMALS FROM PICON AND DCON. THE
" SIGNALS ARE LIMITED BETWEENM -10 TO +10.

"TF1 DELAYED FEEDBACK FROM HEATPUMP VIA TF4

"OQUTPUT =

"ALFA CONTROL-SIGNAL TO THE HEATPUMP

"STATE:

"X INTEGRAL OF IN-SIGNAL

INPUT TC TF1

OUTPUT ALFA

STATE X

DER DX

D=(TEBVP+TC-TF1)#K/TI

ALFA=X+K* (TBVP+TC-TF13

DX=IF (X>1 AND D)0 THEN ¢ ELSE IF (X AND D{0O) THEN & ELSE D
"PARAMETERS®

"TI INTEGRATION-TIME ¢(HOURS?}

"K AMPLIFICATION CONSTANT

"TBVP EXPECTED TEMPERATURE OF HEATPUMP
TI20.333

K:0.05

TEBVP:4S

X:0

END



CONTINUOUS SYSTEM TF4

"DESCRIPTION:

"THE SYSTEM DESCRIBES THE MEASURING INSTRUMENT TIME-CONSTANT

" INPUT
MTY

"OUTPUT ¢
"TF1

"STATE:

le

INPUT TV
OUTPUT TF1
STATE X

DER DX
DX=-X/TAU+TY
TF1=X/TAU

" PARAMETERS #
"TAU
TAU: 0. 00556
X10.2

END

TEMPERATURE FROM THE HEATPUMP.

MEASURED TEMPERATURE OF WATER 70 THE HOUSE.

PRODUCT OF OUTSIGNAL AND THE TIME-CONSTANT (TF1*TAU3

TIME~CONSTANT (HOURS?



CONTINUOUS SYSTEM TFS

"DESCRIPTION:

"THE SYSTEM DESCRIBES THE MEASURING INSTRUMENT TIME-CONSTANT
"A8 WELL AS THE DELAYED TEMPERATURE FROM THE HEATPUMP.
"IMPUT

"Y3 DELLAYED TEMPERATURE FROM THE HEATPUMP
"OUTPUT:

"TF MEASURED AND DELAYED TEMPERATURE OF WATER TO
" HOUSE .

"STATE:

"X PFRODUCT OF OUTSIGNAL AND THE TIME-CONSTANT C(TF*TAU>
INPUT Y=

QUTPUT TF

STATE X

DER DX

DX=-X/TAU+YZ

TF=X/TalU

"PARAMETERS:

"Tau TIME~CONSTANT

TAU:O.00554

X2, 2

END



CONTINUOUS SYSTEM TR&

"DESCRIPTION:

"THE SYSTEM DESCRIBES THE MEASURING INSTRUMENTS TIME-CONSTANT
"0 WELL AS THE DELAYED TEMPERATURE FROM THE HOUSE.

"INPUT:

"TRET DELAYED TEMPERATURE FROM THE HOUSE.

"OUTPUT =

TR MEASURED AND DELAYED TEMPERATURE OF WATER FROM
" THE HOWSE.

"STATE:

"X PRODUCT OF OUTSIGNAL AND THE TIMECONSTANT (TR*TAU:.
INPUT TRET

OUTPUT TR

STATE X

DER DX

DX=-X/TAU+TRET

TR=X/Tau

"PARAMETERS #

"Tau TIMECONSTANT .

TAU:O.00554

X20.2

END



CONNECTING SYSTEM SKURUP

"AUTHORS: GUNNAR BOLMSJOE

" LASSE MORINDER

"DESCRIPTION:

"THE SYSTEM LINKS THE PART SYSTEM TOGETHER TO DESCRIEE
"THE FUNCTION OF THE WHOLE SYSTEM.

"T MEANS CURRENT TIME.

"THE DRELAY-FUNCTION IS SYSTEMDEFINED.

"ALFA OF HEATPUMP IS LIMITED BETWEEN O AND 1.
"TC OF PIDIG IS LIMITED EETWEEN —10 AND +10.
TIME T

TDILDELAY] = T-0.005564
UZLDELAYI=TRADUTLHEATPUMP1]

YILTF31I=IF T{(D.00554 THEN 40 ELSE Y3ILDELAY]
TDZLDELAYI=T~0.14647

UZLDELAYI=TUT CRADHOUSE]

TRADINLIHEATPUMPI=IF T<{0D.1447 THEN 30 ELSE YZLDELAY]
AA=IF ALFALPIDIG] > 1 THEN 1 ELSE ALFALPIDIG]
ALFALHEATPUMPI=IF ALFALPIDIG] { O THEN O ELSE AA
MRAD THEATPUMPI=F IRLRADHOUSE]
TD1L[DELAYI=T-0.1467

Ui EDELAY1=TRADUTCHEATPUMP1]

T1LRADHOUSEI=IF T<(0.1&47 THEN 40 ELSE Y1LDELAY]
TUTE CRADHOUSEI=UTE

TFEPICONI=TFLTFS]

TUTELPICONI=UTE

TRFLPICON1I=77.74

TRIPICONI=TRLTRA]

TFIDCONI=TFLTF51]

TUTELDCONI=UTE

TRFLDCON1=7%.74

TREDCONI=TRLTRA]

X=IF PIUTCPICON] + DUTEDCON] > 10 THEN 10 ELSE PIUTERPICON]
TCERPIDIGI=IF PIUTCPICONI + DUTLDCONM]1 ¢ —~10 THEN -10 ELSE X

TFLILPIDIGI=TF1ETFA41]
TVETF41=TRADUT CHEATPUMP]
TRETLTRAI=YZLDELAY]
"PARAMETERS =

"UTE TEMPERATURE OUTSIDE
UTE=S#SIN(T/3.32)

END

+ DUTLDCON3I
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