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PID és ON-OFF szabalyozasu hitéstechnikai rendszer
termikus szimulaciés modellezése

Dr. Kassai Miklos Ph.D.", Simon Richard?

Abstract

In a previous research project the energy consumption of a
newly developed DC inverter refrigerant, used in the
commercial sector, were optimized, which included speed
regulator compressor, electronic expansion valve and PID
regulator. In order to achieve the test goals, an
experimental test facility was built in the introduction
room of a national company. The main part of the
measuring system was a cooling chamber containing two
identical evaporators; one is powered by the DC inverter
refrigerator, and the other one is traditional refrigeration
system, operated by a conventional piston compressor,
mechanical expansion valve and ON-OFF control
technology. Due to incomplete data supplied by the
manufacturer, the PID controller of the DC refrigerator
had to be optimized by setting the appropriate
proportional, integrating and differential parameter
values to ensure energy-efficient operation.

As a continuation of the research, the aim is to develop a
thermal simulation model that can be used to investigate
the thermal parameters of the different regulation
(ON-OFF and PID) air-conditioning system used to cool
the refrigeration chambers.

1. Bevezetés

Egy korabbi kutatasi munkankban a kereskedelmi szektorban
elterjedében 1évo, uj fejlesztésti DC inverteres hiitGaggregat
energiafogyasztasanak optimalizalasara kertilt sor, amely for-
dulatszam szabalyozasu kompresszort, elektronikus expan-
zi0s szelepet és PID szabalyozot tartalmazott [1]. A vizsgalati
célok megvalositasa érdekében egy kisérleti mérdallas épiilt
egy hazai piacvezetd hiitéstechnikai rendszereket forgalmazé
cég bemutatotermében.

A mérérendszer f6 része egy hiitbkamra, amely beliil két
azonos elparologtatot tartalmazott; az egyiket a DC inverteres
hiité aggregattal tizemeltetik, a masik szamara pedig a hazai
piacon nagyon széles korben elterjedt, hagyomanyos hiitébe-
rendezés biztositja a hiitési energiat, amelyet egy hagyoma-
nyos dugattyus kompresszor, a mechanikus expanziés szelep
¢és az On-Off (kétallast) szabalyozoé technika miikodtet [2]-
[10]. A gyarto altal szolgaltatott hianyos adatok miatt a DC
hiitéberendezés PID szabalyozdjat optimalizalni kellett a meg-
felel6 aranyos, integral6 és differencial6 paraméterértékek be-
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allitasaval az energiatakarékos lizemeltetés biztositasa érde-
kében. A kisérleti vizsgalatok eredményeibdl tudomanyos
folyoiratcikk jelent meg a Magyar Epiiletgépészet, LXVIIIL.
évfolyam, 2019/11. szamaban [11].

A kutatés folytatasa gyanant a cél olyan termikus szimula-
cios modell kidolgozasa, mely alkalmas a htitékamrak hiité-
sére alkalmazott kiilonb6z6 szabalyozasu (On-Off és PID)
klimatechnikai rendszer termikus paramétereinek vizsgala-
tara. Tovabbi cél a kidolgozott szimulacios modell validalasa
a kutatasi munka korabbi szakaszaban végzett kisérletek so-
ran sziiletett mért eredményekkel. A kutatdomunkaban asz-
szisztalt Simon Richdrd MSc. hallgato, munkdjabol egy ki-
valé mindsitésti TDK dolgozat [12] és diplomamunka sziile-
tett [13].

2. A szimulacioés modell felépitése

A kutatasi munka folytatdsa gyanant, annak korabbi szaka-
szaban a kisérletek soran alkalmazott htitéstechnikai rend-
szerek [11] energetikai jellemzdinek részletesebb vizsgalata
érdekében, egy termal szimulacioés modellek kidolgozasa ke-
rilt sor. Amennyiben a kidolgozott szimulacios modell altal
meghatarozott eredmények megfelelé pontossaggal megko-
zelitik a kisérleti eredményeket, akkor a rendszerre jellemzd
paramétereket valtoztatva még tobb kovetkeztetést vonha-
tunk le annak miikodésérdl, elkeriilve a magas beruhazasi
koltségekkel jaro ujabb kisérleti méréberendezés épitését
vagy a meglévo atalakitasat.

A kutatasi munka jelen szakaszaban, els6 korben a kisérletek
sordn vizsgalt kiilonbozd tipust szabalyozoé rendszereknek
(PID ¢és On-Off) a htitéberendezés energiafelhasznalasara
gyakorolt hatasanak szimulacios vizsgalatara keriilt sor.

A szimulacio elkészitésé¢hez a MatLab R2016a programot
¢és annak Simulink moduljat hasznaltam SimScape elemek-
kel. Az altalanositott rendszerfelépitést a kovetkezo oldalon
lathato 1. abra mutatja.

Mivel a kutatasi munka jelen szakaszaban az On-Off illetve
PID szabalyozott rendszerek Osszehasonlitasa a cél, ezért
majd a késObbiekben bemutatott szimulacidos modellek
kozott csak a vezérlésben lesz eltérés. Az abrardl leolvas-
hatd, hogy a rendszer 0sszehasonlitja a setpointot (a tartani
kivant, beallitott Iéghdmérséklet) a kamraban mért tényleges
léghémérséklettel és ennek megfeleléen szabalyozza a hii-
tési teljesitményt.

A Matlab Simulink modulban hasznalhatok ugynevezett
SimScape elemek, ezen beliil a Thermal Elements (termikus
elemek), amelyek kivaloan alkalmasak a kutatasi munkaban
vizsgalt hlitéstechnikai rendszer energetikai modellezésére.
Egy-egy felhasznalt elemnél meg kellett adni a ra jellemz6
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1. abra. A hiitérendszer Simulink modelljének vazlata

mennyiségeket (pl. a kamraban 1évé anyag (levegd) tomegét
¢és hokapacitasat, az elparologtatd hdatadasi tényezojét stb.).

Az elparologtatora illetve a kamrara jellemz6 miiszaki adato-
kat (hdatadé feliilet, hdatbocsatasi tényezd) a gyartod altal
megadott értékekkel vettem szamitasba a szimulacios modell
kidolgozasa soran, illetve a kisérletekhez hasonléoan 500 W
belsé héterheléssel (,,plusz hoterhelés™) szamoltam.

A szimulaciés modell kifejlesztése soran termalmodelle-
z¢s késziilt, felépitésiiket tekintve nem tartalmaznak mecha-
nika elemeket, tehat a hlitési korfolyamatot nem modelleztem
le, de tervbe vettem a kutatas folytatasa gyanant.

Az Osszehasonlitashoz a mar ismertetett Simulink modult
hasznaltam. Az On-Off szabalyozasu hiitéstechnikai rendszer
termikus szimulacids modell felépitését a 2. abra mutatja.

A PID szabalyozott hiitéstechnikai rendszer termikus szimu-
lacios felépitése a kovetkezo oldalon bemutatott 3. Abran lat-
hato.

3. A mért és a szimulalt eredmények
osszevetése, a szimulacios modell
elemzése

Ahhoz, hogy a szimulacios eredmények jol sszehasonlitha-
tok legyenek a kisérletek soran eredményiil kapott mért érté-
kekkel, a PID beallitasoknak is azonosnak kell lennie. Ennek
megfelelden a mar ismertetett tilcsillapitott rendszert vetem
Ossze a harmadik mérési sorozattal [1], allandosult allapot-
ban. Az On-Off szabalyozasu berendezés dsszehasonlitasat a
kovetkezo oldalon bemutatott 4. abran, a PID szabalyozott
rendszerét pedig az 5. abran lathatjuk.
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2. abra. Az ON-OFF szabalyozott rendszer szimulaciés modelljének vazlata
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3. abra. A PID szabalyozott rendszer szimuliciés modelljének vazlata
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4. abra. Az ON-OFF szabalyozott berendezés mért és
szimulalt eredményeinek dsszehasonlitasa

01 01

A 4. abran jol 1athato, hogy kisebb mértéki eltérés van a két
értéksorozat kozott. Az egyik, hogy a szimulacié soran a
kamra felmelegedése id6ben késobb kovetkezett be. Ez annak
tudhato be, hogy a szimulacidos modell kidolgozésa soran a
htitékamrara a gyart6 altal megadott héatbocsatasi tényezot
vettem alapul. Ez természetesen a beépités soran valtozhat,
altalaban rosszabb iranyba. Ennek kovetkeztében a valos
transzmisszios héaramnal kevesebb jutott a rendszerbe.

Az eltérés masik lehetséges oka, hogy habar a lehtilés
meredeksége kozel azonos a mért értékével, valds esetben
nem —1 °C-nal van az inflexios (,,iranyvaltasi”’) pont. Ez an-
nak tudhato be, hogy az elparologtatonak van egy tehetetlen-
sége. A hiités soran az elparologtatd, ami egy nagyobb fémto-
meg és —10...—15 °C-ra hiil le. Habar a hiités leall, az el-
parologtatd ventilatora ezzel a lehiilt levegd tomegarammal
tovabb hiiti a kamra belso levegojét.

A kidolgozott szimulacios modell és a mért értékek kozotti
eltérés mértéke maximum 0,7 °C volt, amely eltérés oka lehet
még a mérés soran hasznalt berendezések, mérdeszkdzok
fizikai mivolta és azok korlatai. Példaul a hémérdnek is van
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5. abra. Az PID szabalyozott berendezés mért és
szimulalt eredményeinek dsszehasonlitasa

mérési bizonytalansaga, valamint nem az elparologtatora
van szerelve a mar emlitett talhtilés miatt. Emellett a hdmé-
ronek is lehet tehetetlensége, ami gyartmanytol fliggd para-
méter. A szimuldciés modell kidolgozéasa soran viszont
minden elem definidlasa soran idealis miiszaki paramétereket
feltételeztem.

A PID esetében lathatjuk (5. abra), hogy a rendszer hasonloan
viselkedik. Az egyediili kiilonbség a szembetiing beallt érté-
kek kozti kiilonbség. Ennek oka lehet a mar az On-Off-os
berendezésnél is ismertetett hdméro elhelyezés és annak tehe-
tetlensége. A kamra levegdjének nagy része mar lehiilt, mire a
hémérd is felveszi az ehhez tartozé homérsékletet. Masik oka
lehet, hogy a szimulacids modell egy idealis, folytonos id6-
ben iizemeld PID szabalyozot tartalmaz, ellentétben a mérés
soran felhasznalt diszkrét (adott idonként értéket ado) idében
iizemeld szabalyozoval. Emellett nem ismerjiik a valdsagban
hasznalt szabalyozo pontos felépitését s annak hibajat, ami
szintén eltérést okozhat.

A mért és a szimulalt eredmények kozotti eltérést okozd
egyeb tényezok az alabbiak lehetnek még:
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* a termikus szimulaciés modell nem tartalmazza a hiit6kor
tobbi tagjat (kompresszor, kondenzator, expanzios szelep €s
a csOvezetékek),

« a htitékorfolyamat elhagyéasa miatt a PID kozvetleniil az el-
parologtatdt szabalyozza,

» amérémiiszerek elhelyezése, felbontasa és mérési bizonyta-
lansaga is okozhat eltérést a szimulacio idealis értékeivel
szemben,

» a modellben a gyartok altal megadott névleges értékeket
hasznaltam, amelyek a valosagostol eltéréek lehetnek.

Amennyiben a fent emlitett tényeket elfogadjuk, akkor mond-
hato, hogy a kidolgozott termikus szimulacidés modell kdzel
megfeleld pontossaggal irja le a rendszer miikodését, és an-
nak hétechnikai viselkedését, a gorbék alakja azonos, azaz a
szimulacids modell a valos folyamatokat jol leirja, azonban a
kiilonboz6 szabalyozasu hiitéstechnikai rendszerek energeti-
kai 6sszehasonlito vizsgalatahoz a kidolgozott modell tovabb
fejlesztése sziikséges, mely a kutatasi munka tovabbi célja.

Tamogatas

Ez a kutatasi munka a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Inno-
vacios Hivatal tamogatasaval az NKFI Alapbol [azonosito-
szam: NKFIH PD 18 127907] valosult meg, valamint a
Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatési
Osztondija timogatasaval késziilt, Budapest, Magyarorszag.
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35. HKVSZ Szervizkonferencia — kival6
program idedlis helyszinen!

Kettés jubileum

2019. november 20-22. kézétt a patinds balatonfiiredi Anna
Grand Hotel toltotte be a nemes hazigazda szerepét a hazai
hiit6- és klimatechnikai szakma legrangosabb eseményén. Az
elegans helyszin kinalta lehetoségek, a kérnyezet, és a kiszol-
gadlasi szinvonal maximalis volt, a szakmai program a jelenlé-
vok véleménye szerint sok-sok korabbi évek programjat miilta

feliil.

A konferencia soran kettds jubileum toltotte be szerepét: a
Szervizkonferenciak soraban idén volt a 35. allomasa a ren-
dezvénynek, tovabba az immaron 11. alkalommal megrende-
zésre kertild Jarmiiklima Szakértdi Tanacskozas szakmai tars-
szervezd Autdszereldk Orszagos Egyesiilete alapitasanak 20.
évfordulojat tinnepelte! Ennek a kettds tinnepélyes alkalom-
nak szenteltetett a konferencia megnyitoja: a két egyesiilet
elndke Varkonyi Nandor (HKVSZ) és Spindler Tibor (AOE)
koz6s megnyito koszontével iidvozolték a megjelenteket. igy
a konferencia elsé napjanak déleléttje kozos plenaris jellegli
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volt, ahol bevezetésképpen szo esett az F-gaz rendelet 2020-
tol bekdvetkezd szigoritasairdl és az erre adhaté alternativ
megoldasokrdl, majd a Nemzeti Klimavédelmi Hatosag tar-
totta meg eléadasat az ide vonatkozo térvényi rendelkezések
gyakorlati alkalmazasarol, és a Klimagaz Adatbazissal kap-
csolatos felhasznaloi kérdésekrdl forum-lehetdséget biztosi-
tottak.
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