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Streszczenie: w artykule opisano metode tworzenia modelu pompy ciepta, ktéry docelowo
zostanie wykorzystany do opracowania urzgdzenia sterujgcego. Ze wzgledu na szybkie dziatanie
obiektu, skoncentrowano sie na opracowaniu modelu statycznego obiektu. Model ten jest ztozony

z szeregu rownan, ktore opisujg poszczegolne elementy pompy ciepta, czyli: sprezarke, skraplacz,
zawor rozprezny oraz parowacz. Pomimo stosunkowo bogatej literatury, w ktdrej zostaty opisane
modele poszczegdlnych elementéw pompy ciepta, ich potgczenie w jeden model nie jest niestety
dziataniem prostym i, ze wzgledu na stosunkowo duzy stopieri skomplikowania zagadnienia, wymaga
opracowania funkcji (najczesciej w postaci wielomiandw), ktdre opisujg zmiany parametréw modelu.
Ponadto okazato sie byC potrzebne zastosowanie algorytmu otrzymywania wartosci wyjsc,

ktdry bazuje na metodzie iteracji prostych. Dzieki opisanemu w referacie podejsciu, zostata uzyskana
dobra jakos¢ modelowania, o czym swiadczg wyniki przeprowadzonych eksperymentow.

Podczas tych badan, przebiegi zmiennych odwzorowujgcych prace obiektu zostaty poréwnane

z danymi pozyskanymi z rzeczywistego obiektu (pompy ciepta).

Stowa kluczowe: pompa ciepta, modelowanie, metoda iteracji prostych

1. Wstep

Istotnym i czesto najtrudniejszym zagadnieniem przy opra-
cowywaniu algorytmu regulacji jest modelowanie obiektu.
W przypadku pompy ciepla, ze wzgledu na szybkie dziata-
nie obiektu, skoncentrowano si¢ na opracowaniu modelu sta-
tycznego obiektu, co jest podejéciem typowym (zob. np. [7]).
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W nastepnym etapie dzialan, opracowany model zostanie
wykorzystany do sterowania obiektu optymalizujacego efek-
tywnosé energetyczng, a tym samym i ekonomiczna obiektu.

Mimo stosunkowo bogatej literatury opisujacej modele
poszczegdlnych elementéw pompy ciepla, ich polaczenie w jeden
model nie jest dzialaniem prostym i, ze wzgledu na stosunkowo
duzy stopien skomplikowania zagadnienia, wymaga opracowa-
nia funkcji opisujacych zmiany parametréw modelu. Potrzebne
takze okazalo sie uzycie algorytmu wyznaczania wartosci wyj-
Sciowych bazujacego na metodzie iteracji prostych [2].

W kolejnym rozdziale opisano szczegétowo model pompy
ciepta z rozbiciem na proste modele poszczegdlnych elemen-
tow obiektu oraz algorytm iteracyjny stuzacy do bilansowania
modelu i otrzymywania wartosci poszczegdlnych zmiennych
opisujacych zachowanie procesu.

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki modelowania rzeczywi-
stej pompy ciepta w postaci poréwnania przebiegdéw zmiennych
otrzymanych z modelu z przebiegami pozyskanymi z rzeczywi-
stego obiektu. Artykul konczy krétkie podsumowanie.
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2. Model pompy ciepta

2.1. Zatozenia modelu

W celu symulacji obiegu pompy ciepta algorytm powinien okre-
§la¢ parametry stanu czynnika roboczego w poszczegdlnych
punktach charakterystycznych obiegu, uwzgledniajac jedno-
czesnie strumien masy czynnika przeplywajacy przez kazdy
z elementéw. Parametry czynnika oraz strumien masy moga
by¢ wyznaczone przy uzyciu modeli poszczegdlnych elementéw.

Na przyklad, model sprezarki zazwyczaj pozwala okresli¢
strumient masy na podstawie ci$nienia wlotowego i entalpii
oraz ci$nienia na wylocie. Obliczony strumien jest nastepnie
wykorzystywany w modelu skraplacza. Podobnie do modelu
sprezarki, model zaworu rozpreznego pozwala wyznaczy¢ stru-
mien masy, ktéry jest nastepnie wykorzystywany do modelo-
wania parowacza.

Pompa ciepta sklada si¢ z czterech gléwnych elementéw:
sprezarki, skraplacza, zaworu rozpreznego oraz parowacza
(parownika). Model kazdego z elementéw wymaga okresla-
nia termofizycznych parametréw czynnika roboczego. Moze
by¢ to wykonane np. za pomoca programu REFPROP [4] lub
danych tablicowych.

Podstawa do obliczenn modeli podzespoléw sa zwykle para-
metry wejéciowe czynnika — ci$nienie oraz entalpia. Sprezarka
i zawor rozprezny wymagaja rowniez ci$nienia wylotowego,
aby okredli¢ strumien masy, natomiast wymienniki (parowacz
i skraplacza) wymagaja strumienia masy.

W dalszej czesci opisano modele poszczegdlnych elementow
pompy ciepla, w ktérych wykorzystano opis literaturowy [8]:
— sprezarki,

— skraplacza,
— Zaworu rozpreznego oraz
— parowacza.

Na konicu omoéwiono algorytm iteracyjnego dostraja-

nia modelu.

2.2. Model sprezarki

Zmienne wejsciowe: parametry czynnika roboczego: h, P, P,
zmienne wyjsciowe: entalpia czynnika: h,, strumien masy: m_,
moc elektryczna pobierana przez sprezarke: P .
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Rys. 1. Schemat obiegu pompy ciepta z zaznaczeniem punktéw
charakterystycznych
Fig. 1. Scheme of a heat pump cycle with state points
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Strumien masy czynnika roboczego przetlaczany przez spre-
zarke jest dany wzorem (np. [1]):

m, =p, Ve Nom, W

Sp

gdzie: p, — gestos¢ czynnika roboczego przed sprezarka, Vo —
objetosé¢ komory sprezania zalezaca od wielkoéci i rodzaju spre-
zarki, N — predkos¢ obrotowa watu napedowego sprezarki, M
— sprawnos¢ objetosciowa sprezania. Parametry fizyczne spre-
zarki byly identyfikowane z wykorzystaniem danych katalogo-
wych producenta oraz danych pomiarowych.

Predkos¢é obrotowa walu napedowego sprezarki jest opi-
sana wzorem:

n={ 'b60 fobr. /min] )

gdzie f — czestotliwo$é pracy sprezarki [Hz| (pierwsze wejécie
sterujace), b — liczba par biegunéw silnika, b = 6. Gestosé czyn-
nika w punkcie 1 okresli¢ nalezy z wiasciwosci czynnika, na
podstawie danych pomiarowych, jako funkcje:

p,=AP, T). 3)

Sprawnos¢ objeto$ciowa mozna opisa¢ wzorem [3]:

1
771,:1+C—C[];2]', (4)

1

gdzie: C (ang. clearance volume ratio) — parametr zwiazany
z rzeczywista objetoscia komory sprezania; P, — ci$nienie tto-
czenia sprezarki (za sprezarka), P, — ci$nienie ssania sprezarki
(przed sprezarka), n — wykladnik politropy.

We wzorze (4) pominieto spadek ci$nienia na wlocie do
komory sprezania i zwigzang z nim zmiane objetosci wlasci-
wej czynnika — objeto$¢ wladciwa czynnika doplywajacego
do komory sprezania jest réwna objetosci wlasciwej czynnika
w przewodzie ssawnym sprezarki. Wspélezynnik C przyjmuje
najczesciej stala warto$é¢ i charakteryzuje dang sprezarke.
Wykladnik politropy przyjmuje sie jako staty lub zmienny.

Czesto w literaturze (zob. np. [6, 7]) znajduje sie opis spraw-
nosci objetosciowej, ktéry uzaleznia jej wartosé od stopnia spre-
zania oraz predkosci obrotowej sprezarki, czyli:

7, =f[%,NJ- (5)

Tak samo uczyniono w rozwazanym w referacie przy-
padku, przy czym zastosowano funkcje drugiego stopnia, jak
w (Rasmussen i Alleyne 2006).

Sprawnosé¢ adiabatyczna jest opisana wzorem:

hZf 1
n __L7 6
" hy—h ©

gdzie h, — entalpia wlasciwa czynnika na wlocie spre-
zarki, h,, — entalpia wlasciwa czynnika na wylocie sprezarki
przy zalozeniu procesu adiabatycznego (stala entropia);
h, = f(P,,s,=s,), h, rzeczywista entalpia wlasciwa
czynnika na wylocie sprezarki (proces politropowy),
h,= f(P,T,). W praktyce, sprawno$¢ adiabatyczng przedsta-
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wia sie czesto jako funkcje predkosci obrotowej sprezarki oraz
stopnia sprezania (Rasmussen i Alleyne 2006):

n f(%N] ™)

Podczas prac zalozono tutaj funkcje trzeciego stopnia.

Wrykorzystujac sprawnosé adiabatyczng oraz entalpie czyn-
nika h,, mozna okresli¢ entalpi¢ w punkcie 2, korzystajac
z zaleznosci:

by =h + M= (8)
nﬂ

Wartos¢ entalpii h, mozna okresli¢ na podstawie entropii s,
oraz ci$nienia P, z wladciwosci czynnika roboczego, jako funk-
cje hy, = f(P,, s,) oraz s, = f(P,, T,).

Moc elektryczna pobierana przez sprezarke jest zas dana wzorem:

M, (hz -h )

P, =—2-% 1 9)
T]mech
gdzie: m . — sprawnos¢ mechaniczna silnika sprezarki.
2.3. Model skraplacza
Zmienne wejsciowe: parametry czynnika roboczego: h,, m, P,

zmienne wyjéciowe: entalpia czynnika: h,, ci$nienie czynnika:

P,, temperatura wody na wylocie: Tuuut, moc cieplna: Q.
Spadek cisnienia w skraplaczu mozna w uproszczeniu opisaé

zaleznoscia jak przepltywu jednofazowego, w postaci:

Py =1 zl/imrmfpr’ (10)
0,0,

A

gdzie: f, — wspolczynnik tarcia, L, — dlugos¢ rur skraplacza,
D, — srednica rur skraplacza. Wspoélczynnik f, jest funkcja
wladciwosci czynnika roboczego oraz parametréow wymiennika
i zalezy m.in. od charakteru przeplywu oraz liczby Reynoldsa.
Parametry f,, L, , D, mozna prébowac zidentyfikowaé na pod-
stawie danych pomiarowych, przy czym L, i D sa wielko-
Sciami stalymi. W pracy cala zalezno$é (10), na podstawie
danych pomiarowych przyblizono funkcja trzeciego stopnia
strumienia masy przeplywajacego przez sprezarke, czyli:

A‘F)skr = f(mspv‘)? (11)

Znajac spadek ci$nienia mozna wyznaczy¢ ci$nienie w punkcie 3:
Py=P,—AP,. (12)

Zwykle w skraplaczu wymiana ciepta odbywa si¢ w trzech
strefach: strefa pary przegrzanej, strefa mieszaniny cieczy i pary
suchej (przeplyw dwufazowy), strefa cieczy dochlodzonej. Naj-
wieksza cze$é stanowi strefa dwufazowa, stad dla uproszczenia
mozna przyjaé stala temperature czynnika roboczego w skra-
placzu, odpowiadajaca Sredniej temperaturze nasycenia czyn-

nika w skraplaczu:
ro= 1557 (1

Strumien ciepla oddawany wodzie w skraplaczu w uproszcze-
niu mozna wyrazi¢ wzorem:

Q=wA), (T, -T, ), (14)

gdzie UA - iloczyn wspoélczynnika przenikania ciepla
(U [W/m?K]) oraz powierzchni wymiany ciepla skraplacza (A
[m?), [W/K]. Strumieri ciepla mozna takze wyznaczy¢ na pod-
stawie zaleznosci:

Q=m,(h,— h), (15)

spr

przy czym entalpia w punkcie 3 h, jest wyznaczana jako funk-
cja ci$nienia i temperatury:

h =f(P, T). (16)

3 37 3

Temperatura wody na wylocie ze skraplacza jest
opisana wzorem:

=T, ., + Q , (17)

gdzie m_ — strumienn masy wody, kg/s, ¢, — ciepto wlasciwe
wody, ¢, ~ 4,19 kJ/(kg'K), T, , — temperatura wody na wlocie
do skraplacza.

2.4.Model zaworu rozpreznego

Zmienne wejsciowe: parametry czynnika roboczego: h, P,, P, p,,

zmienne wyjsciowe: entalpia czynnika: h, strumien masy: m_.
Strumient masy czynnika przeptywajacego przez zawér jest

opisany zaleznoscig (np. [5]):

m, =C, - A, \2p, (P, - P,), (18)

gdzie C - stala zaworu zalezna od jego rodzaju, A — pole
przekroju otworu dlawiacego w zaworze rozpreznym, [m?], P,
gestosé czynnika roboczego doplywajacego do zaworu rozprez-
nego [kg/m?, ktéra jest przedstawiona jako funkcja cinienia
P, i entalpii h,:

p,=f(P, h). (19)

Ponadto, przyjmuje sig, ze rozprezanie zachodzi izoental-
powo, stad:
h,=h,. (20)

4 3

Tloczyn C - A zidentyfikowano, jako funkcje ciénienia P,
ci$nienia P,, temperatury 7T, oraz stopnia otwarcia zaworu

z (drugie wejscie sterujace):

C,: Azl‘:f(P37 b, T, 2). (21)

2.5. Model parowacza
Zmienne wejéciowe: parametry czynnika roboczego: h,, m_, P,,
zmienne wyjsciowe: entalpia czynnika: A, ci$nienie czynnika:
P, temperatura powietrza na wylocie: ¢ moc cieplna pobie-
rana w parowaczu: Q.

Spadek ci$nienia w parowaczu mozna w uproszczeniu opi-

sa¢ zaleznoscig dotyczaca przepltywu jednofazowego, w postaci:

a_out?

AP, = fp T (22)
».D,,
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gdzie f, — wspolczynnik tarcia, LW — dlugosé rur parowacza,
DW — $rednica rur parowacza. Podobnie, jak w przypadku skra-
placza, wielkosci f, L . D mozna sprobowac zidentyfikowac
na podstawie danych pomiarowych, przy czym L i D sa
wielko$ciami statymi.

Tak, jak w przypadku skraplacza, cala zaleznosé (22), na
podstawie danych pomiarowych, przyblizono funkcja trzeciego
stopnia strumienia masy przeplywajacego przez sprezarke,
czyli:

AP, =fim,). (23)

par
Znajac spadek cisnienia mozna wyznaczy¢ cisnienie w punkcie 1:
P =P, - APW. (24)

Zwykle w parowaczu wymiana ciepla odbywa sie w dwoch
strefach: strefie mieszaniny cieczy i pary suchej (przeplyw dwu-
fazowy) oraz strefie pary przegrzanej. Najwieksza czesé stanowi
strefa dwufazowa, stad w uproszczeniu mozna przyjaé stala
temperature czynnika roboczego w parowaczu odpowiadajaca
$redniej temperaturze nasycenia czynnika w parowaczu:

5+3J (25)

T, =f [T .

W badanej pompie ciepla cisnienie nasycenia czynnika robo-
czego w punkcie 4 jest znacznie wyzsze niz ci$nienie, ktore
umozliwialoby wymiang ciepla (temperatura czynnika jest
wyzsza niz temperatura powietrza zewnetrznego). Wymiana
ciepla (pobieranie ciepla) pomiedzy czynnikiem roboczym
a powietrzem zewnetrznym rozpocznie sie dopiero, gdy ci$nie-
nie nasycenia spadnie ponizej ci$nienia nasycenia odpowiadaja-
cego temperaturze powietrza zewnetrznego. Stad przyjeto jako
$rednia temperature czynnika roboczego warto$¢ uwzglednia-
jaca temperature powietrza zewnetrznego:

T, .= f(P(T" =)t 7 ) (26)

gdzie TW .. — Srednia temperatura nasycenia czynnika robo-
czego uczestniczacego w pobieraniu ciepla z powietrza zewnetrz-
nego w parowaczu, P(T, ) —
roboczego przy temperaturze odpowiadajacej temperaturze
powietrza zewngtrznego na wlocie do parowacza, P, — ci$nienie
nasycenia czynnika roboczego w punkeie 1 (za parowaczem).
Strumien ciepla pobieranego z powietrza zewnetrznego

w parowaczu jest opisany zaleznoscia:

ci$nienie nasycenia czynnika

Qo = (UA)p (Tpa1‘7u;(: - TLm )7 (27)

gdzie UAP — iloczyn wspdélczynnika przenikania ciepta
(U [W/m*K]) oraz powierzchni wymiany ciepla parowacza
(A [m?), [W/K]. Podobnie, jak w przypadku skraplacza, stru-
mien ciepta mozna takze wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

Q,=m, (b, — h), (28)

przy czym entalpia w punkcie 1, h jest wyznaczana jako funk-
cja cisnienia i temperatury:

h=fP, T). (29)
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Temperatura powietrza na wylocie z parowacza jest
opisana wzorem:
N ¢ T R T (30)

a__oul a__in a__in I

m,c Ve,

a~ap

gdzie m_— strumieil masy powietrza [kg/s], ¢, — cieplo wla-
Sciwe powietrza, ¢, ~ 1,005 kJ/(kg'K), V — strumien objetosci
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Rys. 2. Poréwnanie ci$nienia w punktach 1, 2 oraz 4 obiegu czynnika
w pompie ciepta (ciSnienie wyrazone w kPa)
Fig. 2. Pressure (in kPa) in state points 1, 2 and 4 of the heat pump cycle
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powietrza (w badanej pompie ciepta nominalnie: V. =1 m?*/s),
p, — gestod¢ powietrza (funkcja temperatury) [kg/m?.
Réwnanie (30) jest poprawne przy zalozeniu pracy wymien-
nika ciepta bez wykraplania wilgoci z powietrza. Jezeli tem-
peratura czynnika roboczego bedzie nizsza niz temperatura
punktu rosy powietrza zewnetrznego, to nastepowaé bedzie
kondensacja pary wodnej i w obliczeniach nalezy uwzgledni¢
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Rys. 3. Poréwnanie entalpii (w kd/kg) w punktach 1, 2 oraz 3 obiegu
czynnika w pompie ciepta
Fig. 3. Enthalpy (in kJ/kg) in the state points 1, 2 and 3 of the heat pump cycle

rowniez ciepto utajone. Wzor, ktéry to uwzglednia opiera sie
na entalpii powietrza zewnetrznego i ma postac:

(31)

Okreslenie temperatury powietrza wilgotnego na podsta-
wie entalpii wymaga okreslenia wilgotnosci wzglednej powie-
trza lub zawartosci wilgoci w powietrzu. Problem ten, jako
istotny, jest tu sygnalizowany, jednak w dalszej czesci pracy
nie jest rozwazany.

2.6. Algorytm iteracyjnego dostrajania modelu

Idea algorytmu iteracyjnego dostrajania modelu, zaadaptowa-

nego z pracy [2] jest nastepujaca:

1. stosujemy réwnania opisujace prace sprezarki otrzymujac
miedzy innymi warto$¢ strumienia masy;

2. stosujemy réwnania opisujace prace skraplacza, otrzymujac
warto$ci zmiennych w kolejnym modelu;

3. uzywamy réwnan opisujacych prace zaworu rozpreznego
otrzymujac miedzy innymi warto$¢ strumienia masy;

4. poréwnujemy warto$¢ strumienia masy w sprezarce
i w zaworze rozpreznym. Jesli sa one wystarczajaco zbli-
zone (|m_ — m | < §,), to przechodzimy do kolejnego
punktu, jesli nie, to zmieniamy warto$¢ ciSnienia P, i wra-
camy do punktu 1;

5. korzystamy z réwnan opisujacych dzialanie parowacza.
Wéréd wartosci zmiennych, ktére otrzymamy, jest wartosé
entalpii A ;

6. poréwnujemy warto$¢ entalpii h, z poprzednio przy-
jeta wartodcia. Jesli sa one wystarczajaco zblizone
(‘tho — h,|<3,), to przechodzimy do kolejnego punktu,
jesli nie, to zmieniamy warto$¢ cisnienia P, i wracamy do
punktu 1. Zauwazmy przy tym, ze ci$nienie P, wplywa na
wartos¢ cisnienia P i warto$¢ poczatkowa entalpii h,;

7. otrzymaliSmy zbilansowany model — mozemy odczytac¢ war-
tosci poszczegdlnych zmiennych.

Uwagi dotyczace implementacji

W powyzszym algorytmie oprocz parametréow okreslajacych

dokladnoé¢ bilansowania 8, i 8,, wprowadzone zostaly naste-

pujace parametry:

—maksymalna liczba iteracji przy bilansowaniu strumie-
nia masy,

Strumien masy
0.038 T T

model
dane

0.036 |

0.034 |-
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003}/ . a0 ¥

0.028
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0.024
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Rys. 4. Poréwnanie strumienia masy czynnika w obiegu (w kg/s)
Fig. 4. Mass flow of the heat pump cycle (in kg/s)
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Rys. 5. Poréwnanie temperatury powietrza na wylocie z parowacza w °C
Fig. 5. Temperature of air at the outlet of evaporator in °C

—maksymalna liczba iteracji przy bilansowaniu entalpii

w punkcie 1,

— poczatkowa wielko$¢ zmiany P,
— poczatkowa wielko$¢ zmiany P,.

W przypadku dopasowywania wartosci ci$nienia P, oraz P,,
poczatkowe wielkosci ich zmian sa modyfikowane, podobnie,
jak kierunek zmian, tak, aby otrzymac jak najlepsze zbilanso-
wanie modelu. Modyfikacje te sa automatyczne i nie wyma-
gaja ingerencji uzytkownika.

3. Porownanie dziatania modelu
z danymi rzeczywistymi z obiektu

Podczas eksperymentéw z wykorzystaniem danych z rzeczy-
wistego obiektu sprawdzono jakos$¢ otrzymanego modelu.
Zalozono nastepujace parametry algorytmu iteracyjnego
dostrajania modelu: §,= 0,0008, §,= 0,1, poczatkowa zmiana
wartosci ci$nienia P, ustawiona na 0,01 MPa, poczatkowa
zmiana wartosci ci$nienia P, — na 0,01 MPa.

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi ciSnienia w poszczegdl-
nych punktach obiegu czynnika w pompie ciepta. Cisnienie
w punkcie 3 nie zostalo zaprezentowane poniewaz jest bardzo
zblizone do tego z punktu 2. Zauwazmy, ze bledy modelowa-
nia sg stosunkowo mate i nie przekraczaja 5 %.

Podobnie, jak w przypadku ci$nienia, entalpia otrzymy-
wana z modelu rézni si¢ stosunkowo niewiele od obliczonej
bezposrednio z danych pomiarowych (rys. 3). Wyjatkiem jest
niestety entalpia w punkcie 3, gdzie pojawiaja sie jej nagte
wzrosty, co wskazuje na konieczno$é wprowadzenia popra-
wek do modelu skraplacza. Entalpia w punkcie 4 nie zostala
zaprezentowana, poniewaz jest ona taka sama, jak w punk-
cie 3.

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie strumienia masy otrzy-
manego z modelu z tym, ktéry zostal zmierzony. Zauwazmy,
ze jako$¢ modelowania jest w tym przypadku zadowalajaca.

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie temperatury powie-
trza na wylocie z parowacza otrzymane przy uzyciu modelu
z wielkoscia zmierzona. Warto jednak zaznaczy¢, ze pomiar
nie jest w tym przypadku zbyt pewny ze wzgledu na nieréw-
nomierny przeplyw powietrza przez wymiennik i zwiazane
z tym trudnosci pomiarowe oraz zmienne warunki atmos-
feryczne. Mimo tego otrzymany model stosunkowo dobrze
odwzorowuje zachowanie tej zmiennej.
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Rys. 6. Poréwnanie temperatury wody na wylocie ze skraplacza w °C
Fig. 6. Water temperature at the outlet of condenser in °C

Rys. 6 przedstawia poréwnanie modelowanej tempera-
tury wody na wylocie ze skraplacza, ze zmierzong w obiek-
cie. Jakos¢ modelowania jest réwniez zadowalajaca, charakter
przebiegu jest w przypadku wiekszosci prébek dobrze odwzo-
rowany.

4. Podsumowanie

W referacie przedstawiono sposob modelowania rzeczywistej
pompy ciepla przy uzyciu modelu zlozonego z szeregu row-
nan opisujacych prace poszczegdlnych elementéw obiektu oraz
algorytmu iteracyjnego sluzacego do bilansowania modelu.
Zastosowane rozwiazanie przyniosto zadowalajace wyniki,
co dobrze ilustruja rezultaty poréwnania dziatania modelu
z danymi pozyskanymi z rzeczywistego obiektu. Opracowaniu
dobrego modelu pompy ciepta poswiecono szczegdlng uwage,
poniewaz bedzie on bezposrednio wykorzystany w algoryt-
mie sterowania obiektu, po dalszym przetestowaniu w warun-
kach zimowych.

Podziekowanie

Praca zrealizowana w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka, lata 2007-2013, Priorytet 1 — Badania
i rozwdj nowoczesnych technologii, Dziatanie 1.3 — Wsparcie
projektéw B+R na rzecz przedsigbiorcéw realizowanych przez
jednostki naukowe, Nr POIG.01.03.01-00-071/12, tytul pro-
jektu: ,,Opracowanie i konstrukcja regulatora pompy ciepta
typu powietrze-woda”

Bibliografia

1. Corberan M., Gonzalvez J., Urchueguia J., Lendoiro A.M.,
Simulation of An Air-to- Water Reversible Heat Pump,
“International Refrigeration and Air Conditioning Con-
ference”, paper 524, 2000, [http://docs.lib.purdue.edu/
iracc/524]

2. Domanski P., Didion D., Computer Modeling of the Vapor
Compression Cycle With Constant Flow Area Expansion
Dewvice, “NBS Building Science Series” 155, 1983.

3. Klein S.A., Reindl D.T., Develop Data Base for Determi-
ning Optimum Compressor Rating Points for Residential
Refrigerator and Freezer Compressors, “ASHRAE Report”
RP-870, 1999.

RO B O T Y KA NR 1/2015



Piotr Tatjewski, Maciej tawrynczuk, Piotr Marusak, Marian Rubik, Piotr Zietek i inni

4. Lemmon E.W., Huber M.L.; McLinden M.O., NIST Stan-
dard Reference Database 23: Reference Fluid Thermody-
namic and Transport Properties-REFPROP, Version 9.1,
National Institute of Standards and Technology, Standard
Reference Data Program, Gaithersburg 2013.

5. Liang C., Jiangping C., Jinghui L., Zhijiu C., Experimen-
tal investigation on mass flow characteristics of electronic
ezpansion valves with R22, R410A and R407C, “Energy
Conversion and Management”, vol. 50(4) 2009, 1033-1039.

6. Rasmussen B., Alleyne A.G., Dynamic Modeling and
Advanced Control of Air Conditioning and Refrigeration
Systems, ACRC TR-244, June 2006.

7. Sanaye S., Dehghandokht M., Mohammadbeigi H., Bah-
rami S., Modeling of rotary vane compressor applying arti-
ficial neural network, “Internal Journal of Refrigeration”
vol. 34 2011, 764-772.

8. Winkler J., Development of a Component Based Simula-
tion Tool for the Steady State and Transient Analysis of
Vapor Compression Systems, Ph.D. thesis, Department of
Mechanical Engineering, University of Maryland College
Park, MD, 2009.

Design and construction of the controller for air-water heat pump:

modeling of control plant

Abstract: A method of design of a heat pump model for developing optimizing control device

is described. The control plant is fast, therefore a static control plant model is considered.

The model consists of many equations describing elements of the heat pump, namely:

a compressor, a condenser, an expansion valve and an evaporator. Despite relatively rich
literature describing models of the elements of the heat pump, connection of these models into
one is not a simple task. Due to the complexity of the problem some functions describing changes
of parameters of the control plant must be obtained (in most cases polynomials are used as
these functions). Moreover, as the complexity of the model is considerable an algorithm based on
direct iteration method must be used to obtain output values. Thanks to the approach which was
described in the paper, good quality of modeling was obtained, what is well illustrated by results
of comparison of variables obtained from the model with data collected from the real plant.

Keywords: heat pump, modeling, direct iteration method

prof. dr hab. inz. Piotr Tatjewski
P. Tatjewski@elka.pw.edu.pl

Mgrinz w1972 r, dr inz. w 1976 r., dr hab.
w 1988 r. na Wydziale Elektroniki Politech-
niki Warszawskiej. Od 1993 r. profesor PW
w Instytucie Automatyki i Informatyki Sto-
sowanej, w latach 1996-2008 dyrektor
Instytutu. Od 2003 r. profesor tytularny,
od 2006 r. zwyczajny, obecnie kierownik
Zaktadu Automatyki i Inzynierii Oprogramo-
wania, Prodziekan ds. Nauki Wydziatu Elek-
troniki i Technik Informacyjnych PW. Cztonek
Komitetu Automatyki i Robotyki PAN. Autor
7 ksiazek, ponad 130 artykutow i referatdow
opublikowanych, pieciokrotnie laureat nagrody Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego za osiggniecia w pracy naukowej, w tym trzykrotnie indywidualnie.
Zainteresowania naukowe: sterowanie zaawansowane, regulacja predykcyjna,
sterowanie warstwowe i optymalizacja punktow pracy, inteligencja oblicze-
niowa, metody hierarchiczne optymalizacji i sterowania.

dr hab. inz. Maciej tawrynczuk
M.Lawrynczuk@ia.pw.edu.pl

Urodzony w Warszawie w 1972 r. Pracuje
w Instytucie Automatyki i Informatyki Sto-
sowanej Politechniki Warszawskiej, na
Wydziale Elektroniki i Technik Informacyj-
nych, gdzie w 1998 r. uzyskat dyplom magi-
stra inzyniera elektronika o specjalnosci
automatyka i robotyka, w 2003 r. uzyskat
stopien naukowy doktora nauk technicznych
w dyscyplinie automatyka i robotyka, nato-
miast w 2013 r. stopien naukowy doktora
habilitowanego w tej samej dziedzinie. Jego
zainteresowania naukowe to: zaawansowane
algorytmy reguladji, w szczegélnosci algorytmy requlacji predykcyjnej, algo-
rytmy optymalizacji punktu pracy, techniki sztucznej inteligencji, w szczegol-
nosci sieci neuronowe, zagadnienia modelowania i symuladji. Jest autorem
(lub wspotautorem) 6 ksigzek i ponad 100 publikacji naukowych. Brat udziat
w kilkunastu projektach badawczych oraz badawczo-rozwojowych.

27



Opracowanie i konstrukgja regulatora pompy ciepta typu powietrze-woda: modelowanie obiektu

drinz. Piotr Marusak
P Marusak@ia.pw.edu.pl

Urodzony w Warszawie w 1974 r. Dyplom
magistra inzyniera uzyskatw 1997 r. a doktora
inzyniera - w 2003 r, obydwa na Wydziale
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politech-
niki Warszawskiej. Pracuje w Instytucie Auto-
matyki i Informatyki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej. Jego zainteresowania naukowe
obejmuja: sterowanie obiektow nieliniowych,
algorytmy requlacji predykcyjnej, modelo-
wanie i sterowanie rozmyte, uktady requlacji
odporne na uszkodzenia, uktady sterowania
7 optymalizacja punktu pracy.

drinz. Marian Rubik
M. Rubik9@upcpoczta.pl

Gtownym obszarem dziatalnosci zawodowej
i naukowej jest technika chtodnicza w klima-
tyzacji, zastosowanie pomp ciepta w tech-
nice instalacyjnej, tréjgeneracja, wykorzy-
stanie systemow cieptowniczych w okresie
letnim do zasilania urzadzen chtodniczych
instalacji klimatyzacyjnych, niezawod-
nosc¢ urzadzen chtodniczych, racjonalizacja
wykorzystania ciepta, chtodu i energii elek-
trycznej, intensyfikacja procesdéw wymiany
ciepfa i masy w technice chtodniczej i klima-
tyzacyjnej, niekanwencjonalne Zrodta ciepta i energii. Autor ok. 20 ksigzek
i skryptow wyrdznionych nagrodami |, I 11l stopnia Ministrow: Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego oraz Budownictwa i Przemystu Materiatow Budowlanych
oraz ok. 200 artykutow i referatow.

drinz. Maciej Szumski

maciej.szumski@plum.pl

Absolwent Wydziatu Elektroniki Politechniki
Warszawskiej majacy wieloletnie doswiad-
czenie w konstrukgji urzadzen elektronicz-
nych (Zaktad Elektronicznej Aparatury
Medycznej w Zabrzu, Centralny Osrodek
Techniki Medycznej w Biatymstoku). Od
1986 r. whasciciel firmy PLUM i od 2000 r.
prezes spotki prawa handlowego PLUM
sp. 7 0.0., ktéra produkuje precyzyjne przy-
rzady pomiarowe dla gazownictwa oraz
ukfady zaawansowanej automatyki.

drinz. Piotr Zietek

piotr zietek@is.pw.edu.pl

Urodzony w Warszawie w 1977 r. Dyplom
magistra inzyniera uzyskatw 2001, a dok-
tora inzyniera w 2007 r. - obydwa na
Wydziale Inzynierii Srodowiska Politech-
niki Warszawskiej. Pracuje w Zakfadzie Kli-
matyzacji i Ogrzewnictwa. Jego zaintereso-
wania zawodowe i naukowe dotycza badan
i analiz zwiazanych z wentylacja i klimaty-
zacja, rozdziatem powietrza wentylacyjnego,
technikg chtodnicza na potrzeby klimatyzadji
i ogrzewania, a takze aspektow zwiazanych
7 projektowaniem i eksploatacja systemow
HVACR w budynkach.

inz. Michat Szumski
michal.szumski@plum.pl

Urodzony w Biatymstoku w 1989 r. Dyplom
inzyniera uzyskat w 2010 r. na Wydziale
Matematyki na Uniwersytecie Loughborough
w Wielkiej Brytanii. Pracuje w firmie Plum sp.
70.0. Jego zainteresowania zawodowe obej-
muja: sterowanie ogrzewaniem i wentylacja
w domach energooszczednych, sterowanie
pompami ciepta.

28 PO M I A RY

AU TOMATY KA -R OBOTY KA NR 172015



