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Vétrani - klimatizace - nové vyrobky

Digitalni spiralové kompresory v klimatizaci

Digital Scroll Compressors for Air Conditioning

Recenzent
Ing. Milo$ Lain, Ph.D.

Klimatizacni zafizeni se stale vice osazuji riznymi typy rotacnich kompresort, mezi kterymi previddaji spiralové. Pisto-
vé kompresory - zejména hermetické jsou postupné zcela vytlacovany a ve vyrobnich programech fady vyrobct klimati-

zace jiz vibec nejsou uvedeny. Spolecnost Copeland jako jeden z nejvétsich vyrobed chladivovych kompresort nabizi
ve svém programu rotacnich kompresort nékolik typovych fad vhodnych zejména pro klimatizacni zafizeni. Digitaini typ
spiralovy kompresor s plynulou regulaci vykonu je vyznamny pfinos k tspore energie v klimatizacnich zafizenich.
Klicova slova: klimatizace, kompresor, digitalni spirdlovy kompresor, regulace

Air-conditioning equipment is more and more fitted with different types of rotary compressors, mostly the | type. Piston
compressors — namely hermetic compressors are step by step fully displaced and often are not further included in pro-
duction schedule of many air-conditioning producers. The Copeland Company as a one of the biggest refrigerant
compressors’ producers offers in its program of rotary | compressors several type series suitable especially for the
air-conditioning equipment. Digital | with a continuous output control is an important contribution to energy savings in the

air-conditioning equipment.
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V klimatizaénich systémech je ¢asto vyZadovana relativné pfesna regula-
ce teploty prostfedi, pfenesené teploty teplonosné latky — obvykle vody.
Zpusob fizeni teploty chlazeného (nékdy ohfivaného) media je cela fada.
Jednim ze zpUsobu oviadani konecné teploty je fizeni vykonu chladiciho
systému — prostrednictvim ovladani kompresoru. Kompresor tvofi srdce
chladici soustavy chladiciho zafizeni. V fadé pfipadu je poZadovana ply-
nulé regulace vykonu chladivového kompresoru v urcitém rozmezi. Jed-
nou z moznosti, kterd se asto pouZiva je fizeni provoznich otacek kom-
presoru. Zmény otacek kompresoru maji svd omezeni. Meze jsou dany
charakterem pohanéciho motoru, zplsobem mazani kompresoru, kon-
strukénim provedenim pouZitého kompresoru a podobné. Minimalné rov-
nocennym feSenim plynulé regulace vykonu kompresoru zménou provoz-
nich otacek motoru kompresoru je systém zaloZeny na principu pferuso-
vani pracovni doby kompresoru bez pferuseni jeho provozu.

SPIRALOVY KOMPRESOR V KLIMATIZACI

V klimatizaCni technice a rovnéz v technologii tepelnych Cerpadel se stéle
vice rozsifuje pouZivani rotacnich spiralovych kompresord. Plynulé regulace
kompresor(i ma rovnéz sva omezeni. BéZny spirdlovy kompresor Ize obvyk-
le regulovat v rozmezi zhruba +15 % kolem jmenovitych otacek. To je dano
charakterem konstrukéniho feSeni kompresoru. Kompresory obvykle vyuzi-
vaji mazaci systém bez éerpadla, ktery vyuZiva dynamické plisobeni rotace
hidele motoru kompresoru. Pfi poklesu otacek by se mohlo stat, Ze se ma-
zaci systém dostane do nestabilniho stavu a mazani se prerusi. Nasledkem
je porucha kompresoru. Jina skute¢nost je chlazeni motoru kompresoru na-
sévanymi parami chladiva, které se u fady konstrukénich feSeni spiralovych
kompresor( vyuziva. Pfi poklesu proudéni par chladiva, které odvadéji teplo
zmotoru, by mohl byt motor neimérné prehfivan a provoz by byl pferusovan
diky ¢innosti jisticich prvkd. U nékterych feSeni spiralovych kompresor( se
rovnéZ pocita s plisobenim odstredivych sil na spravny kontakt a tésnost ro-
tor(. Tyto skutenosti musi byt pfi pouZiti a pfipadné konstrukéni Gpravé spi-
ralovych kompresor( brany v Gvahu.

PRINCIP DIGITALNiHO SPIRALOVEHO KOMPRESORU

Zcela jiny princip fizeni vykonu spiralového kompresoru zvolil vyrobce Co-
peland. Kompresory Copeland maji patentovany systém odlehéovani roto-
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rd pro pfipad rozbéhu nebo vniknuti kapicek chladiva do kompresoru. Ten-
to systém umozriuje vzajemny pohyb rotordl v radidlnim i axialnim sméru.
Napfiklad se mohou pfi nadmérném zvySeni tlaku mezi rotory oba rotory
od sebe osové oddalit o cca 1 mm a umoznit tak srovnani tlakd uvnitf kom-
presniho prostoru mezi na pfijatelnou mez. Tuto vlastnost spirdlovych
kompresori Copeland vyrobce zdmérmé vyuZil pro zménu dodavaného
objemu par kompresorem. JestliZe se rotory od sebe osové oddali, nejsou
ve vzajemném kontaktu a stlacovaci proces je pferuSen. Systém plynulé
regulace je zaloZen na principu opakovaného odleh¢ovani rotord — preru-
Seni pracovni faze pfi stlaGovani par chladiva na urcitou kratkou dobu.
Kompresor pracuje plynule s oviadanim odlehéeni v ur€itych intervalech,
které se voli podle doporuceni vyrobce v rozmezi 10 az 30 vtefin.

Regulaénimu systému se fika PWM, coz znamena systém s proménlivou
Sifkou pulzu. Pulzem je minén jeden napfiklad 20vtefinovy interval. V rdmci
tohoto pulzu — intervalu je jeho urcita ¢ast vénovana odlehceni kompresoru.
Napfiklad pfi regulaci vykonu na 60 % je pracovni ¢ast 20vtefinového pulzu
dlouhd 12 vtefin, béhem které pracuje kompresor norméalné s plnym vyko-
nem. Ve zbylé ¢asti pulzu — v nadem pfi-
padé v prabéhu 8 vtefin, je kompresor
odlehéen, rotory nejsou v trvalém kon-
taktu a pary chladiva nejsou stlatovany.
Tyto pulzy se neustale opakuji a méni se
pomér pracovni a odlehéené Casti pulzu
podle pozadavku na zménu vykonu.
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Obr. 1 Zpuisob chodu kompresoru
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Obr. 2 Odlehéovaci mechanismus
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PROVOZNi ROZSAH KOMPRESORU

Spoleénost Copeland vyrabi digitalni spirdlové kompresory fady ZRD
a ZBD - stfedoteplotni ve dvou provedenich. B&Zné Ize tyto verze objed-
navat a montovat do riznych zafizeni s kompresory samotnymi, nebo
v kombinaci s vice kompresory. V programu Copelandu jsou dvoukompre-
sorové kondenzaéni jednotky s digitalnimi spiralovymi kompresory doda-
vany dva roky, solo kompresory jsou dodavany od roku 2007. Podrobné
technické Udaje — vykony, pfikony hodnoty spotfeby proudu a dalsi uzite¢-
né informace jsou v nové verzi ndvrhového programu Select 6.4. Program
je bézné bezplatné mozno stahnout ze stranek evropského Copelandu
www.eCopeland.com, nebo postupem ze stranek Alfaco www.Alfaco.cz.

Prvni dvé velikosti dodavanych digitalnich kompresord ZBD - typy ZBD 30
a ZBD 45 jsou urCeny pro stiedoteplotni zafizeni s chladivy HFC, CFC
i FC. Ciselné udaje byly ziskany méfenim pro R 404A a R 22. Kompresory
maji jmenovité chladici vykony s chladivem R 404A pfi podminkach
0/+40 °C bez podchlazeni kapalného chladiva 8,7 a 13,7 kW s pfikonem
3,64 a 5,55 kW. Rozsah vypafovacich teplot je od -45 do +10 °C pfi kon-
denzaénich teplotach do +60 °C.

Prlbéh chladicich vykonl obou typd s chladivem R 404a popisuje obr. 3.
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Obr. 3 Charakteristiky spiralovych kompresor( ZBD

Vedle digitalnich spiralovych kompresor(l ZBD se vyrabi klimatizaéni ver-
ze ZRD v odpovidajicich velikostech jako je z&kladni fada hermetickych
ZR - od velikosti ZRD 42 do typu ZRD 81.

Obr. 4 Rez digitalnim spiralovym
kompresorem

Obr. 5 Vnéjsi vzhled digitalniho
kompresoru
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Tab. 1 Piehled dodavanych ZRD kompresord

Vykon Prikon i
Typ Provedeni | Chladivo
kw
ZRD 42 KCE PFJ 10,3 2,25
230V
ZRD 48 KCE PFJ 11,8 3
ZRD 49 KCE TFD 12 3
407C
ZRD 61 KCE TFD 14,9 338
3x 380V
ZRD 72 KCE TFD 17,6 4
ZRD 81 KCE TFD 19,8 45

DIGITALNi KOMPRESOR DUAL

Kromé stojatych spiralovych kompresor( vyuziva principu odlehéeni roto-
ru i vodorovny zdvojeny kompresor nazyvany Dual dodavany ve dvou veli-
kostech — s chladicim vykonem 130 a 160 kW.

Jak vypada konstrukce digitalniho spiralniho kompresoru, popisuje obr.
2 a4, vkterém je kompresor zobrazen v fezu. Rotory se od sebe oddali na
urcity pfesné stanoveny Casovy okamzik a prerusi se tak dodavka par
chladiva do vysokotlaké ¢asti mechanickym spojenim pevného rotoru se
servosystémem, ktery diky pfipusténi saciho tlaku do servosystému — ni-
koliv do kompresorové pracovni ¢asti — nadzdvihne pevny rotor o ca 1 mm
a prerusi tim stladovaci proces. Na obr. 4 je podrobnéji zobrazeno kon-
strukéni feSeni vnitfni Easti digitalniho spiralového kompresoru. U kom-
presor(i ZBD 30 a ZBD 45 je tlak veden vnéjskem — mimo plast kompreso-
ru—na prvni pohled je tak patrny rozdil mezi béznym a digitainim kompre-
sorem (obr. 5). Vnéj$i potrubi neni soucasti zakladni dodavky kompreso-
ru — zhotovuje se v rizném provedeni u konkrétniho kompresoru. U vét-
Sich typli — napfiklad u dual kompresoru je pfipousténi chladiva ze sani do
servomechanizmu uvnitf kompresoru a vné je umistén pouze ovladaci
elektromagneticky ventil bez viditelného potrubi. Na obr. 6 je pohled na vo-
dorovny kompresor dual se dvéma rotory. Elektromagneticky ventil odleh-
¢eni je viditelny v pravé horni ¢asti kompresoru.

Obr. 6 Dvourotorovy kompresor Dual

ProtoZe cyklus provozu pfipoming jiné dvojkové systémy 0-1 je kompresor
nazyvan digitalni. Rozsah ovladani vykonu je v mezich 10 az 100 % vyko-
nu daného kompresoru. Otacky motoru kompresoru se neméni, pritok
chladiva je v dobé provozu vzdy Uplny — 100% a proto jsou odstranény
problémy s mazanim (kompresor stale se maze) a s vracenim maziva
(rychlost proudéni chladiva je vZzdy dostateénd), coz v pfipadé regulace
vykonu zménou otacek motoru kompresoru musi byt vzdy peclivé feSeno.

PRUBEH TLAKU V KOMPRESORU

Pfi odleh¢eni chodu oddalenim rotor(i nedochdzi k Uplnému srovnéni sa-
ciho a vytlatného tlaku, protoze zdvih rotoru je relativné nizky. Tlaky v me-
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Obr. 7 Pribéh tlakt v kompresoru

zirotorovém prostoru se zméni v dobé odlehéeni jen omezené. Obr. 7 po-
pisuje pribéh tlakl v sacim a mezirotorovém prostoru pfi regulaci vykonu
na 60 %. Doba cyklu je v uvedeném pfipadé 20 vtefin.

V chladicich a klimatizaénich soustavach se vyskytuji feSeni s kompresory
s proménlivymi otdkami. Zména otadek byva feSena zménou frekvence
napdjeci sité. Rlzna feSeni vyuZzivaji i specielni motory s moznosti pouZiti
rozsahu frekvence napéjeni napfiklad od 20 do 100 Hz. Pfi zméné otacek
motoru kompresoru je nutné fedit mazaci systém, aby bylo zaji$téno ma-
z&ni i pfi pomérné nizkych otackach motoru.

POROVNANI DIGITALNi REGULACE OTAGEK

Porovnavame-li oba systémy regulace vykonu, digitalni a proménlivé otac-
ky, Ize srovnani posuzovat z riznych hledisek. Jestlize dochazi ke zméné
vykonu chladivového kompresoru diky jeho odleh&eni nebo snizeni ota-
ek - to v pfipadé snizeni vykonu — méni se sou€asné zatizeni pfislus-
nych vyménika tepla. Vyparnik a kondenzator maji neménné velikosti a se
snizenim jejich zatizeni se méni i vyparovaci a kondenzaéni teploty. Obr. 8
popisuje zmény vypafovaci a kondenzaéni teploty jak u digitalniho kom-
presoru, tak i u spiralového kompresoru s proménlivymi otdkami pouzity-
mi stfidavé v jednom zafizeni se stejnymi ostatnimi prvky.

Pribéh zmény teplot u digitalniho spiralového kompresoru — pferusované
¢ary — je v podstaté pfimocary a zména probiha v mensim rozsahu, nez
v pfipadé pouziti kompresoru s proménlivymi otackami. To je dano tim, ze
digitalni kompresor dodava stale piné mnozstvi chladiva, i kdyZ pferuSova-
né. Men&i zmény teplot ve vyménicich mirné zlepSuji podminky pro regu-
laci celého systému.

55

7
/

§ i / o
— 2.
I S
g e 2
g __/ 8
g . _,7‘ digitIni spiralovy 5
% menic 8

== | frekvence =
% i S pe il 5

e _:qh‘

9 12 15
Chladici vykon [kW]

Obr. 8 - Srovnani regulace otacek a digitalni kondenzacni teplota, chladici vykon, vypa-
fovaci teplota
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Obr. 9 Zména tcinnosti kompresort

Z hlediska vyuZiti vlastnosti kompresoru je mozno srovnavat i priibéh
chladiciho vykonu pfi regulaci, nejen jeho hodnotu. Digitalni kompresor
ma diky systému PWM prabéh zmény vykonu v regulaénim pasmu blizky
linedrnimu. Z hlediska dopravni G¢innosti Ize porovnat digitalni kompresor
s kompresorem s proménlivymi otd¢kami napfiklad v rozmezi uvedeném
na obr. 9. PFi vypnuti regulace PWM bézi digitalni spiralovy kompresor
jako bézny kompresor bez regulace a dopravované mnozstvi par chladiva
je prakticky jmenovité. Pfi regulaci otaCek jsou otacky kompresoru obvykle
i pfi chodu na piny vykon niz8i nez u stejného kompresoru bez moznosti fi-
zeni otacek. Kompresor tak obvykle nedosahuje plny pritok. Uvedeny dia-
gram vychazi z méfeni dvou kompresord pfiblizné stejné vykonnosti.

Digitalni kompresory se nepouZivaji pouze v jednokompresorovych zafi-
zenich, ale s vyhodou i ve vicekompresorovych systémech — ve sdruze-
nych jednotkach. Ve vicekompresorové soustavé staci pouzit pouze jeden
digitalni kompresor a vykonova regulace je opravdu velmi Siroka. Pfi dvou
kompresorech Ize tak docilit rozsah vykon( od 5 do 100 %.

VYHODY DIGITALNICH SPIRALOVYCH KOMPRESORU

Hlavni pfednosti digitalnich spiralovych kompresord jsou zejména:

Q moznost Sirokého rozsahu vykond bez neimérné ztraty energetické
Ucinnosti;

Q zajiSténi mazani pohyblivych ¢asti kompresoru bez nutnosti pouZiti
mazaciho Cerpadla;

Q dostatecny odvod tepla z elektromotoru i pfi regulaci vykonu diky
vhodné rychlosti proudéni par chladiva;

Q zajiSténi vraceni maziva ze systému diky stale odpovidajici rychlosti
par chladiva v potrubi i pfi regulaci.

Q Vétsina dili kompresoru je shodna s béznym spiralovym kompreso-
rem — shiZeni vyrobnich nakladu.

Q Nevyzaduje dodateCné prvky pro zménu otacek jako je frekvenéni
ménic.

Q Pouzity elektromotor je bézného typu pouzivaného ve skrovech.

Q Odpada nutnost oSetfeni vlivu zmény frekvence napajeni jako jsou
napfiklad sinusové filtry.

Q Zména vykonu nevyvolava velké zmény teplot ve vyménicich — zej-
ména ve vyparniku. nedochdzi k vy$§imu odvlhéeni vzduchu (v pfi-
padé klimatizace) diky vysSi povrchové teploté teplosménné plochy
u digitalniho spiralového kompresoru.

Prispévek byl presentovan na konferenci Klimatizace a vétrani 2008.

Kontakt na autora: alfaco@alfaco.cz
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