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Chladivovy systém je nutné vnimat jako kompaktni chladivovy okruh,
jehoz venkovni a vnitfni ¢ast se pfimo ovliviiuji. Teplotni poméry na vypar-
niku a kondenzatoru maji zasadni vliv na funkci celého systému. Pro
spravnou funkci chladivového systému je nutna zejména regulace vnitf-
nich parametrd chladivového okruhu. PoZadovanou teplotu klimatizované-
ho prostoru zajistuje tzv. regulace vnéjsich parametr, kterou nelze oddglit
od regulace vnitfni. PoZzadavky vnitfni regulace spolu s tlakem na co nej-
vy$Si Ucinnost systému mivaji prednost pfed kvalitou regulace vnejsi. Pfi
spravném navrhu klimatizaénich zafizeni je proto nutné podrobnéji pronik-
nout do chodu klimatizaénich jednotek.

REGULACE VNITRNICH PARAMETRU CHLADIVOVEHO
OKRUHU

Zakladnim regulaénim prvkem chladiciho okruhu s pfimym vyparnikem je
expanzni ventil. Z volby a nastaveni expanzniho ventilu pfi poZzadované
expanzi vyplyva hmotnostni pritok chladiva a nésledné poZadavky klade-
né na vyparnik a vechny ostatni prvky chladiciho okruhu. Vyparnik pfi
dané vyparné teploté musi chladivu predat tolik tepla, aby doslo k plnému
odpafeni chladiva. Kompresor pak musi mit dostatecny vykon, aby zajistil
kompresi plynné faze chladiva na tlak uréeny teplotou, pfi které chladivo
zkapalni v kondenzatoru. Kondenzator predava teplo dodané chladivu ve
vyparniku spole¢né s teplem, které chladivo ziska v kompresoru v podobé
kompresni prace tfeti teplonosné latce. Kondenzator je nejcastéji vyménik
chladivo-vzduch, ktery je navrzen tak, aby popsany tepelny tok pfedal pfi
rozdilu teplot vzduchu na vstupu a teploty kondenzacni ne vy$§im nez 7 K.
Teplotou vzduchu vstupuijici do kondenzétoru je pak jednoznaéné uréena
kondenzacni teplota a tlak.

Pfi regulaci vnitfnich parametrd chladivového okruhu je nutné zajistit:
Q plné odpareni chladiva aby se nedostala kapalina do kompresoru,
Q vhodny expanzni pomér aby nedoslo k pretizeni kompresoru,

Q prehfati kompresoru pfili§ vysokou teplotou vystupnich par.

Regulace expanze v zavislosti na stavu vyparovani

Expanzni ventil je regulovan podle pfehfati chladiva SH za vyparnikem
(obr. 1), aby bylo zajisténo Upiné odpareni chladiva a kompresoru nehrozil
kapalinovy raz (vniknuti chladiva do kompresoru). Ke stanoveni prehfati
chladiva jsou nutné dva Udaje: vyparny tlak a teplota za vyparnikem. Po-
kud je pfehfati par vy$8i neZ poZadované, expanzni ventil pfida do vypar-
niku chladivo, pokud je nizsi, pratok chladiva snizi.
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Obr. 1 Prehrati chladiva za vyparnikem v diagramu p-h

Dusledek této funkce expanzniho ventilu je zména vyparovaci teploty
chladiva. Pokud se tepelny tok pfedavany chladivu ve vyparniku vyraz-
né snizi (napfiklad snizenim pritoku vzduchu klimatizaéni jednotkou),
dojde k nedostate¢nému odpafovani chladiva nasledované snizenim
pratoku chladiva expanznim ventilem pfi souasném sniZeni vyparné
teploty, které miZe klesnout pod bod mrazu a zapficinit namrzani vymé-
niku. Pokud chladivovy okruh nezareaguje, zvysi se tlakova ztrata namr-
zajiciho vyparniku s naslednym snizenim pritoku vzduchu, na které ex-
panzni ventil reaguje dalSim snizenim pritoku chladiva s naslednym
Uplnym zamrznutim vyméniku. Z tohoto divodu je chladivovy okruh vy-
baven pfidavnym regulaénim zafizenim (viz odstavec Regulace vypar-
ného tlaku).

Vyparovaci tlak je u expanznich ventill s vnitfnim vyrovnanim tlaku méfen
v expanznim ventilu za expanzi. Expanzni ventily s vnéj§im vyrovnanim
tlaku jsou doplnény oddélenym méfenim tlaku a odbér méfeného tlaku je
umistovan tésné za vyparnik. Expanzni ventily s vnéj$im vyrovnanim tlaku
se doporucuje pouzit tam, kde nastava tlakova ztrata mezi expanznim
ventilem a vyparnikem, nebo tam, kde ma vyparnik sam o sobé velkou tla-
kovou ztratu. Expanzni ventily mohou byt dopinény o funkci MOP (maxi-
mum operating pressure — nejvy$$i provozni pretlak), ktera zajistuje roz-
béh chladivového okruhu z tzv. teplého stavu. V dobé kdy chladivovy
okruh neni v provozu, mize dojit k zaplaveni vyparniku kapalnym chladi-
vem, které se pfi zapnuti kompresoru zaéne odparovat pfi teploté odpovi-
dajici aktualni teploté ve vyparniku. Pokud je teplota ve vyparniku vysoka
dojde ke zvySeni tlaku na séni kompresoru. Aby byl tento stav co nejrych-
leji pfekonan, uzavie expanzni ventil s funkci MOP pritok chladiva, dokud
neklesne vyparna teplota pod nastavenou mez. Tato mez je odvozena
z nejvysSiho povoleného saciho tlaku kompresoru. Limitni vyparna teplota
nesmi byt vy83i nez 3 K nad teplotou odpovidajici tomuto meznimu tlaku,
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Obr. 2 Zjednodusené schéma pfimého vyparniku s expanznim ventilem

dale by mez neméla byt nizi nez vyparna teplota navy$end o 5 K. Obvyk-
l& mezni teplota pro MOP je 15 °C.

Termostaticky expanzni ventil

Nejjednodussim expanznim zafizenim je kapilara, kterou Ize pouzit pouze
za predpokladu, Ze provozni podminky chladivového okruhu jsou velmi
blizko podminkam navrhovym (napf. doméaci chladnicka). Pouziti kapilary
v chladivovém okruhu uréeném pro klimatizaci s kondenzatorem chlaze-
nym venkovnim vzduchem je nevhodné.

Termostaticky expanzni ventil je autonomni expanzni zafizeni, které je
schopno reagovat na zménu pomérd v chladivovém okruhu. Jde 0 mecha-
nické zafizeni, které reguluje nastfik chladiva proménnym zdvihem jehly
ovladané teplotné roztaznou kapalinou nebo plynem ve snimacim prvku
(»tykavky®) pfipojenou k chladivovému potrubi za vyparnikem a propoje-
nou s jehlou expanzniho ventilu kapilarou. Termostatické expanzni ventily
jsou konstruovany ve variantach s vnitfnim a vnéjSim vyrovnanim tlaku
tak, jak bylo popsano vyse.

Nastfik chladiva je regulovan tak, aby bylo dosazeno pozadované hodnoty
prehrati chladiva ve vyparniku. Prehfati se sklada ze dvou ¢asti: ze static-
kého prehiati nastavené vyrobcem ventilu, které je zpravidla mozné ménit
nastavenim ventilu a dynamického pehiati vyplyvajiciho z provoznich
podminek na chladivovém okruhu. Dynamické pfehfati je mozné do zna¢-
né miry eliminovat vhodnou volbou ventilu. Nékteré termostatické ventily
jsou konstruovany tak, Ze maji v sobé integrovanou funkci MOP (plynova
tepelné roztazna naplr).

Elektronicky expanzni ventil

Elektronicky expanzni ventil (EEV) je mechanické zafizeni ovladané pres
servopohon elektronickym regulatorem na pozadované prehiati chladiva
stanovené podle teplotniho a tlakového gidla umisténych tésné za vypar-
nikem. Prltok elektronickym expanznim ventilem je regulovan, bud ob-
dobné jako u termostatickych expanznich ventilli zdvihem jehly (propor-
ciondlni ventil) nebo v pfipadé clonky s neménnym prifezem opakovanym
uzaviranim a otviranim pritoku chladiva (impulsni nebo cyklovaci ventily).
EEV umozriuiji ve spojeni s elektronickymi regulatory presné fizeni piehra-
ti, mohou mit integrovanou funkci MOP a mezi jejich dalSi vyhody patfi:

Q moznost zmény vyparné teploty za provozu,

O piesnéisi

Q obousmérny pritok vyhodny pro zapojeni reverzibilnich okruhd,

Q vyuZziti stejného hardwaru pro $irsi fadu chladicich vykond a chladiv.
Elektronické expanzni ventily dale umozriuji integrovat funkci LOP (nejniz-
§i provozni tlak — z angl. low operation pressure). Provozni podminky,
nebo vysoké prehfati vedou k nizkému vyparnému tlaku, regulace LOP
zajistuje, aby mezni tlak nebyl podkrocen postupnym oteviranim expanz-
niho ventilu. Souc¢asné, véak nesmi dojit k riziku kapalinového razu a ex-
panzni ventil musi stale zajistit minimalni poZadované prehfati.
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Obr. 3 Schéma regulace vyparniku obtokem horkych par (HGB — Hot Gass By-pass)

Regulace vyparného tlaku

Expanzni ventil v disledku své funkce neni schopen primarné regulovat
vyparny tlak, jeho hlavnim cilem je ochrana kompresoru proti kapalinové-
mu razu (regulace pfehrati SH). Pokud dojde ke sniZeni tepelného toku,
ktery je ve vyparniku pfedavan chladivu, dojde v dusledku reakce ex-
panzniho ventilu ke snizeni vyparného tlaku. Vyparny tlak, popfipadé tlak
na sani kompresoru, Ize regulovat s pouzitim regulatoru obtoku horkych
par.

Pokud expanzni ventil snizi pritok chladiva, potfebné mnoZstvi chladiva
pro vyrovnani tlaku na poZadovanou mez zajisti obtok horkych par, které
jsou vedeny z vystupu kompresoru pfes regulacni ventil pfed vyparnik.
Regulaéni ventil zajistuje snizeni tlaku horkych par na pozadovany tlak,
pary jsou pfed vyparnikem miseny se smési studené kapaliny a par ex-
pandujicich na tlak fizeny regulaénim ventilem. Regulacni ventil mize byt
bud’ samocinny, nebo elektronicky.

Regulace kondenzaéniho tlaku/teploty

Kondenzacni tlak a teplota jsou jednoznaéné uréeny teplotou, pfi které je
kondenzator (nej¢astéji vyménik chladivo-vzduch) schopen predat tepelny
tok z chladiva do ohfivané tekutiny. Kondenzaéni teplotu ovliviiuji nasledu-
jici faktory: teplosménna plocha vyméniku (dale oznaCované jako velikost
vyméniku), prostup tepla teplosménnou plochou (na kterou ma v pfipadé
kondenzatoru chladivo-vzduch nejvyraznéjsi vliv pfestup tepla na strané
vzduchu a U¢innost zebra vyméniku), teplota tekutiny na vstupu do vymé-
niku (teplota venkovniho vzduchu resp. rovnocenna sluneéni teplota) a te-
pelnd kapacita pritoku této tekutiny (sou¢in hmotnostniho priitoku a mér-
né tepelné kapacity tekutiny W= m.c).

Vyménik kondenzatoru a pritok vzduchu jsou navrhovany tak, aby pfi
jmenovitém vykonu chladivového okruhu a extrémni teploté ohfivané teku-
tiny nebyl rozdil mezi kondenzaéni teplotou a teplotou nasévaného vzdu-
chu vyssi nez 7 K. Kompresor je nasledné volen tak, aby byl schopen za-
jistit kompresi na pozadovany tlak. Pokud dojde ke snizeni teploty nasava-
ného vzduchu, klesne i kondenzaéni teplota. Kompresor stlacuje plynné
chladivo na nizsi tlak se sou¢asnym poklesem jeho pfikonu.

Pokud se kondenzadni teplota zaéne pfiblizovat teploté vyparné, nejéastéji
v dusledku poklesu teploty venkovniho vzduchu, dojde na zakladé povelu
nizkého tlaku na vytlaku kompresoru k odstaveni kompresoru. Z popsa-
nych vlivli je zfejmé, Ze kondenzacni teplotu je mozné zvysit (pomine-li se
ohfev vzduchu pred kondenzatorem) zmenSenim teplosménné plochy vy-
méniku (prostym zakrytim), nebo snizenim hmotnostniho pritoku vzdu-
chu kondenzétorem napfiklad snizenim otaCek ventilatoru coz je Castéji
vyuZivana varianta.

Poméry na kondenzétoru se mohou ménit i v opaéném sméru. Nardst
kondenzacni teploty a tlaku nad povoleny pracovni tlak kompresoru
s jeho naslednym odstavenim byvé zapfi¢inén bud nespravnym navr-
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Obr. 4 Priklad pribéhu teploty vzduchu v prostoru klimatizovaném chladivovym systé-
mem (klimatizace kancelare nepretrZité v chodu, zatahnuté vnitini Zaluzie)

hem zafizeni, nebo snizenim pritoku kondenzatorem v disledku zane-
seni vyméniku. Jako pfiklady Ize uvést nespravny odhad teploty vzdu-
chu nasavaného do kondenzatoru napf. v disledku umisténi sani vzdu-
chu v blizkosti zdrojti tepla (typickym pfikladem je umisténi kondenzato-
ru na ploché stfeSe neoSetiené reflexnim natérem apod.), nebo vyskyt
pyld v jarnim obdobi.

Rizeni kompresoru

Z hlediska fizeni kompresoru chladivového klimatizaéniho systému jsou

v zasadé mozné tfi druhy provozniho fizeni:

Q kompresor bez plynulé regulace vykonu je spinan podle pozadav-
k(i na chladici vykon pfedavany chladivovy okruhem (vypnuto/zap-
nuto),

Q kompresor umoznujici plynulou regulaci vykonu (tzv. ,invertor‘) mize
zménu vykonu vyuzit:

- pro optimalizaci u¢innosti chladivového okruhu regulaci vykonu
podle podchlazeni kapalného chladiva SC za kondenzatorem.
Otacky kompresoru jsou regulovany tak, aby chladivo v kondenza-
toru stadilo plné zkondenzovat a do$lo k jeho podchlazeni (pfibli-
Zeni se teploté ohfivané tekutiny v kondenzatoru),

- vykon kompresoru mdzZe byt fizen podle pozadavkd na chladici vy-
kon vyparniku, potazmo vyparné teploty (viz dale).

REGULACE VNEJSICH PARAMETRU CHLADIVOVEHO
SYSTEMU

Regulace teploty vzduchu

Chladivovy klimatiza¢ni systém slouzi k odvodu tepelné zatéze. Volba re-
gulacni strategie vyrazné ovliviiuje schopnost systému udrzet tepelny stav
prostfedi v poZzadovaném rozmezi. VV komfortni klimatizaci rozliSujeme dvé
z&kladni regulacni strategie:

1. klimatizaéni systém udrzuje pozadovanou teplotu v klimatizovaném

prostoru,
2. klimatiza¢ni systém zajistuje pozadovanou teplotu pfivadéného vzduchu.

Regulace teploty vzduchu v prostoru
Regulace teploty vzduchu v prostoru klimatizovaném chladivovym systé-
mem neklade vysoké pozadavky na pfesnost regulace. Obvykle tedy neni
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Obr. 5 PouZiti dvou sériové fazenych regulatort PID

nutnd plynula regulace vykonu zafizeni a piné postaci dvou, nebo tfistup-
nova regulace.

Priklad prdbéhu teploty vzduchu v prostoru s chladivovym klimatizaénim
systémem je uveden na obr. 4, odkud je ziejmé znacné kolisani teplot bé-
hem dne.

Nejjednodudsim pfipadem je dvoupolohova jednostupriova regulace
(vypnuto/zapnuto). Tato regulace se pouziva u chladivovych systému
s jednim kompresorem bez regulace vykonu a jednookruhovym vyparni-
kem. Kompresor je spoustén, pokud teplota v prostoru prekro¢i horni
mez pozadované vnitini teploty a naopak vypnut, pokud je dolni mez
podkrogena. Tento typ regulace teplot v prostoru je vSak bézny i u chla-
divovych systém0 vybavenych plynule fizenym kompresorem (inverto-
rem) s PID regulaci elektronického expanzniho ventilu. Tyto prvky vSak
¢asto slouZi k regulaci vnitfnich parametr( chladivového okruhu, nikoliv
v8ak k plynulé regulaci teploty vzduchu v prostoru.

V pfipadé potieby plynulejsi regulace je mozné pouzit vicestupriovou skoko-
vou regulaci. Z pohledu Zivotnosti zdroje chladu Ize doporuéit dvou a vice
kompresorové zafizeni s kompresory stejnych vykond, které lze spoustét
v libovolném poradi, a Ize tak zajistit jejich rovnomémé opotfebeni. Z pohle-
du plynulosti regulace je naopak vyhodné pouzit tfistupiovou regulaci
s dvouokruhovym zafizenim. PoZadovany chladici vykon je rozdélen mezi
dva kompresory jejichz vykon je rozdélen na 1/3 a 2/3. Zafizeni mé dva okru-
hy se dvéma kompresory, ale umoZznuje tfistupriovou regulaci.

Dal$im krokem k dosazeni pfesnéjsi regulace teploty vzduchu v prostoru
je pouziti dvou PID regulator( v sérii viz obr. 5. Prvni regulator na zakladé
rozdilu mezi zZ&danou a aktualni teplotou vzduchu v prostoru stanovi poza-
dovanou teplotu pfivadéného vzduchu, coz je vstupni hodnota druhého re-
gulatoru, ktery na zakladé rozdilu mezi Z&danou a méfenou teplotou pfiva-
déného vzduchu stanovi poZadovany vykon zdroje chladu. Pozadavek na
vykon zdroje chladu je sice plynuly, ale ve stupriovitém spinaci je pfeveden
na skokovou regulaci vykonu vicestupriového zdroje chladu.

Regulace teploty pfivadéného vzduchu

Pro dosaZeni plynulé regulace teploty pfivadéného vzduchu (jako primarni-
ho regulovaného parametru, nikoli pouze pomocného) je ve vétsiné pfipad
nutné pouzit plynulou regulaci vykonu zdroje chladu. Pro tento druh regulace
se chladivovy systém musi skladat z plynule fizeného kompresoru (,inverto-
rem") a elektronického expanzniho ventilu. Expanzni ventil s krokovym ser-
vopohonem je fizen PID regulatorem tak, aby bylo zajisténo pozadované
prehfati chladiva SH. Regulaci poZzadované teploty pfivadéného vzduchu za-
jistuje PID regulator plynule regulujici otacky kompresoru. Zménou otagek
kompresoru dochazi ke zméné pritoku chladiva a naslednému posunuti
hodnoty vyparného tlaku, a tedy regulaci teploty pfivadéného vzduchu.

Pokud jsou otacky kompresoru fizeny podle pozadavku na teplotu pfiva-
déného vzduchu, neni mozné soucasné fidit chod kompresoru podle pod-
chlazeni SC. Takto regulovany chladivovy systém proto nemusi dosahovat
optimélni G¢innosti.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2013
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nutné udrzovat teplotu pfivodniho vzduchu v Uzkém intervalu, neobejde-

@ me se bez speciélni regulace chladivového systému.
Ugelem ¢lanku bylo poskytnout &tenafi zevrubné informace o regulaci

| chladivovych klimatizaCnich systémd, které nejsou bézné dostupné. Vy-

robci chladivovych systéma totiz z pochopitelnych diivodu detailni technic-

@ ké informace taji. | kdyz prezentované informace nejsou vycerpavajici,

1 predkladaji v soucasnosti dostupné Udaje o realné funkci chladivovych
systéma.

Kontakt na autora: duska@it.cas.cz
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Obr. 6 Plynulé Fizeni teploty s elektronickym expanznim ventilem EEV a invertorem t, teplota vyparovaci [°C]
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