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Regulacija kapaciteta
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radu sa delimi¢nim

opterecenjem
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Norrkoping, Svedska

U ¢lanku se opisuje sistem regulisanija
kapaciteta vijéanog kompresora, sa
posebnim naglaskom na radnim
karakteristikama pri delimi¢nom
opterecenju, u razli¢itim uslovima.
Radi najboljeg iskoriséenja pri
delimi¢nom opterecenju, razvijena je
posebna elektronska oprema.
Analizirane su i karakteristike
rashladnog sistema koji obuhvata
elektronsku regulaciju kapaciteta i
ekspanzionog ventila povezanog sa
vijéanim kompresorom.

Uvod

Hiladnjak tekuéine (sl. 1) kompletno je tvorni¢ki
proizveden agregat, koji izmedu ostalih komponenti
sadrzi vij¢ani kompresor otvorenog tipa i isparivac
sa suhim isparenjem. Hladnjaci tekudine za upo-
trebu u klimatizacionim postrojenjima proizvode se
u veli¢inama od 650 kW do 3 kW. Posebni hlad-
njaci tekucine bili su razvijeni za rad s niskim tem-
peraturama i za toplinske gum pe.

Tipi¢ni hladnjak tekudine sa sakupljacem teku-
¢ine za daljinski rad sa zra¢no hladenim kondenza-
torom prikazan je na slici 2. Druga verzija je sa
vodom hladenim kondenzatorom. Uobicajeni sistem
hladnjaka vode sastoji se od kompresora (1), mo-
tora (2), odjeljivaca ulja (3) i kontrolnog kabineta
(4), koji je montiran na noseé okvir. Vodom hladeni
kondenzator (5) ili u slufaju zrafno hladenog kon-
denzatora — sakuplja¢, te izmjenjiva¢ topline (6),
takoder su montirani na noseéi okvir sa isparivacem
(7). Osnovni noseéi okvir, koji sluzi za to da se na
njega montiraju sve komponente agregata, moze se
postaviti na prigusivade vibracija. Pare rashladnog
sredstva tjeraju se od potisa kompresora u odjelji-
vaé ulja, g e se ulje za podmazivanje odjeljuje od
para rashladnog sredstva. Ulje se sakuplja u rezer-
voar za ulje tokom ukapljivanja para rashladnog
sredstva u kondenzatoru.

Od kondenzatora visokotla¢na tekucina dovodi se
do izmenjivac¢a topline, filtarsu$aca (8) i ekspanzio-
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nog ventila (9). Ekspanzioni ventil je voden servo-
motorom i upravljan ventilskim regulatorom, smije-
Stenim u kontrolnom kabinetu. Regulator upravlljd
ventilom na osnovu razlike temperature isparenja i
izlazne temperature hladene tekudine.

Ispariva€ je napajan potrebnom koli¢inom teku-
Ceg rashladnog sredstva i osigurava da sva tekucina
ispari, tako da na izlazu iz isparivaca uvijek imamo
samo parnu fazu. Te pare se pregrijavaju u izmje-
njivacu topline, pothladivanjem tekuceg rashladnog
stredstva iz kondenzatora, Usisnim filtrom montira-
nim na usisnom cjevovodu sprefava se ulazak nedi-
stoc¢a koje se dovode parom iz sistema u kompresor.

Nepovratni ventil montiran je kod kompresora,
iza usisnog filtra, kako bi sprijecio vratno stru-
janje para, od visokotla¢ne prema nisﬁgtlaénoj stra-
ni tokom mirovanja kompresora.

Svojstva i karakteristike sistema odredene su
svojstvima i karakteristikama razliGitth komponenti
sadrzanih u sistemu.

U daljnjem tekstu slijedi opis funkcionalne za-
visnosti svake komponente, od kompresora i elek-
tronske opreme do ekspanzionog ventila, odnosno
onih komponenti koje su od posebne vaznosti.

Sistem regulacije kapaciteta vijcanog kompresora

Kontrolni sxstem Vm]éano§ kompresora opisan je
u literaturi pod b Ovaj tip kompresora
ima stabilan rad tokom razli¢itih radnih rezima sa
rasterecenim startanjem. Ugradeni odnos volumena
varira Enhkom reduciranja kapaciteta, Razli¢itom
konstrukcijom ulaza, ove varijacije mogu se poni-
Stiti i prilagoditi vanjskim uvjetima rada. Ovo ce
biti objasnjeno kasnije.

Na sl. 3. vidljivo je da je klizni ventil koji se
krede aksijalno, smjesSten ispod i izmedu rotora. Taj
ventil je konstruiran kao integralni dio kompresor-
skog kuciSta, U principu, pomicanjem kliznog ven-
tila, efektivna duzZina rotora se mijenja kad se kliz-
ni ventil pomice prema izlaznom kraju kompresora
tokom rasteredivanja i stvara se obilazni otvor na
ulaznom kraju kliznog ventila. ViSak plina se izjed-
naduje preko ovog otvora sa usisnom stranom. Obi-
lazni otvor je smjeSten tako da se rad kompresora
na tom dijelu ne predaje viSku plina.

Izlazni otvor sastoji se radijalnog i aksijal-
nog otvora. Radijalni (promjenjivi) otvor formira se
sa izlaznom stranom kliznog ventila, dok je aksijalni
(fiksni) otvor smjesten u izlaznoj ravmini rotorskog
kudiSta. Promjenom polozaja kliznog ventila, velr-
¢ina kliznog otvora se takoder mijenja, ¢ime se va-
rira odnos volumena Vi. Ciklus kontrole biti ¢e ob-
janjen slikom 4. Slika 4a prikazuje kompresioni dio
krivulje volumena, a slike 4b i 4c prikazuju dio
rotorskog kudista koje sadrzi 1 klizni ventil. Slika
4d prikazuje teoretsku promjenu Vi pri razli¢itim
kapacitetima. Ugradeni odnos volumena Vi je defi-
niran sa_ Vi = Vi/Vo, gdje je Vi — teoretski volu-
men meduzublja pri zatvorenom obilaznom otvoru,
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SL 1. Vij¢ani kompresor

a Vo = teoretski volumen meduzublja pri otvore-
nom obilaznom otvoru.

U ovoj definiciji Vi, ulazni volumen je manji od
stvarnog usisnog volumena, $to ¢e biti ilustrirano
kasnije. Naravno, definicija je predvidena za teo-
retska razmatranja. Na sl. 4a i 4b se vidi da je pri
punom opterecenju Vi = VI/V4, Na osnovu gornje
definicije, moze se zamisliti da se klizni ventil otvo-
ri infinitezimalno. To ¢e znaditi da ce teoretski ulazni
volumen biti kao $to je na tofki 2, na sl. 4. Tocka
2 je u takvoj poziciji da je meduzubni prostor upra-
vo zatvoren kod obilaznog otvora, ali Vo nije pro-
mjenjen jer je klizni ventil pomaknut za infinitezi-
malni razmak. U tom slu¢aju Vi se mijenja diskon-
tinwirano na Vi=V2/V4. Ta¢ke 3 i 5 na slici 4c
predstavljaju medupoziciju kliznog ventila.

SI. 2. Shematski prikaz vij¢éanog kompresora

Kao §to je prije receno, izlazni otvor se sastoji
od dva dijela, jedan je radijalan — pomian, dok
je drugi aksijalan — nepomic¢an. Konstrukcijom ma-
njeg aksijalnog — nepomi¢nog otvora, od radijalnog
kod totke punog optereéenja, Vi moze se mijenjati
pri smanjenju cgltereéenja, ¢ime mijenjamo karak-
teristike djelomi¢nog opterecenja. Tocka 6 na slici 4.
odgovara porziciji gdje ta dva otvora imaju istu ve-
licinu. Prije toéke 6 u ciklusu, povrSina izlaznog ot-
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vora je bila reducirana kontinuirano kliznim ven-
tilom. Nakon toéke 6, povrSina otvora je odredena
fiksnim aksijalnim otvorom i Vi pada kontinuirano.
Kada je Vi =1, meduzubni prostor se zatvara pri
otvorenom obilaznom otvoru i otvara se simultano
izlazni otvor. Kompresor je sada teoretski potpuno
rastereCen. Pri daljem pomicanju kliznog wventila
stvara se direktan kontak izmedu kompresorskog iz-
laza i ulaza.

Stvarni kapacitet kompresora nece biti isti kao
teoretski kapacitet tokom ciklusa rasterecenja. Os-
novni razlog za to je pad pritiska u obilaznom otvo-
ru. PovrSina otvora je mala na pocetku kontrolnog
ciklusa. Tokom ciklusa rasterecenja, kompresorski
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S1. 3. Sistem regulisanja kapaciteta vij¢éanog kompre-
sora

kapacitet ¢e varirati od 100%, do skoro potpunog
rasterecenja. Slika 4d prikazuje, na osnovu prethod-
ne definicije, Vi kao funkciju stvarnog kapaciteta
kompresora.

Ugradeni odnos volumena je parametar koji u
velikoj mjeri utjeCe na karakteristike kompresora.
Promjenom wugradenog odnosa volumena, karakteri-
stika potpunog opterecenja moZe biti aptimizirana
za razli¢ite rezima rada.

U mmogim rashladnim trojenjima, izazivanje
spustanja temperature kondenzacije izaziva spusta-
nje tlaka istiskivanja u kompresoru i u nekim slu-
¢ajevima povecanje temperature isparavanja (pove-
éanje usisnog tlaka), $to je uzrokovano reduciranjem
kapaciteta.

Gornji uvjeti znate da se omjer tlakova sa ko-
jima kompresor radi umanjuje zavisno od optere-
¢enja, S$to opet znaéi da je izvesna redukcija Vi
pozeljna tokom dijela ciklusa s djelomi¢nim optere-
¢enjem. Vi vrijednost Eostaje niza pri rasterecenju
kao $to se vidi na sl. 4. i 5. Slika 5. prikazuje pro-
mjenu Vi tokom ciklusa rasterecenja. Kada kompre-
sor radi s djelomi¢nim opterecenjem, vazeca je pot-
puno drugadija i kompliciranija geometrija 8druga-
¢iji kutovi, razli¢ite krivulje volumena itd.). Teoret-
ska analiza Viciklusa samo je izvrSena na shemat-
skim slikama karasteristika djelomic¢nog opterecenja.
Pri potpunom opterecenju, Vi je dominantni para-
metar, a pri djelomi¢nom opterecenju, gubici zbog
drugih razloga su dominantniji nego Vi-gubici. To
su gubici zbog propustanja na rotorskim zubima,
mimoilaZzenja rotora, gubici zbog pada tlaka, gubici
od trenja i sl.

Na sl. 6. karakteristike djelomi¢nog optereenja
kompresora prikazane su preko adijabatske promje-
ne. Dijagram je vaZeéi za konstantan omjer tlakova,
tj. ukoliko se odrZzavaju stalnim usisni i potisni tlak
tokom rasterecenja.

Elektronski regulacioni sistem

Elektronski regulacioni sistem je idealno rjese-
nje za kontrolu vijéanih kompresora. Jedan takav
sistem je opisan u literaturi [2] i [4]. Razvoj tog
sistema prikazan je na slici 7. Ovaj sistem je pro-
jektiran za instaliranje direktno na kompresorski

Klimatizacija grejanje hladenje @ Broj 1/1984.




o
=
&
a =
o
<
~
1 234 5 o Mg
/ /" ZENSKI ROTOR
Az st 5
b /,, P 7 AT ¢ 7 7’#
7 LB
/ < 47 /// 4,
ULAZ Z-dg——fr—si e —Lh—1
% 1 \\ ‘\2 » P X 1ZLAZ
/% \ XA \
7 T
Z v
\ MUSKI ROTOR
OTVOR OBILAZNOG
VODA
LS 4
c T 7o
Bl
////l//// /,///P;
\3\&
N
RS \!
Vi
d odLp
O i
gz 39
Ema 21)———___§ [
-
35% 14
‘;‘:x 04—

00 50 0
MERENI KAPACITET ,[*/s)
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S1. 5. Odnos ugradenog kapaciteta vs 1 merenog ka-
paciteia pri malom V,

agregat, spojen, testiran, pregledan te kompletiran u
tvornici. Primjena svih mogucnosti elektronskog si-
stema moZe se adaptirati za vrlo preciznu kontrolu
kapaciteta vijéanog kompresora, a vrlo je vazno da
za razumijevanje takvog sistema nije potrebno biti
ekspert-elektronicar.

DuZnost kompresorskog upravljaca je da uprav-
lja kapacitetom kompresora na osnovu signala dobi-
Jenog od temperaturnog regulatora ili ruc¢no, preko
dugmeta na prednjoj strani. Osim toga, on 1ma i
nekoliko razli¢itih pomocnih funkcija.

Klimatizacija grefanje hladenje ® Brof 1/1984.
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SL. 6. Ucinci kompresora sa R22 pri djelomi¢nom
opterecenju

Kapacitet kompresora je odreden kliznim wventi-
lom, ukomponiranim u uredaj za kontrolu kapaci-
teta. Pozicija kliznog ventila prati se preko indika-
tora kapaciteta, koji se sastoji od Sest LED-dioda na
])redn_ioj strani upravljaca. To takoder moze biti da-
jinska indikacija preko dodatnog uredaja.

Kompresorski upravlja¢ ima, takoder, ugradenu
funkciju ograni¢avanja struje motora. Ova cija
osigurava da se ne prekoraci dozvoljena struja mo-
tora, reduciranjem snage kompresora, tj, kapaciteta
kompresora. Prednost ove funkcije, izmedu ostaloga,
ocituje se i u tome da se pogonski motor moZe iza-
brati i sa puno vefom snagom od nazivne snage
kompresora, jer se sa limiterom struje snaga moto-
ra moze ograniditi na onu koja je dozvoljena za
kompresor,

Kompresorski upravlja¢ sadrzi i ugradenu funk-
ciju »vremenskog zakad$njenja«. Vremensko zakasnje-
nje je predvideno da osigura da mora proc¢i 15 min
izmedu dva uzastopna startanja, kako bi se zaStitio
motor., Dmio svremensko kasSnjenje« ukljuéuje u
funkeiju nakon 20 s diferenrijalni uljni presostat.
Kompresorski upravlja¢ sprijecava i startanje uko-
liko kompresor nije potpuno rasterecen.

Zadaca temperaturnog regulatora je da uspore-
duje stvarnu i Zeljenu temperaturu, te da na bazi
tog podatka daje signal kompresorskom upravijacu
koji ¢e dovesti kompresor na potreban kapacitet.

Temperaturni regulator je Pl-tipa, tj. izlazni sig-
nal je formiran kao zbor dva dijela, proporcionalnog
i integralnog, Proporcionalni pojas i integralno vri-
jeme mogu se zasebno namjestati, Temperaturni re-
gulator moZe se takoder upotrijebiti za upravljanje
radom toplinske dizalice, tj. kapacitet kompresora
pada ako temperatura raste,

Na prednjoj strani regulatora temperature je
dugme kojim se mozZe postavljati Zeljena tempera-
tura u podrudju +99°C, a isto tako i LED-diode, za
vizualnu indikaciju da 1i je stvarna temperatura is-
pod ili iznad Zeljene, ili odgovara Zeljenoj, Radi pre-
ciznije indikacije temperature, moze se prikljuditi
instrument (ampermetar i sl.).

Ukoliko agregat radi kao toplinska pumpa, upra-
vljacki centar sadrzi dva temperaturna regulatora.
Jedan upravlja kompresorskim kapacitetom u odno-
s pa ftemperaturu medija koji se hladi, a drugi
kompresorskim kapacitetom u odnosu na tempera-
turu toplog medija. Oba ova temperaturna regula-
tora rade paralelno i vode jedan kompresor preko
kompresorskog upravljaca i regulatorskog selektora,
Princip rada regulatorskog selektora je slijededi:

Glavna zadada toplinske pumpe je da zagrijeva
tekudéinu koja sluzi kao prenosilac topline. Toplina
se predaje toploj tekudini na racun oduzimanja top-
line medija kojim se izaziva isparivanje »rashladnog
medija« u isparivadu, tj. toplina se diZe s niZeg ener-
getskog mivoa na visi 1 predaje toploj tekudini. Te-
kucine kojom se hladi mora uvijek biti dovoljno
kako bi mogla predati toplinu ukoliko kompresor po-
veca kapacitet.

Ukoliko je temperatura tekuéine kojom se hladi
jednaka ili viSa od postavljene, resulator koji se
koristi za hladnu tekucdinu Salje signal na regulator-
ski selektor, izazivajudi time direkino spajanje regu-
latora za toplu tekudinu s kompresorskim upravlja-
¢em. Kada je oprema u tom stanju regulator za
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toplu tekudinu sluzi kao primarni regulator i kon-
trolira kompresorski kapacitet na osnovu topline ko-
ja je potrebna.

Ako, s druge strane, temperatura regulatora hla-
dne tekucine padne ispod dozvoljene vrijednosti, re-
gulatorski selektor iskljucuje na regulatoru tople
tekudine signal za povecanje i spaja signal za sma-
njenje kapacitet na regulatoru za hladnu tekuéinu.

Sekventni regulator je namijenjen za upotrebu
u lﬁostrojenjima sa vise kompresora, te programira
njihovo startanje i kontrolu tako da je efikasnost
uvijek optimalna En djelomicnom opterecenju. Sek-
ventni regulator, koji sadrZi prije opisani tempera-
turni regulator namjenjen je za kontrolu dva ili
tri kompresora. U postrojenju s vise od 3 kompre-
sora, prva tri reguliraju se do punog opteredenja te
th sekventni regulator fiksira na tom kapacitetu, te
salje signal na drugi sekventni regulator koji poci-
nje upravijacki ciklus sa slijedeca tri kompresora.

Kompresor koji ¢e startati prvi bira se prekida-
cem na prednjoj ploé (SR). Prvo ce startni kompre-
sor povecavati kapacitet, ukoliko je to potrebno, do
100%. Ukoliko je temperatura joS uvijek previsoka,
pokrece se drugi kompresor i povecava svoj kapaci-
tet na 50%, uz istovremeno rasteredenje prvoga na
50%. Nakon koraka zakas$njenja u kojem se prati
promjena temperature, prvi kompresor opterecuje
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za kapacitetom naglo padne, te se u tom trenutku
temperatura naglo spusti, svi kompresori istovreme-
no smanjuju kapacitet te se zaustavljaju.

Osnovne moguénosti ovog elektronskog sistema
su da pokrede i zaustavlja kompresore, te da vodi
kompresore prema potrebnom kapacitetu s najve-
¢om mogucom efikasnoSéu sistema. Ove prednosti
su narocito istaknute u probnom pogonu. Elektron-
ski regulator ekspanzionoF ventila kontrolira ekspan-
zioni ventil, koji je upravljan elektromotorom i snab-
djeva ispariva¢ ispravnom koli¢inom rashladnog
sredstva. Regulator radi na slijedeéi nadin.
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S1. 7. Karakteristike djelomiénog opterecenja hlad-
njaka vode sa vazduhom hladenim kondenzatorom i
konstantnom spoljnjom temperaturom;
ekonomajzera, — — — sa ekonomajzerom

se na 100%, a drugi radi s kapacitetom koji odgo-
vara stvarnoj potrebi. Da bi se startao kompresor
u slijedu moraju biti ispunjeni slijededi uvjeti:

— regulator mora biti potpuno odvojen od po-
sljednjeg startnog kompresora;

—'devijac;j"a stvarne temperature po vremenu
mora imati takva vrijednost da se postavljena tem-
peratura nece postiéi u vremenu koje smo odredili.

Prijelaz na slijedeéi korak uvijek dolazi nakon
koraka zakasnjenja, koji smo izabrali, ukoliko su
njegovim tokom bili ispunjeni gornji mvjeti. Raste-
re¢enje kompresora tee u slitnom slijedu, te rezul-
tira zaustavljanjem kompresora. Sekventni lator
ima, osim gore navedenih, i druge funkcije. Kao je-
dan od primjera moZe se navesti da ukoliko potreba
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S]. 8. Karakteristika djelomiénog opterecenja hlad-
njaka sa vazduhom hladenim kondenzatorom i op-
terecenjem srazmernim spoljnoj temperaturi; puno
opterecenje t. = 27°C (h = 58 kJ /kg)

Temperatura isparenja na izlazu isparivada, za-
tim temperatura na izlazu hladne tekucine i tempe-
ratura na usisu kompresora se mijere sa tri termo-
sonde. Glavna zadaca regulatora je da modulira eks-
panzioni ventil tako da zeljenu razliku izmedu tem-
perature isparavanja i temperature hladne tekudine
odrzava konstantnom. Ukoliko, npr. kompresorski
kapacitet raste, temperatura isparivanja ¢e podeti
odmah opadati, dok de se temperatura hladne teku-
c¢ine odrzavati pribliZzno konstantnom. Prema tome
stvarna razlika temperatura relativno ¢e se povedati
u odnosu na postavljenu. Regulator momentalno rea-
Ei:a na poremedaj 1 Salje izlazni signal koji uzro-

je otvaranje ekspanzionog ventila.

Kada se ekspanzioni ventil otvori, u isparivad
dolazi viSe rashladnog medija, uslijed Cega dolazi
do povecanja temperature isparavanja, te ¢e se us-
postaviti novo stanje ravnoteze. Ci je suprotan
ukoliko se kapacitet kompresora smanjuje. Agregat
je opremljen uredajem koji sprijecava do teku-
¢eg rashladnog sredstva. Ukoliko pregrijanje para
na usisu postignuto u kompresoru, od isparivaca
preko izmjenjivaca topline, iz nekog razloga postane
premalo, fu ja vremenskog zakasSnjenja se uklIiu-
cuje. Ako je pregrijanje i dalje manje od postavlje-
ne vrijednosti, nakon 15 s zakasnjenja, regulator
Salje prioritetni signal koji uzrokuje zatvaranje eks-
panziongg ventila. Rezultat toga je smanjenje koli-
¢ine hladila u ispariva¢u i samim tim f)oveéan e
pregnijanja. Zatvaranje ekspanzionog ventila i -
cija vremenskog zakasnjenja ne mogu se aktivirati
ukoliko pregrijanje poinje prelazati postavljenu vri-
jednost.
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Cl

Klimatizacija grejanje hladenje o Broj 1/1934.



http:previso.ka

Ukoliko se aktivira niskotlaéni presostat i zau-
stavi agregat, ekspanzioni ventil se momentalno ot-
vara. Regulator ventila takoder prima signal od kom-
presorskog upravljata koji pokazuje polozaj kom-
presorskog kliznog wventila odnosno kapaciteta kom-
presora. Kada kapacitet kompresora pada, postavlje-
na vrijednost na regulatoru ventila automatski opada.
Postavljena vrijednost je tada ma skali za maksi-
malni kompresorski kapacitet. Pri maksimalnom
kompresorskom Kkapacitetu stvarna postavljena vri-
jednost je miza od podeSene skale. Ovaj sistem ima
mogucénost rucnog otvaranja i zatvaranja ventila,
koja se koristi samo pri podesavanju ventila i pri
provieravanju funkcioniranja.

Karakteristike sistema

Slika 8. prikazuje karakteristike djelomiénog op-
tereCenja agregata za hladenje vode s daljinskim
zracno hladenim kondenzatorom, gdje je wvanjska
temperatura konstantna i gdje je opterecenje pro-
porcionalno vanjskoj temperaturi.

Krivulja je vaZeca za pretpostavku da su izlazna
temperatura vode i protok kroz ispariva¢ konstant-
ni i da stupanj djelovanja elektromotora pada s pa-
dom rashladnog opterecenja. Na slici 7. evidentna
je ogromna prednost sistema vij¢ani kompresor/eks-
panzioni ventil, kad se temperatura kondenzacije
smanjuje pri vrlo niskom optereéenju. To je omo-
guCeno vrlo stabilnim radom wvijéanog kompresora.

Zakljutak

Vijcani kompresor radi stabilno i ima osobine
kontinuiranog upravljanja kapacitetom. To omogu-
duje koriStenje optimalnog sistema za razli¢ite pri-
mjene. Na karakteristike rada kompresora pri dje-
lomi¢nom opterecenju moguce je utjecati elektron-
skim upravljackim sistemom.

Ovaj ¢lanak prikazuje kako razliite karakteristi-
ke kompresora i upravljaca sistema mogu biti ujed-
nacene kod agregata za hladenje vode sa zra¢no
hladenim kondenzatorom.
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