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W artykule przedstawiono analityczne rozwigzanie problemu optymalnego sterowania pracq prostego uktadu wen-
tylacyinego, ktérego zadaniem Lest utrzymanie wymaganej temperatury powietrza w pomieszczeniu zaréwno

w okresach letnim, zimowym ja

i przejéciowym. Efektem przeprowadzonej andlizy jest tablica sterowania pozwa-

lajaca wyznaczaé opg/mcﬂne akcje sterowania dla uktadu wentylacji, ktéry obstuguije jedno pomieszczenie. Tabela
sterowania pozwala dokfadnie wyznaczyé warunki, w jakich moze istnie¢ problem sterowania optymalnego,

a w jakich proste sterowanie sekwencyjne PID bedzie gwarantowato sterowanie zblizone do optymalnego.

Stowa kluczowe: zmienny strumiers powietrza, free-cooling, zapotrzebowanie energii do ochtadzania

The article presents an analytical solution to the problem of the so-called optimal control of the operation of a simple
ventilation system, whose task is to maintain the required air temperature in the room in both summer, winter and
transitional periods. The result of the andlysis is a control board that allows one to determine the optimal control
actions for the ventilation system that supports 1 room. The control table allows you to accurately determine the
conditions under which the problem of optimal control may exist and in which simple SEQUENTIAL control PID will

guarantee control close to optimal.
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Wstep

W dniu 2 czerweca 2021 roku, Naro-
dowe Centrum Badar i Rozwoju (NCBIR)
ogfosifo przedsiewziecie ,Wentylacja dla
szkét i doméw”. Postepowanie konkurso-
we dotyczylo przygotowania urzqdzenia,
ktérego zadaniem jest prawidtowa wenty-
lacja pomieszczen szkolnych (jedna
z opcji zadania) lub pomieszczen miesz-
kalnych (druga z opcji zadania). Nad-
rzednym celem konkursu byto wytworze-
nie prototypdw urzadzen, ktére bedg
utrzymywaly tzw. jako$é powietrza
w pomieszczeniach na dobrym poziomie
przy jok najmniejszym zuzyciu energii
niezbednej dla pracy uktadu. Pod poje-
ciem jakosci powietrza kryta sie tutaj nie
tylko jego temperatura czy wilgotnosé
wzgledna, dle takze stezenie korcowe
CO, i lotych zwigzkéw organicznych
(LZO), ilos¢ i jakosé pytéw zawieszonych
w powietrzu w pomieszczeniu, ogdlna
liczba bakterii i grzybéw itd. W sktada-
nych wnioskach konkursowych oferenci
byli zobligowani do przygotowania szcze-

gétowego opisu dotyczgcego mozliwosci
uzyskania koficowej wartosci dla kazdego
parametru powietrza, ktéry ma wplyw na
jego jako$¢ w pomieszczeniu. Nalezato
zatem nie tylko zadeklarowaé budowe
urzgdzenia wentylacyjnego, dle tez przy-
gotowaé opis pracy uktadu wentylacyjne-
go wykorzystujgcego to urzqdzenie. Przy-
ktadowo, nalezafo okreslié jak zostanie
zrealizowany odzysk ciepta wraz z przy-
jetlym rozwigzaniem systemu antyzamro-
zeniowego, jak zostanie zrealizowane np.
odprowadzenie skroplin, lub jak zostanie
zrealizowana komunikacja z np. klima-
konwektorami [1]. We wniosku konkurso-
wym, wnioskodawca mégt zadeklarowad,
ze dostarczony przez niego uktad wenty-
lacji bedzie miat mozliwo$¢ schtadzania
pomieszczenia wylqcznie powietrzem
zewnetrznym, a opcja ta zostata nazwana
free-coolingiem. Ponadto wnioskodawca
powinien precyzyjnie opisaé, w jaki spo-
séb zamierza realizowaé free-cooling
w zaproponowanym ukladzie wentylacii.
Dla fego zadania wymagany byt ,opis,
obliczenia oraz schemat dziatania” [1].

Stowo free-cooling jest dzi§ uzywane
powszechnie takze w kontekicie ograni-
czania zuzycia energii niezbednej do
ochtadzania pomieszczen czy budynkéw
[2, 3]. Takie chtodzenie moze byé realizo-
wane z wykorzystaniem zdolnosci chto-
dzqcych powietrza zewnetrznego zaréw-
no po stronie powietrznej jok i czynnika
zigbniczego. Problem wykorzystania po-
wielrza zewnetrznego do asymilowania
zyskéw ciepta w pomieszczeniu, w gruncie
rzeczy, nie jest zagadnieniem prostym
i jednoznacznym. Wiele prac naukowych
jest poéwigconych temu fematowi, a czeéé
pozycji piémienniczych skoncentrowana
jest tylko na matematycznym ujeciu tego
problemu [4]. Cho¢ definiujq one precyzyj-
nie, jokie sterowanie jest sterowaniem
optymalnym, to w rzeczywistym ukladzie
trudno je zastosowad. Nie wynika to z pro-
bleméw przy tworzeniu petli sterujgcych,
gdyz te sq niekiedy bardzo dobrze opisa-
ne, ale wynika to przede wszystkim z prak-
tycznego problemu wyznaczania wspét-
czynnikéw niezbednych w réwnaniach.
We wzorach wystepuja np. wspdtczynniki
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sprawnoéci, kiére w rzeczywistosci nie sq
state dla wszystkich warunkéw pracy. Po-
nadfo wspétczynniki konieczne do wyko-
rzystania w algorytmach muszg normali-
zowaé rézne rodzaje energii. W prostych
rozwigzaniach wentylacyjnych muszq kon-
wertowaé ciepto (grzanie, chtodzenie) na
energie elekiryczng. To wszystko powodu-
ie, ze trudno postugiwad sie samymi wzo-
rami matematycznymi w celu wiarygodne-
go wyznaczania akeji sterowania pracg
ukfadu.

Inna kategoria pozycji pismienniczych
obejmuje propozycje modyfikacji tempe-
ratury powietrza nawiewanego [5-7],
czesto w zaleznoéci od temperatury
powietrza zewnetrznego [8-11]. Propozy-
cje te okrelane sq jako Supply Air Tempe-
rature Reset, w skrocie SAT Reset. Sg fo
skuteczne metody ograniczania zuzycia
energii przez uklad wentylacji. Niemniej
czesto brakuje gtebokich podstaw mate-
matycznych, aby uzasadni¢, dlaczego
konkretna charakterystyka resetowania
temperatury powietrza nawiewanego
zostata okreslona akurat w taki a nie inny
sposdb. Tylko niewiele pozycji pismienni-
czych zawiera szczegdtowe wytyczne,
ktére mogg by¢ pomocne przy implemen-
towaniu konkretnego algorytmu sterowa-
nia. Same zalecenia dotyczqce sterowa-
nia, przygotowane z pozycji projektanta
systemu wentylacji, nie zawsze sq czytelne
dla projektanta  systemu automatyki.
Niniejszy artykut jest probg wypetnienia
dostrzezonej luki. W artykule przeprowa-
dzono andlize matematyczng problemu
i okreslono sterowanie optymalne uktadu
wentylacji. Nastepnie uwzgledniajgc wyni-
ki analizy, zaproponowano dwa algoryt-
my sterowania, ktére mogq generowad
ckeje sterowania zblizone do uktadu opty-
malnego. Jednoczesnie potozono nacisk
na uwzglednienie w artykule schematéw
i opisébw pozwalajgcych wykorzystaé
opracowane algorytmy w popularnych
sterownikach automatyki.

Metodologia

Podstawowy uktad wentylacyiny powi-
nien zapewnia¢ wymagang temperature
powietrza w pomieszczeniu. W praktyce
mozna fo zrealizowaé na wiele sposobéw,
m.in. poprzez odpowiedni dobér dwéch
podstawowych parametréw: strumienia
powietrza i temperatury powietrza nawie-
wanego. Zyski ciepta w pomieszczeniu
mogqg byé w petni asymilowane przez
odpowiednio dobrany strumier powietrza
wentylujgcego, co jednoznacznie determi-
nuje temperature powietrza nawiewane-
go. Dlatego, w takiej sytuaciji, problem
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optymalizacji sprowadza sie do wyzna-
czenia strumienia powietrza, przy kiérym
zuzycie energii bedzie jok najmniejsze. Co
bardzo istotne, zaktada sie tutaj, ze uktad
wentylacji pracuje w warunkach ustalo-
nych.

Zuzycie energii uktadu wentylacii,
w tym przypadku, najwygodniej jest
odnie$¢ do energii elekirycznej, gdyz
mozna jq stosunkowo prosto wycenié.
Faktyczne zuzycie energii elektrycznej
przez wentylatory mozna bezposrednio
zmierzyé. Poza tym, w prostych uktadach
wentylacyjnych, energia elektryczna jest
wykorzystywana takze do wytwarzania
energii chfodniczej. Zdarza sig, ze uklady
wentylacji, zwlaszeza obstugujgce domy
jednorodzinne czy lokale mieszkalne,
wyposazane sq w nagrzewnice elekirycz-
ne. Zuzycie energii, znormalizowane do
zuzycia energii elektrycznej, jest tak
naprawdg iloczynem mocy i czasu dziata-
nia. Tym samym zuzycie energii nalezy
zawsze rozpatrywaé w pewnym przedzia-
le czasu. Aby tego unikngé i w artykule
przedstawi¢ ogélne wnioski, zdecydowa-
no, ze optymalizowane bedzie bezposred-
nio zapotrzebowanie na moc.

Catkowite zapotrzebowanie na moc

Na koszt funkcjonowania systemu
wentylacji skfadajq sie koszty transportu
powietrza i koszty uzdatniania powietrza.
W uproszczeniu mozna stwierdzié, ze
chwilowy koszt dziatania instalacji wenty-
lacyjnej to biezgca moc elektryczna
potrzebna do napedu wentylatoréw
(nawiewnego i wywiewnego) i biezqca
moc wydatkowana na ogrzewanie i ochta-
dzanie powietrza.

Moc elektryczna potrzebna do napedu
wentylatoréw to suma mocy potrzebna do
napedu  wentylatora  nawiewnego
i wywiewnego. Moc potrzebna do napedu
wentylatora zalezy od strumienia powie-
trza wentylujgcego (V), uzyskiwanego
sprezu (Dp,,) oraz sprawnosci (n,, Mo, M)
i moze by¢ oszacowana na podstawie
wzoru:

p = VAp,,
¥ nnn, (n)

Sprez wentylatora zalezy od zastep-
czego wspdfczynnika oporu catej instalaci
(R) i od kwadratu predkosci powietrza (w),
co mozna zapisaé¢ wzorem:

ApW=Rw2 (2)

We wzorze 2 predko$é¢ powietrza
mozna zamieni¢ na strumien powiefrza
i pole przekroju kanatu, przez ktéry fen
strumien przeplywa (F) i w wyniku tego
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ofrzymaé zaleznosé:

oo, R (%)’ )

co ostatecznie pozwala potgczyé
wzory 1 i 3 i ofrzymaé wzdr na moc nie-
zbedng do napedu wentylatora w funkji
strumienia powietrza:
RV
P =
w ansnpnw (4)
Moc wymagana do suchego ochta-
dzania, lub podgrzewania powietrza
moze by¢ obliczona z zaleznosci, w ktérej
bierze si¢ pod uwage ciepto wiasciwe (c,)
i gestos¢ powietrza (r):

P _ Vppcp“zew'rncw)
term

(5)

r]term

Temperatura powietrza nawiewanego
wystepujgca w powyzszym wzorze jest
wielkosciq écisle zwigzang z zyskami cie-
pfa jawnego w pomieszczeniu i mozna jq
zdefiniowad nastepujgco:

Q

=t 6
naw  'pom By oV (6)

t

Zatem ostateczny wzér na moc
potrzebng do ochtadzania lub ogrzewa-
nia powietrza przyjmuje postac:

P _ Vppcp (fzew'rpc:m)"'Q
term

r]term (7)

Ostateczna postaé zaleznosci opisujg-
cej catkowite zapotrzebowanie na moc to
suma mocy potrzebnej do transportu (wen-
tylatory nawiewny i wywiewny) i uzdat-
niania powietrza (nagrzewnica lub chtod-
nica sucha). Przy zatozeniu, ze sprawnoici
zespotu wentylator-silnik sq te same dla
czesci nawiewnej i wywiewnej oraz przy
zatozeniu, ze pole przekroju kanctu F,
w ktérym dokonano oszacowania strumie-
nia ma tg samg warto$é zaréwno w czesci
nawiewnej jok i wywiewnej, mozna osta-
tecznie zapisad, ze:

P= PWnow+ PWwyw+ Pferm
_ R Ron )V’

Fnngn, (8)
VP, ¢p(tzewtpom) *Q

+
I']term

Wzér (8) jest ogélnym zapisem funk-
cji, dla ktérej minimum bedzie oznaczat
optymalny punkt pracy uktadu wentylacyj-
nego. Argumentem tej funkcji jest strumien
powietrza wentylujgcego V. Minimum
funkeji (8) nalezy szukaé w przedziatach



wynikajacych z istienia we wzorze war-
tosci bezwzglednej. Gdy wyrazenie pod
wartoéciq bezwzgledng jest réwne zeru,
nie nastepuje proces termicznego uzdat-
niania powietrza. Nie pracuje wtedy ani
nagrzewnica, ani chfodnica, ani zadna
forma odzysku ciepta.

Gdy wyrazenie pod wartosciq bez-
wzgledng jest wieksze od zera, nastepuije
proces ochtadzania powietrza i zapotrze-
bowanie na moc wyraza sie wzorem (9):

PCH (anaw wwyw)v3
F2n,n,n,,

(9)
+ Vppcp ('zew'rpom)_*'Q

r]termCH

Gdy wyrazenie pod wartosciq bez-
wzgledng jest mniejsze od zera, nastepuie
proces ogrzewania powietrza i zapotrze-
bowanie na moc wyraza sie wzorem (10):

PN (anaw wwyw)v3
F2n,n,n,,

10
_ Vppcp(fzew’ pom)+Q ( )

r]termN

Funkcje (9) i (10) moga byé andlizo-
wane tylko w racjonalnym przedziale
argumentéw czyli od strumienia minimal-
nego V. do strumienia maksymalnego
V. ox Aby zbadaé, gdzie funkeje (9) i (10)
majg swoje minimum nalezy poszukaé
punktéw, w ktérych ich pochodne przyj-
mujq wartosci zero i poréwnad, czy stru-
mien powietrza V. lub V. nie zapew-
nia bardziej energooszczednej pracy.
Strumien powietrza, dla ktérego pochodne
funkcji (9) i (10) bedq przyjmowaty warto-
ici réwne zeru, zostat oznaczony w dal-
szej czesci pracy jako V..

Strumienie optymalne w obszarze
ochfadzania V, piCH | podgrzewania V, PN
powietrza nie zalezq od biezqcych zyskow
czy strat ciepta. Jezeli w réznych momen-
tach dnia, zyski czy straty ciepta w pomiesz-
czeniu bylyby inne, a jednoczesnie tempe-
ratura powietrza zewnetrznego by’fuby
taka sama, to uktad wentylacji powinien
pracowad z fym samym strumieniem powie-
trza wentylujacego. Oczywiicie jezeli zyski
czy straty ciepfa bytyby w innym momencie
dnia wieksze, to chfodnica czy nagrzewni-
ca musialyby pracowaé z wiekszg wydaj-
noécig Niemniej jednak sam strumien
powietrza wentylujgcego powinien pozo-
stawac na niezmienionym poziomie.

Granica pomiedzy okresem
ogrzewania i ochfadzania powietrza
Jezeli zatozy¢, ze system wentylacyjny

nie wymaga ani grzania, ani chfodzenia
to zapotrzebowanie na moc do ochtadza-
nia lub ogrzewania powietrza jest réwne
zeru:
Vppcp(fzew"rpom)+Q
== (1)
nterm
Co po przeksztatceniv pozwala okre-
$li¢ warto$é graniczng strumienia powie-
trza wentylujgcego:
Q

gr (12)

pcp (Tzew'fpom)
Strumien ten moze stuzy¢é do rozdzie-
lenia obszaréw podgrzewania i ochta-
dzonio powietrza. Jezeli strumief granicz-
V. bedzie wiekszy od V. i mniejszy
od V. ox fo W pewnym zakresie strumieni
powietrza wentylujgcego uktad wentylacii
bedzie podgrzewat powietrze, natomiast
w pozostatym zakresie strumieni powie-
trza wentylujgcego bedzie to powietrze
ochtadzat. Przy granicznym strumieniu
powiefrza wentylujgcego V,, do pomiesz-
czenia bedzie nawnewane powietrze
o temperaturze powierza zewnetrznego.
W kazdym z przypadkéw zyski ciepta
w pomieszczeniu bedg skutecznie asymilo-
wane. Strumien graniczny bedzie miat
dodatniq warto$é¢ w dwéch przypadkach:
. bilans ciepta w pomieszczeniu (Q) ma
dodatnig warto$é oraz boom > Low
2. bilans ciepta w pomleszczenlu (Q) ma
ujemnq wartos¢ oraz t oom < Lre
W przypadku numer (1) za’fozono Ze
réznica temperatury powietrza zewnetrz-
nego i w pomieszczeniu we wzorze (7)
bedzie miata ujemng wartoé . Przy okre-
Slonej wartoéci bilansu ciepta, kazde

zwigkszanie strumienia powietrza wentylu-
jacego V bedzie powodowato, ze liczba
pod wartoiciq bezwzgledng wzoru (7)
bedzie malata. Oznacza to, ze kazde
zwigkszanie strumienia powietrza wentylu-
jacego przesuwa biezqcy punkt pracy
uktadu wentylacji w obszar pracy
nagrzewnicy (liczba pod wartosciq bez-
wzgledng bedzie malata, a w szczegél-
nym przypadku bedzie mniejsza od zera).
Zatem jezeli strumien powietrza bedzie
wiekszy od strumienia granicznego Ve to
liczba pod wartoécig bezwzgledng w2ory
(7) bedzie mniejsza od zera i uktad wen-
tylacji bedzie ogrzewat powietrze.

Przypadek numer (1) generuje powsta-
nie dwéch mozliwosci pofaczenia obszaréw
podgrzewania i ochtadzania powietrza.
Gdy strumieh graniczny Vi bedzie ponizej
strumienia optymalnego Vopt' w obszarze
ochtadzania powietrza funkcja catkowitego
zapotrzebowania na moc bedzie malejgca.
Natomiast w obszarze podgrzewania
powietrza funkcja catkowitego zapotrzebo-
wania na moc bedzie rosngca.

Przy takim ztozeniu obu obszaréw oraz
przy zatozeniu, ze funkcja jest ciggla
w punkcie V., minimum zapotrzebowania
na moc bedzie doktadnie przy strumieniu
granicznym V. (rys. Ta). W innym wypad-
ku, gdy strumier graniczny V. bedzie po-
wyzej strumienia optqulnego V Pt zaréw-
no w obszarze ochtadzania, |a|( i podgrze—
wania powietrza, funkcja catkowitego za-
potrzeboquid na moc bedzie rosngca (rys.
1b). W takim wypadku minimum zapotrze-
bowania na moc bedzie doktadnie przy
optymalnym strumieniu powietrza niezbed-
nym do jego ochtadzania.

q)

b)

Rys. 1.

Wyznaczanie minimalnej wartoéci zapotrzebowania na moc niezbedng do uzdatniania i fransportu
powielrza w funkcii strumienia powietrza wenlyluiqcego dla zatozeniq, ze bilans ciepta w pomieszcze-

niv (Q) ma dodatniq wartoé¢ oraz t

Fig. 1. Determining the minimum vélve of the demand for the necessary power for air treatment and
air transport as a function of the ventilating air stream for the assumption that heat loads (Q) in the room

have values greater than zero and t,,,,, > t,.,,,
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q)

b)

Rys. 2.

Wyznaczanie minimalnej wartosci zapotrzebowania na moc niezbedng do uzdamniania i transportu
powietrza w funkcji strumienia powietrza wentylujacego dla zalozeniq, ze bilans ciepta w pomieszcze-

niv (Q) ma ujemng warto$¢ oraz too

Fig. 2. Determining the minimum var7ue ;? the demand for the necessary power for air treatment and

air transport as a function of the ventilating air stream for the assumption that heat loads (Q) in the room

have valves less than zero and toom < bew

Przypadek numer 2 zakfada, ze rézni-
ca temperatury powietrza zewnetrznego
i w pomieszczeniu we wzorze (10) bedzie
miata dodatniq warto$é. Przy stratach
ciepta Q, kazde zwiekszanie strumienia
powietrza wentylujgcego V bedzie powo-
dowalo, ze liczba pod wartoicig bez-
wzgledng we wzorze (10) bedzie rosta.
Oznacza to, ze kazde zwiekszanie stru-
mienia powietrza wentylujgcego przesu-
wa biezqcy punkt pracy uktadu wentylacji
w obszar ochtadzania powietrza (liczba
pod wartoéciq bezwzglednq bedzie rosta,
a w szczegblnym przypadku bedzie wiek-
sza od zera. Zatem, gdy strumien
powietrza wentylujacego bedzie wiekszy
od strumienia granicznego V,, fo liczba
pod wartosciq bezwzglednq bedzie wiek-
sza od zera i powietrze bedzie w nim
ochtadzane.

W tym przypadku pojawiajq sie dwie
mozliwoici potqgczenia obszaréw pod-
grzewania i ochfadzania powietrza. Gdy
strumient graniczny V. bedzie ponizei
optymc|nego strumlenlq powietrza Vop',
w obszarze podgrzewania powietrza
funkcja catkowitego zapotrzebowania na
moc bedzie Funkc]q ma|e]ch. Natomiast
w obszarze ochtadzania powietrza funk-
cja catkowitego zapotrzebowania na moc
bedzie Funkciq rosngca. Przy takim ztoze-
niu obu obszaréw oraz, gdy przyjmie sie
ciagto$¢ funkcji w punkcie granicznej war-
tosci strumienia powietrza wentylujacego
Ve minimum zapotrzebowania na moc
bedzie dokladnie przy strumieniu granicz-
nym V;, (rys. 2a). W innym wypadku, gdy
gronlczny strumien powietrza wentylujgce-
go bedzie powyzej strumienia powietrza
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optymalnego - zaréwno w obszarze
ochtadzania, jok i podgrzewania powie-
trza - funkcja catkowitego zapotrzebowa-
nia na moc bedzie rosngca (rys. 2b).

W takim wypadku minimum zapotrze-
bowania na moc bedzie doktadnie dla
strumienia powietrza optymalnego Vop,
Tablica sterowania

W tabeli 1 zebrano informacije, doty-
czqce prawidtowego doboru  strumienia
powietrza wentylujgcego, aby zminimali-
zowane bylo catkowite zapotrzebowanie
na moc niezbedng do pracy prostego ukta-
du wentylacyjnego. Sugerowane w tabeli
nastawy strumienia powietrza (oznaczone
*) nalezy zawsze poréwnaé z minimalng
i maksymalng wartoicig strumienia powie-
trza dopuszczalnego. Jezeli sugerowana
warto$é strumienia bedzie ponizej wartosci
strumienia  powietrza minimalnego  V

<V,_.., nalezy wéwczas nastawié strumien
powietrza na warto$¢ minimalng V/ [ in- 9€

zeli sugerowana wartosé strumienia bedzie
powyzej wartosci maksymalnego strumie-
nia powietrza wentylujgcego V>V, ., n
lezy go ustawi¢ na warto$é mcksymalnq
V..o - Oznaczenie * przy nastawach stru-
mienia dotyczy takze koniecznosci spetnie-
nia wymogédw dotyczqacych temperatury
powietrza nawiewanego. Zadany strumier

powietrza wentylujgcego nie moze wigzaé

Tabela 1. Warunki prawidiowego doboru strumienia powietrza wentylujgcego, aby zminimalizowane
bylo catkowite zapotrzebowanie na moc niezbedng do pracy prostego uktadu wentylacyjnego

Table 1. Conditions for the correct selection of the air volume to minimize the total demand for the power
necessary for the operation of a simple ventilation system

Q<0 Q0
trew < foom POLE NR 1 o POLE NR 2
Nastawa strumienia V *: Nastawa strumienia V *
Vi Gdy Vv, <V, V.
Obszar pracy: Gdy \; sz \;;,;
podgrzewanie powietrza Obszar pracy:
gdy V<V, ochtadzanie powietrza
gdy V-V brak obrébki termicznej
gdy V<V ogrzewanie powietrza
trew = toom POLE NR 3 . POLE NR 4
Nastawa strumienia V *: Nastawa strumienia V *:
Vmin vmin
Obszar pracy: Obszar pracy:
podgrzewanie powietrza ochtadzanie powietrza
trew > foom POLE NR 5 POLE NR 6
Naslawa sfrumienia \'A Nastawa strumienia V *:
Gdy V., y V. Vi
Gdy Vq :E, VZ;, Obszar pracy:
ochtadzenie powiefrza
Obszar pracy:
gdy V<V, podgrzewanie powietrza
gdy V—Vg brak obrébki fermicznej
gdy V<V ochtadzanie powietrza

Tabela 2. Dane niezbedne do przeprowadzenia symulaciji dajgcych obraz prawidlowosci nastaw
Table 2. All data necessary to carry out the simulations

Parametr zadany Wartosé
Temperatura powietrza w pomieszczeniu toom = 21 °’C
Jednostkowy maksymalny strumief powietrza wentylujgcego Vimax = 50m3/hos
Bilans ciepta w pomieszczeniu Q=3,51t,, +439W
Minimalny strumien powietrza wentylujgcego V.. = 0,4Vmax
Nominalny sprez wentylatora nawiewnego 300 Pa
Nominalny sprez wentylatora wywiewnego 150 Pa

Pole przekroju kanatu, w ktérym dokonywany jest pomiar predkosci powietrza 0,09m?
Sprawnos¢ zespotu wentylator-silnik 0,2018 0,2018
Sprawnos¢ chfodzenia 3,7994
Sprawnos¢ ogrzewania 3,971
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sig z nawiewaniem do pomieszczenia zbyt
chtodnego, lub zbyt gorgcego strumienia
powietrza. Na przyklad, jezeli tabela ste-
rowania zaleca strumien V. i przy tym
strumieniu temperatura powietrza nawie-
wanego mictaby zbyt niskg warto$é, stru-
mien ten nalezy zwiekszy¢, tak, aby tempe-
ratura powietrza nawiewanego miata ak-
ceptowalng wartosé.

Eksperyment

Celem zobrazowania prawidtowego
przyjmowania nastaw wentylacyjnych
zatozono, ze projektowany system, ktére-
go schemat przedstawiono na rys. 3,
bedzie obstugiwat sale lekcyjng
o wymiarach 9 m x 9 m. Przewiduje sie,
ze w sali bedzie przebywato 30 uczniéw
i 1 nauczyciel. W tabeli 2 zestawiono
wszystkie niezbedne informacje potrzebne
do przeprowadzenia symulacji dajacych
obraz prawidfowosci nastaw.

Na rys. 4 przedstawiono zmienno$é
bilansu ciepta jownego Q w pomieszcze-
niu w funkcji temperatury powietrza
zewnetrznego oraz numery pél z tabeli
sterowania, w ktorych pracuje uktad wen-

tylacyijny.

Sterowanie optymalne

Ogrzewanie i ochfadzanie powietrza
przy minimalnym strumieniu powietrza
nawiewanego

Ukfad wentylacji pracuje zgodnie ze
sterowaniem opisanym w polu nr 1 tabeli
1. Zmiennos¢ strumienia powietrza wenty-
lujgcego okreslong dla sterowania opty-
malnego przedstawiono na rys. 5. Nato-
miast na rys. 6. przedstawiono zmiennosci
temperatury powietrza w réznych miej-
scach uktadu oraz sprawnosci wymiennika
do odzysku ciepta w funkeji temperatury
powietrza zewnetrznego.

Gdy temperatura powietrza zewnetrz-
nego jest ponizej -1,3°C (rys. 4) minimal-
ny strumien powietrza V. . jest utrzymy-
wany przez caly czas, z wyjatkiem najniz-
szych wartoéci temperatury powietrza
zewnetrznego (rys. 5). Gdy temperatura
powietrza zewnefrznego spadnie ponizej
-16,5°C w ukladzie wentylacyjnym nalezy
zwiekszy¢ strumien powietrza wentylujg-
cego, aby do pomieszczenia nie bylo
nawiewane powietrze o zbyt wysokiej
temperaturze. W takim wypadku do
pomieszczenia nawiewane jest powietrze
o najwyzszej akceptowalnej temperaturze,
czyli 29°C (rys. 6). W zakresie temperatu-
ry powietrza zewnetrznego (-20)+(+5)°C
strumien powietrza zewnetrznego jest
ogrzewany w nagrzewnicy.

W okresie przejsciowym i letnim, gdy

Rys. 4.

Zmiennoé¢ bilansu ciepta jawnego Q w pomieszczeniu oraz numery pdl z tabeli sterowania (tabela 1),
w ktérych pracuje uktad wentylacyjny w funkeji temperatury powietrza zewnetrznego

Fig. 4. Variability of the balance of sensible heat Q and range of fields from the control table (table
1)in the room as a function of the outside air temperature

Rys. 3.

Schemat prostego uktadu wentylacyjnego z wymiennikiem obrotowym do odzysku ciepta z powi-
etrza usuwanego z pomieszczenia oraz z mozliwoicig ochladzania powietrza latem oraz ogrze-
wania powietrza zimg

Fig. 3. Diagram of a simple ventilation system with a rotary exchanger for heat recovery from the air
removed from the room and with the possibility of air cooling in summer and air heating in winter

Rys. 5.
Zmienno$¢ strumienia powietrza wentylujgcego w funkji temperatury powietrza zewnetrznego
Fig. 5. Variability of the ventilating air stream as a function of the outside air femperature

Rys. 6.

Zmiennoéci temperatury powietrza w réznych miejscach uktadu oraz sprawnosci wymiennika do odzy-
sku ciepta w funkeiji femperatury powietrza zewnetrznego

Fig. 6. Air temperature variability in different places of the system and efficiency of the heat recovery
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temperatura powietrza zewnetrznego jest
powyzej 21,1°C, gdyby jednak uktad
wentylacji pracowat przy minimclnym
strumieniu powietrza wentylujacego V. min
to do pomieszczenia bytoby nawiewane
zbyt chtodne powietrze, co mogloby
dawaé w efekcie odczucie nieprawidfowej
wentylacji. Dlatego w tym obszarze nale-
zatoby zmieni¢ strumien powietrza wenty-
lujgcego w taki sposéb, aby temperatura
powietrza nawiewanego do pomieszcze-
nia byla na najnizszym akceptowalnym
poziomie fj. 13°C.

Warto zauwazyé, ze praca uktadu
wentylacyjnego opisana w polach 1 i 6
tabeli 1 tak naprawde nie wymaga zadnej
optymalizacji (w granicach zatozer przy-
jetych w tym artykule). Do$¢ tatwo jest
zaprojektowaé odpowiednie sekwencije
sterowania, ktére bedg zatgczane sekwen-
cyjne. Znacznie bardziej skomplikowany
przebieg ma praca uktadu wentylagji
w polu nr 2 opisanym w tabeli sterowania

(tabela 1).

Ogrzewanie i ochfadzanie powietrza
przy strumieniu powietrzu nawiewanego
zmieniajqgcego sie w zakresie V A

Na rys. 7 zobrazowano prace uEIadu
wentylacyjnego w zakresie nastaw opisa-
nych w polu 2 tabeli sterowania (tabela 1).

Omawiany ukfad wentylacji bedzie
pracowat w polu nr 2 tabeli sterowania
przy temperaturze powietrza zewnetrzne-
go od okofo (-1,2)°C do okoto (+20,9)°C.
Dlatego jedyna mozliwos¢ jakiejkolwiek
optymalizacji wystepuje wlanie we wspo-
mnianym zakresie femperatury powietrza
zewnetrznego. Jak wynika z rys. 5 gdy V,
< VoprcH nalezy ustawié graniczny stru-
mien pownetrza wenty|U|qcego V Stru-
mien powietrza graniczny V jest W|ekszy
od sirumienia powietrza m|n|ma|nego min
dopiero przy temperaturze powietrza
zewnetrznego powyzej 13,4°C. Dopiero
wiedy rzeczywiscie moze zostaé ustawio-
ny graniczny strumien powietrza V

Dla temperatury powietrza zewnetrz-
nego ponizej 13,4°C ukfad wentylacii
powinien pracowaé z minimalnym stru-
mieniem powietrza. Oznacza fo, ze uklad
pracuje w frybie podgrzequic: (Vgr<Vimin)-

Warto zauwazyé, ze do temperatury
powietrza zewnefrznego wynoszqcej
+5°C pracuje nagrzewnica oraz wymien-
nik do odzysku ciepta, a w zakresie tem-
peratury t,= <+5°C, 13,4°C> regulowana
jest sprawno$¢ odzysku ciepta (rys. 7).
W omawianym zakresie temperatury
powietrza zewnefrznego, wymiennik do
odzysku ciepta pracuje zawsze jako ele-
ment podgrzewajqcy powietrze.

Obszar podgrzewania powietrza

www.informacjainstal.com.pl

Rys. 7.

Zmiennoéci temperatury powietrza w réznych miejscach ukladu oraz sprawnosci wymiennika do odzy-
sku ciepta w funkeji femperatury powietrza zewnetrznego dla strumienia powietrza wentylujgcego

z zakresu <V Voo

Fig. 7. Variability ity of air temperature in different places of the system and efficit ficiency of the heat recovery

exchanger as a function of outside air temperature for the siream of ventilating air in the range <V,

zewnetrznego koriczy sie, gdy temperatu-
ra powietrza zewnefrznego osiqga war-
toé¢ 13,4°C. Wiedy strumierr powietrza
graniczny V. zaczyna byé wugkszy od
strumienia pownetrza minimalnego V.,
przy czym jest jednoczeénie mniejszy od
strumienia powietrza optymalnego zwig-
zanego z potrzebq chfodzenia V, pICH: Od
tego momentu ukfad wentylacji powinien
pracowaé wtedy wylgcznie na tylko
oczyszczanym powietrzu  zewnetrznym.
Wraz ze wzrostem temperatury powietrza
zewnetrznego, gdy optymalny strumier
powiefrza w obszarze chfodzenia V,
staje sie mniejszy od V, uktad wenlyﬁ:icu
zoczyno pracowaé |uz na strumieniu
«cH | jednoczesnie uruchomiona zostaje
chr dnica. Gdyby uklad wentylacji poda-
zat dalej wzdtuz krzywej obrazujqcej
Vopicn Zauwazalne bytoby mniejsze zapo-
trzebowanie na energie, ale do pomiesz-
czenia byloby nawiewane zbyt chfodne
powietrze. W  efekcie powietrze
w pomieszczeniu bytoby przechfodzone.
Toka sytuacja nie moze mie¢ miejsca, dla-
tego tutaj uktad wentylacji musi byé wyste-
rowany jak w polu 6 tabeli sterowania.

Moc chwilowa urzqdzen

gr apt>

Na rys. 8 zamieszczono wykres obra-
zujqcy zapotrzebowanie na moc potrzeb-
nq do transportu, ogrzewania i ochtadza-
nia powietrza wentylujgcego. W prze-
dziale temperatury powietrza zewnetrzne-
go t,., = <5°C, 14,8°C> nie pracuje ani
nagrzewnica, ani chfodnica, stqd zapo-
trzebowanie na moc do ogrzewania/
ochtadzania powietrza wynosi O W. Nie
oznacza fo jednak catkowitego braku
zapotrzebowania na ogrzanie czy ochta-
dzanie powietrza.

W zakresie temperatury powietrza
zewnetrznego t,,, = <5°C, 13,4°C>
powietrze zewnefrzne jest ogrzewane, ale
wylqcznie w wymienniku do odzysku cie-
pla z powietrza wywiewanego. Natomiast
w  zakresie temperatury powietrza
zewnetrznego t,., = <13,4°C, 14,8°C>
do pomieszczenia nawiewane jest jedynie
oczyszczone powietrze zewnetrzne.
W tym waskim zakresie temperatury
powietrza zewnetrznego, regulowana jest
tylko wydajno$¢ wentylatoréw nawiewne-

go i wywiewnego.

Problemy z praktycznym wykorzystaniem
tabeli sterowania (tabela 1)

W przypadku rzeczywistych ukfadéw

Rys. 8.

Wykres zapotrzebowania na moc potrzebng do transportu, ogrzewania i ochfadzania powietrza (moc
cieplna jest tu przedstawiana jako ekwiwalent mocy elekirycznej, aby byta bezposrednio poréwnywal-
na z zapotrzebowaniem na moc potrzebng do napedu wentylatoréw)

Fig. 8. Diagram of power demand for transport, heating and cooling of the air (the thermal power is
presented here as an equivalent of electric power, so that it is directly comparable with the power demand

for driving the fans)
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najwigkszym problemem jest wyznaczanie
warfosci granicznego strumienia powie-
frza wentylujgcego V,, oraz optymalnego
dla obszaru ochfadzania powietrza VopICH
tym bardziej, ze jej moc zalezy od wielu
czynnikéw [12].

Strumien powietrza graniczny V_
mozna wyznaczyé w sterowniku swobod-
nie programowalnym korzystajgc ze
wzoru (12). Wyznaczenie strumienia
powietrza wentylujgcego optymalnego dla
obszaru ochfadzania powietrza V. dia
rzeczywistego uktadu nie jest juz tak oczy-
wiste, a przez to doéé trudne. Zwigzane
jest to m.in. z koniecznosiciq okreslenia
wspbtczynnikéw sprawnoici  urzgdzen,
a jok wiadomo, sprawno$é dziatania wen-
fy|otorc| Zmienia sie wraz ze zmiang pre,d-
kosci obrotowej wirnika. W przypadku
ogrzewania i ochtadzania powietrza spra-
wa tych wspétczynnikéw jest jeszcze bar-
dziej skomplikowana. W omawianym
przykladzie mozna bylo wyznaczyé
wspdtczynnik, kiéry konwertuje wartoéé
mocy cieplnej na ekwiwalent mocy elek-
trycznej, ale zostato to wykonane tylko dla
nominalnych parametréw pracy uktadu.
Tymczasem problem optymalizacji ujaw-
nia sie juz doé¢ szybko, zanim uklad
chtodzenia osiggnie nominalne parametry
pracy.

Przyktadowy uktad wentylacji pracuje
na krzywej V,cy (rys. 6) przy srednim
schtodzeniu powietrza wynoszgcym 1,7°C.
Odpowiada temu $rednia moc chtodnicza
na poziomie 430W. Tymczasem przy mak-
symalnym obcigzeniu cieplnym uktadu,
chtodnica pracuje z mocqg wynoszqcq
ponad 4,TkW. Tym samym wystepujg tu
duze réznice pomigdzy mocg nominalng,
a mocq, przy kiérej uktad ma mozliwosci
jego optymalizacji. Dlatego wspétczynniki
sprawnosci  wyznaczane w warunkach
nominalnych, mogg by¢ niewiarygodne
przy obcigzeniach chtodnicy rzedu 10%.
Na to wszystko nalezafoby natozyé pro-
blem nieréwnomiernoéci poboru energii
przez uklad chfodzenia. W niektorych
przypadkach, praca sprezarki moze odby-
waé sie w innym czasie niz faktyczny
pobér energii chtodniczej. Trudno w takich
okolicznosciach w sposéb pewny oszaco-
waé sprawno$é urzqdzenia chtodniczego.

Nie bez konsekwencji pozostaje takze
fakt przyjetych w propozyciji sterowania
optymalnego wspétczynnikéw oporu R N
i R, W. Oczywistym jest, ze wspétczynniki
te zalezq m.in. od stanu zanieczyszczania
filtréw powietrza. Ponadto cata andliza
przeprowadzana na potrzeby arfykutu jest
wykonywana dla konkretnych wartosci
strumienia  powietrza  wentylujgcego,
a strumien fen jest argumentem funkcji

Rys. 9.

Schemat blokowy uniwersalnego algorytmu sterowania, bez wbudowanej mozliwosci jakiejkolwiek

optymadlizacii

Fig. 9. Universal control block diagram, no optimization technology selectable

catkowitego zapotrzebowania na moc.
Tymczasem w rzeczywistych uktadach
strumier powiefrza wentylujgcego jest mie-
rzony relatywnie rzadko, choé nalezy
zauwazyé, ze sytuacja rynkowa zaczyna
sie w tej materii zmieniad.

Sterowanie bez optymalizacji — BO
Biorgc pod uwage liczne problemy
zwiqzane z wyznaczeniem strumienia
VopICH w pierwszym przyblizeniu zostanie
zaproponowany uniwersalny algorytm ste-
rowania, ktéry pomija wszelkie wymienione
komplikacje techniczne i pozatechniczne.
Idea jest taka, aby uktad wentylacji pomijat
pola nr 2 i 5 tabeli sterowania (tabela 1).
Przykladowy ukdad pracowatby najpierw
w po|u nr 1 i wraz ze wzrostem temperatu-
ry powietrza zewnetrznego przechodzitby
od razu poprzez pole nr 4 do pola nr 6.
Redlizacja takiego uniwersalnego algoryt-
mu sterowania nie odbiega w praktyce od
strategii  powszechnie stosowanych we
wspdtczesnych ukfadach wentylacyjnych.

Jedna z propozycii redlizacji takiego ukfo-
du automatyki zostata  zilustrowana na
schemacie zamieszczonym na rys. 9.

Sygnat pomiaru temperatury powie-
trza w pomieszczeniu jest doprowadzany
do bloczka PID POM. Bloczek, okreslany
joko regulator PID powietrza w pomiesz-
czeniu, odpowiada za poréwnywanie
zmierzonej temperatury powietrza z war-
toécig zadang. Wyijscie z bloczka PID
POM jest podawane na dwa bloczki
sekwencii. Bloczki KON. V i KON. T odpo-
wiadajg za wygenerowanie wartoici
zadanej temperatury powietrza nawiewa-
nego oraz wartosci zadanej strumienia
powietrza wentylujgcego.

Bloczek KON. V nie musi generowaé
konkretnej wartosci strumienia powietrza
wentylujgcego, a jedynie moze w procen-
tach wskazywaé na zadang wydajnosé
wentylatora. Dziatanie bloczkéw KON. V
i KON. T ilustrujg wykresy sekwencii, ktére
zostaly zamieszczone na rys. 10.

Sekwencje zobrazowane na rys. 10

Rys. 10.

Sekwencje ksztattujgce wartoici zadane temperatury powietrza nawiewanego oraz strumienia powie-
trza wentylujgcego (strumien powietrza wentylujgcego moze by¢ ujety jako procent predkosci obrotowej

wirnika wentylatora)

Fig. 10. The sequence of supply air temperature and airflow set points (air flow set point can be treated

as percentage of rotational speed of fan)
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gwarantujq, ze uktad dutomdtyki bedzie
w pierwszej kolejnoéci powodowat uzdat-
nianie powietrza. Dopiero, gdy ukladowi
automatyki nie uda sie zapewnié
wymaganych dla pomieszczenia parame-
tréw komfortu, przy strumieniu minimal-
nym, obroty wentylatora bedq zwigksza-
ne. Jest to zasada, ktéra jest zapisana
w polach nr 1, 3, 4 i 6 tabeli sterowania
(tabela 1). Uktad wentylacji bedzie
réwniez w ten sposéb pracowat w polu nr
2 (i ewentualnie w polu nr 5). Moze to
spowodowaé? wieksze zuzycie energii,
ale rekompensatq tego jest fokt, ze sam
uktad sterowania jest mniej ztozony, a co
za tym idzie tafszy.

Wartoé¢ zadana temperatury powie-
trza nawiewanego jest podawana na
regulator wykonawczy, nazwany na sche-
macie PID WYK. Wyjscie z regulatora PID
WYK. jest podawane na bloki sekwencii,
ktére zostaly zilustrowane na rys. 11.
W ariykule proponuje sie zastosowanie
dodatkowego bloczka wyboru trybu pracy
WYB. TRYB. Bloczek ten odpowiada za
przetgczanie odpowiedniej sekwencji ste-
rowania pracqg wymiennika do odzysku
ciepta. Jezeli temperatura powietrza wska-
zuje, ze w wymienniku do odzysku ciepta
powietrze bedzie podgrzewane, bloczek
WYB. TRYB. aktywuje sekwencje ODZ+.
Jezeli z pomiaréw wynika, ze w wymien-
niku do odzysku ciepta powietrze bedzie
ochfadzane, wéwczas bloczek WYB.
TRYB. przelgczy sekwencje sterowania
pracq tego wymiennika na ODZ-.

W typowych uktadach automatycznej
regulacji i sterowania pracg uktadéw
z odzyskiem ciepta najczeiciej wymiennik
do odzysku ciepta jest ,uruchamiany”
wraz ze startem chtodnicy (lub przy jej
niskiej wydajnosci chwilowej) i szybko
osigga warto$é maksymalnej sprawnosci.

W propozycji sterowania przedsta-
wionej na rys. 11 obie sekwencije sterowa-
nia pracqg wymiennika do odzysku ciepta
sq niejoko symetryczne wzgledem strefy

martwej. Takie podejicie pozwala odzyski-
waé chtéd (free-cooling), wiedy kiedy nie
pracuje chtodnica.

W rzeczywistoici takie sytuacje nie
zdarzajqg sie czesto, jednak w kilku specy-
ficznych przypadkach mogg one wystgpié.
W szczegélnoici, jezeli w pomieszczeniu
bedzie zrodfo chtodu, czyli np. mocno
chtodzgey uktad typu Split, ktéry nie jest
sprzezony z ukladem wentylacyjnym.
Wiedy uklad wentylacyiny bytby w stanie
jedynie odzyskiwaé chtéd z powietrza
wywiewanego i nie musiatby uruchamiaé
wlasnej chfodnicy. W innych okoliczno-
éciach, kiedy zyski ciepta w pomieszczeniu
bedg maldly, uklad wentylacyjny moze
wygaszaé proces chfodzenia powietrza
powoli. Naijpierw wylgczy chtodnice,
a potem przez jokis czas bedzie regulowat
temperature  powietrza nawiewanego
poprzez regulacje pracy wymiennika do
odzysku ciepta. Gdyby sekwencja sterujaca
pracg wymiennika do odzysku ciepta wylg-
czata sie¢ w momencie wylaczenia chtodni-
cy, uktad automatyki w zaden sposéb nie
by+by w stanie wykorzysiywaé chtodu zaku-
mulowanego w pomieszczeniu.

Ostatnim argumentem za pozostawie-
niem sekwencji odzysku ODZ- catkowicie
przed sekwencjg chlodnicy jest fokt, ze
odzysk ciepta lub recyrkulacja to pierwsze
mozliwoéci uzdatniania powietrza, kiére
praktycznie nie generujq kosztéw eksploata-
cyjnych. Dlatego uktad wentylacyjny zawsze
mégtby sprawdzaé, w jokim trybie pracuje
wymiennik do odzysku ciepta i odpowied-
nio do potrzeb go zafaczaé lub wylgczad.
Z pewnoiciq uktad automatyki i sterowania
obstuzy wiedy kazdy, nawet niecodzienny
wariant zyskéw czy sirat ciepta i temperatu-
ry powietrza zewnetrznego.

Pewng wadq proponowanego rozwig-
zania jest fokt, Ze nieco pdzniej moze
zalqczaé sie chfodnica. Gdy wymiennik
do odzysku ciepta nie bedzie pracowat
w trybie chtodzenia, to aktywna bedzie
sekwencja ODZ+. Wiedy odzysk bedzie

Rys. 11.

Sekwencije ksztattujgce wydajnosci poszczegélnych urzgdzen wykonawczych
Fig. 11. Sequences shaping the performance of individual actuators
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wylgczony, a regulator PID WYK. bedzie
musiat przejé¢ przez strefe martwa, w kté-
rej normalnie regulowany jest ODZ-.
Dopiero po uruchomieniu chtodnicy praca
wymiennika do odzysku przestawi sie
w tryb chtodzenia i aktywna bedzie
sekwencia ODZ-. W takim wypadku
sprawnoé¢ wymiennika do odzysku ciepta
bedzie maksymalna.

Sterowanie z okresowq optymalizacjg
-Z00

W przypadku sterowania pracq ukfa-
du wentylacyjnego z czeéciowq optymali-
zacjq chodzi o to, aby zblizy¢ sie do roz-
wigzania optymalnego, czyli do rozwig-
zania zawartego w tabeli sterowania
(tabela 1). Strategie takie nazywane sq
w literaturze SAT Reset. W niniejszym
artykule zostanie zaproponowana jedna
z takich strategii, ktéra w sposéb pewny,
bedzie podazata wedtug krzywej V,
przynajmniej przez pewien okres pracy
uktadu wentylacyjnego.

Na rys. 12 zamieszczono schemat
blokowy algorytmu sterowania, czesciowo
uwzgledniajgcy optymalizacje. Wyijscie
z regulatora PID pomieszczenia, tj. PID
POM. jest jednoczeénie podawane na
bloczki sekwencji. Kazde urzgdzenie ma
swoje wlasne sekwencije sterowania, a tym
samym kazde urzqdzenie z wyjatkiem
wentylatora, musi byé bezposrednio stero-
wane przez swéj wlasny regulator PID.
Dzieki takiemu schematowi pofqgczen, ist-
nieje mozliwo$¢ praktycznie niezaleznego
zalqczania poszczegélnych elementéw
uktadu. Na rys. 13 zamieszczono wszyst-
kie sekwencije sterowania jednoczesnie.

Wartoéci zadane femperatury powie-
trza nawiewanego sq tak dobrane, aby
wykluczaé jednoczesne zalqczanie sie
przeciwstawnych” urzqdzeh. Na przy-
klad, gdy pracuje chtodnica schfadzajgce
powietrze do temperatury 13°C, tempera-
tura zadana w nagrzewnicy jest ustawiona
na warto$¢ ponizej T MIN, czyli ponizej
13°C. Poniewaz nastawy regulatora PID
nagrzewnicy zostaly tak dobrane, aby
nagrzewnica zwiekszata swojg wydaj-
noé¢, gdy temperatura jest za niska, fo
w takim wypadku nagrzewnica nie uru-
chomi sie weale.

Gdyby nie sekwencja sterowania wen-
tylatorem zaznaczona na rys. 12 kolorem
szarym, uklad automatyki generowatby
w stanie ustalonym doktadnie te same
akcje sterowania, jak uktad bez optymali-
zacji BO. Tymczasem wprowadzona do
algorytmu dodatkowa sekwencja sterowa-
nia pracq weniy|atora (rys. 13 - kolor
szary) moze byé akiywna tylko, gdy uktad

wentylacji pracuje w polu nr 2 Tabeli Stero-



Rys.12.

Schemat blokowy uniwersalnego algorytmu sterowania, wraz z wbudowang mozliwoscig okresowej

optymalizacii

Fig.12. Block diagram of a universal control algorithm, with built-in periodic optimization

Rys. 13.

Sekwencje ksziattujgce wartosci zadane temperatury powietrza nawiewanego oraz strumienia powie-
trza wentylujgcego dla wszystkich urzgdzen niezaleznie
Fig. 13. Sequences shaping the supply air temperature setpoints and the ventilating airflow for all devices

independently

Rys. 14. Wykres sirumieni powietrza wentylujgcego w funkeji temperatury powietrza zewnetrznego

przy sterowaniu z okresowq optymalizacjq

Fig. 14. Diagram of the ventilation air flows as a function of the outside air temperature during control

with periodic optimization

wania. Dlatego bloczek sekwencji pracy
wentylatoréw zostat zapisany na schema-
cie w formie dwéch bloczkéw. Standardo-
wa sekwencja wentylatoréw WENT jest
oznaczona kolorem czarnym i powinna
byé zawsze aktywna. Dodatkowa sekwen-
cja WENT* jest oznaczona kolorem sza-

rym. Jezeli ukfad pracuje w innym polu
tabeli sterowania, np w polu nr 6, ta dodat-
kowa sekwencija nie powinna by¢ aktywna.
W takim wypadku wentylatory bedg pra-
cowaly przy V.., zamiast przy strumieniu
zwigkszonym przez dodatkowq sekwencie.

Gdy dodatkowa sekwencja WENT*
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narasta, uktad bedzie prébowat ochfadza¢
powietrze wylqcznie powiefrzem zewnetrz-
nym. Zwigkszany bedzie strumien powie-
trza wentylujgcego, natomiast chtodnica
bedzie wylgczona. Strumien powietrza
bedzie zwigkszany do ustalonej z géry
wartodci, kiérg mozna oznaczyé jako
Vsmax- PO przejéciv prze punkt Vg, wraz
ze wzrostfem obcigzenia cieplnego stru-
mien powietrza bedzie obnizany, aby
ostatecznie osiggngé wartos¢ V, ... W tym
czasie chfodnica bedzie schfadzata powie-
trze do temperatury 13°C. Dalszy wzrost
obcigzenia cieplnego spowoduje, ze stru-
mien powietrza wentylujgcego  znéw
bedzie zwiekszany, ze wzgledu na ograni-
czenie minimalnego poziomu temperatury
powierza nawiewanego.

Dodatkowa  sekwencja  sterowania
wentylatorem WENT* ma jasno zdefinio-
wane punkty zaczepienia przy V. . . Jest o
50% sygnatu z bloczka PID POM. i punkt,
w ktérym chtodnica ma pracowaé z nasta-
waq T 4 temperatury powietrza nawiewa-
nego (rys. 13). Pozostaje pytanie, jok
wyznaczyé punkt maksymalny Vg, przy
kibrym nie bedzie jeszcze uruchomiona
chtodnica. Autor proponuje, aby dobér
punktu Vg byt przeprowadzany w spo-
séb dynamiczny, w trakcie dfugookreso-
wej pracy uktadu wentylacyjnego.

W momencie pierwszego uruchomie-
nia instalacji wartosé Vg, . w dodatkowej
sekwencii sterowania, bylaby dobierana
wstepnie przez operatora. Operator mégt-
by postuzy¢ sie wyliczeniami zamieszczo-
nymi w ariykule, ale mégtby réwniez
samodzielnie oszacowaé warto$é Vg,
na podstawie wlasnej wiedzy i doswiad-
czenia. W artykule zafozono, ze operator
oszacowat Vg jako 30mS3/hos. Usta-
wienie Vg, = 30m3/hos odpowiada
sumarycznemu strumieniowi powietrza
wentylujgcego na poziomie okoto 0,25
m3/s. Oznacza to, ze uktad wentylacii,
jezeli zajdzie potrzeba ochtadzania
powiefrza przy V, ., w pierwszym rzedzie
bedzie zwigkszat strumieh powietrza wen-
tylujacego az do momentu, gdy V< 0,25
m3/s. W tym czasie chtodnica bedzie
pozostawata wylgczona. Innymi stowy,
uktad wentylacyjny bedzie w rzeczywisto-
ici pracowat na krzywej Vgr 02 na fej
krzywej nie osiggnie wartosci 0,25 m3/s.
Omawiany efekt mozna zaobserwowaé
na rys. 14.

Przykladowy uklad przeprowadza
chtodzenie powierza wylgcznie powie-
trzem zewnetrznym do t,,, ~ 15,2°C.

Gdy t,,,, > 15,2°C, zapotrzebowanie
na ochtadzenie powietrza dalej rosnie,
natomiast dodatkowa sekwencija sterowa-
nia pracq wentylatoréw, de facto zmniej-
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sza predko$é obrotowq wirnikéw wentyla-
toréw. Sekwencja po przekroczeniu Vg, .
zaczyna maleé, co zostato juz oméwione
(rys. 13). Zanim uklad wentylacyjny osig-
gnie prace w stanie ustalonym, chfodnica
ciggle pozostaje wylgczona. Jest to wynik
ustawienia wartoéci zadanej temperatury
powietrza nawiewanego za chfodnicq
powyzej Tyax. Wraz z tym jok regulator
pomieszczeniowy PID POM. generuje
sygnat o wyzszych wartoéciach, wigczane
sq kolejne sekwencje. W konhcu sekwencja
chtodnicy zaczyna zmniejszaé warto$é
zadanej temperatury powietrza dla chtod-
nicy. Jednoczeénie strumien powietrza
(alternatywnie predko$é obrotowa wirni-
kéw wentylatoréw) dalej jest zmniejszany.
Dopiero w pewnym momencie, ukfad
zaczyna pracowaé w stanie usto|onym.
W analizowanym przypadku, uktad auto-
matyki ustawit strumien powietrza na
poziomie 0,2 m3/s, co jest wartoiciq
ponizej Vg, .. ale powyzej V .. Nato-
miast chtodnica schtadza powietrze do
temperatury 13,6°C. Ustawienie strumie-
nia powietrza wentylujgcego na poziomie
0,2 m3/s przy temperaturze powietrza
nawiewanego 13,6°C jest efektem nacho-
dzenia na siebie sekwencji WENT* i CH
na rys. 13. Zanim uklad automatyki osig-
gngt punkt pracy Vi, ,=02m3/s i t =
13,6°C, poprzednio (przy nieco mniej-
szych zyskach ciepta i nieznacznie nizszej
temperaturze powietrza zewnetrznego
b pracowat na powietrzu zewnetrznym
przy strumieniu Vg, = 0,25m3/s.

Zaproponowany w artykule uktad
sekwencii sterowania w rzeczywistoci nie
|y|ko opdznia zatgeznie ch’rodnicy, ale
jednoczeénie uruchamia chtodnice przy
mniejszym strumieniu powietrza niz wyni-
ka to bezposrednio z bilansu ciepta jawne-
go w pomieszczeniu. Dzieki femu tworzy
sie margines bezpieczenstwa, zatgczajgey
chodnice w momencie, kiedy wymagane
jest juz wigksze chtodzenie, a nie tylko
czysto teoretyczne, np. na poziomie 0,1°C
schtodzenia. Omawiany margines bezpie-
czefistwa jest réwniez widoczny na rys.
14, joko prakiycznie pionowa linia w dét
przy t=153°C. Przy t ., 15,3°C+15,6°C
krzywa maleje juz pod mniej ostrym
katem. Jest to obszar pracy wynikajacy
z nakladania sie sekwencji WENT* i CH
co jest efektem samej konstrukeji algorytmu
sterowania. Toka realizacja sterowania,
ma szanse przyblizaé prace uktadu wenty-
lacyinego po krzywej V-

Dopiero przy t,,,, > 15,6°C chodnica
utrzymuje stalg temperature powietrza
nawiewanego na poziomie T MIN, a stru-
mien jest zwigkszany zgodnie ze standar-
dowg sekwencjg WENT.
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Whioski

W ariykule opisano badania pracy
uktadu wentylacyjnego obstugujacego
jedno pomieszczenie. Skoncentrowano sie
na catoiciowej andlizie pracy uktadu, we
wszelkich mozliwych sytuacjach. Zapropo-
nowano zestaw cistych zalecer dotyczg-
cych algorytméw sterowania, ktére zebra-
no w tabeli sterowania (tabela 1). Tabela
ta jasno wskazuje, ze jakakolwiek optyma-
lizacja jest mozliwa tylko w dwéch sytu-
acjach. W praktyce najczesiciej wystepuje
tylko jedna z nich, gdy zyski ciepta sq
wieksze od zera przy temperaturze powie-
trza zewnetrznego ponizej temperatury
zadanej w pomieszczeniu. Wtedy uktad
wentylacji musi zadecydowaé, czy urucho-
mié¢ chtodnice, czy zwiekszyé strumien
powiefrza zewnetrznego. Ewentualnie jak
dobraé proporcje pracy, bo przeciez uktad
moze jednoczesnie uruchomi¢ chtodnice
i zwigkszyé strumief powietrza.

Z przeprowadzonych analiz wynika,
7e stworzenie optymalnego uktadu stero-
wania jest dos¢ trudne. Wynika to z faktu
doboru odpowiednich wspétczynnikéw
dla szerokiego zakresu warunkéw pracy
urzadzeh wentylacyjnych, grzewczych
i chtodniczych.

Dla analizowanego przypadku, ukfad
poddawat sie optymalizaciji przy $rednim
obcigzeniu chtodnicy na poziomie 10%.
Tymczasem materiaty branzowe najcze-
iciej zawierajg pefng informacje o pro-
dukcie tylko przy nominalnych parame-
trach pracy. Ze wzgledu na praktyczne
trudnoéci dotyczqce sterowania optymal-
nego, zaproponowano algorytmy stero-
wania bez optymalizacii i z optymaliza-
cjq, ktére pracujq ,optymalnie” przynaj-
mniej w pewnych okreslonych warunkach.
Algorytm ,bez optymalizacji BO” realizu-
je wigkszoé¢ zalecen zawartych w Tabeli
Sterowania. Uwzglednia regulacje stru-
mienia powietrza w zaleznosci od obcig-
zeh cieplnych w pomieszczeniu. W naj-
gorszym przypadku, algorytm BO wyka-
zywat zapotrzebowanie na moc elek-
tryczng o 26% wieksze od algorytmu ste-
rujgcego w sposéb optymalny. Algorytm
,Z okresowq optymalizacjg ZOO” popra-
wia dziafanie algorytmu BO, dajgc moz-
liwos¢ ochtadzania pomieszczenia powie-
trzem zewnetrznym. W pewnym zakresie
temperatury powietrza zewnetrznego jest
to sterowanie optymalne. W najgorszym
przypadku ZOO wykazywat zapotrzebo-
wanie na moc elektryczng o 4% wigksze
od algorytmu sterujgcego w sposéb opty-
malny. Jednak algorytm ZOO wymaga
wiasciwego doboru swojego kluczowego
parametru czyli strumienia Vg . (maksy-
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malny strumien chtodzqcy pomieszczenie
bez udziotu chfodnicy). Bfedne okreslenie
tego strumienia spowoduje, ze zuzycie
energii moze by¢ wigksze niz w przypad-

ku algorytmu BO.
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