Miszaki Tudomanyos Kozlemények vol. 10. (2019) 25-30.

S S C | e n d O https://doi.org/10.33895/mtk-2019.10.03

https://eda.eme.ro/handle/10598/31161
Angol nyelven: https://doi.org/10.33894/mtk-2019.10.03

HVAC-RENDSZER MODELLEZESE ES MODELL ALAPU
IRANYITASA

MODELLING AND MODEL-BASED CONTROL OF AN HVAC
SYSTEM

Kardos Tamas,! Kutasi Dénes Nimrdéd?
! Kolozsvdri Miiszaki Egyetem, Automatika és Szdmitdstechnika Kar, Automatizdlds Tanszék, Kolozsvdr,
Romdnia, kardos_tamas2007@yahoo.com

2 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Villamosmérnoki Tanszék,
Marosvdsdrhely, Romdnia, kutasi@ms.sapientia.ro

Abstract

An HVAC system contains heating, ventilation and air conditioning equipment used in office or industrial
buildings. The goal of this research is to design a controller for the process of cooling an office building that
is made up of three rooms. The desired room temperature can be achieved by controlling the fans making
up the fan coil units and the cooling medium’s temperature. By these means the building connected to the
electrical grid becomes a smart office. The used building model includes several dynamically changing inte-
rior and exterior heat sources affecting the inner climate, which introduces a level of uncertain prediction
into the system. We have determined the controller’s performance by the rate of deviation from the expected
temperature, the consumed electrical energy and the generated noise. The controller was created in Matlab
Simulink with the possibility of migration to a Siemens PLC.

Keywords: modelling, temperature, controller, cooling, prediction.

Osszefoglalas

A HVAC-rendszerek magukba foglaljak a flitésért, szell6ztetésért és légkondicionalasért felelds épiiletgépésze-
ti berendezéseket. A kutatds célja egy olyan szabdlyozd algoritmus tervezése volt, ami egy hdrom szobdbol
allo irodaépiilet hiitését vezérli. A kivant héfokot a szobdkban 1év6 harom ventildtor ki-bekapcsolaséval, il-
letve a hlit6kozeg hémérsékletének szabdlyozdsaval érjik el. Ennek értelmében a villamos hélézatra kapcsolt
éplilet okossa valik. A modellben figyelembe voltak véve az épiilet h6mérsékletét befolydsold kiilsé és belsd
héforrasok, melyek dinamikusan valtoznak. Mindezek bizonytalan predikciékat vezettek be a rendszerbe.
Az algoritmus teljesitményét a h6mérsékletprofil kovetésével, a hiités sordn felhasznalt energidval, illetve a
keletkezett zajjal mértiik. A szabalyoz6 Matlab Simulinkban volt §sszeéllitva olyan formdban, hogy Siemens
PLC-n is futtathato legyen.

Kulcsszavak: modellezés, h6mérséklet, szabdlyozds, hiités, predikcio.

1. Bevezetés goritmus tervezése volt, amely egy Siemens PLC-n
» . fog miikédni. A rendszer modelljét Matlab Simu-
A kutatas alapjat a MED'18: The 26™ Mediter- }inkhan elkészitve kaptuk meg, amelyet e dolgo-
ranean Conference on Control and Automation zathan réviden ismertetiink, b6vebb részletekért
konferencia keretén belil megszervezett ipari ]isd az [1]-es dokumentumot.
verseny képezte, amelyen a SapiEngineering csa- A megadott rendszer szabélyozott bemenetei
pat tagjaként vettem részt (Kardos T.). A Kitizott ~ a hiit6kozeg hémérséklete (T) és a ventilatoros
feladat a megadott hiitérendszert szabalyozo6 al- konvektorok vezérl6jelei (FS,, FS, és FS,). A szo-
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bak hémérsékletére hatassal van a konvektorok
altal generalt hiitott levegén kiviil a kiilsd leveg6
hémérséklete, a napsugarzas, illetve egyéb héfor-
rasok, mint példdul emberek jelenléte vagy gépek
miikodtetése. Ezen tényez6k bizonytalan predik-
ciok formdjadban vannak modellezve. A Kkapott
modell elvi rajza az 1. dbran lathaté.

Epiiletek leirdsanak egy masik médja a linearis
paramétereken alapulé modellek készitése, mért
BMS-adatok segitségével [2]. Hasonld épiilet lei-
rasdra BRCM modellezést hasznalunk a [3]-ban.
Tobb részb6l 4llo, flitést, hiitést és szellfztetést is
tartalmazo rendszert tanulméanyozunk a [4]-ben.

2. Szabalyozott rendszer

2.1. Epiiletmodell

A modellezett irodaépiilet hdrom déli fekvésd
szobabdl &ll, amelyek egy-egy hiitékonvektorral
vannak felszerelve. Az épiilet dinamikéja 4dllapot-
teres modellel irhatd le az (1)-es képlet alapjan.

1)
ahol az x allapotvektor a harom szoba T, levegd-
és T, falhémersekletebol tevédik Gssze.

@)

A bemeneti u vektort a T, Kiilsé leveg6-hémér-
séklet, I, kozvetlen napsugarzas, I i kozvetett
napsugarzas, a ventilatorok altal leadott P, hd,
illetve P, egyéb héforrésok alkotjak.

3)

Fs1
Hiitokonvektorok Fs2
vezérlojelei Fs3

Szoba 1

Hiitokozeg Ts
homeérséklete

- Tay
Kiilsd Ta, : Belso
T L T2y, homérséklet

predikcio
B Idiff
Napsugarzas e
predikcio hair 2
— Szoba 3
1
Egyéb PD2
héforrasok PD3
Y

1. abra. Rendszer elvirajza

AT,,1, ésl, bemeneti tényezok a predikcios
értékek és a normadlis eloszlassal modellezett pre-
dikcids hibdk dsszegével egyenlk. A P -vel jelolt
egyéb héforrdsok ugyancsak normalis eloszlassal
irhatok le az alabbi képlet alapjan:

“)

Ezen hoéforrdsok esetén figyelembe vessziik a
munkaid6ben jelentkez6 nagyobb intenzitdsu
hét, amely k-vel van jelolve és szobdnként az
(5) szerint valtozik. Hasonlé megolddast tanulma-
nyoznak az [5]-ben, ahol emberek jelenlététdl
fligg6en szabdlyozzak a bels§ hémérsékletet.

%)

Az y kimeneti vektor a szobahdmérsékletekb6l
all:

(6)

2.2. Hiitérendszer

A hit6érendszer felépitésében taldlhaté hiit6-
konvektorok a legelterjedtebb hdékezel§ beren-
dezések irodaépiiletek esetén. Klasszikus megol-
désokkal szembeni magas teljesitménye kedvelt
valasztassa teszi hiités vagy melegités céljabol.

Hités sordn a ventiladtoros konvektorokon els-
re szabalyozott hiit6kozeg folyik at, az igy kelet-
kezett hitott leveg6t pedig ki-, bekapcsolhatd
ventiladtorokkal juttatjdk a belsd térbe [6]. A mo-
dellezett ventildtor elektromos teljesitménye be-
kapcsolt allapotban 50 W, méskilonben 0. A hi-
t6kozeg hdmérséklete megadott hatarok kozé van
korlatozva: T, e [7,11].

A modellben figyelembe vettiik a hiitérendszer
vezetékein fellép6 héveszteséget is.

2.3. Predikciok

A szabdlyozd algoritmus fejlesztésére kiillonbo-
z6 predikcids vektorok alltak rendelkezésre.

Idetartozik az épiiletmodell bemenetei kozott
is megjelend kilsd leveg6-hdmérséklet, illetve a
kozvetlen és kozvetett napsugdrzds. Mindezek
24 orara el@revetitve éranként szolgdltatnak pre-
dikcids értékeket.

Emellett a referencia-h6mérséklet is kifejezhetd
24 o6ras predikcié formdjaban, figyelembe véve
a megadott alsé és fels6 hémérséklethatarokat,
amelyek az aldbbi képlet alapjan valtoznak:
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)

Amint a (7)-es képlet mutatja, munkaidd alatt
areferencia-h6meérséklet konstans mdédon 24 fok-
ra van allitva. Emellett munkaiddn kivil az el6irt
hémérséklet barmilyen értéket felvehet, mivel
ebben a periédusban nem vezetddik be hiit6ko-
zeg a rendszerbe, illetve a koltségfiiggvény sem
veszi szamitasba a h6mérséklet-kiilonbséget.

Hasonldképpen 24 draval el6re megbecsiilhetd
az elektromos energia dra is, amely 15 perces id6-
kozonként valtakozik (c,).

2.4. Koltségfiiggvény

A tervezett szabdlyozd euréban kifejezett mi-
kodési koltsége jelenti a rendszer teljesitményét,
amelyet az aldbbi 0sszeg Ir le:

) 8

ahol
J, az elhasznalt elektromos energia ara:

> 9)

amelyben c, [EUR/kWh] az éram éra, T, [s] a szi-
muldciés id6, P, [W] az elektromos fogyasztas.

J, a megadott referencia-h6mérséklett6l valo el-
térés koltsége:

(10)
ahol Q; a megadott h6mérséklettdl valo eltérést
biintetd sulyzoéérték, pedig azt hatdrozza

meg, hogy a kovetési hiba csak munkaidében le-
gyen biintetve.

(11)
J, koltséggel a hiités sordn keletkezett zajt mértik:
(12)
(13)

ahol c,, a ventilatoros konvektorok bekapcso-
lasanak ara, 6, a ventilator ki- vagy bekapcsolt
allapota, j az 1 perces diszkrét idékozoket jeldli,

N_ pedig az egy szimuldcidban lev§ dsszes id6-

sim

kozok szama.

3. Tervezett szabalyozo

Hasonlé rendszerek szabdlyozdsdra tobbféle
megoldds létezik. Fuzzy neuralis hal6zatokat és
genetikus algoritmust alkalmazé MPC-szabélyo-
z6t hasonlitunk 6ssze a [7]-ben. PID, illetve ro-
busztus PID kerul bemutatasra a [8] és [9]-ben.
A [10] Fuzzy szabdlyozdt 6tvoz PID-tulajdonsa-
gokkal.

Kutatasunkban a bels6 h6mérséklet szabalyoza-
sara elkészitett szabalyozo két részb6l all: az els6é
a hiit6konvektorok ventilatorara adott vezérlgjel,
a masik pedig a hiit6kézeg hémérsékletét megha-
tarozé algoritmus. A szabdlyozott rendszerhurok
elvirajza a 2. abran lathatd.

Mivel ki-, bekapcsolhaté ventilatorokat kellett
vezérelni, PWM-et haszndlva hatdroztuk meg a
szabalyozd kimenetét. A PWM Kkitdltési tényez6-
jét pedig diszkrét Pl-szabdlyozdval alakitottuk a
megadott hmérséklet-referencia és a mért szo-
bahdmérséklet kozotti kiilonbség alapjan.

A szabalyozo proporcionalis paraméterének (K )
kiszamitdsara a kdzvetlen napsugarzas predikcio-
jat haszndltuk fel. A 24 6ras predikcios értékekbdl
tobbszori szimulaciok utadn arra a kovetkeztetés-
re jutottunk, hogy mindig az elsd 4 dra adatait ér-
demes figyelembe venni:

(14)

A szabdlyoz6 integrativ paraméterét (K)) kozvet-
lentil a kiils6 hémérséklet befolyasolja 100-szoro-
sara csokkentett formaban:

(15)

> PWM

Homérseklet @ e
A . —>» Pl
referencia A

Rendszer

Hiitbkbzeg —»

Kiilso
homérséklet

Belsd B
homeérséklet

2. abra. A szabdlyozott rendszer elvi rajza
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A vezérldjel meghatdrozasdban felhaszndaltuk a
rendelkezésre 4116 tébbi predikcids vektort is. Az
elektromos dram aranak predikcidi koziil az els6
oraban bekdvetkezd érték szintén befolyassal van
a PWM-jel kitoltési tényezdjére, miszerint maga-
sabb &r kisebb kitoltési tényez6t és révidebb mi-
kodési id6t eredményez.

A ventilatorok bekapcsolasat a PWM-mel ki-
szamolt eseteken kiviil a kdzvetett napsugarzas,
illetve a kiils6 levegé hémérsékletének predikcids
vektorai is befolyasoljak. A kdzvetlen napsugar-
zashoz hasonldéan az emlitett kett§ esetében is
csak az elkdvetkezd 4 orara tekintiink el6re. Ezen
faktorok egy bizonyos hatdr meghaladdsaval, il-
letve magas kovetési hiba mellett lesznek hatassal
arendszerre. 3. abra. Hdrom szoba hémérséklete

A hiit6kozeg hémérsékletének szabdlyozasara
az energiatakarékossag elvét kovettiik, miszerint
csak szlikség esetén hiitottink nagy teljesitmény-
nyel. Figyelembe véve a megengedett h6mérsék-
lethatdrokat (7-11 fok), a szabdlyzast a jelenlegi
kiils6 hémérséklet alapjan végeztiik. fgy ha a kin-
ti h6mérséklet 20 fok ald csokkent, a hiitéfolya-
dékot 11 fokra allitottuk, melegebb korillmények
esetén mar 7 fokossal hiitottiink.

4. Eredmények

A szabdlyozott rendszer szimulaciéjat 3 napra
futtattuk ugy, hogy a szobak referencia-hémér-
sékletének 24 Celsius-fokot allitottunk be.

Habar 3 napot szimuldltunk, kdnnyebb olvas-
hatésagért csak az els6 nap eredményeit fogjuk
abrazolni. A 3. dbran a harom szoba h6mérsék-
letének id6beli valtozasa figyelhet6 meg. A szaba-
lyozott hiit6kozeg grafikonjat dbrazolja a 4. abra.

Az 5. abra els6 grafikonjan a kiilsé h6mérsék-
let valtozasa lathatd, mig a masodik és harmadik
grafikon a kozvetlen, illetve kdzvetett napsugar-
zas er@sségét abrazolja.

Megfigyelhet6, hogy a szobdk hémérséklete +0,6
Celsius-fok eltéréssel koveti a megadott referen-
ciat. A hémérséklet valtakozdsa nappal dinami-
kusabb, amikor a kinti hémérséklet magasabb és
napsugdarzas is éri az épiletet. Ezen kiils6 ténye-
z8k egylittesen novelik a szoba hémérsékletét.
Ejszakai 6rakban a szobak hémérséklete +0,1 fok
killonbséggel a referencidval megegyezd.

Az els6 szobaban zajként haté egyéb h6forrasok
valtozdsat a 6. abra mutatja. Ezen zajok magas
értéke ugyancsak befolyéssal van a bels6é hémér-
séklet ingadozdasara.

A 7. abran lathatéak a harom szoba ventildto- 5. abra. Kiils6 h6mérséklet, kézvetlen napsugdrzds,
raira kiadott vezérl6jelek. J6l elkiilonithetéek a kozvetett napsugdrzds

4. dbra. Hiit6k6zeg hémérséklete
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6. abra. Egyéb héforrdsok az elsé szobdban

7. abra. Ventildtorok vezérldjelei

8. abra. Elhaszndlt elektromos energia, referencidtdl
vald eltérés és hiitési zaj koltsége

hit6konvektor bekapcsolt allapotat jelzé pillana-
tok a kikapcsolt allapotoktdl. A hdrom konvektor
vezérl6jele hasonl6 dinamikdaju, azonban f6leg a
masodik szoba esetében nagyobb eltérés figyelhe-
t6 meg. Ennek oka az egyéb héforrasok szoban-
kénti valtozasa és véletlenszerd tulajdonsaga.

A szabdlyozd teljesitményét jelzd koltség 3 napos
szimul&cio6 utdn 2,799 EUR volt ugy, hogy az dram
ara 0,01-0,09 EUR/kWh kozott mozog. A harom
koltségtipus novekedését mutatja a 8. abra. Leol-
vashato, hogy a legnagyobb koltséget (1,91 EUR)
a hiités soran keletkezett zaj, vagyis a htit6kon-
vektorok bekapcsolt dllapota jelenti. Ehhez hoz-
zdadddik még az elhaszndlt elektromos energia
ara (0,58 EUR). Végiil a szabdlyozd optimdlis m-
kodését mutatja a hdmérséklet-referencidtol valo
eltérés alacsony végsé koltsége (0,29 EUR).

5. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutatésra keriilt egy modelle-
zett irodaépiilet hiitésrendszerét szabalyozo algo-
ritmus. A tervezés alatt figyelembe vettlik az épi-
let h6mérsékletére hatassal levd kiils6 tényezdket
is. A szimuldciokbol kideriil, hogy a szabélyozé
alacsony eltéréssel, sikeresen koveti a megadott
referencidt. Emellett levonhaté az a kovetkezte-
tés, hogy a modellezett szobdk hémérsékletére a
kozvetlen napsugarzas, illetve a bels6é héforrdsok
vannak leginkdbb hatéssal.

Tehét az elkészitett szabalyozo koltséghatékony
megolddst jelent egy dinamikusan valtozé beme-
netekb6l 4116 rendszer vezérlésére. Megfelel6 val-
toztatasok mellett ezen szabalyozd flités céljara is
haszndalhato.
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