Automatyzacja energochtonnych procesow — systemy wentylacji i klimatyzacji

Systemy o zmiennym przeplywie powietrza — skitadajg sie zwykle z zespotu przygotowania
powietrza (AHU), zapewniajgcego odpowiednie parametry powietrza i ukfadu regulujgcego jego
przeptyw. System jest zwykle zaprojektowany tak, aby utrzymywat state cisnienie statyczne w
kanale nawiewu i niewielkie nadcisnienie w budynku, poprzez regulacje przeptywu wentylatorow
nawiewu i wywiewu. Indywidualne regulatory strefowe (VAV) zapewniajg kllimatyzowanym
pomieszczeniom zmienny przeptyw powietrza o statej temperaturze. Centralne systemy wentylacji
sg najbardziej ekonomiczne z punktu widzenia sprawnosci energetycznej. Sprawnos¢ ta wynika z
zastosowania duzych zespotdéw nagrzewnic i chtodnic oraz elementéw przygotowania powietrza.

Tradycyjne rozwigzania — opierajg sie na czerpaniu swiezego powietrza z zewnatrz do AHU, gdzie
uzyskuje sie jego zadane parametry. Powietrze przechodzi przez chtodnice i nagrzewnice i
nastepnie rozprowadzane jest poprzez kanaly wentylacyjne do odpowiednich stref budynku.
Poszczegodlne regulatory strefowe (VAV) regulujg doptyw powietrza do stref. Czujnik temperatury
strefy umieszczony w kazdej strefie moduluje prace modutu VAV, aby zapewni¢ zadang
temperature. Gdy zadana temperatura zostaje osiggnieta, modut VAV zmniejsza przeptyw. W
rezultacie wzrasta cisnienie w kanale, co wymaga zmniejszenia przeptywu przez wentylator
nawiewu. Odbywa sie to zwykle poprzez regulowanie kata otwarcia przepustnic lub poprzez
regulacje aparatem kierowniczym na wentylatorze. Wynikiem tego jest zwiekszanie oporow
przeptywu w pierwszym przypadku lub obnizanie sprawnosci wentylatora w drugim. Im wiecej
regulatoréw strefowych osigga minimalny przeptyw, tym bardziej dtawiony jest przeptyw na
wentylatorach nawiewu i wywiewu, tak by utrzymaé wymagane nadcisnienie w budynku.
Sterownik utrzymuje state cidnienie nawiewu, jak réwniez statg rdznice przeptywow pomiedzy
nawiewem a wywiewem. Regulacja tego typu jest powszechna, a odbywa sie kosztem strat
energii na dtawieniu wentylatoréw.
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Rys.1 Tradycyjna struktura uktadu klimatyzaciji

Przetwornice czestotliwosci mogg w znaczacy sposob uprosci¢ sterowanie w uktadzie
klimatyzacyjno — wentylacyjnym opisanym powyzej.
Wiekszos¢ istniejgcych central klimatyzacyjnych jest automatyzowana w tradycyjny sposob
poprzez elementy dtawigce przeptyw, ewentualnie stosowanie silnikdw 2 biegowych. Ten ostatni
sposob jest energetycznie lepszym, narzuca jednak ograniczenia wynikajgce z tylko dwoch
mozliwych wydajnosci wentylatora. W konkretnej instalacji nastepuje zawsze korncowe
dopasowanie cisnien i przeptywow do warunkéw obiektu poprzez regulacje przeptywow.
Zamiast tworzenia sztucznego spadku cisnienia poprzez dtawienie przepustnicg lub zmniejszanie
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sprawnosci wentylatora aparatem kierowniczym, uzyskanie tego samego efektu mozna osiggnac
stosujac regulacje obrotow wentylatora.

Zmieniajac predkos¢ obrotowg wentylatora nawiewu lub wywiewu mozemy precyzyjnie utrzymacé
wymagany przeptyw i cisSnienie w systemie. Zastosowanie przetwornicy czestotliwosci zwtaszcza w
przypadku przewymiarowanych wentylatorow, pozwala na uzyskanie wifasciwych parametrow
instalacji i zarazem znaczacych oszczednosci energetycznych. Przetwornice czestotliwosci z
wbudowanym regulatorem PID zapewniajg precyzyjne sterowanie i eliminujg potrzebe stosowania
dodatkowych sterownikéw. Z tego tez wzgledu upraszcza sie tez konserwacja mechanicznych
elementow instalacii.

Dodatkowg przewagq przy stosowaniu regulacji predkosci obrotowej jest fakt, ze pracujemy
nadal w zakresie duzych sprawnosci wentylatoréw, co daje dodatkowe oszczednosci energii
elektrycznej. Poniewaz zaleznos¢ pomiedzy przeptywem powietrza a  pobierang energig
elektryczng z przetwornicy jest liniowa o duzym nachyleniu, nawet stosunkowo mate zmiany
predkos$ci dajg zauwazalne oszczednosci energii elektryczne;j.
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Rys. 2 Struktura uktadu klimatyzacji z uktadem regulacji przeptywu powietrza falownikami

Na rysunku 2 pokazano konkretne zuzycie energii przy roznych metodach regulacji przeptywu
powietrza. Krzywa '1' pokazuje teoretyczne zapotrzebowanie energii obliczone z zaleznosci
fizycznych dla wentylatorow. Krzywa '2' pokazuje osiagi rzeczywiste przy regulacji falownikiem.
Krzywe '3' i' 4' sg dla wentylatoréw 2-biegowych (potowa i 2/3 predkosci) z dtawieniem. Krzywa '5'
to regulacja aparatem kierowniczym, krzywa '6' to regulacja poprzez dtawienie przepustnica.
Rys. 3 Zapotrzebowanie mocy wentylatora w funkcji przeptywu

Zastosowanie falownika zbliza zuzycie mocy do teoretycznego jej zapotrzebowania.
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Roczny profil obciazenia.
Aby obliczy¢ potencjalne oszczednosci, nalezy przeanalizowa¢ dzienne zapotrzebowanie na
przeptyw w konkretnym uktadzie w przeciggu roku.
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Rys. 4 Typowy profil obcigzenia ukfadu klimatyzacyjnego.

Na podstawie tego profilu i konkretnego wentylatora 30kW, dokonano obliczen zuzycia energii
elektrycznej poprzez centrale klimatyzacyjng (AHU) w ciggu jednego roku. Poréwnano regulacje
falownikiem z regulacjaq dfawieniem przepustnicg dla 10% nastawy punktu pracy. Wyniki
przedstawione w tabeli (Rys.5) wykazujg znaczace oszczednosci energii elektrycznej — rzedu
61% (143.624 kWh) przy zastosowaniu regulacji wydajnosci falownikiem.

Flow (%) | Hours (%) | Hours run Power Consumption (kW) Energy for 30 kW fan motor
Dampers VLT 6000 HVAC Dampers VLT 6000 HVAC

30 10% 876 26 1 22768 1055
40 10% 876 26 3 22673 2249
50 15% 1314 26 5 34122 6077
60 20% 1752 26 8 45987 13169
70 20% 1752 27 11 46842 19990
a0 10% 876 27 17 24059 14464
90 10% 876 28 23 24952 20224
100 5% 438 30 31 13235 13786

100% |8760 Hours o 234637 kWh 91013 kWh

Rys. 5 Poréwnanie zuzycia energii przez AHU przy regulacji dtawieniem i falownikiem.

Umiejscowienie czujnikow.

Zdolnosci oszczedzania energii w prawidtowo zainstalowanych systemach z przetwornicami
czestotliwosci sg znaczace. Jednak wazno$¢ umiejscowienia czujnika cisnienia dla tych
oszczedno$ci jest czesto przeoczana. Zeby osiggnaé optymalne oszczednosci energii, jest bardzo
wazne, aby czujniki byty poprawnie umiejscowione.

Jezeli czujnik cisnienia statycznego jest zamontowany doktadnie na wylocie wentylatora
zasilajgcego (zobacz rys. 6a) wtedy, zeby zagwarantowaé poprawng prace modutdéw VAV, musi
by¢ zatozony spadek cisnienia w kanatach (systemie) dla warunkéw maksymalnego przeptywu. To
powoduje, ze wartos¢ zadana musi by¢ réwna cisnieniu projektowemu wentylatora (rysunek 7a —
wykres lewa strona). Kiedy przeptyw powietrza jest zmniejszany, wentylator kontynuuje utrzymanie
wysokiego cisnienia mimo, iz spadek cisnienia w kanatach zostat znacznie zredukowany. Wyzsze
niz konieczne cisnienie jest dostarczane do modutéw VAV. Chociaz czes¢ energii jest tym
sposobem zaoszczedzona — peten potencjat oszczednosci energii nie jest zrealizowany.
Dostarczanie zbyt duzego cisnienia, co ma miejsce w przypadku przeptywdw mniejszych niz
maksymalny, to strata energii.
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Rys.6 Umiejscowienie czujnika cisnienia: za wentylatorem i przy regulatorach VAV

Dla systemdéw o zmiennej wydajnosci (VAV) sensor cisnienia powinien by¢ zainstalowany w
okoto 2/3 odlegtosci od wentylatora nawiewu. Potozenie to (zobacz rys. 6b) wynika z
wykorzystania zredukowanego oporu, jaki kanaty majg przy niskich przeptywach. To z Kkolei,
pozwala na utrzymanie matych wartosci zadanych i niskiego cisnienia na wylocie wentylatora, gdy
wystepujg mate przeptywy.

Celem systemu wentylacji jest utrzymanie minimalnego wymagane cisnienia statycznego na
wlocie modutéw VAV. To pozwala modutom VAV na poprawng prace i rownomierny rozdziat
powietrza do kontrolowanej strefy. Wymagane cisnienie wylotowe wentylatora jest obliczane
poprzez dodanie do statycznego cisnienia wymaganego przez moduty VAV oczekiwanego spadku
cisnienia w catym systemie przy petnym przeptywie. Stosuje sie pewien margines bezpieczehstwa
do skompensowania nieprzewidywalnych zmian projektowych wymaganych podczas instalacji.

W przypadku, gdy czujnik cisnienia statycznego zamontowany jest tak blisko modutow VAV jak
mozliwe, jest zapewniona kompensacja chwilowego spadku cidnienia w kanatach. W rezultacie,
wentylator wytwarza tylko cisnienie potrzebne przez moduty VAV, niezaleznie od przeptywu.
Minimalna warto$¢ zadana, zapewniajgca zapotrzebowanie systemu reprezentuje potezne
mozliwosci oszczednosci energii (zobacz rys. 7- prawy wykres).

W ten sposdb, odpowiednie umiejscowienie czujnika i redukcja wartosci zadanej optymalizuje
oszczednosc¢ energii.
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Rys. 7 Optymalne oszczednosci energii zalezg od wartosci zadanej cisnienia
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Rysunek 7 pokazuje wptyw potozenia czujnika cisnienia na oszczednos$é energii. Najmniejsza
wartos¢ zadana, najwolniejsza predkos$é przetwornicy czestotliwosci na jakiej moze pracowaé
wentylator — zwieksza iloS¢ zaoszczedzonej energii.

Pobdr energii przy 100% wartosci zadanej. Catkowity pobor energii na rok: 185,581 kWh.
Roczne oszczednosci: 4905 USD

Pobér energii przy 10% wartosci zadanej. Catkowity pobor energii na rok: 91.013 kWh.
Roczne oszczednosci: 14362 USD

Uwagi praktyczne.

Prefabrykowane systemy klimatyzacyjno- wentylacyjne z zainstalowanymi napedami czesto maija
zamontowane przetworniki ciSnienia powietrza zasilajgcego na wylocie wentylatora. Pomimo tego,
ze taka konfiguracja nie zapewnia duzych mozliwosci zaoszczedzenia energii, to jednak wnosi
znaczace korzysci wynikajgce z automatyzacji napedow. Maksymalne predkosci wentylatoréw i
maksymalne obcigzenia centrali AHU mozna wéwczas w tatwy sposob zredukowaé. Uruchomienie
systemu i jego regulacja sg uproszczone. Dla modutow VAV niezaleznych od cisnienia, zmiany
cisnienia na wlocie modutéw nie grajg duze;j roli.

Przetwornice czestotliwosci Danfoss VLT w aplikacjach HVAC.

Seria przetwornic czestotliwosci Danfoss VLT 6000 jest zorientowana na oszczednosci energii i
precyzyjne sterowanie w uktadach HVAC. Przetwornice czestotliwosci VLT6000 sg najbardziej
efektywne w sterowaniu systemow o zmiennym przeptywie (VAV).

Regulator PID z pojedynczym wejsciem.

Sterowanie w zamknietej petli moze zosta¢ zrealizowane przez regulator PID, ktéry jest
standardowo dostepny w przetwornicach serii VLT 6000. Regulator PID zapewnia regulacje w
zamknietej petli gdzie cisnienie, przeptyw, temperatura, czy inne wymagania systemu musza byc¢
zapewnione. VLT 6000 oferuje wybdér 38 jednostek pomiarowych dla sygnatu sprzezenia
zwrotnego (np. mbar, ppm,%, itp.). Sprzezenie zwrotne i warto§¢ zadana sg programowane i
pokazane na wysSwietlaczu przy uzyciu wybranej jednostki. Poniewaz VLT 6000 jest
zaprogramowana specjalnie do aplikacji HVAC, naped moze pracowac rowniez w systemach
automatyki budynkéw. To eliminuje potrzebe uzycia dodatkowych regulatoréw PID i modutéw I/O.

Regulator PID z dwoma wej$ciami analogowymi.

Sterowanie w zamknietej petli z podwojnym wejsciem moze zosta¢ zrealizowane przez regulator
PID, ktéry jest standardowo dostepny w przetwornicach serii VLT 6000. Regulator PID
umieszczony w VLT 6000 akceptuje dwa sygnaly sprzezenia zwrotnego od dwodch réznych
urzadzen, jak np. przetworniki przeptywu. Ta cecha moze by¢ wykorzystana do zapewnienia
odpowiedniej roznicy przeptywdw wymaganej przez wentylator powietrza powrotnego w typowym
sterowaniu ,dopasowanym do kubatury” pokazanym na rysunku 2.

Regulator PID o dwoch wartosciach zadanych.

VLT 6000 umozliwia obstuge dwdch sygnatow sprzezenia zwrotnego i umozliwia dwie wartosci
zadane z dwéch réznych urzgdzen. Ta unikalna cecha pozwala na na sterowanie systemem z
réznymi wartosciami zadanymi dla stref. Naped podejmuje decyzje dotyczgace sterowania na
podstawie poréwnania dwdéch sygnatow sprzezenia zwrotnego — dla zoptymalizowania zachowania
sie systemu. Na rysunku 2, np. dwa przetworniki cisnienia moga by¢ podtgczone do VLT 6000,
ktéra steruje wydajnoscig wentylatora nawiewu. Przetworniki cisnienia mogg byé tez
umiejscowione na dwodch rownolegtych kanatach zasilajacych z wentylatorami, a sterowanie
uwzgledni  warunek ,gorszego przypadku”. Przetworniki cisnienia mogg by¢ wowczas
umieszczone dalej od wentylatoréw niz w przypadku jednego kanatu nawiewu.

Zyskiem jest zwiekszona oszczednos¢ energii jak pokazano na rysunku 7.

Pozwolenie na prace.
Przetwornica VLT ma réwniez mozliwos¢ akceptowania zdalnego sygnatu ,gotowos¢ systemu”
( start warunkowy). Ta cecha jest uzyteczna dla szerokiego zakresu aplikacji. Kiedy jest wybrana,
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przetwornica pozostaje zablokowana, dopdki nie odbierze zezwolenia na start. Zezwolenie to
zapewnia ze przepustnice, wentylatory wyciggowe lub inny pomocniczy osprzet sg w odpowiednim
stanie, zanim naped zostanie uruchomiony.

Automatyczne obnizanie wartosci nominalnych.

Przetwornica ustawiona fabrycznie wyswietla alarm i wytgcza silnik w przypadku przekroczenia
swojej dopuszczalnej temperatury. Jezeli jest wybrana specjalna opcja 'Autoderate and Warning',
przetwornica ostrzeze o ztych warunkach pracy, lecz dalej bedzie pracowac prébujac sie schtodzic¢
na poczatek przez zmniejszenie czestotliwosci kluczowania. Nastepnie, jesli konieczne - zredukuje
czestotliwo$¢ wyjsciowg. Ta cecha pozwala systemowi HVAC na prace, w sytuaciji
nieprzewidzianych przecigzen. To utatwia uruchamianie instalacji np. na poddaszach nagrzanych
od stonhca, kiedy wigczenie uktadu nastepuje przy wysokiej temperaturze w otoczeniu przetwornicy.
VLT 6000 uruchomi sie z obnizong predkoscia, w trybie ' autoderate'. Jesli w wyniku cyrkulaciji
powietrza temperatura otoczenia obnizy sie i nastapi lepsze schtadzanie przetwornicy,
samoczynnie powrdci ona do trybu normalnej pracy.

Montaz podstropowy.

Przetwornice VLT 6000 mogg by¢ montowane pod stropem budynku. Spetniajg one amerykanskg
norme UL dla zespotdw wentylacyjnych. Panel klawiatury moze by¢é zamontowany zdalnie
umozliwiajgc obstuge z oddalonego pomieszczenia. To umozliwia stosowanie przetwornic w
'‘podwieszanych' pod stropem centralach klimatyzacyjnych.

Artykut opracowali na podstawie materiatow firmy Danfoss:
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