I |

\.

m ]T;Ill I\
hH

o - o A -
s P 4 " ; - - . >,
-
L - m i
b1

S

Rozwdj zaawansowanych systemow sterowania
agregatéw wody lodowej

A
o =

Technology & Evolution



Analiza przypadku: Rozwdéj zaawansowanych systeméw sterowania agregatow wody lodowe;.

2 POLISH  +402200110 wer. 1.0- 01.03.2006



Analiza przypadku: Rozwdéj zaawansowanych systeméw sterowania agregatow wody lodowe;.

Ponizsze opracowanie pozwala kompletnie zdefiniowac¢ prace chillera, wyposazonego w
sprezarke inwerterowg typu scroll oraz elektroniczny zawor rozprezny. STRESZCZENIE
Pierwszym z krokéw opracowania byto zarejestrowanie wszystkich danych pracy
sprezarki we wszelkich mozliwych warunkach.

Jako drugi krok opracowania, zostanie opisany nowy, zawansowany system sterowania,
bazujacy na bezstopniowej regulacji oraz dopasowania sprezarki algorytmu sterowania i
elektronicznego zaworu rozpreznego, w celu uzyskania znaczacej oszczednosci w
poborze energii wraz z optymalizacjq dziatania jednostek systemu. W ten sposéb mozna
uzyskac kontrole przeptywu czynnika w obiegu i kontrole wydajno$ci chtodniczej
sprezarki, jednoczesnie i niezaleznie co pozwala na prace chillera z maksymalng,
efektywnoscig we wszystkich warunkach termicznych. Te wyniki zostang réwniez
zestawione z wynikami pomiaréw konwencjonalnego chillera.

Zmienna predkosc¢ obrotowa sprezarki moze pozwoli¢ na uzyskanie duzej oszczednosci

w poborze energii jednostek klimatyzacyjnych. Redukcja wydajnosci chtodniczej ma WPROWADZENIE
bardzo duzy wptyw na sterowanie jednostkg klimatyzacyjng a w szczegélnosci w
odniesieniu do sprezarki, poziomu temperatur wody oraz ogdlnej stabilnosci jednostki.
Aby sterowac chillerem wyposazonym w sprezarke o zmiennej wydajno$ci, wyposazenie
sterujgce sprezarka musi by¢é zgodne ze sterowaniem catego systemu, pozwoli to na
unikniecie probleméw komunikacyjnych pomiedzy sterownikami. Firm CAREL dostarcza
rozwigzania ktére pozwala na kontrole zaréwno sterownika sprezarki jak i
elektronicznego zaworu rozpreznego, oraz wentylatorow skraplacza tak aby
zmaksymalizowac osiggi jednostki klimatyzacyjnej w kazdych warunkach pracy.

Typ jednostki: wodno — powietrzny agregat wody lodowej (chiller) z pompg ciepta;

Czynnik chtodniczy: R 407C; OPIS CHILLERA
Nominalna wydajnosc¢ chtodnicza: 16 kW (tk=40°C; t,=4°C; 75Hz; przegrzanie = 10°C;
dochtodzenie = 10°C;

Typ sprezarki: inwerterowa typu scroll o mocy % Hp;

Typ silnika inwerterowego: uniwersalny, troj fazowy, 380 — 460 V+/-10%;

50/60 Hz+/-10%;

Typ skraplacza: wymiennik lamelowy;

Typ parownika: ptytowy;

Pierwszy element rozprezny: elektroniczny zawor rozprezny krokowy;

Drugi element rozprezny: termostatyczny zawér rozprezny;

Zainstalowano réwniez zbiornik ciektego czynnika aby méc kontrolowac obcigzenie
cieplne parownika.

Przeptyw wody przez parownik jest kontrolowany w prosty sposéb poprzez baypass i
zawor tréjdrozny, oraz mierzony przy pomocy miernika przeptywu, jednoczes$nie
wymiennik jest zabezpieczony poprzez 4 grzatki z przekaznikami. W tym wypadku
mozna symulowac wszystkie warunki termiczne wody oraz obcigzenie cieplne jednostki
klimatyzacyjne;.

Chiller zostat zainstalowany w komorze klimatycznej co pozwala na kontrole temperatur
zewnetrznych dla chillera w zakresie od 15%o 35°C. Wszystkie inne warunki zewnetrzne
zostang zasymulowane przy pomocy zmian warunkéw kondensaciji. Wyposazylismy
skraplacz jednostki w wentylatory o statej maksymalnej predkosci (maksymailne;j
efektywnosci) pozwalajg one dla kazdych warunkéw zewnetrznych osiggna¢ precyzyjnie
wymagang temperature kondensacji.

Badana jednostka zostata wyposazona w 8 czujek temperatury typu PT100 i 8 czujnikébw UKLAD
cisnienia (logarytmicznych przetwornikow cisnienia) tak aby pozyskiwaé¢ dane o POZYSKIWANIA
spadkach ci$nienia oraz warunkach temperaturowych w obiegu. W ten sposéb mozemy  DANYCH
Wykresli¢ kompletny obieg chtodniczy na wykresie P-H. Czujki temperatury zostaty

réwniez zainstalowane na obiegu wodnym tak aby mierzy¢ temperatury wody na wlocie i

wylocie z wymiennika ciepta oraz jedna czujka do pomiaru temperatury powietrza na

skraplaczu.

Aby zmierzy¢ wahania mocy chtodniczej generowanej przez uktad zastosowano rowniez

miernik przeptywu wody, miernik przeptywu masowego czynnika oraz watomierz do

pomiaru poboru mocy przez sprezarke. Co prawda do okreslenia poboru mocy przez

grzalki elektryczne mozna dokonaé poprzez pomiar temperatury wody (na kazdy obieg

przypadajg dwie identyczne pary grzatek po 10 kW), jednak w mierzonym
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Analiza przypadku: Rozwdéj zaawansowanych systeméw sterowania agregatow wody lodowe;.

SYSTEM
STEROWANIA

Uktadzie zastosowano 3 czujki CT do pomiaru aktualnie pobieranej przez grzatki mocy
elektrycznej. Wszystkie pomiary sg zsynchronizowane i dokonywane po uruchomieniu
jednostki.

Oprogramowanie do gromadzenia danych zostato dostarczone do wspétpracy z
platformg Windows, bazujac na powszechnie uzywanym programie Lab-view 6i.
Komunikacja oraz gromadzenie danych pomiedzy programem sterujgcym chillerem
oraz obiegiem wodnym a komputerem bazuje na tym samym oprogramowaniu.

Wszystkie dane sg odczytywane w cyklicznie co 0,5s, oraz zapisywane w formacie
Exel co 5 sek.

Algorytm kontroli chillera zostat stworzony z 4 cze$ci:

e sterowania sprezarkg (z lub bez silnika inwerterowego) w zaleznosci od
temperatury wody w obiegu wodnym;

e Elektronicznego zaworu rozpreznego sterowanego na podstawie wartosci
przegrzania;

e Sterowania wentylatorami skraplacza w zaleznosci od temperatury
kondensac;ji;

e Procedur oraz zabezpieczen i alarmow

Sterowanie sprezarka.

Aby zachowac¢ wzglednos¢ przeprowadzanego testu, zastosowaliSmy system
sterownia mogacy pracowac zaréwno ze sprezarkg inwerterowa jak i tradycyjng. Kazda
ze sprezarek jest sterowana na podstawie informaciji o temperaturze wody (na wlocie
oraz na wylocie) poprzez zmiane wydajnosci chtodniczej w przypadku inwertera oraz
poprzez wigczanie i wytagczanie w przypadku sprezarki tradycyjne;.

Jednocze$nie mamy mozliwos¢ symulacji pracy typu ON/OFF w sprezarce
inwerterowej
e parametry pracy typ ON/OFF:
sterowanie za pomoca nastawy punktu temperatury wody z odpowiednim
dyferencjatem. Wartosci podstawowa to temperatura wody na wlocie 12°C oraz
dyferencjat 2°C.
e parametry pracy przy silniku inwereterowym:
sprezarka jest sterowna algorytmem kontroli typu PID w zalezno$ci od temperatury
wodny na wlocie oraz na wylocie. Predko$¢ obrotowa inwertera jest regulowana
tak aby osiggna¢ oraz utrzymac zadang temperature wody (w 0C).

kontrola typu PID zostata tak zaprojektowana aby najpierw osiggna¢ odpowiednig,
stabilno$¢ temperatury wody a nastepne szybkie osiggniecie punktu nastawy.

Po uruchomieniu jednostki czestotliwos¢ pracy silnika inwerterowego jest ustalana
proporcjonalnie do réznicy pomiedzy aktualng temperaturg wody a punktem
nastawy.

Sprezarka zostanie zatrzymana gdy czestotliwos¢ pracy osiggnie wartosé
minimalng (fabrycznie : 25 Hz).

Sterowanie wentylatorami skraplacza.

Sterownie wentylatorami skraplacza odbywa sie réwniez przy pomocy algorytmu typu
PID. Predkos¢ obrotowa wentylatorow jest sterowana na podstawie ustawionego
punktu temperatury kondensacji. Gtéwna roéznica pomiedzy parametrami jest zalezna
od réznicy pomiedzy sygnatami wejscia i wyjscia.

Zmniejszanie sie temperatury wody w wyniku zwiekszania mocy chtodniczej poprzez
zwiekszenie czestotliwosci pracy inwertora (przy statych wartosciach innych
parametréw)jest zaleznoscig liniowa. Gradient zwiekszania predkosci obrotowej silnika
inwerterowego jest wartoscig statg. Temperatura skraplania jest zalezna od predkosci
obrotowej wentylatora skraplacza, ktéra jest zaleznoscig trzeciego stopnia od sygnatu
ze sterownika. Z tego powodu, wzrost napiecia zasilania wentylatora jest zalezno$cig
drugiego stopnia od napiecia pierwotnego. Mozna obliczy¢é wzrost napiecia zasilania
biorac pod uwage ostatnig warto$¢ tego napiecia.
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Analiza przypadku: Rozwdéj zaawansowanych systeméw sterowania agregatow wody lodowe;.

Sterowanie elektronicznym zaworem rozpreznym.
Elektroniczny zawodr rozprezny jest sterowany poprzez standardowe wyposazenie do
sterownia silnikiem krokowym zaworu w zalezno$ci od wartosci przegrzania mierzonej
poprzez dwa czujniki zainstalowane na wyjsciu z parownika. Pierwszy z czujnikéw
mierzy ci$nienie w uktadzie, drugi natomiast temperature czynnika w obiegu.
Wyposazenie sterownicze zaworu jest autonomiczne oraz ma mozliwo$¢ przesytania
informacji o sygnatach z czujnikow, parametréw sterowania oraz o stanie pracy samego
zaworu do jednostki gtéwnej sterowania (PC).
Gtéwny sterownik wartosci przegrzania w uktadzie posiada algorytm pracy typu PID
opierajacy sie tylko na pomiarze wartosci przegrzania. Jednak w uktadzie mogg
zaistnie¢ réwniez krytyczne warunki pracy (niskie przegrzanie, wysokie cisnienie
skraplania lub parowania, niskie cisnienie parowania). W tych wypadkach wazne jest
aby posiada¢ algorytm sterowania ktéry umozliwi zmiane standardowego zachowania
zaworu aby zabezpieczy¢ jednostke przed unieruchomieniem w wyniku wystapienia np.
wysokiego cisnienia skraplania — krytyczne warunki pracy sprezarki. W wielu sytuacjach
jest mozliwos¢ zmiany punktu nastawy przegrzania lub zmiany sterownia zaworem w
zaleznosci od wartosci mierzonych poprzez czujniki, tak aby zwiekszy¢ lub zmniejszy¢
przeptyw czynnika oraz zwiekszy¢ efektywnos¢ chtodzenia aby zapewni¢ prace
jednostki nawet w najbardziej niesprzyjajacych warunkach (duze obcigzenie, bardzo
wysoka temperatura zewnetrzna). Algorytm sterowania zaworem dostarcza funkcje
zabezpieczajace dla wszystkich mozliwych do wystgpienia sytuacjach (niskie
przegrzanie, wysokie cisnienie skraplania lub parowania, niskie cisnienie parowania)
ktére sg unikane poprzez regulacje zaworu rozpreznego. Istniejg 4 rézne wartosci
limitujace:

e max temperatura skraplania: 59°C

e max temperatura parowania: 18°C

e min temperatura parowania: -3°%C

e min wartos¢ przegrzania: 3K

Zapobieganie i kontrola alarméw.
Algorytm zapobiegania niebezpiecznym sytuacjom ma znaczacy wptyw na zachowanie
sie jednostki sterowanej, moze on zarzadzac jej pracg w przypadku tych samych sytuacji
co opisane w przypadku zaworu elektronicznego, lecz ten algorytm dziata przy pomocy
zmian wydajnosci pracy sprezarki inwerterowej. Okreslone sg 4 wartosci limitujgce oraz
jednoczesnie alarmowe (zatrzymujace prace jednostki).

e temperatura skraplania (wtgczenie algorytmu ochrony przy 61°C, alarm przy

65°C)
e temperatura parowania (wigczenie algorytmu ochrony przy -5°C, alarm przy
« -8°C)

e Temperatura linii ttocznej sprezarki (wlgczenie algorytmu ochrony przy 120°C,
alarm przy 125°C)

. T(()amperatura wylotowa wody (wtgczenie algorytmu ochrony przy 3°C, alarm przy
2°C)

Przy dziataniu algorytmu ochrony, wydajnosc¢ pracy sprezarki jest obnizona o okreslony
poziom tak dtugo jak wystepuje wartos¢ limitujgca, nastepnie wydajnos¢ jest zalezna
proporcjonalnie od réznicy od aktualnej temperatury lub cisnienia oraz wartosci
limitujgcych.

Dostarczamy model obliczeniowy mogacy wyznaczy¢ warto$¢ wydajnosci jesli warunki
ochronne sg stworzone poprzez kontrole zaworu elektronicznego lub wydajnosci
sprezarki (wydajno$ci chtodzenia). Zaktadamy ze jest mozliwos¢ wystgpienia
konieczno$ci ustawienia pracy jednostki na maksymalne chtodzenie lub na uzyskanie
maksymalnego wspétczynnika efektywnosci COP.

Kontrola obiegu wodnego.

Kontrola obcigzenia uktadu jest kompletnie odseparowana od kontroli jednostki, tak aby
zapobiec niepozgdanym wzajemnym wplywom. Oczywiscie obydwa systemy bazujg na
tych samych danych pomiarowych z programu gromadzacego dane.

Kontrola temperatury opiera sie na pracy w cyklu 5 sekundowym PWM. Mozemy
jednoczes$nie wybraé bezposrednig wartos¢ wydajnosci w kW ze sprzezeniem zwrotnym
pomiaru aktualnej wartosci poboru mocy przez grzaiki elektryczne, lub ustawic
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Rys.1 panel
sterowania sprezarka
inwerterowq .

wartos¢ temperatury wody w zbiorniku (w zaleznosci od temperatury wlotowej uktadu
wodnego w Schillerze), przy zastosowaniu tego samego algorytmu kontroli PID co w
przypadku sprezarki.. Algorytm sterowania odczytuje temperatury wody i na jej
podstawie moduluje sygnat PWM od wartosci 0% do 100% (0 do 20kW) aby osiggna¢
punkt nastawy. Mozna réwniez automatycznie ustawi¢ wartos¢ temperatury lub profil
obcigzenia cieplnego tak aby zasymulowaé réznorodne warunki pracy.

Rys 1 pokazuje panel podstawowy systemu sterowania z parametrami kontrolnymi oraz
danymi pomiarowymi z chillera na wykresach po prawej stronie (kolorowe linie
oznaczajg wartosci pomiarowe, punkt nastawy, przegrzanie, temperature skraplania,
podczas gdy linie biate oznaczajg wartosci wyjs¢, wydajnos¢ sprezarki inwerterowej,
pozycje zaworu elektronicznego, oraz napiecie pracy wentylatorow).

Na przyktadowym rysunku mozemy zobaczy¢ reakcje systemu sterowania na zmiane w
obcigzeniu cieplnym uktadu. Temperatura wody narasta a wydajnos¢ sprezarki jest
dostosowana na podstawie algorytmu PID do nowych warunkéw pracy tak aby
utrzymac zadany punkt nastawy temperatury wody (13,350).

Algorytm sterowania zwiekszyt czestotliwos¢ pracy inwertera z 45 do 65 Hz oraz
pozycje zaworu i parametry skraplacza w zaleznosci od zmieniajgcego sie obcigzenia.
Sa widoczne réwniez niewielkie zmiany w punktach nastawy temp. wody oraz
przegrzania.

CHARAKTERYSTYKA Jedng z pierwszych oraz wazniejszych zalet sterowania sprezarkg inwerterowg w

STEROWANIA
SPREZARKA
INWERTEROWA

zalezno$ci od temperatury skraplania jest to ze w poréwnaniu z kontrolg wydajnoSci
typu ON/OFF pozwalana na doktadniejsze dostosowanie wydajnosci uktadu do
zapotrzebowania. To oznacza mniejsze obcigzenie skraplacza a w konsekwenc;ji
nizsza temperature skraplania przy statej temp. otoczenia.

Rysunki 2 oraz 3 pokazujg ré6zne pobory mocy przy tej samej temperaturze otoczenia
(20°C) oraz warunkach obcigzenia cieplnego ukfadu (40 — 100%). Przy spadku
obcigzenia cieplnego ukfadu obnizeniu ulega rowniez wydajnos¢ sprezarki inwerterowe;j
co pozwala na zmniejszenie temperatury skraplania i poboru mocy.
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Rysunki 4 i 5 pokazujg ci$nienia, wartos¢ przegrzania, i przeptyw czynnika w obu

przypadkach sterowania. Mozemy rowniez zauwazy¢ jak cisnienie skraplania obniza sie
w obu przypadkach w wyniku obnizenia wydajnosci sprezarki inwerterowej (dla

przetwornikéw cisnienia z kazdej strony uktadu, wylot ze sprezarki, wlot i wylot
skraplacza, wlot do zaworu po stronie wysokiego cisnienia, wylot z zaworu, wejscie i
wyjscie z parownika, niskocisnieniowa strona przed sprezarkg).
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Rys.2 Zuzycie
energii przy pracy
sprezarki
inwerterowej z
utrzymaniem
maksymainej
efektywnosci
skraplacza.

Rys.3. pobor
energii przy pracy
sprezarki
inwerterowej i
statym cisnieniu
skraplania.

Rys. 4 Cisnienia
oraz przeptyw
czynnika dla pracy
sprezarki
inwerterowej z
utrzymaniem
maksymailnej
efektywnosci
skraplacza.
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Rys. 5 Cisnienia i
przeptyw czynnika
dla pracy sprezarki
inwerterowej z

utrzymaniem

statego cisnienia

skraplania.

Rys. 6:

Wspoétczynnik

COP, zuzycie

energii, wydajnos¢
chtodnicza, przy
maksymalnych
osiggach, oraz przy
statej temperaturze

skraplania.
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Koncowe rezultaty w odniesieniu do wspofczynnika efektywnosci COP sg pokazane
na rysunku 6. Z wykresu wynika Zze osiggi jednostki znacznie wzrastajg obnizajac
jednoczesnie pobdr mocy. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika COP 4,55 osiggnieta
jest dla 50% obcigzenia ukfadu.

Jako drugi wniosek mozna stwierdzi¢ ze wspoétczynnik COP jednostki ewidentnie
wzrasta przy pracy sprezarki z czestotliwosciami 75 Hz oraz 25 Hz. Uwazamy iz nie
jest problematyczne utrzymanie takiej wartosci wspétczynnika w catosci zakresu pracy
sprezarki oraz jednostki, czestotliwo$¢ pracy 75 Hz nie jest zbyt czesta (1 do 2 %
czasu pracy jednostki) i wypetnia matg czes¢ czasu pracy urzadzenia. Z drugiej strony
jest mozliwo$¢ uzyskania oszczednosci energii poprzez kontrole minimalnej
czestotliwosci pracy sprezarki aby spowodowaé prace sprezarki z minimalng wartosci
wspotczynnika COP.

Dla takiego przypadku minimalna wartos¢ czestotliwosci pracy jest ustalana poprzez
algorytm regulacji. Generalnie czestotliwos¢ zalezy od temperatury zewnetrznej i jest
ustalana na poziomie 30 do 35 Hz. Doswiadczenie wykazato ze dla pewnych
warunkow pracy sprezarki sterowanie typu ON/OFF jest bardziej korzystne niz
utrzymywanie niskiej czestotliwosci pracy sprezarki.
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ahciaZzenie cienlne uktadu

Gtéwnym zadaniem testu poréwnawczego jest zmierzenie rzeczywistego wptywu
pracy typu ON/OFF na poziom poboru mocy przez chiller. Test zostat zrealizowany
przy pracy sprezarki typu ON/OFF ze statg czestotliwoscig pracy inwertora 75 Hz,
przy réznych obcigzeniach cieplnych oraz statej temperaturze wody (12°C,i
dyferencjale 2°C). Zuzycie energii oraz temperatury byty mierzone a ich usrednione
wartosci przeliczane w zaleznosci od nastawy punktu temperatury wody.
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W tym wypadku mozemy zmierzy¢ warto$¢ poboru mocy poprzez same wartosci
temperatur wody i obcigzenie cieplne podczas pracy jednostki. Rysunek 7 pokazuje
gtéwne wartosci efektywnosci jednostki (temperatura wody przy statym obcigzeniu
cieplnym) oraz zuzycie energii w obu testach.

Rys. : test
18 7 poréwnawczy
= n-off '—G\ inverter ~ pr%y temp zew
14 I _ 20°C,10,3 kW
ot e pr——— B obciazenia
temperaturya wody na wlocie .
12 ] cieplnego, okoto
L . 70%
Obcigzenie cieplne \ y
10 4 \ maksymalnej
| \ mocy urzadzenia.
8 \n ‘\.
R R AT e i e o P ————— —— — . — —
Temperatura wady na wylocie
[}
4
Zuzycie energii
2
[+]
Czas
Niektdére z uzyskanych wynikow zostaty zestawione w tabeli ponizej.
Tab: Test
INVERTER oraz stata IMWERTER orsz poréwnawczy
o praca OMIOFE | temperatura skraplania maksymalng efektywnose przy réznych
SrEedna
ohciazenie| temp. | lemp.  temp. zuzycie |temp. " Tuzycie | rénica M. zuzycie | réz- warunkach pracy.
cieplne weodly | otoczenia skraplania enerdii | skraplanis = energi | skraplania energii | nica

B4% 11.3Y| 1335°C | 3°C 83'C 6.1k $¥C | 6%z | B.OKW Fy SI'C | GBhz | SEkW | &%
76% 10.18%] 1335°C | 3&C 53°C 5.5 S¥C | B0kz | Skw I's 45°C | SThz | AKW | 11%
60% B.0kW | 13.24°C | 38°C 53"C LTk S¥C | Stk | 42N | 11% 45°C | B2z | JSkW | 17Y%

6% 10MA | 1335°C | 27T°C 47C .20 are ke | JEKW 14% 20 48kz | J0kW | 28%
S50% THMW | 13.20°C | 2TC 4C LIy 4irc ddpz | 2EkW 16% 40°C ke | 22WW | 3%
E-m 1¥C FipP 4a7c I L3N 4arc | itz I 24k . J% | 641°C Il‘&.‘ofllz. 1.5k . 1%
66% 10.3kW) 1336°'C | 20°C | 40°C | JBKW | 40°C | 53z | kW | 18% | 3°C | 45k | 2TRW | 9%
S5% B5WW | 1321°C | 20°C aC kI ) 4rc Wez | L3N 1% 3C 3z | 216w | 30%

45% TN | 1310°C | 20°C 4C 2.0k 4rC | 2%z | 22N | 0% | 3236°C | 2550hz| 1.TRW | 15%

Obydwa przypadki sterownia inwerterowego zostaty zestawione i poréwnane z
wynikami sterowania typu ON/OFF w Swietle pobieranej mocy oraz efektywnosci
ukfadu. Z doswiadczenia wynika Ze najbardziej energooszczedne jest sterownie
inwerterowe przy zachowaniu maksymalnej efektywnosci (jak najnizsza temperaturg
skraplania w stosunku do temperatury otoczenia).

Jak zostato stwierdzone powyzej najwieksze zuzycie energii wystapito przy niskiej
czestotliwosci pracy inwertera (ponizej 35 Hz) z powodu niskiego wspoétczynnika COP
ktéry wystepuje przy niskiej predkosci pracy. W tabeli powyzej (wiersz 4) pokazane sg
typowe warunki w ktérych sterowanie typu ON/OFF jest o 7 % bardziej efektywne od
sterowania ptynnego oraz w ktérych sterownie inwerterowe jest bardziej korzystne w
cyklach pracy : zatrzymanie sprezarki przy czestotliwosci 25 Hz oraz wystartowanie
okoto 50 Hz, okresowg modulacjg w zakresach pomiedzy tymi wartosciami.
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Analiza przypadku: Rozwdéj zaawansowanych systeméw sterowania agregatow wody lodowe;.

Wyniki i wnioski

10

Glownym celem stosowania réznych rodzajow sterowania byto uzyskanie po
pierwsze: jak najlepszg stabilno$¢ temperatury wody a nastepnie najbardziej
korzystng i efektywna relacje pomiedzy wszelkimi parametrami w réznych
warunkach obcigzenia cieplnego ukfadu. Gtéwny algorytm regulacji umozliwia
uzyskanie najlepszych parametréw regulacji we wszystkich rodzajach jednostek i
sprezarek inwerterowych, oraz zapewni¢ bezpo$rednig komunikacje pomiedzy
inwerterem, zaworem elektronicznym i skraplaczem stanowigcym perfekcyjng
~grupe pracy” w kazdych warunkach.

Z drugiej strony, zdajemy sobie sprawe z koniecznosci stworzenia planu jednostki,
szczegolnie odnosnie efektywnosci sprezarki inwerterowej, przy zachowaniu
jednoczesnie, w kazdych warunkach doskonatej, wydajnosci. Z tego powodu , moze
okazac sie niezbedne zatozenie w ktérym z ochronnych algorytméw kontroli
jednostka bedzie pracowac w przypadku wystgpienia niskiej lub wysokiej
czestotliwosci pracy inwertera, lub obnizaniu sie wydajnosci chtodniczej jednostki,
tak aby zmaksymalizowa¢ wartos¢ wspotczynnika COP.

W zakresie jaki obejmowat test sporzadziliSmy protokdt testu aby zmierzy¢
rzeczywisty wptyw sposobu sterownia na wspotczynnik COP. Z protokotu wynika ze
przy sterowaniu typu ON/OFF pobdr energii jest do 15 % wiekszy (w zaleznosci od
obcigzenia cieplnego). Stwierdzilismy jednoczesnie ze jednostka pracujaca przy
niskiej czestotliwosci jest zdecydowanie przewymiarowana w stosunku do
nominalnych warunkéw pracy : to pozwala na uzyskanie lepszej efektywnosci
poprzez obnizanie cisnienia skraplania. W ten sposéb mozna uzyskac nizszy poboér
energii nawet do 30% przy sredniej czestotliwosci pracy sprezarki inwerterowe;.

Oczywiste jest, ze catkowity pobdr mocy uwzglednia pobdr mocy samego silnika
inwerterowego: w poroéwnaniu z silnikiem sterownym ON/OFF uzyskamy redukcje
poboru mocy. Jednoczesnie mata sprezarka standardowa (50Hz , 380 V) jest
drozsza niz mniejsza sprezarka inwerterowa ktéra moze pracowacé przy
czestotliwosci 75 Hz z tg sama wydajnoécig chtodnicza.
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Analiza przypadku: Rozwdéj zaawansowanych systeméw sterowania agregatow wody lodowe;.
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Analiza przypadku: Rozwo¢j zaawansowanych systemow sterowania agregatow wody lodowe;.
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