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Kapitel 1

Indledning

There was a young man of Japan
whose verses would never scan.

Yes, he said, I know
this 13 really so
because I always try to put as many words into the last line as I possibly can.

LimErik

Hovedsigtet med dette projekt er, ved hjzlp af en bedre temperatur regulering, at
kunne reducere energiforbruget i vaeksthuse. I almindelighed regnes der 1+ Danmark
med, at udgifierne til energi i et kommercielt veksthus-gartners udgar omkring 20% af
omsetningen. Selvom energiforbruget efter de to oliekriser er blevet nedbragt en del i
kraft af almindelige isolerings foranstaltninger vil der stadig vacre meget at hente ved
en bedre styring af energi tilfgrelsen. Derudover vil man ofte, hvis energien hentes fra
et fjernvarmeverk, udover forbrugte m3-vand (eller forbrugte antal calorier), skulle
betale for retten til at belaste systemet op til en vis “spidsbelastnings-graense”. Denne
ekstra omkostning udger en vaesentlig del af energi-budgettet og det er derfor af
vigtighed at kunne satte sin “spidsbelastnings-greense” sa lavt sa muligt.

Den forbedrede styring tezenkes at foregad ved at udnytte nye muligheder for at
lade klimacomputere styre energitilfgrsel, ventilation og skygge gardiner. Derimod er
tilforsel af CQO, og kunstlys ikke inddraget, for ikke at ggre opgaven for omfattende.
Styringen vil vaere digital og baseret pa malinger og forudsigelser af ude- og indeklima.
Endvidere vil styringen veere baseret pa avancerede matematisk-statistiske modeller.

Det er hensigten at benytte selvregulerende styring, saledes at programmelet selv
foretager en tilpasning til et konkret vaeksthus. Ligeledes vil det selv tilpasse sig
endrede vilkar, som f.eks. nar planterne, ved salg, skiftes ud.

Metoden er rettet mod at forbedre requleringen i eksisterende veksthuse, og kan
tkke benyttes til at designe nye veksthuse.
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Man kan betragte klima, vaeksthus og styring af energitilfgrsel som et samlet
system. Men for at overskue problemstillingen er det ngdvendigt i fgrste omgang at
bryde den op i tre dele. Der skal derfor i1 fgrste omgang udvikles en model pa hvert
af disse tre delomréader.

e Modellen for det udendgrs klima skal, pa baggrund af nuvearende og fortidige
malinger af klimavariable, kunne forudsige klimaet et stykke tid frem.

o Model nummer to skal beskrive vaeksthusets varmedynamik. Det er grund-
leeggende for de benyttede metoder at man netop skal beskrive det dynamiske
aspekt af varmeforholdene. Hvis man ngjes med en statisk betragtning er det
ikke muligt at vide hvor hurtigt vacksthuset vil reagere pa sendrede ydre vilkar.
Denne viden er uundveerlig, hvis man skal finde en optimal regulering. Der er i
dette forprojekt udviklet forelgbige modeller for udeklima og veeksthusdynamik.
Modellerne er udviklet pa data fra forsgg ved Arslev (IfV).

¢ Den tredie model omhandler strategier for regulering af varmetilfgrslen. Denne
problemstilling har ikke veeret behandlet udfgrligt i dette projekt.

Hele systemet kommer sd, 1 grove trek, til at virke ved, at klimamodellen forst
forudsiger udeklimaet f.eks. en time frem t tiden. Pd baggrund af det prognostice-
rede udeklima beregnes vaeksthusets indetemperatur en time frem ved uendret ener-
gitilforsel, under anvendelse af modellen for veksthuses varmedynamik. Er denne
fremskrevne indetemperatur nu f.eks. hgjere end den gnskede kan der sd allerede py
foretages en formindskelse af energitilfgrelsen.

Endelig kan man, ved hjelp af en given regulerings strategi, afveje plantekomfort
mod energiomkostninger. Huis man sdledes er villig til, midlertidigt at lade indetem-
peraturen falde lidt under den optimale plantetemperatur, vil det vere muligt at opna
en yderligere energi-reduktion.

Systemet forventes at have szrlig stor betydning ved pludselige, men forudsi-
gelige, skift i udeklimaet, som f.eks. ved solopgang. Idag betyder regulering efter
en satpunkt-temperatur, at der ofte lige fgr solopgang bruges en masse energi pa
opvarmning. Ikke s lang tid efter, nar solen begynder at skinne, ma energien bort-
ventileres som overskudsvarme.

De praktiske forudseztninger for at de beskrevne tanker kan fgres ud i livet er i
vid udstreekning allerede idag til stede i gartneri erhvervet. Ved mange gartnerier
males de relevante udendgrs klimavariable sdsom temperatur, straling, vind og regn.
Indendgrs males temperatur og luftfugttighed. Endvidere har mange gartnerier al-
lerede idag en klimacomputer, der registrerer disse variable, og foretager en styring,
blot ikke efter sa avancerede metoder som de i dette projekt undersggte.

1.1 Rapportens indhold.

Rapporten falder i tre hoveddele.
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1. En gennemgang af den tekniske baggrund:

Kapitel 2 og 3 i rapporten giver en generel beskrivelse af vaeksthuses konstruk-
tion, varmesystemer og den deterministiske temperatur-regulering med analog
teknik, sadan som den foregar idag.

2. En gennemgang af den statistiske baggrund:

Kapitel 4 er en gennemgang af de matematisk-statistiske teorier, som benyttes
i de senere dele af rapporten. Det er et relativt teoretisk kapitel. Hvis man
er villig til at springe de matematiske detaljer over, vil det i store trak vare
muligt at forsta de senere kapitler uden at have lest kapitel 4. Kapitlet falder
i tre dele:

Fgrst diskuteres varmedynamiske modeller for et vaeksthus, uden hensyntagen
til stokastik. Modellerne opskrives som linezere systemer af ordinzre differen-
tialligninger.

Dernzest tilfgjes stokastiske led, og man far de sakaldte linezere stokastiske til-
standsmodeller.

Endelig er de generelle tidsraekke modeller undersggt.

3. En beskrivelse af de udfgrte forsgg, analyser og fundne modeller:

Kapitel 5 beskriver den forelgbige klimamodel der er beregnet pa data fra
Arslev, vinteren 1988/89. Klimaet beskrives ved en tidsrazkkemodel med tids-
trin pa en time, svarende til samplingstiden for de indsamlede data.

Kapitel 6 omhandler udviklingen af de to forskellige modeltyper til beskrivelse
af veeksthusets korttids varmedynamik: tilstandsmodeller og tidsreekkemodel-
ler. De data, der ligger til grund, stammer fra et designet forsgg udfgrt pa et
eksperimental vacksthus ved Arslev. Samplingstiden har vaeret 2 minutter.

Kapitel 7 omhandler nogle forelgbige overvejelser af, hvilke reguleringsstrategier
det vil veere hensigtsmaessigt at anvende. Disse er medtaget for at give en
afrundet beskrivelse af det samlede system, som bestar af korttids prognose
modeller, modeller for vaeksthusets varmedynamik og reguleringsystemet.

Endelig indeholder kapitel 8 sammendrag og konklusion.
I Appendix A og B er organisationen bag dette projekt, og planerne for en fort-
seettelse af det, beskrevet.

Dette projekt bygger naturligvis pa tidligere indsats fra mange kanter. Her i lan-
det har der vaeret arbejdet en del med energi-spgrgsmal i forbindelse med vaksthuse.
En opsummering foreligger i publikationen [Strgm et al.,1987] fra Statens Bygge-
forskningsinstitut. Den i fgrste omgang mere teoretiske indfaldsvinkel, der ligger bag
denne rapport, har ikke veeret anvendt meget 1 Danmark. Et vigtigt arbejde i denne
forbindelse er [Udink ten Cate, 1983], der indeholder mange resultater, dels inden
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for avanceret klimastyring i almindelighed og dels inden for omradet “veeksthusets
varmedynamik”.



Kapitel 2

Vaksthuse og energi

En samlet reference for dette afsnit er [Nielsen et al., 1980], der er den eneste generelle
oversigt pa dansk over vacksthuse og vaeksthus-teknik.

2.1 Beskrivelse af vaeksthuset

Vaksthuset er et dyrkningsrum, hvori klimaet sgges behersket, saledes at der kan
skabes de bedst mulige vaekstbetingelser for de kulturer, der skal dyrkes i det.

De klimafaktorer, som vaksthusets konstruktion og udformning har indflydelse
pa, er lys- og varmestraling, temperatur, luftfugtighed og luftbevaegelse.

2.1.1 Lysindstraling.

Den klimafaktor, der ma leegges mest veegt pa ved veeksthusets udformning og kon-
struktion, er lyset.

Nar lyset treeffer en glasrude vil en del af lyset reflekteres, en del vil absorberes
og resten vil passere gennem glasset. Hvor meget, der reflekteres, afheenger af lysets
indfaldsvinkel. Ved straling vinkelret mod en glasflade (indfaldsvinkel = 0°) er re-
flektionen for hver side af glasset ca. 4%, altsa ialt ca. 8%. Absorptionen kan variere
fra 1.6 til 2.5% afheengig af glassets sammensatning. Lys- og varmetransmissionen
er ikke ens for alle bglgelaengder, se figur 2.1.

Med hensyn til lysindstralingen er den veesentligste forskel pa de enkelte hustyper,
at den indstraling, der tilfgres gennem tremplen (vaegfladerne), pr. arealenhed, er
stgrre i smalle huse end i brede, idet indstralingen gennem tagfladen praktisk taget er
ens for alle hustyper. Det geelder dog kun nar solhgjden er stgrre end taghaeldningen.
Er solhgjden lavere, er indstralingen noget mindre i blokhuse end i fritliggende huse.

I gennemsnit regner man med, at ca. 2/3 af den straling, der rammer et vaeksthus,
slipper indenfor. Heraf vil omkring halvdelen bindes som latent varme ved fordamp-
ning (forudsat, at der er planter i huset). En fjerdedel vil forlade huset igen, og den
sidste fjerdedel vil ga til forggelse af luftens temperatur.
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Figur 2.1: Transmission af lys- og varmestraling gennem maskinglas i athengighed
af bglgelaengden.

2.1.2 Vaksthusets form.
Taghzaeldning.

Den almindeligste tagheaeldning for vaeksthuse er 25 — 27°. Typiske danske vaeksthuse
har en tagheldning pa 25.6°. Det tyske normvaksthus har en taghaldning pa 26.5°.
Langere mod nord bruges ofte en taghaldning pa 30 — 33° og i Sydeuropa 22 — 23°.

Trempel.

Trempelhgjden (langvaeggens hgjde) vil normalt vezere mindst 2.25 m svarende til 2
1/2 rude pa 90 cm’s leengde. Til visse kulturer f.eks. tomater kan en trempelhgjde
pa 2.70 m veere hensigtsmeessig. I en Venlo-blok (veeksthus af Hollandsk oprindelse),
se figur 2.2, til tomater og agurker vil trempelhgjden ofte vaere noget hgjere.

Jo hgjere tremplen er, desto stgrre vil lysindfaldet blive, iszer i vinterhalvaret,
men samtidig gges byggeomkostningerne og braendselsudgifterne.

Danske hustyper.

Der findes ingen officiel dansk standard for veeksthuse, men stgrstedelen af dansk
veeksthusbyggeri foregar dog efter sa ensartede retningslinier, at der 1 praksis er tale
om visse standardtyper. Disse er karakteriserede ved bredder pa 12, 16, 20, 24 ell. 25
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m. Vaksthusene kan vere fritliggende eller sammenbyggede i blokke pa 2 ell. flere
enheder, se figur 2.2.

Tyske hustyper.

I Vesttyskland er vacksthuses bredde betinget af et DIN normeret breddemodul pa
3.065 m. Det mest anvendte normvaeksthus bestar af 4 breddemoduler svarende til
en bredde er 12.26 m. Der bygges ofte i blokke.

Hollandske hustyper.

De hollandske sékaldte Venlo-huse, der pa grund af deres prisbillighed har faet stor
udbreddelse bade 1 og uden for Holland, har et breddemodul pa 3.20 m. Afstanden
mellem sgjlersekkerne kan vere 3.20, 6.40 ell. 9.60 m, se figur 2.2.

£ 50x40x4
£ L0x40x 4

6400

Figur 2.2: Venlo-blok. 6.40 m fagbredde. Sgjleafstand 3.00 m.

2.1.3 Vaksthusets konstruktion.

Den barende konstruktion udformes saledes, at skyggevirkningen bliver mindst mu-
lig. Konstruktionen kan udfgres af stal eller aluminium. Her i landet anvendes kun
stal, da aluminium hidtil har veeret for dyrt.

Konstruktionen i de danske veaeksthuse kan enten veaere en gitterspeer- eller en
rammekonstruktion.
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Figur 2.3: 20 m bredt veeksthus med gitterspaerkonstruktion. Speerafstand 4.06 m.

Gitterspeer udfgres af almindelige cirkulere rgr, firkantrgr eller specielle tyndpla-
deprofiler. De opstilles pa sgjler af I- eller H-profiler eller specielle tyndpladeprofiler,
der indstgbes i eller boltes fast til fundamentet.

Rammekonstruktioner udfgres af sammensvejste I-profiler. Jernforbruget til en
gitterkonstruktion er mindre end til en rammekonstruktion, til gengeld er omkost-
ningerne ved fremstillingen stgrre.

Til understgtning af sprosserne anvendes ase af stal eller aluminium. Der findes
talrige aluminiumprofiler specielt konstrueret til formalet.

Dakkematerialet (glas eller kunststofplader) oplegges pa sprosser. Af hensyn
til lysindfaldet vil de ofte vaere meget smalle. Sprosser kan udfgres af tree, stal,
aluminium og plast. Der anvendes fortrinsvis aluminiumsprosser i Skandinavien.

Eftersom en aluminiumsprosse kan gives enhver tenkelig form, findes der et me-
get stort antal sprosseprofiler pa markedet. Der benyttes forskellige metoder til
fastholdelse af glasset nemlig: kit og glasklemmer af rustfrit stél, kit og deeklister af
aluminium samt kitlgs opleegning med deeklister af neopren. Til huse af Venlo-typen
er sprosserne ofte forsynet med en not svarende til glassets tykkelse, og der anvendes
" hverken kit eller glaslister.

Luftvinduer fremstilles af samme materiale som sprosserne, men det bedst egnede
er aluminium. I danske vaeksthuse anvendes kun gennemgaende luftvinduer Igbende
i hele husets leengde langs tagryggen. I Venlo-huse anvendes enkelte vinduer i en, to
eller tre sprossefags bredde. I Danmark er det mest anvendte system gennemgaende
vinduer med tandstangsopluk, hvor tandstangerne er af aluminium og drivakselen af
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galvaniseret rer.

2.1.4 Dakkematerialer.
Glas.

I de nordiske lande bruges kun almindeligt vinduesglas (blankglas). I udlandet, iseer i
Tyskland og Holland, bruges i stor udstraekning det sakaldte klarglas (raglas). Klar-
glas er ugennemsigtigt, idet det er glat pa den ene side og ujevnt pa den anden side.
Det spreder derfor lyset mere end almindeligt vinduesglas.

En glasdimension pa 900 x 800 x 3.8 mm er den mest anvendte her i landet. Ved
gavlene anvendes der i trempel og tag glas i en smallere bredde. Dette ggres pa grund
af stgrre belastninger fra vind og evt. sne.

Kunststofplader.

Siden energikriserne har der i stgrre eller mindre udstraekning veeret anvendt kun-
ststof plader i stedet for glas som dakkemateriale. Pladerne leegges op i aluminium
sprosser pa samme made som glas, dog ofte 1 bredder pa 1200 mm og leengder sva-
rende til tagfladens bredde og tremplens hgjde, saledes at man far en hel plade.

Pladerne er fremstillet af akryl (plexiglas) eller polykarbonat i tykkelser fra ca. 8
- 16 mm. Pladerne fremstilles i form af kanalplader (ribbeplader), se figur 2.4.

Lige efter energikriserne benyttede man udelukkende kanalplader, men da kanal-
pladernes lystransmission ligger pa ca. 80% mod glassets ca. 90% fik man for lidt lys
til visse kulturer, hvorfor man i dag kun benytter kanalplader i trempler og gavle.

2.2 Varmeanlag og temperaturkrav

2.2.1 Varmetab

Formalet med varmeanlaegget i et vaeksthus er i fgrste rackke at opretholde den for
kulturerne ngdvendige temperaturtilstand, men desuden benyttes varmeanlaegget i
visse perioder alene til at regulere luftfugtigheden og til at fremme luftcirkulationen.

Som mal for temperaturtilstanden i et vaeksthus benyttes luftens temperatur malt
i °C selv om det er abenbart, at lufttemperaturen alene ikke giver et sandt udtryk
for planternes virkelige temperaturtilstand.

I et vaeksthus vil varmestralingen, enten den virker i positiv eller negativ ret-
ning for vaksthusets varmebalance, have overordentlig stor indflydelse pa luftens og
planternes temperaturtilstand.

Varmetabet fra et rum sker gennem den omliggende skal og fordeler sig mellem
ledning, konvektion, straling, fordampning eller fortzetning og ventilation (fugetab).
Beregningen af et rums varmetab sker pa grund af de omgivende fladers U-vzerdier
(varmetransmissionskoefficienter, tidligere kaldet k-vardier). U-vaerdien angiver den
samlede varmetransmission gennem 1 m? af den samlede veegkonstruktion ved en tem-
peraturforskel pa 1 °C mellem de to sider af vaggen. U-vardien angives 1 W/m?oC.
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Figur 2.4: Kanalpladen leveres i 8 eller 16 mm tykkelse og i bredder pa 600 eller 1200
mm. Standardlzengder pa 2, 4 eller 6 m eller efter gnske.

For et almindeligt veeksthus med enkelt lag glas og god vedligeholdelse af fuger, gla-
skitning, dgre og vinduer kan der dimensioneringsmaessigt regnes med en U-veerdi pa
7.6 W/m?°C.

Ledningstab sker mellem dele, der bergrer hinanden og konvektionstab sker i en
strgmmende vaeske eller luftart, hvor vaeskedelene undervejs afgiver varme ved ledning
til andre vaeskedele.

Ved faste begreensningsflader sker konvektionen ved at vaskedelene, der bergrer
det faste legeme, opvarmes og transporterer den optagne varme veek, og denne form
for varmeoverfgring ved en fast flade kaldes varmeovergang.

Ved konvektion skelnes mellem fri strgmning eller termisk varmestrgmning, nar
strgmningen alene forarsages af de vagtfylde forskelle, der er en fglge af tempera-
turforskellene, og tvungen strgmning, nar den udefra patvungne strgmning er do-
minerende. Stralingstab sker, nar et legeme eller en flade udsender varme i form af
stralingsenergi i rummet. Nar denne stralingsenergi treffer et andet legeme, opvar-
mes det. Stralevarme sker ved bglgeleengder mellem 1550 og 40000 nm (langbglget
straling) afheengig af de stralende fladers temperatur. Fordampning sker, nar et vadt
legeme tgrrer. Ved en vad flade bruges varme til tgrringen. Dette varmeforbrug vil
nedsaette overfladetemperaturen og hermed forgge varmetabet. Fugetab er et udtryk
for det luftskifte, der vil veere ved alle uteetheder i en flade (omkring vinduer og dgre,
glasoverlag i vaeksthuse, rgrgennemfgringer m.v.).
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2.2.2 Varmeforbrug

Den varmemangde, der skal til for at opretholde den gnskede temperaturtilstand,
som 1 mangel af bedre defineres ved lufttemperaturen, er atheengig af forskellen mel-
lem temperaturerne i veeksthuset og i det frie samt af vaeksthusets ydre begraens-
ningsfladers areal og af disses isoleringsevne. Varmeforbruget kan med en for praksis
tilstrackkelig ngjagtighed (se e.v.t. afsnit 4.1.2) beregnes efter fglgende formel:

¢ =UPSA(T. - T,),
hvor

¢ ¢ = varmeforbrug (varmetab) i Watt.

o A = areal i m? af vacksthusets yderflader (tag, trempel og gavle).
o UPS = yderfladernes varmetransmissionskoefficient i W/m?C.

o T; = temperaturen i veeksthuset.

¢ T, = temperaturen i det frie.

Betragtes vaeksthusets glasareal som en homogen flade med samme U-veerdi, vil
U-veardiens stgrrelse veere afheengig af temperaturforholdende, af lufthastigheden pa
begge sider af glasfladen, af varmeanlaeggets placering (i forhold til glasfladen) og
udformning, af sprossearealet i forhold til glasarealet, af sprossematerialet (trae, alu-
minium, stal) og af utzetheder ved glasoverlaeg, vinduer m.m., hvorimod glastykkelsen
1 praksis er uden betydning. U-veerdien kan derfor variere meget fra dag til dag og
fra sted til sted.

Dimensioneringstemperaturemne i vaeksthuset og i det fri, T; og T,,, ma fastsacttes
under hensyntagen til, hvilke kulturer huset skal anvendes til, og pa hvilken tid af
aret de skal dyrkes.

Da de ugunstigste forhold normalt indtrzeffer om natten, fastsaettes lufttempera-
turen i vaeksthuset, T}, som den temperatur den pagaldende kultur kraever om natten.
Hvis kulturens temperaturkrav varierer med arstiden, valges den temperatur, som er
ngdvendig pa den arstid, hvor de laveste temperaturer i det fri kan forekomme.

Hvis andet ikke er givet regnes der normalt med, at varmeanlaegget skal dimen-
sioneres til at kunne holde en minimums indetemperatur pa +18 °C ved en ude-
temperatur pa -12 °C, altsa en temperaturdifferens pa 30 °C. Fastsattelsen af den
udvendige dimensioneringstemperatur ma i nogen grad bero pa et skgn, ved hvilket
der tages hensyn til savel de foreliggende statistiske oplysninger om landets klima
som kulturens veerdi, og hvor lange kuldeperioder der kan forventes pa den arstid,
hvor den pagaldende kultur skal dyrkes.

Almindeligvis vil det ikke vaere gkonomisk forsvarligt at dimensionere varme-
anlegget saledes, at den gnskede temperatur vil kunne opretholdes ved den lavest
teenkelige udetemperatur. Det vil vaere ngdvendigt at tillade en vis afvigelse fra
den gnskede temperatur under seerligt ugunstige forhold. Hvor lange og hvor store
temperaturfald der kan tolereres, vil afheenge af kulturerne.
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2.2.3 Varmeanlagget

Ved valg af det rette opvarmningssystem og den rette placering af varmefladerne kan
der ggres meget for, at varmen bliver afgivet der, hvor der er brug for den. Afgivelse
af varme kan ske ved ledning, straling og konvektion.

Ledningsvarme er varmen, der overfgres direkte fra varmemediet, f.eks. varmes-
langer, nedgravet i jord, til opvarmning af jorden.

Strdlingsvarme er varmen, der overfgres ved udstraling fra en varmeflade, f.eks.
fra et varmergr til kultur og glas eller fra kultur til glas. De egenskaber, der kan
have interesse er emission (straleudsendelse) og absorption (straleoptagelse). Disse
egenskaber er afheengige af overfladens beskaffenhed og form.

Konvektionsvarme er varme, der overfgres til den omkring-liggende luft og herfra,
enten ved naturlig eller mekanisk cirkulation, forplanter sig ud i rummet. F.eks.
varme fra rgr under borde eller fra en varmluftovn (kalorifer).

Anlaegget

Vandvarmeanleeg er det alt dominerende, og under de nuvzerende forhold ma det
karakteriseres som det bedst egnede vaeksthusvarmeanlaeg. Fordelene ved et vand-
varmeanleg sammenlignet med f.eks. et dampvarmeanlaeg er, at anlaeggets varmeaf-
givelse kan reguleres ved at variere temperaturen pa varmefladerne (varmergrene), at
temperaturreguleringen forholdsvis let kan automatiseres, og at varmefladerne kan
placeres, hvor det tjener kulturerne bedst uden hensyn til hgjdeforskelle og uden
risiko for, at stralevarmepavirkningen bliver for stor.

I vandvarmeanleeg sker varmetransporten fra kedelanlaegget til forbrugsstedet som
navnet antyder med vand, der cirkulerer gennem kedel og varmeflader. I alle moderne
anlaeg tilvejebringes cirkulationen med cirkulationspumper.

Forudseetningen for, at anlegget kan fungere tilfredsstillende er, at hovedlednin-
ger og cirkulationspumper er dimensioneret saledes, at vandcirkulationen gennem
det enkelte varmergr svarer ngje til varmebehovet. Det kan i praksis veere et ret
omstaendeligt arbejde, at dimensionere et vandvarmeanleg ngjagtigt.

2.2.4 Varmeflader
Jernrgr

Den mest anvendte form for varmeflade i vaeksthuse er runde jernrgr i dimensio-
nerne 25 og 32 mm, men ogsa firkantrgr eller andre former anvendes. Aluminiumrgr
med forskelligt udformede finner anvendes ogsa, dog mest ved fjernvarmeforsynede
gartnerier.

Hvor store meengder varmergr der findes i vaeksthuset for at tilfgre den ngdven-
dige varmemangde afhaenger af veeksthusets varmebehov, af varmergrets U-vaerdi og
overfladeareal, af cirkulationsvandets middeltemperatur og den gnskede lufttempera-
tur.
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Typisk vil jernrgr afgive omkring 12 Watt pr. grad pr. m? overflade, og ved
spidsbelastning (hvor rgr-temperaturen er omkring 90°C, og lufttemperaturen om-
kring stuetemperatur) er varmeafgivelsen af stgrrelsesordenen 100 Watt pr. lgbende
meter rgr.

Kedelvandets fremlgbstemperatur kan for almindelige varmtvandsanleeg sattes til
90 °C og returtemperaturen seettes normalt til 75 °C, men kan ved meget udstrakte
anleeg veere pa 70 °C. Det samme er tilfeeldet, hvis el-prisen er meget hgj. Nar re-
turtemperaturen saenkes, mindskes udgifterne til hovedledninger, cirkulationspumper
og el-kraft. Til gengeeld vokser udgifterne til varmeinstallationen i selve vacksthuset,
fordi rermeengderne ma forgges.

Af savel varmetekniske som gkonomiske grunde bgr der anvendes s& sma rgrdi-
mensioner som teknisk og praktisk muligt. Jo mindre dimensioner der anvendes,
desto mindre bliver vandindholdet i anlaegget. Nar anlagget arbejder under kons-
tante forhold, er det ligegyldigt, om vandindholdet er stort eller lille. Men sa snart
der sker en zndring af varmebehovet, er det af stor betydning for anlaeggets evne til
at fglge med det ®ndrede behov, at vandindholdet er s lille som muligt.

PEL-re¢r

Til varmergr, nedgravet i jord eller, hvor varmergrene er szrligt udsatte for ggdnings-
vand, anvendes PEL-rgr. De mest anvendte dimensioner er udv. diameter 16, 20 og
25 mm. Hvilke dimensioner, der anvendes, athenger af rgrenes langde og cirkula-
tionspumpens lgfte-hgjde. PEL-r¢r kan ikke anvendes ved vandtemperaturer hgjere
end 60 °C, da det tilladelige arbejdstryk falder kraftigt med stigende temperatur.

2.2.5 Varmeanlaeggets placering

Vaeksthusets indretning og kulturarten er tit afggrende for, hvilket opvarmningssy-
stem eller kombination, der anvendes.

Jordvarme

Til opvarmning af jord benyttes udelukkende nedgravede PEL-rgr. Jordtemperaturen
ved overfladen er afheengig af jordens beskaffenhed og fugtighedsgrad. Hvor dybt
rgrene graves ned afheenger af hvilken jordbehandlig, der anvendes. Jo dybere rgrene
ligger, jo treegere bliver anleegget og jo leengere tid tager opvarmningen til den gnskede
jordtemperatur.

Bundvarme, rgr pa jorden

For varmekravende bundkulturer er det ngdvendigt, selv om der er jordvarme, at
leegge ror ud pa jorden. Disse rgr er oftest jernrgr, og skal holdes 5 til 10 cm over
jorden, sa de altid kan holdes tgrre, men ogsa for at opna maksimal varmeafgivelse.
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Ophanges fordelingsrgrene i vaeksthuskonstruktionen, og forbindes bundrgrene her-
fra med syntetiske gummislanger, kan rgrene haeves i takt med kulturen, eller ved
jordbehandling opheenges i konstruktionen uden vandaftapning, se figur 2.5.

FORDELERROR

UNION
_SPENDEBANQ

AFSTAND KAN VARIERES

|_DAMPSLANGE

SPANDEBAND
UNION

=

VARMEROR

! AFSTAND KAN VARIERES

AT e > TR RIS AR

Figur 2.5: Bundvarmergr tilsluttes fordelerrgr ved hjzlp af dampslange (syntetisk
gummislange).

Undervarme, rgr under borde

Ved faste borde ophanges normalt fire l&ngder varmergr under et bord (to fremlgb
og to returlgb). Ved rulleborde ophaenges to laengder (et fremlgb og et retur) eller
tre leengder (et fremlgb og to retur). Afstanden fra bordplade til varmergr skal
vaere 25-30 cm for at opna en ensartet temperatur pa bordpladen. Der kan opnas
en pottetemperatur pa 2-3 °C over rumtemperaturen, hvis bordene forsynes med
'skgrter’. For at fa en ensartet varmefordeling under samtlige borde, skal der veere
ens vandstrgm gennem samtlige varmergr. Dette opnas nemmest ved at anvende
princippet 'vendt fremlgb’ eller 'vendt retur’, se figur 2.6.

Desuden skal samtlige tilslutninger til hovedledning bores ud med samme diameter
(6 ell. 8 mm). Breendes hullerne ud med en svejseflamme, kan det ikke undgas at
, give forskellig hulstgrrelse, med deraf fglgende skeev varmefordeling.
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Figur 2.6: Undervarmergrene ophzngt under bordene, i dette tilfzlde under faste

borde.

Bordvarme, r¢r i borde

For at holde pottetemperaturen ca. 5 °C over rumtemperaturen kan der f.eks. ud-
leegges 12 leengder PEL-rgr ca 0.5-1 cm under bordpladen. Fremlgbstemperaturen
kan med dette system tillades op til 60 °C, men afkglingen ma ikke overstige 5-10 °C.
En slangeleengde vil normalt veere 55-85 meter, og modstanden vil i denne leengde
vaere sa stor, at modstanden i fordelerledningen ingen indflydelse vil fa for varme-
fordelingen. Det er derfor ikke ngdvendigt at udfgre fordelerledningen efter 'vendt
fremlgb’ eller 'vendt returlgb’ metoden, nar forsyningsledningens leengde max. er ca.
50 m.

Topvarme

Topvarme udfgres af jernrgr. Afstanden mellem rgrene ma ikke veere over 2 meter.
Topvarmens primare opgave er at hindre en underafkgling af kulturen ved udstraling.
Toprgrene vil opvarme glasfladen ved straling og herved formindske udstralingen fra
kulturen. Samtidig vil den del af toprgrene, der vender mod kulturen opvarme denne.
Figur 2.7 viser skematisk placeringen af de omtalte varmesystemer.
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Figur 2.7: Skematisk placering af forskellige varmeanlag.

2.2.6 Skygge- og isoleringsgardiner

Ofte forsynes vaeeksthuset med et eller flere gardinanleg. Et gardinanleg har til for-
mal at skygge for sollyset ved for kraftig indstraling og at varmeisolere om natten.
Gardinerne monteres indvendigt i vaeksthuset, som regel ved, at gardinerne opheenges
lodret langs trempler og gavle, mellem glasset og varmergrene, og fglger tagkonstruk-
tionen pa skra fra spaerfoden og op til rygningen eller vandret fra trempel til trempel
oven over topvarmergrene.

Gardinerne fremstilles af kunststoffer som polyethylen, nylon og polypropylen
samt aluminiumsstrimler. Gardindugen er veevet mere eller mindre taet med eller
uden aluminiumsstrimler.

For at nedsztte luftskiftet skal gardinet veere teet og virke som et telt 1 vaeksthuset.
Gardinet skal derfor monteres i stgrst mulige sammenhangende flader. Klimaregu-
leringen sker kun i det afgreensede luftvolumen under gardinet, medens luftmassen
mellem gardin og glas kan veere koldere eller varmere.

For at sikre mod for hgj luftfugtighed under gardinet, monteres en hygrostat, der
styrer gardintrackket saledes, at der ventileres til luftrummet over gardinet i stedet
for til yderluften, hvorved der spares energi, og ungdig treek undgas. Ved normal
ventilation til yderluften fjernes vanddampene med luftmassen, men ved intern ven-
tilation til luftrummet over gardinet sker en kondensation pa glassets indvendige side,
hvor fordampningsvarmen frigives.




Kapitel 3

Varmeanlaeg og regulering

Dette afsnit beskriver den traditionelle analoge regulering, der idag stadig er den
anvendte teknik i vaeksthuses varme regulering.

3.1 Automatisering

Automatisering er en proces, der begynder ved valg af varmeanlaeg, projektering og
dimensionering af installationerne i et veeksthus. En korrekt automatisering opnas
kun, nar automatik og anleg passer sammen, og nar der ved udformningen af anleeg-
get er opnaet en “automatikvenlig” konstruktion.

Automatisering kan for et givet anlaeg udfgres mere eller mindre vidtrakkende.
Man taler ofte om en “automatiseringsgrad”, der er vanskelig at definere, men som
er et udtryk for det omfang, hvori anlegget er i stand til at opfylde de gnskede
funktioner uden stadig manuel indgriben.

Til automatiseringen hgrer ogsa instrumenter til kontrol af anlaeggets funktioner,
herunder melding om indtradte fejl og/eller begyndende svagheder i systemet, den
sakaldte tilstandskontrol.

Automatiseringens formal

Formalet med automatisering er

e at anleggets funktion, f. eks. opvarmning af et vacksthus, automatisk opfylder
de opstillede krav til temperaturforlgb over dggnet, og tilpasser sig aendrede be-
tingelser, f.eks. zendring af udetemperaturer eller af den interne “gratisvarme”
fra f. eks. belysningsarmaturer.

o at anlaeggets funktion opfyldes mest energigkonomisk. Til dette punkt hgrer
f.eks. overvejelser om senkninger af temperaturer i kulturperioden samt andre
former for tidsstyringer.

o at anlegget fungerer driftsikkert, dvs. at de opstaede fejl er relativt fa og kort-
varige, og ikke kan forarsage omfattende skader, f. eks. kulturskader. Dette
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Figur 3.1: Blokdiagram af automatiksystemet for en rumtemperaturregulering.

tilgodeses dels ved valget af automatik og eventuelle “dobbeltsikringer”, dels
ved en hensigtsmeessig instrumentering, der giver mulighed for fejlfinding og
nem inspektion af anleeggets tilstand.

e at opfylde sikkerhedsmeessige, ofte lovpligtige krav, f.eks. styring og begraens-
ning af kedeltemperaturer.

Automatisering begreenser energiforbruget. En korrekt udfgrt automatisering be-
grenser ungdvendigt energiforbrug, da man herved opnar:

e at gratisvarme udnyttes

e at “plantekomfort-temperatur” kun opretholdes der, hvor det er ngdvendigt,
og nar det er ngdvendigt

e at fejltilstande bliver sjeeldnere og mere kortvarige.

Stegrrelsen af energibesparelserne kan ikke angives generelt, da den afhzenger af
mange forhold.

3.2 Reguleringssystemer

En god generel reference til dette afsnit er [Heilmann og Hansen, 1985], for de mere
vaksthus-relaterede spgrgsmal henvises i almindelighed til [Nielsen et al., 1980] og
[Udink ten Cate, 1983].

Et reguleringssystem bestar af automatikken og den del af varmeanlaegget og
vaeksthuset, der indgar i systemet, og sgrger for en rumtemperaturregulering, se
blokdiagrammet figur 3.1.
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Det er automatikkens opgave at male den temperatur (“temperaturfgler”), der
skal reguleres, og sammenligne den med en gnsket vaerdi. Hvis der ikke er overens-
stemmelse, skal automatikken pavirke energitilfgrslen (f.eks. en fremlgbstemperatur
via et blandearrangement eller en vandstrgm via en tovejs motorventil) saledes, at
rumtemperaturen gar i den rigtige retning, og efterhanden finder ind til en acceptabel
veerdi (toleranceinterval).

Et reguleringssystem eksisterer ikke isoleret fra omverdenen - det har forbindelse
til den gennem sin effekttilfgrsel og gennem forskellige andre “omverdensstgrrelser”,
der har indflydelse pa systemets balance og pa den regulerede temperaturs veerdi.

Ved en rumtemperaturregulering har varmemediets temperatur, antallet af varme-
kilder i huset (belysningsarmaturer), udetemperaturen og luftvinduernesdbningsgrad
betydning for reguleringssystemets indstilling.

Alle zendringer i de navnte “omverdensstgrrelser” virker pa reguleringssystemet
som “forstyrrelser”, der tvinger det til at zendre sin tilstand, se figur 3.2.

Forstyrrelser
Bnsket Regulerings - Styrbar Regulerings - k'l I ! Regulerel
verdi udstyr stomelse objekt storreise

F S

Figur 3.2: Endringer i omverdenen virker pa regulerings-systemet som forstyrrelser,
der tvinger det til at sendre tilstand.

Systemets “evne” til at modvirke "forstyrrelsernes” indfiydelse pa den regulerede
temperatur (eller en anden fysisk stgrrelse) kan vere stgrre eller mindre alt efter
systemets sammensetning. Ikke blot forstyrrelsernes styrke, men ogsa deres tids-
forlgb (om de varierer hurtigt eller langsomt) har betydning for deres indflydelse pa
reguleringssystemet.

Det karakteristiske for et reguleringssystem er den “lukkede slgjfe”, der opstar
ved fglerens tilbagemelding om f.eks. en temperatur, sammenligningen med den gn-
skede vaerdi, automatikken og energistrgmmen til anlseg+bygning, resulterende i en
vis rumtemperatur, som males, sammenlignes o.s.v. - altsa en stadig cirkulation af
malinger, energistrgmme og temperaturer.

Det generelle blokdiagram for et reguleringssystem er vist pa figur 3.3.
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k—————Den lukkedas reguleringssiejfe ————

Relerenceudstyr Styringsudstyr  Requleringsobjekt
Onsket Fejl :

Styrbar

veerdi storrelse
Forstymrelser
————— A 4
Kontrolleret Requleret
storrelse sterrelse
| VI |
Maleudsty Foler
b~ Reguleringsudstyr - — ——

Figur 3.3: Generelt blokdiagram for et reguleringssystem.

3.2.1 Pendlinger

Som nzevnt bestar et automatiksystem af en lukket slgjfe, hvori data- og energi-
strgmme cirkulerer.

Jo kraftigere sendring i energistrgmmen, der forarsages af en azndring af fejlen
- dvs. forskellen mellem gnsket temperatur og virkelig temperatur - jo kraftigere
er reguleringsslgjfens “forstzerkning”. En stor “forsteerkning” i systemet kan i nogle
tilfzelde give et ngjagtigt system- (selv en lille fejl vil udlgse en kraftig energizendring),
der hurtigt vil fgre temperaturen tilbage igen pa plads.

Hvis reguleringssystemets forsteerkning er for stor, begynder systemet at “pendle”,
d.v.s. den regulerede stgrrelse, f.eks. rumtemperaturen, svinger op og ned. Man er
kommet i den situation, at automatikkens egenskaber (forsterkning og energiakku-
mulerende forhold, f.eks. fglerens termiske traeghed) ikke passer sammen med varme-
anlaeggets og eventuelt bygningens (vaksthusets) egenskaber.

I den stokastiske regulerings teori (se naermere [Astrom, 1970]) forklarer man
sadanne pendlingers opstaen ved hjzlp af feenomenet “stgj”.

Jo stgrre forstaerkning reguleringsslgjfen har, jo ngjagtigere virker reguleringen
i princippet- men kun indtil det punkt, hvor systemet begynder at pendle. Det
er derfor vigtigt, at reguleringssystemet dimensioneres og indstilles til stgrst mulig
forsteerkning, men dog ikke mere end at systemet er i passende afstand fra pendlings-
situationen.

Faren for pendlinger er stgrst i systemer med tidsforsinkelse. Tidsforsinkelsen er
den tid, det tager fra det gjeblik energistrgmmen zndres (f.eks. ved zndring af ven-
tilstilling) og til det gjeblik, hvor maleudstyret begynder at registrere denne sndring.
Tidsforsinkelser kan undgas, f.eks. ved en rimelig hurtig cirkulation, s& zndringer i
fremlgbstemperaturen hurtigt forplanter sig fra varmecentralen og ud i varmergrerne
og videre til rummet (vaeksthuset).

De reguleringsformer, der almindeligvis anvendes i varmeanleeg, er ikke seerligt
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tilbgjelige til pendlinger, hvis blot ovennaevnte forhold tages i betragtning.

3.2.2 Regulatorer

De regulatorer, der oftest bruges i varmeanlaeg, er:
1. 2-stillings regulering eller ON-OFF regulering
2. Flydende regulering
3. Proportional regulering
4. Proportional-integral regulering

I praksis findes en del sammenblandinger af disse reguleringsformer.

Reguleringsformerne 2-4 kan kombineres med seriestyring, d.v.s. en opdeling af
motorventilen pa flere enheder, der er koblet i serie saledes, at ventil nr.2 fgrst pa-
begynder sin vandring, nar ventil nr.1 har vandret 100 pct. Saledes fortsaettes med
nr.3, 4 osv. Ved pavirkning i modsat retning pavirkes den sidste ventil forst, derefter
den naestsidste osv.

2-stillings regulering eller ON-OFF regulering

Denne regulering har kun to stillinger for energistrgmmen, f.eks. som en oliefyrs-
termostat, der slar fyret til ved en indstillet minimumsveerdi, f.eks. 85°C og fra igen
ved en hgjere temperatur, f.eks. 92°C. Den ene stilling fas, nar fejlen er over en
vis, positiv veerdi, den anden nar fejlen er under en vis negativ veerdi. Intervallet
mellem disse veerdier kaldes for egendifferencen. Egendifferencen er i det ovenstaende
eksempel med oliefyrs-termostaten 7°C.

Hvornar en 2-stillingsregulering egner sig, athanger af reguleringssystemets dy-
namiske forhold.

De dynamiske forhold kan iagttages ved at registrere, hvorledes den regulerede
storrelse, f.eks. kedeltemperaturen eller en rumtemperatur, @ndrer sig, nar energi-
strgmmen pludseligt @ndres, eksempelvis et oliefyr, der gar igang (se figur 3.4 A og
B, side 30) eller en ventil, der pludseligt abnes ( figur 3.4 A og C).

Temperaturstigningen pa figur 3.4 B siges at fglge et tidskonstantforlgh. Et forlgb
med en tidskonstant far man, nar anleegget domineres af en enkelt stor energiakkumu-
lator, f.eks. opvarmning af en oliefyrs-kedel eller en varmtvandsbeholder. Af figur 3.4
B ses, at temperaturen efter et tidsforlgb svarende til en halv tidskonstant (T/2) er
sendret 39% af sin fulde sendring, efter tiden T (svarende til tidskonstanten), 63%,
efter tiden 2T, 87%, og efter tiden 3T, 95%. Pa figur 3.4 B er linjen for stignin-
gens begyndelses-haldning optegnet. Det ses, at den netop skzerer linjen for 100%
zendring til tiden T, lig med tidskonstanten.

En 2-stillingsregulator egner sig kun, nar temperaturstigningen (eller en anden
stgrrelse, f.eks. en trykstigning) har et forlgb, der er lig med, eller meget neer tids-
konstantforlgbet som pa figur 3.4 B.
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Figur 3.4: Forlgbet af den regulerede stgrrelse, f.eks. en temperatur, ved en pludselig
sendring af energitilfgrslen. A viser den pludselige 22ndring, B hvordan temperaturen
forlgber i et system uden dgdtid, og C hvordan temperaturen forlgber i et system
med dgdtid. T, er dgdtiden, T, er stigetiden. Jo mindre forholdet T;/T, er, jo mere
reguleringsvenligt er systemet. Bemeerk, at tidsakserne pa figur B og C er forskellige.
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Stigningsforlgbet pa figur 3.4 C er praeget af, at anlaeg+ eventuelt en del af huset
indeholder flere varmeakkumulerende elementer (tidskonstanter) og eventuelt en eller
flere tidsforsinkelser (f.eks. lang transporttid mellem blandearrangement og tempe-
raturfgler). Situationen i figur 3.4 C er langt den almindeligste i varmeanlaeg. Som
vist pa figuren, kan forlgbet inddeles i to tidsintervaller: “dgdtiden”,Ty, og “stigeti-
den”, T,. Jo mindre forholdet T;/T, er, jo mere reguleringsvenligt er systemet, og jo
ngjagtigere og hurtigere kan reguleringen indstilles.

Flydende regulering

Flydende regulering er betegnelse for en regulering, hvor motorventilen (elektrisk,
pneumatisk eller hydraulisk) beveeger sig med konstant fart mod sin ene yderstilling,
nar fejlen (forskellen mellem den gnskede og den virkelige vaerdi) er over en vis,
positiv veerdi, og mod sin anden yderstilling, nar fejlen er under en vis, negativ
veerdi. I intervallet mellem disse veerdier (den neutrale zone eller “dgdzonen”) er
motorventilen i ro.

Flydende regulering anvendes kun, hvor motorventilens “lgbetid”, d.v.s. den tid,
det tager for ventilen at bevaege sig fra sin ene yderstilling til den anden med konstant
fart, er vaesentlig stgrre end reguleringssystemets tidskonstant, se figur 3.4 B .

Som tommelfingerregel galder, at motorventilens lgbetid skal vaere ca. 10 gange
s& stor som reguleringssystemets tidskonstant (se figur 3.4 B ) eller ca. 15 gange sa
stor som Ty + T, (se figur 3.4 C ).

Da motoren skal arbejde sa langsomt som angivet, vil en flydende regulering veere
meget langsomt regulerende, set i forhold til anleeggets reaktionstid.

Flydende regulering anvendes fgrst og fremmest til regulering af fremlgbsvandets
temperatur til varmergrene i afhaengighed af udetemperaturen.

Reguleringsobjektet i reguleringssystemet udggres her kun af ventilens vandind-
hold samt rgr- og vandstraekning hen til dykrgrsfgleren, der maler blandingstempera-
turen. Den eneste tidskonstant, der kommer ind i systemet, er fglerens tidskonstant,
der for en dykrgrsfgler med kontaktolie i rgret sjeldent overstiger ca. 30 sek. Moto-
rens “lgbetid” skal derfor veere mere end ca. 10 gange 30 sek.= 300 sek.

Proportional-regulering

Denne reguleringsform er endnu den mest anvendte inden for automatisering af var-
meanlaeg.

Navnet pa denne reguleringsform kommer af, at pavirkningen pa ventilen er pro-
portional med afvigelsen mellem den gnskede og den virkelige temperatur (fejlen):

Ventilsignal = Konstant gange (Topserveret — Tsp) , €ller

S(t) = K - (Tons(t) — Tp(t)) = K - (1) (3.1)
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Figur 3.5: Temperaturforlgb i et veeksthus uden termostatregulering ved pludselig
belastningszendring.

hvor altsa K er en konstant, og Ty, star for setpunkt, der er den tekniske betegnelse
for den gnskede veerdi af den regulerede variabel, her temperaturen.

e(t) = (Tops — )

er fejlen til tid t.

Man arbejder her med det vigtige begreb: proportional-bandet (P-band eller
PB), der defineres som den stigning i den regulerede temperatur, der skal til for at fa
ventil stillingen til at endre sig fra fuld, dimensioneret vandstrgm til lukket stilling,.
Jo mindre proportionalbandet er, jo mindre vil afvigelsen blive. Derimod kan et lille
proportionalband give systemet stgrre tilbgjelighed til pendlinger.

En proportionalregulator mindsker afvigelsen fra den gnskede veerdi, men den
fjerner ikke fejlen helt. Ngjagtigheden af regulatoren bestemmes af dimensioneringen
af det valgte, eventuelt indstillede proportionalband, PB. Den afvigelse, der efter
en indtradt pavirkning (forstyrrelse) bliver tilbage, kaldes belastningsafvigelsen eller
oftere, off-set.

At tale om en proportional-regulators ngjagtighed er meningslgst, hvis pavirknin-
gens stgrrelse og dimensioneringen af systemet ikke kendes.

Pa figur 3.5 er vist, hvordan lufttemperaturen i et vaeksthus kan taenkes at variere
efter en indtrddt pavirkning (f.eks. ved tilfgrsel af 25 watt pr. m? fra belysning).
Figuren viser, hvad der sker med lufttemperaturen uden termostat, figur 3.6 derimod
reaktionen nar huset er forsynet med en proportionalt regulerende termostatventil.

I figur 3.5 stiger temperaturen ca. 2 °C i lgbet af en time.

Ifglge figur 3.6 vil termostatens fgler efter 5-15 minutter begynde at pavirke ven-
tilen mod lukning. Efter ca. 30-50 minutter vil temperaturen atter have fundet en
stabil tilstand, der dog afviger fra den gnskede med en vis veerdi, belastningsafvi-
gelsen, som i dette tilfzelde er beregnet til 1/3 °C, altsa en afvigelse, der er 6 gange
mindre end tilfzeldet uden termostat.

Ved tilfgrt gratisvarme kan temperaturen dog aldrig i leengere tid overstige 21 °C,
uden at ventilen lukkes helt (forudsat PB= 1 °C), dvs. der tilfgres i sa fald ingen
varme fra varmeanlagget.

Proportionalregulatorer anvendes hovedsageligt i varmeanleaeg ved fglgende regu-
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Figur 3.6: Temperaturforlgb i et veeksthus med proportionalt virkende regulator ved
en pludselig belastningsandring.
leringsobjekter:

e radiatorer, konvektorer (radiatortermostater)

e varmtvandsbeholdere

o varmevekslere (op til ca. 80 °C)

e fjernvarme, returtemperaturer

e tryk (vand, damp)

e varmt brugsvand, blanding.

I naesten alle andre tilfalde, bortset fra de under 2-stillings og flydende regulering
navnte, anvendes den fjerde reguleringsform: Proportional-integral regulering.

Proportional-integral regulering (PI-regulering)

Denne regulering har bevaret proportionalreguleringens gode egenskaber: En ret hur-
tig regulering med relativt lille tendens til pendlinger kombineret med en egenskab,
der minder om den flydende regulering, nemlig en langsom tilbagevenden til den
gnskede veerdi efter en bestemt opstaet pavirkning.

Dette opnas ved, at ventilen i starten pavirkes som angivet under proportional-
regulering, men dernaest foretager en langsom vandring, indtil den gnskede veerdi
atter er opnaet.

Mere preaecist er Pl-regulatoren defineret ved fglgende ligning, der skal sammen-
lignes med ligning ( 3.1):

S(t) = Ky e(t) + Kz - [ 'oo e(z)dz (3.2)

hvor altsad K, er en ny konstant.
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Figur 3.7: Temperaturforlgb i et vaeksthus med proportional-integral regulator ved
en pludselig belastningsendring.

Pa figur 3.7 vises, hvordan temperaturforlgbet fra eksemplet i figur 3.5 vil blive
ved Pl-regulering. Ved Pl-regulering bliver der ingen belastningsafvigelse, men det
tager relativt lang tid, for den gnskede temperatur er naet igen.

Pl-regulatorens I-virkning kan indstilles til forskellige veerdier. Den indstillede
veerdi kaldes efterstillingstiden eller integraltiden, og males i sekunder eller minutter.
Jo leengere efterstillingstid, jo laengere er reguleringssystemet om at finde pa plads
efter en forstyrrelse.

Som en tommelfingerregel regnes med:

1. Efterstillingstiden = 3.5- T}

2. Proportionalbandet = 1.25- T;/T,-(forskellen i f.eks. lufttemperaturen ved ma-
ximal opvarmning hhv. ingen opvarmning).

Typiske efterstillingstider:

o Regulering af varmeveksler: 0.5 - 1.5 min.

¢ Regulering af rumtemperatur: 5 - 15 min.

Lange efterstillingstider giver langsom reguleringseffekt, og for korte efterstillings-
tider kan give pendlinger i systemet.
PID regulering

Indfgres foruden PI-virkningen en differentierende virkning, dvs. ventilens bevaegelse
er afheengig af endringshastigheden af f.eks. rumtemperaturen (jo stgrre sendrings-
hastighed, jo stgrre ventilbevaegelse), kaldes regulatoren en PID-regulator. Den er
altsa defineret ved fglgende udtryk, der skal sammenlignes med udtrykkene ( 3.1) og
(3.2):

S(it)=K;-e(t)+ K; - /—; e(z)dz + K3 - é—s@ (3.3)
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Dette medfgrer, at forstyrrelser med hurtige variationer deempes mere i regule-
ringssystemet end opnaeligt med en enkel P- eller Pl-regulator. For at opna fordele
ved D-virkningen ma anlaggets “effektkilde” vere rigeligt dimensioneret.

En PID-regulator krezever en omhyggelig veegtning af de tre konstanter Ky, K3, K3,
men vil sa til gengeeld give en meget fin regulering.

Ventiler for regulering.

Alle reguleringsventiler skal dimensioneres. For store ventiler giver tilbgjelighed til
darlig regulering og pendlinger. Reguleringskvaliteten vil for en overdimensioneret
ventil &ndre sig med arbejdspunktet, dvs. med belastningen og arstiden.

Til dimensioneringen kraeves kendskab til den dimensionerende vandmaengde
(m3/time) og det dertil gnskede differenstryk over ventilen.

Heraf findes ventilens k,-veerdi, som er et mal for ventilstgrrelsen, nemlig vands-
trgmmen i m®/time ved et differenstryk pa 1 bar (=~ 10 meter vandsgjle, kort: 10 m
VS) over ventilen. Man har:

Q vandmengde i m3/time

VAp - V0.1 . dif ferenstryk ¢+ m VS

Differenstrykket over ventilen skal vaelges rigtigt, afheengigt af det brugte ven-
tilarrangement.

I varmeanlaeg bruges hovedsageligt kun 6 ventilkoblinger, hvoraf de 4 indeholder
3-vejs ventiler, se figur 3.8. Ventilerne kan veere 2-vejs eller 3-vejs ventiler, og de kan
monteres i de viste seks ventilkoblinger som vist pa figuren. 3-vejs ventiler kan vaere
monteret som blande- eller fordelerventiler, men er her monteret som blande-ventiler.

k, =

Fglere

Intet reguleringssystem virker bedre end fgleren, dvs. hvis fgleren maler forkert vil
systemet ogsa regulere forkert.

Det er ikke tilstreekkeligt, at fsleren er “ngjagtig” ifglge fabrikanten - den skal ogsa
anbringes, sa den virkeligt fgler den temperatur, eventuelt tryk eller anden stgrrelse,
der skal males.

Det er derfor overordentligt vigtigt, af fgler-placeringer projekteres og udfgres
omhyggeligt. Fglerne bgr ogsa male zendringer sa hurtigt som muligt, f.eks. bgr
dykrgrsfglere altid forsynes med kontaktolie i dykrgret.

Regulering af fremlgbstemperatur

Det varme vand fra kedel, varmeveksler eller fjernvarmevaerk blandes med det kol-
dere returvand fra varmergrene. Blandingen sker, sa fremlgbstemperaturen passer til
varmebehovet ved den aktuelle udetemperatur. I anleeg med fjernvarmeveksler kan
reguleringen ske med en ventil pa vekslerens fjernvarmeside.
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Figur 3.8: Seks ventilkoblinger til brug i varmeanlag.

Komponentvalg

Blanding af returvand og fremlgbsvand kan ske i en af de ventilkoblinger, som er vist
pa figur 3.8. Valg af ventilkobling afhaenger af anleegsmodel m.m. .

Man velger normalt en 3-vejs ventil, som er logaritmisk og usymmetrisk, for at
opna linearitet i det samlede reguleringssystem. Denne linearitet kan ogsa opnas
med linezre, symmetriske ventiler, hvis regulatoren har “indbygget” en tilsvarende
logaritmisk funktion. Det er saledes ikke ngdvendigt, at den logaritmiske funktion
ligger i selve ventilen.

Ventilmotoren valges sidan, at den resulterende lgbetid for ventilen bliver rigtig.
Som tommelfingerregel for de hyppigt anvendte “flydende” reguleringer skal lgbetiden
vaere ca. 10 gange sa stor som reguleringssystemets tidskonstant; for fremlgbsregule-
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ring med en fremlpbsfgler i et dykrgr vil den typiske lgbetid veere 300 sekunder, og
noget leengere for en paspzendingsfgler.

Desuden skal motorkraften vaere sa stor, at den kan holde ventilen lukket mod
det maksimale differenstryk over ventilen.

Ofte benyttes ventiler og motorer med mulighed for manuel betjening i tilfaelde
af strgmsvigt eller fejl ved regulator eller motor.

Ventil eller motor er ofte forsynet med en viser, eller lignende, som markerer
ventilens stilling. Dette er en stor hjeelp ved kontrol af ventilens funktion netop ved
de langsomtgaende ventiler.

3.2.3 Ventilation

I det gjeblik belastningen forsvinder (f.eks. nar udetemperaturen overgar indetempe-
raturen, eller ved kraftigt stralingsindfald), ophgrer varmeanlaeggets temperaturre-
gulering, og ventilation bliver maske aktuel. Normalt reguleringsudstyr vil have en
kontrolfunktion for ventilation, hvor man kan velge stgrrelsen af “dgdzonen”, d.v.s.
intervallet mellem den temperatur, hvor ventilerne er helt lukkede, og den tempera-
tur , hvor man gnsker, at ventilationen skal szette ind med abning af vinduer. Dette
interval angives ved et vist antal grader (gerne et par stykker). Vinduerne vil sa lukke
igen, nar temperaturen er dalet et stykke ned i “dgdzonen”.Pa denne made undgar
man, at vinduerne star og springer op og i.

Der er altsa tale om en simpel ON-OFF regulering med nogle muligheder for
raffinementer (se nzeste afsnit 3.3). I dette tilfeelde er selve regulator-mekanismen,
in casu luftningsvinduer, temmelig grov i sin virkemade, idet luftudskiftningen er
saerdeles vanskelig at styre. Det har da ogsa vist sig szerdeles vanskeligt at inkludere
ventilationen i de modeller, der indtil nu har varet lavet for vecksthuses varme-
dynamik. Denne problemstilling er naermere omtalt i {Udink ten Cate, 1983].

3.3 Klimastyring i vaeksthuse

Styring af indeklimaet i et vacksthus sker efter en passende strategi for valg af seet-
punkt for f.eks. indetemperaturen.

Man foreskriver f.eks. en grundtemperatur i natperioden og et vist “dagtillaeg”
(d.v.s. et lidt hgjere eller lavere seetpunkt om dagen), en indstralingsafheengig tempe-
ratur (et lys-tilleeg) og en ventilationsgreense (ventilationstillaeg) ved hvilken tempe- -
ratur man begynder at lufte ved hjzelp af de gennemgaende luftvinduer. Ventilationen
kan styres i flere detaljer, sdledes at luftvinduerne fgrst abnes i lee-siden af huset og
sidenhen i luv-siden.

Den relative luftfugtighed kan styres separat, men kan ogsa bringes til at over-
styre temperaturreguleringen og gardinfunktionen. Overstiger luftfugtigheden en vis
graense, kan luftfugtigheden szenkes ved, enten at haeve lufttemperaturen ved at give
mere varme eller ved at abne luftvinduerne og, hvis gardinerne er trukket for, ved
at traekke gardinerne delvist fra. For hgj luftfugtighed indtraeffer ofte kort tid efter
vanding af kulturerne eller lige efter solnedgang.
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Lige efter solnedgang vil der ved skyfri himmel (og fratrukne gardiner) ske en
kraftig udstraling af varme fra bladoverfladerne til himmelrummet med en bladtem-
peratursznkning til fglge. Denne bladtemperatursankning vil, ved en passende luft-
fugtighed, forarsage ugnsket dugdannelse pa bladene. Dugdannelsen vil i mange
tilfeelde initiere spiring af de svampesporer, der altid ligger pa bladene, hvilket kan
blive starten pa et sygdomsangreb pa kulturen.

Et andet vigtigt omrade er CO,-docering, der kan gives efter mangfoldige princip-
per. Koncentrationen af CO, vides at have en stor indflydelse pa planternes vaekst,
seerlig nar den kombineres med steerk indstraling.

Her er et af de mest utilfredsstillende aspekter ved den relativt primitive ventilati-
ons teknik, der anvendes i vaeksthuse, at CO, koncentrationen falder drastisk, nar der
ventileres, hvilket jo som oftest netop sker nar indstralingen er hgj. Desuden vides
planter bedre at kunne tale hgje temperaturer, nar der er en hgj CO, koncentration.

Dette leder os over til neeste afsnit.

3.3.1 Klimacomputere

Der findes i gjeblikket omkring 150 “klimacomputere” i kommerciel brug i Danmark,
hvilket er langt feerre end i f.eks. Holland.

Med en sddan udvidelse af kontrol- og reguleringsudstyret abner der sig i prin-
cippet uendeligt mange muligheder for at styre klimaet i vaeksthuset ( temperatur,
fugtighed, lysintensitet, CO, indhold, blad temperatur, rodzone temperatur og, hvem
ved, maske musik docering for seerligt folsomme planter).

Et generelt problem med disse mange muligheder er imidlertid, at man far brug
for at prioritere forskellige indgreb i klimaet efter forskellige principper (hvilket ofte
kaldes “hierakisk styring ”, [Udink ten Cate, 1983]). Dette vil ofte kreeve en stor
indsigt af den, der skal implementere klima-strategien pa computeren.

En oversigt over denne teknologi’s stade 1 Danmark findes i en nylig fremkommen
rapport, se [Ehler og Rystedt, 1988].

Det er nok fair at sige, at der vil ga nogen tid fgr de potentielle muligheder
for avanceret klima-styring for alvor bliver udbredte i praksis, selvom der, f.eks. i
Holland, arbejdes pa disse problemer.

3.3.2 Energi forbrug og digitalteknik

En anden anvendelse af digitalteknik i veeksthuse ligger i muligheden for bedre styring
af energi-forbruget, der som omtalt i indledningen udggr en meget vasentlig post pa
udgiftssiden i en gartneri-gkonomi.

Indfgrelsen af digitalteknik og klimacomputere vil neppe kunne zndre vaesentligt
pa kvaliteten af selve temperatur reguleringen (fastholdelse af vaeksthusets klima
ud fra valg af diverse sztpunkter), men det vil formodentlig veere muligt at lave
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bedre strategier for styring af setpunktet som funktion af registrerede (og maske
prognostiserede) klimadata.

“Bedre” kan i denne forbindelse bade betyde, at energiforbruget nedszettes og at
“plantekomforten” forbedres.

Det er netop dette aspekt af digital-teknologiens muligheder, der er hovedemne
for dette projekt og de fglgende sider i denne rapport.



Kapitel 4

Generelle modeller for dynamiske
systemer

Det fglgende kapitel beskriver den teori, der ligger bag dette forprojekt.

Det fgrste afsnit opstiller forskellige fysiske modeller for vaeksthusets varmedyna-
mik, med udgangspunkt i hyppigt anvendte modeller for andre bygninger (som be-
skrevet i litteraturen). Det drejer sig her om at fa fat i handtérbare approksimationer
til de seerdeles komplicerede ligninger, der i virkeligheden styrer varmedynamikken.
Disse tilnzermede modeller indeholder forskellige fysiske konstanter, og det er i forsg-
get pa at estimere disse, at de stokastiske metoder, der omtales i de naeste to afsnit,
kommer ind i billedet.

Der er tale om to forskellige fremgangsmader, dels en beskrivelse af det fysiske
systems opfgrsel udfra en slags “black-box” tankegang vha. de sdkaldte ARIMA-
modeller, dels en mere direkte metode, der tillader en estimation af de fysiske pa-
rametre. De to metoder bgr dog i teorien give samme skgn for de sakaldte tids-
konstanter, som beskriver traegheden i det fysiske system, hvilket giver mulighed for
sammenligninger.

4.1 Tilstandsmodeller ud fra fysikken

De mulige mekanismer for varmeoverfgrsel er varmeledning, konvektion og straling.
Ledning er ansvarlig for varmeoverfgrsel i faste legemer, medens konvektion hidrgrer
fra strgmning af vaeske eller luft. Denne strgmning kan enten veere en fri strgmning
(termisk drevet) eller tvungen strgmning (f.eks. ved ventilation). Varmeoverfgrsel
ved straling optreeder mellem legemer med forskellig temperatur, som er i optisk
kontakt med hinanden.

Nerveerende afsnit indeholder en kort beskrivelse af, hvorledes ovennsevnte ba-
sale fysiske mekanismer for varmeoverfgrsel, sammen med diverse approksimationer,
traditionelt anvendes til en formulering af dynamiske modeller for bygningers varme-
dynamik. Baseret pa lignende approximationer formuleres derpa nogle modeller, som
kunne give en passende beskrivelse af vaeeksthuses varmedynamik. Nasten alle de mo-
deller for bygningers varmedynamik, som findes i litteraturen, er baseret pa ordinzere



41

differentialligninger som en approximation til det fysiske distribuerede system. Nee-
ste afsnit indledes med en illustration af forskellen mellem distribuerede systemer og
'lumped’ systemer, dvs. mellem systemer beskrevet ved partielle differentiallingning
og systemer, beskrevet ved ordinzre differentialligninger.

4.1.1 Ordinzere differentialligninger som en approximation
af et distribueret system.

Lad os eksempelvis betragte en homogen veeg - se figur 4.1. I en vaeg er varmeled-
ningen den afggrende mekanisme for varmeoverfgrsel. Safremt vaggen er homogen,
bliver varmefluxen ’langt’ veek fra hjgrner en-dimensional, hvorfor temperaturgradi-
enten, 0T/0t, beskrives af den en-dimensionale diffusionsligning

T AT

hvor A er varmeledningsevnen, ¢ varmekapaciteten og p masseteetheden. I andre
tilfeelde, som f.eks. neer et hjgrne, er strgmningen mere kompliceret, og den beskrives
alment af diffusionsligningen

or 1(02T + o*T + 62T)
Ot cp Ox? ' Oy 022

(4.2)

Dvs. veegge, gulve, osv. er med hensyn til varmedynamikken et distribueret
system, og beskrives som sadan af partielle differentialligninger (som 4.2 ).

I mange tekniske sammenhange er det dog almindeligt at approximere det di-
stribuerede system med et lumped system, dvs. et system af ordineere differential-
ligninger. Betragtes eksempelvis en homogen vaeg, da kan dynamikken approxima-
tivt beskrives ved et lumped system bestaende af seriekoblede varmekapaciteter og
modstande - som illustreret i figur 4.1. Denne fremstilling giver en mere bekvem
modelramme, idet et sadant system beskrives matematisk af ordinzere differentiallig-
ninger. Men det er ogsa klart, at lokale spatielle variationer ignoreres, nar ordinzere
differentialligninger anvendes til at beskrive et distribueret system.

Under stationeere forhold ( 0T /0t = 0) kan ligningerne naturligvis simplificeres.
Eksempelvis udtrykker (4.1), at gradienten af temperaturen, 8T /0z , er konstant
under stationzere forhold.

I det folgende redeggres for hvordan bygningers varmedynamik traditionelt be-
skrives ved ordinaere differentialligninger. For almindelige bygninger ma det antages,
at de ordinzre differentialligninger giver en rimelig beskrivelse. Pa leengere sigt vil
det dog vaere interessant at betragte distribuerede systemer i et forsgg pa at tilve-
jebringe endnu mere fysisk realistiske modeller. Det ma forventes, at det specielt
er ved bygninger med meget tykke vaegge (f.eks. kirker), og bygninger, som ikke
er isoleret mod jorden, at det kan vaere pakraevet med beskrivelser i form af parti-
elle differentialligninger. For veeksthuse ma det forventes, at en vaesentlig del af det
varmeakkumulerende medium udggres af jorden.
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Figur 4.1: Et distribueret system (f.eks. en homogen veag) kan approximeres af et
lumped’ system (Herved kan der angives et akvivalent elektrisk system i form af
koblede kapaciteter og modstande).

4.1.2 Almindelige antagelser i modeller af bygningers var-
medynamik.

Traditionelt opbygges modeller for bygningers varmedynamik deduktivt, dvs. pa
grundlag af kendskab til - eller antagelser omkring - fysiske love og konstanter hgrende
til et subsystem. Den totale model for bygningen fremkommer derpa ved blot at
sammenkoble ligningerne for subsystemerne. For at illustrere den deduktive metode
for modelbygning ma vi derfor fgrst omtale de fundamentale eller hyppigst anvendte
beskrivelser for varmeoverfgrsel ved ledning, konvektion og straling.

Den fundamentale lov for varmeledning udtrykker, at varmefluxen pr. arealenhed,
¢”, er proportional med temperaturgradienten i mediet, dT/dz , dvs.

¢ = —/\d—T (4.3)

dr
hvor A er varmeledningsevnen, som igen afhanger af en raekke materielle og fysiske
forhold [Zemansky, 1968]. Nar man betragter varmeoverfgring i bygninger er variatio-
nen af de fysiske faktorer i almindelighed begrenset, hvorfor man i bygningsmaessige
sammenhenge oftest kun betragter varmeledningsevnen som vzerende athaengig af
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materialet.

Da gradienten af temperaturen er konstant ved stationere forhold, fplger det af
( 4.3) at varmefluxen pr. arealenhed gennem en homogen vaeg af tykkelsen d under
stationaere forhold er givet ved

¢* = -k (4.4)
d

hvor T, og T er temperaturerne pa overfladerne. Safremt veaeggen bestar af en
reekke af sddanne homogene lag, er fluxen, ¢, ved stationzere forhold naturligvis
den samme gennem alle lag. Hverved fremkommer fglgende udtryk for den totale
varmeflux gennem en veeg med arealet A, hvor temperaturen pa den indvendige
overflade er T}, og temperaturen af den udvendige overflade er T, , som

¢ =UPAT: - T.) (4.5)

hvor varmetransmissionskoefficienten UPS er givet ved 1/UPS = %d;/); , hvor
d; og X er henholdsvis tykkelsen og varmeledningsevnen af det i'te lag. Safremt
veeggen bestar af inhomogene lag bliver fluxen tredimensional. P& trods af at (4.5)
er udviklet under en antagelse om planparallelle homogene lag, er det almindelig
praksis ogsa at anvende (4.5) 1 tilfzelde af inhomogene lag. Dog anvendes en anden
procedure ved beregningen af UPS (se eksempelvis [DS418, 1986] ). Yderligere er det
almindelig praksis at anvende (4.5) i programmer, som er designet for ikke stationzere
(dynamiske) beregninger. Dette pa trods af at (4.5) er formuleret under en antagelse
om stationzere forhold.

Varmetransport ved fri (termisk drevet) konvektion hidrgrer fra at massetzetheden
af varm luft er mindre end massetaetheden af kold luft. Som et relevant eksempel kan
vi betragte en situation, hvor overfladetemperaturen er lidt hgjere end temperaturen
af rumluften. Luften umiddelbart ved veeggen bliver opvarmet ved varmeledning.
Som fglge af den hgjere temperatur bliver massetzetheden af luften teet ved vaeggen
mindre end massetzetheden af rumluften i gvrigt. Dette betyder, at den varme luft
stiger til vejrs, og aflgses af koldere luft. Varmeoverfgrsel ved konvektion beregnes
oftest ved

¢ = hAAT (4.6)

hvor h er konvektionskoefficienten, A arealet af overfladen og AT er temperatur
differencen mellem vaegoverflade og rumluft. Det er meget vanskeligt at beregne
veerdien af konvektionskoefficienten, idet den athaenger af mange forhold.

I tilfeelde af tvungen stromning (f.eks. ventilation og vind) vil konvektionskoeffi-
cienten afhznge af hastigheden af den nerliggende luft.

Den sidste mekanisme for varmeoverfgrsel er straling. Der optrzeder nettostraling
hvis to legemer i optisk kontakt har forskellig temperatur. I det tilfazlde hvor et
legeme er totalt omsluttet af et andet legeme, er varmeoverfgringen ved straling
mellem legemet med (absolut) temperatur T og omgivelserne ved temperaturen T,
givet ved

¢ = Aap(T! - T") (4.7)
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Figur 4.2: (a) En simplificeret model for bygningers varmedynamik. (b) Et akviva-
lent elektrisk kredslgb.

hvor A er overfladearealet af legemet, a er absorptionskonstanten og p er Stefan-
Boltzmann’s konstant. I praksis er varmeoverfgringen ved straling meget vanskelig at
beregne. Heldigvis er betydningen af straling som en mekanisme for varmetransport
i bygninger meget begrzenset, idet temperaturforskellene oftest er beskedne.

Safremt en total model for en bygning gnskes, er det nasten umuligt at opstille
modellen pa grundlag af ovennavnte udtryk for varmeledning, konvektion og straling.
Og selvom en total model kan tilvejebringes pa denne made, er det meget tvivlsomt,
om modellen giver en fornuftig beskrivelse. Forklaringen er, at antallet af parametre
vil veere meget stort - metoden er derfor heller ikke serlig operativ. Yderligere
er det meget vanskeligt at udtale sig om ngjagtigheden af den totale model - og
ngjagtigheden kan vaere darlig pa grund af alle de tilnzermelser og simplifikationer,
som er introduceret ved submodellerne (f.eks. ved konvektion), og endelig pafgres en
raekke approksimationer i sammenkoblingen af de individuelle submodeller. Betragtes
den usikkerhed der ligger i en specifikation af varmeledningsevne, kapaciteter, mv.,
kan det forekomme betzankeligt at basere en total model pa en detaljeret beskrivelse
af subprocesser.

I'stedet er det almen praksis at betragte et simplificeret system. En meget anvendt
simplifikation, som resulterer i en fgrste ordens differentialligning, beskrives kort i det
felgende. Denne model ma tilskrives [Adamson, 1968]. Denne simplifikation anvendes
i en raekke meget anvendte programmer for simulation af bygningers varmedynamik.
Den simplificerede model er vist i figur 4.2.

I modellen indgar 3 temperaturer, som refererer til: Rumluften T}, overfladetem-
peraturen T, og temperaturen af det sakaldte varmeakkumulerende medium T, . De
vigtigste simplifikationer er:
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¢ Den totale varmekapacitet er koncentreret i et uendeligt tynd lag i midten af
veeggen (den stiplede linie i figur 4.2 ).

¢ Alle overflader, bortset fra vinduerne, antages at have samme temperatur.

¢ Der ses bort fra straling som en mekanisme for varmeoverfgring mellem T;, T,
og T,,.

Der tages ikke hensyn til varmekapaciteten af rumluften.

Ved at anvende ligning (4.5) for varmeledning og (4.6) for konvektion kan varme-
balancen opstilles for rumluften, overfladerne og det varmeakkumulerende lag.
For rumluften er varmebalancen

¢k + ZhAh(To - Tt) = Gca(T‘i - ﬂ) (48)

hvor ¢, er den konvektive del af varmefiuxen fra personer, lys, radiatorer, mv.
> hAL(T, — T;) er den konvektive varmeoverfgring mellem overflader og rumluft, hvor
summationen er over det relevante antal overflader. G er mengden af ventilations-
luft (fri eller tvungen), ¢, er luftens specifikke varmefylde, og 7T} er temperaturen af
ventilationsluften.

For overfladerne bliver varmebalancen

¢ = S UDSA(T, —T)+ Y UPS AT, - T,)+ Y UP5 Ay(T, — T )+ Y RAR(T, — T))
(4.9)
hvor ¢, er den del af stralingen fra solen, lys, og radiator, som direkte tilfgres over-
fladerne. De fgrste tre led pa hgjre side udtrykker varmeoverfgringen ved ledning fra
overfladerne til udeluften, luften i omkringliggende rum, og det varmeakkumulerende
lag. Det sidste led er den konvektive varmeoverfgring til rumluften. Summationen
fortages over det relevante antal overflader.
Endelig er varmebalancen for det varmeakkumulerende lag givet ved

dT,,

m—y = STUPSAS(T, — T (4.10)

hvor ¢, er den totale (aktive) varmekapacitet. Varmen tilfgres det varmeakku-
mulerende lag fra overfladerne ved ledning. Bemerk, at stgrrelserne 1/ S UPS 4; og
1/ Y hA, kan betrages som modstande i et ekvivalent elektrisk kredslgb - som illu-
streret i figur (4.2) (b). Yderligere skal det bemerkes, at (4.8) og (4.9) udtrykker
statiske relationer, og kun (4.10) udtrykker en dynamisk relation. Modellen udggr
derfor en model med en tidskonstant.

Den ovennaevnte formulering anvendes f.eks. i de meget anvendte programmer:
tsbi [Grav, 1985], TEMPFO 4 [Andersen, 1974] og BA4 [Lund, 1979] for dynamisk
beregninger af bygningers varmedynamik.

Det er veerd at bemaerke, at safremt vi introducerer fglgende vektor indeholdende
alle pavirkninger

U=(T.TT, ¢ ¢,)" (4.11)
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kan ovennsevnte ligninger skrives

dT,,

T, = aTn+dU (4.13)
T = T +dU (4.14)

hvor b, d; og d, er konstante vektorer, og a, ¢; og c, er konstanter. Disse kons-
tanter kan umiddelbart bestemmes pa grundlag af konstanterne i (4.8)-(4.10). Det
fglger umiddelbart af ovenstaende at de dynamiske karakteristika beskrives udeluk-
kende ved (4.12), og at de sidste to ligninger ikke er ngdvendige for en dynamisk
simulation. Safremt der gnskes et kendskab til overfladetemperaturen, T, , og rum-
lufttemperaturen, T; , kan de bagefter bestemmes af ligningerne (4.13) - (4.14).

I ovennaevnte formulering er varmetilfgrslen til systemet opdelt i en konvektiv del,
éx, og en stralings del, ¢,. Da denne opdeling kan vaere vanskelig at fastleegge pa
forhand, kan det veere mere bekvemt at inkludere en parameter i modellen som ud-
trykker denne opdeling. Derved opnas endvidere, at varmetilfgrslen fra radiatorerne,
¢» , og solen, ¢,, kan optraede direkte i input-vektoren. Indfgres parameteren, p ,
som den andel af varmetilfgrslen fra radiatorerne der tilfgres konvektivt, haves

on=pidr +(1—p1)$! (4.15)
¢, = p2gy + (1 — p2) &} (4.16)

En tilsvarende opdeling kan naturligvis indfgres for andre kilder til varmetilfgrsel.

Den meget simple model (4.12) - (4.14), med kun en tidskonstant, betragtes ofte i
litteraturen, se f.eks. [Hammarsten, 1984]. Andre betragter modeller som indeholder
mindre modifikationer i forhold til (4.12) - (4.14). [Troelsgaard, 1982] anvender stati-
stiske metoder for at tilvejebringe en model i diskret tid med en tidskonstant, og hun
nzvner muligheden for at introducere flere tidskonstanter. For en testbygning har
[Nielsen og Nielsen, 1984] fundet at modellen med kun en tidskonstant ikke evner at
beskrive bygningers korttidsdynamik, som netop er betydningsfuld i reguleringssam-
menhange, og de foreslar en model med to tidskonstanter. Statistiske metoder til
fastleeggelse af modeller med flere tidskonstanter er beskrivet i [Hansen et al., 1986).

4.1.3 Nogle forslag til modeller for vaeksthuses varmedyna-
mik.

For bygninger er det erkendt, at en rimelig beskrivelse kraever en model med mindst
to tidskonstanter - en tidskonstant, som beskriver langtidsvariationerne og en anden,
som beskriver korttidsvariationerne. Ved de traditionelle (deduktive) metoder er det
yderst vanskeligt - maske umuligt - at opna rimelige beskrivelser af korttidsdyna-
mikken. Men med statistiske (induktive) metoder vil det veere muligt at beskrive
variationerne i hele det omrade, som dakkes af de givne data. Disse statistiske me-
toder beskrives senere i afsnit 4.2 og 4.3. I det fglgende afsnit opstilles nogle forslag
til dynamiske modeller for veeksthuses varmedynamik, som indeholder en mulighed
for at beskrive bade korttids- og langtidsdynamikken.
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Figur 4.3: En model for veeksthuses varmedynamik med to tidskonstanter, samt et
®kvivalent elektrisk kredslgb.

En model med to tidskonstanter.

For et vaeksthus er det naturligt at forvente, at den lange tidskonstant fysisk udggres
af betongulvene og muligvis den gverste del af jorden. Eventuelt kan det teenkes, at
jorden i potterne bidrager til den lange tidskonstant. Den korte tidskonstant udggres
givetvis af luften, eventuelt kombineret med det yderste lag af materialerne (f.eks.
planterne og potter). Disse forhold er afspejlet i modellen, som er vist i figur 4.3.

Det analoge elektriske system er ogsa angivet i figuren med henblik pa at tydelig-
gore modellen. Tilstandene i modellen er temperaturen, T,,, af det varmeakkumule-
rende medium med varmekapaciteten, c,,, og rumlufttemperaturen, T; (muligvis in-
kluderet lidt af materialerne) med varmekapaciteten ¢;. Modstanden mod varmeflux
til udeluften med temperaturen, T,, benavnes r,, medens r; betegner modstanden
mod varmeflux mellem rumluften og det varmeakkumulerende medium.

Veaksthusets varmedynamik beskrives ved fglgende

T _ Ln-1,) (4.17)

Con—5—
dt ry
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dT; 1 1
C; dt = TG(TQ—T")+T.'(T"‘ _T:)+¢s+¢h (418)
Safremt der findes andre input-signaler kan de naturligvis umiddelbart tilfgjes i
(4.18). Yderligere, er det muligvis bekvemt at anvende en anden parameterisering.
Eksempelvis kan det veere mere formalstjenligt at skrive den indkomne solstraling,
¢., som en produktsum af solstralingen pa de respektive facader, multipliceret med
de tilsvarende effektive glasarealer. Lader vi I,; betegne den globale solstraling pa
den i’te facade og A,,; det tilsvarende effektive glasareal, haves saledes, at

¢a = Z:Aw,ila,i (419)

Med malinger af I,; giver dette en mulighed for en estimation af de effektive
glasarealer. Det effektive glasareal er glasarealet korrigeret for skyggevirkninger,
absorption, reflektion og direkte gennemgang.

I afsnit 4.3 redeggres der for at modellen (4.17) - (4.18) kan identificeres med
statistiske metoder, selvom temperaturen af det varmeakkumulerende medium, dvs.

T.., ikke males.

En model med tre tidskonstanter.

Ovennzvnte model indeholder kun en tidskonstant til at beskrive det varmeakku-
mulerende medium, som for veeksthuse sandsynligvis udggres af betongulvene og den
gverste del af jorden. Det er saledes en approximation i form af en enkelt tids-
konstant af et distribueret system, som, hvad varmelagringen i jorden angar, mere
korrekt beskrives af diffusionsligningen (4.2). I tilfeelde, hvor det vurderes at denne
approximation ikke giver en tilstrackkelig beskrivelse, kan man naturligvis forbedre
beskrivelsen ved at opdele det varmeakkumulerende medium i to, dels et gvre lag
og et dybereliggende lag. En sddan model er vist pa figur 4.4. Ved den yderligere
opdeling fas et 3’de ordens system, dvs. et system med tre tidskonstanter, hvoraf de
to anvendes til at beskrive dynamikken af det varmeakkumulerende medium.
For denne model bliver ligningerne

dT,, 1 1
Cmy =y = E(T‘ —Tm,) + r_j(T"" = Tmy) (4.20)
dT,, 1
my—t = (T, — T :
em gt = 7 (Tm = Tna) (4.21)
dT; 1 1
C;E = ;(T‘m1 - T;) + T'_(Ta - T‘t) + ¢a + ¢h (422)

Igen kan der naturligvis vaelges en anden parameterisering. Safremt de to (store)
varmekapaciteter (c¢,,, 0g cm,) anvendes for at beskrive et homogent distribueret
system, f. eks. et tykt betongulv, kan det vare rimeligt at antage, at ¢m, = cm, =c2.

De ovenfor nzevnte modeller skal kun tjene som eksempler pd modeller, som, pa
grundlag af indledende fysiske overvejelser, forekommer at vere rimelige modeller
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Figur 4.4: En model for vaksthuses varmedynamik med tre tidskonstanter, samt et
analogt elektrisk kredslgb.
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med henblik pa at beskrive bade korttids- og langtidsdynamikken i veeksthuse. Men
der kan naturligvis postuleres andre modeller. Heldigvis kan man anvende de stati-
stiske metoder som omtales i afsnit 4.2 og 4.3 til, sammen med en kendskab til de
fysiske mekanismer, at tilvejebringe den mest tilfredsstillende model.

4.2 ARIMA modeller

Dette afsnit indledes med en matematisk beskrivelse af ARIMA processen. ARIMA
er en forkortelse for Auto- Regressive-Integrated- Moving- Average. Herefter gennemgas
forskellige metoder til identifikation og estimation af processen samt input-output
modeller.

Analysen af observationer, der stammer fra en tidsserie, begynder med identifika-
tion af modellen—det vil sige, hvilken type ARIMA-proces, der forekommer at vare
mest sandsynlig. Herefter estimeres parametrene 1 den valgte model. Sidelgbende
foretages forskellige undersggelser af residualerne mm. for at sikre, at den estime-
rede model er beskrivende for de observerede data. Nar en tilfredsstillende model er
fundet, kan praediktionen af fremtidige vaerdier foretages.

Den generelle reference til dette afsnit er [Box og Jenkins, 1976], hvor disse pro-
cesser er beskrevet grundigt.

4.2.1 Opskrivning af ARIMA modellen

En stokastisk proces, som er meget nyttig til repreesentation af en raekke tidsserier,
er den autoregressive model. I denne model er den aktuelle vaerdi af processen en
funktion af et (endeligt) antal, p, af de foregaende vaerdier i processen samt et stgj-
bidrag. Hvis ¢, betegner hvid stgj med middelvaerdi nul og konstant varians, o2, er
Y, en autoregressiv proces af orden p ( forkortet AR(p) ) safremt der geelder, at

Vi=d1Yii+ Yozt ...+ $pYip + & (4.23)
Lad nu B betegne den bagudrettede forskydningsoperator, givet ved
B(Y) = Yi1.

Sa er, for alle j '
BY, =Y,; (4.24)

En autoregressive operator af orden p defineres nu ved udtrykket

®(B)=1~¢B — B~ ... — ¢,B? (4.25)

hvorved den autoregressive model kan skrives

&(B)Y, = €, (4.26)

En anden type model, som har stor praktisk interesse, er moving average modellen.
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Den aktuelle veerdi af processen, Y;, er her en funktion af et (endeligt) antal, q,
af de foregaende veerdier af stgjen:

K = € — 916;_1 - 026;-2 -, 0q€¢_q (427)

Processen betegnes kort MA(q).
Med moving average operatoren, af q’te orden

©(B)=1-6,B-6,B*~..-—§,B* (4.28)
kan MA(q) processen kort skrives som

Y: = 6(B)e: (4.29)

En MA(q) proces er et eksempel pa en stationaer stokastisk proces, d.v.s. en proces,
hvis marginale fordelinger er tidsuafheengige. Dette betyder specielt, at Y; og Y;, har
samme fordeling for ethvert k.

Det kan ofte veere ngdvendigt at inkludere savel en autoregressive som en moving
average proces for at kunne beskrive aktuelle tidsserier. Herved opstar de blandede
autoregressive-moving average modeller, ARMA(p,q), der er givet ved fglgende ud-
tryk:

®(B)Y; = O(B)e, (4.30)
som udtrykt ved ¢, bliver:
_ o)
Y, = *(B) € (4.31)

som altsa er en forkortet notation for ligningen

Yi=¢Yia+dYio+ -+ Y p+e—biey — - —bey (4.32)

Formen (4.31) kaldes ogsa processens “moving-average” form eller “random-chok”
fremstilling, idet Y; skrives som en sum af ( i almindelighed uendelig mange ) tidligere
stokastiske forstyrrelser. Man kan ogsa invertere potensrackken og skrive

% Y, =¢ (4.33)
og taler sa om den “autoregresive” fremstilling af ARMA processen Y;. Det er klart,
at der her er forskellige interessante spgrgsmal om konvergens af rackkerne. Disse vil
kort blive bergrt nedenfor.

I praksis vil en lang rackke tidsserier ikke vere stationzre, hvilket blandt andet
betyder, at observationerne ikke varierer om et fast middelniveau. For at kunne
estimere en stationzr model, er det ngdvendigt at fjerne den instationare variati-
onskilde. I visse situationer kan instationaritet fjernes ved at “differense” et antal
gange. Udtrykt ved forskydningsoperatoren B kan en differensning skrives

v=1-B
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Antag, at processen Y; kan ggres stationzr ved at anvende 7 d gange:
Z,=vY,=(1- B)dYt
Hvis den nye stationzere proces Z, er en ARMA(p,q), altsa hvis (se ligning 4.31)
e(B)
t = * €t
%(B)
siges Y; at vaere en autoregressiv-integrated-moving average proces, ARIMA (p,d,q).
Formelt har man sa fglgende fremstilling af ¥;:

_ O(B)

T &(B)-(1-B)7
Denne klasse af modeller kan sdledes benyttes til beskrivelse af stationzere savel

som instationzere tidsserier. I praksis vil d ofte veere 0, 1 eller hgjst 2.

(4.34)

K €t (435)

Endelig skal den sakaldte szesonmodel kort omtales.
Til beskrivelse af tidsraekker med periodicitet kan man betragte den sakaldte mults-
plikative (p,d,q)(P,D,Q), sesonmodel med sasonperiode s:

®(B)%°(B°) v* v.Y: = ©(B)0’(B’)e: (4.36)
hvor sasondifferens-operatoren er defineret ved
Vs=1-5B°
og
¢ (B)=1-&,B*—...—®pB""
0*(B’)=1-0,B°— ... —0gB"?

er polynomier i B*,

Hvis man f.eks. beskriver tidsreekker med dggnsvingninger og timevise observati-
oner vil s=24 vere relevant. Disse modeltyper er abenbart en underklasse af ARIMA
klassen, hvor man velger en szrlig form for parametrisering.

For at sikre identificerbarheden af ARMA processer skal serien veere stationer
og invertibel . Populeert sagt er processen stationzer, hvis koefficienterne i “random-
chok” fremstillingen (4.31) gar tilpas hurtigt mod nul, d.v.s. at fortidige forstyrrelser
€;_; skal have en hurtigt dalende indflydelse. Tilsvarende gelder for invertibilitet,
at koeflicienterne i den rent “autoregressive” fremstilling (4.33) skal ga tilpas hur-
tigt mod nul, altsa saledes, at fortidige veerdier af processen, Y;_;, ikke har for stor
indflydelse.

Formelt geelder, at ARMA(p,q) processen, $(B)Y; = O(B)e; er stationer , hvis
rgdderne i polynomiet

®(B)=0
ligger udenfor enhedscirklen, og den er invertibel, safremt rgdderne i polynomiet
©(B)=0

ligger udenfor enhedscirklen.
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4.2.2 Model identifikation.

Ved model-identifikation forstas fastleeggelse af, hvilken orden det er rimeligt at velge,
dvs. bestemme (p,d,q).

Tidsserien differences fgrst d gange, indtil stationaritet er opnaet. Identifikation
af modellen kan herefter foretages ved udregning og optegning af autokorrelations-
funktionen og den partielle autokorrelationsfunktion - evt. ogsa den inverse autokor-
relationsfunktion. Disse funktioner benyttes i identifikationen, idet de har forskelligt
forlgb for de forskellige modeller.

I det efterfolgende betegner Y, processer, der er korrigeret for middelverdien, sd-
ledes at forventningsverdien af Y, er nul.

For en stationger stokastisk proces, Y; haves konstant varians

Var(Y:) = o} = E[Y/] (4.37)

Kovariansen mellem Y; og Y; ., separeret af k tidsenheder, kaldes autokovariansen
ved lag k, defineret ved

v(k) = CovlY,, Yiys] = E[Y.Yi44] (4.38)
Tilsvarende defineres autokorrelationskoeficienten, p(k) til lag k ved
(k)
k)=~ 4.39
p(%) ~(0) (4.39)

En afbildning af autokorrelationskoeflicienten, p(k), som funktion af lag k, kaldes
processens autokorrelationsfunktion.

I figur 4.5 er vist et eksempel pa en autokorrelationsfunktion. Denne beskriver,
hvorledes korrelationen mellem to vaerdier i tidsserien sendres, nar afstanden, k, mel-
lem disse sendres. Autokorrelationsfunktionen er dimensionslgs og derved uathaengig
af enheden af observationerne i tidsserien. Da p(k) = p(—k), er autokorrelations-
funktionen endvidere symmetrisk omkring nul.

I praksis, hvor der haves et endeligt antal observationer, N, af tidsserien, Y, ..., Yy,
estimeres autokorrelationsfunktionen, p(k), ved
— _ C(k)
k)= p(k) = —= 4.4
) = o0 = G (4.40)
hvor
. 1 N=k
C(k)=7(k)=N-ZY,Y,+k k=0,1,...,N -1 (4.41)

t=1

er et estimat af autokovariansen. Det tilhgrende skgn for standardafvigelsen bliver

gy =/Co
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Figur 4.5: Den estimerede autokorrelationsfunktion for en tidsserie med N = 100
observationer. 95% konfidensgraenserne er indtegnet (- -).

Variansen af den estimerede autokorrelationsfunktion er approksimativt, for en
hvid stgj proces:
- 1
~N
I afbildningen af autokorrelationsfunktionen kan de approksimative 95% konfidens-
graenser +2/v/N indtegnes. Observerede vaerdier af r(k), der ligger udenfor disse
greenser, er signifikant forskellige fra nul pa et 5% niveau. Dette er vist i figur 4.5.
Den teoretiske autokorrelationsfunktion for en MA(q) proces er nul efter lag q,
hvorimod en AR(p) proces henfalder langsomt, som en exponentiel/sinus funktion.
Den partielle autokorrelation, iy, i lag k er givet ved

Var[r(k)]

wrk = Cor([Ys, Yegul Vg1, - - -, Y] (4.42)
og kan udregnes pa baggrund af autokorrelationsfunktionen, da der geelder at
1 p(1) o p(k—=2) p(1)
p(1) 1 e pk=3) p(2)
k-1 k-2) -+ p(1 k
oo LoD PE=2) o A1) o8 (43
1 p(1) e p(k—-2) p(k—1)
p(1) 1 - p(k=3) p(k—2)
p(k=1) p(k-2) --- p(1) 1
Specielt er altsa ¢,; = p(1), og

1 —p11p(1)
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I almindelighed kan ¢y, udtrykkes ved

ity s Prethor 09 p(L)y .., p(K)

Man kan saledes, givet autokorrelationerne p(1), ..., p(k) , rekursivt finde de partielle
autokorrelationer @1y, ..., Pkk.

Bruges estimaterne for p(k) k =1,2,3...,N — 1, bestemt ved ligning (4.40), far
man saledes estimater for ¢qy,...,9oN_1N-1.

F.eks. far man som estimat for ¢,

5 = 1(2)=r(1)
P22 = W

I figur 4.6 er vist en afbildning af den partielle autokorrelationsfunktion. Som for
autokorrelationsfunktionen er variansen for ¢ for hvid stgj, approksimativt
— 1
Var[cpkk] ~ N (445)
20 —greenserne hgrende til de approksimative 95% konfidensgrzenser er indtegnet pa
figuren.

[
1 1 1 | .
ot

|
1
t
ot ]
i
fo—
—
-

Figur 4.6: Den estimerede partielle autokorrelationsfunktion for en tidsserie med N
= 100 observationer. 95% konfidensgrzenserne er indtegnet (- -)

Den teoretiske partielle autokorrelationsfunktion er nul for en AR(p)-proces efter
lag p. I en MA(q) proces henfalder den teoretiske partielle autokorrelation derimod
med et approximativt forlgb som en eksponentiel /sinus funktion.

I tabel 4.1 er givet en oversigt over forlgbet af autokorrelationsfunktionen og den
partielle autokorrelationsfunktion for en ren AR(p), en ren MA(q) og en blandet
ARMA(p,q) proces. Den inverse autokorrelationsfunktion har egenskaber, der ikke
afviger veesentligt fra den partielle autokorrelationsfunktion, og er derfor ikke yder-
ligere behandlet her.
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4.2.3 Parameter estimation.

Estimation af parametrene i en ren AR(p) proces er forholdsvis enkel. Mere kompli-
ceret bliver det i de blandede ARIMA(p,d,q) modeller.

Parametrene, ¢1,...,¢, i en ren AR(p) proces kan estimeres ved mindste kva-
draters metode. En alternativ og lettere metode bestar i at udnytte, at de p autore-
gressive parametre, ¢y,...,¢, , i en AR(p)-proces opfylder den sakaldte Yule-Walker
ligning:

1 p(1) o plp—2) p(p—1) 1 p(1)
p(1) 1 o plp—3) plp—2) b2 | _| #(2)
.p(p—l) plp—2) - .p(l) 1 ;ﬁp ;J(p)

Anvendes nu estimatet r(k) for p(k) fra ligning (4.40), fas estimater for parametrene
ved at lgse ovenstdende ligningssystem. Hvis antallet af observationer er stort, ligger
disse Yule-Walker-estimater taet ved mindste kvadraters estimater.

For en ren MA(q) proces vil mindste kvadraters metode involvere en mimimering
af kvadrat-afvigelsesummen (se ligning (4.27))

hvor € er de empiriske residualer , der bestemmes rekursivt ved
E=Y,+61&_1+ - +0,_.6_,

Det er her ngdvendigt at veelge nogle startveerdier for &, . .., é,_,. Ensimpel mulighed
er at sztte dem til 0.

Estimation af blandede ARIMA(p,d,q) modeller foregar ved iterative maximum
likelihood procedurer eller ved mindste kvadraters metode, som antydet ovenfor. I
teorien leder de to metoder til samme estimater, safremt der er tale om normale
(GauBiske) processer.

Proces Autokorrelation Partiel autokorrelation

ren AR(p) | #0,allek =0fratrink=p+1

ren MA(q) |=0fratrink=gq¢+1 # 0, alle k

ARMA(p,q) | # 0, alle k, deempet svingning | # 0, alle k, deempet svingning

Tabel 4.1: Oversigt over forlgbet af autokorrelationsfunktionen og den partielle au-
tokorrelationsfunktion for en AR, MA og ARMA proces.
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4.2.4 Input-output modeller.
Definitioner

Man taler om en (diskret) kausal, lineer input-output model, nar der foreligger en
sammenhzang mellem et (diskret) input-signal, Uy, og et (diskret) output-signal, Y;,
af formen

Y=Y v Ui = v(B)- Us (4.46)
=0
hvor altsa -
v(B)=Y v B (4.47)
=0

er en symbolsk “operator potensraekke” (B er forskydnings operatoren). v(B) kaldes
overfarings-funktionen eller transfer-funktionen.

En simpel made at estimere konstanterne v; pa er at valge en “enheds-puls” som

input:

1fort=0

Ui = { 0t#0

Sa bliver abenbart v; = Y; fori = 0,1, ---. Af samme grund kaldes transfer-funktionen
ofte “impuls-respons” funktionen. Denne fremgangsmade kraver dog i princippet, at
man venter i uendelig lang tid, medens Y; observeres. I praksis vil man helst estimere
et lille antal parametre, og man kan sa velge at ngjes med at se pa transfer-funktioner
af formen

_ UB)

"(B)=55)

hvor Q(B), §(B) er polynomier i B. I dette specielle tilfzelde kan v(B) altsa skrives
som en rational funktion i B. En hyppigt anvendt standard er at szette

(4.48)

wot - FwaB"

B) =
vB)= 1587 165

hvor man har sat
Q(B)=B"-w(B)=B (w+ - +w,B™)

og sat & til 1. Faktoren B® fortolkes som en forsinkelse (pa b tidsenheder) af output
i forhold til input. “Teender” man for input til tid 0, vil man fgrst b tidsenheder
senere registrere det i output. Er b fastlagt, er der altsad m + 1+ n ukendte parametre
i transfer funktionen.

Et eksempel pa en input-output model er ARIMA(p,d,q) processen, beskrevet i
ligning (4.35). Her er input U, = ¢ og output er Y

o(B)

"7 %@ (1-By

.et
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hvid stgj . o(B
linezert filter 3((3;%
€t
Nt St¢j
input . Q(B) output
linezert system v(B) = 35,
U, Y:=v(B) U+ N,

Figur 4.7: Diagram af et linezert system med stgj

og transfer-funktionen er, udtrykt i symbolsk notation:

o(B)

*(B)=3@).(1- B

I praksis kompliceres analysen .af tidsserien ved tilstedevzerelse af en stgjproces, N,
som pavirker den sande relation mellem input og output ved

Y =v(B)U, + N, (4.49)

Denne stgjproces er ikke ngdvendigvis hvid stgj, men antages ofte at vaere ukorre-

leret med input-signalet, U,. Vi vil antage, at N, er en ARMA-proces (ligning 4.31):

_om)

t — @(B) t

hvor ¢, er hvid stgj med middelveerdi nul og varians, o?. Antager vi yderligere, at
transferfunktionen har formen(4.48), far vi fglgende:

_Q(B) ©(B) e

~ &(B) ®(B)
I figur 4.7 er vist et diagram af processen (4.51).

(4.50)

Y, U+ (4.51)

Estimation

Ved tilstedeveerelsen af en stgjproces, Ny, af en vis stgrrelsesorden bliver det noget
sveerere at estimere transfer funktionen. Estimation af transfer-funktionen kan fore-
tages ved anvendelse af krydskorrelationsfunktionen. Dette svarer til anvendelse af
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autokorrelationsfunktionen og den partielle autokorrelationsfunktion til identifikation
af AR(p) og MA(q)-processer.

Lad os antage, at U,, og dermed ogsd Y, er en stationeer proces (se afsnit 4.2.1).
Krydskovariansen mellem U, og Y, i lag k er givet ved folgende udtryk (vi antager,
at input U; og dermed ogsa output Y; har middelveerdi 0):

’)‘Uy(k) = CO'U[U;,Y;.HJ = E[Ut},ﬂ.k] s k= 0, 1,2, S (452)

og den tilsvarende krydskorrelation i lag k er

k
puy (k) = EU:Yep] = Yoy (k) k=..,—2-1,01,2,...

\/E[U,U,] CEYeukYerr] /100 (0) - 1rv(0)

(4.53)
For krydskorrelationen geelder
puy (k) = pyu(—Fk)
lpuy (k)| < 1
Krydskorrelationen mellem U, og Y, estimeres ved

— Cuy(k

ruy (k) = puy (k) = Cuv(k) (4.54)

6y - oy
hvor Cyy(k), 6u og dy beregnes som i udtrykket 4.41.

Variansen af den saledes estimerede krydskorrelationen mellem to ukorrelerede
serier af hvid stgj er approksimativt

Varlroy (k)] ~ %

Dette kan benyttes til beregning af f.eks. approksimative 95% konfidensgreenser. I fi-
gur 4.8 er vist et eksempel pa en estimeret krydskorrelationsfunktion. Ved estimation
af parametrene vy, vy, ..., 1 modellen

Y, = o(B)U, + N, (4.55)

benyttes krydskorrelationerne mellem U, og Y;. Estimaterne for krydskorrelationerne
kan vises at veere autokorrelerede, hvorved variansen af disse estimater bliver stor.
Dette kan for en tidsserie med mange observationer bevirke, at der estimeres nogle
tilsyneladende "store” krydskorrelationskoefficienter, som er fejlagtige. I det tilfzelde,
hvor man har et linezert system af formen (4.51) kan dette problem bl.a. afhjeelpes
ved om muligt, inden beregningen af krydskorrelationenerne, at transformere U, til
hvid stgj, og derefter “filtrere” output-serien Y; med den samme transformation.
Denne transformation af tidsserierne, for estimation af krydskorrelationen, kaldes
prewhitening.
Lad os se lidt naermere pa, hvordan det virker.
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i lag k

- e em e e wm e | e e e e e e o= -

Figur 4.8: Krydskorrelationsfunktionen med de approksimative 95% konfidensgreaen-

ser (- -).

Antag, at input U, er en ARMA(p,q), middelverdi=0. Sa bliver Y, en stationzer
proces med middelveerdi=0.

oy(B)
Ou(B)

hvor a; er hvid stgj. Output transformeres nu med det samme “filter”:

&y (B)U; = Oy(B)ay eller ay =

U, (4.56)

¢y(B)Y: = Oy(B)B; (4.57)
eller
_ %u(B)
B = @Z @Y

Det filtrerede output, 8, er nu i almindelighed ikke hvid stgj. Hvis vi ganger ligning
(4.55) igennem fra venstre med dette filter, og bruger, at multiplikations-operatorerne
(som er formelle potensrakker 1 den variable B ) kommauterer fas:

By =v(B) a,+e (4.58)
hvor
e = 2u(B)
t 0u(B) t

er en eller anden proces, der er ukorreleret med ;. Krydskorrelationen mellem det
filtrerede input, a4, og det filtrerede output, 8;, beregnes som

Efoy - Bt]
Ganger man derfor ligning (4.58) igennem med a,_x og tager dernaest middelverdier:

Ela;—x - Bi] = E[a;_xv(B) - ay] + E[a,_ - €] (4.59)
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Idet a, er hvid stgj og ukorreleret med ¢, far man sa, med notationen fra (4.52) :

Yas(k) = vy - 0 (4.60)

Hermed har vi faet et udtryk for v;:

v,,=*L£k)=paﬁ(k)-@ k=0,1,2,... (4.61)
o? O
v estimeres nu ved indszettelse af den estimerede spredning for a og B samt den
estimerede krydskorrelation mellem a og §ilag k. Ved afbildning af denne estimerede
krydskorrelationen som funktion af k bestemmes modelordenen, og estimaterne af
vk benyttes til forelgbig bestemmelse af graderne af polynomierne §(B) og Q(B) i
(4.51). Nar sa formen af transfer funktionen er fastlagt, kan en forelgbig estimation
af parametre finde sted, f.eks. ved moment metoden.

Naeste trin er nu at udregne residualerne N, og dernest identificere en ARMA
model for denne serie efter principperne i afsnit 4.2.2. Endelig foretages sa en samlet
estimation af (4.51).

Modelkontrol vil her, udover de 1 afsnit 4.4 omtalte elementer, involvere et test
for uafhengighed mellem input U, og den estimerede stgj €.

Estimation af input-output modeller med flere input serier foregar helt efter de
samme principper som her omtalt, saleenge de forskellige input er uafhengige. “
Prewhite”-teknikken kan nemlig direkte anvendes til at estimere de individuelle over-
foringsfunktioner. Foreligger der imidlertid korrelation, er man overladt til andre
fremgangsmader, nar det gzlder fastleggelse af de enkelte overfgringsfunktioners or-
den.

4.3 Identifikation af linezere stokastiske tilstands-
modeller i kontinuert tid.

Dette afsnit beskriver de metoder, der anvendes til at identificere linezre stokastiske
tilstandsmodeller i1 kontinuert tid. Den, der kun er interesseret i de fysiske modeller
og resultaterne, kan springe dette afsnit over.

I afsnit 4.1 er der angivet en rackke mulige modelbeskrivelser for vaeksthuses var-
medynamik i form af ordinzre differentialligninger opskrevet pa tilstandsform. I
matrixnotation er modellerne parameteriseret gennem den linezre tilstandsmodel i
kontinuert tid

aT

— =AT+BU (4.62)

hvor T er tilstandsvektoren, og U er en vektor med inputsignaler (se evt. afsnit 4.1).
Den dynamiske opfgrsel af systemet er karakteriseret ved matricerne A og B, som
udtrykker hvorledes input signalerne (udendgrstemperatur, solstraling, varmetilfpr-
sel, osv.) pavirker systemet. For en yderligere diskussion af mulige modelstrukturer
for vaeksthuse kan der henvises til afsnit 4.1.
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Beskrivelsen (4.62) er kun en model af systemet - og ikke en eksakt beskrivelse.
Med henblik pa at beskrive afvigelserne mellem (4.62) og de sande sammenhznge
introduceres et stgjled. Med dette stgjled vil modellen vare beskrevet gennem den
stokastiske differentialligning

dT = ATdt + BUdt + dw(t) (4.63)

hvor den m’te dimensionale stokastiske proces w(t) antages at veere en proces med or-
togonale tilvaekster. Med det formal at beregne likelihood funktionen vil vi yderligere
antage at w(t) er en Wiener proces med tilvakstvariansen Rj(t).

Som et eksempel pa en model i klassen (4.63) ( se ligeledes (4.17 og 4.18)) kan
anfgres fglgende eksempel pa en model

[(Z"?] = [1" _(1'f11+) [%‘]dw
[1/(3,,&-) 1?c.- Awo/c;] EE dt+[iﬁ'?((tt))] (4.64)

hvor tilstandene er temperaturen, T;, af lufttemperaturen i veeksthuset og T, er tem-
peraturen af det sdkaldte varmeakkumulerende medium, som fysisk givetvis udggres
af jorden i potterne og/eller betongulvene kombineret med en gverste del af jorden.
Konstanterne ¢,,, ¢;, r,, 7; og A, udger de akvivalente termiske parametre, som
beskriver de aktuelle termiske karakteristika for vaeksthuset. Det antages at energien
fra solindstralingen udelukkende gar til opvarmning af indeluften.

Ligningen (4.63) beskriver udviklingen for alle tilstande i systemet; men i praksis
er det mest sandsynligt at kun nogle af tilstandene males. Betragtes tilstandsmo-
dellen i (4.64) vil det eksempelvis veere rimeligt at antage at kun lufttemperaturen
males; og ikke temperaturen af det varmeakkumulerende medium. I gvrigt vil det
givetvis veere vanskeligt at finde en maling, som vil vzere repracsentativ for tempera-
turen af det varmeakkumulerende medium. I det generelle tilfzelde vil vi antage at
kun en linearkombination af tilstandene faktisk males. Indfgres T, som en betegnelse
for de tilstande, der rent faktisk males, haves saledes

T.(t) = CT(t) + e(t) (4.65)
hvor C er en konstant matrix, som angiver den linearkombination af tilstandene, der
males. I mange tilfaelde vil C blot besta af 0 og 1 taller, svarende til de tilstande,
der males. Stgrrelsen e(t) er malestgjen. Det antages, at e(t) er normal fordelt
hvid stgj med middelveerdien 0 og variansen R, . Yderligere antages w(t) og e(t)
at veere indbyrdes uathengige. Lad os igen betragte det ovenfor anfgrte eksempel,

hvor systemet beskrives af (4.64). Idet det yderligere antages, at kun indeluften i
vaeksthuset males, da bliver observationsligningen

T.(t)=[01] [ %((tt)) ] +e(t) (4.66)

hvor e(t) er den maleusikkerhed, der knytter sig til en maling af lufttemperaturen.
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4.3.1 Nogle bemarkninger om parameter-identificerbarhed.

Det er et afggrende spgrgsmal om alle parametre i tilstandsmodellen kan identificeres.
Safremt en ikke identificerbar model angives, vil de numeriske metoder for estimation,
som diskuteres senere, ikke konvergere. Problemet omkring identificerbarheden hid-
rgrer fra det faktum, at der for en given transferfunktionsmodel i almindelighed kan
opskrives uendeligt mange tilstandsmodeller. Problemet lgses ved at knytte begrzens-
ninger til strukturen af tilstandsmodellen, og derved sikre en unik relation mellem
parametrene af tilstandsmodellen og transferfunktionsmodellen.

Problemet illustreres i det fglgende ved et par eksempler. Lad os fgrst betragte
et system svarende til (4.64), som dog er simplificeret, idet udetemperaturen og
solstralingen betragtes veerende konstante. Yderligere vil vi kun betragte den deter-
ministiske del af modellen. Hermed kan (4.64) skrives som

—a a 0

[0 Jrae |2 e s

Det kan umiddelbart verificeres, at parametrene af den oprindelige model, dvs.
Cm, Ciy To OF T;, kan identificeres safremt parametrene a, b, ¢ og d hgrende til (4.67)
kan identificeres.

Yderligere antages det at kun T; males og malestgjen negligeres. Generelt un-
dersgges identificerbarheden ved at betragte overfgringsfunktioner hgrende til alle
input-output relationer i tilstandsbeskrivelsen. Alle disse overfgringsfunktioner er
at finde i matrix overfgringsfunktionen, G(s), hvor s er den variable i den Laplace
transformerede, givet ved

T.(38) = G(s)U(s) (4.68)
hvor
G(s)=C(sI- A)'B (4.69)
I single-input, single-output (siso) tilfeeldet, som (4.67), bliver overfgringsfunktio-
nen, G(3), en skalar funktion. I det betragtede tilfeelde, se (4.67), bliver overfgrings-
funktionen

d(s +a)
G(s) = 4.
(s) 2+ (a+b+c)s+ac (470)
Dette skal sammenlignes med, hvad der reelt observeres, nemlig
b
Gls) = st b (4.71)

2+ a8+ ap

Dvs. at by, b1, a1 og a; umiddelbart kan identificeres. Sammenlignes (4.70) og (4.71)
kan det ses, at man pa baggrund af by, b, a; og a; kan finde qa, b, c og d. Modellen
er derfor identificerbar.

Som et eksempel pa en model, som ikke er identificerbar, kan vi anfgre falgende
model, som udtrykker en mindre endring i forhold til (4.67)

dT = [ - _Z ] Tdt + [ 2 ] dadt (4.72)
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Her bliver overfgringsfunktionen

e(s +a)
82+ (a+d)s+ (ad — cb)

G'(s) = (4.73)
Ved at sammenligne med (4.71) ses, at ¢ og b ikke begge kan identificeres; men
kun deres produkt. Dette er dog ikke overraskende, idet model (4.72) indeholder 5
parametre, medens formel (4.71) viser, at kun 4 parametre kan identificeres.

4.3.2 Fra kontinuert til diskret tid.

Observationerne optraeder som udfald af en stokastisk proces i diskret tid. Af hen-
syn til en beregning af likelihood funktionen er det derfor ngdvendigt at konvertere
systemet fra kontinuert tid til diskret tid. I det aktuelle tilfalde, hvor systemet be-
skrives ved en lineer stokastisk differentialligning (4.63) er det muligt at foretage en
integration, som, under visse antagelser, eksakt beskriver systemet i diskret tid.

For modellen i kontinuert tid, (4.63), kan den tilsvarende model i diskret tid findes
simpelthen ved at integrere differentialligningen gennem samplingsintervallet [t,t47].
Den samplede version af (4.63) kan derfor skrives

t47 t+r
T(t+7) = A7) 4 / A=) BU (s)ds + / A T)du(s)  (4.74)
t t

Under den antagelse, at U(t) er konstant i samplingsintervallet kan den samplede
model skrives som fglgende tilstandsmodel i diskret tid

T(t + ) = ®(r)T(t) + I(1)U(t) + v(t; 7) (4.75)

hvor
8(r) = eA"; T(r) = /0 " ¢4 Bds (4.76)
o(t;7) = /t T A9 d(s) (4.77)

Under antagelsen at w(t) er en Wiener-proces, bliver v(t; 7) normalfordelt hvid
stgj med middelveerdi nul og varians

Ri(r) = E [o(t;)o(t; 7)) = /0 " &(s)R. ®(s)"ds (4.78)

Safremt samplingsintervallet er konstant kan den stokastiske differensligning skri-
ves

T(t+ 1) = ®T(t) + TU(2) + v(t) (4.79)

hvor tidsskalaen, uden tab af generalitet, nu er transformeret siledes at samplingtiden
szttes lig en tidsenhed.
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4.3.3 Maximum likelihood estimater.

I det fglgende antages det, at samplingstiden er konstant, hvilket betyder at det
indfgrte tidsindeks, t, tilhgrer saettet {0,1,2,..., N}. N er antal observationer. Med
henblik pa en opskrivning af likelihood-funktionen introduceres

Te(t) = [T(t), T.(t — 1),...,T.(1), T.(0)]T (4.80)

dvs. Ty(t) er en matrix, som indeholder alle observationer op til og med tidspunktet ¢.
Yderligere indfgres 6 som en vektor af alle ukendte parametre - inklusive de ukendte
variansparametre i R, og R;.

Likelihood-funktionen er den simultane frekvensfunktion for alle observationer for
givne parametre, dvs.

HETAN) = HTV6) (481
= HTL(NITN -1, 0p(T(N - 1l8)  (482)

N
- (IHnOme-10.0) im0l (@)

hvor successive anvendelser af P(AN B) = P(A|B)P(B) er anvendt for at udtrykke
likelihood-funktionen, som et produkt af betingede sandsynligheder.

Idet bade v(t) og e(t) er normalfordelte, vil de betingede tatheder ogsa veere
normalfordelinger. Normalfordelingen er fuldsteendigt karakteriseret ved middelveer-
dien og variansen. Med henblik pa en parameterisering af de betingede fordelinger
indfgres derfor den betingede middelveerdi og den betingede varians som henholdsvis

T,(t}t — 1) = E[T.(t)|T«(t — 1), 6] (4.84)
¢ R(t|t — 1) = V[T.(t)|T«(t — 1), 6] (4.85)

Det bemeerkes, at (4.84) er ettrins-prediktionen og (4.85) den tilhgrende varians.
Yderligere er det bekvemt at indfgre ettrins-prediktionsfejlen (ogsa kaldet innovatio-
nen)

e(t) = T.(t) - T,(tlt = 1) (4.86)
Anvendes ligningerne (4.83) - (4.86) bliver den betingede likelihood-funktion (betin-
get pa T,(0))
N -1
L6 T(N)) =[] ((27r)‘"‘/2detR(t|t - 1)'1/2ezp(75(t)TR(t|t - 1)-le(t))) (4.87)

t=1

hvor m er dimensionen af vektoren T,. Betragtes logaritmen af den betingede likelihood-
funktion fas

-1

- g: (log detR(t|t — 1) + e(t)T R(t|t — 1) e(t)) + const. (4.88)

t=1

logL(6; T+(N)) =
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Den betingede middelveerdi T,(t|t—1) og den betingede varians R(t[t—1) kan beregnes
rekursivt ved hjelp af et ordinzert Kalman filter. Kalman filtret kan formuleres som
bestaende af en del til rekursiv beregning af ettrins-prediktioner af tilstandene og
en anden del som indeholder en opdatering af dette estimat for systemets tilstande
(se f.eks. [Madsen, 1989)). I det aktuelle tilfeelde, hvor tilstandbeskrivelsen i diskret
tid er givet ved (4.79) og maélingerne ved (4.65) kan Ligningerne for opdatering af
estimatet af tilstanden T skrives

T(aft) = Tt - 1)+ K(Tp(t) — CT(t}t — 1)) (4.89)
P(tlt) = P(t|t —1)— K.R(t|t — 1)K] (4.90)

Her er P(t|t) variansen pa estimatet for tilstands vektoren og den sakaldte Kalman-
forsteerkning, K, er givet ved

K, = P(t|t - 1)CTR(t|t — 1)! (4.91)

Ligningerne for prediktion er

T(t+1)t) = ®T(t|t) + TU(t) (4.92)
T.(t+1)t) = CT(t+ 1) (4.93)
P(t+1]t) = ®P(t|)dT + R, (4.94)
R(t+1jt) = CP(t+1|t)CT + R, (4.95)

Rekursionerne krzever en angivelse af initialvaerdier. Det vil veare rimeligt at
veelge initialveerdier (middelveerdi og varians) i overensstemmelse med den a priori
kendskab der foreligger om systemets tilstande. Lad denne forhandsviden vare givet
som

T(110) = E[T(1)] = po (4.96)
P(10) = V[T()] =W (4.97)

Kalman filtret anvendes til en rekursiv beregning af de betingede stgrrelser, der
indgar i likelihood funktionen (4.88), som derved kan beregnes for givne parametre.
Maximum likelihood estimatet findes derpa som det szt 8, der maximerer likelihood
funktionen. Da det ikke er mulig at finde et explicit udtryk for estimatoren, foretages
optimeringen numerisk.

Som et grundlag for en vurdering af usikkerheden pa de estimerede parametre
udnyttes, at ML-estimatoren er asymptotisk normalfordelt med middelvardien 6 og
variansen

D=H"! (4.98)

hvor matricen H er givet ved

62
{hn} = ~E WL(&T,(N)) (4.99)



5%

67

Et sken for D findes ved at erstatte forventningsvaerdien i (4.99) med den observerede
veerdi, dvs.

62
{hi} = - (WL(G; Tr(N))> o (4.100)

Dette udtryk anvendes som grundlag for en usikkerhedsvurdering af estimaterne.

4.4 Metoder for modelkontrol.

Dette afsnit beskriver kort et par metoder til venfikation af estimerede dynamiske
modeller. Metoderne, som er alment kendte fra tidsraekkeanalysen, knytter sig til en
forudsezetning om stationaritet, og forudseetter akvidistante samplingintervaller. Gen-
nem modelkontrollen undersgges det, om observationerne pa en tilfredsstillende made
kan beskrives ved den estimerede model. Den generelle forudseetning for stgjproces-
serne, som indgar i de tilstandsbaserede modeller (savel som ARMA-modeller) er,
at innovationsprocessen er hvid st¢j. En raekke af de oftest benyttede metoder for
modelkontrol har derfor til formal at verificere, at residualerne med rimelighed kan
antages at veere udfald af en hvid stgj proces. 1 det fglgende omtales kort en metode i
tidsdomaenet, som bygger pa autokorrelationen for residualerne, samt en metode i fre-
kvensdomeenet, som bygger pa periodogrammet for residualerne. For en beskivelse af
andre testprocedurer kan der henvises til [Box og Jenkins, 1976] og [Madsen, 1989].

4.4.1 Test i autokorrelationsfunktioner.

Lad {¢;} benaevne sekvensen af residualer, og lad p.(k) veere autokorrelationsfunkti-
onen for residualerne. Safremt {¢;} er hvid stgj haves

pe(k)

hvor N(u,0?) er normalfordelingen med middelveerdi p og varians o2. N angi-
ver antal residualer, som ofte er lig antal observationer. Yderligere vil de enkelte
estimater veere indbyrdes uafheengige.

Under anvendelse af (4.101) kan konfidensintervaller for autokorrelationsfunkti-
onen under hypotesen, at {e;} er hvid stgj, beregnes. Oftest optegnes 2¢-grenser
svarende til et approximativt 95 % konfidensinterval.

Desuden er det nyttigt ogsa at beregne den partielle autokorrelationsfunktion for
residualerne. Her er det en god handregel, at safremt autokorrelationsfunktionen
og den partielle autokorrelationsfunktion for residualerne er naesten identiske, da er
modellen tilfredsstillende (- eller mere korrekt: da er det usandsynligt at modellen
kan forbedres indenfor rammerne af linezre stationzre modeller).

approx.

N, 1) (4.101)

2

4.4.2 Test i det kumulerede periodogram.

Dette test er specielt anvendelig for konstatering af periodiske variationer i residua-
lerne, som derfor bgr inddrages i modellen. Det kumulerede periodogram er et test
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for hvid stgj i frekvensdomaenet.
For frekvenserne f; = i/N,i = 0,1,...,[N/2] beregnes periodogrammet for resi-
dualerne som

1 N 2 N 2
f(f,) =¥ l:(z; €gC0827|’f§t) + (Z: e,sin27rf.-t) } (4.102)

hvilket er en frekvensdomeenebeskrivelse af variationerne af {¢,}, idet I{f;) angiver
hvor stor en del af variationerne af {¢;}, som kan tilleegges frekvensen f;.
Det normerede kumulerede periodogram fas som

) i (N/2]
C(f:) = (;I(fj)) / (X_; I(fj)) (4.103)

Periodogrammet er en ikke-aftagende funktion defineret for frekvenserne f; = i/N,i =
0,1,...,[N/2].

For hvid stg) haves at variationerne er ligelig fordelt pa alle frekvenser (se f.eks.
[Madsen, 1989]), hvorfor det teoretiske periodogram er konstant. Endvidere er den
totale variation ved N observationer lig No?, hvorfor det teoretiske periodogram for
hvid stgj er

I(f)) =202 (4.104)

Det teoretiske kumulerede periodogram C( f;) for hvid stgj er derfor en ret linie fra
punktet (0,0) til (0.5,1) - se (4.103). Safremt residualer er et udfald af en hvid stgj
proces, vil man derfor vente, at det estimerede kumulerede periodogram grupperer
sig om denne rette linie. Et 95 % konfidensinterval er givet ved

[¢/r — 1.36/\/r, i/r + 1.36//T] (4.105)

hvor r = [N/2] og ¢ = 0,1,...,[N/2]. Hypotesen om hvid stgj ma afvises (pa 5 %
signifikansniveau), sifremt det estimerede kumulerede periodogram blot for en enkelt
veerdi falder udenfor konfidensgraenserne (Der er tale om et Kolmogorov-Smirnov
test).

4.5 Relationer mellem overfgringsfunktions- og til-
standsform.

Lad os betragte tilstandsmodellen

T(t+1) = ®T(t)+TU(t) + v(t) (4.106)
Y(t) = CT(t)+e(t) (4.107)

hvor {v(t)} og {e(t)} er indbyrdes ukorreleret hvid stgj med varianserne henholdsvis
R[ og Rz.
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Anvendes z-tranformationen ([Madsen, 1989]) fas

2T(2) ®T(2) +TU(2) + v(z) (4.108)
Y(z) = CT(z)+ e(2) (4.109)

Ved at eliminere T'(z) i (4.108) - (4.109) fas
Y(z) = C(2I — ®)7'TU(2) + C(2I — &) 'v(z) + e(2) (4.110)

Denne form kaldes input-output-, transferfunktions- eller overfgringsfunktionsfor-
men. Safremt {Y;} er stationzr (og systemet stabilt) kan stgjkomponenterne i (4.110)
samles i én stgjkomponent [Goodwin og Payne, 1977], og vi kan skrive

Y(2) = C(2I — ®)7'TU(2) + [C(2] — ®) 'K + I]e(2) (4.111)
eller
Y(z) = Hi(2)U(2) + Ha(2)e(2) (4.112)
hvor {¢,;} er hvid stgj med variansen R og
Hi(z) = C(zI-9)7'T (4.113)
Hyz) = C(zI-®)'K+1 (4.114)

Matricen K er den stationzere Kalman-forstzerkning, og R bestemmes pa grundlag

af Rl, Rg, ® og C, idet

K ®PCT(CPCT + Ry)™! (4.115)
R = CPCT+R, (4.116)

hvor P bestemmes af Ricatti ligningen
P =®P3" + R, — ®PC(CPCT + R,))CP®T (4.117)

Man kan saledes pa basis af en given tilstandsform finde den tilsvarende overfgrings-
funktionsform ved at eliminere tilstandsvektoren. Tilsvarende ma man indfgre (vaelge)
en tilstandsvektor, safremt man gnsker at ga fra overfgringsfunktionsform til til-
standsform. Her findes i almindelighed uendeligt mange muligheder, idet tilstands-
formen ikke er unik (se f.eks. [Madsen, 1989]).

4.5.1 Beregning af tidskonstanter
Betragt den kontinuerte og tilhgrende diskrete tilstandsmodel, ligning(4.62) og (4.106):

hhv. ( samplingstiden velges som tidsenhed )

T(t + 1) = ®T(t) + TU(2) + v(t)



70

hvor

&=c* og I(r)= [ e*Bds.
e? og I(r) /oe s

Hvis A’s egenvaerdier er )Ay,..., A, bliver ®’s egenveerdier eM,..., e*. Systemet
er stabilt, hvis real-delene af A’s egenveerdier alle er negative. Dette svarer til, at ®’s
egenveerdier ligger inde i enhedscirklen.

Lad os tage en reel, negativ egenveerdi, A, for A, med multiplicitet 1. Den til
den normerede egenvektor knyttede linear kombination af tilstandsvariablene vil da,
hvis det fysiske system ikke udszettes for pavirkninger, bevaege sig mod en ligevaegt-
stilstand via et eksponentielt henfald med tidskonstant 1 = —1/A. Er p = €* den
tilhgrende egenveerdi for ¢, har vi nu

T =-1/1n(p) (4.118)

Men p er rod i ®’s karakteristiske polynomium, som netop optraeder i transfer funk-
tionen (4.113). Nar den angivne matrix (2I — ®) inverteres, far man netop pa hver
plads i matricen (2] — ®)~! en brgk, hvis navner er determinanten af (2 — ®). Men
det er jo netop det karakteristiske polynomium for ¢ (med z som variabel).

Vi ser altsa, at enhver komponent i transfer-matricen H;(z) bestar af en rational
funktion i z, hvis neevner er ®’s karakteristiske polynomium.

Er transferfunktionen givet, kan man altsa i princippet finde tidskonstanterne for
systemet v.h.a. udtrykket (4.118). Far man et par af komplekse rgdder, svarende til
en deempet svingning af systemet, skal man indsaette |p| i (4.118).




Kapitel 5

Operationelle klimamodeller,

I forbindelse med en regulering eller simulering af bygningers varmedynamik, er det
formalstjenligt at udnytte hvorledes exogene variable, sasom solstralingen og udetem-
peraturen, varierer. For vaeksthuse er dette specielt betydningsfuldt, idet indflydelsen
fra klimaet er mere direkte for vaksthuse end for almindelige bygninger.

Med henblik pa en forbedret regulering af veeksthuse er det derfor af stor betyd-
ning at kunne udnytte korttidsforudsigelser af klimaet (maske op til 6 timer frem).
Dette forventes at have sarlig stor betydning ved pludselige, men forudsigelige, skift
i klimaet, som f.eks. ved solopgang. Forudsigelserne skal tilvejebringes lgbende. Der-
for er det vigtigt at modellerne, som anvendes til forudsigelserne, er relativt simple
og velegnede til reguleringsformal. P& grundlag af data fra Arslev opstilles i dette
kapitel eksempler pa sadanne operationelle modeller for udetemperaturen.

I litteraturen findes en rackke eksempler pa operationelle klimamodeller, som
kan teenkes at veere velegnede til korttidsforudsigelser med henblik pa en forbed-
ret regulering af varmetilfgrslen til bygninger. Her kan nsevnes [van Passen, 1981],
[Madsen, 1985], [Madsen et.al., 1987], [Gringorten, 1966] og [Degelman, 1976]. I
[van Passen, 1981] og [Madsen, 1985] opstilles modeller for blandt andet udetempera-
turen, solstralingen og vindhastigheden. Der er tale om modeller, som beskriver den
indbyrdes afhaengighed mellem klimavariablene. Disse modeller kan dog ikke anven-
des direkte, idet de skal tilpasses til forholdene pa den aktuelle lokalitet. For en om-
fattende beskrivelse af danske klimamalinger kan der henvises til [Hansen et.al, 1981],
som beskriver de jordbrugsmeteorologiske observationer fra klimastationen Hgjbak-
kegard ved Tastrup. I [Holst et.al., 1987] findes en beskrivelse af hvorledes lgbende
korttidsforudsigelser af klimaet kan anvendes til en forbedret regulering af varmetil-
fgrslen til en bygning.

De operationelle modeller for udetemperaturen, der opstilles i det fglgende , er
ikke velegnede til simuleringsformal, idet arstidsvariationen ikke er beskrevet. For
reguleringsformal er dette af mindre betydning, idet arstidsvariationen i modellerne
kan fglges ved at estimere modellerne rekursivt under anvendelse af en sakaldt glem-
selsstruktur.

I afsnit 5.1 er der givet en kort beskrivelse af de analyserede data. Afsnit 5.2
beskriver identifikationen af de operationelle modeller, og endelig diskuteres model-
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lernes mangler og fordele i afsnit 5.3.

5.1 Beskrivelse af data

De analyserede data er malt i perioden fra 6. marts 1988 til 30. april 1988 pa Institut
for Vaeksthuskulturer, Statens Planteavlsforsgg i Arslev. Den geografiske placering
er 55° 18’ 29" nordlig bredde, og 10° 26’ 53" gstlig laengde.

Data foreligger som timegennemsnit baseret pa malinger hver 10. minut, dvs. at
en observation er gennemsnittet af 6 samplinger. Der foreligger saledes 1345 timevise
observationer.

o Globalstrdling [ W/m? | er malt med et Kipp & Zonen solarimeter, range 300-
2500 nm, der er placeret pa rygningen af et vaeksthus.

e Udetemperatur [° C ] er malt med en pt100 termofpler, placeret 2 meter over
jordoverfladen i en meteorologisk hytte.

Den indbyrdes placering af instrumenterne fremgar af figur 6.2 pa side (94).

5.2 Estimerede modeller

I det fglgende opstilles modeller til beskrivelse af variation i de to klimavariable:
Udetemperatur og global straling.

Den tre-delte procedure-identifikation, estimation og kontrol, der er anvist i afsnit
(4.2) om ARIMA modeller, vil ga igen i afsnittene 5.2.1 og 5.2.2.

I afsnit 5.2.1 er der foreslaet forskellige modeller til beskrivelse af variationen i
udetemperaturen. De er alle karakteriseret ved, at veere rene ARIMA-modeller.

I afsnit 5.2.2 identificeres og estimeres en “input-output”-model for udetempera-
turen, hvor den globalstralingen optreeder som “input”.

5.2.1 Model for udetemperatur
Identifikation

Pa figur 5.1 er udetemperaturen i perioden 6. marts 1988 til 30. april 1988 afbildedet.
Som det fremgar af figuren, indgar der en periodisk komponent i udetemperaturen,
hvor periodeleengden er et dggn. Det bemaerkes ligeledes, at udetemperaturen er en
traeg proces, dvs. langsomt varierende indenfor de enkelte perioder. Endelig kan det
tyde pa, at der er en generel tendens til, at niveauet stiger i perioden.

Pa figurerne 5.2 og 5.3 er den estimerede autokorrelationsfunktion j; og den
estimerede partielle autokorrelationsfunktion J)kk afbilledet.

Som det fremgar af figurerne understgtter j; og ¢ix den kvalitative beskrivelse af
varianskomponenterne i udetemperaturen.
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Figur 5.1: Udetemperatur i perioden 6 marts 1988 til og med 30 april 1988.

pi er saledes en eksponentielt deempet harmonisk svingning med perioden 24.
Det meget langsomme eksponentielle henfald af p, kan vzere en indikation af en
instationaritet. Dette understgttes af figur 5.3, hvor qgkk antyder en autoregresiv
parameter i lag 1, der ligger meget nzer 1.0 og som kunne vise sig at vere en pol pa
enhedscirklen.

Ovenstaende overvejelser leder saledes frem til, at en model for udetemperaturens
variationer dels skal beskrive den dggnmaeessige variation, dels den langsomme lokale
variation indenfor de enkelte dggn. En multiplikativ (p, d, q) x (P, D, Q)24 seesonmo-
del kunne séaledes vise sig at veere passende til beskrivelse af udetemperaturen.
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Figur 5.2: Estimeret autokorrelationsfunktion for udetemperaturen.
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75

Estimation

Nedenfor er angivet forskellige modeller til beskrivelse af udetemperaturen. Som det
fremgar er modellerne meget ens, idet det varierende element bestar i, hvorvidt man
foretager en almindelig fgrsteordens differensning, for at fjerne den linesere trend.
Eller hvorvidt man velger at beskrive denne trend ved hjzlp af en AR-parameter.
Derudover er det et spgrgsmal om man foretager en saesondifferensning for at fjerne
seesonvariationen, eller om man sgger at beskrive s@sonvariationen ved hjzlp af et
multiplikativt szeson AR-led.

(1-¢B—¢:B)(1—-B)1-B*")T, = (1-0,B*)e (5.1)
(1 - ¢B — ¢,B* — ¢3B*)(1 — B*)T, = (1-0,B*)¢, (5.2)
(1 -¢B - ¢,B*)(1-B)1-&B*"T, = (1-06,B*)¢ (5.3)
(1 — B — ¢,B* — $3B*)(1 -~ $, B*)T, (1 — ©,B*)e, (5.4)

Nedenfor i tabel 5.1 er parameter-estimaterne for de specificerede modeller opfgrt.

Parameter Model 5.1 | Model 5.2 | Model 5.3 | Model 5.4
0 Estimat | 0.665429 1.6386 0.681632 1.65541
SEE 0.026911 | 0.0269909 | 0.0270259 | 0.0271241

o Estimat | -0.162101 | -0.797592 -0.15566 | -0.805011
SEE 0.0268789 | 0.0472844 | 0.0269142 | 0.0476328

o3 Estimat 0.135924 0.127688
SEE 0.0269372 0.0270487

®, Estimat 0.985179 0.981305
SEE 0.00869209 | 0.00976597

0, Estimat | 0.902644 | 0.906406 0.896394 0.886787
SEE 0.014247 | 0.0141531 [ 0.0224852 | 0.0233542

52(°C)* 0.204851 | 0.199982 0.203551 0.199523

Tabel 5.1: Parameter-estimater for ARIMA-modeller til beskrivelse af variationerne
1 udetemperaturen. SEE star for standard afvigelse pa estimaterne.

Som det er at forvente, er parameterestimaterne meget ens, ligesom modellernes
forklaringsevne stort set ogsa er den samme.
Dette heenger sammen med, at i de tilfeelde, hvor modellen indeholder tre AR-led
til at beskrive den lokale variation, vil der veere en rod meget neer 1.
Det fremgar ligeledes af tabel 5.1, at 1 de tilfeelde, hvor szsonvariationen sgges

beskrevet ved et multiplikativt AR-led fas et parameterestimat, der ligger meget naer
1.

Modelkontrol

Figurerne 5.4 og 5.5 viser den estimerede autokorrelationsfunktion gx og den estime-
rede partielle autokorrelationsfunktion ¢, for residualerne for udetemperaturen, nar
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Figur 5.4: Estimeret autokorrelationsfunktion for residualerne til udetemperaturen.

den beskrives ved model (5.4).

Man bemeerker, at ingen af korrelationsfunktionerne har flere signifikante veerdier,
end det kan forventes med det viste 5%-niveau.

Omvendt virker de signifikante vaerdier i lag 23 og 24 meget igjnefaldende. Der
er dog ikke noget begrundet hab om, at det er muligt at forbedre modellerne inden-
for den anvendte modelklasse, idet udseendet af autokorrelationsfunktionen og den
partielle autokorrelationsfunktion stort set er ens.

Pa figur 5.6 er det kumulerede periodogram for residualerne afbilledet. Heraf
fremgar, at der ikke umiddelbart er signifikante frekvenser tilbage i residualerne.
Der ses dog at vezre en ganske stor tilvaekst i det kumulerede periodogram omkring
vinkelfrekvensen 0.25. Da der er tale om timevise observationer skal en eventuel
dggnvariation i residualerne findes ved vinkelfrekvensen 27 /24 = 0.26. Det ma derfor
konkluderes, at der tilsyneladende er en smule systematisk dggnvariation tilbage i
residualerne. Dette vil vi senere fijerne ved at inddrage stralingen som en exogen
variabel.

For at give et indtryk af modellernes evne til at prediktere udetemperaturen,
er der pa figurer 5.7 vist ettrinsprediktionen af udetemperaturen sammen med den
malte udetemperatur. Som det fremgar af figuren, er der pzn overensstemmelse.

5.2.2 Input-output-model for udetemperatur

Solstralingen har stor indflydelse pa forlgbet af udetemperaturen. I figur 5.8 ses
forlpbet af globalstralingen i forsggsperioden. Pa figuren iagttages naturligvis en
kraftig dggnvariation, samt en svag trend i lgbet af perioden. Pa figur 5.9 er global-
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Figur 5.5: Estimeret partiel autokorrelationsfunktion for residualerne til udetempe-
raturen.
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Figur 5.6: Normeret kumuleret periodogram for residualerne til udetemperaturen.
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Figur 5.7: Predikteret (—) og observeret (- - -) udetemperatur i perioden 24 april
1988 til og med 30 april 1988.
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Figur 5.9: Udetemperatur (—) og global straling (- - -) 1 perioden 24 April 1988 til
og med 30 April 1988.

straling og udetemperatur afbildedet samtidig. Der observeres en tidsforsinkelse fra
solindstralingen til udetemperaturen.

Det er saledes nerliggende, at prgve at forbedre de i 5.2.1 fundne modeller for
udetemperaturen, ved at inddrage og udnytte den information, der ligger i kendskab
til globalstralingen.

I dette afsnit bestemmes en “input-output”-model til beskrivelse af variationen i
udetemperaturen, med globalstralingen som “Input”. Der henvises til afsnit 4.2.4.

Herved opnas dels, at den resulterende model bliver simplere og lettere at give en

fysisk fortolkning, dels opnas, at forklaringsgraden forbedres med ca. 20% i forhold
til modellerne i 5.2.1. '

Identifikation

Fgrste trin i bestemmelsen af en “input-output”-model, eller som den ogsa kaldes
“transfer”-funktionsmodel, er identifikation og estimation af impulsrespons funktio-
nen eller “transfer”-funktionskomponenten. Denne beskriver den funktionelle sam-
menheng mellem “input”—global straling, og “output”—udetemperaturen.

Nar “transfer”-funktionskomponenten er bestemt, benyttes samme teknik som
i det foregaende afsnit, til at identificere og estimere modeller for restvariation 1i
udetemperaturen.

Ved identifikationen af “transfer”-funktionskomponenten udnyttes, at impulsre-
sponsfunktionen panzer en konstant faktor er lig krydskovariansfunktionen, safremt
“Input” er hvid stgj. Derfor estimeres fgrst et filter for globalstrilingen, og dette
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Figur 5.10: Estimeret krydskorrelationsfunktion for udetemperatur og global straling.

benyttes til at “pre-white” bade globalstraling og udetemperatur. Pa residualerne
efter denne filtrering er den estimerede krydskorrelationsfunktion beregnet, hvilket
ses i fig 5.10. _

Af figur 5.10 fremgar, at dersom globalstralingen @ndrer sig, vil dette have en vis
gjeblikkelig effekt pa udetemperaturen. Derudover vil effekten falde efter et nsermest
eksponentielt forlgb, for efter tre til fire timer at veere forsvindende.

Forlgbet ovenfor er typisk for et lineaert system med en impulsresponsefunktion

af formen
Wo

1+6B

(5.5)

eller eventuelt
Wo + wlB + w232 + L¢.¢V3B:3 (56)

Sgges udetemperaturen modelleret som “output” fra et linesert system med im-
pulsresponsfunktionen (5.5) og den globale straling som “input” bliver autokorrelati-
onsfunktionen og den partielle autokorrelationsfunktion for residualerne som vist pa
figurerne 5.11 og 5.12.

Af figurerne 5.11 og 5.12 fremgar det, at restvariationen indeholder et kraftigt
autoregressivt led. Den svage deempning af i i figur 5.11 og den kraftige partielle
autokorrelation i lag 1 pa figur 5.12 antyder tilsammen, at restvariationen har en pol
meget nzer enhedscirklen. Det ville saledes vare narliggende, at fjerne denne tilsyne-
ladende instationaritet ved hjelp af en fgrste ordens differensning. En differensning
medfgrer imidlertid ogsd at man frasiger sig en vigtig dynamisk karakteristik i form
af en tidskonstant, der er tilgengelig via polerne i “input-output”-modellen. Dette
er grunden til, at differensning undlades i det fglgende.



81

—~ e

0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 6B 72
Lag

Figur 5.11: Estimeret autokorrelationsfunktion for residualerne i udetemperaturen.
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Figur 5.12: Estimeret partiel autokorrelationsfunktion for residualerne i udetempe-
raturen.
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Parameter Model 5.7 Model 5.8 Model 5.9 | Model 5.10
b1 Estimat 1.50482 1.52761 1.56347 1.61323
SEE 0.023629 0.0232019 0.0225784 0.0211892
o Estimat -0.52291 -0.542449 -0.58477 -0.631133
SEE 0.0236077 0.0232268 0.0225346 0.0212258
d, Estimat 0.216836 0.253743
SEE 0.0274385 0.0275305
wo Estimat | 0.00370747 } 0.00378998 | 0.00333296 | 0.00344681
SEE | 0.000162517 | 0.000153849 | 0.00018383 | 0.000185077
wq Estimat 0.00261145 | 0.00278148
SEE 0.000192983 | 0.000191901
wy Estimat 0.00130298 | -0.0013758
SEE 0.000183387 | 0.000184991
6 Estimat -0.750531 -0.751612
SEE 0.0203327 0.0177162
a%(°C)? 0.159552 0.167002 0.168155 0.178427

Tabel 5.2: Parameterestimater for “input/output”-modeller.

Den partielle autokorrelationsfunktion kan ligeledes antyde, at der er en svag
dggnvariation tilbage.

Estimation

Til beskrivelse af variationen i udetemperaturen er der i modellerne (5.7) - (5.10)
opfert forskellige “Input/Output”’-modeller. Som man kan se, er de alle variationer
over fglgende to temaer:

1. Bruger man “transfer”-funktionskomponent af formen (5.5) eller en af form som

(5.6) 7

2. Forsgges en eventuel dggnvariation beskrevet ved hjalp af et multiplikativt
autoregresivt saesonled?

Hvorvidt man valger den ene eller den anden lgsning vil imidlertid afhenge af
den aktuelle situation.

Dette vendes der tilbage til i afsnit 5.3

Parameterestimationerne for modellerne (5.7) - (5.10) er opfert i tabel 5.2.

(1= ¢:B — $,B7)(1 — &,B%) [T, - (ﬁgl—ﬁ) It] -« (57

(1- $:B — ¢;B%) [ﬂ - (1—1%) I,] =« (58)

(1= ¢1B ~ $:B*)(1— &,B*) [T, — (wo + 1B + w:B)I| = &  (5.9)
(1~ $:1B—$:B”) [T, - (wo+ 1B +w,BYI| = &  (510)
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Figur 5.13: Estimeret autokorrelationsfunktion for residualerne til udetemperaturen.

Modelkontrol

For at kunne vurdere modellernes evne til at beskrive variationen i udetemperaturen
er pa figurerne 5.13 og 5.14 vist henholdsvis den estimerede autokorrelations-funktion
og den estimerede partielle autokorrelationsfunktion for residualerne til ettrinspredik-
tionen, nar udetemperaturen sgges beskrevet ved model (5.7)

Som det fremgar af figurerne, er der stort set ingen korrelation tilbage i residua-
lerne til ettrinsprediktionerne. Det er saledes meget fa veerdier af bade §; og éSkk, der
falder uden for det optegnede 5% niveau. Det ser ud som om, der er en korrelation i
lag 23, der ikke er beskrevet af modellen. Men da udseendet af j; og ¢ stort set er
ens, er det ikke sandsynligt, at modellen kan forbedres inden for rammerne af lineacre
stationzere modeller.

Det normerede kumulerede periodogram pa figur 5.15 indikerer ligeledes , at der
ikke er periodiske variationer i residualerne. Sammenlignes med den tidligere fundne
model uden exogen variabel ses, at den systematiske dggnvariation nu er fjernet,
hvilket givetvis skyldes, at stralingens tilstedevaerelse i modellen giver en bedre be-
skrivelse af variationerne af udetemperaturen. Der er siledes ikke umiddelbart grund
til ikke at acceptere en beskrivelse af udetemperaturen ved modellerne (5.7) - (5.10).

5.3 Diskussion

Som afrunding pa narverende kapitel vil de estimerede modeller her blive resumeret
og deres formaen diskuteret.
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Som sammenligningsgrundlag bruges de i [Madsen, 1985] tilsvarende modeller.

Diskussionen af modellerne leder naturligt til en rakke forslag til forbedring af de
bestemte modeller, eller til forslag om yderligere data til beskrivelse af udeklimaet.

I afsnit 5.2.1 konstateredes, at udetemperaturen i perioden 6. marts 1988 til
30. april 1988 udviser, dels en markant dggnvariation, dels en i perioden voksende
tendens i det generelle niveau. Tendensen til at udetemperaturen stiger igennem
perioden skyldes naturligvis det specielle tidsrum af aret, som er undersggt—nemlig
forarsmanederne.

Den tydelige dggnvariation ma ogsa delvis tilskrives arstiden. Dette haenger sam-
men med, at solen, i forhold til vintermanederne, er kommet til at std hgjere pa
himlen med den deraf ggede gennemslagskraft.

Arstidens indflydelse via bl.a. solen ses pa figur 5.8. Man bemeerker, at dggn-
variationen bliver mere udpraeget igennem perioden i takt med at globalstralingen
intensiveres. Det skal ogsa her understreges, at de her behandlede modeller ikke er
velegnede til at beskrive variationen hen over et helt ar. Dette betyder imidlertid
mindre for reguleringsformal, da man blot vil tage hgjde for arstidsvariationen ved at
estimere modelparametrene lgbende.

Til at beskrive variationen i udetemperaturen er der bl.a. foreslaet fglgende
modeller’:

(1~ ¢1B — ¢;B))VV, T, = (1 — 0,B*)e, (5.11)
(1 — 1B — $:B* — $3B*)(1 — &, B*)T, = (1 — 0,BM)¢, (5.12)

hvor T; er den middelveerdi-korrigerede udetemperatur, og €, antages at veere nor-
malfordelt hvid stgj.

For begge modeller gelder, at restvariationen 42 er i stgrrelsesordenen (0.45°C)?,
og saledes ikke direkte kan bruges som mal for, om man skal foretrakke den ene
model frem for den anden.

Valget athaenger af den aktuelle situation, og om man generelt er tilfreds med
modellernes evne til at beskrive udetemperaturen.

Er dette tilfeeldet, ber man nok valge model (5.11), dels pa grund af det mindre
antal parametre, men nok sa meget fordi, der i differensningen ligger en erkendelse
af, at man, med hensyn til stationaritet, befinder sig pa gyngende grund.

Sammenligner man modellerne ovenfor med de i [Madsen, 1985] bestemte ARIMA-
modeller for udetemperaturen:

(1 -1.56B + 0.58B*)T, = (0.62 — 0.56 B)10"*Rn, + (1 — 0.13B — 0.12B%)¢, (5.13)
hvor Rn, er nettostralingen. Overfgringsfunktionernes poler er

7 = 0.9835
p2 = 0.5935

! Parameterestimater er givet i tabel 5.1 side 75.



86

Folgende bemzrkes:

o Den estimerede varians der findes med (5.13) er (0.615°C)?, hvilket er noget
stgrre end hvad der findes med (5.11) og (5.12). Det kan bl.a. skyldes, at data
til (5.13) er indsamlet over 14 ar, og derfor indeholder en vaesentlig arsvariation.
Dette problem er mere begreenset i den her undersggte kortere periode.

o Til trods for den store forskel i leengden af de to undersggte perioder og de
forskelle dette matte betyde, fas principielt set ens modeller.

Erkender—eller anderkender—man derimod, at solen, som nzvnt ovenfor, har
stor indflydelse pa udetemperaturen, og gnsker man at inddrage den information, der
ligger i globalstralingen, sa kan (5.12) vaere udgangspunkt for en model for stgjdelen
i en “transfer”funktionsmodel.

Konklusionen pa afsnit 5.2.1 ma saledes vaere, at gnsker man at beskrive udetem-
peraturen med en ren ARIMA-model, vil det vzre passende med en multiplikativ
ARIMA (2,1,0) x (0,0, 1)24 szesonmodel.

Denne model beskriver 98.76% af udetemperaturens oprindelige variation pa
(4.068°C)2.

Som ovenfor antydet, er det dog muligt, at opna en bedre beskrivelse af udetem-
peraturen,ved at inddrage globalstralingen i modellen. Dette er gjort i afsnit 5.2.2.
“Transfer”-funktionskomponenten i den resulterende “input-output”-model bestem-
mes ved hjelp af den estimerede krydskorrelation mellem den “prewhitede” globale
straling og den filtrerede udetemperatur.

Blandt de mulige “Input-output”-modeller navnes*:

(1— $.B — $:B%)(1 — &, B*) [T, - (1 :‘;B) It] — e (5.14)

der har en varians 2 = (0.3994°C)? , hvilket er 20% mindre end variansen af den
multiplikative (2, 1,0) x (0,0, 1),4 seesonmodel.
For den generelle “input-output”-model

¢(B)®(B)[T: - v(B)L] = §(B)O(B)e: (5.15)

hvor ¢(B), ®(B), 6(B) og ©(B) er polynomier i B af orden p, P, q og Q gezlder, at
rgdderne i polynomiet 5
A(B) = B**P) (B )®(B™") (5.16)

er poler i de uforkortede overfgringsfunktioner fra I, og €, til T;, og rgdder i det
karakteristiske polynomium i en tilstandsmodel der modsvarer (5.15).
For modellen (5.14) fas polerne

m = 0.9603
p2 = 0.5445
pa = 09383/ | =0,1,...,23

ZParameterestimater er givet i tabel 5.2 side 82
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hvor py4 er den multiple rod hgrende til det autoregresive sasonled.
Der er en simpel sammenhang mellem en positiv pol p; og den i et kontinuert
tilstandssystem svarende tidskonstant 7;, idet man har:

—In(p;) (5.17)
At = (=In(p))™! (5.18)

Ai

7

hvor A; er egenvaerdierne i transitionsmatricen i det kontinuerte tilstandssystem.
Polerne ovenfor svarer saledes til tidskonstanterne:

T = 24.67h
T, = 1.645h
Toqg = 15.70 h

4

Ved formuleringen af en “input-output”-model tages i [Madsen, 1985] udgangs-
punkt i en allerede formuleret kontinuert model. Herved sikres at “input-output”-
modellen har en fornuftig fysisk parallel med tilsvarende rimelige tidskonstanter. Det
er saledes naturligt, at vurdere modellen (5.14) i forhold til “referencemodellen” i
[Madsen, 1985].

En sammenligning imellem de omtalte modeller giver anledning til fglgende kom-
mentarer:

¢ Som det var tilfzeldet med den rene ARIMA-model, er der en ikke uvzesentlig
forskel mellem de estimerede varianser 2. I [Madsen, 1985] fas saledes 67 =
(0.47°C)2. Denne forskel ma som tidligere nzevnt primeert tilskrives den store
forskel pa leengden af de perioder data er indsamlet over. Dog kan forskellen i

parameterisering heller ikke helt ignoreres.

¢ Betragtes overfgringsfunktionernes poler og de tilhgrende tidskonstanter, ser
man, at den pol, der svarer til den store tidskonstant i [Madsen, 1985] (p; =
0.9835), i modellen (5.14) spaltes i to poler, der ligger nermere centrum. I
[Madsen, 1985] konstateres noget tilsvarende ved en udvidelse af (5.13) til et
3’-ordens system, og dette forklares med:

“This is probably due to the fact that the true system is a continuous
distributed system of heat capacities and conductors.”

hvilket der nok ikke er nogen grund til at drage i tvivl, da det ville vare en
smule optimistisk at antage, at man kan beskrive en kompleks proces som den
klimatiske ved hjeelp af et 2'- eller 3’-ordens system. Hermed er dog ikke sagt,
at et sadant ikke kan opfylde behovet i en given situation.

Hvad angar polen narmest centrum er resultaterne meget sammenlignelige, og
svarer i begge tilfzelde til en tidskonstant mellem 1.5 og 2 timer.

Overfgringsfunktionen fra globalstralingen til udetemperaturen har en tidsforsin-
kelse, der kan beregnes til 2 timer og 20 minutter, for et inputsignal med perioden 24
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timer. Dette er maske lige i overkanten af, hvad man skulle forvente for dagtimerne.
Men da nattimerne ogsa indgar, med en globalstraling der praktisk taget er nul, og
en udetemperatur der falder jeevnt gennem alle nattimerne, ma det siges at vaere en
rimelig tidsforsinkelse.

5.3.1 Alternative modeller

Det er ikke rimeligt at beskrive globalstralingen ved en linezr stokastisk proces.
Dette heenger sammen med den kraftige kobling, der er mellem den globale straling
og solens hgjde pa himlen. I stedet kan man udnytte, at solhgjden er deterministisk.
Betragter man saledes differensprocessen mellem den maximalt opnaelige straling
givet solhgjden og den observerede straling, kan denne i dagtimerne opfattes som et
udtryk for skydeekket. Da bevaegelser i skydaekket ikke begraenser sig til dagtimerne,
vil der veere mere forsvarligt, at modellere denne proces som resultat af en stokastisk
proces.

Ved at betragte globalstralingen som en funktion af solhgjden og skydackket vil
der ogsa vare et begrundet hab om, at man kan beskrive dggn- og arstidsvariationer.

Ud over de her behandlede to klimavariable kunne der vaere andre, der ville vaere
interessante i forbindelse med et vaksthus eller som har afggrende indflydelse pa
udeklimaer. To neerliggende ville veere nedbgr og vindhastighed. Ligeledes kunne
man forestille sig, at man er interesseret i en opspaltning af solens straling, saledes
at man ikke blot har global straling, men f.eks. ogsa diffus straling og nettostraling
som i [Madsen, 1985].

Endelig skal naevnes muligheden at bevage sig over i andre modelklasser. I det
foregaende er kun univariate eller “single input-single Output”-modeller uden tilba-
gekobling. I det virkelige system vil der vere tilbagekobling mellem de forskellige
parametre. Dersom man gnsker at beskrive sadanne forlgb, ma man benytte multi-
variate modeller med tilbagekobling. Spgrgsmalet er s om man vil betragte sddanne
modeller som operative.



Kapitel 6

Vaksthuses varmedynamik

6.1 Beskrivelse af dataocpsamling og forsggsdesign
6.1.1 Vaksthus

De efterfplgende beregninger af veeksthusets varmedynamik er baseret pa data op-
samlet indeni og udenfor et vaksthus pa Institut for Veeksthuskulturer i Arslev.

Det benyttede hus har et grundareal pa 8 m x 21.5 m. Den bzrende konstruktion
er stalrammer indstgbt i en 80 cm hgj sokkel. Huset er daekket med et enkelt lag glas
lagt i aluminiumssprosser med en sprosseafstand pa ca. 80 cm. I huset er installeret
et skyggegardin.

I forsggsperioden har huset veeret fyldt med potteplanter. Disse har staet pa 4
langsgaende rulleborde, hver pa ca. 1.6 m x 18.0 m. Der er tre varmesystemer 1
huset: I bordene, under bordene samt trempel/top.

Huset er orienteret med gavlene mod gst og vest, og har i sydlig, vestlig og nordlig
retning veeret omgivet af andre veeksthuse. Afstandene i nzevnte tre retninger er
henholdsvis 16 m, 7 m og 20 m. Mellem husene samt mod ¢st har der veeret grees,
dog med en mindre del flisebekleedte adgangsveje og -stier (figur 6.2).

For en naermere beskrivelse henvises til [Amsen og Frgsig, 1985], hvor det benyt-
tede hus er beskrevet som hus nr. 1.

6.1.2 Forsggsdesign
Energitilfgrslen har veaeret styret efter to forskellige principper:

Konventionel styring.

Som et led 1 et andet forsgg har energitilfgrslen i vinteren 88/89 og foraret 89 veret
reguleret med henblik pa at holde en forud fastlagt temperatur. I dette forsgg an-
vendtes varmesystemet under bordene ikke. Der har veeret styret efter en temperatur
pa 14°C om dagen og 22°C om natten. Luftning ved vinduesabning er pabegyndt
ved henholdsvis 28 og 36°C (dag og nat). Fra dette forspg blev der opsamlet data
med et samplingsinterval pa 2 min. 1 perioden 24. marts til 12. april 89.
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PRBS-styring.

For bedre at kunne estimere varmedynamikken har der vaeret udfgrt et forsgg, hvor
energitilfgrslen er fastlagt efter en forudgaende tidsplan. Ifglge denne plan kan energi-
tilfgrslen enten vzere afbrudt eller ogsa antage en maximal veerdi, hvor den maximale
veerdi er fastlagt saledes, at vacksthusets rumtemperatur forventes at svinge omkring
et passende gennemsnit. I gennemsnit har energitilfgrslen vaeret afbrudt i halvdelen
af tiden. For at undga, at potteplanterne i vaeksthuset tog varig skade af for hgje el-
ler for lave temperaturer, er ovennavnte tidsplan for energitilfgrslen dog modificeret
saledes, at energitilfgrslen stoppes ved en rumtemperatur over 35 °C, samtidig med
at vinduerne abnes. Ligeledes tilkobles energitilfgrslen ved rumtemperaturer under
10 °C.

Da forsgget blev udfgrt i en periode med potentiel hgj indstraling , var skyggegar-
dinerne trukket ca. 80% for under hele forsgget (dag og nat) for at formindske risikoen
for, at vinduerne abnede. I dette forsgg benyttedes kun trempel/top varmesystemet.

Energitilfgrslen styres efter det sakaldte PRBS-princip (PRBS= pseudo random
binary signal). PRBS er et deterministisk signal, som springer mellem to niveauer,
f.eks. 0 og 1. I forsgget har styringen veeret udfgrt ved at zendre den gnskede
fremlgbstemperatur.

Der har veeret tilstraebt en fremlgbstemperatur pa 80°C, nar signalet var 1. Nar
signalet var 0, blev der tilstrabt et varme-input pa nul. Dette var ikke muligt at
realisere eksakt, idet det ville kraeve mulighed for momentant at fylde varmergrene
med vand af rumtemperatur. I forsgget lukkedes ventilerne blot, nar PRBS signalet
skiftede til 0-niveau. Dette sker rent teknisk ved at foreskrive reguleringsudstyret en
fremlgbstemperatur pa 5 °C. -

Signalet kan kun skifte niveau ved tidspunkterne t=0,T,2T,...., hvor T er det
korteste tidsinterval, hvori signalet er konstant. Da signalet er deterministisk, kan
det fastlegges fgr forsgget pabegyndes. Det anvendte PRBS-signal er baseret pa
maximum-leengde sekvenser (m-sekvenser), og i dette tilfaelde bestemmes signalet ved
at valge det korteste tidsinterval, T, og det leengste tidsinterval, nT, hvori signalet
er konstant. Figur 6.1 viser et eksempel, hvor n=4 og T=20 timer. Ofte benaevnes n
“ signalets orden”. Signalet er periodisk med periode T(2" — 1), i dette tilfeelde altsa
15 T = 300 timer.

En af de vasentlige fordele ved PRBS er, at bortset fra periodiciteten udviser
signalet en autokorrelation, som er taet pa autokorrelationen for hvid stgj. Desuden
vil signalet veere ukorreleret med andre pavirkninger, som f.eks. udetemperatur og
solstraling. Se igvrigt [Godfrey, 1980] for en naermere omtale.

I forsgget er benyttet et PRBS med T=20 min. og n=6. Dette giver en periode-
lengde pa 21 timer og det lengste tidstum, hvori signalet er konstant, er 2 timer.
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Figur 6.1: PRBS-signal med n=4 og T=20 timer

6.1.3 Registrering
Registreringsperioder

Fra det fgrste forsgg opsamledes data i perioden fra 24. marts til 12. april. Opsam-
lingen fra det andet forsgg var planlagt til at skulle besta af en indsvingningsperiode
pa 5 gange 21 timer og en egentlig forsggsperiode pa 8 gange 21 timer. Pa grund af
forskellige omstandigheder (strgmsvigt, lynnedslag og meget hgje udetemperaturer)
anvendtes data fra fglgende perioder:

1. 18 maj - 22 maj 89
2. 25 maj - 27 ma) 89
3. 31 maj - 12 juni 89

Registreringsmetoder

Data er opsamlet hver andet minut pa to forskellige systemer. Nogle variable er
registret pa Havebrugscentrets PDP 11/34 anlag, mens andre er registreret pa en
IBM-PC med programmel fra DGT. Enkelte variable er registreret pa begge systemer.
En IBM-PC med programmel fra DGT har i begge forsgg varetaget styringen af
energitilfgrslen efter de respektive forsggsplaner.

Registrerede variable

I begge forsggsperioder er der hvert andet minut registreret data for beskrivelse af
udendgrsklima, energitilfgrsel, temperatur og lysforhold i huset, samt status for gar-
din og vinduespositioner. I tabel 6.1, side 93, er de registrerede variable listet sammen
med oplysning om det benyttede male- og registreringsudstyr i de to forsgg. Der er
blandt andet malt:

o Udetemperaturen er malt med en Pt100 termofgler placeret ca 1.5 m over ryg-
ningen af et vacksthus (afskeermet mod sol).
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e Global straling er registreret med to Kipp & Zonen solarimetre. I fgrste periode
benyttedes et solarimeter placeret ca. 1.5 m over rygningen af et vaeksthus.
I anden periode benyttedes et solarimeter placeret pa rygningen af et andet
veeksthus. Det to solarimetre var kalibrerede mod hinanden.

o Nedbgren registreredes med en Rainomatic maler, der via en tragt opsamler
vandet i en lille beholder. Ved en given mengde afgives et signal til DGT-
klimacomputeren. I denne sammenhzeng er regn kun registreret som 0/1 vari-

abel.

¢ Vindhastigheden er registreret ca 1.5 m over rygningen af et veeksthus. Denne
placering er dog uheldig, da luftbeveaegelserne her sendres af de skra tagflader,
hvilket kan give systematisk fejl i malingen af vindhastigheden.

¢ Lysintensitet er registreret med en fotocelle placeret pa rygningen af et vaekst-
hus.

e Gardin- og vinduesbevagelserne er registreret bade pa en PDP 11/34 og pa en
IBM-PC. Pa IBM-PC’en med DGT-udstyr er dette registreret som en procent
af maximal abningsgrad. P4 PDP 11/34 er der kun registreret, om vinduerne
har vzeret helt lukkede henholdsvis gardinerne trukket helt fra.

Den indbyrdes placering af instrumenterne fremgar af figur 6.2 pa side 94. For en
nzermere beskrivelse af det gvrige maleudstyr henvises til [Amsen og Frgsig, 1985].
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Registreringsudstyr

Forsgg 1 Forsgg 2

Variabel Maleudstyr marts-april 89 | maj-juni 89
PDP | DGT | PDP | DGT

Lokale meteorologiske variable
Udetemperatur, °C Pt100 X bq X
Globalstraling, W/m? Kipp & Zonen (x) x
Vindhastighed, m/s kopanemometer X X
Nedbgr, 0/1 Rainomatic x x
Lysintensitet, Lux Fotocelle X X
Veksthus variable
Fremlgbstemperatur, °C Pt100 x
Returtemperatur, °C Pt100 X
Energiforbrug, Calorier Pt100+Flowmeter X X
Temperaturkrav, °C Beregnet X X
Rumtemperatur, °C Aspireret Pt100 X X x
Vadtemperatur, °C Aspireret Pt100 X X X
Pottetemperatur, °C Pt100 x
Bladtemperatur, °C Infrargd faler X
Globalstraling, W/m? Roterende K & Z X
Vinduesabning luvside, % Positionsberegning X X
Vinduesabning leeside, % Positionsberegning X x
Vinduesébning, 0/1 Micro switch x
Gardinposition, 0/1 Micro switch x
Gardinposition, % Positionsberegning x X

Tabel 6.1: Registrerede variable

6.2 Anvendte Data

Varmeanlaegget har i forsggsperioden, 1 gennemsnit, ydet 12000 Watt, hvilket giver
omkring 70 Watt pr. m? grundareal. Til sammenligning 1a effekten af indstralingen i
den pageeldende periode mellem 0 og 800 Watt pr. m? med et gennemsnit pa 110 Watt
pr. m2. Da gardinerne var trukket 80% for under hele forsgget, var det “effektive”
areal af veeksthuset en del mindre end det sande areal, sdledes at de to energi-input,
1 gennemsnit, har vaeret af omtrent samme stgrrelse.

I det fglgende skal kort redeggres for, hvilke af de i tabel 6.1 anfgrte registrede
variable, der indgik i selve beregningerne.

Som anfgrt i ligning ( 4.64) og (4.66) side 62, optreeder der to temperaturer i
de omtalte tilstandsmodeller, temperaturen af indeluften, T;, og temperaturen af det
(delvis idealiserede) varmeakkumulerende lag, T,,. Af disse to er det i det foreliggende



Signaturforklaring:

V : Vejrstation med 1) Vindhastighedsméler

: Kontorer m.v. DGT) 2) Solarimeter
3) Nedbersmdler
. Veksthuse S :  Solarimeter registreret pi PDP/11/34
: Vaeksthus benyret ved L : Lysmaler regristreret pA DGT
beregning af varmedynamik M: DMI'smélestation

Figur 6.2: Skitse af vaeksthuse og malcsteder
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forsgg kun T;, der er registreret.

Indetemperaturen ma formodes, for hovedparten, at vare drevet af solstrdling,
varmesystem og udetemperatur. Derudover har nedbgr og vind erfaringsmaesigt en vis
betydning (der under normale forhold viser sig ved gget belastning af varmesystemet).
Imidlertid var der i forsggsperioden ikke stgrre mengder nedbgr eller vind, og disse
faktorer har ikke vearet inddraget i beregningerne.

En meget vigtig variabel er vinduesabning. I det gjeblik indetemperaturen naede
op over 35°C var reguleringsudstyret, som omtalt i afsnit 6.1.2, sat til at foretage
ventilation (af hensyn til planterne). Denne ventilation hidfgrer et meget alvorligt
problem for estimationen af parametre i de betragtede modeller, idet disse ikke tager
hgjde for det komplicerede luftskifte, og den dertil hgrende varmestrgm. Da det i
forspgs-perioden var uszedvanligt varmt, var den relativt hgje 35°C-greense ikke nok
til at forhindre kraftig ventilation i middagstimerne de fleste forsggs-dage.

Resultatet heraf blev, at estimationerne baseredes pd 4 dogns observationer, lg-
bende fra midt pd dagen den 3.jult til midt pa dagen den 7.juli.

Vedrgrende de i estimationerne anvendte variable skal fglgende bemeerkes:

¢ globalstraling registreredes dels udendgrs og dels inde i vaeksthuset med et ro-
terende solarimeter. En optegning af den registrede straling pa en af de helt
skyfrie dage i forsggsperioden viste som ventet en naesten sinus formet kurve for
den udendgrs straling, medens den indendgrs straling, ifglge solarimetret, udvi-
ste meget kraftig variation. Denne variation kan neppe afspejle den modtagne
energi for vaeksthuset, men skyldes snarere serlige skygge effekter i forbindelse
med gardinerne. Derfor er den udendgrs straling taget som mal for den ind-
kommende energi.

o energi tilfgrelsen via varmesystemet blev, som omtalt i afsnit 6.1, styret af et
PRBS-signal. Det betyder, at belastningen pa varmesystemet i det store og hele
fulgte det foreskreve 0-1 megnster. I tabel 6.1 er denne stgrrelse angivet som
“Energiforbrug”. Imidlertid fungerer varmergrene som en “buffer”, der afgiver
varme et godt stykke tid efter, at der er slukket for varmen. Det er denne
reelle varmeafgivelse snarere end det foreskrevne PRBS-signal, der skal tages
hgjde for i beregningerne. For at fa et simpelt regneudtryk for denne stgrrelse,
anvendes Newton'’s afkglingslov som en approksimation til det virkelige forlgb.
Dette er muligt at ggre, idet rgrtemperaturen T, kan seettes til gennemsnittet af
frem- og tilbagelgbstemperaturen, der begge registreredes. Man har sa fglgende
udtryk for varme afgivelsen PR:

PR=a-(T,-T;) (6.1)
Konstanten o« kan findes ved at bruge, at den samlede varmeafgivelse

skal veere det samme, hvad enten den udregnes v.h.a. udtrykket ( 6.1) eller
v.h.a. det registrerede energiforbrug. Man finder sa, at a =~ 280 Watt/ °C. Det
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Figur 6.3: Plot af rumtemperatur, udetemperatur, beregnet indstraling og beregnet
varmetilfgrsel. 4.Juli 1989
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er PR,, der indgar i de fglgende beregninger, og som er afbilledet i figur 6.3.
De tre “energi-input”: PRBS-signal, registreret energiforbrug og det “reelle”
energi-input PR er afbilledet i figur 6.4 (det drejer sig om de fgrste 250 minutter
af beregnings perioden).

Pa figur 6.3 er optegnet de tre vigtigste “input-variable” sammen med “respons-
variablen”, indetemperaturen, den 4.juli 1989. Ialt viser figuren 1440 minutter sva-
rende til 720 observationer. Varmetilfgrslen er beregnet som ovenfor anfgrt, ind-
stralingen er korrigeret for reflektion mm., ved at benytte det effektive areal. Venti-
lationen er ogsa anfgrt, og det ses, at der kun ventileres kort tid midt pa dagen.

6.3 Estimation i diskret tid

I dette afsnit anfgres resultaterne ved anvendelsen af transferfunktions modeller (se
afsnit 4.2.4) til at beskrive de data, der er omtalt i afsnit 6.2. Hovedparten af de
i dette afsnit omtalte estimationer er foretaget med SAS-systemets PROC ARIMA
procedure [SAS/ETS, 1988].

Det drejer sig altsa om modeller af formen:

O(B)
&(B)

T.=p+ Z vi(B)U;, + € (6.2)

Her er

¢ T, rumtemperaturen i vaeksthuset til tid t.
o B er forskydnings-operatoren fra afsnit 4.2.

e v;(B) er transfer-funktionen hgrende til det i’te input U;,

8(B)
*(B)
er en ARMA(p,q)-proces.

. - € er stgjdelen af processen, og det antages altsa, at stgjen

Som relevante input er anvendt i ferste omgang to variable:
1. Solstraling I,.
2. Varmeafgivelse PR, (PRBS-signal)

At dette er de vigtigste input fremgar relativt tydeligt af figur 6.3.

Autokorrelations-funktionen for bade T, og I, viser meget kraftig autokorrelation
i mange lag, et typisk tegn pa instationaritet. Ved at se pa krydskorrelationen mel-
lem den reelle varmeafgivelse PR; (som omtalt i afsnit 6.2) og globalstralingen I,
opdages en kraftig krydskorrelation (hvad man godt kunne mistzenke pa forhand, jvf.
udtrykket (6.1), hvor Ty, og dermed indirekte I; indgar. Disse to forhold bgr allerede
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—————

It

- T
0 100 200
BELASTNING

PRBS SIGNAL MINUTTER

REELT INPUT

Figur 6.4: Tre forskellige energiforbrug. Belastningen angiver varmeanlaggets ener-
giafgivelse til veeksthuset. Det reelle energi input angiver varmefladernes energiaf-

givelse til resten af veeksthuset. PRBS signalet angiver det teoretiske styresignal til
ventilerne.
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pa forhand ggre een forsigtig; som omtalt i afsnit 4.2.4 er der jo i disse modeller
forudsat dels stationaritet, dels uwafhengighed af input-variable. Dette sidste forhold
er der ikke umiddelbart noget at ggre ved, medens stationaritet muligvis kan opnas
ved differensning. Imidlertid er det vanskeligt at fortolke en differensning rent fysisk;
som omtalt sidst i afsnit 4.5 leder tilstands-modellen jo til en transfer-funktion model
uden differenser.

I den situation kan man sa prgve alligevel at estimere parametre i en u-differenset
model og dernzest sammenligne med de resultater man matte fa efter passende dif-
ferenser. Kan man slippe afsted med at differense samtlige variable det samme antal
gange bgr man nemlig forvente, at transfer-funktionerne er nogenlunde ens (bade
transfer-funktion og differensning er jo linesere operationer).

6.3.1 Estimation af “fysisk” transfer-model

Forelgbig bestemmelse af transfer funktioner

En fgrste forestilling om transfer-funktionernes form kan fas ved sakaldt “RIDGE-
regression”, beskrevet i f.eks [Conradsen, 1979]). Formelt svarer en transferfunktion
jo til regressions-koefficienterne i en regression af T; pa alle (i princippet uendeligt
mange) laggede veerdier af input-variablen. Forsgger man imidlertid at bestemme
f.eks. de forste 15 koefficienter i transfer-funktionen ved almindelig regression, far
man let problemer med estimaterne, idet der er kraftig “co-linearitet” mellem de 15
vektorer af regressorerne (der altsd hver indeholder ligesa mange pladser, som der er
observationer, nar vi ser bort fra “rand-effekter”).

Ridge-regressionen erstatter de centrale estimater for parametrene med ikke-
centrale estimater, der til gengald har mindre varians, og man far mere palidelige
estimater pa denne made.

Ved at betragte koefficient-forlgbet med voksende lag, kan man fa en vis ide om
transfer-funktionens udseende, se naermere i afsnit 4.2.4. I det foreliggende tilfaelde
er der tale om to transfer-funktioner, én for hvert input.

¢ Ridge-regression af T, pa PR;:

der udvalgtes en natsekvens pa 400 observationer, svarende til omkring 13 ti-
mer, hvor solstralingen I, ikke spillede nogen rolle. Et kvalitativt billede af
koefficienternes forlgb op til 15 lag er vist i figur 6.5.

Det er her koefficienternes relative stgrrelser, der er af interesse.

Den vigtigste information i dette billede ligger i den tydelige forsinkelse af
responset. Der ser ud til at veere fra 2-4 minutters forsinkelse (svarende til 1-2
observations-intervaller). Det ser ogsa ud til, at man i transferfunktionen far
brug for mindst fgrstegrads udtryk i teeller og neevner.

¢ Ridge-regression af T, pa I;:

der udvalgtes to dag-sekvens pa 350 observationer, hver svarende til omkring
12 timer, hvor sol-stralingen I, spillede en steerk rolle (den ene sekvens udggr
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1 2 3 4 5 10 LAG

Figur 6.5: Impulsrespons-koefficienter for PR, — T;

den midterste del af det tidsrum , der er afbilledet i figur 6.3). Et kvalitativt
billede af koeflicienternes forlgb op til 15 lag er vist i figur 6.6.

3 4 5 10 LAG
Figur 6.6: Impulsrespons-koefficienter for I, — T,

Den vigtigste information i dette billede ligger i1 den gjeblikkelige respons. Der
ser ikke ud til at vaere nogen forsinkelse. Derimod skal man veere forsigtig
med at laegge for meget i funktionens form. Prgver man f.eks. at estimere
regressions-koefficienter hgrende til 20 lag istedet for 15, vil man finde det
samme forlgb i hovedtrzk, men det minimum man finder omkring lag 9 vil
sa forskyde sig til lag 13-14. Dette antyder en instabilitet i estimationen, af
en eller anden art, der kan stamme fra en s& hgj grad af “co-linearitet”, at
Ridge-teknikken ikke kan fjerne den.

Nedenfor angives en anden vej til forelgbig bestemmelse af overfgrings funkti-
onen.

Med det angivne fgrste kvalitative billede af transfer funktionen PR, — T, prgver
man nu pa at “fitte” forskellige former med fa parametre, pa den omtalte natsekvens.
Det viser sig hurtigt, at stgjen skal med, hvis estimaterne skal konvergere. Det viser
sig efter flere forsgg, at fglgende udtryk giver en god beskrivelse af T’s variation:
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Wo + UJ]B 1-— 91B

1+6B+6B 165 0 PRI T35 4

For at fa et andet forslag til overfgringen I, — T end det ovenfor navnte, kunne
man prgve at “differense” I; og T; i hab om at fa stationzere serier med nogenlunde
samme transferfunktion. Er det dernast muligt at finde en god ARMA-model for
I, kan man, efter “prewhitening”, bruge krydskorrelationen som et “estimat” for
transferfunktionen (se afsnit 4.2.4 og [Madsen, 1989]).

I dette tilfzelde viser det sig, at det er muligt, for den sidste halvdel af dataserien
(1350 observationer), at beskrive 7I; heederligt (residualerne passerer autokorrelati-
onstest for hvid stgj op til lag 9 pa 5 % niveau) ved folgende ARMA-proces:

____1-6B-6,B*
" 1= $sB® — ¢oB® — 1BV

Efter filtrering far man en krydskorrelation som vist i figur 6.7.

T,=p+ €

v

€

0.5

SRR ARENREREEY

01 2 3 4 5 10 LAG

Figur 6.7: Krydskorrelation mellem T; og 71, efter filtrering.

Der ser stadig ikke ud til at veere nogen forsinkelse, og formen af halen kunne
tyde pa, at et andengrads led i overfgringsfunktionen’s naevner ville veere ngdvendig,.

Man gar nu tilbage til de ikke-differensede serier og prgver, i overensstemmelse
med resultaterne i afsnit 4.5, side 68, at tilpasse modeller, hvor nsevnerne i de to
overfgringsfunktioner har samme “grad”. I dette tilfeelde leder betragtningerne i
afsnit 4.5, sammenholdt med det just naevnte, til at betragte overfgringsfunktioner
med 2 eller 3’ie grads polynomier i neevneren.

Endelig model

o For at fastleegge den bedste veerdi af forsinkelsen i overfgringsfunktionen
PR, — T, proves en raekke modeller med henholdsvis et eller to lag. Det
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viser sig, at et lag er det bedste valg af forsinkelsen, idet man far en bedre
beskrivelse af variationen med det samme antal parametre. Bemark igvrigt,
at en “to-lag-forsinkelse”’s model kan opfattes som en speciel form for “et-lag-
forsinkelse”'s model (konstantled i tzlleren er 0), medens det omvendte ikke er
tilfeeldet.

o Tredje grads modellerne giver den bedste beskrivelse af Tj:

wo +wlB LJo+CJlB
.B-PR, + . = -
1+ 6,B + 6,B? + 6583 ‘14 6,B +6,B2 +6,B3

1-6,B
+1—¢1B—¢232'€t (63)

Ti=p+ t

Der estimeres pa 2699 observationer. Den empiriske spredning pa T; er o(T;) =
5.13.

De estimerede parametre er opfgrt i tabel 6.2. For nemheds skyld er alle parametre
angivet uden “estimat-hat”.

¢ | 20.5
wo | 4.0-1074 °C/W
W 5.0'10_4 OC/W

6 |-1.413
5 | 1.117
65 | -0.547

Go | 8.8:107% °C/W - m?
@, | 21.8:1074 °C/W - m?

6 | -0.476
6, | -0.053
65 | -0.306
6, |0.783
é1 | 1.9346
¢, | -1.9348
ar 5.13

o. | 0.092

Tabel 6.2: Estimerede parametre

Der kan nu ggres falgende iagttagelser:

1. Her bemaerkes fgrst, at den ene rod i det autoregressive andengrads-polynomium
(stgjen) ligger ganske taet ved 1, hvilket skyldes den langstrakte autokorrela-
tion af T; (som nok i realiteten er udtryk for instationaritet). Rgdderne er,
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med fire decimaler, 0.9963 og 0.9384. Dette svarer i en anden ordens model til
tidskonstanter pa ca. 1/2 og 9 timer (se afsnit 4.5). Der bgr dog ikke leegges for
meget i disse stgrrelser, b.l.a. fordi den estimerede model jo er en tredie ordens
model.

. Hvis denne model estimeres pa den fgrste, henholdsvis sidste, del af den fulde
estimations-serie vil man opdage, at tredje grads polynomiet i naevneren for
transferfunktionen PR; — T, er stabil i den forstand, at polynomiets rgdder
ikke er meget forskellige i de tre tilfeelde. Dette er derimod ikke tilfeeldet for
transferfunktionen I, — T, der tydeligt sendrer rgdder ved overgang fra én
observations-serie til en anden.

. Som beskrevet i afsnit 4.5 forventes udfra den fysiske model , at der er tids-
konstanter i transfer funktionernes navnere. Som lige omtalt er det funkti-
onen PR, — T,, der synes at have et “stabilt” navner polynomium. Som
det fremgar af tabellen drejer det sig, for den fulde serie (2699 observationer),
om polynomiet (bemzrk ved reference til afsnit 4.5, at den variable, z, i z-
transformationen svarer til z = B~! ):

1-1413.-B+1.117- B2 - 0.547- B®
Vi er interesserede i de inverse rgdder d.v.s. rgdderne i
22 —1.413. 22 +1.117- z — 0.547

Denne ligning har en reel rod a ~ 0.855 samt et par komplekst konjungerede
rgdder of lengde ~ 0.8. Ifglge ligning ( 4.118), side 70, svarer den reelle rod til
tidskonstanten

Ll tidsenheder
Int

o

W =
Men her er tidsenheden=samplingstiden=2 minutter, saledes at vi far

- 2 minutter

hvilket giver 7, = 12,8 minutter.

De to gvrige rgdder svarer til en deempet svingning med tidskonstant omkring
9 minutter og periode omkring 10 minutter.

Denne svingning skal man vaere varsom med at fortolke som en egenskab ved
det dynamiske system alene. Det er taenkeligt, at den er ngje knyttet til PRBS-
signalets 20-minutters grundperiode, der ifglge det just anfgrte ser ud til at ligge
i neerheden af den tidskonstant, der hgrer til vaeksthusets “korttids-dynamik”.
Det er sdledes ikke ngdvendigvis en tredie-ordens fysisk model, der ligger bag
den her omtalte tredie-ordens transferfunktion-model.
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4. 1 figurerne (6.8) og ( 6.9) er vist autokorrelation og partiel autokorrelation for
modellens residualer. 20-greensen ( altsd ~ 95% konfidens-grense ) er ifglge
udtrykket 4.45 omkring 2 - \g%lg = 0.04 og er indtegnet pa tegningerne. Som
man ser er residualerne ikke hvid stgj, men autokorrelationen minder meget om
den partielle autokorrelation, hvilket kan vere et tegn pa, at modellen ikke kan
forbedres veesentligt inden for sin klasse (af linezere modeller).

1/4
0.1
S l L]
JRN A R R Y A L A A
0 5 10 15
Figur 6.8: Autokorrelation af residualer
1/4
0.1
L] [ I I
S R I A "
0 5 10 15

Figur 6.9: Partiel autokorrelation af residualer

6.3.2 Estimation af beslaegtede modeller

Der er to problemer (mindst) med den model, der er undersggt i forrige afsnit.

Afhangighed De to input serier PR, og I er ikke uafhangige af hinanden (hvilket
er en teoretisk forudszetning for gyldigheden af estimations-procedurerne). Det
teoretiske PRBS-signal er ukorreleret med I;, men PR, er defineret i ligning 6.1
(side 95), hvoraf det fremgar, at T}, og derigennem I, indgar i definitionen af
PR,.
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Instationaritet Der er ingen tvivl om, at det er vanskeligt at opfatte de indga-
ende tidsrakker som stationzre, hvilket strengt taget er en forudsezetning for de
angivne estimationer af parametre.

Dette kan man nu prgve at rade bod pa af forskellige vej.

¢ Som omtalt sidst i afsnit 6.3 kan man tage transfer-delen af den foregdende
model og differense input og output, og ma sa forvente at fa en model hvis
transfer-del (i teorien) er magen til, medens stgjdelen ma forventes at fa et
andet udseende. Man finder fglgende model:

wo+w1B
T, —
Vo=t T B 16,87 1 6.B°
Wo +w B 1-6,B
+ = = = I +
146 B1+6,B2 468 Y ' T 1= 4B — 4,87 — $oB°

- € (6.4)

I dette tilfzelde er den empiriske spredning pa T
o(yT;) =0.156

og
. =0.095

Den relative reduktion af variansen er selviglgelig langt mindre, idet differens-
ningen 1 sig selv reducere variansen voldsomt. Det viser sig nu, at man far
essensielt de samme resultater i dette tilfzelde. Estimatet for tidskonstanten
bliver her lidt mindre, idet den reelle rod i tredjegradspolynomiet (hgrende til
input PR,) bliver a ~ 0.814, svarende til lidt under 10 minutter. Det er dog
heller ikke muligt her at reducere residualerne til hvid stgj. Igvrigt viser pa-
rametren &, sig at veere nzr nul, T-test stgrrelen ligger pa 0.95 . Dette vil vi
udnytte om lidt.

¢ En anden mulighed er at benytte en korrigeret udgave af output T;. Man kan
forestille sig, at udetemperaturen i det store og hele angiver trenden i indetem-
peraturen, og at denne trend kan fijernes ved simpelthen at subtrahere udetem-
peraturen fra 7. I dette tilflde er den empiriske spredning pa (T} — Td)

a(q’wtinde _ Ttude) = 3.97
og
6. =0.112

Igvrigt giver dette ikke nogen forbedring eller veesentlig forandring i forhold til
hovedmodellen.

e Man kan prgve at inddrage udetemperaturen som input. Dette leder imidler-
tid ikke til nogen forbedring, idet det viser sig umuligt at finde en fornuftig
transferfunktion.
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o Hvis man opgiver den umiddelbare overfgrsel af den kontinuerte fysiske model
til tranferfunktion form, kan man eksperimentere med flere muligheder (som sa
til gengaeld ikke kan deduceres ud fra fysikken). Dette leder os til

Thema con variatione

Det har i alle ovenneaevnte modeller vaeret et gennemgaende tema, at tredjegrads
navneren i transferfunktionen for stralingen, I, var steerkt fglsom overfor bade vari-
ationer i stgj-ledet og sendring af observationes-serien (fgrste halvdel, sidste halvdel
og den fulde tidsrazkke (2699 observationer) har varet anvendt), medens det om-
vendte gjorde sig geeldende for PR,. Man kan derfor prgve en model med mindre
orden for input I,’s vedkommende. Det viser sig, at en differenset model af fglgende
form giver et godt “fit”:

w0+w1B
= .B-yP
VIi=ut i et ap o VPR
Wo + W B 1-6,B
—_— = I+ . 6.5
1+6B+582 " " 1= B - B — g 57 © (65)

Den empiriske spredning af T; er o(T;) = 0.156. De estimerede parametre er
opfgrt i tabel 6.3. For nemheds skyld er alle parametre angivet uden “estimat-hat”.

u |5.7101
wo | 441074 °C/W
w; | 5.4-10~¢ °C/W

6, |-1.306
6, | 0.961
63 |-0.454

Go | 1.16:10-3 °C/Wm?
W, | 1.06:1072 °C/Wm?

8 |-1.66
5 |0.676
6, |0.658
é: | 0.881
#2 | 0.050
é3 | 0.103
or | 0.156
o, | 0.096

Tabel 6.3: Estimerede parametre

Ganske vist reduceres variansen ikke mere end i den ovenfor anfgrte “differencede”
model, men man opnar her, at andengrads polynomiet bliver “stabilt” i ovennsevnte
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forstand. De to relevante polynomier er:
2> —1.306 - 2% + 0.961 - z — 0.454

med rgdderne 0.811 og det komplekst konjungerede par 0.24840.706-1 = 0.748-e*70-"°

og
22 —1.661-2z — 0.676

med rgdderne 0.947 og 0.714

e Den reelle rod i trediegradspolynomiet svarer til fglgende tidskonstant:

1
1 1

D 51

- 2 minutter

N~

hvilket giver 7, = 9.6 minutter

Parret af komplekst konjungerede rgdder svarer til en deempet svingning med
tidskonstant 7 minutter og periode 10 minutter. Se kommentaren til hovedmo-

dellen.

¢ De to rédder i andengradspolynomiet svarer til tidskonstanterne

1 . .
‘rlzl — + 2 minutter = 6 minutier

N 5714
1 . .
Ty &Y TP—— 2 minutter = 37 minutter
N o7

Residualerne er stadig ikke hvid stgj, men autokorrelationen og den partielle auto-
korrelation har stort set samme udseende som anfgrt i diskussionen af hovedmodel-
len. Den lange tidskonstant har ved flere forskellige estimationer vist sig sver at
bestemme.

Vi kan altsd forelpbigt konstatere, at veksthuset er karakteriseret af en kort tids-
konstant pd omkring 10 minutter, og (mere forsigtigt) en stgrre konstant af stgrrel-
sesorden en time.

6.4 Estimation i kontinuert tid

I dette afsnit anfgres resultaterne af estimationen af de linesre stokastiske tilstands-
modeller i kontinuert tid. Estimationen er foretaget med selvudviklet programmel,
[Lynnerup, 1989], idet der ikke er kendskab til eksisterende standard programmel.

I afsnit 4.1 er der foreslaet modeller med bade to og tre tidskonstanter. Det har
hidtil ikke vaeret muligt at estimere en model med tre tidskonstanter, hvilket muligvis
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ma tilskrives det faktum at estimationen er en ikke triviel og meget ressourcekraevende
opgave, eller at kvaliteten af de givne data ikke er fuldt tilfredsstillende.

En opskrivning af modellen med to tidskonstanter pa matrixform giver fglgende
2. ordens model for vaeksthusets varmedynamik

dT,,

7 |

hvor w(t) er en Wiener-proces med tilveekstvariansen

Observationsligningen er tilsvarende givet ved:

hvor

_1 —1_ T
r:Cm T'iCm x m X dt
[ ne &) [ T; ]
T,
0 0 0 @ d
+ [ 1 A l]x é, xdt+[dv"_‘] (6.6)
raC; C; Ci ¢h Y
o? 0
R, = L1 ] 6.7
! [ 0 03,22 (6.7)
T,
Yo=[0 1]x[1:'f]+e, (6.8)
VieJ = o2 (6.9)

Som grundlag for estimationen er anvendt de samme observationer som beskrevet
i afsnit 6.3. De estimerede parameterveerdier (hat’erne er udeladt) findes i tabel 6.4.

0302 °C/kW
1.047  kWh/°C
0.469  °C/kW
1.046  kWh/°C
67.33  m?

2.9 (°C)
0.00001 (°C)
0.055 (°C)

Tabel 6.4: Estimerede parametre for modellen (6.6)

Med parameterestimaterne indsat, fremkommer den estimerede tilstandsmodel

|

dT,,
dT;

|

|

-3.1624
3.1592

3.1624
—5.1966

T

T’_]xdt

I
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T, dv
xdt+[ dv, ] (6.10)

" 0 0 0 y
2.0374 64.203 0.95501

b

Egenveerdierne til transitionsmatricen i (6.10) er -0.8591 og -7.4999, hvilket bety-
der, at tidskonstanterne bliver henholdsvis 69.84 min. og 8.00 min.
De tilhgrende egenvektorer bliver

[ 1.0000 ]
v = N

0.7283 | ' 2T | 1.0000

[ -0.7291 ]

Dette betyder, at variationer der fglger den store tidskonstant forlgber sadan at
T,. og T; er nogenlunde ens. Derimod vil variationer der beskrives ved den korte
tidskonstant veere karakteriseret ved en forskel mellem T), og T;.

6.4.1 Modelkontrol

For en undersggelse af den estimerede models evne til at beskrive vaeksthusets var-
medynamik benyttes metoder beskrevet i afnit 4.4. Det vil sige, at i tidsdomeenet
beregnes autokorrelationsfunktionerne, og i frekvensdomaenet beregnes det kumule-
rede periodogram, pa grundlag af de fundne ettrinsprediktionsfejl (residualer) for
modellen.

Pa figur 6.10 og 6.11 er vist henholdsvis autokorrelationsfunktionen og den par-
tielle autokorrelationsfunktion for residualerne til ettrinsprediktionen. Pa figur 6.12
er tilsvarende vist det kumulerede periodogram. I alle tilfeclde er der indtegnet 95%
konfidens grzenser under en hypotese om hvid stgj.

De estimerede autokorrelationsfunktioner indeholder en del verdier som ligger
uden for 20-graenserne for sma lag-veerdier. Test baseret pa autokorrelationerne
viser, at der er systematiske variationer tilbage i residualerne, og man ma séaledes
konkludere, at der er sammenhange som modellen ikke har beskrevet. De signifikante
veerdier er dog meget sma, og det vil derfor aldrig kunne opnaes nogen vasentlig
bedre beskrivelse af dynamikken ved en udvidelse af modellen. Dette forhold ma
dog givetvis tilskrives datamaterialet, samt forsggsplanen, som kun sigtede mod en
beskrivelse af korttidsdynamikken. Det ma saledes forventes at en forsggsplan der
sigter mere bredt - ved at pavirke systemet i begge ender af spektret for dynamikken
- kan lede til en samtidig identifikation af den langsomme dynamik.

Det kumulerede periodogram understgtter ovennaevnte; men viser samtidig, at det
primeert er i det hgjfrekvente omrade der findes en smule signifikant restvariation.

6.5 Diskussion

Nogle af de dynamisk bestemte parametre kan man ogsa pregve at bestemme ved
statiske overslagsbetragtninger. For at kunne foretage sammenligninger, vil det blive
gjort herunder.
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Figur 6.10: Estimeret autokorrelationsfunktion for residualer til indetemperaturen.
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Figur 6.11: Estimeret partiel autokorrelationsfunktion for residualerne til indetem-
peraturen.
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0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2
Rad

Figur 6.12: Estimeret normeret kumuleret periodogram for residualerne til indetem-
peraturen.

r, er som bekendt modstanden for varmeoverfgrsel fra drivhuset til udeluften. Man
har erfaret at varmetabet for et drivhus er af stgrrelsesorden 7 W pr. kvadratmeter
overflade og pr. graders celsius. Idet den samlede overflade er af stgrrelsen 330
kvadratmeter nar man, pa grundlag af disse erfaringstal, frem til vurderingen r, =
0.43°C/kW. Dette ligger meget teet ved estimatet i tabel 6.4.

En vurdering af c; viser at estimatet er ca. 4 gange stgrre end varmekapaciteten
af den tilsvarende maengde tgr luft. Dette vurderes ikke at vaere urimeligt, idet luften
dels ikke er tgr og dels er det forventeligt, som omtalt i afsnit 4.1, at den yderste
del af overfladerne skal henregnes til ¢;. Under forsgget har der veeret ca. 4320 plan-
ter (Nephrolepis ezaltata) med gennemsnitlig ca 200 g overjordisk masse pr. plante,
hvoraf ca 87 % var vand, (personlig komm., Andersson, N.E., Arslev). Vandmszengden
heri har en varmekapacitet pa ca 0.87 kWh/°C. Plantens vandmangde forventes at
indga enten i ¢; eller i c,,. Estimat af ¢; + c,,, pa 2.09 kWh/°C svarer til varmekapa-
cetiten den tgrre luft, planternes vandindhold og ca. 0.5 cm vand fordelt over gulvet
i hele vaeksthuset. I denne betragtning, er der ikke taget hensyn til at varme frigi-
vet/bundet ved forteetning/fordampning maske indgar i ¢;. Estimatet af ¢, er meget
sveert at vurdere, idet der reelt er tale om et distribueret system, hvor estimatet af c,,
til dels vil afhaenge af de patrykte variationer. Den betragtede model indeholder kun
en tidskonstant til at beskrive det sakaldte varmekumulerende medium i vaeksthuset,
og det ma forventes at en bedre approximation af det distribuerede system i form af
en model med flere tidskonstanter (se afsnit 4.1) vil give et lettere fortolkeligt estimat
for ¢,,. Dette ma henregnes til at veere et af indsatsomraderne for kommende expe-
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rimenter. Endvidere har man ved valget af PRBS-signalet valgt at fokusere pa den
korte tidskonstant, med det resultat at stgrre tidskonstanter bliver darligere bestemt.

I tabel 6.4 er det effektive vinduesareal estimeret til 67 kvadratmeter. Afhzengig
af fordelingen mellem direkte og diffus straling vil man forvente at udgangspunktet
for en arealberegning ligger mellem gulvarealet plus skyggen og det totale glasareal.
Det effektive areal fremkommer derefter ved at korrigere for reflektion, absorption og
direkte gennemgang. Erfaringsmeessigt vil ca. 2/3 af stralingen komme ind i huset.
Heraf gar ca. 25% direkte til indeluften. En stor del af resten vil senere bidrage til en
temperaturstigning gennem en afgivelse af varme ved fortzetning. I vores tilfeelde er
forholdene yderligere kompliceret af at gardinerne, der pa grund af forsggstidspunktet
var trukket 80% for. Forskellige vurdering baseret pa ovennavnte oplysninger leder
til, at det effektive vinduesareal ligger mellem ca. 30 m? og ca. 100 m?. Man kan
konstatere, at det estimerede areal ligger indenfor disse vurderinger.

6.5.1 De to estimationsmetoder.

Tidskonstanter, malestgj og effektivt areal er estimeret bade ved brug af tilstandslig-
ninger og ARIMA-modeller. I tabel 6.5 er disse sammendraget.

Parameter Tilstandsligninger | ARIMA modeller
Kort tidskonstant, min. 8 6-13
Lang tidskonstant, min. 70 37
Effektivt areal, m? . 67

Malestgj, °C 0.055 —
Samlet stgj, °C — 0.092-0.096

Tabel 6.5: Sammendrag af to estimationsmetoder

Med de to metoder estimeres den korte tidskonstant i begge metoder til omkring
10 min. Stgrrelsesorden af den korte tidskonstant ma derfor med stor sikkerhed vaere
ca. 10 min. for det benyttede hus — incl. planter, gardinposition m.m. Derimod er
der en stgrre forskel mellem de to metoders estimat for den lange tidskonstant.

Malestgjen er i begge metoder estimeret forholdsvis lavt. Ved begge metoder er
estimatet mindre end registreringsngjagtigheden.

Estimatet af maleusikkerheden 6, = 0.055°C forekommer ligeledes at vaere ri-
melig, idet de anvendte temperaturmalingerne kun kunne opgives med en decimal.
Hvad angar procesvarianserne viser estimaterne, at det tilsyneladende er omkring det
varmeakkumulerende medium at de stgrste mangler i modellen forekommer, hvilket
givetvis igen ma tilskrives at modellen kun anvender en tilstand til en beskrivelse af
det varmeakkumulerende medium i veeksthuset, som reelt ma antages at udggre et
distribueret system.
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0

hy 10 20 25 50
0 | 720 720 7.20 7.20

051 9.75 843 816 7.58
1.0§1230 9.67 9.13 7.96
1.5|14.86 1091 10.10 8.33

2.0|17.41 12.15 11.06 8.71

Tabel 6.6: Den effektive bredde af vaeksthuset figur 6.13, som funktion af solhgjde,
8, og hgjde af det absorberende medie i veeksthuset, h;.

6.5.2 Tidskonstanter i andre bygninger.

I dette vaeksthus er der estimeret to tidskonstanter. En kort pa ca. 10 min. og en
lang pa ca. en halv til en time.

Sammenlignet med andre bygninger er tidskonstanterne korte. Saledes estimere-
des tidskonstanter i en lavenergibolig til henholdsvis ca. 25 min. og ca. 150 timer
[Hansen et al., 1986].

6.5.3 Vurdering af det effektive areal.

For at kunne vurdere stgrrelsen af det estimerede effektive areal kan man lave nogle
simplificerede statiske betragtninger. Her er delt op pa situationer med hhv. ude-
lukkende direkte lys og udelukkende diffust lys. Her skal forst behandles det direkte
lys.

Fglgende antagelser ggres

e der betragtes kun direkte sollys
o vaeksthuset ligger Dst-Vest og solen antages at sta direkte i Syd

e der betragtes kun et tveersnit af veeksthuset, da leengden er ligegyldig under de
fgrste to antagelser

e lysabsorption inde i vaeksthuset modelleres ved tilstedevaerelsen af et enkelt sort
legeme med en hgjde, der varieres

Da reflektionskoefficienter for almindeligt glas er temmelig ufglsommme overfor
indfaldsvinklen saleenge den er under 60 grader, er der regnet med en konstant re-
fleksion pa 10%. Der regnes pa et vaeksthus med trempelhgjde pa 2m, totalhgjde pa
4 m samt bredde pa 8 m. For solhgjder, 8, pa under 25 grader, bliver situationen da
som vist pa figur 6.13 a. I tabel 6.6 er vist hvordan den effektive bredde bliver som
funktion af solhgjde og hgjde af det absorberende medie i vaeksthuset, h;.



Figur 6.13: Illustration af indstralingen pa et veksthus med en solhgjde 6 p& a.
under 25 ° b. over 25 Beregningsoverslagene er foretaget pa et vaeksthus med
dimensionerne: trempelhgjde 2m, totalhgjde 4m og bredde 8m.
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Hvis solhgjden stiger vaesenligt over 25 grader opstar der en anden situation som
det er vist pa figur 6.13 b. Med de samme antagelser som ovenfor bliver den effektive
bredde for en solhgjde pa 50 grader som angivet i tabel 6.6.

En vurdering af det estimerede effektive areal kan tage udgangspunkt i simpli-
ficerede statiske beregninger. Ved at benytte de geometriske mal for det aktuelle
vaeksthus, og de forskellige indstralingsforhold som er vist pa figur 6.13, kan man
finde et effektivt areal pa mellem 81m? og 210m?. Nedre greense fas for en solhgjde
pa 50 grader og en fordampning pad 50%, mens gvre grense fas for en solhgjde pa
10 grader og ingen fordampning. Begge tal ligger altsa over det fundne estimerede
areal.

Beregning af den del af indstralingen, som omseettes til energi i veeksthuset ved
diffus straling er mere kompliceret at beregne, end for den direkte indstraling.

Antages det, at glasfladens transmissions-, reflektions-, og absorptionskoefficient
er ens for glassets inderside og yderside samt at kulturen er ensartet og har ensartet
absorbtionskoefficient, kan husets effektive areal beregnes analogt til straling mellem
parallelle skeerme [Amsen, 1977]:

Ay=n(l—-r,— tqu_lrgq )Ps-

Her er n den vandrette flade, der modtager samme indstraling som husets glasfla-
der, ry er glasfladens reflektionskoefficient, ¢, er glasfladens transmissionskoefficient,
g=1- L"‘n&"ea er den del af den indkomne straling, der ikke absorberes af kulturen
(d.v.s. reflekteres fra kulturen eller gar gennem huset), e, er kulturens absorbtions-
koeflicient, 172 er husets grundareal, 29 er husets halve omkreds, h er kulturens hgjde
over soklen og p, er den del af den absorberede energi, der medgar til opvarmning,.

Den enkelte glasflades bidrag til n er her beregnet ved at multiplicere fladens areal
med den del af himmelhvzlvingen, der kan bestrale fladen. Denne del er beregnet
numerisk [Hejndorf og Kristensen, 1977] til 250 m?, hvis vacksthuset antages at sti
pa en sort flade, og til 327 m?, hvis veeksthuset star pa en hvid flade.

Med disse beregningsmetoder finder vi at husets effektive areal ligger mellem 46
m? og 175 m? ved diffus straling, nar der benyttes fglgende forudsaetninger: Kulturens
absorbtionskoefficient ligger mellem 0.6 og 0.8, glassets absorbtionskoeflicient ligger
mellem 0.05 og 0.10, glassets transmissionskoefficient ligger mellem 0.50 og 0.80, kul-
turens hgjde over soklen er 0.5 m samt at den del af indstralingen, der medgar til
opvarmning ligger mellem 0.5 og 1.0. Beregning af den del af indstralingen, som
omsaettes til energi i veeksthuset ved diffus straling er mere kompliceret at beregne.

6.5.4 Udvidelse af model med hensyn til latent varme.

I (4.17) og (4.18) har vi beskrevet husets varmedynamik ved en model med to tids-
konstanter. Denne model tager ikke hgjde for at der er varierende luftfugtighed i
veeksthus og i udeluft. For vaeksthusluften betyder det, at varmekapaciteten kommer
til at variere fordi varmefylden af luft er afhaengig af luftfugtigheden, ligesom den
ipvrigt ogsa er afhaengig af lufttemperaturen. Men denne variation er ikke seerlig
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stor, selvom man lader bade temperatur og luftfugtighed variere. Derimod har for-
dampning eller forteetning af vand stor betydning for energibalancerne. Den latente
varme, som er den energi, der er bundet ved fordampning af vand, varierer altsa.
Hvis vi definerer den latente varmekapacitet som den varmemsengde, der frigives
hvis luftens vandampindhold fortaettes, kan vi udvide ovennevnte model til at tage
hgjde for den latente varme
dT,, 1

Cm—z‘ = r—'(T, - Tm) (6.11)

dT; dC, 1 1 1

Cq dt + dt = T‘G(Ta—T‘.)+ T,'(Tm "'T|)+ ru(Ca Cu)‘/a+¢a+¢h (612)
Her er C, den latente varmekapacitet af indeluften, og C, er den latente var-
mekapacitet af et tilsvarende volumen” (eller masse) udeluft. V, er lufthastighed
og r, er en diffusionsmodstand. C,, C, og V, kan males eller beregnes direkte ud
fra malte stgrrelser. Med de udfgrte registreringer er der dog ikke mulighed for at
beregne C,. Som det ses kan den indkomne straling og opvarmning enten ga til at
heeve temperaturen, eller til at haeve den latente varmekapacitet, altsd fordampning
af vand. Leddet der beskriver luftudveksling mellem inde- og udeluft har vindhas-
tigheden indgaende lineert. Det er en praktisk antagelse som formodes at have en
rimelig gyldighed. Leddet pa venstre side af ( 6.12) er den afledede af den indre
energi af veeksthuset. Hvis veeksthuset havde veeret et lukket system, ville det have
veeret den afledede af entalpien, idet E = H — A, hvor E er den indre energi, H er
entalpien og A er det arbejde systemet udfgrer (aktuelt luftudvidelse i forbindelse
med temperaturstigning og fordampning). Men da vaksthuset ikke er lukket holder
denne termodynamiske ligning slet ikke. I stedet betragtes vaeksthusets energi mere
approksimativt efter ligning ( 6.12). For at kunne foretage prediktion af indetempe-
ratur, er det ngdvendigt med en opspaltning af ligning ( 6.12) i en temperaturligning
og en varmekapacitets ligning. For at ggre dette skal det altsa fastleegges hvordan
energien passerer frem og tilbage fra varme til latent varme. Det er ngdvendigt at
gere nogle antagelser for at modellere dette. Planternes fordampning er en meget
kompliceret proces. I dagslys og under “normale” forhold, vil spalteabningerne veere
abne, og fordampningen vil med god tilneermelse vaere proportional med damptryks-
deficittet, D, [Salisbury and Ross, 1985]. Derudover vil der indga en faktor M, der vil
veere forbundet til planteart, samlet plantemasse mv. Samtidig forudseettes det, at
der kan ses bort fra forteetningen saledes, at det fordampede vand blot transporteres

bort ved ventilation til udeluften. Med disse forudszetninger fas

dT,,
dt

Cm

SETC (6.13)

dT; 1 1
G = T_(Ta -T)+ ;(Tm -T)+¢és+¢n—MD (6.14)
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d(g" = rl(ca - C,)Va+MD (6.15)

Ligning ( 6.13), ( 6.14) og ( 6.15) kan skrives op 1 tilstandsform som:

dT,, ~em - 0 [ Tn
dTi ) [ "l_c' _(ralce + "vlci) 0 T’ dt +
dc, 0 0 -& ]G
T,
0 0 0 0 O én dw,,
[ me & wdw 0 _M] ¢, |dt+ | dw; :| (6.16)
00 0 %~ M C. dw,
D

Den forklarende styrke af denne model athaenger af, hvor godt ventilationsproces-
sen og fordampningsprocessen er beskrevet. Det kan imidlertid kun undersgges ved
at regne konkret pa modellerne, hvad der ikke har veret tid til indenfor rammerne
af dette projekt.

6.5.5 Andre forhold

De viste resultater er baseret pa et enkelt forsgg, som blev udfgrt pa en varm arstid.
Dette var uheldigt af flere arsager. I en stor del af forsggsperioden steg temperaturen
i veeksthuset sa meget, at det var ngdvendigt at abne luftvinduerne for ikke at skade
planterne varigt. Nar vinduerne abnes, @ndrer vacksthuset sig drastisk i energimeessig
forstand, hvorfor perioder med abne vinduer ikke kan benyttes. Den leengste periode
uden ventilation var i dette forsgg af 4 degns leengde. PRBS-signalet havde en periode
pa 7 dggn. Derved opstar der en vis korrelation mellem signalet og klimavariablene,
som det har vzeret ngdvendigt at se bort fra.

Som tidligere nzevnt har gardinerne vaeret trukket 80% for i forspgs perioden. Her-
ved er konvektionsstrgmme og indstralingsforhold aendret i forhold til bade veeksthuse
med og uden gardin. De szerlige forhold omkring tidspunkterne for gardinernes be-
vaegelser fgr og efter natperioden har derfor ikke kunnet undersgges.

Lufttemperaturen i vacksthuset har veeret malt i een aspireret boks. Det er sa-
ledes forudsat, at denne er reprasentativ for hele huset — en forudseetning, som er
tvivlsom. Alvorlige brister i denne forudsztning vil medfgre usikkerheder i estimati-
onerne. I fremtidige forsgg ber lufttemperaturen derfor males mere end et sted.



Kapitel 7

Regulerings-strategier

7.1 System betragtninger

Som omtalt i indledningen er en system tankegang grundleeggende i dette projekt.
Systemet tzenkes at omfatte alle de elementer der har betydning for indendgrs klimaet
i et vaeksthus. Det vil sige: udendgrsklima, vacksthusets egne klima karakteristika
og endelig den regulering som der foretages. Dette system er sa underopdelt for at
opna stgrre overskuelighed. For hver del er der, eller teenkes der, opstillet modeller til
beskrivelse af dynamikken. Afgraensningen af systemet hanger ngje sammen hvilke
typer af reguleringsmetoder man tenker sig at benytte. Hvis man ikke er interesseret
i at udnytte muligheden for at forudsige vejret, sa er det ikke ngdvendigt med en
klima model, man kan istedet ngjes med at lave en registrering af klimavariablene
og bruge dem direkte 1 en styring. Det kan godt teenkes at forega sammen med en
varmedynamisk modellering af vacksthuset. Hermed vil en del af vejrets dynamik,
eller treeghed, formentlig veere bestemt implicit gennem modellen for drivhuset.

Hvis man foretager en traditionel styring af vaeksthuset, f.eks. ved proportional
regulering, har man slet ikke behov for at foretage egentlige modelleringer. Til gen-
geeld kan man sa heller ikke opna de fordele, som der forventeligt ligger i at benytte
dynamiske modeller.

Dette projekt har kun omhandlet reguleringen af et vacksthus ad gangen, men
i forbindelse med centrale opvarmningssystemer, enten pa det enkelte gartneri eller
ved fjernvarmenet, er det imidlertid meget relevant at overveje reguleringen af flere
veeksthuse samtidig. Dette problem kan bedst lgses ved hjelp af en hierakisk tilgang.
Med det menes, at man fgrst foretager en overordnet regulering, f.eks. for et helt
gartneri. Den udstikker nogle rammer (f.eks. i form af "fiktive” tidsvarierende energi
priser), som derefter bruges som input til reguleringen af det enkelte vaeksthus. Denne
fremgangsmade er ngdvendig, fordi det vil vaere teoretisk og praktisk uoverkommeligt
at optimere reguleringen af et helt gartneri med mange vacksthuse pa en gang. Denne
problemstilling skal kun antydes her, idet det dog understreges at man ved yderligere
udbygninger af modellerne ogsa vil kunne handtere denne type problemer.

I kapitel 5 er udeklimaet blevet behandlet. I det endelige system vil klimamodel-
len have to komponenter: en deterministisk del som beskriver de ting, man ved pa
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forhand. Det drejer sig om indstralingen, som har en fast maximal kurve, der er en
funktion af klokkeslaet og arstid. Derudover er der en stokastisk del af klimamodel-
len, der for indstralingens vedkommende skal forklare hvor stor en procentdel af den
maksimale indstraling der rent faktisk bliver observeret. Udetemperatur og vind ma
beskrives med rent stokastiske sammenhaenge.

I kapitel 6 er der opstillet forskellige modeller for vaeksthusets varmedynamik.
Denne varmedynamik er hidtil betragtet som en samlet enhed. I en videreudvikling
af dette projekt vil det nok veere ngdvendigt med en mere detaljeret, 2-delt beskri-
velse. En del der indeholder selve veeksthuset, og en del der indeholder opvarmnings-
systemet. Hidtil er det antaget, at for et givet styresignal kom der simultant et givet
varmeoutput fra varmefladerne i veeksthuset. For varmvands systemer er det natur-
ligvis ikke korrekt. Der er dels en forsinkelse fgr det varme vand nar frem, og dels
foregar der kun en langsom afkgling af vandet i rgrene nar tilfgrslen af varme ophgrer.
Disse ting ggr det formentlig ngdvendigt at foretage en selvsteendig modellering af
overfgringsfunktionen mellem styresignal og temperatur pa varmefladerne.

Det endelige system kan enten tzenkes som en samlet integreret model, hvor klima,
vaeksthus og reguleringsstrategi integreres. Eller man kan forestille sig problemet
mere sekventielt (enten fordi det er mere padagogisk eller (maske), fordi det vil
veere mindre krzevende beregnings- og pladsmaessigt). I sa fald vil man fgrst have
en klimamodel, der pa baggrund af nuveerende og fortidige observationer forudsiger
klimaet et stykke tid frem. Dernast vil man have en vacksthusmodel, der pa bag-
grund af nuveerende indeklima, og udeklima forudsigelserne, laver en fremskrivning
af indeklimaet under forudseetning af konstant styresignal. Sa vil man have en regu-
leringsstrategi, der udfra en sammenvejning af plantekomfort og energiomkostninger
finder den gnskede opvarmning et stykke tid frem. Endelig vil man have en model af
opvarmningssystemet, som kan finde det styresignal, der vil give det gnskede forlgb
af opvarmningen. I figur 7.1 er skitseret de ovenfor beskrevne forlgb.

De regulerings principper som man kan forestille sig integreret i et endeligt system
har ikke veeret studeret szerskilt i dette projekt. I naeste afsnit omtales kort nogle af
problematikkerne omkring denne regulering.

7.2 Matematiske modeller for regulering

En god digital regulering forudsaetter en relativt praecis model for det system, der skal
reguleres. Skal det lykkes at forbedre den traditionelle analog-regulering af en (i det
store og hele) konstant temperatur i vaksthuse, saledes at temperatur svingninger
tillades (mod en forbedret energianvendelse), kreeves der altsa dels en god forstaelse
af varmedynamikken og dels en viden om, hvorledes planteudbyttet bliver under mere
varierende klimaforhold. Hertil kommer spgrgsmalet om, hvordan man rent mate-
matisk kan udtrykke “plantekomforten’s” afheengighed af klimavariablene saledes at
der kan ske en kvantitativ sammenvejning af energi-forbrug og “komfort-tab”. Disse
spgrgsmal diskuteres lidt ngjere 1 det fglgende startende med en kort omtale af nogle
relevante reguleringsprincipper.
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Figur 7.1: System regulerings diagram. Enkelt pile repraesenterer data flow. Dobbelt
pile reprasenterer fysiske pavirkninger

Den lineeer-kvadratiske reguiering (LQ-regulering) tager sit udgangspunkt i den
diskrete (eller “samplede”) tilstandsmodel (+stgj) for det regulerede system (j.v.r.
afsnit 4.3 ligning 4.66 og 4.79):

Tiyh1 =T, +T Ui + v,
(den dynamiske ligning + stgj)
Tgr =C T|t + e

(observations-ligning + stgj)

Disse ligninger beskriver dynamikken i systemet, og der kan estimeres parametre,
foretages interpolationer og beregnes fremskrivninger af systemets tilstand. I det
tilfeelde, hvor en styring af systemet er aktuel, kan vi taenke os tilstandsvariablen T;
normeret saledes, at veerdien 0 svarer til den optimale (gnskede) tilstand. Man vil
sa vaere interesseret i at holde systemet i nzerheden af den optimale tilstand. Med
analog-regulering, som omtalt i kapitel 3, bruger man fejlen, d.v.s. afstanden fra
den aktuelle veerdi til den optimale veerdi, som input til regulerings-enheden. Man
bekymrer sig ikke om “omkostningerne” ved at opretholde den optimale tilstand.

I det tilfzelde, hvor man er istand til at styre systemets input U,, har man ogsa
den mulighed at prgve pa at styre systemet saledes, at “omkostningerne” ved styrin-
gen afvejes mod afvigelsen fra det optimale. LQ-regulering benytter en kvadratisk
“kriterie-funktion”:
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t=o0

Z (T;Q1T:+U¢'Q2Uz)

t=0

Denne funktion sammenvejer den afvigelse, systemet har haft fra sin optimale
veerdi (som her er 0), med den samlede “mangde” input (f.eks. energi) , der har
veret anvendt for at holde systemet omkring optimum. Man er altsa interesseret
1 at minimere begge led 1 summen; problemet er sa, at et lille fgrste-led i summen
(d.v.s. systemet befinder sig det meste af tiden omkring sit optimum) koster én et
stort andet-led og vice versa. Opgaven er nu at velge styre-variablen til tid, U;, som
en funktion af den information,der foreligger til tid t, saledes at kriterie-funktionen
antager en sa lille vaerdi som muligt.

At man netop ser pa en kvadratisk kriterie-funktion, givet ved de to (positivt-
definite) matricer Q; og Q; skyldes fgrst og fremmest matematisk bekvemmelighed,
idet man kan indse, at den bedste made at styre systemet pa (d.v.s. saledes at kriterie-
funktionen antager sit minimum) er en linezer tilbage-kobling:

Ut=LTt

Her kan matricen L i princippet bestemmes udfra de givne stgrrelser ®,I', Q; og Q.

Det er imidlertid ikke ngdvendigvis oplagt at “straffe” f.eks energi-forbrug med
et kvadratisk led i kriterie-funktionen, et linezrt led ville nok ofte veere mere oplagt.
Hvis man benytter linezre led vil den optimale styring blive en on/off regulering, se
[Hansen et al., 1986].

Et andet hovedproblem med denne form for regulering er, at den forudseetter et
godt kendskab til det pagzeldende system. For den tidligere omtalte (se afsnit 3.2.2)
regulerings-teknik spiller et ngjagtigt kendskab til systemet en mindre rolle, og er
derfor ogsa lettere at anvende med simple midler. Dette leder en over i den sakaldte
adaptive regulering, hvor det bliver afggrende, at regulerings-mekanismen er i stand
til automatisk at kompensere for zndringer i systemets grundleeggende egenskaber.
Denne problemstilling vil givetvis blive af stor vigtighed i de senere faser af dette
projekt.

7.3 Reguleringskriterier

Som omtalt i afsnit 7.2 er en direkte metode til regulering at opstille kriterie-funktioner
(tabsfunktioner), som minimeres. Tabsfunktionerne kan veere funktioner af tilstand-
ene i veksthuset, af kontrolvariablene (energitilfgrsel mm.) og af tidspunktet. Med
tidspunktet menes tidspunktet pa dggnet, pa aret eller maske 1 forhold til en kultur
vaekstperiode.

Hvis man i fgrste omgang teenker pa planteudbyttet som verende lig tilvaksten
af planterne, vil den veere en funktion af ihvertfald fire variable, som i princippet kan
kontrolleres: indetemperaturen, lysmeaengde, CO,% og luftfugtighed.
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Luftfugtigheden kan i ethvert vaeksthus blive for hgj (med fugtnedslag og e.v.t.
svampeangreb til fglge), men i formerings-huse er udtgrring ligeledes et reelt pro-
blem, der kreever opmarksomhed. Det vil derfor formentlig vaere rimeligt at bevare
kontrollen af luftfugtigheden som en overstyring: hvis fugtigheden overstiger en vis
greense foretages der udluftning, eller opvarmning, uafhaengigt af hvad dét igvrigt
betyder for klimaet; hvis fugtigheden er for lav tilfgres vand i form af vanding, tage
eller lignende. Af de resterende tre variable er det klart, at dette projekt fokuserer
pa indetemperaturen, men metoderne kan i princippet udvides til at gzlde alle tre
variable.

gkonomisk planteudbytte

T

temperatur

Figur 7.2: Skitse af gkonomisk planteudbytte som funktion af temperaturen.

Forlgbet af det gkonomiske planteudbytte som funktion af temperaturen for fast-
holdt lysmengde og CO; er skitseret i figur 7.2. Det karakteristiske er, at det er en
blgd kurve, der har et optimum. Placering af optimum og krumning vil naturligvis
variere fra den ene afgrgde til den anden. For den samme afgrgde vil det ogsa have
betydning, hvilke lysmeengder og CO,-koncentrationer, der er tale om. Tabsfunkti-
onen for planteudbyttet kan direkte relateres til selve planteudbyttet. Nemlig som
differensen mellem det optimale udbytte og udbyttet ved en anden temperatur (hvis
temperaturen er den eneste relevante variabel).

Men samtidig er det klart, at der eksisterer svre og nedre temperaturer, der ikke
ma overskrides eller underskrides. Hvis dét sker, ma der settes ind med maksimal
udluftning, resp. opvarming. Dette problem kan formentlig lgses uden specielle
betingelser pa reguleringsmodellen men blot ved at foretage en korrekt veegtning
mellem energiomkostninger og tab i planteudbytte.

Hvis man inddrager alle tre klimavariable samtidig, bliver tabet i planteudbytte
til en funktion af tre variable. Som beskrevet i afsnit 7.2 frembyder dette i det
kvadratiske tilfeelde ingen matematiske problemer.

Imidlertid er planteudbyttet som funktion af enten lysmeengde eller CO, darligt
beskrevet ved en kvadratisk funktion. Funktionerne i de relevante intervaller antager
narmere en form som skitseret i figur 7.3, se f.eks. [Salisbury and Ross, 1985].

Nar temperaturkriterierne skal opstilles, er der to forhold mht. en evt. tidsvaria-
tion, der kan overvejes. For det fgrste, om der skal vaere en dggnvariation i fastleeggel-
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planteudbytte planteudbytte

lysmeengde kuldioxid koncentration

Figur 7.3: Skitse af planteudbytte som funktion af lysmeengde hhv. kuldioxid-
koncentration.

sen af den optimale temperatur, svarende til, at man styrer efter forskelligt seetpunkt
dag og nat (se f.eks. [Nielsen og Amsen, 1989]) For det andet, om der kan indbyg-
ges en form for integration af temperaturen over tid. Det sidste kan begrundes med
nye forskningsresultater, der viser, at indenfor visse temperatur-intervaller er plan-
teudbyttet ikke sa fplsomt overfor temperaturvariationer, nar blot den integrerede
temperatur er konstant [Nielsen og Amsen, 1989).

Omkostningerne ved opvarmning kan formodentlig med en rimelig approksimation
opfattes som linegere i det tilfeelde hvor gartneriet selv leverer energien.

Hvis energien hentes fra et fjernvarmevark, vil man ofte, udover forbrugte m3-
vand (eller forbrugte antal kalorier), skulle betale for retten til at belaste systemet op
til en vis “spidsbelastnings-greense”. Denne ekstra omkostning udggr en vaesentlig del
af energi-budgettet og det er derfor af vigtighed at kunne szette sin “spidsbelastnings-
grzense” sa lavt som muligt. I selve reguleringen kommer det til at betyde, at man
indbygger en gvre graense for stgrrelsen af styresignalet (energi-forbruget). Endvidere
har nogle fjernvarme-veerker priser, der er afhaengige af tidspunktet pa dggnet

I modseetning til de modeller, der er omtalt i afsnit 7.2 er reguleringen af tem-
peraturen ikke symmetrisk omkring det optimale punkt. Ved for hgje temperaturer
kan der bruges skyggegardiner og udluftning. Udluftningen bruges som regel som en
simpel on/off styring: hvis temperaturen nar over en vis graense, luftes der, indtil den
igen er under en anden (lavere) greense. Brugen af skyggegardiner er mere varieret
og kan enten styres af temperaturen eller af indstralingen.

Under alle omsteendigheder har man altsa det problem, at tabsfunktionen for den
vigtigste styrevariabel, energien, formentlig darligt kan beskrives ved en kvadratisk
omkostning. Man ma sa nesermere overveje hvorledes styringsstrategien kan tage hgjde
for dét.

Sammenvagtningen af de forskellige omkostninger kan i princippet findes ud fra
rent gkonomiske overvejelser. Priser pa energidelen er lette at fastsaette, mens priser
pa reduceret planteudbytte er mere problematiske. For det fgrste er det ngdvendigt
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at have viden om det rent fysiologisk reducerede planteudbytte (bade kvantitet og
kvalitet), og dernzest er det ngdvendigt at inkorporere den gkonomiske betydning af
et sddant reduceret udbytte. Det kan ggres ved at benytte relevante markedspriser
for produkterne. Pa den anden side er der en raekke fordele, hvis disse forhold fgrst
er opfyldt. For det fgrste vil reguleringen automatisk tage hgjde for andrede ydre
omsteendigheder, sasom arstiden. For det andet vil det vaere nemt at tage hgjde
for skiftende priser pa energi eller planter, idet de blot optraeder som konstanter i
reguleringen.



Kapitel 8

Konklusion

Baggrunden for dette projekt er, at energiforbruget i vacksthuse er ganske stort. Selv
procentvis sma energibesparelser har derfor stor betydning.

Energibesparelserne i dette projekt teenkes opnaet ved at kombinere nye mu-
ligheder for at benytte mikrocomputere i gartnerier med avancerede matematisk-
statistiske reguleringsmetoder. Den praecise regulering forudszetter samtidig detalje-
rede og pracise malinger af ude- og indeklima variable. Det drejer sig naturligvis
iszer om temperatur og straling. Denne forudssetning vil imidlertid neeppe udggre
nogen forhindring i forhold til eksisterende praksis, idet der allerede er mange gart-
nerier hvor disse stgrrelser males og registreres af en klimacomputer. Den gkonomiske
relevans og tekniske baggrund for de patankte metoder ses saledes at veere til stede.

Et gennemgaende trak ved den foreliggende rapport er system-tankegangen. Ude-
klimaet, vaeksthuset med opvarmningssystem samt reguleringsprincipperne tznkes at
udggre et samlet system. For at kunne behandle problemstillingen rationelt er det
ngdvendigt at opdele dette system, og der opstilles derfor fgrst separate modeller for
hvert af delomraderne. Det bliver altsd tale om en klimamodel, en model for vackst-
husets varmedynamik og en model for reguleringen. De to fgrste modeller har dette
projekt givet forelgbige bud pa. Modellen for regulering er ikke behandlet udfgrligt,
hvilket derfor skal ske i fase 2 af projektet. Ngdvendigheden af at opstille deciderede
modeller pa de forskellige omrader, haenger ngje sammen med et gnske om at kunne
forudsige fremtidige vaerdier af vigtige stgrrelser pa baggrund af fortidige og nutidige
observationer. Hvis man kan dette, kan man ogsa forudse hvornar, der er et stort
behov for opvarmning, og hvornar et tilsyneladende stort behov kun er et forbigaende
fenomen. Det sidste er ofte tilfaeldet tidligt om morgenen, nar udetemperaturen nar
et minimum, samtidig med, at der kun er relativt kort tid til, at solens indstraling
vil begynde at fa en betydning.

Der har vzeret udfgrt estimationer pa to omrader: klimamodel og model for vakst-
husdynamik. Data til grund for klimamodellen har veeret samplet med 1 times in-
tervaller. Det er for lang tid i forhold til, hvad der anses for ngdvendigt videre frem.
Men alligevel forventes det, at de estimerede modeller vil ligne de modeller, som i
fase 2 skal bruges til at forudsige klimaet med (kun tids prognose).

Vaeksthus forsggene blev foretaget i maj-juni 1989. Det er et problem, at det
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ikke kunne lade sig ggre at lave forsgget tidligere, da vejret i maj var varmt og med
meget solstrdling. Det gjorde det ngdvendigt at have gardinerne trukket 80% for i
hele forsggsperioden. Dernzest var det ofte ngdvendigt at ventilere om dagen. Da
ventilation totalt andrer varmeforholdene for en bygning, kan man darligt benytte
datasekvenser for tidsrum, hvor der har veret ventileret.

Det var muligt at udtreekke en 4 dages sekvens nzsten uden ventilation og fo-
retage beregningerne pa denne sekvens. Der estimeredes dels en lineser stokastisk

tilstandsmodel og dels en ARIMA model.

Tilstandsmodellen har den fordel, at parametrene er direkte fysisk fortolkbare,
idet der er tale om varmekapaciteter og varmeovergangsmodstande. Den opstillede
model havde to varmekapaciteter. Den fgrste svarende til luften i vacksthuset samt
maske plantedele og overside af borde etc. Den anden varmekapacitet svarede til faste
bygningsdele samt gulv. Luftens varmekapacitet kan udregnes ved en statisk betragt-
ning, for given temperatur og luftfugtighed. Der viser sig at veere en udemaerket ove-
rensstemmelse mellem en statisk og en dynamisk bestemmelse af varmekapaciteten af
luften i vaeksthuset. Tilsvarende kan den estimerede varmeovergangsmodstand mel-
lem veeksthuset og det ydre, sammenlignes med standardtal for statiske beregninger
(brugt ved dimensionering af vaeksthuses varmesystem). Ogsa her fas en udemaerket
overensstemmelse. Endelig kan man finde tidskonstanterne for modellen ud fra de
estimerede parametre. De bliver pa henholdsvis 8 minutter og 70 minutter. Disse to
konstanter kan, med stor forsigtighed, sammenlignes med tidskonstanter fundet for
lavenergihuse ved tilsvarende forsgg. De vil typisk ligge pa omkring 25 minutter og
godt 100 timer (se [Hansen et al., 1986]).

Resultatet er altsa, som forventet, at vacksthuse reagerer langt hurtigere pa zn-
dringer i de ydre klimavariable end lavenergihuse.

ARIMA modellen blev estimeret pd den samme datasekvens som tilstands-
modellen. Der blev dels fundet en model for vaksthusets egendynamik, og dels en
overfgringsfunktion fra udeklimaet. Ud fra egendynamikken kan man beregne en
tidskonstant der fas til et sted mellem 6 og 10 minutter, afthaengigt af hvilken af de
undersggte modeller der betragtes. Der opnas saledes pa dette punkt en bestyrkende
overensstemmelse med estimationen via tilstandsmodellerne. Man kan altsa konklu-
dere, at de estimerede modeller ser meget trovaerdige ud. Sammenligninger mellem de
to modeltyper, og sammenligninger med statiske beregninger samt sammenligninger
med dynamiske beregninger pa andre bygninger, underbygger dette.




Appendix A

Projektets formal og baggrund

Denne rapport er resultatet af et EFP projekt (Energiministeriets Forsknings Pro-
gram) lgbende fra 1/3 1989 til 31/8 1989. Projektet har veret et forprojekt (fase
1), der tzenkes efterfulgt af et stgrre projekt (fase 2) lgbende fra 1991 til 1993. Der
har veeret fire deltagende institutter: Afdeling for Biometri og Informatik (ABI) og
Institut for Matematisk Statistik og Operationsanalyse (IMSOR), har staet for de
statistiske analyser og modeludvikling. Sektionen for gartneriteknik under Institut
for Veeksthuskulturer (IfV) og Statens Byggeforskningsinstitut (SBI), har staet for
de udfgrte forsgg og den praktiske viden om vaeksthusteknik. ABI og IfV er insti-
tutter under Statens Planteavlsforspg. IMSOR er et institut pa Danmarks Tekniske
Hgjskole. Rapporten er skrevet med to formal for gje. For det fgrste skal den vaere en
dokumentation af, hvad der er opnaet i lgbet af projekt perioden, overfor bevillingsgi-
ver og andre interesserede. For det andet skal rapporten i fase 2, for projektgruppen
selv, fungere som reference til fase 1. Hensynet til sidste formal forklarer, hvorfor
nogle af kapitlerne er temmelig omfangsrige.



Appendix B

Projektets videre indhold

Denne rapport er dokumentation for fgrste fase i et EFP-projekt (Energiministeriets
Forsknings Program). Anden fase indledes i vinteren 1990/91 med endnu et forsgg i
vacksthuse i Arslev.

Forsgget skal, som det allerede udfgrte forsgg, designes saledes, at energitilfgrslen
styres efter en PRBS-sekvens. Det er vigtigt, at forsgget bliver udfgrt om vinteren,
da det er pa denne arstid, det stgrste opvarmningsbehov for vaeksthuset ligger.Det er
derfor ogsa mest interessant at fa beskrevet varmedynamikken pa denne arstid, da
det er meget muligt, at nogle af “konstanterne” i den varmedynamiske model varierer
i lgbet af aret.

Nar resultaterne fra dette forsgg er indsamlet, skal analyse og modelbygning, der
har veeret indledt i fase 1, gentages og udbygges. Der skal saledes opstilles endelige
modeller for klima, vaeksthusets varmedynamik og opvarmningssystemets varmedy-
namik. For klimamodellens vedkommende er det formentlig iszer sammenbygningen
af en deterministisk og en stokastisk del, der vil kreeve en indsats. For vaksthusets
varmedynamik er det et centralt spgrgsmal om fordampning og kondensation skal
inddrages eksplicit. Det er veesentligt, da det er store energimasengder der flyttes
rundt pa denne made. Det vil formentlig give en stgrre preecision i modelleringen,
nar disse forhold inddrages.

Et andet spgrgsmal er, hvorvidt modellen skal have flere tidskonstanter end de
to, der har veeret benyttet 1 de allerede udfgrte analyser.

Et tredje spgrgsmal er, om der skal indfgjes andre klimavariable end indstraling og
udetemperatur. F.eks. kan vindhastigheden inddrages, indstralingen kan splittes op
i direkte straling og diffus straling etc.. Varmedynamikken af opvarmningssystemet
vil formentlig ikke veere besveerlig at modellere, og kan maske beskrives med ikke-
stokastiske metoder.

Nar de "endelige” modeller er opstillet for klima og varmedynamik, skal hoved-
indsatsen vendes mod at undersgge, hvordan forskellige typer af regulering vil virke.
Det indebzerer i forste omgang et teoretisk studium af forskellige typer af regule-
ring, og overvejelser af, hvad der er hensigtsmessige reguleringskriterier. Her er
linezer-kvadratisk regulering en oplagt mulighed, som kan afveje plantekomfort mod
energiomkostninger. Der er dog to ulemper ved denne reguleringstype. For det fgrste
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straffes energi forbrug kvadratisk. For det andet antages det, at det er muligt at dis-
ponere over ubegrenset effekt (denne form for regulering kan foreskrive anvendelse
af meget stor effekt i sma tidsrum).

Der er saledes et klart behov for undersggelse af forskellige typer af reguleringer
fra teorien, samt eventuelt nogle til problemet opfundne “ad hoc metoder”. Naeste
problem bliver at undersgge disse reguleringer i forhold til det foreliggende system.
Den bedste made at ggre det pa, er at afprpve reguleringerne i praksis pa et veeksthus.
Det ville imidlertid vaere omstandeligt og dyrt, sa undersggelsen tzenkes i fgrste
omgang gennemfgrt ved at benytte de udviklede modeller til at simulere med.

Man kan f.eks. benytte historiske klimadata, eller med en klimamodel simulere et
klima af den gnskede leengde og med de samme karakteristika, som er fundet udfra
forspgene. Udeklimaet bestemmer, sammen med et givet input fra opvarmningssy-
stemet, hvordan vacksthuset vil reagere. Dette respons kan nu udregnes ved hjlp af
vaeksthus modellen. Opfgrslen af veeksthuset virker sa tilbage pa opvarmningssyste-
met via reguleringsstrategien.

P& denne led kan et antal forskellige reguleringsstrategier undersgges, ved at be-
nytte de fundne modeller og computersimulering.

Det skal dog understreges, at kvaliteten af simuleringerne ikke bliver bedre end
modellerne 1 sig selv. Det er derfor vigtigt at modellerne beskriver det virkelige
systems opfersel godt. Disse undersggelser af forskellige regulerings metoder skal
ende med, at en eller to metoder traekkes frem som de bedste, for dernzest at blive
afprgvet “i praksis” pa forsggsvaeksthuse i Arslev.

En endelig afprgvning pa kommercielle vaeksthuse ligger desvaerre uden for ram-
merne af fase 2 af dette projekt, men kan maske foretages i en efterfolgende fase 3. Det
skal dog understreges, at projektgruppen fgler sig overbevist om, at resultaterne fra
forspgsveeksthusene i hovedtrak vil kunne overfgres til kommercielle vaeksthuse. Men
dette forhold behgver naturligvis en selvstandig verifikation i praksis. Et andet prak-
tisk spgrgsmal er, hvordan en given udvalgt reguleringsstrategi kan implementeres pa
standard hardware. Hvilke krav vil der blive stillet til beregnings- og lagerkapaci-
tet af den mikrocomputer, der skal udfgre reguleringen. Det er endnu ikke afgjort,
hvorvidt det kan nas at undersgge dette spgrgsmal indenfor fase 2.
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