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Mathematical Model of Real Refrigerant Compressor

Clének sleduje problematiku matematického modelovéni parametr(i redinych chladivovych kompresort a to jak
standardnich tak s regulaci vykonu zménou otacek. Matematicky popis vychazi z charakteristik redlnych kom-
presort, které byvaji vesmés dany tabelarni formou. Naznaceny jsou rizné moznosti matematického vyjadreni
charakteristik v zavislosti na zakladnich argumentech a ndsledného vypoctu parametrd, které charakteristiky
neobsahuji. Zdiiraznéna je skutecnost, Ze u kompresorti s regulaci vykonu, zména otdcek nevede jen ke zméné
parametr(i a energetické efektivity, ale i ke zméné pracovni oblasti kompresoru. To musi byt zohlednéno v fidi-
cich systémech chladicich okruhi, které pracuji s témito kompresory.
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The author follows up the problem of parameters concerning the mathematical modeling as to the real refrige-
rant compressors both standard and the output control by means of the revolution change, in his article. The
mathematical descriptions come out of characteristics of real compressors that are altogether specified with a
tabular form. There are indicated different possibilities of mathematical formulation for characteristics depen-
dent on fundamental arguments and subsequent calculations of parameters which do not include characteris-
tics. The emphasized fact is that the change of revolutions at compressors with the output control does not lead
to the change of parameters and the energy effectiveness only, but to the change of the compressor working
area, too. It must be taken into account in control systems of cooling circuits working with such compressors.

Key words: Mathematical modeling, real refrigerant compressor, output control, cooling circuit.

uvop

Zakladni principy matematického modelovani chladicich okruhi
s realnymi kompresory (RK) byly popsany v ¢lanku [1]. PfestoZe ci-
tovany ¢lanek byl zaméfen predevSim na vyuZiti modelu v technice
méfeni, je pouZitelnost modelu mnohem SirSi, napf. pro analytické
feSeni fady Uloh, pro fizeni a diagnostikovani chladicich okruht apod.
Popsany model byl dale rozvijen, zejména se zamérenim na kompresory
s vykonem regulovanym zmeénou otacek (bez ohledu na princip fize-
ni zmény otacek). Modelovani, tj. matematické vyjadreni parametrli
takto regulovanych kompresordl umoznuje ziskat objektivni predstavu
0 jejich redlnych moznostech. Zakladni energetické parametry téchto
kompresor( (vykon chladici a prikon) se totiz neméni shodné a imérné
s otaCkami a proto dochazi k tomu, Ze regulace ovliviiuje nejen vykon
kompresoru, ale i energetickou efektivitu. DalSi skutecnosti zplisobui,
Ze regulace ovliviiuje i pracovni oblast kompresoru. Tento Clanek chce

Tab. 1 Tabelarni vyjadreni charakteristiky RK, vcetné potrebnych identifikacnich udaji

blize shrnout obecné moznosti, které se pfi modelovani realnych kom-
presord mohou pouzit a nasledné na modelu regulovanych kompresor(
naznadit, jak regulace vykonu ovliviiuje nejen zakladni parametry RK,
ale i energetickou efektivitu a pracovni oblast. VétSinu moznosti, které
jsou popisovany, pouziva autor v modelu, ktery je nadale znacen jako
»Model RK".

MOZNOSTI MATEMATICKEHO VYJADRENI
PARAMETRU STANDARDICH RK

Za standardni RK se v tomto pojednani povazuji kompresory pistové,
spiralové (Scroll), rotaéni — spravné s rotujicim pistem (Rotary) a zdvo-
jené rotacni (Twin Rotary), které v evropské elektrorozvodné siti (50 Hz)
pracuji se jmenovitymi otackami 3000 1/min, resp. s realnymi otackami
~2900 1/min.

Typ K ZHO9K1P-TFM

Chladivo R410A

AtJ 5,0 K

At 0,0 K

Zdvih O. 6,9 m3/h 1,9

Frekvence 50 Hz
t, t| 25 -20 -15 -10 -5 5 7 10 12,5 15 J 20 25
23 393 | 489 | 6,01 7,34 8,88 /C\
25 3,84 478 5,89 7,19 8,71 10,45 \\Vv)
30 3,59 4,51 5,58 6,83 8,28 9,96 1,9 | 1275 | 141
35 3,35 423 5,25 6,44 7,82 942 ¢ 1125 | 12,05 | 1335 | 145 | 1575 | 18,45

432 40 3,11 3,94 4,91 6,04 7,34 8,85 10,6 | 11,35 | 12,55 | 13,65 | 14,85 | 174 20,3

’ 45 2,86 3,65 4,56 5,62 6,84 8,25 9,87 106 | 11,75 | 12,75 | 13,85 | 163 19

Q, [kW] 50 3,34 419 517 6,3 7,61/A\9,12 979 | 10,85 | 11,8 | 12,85 | 151 | 17,65
55 3.8 469 5,73 6,947 8,33 8,94 9,93 10,8 | 11,75 | 13,85 | 16,25
60 418 512 6,21 7,48 8,04 8,94 9,75 106 | 12,55 | 14,75
65 /B\ 4,46 542 6,55 7,05 7,86 8,59 9,37
67 5,08 6,14 6,62 7,39
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Parametry RK jsou v obecném slova smyslu dany charakteristikami,
které vyrobci kompresor( davaji vesmés volné k dispozici. Zdiraznéme,
ze charakteristiky neudavaji jen parametry, ale vymezuji i pracovni
oblast ¢i rozsah, ve kterém mulzZe kompresor spolehlivé pracovat [2].
Chceme-li pfi pouziti vypocCetni techniky aktivné s charakteristikami
kompresor( pracovat, nestaci mit je v elektronické podobg, v jaké je
poskytuji vyrobci. Ta vétSinou umozriuje jen komunikaci systémem ,,uzi-
vatel (klavesnice) — SW vyrobce“ a ne komunikaci ,,uZivatelsky SW — SW
vyrobce“ jak bychom potiebovali.

Pro aktivni praci musime mit k dispozici charakteristiky, tj. parame-
try kompresoru vyjadieny jako volné pfistupné funkce pracovnich
(okrajovych) podminek. Pracovni podminky jsou dany vyparovaci (t)
a kondenzacni (t) teplotou, resp. jim odpovidajicim vypafovacim (p,=
=fee(t)) a kondenzacnim (p, = fce(t)) tlakem a dale pfehratim par v sani
kompresoru (At) a podchlazenim (dochlazenim) kapalného chladiva
(At) za kondenzétorem. Pro urCeni vSech parametr RK staci mit k dis-
pozici funkce dvou zékladnich energetickych parametrd, tj. chladiciho
vykonu (@) a pfikonu kompresoru (N, ) pii definovanych (jmenovitych)
hodnotach At a At . Takto urCené zakladni parametry se pak mohou
snadno prepoCitat na jiné hodnoty Af, a At, a nasledné se z nich mo-
hou vypocitat vSechny dalSi parametry energetické i stavové, popisujici
detailné parametry kompresoru. Ty se pak mohou pouZit pfi nasledném
modelovani chladicich okruhl (CHO).

Obecné tedy potfebujeme pro dva zakladni energetické parametry znat
funkce:

Q, N, =feel(t, t, At At,) [kKW] ()
Protoze vyrobci neposkytuji prostredek, ktery by on-line, takové funkce

nabizel, musime si funkce zakladnich parametrii @, N, vytvofit sami.
V dalSim textu ukazeme nékteré moznosti pro jejich sestaveni.

MATEMATICKE VYJADRENi FUNKCE DEFINUJICI
CHARAKTERISTIKU KOMPRESORU

Funkce ,,éteni tabulky RK*

Charakteristiky kompresoru jsou vétSinou uvadény tabelarni formou, pro
urcity kompresor a jeden zakladni parametr je takova tabulka zndzorné-
na v tab. 1. Tabulka obsahuje i dalSi (idaje, potfebné pro jednoznacnou
identifikaci charakteristiky. Pracovni oblast definovana charakteristikou
je znazornéna na obr. 1. Pracovni oblast vymezuje rozsah ¢, ve kterém
miiZe kompresor pracovat a kazdému ¢ pfifazuje jednoznacné dileZitou
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Obr. 1 Pracovni oblast RK odvozend z tabeldrni charakteristiky v tab. 1
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maximaini ¢ (ale i minimalni £), se kterou miZe kompresor pracovat.
V pracovni oblasti je zaroven zajiSténo, Ze ani vytlacna teplota kom-
presoru t, ktera je jednim z limitujicich faktor(, nepfekroCi pfipustnou
hodnotu [2]. Vné pracovni oblasti nesmi kompresor pracovat, musi byt
odstaven z provozu.

Pro ,Cteni tabulky“ je v Modelu RK sestavena funkce, jejiz princip je
znazornén v tab. 1. Pro zadané dva argumenty ¢, ¢ funkce nejprve ovéfi,
zda argumenty leZi v tabulkou definovanych rozsazich. Pokud ano, pak
v pfipadu oznaceném jako A, vyhleda pro zadany argument ¢ v fadku se
stupnici teploty ¢ (zvyraznén modre) dva sloupce s teplotou ¢ ,nejblize
niz8i* a ,nejblize vy$si“. Podobné pro zadany argument ¢, vyhleda ve
sloupci se stupnici teploty £ (zvyraznén Cerveng) dva fadky s teplotou
t,nejblize nizsi“ a ,nejblize vy§si“. Tim vymezi v tabulce pole se Ctyi-
mi hodnotami, z nichzZ interpolaci ur¢i hodnotu odpovidajici zadanym
argumentdm ¢, t. Interpolace se zjednodusi, pokud jeden, nebo oba
argumenty nabyvaji hodnoty pfimo uvedené ve stupnicich tabulky.

V pfipadu oznaceném jako B, kdy ve vyhledaném poli jsou jen tfi hod-
noty, urci vyslednou hodnotu interpolaci a extrapolaci. V pfipadu ozna-
¢eném jako C, kdy ve vyhledaném poli jsou pouze dvé hodnoty, oznami
vyboceni z pracovni oblasti.

Vyrobci pouzivana funkce RK
Néktefi vyrobci (napf. Tecumseh Europe a Bitzer) uvadéji pro charakte-
ristiky kompresoru nasledujici vztah:

P =C,+Ct,+Ct, +Ct2+Ctt, +

+C 7 +Cyt? + Ct 12 + Cyt 12 + Cyt} (kW] @
kde P, vyjadfuje obecné definovany parametr, napf. @, N, pfipadné
dal$i. Aby se mohl tento vztah pouzit, musi byt k dispozici pro kazdy
kompresor a definovany parametr P, 10 konstant. Pro vypocet téchto
desiti konstant se vychazi z tabelarné definované charakteristiky (napf.
podle obr. 1). Principidiné se pro 10 zvolenych dvojic argumenti ¢, £,
urCi funkéni hodnoty P az P . KaZzda trojice hodnot P, ¢, t se po-
stupné dosadi do vztahu (2). Tim se definuje soustava desiti rovnic o
desiti neznamych, ktera se feSi standardnim matematickym postupem.
Prakticky se pro vypocet mohou pouZit profesionalni matematické SW,
které deset konstant urci ze vSech rovnic, které jsou dany vSemi dispo-
nibilnimi hodnotami trojic hodnot P, ¢, ¢, metodou nejmensich Ctverci.
Rovnice je pak mnohem presnéjsi, protoze nezohlediuje jen deset na-
hodné vybranych bodd, ale vSechny body charakteristiky, kterych byva
fadové kolem stovky (viz obr. 1).

»,Nahradni“ funkce RK

Pro Model RK autor naSel jednoduchou a dostatecné presnou funkci,
kterd rovnéz zohlediuje vSechny body, jimiZ je charakteristika defino-
vana. Princip funkce je popsan v nasledujicim.

Charakteristika je obecné uréena vztahem (1), ktery mizeme pokladat za
funkcidvouargumentii ¢, ¢ prodefinované A, aAt, . Funkce se standard-
né graficky znazorfiuje parametrickou soustavou kfivek @ (t), N (t) =
= fee(t), 1j. pro kazdy parametr t samostatnou zavislosti na argumentu ¢,
(viz obr. 2). Pravé tak dobre se ale mlze graficky znazornit paramet-
rickou soustavou kfivek Q (t), N, (t) = fce(t), tj. pro kazdy parametr ¢,
samostatnou zavislosti na argumentu ¢, (viz obr. 3).

Obé tyto soustavy samostatnych zavislosti velice pfesné popisuji poly-
nomy druhého stupné. To vedlo k myslence vyjadfit zakladni parametry
Q, N, polynomem druhého stupné jednoho argumentu, v némz jsou
konstanty vyjadieny polynomy druhého stupné druhého argumentu.
Tato ,nahradni“ funkce se ukdazala jako velice pfesna. Pfesnost se dale
zvysila, kdyz se argument £, korigoval specificky urcenou hodnotu £, .
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Obr. 2 Charakteristika RK jako parametrickd soustava zavislosti Q, = fce(t) s para-
metrem t,

»,Nahradni“ funkce je vyjadiena vztahem:

Pn = Ko(ta)+K1(ta)'(tk _th) + Kz(to)'(tk _th)Z [kW] )

kde konstanty K (t) pro n = 0 az 2 jsou dany vztahem:
Kn (to) = Kn(] + Kn1to + antg ['] (4)

Charakteristiku kazdého kompresoru pak urcuje 9 konstant pro kazdou
z obou zakladnich funkci @ a N, a spolecna konstanta t , potiebna
pro zminénou korekci argumentu £, tedy pro oba zékladni parametry
celkem 19 konstant.

Soucasti Modelu RK je procedura, kterd pro kazdou tabelarné urce-
nou charakteristiku vypocita potfebnych 19 konstant pro oba zaklad-
ni parametry a zapiSe je do databaze RK. Po vypocteni konstant urci
v celé pracovni oblasti absolutni odchylky hodnot ,,ndhradni“ funkce od
hodnot danych charakteristikou a zaznamena je do tabulky korespon-
dujici s vychozi tabulkou charakteristiky. Soubézné pro celou pracovni
oblast ur¢i maximalini a priimérnou absolutni odchylku. Takové vyéisle-
ni odchylek prokazuje, Ze tato jednoduchd funkce nahrazuje tabeldrné
uréené charakteristiky s dostatecnou presnosti a jak se ukazalo, da se
pouZzit pro v8echny kompresory, véetné kompresoril s regulaci vykonu
zménou otacek.

Vyhodnou ,nahradni“ funkce je, Ze poskytuje technicky logické Udaje
i ,blizko“ vné pracovni oblasti [2]. To je v nékterych pfipadech vyhodné,
protoZe vné oblasti se pracuje napf. pfi odtavani vyparnikil reverzaci
cyklu. Pokud se pfi méreni porovnavaji vysledky s parametry charakte-
ristiky, pak se miiZze postupovat tak, Ze v pracovni oblasti se parametry
urcuiji ,,Ctenim tabulky“ a vné oblasti se ,nahrazuiji“ (odtud jeji pojmeno-
vani) hodnotami této funkce.

Poznamka: Presto, Ze funkce podle vztahu (2) je presnéjsi neZ podle
vztahu (3), je pfesnost ,,nahradni“ funkce pro technické vypocty dosta-
tecnd. Pokud by se méla zachovat komplexnost Modelu RK a jeho neza-
vislost na dalsich (primo nekomunikujicich) SW, musela by se pro vypo-
cet konstant pro vztah (2) sestavit analogicka procedura jako pro vypocet
konstant ,nahradni“ funkce, kterd by disponovala i dalsimi popsanymi
schopnostmi této procedury. Pro ovérenou dostatecnou presnost ,nd-
hradni“ funkce k tomu zatim neby! shledan divod.

RozsSifeni moznosti funkci z pfedchozich kapitol
Aby popsané funkce spliiovaly v Gvodu specifikované poZadavky na

14

Obr. 3 Charakteristika RK jako parametrickd soustava zavislosti Q = fce(t) s parametrem t,

volné pfistupné funkce a mohly provést pfepocet zakladnich energetic-
kych parametr(i na jiné nez jmenovité pracovni podminky a urcit dalSi
energetické i stavové parametry, musi byt k dispozici i volné pfistupné
funkce definujici termodynamické a termokinetické vlastnosti chladiv.
Vlychozi tabelarné definovana charakteristika pak musi obsahovat dal-
§i informace a to oznaceni chladiva (R), se kterym RK pracuje a jeho
zdvihovy objem (Z0) — viz obr. 1. Pak se mohou provést dalSi termody-
namické vypoCty v Mollierové diagramu log(p)-h a vSechny parametry
vnitfniho déje se mohou urcit do nejmensich podrobnosti [3].

VoIné pristupné funkce v Modelu RK vyjadfujici charakteristiku RK pak
miiZzeme obecné popsat nasledujicim vztahem:
P, =Tfce(TypK, R, Z0, t, t, At , At , At, AL, IS, IP) [KW] (5)

aJ

Funkce provede pro zadané argumenty &, £, a jmenovité hodnoty At_,
At kompletni vypocet chladiciho okruhu pracujiciho s chladivem R se
sledovanym kompresorem TypK, se zdvihovym objemem Z0 a ur¢i de-
sitky podrobnych parametrd. Nasledné provede prepocet téchto para-
metr(i na zadané odli$né hodnoty At a At Argumenty /S a /P budou
vysvétleny v dalSim.

Kazda funkce je formalné definovana jako procedura vracejici pro za-
dané argumenty jedinou hodnotu. Popisovana funkce (5) je ale feSena
tak, Ze miiZe vracet libovolny pocet hodnot, tj. kterykoliv z vypoctenych
parametr(i a to jak pro vychozi stav (At , At ), tak pro zménény stav
(At, At). To je provedeno tak, ze ve funkci se postupné provadi vypocet
vSech parametr(i vnitfniho déje a vypoctené parametry pro vychozi stav
se zapisuji do 1. sloupce matice a nasledné vypoCtené parametry pro
zménény stav do 2. sloupce matice, kde pocet fadk( matice se rovna
poCtu pocitanych parametr(l. Funkce pak vraci hodnotu danou argu-
menty /S a IP, tj. hodnotu prvku matice lezicim ve sloupci /S a Fadku /P,

Je-li matice definovana jako globalni proménna, pak po vypoctu jedno-
ho (libovolného) parametru jsou pro dalSi vypocty k dispozici vSechny
parametry zaznamenané v této matici.

Procedury vyuzivajici rozSirené funkce z predchozich kapitol
Roz8ifené funkce se mohou nasledné vyuzit v fadé procedur. V Modelu
RK jsou zpracovany procedury umoziujici sestavovani zavislosti nékte-
rych parametr(i na volitelnych argumentech, napf. topného faktoru (TF),
dopravniho soucinitele (s, - dfive oznacovaného jako dopravni Gcinnost),
izoentropicke ucinnosti (7,) atd. na argumentech napf. p,—p,, p,/p,, t -
— t apod. V procedurach se s vyhodou vyuZivaji vlastnosti rozsifenych
funkci, popsané v predchozim odstavci.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2014



DalSi procedura v Modelu RK sestavi diagram pracovni oblasti RK [2]
(viz obr. 1).

»Sekundarni“ funkce RK

Pojmenovani funkce je zestruénénim nazvu ,,Funkce pracujici se sekun-
darnimi parametry charakteristiky RK“. Pod pojmem sekundarni para-
metry zde nejsou minény parametry druhoradé, ale z hlediska podstaty
véci se da fici, Ze naopak parametry prvoradé. Za sekundarni jsou ozna-
ceny jen proto, Ze vyrobci je pfimo v charakteristikach neuvadéji a musi
se aZ sekunddrné vypocitat z obou zakladnich parametrd primérnich Q,
a N ve smyslu pfedchozich odstavci. Témito sekundarnimi parametry
jsou zejména dopravni soucinitel (&) a izoentopickd ucinnost (7,). Je
proto zifejmé, Ze prace se ,sekundarni“ funkci je mozna az poté, co se
uvedené zavislosti urci jako funkce argumentil charakterizujicich vnitini
déj zplisobem popsanym v predchozich odstavcich.

»Sekundarni“ funkce popisujici charakteristiku se da principidlné po-
psat takto. Pro zadané argumenty ¢, t, At a At urCuje zdvihovy objem
(Z0) spolu s dopravnim soucinitelem (g objemoveé a nasledné i hmot-
nostni obéhové mnozstvi. Z obéhového mnozstvi se uréi izoentropicky
pfikon (N) a z izoentropické Gcinnosti (7,) se urci pfikon realny (N, ).
UrCeni zavislosti pro dopravni soucinitel je relativné jednoduché, protoze
je obecné znamo, Ze je funkci kompresniho pomeéru, tj. plati £, = fee(p, /
ta miZe byt s dostate¢nou prednosti vyjadrena jako funkce teplotniho
rozdilu At = t, —t, tj. vztahem n, = foe(At). Hledaji se ale i jiné urCujici
parametry pro pfesnéjSi popsani obou zavislosti.

Vzhledem k tomu, Ze jak dopravni soucinitel, tak izoentropicka ucinnost
jsou prakticky nezavislé na hodnotéch At a At, ,sekundarni® funkce
urCi oba zakladni parametry @ a N, pfimo pro zadané At a At, ne-
zévisle na hodnotdch, se kterymi byla urena vychozi charakteristika.

»Sekundarni“ funkci Ize popsat obecnym vztahem:

P, = foe(TypK, R, 20, 1, t, At, AL, ¢

d, “d

M, 1P) [kW] 6)

Kde ¢, 7, jsou pfimymi nebo nepfimymi funkcemi argumentii ¢ a t,.

1.

Argument /P rozhoduije, ktery z parametrti (@, N, ) bude funkce vracet.

»Sekundarni“ funkce energetické efektivity RK

Energetickou efektivitu RK popisuji sekundarni energetické parametry
odvozené ze zakladnich. Jsou to chladici faktor (ChF = Q /N, ) a topny
faktor (TF = Q/N, ). Oba faktory jsou provazany vztahem TF = ChF +
+ K, kde Kje soucinitel, vyjadujici, jaka ¢ast pfikonu kompresoru RK se
prevede do okruhu jako teplo (zpravidla K = 0,95).

V nékterych Ulohdch staci pracovat pravé jen se ,sekundarni“ funkci
energetické efektivity. Jak bylo prokazano [3] TF (a analogicky ChF) se
muZe vyjadfit jednoduchym vztahem

Teorie - Theory

Sestaveni této zavislosti provadi v Modelu RK procedury zminéné v od-
stavci ,Nahradni funkce RK“. Jak bylo ale prokazano [3], pro RK se ne-
musi zavislost (7) sestavovat takto pfimo z charakteristiky kompresoru,
ale miiZe se pouZzit zobecnény vztah:

TF(RK) = (TF(R,RO) — )i + K = fee(At)  [] ®)

kde TF(R, RO) = fce(At) je zavislost popsana vztahem (7) zpracovana
pra Rankiniiv obéh pracujici s chladivem R a 1, = fee(At) je zavislost
odvozena pro sledovany kompresor. V Modelu RK jsou pro uréeni obou
téchto zavislosti k dispozici potiebné procedury. Az funkce (8) definuje
v pravém slova smyslu ,sekundarni“ funkci energetické efektivity RK.

Obé ,sekundarni funkce (6) a (8) maji tu vyhodu, Ze se s nimi daji feSit
i prognostickeé ulohy napf. typu ,Jak by se zlepSily energetické parame-
try a efektivita RK, kdyby se izoentropicka u¢innost kompresoru zvysila
010 %" apod.

MOZNOSTI MATEMATICKEHO VYJADRENI PARAMATRU RK
S REGULACI VYKONU

,Nahradni“ funkce RK s regulaci vykonu

Zde budeme sledovat pouze kompresory, u nichZ je regulace vykonu za-

jiStovana zménou otacek. Zména otacek se miZe principialné zajistovat

dvéma zplsoby:

O u kompresor( se standardnimi asynchronnimi elektromotory zmé-
nou frekvence, tj. frekvencnimi ménici,

Q u tzv. invertorovych kompresori se stejnosmérnymi elektromotory
s elektronickou komutaci (zkratka BLDC) zménou frekvence budici-
ho stejnosmérného napéti fizenou elektronickym regulatorem, které
se privadi na jednotliva vinuti statoru.

Kompresory s regulaci vykonu (obéma zpGisoby) — strucné jen regulova-
né RK — jsou vesmés mimoevropské provenience (Japonsko, USA), kte-
ré v tamni elektrorozvodné siti (zpravidla 60 Hz) pracuji se jmenovitymi
otackami 3600 1/min, respektive s realnymi otackami ~3480 1/min.

V souvislosti s tim vyrobci zpravidla uvadéji charakteristiky regulova-
nych RK pfi tfech otackach, vyjadrenych ekvivalentni frekvenci 30, 60
a 90 Hz, tedy v rozsahu regulace 50 az 100 az 150 % otacek jmenovi-
tych s tim, Ze néktefi vyrobci tento rozsah obéma sméry dale rozsituiji.
Pro kazdou z téchto frekvenci mizeme pro vyjadreni parametrii obec-
né pouzit kteroukoliv z funkci popsanych pro standardni kompresory.
V Modelu RK se pouzivaji jednoduché ,nahradni“ funkce podle odstavce
,Nahradni funkce RK“.

Podotknout je tfeba, Ze opatfit si tabeldrni charakteristiky téchto kom-
presoril neni zdaleka tak jednoduché jako u standardnich kompresor(i
(pro analyzu sledovanou v tomto odstavci byly k dispozici pouze tfi kom-
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Obr. 4a aZ 4c Pomémé hodnoty @, N, a ChF pfi 30, 60 a 90 Hz pro kompresory K1, K2 a K3 vztaZené na jmenovité hodnoty pfi 60 Hz piit = -10 °Cat, = 55 °C
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Obr. 5a aZ 5¢ Pomérné hodnoty @, N, a ChF pfi spojité zméné otacek (frekvence) pro kompresory K1, K2 a K3 vztaZené na jmenovité hodnoty pfi 60 Hz piit = -10 °Cat, = 55 °C

presory — z tohoto dilvodu nelze ani provést $irsi zobecnéni zjisténych
skutecnosti). Autor se domnivd, Ze jednim z diivod mlZze byt skutec-
nost, Ze vyrobci nemaji zajem, aby se tyto kompresory pouZivaly bézné
v Siroké siti vyrobcd, protoZe pozadavky na zajisténi jejich spolehlivého
vyplyne z dalSiho — nez u kompresorl standardnich (a tedy mozZnost
poruch pfi nedodrZeni pozadavk( mnohem vys$s$i). Na tyto kompresory
se v zadném pfipadé neni mozno divat jako na kompresory standardni,
jejichz vyhodou je regulace vykonu!

Nyni si poloZme otdzku, jak stanovit parametry pfi otackach rozdilnych
od tfi definovanych. V Modelu RK je to provedeno pomoci pomérnych
hodnot obou zakladnich parametri @ a N, . Pomérné hodnoty jsou
vztazeny na jmenovité parametry, za néZz se povazuji parametry pfi
frekvenci 60 Hz. Pro kazdou dvojici argumentii ¢ a ¢, v pracovni oblasti
kompresoru tak ziskame pro tfi definované frekvence 6 hodnot, které
pro oba parametry pfi 60 Hz jsou rovny 1. Pro tfi sledované kompresory,
pracujici shodné s chladivem R410A a teploty ¢ = -10 °Ca ¢, = 55 °C
jsou pomérné hodnoty v zavislosti na frekvenci graficky znazornény na
obr. 4a az 4c. Hodnota ChF uvedend v grafech je dopocitana z obou za-
kladnich parametrii (ChF = Q /N, ). Pro (plnost uvedme, Ze kompresory
podle obr. 4a (K1) a 4b (K2) jsou v provedeni spirdlovém (Scroll), podle
obr. 4¢ (K3) v provedeni zdvojeny rotacni (Twin Rotary).

Vyjadreni energetickych parametr(i pomérnymi hodnotami pfinasi tu
vyhodu, Ze pribéhy pomérnych hodnot @ a N na obr. 4a aZ 4c maji
Lpevny bod“ — hodnotu 1 pro 60 Hz, kolem kterého se pfi jakékoliv
zméné pracovnich podminek zavislosti charakterizujici oba parametry
v obou rozsazich otacek vné jmenovitych nataceji. Jednoduse se mlize
sledovat i skutecnost, jak se zména obou parametrl liSi od teoreticky
linedrni zavislosti na otackach.

Diagramy na obr. 4a az 4c jsou sestaveny pravé jen z hodnot odpovi-
dajicich tfem uvedenym frekvencim. Stanovit parametry pfi otackach
spojité se ménicich od jmenovitych neni mozné ,pakovym“ pravidlem
z definovanych tfi frekvenci. To by vedlo k znazornénému nelogickému
zalomeni zavislosti (nejlépe viditelnému na parametru ChF) pfi 60 Hz.
Plynulost pfi zménach otacek v obou smérech od jmenovitych je proto
feSena polynomickou zdvislosti, a to ,specialnim“ polynomem druhé-
ho stupné, samostatné pro @ i N, .. ,Specialni* polynom je parabola,
prochdzejici body grafu, ur€enymi pomérnymi hodnotami vypocGtenymi
pro 30 a 90 Hz, jejiz vrchol tvofi bod v grafu, dany hodnotou 1, ktery
odpovida jmenovité pomérné hodnoté definované pro 60 Hz.

Funkce pro oba zakladni parametry ma pak obecny tvar:

Q,,N,, =fee(TypK,t

tto AL, AL, AL, AL, Fre,IP)  [KW] )

kde argument TypK urCuje typ kompresoru v databazi, Fre znaci ak-
tudlni frekvenci a argument /P rozhoduje, zda funkce vraci hodnotu @
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nebo N, . Funkce pracuje principialné tak, Ze pro zadané argumenty ¢,
t, definuje popsanym zplisobem obé paraboly urujici pomérné hodno-
ty, pro zadany argument Fre zjisti funkcni hodnotu té které paraboly a
tu nasobi jmenovitou hodnotou @, respektive N, . Timto zpisobem se
urCuji zakladni parametry @, N, vSechny odvozené parametry, napr.
znazorilovany ChF, se jiz poCitaji z obou zékladnich.

Zavislosti pomérnych parametr(i @, N a ChF na otackéch, respektive
ekvivalentni frekvenci Fre uréené s vyuzitim funkce (9) pro pfipady sle-
dované na obr. 4a az 4c jsou znazornény na obr. 5a az 5c. Je ziejmé, Ze
priibéhy maji technickou logiku a Ize proto otekavat jejich korektnost.

Obrazky nazorné popisuii, jak se méni oba zakladni energetické para-

metry s otaCkami. Je ziejmé, Ze:

O v obou smérech od jmenovitych otacek je pomérny pfikon N,
u kompresorii spiralovych vy$si nez pomérny chladici vykon @, coz
se projevi snizenim chladiciho faktoru (ChF) a tedy zhorSenim ener-
getické efektivity,

Q pribéh obou pomérnych parametril se u jednotlivych kompresorl
li8i, zejména pfi nizSich otackach,

Q vyznamné je zejména snizovani energetického efektu pfi snizova-
ni otacek ze jmenovitych u obou spirdlovych kompresor(; naproti
tomu jen mala zména energetického efektu u zdvojeného rotacniho
kompresoru,

O maximalni energeticka efektivita je dosahovana v okoli jmenovitych
otacek.

Zdiraznéme, ze “nahradni“ funkce byly odvozeny z tabelarné defino-
vanych charakteristik pro 30, 60 a 90 Hz a zavislosti na obr. 4a az 4c
a 5a a7 5c¢ byly uréeny z téchto ,ndhradnich® funkei. Sir$i zobecnéni
téchto skuteCnosti by bylo mozné jen na zékladé analyzy vétsiho poctu
kompresort.

Vliv regulace vykonu na pracovni rozsah RK s regulaci vykonu
PrestozZe vSechny tfi sledované kompresory maji pracovni oblasti defi-
nované charakteristikami pro tfi riizné frekvence shodnou, ve skutecé-
nosti tomu tak neni a vyrobci aZ dalSimi podminkami pracovni oblast
vymezuiji, ¢i omezuji. Stanovit obecnou funkci pro vymezeni pracovni
oblasti v zavislosti na zméné otacek bude obtizné, protoze riizni vyrobci
(a pro riizné typy kompresorti) definuiji toto vymezeni rtiznym zpGsobem
a navic ne zcela jednoznacné. Omezeni se tyka predevSim maximalniho
vytlacného tlaku kompresoru p, . a jemu odpovidajici maximalni kon-
denzacni teploty ¢ v zavislosti na otackach, respektive ekvivalentni
frekvenci Fre a vyparovaci teploté ¢. Omezeni je logické a je dano dvé-
ma skute¢nostmi:

O parametry elektromotoru se s otaCkami méni, a pfi zménénych
otackach nemusi elektromotor vzdy davat vykon odpovidajici po-
trebnému pfikonu kompresoru pfi danych podminkach vnitfniho
déje (f a t);

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2014



O zména otacek z jmenovitych vede ke zméné energetické efektivi-
ty, vesmés k jejimu zhorSeni, zhorSeni efektivity je provazeno zvy-
Sovanim vytlacné teploty kompresoru. Vytlacna teplota je jednim
z limitujicich faktor(, limitni hodnota nesmi byt prekrocena.

Z definovanych vymezujicich podminek je mozné pro kazdy kompresor
(rozliSeny argumentem TypK) sestavit funkci, jejiz obecny tvar je:
t

kmax

= fee(TypK, t, Fre) [°C] (10)

Funkce jsou zpracovany tak, Ze nejprve se kontroluje, zda argument &

leZi v definovaném rozsahu

Q' pokud ano, pak funkce vraci hodnotu ¢, ktera se v jednotlivych
pasmech pracovniho rozsahu vymezenych hrani¢nimi rozsahy Fre
meéni linedrné v zavislosti na Fre,

Q pokud ne, pak funkce vraci hodnotu, signalizujici vyboceni z pracov-

niho rozsahu (napt. 0).

Zarozsah t se pfitom povazuje rozsah vymezeny tabelarné definovanou
charakteristikou (PO CH) (viz obr. 6a az 6c), protoze v ném jsou urceny
jednoznacné oba zakladni parametry Q a N, a nasledné ,nahradni®
funkce.

Funkce (10) umoziuje zndzornit graficky horni hranice pracovni oblas-
ti dvéma zplsoby. Prvni zplisob odpovida znazornéni pracovni oblasti
standardniho kompresoru (obr. 1), tj. t_je vynesena jako paramet-
ricka soustava kfivek v zavislosti na ¢ s parametrem Fre, kde uvedené
hodnoty Fre vymezuji jednotlivd pasma pracovni oblasti. To je pro ffi
sledované kompresory znazornéno na obr. 6a az 6¢. Do téchto obrazki
jsou vyneseny i pracovni oblasti definované tabelarné ur¢enymi charak-
teristikami. Je zfejmé, Ze tabelarné uréené parametry nejsou vesmeés
uréeny v celé vymezené oblasti.
Pfi druhém zplsobu je naopak L e VYNESENA jAKO parametricka sou-
stava kfivek v zavislosti na Fre s parametrem ¢ . To je pro sledované
kompresory znazornéno na obr. 7a az 7c.

Je zi'ejmé, Ze pracovni oblasti jednotlivych kompresorii (i kdyZ stejného
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provedeni) se vyrazné lisi, a to nejen z hlediska definovaného rozsahu
f ale iz hlediska:

O odpovidajiciho rozsahu ¢,

Q hraniénich Fre, vymezuijicich pasma pracovni oblasti,

Q pribéhu t = fee(Fre).

Podobné jako u standardniho RK i pro regulované RK plati, Ze v pracovni
oblasti je zajiStén dileZity poZadavek a to, Ze vytlacna teplota kom-
presoru, jakoZto jeden z limitujicich faktord neprekroci pfipustnou mez.

Nesoulad mezi pracovni oblasti odvozenou z podminek urcenych vy-
robcem (PO PV) a pracovni oblasti danou tabeldrné uréenou charakte-
ristikou (PO CH) — viz obr. 6a az 6c, je pfi urovani parametril vztahem
(9) odvozeného z PO CH pfi malém pfesahu PO PV oproti PO CH do jisté
miry feSen tim, Ze je pouZzita ,nahradni“ funkce (viz ,Nahradni“ funkce
RK), ktera — jak bylo jiz feCeno — dava vérohodné vysledky i v blizké
vzdalenosti od PO CH.

Porovnejme nyni zavislosti na obr. 5a az 5¢ se zavislostmi na obr. 6a az
6c¢. Podrobngji toto porovnani popiSeme pro kompresor K1. Je zfejmé,
Ze proargument t =-10°Capro fre=30Hzje t = ~39 °C, pro Fre
=40Hzjet =~48°Cat =55 °C sedosdhne az pro Fre = 60Hz
a vy$§i. Jinymi slovy: pro dvojici argumentli £ = -10 °C a £, = 55 °C
nemiize K1 pracovat pfi Fre < 60 Hz, kdy pracovni podminky leZi vné
pracovni oblasti.

Aktivace ,,nahradni“ funkce RK s regulaci vykonu

Ze skutecnosti uvedenych v zavéru pfedchoziho odstavce vyplyva, Ze
pfi urcovani parametr(i regulovaného RK urceného argumentem TypK,
pro pracovni podminky urené argumenty ¢, ¢ a Fre se musi nejprve
vztahem (10) ovéfit, zda pracovni podminky lezi v pracovni oblasti a je
spinéna podminka, Ze t, < t, . Jen v tomto pfipadé se miiZe aktivovat
(vyuzit) vztah (9) a mohou se urcit parametry RK.

S prihlédnutim k tomu musime nyni znovu posoudit zavislosti zobrazené
na obr 5a az 5¢. Ty byly totiz urCeny ,jen“ z funkce (9), ktera nezohled-
fuje redlnou pracovni oblast kompresoru. Miizeme je proto pokladat za
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Obr. 6a aZ 6¢ Ohraniceni pracovni oblasti kompresori K1, K2 a K3 kfivkami tkmax = fce(t) s parametrem Fre. Zobrazeny jsou i pracovni oblasti definované tabeldrné urcenymi
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Obr. 7a aZ 7c Ohraniceni pracovni oblasti kompresorti K1, K2 a K3 kiivkami tkmax = fce(Fre) s parametrem t .
Vytapéni, vétrani, instalace 1/2014 17



Teorie - Theory

2,0 2,0 2,0
Pomérné hodnoty: K1: -10/55 °C Pomérné hodnoty: K2:-10/55 °C Pomérné hodnoty: K3: -10/55 °C
18 1,8 1,8
16 | —e—Lin 161 | —Lin 16 L =L Pad
’ ——q, ' ——q, ' ‘ ——q,
14| ——N, 1414 ——N,, 141 ——N,
12 —{O— ChF 124 | ——ChF 124 ——ChF
1,0 1,0 1,0
0,8 / 0,8 0,8
0,6 ( 0,6 ( 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
Fre [Hz] Fre [Hz] Fre [Hz]
0,0 " " " " : : 0,0 " " " " " " 0,0 " " " " "
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 8a aZ 8¢ Pomérné hodnoty Q,, N, a ChF pii spojiteé zméné otdcek (frekvence) s respektovanim pracovni oblasti zavislé na otdckéch (Fre) pro kompresory K1, K2 a K3

vztaZené na jmenovité hodnoty pii 60 Hz pfit = -10 °Cat, = 55 °C

~idealni“. Tyto zavislosti nejsou proto objektivni a musime je zpracovat
znovu se zohlednénim pracovni oblasti. Pomérné hodnoty parametri
urcenych s vyuzitim funkce (9) budeme proto vyhodnocovat a zazna-
menavat aZ po kontrole zadanych argumentdi £, ¢ a Fre funkci (10), t].
po ovéreni, ze tyto argumenty leZi v pracovni oblasti kompresoru. Tak
ziskame ,redlné“ zavislosti. Ty jsou znazornény na obr. 8a az 8c. Rozdil
mezi obéma skupinami obrazk{ je zfejmy.

Obecné se da fici, Ze pouZitelny rozsah regulace vykonu ma sva omeze-
ni, které jsou zavisla na redlnych pracovnich podminkach, jinymi slovy:
cely pouZitelny rozsah regulace vykonu se nedd vyuzivat pfi vSech pra-
covnich podminkach.

Zésadni rozdil mezi pracovni oblasti standardniho kompresoru a kom-
presoru s regulaci vykonu zménou otacek je patrny z porovnani pra-
covnich oblasti (obr. 1 a obr. 6a az 6c). Je zfejmé, Ze v definovaném
rozsahu ¢ plati:
O pro standardni kompresor ¢, = fee(t),

pro urcité ¢ plati: #, = konst,
O pro regulovany kompresor t = fce(t, Fre),

pro urcité ¢ plati: ¢, = foe(Fre).

Rozdil mezi RK standardnim a s regulaci vykonu

Z predchozich dvou odstavcl je ziejmé, Ze pracovni oblast regulova-
ného RK neni stdld jako u standardniho RK, ale vice ¢i méné se méni
s otackami. Cely pouzitelny rozsah regulace vykonu se neda vyuZzivat
pfi vSech pracovnich podminkach. Aby bylo v redlu zajiSténo, Ze funkce
kompresoru bude povolena, jen kdyZ pracovni podminky kompresoru
budou lezet v pracovni oblasti kompresoru, musi se u RK s regulaci
vykonu sledovat vétsi pocet omezujicich parametr(i. Ridici systém re-
gulovaného RK (respektive CHO) musi proto spliiovat vy$Si naroky nez
pro standardni RK, aby mohl vétsi pocet omezujicich parametrii nejen
sledovat, ale byl schopen i vyhodnocovat jejich souvislosti. Navic musi
samoziejmé podle urcitého algoritmu zajiStovat i vlastni regulaci vy-
konu. Algoritmus regulace by mél predchdzet situacim, kdy regulace
prevede sledované omezujici parametry mimo pracovni oblast.

SQUVISLOST MATEMATICKEHO MODELU RK A MODELU
CHLADICIHO KRUHU

Tento élanek popisuje matematicky model realného kompresoru.
Argumentem vSech funkci uvedenych v pfedchozim, které urCuji pa-
rametry RK, jsou parametry tzv. vnitfniho déje [3], tj. ¢, £, At a At
(pfipadné Fre). V kazdém realném chladicim okruhu (CHO) jsou ale
energetické parametry primarné uréeny parametry vnéjSiho déje [3].
Relaci mezi parametry vnéjSiho a vnitfniho déje urcuji svymi specificky-
mi vlastnostmi oba vyméniky tepla v okruhu, tj. vyparnik a kondenza-

18

tor. Parametry vnéjSiho déje nap¥. v okruhu klimatizaCniho zafizeni pro
Gpravu vzduchu jsou na strané vyparniku vstupni teplota vzduchu ¢,
jeho relativni vinkost ¢, a priitok vzduchu V, a na strané kondenzatoru
je to vstupni teplota média ¢, odvadgjiciho teplo z kondenzatoru a jeho
priitocné mnoZstvi V.

Aby matematicky model mohl urcit energetické parametry CHO, respek-
tive RK v zavislosti na parametrech vnéjSiho déje, nestaci jiz jen model
RK. Musi se navrhnout matematicky model CHO, ktery s matematickym
model RK bude spolupracovat. Model CHO musi disponovat funkcemi
nebo procedurami, které zajisti provazanost parametrl vnéjsiho a vniti-
niho déje. K tomu je tfeba Fici nasledujici:

Vykony obou vyménikii se mohou popsat vztahy:

Vyparnik: Q, = fee(K, t,t, @, V,) [KW] (11)

Kondenzator: @, = fee(K,, t, t,V,) [kW] (12)

kde soucinitelé K, a K, charakterizuji obecné vlastnosti vyménikd, tj.
zejména jejich plochu a soucinitele prostupu tepla. Nejsou to konstanty
ale funkce parametr(i déje vnéjiho i vnitfniho. Zakladni dlohou modelu
CHO je pak odvozeni zavislosti soucinitelli K, a K, na parametrech vnéj-
Siho a vnitfniho déje.

Za ustaleného stavu pracuje CHO v rovnovazném stavu, pfi kterém
je chladici vykon kompresoru roven vykonu vyparniku a topny vykon
kompresoru roven vykonu kondenzatoru. Rovnovazny stav je definovan
rovnosti vykonu na obou strandch obou vyméniki, tj.:

Vyparnik: Q,= Q =>fee(K, t, t, @, V) =feelt, t, At, At) [KW] (13)
Kondenzator: Q, = Q, => fee(K,, t, t, V) = fee(t, t,, At, At) [KW](14)

Chladici okruhy disponuji tzv. autoregulaci, coZ je schopnost pfi zméné
parametr(i vnéjSiho déje pfizplisobit parametry vnitfniho déje tak, Ze je
nastolen novy rovnovazny stav. Matematicky se autoregulace modeluje
iteracnimi postupy, které pfi zméné jakéhokoliv parametru vnéjSiho déje
vhodnymi iteracnimi kroky méni hodnoty ¢ a t (pfi Cemz se predpo-
klada, ze hodnoty At a At se neméni), az do dosazeni rovnosti obou
vztahd.

Tento odstavec chce zdiraznit rozdil mezi popisovanym jednodus$sim
diciho okruhu s realnym kompresorem (model CHO), jehoZ popis presa-
huje moznosti a rozsah tohoto ¢lanku. Jiz jen z tohoto kratkého popisu
je vSak zfejmé, Ze pro model CHO je model RK zékladnim pfedpokladem
a podminkou nutnou (ne v§ak postacujici).

Pri FeSeni konkrétnich uloh je tfeba vZzdy rozhodnout, zda se ma pouzit
model RK nebo model CHO.
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