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2.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentdow z metodg sterowania proporcjonalnego P

inwerterowego urzadzenia chlodniczego.

2.2. Podstawy teoretyczne

Instalacje chtodnicze zazwyczaj nie pracuja w stanie ustalonym. Obcigzenie cieplne zmienia si¢
w przeciggu doby oraz w przeciggu roku. Na obcigzenie cieplne wptyw majg warunki atmosferyczne
oraz warunki wewnetrzne (np. dostawa nowego towaru do schtodzenia). Powoduje to, Zze instalacja
chlodnicza ma za zadanie, w réznych okresach czasu odebra¢ r6ézng ilo$¢ ciepla (produkowaé inng
iloé¢ chtodu). Sytuacja ta powoduje, ze urzadzenie chtodnicze musi posiada¢ mozliwo$¢ zmiany mocy
chtodniczej w zalezno$ci od obcigzenia cieplnego. Jedng z metod sterowania moca chlodniczg jest
wykorzystanie przemiennika czestotliwosci.

Przemiennik czestotliwos$ci, zwany potocznie falownikiem lub inwerterem umozliwia zmiane
czestotliwosci pradu ze standardowych 50Hz na prawie dowolng wartos¢. W instalacjach
chlodniczych wykorzystywane sa zazwyczaj inwertery umozliwiajagce zmiane czgstotliwosci w
zakresie od 1 do 90 Hz.

Zasada dziatania przemiennika czegstotliwosci zostata przedstawiona na rysunku nr 1. Prad
zmienny konwertowany jest w prad staly, a nastgpnie prad staly zamieniany jest znéw w prad
zmienny, tyle, ze juz o innej czgstotliwosci. Czestotliwos¢ zalezna jest od sygnatu sterujacego.
Uzyskany prad zmienny wykorzystywany jest do napgdu silnika pradu zmiennego, ktorego predkosé

obrotowa zalezy wtasnie od czgstotliwosci pradu.
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Rys. 1. Zasada dziatania przemiennika czestotliwosci.

W instalacjach chlodniczych falowniki wykorzystywane sa w dwoch aplikacjach. Do zmiany

predkosci obrotowych wentylatoréw oraz do zmiany predkosci obrotowych sprezarek. Pierwsze
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zastosowanie pozwala utrzyma¢ w przeciagu catego roku zadane ci$nienie (gtéwnie w skraplaczu),
natomiast drugie zastosowanie umozliwia zmienia¢ ptynnie moc chtodniczg. Nie dzieje si¢ to jednak
bez zadnych konsekwencji na uktad chtodniczy.

Wielu producentéw informuje, ze zmiana predkosci obrotowej jest proporcjonalna do odchytki
od zadanej temperatury, oznaczatoby to, ze urzadzenie takie pracuje wedtug proporcjonalnego P
modelu sterowania. W najogodlniejszej postaci sterowanie proporcjonalne mozna zapisa¢ w

nastepujacy sposob.

V= kx )

Gdzie x to odchylka od zadanej temperatury, y to odchytka od nominalnej predkos$ci obrotowe;j,
natomiast & to wspotczynnik proporcjonalnosci.

Jezeli uktad bedzie pracowat przy obcigzeniu innym niz nominalne, bgdzie wystepowatl, jak w
kazdym systemie sterowania proporcjonalnego, uchyb resztkowy 2.6. Wynika on z tego, iz przy
innym niz zaktadano obcigzeniu cieplnym regulator nie bedzie zmierzal do zadanej temperatury, tylko
do temperatury odbiegajacej od zadanej wtasnie o wartos¢ Ax. Wynika to wprost z zaleznosci nr 1.
Aby zosta¢ przy temperaturze zadanej, odchytka x musiatby by¢ zero. Gdy tak si¢ dzieje, odchytka
predkosci obrotowej takze jest rowna zero. Oznacza to, ze urzadzenie pracuje z moca nominalng.
Natomiast, gdy urzadzenie ma pracowac z inng mocg musi wystegpowac inna predkos¢ obrotowa. W
takim przypadku, aby rownanie nr 1 byto spetnione x takze musi by¢ rdézne od zera. Uchyb resztkowy
da si¢ zmniejszy¢ poprzez konstrukcje ukladu sterowania, w taki sposdb, aby wspotczynnik
proporcjonalnosci byt jak najwickszy. Powoduje to jednak, ze zmiana predkosci obrotowej bedzie
zachodzi¢ znaczaco przy niewielkich zmianach temperatury. A to z kolei moze spowodowac¢, ze caly
uktad moze wpas¢ w stan niestabilnej pracy. Odchytka resztkowa fizycznie oznacza, ze jezeli
wzro$nie nam obcigzenie cieplne uktadu, to system regulacji bedzie dazyt do temperatury wyzszej o
odchytke resztkowa od temperatury zadanej. Natomiast, jezeli obcigzenie bedzie mniejsze od

nominalnego to regulator po dojsciu do stanu rownowagi ustali temperature nizsza od zadane;.

2.3. Stanowisko laboratoryjne

Na rysunku nr 2 zostal przedstawiony schemat stanowiska laboratoryjnego. Urzadzenie sktada
si¢ z otwartej sprezarki ttokowej napedzanej poprzez przektadnie pasowa przez silnik pradu
zmiennego. Silnik zasilany jest poprzez inwerter z sieci elektrycznej. Przemiennik czestotliwo$ci
umozliwia uzyskanie predkos$ci obrotowej silnika w zakresie od 1 do 60 Hz. W instalacji chlodnicze;j
zastosowano czynnik chlodniczy R134a. Parownik oraz skraplacz zbudowane sg w postaci

wymiennika typu rura w rurze.
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Rys. 2. Schemat stanowiska laboratoryjnego.
(1 — sprezarka, 2 — silnik pradu zmiennego, 3 — przemiennik czgstotliwosci, 4 — skraplacz, 5 — parownik,
6 — termostatyczny zawor rozprezny, 7 — zbiornik, 8 — punkt pomiaru temperatury, 9 — punkt pomiaru ci$nienia,
T — punkt pomiaru temperatury, p — punkt pomiaru ci$nienia)
Stanowisko badawcze wyposazone jest w uklad sterujaco-pomiarowy, ktéory umozliwia
wyznaczenie strumieni ciepta wymienianego w parowniku oraz skraplaczu. W punktach
charakterystycznych ukladu chtodniczego mierzone sg temperatury czynnika roboczego oraz jego

ci$nienie. Pozwala to wyznaczy¢ entalpie poszczegélnych punktéw. Uktad pomiarowy wspotpracuje z

komputerem klasy PC. Na rysunku nr 3 zostat przedstawiony interfejs graficzny uktadu pomiarowego.

= Sprezarka inwerterowa

Jednostka temperatury
Temperatura powietrza t7= 64.7077°C
2= 57.1374°C

t4= 55.9882°C

Skiaplacz

.
L=
t1= 45.0305'C

S t3= 438142'C
[
- \&

t6= 74.6636"C

Parownik

t6= 55.7682°C

Czgstotliwoi¢ czytania:

0 (Stop) 10 (razp/s)

Zﬁ 0= 62.1293°C ﬂ J j

Rys. 3. Widok interfejsu graficznego uktadu pomiarowego.
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2.4. Przebieg ¢wiczenia

W pierwszym etapie studenci maja za zadanie wyznaczy¢ statg proporcjonalnosci k. W tym celu
odkrecaja zawor doprowadzajacy wodg do parownika oraz uruchamiajg urzadzenie z czestotliwoscia
pradu f,=40 Hz. Po dojsciu uktadu do stanu ustalonego nalezy zanotowa¢ temperatur¢ wody za
parownikiem 7). Bedzie to temperatura zadana. Nastgpnie nalezy zmieni¢ czestotliwo$¢ pradu na
f1=50 Hz, i po ustaleniu si¢ pracy urzadzenia (okoto 3 minuty) zanotowa¢ temperatur¢ za wody za

parownikiem 7. Zgodnie z réwnaniem 1, wspolczynnik proporcjonalnosci k wyniesie:

k=2 v
by
Co w przypadku dokonanych pomiarow:

v2 it

-7 @)

Drugi etap ¢wiczenia polega na sprawdzeniu w jaki sposob zachowuje si¢ uktad w przypadku
zmiany obcigzenia cieplnego, przy regulacji typu P, o znanym wspotczynnik proporcjonalnosci k. W
tym celu nalezy powroci¢ do czestotliwosci /=40 Hz. Nastepnie nalezy zmieni¢ strumien wody,
spowoduje to zmiang mocy w parowniku, a tym samym zmiang temperatury za parownikiem.

Znajac nowg roznice temperatury nalezy zgodnie z réwnaniem 4 obliczy¢ nowa predkosé

obrotow3 i jg zada¢ na falowniku.

f= fut KT -1, )

Spowoduje to zmiang¢ mocy chlodniczej, a tym samym zmian¢ temperatury wody za
parownikiem. Etap ten nalezy powtarza¢ az do momentu uzyskania statej temperatury (jesli uda si¢ ja

uzyskac!). Po kazdym kroku nalezy spisa¢ wartos¢ temperatury.
2.5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:
e (el ¢wiczenia;
e Opis stanowiska;
*  Obliczenia stalej proporcjonalnosci .

*  Wykres zmiany temperatury w czasie.
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* Spostrzezenia z wykonania zadania;

e Whnioski
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