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. Kort introduktion af EUDP project, herunder AMX produktet
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2. Forsgg hos Teknologisk Institut |
3. Kort introduktion af Model Predictive Control
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EUDP (oprindelig ELFORSK) projekt 353-023

 Development of adaptive control for intelligent energy-efficient heat pump-
driven ventilation system /

* Projektansvarlig Teknologisk Institut, partner Airmaster A/S

* Projektet startet i 2021 og afsluttet ultimo 2024
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nlle 4:

e Autonom styring, "plug and
play” installation

« Ventilation eller recirkulering

e VVarme- og kglegenvinding

e Opvarmning eller kaling

* Reversibel varmepumpe
 R290 propan kglemiddel

* Ingen udvendige dele

| - Patenteret lyddaempning af
kompressor
i e Design af CF Mgller

—



Styring af bade atmosfaerisk og termisk indeklima

« AMX 4 patager sig styring af bade atmosfaerisk atmosfaerisk Indeklima som
et ventilationsanlaeg

 Desuden styring af termisk Indeklima. Det ggr ventilationsanlaeg oftest | et
eller andet omfang ved at nedbringe overtemperaturer

« AMX 4 bruger desuden den indbyggede varmepumpe til at aktivt varme eller
kale og dermed styre rumte peraturen

 Denne dobbeltrolle medfﬂr/z:{nogle modsaetninger eller konfikter, der skal
lgses
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Konflikter, der skal handteres

Ventilation: Vi gnsker gennemskylning af hele rummet med frisk luft

Ved kgling: Kold strale har en tendens til at falde ned midt i rummet — ikke gennemskylnin
« Kold strale gger treekrisiko — behov for at begreense kalekapacitet

Ved opvarmning: Varm strale kan laegge sig under loftet

« Kortslutning af indbleesning og udsugning, ringere luftkvalitet

 Temperaturlagdeling, ubehag pga. Temperaturgradient, usikkerhed om rumtemperatur
 Behov for at begraense varmekapacitet

Energiforbrug kontra indeklima: Bade ventilation, opvarmning, og keling koster energi
 Enerqgi: Behov for at begreense/energiforbrug
* Indeklima: Behov for bruge tilstraekkelige luftmaengder og tilstreekkelig opvarmning/kaling
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Hvad vil det sige, “adaptive control”?

« Airmasters eksisterende styring er | dag, sine gvrige kvaliteter ufortalt, en “reaktiv” styring,
den reagerer kun pa input fra sensorer og/eller et forudbestemt tidsskema
Vi ville gerne udvikle en styring, som er “proaktiv’ og som selv tilpasser sig situationén

« Agere ud fra en vejrudsigt
« Udnytte strgm, nar det er billigt
« Tilpasse sig bygningen og dens anvendelse
« Eksempel: Hvis det bliver varmt imargen, og strammen er billig nu — ga i gang med at kgle
nu, og i rette omfang — sa der hverken er for koldt eller for varmt imorgen
 En andet “adaptivt” aspekt: Tilpasse indblaesning efter forholdene, luftmaengder og
temperaturer, sa der opnas bedst mulig indeklima
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EUDP projektets fokus

En baerende idé har veeret at kunne forudse, hvilket energiforbrug, der bliver behov for i den
naemeste fremtid, og sa forberede situationen
« Kale eller varme pa forhand
« Ventilere pa forhand
e Metoden til at opna dette er “Model Predictive Control”
« Den fysiske opfarsel mht masse- ogenergibalance af bade rummet og anleegget beskrives
med differentialligninger
« Pavirkninger (randvaerdier) defineres dels med vejrudsigter, dels med brugsskemaer

(tilstedeveerelse af personer)
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Malinger i klimalboratorium pa Teknologisk
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Hvad leerte vi | laboratoriet?

« Stramningsmgnster afhaenger af lufthastighed, overtemperature, og lamellernes vinkel |

« Dvs. aftheengig af Archimedes tal og geometrien, maske ikke overraskende

« Vi kan styre stramningen med horisontale lameller indenfor visse greenser

e Hvis AR bliver for stor, kan vi ikke styre det, dette skal undgas

 Der er udviklet en styringsalgoritme til at sikre dette

« Angaende hastigheder i opholdszone: Hastigheder falder meget hurtigt pga opdrift. Strale
fales ikke ukomfortabel ved relevante archimedestal.
 Definition af “treek” deekker sadan set ikke en varm strale?

 Mangler vi generelt en model for discomfort ved varm luft?
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Model Predictive Control

En Model Predictive Controller (MPC) er en
avanceret metode inden for processtyring, der
anvender en matematisk model af systemet til at

forudsige fremtidige output og optimere input. PAST A FUTURE
MPC lgser et optimeringsproblem ved hvert o R; et
tidsstep for at minimere en omkostningsfunktion . Pfeiirstgzeol:féi(t: i

0g opfylde systemets begra?nsr_]inger, hvilket Measured Output
sikrer effektiv og robust styring i komplekse og Predicted Control Input
dynamiske m”lg —— Past Control Input

Prediction Horizon
< >

| | | ] | | | | |

| | | | | | | | | >
4 “—>

Sample Time
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MPC implementering

1. Modellering af Systemet:

1. Opret en matematisk model af systemet. Per = Pstpy + Pyent + Fop

Quvac = Pvp - COP(AT)
Tmin + 273.16 — AT s

COP(AT) = n+1
(T, 0 + 273.16 + ATpg5) — (Tyin + 273.16 — ATj45)
Pvent Effektforbrug
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100
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aTluftf _ QHVAC + qun 'Avindue + (Tude - Tluft) : kude—luft + (Tvaeg - Tluft) ’ kvaeg—luft
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MPC implementering 8

2. Forudsigelse af Fremtidige Output:
1. Brug modellen til at forudsige output over en
forudsigelseshorisont.
Vejrudsigten hentes fra API.
oc|:|: Nedbar: 20% o Vejr
19 I i
R Mest skyet

Temperatur  Nedber  Vind

03.00 06.00 09.00 12.00 5.0C 18.00 21.00 00.00

Udetemperatur og solindstraling benyttes i dynamisk model.
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MPC implementering

En omkostningsfunktion defineres og
normaliseres (Indeklima vs. Elforbrug)

Optimering med Omkostningsfunktion:
Las et optimeringsproblem for at minimere en
omkostningsfunktion (Indeklima, energiforbrug) og opfylde Ecofactor = W - ECOfqctor,energi + 1-w)- Ecofqctor,indektima
systembegraensninger.

Cost = 100 — Ecofqctor

Overall thermal state

100 -
L 8 o0 | Score =100~ 10 * (PPD - 5) Optimum
9 60 70
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g 20 =y
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Sammenlignende fuldskala test
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http://20.223.245.183:1884/ui/

El-forbrug Maj maned Den procentvise besparelse varierer
mellem 40- til 50%.

Akkumuleret elforbrug [kWh] window period: 7892899ms
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Konklusioner

« Der er opnaet forbedringer af indblaesningsdiffusor ved samtidig styring af luftkvalitet, rumtemperatur, og tiltag
for at undgé lokal termisk discomfort.
« Det eriseer vaesentligt at undga termisk stratificering, da dette skaber uklarhed om, hvilken rumtemperatur

der styres efter. Der er opnaet bedre viden herom og metoder til at undga det.

» Det er lykkedes at lave en fungerende styring med Model Predictive Control, der inddrager vejrudsigter og
elprisprognoser. Gode forudsigelser af solindstraling er vigtige.

 Det er demonstreret ved fuldskala forsgg, at en proaktiv styring med Model Predictive Control medfgrer
vaesentlige energibesparelser sammenlignet med en “reaktiv”’ styring.

» Det er demonstret, at man kan opna viden om rummets termiske egenskaber udelukkende ved analyse af
malte data.

« Det er vigtigt for MPC modellens effektivitet at kunne lave gode estimater af rummets termiske egenskaber

« Det er veesentligt at have gode estimater af forventet brugeradfaerd
« Det forventes at machine learning metoder vil kunne bibringe yderlig forbedring og energibesparelse
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