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7.1 KOMPRESORY
Po vypareni chladiva s ciefom chladiaci proces zopakovat, je potrebné pary chladiva zahustit, zvySit
ich teplotu nad teplotu chladiaceho média (okolitého vzduchu) pre umoznenie kondenzacie chladiva
a dosiahnutie tlakového rozdielu pre funkciu expanzného organu. Tieto Ulohy vie spinit kompresor.
Kompresorov je viac druhov. NajznamejSi piestovy kompresor pracuje podobne ako bicyklova
pumpa s elektrickym pohonom.

SANIE —= ~»= VYTLAK

Satie - Pri pohybe piesta vo valci smerom dole sa otvori saci ventil a kompresor nasava chladivo az
kym piest nedosiahne spodnu uvrat.

Kompresia - Okamzite po zmene pohybu piesta smerom hore sa saci ventil zatvori a nastava
kompresia az do toho momentu, kedy tlak vo valci bude vy$Si ako tlak (kondenzacény) nad vytlaénym
ventilom.

Vytlak - Vytlacny ventil sa otvori a stlacené pary chladiva sa vytla¢ia smerom ku kondenzatoru. Saci
ventil je tesne uzavrety, pretoze tlak vo valci je vyrazne vysSi ako v sacom potrubi.

Spéatnd expanzia — V nutnom konstrukénom (Skodlivom) priestore medzi piestom a ventilovou
doskou po vytlaku ostava zbytok stlaenych par chladiva, ktory po dosiahnuti piesta hornej uvrate a na
zacCiatku pohybu piesta smerom dole expanduje na zaciatku satia atym zhordi dopravnu ucinnost
kompresora. Ak sa tlak vo valci znizi pod Uroven sacieho tlaku, saci ventil sa otvori.

Jedna otacka a pracovny cyklus kompresora je tym ukonéeny a bude sa opakovat.

Pozor!

Kompresor neriadi hodnoty vyparného a kondenzac¢ného tlaku. Tie su dané teplotami okolia.

Otvaranie a zatvaranie ventilov piestového kompresora je zabezpeCené tlakovym rozdielom nad
a pod ventilom. Ako sa tlakovy pomer meni, tak sa meni aj moment otvarania a zatvarania ventilov.

Skrol kompresor ma tlakovy pomer zabudovany a nie je zavisly od vyparného a kondenzaéného
tlaku.

Skrol kompresor nema spatnu expanziu.
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Obrazok Diagram p-V obehu piestového a skrol kompresora. Teoreticky proces kompresie piestového
kompresora 1-2-3-6 so Skodlivym priestorom a spatnou expanziou. Teoreticky proces kompresie skrol

kompresora 1-2-4-5

7.1.1 Kompresory rozdelenie
1. Objemové priblizne do 1,5 m%s
a. s vratnym pohybom piesta
0 s mechanicky hnanym piestom
0 s volnymi piestami

oostatné
b. membranové
c. rotacné

0s jednym hriadelom
e kvapalinokruzné
e kridlové
e skrutkové
os dvomi hriadelmi
o skrutkové
e skrol — Spiralové
e rootsove
2. Rychlostné — dynamické priblizne od 1,5 m%/s
a. prudové,
b. lopatkové turbokompresory:
e odstredivé - radialne
e osové — radialne

Podla ulozenia elektromotora sa delia na:
1. Upchavkové
2. Polohermetické
3. Hermetické

Cinnost kompresora je ovplyvnena jeho:
1. chladenim,
2. druhom pohonu a
3. spdsobom akym sa reguluje vykon.

Peter Tomlein Kompresory
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Vypocet chladiaceho vykonu vybraného kompresora pre vybrané chladiva
Pri vypocte chladiaceho vykonu kompresora vychadzame zo zakladného vztahu :

Qo = m . (hax — hs)
Jednotka chladiaceho vykonu kompresora je Watt (W). W=Jls

L _ hmotnostny tok cirkulujuceho chladiva v chladiacom obehu
(h2k-hs) — Specificka entalpia chladiva meniaca sa vo vyparniku

Potrebny objemovy prietok na vstupe do kompresora :
Vo = 1. vak

Jednotka objemového prietoku na sani je m3h. Po spojeni rovnic pre chladiaci vykon kompresora
a objemového prietoku na vstupe do kompresora dostaneme rovnicu :
Qo (hax— hs)

T v
Vo Vax

Objemova chladivost qv je to chladiaci uCinok za jednotku zdvihového objemu kompresora.
Z termodynamickych vlastnosti chladiv sa da lahko vypocitat objemova chladivost. Objemova chladivost qv
je funkcia vyparnej teploty t2, ¢im je vyparna teplota vysSia tym je aj objemova chladivost vacsia.

Pri danom idealnom objemovom kompresore uvazujeme o teoreticky konstantnom objemovom toku Vo na
sani kompresora.

Chladiaci vykon kompresora Q'ﬂ je umerny objemovej chladivosti qv. Chladiaci vykon kompresora klesa so
znizujucou sa vyparnou teplotou. Dévodom je Specificky objem, ktory sa rapidne zvySuje v désledku znizenia
tlaku nasytenych par pri niZ8ej teplote. V mensej miere prispieva k znizovaniu chladiaceho vykonu aj
odchylky v meniacej sa entalpii vo vyparniku.

Objemova ucinnost kompresora je definovana ako pomer aktualneho zdvihového objemu kompresora

a teoretického objemového prietoku v kompresore.
P

Uginnost kompresora sa znizuje vtedy, ked sa zvy$i kompresny pomer Pz (pomer tlaku na san‘i kompresora
a tlaku na vytlaku kompresora). Po zvySeni kompresného pomeru sa znizi objemovy prietok Vo atym sa gj
znizuje chladiaci vykon kompresora Qiﬂ. Skuto¢ny objem kompresora je vysledkom merani a teda Uéinno§t‘
kompresora udava vyrobca. Pre objemové kompresory je skuto€na hodnota objemového prietoku Vo

mensia ako teoreticky objemovy prietok V?. Dévodom je, Ze objemové kompresory maju Skodlivy priestor,
ktory nie je posunuty do vyfukového ventilu pocas cyklu. V piestovych kompresoroch sa plyn dostane do
Skodlivého priestoru medzi hlavu valca a piest , v hornej polohe reexpanduje po€as sacieho zdvihu.

V désledku tohto je aktualny objemovy prietok na sani kompresora zredukovani, teda zmenSeny.
P1

Jednym z najdélezitejSich faktorov upravujuci hodnotu objemovej uc¢innosti je kompresny pomer Pz .
Objemova ucinnost kompresora je dana vztahom:

Vo
$=
Pri dosadeni do rovnice objemového prietoku na sani kompresora dostaneme :
. Ve
TI& = v
Vyjadrime hmotnostny tok cirkulujuceho chladiva :
?ﬁ . .E
M=
Taor
Vysledny vztah pre chladiaci vykon kompresora :
. ., (hax— hs)
0 =1fs. Vg, —
Q s+ Vs Vak
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Objemova chladivost vybranych
chladiv pri mrazeni

7000
6000

5000

4000 - WR134a

3000 W R407C
R410A
2000
1000
o

Grafy zavislosti objemovej chladivosti vybranych chladiv od vyparnej teploty to=— 20°C, tk=40°C

objemowvi chiadivost g, (kfm®)

Tabulka termodynamickych idajov vybranych chladiv pri vyparnej teplote to = 5 °C

Chladivo R134a R410A | R407C
Molova hmotnost (g/mol) 102,031 86 95
Saturacny tlak (bar) 3,5 9,33 5,47
Kriticka teplota (°C) 101,06 71,36 86,03
Kriticky tlak (bar) 40,59 49,03 46,30
Merna hmotnost (kg/m3) 1278 1149 1218
Tepelnd vodivost par  (W/m .K) 0,012 0,014 0,013
Viskozita par pri 30 °C _ (uPas) 12,27 14,19 12,90
Objemova chladivost pri teplote t0 = -20°C (kJ/m3) 1445,39 | 3753,69 | 2140,61
Zéavislost objemovej chladivosti od vyparnej
teploty
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Graf zavislosti objemovej chladivosti od vyparnej teploty pri rovnakej kondenzacnej teplote 40 °C. Z grafu
vyplyva, Ze pre poZadovany chladiaci vykon 100 kW a chladivo R134a bude potrebné volit kompresor s
najvacsim objemovym vykonom a naopak pre chladivo R410 bude potrebny mensi kompresor
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Chladenie kompresora

Kompresor sa chladi kvoli tomu, aby sa zabranilo negativhym vplyvom, ktoré su spdsobené
vysokymi teplotami, ako napriklad rozklad oleja, a aby sa odstranili velké trecie odpory. Okrem toho teplo,
ktoré sa odvedie z kompresora nie je potrebné odvadzat v kondenzatore. Toto chladenie sa realizuje
pomocou vzduchu, vody alebo vyuzZitim nasavaného plynu.

Pri hermetickych kompresoroch mézZe nasavany plyn chladit kompresor a motor zaroveh. Pri
otvorenych systémoch nasavany plyn chladi iba kompresor. Dodatocné chladenie vodou alebo vzduchom je
realizované len vtedy, ked sa pri kompresii dosahuju vysoké teploty nad 120 °C. K pomerne vysokym
vystupnym teplotam pri kompresii méze dojst pri zariadeniach pracujucich s chladivami R22 a NHs. Pri
otvorenych kompresoroch sa preto €asto na hriadel motora pripdja ventilator a zotrvaénik, aby nasaval
chladiaci vzduch na chladenie motora.

Pri vzduchom chladenych agregatoch méze byt chladiaci vzduch privadzany na kompresor
z kondenzatora. Vodu z vodou chladenych kondenzatorov je mozné viest cez hlavy valcov do kompresora
alebo cez chladiaceho hada ovinutého na kompresore skor ako sa napoji na kondenzator.

Pohon kompresorov

Piestové zdvihové kompresory patria medzi objemové kompresory, ktoré maju stazeny rozbeh
z dévodu dlh8ieho odstavenia chladiaceho zariadenia alebo pri odmrazovani vyparnika, kedy je tlak vo
vyparniku vysSi ako pri prevadzkovych podmienkach. Z toho dévodu musi hnaci motor rozbehu prekonavat
Spickové krutiace momenty, ktoré su zavislé od hmotnosti, zrychlenia, asu a nahodnej polohy piesta pri
rozbehu. V pripade, Ze motor nema Ziadne odlah&enie pri rozbehu, je nutné priviest rozbehovu energiu,
ktoré sa musi rovnat najvacSiemu  krutiacemu momentu, teda iba momentu pri prevadzkovych
podmienkach. Chladivové kompresory, pohanané bud spalovacim motorom alebo najCastejSie
elektromotorom.

1. Spalovacie motory - maju podstatny vyznam pri prevadzke tepelnych Cerpadiel, pretoze vyuzitie
odvedeného tepla motora zvySuje vykonové Cislo. Naftové motory dosahuju najvy$Sie ucinnosti zo
vSetkych tepelnych motorov v rozsahu 36 az 40 % [22]. Uginnost plynovych motorov je v rozsahu
28 az 33 %. Napriek tomu sa uprednostriuju plynové motory kvdli mendim hodnotam spalnych
plynov.

2. Elektromotory - v chladiarenstve sa prevazne pouzivaju jednofazové asynchrénne motory do
vykonu 3 kW alebo trojfazové asynchronne motory s vykonom nad 3 kW .

Rozbehové odlahcenie

Rozbehovy moment méze byt az trojnasobkom menovitého momentu pri 5 az 8 — nasobnom
prekro€eni normalneho menovitého pradu. Velké kratkodobé rozbehové Spicky elektromotorov mézu mat
negativny vplyv na spotrebice, ktoré su citlivé na zmenu napétia (pocitace, CNC — riadené systémy). Velké
pohonné motory spdsobuju pri rozbehu, obzvlast v miestnych sietach a pri napdjacich transformatoroch
malych vykonov, nepristupné poklesy napatia. Aby sa predchadzalo takymto stavom, robia sa zmeny bud
v motore alebo v chladiacom zariadeni.

Uginnymi opatreniami prevedenymi na motore st napriklad:

1. rozdelené vinutie,
2. zapojenie hviezda - trojuholnik alebo
3. odporovy rozbeh.

Takéto nastavenie stroja Casto, hlavne pri vac¢sich kompresoroch, spaja s dodatoénymi opatreniami
v chladiacom zariadeni, pretoze ich bezproblémovy rozbeh je mozny len pri malych tlakovych rozdieloch. Pri
piestovych zdvihovych kompresoroch rozliSujeme medzi integrovanym a externym rozbehovym opatrenim.

Rozbehové odlahCenie pozostava v podstate =z obtokového zariadenia, ktoré je riadené
elektromagnetickym ventilom. Pri zapojeni hviezda — trojuholnik a €iasto€nom vinuti je magneticky ventil
poCas rozbehovej fazy otvoreny (zapojenie hviezda — trojuholnik: 1 ... s, Ciastoéné vinutie: 1 s). Tymto
spbsobom sa realizuje kratkodobé vyrovnanie tlakov medzi sacou a vytlaénou stranou a kompresor sa tak
rozbehne bez zataZenia. Ak sa do vytlatného potrubia zabuduje spéatny ventil zabrani sa tym pri zastaveni
spatnému prudeniu plynu z kondenzatora.

Pri odporovom rozbehu alebo pri podobnych metédach (napriklad ,Soft-Start”), = sa pomocou
tyristorov reguluje a ohraniCuje privod energie k motoru. Vyrovnavanie tlakov nastane v ¢asovom useku 10
az 15 sekund. Potrebné je potom poditat' s dostatoénym €asovym posunom, ktory posunie Start kompresora
o tento ¢asovy usek.

Pri tomto prevedeni externého rozbehového odlah&enia mdze byt navrhnuté obtokové potrubie
a magneticky ventil musi byt mensi ako tlakové potrubie. Z dévodu hromadenia kondenzatu v obtokovom
potrubi musi zabranit moznym kvapalinovym razom pomocou kratkeho stupajuceho alebo horizontalneho
potrubia siahajuceho az k magnetickému ventilu.

Peter Tomlein Kompresory 7.1-5
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Odrahéeny rozbeh kompresora pri Starte s rozdelenym vinutim

Tieto druhy motorov maju statorové vinutie rozdelené do dvoch vo hviezde zapojenych &asti
v pomere 50/50 alebo 33/66%. Tato koncepcia ma tu prednost, Ze pripinanie druhého vinutia s oneskorenim
0,5-1 s prebehne bez prerusenia a tym sa minimalizuje druha prudova Spicka.

Behom spustenia s jednym vinutim je kompresor mechanicky odfahéeny pomocou obtoku.

/ o O ©
ol i)

Zlava §ta?t_n_a_})rvé vinutie, pripnutie druhého vinutia---\-} Ea_-;;ojeni hviezda s prepnutim do trojuholnika

A
— & jeni troj i
| LRA Start v zapojeni trojuholnik
N I Start v zapojeni hviezda
P MRA Obrazok Znizenie prudového odberu pri rozbehu
= odlah&eného kompresora s rozdelenym vinutim
£ po pripojeni prvého a druhého vinutia
< 4
FS -~ time

Prvé Druhé vinutie

Synergia frekvenéného invertora a soft-Startéru
Pokial invertorovy dosiahne maximalne otacky

a pripaja sa k nemu druhy kompresor, jeho otacky sa = 3 e ©

znizia z frekvencie 70 Hz na 20 Hz. Vtedy sa pripaja T

druhy kompresor v priebehu 3 sekuind so soft Startérom. e o

Tento hladky Start umozZnuje nielen nezvySit prudovy : L

odber, ale umozuje tiez plynulu regulaciu chladiaceho =

vykonu s jednym invertorom od 16 do 100 %. —
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Doévod regulacie vykonu kompresora

Chladiace zariadenie pracuje obvykle tak, Ze pri dosiahnuti poZadovaného stavu sustavy — napriklad
pri dosiahnuti teploty chladenej latky — termostat da povel k zastaveniu kompresora. Pri poklese teploty pod
povolenu hranicu riadiaci systém kompresor opat spusti. Toto cyklovanie prebieha v zavislosti od teploty
opakovane — kompresor striedavo zapina a vypina. Pre spravnu a spolahlivd ¢innost' kompresora su obvykle
stanovené najkratSie doby chodu a statia kompresora tak, aby mazaci systém kompresoru pracoval &o
najspolahlivejSie. Je to systém On/Off alebo Start/stop s vykonom 0 nebo 100% pre r6zne dlhd dobu
prevadzky kompresora. V dobe chodu kompresora su vymenniky tepla a prvky chladiaceho okruhu
zatazované na svoje navrhové vlastnosti. Spotreba energie potrebna pre chod zariadenia je na najvyssej
hodnote.

Prispésobenim vykonu chladiaceho alebo klimatizaéného zriadenia skutoénym okamzitym
poziadavkam sustavy sa optimalizuje spotreba energie a Casto sa i zlepSuje kvalita chladiacej funkcie.
Dodrzat predpisanu teplotu chladenej latky v malom rozmedzi, je systémom Start-stop tazké spinit
vzhlfadom na tepelnu zotrvacnost’ sustavy. Obvykle sa skracuje ¢as chodu a statia kompresora. Nastava
cyklovanie, ktoré je z hladiska spolahlivosti kompresora skodlivé. Zmenou vykonu kompresora sa dosahuje
nielen trvalého chodu kompresora, ale tieZ dodrzanie nastaveného intervalu teplét, ¢o je ulohou regulacie.

Z rbznych typov regulacie vykonu chladivového kompresora su najvyhodnejSie regulacie plynulé.
Skokové regulacie vykonu su vyhodné na viackompresorovych zariadeniach zapinanim a vypinanim
jednotlivych kompresorov. V takomto pripade sa prikon zniZi vZdy o celou hodnotu prikonu prisludného
vypnutého kompresoru. Plynula regulacia prispdsobuje vykon kompresora poZzadovanym podmienkam pri
zachovani priaznivych energetickych vlastnosti.

Plynula regulacia prinaSa vysSiu uzitkovd hodnotu. Napriklad v klimatizacii je teplota priestoru
udrzovana na stalej hodnote v ramci teplotnej diferencie riadiaceho termostatu nutnej pre ¢innost chodu
systémom Start/stop. Ak je pozadovana volmi mala odchylka od pozadovanej hodnoty teploty, potom je
vyhodna plynuld regulacia vykonu kompresora. Pre velké chladiace vykony je mozné pouzit
viackompresorové zariadenie s jednym digitalnym kompresorom, ktory zaisti plynuld zmenu vykonu v danom
stupni.

Regulacia vykonnosti kompresora

Prikon zariadenia alebo zdvihovy objem kompresora je pocitany na maximalne chladiace
poziadavky. KedZe potreba chladu podlieha dennym a ro€nym zmenam podfa oblasti pouzitia, musia mat
tieto zariadenia urcitu reguldciu na zniZenie vykonu. Jednou z ciest zniZzenia prikonu kompresora v
prevadzke a tym ziskana uspory energie je vykonova regulacia kompresora.

PrispGsobenie chladiaceho vykonu na vzniknuté chladiace poZiadavky chladeného priestoru by mali byt
podla moznosti:

e bezpectné a samocinng,

e hospodarne,

e bezstratové.

Ovladanie vykonu kompresora je mozné v zasade dvoma sp&sobmi:
e na strane chladiva - pouziva sa v pripadoch, ked sa pracuje so zmenami prietoku chladiva
napriklad regulaciou tlaku chladiva.
e na strane kompresora - zmenou vykonnosti kompresora je mozna napriklad zmenou otacok
elektromotora kompresora v ur€itom rozmedzi alebo preruSovanim €innosti kompresora bez
zastavenia jeho chodu.

Su rézne moznosti regulacie vykonu kompresorov. RozliSujeme regulaciu:
1. preruSovanu,
2. stupnovitu a
3. plynulu.

Regulator byva zvyC€ajne riadeny v zavislosti od teploty, relativnej vihkosti alebo tlaku. Vysielatom
impulzom je bud termostat, vihkomer alebo tlakomer. Regulacie su posudzované podla:
1. Kvality a presnosti regulacie odpovedajuco aktualnej poziadavke na chlad
2. COP
3. Nakladov
4. Prevadzkovej spolahlivosti.

Peter Tomlein Kompresory 7.1-7
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REGULACIE VYKONU KOMPRESORA

ON/OFF Mechanicka regulacia v kompresoroch Regtuélgl\(/;né
|  Kompresor | | Piestovych | | Skrutkovych | | S$pirdlovych | | Prepinanim polov |
| Tandem | | Ventilmi | | Internybypas | | Internybypas | |  Prevodovkou |
| ZKJ | [ Interny bypas | | Piestom | | Zdvihom $piraly | | Znizovanim napitia |
| Paralelné okruhy | | Skrtenimsania | | Postuvadom | | Odpustenim par | | Frekvenciou |

Vyradovanim
valcov

| Bloksania |

| Slepy priestor |

A - ON/OFF - REGULACIA ZASTAVENIM KOMPRESORA, PARALELNYCH CHLADIACICH OKRUHOV

NajjednoduchS$ia a najpouzivanejSia metdda riadenia vykonu je zapinanim a vypinanim kompresora
pomocou termostatov alebo presostatov. Touto formou regulacie vykonu sa ziskava nesuvisly objemovy
prietok medzi 0 % a 100 % dvoma spdsobmi: zastavenim hnacieho motora alebo odpojenim kompresora od
motora pomocou elektromagnetickej spojky.

Z energetického hladiska je preruSovany pohon vhodna regulacia pretoZe pri plnom zataZeni sa
dosahuje optimalna ucinnost a pri zastaveni nie je Ziadna spotreba energie. Na druhej strane, Casté
vypinanie a zapinanie znizuje energeticku ucinnost. Vysoké rozbehové prudy a velké tepelné zatazenie
spina€ov ako aj nevyhodny vztah medzi rozbehovym priudom a usetrenou energiou obmedzuju pouzitie tejto
regulacie. Vplyvom znizeného mazania pri rozbehu sa zvySuje mechanické opotrebenie.

Tato metdda regulacie sa osvedCila v aplikaciach domacich chladniCiek, ako aj v malom
priemyselnom chladeni. Pri va¢Sich kompresoroch s vykonom do 20 kW je bezné, Ze sa zapinaju 8-10 krat
za hodinu a pouzivaju vhodné bezpecnostné prvky ako je napriklad rozbehové odlah&enie.

Regulacia objemového prietoku odpojenim kompresora od motora pomocou spojky ma taky vyznam,
Ze pri rozbehu kompresora vznikaju mensie prudové narazy v sieti. Za nevyhody sa povaZuje vy$Sia cena za
elektromagnetické spojky a praca, ktora je potrebna pri chode naprazdno.

Pri vacésich vykonovych zataZeniach je mozZné prepojit niekolko kompresorov su€asne. Zapinanim
a vypinanim jednotlivych kompresorov sa da dosiahnut poZadovany chladiaci vykon zariadenia.
Prevadzkova spolahlivost je vySSia, pretoze pri vypadku jedného kompresora je zariadenie schopné dalej
pracovat. Odstupriovanie vykonu v spojenych systémoch zavisi od po¢tu kompresorov.

B1 - MECHANICKA REGULACIA V KOMPRESOROCH NA STRANE CHLADIVA
Regulacia obtokom horuceho plynu
Regulacia obtokom spociva v prepojeni vytlaéného a sacieho potrubia elektromagnetickym ventilom.
ZniZzenie objemového prietoku chladiva prudiaceho cez vyparnik a Skrtiaci ventil sa dosiahne tak, Ze pary
chladiva stlatené na kondenzalny tlak sa privedu do sacieho potrubia. Takato regulacia ma urcite
obmedzenia z hladiska rastu vytlacnej teploty kompresora, ale nastrekom kvapalného chladiva do sacieho
potrubia sa jej hranice rozsiria plynulo az na takmer 100 %. Pouziva sa aj v kombinacii s inymi regulaciami,
napriklad pri vyradovani valcov. V chladiacich zariadeniach s jednym vyparnikom by mal obtok byt vedeny
na vstup do vyparnika. Tym sa:
e Eliminuje potreba vstrekového ventilu kvapalného chladiva na vstupe do kompresora, pretoze teplo
je param odobrané vo vyparniku,
e ZlepSi navrat oleja vd'aka zvySenému prietoku chladiva cez vyparnik.
Ide o cenovo vyhodny ale energeticky nehospodarny spésob regulacie (mari sa energia).
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Regulacia Skrtenim nasavanych par

Tento spOsob regulacie sa pouziva pri presnom nastaveni prietokového mnozstva a to tak, Ze sa do
sacieho potrubia umiestni Skrtiaci ventil. Pary chladiva prichadzajuce z vyparnika sa zaskrtia vo ventile,
pricom sa zvacsi Specificky objem chladiva. KedZe nasavany objem chladiva kompresorom zostava
kon&tantny, zniZi sa zakonite hmotnostny tok. To znamend, Ze poklesne aj chladiaci vykon, ktory je priamo
umerny hmotnostnému prietoku chladiva.

Pri radikalnom Skrteni vzrastie kondenzaéna teplota, ktora je obmedzend kvdli schopnosti chladiva
rozkladat' sa pri vySSich teplotach. Tato skutocnost obmedzuje oblast pouzitia tejto regulacie. Napriek tomu
sa da plynulou regulaciou znizit chladiaci vykon az na 33 % celkového chladiaceho vykonu.

Vnutorna regulacia Skrtenim nasavanych par sa pouziva predovSetkym pri dvoj a viac valcovych
kompresoroch s oddelenymi hlavami valcov alebo oddelenymi sacimi komorami. V pripade Stvorvalcovych
kompresorov sa dosahuje regulacia 100 %, 75 %, 25 %; pri troj a Sestvalcovych kompresoroch je to 100 %;
66,6 % a 33,3 % neberuc do uvahy pripadné uniky. Niektoré valce pracuju naprazdno.

Oblast pouzitia tejto regulacie je CiastoCne ohraniCena. Teplotna hladina sa zvySi pri nedostatonom
chladeni motora.

Dévodom su: znizeny prietok plynu, zvySeni mechanické straty a pri hermetickych kompresoroch su
to aj elektrické straty. V hrani¢nych pripadoch je potrebné dodato¢né chladenie a to bud vzduchom alebo
vodou chladenymi hlavami. Rozsahy pouZitia sa daju zistit’ v katalégoch vyrobcov.

Pri tejto regulacii sa udrzuje tlak vo vyparniku na konstantnej hodnote. S klesajucou teplotou
vyparovania klesa pomalSie elektricky prikon kompresora a zaroven s klesajucim chladiacim vykonom.
Z toho dbvodu je regulacia skrtenim nasavanych par — zjavne — o nie€o hospodarnejSia ako regulacia
obtokom, ale energeticky je vSak nevyhodna.

B2 - MECHANICKA REGULACIA V KOMPRESOROCH NA STRANE KOMPRESORA
Regulacia odlahéenim, vyradovanim valcov, piestovych kompresorov
Pouziva u viac valcovych piestovych kompresoroch. Je zabudovana v hlavach valcov. Valce mozu

byt vyradované jednotlivo alebo v paroch. Pre vyrad’'ovanie valcov su pouzivané rozne sposoby:

e Regulacia prepustanim par z vytlaénej na saciu stranu - Hlava valca obsahuje priestor, do
ktorého sa pri vytlaku regulaénym ventilom prepustia stlatené plyny a pri Ciasto€énom zataZeni sa
prepustia na saciu stranu. Tento spésob pomerne hospodarny, pretoZze pary v odfahéenom valci nie
su stlacané, ale su vedené spat na saciu stranu. Tento spbdsob regulacie zavisi od tlakového
pomeru. Cim mensi tlakovy pomer, tym mens$i rozsah regulacie. PouzZitie méze tieZz obmedzit
tepelné namahanie.

e Regulacia uzatvorenim privodu sacich par - Je rieSena -elektromagnetickym ventilom
(servoventilom), ktory prepaja hlavu valca so sanim. Ked ventil tento otvor uzavrie, piest valca bezi
naprazdno, bez stlacania par. Vo valcoch su straty trenim a nasavanim. Teplota na vytlaku
kompresora méze stupat’ a mdéze vzniknut potreba chladit’ hlavy valcov. Pri Ciastoénom zatazeni je
treba dbat’ na rychlost péar pre zabezpec&enie navratu oleja do kompresora.

¢ Reguléacia nadvihovanim sacich ventilov - Regulacia je ur€ena pre velké kompresory s okrahlymi
diskovymi ventilmi. Ma komplikovany mechanizmus. Hydraulicky (tlakovym olejom alebo tlakom par
z kondenzatora sa otvori saci ventil) a tak vytlacané pary cirkuluju spat’ do valca. Tento typ regulacie
sa tiez pouziva pre rozbehové odlah¢enie. Metdda je pomerne energeticky efektivna. Straty su dané
trenim a nasavanim.

o Regulacia zvaéSovanim Skodlivého priestoru — pomocou pohyblivého piesta sa zva&Suje objem
spojeny so Skodlivym priestorom. Tym sa sice zniZuje objemova ucinnost, ale praca vynaloZzena pri
kompresii do zva&3eného Skodlivého priestoru sa pri expanzii CiastoCne ziska spat.

Regulacia kompresie v skrutkovom kompresore

¢ Interny bypas — umozriuje odlahCenie pri Starte a tiez pri Ciastoénom zatazeni vytlacané pary su
vedené cez riadiaci ventil spat’ do sania. Ide o marenie energie. Tento spésob ma i dalSie nevyhody,
najma zvysené tepelné namahanie

e Riadiace piesty — reguluju aktivnu dizku skrutiek, &im reguluju nasavané mnozstvo par. Uginnost je
vysSia.

o Riadiace posuvace — pouzivaju sa pre vacSie kompresory a maju moznost tiez pripojenia na
ekonomizér. Reguluju aktivnu dizku skrutiek postuvagom, ktory méze byt ovladany stupfiovito (100-
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75-50-25 %) i plynule (100-25 %) tlakom oleja na piest posuvaca. Tlakovy olej je prepustany na
piest posuvaca solenoidnymi ventilmi.

Regulacia vykonu prerusenim, znizenim kompresie v skrol kompresore (digitalny kompresor)

e Zdvihom S3piraly sa prerusi kompresia. To znamend, Ze kompresor pracuje s mensim zatazenim.
Meni sa tak dopravované mnoZzstvo chladiva kompresorom tym, Ze sa v priebehu stlacovania par
chladiva €ast stlaovanych par odpusti spat do sacieho priestoru a nie je tak dopravované celé
mnozstvo, ktoré bolo pdvodne nasaté. Ako nahle je poziadavka na chladenie, vrchna pevna Spirala
sa zatlaci spat a kompresor okamzite pracuje s plnym vykonom. Prerusenie nasavania par chladiva
— odlah&enie hornej Spiraly je vykonavané v urcitych cykloch v predom stanovenom regulaénom
intervale. PretoZze je Cinnost’ charakterizovana stavmi plny vykon — Ziadny vykon, to znamena 0-1,
nazyvaju sa tieto kompresory skrol digitalne.

e Prepustanie par spat do sania. Vyuziva sa cesta prisavania par (ekonomizér), k ich odpusteniu.
Cast chladiva sa prepusti spat do sania a nie je dopravena do vysokotlakej &asti okruhu. Taky skrol
kompresor pracuje ako kompresor so stuphfovitou regulaciou v pomere odpovedajucom polohe
vstupu medzi rotormi. Regulacia vykonu je podobna ako v piestovych kompresoroch s vypinanim
valcov. Ovladanie elektromagnetu nie je ni¢im obmedzované, kompresor méze bezat na znizeny
vykon obvykle trvale. Ovladanie je jednoduché — staci v podstate dvojstupfiovy termostat alebo
presostat - podla toho, aka veli€ina je pre chod systému rozhodujuca.

C - REGULACIA ZMENOU OTACOK

Objemovy prietok je uUmerny otdCkam kompresora respektive motora. Regulacia otacok je
najhospodarnejSim spdsobom regulacie prietokového mnozstva kompresora. Znizenim otacok poklesne
objemovy prietok a zaroven aj chladiaci vykon a prikon motora. Stratovy vykon spbsobeny trenim klesne
umerne s po¢tom otacok. So znizenim poctu otaCok bude zatazenie hnacieho zariadenia mensie, pretoze aj
rychlosti plynu cez ventily su menSie. V dosledku toho poklesnu tlakové straty ako aj indikovany vykon.
Nevyhodou méze byt mierne zhorsena ucinnost motora pri malych otackach.

1. Prevodom medzi motorom a kompresorom. Plynule regulovatelny remenicovy prevod umozriuje zmenu
otacok napriklad v rozsahu 500-1800 /min. Pouziva sa v otvorenych kompresoroch.

2. Stuphovitd regulacia - pri malych vykonoch do 20 kW je mozZné pouzit' s prepdlovacimi motormi. Motory
zapojené podfa Dahlanderovho principu dovofuju regulaciu na 100 % a 50 %, pricom su najCastejSie
volené otacky 1500 min-! (§tvorpolové) pre frekvencie f = 50 Hz.

3. Plynula regulacia otacok:

o0 menice frekvencie prerusili zavislost priameho pripojenia otd€ok kompresora od frekvencie siete.
Optimalne regulovany invertorovy pohon s frekvenciami v rozsahu 15 az 150 Hz, ¢o zodpoveda
otackam 900 az 9000 min-'umoziuje zvysit i znizit chladiaci vykon v hospodarnej oblasti v rozsahu
20 az 100 %. Je vhodny najméa pre rotacné kompresory, bezventilové kompresory typu Skrol,
skrutkové kompresory, ale aj kompresory s odvalujicim sa piestom, ktoré maju len jeden ato
vytlaény ventil.

0 zmena otacok znizovanim napatia si vyzaduje zvlastne motory. Znizenim napajacieho napatia klesa
kratiaci moment. Tym stupaju sklzové a klesaju efektivne otacky. Motor sa méze prehrievat.
ZniZenie napéatia sa dosiahne pomocou:
= Regulacnych transformatorov,
= Fazového obmedzovania (triakové alebo tyristorové regulatory)

Pri plynulej regulacii vykonu kompresoru zmenou otidcok elektromotoru je potrebny systém
nliteného mazania — bez olejového Cerpadla je nutné udrzat’ urcity pocet otacok, aby mazanie bolo
spolahlivé. Je vhodné rozliSovat’:

- kompresory piestové bez tlakového mazania - bez olejového cerpadla

- kompresory rotacné bez tlakového mazania - bez olejového cerpadla

- kompresory piestové s olejovym Cerpadlom - s nitenym tlakovym mazanim

- kompresory rotac¢ni s mazacim ¢erpadlom - s nitenym tlakovym mazanim
PretoZze motor kompresoru musi byt aj pri vykonovej regulacii dostato¢ne chladeny, ¢o sa zaistuje
nasavanymi parami chladiva, je vykonovy rozsah kompresora obvykle obmedzeny 20% menovitych otacok.

Vyhodami elektromotorového pohonu chladiarenskych kompresorov s frekvenénym meni¢om su:
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o Uspora energie presnym vykonovym prispdsobenim na skuto&nt potrebu chladenia a tym aj mensi

pocet zapinani ako aj stabilna prevadzka.

o Makky rozbeh a mensi nabehovy prud (iba 1/7 inak beznej kontroly).
e Mensi teplotny rozdiel vo vymennikoch tepla pri Ciastoénom zatazeni a tym aj vySSie vykonové Cislo.
e Pouzivanie menSich kompresorov, ktoré pracuju so zvysenymi otackami len pri SpiCkovej spotrebe;

nie je potreba mat vrezerve dalSi kompresor; nizSie investicné naklady (vztahujuce sa na

kompresor).

Nevyhodou su zatial eSte vy3Sie investicné naklady na frekvenény meni€, pripadne CiastoCne

zhorsena ucinnost pohonného motora.

Tabulka Porovnavanie ré6znych foriem regulacie

Forma regulacie Pre regulaciu potrebny Uginnost
prikon [%)] pri 50 % regulacie
chladiacej poziadavke
Regulacia otacok (ideal) 50 1,0
Regulacia otacok digitalna 50 1,0
Regulacia zapinanim a vypinanim 53 0,95
Regulacia otacok prepdlovanim elektromotora 53,5 0,94
Variacia spatného expanzného objemu alebo zdvihu piesta 53...55 0,95...0,92
Odstavenie valca zablokovanim nasavacieho ventilu 58 0,86
Odpojenie kompresora elektromagnetickou spojkou 59 0,85
Obtokova regulacia 100 0,5

Tabulka porovnava rézne druhy regulacie vzhfadom na potrebny prikon a uc¢innost regulacie.

Teplota

Cas

Teplota

Cas

Obrazky Nalavo priebeh teploty regulaciou zap/vyp. Napravo s regulovanymi otackami kompresora

Po
(bar) &
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VA%

i
|

P {(min)

Obrazok Priebeh sacieho tlaku regulaciou zapni/vypni a s regulovanymi otaékami kompresora
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Obrazky Nalavo pulzna regulacia na 20 % vykon. Napravo na 50 % vykon
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Obrazky Nalavo regulacia vykonu pripajanim kompresorov. Napravo aj s regulovanymi ota¢kami

Dalsie mozné formy regulacie

Existuje eSte cely rad spOsobov reguléacie, ktoré na jednej strane vyZzaduju komplikovany
mechanizmus a preto sa pouzivaju len pre vacsie kompresory s okruhlymi diskovymi ventilmi, alebo na
druhej strane su energeticky nevyhodné, napriklad zmena objemu valca (prestavitelny expanzny objem,
zmena zdvihu piesta), zablokovanie sacieho ventilu a zmena nasavacich a vytlacnych otvorov.

Regulacia zmenou ¢asu kompresie bez zastavenia chodu kompresora

Ide o tzv. ,,digitalizaciu‘ ¢innosti kompresora. Principom je prerusenie dodavky par chladiva
v priebehu ¢innosti kompresora bez zmeny otacok alebo bez zastavenia. Digitdlna regulécia sa 1iSi
podrla typu kompresora - piestového alebo rotacného.

Digitalna regulacia skrol kompresora

Rota¢né kompresory skrol vyuzivaju konstrukéné rieSenie - axidlnej a radidlnej pohyblivosti
rotorov. PreruSenie nasavania par chladiva — odl'ah¢enie rotorov je vykonané v urcitych cykloch
v predom stanovenom regulaénom intervale. Cinnost’ kompresora je charakterizovana stavmi plny
vykon — Ziadny vykon, tzn 0-1. Z toho je odvodeny ndzov kompresora digitalny skrol.

Na obrazku d’alej je zobrazeny priebeh ¢innosti digitdlneho skrolu. Pracovny interval je 10
sekind. Pri regulacii vykonu na 20% kompresor ide 2 sekundy pri plnom vykone a 8 sekund
odl'ah¢eny. Tento stav sa kazdych 10 sekund opakuje, kym riadiaci ¢len nevysle povel zvysit’ vykon
napriklad na 40%. Potom kompresor ide 4 sekundy na plny vykon a dalSich 6 sekund ide
odl'ah¢eny. Odl'ah¢enie kompresora sa dosiahne nutenym oddialenim pevnej (nie rotujiicej) Spiraly
v osovom smere od seba — zhruba o 1 mm. Oddialenim doéjde k preruseniu kontaktu Spirdl a
kompresor nedodava chladivo do okruhu. Pohyb pevného rotoru zaistuje pneumaticky
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mechanizmus — piest, ktory pracuje na zéklade rozdielnych tlakov v sani a vo vytlaku kompresora.
Saci tlak je do pneumatického mechanizmu prepusteny zo sania cez elektromagneticky ventil. Aj
ked’ je reguldcia pulzujica, v prevadzke sa pulzy vzhladom k zotrvacnosti sustavy neprejavuju
ziadnymi rdzmi alebo zvySenym hlukom a kompresor sa chovéd ako stroj s plynulou regulaciou
vykonu.

100%

0
0% 1Tmm

—*|2s|'— 8s —'l

Cinnost digitalneho skrolu

Digitalna regulacia piestového kompresora

Vykonava sa inym sposobom - na kratku dobu sa vyradi urCity valec z Cinnosti pri
otvorenom sacom a uzatvorenom vytlaénom ventila. Priebeh jedného pulzu je podobny, ako u
digitdlneho kompresoru skrol.

Obrazok Digitalna regulacia Discus kompresora - vlI'avo v chode, vpravo odl'ahéeny

Tento spdsob riadenia vykonu ma vyraznu vyhodu v tom, Ze sa v potrubi chladiva udrzuje
rychlost’ pradenia na turovni, ktord dostato¢ne zabezpeci cirkulaciu oleja s chladivom aj pri
znizenom chladiacom vykone. SpoOsob prace je mozné porovnat so Start/stop piestovym
kompresorom s tym rozdielom, ze elektromotor sa nezastavi, hoci stlaCanie par je vyradené.
Podobne piestovy kompresor moze tiez staCat’ rdzne mnozstvo pary chladiva podl'a poctu aktivnych
piestov. Navonok sa prevadzka kompresora javi ako neprerusovand. Z hladiska vytlaku oleja do
okruhu je vyznamna skutoc¢nost’, Ze olej v ¢ase odl'ah¢enia sa do okruhu nevytlaca a znizuje sa tak
mnozstvo oleja obiehajuce v okruhu.

Digitalny kompresor ma z vyrobného hl'adiska d’alSie prednosti v porovnani s inymi typmi
regulacie:

e zakladné diely su v podstate zhodné s beznym kompresorom. Len mechanizmus odl'ahcovania
je naviac v porovnani s beznym typom kompresora a rotacné kompresory skrol nemaju spétnu
klapku vo vytlaku kompresora. Spétna klapka nie je pouzitd vo vytlatnom hrdle preto, Ze sa
vytlaény tlak pouziva k ovladaniu regulacie a spitna klapka by tlak pri preruSeni chodu znizila.

e Ako ochrana proti spdtnému roztoceniu rotora kompresora pri zastaveni je vo vytlacnom
otvore pevného rotora planzeta, ktord nahradzuje spétny ventil nazyvany dynamicky vytlacny
ventil.
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Porovnanie regulacii zmenou otacok a digitalneho rieSenia
NajzaujimavejSie je porovnanie plynulej regulacie vykonu zmenou otacok a digitalneho
rieSenia. Ako prva porovnatelnd vlastnost’ je spdsob riadenia vykonovej regulécie:
e pre digitdlny kompresor je pouzivany bezny ovladac PWM,
e reguldcia otaCok je rieSena meni¢om frekvencie a riadiaceho prvku, ktory voli spravnu
frekvenciu pre dany pozadovany okamzity vykon.

Uz z tohto jednoduchého popisu je zretelnd vysSia naroc¢nost’ plynulej regulacie na pomocné

prvky oproti regulacii digitalnej. KonStrukéné rieSenie kompresora je rozdielne .Hlavné rozdiely su:

e Kompresor s meni¢om frekvencie ma upraveny mazaci systém a obvykle i motor,

e Digitalny kompresor pouziva mechanické ovladanie - pohyb pevného rotoru na skroloch a
vytlaénych ventilov na piestovych kompresoroch. Vonkajsi pohl'ad na digitdlny kompresor
obvykle zaujme elektromagnetickym ventilom, ktory je umiestneny mimo plast’ kompresora
v obtoku zo satia do ovladaciecho mechanizmu. Na piestovom kompresore digitalnu
regulaciu na prvy pohl'ad nevidno.

Medzi vyhody digitalneho kompresora patria najma :

e Ziadny vplyv na cirkulaciu oleja v okruhu

e nizka spotreba energie— nie su straty prevadzkou frekvencného menica

e vicSina Casti je zhodné z beznymi skrol kompresormi

e regulator je pristroj PWM
Plynula regulacia prinasa i Gsporu energie v porovnani s riadenim Start/stop, pretoze sa

vykon a tym i prikon prisposobuju poziadavkdm systému. To je mozné vysvetlit okrem iného
napriklad i tym, ze pri zniZeni vykonu sa vyparovacia teplota zvysi v porovnani s plnym vykonom
vd’aka ,,predimenzovanej“ teplovymennej ploche v porovnani splnym vykonom. Zvyseni
vyparovacej teploty zlepSuje vykonové Cislo chladiaceho okruhu. Obdobne to plati i 0 kondenzacne;j
strane.

Digitalny kompresor skrol je optimalizovany na plny vykon, oproti inverterovému kompresoru,

optimalizovanému na ¢iasto¢ny vykon
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Chladiaci vykon v kW
Obrazok Porovnanie priebehu teplot pri regulécii vykonu skrol kompresora

Na obrazku je porovnany priebeh teplot zmeny skupenstva pri reguldcii zmenou otacok
a digitalnej skrol kompresorov. Prevadzkovatel tieto rozdiely nerozpozna.
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Dopliujica vybava kompresorov
Ohrev skrine, absorbér vibracii, olejovy odluCoval, saci akumulator, termostat, vysokotlaky
a nizkotlaky presostat, tepelna ochrana, filter, potrubia, pridavné chladenie, EVI systém, regulacia otacok, ...

Poruchy kompresorov

Strata mazania, zaplavenie kvapalnym chladivom, Start s olejom nasytenym chladivom, neodlaceny
Start, prilis Casté Starty, znedistenie, upchanie, prehriatie, mechanické opotrebenie, netesné ventily,
elektrické poruchy, ... Vacsina poruch je spésobena nespravnou montazou a udrzbou.

Problém migracie kvapalného chladiva do oleja kompresora
Zo strany kondenzatora

Tento problém hrozi najma vtedy, ak je kompresor na chladnejSom mieste nez ako je kondenzator.
Ak takato situacie mdze nastat napriklad v okruhu pre klimatizaciu, kedy kondenzator je vonku (35°C)
a kompresor v budove (25 °C), potom je nutné medzi kondenzator a kompresor a tiez medzi zbera€ chladiva
a kondenzator montovat’ spatny ventil. Do kompresora umiestneného na chladnejSom mieste sa tiez montuje
ohrev oleja. Ak je kondenzator umiestneny vySSie ako 3 m nad kompresorom, potom potrubie vystupujuce
z kompresora musi mat sklon a pred stupanim je potrebné urobit’ sifén, ktory zachyti olej ste€eny zo stien
vytlaéného potrubia.

HP Valve

Liquid

Exterior \ Interior Negative slope

Obrazky Nalavo migracia chladiva z kondenzatora umiestneného v teplejSom exteriéri do kompresora
v chladnejSom interiéri. V strede hore stekanie oleja a/alebo kvapalného chladiva do hlavy kompresora.
Napravo potrubie vystupujuce z kompresora so sklonom a pred stdpanim so sifonom, ktory zachyti olej
steCeny zo stien vytlaéného potrubia.

Zo strany vyparnika

KedZe chladivo ma schopnost rozpustat olej, je potrebné zamedzit jeho zhromazdovaniu
v kompresore po jeho zastaveni. Ak je kompresor pod vyparnikom je nutné za vyparnikom vytvorit' sifon na
ste€eny olej zo stupajuceho potrubia nad uroven vyparnika a tak zamedzit' gravitatnému prietoku chladiva
do kompresora. Napriek vytvorenej olejovej zatke v sifone sa tymto rieSenim neda zamedzit prieniku
chladiva do oleja v kompresore, ak je umiestneny na chladnejSom mieste. V takom pripade je potrebné do
kompresora doplnit ohrev oleja, ktory olej zohreje na teplotu o 10-maximalne 20 °C nad uroven okolitej
teploty. V pripade ak sa tak neurobi, chladivo sa pohlti olejom a pri Starte kompresora sa olej speni a jeho
mazacia schopnost vyrazne klesne.

Vykon ohrevného telesa nema byt stavany na vyparenie vacsSieho mnozstva chladiva. Preto je
potrebné prieniku kvapalného chladiva nutné zamedzit' vy3Sie uvedenym sposobom.

Prienik kvapalného chladiva do kompresora, mbze vytvorit pri pohlade cez priezornik, Ze oleja
v kompresore je dost. Olej v kompresore po nastartovani sa speni, kedZe chladivo po zniZzeni tlaku za¢ne
vriet. Kompresor spenenym olejom nebude dostato€ne mazany a poskodi sa.
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Navrat '
oleja

Olej

N Kvapalné
chladivo

Obrazky Nalavo privod nasavanych par do cez skrifiu kompresora 1, v ktorej sa oddeli od par olej. Do
kompresora 2 su nasavané pary privadzané z hora, kde olej steka medzi stenou do skrine kompresora.
Napravo, ak je v oleji chladivo, potom pri Starte prichadza ku speneniu oleja, ktory ma vyrazne horsie
mazacie vlastnosti

"~ Priezornik

* Kvapalné Olej
~— Kvapalné chladivo chladivo Kvapalné chladivo

Obrazky Nalavo za vyparnikom je sifén na steCeny olej zo stupajuceho potrubia vedeného nad uroven
vyparnika a tak zamedzit' gravitatnému prietoku chladiva do kompresora. V strede ohrev oleja. Napravo
iluzia v priezorniku, Ze oleja je dost.

Porovnanie COP kompresorov pre velmi nizke teploty

1,4
1,2

Skrol Ekoskrol Skrutkovy Ekoskrutkovy Piestovy Dvojstupriovy

Aplikacie kompresorov podla objemového vykonu
1. Objemové priblizne do 1,5 m%/s
2. Rychlostné — dynamické priblizne od 1,5 m®%s
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Co ovplyviiuje vyber kompresora?

Aplikacia Efektivnost  chladivo

Prinosy v prevadzke Naklady

Kritéria pre vyber kompresora

Vedomosti . { i
Tradicie  Klebety Skusenosti
Oblasti pouzitia
Malé a vacsie vykony Mensie a stredné vykony Stredné a velké vykony to
Systémy — MT/ LT/ XLT e  Systémy— MT/ (LT e Systémy— MT/LT
Zvlast vhodné pre XLT obmedzene — e Nevhodné pre XLT
2-stupfiové modely podchladenie zlozité e Upchavkové kompresory
Upchavkové modely pre (NH ) vyZaduje vela doplnkov) (NH)
) o8 e Menej vhodné pre XLT e . .
Vhodné pre paralelnt prevadzku . . e  Zvlast vhodné pre paralelnu
e Vhodné pre paralelnu A
(Racks) prevadzku(Racks) prevadzku(Racks)
Stracaju podiel na trhu v oblasti LT Ostavaji vyznamné aj pre LT! Budu ziskavat’ podiel na trhu
(nizke teploty)! ) nahradzovanim velkych piestovych
Ostavaju vyznamné pre XLT (vel'mi kompresorov!
nizke teploty!

Rozsahy pouzitia objemovych kompresorov su na obrazku:

A Piestové
FI’ 1..1500 m3’h
&, T x=2.18(35)
k
a
- e & Skrutkovy
T e Spiralovy el
I =
vo | L x=2.22
'; T~ =218
v o e
y mE 4
p -
[s]
m Q
e E.Y
r } ' ' }

]
1 10 100 1000 10000
Objemovy vykon 50Hz [m®h]

Rozsahy pouzitia dvojstupnovych kompresorov
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20°C 0°C -20°C -40°C -60°C -80°C
Vyparovacia teplota
Volba kompresora
Aby mohol byt pre dany vykon zvoleny kompresor alebo zvolena kondenzac¢na jednotka, musia byt
zname nasledujuce prevadzkové parametre:
e vyparovacia teplota to
e kondenzacna teplota tk, pripadne teplota okolia to
e prehriatie nasdvanych par Atvp, respektive teplota nasavanych par tnp
e podchladenie kvapalného chladiva Atkd.
Optimalne rieSenie sa dostane len vtedy, ked sa vyberie kompresor pre realne pracovné podmienky.

Diagram p-V obehu piestového a skrol kompresora
Priebeh prace kompresora skrol je nazorne vidiet' v indikdtorovom diagrame — zavislosti nasavaného objemu
par a tlaku par chladiva v pracovhom priestore. Kompresory typu skrol nemaju pracovni ventily — okrem
spatnej klapky vo vytlaku, braniacej spatnému roztoCeniu rotora v pripade jeho zastavenia, a dynamického
vytlatného ventilu pre vyssi kompresny pomer. Preto je kompresny pomer vstavany rozdielny od pomeru
daného objektivnymi podmienkami. PrispOsobenie vstavaného pomeru okoliu je cesta ku zvySeniu u€innosti.

e Teoreticky proces kompresie piestového kompresora 1-2-3-6

e Teoreticky proces kompresie skrol kompresora 1-2-4-5

e Rozdiel je o Skodlivy priestor 3-4-5-3.

P

Pe 3 2 Ps saci tlak

o kondenzacny tlak
DV  ventilova doska
HU  horna Gvrat

PS  pociatok satia

J  dolna Gvrat

HU PS DU
Teoreticky proces kompresie v Spiralovom kompresore 1-2-3-4
V skrol kompresore je vstavany kompresny pomer. Ak je kondenzacny tlak vy$Si ako vytlaény, potom
je kompresor poddimenzovany. Aj je niz8i, kompresor je predimenzovany.
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Proces satia (1-2), stla€ania (2-3) a vytlaku v kompresora popisuje diagram p-V na obrazku. Teoreticky,
idealny vytlak prebieha po usecke 3-4. Skuto¢nost je obvykle ina. Pri kondenza¢nom tlaku nizSom ddjde po
stlaGeni medzi rotormi nasledne k expanzii na skutocny tlak vo vytlatnom potrubi (€ast 3-3c2), v opacnom
pripade — teda ak je vytlacny tlak nizSi ako je kondenzaény, dotlacuje skrol pary chladiva vlastne az za

rotormi (Cast 3-3c1). Vytlak tak prebieha po usecke 3c-4c.

Z obrazku je zrejmé, ze spatna expanzia par chladiva stlacenych v Skodlivom priestore, ktora je bezna v
piestovych kompresoroch, v kompresoroch typu skrol, nie je. To je jeden z dbévodov obvykle vysSej

dopravnej uc€innosti skrol kompresorov v porovnani s piestovymi typmi.

pA .
pcon + plnst p A Vytlak kompresora Z$
S VAS
P... P... ZB
Vytlak kompresora ZB
P p

L. A
Ll »
\' V

Obrazky Porovnanie kompresorov ZS s vy$sSim vstavanym kompresnym pomerom vog¢i nizSiemu

v kompresore ZB

Kondenzaéna teplota °C

... =20 15 10 -5 0 5 10 Vyparnateplotav °C
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Obrézok Nalavo porovnanie COP kompresorov s chladivom R404A ZS s vyééim'- vstavanym
kompresnym pomerom voéi nizSiemu v kompresore ZB. Napravo vysSi kompresny pomer
v kompresore ZS si vyzaduje dynamicky vytlaény ventil

Porovnanie kompresorov skrol vo€i piestovym

Zasadny rozdiel kompresorov skrol vocCi piestovym je Ze piestové si kompresny pomer dosahovany
vo valci kompresora vzdy prispésobia skutoénym kompresnym pomerom prislusného chladivového okruhu
(kondenzaény / vyparovaci tlak). Vdaka S$kodlivému priestoru vo valci piestového kompresora je
charakteristika piestovych kompresorov strmsia a dopravna u€innost’ sa meni v SirSom rozmedzi.

Tym, Ze sa rotory skrolu po sebe odvaluju stale v jednom smere, stla€aju ,, pred sebou® pary chladiva a
nedochadza ku spatnej expanzii chladiva, pretoze S$kodlivy priestor je nepatrny — dany vyrobnymi
toleranciami pohyblivého a pevného rotora. Tato vlastnost plati nielen pre skroly, ale napriklad aj pre
kompresory s rotujucim piestom, lamelové dalSie podobné typy kompresorov.

Rotaény, skrol

1,2
14

0,8 - —_—
0,6 -

0,4
0,2
0

2,5 3,5 4,5 55

Kompresny pomer

Stupeii plnenia chladivom

Obrazok Stuperi plnenia piestového a rotaéného skrol kompresora parami chladiva

Porovnanie stupria plnenia piestového a objemovo porovnatelného rotaéného kompresora skrol na obrazku
ukazuje rozdiel az 20 % v prospech rotacného typu. Na prvy pohlad sa zda, Ze piestové kompresory nemaju
po vzniku rotaénych kompresorov nadej na preZitie. Je potrebné si uvedomit, Ze tym, Ze rotaéné kompresory
maju kompresny pomer vstavany, je prevadzkové vyuZitie pri meniacich sa teplotdch okolia touto
skutonostou ovplyvnené. Najma v nizkoteplotnych aplikaciach je v Casto pouZitie piestového kompresora
energeticky vyhodnejSie. Porovnavanym udajom su tiez vyrobné naklady. Tu uz vyhodnost skrolu nie je
jednoznaéna. Rotacné kompresory typu skrol maju mensi pocet dielcov v porovnani s piestovymi—
konstrukcia sa zda velmi jednoducha. Vyroba rotorov je vSak znacne naro¢na na presnost a to vyrobné
naklady zvysuje. S menSim poctom dielov suvisi i vySSia spolahlivost kompresoru, ale je nutné si uvedomit,
Ze piestové kompresory sa vyrabaju podstatne dlhSie ako skroly a tak je ich spolahlivost znaéne vysoka
a porovnatelna so skrolmi.

Upchavkovy — otvoreny a polohermeticky kompresor v p-h diagrame
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Rézne kompresory v p-h diagrame (rézne teploty na vstupe a vystupe z kompresora)
Prehriatie nasavanych par Atnp respektive teplota nasavanych par tnp
So stupajucou teplotou to stupa tiez podla diagramu h —p chladiaci vykon.
e prehriatie nasavanych par v hermetickych a polohermetickych kompresoroch nemé presahovat
hodnotu Atnp = 20 az 25 K, aby sa neprestupila pripustna teplota na vytlaku kompresorov

Rozsahy pouzitelnosti polohermetickych kompresorov pri chladeni vzduchom a parami chladiva

Chladenie vzduchom - priame sanie Chladenie nasavanymi parami
tg [°C] t [°CI

|
60 6ot ,n-mﬂiﬂ?"ﬂy
50 P —F Ml 501 |
a“’(["" %
st g iop 2|TC ot top 25°
il |
\ I ;
30 \.“‘t'op ﬂﬂc 30-‘ Atop 25 K
2 | | I I 2[)-]—
R-22
40 -30 20 [°C] -30 -20 -10
Motorova lo Motorova ™ Motorova =0
verzia 2 verzia 2 verzia 1

Rozsahy puzitel'nosti pri chladeni
vzduchom a pri chladeni
nasavanymi parami

|I|I[]] Pridavné chladenie

Vol'ba vyparovacej teploty to
Skor praktizované rieSenie:

~vyparovacia teplota pre normalne chladiarne to = -10° C a t, = -30° C pre mraziarne by malo byt
s konecénou platnostou patrit minulosti®.

Je treba si uvedomit’ nasledujice priemerné poklesy vykonu v zavislosti na zmene to a tk:
e poklestoo1K— pokles Qo o4 %
e rasttko1K— pokles Qo 0 1 %
e Volbatv =tp — &t je zavisla od druhu chladeného tovaru.
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Pritom plati zasada:

e velkédt=TD — mala plocha vyparnika — nizka relativna
vlhkost vzduchu

e malédt =TD — velkd plocha vyparnika — vysoka
relativna vihkost vzduchu

Volba kondenzacnej teploty tk
Pre vzduchom chladené kondenzatory plati:
tk = tokol + Ot.

Rozdiel &t = TD je zavisly od tokai @ 0d druhu chladiva. Vyrobcovia dimenzuju vSeobecne
kondenzatory pre 6t = 15K. V praxi sa pocita s &t = 8 az 15 K. MensSie hodnoty platia pre nizke vyparovacie
teploty t. Pre vodou chladené kondenzatory plati priblizne:

e prevadzka s chladiacou vezou: tk = +40° C
e chladenie Cerstvou vodou: tk = +30° C.

Nastrek chladiva do kompresného priestoru aby sa obmedazila teplota na vytlaku

Aby sa mohol kompresor skrol pouzivat spolahlivo i pre nizke vyparovacie teploty pod —30°C,
doplfiuje sa o systém chladenia stlaCanych par chladiva v priebehu kompresie. Taky kompresor skrol ma do
priestoru medzi rotormi privedené studené chladivo vo forme par, pripadne kvapalného chladiva, ktoré
ochladi stlatané pary na teplotu, pri ktorej eSte nedochadza ku kondenzécii chladiva v kompresora —
ochrana proti zni¢eniu kompresora kvapalnym razom. PretoZe je chladivo privadzané do priestoru, ktory je
uz za prvym sacim priestorom, nedochadza ku zniZeniu nasavaného objemu par a kompresor nie je
vykonovo ovplyvneny — z hfadiska chladiaceho vykonu. Prikon a kondenzacny vykon sa vSak zvySia o
energiu nutnu ku stlaceniu a kondenzacii privedeného chladiva do ,medzistupfia“. S tymto sa ponukla
i moznost’ pouzit privedené chladivo do ,medzistupria“ tiez ku podchladzovaniu chladiva za kondenzatorom
— pre zvySenie ekonomickej efektivnosti sustavy. Takéto rieSenie je vhodné pre velmi nizke teploty pri
chladeni a vysoké pri vykurovani v tepelnych Cerpadlach vzduch/voda. V tepelnom Eerpadle je tento spdsob
vyhodny z dvoch doévodov: jednak umozni zvacseny prevadzkovy rozsah skrolu najma do vysSich
kondenzacnych teplét (to je rozdiel voli chladiacemu zariadeniu) a jednak sa zvy8i kondenzalny —
vykurovaci vykon sustavy.

Obrazok popisuje spdsob rieSenia okruhu tepelného Cerpadla, alebo chladiaceho zariadenia s nastrekom
chladiva do medzi rotorového priestoru. Vedla je cely systém zobrazeny v diagramu tlak — entalpia.
Na obrazku je ozna¢ené mnozstvo vstreknutého chladiva pismenkom i a tlak ,medzistupfia“ pi. Hmotnostny
prietok nasavaného chladiva kompresorom je ozna¢eny m. Hmotnostny prietok chladiva cez kondenzator je
m-+i.

+i
LU kundenzétnrli
i

@ elmg . ventil
=

. trek
ekonomizér TEV ~ vstrek pary skrol

m - —
—=A—  wvparnik

TEW

! |
Podchladenie h

Princip EVI - Enhanced Vapor Injection
Prietok= m+i, zvySeny kondenzacny tlak a teplota pri znizenej vytlacnej teplote
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DTC ventil
alebo kapilara
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elektromagneticky ventil
len v prevedeni s kapilarou

e
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Nastrek kvapaliny kapilarou alebo expanznym ventilom

kapiléra

[

elektromagneticky
wvantil
nastrek kvapaliny

kapilarou

spajkov.

$poj TN pridavé relé

&

expanzné
Skrtiace zar.

nastrek kvapaliny DTC ventilom

Nastrek v strede kompresného procesu na nerotujucej Spirale

Peter Tomlein Kompresory
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EVI + vnutorny vymennik tepla

hl\m” Cnndenser{—hs " 21 5

= h3

! I
1 I
iy Y : {i E) I P, i ] :'}
Capillary | |
\P

——
2/ TEW 4/ 4
h I—[><]— Evaporatar Superheat

Prikon kompresora sa vypocita
P =m(h5—h4)+i(h5—h3)
Hranice pouzitelnosti

4 Pripustna vyparovacia teplota smerom k niz§im hodnotam je obmedzena teplotou nasavanych par
tnp.

4 Pri kratkom sacom potrubi a jeho dobrom zaizolovani sa da tnp zniZzit. Rozsah pouzitia kompresorov
sa da rozSirit pomocou pridavného chladenia

Ventilatory ofukuju hlavy kompresorov alebo vodou chladené hlavy

VARICOOL chladenie vzduchom, alebo parami chladiva

Nastrek chladiva do kompresného priestoru.

Ekonomizér

EVI

4 Upchavkové kompresory a polohermertické kompresory s priamym sanim (priamo do hlav), nazyvame
tieZz cudzim chladenim, s prikonom do asi 4 kW maju tu vyhodu, Ze odpada dalSi ohrev nasavanych
par prudiacich inakSie cez vinutie motora, a tym su podstatne niZSie teploty na vytlaku kompresora a
teplota oleja.

4 Ohriatie nasavanych par chladiva motorom moze byt 20 az 40 K, v zavislosti od vyparovacej teploty, a
tiez od hmotnosti chladiva prudiaceho cez motor. Tym je rozsah pouzitefnosti upchavkovych oproti
hermetickym kompresorom a polohermetickym, ktoré su chladené nasdvanymi parami chladiva
vyrazne vacsi. Rozdiely su vidiet v diagramoch rozsahov pouzZitelnosti

Aplikaéna oblast’ — obalka prevadzkovych vyparnych a kondenzaénych teplot skrol kompresora
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Axialne nezataZenie Max. vytlagny tlak
skrolu

\ Max. vykon motora

Max. teplota vinutia
O
o
£
o
[= B
]
‘;" Max. vytlaéna teplota °C
=
¥
(]
) Axidine
% nezataZzenie
g NezataZené plavajuce sedlo Ao
= .
Nizka kondezaéna teplota °C /
35 Vlyparovacia teplota °C

Limity pouzitia
Ochrana kompresora zamedzi jeho chodu mimo aplikaénu oblast

70 T

100% |

60

-

40

30

pr) I Sy e PRy Ny Qg py Sy R Ny 5y

Aplikaéné limity pri vykonovej regulacii piestového kompresora

70 T 70
]
100% |
60 60
50 d 50 -
40 40
30 30
b1 S S SRS R R S RS S Y R ol=xb-1-J- L1 L _J_ L rL |
| A A
20 = 20 L
+1 4125 +7 +125
-35 -30 -20 -10 0 +10 +20 -35 -30 -20 -10 0 +10 +20

_aplikaéné oblast’ vyzadujuca doplnkové chladenie hlavy kompresora
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Pocet valcov n°
Vykonové stupne | %
Chladiaci vykon | %
Prikon %

Konstrukcie vybranych kompresorov

o .
: il

0
Glo0

Obrazky Otvoreny, polohermeticky a hermeticky kompresor

SANIE —= = VYTLAK

SN ,/
Obrazky Piestovy, trojvalec s oddel'ujicim plastom statora od rotora
vytlaéna drana

hriadel sacia strana wytlacna srana

"

lopatika

== 1|._FC ventil

Obrazky Rotaény a swing kompresor, dvojvalcového kompresora s dvomi valivymi piestami a jednym
hriadelom
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Obrazky Dvoj a jedno skrutkovy kompresor

CHLADIVO
.

SANIE PEVNA SPIRALA
RoTuJsuca SPIRALA

( | '1.“'.-‘43 A i

V¥TLAK

Obrézky Spiralovy (skrol) a rychlostny (turbo) kompresor

Obrézky Spiralovy (2 stdiastky) a piestovy (9 stidiastok) kompresor

Dvojstupnovy kompresor velky a maly kompresor v jednej jednotke

Regulacia vykonu kompresora sa stava Standardom v tepelnych Cerpadlach vzduch-voda. Vacsinou
ide o skrol kompresory s riadenim otacok zmenou frekvencie napatia respektive na principe odfah&ovania
hornej Spiraly, takzvanymi digitalnymi kompresormi. Pouzivaju sa aj dvojstupriové kompresory s rotacnymi
piestami s regulaciou otaCok a s moznostou odstavenia vytlaku spodného piesta zablokovanim tesniacej
klapky.
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Dvojstupriové riadenie zvySuje ucinnost kompresora pri nizSom vykone. To je vidiet na lavom obrazku.
Prava krivka je pri vytlaku oboch piestov a lava hore pri vytlaku jedného piesta.

Maly vykon kompresora
"Eco”-v prevadzke 1 piest
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Obrazky Princip turbokompresorov spociva v v kompresii formou premeny pohybovej kinetickej
energie nasavanych par chladiva na tlakovu potencionalnu. To sa dosahuje pomocou sustavy vhodne
tvarovanych lopatiek rozdefujucich priestor turbiny na kanaliky tak, aby v nich chladivo ziskalo ¢o najvacsiu
rychlost.

Hermeticky dvojstupnovy
odstredivy kompresor
s priamym pohonom

Inverterovy variator

Motor s permanentnym
magnetom

Vodiace vstupné lopatky

Kompresor TURBOCOR

- tichsi ako obvykly hluk pozadia
- plynuly rozbeh, odobera len 2A
- bezolejova konstrukcia
- vynikajuca ucinnost
pri Ciastocnej zatazi: < 0.4 kWi/ton
- vstavané riadenie VFD

T e D

Regulacia motora a lozisk

Motor Rotor

|
Lo E

Oi;’,

i

Impellers

Obrazok Rychlostny kompresor Turbocor s magnetickymi loziskami s bez olejovou prevadzkou

7.1.2 Elektrické parametre
Postup pri kontrole elektromotora kompresoru
e Presku$aju sa vSetky fazy pod spravnym napétim a vSetky elektrické pripoje.
o Megaohmmetrom sa prekontroluje kratke spojenie vo vinutiach alebo medzi vinutiami, kostrou
a zemou. PreruSené spojenie signalizuje, Ze motor je spaleny. Kompresor nerozbieha.

Pri servisnom zasahu je potrebné zozbierat z CHZ vzdy €o najviac informacii nie len od obsluhy, ale
vSetkymi sposobmi aké pozna:
e senzoricky odi ruky sluch,
manometrami,
elektrickymi meracimi pristrojmi,
z dokumentacie a pomocou PC programov,
skusenostami.

Elektromotor je najchulostivejS8ou ¢&astou hermetického chladiaceho okruhu. Pri€inou poruchy
elektromotoru méze byt privod pradu, nezodpovedajuci dovolenému prepatiu alebo podpéatiu v elektrickej
sieti /nizke napétie nedovoli elektromotoru sa rozbehnut, ale pokles napétia méze nastat aj pri chode
kompresoru, kedy klesa aj odoberany prud a nadpriudova ochrana nevypne, resp. vypne aZ pri velkom
poklese napétia, ked’ sa uz motor zastavi a motorom prechadza skratovy prud/, alebo pri€inou je zlyhanie
ochranného spinaca /nadpradové isteniel/, strata chladiva /alebo chladivo je znecistené/, nedostatocné
zasobovanie mazacich miest kompresora olejom, pritomnost vzduchu alebo vlhkosti a kyselin /aj rozkladom
olejal v chladiacom systéme, prili§ vysoka teplota konca stlacenia, vonkajSie necistoty, chemické reakcie a i.
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Pociatok prvého spalenia motoru méze mat teda viac pricin. Dochadza k znedisteniu chladiva a oleja —
tym sa zmensuju prietokové prierezy mazacich kanalikov v kompresore. Chladivom a olejom sa znedistenie
roznasa do chladiaceho a olejového okruhu. Su¢asne necistoty sa dostavaju aj do kondenzatoru, ¢im stupa
kondenzadna teplota. ZvySenymi teplotami sa stale viac zatazuje elektromotor. Z uvedenych pri€in vzrastie
teplota na vinuti nad dovolenu hodnotu, t.j. nad 140 °C a pri ur€itom ¢asovom pdsobeni dochadza k zhoreniu
elektromotora.

Cistenie systému so spalenym kompresorom, ako sme uz uviedli, je jednou z najzloZitejSich oprav, ktoré
sa vyskytuju pri servisnych pracach.

Aj napriek dékladnému vycisteniu chladiaceho okruhu, nedé sa vylucit dalSie zhorenie elektromotora
kompresora.

Pri malych chladiacich vykonoch hermetickych chladiacich jednotiek sa robi kompletna vymena
chladiacej jednotky, ked systém bol velmi znecCisteny spalinami. /NajCastejSie sa totiz najskér upcha
spalinami kapilarna Skrtiaca rarka a chladivo pomaly zaplria kondenzator/.

Rozhoduje nielen ekonomické hladisko, ale aj velké riziko op&tovného zhorenia elektromotora po oprave.

Pri velkych chladiacich vykonoch sa vymena kompresora robi na mieste montaze. Opravu spéleného
kompresora vacsina vyrobcov kompresorov odmieta a taktiez vacésina servisnych firiem nie je na tato opravu
technicky pripravena. Cez to vSetko su firmy, ktoré tito opravu robia.

Oprava spaleného kompresora je draha /oprava kompresora + doprava kompresora + vycistenie
jednotlivych hlavnych Casti systému + montaZz kompresora + prevadzka chladiaceho zariadenia spojena
s definitivnym ocistenim chladiaceho okruhul.

Firma KMP robila skusSky namontovania nového kompresoru bez predchadzajiceho vydcistenia
chladiaceho okruhu. Vysledky su tieto:

e druhé vyhorenie sa prejavi po 6 aZ 12 mesiacoch,

o ftretie vyhorenie sa prejavi po 2 mesiacoch,

e Stvrté vyhorenie sa prejavi po 2 tyzdrioch,

e piate vyhorenie sa prejavi po 2 drioch.

Takyto drasticky pokus si nas chladiarensky opravar neméze dovolit. Dnes vSak existuje jednoduchSia
cesta ako vycistit' systém po spaleni motoru kompresora. Kompresor prichadza opraveny od renomovanej
firmy, ktora robila opravu, so zarukou. To vSak eSte neznamena, zZe opraveny kompresor po zabudovani do
chladiaceho okruhu uz nezhori.

Osud opraveného a ocisteného alebo nového kompresora spravidla zavisi od tychto faktorov:

e na stupni zhorenia elektromotora,

e od toho, ako je rozvetveny chladiaci okruh /napr. okruh so zdruZzenymi kompresormi/ a Ci okruh
nema tzv. mrtve kuty,

e na kvalite vycistenia /kompresor, chladiaci okruh/.

Poznamka: Nedistoty zo spalenia mdézZu byt skryté v zbytkoch oleja a tento ich chrani tak, Ze beZnymi
prostriedkami, prefukovanim dusikom alebo vakuovanim sa nembézu odstranit.

Elektrické parametre elektromotora vo vzt'ahu k uniku chladiva
Rozoznavame nasledovné stavy:
1. napli chladiva 100% funk&nost 100% priechod chladiva 100%
2. nedostatok chladiva v chladiacom zariadeni
3. preplnené chladiace zariadenie
4. pridrety MK

O prevadzke chladiaceho zariadenia sa vedie zaznamnik, ktory umozni prehladne sledovat stav poruch
aoprav, ktoré na zariadeni boli spravené. Doélezité je zachytit, opakujucu sa poruchu, ktora je vzdy
nasledkom inej skrytej zavady.

Bod ¢€.1.

Ak je v chladiacom okruhu vSetko v poriadku napld chladiva, tlakové spinale, tepelny snimacl
expanzného ventilu a termostat pracuju normalne, okolitd teplota na kondenzac¢nej jednotke je v norme,
vychladzovany priestor dosahuje predpisanu teplotu, potom na MK nameriame hodnoty ktoré porovname
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s tymi, ktoré deklaruje vyrobca elektromotora, alebo vyrobca chladiaceho zariadenia. Meranie vykoname
kliestovym ampérmetrom bud na svorkovnici MK, alebo v rozvadzaci na stykaci, ktory spina merany MK.

Do kliedtiny Ametra zachytime jeden fazovy vodi€ MK. Spustime chladiace zariadenie a pomocou
pamate na Ametre sa zachyti maximalny prid /A $tartovacia - rozbehova $pica/ na meranej faze. Dalej
nechame chladiace zariadenie v chode az sa ustalia na meracom pristroji hodnoty prudu, ktoré meriame za
plnej prevadzky. Ametrom za chodu premeriame aj ostatné fazy namerané hodnoty idealne by mali byt
uplne rovnaké, ale to sa ndm asi moc Casto nepodari a merané hodnoty sa budu vZzdy mierne liit. Rozdiel
by nemal byt vacsi ako 2%. Spdsobuje ho napr. digitdlna chyba meracieho pristroja, rozdiel v ohmickych
hodnotéach jednotlivych cievok a podobne.

Do zdznamu o MK odporuéam zaznamenat aj teplotu plasta MK za pinej prevadzky.

Priklad:

Startovaci prud na fazu pre jednofazovy alebo trojféazovy elektromotor 30 A to je $tartovacia $pica.
Prevadzkovy prad je vzdy niz§i napr. 5 A. Hodnoty 30 Aa 5 A by mali byt v technickej dokumentacii
zaznamenané pre dané chladiace zariadenie. Objektivne zistenie a vypocet Startovacieho a prevadzkového
prudu je v praxi uzakaznika prakticky nemozZné cCasovo naro¢né a na pouZité meracie pristroje pre
mechanika drahé.

Vyrovnané elektrické napatie, prad

Napétie v trojffazovom motore musi byt vyrovnané. To znamena, Ze napétie v jednotlivych fazach musi byt
takmer to isté. Napétia v jednotlivych fazach by sa nemali odliSovat o viac ako 2 % od priemerného napétia
vo vSetkych fazach. Nevyrovnané napétie o viac ako 2 % zapricini, Ze vinutia motora budt produkovat
nadmerné teplo, ¢o v kone¢nom dbésledku bude viest k havarii elektrického motora.

Postup vypocétu

Nasledovné kroky mozu byt pouzité k vypoctu percenta odchylky od priemerného napéatia v trojfazovom
elektrickom motore:

1. Meriame napatie v jednotlivych fazach, L1 voc&i L2, L1 voc€i L3 a L2 voéi L3.

2. Nasleduje vypocCet priemerného napétia. To sa vypocita podielom suétu troch nameranych napati

a troch merani.
3. Dalej sa vypogita maximalna odchylka priemerného napéatia od kazdého z troch nameranych napéti.
4. Percentualna odchylka napatia vo vSetkych fazach sa vypocita pomocou nasledovného vzorca:
% odchylka napatia = Maximalna odchylka / Priemerné napatie x 100

Priklad

Predpokladajme, Ze nasledovné napatia boli namerané:
e L1vodilL2-221 voltov
e L2 vodilL3 -223 voltov
e L1 vociL3-220 voltov

Vypocitame priemerné napatie:
e 221 voltov + 223 voltov + 220 voltov = 664 voltov/3 = 221.3 voltov

Vypocitame maximalnu odchylku napatia v jednotlivych fazach od vypocitaného priemerného napatia:
o 221.3-221=0.3 voltov
o 223-221.3=1.7 voltov
e 221.3-220=1.3 voltov
1.7 voltov je maximalna odchylka od vypocitaného priemerného napatia.

Vypocitame percentualnu odchylku od priemerného napatia:
¢ % odchylka napatia = Maximalna odchylka / Priemerné napatie x 100
e % odchylka napatia = 1.7 voltov / 221.3 voltov x 100 = 0.77 %

KedzZe percentualna odchylka je podstatne nizSia ako 2 %, trojfazovy elektricky motor z hfadiska
prehratia pri nevyrovnanom napati v jednotlivych fazach, je prevadzkovany bezpecne.

Bod ¢.2
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Ak v chladiacom okruhu je nedostatok chladiva meranim Ametrom na stykaci alebo na svorkovnici
MK zistime rozdiel v meranych hodnotach oproti chladiacemu zariadeniu ktoré pracuje v nominalnych
hodnotach. V tomto pripade uvazujeme tak, ze vSetky ostatné Casti zariadenia pracuju v 100 % rezime (na
vyparniku nie je namraza a nie je zaneseny, ...), a predpokladéme, Zze v okruhu je nedostatok chladiva
a nizkotlaky presostat eSte nezareagoval. Namerané hodnoty pradu su nizSie oproti normalu.
Priklad:
100% stav rozbehovy prad  30A
Prevéadzkovy prud 5A
Merany stav pri nedostatku chladiva Rozbehovy prud 28 A
Prevéadzkovy prud 4 A

V tomto pripade pouzijeme na doplnenie dotykovy teplomer a zistime, Ze teplota plasta je vysSia,
podchladenie nizSie a doba chodu MK sa predlzuje. Ak sa v chladiacom okruhu aj nadalej mnozstvo
chladiva znizuje, potom sa znizuje aj rozbehovy a prevadzkovy prud. Nizkotlaky presostat stale este
nevypina, zariadenie nie je schopné dosiahnut vypinacich teplét a chladiace zariadenie ma nepretrzity -
trvaly chod. V tomto pripade pary chladiva z vyparnika do MK nie su schopné MK ochladzovat. Ventilatory
na kondenzacnej jednotke mézu byt zastavené z dévodu nizkeho tlaku, alebo pracuju v ispornom rezZime.
Tym sa moze teplota MK e&te zvySovat, i ked ventilatory KJ nie su hlavnym zdrojom chladenia MK.

Néasledkom nedostatoéného chladenia sa v MK sa za¢ne prehrievat vinutie cievok. Dosledkom
prehrievania sa zvyS8i odpor v cievkach. ZvySenym odporom v cievkach sa automaticky zvy3i aj ampérovy
odber a cez cievky MK tecie aj vac¢si prud. ZvySeny prud nadmerne prehrieva cievky vinutia do takej miery,
ze prudova ochrana odpoji MK od napatia. M6ze nastat stav prehriatia taky, ze MK odpoji od napatia
tepelna ochrana. Ak odpoji tepelna ochrana méze nastat dojem, ze zariadenie ma normalny cyklus preto, ze
opatovné pripojenie trva ovela dihSie, ako ked odpoji prudova ochrana. Namerané hodnoty Ametrom v
tomto pripade mézu na neskuseného mechanika vyvolat dojem, Ze zariadenie je preplnené. Je nutné pre
potvrdenie poruchy zozbierat dalSie informacie.

Bod €. 3
Preplnené chladiace zariadenie meriame rovnakym spdsobom, ako bolo popisané vyssie v bode 1 a
2. Ameter nam ukaze vy3Sie hodnoty prevadzkového a Startového pradu.

Priklad: 100% stav rozbehovy prud  30A
prevadzkovy prud 5A
Merané hodnoty pri preplnenom MK st rozbehovy prud 38A

prevadzkovy prud 6A

V tomto pripade nam MK pri Starte nasava mokré pary a v kompresnom priestore pre ich stlacenie
potrebuje MK vac¢siu silu. MK pri rozbehu preto pretecie vacsi prad. Prevadzkovy prud sa znizi, ale neklesne
na normal a pocas chodu je stale na vy33ej hodnote.

Toto meranie je potrebné doplnit dalSimi meraniami manometrom, teplomerom, vypoc¢tom
podchladenia a pod. Trvaly chod preplneného chladiaceho zariadenia sa prejavi namfzanim, podchladenim,
nedokonalym mazanim MK. Takato chyba mézZe viest k zadretiu MK, alebo k posSkodeniu ventilovych dosiek,
ventilov, piestov a ostatnych mechanickych &asti MK az k totalnej havérii. Takyto MK ide trvalo na vy$Som
prevadzkovom prude, ktory sa uz vyrazne nemeni.

Bod €. 4
Pridrety MK

Do kliestiny Ametra zachytime jeden fazovy vodi€¢ MK Spustime chladiace zariadenie a pomocou
pamate na Ametre zachytime maximalny prud (A - $tartovaciu - rozbehovti $picu) na meranej faze. Dalej
nechame chladiace zariadenie v chode az sa ustdlia na meracom pristroji hodnoty pradu, ktoré meriame za
plnej prevadzky. Ametrom za chodu premeriame aj ostatné fazy.

Pre posudenie nameranych prudov pouZijeme porovhanie s normalnym stavom, kedy rozbehovy
prud je 30A a prevadzkovy prud 5A. Pri pridrenom MK nameriame zvySené hodnoty pradu rozbehu
a prevadzky. Velkost je zavisla od velkosti pridretia. Cim vagSie pridretie, tym va&si prad prechadza
cievkami MK, ktory v kone¢nej faze nedovoli MK rozbehnut a bud MK odpoji pradova poistka na MK, alebo
isti¢ v rozvadzadi. Pridrety MK je nutné vymenit..

Podobné namerané hodnoty ako hore popisané mézem pomocou Ampérmetra namerat’ aj pri inych
poruchach na chladiacom okruhu. Napriklad:
e poruchovy teplotny senzor
e poruchovy ventil, nefungujuca dyza ventilu
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zanesené, zatlacené rurky chladiaceho okruhu

nefunkény solenoidny ventil

zaneseny BO filter

poruchové mazanie MK

nefunkéné ventilatory kondenzaénej jednotky, zla cirkulacia vzduchu na KJ

Chyby kompresorov zistené pomocou indikatorového diagramu
Na indikatorovych diagramoch sa daju zistit napriklad tieto chyby :

Znizuje sa rozdiel teplot {}
na kondenzatore ==y
A
Nizky kondenza¢ny
tlak
A A E D

Bod C’’ hlbsie vo
vyparniku  ~
B C T Vysoky sad
tlak

\J

Rozdiel teplot vo
vyparniku a teploty
vzduchu klesa

Druh chyby: Spatna expanzia zaCina pred hornou mitvou polohou.

Viysvetlenie: Netesnost piesta alebo sacieho ventilu.

Druh chyby: Vinitost sacej krivky.

Vysvetlenie: Kmitanie sacieho ventilu.

Druh chyby: Plochy priebeh krivky spatnej expanzie v sacej krivke.

Vysvetlenie: Netesny saci ventil. Lepiaci odpor ventilu sa skoro vdbec neprejavuje, pretoZze uz predtym
preteka plynné chladivo z valca na saciu stranu.

Druh chyby: Prili§ plochy priebeh krivky spatnej expanzie.

Viysvetlenie: Netesny vytlacny ventil, alebo opatovné vyparovanie odlucenej kvapaliny v hornej mrtvej
polohe, alebo prili§ velky Skodlivy priestor, alebo prili§ velky privod tepla.

Druh chyby: Narast sacej krivky pred dolnou mftvou polohou.

Vysvetlenie: Netesny vytlagny ventil.

Druh chyby: Vytlaéna krivka prekraCuje podstatne Ciaru kondenzacného tlaku pk.

Druh chyby: Prili§ slaby narast kompresnej krivky v porovnani s kompresnou adiabatou.

Vysvetlenie: Netesny saci ventil, alebo prili§ velky odvod tepla.

Druh chyby: Prili§ strmy narast kompresnej krivky v porovnani s adiabatou.

Vysvetlenie: Netesny vytlaény ventil, alebo prili§ velky privod tepla.

Porucha s prejavom zniZeného chladiaceho vykonu pri zvySenom sacom tlaku

Tlakomery Chladivo Vzduch vyparnik Vzduch kondenzator
NT=t, VT=tk {zakond trev tzavyp tvzdpredV)'/p tvzdzavyp tvzdpredkond tvzdpredkond
Porucha | +12°C | +39°C | +34°C | +33°C | +18°C +26°C +20°C +30°C +35°C
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Porucha 4: Namerané hodnoty ukazuju na pomerne maly rozdiel teploty vzduchu na vstupe do vyparnika
a teplotou vo vyparniku (14 °C). Rovnako mensi je rozdiel teploty na vstupe do kondenzatora a teploty

v kondenzatore (9°C). Tieto dva priznaky — vysoky saci tlak a nizky kondenzacny tlak — vypovedaju

o nedostato¢nom vykone kompresora (zapricinenom napriklad netesnostou ventila, ...)

7.1.3 Zdruzené kompresorové jednotky

Inak povedané, tri a viac kompresorov zapojenych do jedného chladiaceho okruhu so spoloénym
sacim a vytlatnym potrubim, s jednotnou distribuciou oleja a spoloénym riadiacim systémom. Takéto
rieSenie je potrebné tam, kde sa poZaduje premenlivy chladiaci vykon, kde su rézne i vzdialenejSie miesta s
réznou potrebou odberu chladu. Navratnost investicii voci sélo jednotkam sa pohybuje medzi 2-5 rokmi.

Vyhody ZKJ

Energeticka usporna prevadzka.

Regulécia sacieho tlaku podla potreby chladiaceho vykonu.

Riadenie teploty vytlacnych par kompresora.

ViyuZitie kondenzacéného tepla k ohrevu TUV.

Moznost prepojenia do pocitadovej siete zaistujucej potrebné informacie o prevadzke.
Archivacia udajov, centralne alarmy.

Specializovany servis "na dialku".

Nevyhody ZKJ

= Pociato¢ne vysSie investi¢né naklady.
= VA&c&Sie naroky na kvalitu servisu a obsluhy.
= VA&c&Sie nebezpedie poruchy s vyraznou ekonomickou Skodou.

Nebezpecenstvo velkej poruchy je Ciastocne eliminované monitorovacim systémom prevadzkovych
parametrov s alarmom v pripade poruchy. Napriek tomu hrozi napriklad mechanické poskodenie potrubi s
vacsim uanikom chladiva a podobne. Iné poruchy, postupne sa vyvijajuce, by mali byt v€as zachytené
monitorovacim systémom.

Nevyhnutnd je perfektnd projekcia ZKJ, spravne navrhnutie chladiaceho vykonu, vykonu
kondenzatora, TEV a v neposlednom rade spravne dimenzovanie potrubnej siete, ktora je zvacsia rozfahla
To si vyzaduje kalkulovat' s tlakovymi stratami, so zmenami v rychlosti pradenia chladiva, oleja, s chvenim
potrubia a podobne.

Rozdelenie zdruzenych jednotiek
V sugasnosti su pouzivané dve zdkladné prevedenia:
kompresorové
Zdruzené jednotky
kondenzacné
Kompresorové zdruzené jednotky

Maju kondenzacnu Cast oddelenu od Casti kompresorovej, v ktorej vzdy niekolko kompresorov je
upevnenych na spoloénom rame, vacSinou vratane rozvadzaCa a ostatnych riadiacich, istiacich
a regulac¢nych prvkov. Umiestfiované byvaju vacsinou do strojovne, pokial mozno ¢o najblizSie k odbernym
miestam, zatial ¢o kondenzator byva vacSinou mimo, napriklad na streche objektu.

Kondenzaéné zdruzené jednotky

Maju kompresorovu i kondenzacnu Cast v spolocnom rame a ako celok byvaju vo vacsom pocte
umiestnené na streche objektu, pokial mozno priamo nad skupinou odbernych miest. Dalej su zdruzené
jednotky rozdelované podfa tepl6t:

jednoteplotné
Zdruzené jednotky
dvojteplotné
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prevedenie BOOSTER (:ﬁ:) so satelitnymi kompresormi

Chladiaca a mraziaca zdruzena jednotka jednoteplotna

Pouzivané su predovdetkym pre zloZitejSie potrubné siete s vacsim poctom odbernych miest
s kolisajucim, avSak s dostatocne velkym celkovym chladiacim vykonom.

V praxi to napriklad v supermarketovych predajniach znamena, Ze pre odberné miesta
vychladzované na nadnulové teploty je pouZita jedna, tzv. chladiaca zdruZend jednotka a pre odberné
miesta vychladzované na podnulové teploty potom druha, tzv. mraziaca zdruZzend jednotka.

Zdruzené kompresorové jednotky v prevedeni Booster (,dvojteplotné®)

Zdruzené jednotky dvojteplotné su vhodné predovsetkym pre jednoduchsie potrubné siete s celkovo
mensim poctom odbernych miest. Ak je o do celkového chladiaceho vykonu podiel ,chladiacej“ Casti
prevazujuci a ,mraziaca“ ¢ast napriek tomu tvori len niekolko odbernych miest, potom je vhodné pouzit
zdruZené dvojteplotné jednotky v prevedeni Booster.

Pripomina v podstate dvojstupriové zariadenie (dvojstupfiovu kompresiu):
vytlanym tlakom kompresora (kompresorov) ,mraziacej asti je saci tlak
kompresorov ,chladiacej* Easti.

Zdruzené kompresorové jednotky so satelitnym(i) kompresorom (kompresormi) (,,dvojteplotné®) —

Ak je €o do celkového chladiaceho vykonu ,chladiacej + “mraziacej“ Casti ¢ast’' ,chladiaca“ znacne
prevazujuca a ,mraziaca“ Cast ma obmedzeny (maly) poCet odbernych miest, potom je vhodné pouzit
zdruzené jednotky so satelitnym (satelitnymi) kompresorom. Kompresory chladiace i kompresor mraziacej
Casti stla€aju nasavané pary na spolo¢ny kondenzaény tlak (do spoloéného kondenzatora).

Vracanie oleja - zaistenie distribucie oleja k paralelne radenym kompresorom
Olej mdze byt zachytavany bud:

* na sacej (sacia nadoba so sacim filtrom pripadne i suSicom) alebo

= na vytlaénej strane (olejovy separator, olejovy zasobnik).

Olejové hospodarstvo zaistuje odlucenie oleja z chladiva na mechanickom principe v odlu€ovaci oleja a
zhromazduije ho v olejovom zberagi. Dopifianie oleja do jednotlivych kompresorov méze byt

e pasivne,

e aktivne.

Jednoduchy spdsob, ako dosiahnut vyrovnanie hladiny oleja v paralelne zapojenych kompresoroch
je vyrovnavacie olejové potrubie. Takéto rieSenie sa nazyva pasivni systém. V kazdom pripade vSak pasivny
systém vyzaduje rieSenie vyrovnavacieho potrubia presne pre dany pri ustalenych prevadzkovych
podmienkach, na ktoré je systém navrhnuty. RieSenie pasivneho systému je vS8ak velmi naro¢né najma v
pripadoch, kedy chladiace zariadenie pracuje s premenlivym zatazenim behom prevadzky a vyuziva
napriklad odmrazovacie cykly v réznych ¢&astiach okruhu. V takych pripadoch je nevyhnutné rieSit
problematiku spolahlivosti mazacieho systému aktivnym systémom. Okrem toho, Ze aktivny systém udrzuje
spolahlivo spravnu hladinu maziva v jednotlivych kompresoroch pri premenlivych prevadzkovych
podmienkach, méze beZne kontrolovat okamzity stav hladiny maziva a pripadne i jednotlivé kompresory istit
proti nedostatku maziva. To je zvladt vyhodné v systémoch s rotaénymi kompresormi typu skrol, ktoré
nemaju vlastné olejové Cerpadlo, ani isti¢ tlaku oleje beZne sa vyskytujuci v polohermetickych piestovych
kompresoroch.

Regulatory hladiny oleja

Mézu byt

e mechanickeé,
e elektromechanické a
e elektronicke.

Elektronické regulatory maju v kfukovej skrini snima¢ na snimanie Urovne hladiny oleja prepojené s
riadiacou jednotkou, ktora riadi otvaranie solenoidného ventilu na dopifianie oleja. Mechanicky regulator je
zaloZeny na plavaku s ihlovym ventilom na dopifianie oleja. Elektromechanické regulatory hladiny oleja maju
plavakovy spina¢ a solenoidny ventil. Magneticky jazyCkovy plavakovy spinaC sa uzatvara v zavislosti od
poklesu hladiny oleja. Tym sa uvedie do &innosti solenoidny ventil, ktorym sa doplni olej. Ak olej klesne pod
minimalnu uroveh hladiny oleja, uzatvara sa dalSi jazyCkovy spinac a tento spusti poplachovy obvod pre
nizku hladinu oleja, ktory mdZe byt okrem akustickej, svetelnej signalizacie pouzZity na odpojenie
kompresora.
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iZOENTROPICKA UCINNOST KOMPRESORA

Na kompresoroch sa priame ucinnosti (celkova energeticka ucinnost — vypocitana z pomeru hodn6t
energie privedenej a energie odvedenej z kompresora) nahradzuju uc€innostami porovnavacimi. Su to
energetické ucinnosti nepriame, pretoze porovnavaju prikon kompresora idealneho a skutoéného. Pomocou
idealneho kompresora, (ktory je len predstavou) skima sa miera dokonalosti kompresora skuto&ného.
Rozdiel medzi skutoCnym a izoentropickym (idealnym) prikonom vznika marenim Casti mechanickej energie
privedenej k pohonu kompresora. K tomu dochadza neZiaducou, nevratnou premenou mechanickej energie,
pretoze pri kompresii sa musia prekonat aj sily vyvolané nevratnostami procesu kompresie (trenim,
prudenim, strat pri premene energie zjednej na druhu, tepelnymi stratami medzi vytlakom a sanim,
netesnostami v kompresore, stratami v elektromotore, ..). lzoentropicky proces je idealny proces
neobsahujuci ziadne nevratnosti. To znamena, Ze je reverzibilny a adabiaticky (bez vymeny tepla medzi
kompresorom a okolim).

V ¢lanku je popisana porovnavacia termodynamicka ucinnost izoentropicka, ako pomer
izoentropického prikonu Piz idealneho kompresora a celkového prikonu Psk skuto&ného kompresoru. Cim
dokladnejsie sa priblizuje skuto&ny proces k idealizovanému izoentropickému procesu, tym lepSie je
kompresor vyrobeny. Izoentropicka ucinnost kompresorov v zavislosti od druhu a kompresného pomeru
byva od 55 do 75 %. Meni sa pri CiastoCnej zatazi, opotrebeni kompresora, ...

Prevadzkovatelia kompresorov sleduju spotrebu elektrickej energie a tym tieZz prevadzkové naklady.
Tie suvisia s pomerne lahko vyhodnotitelnou izoentropickou u€innostou kompresora. Preto pri diagnostike
chladiaceho okruhu ma velky vyznam.

Termodynamicka ucinnost’ kompresora:

izentropicka ucinnost

Presné merania tlakov ateplét 2 a3 na obrazku umozfuju vypocitat izoentropicku ucinnost
kompresora. Ta sa meni podlfa typu kompresora, tlakového pomeru, velkosti kompresora, strat
v elektromotore, typu chladiva, zataZenia kompresora a jeho technického stavu.

Skuto€na dh2

Odcita sa entalpia pre dané chladivo v In p-h diagrame v bode 2, kde pary vstupuju do kompresora
a v bode 3, kde stlacené pary z kompresora vystupuju. Vypocita sa rozdiel entalpii dh2. Rozdiel entalpii je
spbsobeny vioZenou pracou kompresora za uc¢elom zvySenia tlaku a teploty par.

Tepelné straty kompresora

Rozdiel dh2 sa uréi meranim teploty a tlaku na sati a vytlaku par z kompresora. Meraniami sa zistia
body 2 a3 azlIn p-h diagramu sa vypocita dh2. Treba vS8ak pamatat na teplo, ktoré unikne z obalu
kompresora do okolia. Teplo, ktoré sa odvedie do okolia, sa nedostane do stl&d€anych par chladiva.
Désledkom je, Ze entalpia v bode 3, odvodena z nameranej teploty na vytlaku z kompresora, bude nizsia,
a rozdiel entalpii dh2 bude nizsi, ako by mal byt ato o straty tepla cez obal kompresora. Pre presnejsi
vypocet izoentropickej u¢innosti straty tepla cez obal kompresora musia byt zapocCitané.

Straty tepla cez obal kompresora su zvy&ajne zapoditané ako percento z elektrického prikonu. Cisty,
namerany elektricky prikon kompresora P minus straty tepla H , zodpoveda energii reprezentovanej
rozdielom entalpii dh2. Pre hermetické a polohermetické kompresory chladené parami chladiva straty tepla
cez obal kompresora su predpovedatelné.

Tieto tepelné straty boli zistené kalorimetrickymi meraniami u vyrobcoch kompresoroch, zverejnené
boli ASERCOMom v rozmedzi 3-10 % (7 % su pouzivané pre Standardné procesy). Chyba zavedena
volbou tepelnych strat je mala. Ak metéda je pouzita na otvorenom kompresore, alebo s externym
chladenim, velkost chladenia musi byt znama, aby sa ziskali odpovedajuce vysledky.

Ideal dh2

Idealne (minimum) mnozZstvo prace je zname (odvodené z reverzibilného idealneho cyklu — priklad
s tenisovou lopti¢kou, ktord sa odrazi spat do vysky, z ktorej padla). Je to mnoZstvo prace, ktoré by bolo
potrebné urobit’ v pripade idealneho reverzibilného kompresného procesu. Pri pradeni skuto&nej pracovnej
latky vznika v désledku vnutorného trenia uritd strata kinetickej energie prudu a jej nevratna premena na
teplo. O tomto teple predpokladame, ze sa rovnomerne rozdeli po celom objeme pracovnej latky a zohreje
ju. Cim mensie su tieto straty, tym viac sa skutodné procesy priblizuji procesom s dokonalou pracovnou
latkou.

ZvySenie entalpie pri idealnej kompresii sa odCita z In p-h diagramu pre dané chladivo. ZvySena
entalpia sa nachadza na priese¢niku Urovne dosiahnutého tlaku s tou istou entrépiou ako v bode 2.
"Idealny" alebo "minimalny" rozdiel entalpii je v diagrame zobrazeny ako ldeal dh2. Entrépia je viastnost,
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ktora ostava konstantna, v praxi nedosiahnutelnych, reverzibilnych procesoch. Nedosiahnutelnych preto,
lebo v praxi vznikaju rézne straty v désledku napriklad trenia, nedostatoCnej izolacie, strat pri premene
energie z jednej na druhu, ...

Izoentropicka u€innost’ kompresora vypocet
Je definovana ako pomer medzi ideal dh2 a skuto¢nou dh2 podla nameranych tlakov a tepl6t

niz= Ideal dh2/dh2.

T3 namerana

Ideal dh2 T3 bez
J-_-I tep. strat
3~

Tlak

P3

ot M2

dh1 dh2
il i~ | |-l—
Zmena entalpie  Zmena entalpie
vo vyparniku v kompresore

Izentropicka ucCinnost zavisi od velkosti stlaCenia a na ziskanie UCinnosti kompresora v celom
rozsahu jeho ¢&innosti by sa museli merat potrebné parametre pri réznych stlaCeniach. Pomocou
izentropickej uc€innosti mozno porovnavat len kompresory pracujuce s rovnakym chladivom, rovnakym
stlatenim, kompresnym pomerom.

Izoentropicka ucinnost' je definovana ako pomer teoretického a skutoéného prikonu kompresora.
Skuto&ny prikon kompresora zavisi od jeho zataZenia a ucinnosti elektrického motora. Je preto treba hlfadat
vysvetlenie priebehu izoentropickej u€innosti na strane kompresora i elektrického motora.

Znizenie izoentropickej ucinnosti vplyvom zmien na strane kompresora prejavujucich sa zvySenim
vytlacnej teploty:

Vplyvom vyparnej a kondenzacnej teploty

Vplyvom zvy8eného prehriatia a znizeného prietoku chladiva cez EM

Vplyvom zvy8eného mechanického trenia

Vplyvom opotrebenia, netesnosti vo valci, na ventiloch, medzi skrutkami, ¢i Spiralami

Chladenim oleja, EVI systémom

ZniZenie izoentropickej ucinnosti vplyvom zmien na strane elektrického motora prejavujucich sa
zhorSenym ucinnikom a zvySenim vytlacnej teploty:

zmenS$enie vyuZitia vykonu elektrického motora,

zvacsenie tepelnych strat v elektrickom zariadeni,

zvacSenie ubytkov napatia v sieti,

zhorsenie skratovych pomerov v sieti,

zhorSenie vypinacich podmienok, ¢asté Starty.

Zavislost’ ucinnika AM od jeho zataZenia je na nasledujucom. Typicky zlom pod 40% zatazZenie.
Podstatne miernejSi pokles ucinnosti nastava u EC motorov len 5-7 %. Tie su v3ak drahSie a pre vacsie
vykony sa zatial nevyrabaju. Pre vacSie vykony sa pouZivaju invertory, ktoré ucinnost elektrickych motorov
zniZzuju o tepelné straty.

Uginnik cos ¢
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Obrazok Zavislost ucinnika AM od jeho zatazeniam sa vyrazne znizuje pod 40 % nominalnou
zatazou. Napravo vyrazne vysSia ucinnost EC motorov s regulovanymi otackami pri ¢iasto€nom zatazeni.

Uginnost’ pre premenlivé otacky inverterom
Inverter prinaSa dalSie tepelné straty 2-5 % podfa typu invertera
Zavislost’ uc¢innosti kompresie na ota¢kach piestového kompresora je nizka a skrutkového sa znizuje

Preco sa izoentropicka uc¢innost’ meni?

V prvom rade treba zdéraznit, ze vtomto ¢lanku hodnotime izoentropicku ucinnost toho istého
kompresora s tym istym elektrickym motorom pri meniacich sa prevadzkovych podmienkach. Ak sa
prevadzkové podmienky menia, meni sa aj izoentropicka uc&innost. Preto je povazovana za vhodny
diagnosticky signal.

Diagnostika pomocou izoentropickej u€innosti

Je izoentropicka ucinnost prili§ vysoka?
Je spravne merana teplota vytlacna?
Prehriatie prili§ nizke?
Je chladeny olej?
Je zabudovany EVI systém
Je spravna vyparna teplota?

Je izoentropicka uginnost prili§ nizka?
Nie je Ciastocné zatazenie?
Je kompresor v poriadku?
Vyparna teplota, prili§ nizka?
Prehriatie prili§ vysoké?

Preco sa izoentropicka u€innost’ meni?

UZ bolo zdéraznené, Ze hodnotime izoentropicku ucinnost toho istého kompresora s tym istym
elektrickym motorom pri meniacich sa prevadzkovych podmienkach. Chladivové kompresory vratane
elektromotora su navrhované pre urcité tlakové podmienky. Ak v prevadzke sa tlakové podmienky
a poziadavky na vykon znizia, potom kompresor i elektromotor, navrhnuti pre najvysSie zatazenie budu
predimenzovani a izoentropickd U€innost sa znizi tiez. A ak sa ich vykon nereguluje, potom izoentropicka
ucinnost kompresora klesa rychlejSie, pretoze prikon elektromotora neklesa proporcionalne s izoentropickym
prikonom kompresora. To sa da lepSie dosiahnut regulaciou otacok elektromotora.

e Vplyv otacok piestového a skrol kompresora na elektrickl u€innost motora kompresora nie je velky.
Inverter naopak vytvara dalSie tepelné straty 2-5 % v elektromotore, ktoré sa horSie odvadzaju pri
nizSich otaCkach atym niZzSom prietoku chladiva. Niekedy tak musi byt voleny vacési elektromotor.
Uginnost elektrického motora s regulaciou otagok invertorom je tak niz$ia ako bez invertora.

o Vykonové Cislo sa vSak s regulaciou otacok zvySuje voci napriklad vyradovaniu valcov, aj ked u€innost
elektromotora mierne poklesne. Je to preto, lebo straty pri Ciasto€nom zatazeni napriklad vyradenim
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valcov, ..., trenim, pradenim cez sacie, vytlatné ventily sa znizia. Podiel chladiaceho vykonu vodi
potrebnému prikonu sa tak zvysi.

Regulacia otacok je teda spdsob regulacie vykonu kompresora pri meniacom sa zatazeni.
Najvyssiu u€innost kompresor nemava pri plnom vykone, ale pri iasto€nom zatazeni.
Kompresor je ale pri danych otackach pri plnom zatazZeni.

COP rbéznych druhov kompresorov pri plnom, navrhovom zatazeni je podobné. Pri meniacom sa
zatazeni vS8ak COP sa vyraznejSie meni na kompresoroch so zabudovanym kompresnym pomerom. Je to
preto, Ze ak je kompresny pomer niZSi ako zabudovany, ¢ast kompresnej prace sa mari a ak je vy3si, vyssia
je aj kompresna praca na dotlacenie na pozadovany tlak. Na skrol kompresoroch z tohto dévodu pre vysSie
kompresné pomery instaluju vytlané ventily. Piestovy kompresor, ktory sa vie prispdsobit meniacim sa
tlakovym podmienkam, je tak zvacsSia tym najlepSim rieSenim pre Ciastoéné zatazenia respektive prevadzku
mimo navrhovych podmienok.

Pod a nad kompresia
tx
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Obrazok Vyssi kompresny pomer v kompresore si vyzaduje dynamicky vytlaény ventil, ktory zlepsi
objemovu ucinnost kompresora

Uginnost pri zmene zataZenia zavisi od typu kompresora

vstup =

—

: J\\\\\ NN /*
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piest
valec

vystup

Obrazok Skrutkovy - straty regulaciou vykonu posuvacom az do 30 %. Prietok sa reguluje prekrytim skrutiek
posuvacom. Prebyto¢né pary su vedené bypasom spat do sania.
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Obrazok Piestovy kompresor s ventilmy diskus - na kratku dobu sa yfai urity valec z ¢innosti pri
otvorenom sacom a uzatvorenom vytlaénom ventile. Straty cca 5 %

Priklad vypoctu izoentropickej ué¢innosti

Vypocet izoentropickej u€innosti na modelovom zariadeni SZ CHKT
. Z Udajov od vyrobcu

. Z nameranych a vypocitanych hodnot

Ak su kdispozicii udaje prikonu a chladiaceho vykonu kompresora pre rézne kondenzané a
vyparné teploty (tieto tdaje st v katalégoch vyrobcov beZne uvadzané), je mozné zavislost na obrazku 2
zostrojit na zaklade vztahu pre vypoCet izoentropickej uginnosti podla udajov skutoéného prikonu od
vyrobcu a vypocitaného izoentropického prikonu pre danéu kondenzaénu, vyparnu teplotu, prehriatie a
chladivo:

Niz = Piz / Pskut
kde: miz — izoentropicka ucinnost kompresora

Vypocet COP pre rézne kondenzacné a vyparné teploty potom bude:
o COP-= COP(Rank) . Niz

0 COPrank je vykonové Cislo na zdklade idealneho Rankinovho obehu uréené zInp- h diagramu
chladiva pomocou vyparnej a kondenzacnej teploty

o0 Obdobne mbézeme postupovat pri napriklad znamom COP. Vypocet nezohladnuje vSetky vplyvy a je
potrebné poditat’ s ur&itou nepresnostou.
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to COP | COPRrank) | Niz p

-25 | 0.86 | 1.86 0.46 | 14
0] 173 | 3.49 049 | 5
15 | 2.34 | 5.51 042 | 3

Zavislost izoentropickej uc€innosti od kompresného pomeru piestového kompresora SC18G pri tk =55 °C na
modelovom okruhu SZCHKT (obrazok 3). Skutony prikon udal vyrobca.

Zaver

Izoentropicka ucinnost’ je definovana ako pomer teoretického a skutoéného prikonu kompresora.
Skutocny prikon kompresora zavisi od jeho zatazenia, prevadzkovych podmienok a ucinnosti elektrického
motora. Je preto treba hladat vysvetlenie priebehu izoentropickej ucinnosti na strane kompresora
i elektrického motora. Ak sa prevadzkové podmienky menia, meni sa aj izoentropicka ucinnost. Prvym
najjednoduchs$ie sledovatelnym parametrom jej zmeny je zmena vytlacnej teploty merana tesne za
kompresorom. Preto je povazovana za vhodny diagnosticky signal.
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