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Sterowanie inverterowe
— Istota regulacji systemow VRF
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Nazwa systemow VRF w rozwinieciu brzmi Variable Refrigerant Flow, czyli zmienny
przeptyw czynnika. | rzeczywiscie w systemach VRF praktycznie nie ma momentu

w ktorym czynnik ptynie w ,nominalnej” wielkosci.
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Obciazenie cieplne, wynikajace z zyskéw, bardzo rzadko osigga
wartos¢ obliczeniowa - czyli maksymalna (statystycznie jedynie 3%
Czasu pracy urzadzenia). W pozostatym czasie eksploatacji systemy
pracuja przy niepetnym obciazeniu. Aby jednak mogty pracowac
z wysokg efektywnoscig i bezpiecznie dla systemu chtodniczego,
nalezy zmniejsza¢ wydajnos¢ chtodnicza - najlepiej poprzez do-
starczanie mniejszej ilosci czynnika chfodniczego do wymiennikéw.
Gwarantuje to mniejsze obcigzenie sprezarki, czyli mniejsze zuzycie
energii elektrycznej. Mniejszy przeptyw czynnika pociaga za soba
oczywiscie réwniez koniecznos¢ zmniejszenia ilosci energii cieplnej
odbieranej przez skraplacz, czyli w praktyce zmniejszenie wydajnosci
wentylatora skraplacza przez zmniejszenie obrotéw silnika.

Aby zrealizowad te wszystkie zadania stosuje sie sterowanie in-
verterowe. Sterowaniu inverterowemu w uktadach VRF podlegaja
sprezarki oraz wentylatory.

Co to jest inverter?

Inverter jest stowem o znaczeniu przeciwnym do stowa prze-
twornica i jest urzadzeniem, ktére powoduje zamiane pradu sta-
tego na zmienny, zgodnie z ponizszym:
= Przetwornica (transformator): stuzy do przemiany pradu zmien-

nego na staty (prostownik);
® |nverter (transformator odwrotny): stuzy do przemiany pradu

statego na zmienny.

Ogdlnie urzadzenia, ktdre zmieniaja wyjécie (czestotliwos¢ lub
napiecie) nazywane sa falownikami (inwertery).

Jak powyzej stwierdzono inverter jest urzadzeniem do zmiany
pradu statego na przemienny. Poniewaz urzadzenia sg zasilane
pradem sieciowym przemiennym, w zwigzku z tym przeksztat-
canie napiecia w urzadzeniu ma charakter jak to zobrazowano
na rysunku 2. W pierwszym etapie za pomocg mostka diodowe-
go prad przemienny zamieniamy na prad staty. W drugim etapie
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Rys. 1. Schemat blokowy invertera jednostki zewnetrznej uktadu VRF
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Rys. 2. Przeksztatcenie napigcia
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Rys. 3. Obwad podstawowy invertera 3-fazowego

za pomocg baterii kondensatorow nastepuje wygtadzenie war-
tosci napiecia z charakterystyki potsinusoidalnej na liniowa zas
w trzecim etapie za pomocg uktadu tranzystoréw nastepuije re-
gulacja napiecia i sterownie obrotami silnika (rys. 3.).

Poprzez zmiane cyklu Wk-WYL. przetacznika, mozna zmienia¢
obroty silnika z wymagana czestotliwoscia. Jesli zmienia sie napie-
cie pradu statego, zmianie ulega réwniez napiecie wejsciowe silnika.
Praktycznie, silnik obracany jest za pomoca 6 tranzystoréw. Zamiast
przetacznika tranzystory sa na przemian wigczane i wylaczane.

Regulacja napiecia odbywa sie poprzez zastosowanie meto-
dy PWM (ang. Pulse-width modulation), czyli metody polegaja-
cej na zmianie szeroko$ci impulsu.

Dla silnikéw pradu przemiennego AC Inverter silnik wymaga
falowego sygnatu wejsciowego. Szerokos¢ impulsu pradu sta-
tego z przetwornicy, jak pokazano na rysunku, zmienia sie i jest
obcinana poprzez zataczanie invertera. Obroty silnika sterowane
53 sygnatem pseudofalowym tworzonym przez dostosowywanie
go do wymaganej $redniej wartosci napiecia (rys. 4.).

Dla silnikéw pradu statego DC Inverter, dzieki wykorzystaniu
silnika bezszczotkowego, szeroko$¢ impulsu pradu statego z prze-
twornicy zmienia sie i jest obcinana poprzez zataczanie invertera.
Obroty silnika sterowane s3 sygnatem przez dostosowanie ich do
wymaganej $redniej wartosci napiecia. Rézni sie on od sygnatu
pradu przemiennego tym, ze impulsy maja ksztatt fali o rownym
odstepie (rys. 5.). W silnikach sprezarek chtodniczych dodatkowo
wykorzystuje sie technologie sterowania PAM.

Dzieki wykorzystaniu silnika bezszczotkowego, obroty silnika
sterowane s podaniem zmiennego napiecia od 140 V do 390
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V pradu statego bezposrednio na uzwojenie silnika oraz przez
urzadzenie oddawcze napiecia sktadajace sie z dtawika i elemen-
tu przetaczajacego (rys. 6.).

Uzupetnienie systemu sterowania inverterowego stanowig
elementy zabezpieczajace:
1. Obwod zasilania
= Warystor — jesli pomiedzy zaciskami warystora (VA101) przy-
tozone zostanie nieprawidtowe napiecie, nastapi zwarcie
i zataczone zostanie zabezpieczenie obwoduy;
® Pochfaniacz fal - podobnie jak warystor jest elementem za-
bezpieczajacym czesci elektroniczne jednostki zewnetrznej
przed nienaturalnie wysokim napieciem wywotanym np.
uderzeniem pioruna (pochfania fale elektromagnetyczne
generowane przez wytadowania atmosferyczne);
= Filtr szuméw - poniewaz inverter steruje tranzystorami po-
przez przefaczanie ich, generuje on wiele rodzajéw szumow
impulsowych. Filtr szuméw zapobiega wyjsciu tych szumow
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Rys. 5. Sterowanie PWM dla pradu DC
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Rys. 6. Sterowanie PAM
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zinwertora, pochfaniajac je za pomoca cewkii przekazujac
wysokie czestotliwosci harmoniczne na kondensator;

m Cewka - poprawia ksztatt fali (wspotczynnik mocy) ko-
mercyjnego zasilania pierwotnego, usuwajac prad cze-
stotliwosci harmonicznej zasilania i dziatajac jako zabez-
pieczenie izolacyjne.

2. Obwod wykrywania pradu - jest to obwad, ktdry zawsze wy-

krywa prad wejsciowy. Wejsciem do mikroprocesora jest war-
tos¢ porownywana z napieciem standardowym 5V, ktora wy-
krywa biad transformatora pragdowego tak, ze prad dostarczany
od obwodu nie przekracza ustalonej wartosci.

3. Mostek diodowy - wykonuje catkowite prostowanie napie-

cia pradu przemiennego, ktdre przechodzi przez filtr popra-
wy wspdtczynnika mocy.
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Rys. 8. Schemat uzwojen
wirnika
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Rys. 7. Praca modutu filtra aktywnego

4. Termistor - wykrywa przyrost temperatury w radiatorze i za-
pobiega uszkodzeniu czesci elektronicznych w wyniku nad-
miernego wzrostu temperatury.

5. Dfawik - ksztattuje fale pradu i usuwa zaktocenia.

6. Modutfiltra aktywnego - prad wejsciowy korygowany jest we-
wnatrz modutu za pomoca mikroprocesora oraz kompensu-
jacym obwodem przerywacza, a na wyjécie podawana jest
fala o wspotczynniku mocy 100%. Powoduje to zwiekszanie
wspotczynnika mocy i sterowanie przebiegiem harmonicz-
nym pradu zasilania (rys. 7..
® Sprezarka zatrzymana = Napiecie wejsciowe x pierwiastek

kwadratowy z wartosci skutecznej
® Sprezarka pracuje = 380V

Docelowe napiecie pradu statego ustalane jest przez napiecie
wejsciowe inwertera i mnozone zaleznie od wejsciowego napie-
Cia pradu statego. Poréwnywany jest pomnozony prad docelo-
wy oraz prad wejsciowy. Poréwnana wartos¢ jest zageszcza-
na na ksztalcie fali oscylatora w uktadzie poréwnujacym PWM.
Poréwnany sygnat steruje WEACZANIEM i WYLACZANIEM ele-
mentu przetaczajacego.

7. Kondensator wygtadzajacy- wykorzystywany jest do usuwa-
nia tetnienia napiecia pradu statego, ktére wychodzi z aktyw-
nego filtra.

8. IPM (zintegrowany modut zasilania) - skfada sie on z 6 tranzy-
storéw i napedza silnik bardzo szybkim przefaczaniem. Sygnat
napedowy przekazywany jest z mikrokomputera do obwodu
napedu i zmienia czestotliwos¢ zasilania silnika (system PWM),
w celu nadania mu obrotow.

Silnik pradu statego (DC INVERTER)

Wirnik silnika pradu statego sprezarki wykonany jest z magne-
su statego i wytwarza obrotowe pole magnetyczne poprzez od-
dziatywanie uzyskiwanym z PAM napieciem sterujgcym na uzwo-
jenie stojana. Przyciaganie i odpychanie pomiedzy obracajacym
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Rys.9. Sekwencja zataczania sprezarek

sie polem magnetycznym i magnesem statym generuije sife skie-
rowang w tym samym kierunku, co obracajace sie pole magne-
tyczne, powodujac obracanie sie wirnika. Wirnik i magnes staty
musza by¢ sterowane w celu dopasowania obracajacego sie po-
la magnetycznego do biegunowosci. Do sterowania wykryciem
pofozenia, stosowanych jest klika typdw czujnikéw. Jednym ro-
dzajem czujnika jest czujnik wbudowany w prostownik lub urza-
dzenie wykorzystujace efekt Halla, a innym jest czujnik wykrywa-
jacy potozenie w wyniku wykrywania sity wstecznej wzbudzanej
W uzwojeniu stojana przez ruch obrotowy (Zasada prawe;j reki
Fleminga). Predkos¢ sprezarki moze zosta¢ zmieniona przez dryf
napiecia (sterowanie PAM / sterowanie PWM).

Wirnik wykonany jest z magnesu statego. Nie wystepuja posli-
zgi zatem sprawno$¢ jest wysoka. W przypadku pomiaru czesto-
tliwosci silnika miernikiem z zaciskowymi koricdwkami, wskazanie
jest 2x wieksze od rzeczywistej predkosci obrotowej, poniewaz
stosowny jest magnes staty o 4 biegunach.

Najbardziej istotng rzecza jest jednak nie sam sposéb dziata-
nia inwertora, a sposob, w jaki mozemy dzieki niemu regulowac
wydajnoscig agregatéw. W zespotach agregatéw VRF FUJITSU
wystepuje maksymalnie 6 sprezarek. Sa one zblokowane w jed-
nostkach zewnetrznych w zestawy sprezarka inverterowa + spre-
zarka on/off, schemat pracy i kolejnos¢ zataczania sprezarek ob-
razuje rysunek 9.

Praca sprezarek jest pracg sekwencyjng i rotacyjna, dzieki czemu
réwnomiernie sie one zuzywaja. Przy sterowaniu uktadem, wio-
dacym parametrem jest cisnienie w zaleznosci od trybu pracy:
= niskie dla trybu chtodzenia. W celu dostosowania cisnienia pa-

rowania jednostki wewnetrznej do wysokosci odpowiedniej

dla réznych trybdw pracy, wydajnosc sprezarki bedzie regu-
lowana przez czujnik niskiego cisnienia jednostki zewnetrz-
nej (jednostka nadrzedna);

= wysokie cisnienie dla trybu grzania. W celu dostosowania ci-
$nienia skraplania jednostki wewnetrznej do wysokosci od-
powiedniej dla réznych trybéw pracy, wydajnos¢ sprezarki
bedzie regulowana przez czujnik wysokiego ci$nienia jed-
nostki zewnetrznej (jednostka nadrzedna).

Wynika z tego, 7e rzeczywista temperatura parowania i skra-
plania jest temperatura wynikowa i zmienna zalezna od dtugo-
sci instaladji, aktualnego obciazenia i temperatury przed wy-
miennikami.

Zakres requlacji podczas normalnej eksploatacji zawiera sie
w granicach 30+100 obr./min, przy czym dla okredlonych wartosci
cisnied, w szczegdlnosci przy pracy w trybie grzania, wystepuja
ograniczenia maksymalnych obrotow zgodnie z rysunkiem 10.

Wysokie cisnienie
Maksymalna predkos¢ = 80 obr./s

3.80MPa

Maksymalna predko$¢ = 90 obr./s

3.30MPa
Maksymalna predko$¢ = 95 obr./s
) 3.00MPa
la] Maksymalna predko$é¢ = 100 obr./s

| [a]=1,25 x wartosc¢ niskiego cisnienia + 2,125 |

Rys. 10. Ograniczenie obrotow sprezarki inverterowej
w zalezno$ci od cisnienia dla trybu grzania
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= warunki powodujace zredukowanie predkosci wentylatora:

Temperatura nasycenia A

zelieniatoczenis temperatura nasycenia z cisnienia ttoczenia < dolny limit do-
Gorny limit docelowej temperatury . . s . .
nasyceia - cinera celowej temperatury nasycenia z cisnienia toczenia oraz tem-
;
45 peratura radiatora <75°C
/ i face zwiekszeni %
cenia z ciépienia lioczenia y = warunki powodujace zwiekszenie predkosci wentylatora: tem-
40.4°c . s . . . .
P peratura nasycenia z cisnienia ttoczenia > gérny limit docelo-
rosyoeria diniena toczens wej temperatury nasycenia z cisnienia ttoczenia lub tempe-
= > ratura radiatora >80°C
Temperatura
zewnetrzna
Rys. 11. Krzywe regulacji obrotéw wentylatora jednostki Regulacja obrotéw wentylatora ma na celu utrzymanie tem-
zewnetrznej VRF w trybie chiodzenia peratury nasycenia z cisnienia ttoczenia w docelowy zakresie,
zgodnie z rysunkiem 11.
Z regulacjg obrotow sprezarki musi korespondowac regulacja W podsumowaniu nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie regulacji

obrotéw wentylatora jednostki zewnetrznej. Wentylatory wypo-  inverterowej pozwolito na bezpieczna, bezawaryjna prace ukla-
sazone s3 w regulatory zapewniajace 16 biegow, aregulacjana-  déw chiodniczych, w szczegdlnosci przy niepetnych i zmiennych

stepuje zgodnie z ponizszym algorytmem: obcigzeniach. Dodatkowa korzyscia jest oczywiscie uzyskiwana
= cinienie toczenia jest monitorowane w ustalonych odste-  wysoka efektywnos¢ energetyczna systeméw.
pach czasu; *ax

= wentylatory pozostatych jednostek zewnetrznych pracujg ~ Na podstawie materiatow FUJITSU GENERAL LIMITED
standardowo na biegu 16;

= warunki powodujace zredukowanie predkosci wentylatora: Cisnienie
tloczenia >3,30 MPa oraz temperatura radiatora <75°C;

= warunki powodujace zwiekszenie predkosci wentylatora: tem-
peratura nasycenia z cisnienia ttoczenia <3,20 MPa lub tem-

peratura radiatora >80°C. eI CID e H N

lub chciatby$ skomentowac artykut

) L ) zapraszmy na www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl
Dla chtodzenia algorytm pracy przedstawia sie nastepujaco: do dziatu ARTYKULY

= cisnienie tfoczenia jest monitorowane w ustalonych odste-
pach czasu.
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