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1 Informacje podstawowe

W sekcji informacje podstawowe zebrano wylacznie najwazniejsze i bardzo
skondensowane informacje dotyczace ¢wiczenia. Warto bardzo doktadnie
zapoznaé sie z tym krotkim fragmentem tekstu.

1.1 Sprzet i narzedzia wykorzystywane podczas ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia studenci beda pracowali z modelem instalacji wentylacyj-
nej przygotowanym w oprogramowaniu MATLAB.

1.2 Cel éwiczenia

Przeprowadzenie ¢wiczenia wiaze si¢ z realizacja nastepujacych celow:

1. wypracowanie (doskonalenie) intuicji uczestnikow dotyczacej sterowa-
nia uktadami wentylacyjnymi, w szczegolnosci uktadami VAV

2. ugruntowanie wiedzy i technicznych umiejetnosci do przeprowadzania
podstawowych analiz instalacji wentylacyjnych (np. szacowanie mocy
urzadzen, dobor parametréow powietrza nawiewanego);

3. zdobywanie nowych do$wiadczen przy pracy z oprogramowaniem MA-
TLAB, a tym samym rozwdj umiejetnosci z zakresu komputerowego
przeprowadzania obliczen i symulacji.

1.3 Problematyka, przebieg ¢wiczenia

Uczestnicy éwiczenia staja przed problemem, w jaki sposoéb zapewnié utrzy-
mywanie zadanej temperatury powietrza, w obliczu faktu, ze automatyczne
sterowanie uleglo awarii i istnieje wylacznie mozliwo$é recznego
sterowania poszczegdlnymi elementami instalacji wentylacyjnej. Schemat
badanej instalacji wentylacyjnej zostal zamieszczony na rysunku 1.

Istnieje praktycznie nieskoriczona ilo§é mozliwosci odpowiedniego wyste-
rowania urzadzenn w badanej instalacji, aby w pomieszczeniach utrzymywacé
zadang temperature. Podczas ¢wiczenia nalezy wiec mozliwie konkretnie
wyrdzni¢ odmienne strategie sterowania i probowaé je zastosowaé na
modelu.

Podczas ¢éwiczenia nalezy wyr6zni¢ odmienne strategie sterowania.

W efekcie uczestnicy powinni opracowaé kilka strategii sterowania, do-
stepnymi w modelu urzadzeniami HVAC. W opracowaniu koncowym (spra-
wozdaniu) uczestnicy powinni dokona¢ poréwnania wszystkich zapropo-
nowanych przez siebie strategii pod wzgledem zapotrzebowania na energie.
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Rysunek 1: schemat badanej instalacji.

1.4 Jak sie przygotowaé do ¢wiczenia?

Warto zapoznaé sie z dalsza cze$cia instrukcji, w szczegdlnosci nalezatoby
przed ¢wiczeniem przemysleé, jak reczne sterowanie (nie ma automatycz-
nej regulacji!) poszczegolnymi urzadzeniami bedzie wplywalo na prace calej
instalacji HVAC. Na przyktad z czym moze sie wiazaé obnizenie predko-
$ci obrotowej wentylatorow? Czy wplynie to na temperatury powietrza za
wymiennikami?

Dodatkowo warto przypomnieé¢ sobie, jak dobiera¢ (wyznaczac) parame-
try powietrza nawiewanego w zaleznosci od znanych zyskéw ciepta w po-
mieszczeniu (jednoczesne sterowanie strumieniem powietrza i temperatura).

Ponadto podczas ¢wiczenia pomocne bedzie szybkie i sprawne szacowanie
zapotrzebowania na moc elektryczna (wentylatory, nagrzewnice elektryczne)
oraz chlodniczg.
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Rysunek 2: okno gléwne symulacji.

2 Realizacja ¢éwiczenia

W sekeji realizacja éwiczenia opisano bardziej szczegdtowo kluczowe kwestie
zwigzane z przeprowadzaniem ¢wiczenia. Czesé tekstu powstala w oparciu
o doswiadczenia uczestnikow poprzednich edycji éwiczen, aby eliminowaé
najczestsze bledy popelniane podczas realizacji ¢wiczenia.

2.1 Przygotowanie do pracy

Model instalacji wentylacyjnej (widok okna na rys. 2) zostal przygotowany
w taki sposob, aby zapewni¢ maksymalng zgodnosé¢ z mozliwosciami obser-
wacji w warunkach rzeczywistych. Oznacza to, ze uzytkownicy modelu moga
zmieniaé takie parametry pracy instalacji, jak mogloby to przebiegaé¢ w rze-
czywistosci.

Na przyktad operator modelu ma mozliwo$¢ ustawienia predkosci obro-
towej wentylatora', ale nie ma bezposredniej mozliwosci ustawienia strumie-
nia powietrza w instalacji, ani sprezu wentylatora. Punkt pracy wentylatora
ustabilizuje sie automatycznie z uwzglednieniem charakterystyki instalacji,
doktadnie tak, jak mialoby to miejsce w rzeczywistosci.

'Model zaklada pewne uproszczenia, m.in. pomija wystepowanie zjawiska poslizgu w
silnikach indukcyjnych.
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Rysunek 3: okno podgladu punktu pomiarowego nr 8, czyli podglad para-
metrow powietrza w nawiewanego do pomieszczenia 1.28.

Gléwne opcje sterowania poszczegdlnymi urzadzeniami HVAC moga by¢é
kontrolowane poprzez kontrolki (pola tekstowe, paski przewijania, itp.) umiesz-
czone w poblizu tych urzadzen. Kontrolki sterujace dostepne sa w gtéwnym
oknie programu symulacyjnego (rys. 2).

Kolorowe punkty na rys. 11 2 to punkty pomiarowe, w ktérych mozna
(z wyjatkami) podejrze¢ temperature, wilgotnosé wzgledna, strumien powie-
trza oraz sumaryczng strate ci$nienia od poczatku instalacji’. Po
kliknieciu pola wyboru (ang. checkbox) dowolnego punktu pomiarowego,
otworzy sie okno (przykltad na rys. 3), w ktorym wypisane beda wartosci
parametréw powietrza z ostatniej sekundy symulacji. W lewej czesci okna z
rys. 3 bedzie mozliwo$¢ wyboru parametru, dla ktérego w prawej czesci okna
bedzie utworzony wykres przebiegu tego parametru w calym czasie trwania
symulacji.

2.1.1 Sterowanie wymiennikiem obrotowym

Postugujac sie paskiem przewijania umieszczonym obok wymiennika obro-
towego, istnieje mozliwosé sterowania wydajnoécig tego wymiennika. Usta-
wienie wartosci 100% spowoduje, ze wymiennik bedzie pracowal z pelna
wydajnos$cia, natomiast nie oznacza to, ze sprawnosé¢ odzysku bedzie 100%.
Ustawienie 0% to calkowite zatrzymanie urzadzenia - brak odzysku energii
7 powietrza wywiewanego.

2.1.2 Sterowanie nagrzewnica wodna

Nagrzewnica wodna w centrali wentylacyjnej mozna sterowaé¢ poprzez pro-
cent otwarcia zaworu trojdrogowego, w zakresie 0-100%. Ustawienie 0%
to pelna cyrkulacja i brak doptywu czynnika do nagrzewnicy. Ustawienie

2Przez poczatek instalacji rozumie sie tutaj czerpnie w przypadku czesci nawiewnej i
pomieszczenie w przypadku czesci wywiewnej



100% to brak cyrkulacji i zasilanie nagrzewnicy niepodmieszanym czynni-
kiem. Czynnik ma stata temperature, ktérg mozna zadeklarowa¢ w polu
tekstowym, domyslnie 80°C. Ponadto mozna zadeklarowaé strumien czyn-
nika przeptywajacy przez nagrzewnice, ktory pozostaje stalty przez calty czas
trwania pojedynczego przebiegu symulacji’

Nalezy mie¢ na uwadze, ze samo podgrzewanie powietrza bedzie nastepo-
wato w wyniku przeplywu tego powietrza przez nagrzewnice, dlatego opisane
wczedniej ustawienia nie gwarantuja utrzymywania stalej, konkretnej tem-
peratury powietrza na wyjsciu z nagrzewnicy. Stata temperatura na wyjsciu
z nagrzewnicy bedzie zawsze efektem konkretnego strumienia powietrza oraz
faktu pracy w stanie ustalonym, ktory moze by¢ osiggany w réznym czasie,
w zaleznosci od warunkéw.

W momencie uruchomienia pojedynczej symulacji (czas = 0s), tempera-
tura powietrza i czynnika w nagrzewnicy ma wartosS¢ temperatury powietrza
zewnetrznego. Dlatego zawsze nalezy ustawiaé odpowiedni czas symulacji,
aby doprowadzi¢ nagrzewnice do pracy w stanie ustalonym, czyli do mo-
mentu, az temperatura powietrza na wyjsciu nie bedzie ulegata zmianom.

2.1.3 Sterowanie chlodnicg wodng

Model chtodnicy zostal przygotowany w oparciu o model nagrzewnicy, dla-
tego wszystkie uwagi dotyczace obstugi nagrzewnicy, maja zastosowanie row-
niez w przypadku chtodnicy. Mimo, ze stanowi to pewne uproszczenie, dzieki
odpowiedniemu skalibrowaniu modelu, komputerowa chtodnica dos$é¢ dobrze
odwzorowuje dzialanie rzeczywistego elementu.

2.1.4 Sterowanie wentylatorami

W celu wysterowania predkosci obrotowej wentylatora, nalezy w pole tek-
stowe, pod symbolem przeksztattnika czestotliwosci, wpisaé¢ konkretna war-
tos¢ predkosci obrotowej w obr/s. Wartosci domyslne, ktore pojawiaja sie w
polach tekstowych podczas uruchamiania okna symulacji (rys. 2), to maksy-
malne predkoéci obrotowe, inne dla wentylatora nawiewnego i wywiewnego.
Pole tekstowe akceptuje dziatania matematyczne, dlatego w prosty sposob
mozna np. obnizy¢ obroty do 90%, korzystajac ze znaku mnozenia przy
domyslnych predkosciach (bytoby wtedy 38.8 % 0.9 i 29.23 % 0.9).

2.1.5 Sterowanie regulatorami VAV

Kazdy regulator zmiennego przeptywu posiada pasek przewijania, na ktérym
mozna ustawi¢ zadany procent strumien powietrza. Ustawienie 100% zawsze

3Model uprasza rzeczywistosé¢, poniewaz w zaleznosci od stopnia otwarcia zaworu troj-
drogowego, strumien czynnika ulegalby pewnym zmianom ze wzgledu na zmiane oporéw
przeplywu.



Tablica 1: Dopuszczalne zakresy strumieni powietrza dla pomieszczent ob-
stugiwanych przez badang instalacje.

Pomieszczenie | Strumien minimalny | Strumien maksymalny
m3/s m3/s

0.38 50% maksymalnego 1.035

1.27 50% maksymalnego 1.941

1.28 50% maksymalnego 2.329

wymusza maksymalny (ale nie wiekszy) strumieri powietrza dla danego po-
mieszczenia.

Maksymalne wartosci strumieni powietrza dla poszczegdlnych pomiesz-
czen zostaly zebrane w tabeli 1. Regulatory w czesci nawiewnej sa sprzezone
z tymi w czedci wywiewnej, wiec wszelkie ustawienia wystarczy wykonywacé
w czedci nawiewnej instalacji.

Ustawienie regulatora VAV, to tak naprawde zadanie od niego, aby utrzy-
mywal konkretng warto$¢ strumienia powietrza. Doktadnie w taki sam spo-
sOb, w przewazajacej wiekszosci, obstugiwane sa rzeczywiste regulatory VAV.
Nalezy mieé¢ na uwadze, ze standardowy regulator VAV posiada tylko jeden
element wykonawczy - przepustnice powietrza - dlatego nie ma zadnej gwa-
rancji, ze zadany strumien rzeczywiscie zostal ustawiony. Kazdorazowo na-
lezatoby to sprawdzaé korzystajac z punktéw pomiarowych na kanatach, na
ktorych zamontowane sg regulatory VAV.

2.1.6 Sterowanie nagrzewnicami elektrycznymi

Strefowe nagrzewnice elektryczne sg sterowane w zakresie 0 - 100% ich nomi-
nalnej mocy elektrycznej, przy czym 0% to wylaczenie elementu, natomiast
100% to jego pelna moc.

Nalezy pamietaé, ze w kazdym kanale moze by¢ (i najczesciej jest) inny
strumien powietrza, dlatego ustawienie tej samej mocy elektrycznej za kaz-
dym razem bedzie skutkowalo inng temperatura powietrza na wyjsciu z na-
grzewnicy.

Przed przystapieniem do wtasciwej realizacji ¢wiczenia warto do$wiad-
czalnie oszacowaé¢ moc elektryczng nagrzewnic w modelu, co w przyszlosci z
pewnoscia sie zwroci jako krotszy czas realizacji éwiczenia.

2.2 Przeprowadzanie badan i eksperymentéw

Kazdorazowe wecisniecie przycisku Rozpocznij (rys. 2) uruchamia oblicze-
nia, ktorych efektem jest pelny obraz pracy instalacji przez zadany odcinek
czasu. Niektore urzadzenia potrzebuja pewnego czasu, aby zaczaé pracowaé
w stanie ustalonym, natomiast w momencie startu symulacji (czas = 0s)
sa w pewnym okreslonym stanie poczatkowym. Nalezy mieé¢ to na uwadze,



aby nie wyciagga¢ wnioskoéw dotyczacych stanu pracy instalacji HVAC, jezeli
zadany odcinek czasu pracy instalacji byt zbyt krotki, zeby cata instalacja
mogta zaczaé pracowaé w stanie ustalonym. Np. z rys. 3 mozna wnioskowad,
ze stan ustalony wystepuje po ponad 100 sekundach.

2.2.1 Co ustala prowadzacy?

Prowadzacy moderuje ¢wiczenie w taki sposob, aby uczestnicy mogli zdobyé
jak najwiekszg wiedze w czasie trwania ¢wiczenia. Dlatego zawsze prowa-
dzacy moze wprowadzaé istotne zmiany w stosunku do niniejszej instrukcji.
Przy standardowym przebiegu éwiczenia prowadzacy powinien zadekla-
rowaé parametry powietrza zewnetrznego oraz rozmieszczenie zyskéw ciepta
pomiedzy pomieszczeniami. Zyski ciepta pozostaja state w czasie.

2.2.2 Co robig uczestnicy?

Uczestnicy laboratorium powinni w taki sposéb recznie wysterowaé dostepne
urzadzenia (najlepiej w sposob przemyslany), aby we wszystkich pomieszcze-
niach byta utrzymywana temperatura 20°C. Temperatura powietrza nawie-
wanego powinna miesci¢ sie w granicach 13 - 27°C. Do kazdego z pomieszczenn
powinien doptywaé strumien powietrza mieszczacy sie w zakresach zebranych
w tabeli 1.

Jezeli proces recznego sterowania przebiegt poprawnie i wszystkie wa-
runki zostaly spelnione to nalezy nazwaé zastosowang strategie sterownia.

Dobér nazwy i przygotowanie krotkiego opisu, to bardzo wazna czyn-
nos¢. Za pomoca samej nazwy lub krétkiego opisu, dowolna
osoba z branzy HVAC (np. inny student) powinna byé¢ w
stanie, dokladnie w taki sam spos6b, wysterowaé instalacje.

Na tym etapie mozna zweryfikowaé, czy wczesniejsze dziatania byty prze-
myslane i czy w ogbéle mozna konkretnymi stowami ujaé podejscie, ktore
zostalo zastosowane.

Kiedy okaze sie, ze zastosowana strategia sterowania jest nie tylko sku-
teczna, ale tez daje opisa¢ sie konkretnymi stowami, mozna przystapié do
zapisywania wynikow.

2.2.3 Czym sa wyniki?

Wyniki to zapis stanu pracy instalacji VAV. Nalezy zapisywaé tylko te para-
metry pracy, ktére beda stanowity element rozrézniajacy strategie sterowa-
nia, a ponadto pozwalaja szacowaé moce urzadzen.
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Rysunek 4: przyktad tabeli do zapisu stanu pracy badanej instalacji HVAC
w szczegblnym przypadku, gdy w zadnej strategii sterowania nie wykorzy-
stywano wymiennika obrotowego, ani nagrzewnicy.

Gdy w pelni uda sie zapisaé¢ stan pracy zastosowanej strategii sterowania,
nalezy zastanowi¢ sie nad kolejna, inng strategia i proces recznej regulacji
wykonaé¢ ponownie.

2.3 Opracowanie wynikéw

Po zrealizowanym ¢éwiczeniu uczestnicy powinni dysponowaé materiatami do-
tyczacymi kilku strategii sterowania, przy czym do kazdej strategii powinien
naleze¢ zestaw danych:

e nazwa,
e krotki opis,

e parametry pracy instalacji pozwalajace

— zroznicowaé proponowane strategie sterowania?,

— oszacowaé (obliczy¢) moce urzadzen.

Przyktad tabeli z danymi, w przypadku gdy w zadnej strategii sterowa-
nia nie wykorzystywano wymiennika obrotowego, ani nagrzewnicy, mogtby
wygladaé tak, jak zamieszczony na rys. 4.

W dalszej kolejnosci nalezatoby oszacowaé
ujac szczegblny przypadek z wczedniejszego opisu, obliczenia mocy mogtyby
zostaé zebrane w tabele, ktorej przyklad zostal zamieszczony na rys. 5.

Do tabeli 5 nalezy przygotowaé graficzng reprezentacje, ktéra mogtaby
wygladaé jak ta, zamieszczona na rysunku 6. W kotka z rys. 6 nalezaloby
wpisa¢ numer konkretnej strategii sterowania lub tak skonfigurowaé¢ wykres
punktowy w programie komputerowym, aby nie taczyl punktéow i obok kaz-
dego z punktu wstawic¢ pole tekstowe z numerem strategii.

® moce urzadzen. Kontynu-

4Nie ma potrzeby wypisywania parametrow, ktore w zadnej strategii nie ulegaja zmia-
nie, np. domyslnych wartosci temperatury czynnikow.

5Stowo oszacowaé jest tutaj uzyte tylko dlatego, ze uproszczone obliczenia zawsze na-
lezaloby traktowaé jako szacowanie. OczywiScie w zadaniu nalezy zawsze dokonywac ob-
liczen.
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Rysunek 5: przyktad tabeli do zapisu mocy urzadzen.
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Rysunek 6: przykitad graficznego przedstawienia zapotrzebowania na moc
poszczegdlnych strategii sterowania.
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