Digital reglering av klimatprocesser
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Behovet av klimatreglering har okat

kraftigt sedan 1960-talet. Ett av
skdlen till detta dr den dndrade
byggtekniken, som innebir littare

konstruktioner med storre inre viir-
mebelastning fran belysning, maskiner,
personer och solinstralning genom
stora fonsterytor. De Gkade virmebe-
lastningarna kan klaras av med et
flertal olika klimatsystem. Dessa sy-
stem krdver nagon form av reglering.
Under 1970-talet har kravet pa biittre
reglering okat ytterligare pa grund av
de stigande energipriserna. Anligg-
ningar [orses med olika typer av
vdarmedtervinning, vilket komplicerar
klimatsystemen och didrmed ocksa
reglerutrustningen.

Bakgrund

Reglertekniken inom VVS-sektorn har
av manga betraktats som underutveck-
lad. Skilet till detta ar framst kost-
nadskraven. [Ett reglersystem skall
framfor allt vara billigt. Tekniska
prestanda kommer i andra hand.
Driftskostnader beaktas heller inte
alltid vid val av klimatsystem.

[ stora byggnadskomplex okar kravet
pa att effektivt kunna Overvaka och
styra alla funktioner, eftersom arbets-
kostnaden 4r hog. For detta dndamal
finns det ett flertal olika overvaknings-
och styrsystem. Manga system baseras
pa mikro- och minidatorer. 1 de flesta
fall kombineras dessa utrustningar med
reglerutrustningar av konventionellt ut-
forande. Nasta steg i utvecklingen ar
att lata datorn ta over regleringen och
ersdtta de konventionella regulatorer-
na.

Ett annat genomgaende drag hos
reglertekniken inom VVS-sektorn ir
att det knappast finns nigon samord-
ning mellan olika reglerkretsar. En
sadan samordning kan vara svar att
utfora med konventionell teknik. Om
datorer anvinds krdvs det kunskap om
processteknik men endast en obetydlig
okning av programvara.

Datortekniken har hittills anvants vid
dimensionering  av  klimatsystem,
framst for statiska berakningar. [ vissa
fall genomfors ocksa simuleringar av

temperaturforioppet i rum. Genomga-
ende for dessa simuleringar 4r att olika
byggnadsdelar, sasom golv, vaggar och
tak, beskrivs vl medan sjilva klimat-
systemet med reglerutrustning oftast
forenklas starkt.

Forskningsprojekt
Utgaende fran den bakgrund som
skisserats ovan startades 1970 ett

forskningsprojekt stétt av Statens Rad
for Byggnadsforskning. Projektets hu-
vuduppgifter var att utveckla process-
kdnnedom och teknik for modellbygge
samt att genomfora reglerexperiment
med klimatprocesser. Projektet inrik-
tades fran borjan pa digital reglering.

Resultat

Avhandlingen bestar till storsta delen
av resultat fran forskningsarbetet. En
mindre del har erhallits i samband med
forvdarvsarbete med datorsystem for
styrning, overvakning och reglering av
klimatsystem. Arbetet har omfattat
manga experiment med olika kompo-
nenter och klimatsystem. Den totala
experimenttiden  omfattar  ungefir
1500 timmar. En flyttbar mat- och
styrutrustning har anvdnts for all
slutning till en fast dator via telefon-
nitet eller via kabel. Program har
utvecklats for helt automatiserade ex-
periment. Experimentutrustningen be-
skrivs i kapitel 3.

Enkla teoretiska modeller kan erhallas
ur mass- och energibalansekvationer.
Det visas hur ok#dnda eller osikra
modellparametrar kan fastliggas ge-
nom maitningar pa processen. Fordelen
med modeller baserade pa fysikaliska
ekvationer 4r att inverkan av parame-
terdndringar kan undersokas enkelt. I
kapitel 4 presenteras de metoder som
anvints for att erhilla de matematiska
modellerna.

I kapitel 5 tillampas de i kapitel 4
beskrivna metoderna for flera vanliga
klimatprocesser sasom rum, luftkana-
ler, virmevixlare och bostadshus. Enk-
la teoretiska modeller har tagits fram
och jamforts med experimentellt be-
stdmda modeller. Resultaten visar att
de enkla teoretiska modellerna grovt
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stdmmer overens med de experimentel-
la. Problemet 4r att bestimma vissa
fysikaliska storheter, tex vdrmeover-
gangstal, tillrackligt noggrannt. Resul-
taten visar ocksa att det 4r latt att
bestdimma experimentella modeller for
klimatprocesser genom identifiering.
Modellerna 4r genomgiende av forsta
och andra ordningen.

Reglering

Analogt med modellbyggnadsdelen be-
skrivs forst de metoder som anvints
for att dimensionera regulatorer. En
korrekt instilld Pl-regulator klarar
manga reglerfall. Eftersom processer-
nas forstirkning och tidskonstanter
varierar med drifttillstand, kan det
dock vara besvirligt att justera regu-
latorn korrekt. Tyngdpunkten i arbetet
har dirfor varit att undersoka olika
enkla sjidlvinstillande regulatorer. Ett
specialfall av en sadan regulator har
upptickts under avhandlingsarbetet.
Denna regulator har kallats kvotregu-
latorn, d4rfor att den statiska forstdrk-
ningen skattas som kvoten mellan
senaste styrvariabel och senaste mat-
signal. Regulatorn kan skrivas som
u(t) = u(tl) y,/y(v),

u(t)>0, y(t)>0, y,>0. *

Kvotregulatorn har inget medelfel,
och kan saledes tolkas som en I-regu-
lator med variabel forstarkning. Kvot-
regulatorn kan anvindas for att reglera
statiska olinjdra processer som beskrivs

av

y(t+1) = f(u(t)). (**)
Kravet for stabilitet 4r att
0<f(u)<2f(u)/u. (***)

Kvotregulatorn kan modifieras genom
att infora ddmpning. Med dimpning
kan en storre klass av statiska processer
regleras. Kvotregulatorn kan ocksa
anvandas for att reglera linjira dyna-
miska processer. Lokal och global
stabilitet visas for vissa typer av
overforingsfunktioner. Samplingsinter-
vallet 4r en viktig dimensioneringspa-
rameter. Det bor viljas sa att mer 4n
halva stegsvaret har erhallits efter ett
samplingsintervall. Detta kan leda till
langa samplingsintervall. Ett kortare
samplingsintervall kan anvdndas om
dynamisk kompensering, baserad pa
skattning av en forsta ordningens
modell av processdynamiken, infors.
Val av lamplig reglerprincip ir ett
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annat tema, som behandlas i kapitel
6. Grundtanken 4r att undvika svara
reglerproblem genom lampligt val av
mitta och reglerade storheter. Aven
berdknade storheter kan anvindas. Nir
en dator anvidnds for reglering krivs
endast lite extra programvara for de
nodvidndiga berdkningarna. En annan
observation 4r att de i reglerprinciper-
na ingdende storheterna kan vara
ytterst informativa jimfort med de
primira reglerstorheterna.

I kapitel 7 ges exempel fran olika
experiment med reglering av klimat-
processer. Genomgaende for experi-
menten 4r att prov har gjorts utan
reglering, med normal reglering och
med olika digitala regulatorer. Varje
prov har omfattat nagon stdrning eller
niagon borvidrdesidndring.

Forst ges exempel pa reglering av ett -

elradiatoruppvdrmt rum och ett radia-
toruppvdrmt bostadshus. 1 det forsta
fallet provades olika regulatorer. Re-
sultaten visade att en viss forbdttring
kan fas med mer komplicerade regu-
latorer. De temperaturvariationer som
erholls med en Pl-regulator skiljde sig
dock inte mycket fran de som erholls
med den mest komplicerade regulatorn.
Bostadshuset provades med en forb#tt-
rad reglering med Aaterkoppling fran
franluftstemperaturen. Proven visade
att temperaturen kunde regleras avse-
vart biattre 4n med enbart framkopp-
ling. Ur reglerteknisk synpunkt 4r detta
inget mirkvardigt. Ur energibespa-
ringssynpunkt 4r detta forbittrade
reglersitt viktigt, ty den okade instal-
lationskostnaden forrdntas pa mellan
ett och tva ar. I ett avsnitt ges exempel
pa reglering av olika ventilerade rum.
Olika regulatorer provades pa en
lektionssal. Resultaten med Pl-regula-
torn skiljde sig 4ven h4r inte avgorande
fran de resultat som erholls med mer
komplicerade regulatorer.

Med ett forsoksrum visas hur ren
till —fran reglering kan forbattras ge-
nom att anvénda en modell i regula-
torn. En dead-beat styrlag beridknas
utgaende fran modellen. Styrlagen
anvinds for att bestdimma om insig-
nalen skall vara till eller fran.

I en annan forsoksseric med ett
sjukhusrum provades ett modifierat
reglersiatt for en eftervdrmare. Vir-
metillskottet i tilluften regleras normalt
genom spjillreglering av ett virmebat-
teri med konstant vattenflode. Det

modifierade reglersiittet med ett puls-
lingdsmodulerat flode kunde fas att
reglera bittre 4n det normala. Flodes-
regleringen 4r ocksa att foredra ur
energisynpunkt, di den inte medfor
nagra onodiga vidrmeforluster fran
varmebatteriet i avstangt tillstand. En
sadan virmeforlust kan leda till ett
vkat kylbehov sommartid.

I tvd fall ges exempel pa hur
kvotregulatorn kan anvidndas for till-
luftsreglering av ett elektriskt varme-
batteri och en virmepumpsanliggning,
som regleras i Atta steg.- Reglering av
stegprocesser med en Pl-regulator sker
med stidndig in- och urkoppling av ett
steg. Detta intriaffar inte med kvotre-
gulatorn. 1 stallet fas ett konstant
reglerfel, som varierar med behovet.

I ett avsnitt med en entalpivixlare
anvinds med gott resultat bide en ny
reglerprincip och en sjilvinstdllande
regulator for att reglera en tilluftstem-
peratur.

I det sista underavsnittet belyses
anvidndning av nya reglerprinciper.
Forst behandlas reglering av tempera-
tur och fukt. I ett annat fall berdknas
det mest ekonomiska driftssattet for en
klimatanliggning med flera efterbe-
handlingsdelar och en gemensam for-
behandlingsdel. Reglering av effekt och
utgiende vattentemperatur for en el-
panna beskrivs sist i avsnittet. En
forbattrad reglering erholls genom att
berdkna den onskade ingiende vatten-
temperaturen fran den onskade effek-
ten och den onskade utgiende vatten-
temperaturen. En parameter, som be-
skriver vattenflodet, uppdaterades re-
kursivt ur maitdata.

For att kunna tillimpa de nya idéer
som presenteras i avhandlingen krivs
ett effektivt programmeringssitt. Det
ar knappast mojligt att utnyttja ett
generellt standardprogram for att klara
av alla typfall, da en sadan losning
leder till ett daligt utnyttjande av
datorns minnesutrymme. [ kapitel 8
beskrivs ett processtyrningssprak som
utvecklats for tillimpning av digital
reglering. Driftserfarenheterna fran ett
tiotal datorsystem, dar spraket anvints,
ar goda. Spraket 4r interpretativt, vilket
medfor att programmet enkelt kan
andras on-line. En annan fordel 4r en
hog packningstithet jamfort med and-
ra hognivasprak sasom ALGOL, BA-
SIC och FORTRAN.

AB Trycksaker Norkoping 1978



