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1. UvoD

ni ¢asti sinusovky | U
Pro plynulou regulaci otaéek ventilatort vzduchem chlazenych vyménikli  uréuje efektivni na- //
je k dispozici nékolik typli: napétova, frekvenéni a specidini EC motor(l.  péti pfivadéné do

Ackoliv to nent pfli& v podvédomi, nejsou jednotlivé typy vzajemné zastu-  motor(. Cim poz-
pitelné, tzn. pro napétové regulovatelné motory neni vhodna regulace béz-  déji se tyristor otev- ‘ N \L/
nym frekvenénim méni¢em a obracené pro frekvencné regulovatelné mo-  fe, tim mensi je
tory neni v Zadném pfipadé mozna napétova regulace. efektivni  napéti

2. NAPETOVA REGULACE

Plynula regulace otacek ventilatord vzduchem
chlazenych vyméniku

Continuous Control of Fans at Air-Cooled Heat Exchangers

V pfispévku autor podrobné popisuje rizné druhy plynulé regulace otacek ventilatori vzduchem chlazenych vyméniku
a uvadi vyhody a nevyhody kaZdého typu. Na zakladé vysledk( méreni jsou jednotlivé typy na zavér porovnany z hledi-
ska spotfeby energie a dosaZeného utlumu hluku. Z uvedenych méreni Ize pfedpokladat, Ze zakladni korekce Nafizeni
viady ¢. 148/2006 Sb. na sniZeni ekvivalentni hladiny akustického tlaku pro chranény venkovni prostor staveb v noéni
dobé (AL=-10dB) je prakticky dosaZena jiZ pfi sniZeni otacek ventildtord o cca 30 %. Hlukové chovani motord pfityristo-
rové regulaci je ale velice individualni, takZe tento pfedpoklad nemusi byt spinén u kazdého motoru. Regulace vykonu
chladici ovsem nefesi pouze snizovani hluku.

Tento ¢lanek navazuje na clanek téhoZ autora“ Energetické a hlukové aspekty provozu vzduchem chlazenych vyménikd
pri castecném zatiZeni®, ktery byl uverejnén ve VVI ¢. 2/2009, a doplriuje tak problematiku regulace vykonu vzduchem
chlazenych vyménikd.

Klicova slova: plynula regulace, tyristorova regulace, frekvenéni ménic, sinus regultor, transformator

Different methods of continuous control of fans at air-cooled heat exchangers are presented and advantages and disad-
vantages are discussed. Finally, a comparison of energy consumption and noise reduction based on measurement re-
sults is carried out. It can be presumed from presented measurements that the basic correction for reduction of sound
pressure level of protected external building areas at night according the Czech Regulation No. 148/2006 Sb. (AL=-10
dB) is reached at speed reduction by approx. 30 %. However, the sound behavior is very individual at phase cut control,
so this presumption needn't be fulfilled at each motor. And the capacity control has also other benefits then just a noise
reduction.

This article is a free continuation of the article “Energy Consumption and Noise Level of Air-Cooled Heat Exchangers at
Part Load” published in VVI No. 2/2009 by the same author and it completes the theme of capacity control of air cooled
heat exchangers.

Keyword: continuous control, phase cut control, frequency converter, sine controller, transformer

Plocha pod funk¢-

a tim menSi jsou  Obr. 1 Princip tyristorové regulace (Garkované napéti sité,
otacky motoru. plné vystupni napéti z regulatoru)

Je zfejmé, Ze napéti jiz nema sinusovy pribéh, ale ¢im pozdéji je tyristor

Napétova regulace je regulace prostiednictvim skluzu. Problémem je za-  otevien, tim vice se podoba spiSe jednotlivym signaltim. Dokonce uz pfi
jisténi pfenosu vykonu ze statoru na rotor v celém rozsahu skluzu, zejmé-  regulaci na 70 % ma sloZity tvar jenom vzdalené pfipominajici sinusovku
na pfi nizkych otackach, tedy velkém skluzu. Rotor se proto konstrukéné  (obr. 2a). Pravé diskontinuita napéti a proudu s Useky nulové hodnoty
li§i od béznych motord s kotvou nakratko, a to nejen pouZitymi materidly, muze zpUsobit v motoru dodateény, touto regulaci podminény hiuk. Proto-

ale i tvarové. To vysvétluje, pro¢ bézné motory nesne-
sou trvalé prepnuti do hvézdy, ale jen po kratkou dobu
pfi startu. Axialni ventilatory kondenzator( a suchych
chladicti fady vyrobcd (napf. téch, ktefi pouzivaji ven-
tilatory némecké firmy Ziehl-Abegg) jsou vybaveny
pravé napétové regulovatelnymi motory, a proto jsou
takeé trvale pfepinatelné hvézda/trojihelnik.

2.1. Tyristorova regulace

Tyristorova regulace je jeden ze zplisobli napétové
regulace. Jeji princip je zndzornén na obr. 1. Z&kla-
dem jsou tyristory, které v uzavieném stavu brani prad-
chodu napéti. V uréitém okamziku se oteviou a pro-
pusti pouze koncovou €ast pulsinusovky. Proto se
tento zplsob také nazyva regulaci fazového posunu.
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Obr. 2 Pribéh vystupniho napéti a proudu u tyristorové regulace pfi otackdch 70 %
a) bez hlukového filtru; b) s hlukovym filtrem
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Obr. 3 Spektrum hluku (hladina akustického vykonu A) ventildtoru pfityristorové regulaci

ze kazdy motor je konstrukéné odlisny, projevuje se tento hluk u kazdého
motoru jinak.

Typickym projevem je tzv. ,brumlani®, které je zptisobeno vyraznym maxi-
mem v oktavé okolo 300 Hz (obr. 3). Toto maximum je slySitelné a velmi
nepfijemné zejména pfi nizkych otackach. Zafazenim tzv. hlukovych filtrQ,
coZ je soustava kondenzatord a civek, mezi regulator a motor se pribéh
napéti a proudu (obr. 2b) a hlukové expozice zlepsi, problémy se vSak ni-
kdy zcela neodstrani.

Jsou i ventilatory, u nichz se regulaéni hluk v motoru neprojevi nebo je ve
srovnani s aerodynamickym hlukem obtékani lopatek zanedbatelny.
Obecné se vSak u velmi tichych ventilator(i s minimalnim aerodynamickym
hlukem a/nebo pfi instalaci v hiukové citlivém prostfedi (nemocnice apod.)
tento zptisob regulace nedoporuduje.

2.2, Transformatorova regulace

Transforméatorova regulace pracuje na principu transformatoru s plynulym
transformaénim pomérem. Pribéh napéti i proudu je sinusovy o frekvenci
sité, pouze se méni amplituda. Tim se opét snizuje efektivni napéti a otac-
ky motoru. Diky sinusovému pribéhu napéti nevznika v motoru Zadny re-
gulaéni hluk. Regulace je proto vhodna i pro velmi tiché ventilatory. Vzhle-
dem k vysoké cené se ale nikdy pfili§ nepouzivala a v posledni dobé je
zcela nahrazena frekvenéni regulaci, kterd je i se ,sinus filtry” levnéjsi. Vy-
pro vinuti transformatoru, se opotfebovavaji a po uréité dobé (cca 5 az 10
let) se museji vyménit.

3. FREKVENCNi REGULACE

Principem regulace je pfevod sifového napéti o frekvenci sité soustavou
polovodicli na stejnosmérné napéti a z ného dale na stfidavé napéti po-
Zadované frekvence. Vedle vSeobecné zndmé zpétné odezvy do sité
v8ak nastavaji problémy i na strané motoru. Vystupni napéti neni hlad-
ké, ale sklada se z kratkych pulzl podle taktu polovodi¢d. Na éelni stra-
né pulzl dochazi k prudkému narlistu napéti (fadové kV/us), coz pfina-
§i zvy$ené namahani izolace vinuti. Napé&tové regulovatelné motory ne-
jsou na takova zatizeni béZné stavény. Vedle problém( s izolaci vinuti
dochazi k zapékani lozisek indukénimi proudy, coZ oboje vyrazné snizu-
je Zivotnost. Pulzory mohou zpUsobit hlukové problémy, v tomto pfipadé
vétSinou ve vysokych frekvencich (,piskani®).

Pro regulaci napétové regulovatelnych motort tak museji byt frekvencni
ménice vybaveny ,sinus filtry“ na vystupu z ménice vyhlazujicimi vystupni
pulzy do sinusového priibéhu nejen mezi fazemi navzajem, ale i vzhledem
k zemi. Filtry jsou opét soustava kondenzator( a civek podobné jako hiu-
dou jsou vestavéné ,sinus filtry“, nebof jsou pfimo pfizptsobeny konkrét-
nimu frekven¢nimu ménici a jsou tak U¢inné v celém regulaénim rozsahu.
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Spicku v této oblasti predstavuiji sinus regulatory firmy Giintner, kde shoda
vystupniho signalu s idealnim sinusovym prabéhem je cca. 2 % (shoda do
5 % umozZniuje nazyvat vystupni signal jako sinusovy, coz dalo obchodni
néazev této regulaci).

Ze zkuSenosti nelze tvrdit, Ze frekvencni regulace bez ,sinus filtrd“ zname-
na vzdy problémy. Jsou instalace bez ,sinus filtrd“, které jiz nékolik let pra-
cuji bez problému, na druhou stranu jsou i instalace, u nichZ se do pul roku
po$kodila polovina motor. Vyrobcem jsou kazdopadné doporuceny vzdy,
a pokud nejsou pouzity, je to pouze na vlastni riziko provozovatele.

Z cenového hlediska je frekvenéni regulétor se ,sinus filtry* pfiblizné dvoj-
nasobné drazsi nez tyristorovy, oproti tyristorovému s hlukovymi filtry je
cena jiz pfiblizné srovnatelna a oproti plynulému transformétoru je levnéj-
8i. S kvalitnimi ,sinus filtry“ Ize frekvenéni regulaci bez obav pouZit i u na-
pétové regulovatelnych motord. V tomto pipadé nevznika zadny dodatec-
ny motorovy hluk, a regulace je tak vhodna i pro velmi tiché ventilatory
a hlukoveé citlivé aplikace.

4. EC VENTILATORY

Elektronicky komutované (EC) ventilatory maji stejnosmérné elektromo-
tory. Rotor je tvofen permanentnim magnetem, ¢imz odpadaji ztraty
v rotoru pfemagnetovanim, a EC ventilatory tak dosahuji vy$si G¢innosti
nez obdobné ventilatory s asynchronnimi motory. Pfipojeni na béznou
rozvodnou sit zajistuje elektronika, ktera prevadi stfidavé napéti z roz-
vodné sité na stejnosmérné. Z toho vyplyvaji pro vyrobce vyménikd dvé
podstatné vyhody: zaprvé otacky ventilator( tak jiz nejsou omezeny
frekvenci sité, coZ umoznuje zvétsit rozmanitost ventilatord i vyméniku
a zadruhé ventilator m4 stéle stejné otacky bez ohledu na frekvenci na-
pajeci sité a vyméniky osazené témito ventilatory tak maji stéle stejné
parametry (vykon a hluénost) kdekoliv na zemékouli. Pfinosem jsou
i pro uzivatele. Vedle zminéné vys$si G¢innosti umozriuje Fidici elektroni-
ka standardné plynulou regulaci otacek, do motoru staci pouze pfivést
signal 0 az 10 V. Uzivatel tak za jednu cenu ziska nejen ventilator, ale
i regulator otacek. Ridici elektronika zpravidla zajistuje i ochranu motoru
(hlida jeho pfehfati), takZe rozvadéc se zuzuje pouze na jisténi pfivod-
nich kabell k motordm. Pfes nesporné vyhody zatim vétSimu rozsifeni
EC ventilatord branila pofizovaci cena.

5. SROVNANi RUZNYCH ZPUSOBU PLYNULE REGULACE

Jednotlivé druhy plynulé regulace budou srovnany na zakladé spotfeby
energie a hlukového Utlumu. Prezentované hodnoty jsou vysledkem méfeni
jednoho asynchronniho motorventilatoru a odpovidajiciho EC ventilatoru.

Elektrické pfikony jsou uvedeny na obr. 4. Jedna se o celkovy pfikon mo-
toru a regulatoru. Napéfova regulace je z energetického hlediska nejhorsi,
nebot se jedna o regulaci prostiednictvim skluzu. Nejvyssi pfikony vyka-
zuje samotna tyristorova regulace. PouZitim hlukovych filtrd se pfikon tro-
chu snizi, protoze hlukové filtry (kondenzator + civka) kompenzuji jalovy
proud motoru, ¢imz snizuji celkovy proud a zvySuji u€innost soustavy.
Z napétové regulace vykazuje nejmensi pikon transformator, protoze diky
idedlnimu sinusovému priibéhu jsou minimalizovany tepelné ztraty v mo-
toru a je tak dosazena vy$Si G¢innost.

LepSi cinnosti a tim i mensiho pfikonu dosahuje frekvencni regulace,
atov pfevazné Easti regulaéniho rozsahu. Vyjimkou je pouze oblast niz-
kych otacek, kde je tato regulace z energetického hlediska horsi nez na-
pé&fova. Pfi¢inou jsou ztraty pfi magnetizaci. Dal$iho zlep$eni v celém
regulacnim rozsahu se doséhne pouZzitim kvalitnich ,sinus filtr(“ jako je
tomu u sinus regulace firmy Glntner. Tim se ziskaji parametry srovna-
telné s EC ventilatory.
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Obr. 4 Porovnani spotfeby energie ventildtoru pfi riznych zptisobech plynulé regulace
otacek

Do obréazku je dale zakreslena teoreticka kfivka podle vztahu

P=(:] Ry (1)

kde
n, resp. Ny jsou snizené, resp. jmenovité otdéky motoru a
P, resp. Py pfikon motoru pfi téchto otackach.

zuje Z&dny zpusob regulace pokles pfikonu podle teoretickych predpokla-
dd. Nejvétsi pokles je dosaZen u frekvenéni regulace a EC ventilatort
(v horni ¢asti regulaéniho rozsahu podle exponentu cca. 2,5), od poloviny
az dvou tfetin regulaéniho rozsahu se ale jiz znatelné projevuje horsi ucin-
nost elektromotoru. U napétové regulace je pokles prikonu pfiblizné podie
exponentu cca. 1,7.

Hlukové méfeni probéhlo v hlukové komofe s pozadim 17 dB(A). Jeho vy-
sledky jsou zobrazeny na obr. 5. Do grafu je dale zakreslen teoreticky pra-
béh podle vztahu [2]

AL = 50 ~|ogni @)

N

V horni ¢asti regulaCniho rozsahu se hluénost méfeného ventilatoru snizu-
je uvSech zpUsob plynulé regulace zhruba podle teoretickych pfedpokla-
du. Oproti nim se ale u tyristorové regulace vlivem dodate¢ného motorové-
ho hluku hluénost jiz dale nesniZuje, ale je viceméné konstantni. Je zapo-
tfebi si uvédomit, Ze zdroj ma ténovou slozku a pfi vyhodnocovani méfeni
tak bude k naméfenym hodnotam (podle grafu) pfictena korekce. Pro spl-
néni hygienickych predpist tak zdroj hluku s ténovou sloZkou musi dosah-
nout podstatné vy$§iho Utlumu nez zdroj bez tdnové slozky. Dale je nutné
mit na paméti, Ze hlukové chovani motoru pfi tyristorové regulaci je velmi
individualni a jsou i motory, které v celém regulacnim rozsahu vykazuji za-
nedbatelny hlukovy Gtlum. Urcitého zlepSeni se da u tohoto typu regulace
dosahnout pouZitim hlukovych filtrQ.

Naproti tomu nejlep$i hlukové chovani pfi regulaci vykazuje transformato-
rova regulace, jiz se velmi blizi EC ventilatory a sinus regulace firmy
Gntner (frekvenéni ménic se ,sinus filtry* a s téméf sinusovym vystupnim
napétim). Na stejné bazi postavena frekvencni regulace s horSimi filtry
(odchylka od sinusového pribéhu je vy$si nez 5 %) je jen o malo horsi
(zejména pii velmi nizkych otackach).

ZAVER
Nelze pouze hovofit 0 vyhodach plynulé regulace otacek ventilator( na

vzduchem chlazenych vyménicich, aniz bychom védéli, o jakém typu mlu-
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Obr. 5 Hlukové srovnani riznych zpusobu plynulé regulace otdcek ventilatord podle hla-
diny akustického tlaku A

vime. K dispozici je totiZ cela fada funkénich principd s rliznymi viastnost-
mi. Obecné nelze upfednostnit zadny z nich, nebof kazdy ma své klady
a zapory. Z energetického a hlukového hlediska vykazuji nejlepsi viast-
nosti EC ventilatory a sinus regulace nasledované frekvenénim méniéem.
Vyhodou tyristorové regulace je niz8i cena, tento typ ale miize vykazovat
hlukové problémy.

Je vSeobecné zaZitd nespravnd predstava, ze plynuld regulace vyreSi
vSechny regulaéni problémy. Cilem nemize byt plynuld regulace, ale
spravny typ plynulé regulace. Je proto nutné zvazovat, jaké pozadavky
a oCekavani ma regulace splfiovat. A i zde plati, Ze komfort a spinéni vyso-
kych narokd néco stoji.

Prispévek vychazi z poznatkd ziskanych pfi feSeni projektu SP/393/148/07 s na-
zvem ,Energetické a environmentaini hodnoceni provozu chladicich zarizeni a te-
pelnych cerpadel” podporeného MZP CR.

Kontakt na autora: m.petrak @guentner.cz
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* Svycarsky obor chlazeni zaspava omezovani R 22

Na 1. Svycarském foru chlazeni v listopadu 2008 v Zirichu nebyl stup od R 22
7adnym tématem s odtivodnénim, Ze to nikoho nezajimé. Ze situace ve Svycarsku
bude brzy dramaticka, vzhledem k tomu, Ze podle Montrealského protokolu se ne-
smiod 1. 1.2010 Zadné nové chladivo R 22 dovaZzet, prodavat ani vyménovat, uka-
zuje skuteénost, ze zde jesté v roce 2007 byla 110 tunami tohoto nového chladiva
dopliiovana chladici zafizeni v ramci servisu.

Svycarsko planuje zavést ,predbézny likvidani poplatek na chladivo R 22, aby
mohlo byt pozd&ji fadné likvidovano. Obdobny poplatek je ve Svycarsku uplatrio-
van u baterii a akumulatord.

Dnes stoji likvidace 1 kg R 22 cca 35 $vycarskych franku. Tento poplatek povede
k velké financni zatézi uzivatele, napf. pfi likvidaci doslouzeného zafizeni s velkym
obsahem chladiva, coz povede k hledani jinych pochybnych likvidacnich cest.

V souvislosti s timto poplatkem stoupne cena tohoto chladiva, coz znamena, ze
bude jeho hodnota pfi likvidaci vy$si a tak se vyplati jeho recyklace a snizi nebez-
peci jeho vypousténi do atmosféry. A mozna i tato okolnost povede Svycarské pro-
vozovatele, aby pfesli na jina chladiva.
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