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Tassa opinnaytetydssa tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa kylmakiertoa mallintava
pieni kylmakoneikko, jota tulevaisuudessa voidaan hyddyntaa talotekniikan koulutusoh-
jelmassa jadhdytysjarjestelmia ja lampopumppuja kasittelevilla kursseilla. Opinnaytety6
tehtiin Karelia - ammattikorkeakoulun toimeksiantona.

Kylmateknista kiertoprosessia hyddyntavia sovelluksia |6ytyy arkisesta elamasta joka
puolelta, talotekniikassa tuottamassa rakennuksiin niin kylm&a kuin lamminta, esimer-
kiksi ilmastointilaitteiden seka lampépumppujen muodoissa. Kylmalaitteiden ja kylmaai-
neiden toiminnan ymmartaminen edellyttaa tutustumista fysiikan perusasioihin seka
kiertoprosessin kulkuun.

Opinnaytetydssa tutustuttiin kylmélaitosten suunnittelua ja kylmatekniikkaa kasitteleviin
teoksiin seka mitoitusohjelmistoihin, joista soveltaen pienempaan mittakaavaan onnistui
aikaansaada suunnitelma kokoonpanolle. Laitteen ohjaus vaati tutustumista automaa-
tiojarjestelmiin ja soveltuvan ohjelman luomista, jonka avulla voidaan ohjata kayntia ja
seurata kylmakierron muutoksia.

Aikaan saatiin kompaktin kokoinen laite, josta kylmakierron aikaisten lampotilojen seké
paineiden muutosten seuranta on oppimistehtaviin soveltuvassa muodossa. Tydn poh-
jalta pystytdén joustavasti kehittamaan kylmakoneikkoa siihen suuntaan, mihin opetus-
tyon myo6ta tulee tarvetta ja ideoita.
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In this thesis the aim was to design and assemble a small-scale cooling unit which demon-
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ing and heat pumps. The thesis was commissioned by Karelia University of Applied Sci-
ences.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli aikaansaada kompakti jadhdytysjarjestelmaa
mallintava demonstraatiolaitteisto tuleville talotekniikan opiskelijoille. Jarjestel-
man avulla oppilaat paasevat tekemaan kaytannon laboratorioharjoituksia kylma-
ja lampoprosesseista.

Opinnaytetyo tuli Karelia-ammattikorkeakoulun Wartsila-kampuksen toimeksian-
tona ja tybn myota aikaan saatu laite jaa tilaajan kayttoon. Tarkoituksena oli my6s
hahmotella mahdollisia tehtavia, joita oppilailla voidaan laitteen avulla teettaa ja

saada ymmarrysta kylméprosessin tapahtumista.

Jarjestelman kokoonpanon kylmé&ainetdiden ja putkiasennusten osalta suoritti
Pohjois-Karjalan ammattiopisto Riverian edustajat, opinnaytetyon tekijoiden
suunnitelmien ja ohjeistuksen pohjalta. Jarjestelmén ohjausautomaation luomi-

nen kuului opinnaytetyéhon.



2 Kylméatekninen kiertoprosessi

Termodynamiikan 2. padasaannon mukaisesti lampd pyrkii aina luonnollisesti siir-
tymaan korkeammasta lampdtilasta matalampaan péin. Etta saataisiin lampoa
siirtymaan matalammasta lampotilasta korkeampaan, tulee jarjestelmaan tuoda
tyota. Kylmatekninen kiertoprosessi kuvaa tata ilmiota, jossa yleensa tyota tuo-
daan jarjestelmaan kompressorin séhkotehon avulla. Kompressorin ottama sah-
kéteho muuttuu lampdenergiaksi, josta siirtyy osa kylméaineeseen ja osa ympa-
roivaan, jaahdyttavaan valiaineeseen, esimerkiksi ilmaan tai veteen.
Termodynamiikanl. pd&dsaanto kuuluu ilmiéon vahvasti mukaan; energiaa ei voi
havita, mutta voi muuttua muiksi energiamuodoiksi. (Kaappola, Hirvela, Jokela &
Kianta 2015, 18.)

Kylmateknisessa kiertoprosessissa (kuva 1) siis siirretdé&n prosessiin tuodun tyon
avulla lamp6a matalammasta lampdtilasta korkeampaan ja valittajana toimii kyl-
maaine. Kylmaaineen olomuodon muutokset héyrystymisen ja lauhtumisen suh-
teen eri painetasojen véaleilla mahdollistavat lampdenergian sitoutumisen ympéa-
ristosta seké luovuttamisen ymparistoon prosessin eri vaiheissa. (Kaappola ym.
2015, 18.)
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Kuva 1 Kylmatekninen kiertoprosessi (Kaappola ym. 2015, 17)

Kuvan 1 jarjestelmassa hoyrystimeen tuotu matalalampadtilainen ja matalapainei-
nen kylméaaine sitoo lampo6a ymparistostaan ja hoyrystyy, kohdassa 1. Kompres-
sori imee hoyrystyneen kylmaaineen ja puristaa sen korkeampaan paineeseen.
Kylmaaine tulistuu puristuksen aikana, jolloin myds lampétila nousee merkitta-
vasti. Korkeaan paineeseen ja lampdtilaan tulistunut kylmaainehéyry johdetaan
kompressorista lauhduttimeen, kohta 2. Lauhduttimessa kylméaainehdyry lauhtuu
tiivistyen nestemaiseen muotoon, samalla luovuttaen lampéa ymparistoon, koh-
dassa 3. Lauhtunut ja nesteytynyt kylmaaine johdetaan seuraavaksi paisuntalait-
teelle, jossa lasketaan kylmaaineen painetta seka lampétilaa, jolloin jo osa kyl-
maaineesta muuttuu hoyrymdaiseen muotoon, kohta 4. Kylmaaine jatkaa
matkaansa paisuntalaitteelta hdyrystimeen, jossa suurin osa hdyrystymisesta ta-
pahtuu ja kierto alkaa uudestaan. (Kaappola ym. 2015, 18.)



2.1 Kylmakerroin ja lampokerroin

Kylmakerrointa ¢ kaytetaan yleensa ilmaisemaan kylmaprosessin hyotysuhdetta.
Kylméakerroin lasketaan jakamalla hoyrystimen sitoma lamp6 Qo kompressorin
tekemalla tyolla W. (Hakala & Kaappola 2013,10.)

=% 1)

Lampokerroin @ on [ampdpumpun hy6tysuhteesta kertova nimitys. Kerroin laske-
taan jakamalla lauhduttimen luovuttama lAmpd QL kompressorin tekemalla tyolla
W. (Hakala & Kaappola 2013,10.)

o=% @)

Lampdkerroin ja kylmékerroin voidaan laskea my6s seuraavalla kaavalla havitt-

tobmassa tapauksessa (Hakala & Kaappola 2013,10).
p=¢c+1 (3)

Kylma- ja lampokertoimia laskiessa on oltava selvilla, onko kyseessa kompres-

sorin vai koko jarjestelman hyétysuhde.

Hyo6tysuhdetta verrataan useimmiten Carnot-prosessiin, joka on ideaalinen pe-
rusprosessi lampovoimakoneelle. Siirrettaessa lampda matalammalta lampétila-
tasolta To korkeammalle tasolle T on suurin mahdollinen kylméakerroin tuolloin
kaavan 4 mukainen. (Hakala & Kaappola 2013, 11.) (Kaappola ym. 2015, 230-
231))

€= (4)

T TL-To
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Lampdkerroin on vastaavasti Carnot-prosessissa.

Ty

= (%)

T TL-To

To on hoyrystymislampétila [K]

T on lauhtumislampétila [K]

2.2 Log p, h-tilapiirros kylmaaineille

Kylmateknisessa kiertoprosessissa kylmaaineen olomuodon muutoksia kuva-
taan jokaiselle aineelle ominaisessa paine-entalpia-tilapiirroksessa. Piirroksessa
x-akselille on sijoitettu entalpian (h) arvot ja y- akselille absoluuttisen paineen (p)
arvot. Piirroksen tarkkuuden sailyttamiseksi koko alueen kattavasti paineen arvot
esitetddn logaritmisen asteikon avulla. Siitd on myds johdettu piirrosta yleisesti

kuvaava log p, h-tilapiirros—nimitys. (Kaappola ym. 2015, 19.)

Log p, h-tilapiirroksessa aineen olomuodot on eritelty rajakayran avulla. Raja-
kayra jakautuu kahteen osaan, kyllaisen nesteen ja kyllaisen hoyryn kayriin kyl-
maaineen kriittisen pisteen kohdalla joka sijaitsee kayran huipulla (kuva 2). Kyl-
laisen nesteen tasapainokayrdn vasemmalla puolen kylm&aine on alijagahtyneen
nesteen muodossa, kun taas kyllaisen hoyryn tasapainokayran oikealla puolen
kylmaaine on tulistuneena hdyrynd. Tasapainokayrien valisella alueella kylma-

aine ilmenee nesteen ja hoyryn seoksena. (Kaappola ym. 2015, 19.)
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KRIITTINEN PISTE

Kylidisen nesteen tasapainokayra Kyllaisen hoyryn tasapainokayrs

Paine [bar)
=

ALIJAAHTYNYT NESTE NESTE + HOYRY TULISTUNUT HOYRY

pia [kJ/kg] >

Kuva 2 Kylmaaineen olomuodot Log p,h-tilapiirroksessa (Kaappola ym. 2015,
19)

Kylméatekninen kiertoprosessi joka tapahtuu kokonaan kriittisen pisteen alapuo-
lella, on alikriittinen prosessi. Vastaavasti prosessia, jossa kompressori puristaa
kylmaainehdyryn kriittisen pisteen ylapuolelle, kutsutaan ylikriittiseksi proses-
siksi. Kriittisen pisteen ylapuolella kaasumaista kylmaainetta ei enda saada nes-

teytettya lamp6a poistamalla. (Kaappola ym. 2015, 19.)

Kylmateknisen prosessin esittamiseksi tarvitaan log p, h-tilapiirrokseen kyllaisen
nesteen ja hoyryn tasapainokayrien lisaksi vakiolampdtila-, vakiopaine-, vakioti-
heys-, vakioentropia-, vakioentalpia- ja vakiohdyrypitoisuuksien kayrat (kuva 3).
(Kaappola ym. 2015, 20.)
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Kuva 3 Kylm&aineen tasapainokayrat log p, h-tilapiirroksessa. (Kaappola ym.
2015, 20)

Vakiopainekayrat p [bar] ovat vaakasuoria ja asteikko on logaritminen esiintyen
koko piirroksen alueella paineiden ollessa absoluuttisia paineita. Vakioentalpia-
kayrat h [kJd/kg] ovat esitettyind myos koko tilapiirroksen alueella ollen pystysuo-
ria. Vakiotiheyskayrat ovat tilapiirroksessa esitettyina vain tulistuneen hoyryn alu-
eella, ominaistilavuuden yksikoissa v [m3kg]. Ominaistilavuus on tiheyden
kaanteisluku. Vakioentropiakayria S [J/K] esitetdan vain tulistuneen hdyryn alu-
eella selkeyden vuoksi. Vakiohoyrypitoisuuskayrét esitetaan neste + hoyry-alu-
eella, ilmaisemaan kuinka suuri osa kylmaaineen massaosuudesta on hoyryfaa-
sissa. (Kaappola ym. 2015, 20.) Kuvassa 4 on Solkane 8-valintaohjelmasta

esimerkkind kylmé&aineen R134a log p, h-tilapiirros.
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;| SOLVAY

Pressure [bar]

Kuva 4 Kylmaaineen R134a log p, h-tilam[‘)lﬁiinr“r"(')s (Solway Chemicals 2018)

Kuitenkaan kaikilla kylm&aineilla hoyrystyminen ja lauhtuminen ei tapahdu va-
kiolampdtilassa, vaan lamp6tila muuttuu héyrystymisen tai lauhtumisen edetessa.
Tama seikka huomioitava vakiolampdtilakayrien kohdalla. Kyseinen ilmi6é on ni-
meltdan lampdotilaliukuma, jota kuvaa vakiolampdtilakayran kaltevuus neste- ja
hoyry-alueella, normaalin vaakasuoran sijaan. Kuvassa 3 lampdétilaliukuman
omaavaa kylmaainetta on mallinnettu katkoviivaisella vakiolampdtilakayralla.
(Kaappola ym. 2015, 20.)

Kylmdaaineissa, joiden kohdalla tapahtuu lampétilaliukumaa, erotellaan taydelli-
sen hoyrystymisen ja lauhtumisen alku-, keski- ja loppupisteet. Kuvassa 5 on
edelld mainitut termit havainnollistettuna. Vakiolampdétilassa hoyrystyvilla ja lauh-

tuvilla kylm&aineilla nAma pisteet ovat samansuuruisia. (Kaappola ym. 2015, 20.)
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Paine [bar]

Kiehumispistelampotila
(eng. bubble point)

Lauhtumispistelampotila
(eng. dew point)

Keskipistelampotila
(eng. mid point tai mean point)

Entalpia [kJ/kg]

>

Kuva 5  Tseotrooppisen kylmaaineen liukuman lampdtilapisteiden
havainnollistaminen (Kaappola ym. 2015, 21)

Erilaisia kylmaainetyyppeja on kolme, yksikomponenttinen, atseotrooppinen ja
tseotrooppinen. Yksikomponenttisessa kylmaaineessa ei tapahdu lampdtilaliuku-
maa, silla se koostuu yhdesta aineesta, jolloin hdyrystyminen ja lauhtuminen ta-
pahtuvat vakiolampdtilassa. Atseotrooppinen kylmaaine on useimmiten kahdesta
tai useammasta yksikomponenttisesta kylmaaineesta muodostettu seos, jonka
hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat myos vakiolampdétilassa, eri kompo-
nenttien hoyrystymislampdétilat ovat lahella toisiaan, joten liukumaa ei ilmene.
Tseotrooppinen kylmaainetyyppi muodostuu kahdesta tai useammasta kylmaai-
neesta, jonka hoyrystymisen ja lauhtumisen yhteydesséa tapahtuu lampdtilan
muutos. (Kaappola ym. 2015, 20-22.)

Kylmé&ainekomponentit talléin hoyrystyvat alhaisimman hoyrystymislampoétilan
omaavasta aineesta lahtien, jolloin muiden komponenttien seos alkaa hoyrystya
vasta kun lampdtila nousee ja seuraavan komponentin héyrystymislamp6 saavu-
tetaan. Lampdtilaliukuman omaavia kylmaaineita ei kaytetd mark&hoyrysteisissa
jarjestelmissa, koska osa kylméseoksesta voi jddda hoyrystymattad ja aiheuttaa
ongelmia muihin osiin, muun muassa kompressorin 6ljynkiertoon. (Kaappola ym.
2015, 20-22.) Log p, h-tilapiirroksessa tseotrooppinen kylméaaine eroaa muista
kylm&ainetyypeista vain vakiolampaotilakayran osalta. Muutoin piirrokset ovat yh-
tenevaisia.
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2.3 Kylmaaine

Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja joita kaytetaan valiaineina lAmmonsiir-
toon kylmalaitteistoissa. Aineiden kayton perustana erinaisissa kylméakiertoisissa
laitteistoissa on kylméaaineen kyky muuttaa olomuotoaan nestemaisesta kaasu-
maiseksi, samalla kun ottaa vastaan lamp6a ymparistostaan tai luovuttaessaan
lAampda ymparistoon, kun olomuoto muuttuu kaasusta nesteeksi. (Kianta 2013,
40.)

Nesteen ja kaasun olomuodon muutoksia hyédyntdmalla saadaan suhteellisen
vahaisella kylméaineen massavirralla siirrettyd melko suuriakin [ampodkuormia.
Kylmé&aineen ominaisuudet riippuvat vahvasti siihen kulloinkin vaikuttavasta lam-

potilasta ja paineesta. (Kaappola ym. 2015, 31.)

Kylmaaineilla tulisi olla seuraavia yleisesti haluttuja termodynaamisia ominai-
suuksia: suuri hoyrystymislampd seka tilavuustuotto, jolla saavutetaan hyotyéa
pienemman massavirran, putkikoon seka kompressorin muodossa. Pieni visko-
siteetti on myo6s haluttu ominaisuus pienien painehavididen muodossa joita put-
kisto ja venttiilit muodostavat. Pieni kompressorin painesuhde, korkeapaineen ja
matalapaineen valilla, hyddyttaéd puristustyon pienenemisella seka véhaisella tu-
listumisella. Hyvat lammaonsiirto-ominaisuudet yleensa ovat haluttuja, silloin lam-
monsiirtopinta-alaa tarvitaan vahemman. Hoyrystymispaineen ollessa yli yhden
baarin kylm&aineella, mahdolliset vuodot tapahtuvat putkistosta ulospain, véahen-
taen todennakoisyyttd ilman, kosteuden ja epapuhtauksien paasyyn kylmalaitok-
sen kiertoon. (Kaappola ym. 2015, 31.)

Hyvalla kylm&aineella on seuraavia kemiallisia ominaisuuksia: stabiilius, jolla
saavutetaan laaja kayttélampdtila-alue; palamattomuus, mika tekee kayttami-
sesta turvallisempaa; liukenevuus 6ljyyn, mik& mahdollistaa hyvan 6ljynpalautu-
misen kompressorille. My6s reagoimattomuus erilaisiin materiaaleihin mahdollis-

taa laajan kaytettavyyden monissa sovelluksissa. (Kaappola ym. 2015, 32.)

Fysiologisesti haluttuja ovat seuraavat ominaisuudet: myrkyttdmyys ja vahainen

arsyttavyys iholle seka limakalvoille, joka tuo kayttoon turvallisuutta; haitattomuus
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jaéhdytettavalle tavaralle tai kohteelle, jolla minimoidaan havikkia ja tuhoja vuo-
tojen yhteydessa. Vuotojen helppo havaittavuus on myos haluttu ominaisuus, tur-

vallisuuden seka korjausten helpottamisen puolesta. (Kaappola ym. 2015, 32.)

Tietenkdan ei sovi unohtaa, etta kylméaaineiden yleenséa halutaan olevan halpoja

sekad ymparistoystavallisia.

Kylmaaineita voidaan jaotella kylmaainekomponenttien méaran seka lampotila-
liukuman mukaan; yksikomponenttisiin, atseotrooppisiin seké tseotrooppisiin. Ja-
otella voidaan sen lisaksi kemiallisen koostumuksen mukaan; halogeenimolekyy-
lisiin tai halogeenittomiin. Naista voidaan viela jaotella moniin omiin lokeroihinsa

eri alirynmia. (Kaappola ym. 2015, 33.)

Yleisimmin jaottelu on tehty nykyddn CFC-, HCFC- ja HFC-kylmaaineiden seka
halogeenittomien kylm&aineiden kesken.

CFC-aineet ovat taysin halogenoituja, klooria, fluoria ja hiilta sisaltavia. Nykyaan
CFC-kylméaaineet ovat vahvasti rajoitettuja hyvin suuren otsonihaitallisuutensa
vuoksi. R11, R12 ja R502 ovat esimerkkind CFC-aineista.

HCFC-aineet ovat osittain halogenoituja hiilivetyja, sisaltden klooria, fluoria, hiilta
seka vetya. Lievasti haitallisia otsonikerrokselle. HCFC-kylmaaineita ovat R22,
R401A, R402A, R402B.

HFC- kylmaaineet ovat kokonaan kloorittomia hiilivetyja, siséltaen fluoria, hiilta ja
vetya. Otsonikerrokselle haitattomia. Eraita HFC-aineita: R134a ja R404A

Halogeenittomat kylm&aineet ovat luonnonmukaisia kylm&aineita joilla ei ole ot-
sonille haitallisia vaikutuksia. Yleisimpiad halogeenittomia kylmaaineita ovat pro-
paani, ammoniakki, butaani, hiilidioksidi. (Hakala & Kaappola. 2013. 23.)
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2.4 Kylmakoneoljy

Kompressorit ovat suurilla pydrimisnopeuksilla toimivia mekaanisia koneita vaa-
tien toimiakseen voiteluainetta. Kompressorit sisaltavat useimmiten paljon liikkku-
via osia, joissa on toisiaan vasten liukuvia pintoja, joiden valisen kitkan pienentéa-
miseen tarvitaan liukastetta. Esimerkiksi mantakompressorin osat; manta ja
sylinteri, venttiilit, kampiakseli ja kiertokanki seka useat laakerit tarvitsevat 0ljya.
Lilan vahainen voitelu aiheuttaa lisdantyneen kitkan ansiosta tarpeeksi pitkaan
vaikuttaessaan ylimaaraista lampo6a. Tarpeeksi osien lammettyaan, yleensa lam-
pdlaajeneminen seka irtoava materiaali kitkapintojen kosketuskohdasta, aiheut-
tavat jossain vaiheessa osien yhteen hitsautumisen ja jumiutumisen tai hajoami-
sen. Toistaiseksi ainoastaan turbokompressori edustaa kompressorityyppié, joka
toimii ilman voiteludljya kylmaainekierrossa. Turbokompressorissa akseli kelluu

magneettilaakereiden varassa. (Kaappola ym. 2015, 44.)

Kylméakoneoljyn muita hyodyllisia ja osin tarpeellisia ominaisuuksia ovat: komp-
ressorin tuottaman melun vaimentaminen, kompressorin sisaisten kylmaainevuo-
tojen vahentaminen tiivistamalla pintoja, kompressorin jaahdyttaminen seka vuo-
donilmaisuaineen kuljettaminen putkistossa. Osa 06ljysta lahtee hoyryna seka
pienind pisaroina kylmaaineen matkaan putkistokiertoon laitokseen. (Kaappola
ym. 2015, 44.)

Teoriassa pienind pitoisuuksina 6ljy hieman parantaa lammonsiirrinten tehoa.
Kaytannossa kylmaainekierron mukana putkistoon paassyt 6ljy on pelkastaan
epatoivottu ilmi6. Kylmékoneisto seka putkisto on pyrittdva suunnittelemaan, etta
kylm&ainekiertoon paatyy mahdollisimman vahan o6ljya ja sekin vaha palautuu

kompressorille. (Kaappola ym. 2015, 45.)

Mineraalidljyt ovat olleet vanhojen CFC — ja HCFC — kylmaaineiden kanssa kay-
tossa yleisesti, koska raakadljysta valmistettuna hinta on ollut halpa ja toimivuus
(liukenevuus) aiempien kylmaainetyyppien kanssa tarpeeksi hyva. Nykyaan niita
ei ole juurikaan kaytossa, koska mineraali6ljyt eivat toimi nykyisten kylmé&ainei-

den kanssa vaaditulla tavalla.
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Maakaasusta valmistetut synteettiset 6ljyt ovat kestavampia ilman ja kosteuden
haitallisille vaikutuksille ja vaativimmille olosuhteille, eli korkeammille puristuksen
loppulampatiloille ja alhaisille hoyrystymislammadille, kuin mineraalidljyt. Mineraa-
lidljyista ja synteettisista Oljyistd on tehty myos seoksia, eli puolisynteettisia 6ljyja.
Mitkdan naista oljyista eivat toimi nykyisten HFC- kylméaineiden kanssa. (Kaap-
pola ym. 2015, 45.)

Polyoliesteridljyt edustavat nykyisten HFC- jarjestelmien kanssa yhteen sopivaa,
yleisimmin kaytettya 6ljylaatua. Kaytetaan lyhennetta PE-6ljyt ja puhekielessa es-
teridljyista puhutaan. Sekoittuvat HFC- kylmaaineisiin melko hyvin ja palautuvat
oikein suunnitellussa jarjestelmassa yleensa takaisin kylmaainekierrosta komp-
ressoriin, mahdollistaen kompressorin sujuvan toiminnan. PE-6ljyjen huonoihin
puoliin kuuluu voimakas hygroskooppisuus, eli kosteuden sitominen ilmasta seka
muita Oljyja polaarisempi koostumus, joka antaa oljylle hyvan puhdistuskyvyn.
Kosteus ja vesi kylmé&aineessa seka putkistosta irronnut lika ja partikkelit eivat
ole pitkdan ja oikealla tavalla toimivan kylmajarjestelman edellytystekijoita.
(Kaappola ym. 2015, 46.)

PAG -0ljyt ovat synteettisia 6ljyja, joita on kehitetty toimimaan HFC -6ljyihin siir-
ryttdessa vanhoista CFC- ja HCFC- kylmaainejarjestelmista. PAG-0ljyt ovat es-
teridljyjakin halukkaampia kosteudensitojia, seka kuparoitumisilmion aiheuttajia
huonon sahkoéneristyskyvyn ohella. Eli kuparimateriaaleja ei voida kayttaa eika
kompressorin sahkémoottori voi olla kylmaaine — kompressoriéljykylvyssa. Kayt-
t6a on ainoastaan autojen kylmalaitteissa, kun kaytetaan kumista ja alumiinista
valmistettuja koneiston ja putkiston osia, ja kompressorin voima tulee ulkoisesti.
(Kaappola ym. 2015, 47.)

Ammoniakin kanssa kaytetaan yleisesti mineraalidljyja tai synteettisia P-tyypin
Oljyja. Ammoniakki ja esterit eivat yleensa toimi hyvin yhteen. Ammoniakkiin eivat
Oljyt liukene, joten jarjestelmaan taytyy tehda kohtia, jonne painavampi 6ljy pai-

nuu ja voidaan kerata talteen. (Kaappola ym. 2015, 47.)
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3 Jadhdytysjarjestelman komponentit

Kasitellyt komponentit ovat opinnaytetydn kannalta olennaisia. Kylméakoneikkoon
voi kuulua my6s paljon muita komponentteja, mutta niitd ei ole kasitelty, koska

niita ei kaytetty tyossamme.

3.1 Kompressori

Kompressorin tarkoitus on jaahdytysjarjestelmassa ja sen sovelluksissa kierrat-
taa kylmaainetta systeemin sisélla. Kylmaaine puristuu kompressorissa hoyrys-
tymispaineesta lauhtumispaineeseen; syntyneen paine-eron ansiosta kylmaaine
kiertda systeemia hoyrystimesta lauhduttimeen putkistoa pitkin. Kompressorit
luokitellaan rakenteensa perusteella kolmeen eri luokkaan; puolihermeettisiin,
hermeettisiin ja avokompressoreihin. Kuvassa 6 esimerkkeind havainnekuvat eri-

laisten kompressoreiden rakenneratkaisuista. (Kaappola ym. 2015, 51.)

Hermeettisissa kompressoreissa kompressori ja séhkdomoottori on hitsattu tiiviisti
kuoren sisdlle ja niiden jadhdytys toteutetaan yleensd imukaasulla. Esimerkkeja
hermeettisista kompressoreista ovat pienikokoiset rotaatio-, manta- ja scroll-
kompressorit. Hermeettisten mantakompressoreiden kaytannon sovellutuksia
ovat mm. kotitalouksien pakastin- ja jAdkaapeissa seké pienissa kylmalaitteissa.
Hermeettisia scroll-kompressoreita on nykyisin kaytéssd mm. ilma-vesilampo-
pumpuissa, tulo- ja kierratysilmaa jaahdyttavissa suorahoyrystyskoneissa ja
maalampopumpuissa. Tiiviisti hitsatun kuoren takia, hermeettisten kompresso-
rien huolto vian ilmaantuessa, on vaikeaa ja yleensad kompressori vaihdetaankin

suoraan uuteen. (Kaappola ym. 2015, 51-52.)

Puolihermeettisien kompressoreiden kompressori ja sdhkdémoottori ovat avatta-
van kuoren sisélla, mika mahdollistaa erilaiset korjaustoimenpiteet. Suurikokoi-
semmat ruuvi- ja mantdkompressorit ovat puolihermeettisia ja niitd kaytetaan
kauppojen kylmakoneistoissa ja erilaisten prosessien ja ilmastoinnin jaahdytyk-

sessa. (Kaappola ym. 2015, 52-53.)
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Avokompressorien voima siirretddn akselin avulla kuoren lapi. Kayttévoima siirtyy
moottorista kompressoriin hihnan tai akselikytkimen avulla. Avokompressoreiden
kayttokohteita ovat mm. teollisuuden kylmakoneistot, ajoneuvojen ilmastointi ja
kuormatilojen kylmakoneistot. (Kaappola ym. 2015, 52-53.)

3.2 Lauhdutin

Lauhduttimen eli korkeapainepuolen l[Ammdnvaihtimen tehtdvan on lauhduttaa
kompressorilta tuleva kylmaainehodyry nestemaiseen muotoon. Lauhtumisen ai-
kana vapautuu lampoéenergiaa, milla voidaan lammittdd esimerkiksi lAmminve-
sivaraajaa tai sisailmaa. Yleisimpia lauhdutintyyppeja ovat neste- ja ilmajaahdyt-
teiset lauhduttimet (kuva 7), yksinkertaisimmillaan lammonvaihdin on
putkikierukka, joka siirtaa lampdenergiaa esimerkiksi vesisailioon. (Kaappola ym.
2015, 55; Hakala & Kaappola 2013, 231.)
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Kuva 7 limalauhdutin (Recair Oy 2018)

3.3 Suodatinkuivain ja nestelasi

Suodatinkuivaimen tehtéava jarjestelmassa on sitoa sinne jaaneita epapuhtauk-
sia, kuten happoja, vetta, oljynhajoamistuotteita ja vieraita ainehiukkasia. Suoda-
tinkuivaimien (kuva 8) suodatus perustuu adsorptioon, jossa suodattimen lapi vir-
taavassa kylmaaineessa olevat vesimolekyylit sitoutuvat kiinteaan pintaan. Muita
epapuhtauksia sidotaan erilaisilla kuivausaineilla. Suurissa jarjestelmissa suoda-
tin on avattava, mika mahdollistaa taytdn vaihdon ja pienissa kuivaimissa taytto
on kiintea. (Kaappola ym. 2015, 64-65.)
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Kuva 8 Suodatinkuivaimia (Hakala & Kaappola 2013, 112)

Nestelasien (kuva 9) avulla monitoroidaan nesteméisen kylm&aineen virtausta ja
Ollynmaaraé. Nestelasissa oleva kosteusindikaattori kertoo kosteuden méaarasta
kylmaaineessa. Keltainen vari indikoi liiallista kosteuden maaraa kylméaaineessa
ja varin ollessa vihrea kylmaaineessa ei ole juuri kosteutta. (Kaappola ym. 2015,
65; Aalto, Alijoki, Hakala, Hirvela, Kaappola, Mentula & Seinela 2008, 271.)

Kuva 9 Nestelaseja (Danfoss 2018a)
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3.4 Nestesailio

Nestesailion tehtavana jaahdytysjarjestelmissa on varmistaa, ettéa lauhduttimesta
tuleva kylmaaine on nestemuodossa sen kulkeutuessa nesteputkeen. Suurem-
mat nestesailiot (kuva 10) varustellaan yleensa yhdella nékdlasilla ja sulkuvent-
tiilein, jotta huollon yhteydesséa kylmaaine voidaan ajaa sailioon. Sailio helpottaa
my0Os kylmaainetayttoa, silla se lisda jarjestelman tilavuuskapasiteettia ja nain ol-
len taytoksen laskenta helpottuu. Huollon helpottamiseksi s&ilio usein ylimitoite-
taan, talloin saadaan kylmaaineet jarjestelmésta sailioon. Jarjestelmiin on ole-
massa ns. yhdistelmamalleja, joissa suodatinkuivain ja nestesailié ovat samoissa
kuorissa. (Hakala & Kaappola 2013, 99; Aalto ym. 2008, 272.)

&
Kuva 10 Nestesdilio, vaakaan asetettava (Hakala & Kaappola, 2013, 99)

3.5 Magneettiventtiili

Magneettiventtiilit (kuva 11) toimivat kylméalaitoksissa nesteputkien sulkuventtii-
leina. Venttiilin asento on joko auki tai kiinni ja ne sulkevat kylmé&aineen virtauk-
sen ainoastaan yhteen suuntaan. Suurimmat magneettiventtiilit ovat servotoimi-

sia ja pienimmat usein suoratoimisia. (Kaappola ym. 2015, 66.)
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<

Kuva 11 Magneettiventtiileitd (Danfoss 2018b)

3.6 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili sijaitsee jaahdytysjarjestelmissa lauhduttimen jalkeisessa neste-
linjassa ja sen tehtavana on sadadelld kylmaaineen ruiskutusta hdyrystimeen. Pai-
suntaventtiileitd on olemassa mm. termostaattisia (kuva 12) ja elektronisia (kuva
13), jotka eroavat toisistaan ohjaustavan perusteella. Termostaattinen paisunta-
venttiili toiminta perustuu suoraan mekaaniseen paine-eron mittaukseen ja pai-
neen tasaukseen. Elektronisia paisuntaventtiileja ohjataan jannitteen avulla lam-
potila- tai painemittaukseen perustuen. Toimintaperiaatteeltaan elektroniset
paisuntaventtiilit voivat olla askelmoottoreita, pulssittavia tai jatkuvasti saatyvia.
(Kaappola ym. 2015, 57-58.)



Kuva 12 Termostaattisia paisuntaventtiileja (Danfoss 2018c)

Kuva 13 Elektronisia paisuntaventtiileja (Danfoss 2018d)
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3.7 HOyrystin

Matalapainepuolen [Ammonvaihtimessa eli hoyrystimessa kylmé&aine sitoo lam-
poa ymparistostaan hoyrystyessaan. Hoyrystin toimii siis jadhdytysjarjestelman
jaéhdyttimena. Hoyrystimia on olemassa rakenteeltaan erilaisia ja jaahdytettava
aine voi myos vaihdella. Valillisissa jarjestelmisséa kaytetddn useimmiten levylam-
monsiirtimia, joiden kautta kylmaaineen hoyrystyminen jaahdyttaa virtaavan,
jdéhdytettdvan nesteen tehokkaasti. Nesteen jddhdytykseen on kaytdossa myos
moniputkihdyrystimia, mutta naiden jaddessa huomattavasti vihemman tehok-
kaiksi kokoonsa nahden, on levylammaonsiirtimet suositumpia. llman valityksella
tapahtuvassa jadhdytyksessa hoyrystin varustellaan usein puhaltimella (kuva
14), joka puhaltaa jadhtyneen ilman haluttuun kohteeseen. (Kaappola ym. 2015,
58.)

N

e

- -

[y
o
g

Kuva 14 Puhallinhoyrystin (Hakala & Kaappola 2013, 86)
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4 Jaahdytysjarjestelman suunnittelu

4.1 Kylmatehontarve

Jaahdytysjarjestelman mitoitus aloitetaan yleensa jaahdytettavan kohteen kylma-
tehontarpeen laskennasta. Tarkoissa kylmididen mitoituksissa otetaan huomioon
mm. huoneen valaistuksesta, laitekuormista, puhaltimista ja henkil6ista johtuvat
lampokuormat ja rakenteiden lampdohaviot. Kylmatehontarve mitoitetaan yleensa
vuorokautisen keskitehon perusteella, koska kuormitus ei yleensa jakaudu vuo-
rokaudelle tasaisesti. Keskitehon laskeminen tapahtuu jakamalla poistettava lam-
pomaara kayntiajalla ja kertomalla varmuuskertoimella, jolla huomioidaan lasken-

nassa olevat epavarmuustekijat. (Hakala & Kaappola 2013, 36-47.)

4.2 Jarjestelméan valinta

Kylmé- ja jaadhdytysjarjestelmét voidaan luokitella suoriin ja valillisiin jarjestelmiin.
Vdlillinen jarjestelma siirtdd lampo6a valiaineen kautta kylméaineeseen, kun taas
suorassa jarjestelmassa lampd siirtyy lammonvaihtimissa suoraan kylmaainee-
seen. Suorat jarjestelmat jaetaan viela marka- ja kuivahdyrysteisiin. Kuivassa
systeemissd hoyrystimeen lasketaan vain hoyrystyva maaréa kylmaainetta, kun
taas markéahoyrysteisessa jarjestelmassa kompressorille hoyrystimesta paasee
kyllaista hoyrya tai nesteen ja hdyryn seosta, minkd vuoksi maran jarjestelman
kylm&ainekiertoa tehostetaan usein pumpulla. Valintaa tehdessé otetaan huomi-
oon kaytt6- ja hankintakustannukset ja jarjestelman soveltuvuus. (Hakala &
Kaappola 2013, 51.)

Suoraa jadhdytysjarjestelmaa kaytetaan, kun: tavoitellaan edullista vaihtoehtoa,
vetta ei haluta kayttaa jaahdytykseen, systeemin saadolla ei ole suuria vaatimuk-
sia tai virtaus hoyrystimen l&pi on melkein vakio. Suoran jarjestelman tuomat
edut: Hoyrystimen sulatus onnistuu vaivattomasti, nestelinjaan ei usein tarvitse
eristad ja sen putket ovat usein pienia, hyotysuhde usein parempi kuin valillisessé

ja tehon vaikutus kohteeseen huomataan heti héyrystyessa. Suoran jarjestelmén
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haittoja ovat: kylmaaineen vuotoriski on valilliseen jarjestelmaan nahden suu-
rempi, 6ljyn palautumisesta on huolehdittava, kylmaainetaytto valillistd suurempi

ja putkiston asennus voi aiheuttaa vaikeuksia. (Hakala & Kaappola 2013, 51.)

Valillinen jarjestelma valitaan, kun: halutaan pieni kylmaainetaytds, prosessia ha-
lutaan saataa tarkasti, jaahdytettavia kohteita on useita ja mahdollinen laajennus
on tulevaisuudessa edessa, jaahdytettavan fluidin tai ilman virtaus vaihtelee, kyl-
maaineen vuotoriski halutaan minimoida, putkimatkat ovat pitkia tai kylmaainetta
siséltavia koneita ei voida asentaa tuotantotiloihin. Valillinen jarjestelma on
yleensa hankintakustannuksiltaan suoraa arvokkaampi. (Hakala & Kaappola,
2013, 51.)

4.3 Putkisto

Jaahdytysjarjestelman putkiston mitoituksessa pyritdan Ioytamaan paras mah-
dollinen ratkaisu painehavitiden, taloudellisuuden ja 6ljynpalautuksen kannalta.
Putkien pienentaminen pienentad kustannuksia mutta nostaa painehavidita ja
sitd kautta huonontaa jarjestelman kylmakerrointa, mik&a vaikuttaa jarjestelman
energiankulutukseen ja toimintaan. Tarkeimmat huomioitavat seikat jarjestelman
toimivuuden kannalta ovat: kylmaaineen nopeus putkessa ja painehaviéiden las-
keminen. (Hakala & Kaappola 2013, 53.)

Imuputken painehavididen vaikutus jarjestelman jadhdytystehoon heikentavasti
on suuri, joten kompressori mitoitetaan yleensa imuputken painehaviéiden verran
alemmalla hoyrystymislampdtilalla, kuin héyrystin. Talla tavoin otetaan huomioon
imuputken painehévi6 ja minimoidaan sen vaikutus prosessin jadhdytystehoon.
Kylmé&aineen virtausnopeus imuputkessa on yleensa 10-25 m/s, mutta se vaihte-
lee kylm&aineprosessin lampdotilojen ja jaahdytystehon mukaan. (Hakala & Kaap-
pola 2013, 53.)

Paineputkessa kylmaaineen virtausnopeus on yleensa 5-15 m/s ja se vaihtelee

samoin perustein kuin imuputkessa. Paineputken painehaviét nostavat jarjestel-
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man energiankulutusta, mika ilmenee kompressorin séhkdtehon tarpeen lisdén-
tymisend. Taman vuoksi kompressori mitoitetaan paineputken painehavididen
verran korkeammalle lauhtumislampétilalle kuin lauhdutin. (Hakola & Kaappola
2013, 53-54.)

Nestelinjan eli lauhde- ja nesteputken mitoituksessa pyritdén tilanteeseen, jossa
kylm&aine valuisi staattisen korkeuseron ansiosta varaajalle. Nestelinjan maksimi
virtausnopeutena Kkirjallisuudessa pidetaan 0,5 m/s ja itse putki mitoitetaan
yleensa paineputken kokoa yhta pienemmaksi. Nestelinjan painehaviét pienen-
tavat paisuntaventtiililla kaytettavissa olevaa paine-eroa, mika voi aiheuttaa kyl-
maaineen hoyrystymistd jo ennen paisuntaventtiilid. Talldin paisuntaventtiilin
teho ei enaa valttamatta riitd syntyneelle kaasun ja nesteen seokselle ja jarjes-
telman toiminta hairiintyy. (Hakola & Kaappola, 2013, 54.)

Kompressorin voitelun kannalta putkiston mitoituksella on suuri merkitys. Putkis-
toon paasee aina jonkin verran voiteluéljya, miké joudutaan suunnittelussa otta-
maan huomioon, silla déljyn pitdd pystya kierrattamaan putkistoa pitkin takaisin
kompressorille. Kierto varmistetaan riittavilla kylmaaineen virtausnopeuksilla. Ol-
jynkierto tulisi my6s varmistaa eri osatehoilla, silla huonon 6ljynkierron takia koko
kylmaprosessin toiminta héairiintyy. (Hakola & Kaappola 2013, 55.)

4.4 Kompressorin mitoitus

Kompressorit valitaan jaahdytysjarjestelmiin tapauskohtaisesti. Kompressoria mi-
toittaessa huomioon otettavia muuttujia: kaytettava kylméaaine, kylmateho, imu-
kaasun lampdtila, hoyrystymis- ja lauhtumislamp6étila kompressorilla ja kylmanes-
teen lampdtila paisuntaventtiilille. Kompressorit mitoitetaan kéayttokohteen
mukaan, yleensa niiden valmistajien mitoitusohjelman avulla tai kayttaen kayras-

t6ja ja tehotaulukoita. (Hakala & Kaappola 2013, 73.)
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4.5 Lammonvaihtimet

Lammadnvaihtimien mitoitus ja suunnittelu perustuvat paéasiassa kohteen kaytt6-
tarkoitukseen ja tehontarpeeseen. Muita vaikuttavia tekijoita ovat mm. kylméaaine,
valiaineen painehavié lammaonvaihtimessa, ilmaa hyddyntavissa lammaonvaihti-
missa aanitaso, kylmaprosessin lampaétilat ja lauhdutus/héyrystys tavan ja lauh-
duttavan/hdyrystavan valiaineen valinta. Lammonvaihtimet mitoitetaan yleensa

niiden valmistajien mitoitusohjelmilla. (Hakala & Kaappola 2013, 78.)

Lammadnvaihtimet voidaan mitoittaa myds kéasin laskemalla seuraavasti: [ammon-
vaihtimia mitoittaessa on huomioon otettava rajapintojen [Ammaonlapaisykertoi-
met ja prosessissa olevien aineiden virtaukset, silla onko virtaus turbulenttista vai
laminaarista vaikuttaa merkittavasti lammonsiirtymiseen. Reynoldsin luvun ar-
volla 25 000 lammaonsiirtyminen on optimaalisella tasolla painehavidihin verrat-
tuna. LAmmonlapaisykertoimien laskemiseksi taytyy ensin laskea Nusseltin luku
kylmaaineelle kaava (7). Tamén jalkeen voidaan kaavalla (8) laskea lammonla-
paisykerroin h, osalle materiaaleista ja aineista, kuten kuparille h -kertoimen voi

l6ytaa suoraan erilaisista taulukkokirjoista.

1
N, = 0,023 X Re®8 x Pr3 @)

jossa,

Nu = Nusseltin luku
Re = Reynoldsin luku
Pr= Prandtlin luku
(Cengel 1998, 382.)

__ NuxAa

h =" ®)

jossa,

h= Lammonl&paisykerroin
A= Aineen lammaodnjohtavuus
D= Putken halkaisija
(Cengel 1998, 422.)
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Taman jalkeen pystyimme laskemaan kokonaisvastuksen R kaavasta (9). Koko-

naisvastus kuvaa kaikkien rajapintojen yhteista lammonvastusta.
1 d
R=%-+%7 )

jossa,
R = Rajapintojen kokonaislammaonvastus
d = Tason paksuus

(Cengel 1998, 574.)

Lammadnvaihtimen pinta-alan selvittdmiseksi taytyy viela selvittaa lampdétilaeron
keskiarvo, jonka laskemistapaan vaikuttaa pieneneekd fluidien lampdtilaero eks-
ponentiaalisesti vai ei. Jos lampdtila ero pienenee eksponentiaalisesti, keskiarvo
lasketaan logaritmisesti kaavalla (10).

— (10)

ATy, = nC

AT, )

jossa,

ATin = Logaritminen lampdtilaeron keskiarvo

AT = Ainevirtojen lampétilaero lammadnvaihtimien paissa.
(Cengel 1998, 584.)

Taman jalkeen voidaan kaavalla (11) ratkaista vaihtimen pinta-ala. Sijoittamalla
pinta-alan kaavaan (12) saamme lopulta selville myds yksinkertaisen yhdesta
putkesta koostuvan vaihtimen putkipituuden. (Cengel 1998, 584.)

ATy,

¢ =AX A

(11)
jossa,
ATm = LA&mpotilankeskiarvo

A = LAmmonvaihtimen pinta-ala
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¢ = Lammonvaihtimen teho

A=IlXDXm (12)

jossa,
A = Lammonvaihtimen pinta-ala
| = lammonvaihdin putken pituus

D = Putken sisédhalkaisija

4.6 Nestesailion mitoitus

Nestesailiota valittaessa tulee varmistaa, etta sailié on riittavan suuri, jotta siihen
mahtuisi koko laitoksen kylmé&ainetaytdés. Taméa helpottaa huolto- ja korjaustoi-
menpiteitd, mutta sailion rotalock venttileiden koko ei saa olla pienempi, kuin
nestelinjan putkien koko. Pienempi koko voi aiheuttaa kylm&aineen hoyrysty-
mista, mika vaikuttaisi koko kylmaprosessin toimintaan. Nestesailiota mitoitta-
essa on otettava huomioon myés suurin sallittu kayttopaine ja alin sallittu kaytto-
lampdtila. Kylmalaitoksen nestesailion koko luokittelee sen
vaatimuksenmukaisuuden arviointiluokan. Sailion tilavuutta voidaan arvioida seu-
raavasti: "lauhduttimen tilavuus + 1/3 hdyrystimien tilavuus + nesteputkien tila-

vuus 1/5 kaasutilavuus”. (Hakala & Kaappola 2013, 99.)

4.7 Paisuntaventtiilin mitoitus

Paisuntaventtiilin valintaan vaikuttavat laitoksen kylméteho, lauhtumis- ja hdyrys-
tymislampotilat, kylm&aine, tehonvaihtelut, mahdollinen alijgdhtyminen ja sisai-
nen/ulkoinen paineentasaus. Paisuntaventtiilia mitoittaessa on huomioitava, etta
kaikkien venttiilien toiminta eri osatehoilla ei ole taydellista. Venttiilia ei kannata
ylimitoittaa, silla se toimii parhaiten lahella maksimitehoa. Tyypisté ja valmista-
jasta riippuen paisuntaventtiilit toimivat vakaasti 25 - 60% osatehoilla. Valmista-
jilla on myds monesti valmiita mitoitusohjelmia venttiilien mitoitukseen ja valin-
taan. (Hakola & Kaappola 2013, 128-129.)
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5 Jaahdytysjarjestelméan suunnittelu talotekniikan laboratorioon

Saadun toimeksiannon lahtokohdat ja toiveet valmiin laitteiston mittakaavan suh-
teen, aiheuttivat tilanteen jossa useimmat kylmalaitosten suunnitteluoppaat eivat
olleet suoraan sovellettavissa opinnaytetyoprojektiin. Naiden asioiden johdosta
jarjestelman suunnitteluvaiheita p&aadyttiin soveltamaan normaalin etenemisjar-

jestyksen sijaan.

5.1 LahtOvaatimukset

Karelia-ammattikorkeakoulun lehtorit Timo Ronkainen sekd Miska Piirainen an-
toivat lahtovaatimuksia tyollemme, jotka pyrimme parhaamme mukaan taytta-
maan. ldeana oli rakentaa yksinkertainen kiertoprosessia mallintava jaahdytys-
koneikko, joka siirtdisi lampdenergiaa kohteesta toiseen. Jarjestelméan
kayttdjannitteen tuli olla 24 VDC, jotta sahkdasennuksiin ei tarvittaisi erillisia lu-
pia. Toiveena oli, ettd kylmaprosessia pystyttaisiin myos sdatamaan automaation
avulla. Tarkoitus oli my6s tehda jarjestelmasta helposti liikuteltava ja kompakti,
taman lisaksi kylmaprosessista piti pystyd myods mittaamaan paineet ja lampoti-
lat, joiden avulla opiskelijat voisivat suorittaa laboratorioharjoituksia. Budjetiksi

muodostui noin 2000 euroa.

5.2 Kompressorin hankinta

Normaalisti suunnittelu olisi aloitettu kylmatehontarpeen laskennasta, mutta
tassa tapauksessa jaahdytystehontarve voitiin itse maarittad. Toinen syy miksi
aloitimme kompressorista, oli sille asetetut vaatimukset ja niiden johdosta vaikea
saatavuus. Huomasimme kompressoria etsiessamme etté 24 V kayttojannitteella
toimivia pieniin jarjestelmiin sopivia kompressoreja ei ollut liika saatavilla, ja paa-
dyimmekin ohjaajamme ehdottamaan Aspen Compressor, LLC-nimisen yrityksen

pienoiskompressoreihin.
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Kuva 15 Aspen Q1.4 -kompressori ja kompressorin ohjauspiirilevy

Aspen Compressor, LLC on amerikkalainen 12 - 48 V pienoiskompressoreita val-
mistava yritys, jonka kompressoreja kaytetaan elektroniikkajarjestelmien viilen-
nykseen ja pieniin jddhdytysjarjestelmiin. Aspenin kompressorit ovat rakenteel-
taan hermeettisia rotaatiokompressoreita, joiden koko- ja teholuokka sopi
taydellisesti kayttotarkoitukseemme ja kompressoria koskevat tekniset dokumen-
tit olivat helposti saatavilla (liite 1). Taman lisdksi kompressorin toimitukseen kuu-
lui ohjauspiirilevy, jonka ominaisuudet olivat myds tyén automaatio-osuuden kan-
nalta hyodylliset. Aspen Q 1.4 - kompressorit tilasimme Aspenin jalleenmyyjalta

Termotek Gmbh:lta Saksasta.

5.3 Kylmaprosessin mitoitus

Kylmé&prosessin ja sen kulun suunnittelimme kompressorin perusteella kayttaen
apuna laskentaohjelmia ja k&sin laskentaa varmistaaksemme tulosten paikkan-
sapitavyyden. Projektin kannalta huomioon otettavia asioita olivat lahinna pro-
sessilampdtilat, silla paadyimme malliin, jossa toisessa kupissa olevaa vetta
jdéhdytetdan ja toisessa kupissa lammitetdan. Nain ollen tuli ottaa huomioon, etté

vesi ei jaahdytettdvassa kupissa paasisi jaatymaan.
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Kompressorin datalehtien ja valmistajalta tiedustelun jalkeen paadyimme valitse-
maan prosessin kylmaaineeksi atseotrooppisen R134-a: n. Taman jalkeen tut-
kimme kompressorin datalehdista valmiita tehotaulukoita, jotka oli tehty testaa-
malla kompressoria R134-a:lla. N&ain maaritimme kylmaprosessillemme
hoyrystymis-, tulistus-, alijagdhtymis- ja lauhtumislampdtilat seka kylméatehon. Ku-
van 16 suorituskykytaulukon perusteella paadyimme valitsemaan: héyrystymis-
lampotilaksi 48,89 °C, lauhtumislampdtilaksi 4,44 °C, kun tulistus 5,5 °C ja alijaah-
tyminen 4,5 °C. Kompressorin kayntinopeudeksi valikoimme 5000 RPM, jolloin
prosessimme jadhdytystehoksi tuli 236 W.

Aspen Compressor, LLC
Performance Chart
Model# 14-24-000X

Refrigerant: HFC-134a
CAPACITY (WATTS)

Condenser | Compressor

Temperature Speed Evaporator Temperature (°F)
(°F) (RPM) 10 20 30 40 50 60 70
3000 37 71 106 153 200 262 324
4000 62 106 150 210 271 350 430
100 4500 74 123 172 239 306 395 483
5000 87 141 194 267 340 437 534
6000 114 176 238 324 409 522 635
Condenser | Compressor
Temperature Speed Evaporator Temperature (°F)
(°F) (RPM) 10 20 30 40 50 60 70
3000 3 66 97 130 181 237 293
4000 56 95 134 186 239 309 379
120 4500 67 110 152 210 268 345 422
5000 80 126 173 236 300 384 469
6000 105 160 214 289 364 463 562
Condenser | Compressor
Temperature Speed Evaporator Temperature (°F)
(°F) (RPM) 10 20 30 40 50 60 70
3000 11 40 69 109 149 202 255
4000 32 69 106 156 207 274 340
140 4500 43 84 124 180 236 309 383
5000 55 99 143 203 262 342 421
6000 79 129 179 247 316 407 498

Note: all data points are with 10°F Superheat and 8°F Subcooling with HFC-134a
Kuva 16 Kompressorin suorituskykytaulukko (Aspen Compressor)
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A4 SOLVAY

%0 380
Enthalpy [k kf;\

Kuva 17 Solkane 8 - ohjelmalla laadittu Iog

P, h-piirroksesta (kuva 17) luimme eri kylmé&prosessin vaiheiden paineet ja ental-
piat, joiden avulla maaritimme prosessimme COP arvot, kompressorin tehon ja

lampo6tehon seka massavirran.

Entalpiat: hoyrystimen alussa 263 KJ/kg ja lopussa 408 KJ/kg, ennen kompres-
soria 408 KJ/kg seka kompressorin jalkeen 445 KJ/kg ja lauhduttimen alussa 445
KJ/kg seka lauhduttimen lopussa 263 KJ/kg.

= ¢ch (13)

Massavirraksi saimme prosessille kaavan 13 perusteella 0,001628 kg/s. Massa-
virran avulla maaritimme kompressorin- ja lampodtehon. Kompressoritehoksi
saimme 61 W ja lamp6tehoksi tuli 302 W. Taman jalkeen laskimme viel& kierto-
prosessillemme COP arvot kaavoilla (1) ja (2). Jadhdytyksen COP arvoksi las-
kimme 3,91 ja lammityksen arvoksi saimme 4,04. Koko prosessin paine-eron
luimme suoraan p, h-piirroksesta ja saimme 9,5 bar. Varmistaaksemme oikean
suunnan tygssamme, vertasimme tuloksia (taulukko 1) eri ohjelmien avulla saa-

tuihin malleihin ja niiden arvoihin.



Taulukko 1 Laskentatulokset vertailussa
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Jaahdytys |Lammitys | Kompressorin COP COP AP
Ohjelma |teho (W) |Jteho (W) ]teho (W) gm (kg/s) |Jadhdytys |Lammitys | (bar)
Késin
Laskettu |236 302 61 0,001628 ]3,91 4,04 9,5
Coolpack ]236 296 64 0,001658 | 3,68 3,7 9,39
Solkane
SOLVAY |]236 300 63 0,001678 ]3,8 - 9,44

5.4 Lammo&nvaihtimien mitoitus

Jarjestelmamme ideaksi muotoutui siis lampoenergian siirtAminen vesikupista A
vesikuppiin B ja parhaan ratkaisun totesimme lopulta olevan téassa tilanteessa
kuparikierukka. Etsimme aluksi valmiita lammdnvaihtimia, mutta suuri osa vaihti-
mista oli jo lahtokohtaisesti liilan suuria ja kustannuksetkin huomioon ottaen oma-
tekoinen vaihdin kuparikierukasta tuli edulliseksi. Erillista mitoitusohjelmaa johon
olisimme voineet verrata laskemiamme tuloksia, emme I6ytaneet, joten [Ammon-
vaihtimet on mitoitettu taysin omatoimisesti eri kaavoihin perustuen. Sekéa hoy-
rystimen ettéa lauhduttimen l[ammonvaihtumisen tehostamiseksi, lisdtaan vesias-
tioiden alle magneettisekoittajat, jotka sekoittavat astioiden vettd. Vaihtimet
mitoitettiin 4" kupariputkella. Lammodnvaihtimien mitoitus eteni luvun (4.5) mukai-
sesti. Kylmaaineelle R-134a tarvittavat vakiot on poimittu litteesta 2. Reynoldsin
lukuna molempien vaihtimien laskennassa kaytimme 25 000. Lammaonlapaisy-
kertoimina kuparille toimi tekniikan taulukkokirjasta otettu 399 W/m?K ja vedelle
kaytimme arvoa 1000 W/m?2K.
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5.5 HOyrystimen mitoitus

Taulukossa 2 esitetty lasketut arvot jarjestelmamme hoyrystimelle.

Taulukko 2 Hoyrystimelle laskettuja arvoja seka vakioita

Pr- A-R134a | Nu- h-R134a R (W/m2K) | 4Tm | A I (m)
R134 | (W/mK) |R134a | (W/m"2K) (K) (m"2)
4 0,091 120,4 2545 0,0014 14,41 | 0,023 | 1,66

Vaihtimen pinta-alaksi saimme siis 0,023 m? ja putken pituudeksi saimme 1,66
m. Kierukan valmistimme itse, pyoérittaen putkea halkaisijaltaan 7,5 cm kiinteén
lierion ympari. Hoyrystimen (kuva 18) kierrosten lukumaara oli néin seitseman.
Hoyrystinkierukka asennetaan vesiastiaan, niin etta kiertosuunta on ylh&alta alas.

N&in maksimoimme lammaonsiirron, kun kuumempi vesi kohoaa astiassa yl6s.

Kuva 18 Hoyrystinkierukka
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5.6 Lauhduttimen mitoitus

Lauhduttimen mitoitus seurasi samaa kaavaa kuin hdyrystimen, mutta muuttu-
neilla arvoilla. Muuttuvia arvoja olivat lampdtilat, lambda, teho ja Prandtlin luku.
Laskimme lauhduttimen ottaen kaikki kylmaaineeseen liittyvét arvot kaasun omi-
naisuuksien mukaan ja saimme lauhduttimen pituudeksi n. 5 metrid. Tama tuntui
kuitenkin hieman turhan isolta ottaen huomioon, ettd tehoa ei kuitenkaan lauh-
duttimella ollut kuin 70 W enemman. Paatimme kokeilla vaihtaa A-arvon fluidin
vastaavaan arvoon, silla se erosi eniten hoyrystimen arvosta. Nailla arvoilla

saimme seuraavat tulokset (taulukko 3).

Taulukko 3 Lauhduttimelle laskettuja arvoja seké vakioita

Pr- A-R134a Nu- h-R134a R ATm [ A I (m)
R134 | (W/mK) R134a | (W/m"2K) | (W/m2K) | (K) (m"2)
0,887 | 0,091 72 1113 0,0019 20 0,026 | 2,03

Sailytimme fluidin lambda (A) -arvolla lasketut tulokset, koska ne olivat jo |&hto-
kohtaisesti verrattuna hoyrystimeen jarkevammat. Kylmaprosessissa lammon
siirto tapahtuu myds olomuodon muutoksien aikana vapautuvan ja sitoutuvan
energian takia eika niinkaan fluidin tai kaasun lAmp6tilan muutoksesta vapautu-

vasta energiasta ja tamankin takia paatimme kayttaa jalkimmaisia tuloksia.

Lauhduttimen putkipituudeksi tuli 2,03 m, mika tarkoitti noin 8 kierrosta lierién
ympari. Lauhduttimen sy6ttoputki tuodaan lammonvaihtumisen tehostamiseksi
suoraan vesiastian pohjalle, jotta astian pohjalle vajoava kylmempi vesi lampenisi

tehokkaammin.
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5.7 Oheiskomponenttien mitoitus ja valinta

Jarjestelmamme sekundaaristen komponenttien osalta mitoitus kohdistui paisun-
taventtiiliin, putkistoon ja nestesailioon. Mitoitettavien komponenttien lisaksi jar-

jestelmaamme kuuluivat myos nestelasi, painemittarit ja tayttoventtiilit.

5.7.1 Paisuntaventtiilin mitoitus ja valinta

Jarjestelmamme paisuntaventtiiliksi oli nelja vaihtoehtoa: termostaattinen paisun-
taventtiili, elektroninen paisuntaventtiili, kapillaariputki tai naiden yhdistelma. Pai-
suntaventtiiliksi valitsimme elektronisen paisuntaventtiilin, joka mahdollisti sa-
malla prosessinsdaddn automaation avulla. Aluksi tutkimme eri valmistajien
vaihtoehtoja, mutta lopulta valitsimme valmistajaksi tanskalaisen Danfossin, silla
heilla oli tarjota my6s helppokayttdinen komponenttien mitoitusohjelma Cool-
selector 2. Coolselectorin mitoituksen (lite 3) avulla valitsimme jarjestelmalle so-

pivan paisuntaventtiilin AKV 10-1, jonka tehokayra kuvassa 19.

Tehokayra
Putki 3
Nesteputki (Kuivahdyrysteinen jarjestelma. R134a)
120
110
100
50
80
2 70
2 60
g 5o
40
30 p——
20 //
10
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Jaahdytysteho [kW]

Kuva 19 AKV 10-1 paisuntaventtiilin tehokayra (Danfoss. 2018e)

Paisuntaventtiilin AKV-10-1 (kuvassa 20) teho jaa prosessissamme noin 25 pro-
sentin tienoille. Valitsimme kuitenkin kyseisen venttiilin jarjestelmaamme koska
pienempia elektronisia venttiileja ei ollut saatavilla. Elektroninen paisuntaventtii-

limme on siis kiinni vain osan pulssiajanjaksossa, ja tdssé tapauksessa kuuden
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sekunnin jaksosta se on kiinni vain 1,5 sekuntia, mik& vastaa 25 % tehoa, kun
100 %:n teho on 6 sekuntia.

Kuva 20 AKV 10-1 elektroninen paisuntaventtiili

5.7.2 Nestesadilio ja suodatinkuivain

Nestesailion ja suodatinkuivaimen suunnittelu oli projektissamme hyvin yksinker-
taista. Aluksi emme olleet laittamassa jarjestelmaan nestesailiota, koska kylméa-
ainemaarat systeemissa olivat todella vahaisia. Mutta vierailtuamme projektimme
juotostyon hoitavan Riverian edustajan Pekka Saastamoisen luona, saimme vih-

jeen lisata sailio (kuvassa 21) yksinkertaisesti helpottamaan kylmaainetayttoa.

-

Kuva 21 DMC20338-kuiviﬁyhdistelmésailib

Nain sailion ja kuivaimen osalta paadyimme yhdistelmamalliin Danfoss
DMC2033S, jossa nestesailid ja suodatinkuivain ovat samoissa kuorissa. Saata-
vuuden takia jouduimme hankkimaan jarjestelmaamme néhden reilun kokoisen
sailion. Taman takia kylmaainetaytés on suurehko, 280 grammaa, mutta silla ei

ole haitallisia vaikutuksia jarjestelman oikeanlaiseen toimintaan.
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5.7.3 Nestelasi, painemittarit, lampomittarit seka tayttoventtiilit

Nestelasin valintaa ohjasi putkikoko, liitostapa sekd saatavuus. Hankituksi tuli
Danfoss SGP6S-nestelasi, kuvassa 22. Nestelasin liitoskoko on 6 mm, liitosta-

pana juottaminen.

Kuva 22 SGP6S-nestelasi

Jarjestelmadan haluttiin jonkinlainen keino seurata putkistossa olevaa painetta,
ennen ja jalkeen kompressorin. Koska pressostaatille ei alustavan suunnittelun
perusteella ollut tarvetta, valinta ohjautui erillisiin painemittareihin. Painemittarien
osalta tyytyminen oli analogisilla mittaritauluilla varustettuihin mittareihin, auto-
maatioon liitettavia elektronisia mittareita ei ollut jarkevaan hintaan seka toimitus-
aikaan saatavilla osien etsinnan hetkella. Liitantatapana mittareissa oli juottami-

nen ja haaroitus runkoputkiin.

Taytto- ja huoltoventtiileiksi hankimme pari kappaletta neulaventtiileilla varustet-
tuja yleismallin pikaventtiilia. Neulaventtiilit ovat samanlaista tyyppia, joita 16ytyy
esimerkiksi henkildauton renkaiden tayttdventtiileistd Liitostapana juottaminen

soveliaaseen yhteeseen tai suoraan putkeen.

Kylmalaitteiston lampomittareiksi valikoitui Jumon valmistamat PT100-
vastuslampotila-anturit. Valinta tehtiin saatavilla olleiden automaatiolaitteiden si-
saantulokorttien tyypin perusteella, jotka osasivat tulkita PT100-vastuskayraa.
Lampdanturit asennetaan putken tai komponentin pintaan liimalla seka eristetei-

pilla.



43

5.8 Putkiston mitoitus

Ennen varsinaisen putkiston suunnittelua tutkimme, mita putkikokoja meilla oli
mahdollisesti kaytdssa ja saatavilla. Pyrimme my6s ottamaan huomioon komp-
ressorimme l&ahdot mitka olivat: imupuolella 8 mm putki ja painepuolella 6 mm
(1/4”) putki helpottaaksemme juotoksia. Kiersimme lapi Joensuun putkiliikkeita ja
tukkuja ja huomasimme ettd yleisimmat kaytetyt kylmalaadun putkikoot olivat
taallapain 3/8” (10mm) ja 1/4” (6mm). Myods 8 mm putkea oli saatavilla mutta ei
kylmalaatuna ja tarvittavan maaran takia paatimme, ettd teemme jarjestelméan

3/8’ ja V4’ putkesta, koska naitd saimme putkiliikkeistd metritavarana.

Itse putkiston suunnittelussa ja painehavididen laskennassa kaytimme hyvaksi
Danfossin Coolselector2 -ohjelmaa, jonka avulla pystyimme tutkimaan paineha-
vioita ja nopeuksia putkistossa valitsemiemme komponenttien kanssa (Liite 3).
Putkikoiden variaatioiden puutteesta johtuen muuta putkistoa valjemmaksi jatet-
tava imuputki paatettiin tehda 3/8 putkesta ja paine ja nestelinja 1/4 putkesta.
Putkiston painehavididen takia se yleensa mitoitetaan jo suunnittelun alkuvai-
heessa, mutta tassa tapauksessa putkiston putkikoko ja sen pituus olivat l&ht6-
kohtaisesti niin pienid, ettd painehaviot eivat vaikuttaisi merkittdvasti muun pro-
sessin suunnitteluun. Ohjelmassa linjojen pituuksina kaytimme 0,5 metrin pituisia

putkia.

Taulukko 4 Coolselectorilla lasketut painehaviot, paineet ja nopeudet

Ap (bar) p putkessa (bar) v (m/s)
Imuputki 0,001 3,43 2,03
Paineputki 0,008 12,85 2,43
Nestelinja 0,003 - 0,12

Kuten taulukko 4 osoittaa, painehaviot jaavat putkissa todella pieniksi verrattuna
prosessissa oleviin paineisiin, ndin ollen alussa tekemamme olettamus paineha-
vibiden vaikutuksesta mitoitukseen osoittautui oikeaksi. Putkiston nopeuksien
kannalta olennaisinta oli varmistaa riittavat nopeudet, jotta 6ljyn kierto pystyttéi-

siin varmistamaan. Tama osoittautuikin jokseenkin hankalaksi, silla ohjearvoja
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samankokaoisille jarjestelmille emme I6ytaneet. Totesimme, kuitenkin etta nopeu-
det menevat putkiosuuksia ajatellen samassa skaalassa kuin suuremmissa jar-

jestelmissa ja myds Coolselector2 -ohjelma naytti nopeuksille vinredé valoa.

Varmistaaksemme nopeuksien paikansapitavyytta tutkimme viela oljynpalau-
tusta tehoon ndhden (kuva 23) avulla. Kuvan 23 taulukon pienin putkikoko on
12mm, mutta tehot ovat jo todella |&hella omiamme ja putkikoon pienentyessa
voimme olettaa, etta 6ljynkierto jarjestelmassa toimii. Taulukon laskentaperusteet

ovat erilaiset, kuin omassa prosessissamme ja siksi vain suuntaa antavia.

N (kW)
3 otila [§e)
J f:'n a0

0.50 0.53 0.56
095 1.00 1.05
1.62 1.71 1.79
29 3.0 3.1

49 5.2 5.5

9.1 9.7 10.2
15.0 15.9 16.7

28 30 1 S

44 47 49

70 74 77

105 111 117

170 180 189

Ssa imukaasun tulistus 20 °K
saisentrooppinen hyoétysuhde 70 %

Jauhtumislampétiloille:

a0 | 097

~ 0.90 1.03

Kuva 23 Oljyn palautumiseen vaadittavan tehon taulukko (Hakala & Kaappola
2013. 57)
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5.9 Jarjestelman kehikko

Kehikon suunnittelussa paatavoitteemme oli, ettd jarjestelm&a voisi siirtdéa pai-
kasta toiseen yhden tai kahden hengen voimin. Lopulta paadyimme L-muotoi-
seen kehikkomalliin, joka valmistettaisiin tukevasta alumiiniprofiilista. Alumiinipro-
fiilien ansiosta erilaiset kiinnitykset helpottuivat ja profiilien valiin saatiin katevasti
pleksilevy, johon jarjestelman komponentteja aseteltaisiin. Juoton kannalta plek-
sista tuli pieni riskitekija, mutta Riverian edustajan Pekka Saastamoisen mukaan

juottaminen kuitenkin onnistuisi.

Kuva 24 Jarjestelméan kehikon 3D-malli

Kehikon valmistuttua piirsimme koko jarjestelman suunnitelmat CADS-ohjelmalla
(liite 4). Fusion 360-ohjelmalla loimme vield 3D-mallinnuksen (kuva 24) jarjestel-
mastamme ja l&dhetimme ne eteenpain Riverialle. Kehikkoratkaisun ansiosta
elektroniikka asennettiin pleksin toiselle puolen, parempaan turvaan laikkyvilta

nesteiltd ja kolhuilta.
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5.10 Kytkentakaavio

Koneikon komponenttien sahkot kytkettiin kuvan 25 mukaisesti, liite 5. Liitteessa
6 on Aspenin piirikortin kytkenta&n liittyvat Aspen Compressor-internetsivuilta
hankitut tiedot. Liitteesta 7 16ytyy Aspenin kompressoria koskevat asennusohjeet,

nekin poimittu Aspen Compressor-sivustolta

Ohjaimena toimii Wago:n kontrolleri seka siihen liitetyt tulo- ja I&htomoduulit,
kompressorin ja kontrollerin vélisen tulkkauksen hoitaa Aspenin piirikortti. Liit-
teessa 8 on eritelty Wago:n kokoonpanon tietolehdet. Lisaksi koneikon toiminta

edellyttaa kahden ulkoisen virtalahteen kayttoa.
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Kuva 25 Kytkentakaavio

Ohjelmallisia lampdtilamittauksia on yhteensd kahdeksan kappaletta. Viisi mit-
tausta (TE1 — TES) seuraa putkiston lampdétiloja, yksi mittaus (TE6) kompressorin
lampdtilaa. Kaksi mittausta (TE7 ja TE8) on varattu vesiastioiden veden lampati-

lan seurantaan.
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Kompressorin piirikortilta saadaan tieto vikatilasta ja virrankulutuksesta. Komp-
ressorin piirikortille menee ohjausjannite (0 - 5 V) jolla sdadetdan kompressorin
kierroslukua. Kompressorin piirikortti kytketdan ulkoiseen virtalahteeseen, josta
saadaan 24 volttia tasajannitetta ja maksimissaan 10 ampeeria virtaa. Paisunta-
venttiili AKV 10-1:n ohjainkela on kytketty releeseen ja ulkoiseen 24 voltin vaih-

tovirtaldhteeseen.
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6 Jaahdytysjarjestelméan ohjaus

Yksinkertaisimmillaan jaahdytysjarjestelmaa pystyy ohjaamaan painekytkimien
(pressostaattien) ja termostaattisten paisuntaventtiileiden avulla. Perinteisen
analogisen ohjaustavan sijaan toimeksiantaja edellytti jarjestelman edustavan
siind maarin nykyaikaisia kaytdssa olevia laitteistoja, etta automaatiolaitteilla hoi-
dettu ohjaus ja s&ato oli haluttu tapa.

Kylmaainekierron toiminnan ohjaamiseksi jaahdytysjarjestelmassa, paadyttiin
Wago Kontakttechnick GmbH & Co. Kg-yhtion valmistamiin automaatiolaitteisiin.
Wago on vahvasti edustettuna monipuolisissa teollisuuden ja kiinteistdjen auto-
maatiolaitteissa ja ohjelmistoissa. Myts Karelia - ammattikorkeakoulusta jo val-
miina l6ytyneiden Wago-laitteistojen ja ohjelmistojen olemassaolo sinetdi valin-

nan.

Ohjelmoitavan logiikan PLC-ohjaimeksi jaahdytysjarjestelmaan tuli WAGO 750-
8202 — mallinen PFC200-logiikkaa edustava kontrolleri. Kontrolleri toimii 24 voltin
jannitteelld, siind on kaksi Ethernet-litantaa USB-ohjelmointilitinnén ja sarjapor-
tin lisaksi (kuva 26). Kontrollerin etupuolelta 16ytyy myos toimintatilaa ilmaisevat
merkkivalot seka ohjelmien kayntia ohjaava kytkin Run — Stop — Reset -toimin-
noilla. Ohjelmointi ja konfigurointi voidaan suorittaa CoDeSys:n, e!Cockpit:n tai
verkkopohjaisen hallinnan kayttoliittyméan kautta. (WAGO 2018)
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Kuva 26 WAGO 750-8202-kontrollerin etupuolen selitteet (WAGO 2018)

Kontrolleriin liitettiin kuusi erilaista tulo- ja lahtdmoduulia (kuva 27) seka paate-
moduuli. Kiinnityskiskossa kontrolleria seuraava moduuli on Wago:n 750-504,
nelikanavainen digitaalilahto jonka tehtava on ohjata paisuntaventtiilin kelaa. Toi-
sena moduulina 750-557 nelikanavainen analogilahtd, hoitaa kompressorin oh-
jauskortille annettavan jannitteen saadon valilla 0,6 — 4,1 VDC. Jannitteen saa-
dolla annetaan Aspenin piirikortille pyynt6 halutusta kompressorin

kayntinopeudesta.

Kuva 27 Kontrolleriin liitetyt moduulit
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Kolmantena moduulina on 750-459, nelikanavainen analogitulo, kompressorin
ohjauskortilta tuleville virrankulutus- ja vikatila-signaaleille. Neljas moduuli on
750-464, kaksikanavainen analogitulo resistanssin mittausominaisuudella, ve-
siastioihin sijoitettavien PT1000 lampdtila-antureiden mittaamille. Viides moduuli
on 750-460, nelikanavainen analogitulo resistanssin mittausominaisuudella,
PT100 lampdtila-antureille. Kuudes moduuli on 750-461, kaksikanavainen analo-
ginen tulo resistanssin mittausominaisuudella, johon liitetty PT100 lampétila-an-
turit. Viimeinen moduuli on Beckhoff:n 9010, paatemoduuli, ei litantdja. Liitteessa

8 on jarjestelmassa kaytettyjen WAGO:n komponenttien datalehdet.

6.1 Paaohjelma PLC_PRG ohjaukset

Ohjelma luotiin e!Cockpit:n avulla, kayttaen ohjelmointikielena jatkuvaa funktio-
blokkikarttaa. Ohjelma koostuu paaosin yleisista funktioblokeista seka Wago:n
HVAC-kirjastosta haetusta PID-saatimesta. Paaohjelmaan luotiin kolme omaa
funktioblokkia, joiden avulla saatiin ohjelma toimimaan halutulla tavalla. P&&aoh-
jelma PLC_PRG (kuva 28) sisaltda kompressorin ja paisuntaventtiilin ohjauksen
ja sivuohjelman mittaukset, joiden avulla pddohjelmaa ja koko prosessia ohja-

taan. Ohjelmalle luotiin myds visualisaatio ja web-visualisaatio, joiden avulla voi-

daan kylmaprosessia monitoroida ja komponentteja ohjata.

Kuva 28 PLC_PRG paaohjelma
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Paaohjelman paisuntaventtiilin sdat6é perustuu tulistuslampdtilaan kontrollointiin,
joka muodostuu TO1 ja TO2 lampdtilamittausten erotuksesta. Asetusarvoksi, tu-
listukselle on mé&aritelty suunnitelmien 5 °C. PID -sdadin tarkkailee taméan l[ampo-
tilan muutosta ja ulostulona rY se antaa reaalilukuna paisuntaventtiilin kiin-
nioloajan arvon. Suunnitelmien mukaan paisuntaventtiilin tulisi toimia vain 25%
teholla, joka toteutettiin asettamalla PID-saatimen parametri rOutputmax 1500.
rOutputmax rajoittaa saatimen ulostulon maksimiarvoa ja arvolla 1500 se on ai-
kana 1,5 sekuntia, joka vastaa 6 sekunnin pulssista 25%. Rajoittimen ansiosta
prosessin aikana paisuntaventtiilin teho ei ylita 25%. PID-saatimen ulostulo vie-
daan viela SUB -blokille, jossa lasketaan venttiilin aukioloaika vahentamalla saa-
timen ajaksi muutettu rY kokonaisen 6 sekunnin pulssin pituudesta. Lopulliset
kiinni ja auki ajat viedaan BLINK -blokille, joka sisdantulojen mukaan on 1 auki-
oloajan mukaan ja 0 kiinnioloajan mukaan. BLINK on asetettu toimimaan kuuden

sekunnin pulssissa.

PID-s&atimen kaynnistyminen vaati kuitenkin viel& kahden ehdon tayttymisen,
jotka kaydaan lapi CHECK -blokissa. Ensimmainen ehto on kompressorin vika-
statuksen tarkistus, joka tulee suoraan Aspenin piirilevylta. Piirilevy lahettdaa 5 V
jannitteen, mikali kompressori on vikatilassa. Signaali estaa ohjelman kautta PID
-sdatimen kaynnistymisen ja piirilevyn kautta itse kompressorin kaynnistyksen.
Toinen ehto on, ettd kompressorin saadettdva ohjausjannite saavuttaa 0.6 V,
mika vastaa kaytannossa tilannetta, jolloin kompressori lahtee kayntiin. Molem-
pien ehtojen kaydessé toteen PID-s&adin kaynnistyy kompressorin kaynnistyk-
sen yhteydessa. Kompressorin status-ehto on ohjelmoitu nayttamaan totta, kun

vikasignaalia ei tule.

Kompressorin ohjaus tapahtuu 0 - 5 V ohjausjannitteelld, jota voidaan saataa vi-
sualisaation kautta manuaalisesti. Ohjausjannite nostaa kompressorin kierrosno-
peutta lineaarisesti kuvan 29 mukaan. Ohjausjannite on ohjelman kautta rajoitettu
0 — 5V alueelle. Ohjelmassa jannitetieto muutetaan kompressorille ymmarretta-

vaksi, kayttamalla yleisia muuntofunktioita.
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7.1 Drive Board Speed Control

Control
RPM |signal vbc

1800 1.13

2000 1.35

2500 1.77

3000 2.13

3500 2.48

4000 2.8

4500 345

5000 3.54

5500 3.78

6000 4.1

6500 4.5

7000 4.94
8000
7000
6000
5000
4000 —&— Control Signal

VDC

3000 ~—ll— RPM

2000
1000

0 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuva 29 Kompressorin nopeuden ohjausjannitteet (Aspen Compressor)

6.2 Visualisaatio ja webvisualisaatio

Ohjelmalle luotiin visualisaatio (kuva 30) jonka avulla prosessin seuraaminen hel-
pottuu. Visualisaatiosta nahdaan tarkeimmat mittatiedot ja kaytdssa olevat ase-
tusarvot joita sen hetkinen prosessi kayttaa. Kompressorin ohjausjannite on

myds saadettavissa visualisaation kautta.
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Kuva 30 Visualisaatio

Kompressorin ollessa kaynnissa tai paisuntaventtiilin ollessa auki, muuttuvat nii-
den komponenttien vérit vihreiksi ja vikatilan sattuessa kompressoriin vikatila-
lamppu syttyy palamaan. Normaalin visualisaation lisdksi ohjelmalle luotiin web-
visualisaatio, jonka avulla voi visualisaation saada nékyviin esimerkiksi puheli-
mella Wago-webvisu -sovelluksen avulla tai tietokoneella, kun tiedossa on kont-

rollerin kayttama IP-osoite.

6.3 Aspen - piirilevy

Suunnitellessamme ohjelmaa otimme huomioon my6s kompressorin mukana tul-
leen piirilevyn ja pyrimme parhaamme mukaan hyddyntamaan sen ominaisuuk-
sia. Liitteessa 6 tarkemmin lapikaydyista piirilevyn ominaisuuksista hydodynsimme
suoraan kompressorin ohjausta, kompressorin virrankulutusta ja tilatieto - liitty-
maa. Naiden lisaksi saadimme piirilevyn sisaisia toimintaominaisuuksia jumppe-
reiden avulla. Jumppereilla méaarittelimme mm. pehmokaynnistyksen viiveajan ja

virranrajoituksen.
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(TB5) Power In (-) | l (TB6) Power In (+)

(TB7) Condenser Fan (+) l

(TB8) Condenser Fan (-) |

(TB9) Ground (+) |

(TB10) +5v

(TB11) Compressor Overheat I

(TB12) Compressor Enable |

(TB13) Compressor Current Out |

(TB14) Compressor Speed Input l

(TB15) Compressor Speed Low I

(TB16) Compressor Status I

Kuva 31 Kompressorin piirikortti (Aspen Compressor High Capacity Drive)

Kuvan 31 liitanndista kayttamatta jaivat tuulettimien virrat TB7 ja TB8, ylikuume-
nemissuoja TB11 ja TB15. Kompressorin ylikuumeneminen huomioitiin yhdella
PT100 - lampdtila - anturilla, jonka lampdtilaa voi visuaalista seurata. TB13 portti
lahettédd 0 - 5 V jannitesignaalia, joka kertoo kompressorin virrankulutuksen jota
ohjelmasta voi tarkkailla. TB16 portti lahettad kompressorin statuksen ilmaisevaa

jannitettd, jonka avulla aiemmin lapikayty ohjelman osa toimii.

Piirilevyn sisaisid ominaisuuksia muutettiin myds hieman. Kaynnistysviiveeksi
seuraavaa kaynnistysta varten asetimme jumper-kytkimien avulla 30 sekuntia ja
kompressorin virranrajoitukseksi 15 ampeeria. Piirilevylla on myés kyky tunnistaa
sen ylikuumeneminen, jolloin sen toiminta pysahtyy ja siind oleva ledi valkkyy
punaisena. Piirilevylla on my6s kyky pysayttaa toiminta usean epaonnistuneen
kaynnistys yrityksen jalkeen, vilkuttaen ongelman merkiksi taas punaista ledia.
Virheilmoitukset ilmenevat kaikki punaisen ledin valkkeena ja erilaiset virheilmoi-
tustyypit on kayty lapi littessa 6. Tarvittaessa piirilevylla olevan virhemuistin voi

pyyhkia.
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7 Jarjestelman testaus ja tulokset

Jarjestelmaa (kuva 32) testattiin yhteensa kuusi kertaa. Ensimmainen testiajo
suoritettiin kylmaainetaytoksen yhteydessd Riverialla. Kylmataytoksen yhtey-
dessa jarjestelmaa ajettiin pelkan kylmaaineen kanssa, ilman vesiastioita, jotta
nahtiin etta taytos olisi riittava ja kone toimisi turvallisesti. Riverian kokoonpanijat

olivat my6s halunneet pyoritella lammaonvaihdinkierukat uudelleen, paremmin

asennukseen sopiviksi.

Seuraavat kerrat konetta testattiin lopullisessa kokoonpanossa teknisia nakékoh-
tia huomioiden. Viimeiselta parilta kerralta kirjattiin ylos jarjestelman kylméapro-
sessia koskevia ja toimintaa kuvaavia arvoja, joita verrattiin suunniteltuihin. Tes-
taukset suoritettiin kuvan mukaisen kokoonpanon avulla, kayttden suunniteltua

kompressorin nopeutta 5000 RPM.

Vesiastioiden lampdtilojen muutoksia verrattaessa, kuvat 33 ja 34, voidaan to-
deta, ettd testiajoissa lampdtilat saavuttivat nopeammin vastaavia arvoja kuin
suunniteltiin. Poikkeukset ensimmaisien minuuttien aikana kuvaajissa johtuvat to-
dennékdisesti eristaméattdmista vesiastioista, jotka alussa luovuttavat ja vastaan-

ottavat lAmpoenergiaa ilman ja magneettisekoittajan kanssa.
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Testiajon vesiastioiden [ampdotilat

—a— |33hdytettavd vesi

—8— Lammitettavaves

=

0 1 2 3

5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Kuva 33 Vesiastioiden lampdtilat

Suunnitellut vesiastioiden lampdtilat prosessin aikana

—e—ladhdytettdvE vesi

—e—Lammitettdvaves

TI°C)

t{min)

Kuva 34 Suunnitellut lampétilat vesiastioissa

Toinen syy alun poikkeamiin on prosessin epaoptimaalinen vaihe, jonka aikana

paineet eivat ole viela suotuisissa arvoissa. Testiajon tuloksista huomataan, mi-
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ten lAmmonvaihtuminen hidastuu lahestyessdmme hoyrystymis- ja lauhtumis-
lampdotiloja. Odotettua parempi toiminta antoi jo tassa vaiheessa odottaa, etta jar-

jestelman COP arvot tulisivat olemaan odotettua paremmat.

Hoyrystimen toimintaa analysoimme kuvan 35 kuvaajasta. Hoyrystin toimi graafin
perusteella oikein, silla sisalle meneva kylmaaine oli lAmpimampéaa kuin ulos vir-
taava. Kylmaaine sitoi hdyrystyessdan itseensa energiaa mika viilensi toista
puolta. Verrattaessa lampatiloja 15 min ajon jalkeen suunniteltuun hoyrystymis-

lampdotilaan, oltiin suunnitellusta arvosta viela kaukana.

Lampotilat hoyristimen paissa

Hiyrystimen jakeen

T g
]

Ennen by rystintd

Suunni ety hiyrystymis lmpdtia

t (min)

Kuva 35 Lampdtilat hdyrystimen paissa

Tasta voidaan paatelld, etta prosessin oikea hoyrystimislampétila on suurempi
kuin suunniteltu. Viilennettavan astian ja hoyrystimen graafi perusteella voidaan
arvioida, etta todellisen prosessin hoyrystymislampétila on noin 10 asteen paik-
keilla. Edellista vaittamaa tukee myds kuvan 37 painegraafi, josta nahdéaan, miten
paine on tehokkaimman lammadnsiirtymisen aikana noin 4 bar, mika on hoyrysty-
mispaine 10 °C R134a kylm&aaineelle. Graafin alkupuolen vaihtelut kuvaajassa
selittyvat epaoptimaalisilla prosessin olosuhteilla.

Lauhduttimen toimintaa analysoimme kuvassa 36. Kuvasta huomataan, etta pro-
sessin alkuvaiheessa kompressorilla menee hetki aikaa, paineita nostettaessa.

Kuvan perusteella voidaan myos todeta, ettd hoyrystin toimii oikein, kun tuleva
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kylmaaine on hoyrystimesta poistuvaa kuumempaa. Lampdtilojen saavuttaessa
suunnitellun lauhtumislampdétilan, huomataan etta lammitettavan vesiastian lam-
potilat alkavat nousemaan nopeammin ja n&in ollen hoyrystyminen tapahtuu

suunnitellussa arvossa.

Lampaotilat lauhduttimen paissa

5
9. Ennen lauhdutinta
= -

30 Lauhduttimen jalkeen

Suunnit gty lauhtumislampdtila

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

t{min)

Kuva 36 Lampotilat lauhduttimen péisséa

Pidemman ajojakson jalkeen huomataan kuitenkin lampdétilojen kohoavat etenkin
lauhduttimesta poistuvasta putkesta, mik& voisi viitata siihen, etta lauhdutin ei
toimi aivan suunnitellusti. Prosessista tehty painekuvaaja (kuva 37) vahvistaa
olettamusta. Paineet ovat suunnitelluista arvoissa samaan aikaan, kun lauhtu-

mislampotila on saavutettu.

Testiajon aikaiset paineet

Matalgpaine puc

Korkeapainepuo

F (bar)
[

8 Suun. kork egpainepuc

Suun. matalapainepuo

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

t{min)

Kuva 37 Testiajon aikaiset paineet



59

Tasta eteenpain korkeapainepuolen paine nousee, ja samaan aikaan lauhdutti-
mesta poistuva kylmaaine lampenee lauhduttimeen tulevan kylmé&aineen lampo-
tilan pysyessa suhteellisen stabiilina. Paineen noususta ja lauhduttimesta poistu-
van lampdotilan nousu viittaa tilanteeseen, jossa jarjestelma pyrkii lauhduttamaan
kuumempaa nestetta kuin suunniteltu, eli tdssa tapauksessa 58°C. Talldin myods
paineen tulee nousta testiajojen osoittamalla tavalla. Suurin lammaonsiirtyminen
tapahtuu 2-10 min aikana, mink&a aikana paineet ja lampdétilat ovat lAhempana
suunniteltuja. 1Imidé voi mahdollisesti johtua liilan pienesta lauhduttimesta. Tutkit-
tuamme lauhdutinta, huomattiin ettd lauhdutin on huomattavasti tiivimmassa
kiepissa verrattuna hoyrystimeen, mikéa heikentdd tehokasta [ammaonsiirtymista

ymparoivaan nesteeseen.

Tulosten perusteella piirrettiin log p, h-piirros keskimaaraisilla prosessiarvoilla
(kuva 38) johtuen lauhduttimen epatasaisesta kayttaytymisesta. Piirroksen avulla
prosessille maariteltin COP - arvot, jotka olivat jAdhdytyksessa 3,79 ja lammityk-

sessa 4,79. Arvot ovat suuntaa antavia.

SOLVAY

Prassurs [bar]

a0 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 380 400
Frthainy fk.lkal

Kuva 38 Log p, h-piirros keskiarvon perusteella

Testiajon COP -arvoja verratessa suunniteltuihin, voidaan todeta jarjestelman toi-
mineen osittain jopa paremmin kuin suunniteltiin. Prosessi ei kuitenkaan toiminut
stabiilisti testiajon aikana, mika taytyy ottaa huomioon tuloksia vertailtaessa. Tu-
losten perusteella paatettiin vield tehda yksi testiajo lisda, jossa lauhdutinkieru-

kan valiin laitettiin alumiinikappaleita lisdtdksemme lauhduttimen pinta-alaa ja
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nain selvittaddksemme onko lauhdutin oikeasti liilan pieni. Lauhduttimen hienosaa-
don lisaksi, muutettiin myds kompressorin virrankulutusta indikoivan johdon maa-

doitusta, silla se ei toiminut edellisissa testiajoissa halutulla tavalla.

Automaation kannalta testiajojen perusteella todettiin, etta valituilla komponen-
teilla ja ohjelmalla ei paéasta tarpeeksi tarkkaan saatoon, jotta koneikko saataisiin
toimimaan suunnitelluissa arvoissa. Paisuntaventtiili jA& auttamatta koneikossa
suureksi. Tama todettiin siitd etta, prosessin hoyrystymislampatila oli suunniteltua
korkeampi ja nain ollen ei hdyrystimeen pystytty syottdmaan tarpeeksi pienta
maaraa kylmaainetta, jotta hoyrystyminen olisi tapahtunut alhaisemmassa lam-
potilassa. Hoyrystymislampdtila siis kohosi todennékdisesti epéatarkan saadon ta-
kia. Ohjelma toimi muuten moitteetta, lukuun ottamatta kompressorin virrankulu-

tuksen seurantaa.
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8 Korjausten vaikutukset tuloksiin

Lauhduttimen hienosédadon lisaksi paine- ja imuputki eristettiin Armaflex-putkie-
risteella vahentddksemme lammonsiirtymista vaariin kohteisiin. Korjausten jal-
keen saadut tulokset tukivat edellisessé kappaleessa tehtyja olettamuksia lauh-
dutinta ja sen kokoa koskien. Testien tulokset I0ytyvat liitteestd 9. Kuvien 39 ja

40 graafien perusteella voidaan todeta korjausten tasapainottaneen prosessia.

Lauhduttimen lampotilat korjausten jalkeen

Faine (bar)
P

=]

Testmjo & Ennen lauhdutinta
Testimjo & Buhduttimen jakeen
Suunniteitu lauhtuminen
Testimjo 5 ennen lauhdutinta

#— Test@jo 5 Buhduttimen jakeen

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Aika (min)

Kuva 39 Lauhduttimen lampétilat korjausten jalkeen

Kuvasta 39 nahdaan miten lampotilat ennen ja jalkeen lauhduttimen saatiin las-
kemaan lahemmaksi suunniteltua. Lampdétilojen laskiessa huomataan myds ku-
vasta 40 paineiden laskevan lahemmaksi suunniteltuja arvoja. Tulosten perus-
teella voidaan todeta, etta korjausten ansiosta kompressori ei joutunut tekemaan
yhta suurta ty6ta kuin testiajossa 5 ja lauhdutin toimi lahempana suunniteltuja
arvoja. Suunnitelluista arvoista jaatiin viel& silti, mika voisi indikoida aiemmin teh-

tya olettamusta lauhduttimen koosta.
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Testiajon 5 ja 6 aikaiset paineet

#— Testimjo 6 korkeapaine

Pibar)
e

—a— Testigjo 6 matalgpaine
Suunniteitu Lauhtuminen
Suunniteftu hdyrystyminen

—a—Testimjo 5 korkeapaine

B »
—e— Testizjo 5 matalapaine
>
- N — o - "
/_._.—-—-*-"' ¥ ¥ ¥ ]
2 /
0 1 2 3 4 5 6 7 B 1 11 12 13 14 15 16

t (min)

Kuva 40 Testien 5 ja 6 painevertailu

Paapiirteiltaan testiajo 6 oli hyvin samankaltainen edeltdjansa kanssa, eika mer-
kittavia eroja paassyt syntymaan. Huomioitavaa testiajossa 6 oli kuitenkin kor-
keapuolen paineen pysyminen testiajoon 5 verrattuna paljon alhaisempana. Nain
ollen paastiin lahes samoihin tuloksiin kompressorin pienemmalla tydlla. Kaikkien
testiajojen aikana kompressorin lampdétilat pysyivat stabiilina eika ylikuumene-

mista ei ollut.
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9 Koneikon kehitysideat

Koneikko toimii testeissa kaytetylla koonpanolla riittavan hyvin, mutta koneikon
toimintatasoa voidaan parantaa. Lammon karkaamisen estamiseksi vesiastioista,
voitaisiin kokeilla eristettyja astioita. Erilaisten sovellutuksien kokeilun kannalta,
voitaisiin harkita jonkinlaista vedenlammitinta tai vedenkierratysta ulkoisesta lah-
teestd. Ohjelmapuolen kehittdminen eteenpéin, niin saadon kuin kaytettavyyden
kannalta, mahdollistaisi helpomman ja monipuolisemman kayton. Lampo6anturei-
den uudelleen sijoittelu, m&aran lisédminen seka analogisten paineantureiden
korvaaminen digitaalisilla saattaisi myds tuoda lisaa tietoa prosessista. Koneikon
takaosan elektroniikan suojaus, soveliaalla koteloinnilla, toisi lisda kayttéturvalli-
suutta. Kompressorin piirikortilta tulevan virtamittauksen toimivaksi saattaminen
mahdollistaisi kompressorin virrankulutuksen ja sdhkodtehon seurannan ohjelmal-

lisesti.
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10 Koneikko opetuskaytossa

Koneikko toimii hyvin Karelian toimeksiannon vaatimusten mukaisesti ja néin ol-
len sitéd voidaan hyoddyntad jadhdytys- ja lammitystekniikkaa kasittelevilla kurs-
seilla. Koneikon kayttdohje liitteessa 10. Koneikolla voidaan demonstroida oppi-
laille  kylm&aineen kiertoa ja yleisesti jaahdytyslaitteiden, viilentimien,

pakastimien ja lampépumppujen toimintaa.

Koneikkoa voidaan myo6s kayttaa laboratorioharjoituksissa, joissa esimerkiksi ko-
neikon kylmaprosessista piirretdédn log p,h-piirros ja lasketaan COP-arvot. Teh-
tavaesimerkki edelliseen liittyen l16ytyy liitteesta 11. Taman lisaksi toimivan komp-
ressorin virrankulutuksen avulla voidaan myo6s laskea prosessille hy6tysuhteita
ja vaihtelemalla kompressorin kayntitehoa pystyttaisiin tutkimaan kayntitehon vai-
kutuksia kylmaprosessiin. Prosessin kayntiaika testien asetuksilla on myés labo-

ratorioharjoituksien pituutta ajatellen sopiva.
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11 Pohdinta

Opinnaytetyon alkuasetelma toimeksiannon saatuamme lupasi mielenkiintoista
ja haasteellista tutustumista jaahdytysjarjestelmien suunnitteluun, toteutukseen
ja sdatbon. Halutun jarjestelmén mittakaavan ja ohjattavuuden yhdistaminen saa-
tavilla olleen suunnittelumateriaalin avulla aiheutui haastavaksi. Mittakaavat mo-
nessa suunnitteluteoksessa olivat moninkertaisia tassa tyossa kasiteltyyn. Joten

suunnittelu oli monipuolista eri lahteiden ja mitoitustapojen soveltamista.

Suunnittelun aikana huomattiin, ettd suomenkielinen kylmatekniikan kirjallisuus
oli paaosin pienen joukon aikaansaamaa, tasta johtuen lahdemateriaalin kirjo on
melko suppea. Mitoitusohjelmia ja suuntaa antavia taulukoita 16ytyy monelta kyl-
makomponenttien valmistajalta, mutta niiden kaytettavyys ja hyodynnettavyys il-
man pitkdaikaista kokemusta ja tietamysta kylmaalan parista voi olla l&ahinna
suuntaa antavaa. Automaation toteutus WAGO:n uudella e!Cockpit-ohjelmalla toi
myo6s tyohon pienen hdysteen ohjelmointia ja tutustumista nykyaikaisiin auto-

maatio-ohjausjarjestelmiin.

Aikaansaatu jarjestelma toimi testauksissa liki samoilla arvoilla joiden perusteella
koneikko mitoitettiin. Koska testauksissa arvot olivat melko samoilla lukemilla ker-
rasta toiseen, voidaan olettaa jarjestelmén soveltuvan myos opetuskayttoon, hy-
van ja tasaisen toistettavuuden ansiosta. Kokoonpanon pitkaikaisyys opetuskay-
toésséa on viela arvailuiden varassa, mutta komponenttien ja asennustyon laadun
perusteella voidaan olettaa sen olevan riittava. Koneikkoon jai taman opinnayte-
tyon jalkeenkin runsaasti kehitettdvaa ja hienosaadettavaa. Tarvittaessa jo lam-
monsiirtimien vaihdolla toisenlaisen tyyppisiksi tai kokoisiksi, saisi monipuolistet-
tua koneikolla suoritettavia kokeita ja tehtéavia. Kaytannon tasolla tAma onnistuisi
helpoimmillaan ottamalla kylm&ainetayton talteen, katkaisemalla kylm&aineput-
ket sopivasta kohtaa, liittdmalla uusiin siirtimiin seka tayttamalla jarjestelman uu-

delleen kokoonpanoa vastaavalla maaralla kylmaainetta.

Opinnaytetyo sisalsi monipuolisesti teoreettista suunnitteluty6ta ja kaytannon ko-

koonpanoa ja testausta, ollen tekijoille mielenkiintoinen lavitse koko projektin.
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Tyon myo6ta, alkutilanne huomioiden, tietamys kylmaainekierrosta ja jaahdytys-

koneista lisaantyi huomattavasti.

Karelia-ammattikorkeakoulun henkilostélld, etenkin Miska Piiraisella, riitti korvaa-
matonta mielenkiintoa ja tukea tyota kohtaan, silla aiemmin vastaavanlaista kyl-
makoneikkoa ei koulutusohjelmien aikaansaannoksina ole tehty. Kiitoksia ansait-
sevat myds Riverian Pekka Saastamoinen sekd Markku Tahvanainen toteutetun
tyon putkien sekad kylmaainetayton tekemisesta seka teknisesta konsultaatiosta.
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Litel 1(4)
Aspen Q-Series Compressor

Q-Series
Low Noise, Miniature, Rotary éé ASPEN

BLDC Refrigeration Compressors COMPRESSOR

Compressor Specifications
Refrigerant R134a / R404a / R410a /
Others to be tested
Oil Type Emkarate POE RL 68H g‘,—,ﬁ'&@’;gﬁg%’;g@%
Oil Quantity 23cc Factory Charged [74.2]
i THERMAL SWITCH
Motor / Drive BLDC / Sensorless [67.1] (OPTIONAL)
Speed Range 2100 — 6500 RPM ®2.64
Evaporator Temp. Range -22~75°F (-30~24°C)
Max Condensing Temp. 160°F (71°C) (318]
Max Discharge Temp. 265°F (130°C) P1.25
Max Ambient Temp. 130°F (54°C)
Max Dome Temp. 240°F (115°C)
Max Operating Pressure 350 psi (2.4 MPa) [6.4]
Suction Port Size 0.25” ID Cup ? .25
Discharge Port Size 0.25” OD Tube
Analog Voltage 0-.6 VDC = OFF
Speed Command (Linear) .80 VDC: 2,300 RPM : [101.5]
4.5 VDC: 6,500 RPM e
Cooling Capacity-ASHRAE T | R-134a R-404a UDLHAKW'AVNLM& -
1.4cc 360 W w STRAIGHT OR RIGHT ANGLE
1.9cc 455 W W (8.1]
Noise Level @ 1 meter ~ 40 dBA .32
Weight  1.4cc ~ 900g SUCTION
1.9cc ~ 925g . INLET
Compressor Ordering Guide
Q_ -__ _~-_1 __ 3
LJ I: 0 — Without Thermal Overload Switch (m7.1]
1 - With Thermal Overload Switch 4.61
0 - Standard Compressor [ ]3?879 ]
1- UL Approved Compressor | (83.3]
4 - Straight Discharge Tube 3.8
5 — Right Angle Discharge Tube , 9
— 12 -12 VDC
— 24 -24 VDC
— 48 -48 VDC
— 4-L4cc Compressor Application Notes:
— 9L 1. ¢ is supplied with 23cc Emkarate RL68
% ompressor Is suppliea wi CC EmKarate
Sample Order # Q4 - 24 - 5111 POE oil. Addition oil will be required if operating
Description — 1.4cc compressor compressor in systems with long tubes, large heat
24 Volt exchangers or internal surfaces that can trap oil
Right angle discharge and prevent adequate return to the compressor.
UL approved 2. Recommended airflow over compressor is 1
With Thermal Overload Switch meter/sec.

A Aspen Compressor, LLC 24 St. Martin Drive, Marlborough, MA 01752 &508-380-7048 [ 508-480-0328
web: www.aspencompressor.com email: info@aspencompressor.com

December, 2013 1of2
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Aspen Q-Series Compressor

‘ ASPEN High Capacity Compressor Drive Board \

[25.4]
_[8] 1.000
315 [6.4]
__ [38] [38] __ " 250
1150 1150

4X @.154 MOUNTING HOLES

Compressor Drive Application Notes:

1. Drive Board is conformally coated, however,
care should be taken to prevent operation in
corrosive or wet environments. Drive board is
thermally protected, however, airflow over the

drive board and heat sink is highly
Maximum Drive Board Current recommended. .
Drive Type Max Current (A) 2. Maximum current to the compressor is
12V 10A or 15A - User selectable automatically limited by the drive board by
24V 10A or 15A - User selectable reducing the compressor speed as the current
48V 7A or 8A - User selectable approaches set limits. See table on the left for

user selectable current limits for the drives.

A Aspen Compressor, LLC 24 st. Martin Drive, Marlborough, MA 01752 &508-380-7048 [ 508-480-0328
web: www.aspencompressor.com email: info@aspencompressor.com
December, 2013 2 of 2




Aspen Q-Series Compressor

Aspen Compressor, LLC
Performance Chart
Model# Q Series 14-24
Refrigerant: HFC-134a

CAPACITY (WATTS)
Condenser | Compressor
Temperature Speed Evaporator Temperature (°F)
(°F) (RPM) 10 20 30 40 50 60 70
3000 59 88 117 161 206 262 318
4000 80 118 156 211 266 343 421
100 4500 90 133 176 236 296 384 473
5000 101 147 198 260 326 422 518
6000 124 176 228 308 387 498 608
Condenser | Compressor
Temperature Speed Evaporator Temperature (°F)
(°F) (RPM) 10 20 30 40 50 60 70
3000 54 79 103 142 181 238 295
4000 74 109 143 194 245 315 386
120 4500 84 124 163 220 ol 354 431
5000 94 137 180 243 306 389 472
6000 114 164 213 288 363 458 553
Condenser | Compressor
Temperature Speed Evaporator Temperature (°F)
(°F) (RPM) 10 20 30 40 50 60 70
3000 49 69 89 125 161 215 269
4000 65 95 125 174 224 295 366
140 4500 73 108 143 199 255 335 414
5000 82 121 161 221 282 359 437
6000 101 148 195 265 335 408 482

Note: all data points are with 10°F Superheat and 8°F Subcooling with HFC-134a

Liite 1

3(4)
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Aspen Q-Series Compressor

Aspen Compressor, LLC
Performance Chart
Model# Q Series 14-24

Refrigerant: HFC-134a
COEFFICIENT OF PERFORMANCE

Condenser | Compressor Evaporator Temperature (°F)
Temperature Speed
(°F) (RPM) 10 20 30 40 50 60 70
3000 1.39 2.01 2.63 3.66 4.68 6.59 8.50
4000 1.49 2.09 2.69 3.66 4.63 6.48 8.33
100 4500 1.54 2.13 2.71 3.66 4.60 6.42 8.24
5000 1.55 212 2.69 3.61 4.52 6.21 7.91
6000 1.57 212 2.66 3.51 4.36 5.80 7.23
Condenser | Compressor Evaporator Temperature (°F)
Temperature Speed
(°F) (RPM) 10 20 30 40 50 60 70
3000 1.10 1.48 1.86 2.46 3.06 4.09 5.12
4000 1.17 1.58 1.99 2.60 3.20 4.18 5.15
120 4500 1.21 1.63 2.05 2.67 3.28 4.22 5.17
5000 1.23 1.64 2.06 2.66 3.27 418 5.09
6000 1.26 1.66 2.07 2.66 3.26 4.10 4.94
Condenser | Compressor Evaporator Temperature (°F)
Temperature Speed
(°F) (RPM) 10 20 30 40 50 60 70
3000 0.82 1.06 1.30 1.73 2.15 2.79 3.43
4000 0.85 145 1.44 1.89 2.34 3.00 3.67
140 4500 0.87 1.19 1.51 1.97 243 3.1 3.79
5000 0.90 1.21 1.53 1.98 243 3.04 3.64
6000 0.95 1.26 1.57 2.01 2.44 2.89 3.33

Note: all data points are with 10°F Superheat and 8°F Subcooling with HFC-134a



Kylméaaineen R134a ominaisuuksia

Lahde

Liite 2

1(2)

(https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/208222/mod_folder/content/0/Refrigerant_R134a.pdf?forcedown-

load=1)

Properties of refrigerant R134a (HFC 134a).

Molecular formula CF;CH,F
Molar mass 102.04 kg/kmol

Properties of R134a in gas phase (i = dynamic viscosity and k = thermal conductivity) [1]:

Absolute pressure, bar

Tolnp. K 0 1 2 3 4 5 6
kg K) - - = = — -
B (1 Pas) - - - - - -
) tw.-mn - - - - — -
x’ p— pu— - — _— —
o £ a2 = = = = = =
fomK) — - — - - -
o () 0.7437 07959 - - —~ = i
950 H(10° ) 10.11 1015 - - — == =
k (men 0.0096 00097 - - — - -
0783 Q797 - — - -_ 2L,
0,7627 05048 - - — —_ —
250 ;(l‘g‘mﬂ 1047 1051 - — — - —_—
k (Wlmn 00105 00107 - — — - —
0761 0790 — - J— —_ -—
0.7813 08158 0.8557 —_ —_ — —
o970 B ( l%kg-t) 1054 1088 1054 - —_— - =5
k (Whltn 00117 00118 00115 - — - —
0724 0761 0.753 — — - —_
0.7996 05283 0.8604 — — ot
250 ui lg‘kgvt) 1122 1126 11.28 —_ — —
k (Wrmn 0.0122 00123 0.0123 —_ -— -
0735 0757 0.750 —_ — —
05176 05412 0.8673 0.86G8 0.5635 -
290 ll(lkg‘ml) 11.62 11.65 11.68 11.71 11.74 -
k (w’mn 0.0130 00121 0.0131 0ors -
0.731 0.748 0773 0.757 s
gl‘ 0.8354 0.8556 0.8771 0.8972 09277 0.9606 0.9676
300 WIL 12.08 12.06 1208 12.10 12.15
k (Wlm-[) 0.0139 00138 0.0140 0.0141 00142 0.0143
0.730 0.742 0757 0.770 0792 04816
a,(lg‘w 0.8530 06706 0.8575 0.9046 09292 0.9645 06827
310 Bi s) 12.44 12.45 1247 1249 1252 12.54
(W/mK) 0.0145 0.0146 00147 0.0148 00149 0.0150 00152
Pr 0.730 0.742 0753 0.783 0.751 0.798
ﬂ kg K) 0.5703 0.8843 05993 09163 08356 0.9548 09750
330 t Pas) 1283 1254 1256 1288 1280 1295 1297
(WmK) 0.0153 00133 00154 00155 0.0156 0.0157 00158
Pr 0.730 0740 0.751 0.761 0T 0756 0800
m‘ 08574 0 59096 08114 0.9268 0.8398 09569 09730
13.22 1323 13.25 1327 13.20 1332 1335
(Wlm -K) 00160 Q0181 0.0162 0.0162 0.0163 00164 0.0165
0729 0738 0.750 0.758 0.766 0T 0.789
& ke K) 0.9042 09152 0.9262 0.8372 0.8502 09632 08T
aqo k11 s} 1361 1362 13.64 13.66 13.68 1370 1373
k (Wim'K) 00166 Q0166 0.0169 0.0170 0.0170 00171 0.017L
Pr 0.728 0.738 0.748 0.758 0.765 072 0.750
-K) 09208 0.8307 0.9408 0.6505 0.5607 0.9685 0.9830
'as) 1398 1399 14.01 14.06 14.06 1407 14.10
lWIk'n K) 00175 0.0176 0.0176 0.0177 0.0077 0.0178 0.0179
Pr 0.730 0.740 0.749 0.754 0.763 0.767 0,774

Dashes indicate unavallable states; blanks indicats no data.

Note that “profoand differences” presently exist in the transport properties of R134a sccording to Chemustry International, 16(5). 233, Nov. 1994, and 18(2) 44-47.

1906,
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Kylméaaineen R134a ominaisuuksia

Lahde (https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/208222/mod_folder/content/0/Refrigerant_R134a.pdf?forcedown-
load=1)

Properties of R134a in gas phase (cont.) [1]:

Absolute pressure, bar
Temp.. K L] 10 125 15 175 20 25
300 rug‘bi — —_— - —_ = = s
LOS3 — — — - -— —
ai0 r(lﬂ?& - - —_ - —— —_
(Wlm X) 0.0155 — — —_— — - —
(k)i K) 1.028 1087 == o = i 2t
320 "ul.’li..,; 13.05 1313 2 — = - ._
(WmK) 0.0161 — — _ — -
Pr 0833 - -— — A2 =
1015 1.065 1151 1276 — —_ -—
330 p ¥ (‘kg‘kﬁoo) 1341 1349 1354 13.85 -— - -
k (Wnn K} 00168 00171 00177 0.0184 B - -
0810 0.840 0.857 0.961 - - 3T
-K) 1008 1049 Lia7 1.187 L319 - —
-5} 1379 13.86 1398 1417 — —
{Wim-K) 0017 00177 0.181 0.0187 — -—
Fr 0.7% 0821 0.855 0.850 —_ -
(i K) 1.008 1040 1.088 1.148 1225 1.340 1528
-3) 14.15 422 1434 1445 1497
(W/m—K) 00181 00183 0.0185 0.0182 0.0198 0.0205 0.0215
0.788 0525 0.837 0.866

Properties of R134a as saturated liquud (f) and saturated vapor (g) (i = dynamic viscosity and k = thermal
conductivity) [1]:

Pressure, bar | Temp, K | wmVkg | v, m'hg | ho kg | b kg | o0 K 0gK) | s kjtkg K] | ey kp(kgK) | ny 10 Pas | ke WAmMK) | Pry
0.0035¢ 16985 | 0.0006285 | 35.263 ~76.68 188.50 ~0.3530 1.1685 1147 2187
a5 23269 | 0.0007062 | 0.3652 -0.57 | 22527 =0.0025 0.9660 1242 506 0.1121 561
0.6 23622 | 0.0007113 | 0.3015 385 | 213 00161 0.9636 1248 480 0.1105 542
a8 24204 | 0.0007T188 | 02375 1L15 | 23118 0.0467 0.96560 1258 438 0.1078 512
10 24630 | 00007272 | 0.1924 1714 | ZM.15 0.0713 0.96507 1267 408 0.1066 490
1013 24703 | 0.0007276 | 0.1902 1750 | 2433 0.0728 0.9503 1268 408 0.1054 48
15 256.03 0.0007421 01312 2856 239 58 0.1181 09419 1.258 358.7 0.1013 436
20 26309 | 00007543 | 00998 3513 | 24404 0.1553 09364 1.305 3266 0.0680 435
25 268 58 00007648 | 0.0506 4575 U760 0.1819 09326 L322 3032 0.0654 420
30 27382 | 00007743 | 0.0877 5233 | 25030 0.2059 09297 L3537 2851 0.0831 408
40 25208 | 00007912 | 0.08512 6350 | 255.22 0.2458 09256 1.363 1T 0.0893 380
5 25850 | D.000S0ES | 0.04118 T28T | 25899 02784 09232 1.387 275 0.0861 383
] 20472 | 0.000820G | 0.03434 8104 | 26200 03062 09208 1410 2218 0.0835 37
8 30447 0.0008460 | 0.02585 95.00 267.01 0.3522 09171 1454 1976 0,0790 3.64
10 31253 | 0.000870C | 0.02035 | 10686 | 270.74 03901 09144 1.497 1785 0.0753 357
12 31947 | 00005038 | 001675 | 117.34 273.65 04227 0.8120 1541 165.1 00721 353
4 32537 | 00008170 | 001414 | 12680 275.92 04515 0.8095 1589 153.0 0.0653 351
16 33011 | 0.0008362 [ 001247 | 13400 27740 04728 0.8073 1431 1443 0.0672 3.50
8 336.04 | 0.0008555 | 001055 & 14368 Zran 05013 0.8041 1698 133.2 0.0645 351
0 34063 | 0.0008834 | 000631 | 15139 2M.95 0.5236 0.8010 1764 1248 0.0623 353
% 35073 | 0.0010S85 | 000655 | 160.30 280 64 0.5738 08013 1987 106.6 0.0577 367
30 35937 | 0.001144 000528 | 18506 2783 0.6212 08807 2418 904 00535 408
35 366,58 | 0.001270 000309 | 203,10 27352 0.6657 08574
40 37350 | 0.001605 0.00255 | 22024 25712 07292 05068
40.56 374.18 | 0.001548 000195 | 24122 241 22 0.7620 0.7620

t = triple polat, ¢ = eritical point, by =5y = 0 at —40°C = 23315 K.

Surface tension of R134a in the liquid-vapor interface [1]:

T *C -50 -25 0 25 50 75 100
o Nm 00192 0,0154 00117 0,0082 0,0050 0,0021 0,0000




Coolselector 2-ohjelmalla tehty mitoitus

Coolselector2

Liite 3

Projektitiedot

Projektin nimi:
Kommentit:
Laatinut:

Coolselector2 versio: 2.2.2. Tietokanta: 27.27.1.12.9

Tulostettu: Keskiviikko 28. Helmikuu 2018

Kaytetyt asetukset: Kaikki sovellukset

Kéyttdolosuhteet \
Kylmaaine: R134a Jaahdytysteho: 0,236 kW
Putken massavirta: 6,024 kg/h Lammitysteho: 0,301 kW
Hoyrystymislampétila: 4,4 °C Lauhtumislampétila: 49,0 °C
Hoéyrystymispaine: 3,425 bar Lauhtumispaine: 12,85 bar
Hyddynnettava tulistus: 50 K Alijaahdytys: 40 K

Lisatulistus: 0 K Lisaalijaghdytys: 0 K

Kuumakaasun lampétila: 66,8 °C

Jarjestelma ja putki: Kuiva - Imuputki

Koko putkisto ‘
Painehavio 0,001 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K

Positio 1. Putkisto: Kuparikdyra 45 DIN-EN 10

1

Lukumaara
f Painehavio 0,000 bar

Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K
Nopeus, sisédan 2,03 m/s
Liitanta OK

Positio 2. Putkisto: Kuparikdyra 90 DIN-EN 10
Lukumaéara 1

F Painehavid 0,000 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K
Nopeus, sisdan 2,03 m/s
Liitanta OK

Sivu 1/8

1(8)



Coolselector 2-ohjelmalla tehty mitoitus

Coolselector?2

Positio 3. Putkisto: Kupariputki DIN-EN 10

Liite 3

Pituus 0,50 m
— Kulma 0 astetta
Painehavio 0,001 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K
Nopeus, sisdan 2,03 m/s
Liitanta OK
Positio 4. Putkisto: Kuparikayra 90 DIN-EN 10
Lukuméaara 1
Painehavio 0,000 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K
Nopeus, sisdan 2,04 m/s
Liitanta OK
Tehokayra
Putki 1
Imuputki (Kuivahdyrysteinen jarjestelmd. R134a)
0,0012
__ 0,0010
=
o
< 0,0008
5
20,0008
Lo
o
0,0004
0,0002
0,0000
0,00 0,05 0,10 0,20 0,25

D15
Jaahdytysteho [kw]

0,30

Sivu 2/8
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Liite 3

Danfiss

Kayttdolosuhteet

Kylmaaine: R134a Jaahdytysteho: 0,236 kW
Putken massavirta: 6,024 kg/h Lammitysteho: 0,301 kW
Hoyrystymislampétila: 4,4 °C Lauhtumislampétila: 49,0 °C
Hoyrystymispaine: 3,425 bar Lauhtumispaine: 12,85 bar
Hyddynnettava tulistus: 50 K Alijaahdytys: 40 K
Lisatulistus: 0 K Lisdalijaahdytys: 0 K
Kuumakaasun lampétila: 66,8 °C

Jarjestelma ja putki: Kuiva - Paineputki

Koko putkisto

Painehavié 0,008 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K

Positio 1. Putkisto: Kupariputki DIN-EN 6

Pituus
—_— Kulma
Painehavid

Liitanta

Kyllastyslampétilan pudotus
Nopeus, sisdan

0,15 m
0 astetta
0,001 bar
0,0 K
2,34 m/s
OK

Positio 2. Putkisto: Kuparikayra 90 DIN-EN 6

Lukumaara
Painehavid

F

Liitanta

Kyllastyslampétilan pudotus
Nopeus, sisdan

1
0,001 bar
0,0 K
2,34 m/s

OK

Sivu 3/8

3 (8)



Coolselector 2-ohjelmalla tehty mitoitus

Coolselector2

Positio 3. Putkisto: Kupariputki DIN-EN 6

Liite 3

Pituus 0,40 m
T Kulma 90 astetta
Painehavid 0,006 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K
Nopeus, sisdan 2,34 m/s
Liitanta OK
Positio 4. Putkisto: Kuparikayra 90 DIN-EN 6
Lukumaara 1
Painehavio 0,001 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K
Nopeus, sisdan 2,34 m/s
Liitanta OK
Tehokayra
Putki 2
Paineputki (Kuivahdyrysteinen jarjestelma. R134a)
0,012
0,010
"= 0,008
L]
ﬂ.__
e
@ 0,006
o
=
& g,004
0,002
0,000
0,00 0,05 0,10 0,20 0,25

0,15
Jaahdytysteho [kWw]

0,30

Sivu 4/8
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Coolselector 2-ohjelmalla tehty mitoitus

Coolselector2 M

Kayttdolosuhteet
Kylmaaine: R134a Jaahdytysteho: 0,236 kW
Putken massavirta: 6,024 kg/h Lammitysteho: 0,301 kW
Hoyrystymislampétila: 4,4 °C Lauhtumislampétila: 49,0 °C
Hoyrystymispaine: 3,425 bar Lauhtumispaine: 12,85 bar
Hyddynnettava tulistus: 50 K Alijaahdytys: 40 K
Lisatulistus: 0 K Lisdalijaahdytys: 0 K
Kuumakaasun lampétila: 66,8 °C
Jarjestelma ja putki: Kuiva - Nesteputki

()

XA
Koko putkisto
Painehavié 9,421 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 446 K

Positio 1. Putkisto: Kupariputki DIN-EN 6

Pituus 0,10 m

— Kulma 0 astetta
Painehavio 0,000 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K
Nopeus, sisdan 0,12 m/s
Liitanta OK

Positio 2. Putkisto: Kuparikayra 90 DIN-EN 6
Lukumaara 1

l Painehavio 0,000 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K

Nopeus, sisdan 0,12 m/s
Liitanta OK

Positio 3. Nestelasi: SGP 6s

Painehavio 0,000 bar
@ Kyllastyslampétilan pudotus 0,0 K

Nopeus, sisdan 0,12 m/s

Liitanta OK

Sivu 5/8



Coolselector 2-ohjelmalla tehty mitoitus
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Positio 4. Putkisto: Kupariputki DIN-EN 6

|

Pituus 0,30 m
Kulma -90 astetta
Painehavio -0,033 bar
Kyllastyslampétilan pudotus -0,1 K
Nopeus, sisdan 0,12 m/s
Liitanta OK

Positio 5. Putkisto: Kuparikayra 90 DIN-EN 6

™

Positio 6. Putkisto: Kuparinen laajennusputki DIN-EN 6 x 10

=]

Lukumaara 1
Painehavié 0,000
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0
Nopeus, sisdan 0,12
Liitanta OK

Lukumaara 1
Painehavié 0,000
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0
Nopeus, sisdan 0,12
Liitanta OK

Positio 7. Suodatinkuivain: DMC 2033s 10

(X1

Positio 8. Putkisto: Kuparinen supistusputki DIN-EN 10 x 6

=

Painehavio 0,000
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0
Nopeus, sisdan 0,03
Liitanta OK

Lukumaara 1
Painehavié 0,000
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0
Nopeus, sisdan 0,03
Liitanta OK

Positio 9. Putkisto: Kuparikayra 90 DIN-EN 6

=

Lukumé&ara 1
Painehavio 0,000
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0
Nopeus, sisdan 0,12
Liitanta OK

bar

m/s

bar
K
m/s

bar

m/s

bar
K
m/s

bar

m/s

Liite 3

Sivu 6/8
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Coolselector 2-ohjelmalla tehty mitoitus

Coolselector?2

Positio 10.

!

Positio 11.

&

Positio 12.

PA®

Positio 13. Putkisto: Kuparinen supistusputki DIN-EN 12 x 6

=

Positio 14.

Hil

Positio 15. Putkisto: Kuparinen laajennusputki DIN-EN 6 x 10

=]

Putkisto: Kupariputki DIN-EN 6

Pituus 0,30 m
Kulma 90 astetta
Painehavio 0,033 bar
Kyllastyslampétilan pudotus 0,1 K
Nopeus, sisdan 0,12 m/s
Liitanta OK

Putkisto: Kuparinen laajennusputki DIN-EN 6 x 10

Lukumaara 1
Painehavio 0,000
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0
Nopeus, sisdan 0,12
Liitanta OK

Elektroninen paisuntaventtiili: AKV 10-1

Maksimiteho 0,918
Minimiteho 0,092
Kuorma 26
Painehavio 9,418
Kyllastyslampétilan pudotus 44,6
Nopeus, sisdan 0,03
Venttiilin asema Avoin
Liitanta OK

Lukumaara 1
Painehéavio 0,001
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0
Nopeus, sisdan 0,39
Liitanta OK

Putkisto: Kuparikayra 90 DIN-EN 6

Lukumééra 1
Painehavié 0,001
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0
Nopeus, sisaan 2,46
Liitanta OK

Lukumaara 1
Painehavio 0,001
Kyllastyslampétilan pudotus 0,0
Nopeus, sisdan 2,46
Liitanta OK

bar
K
m/s

kW
kW
%

bar

m/s

bar
K
m/s

bar

m/s

bar
K
m/s

Liite 3

Sivu 7/8
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Danfis

Tehokayra

Teho [%]

Putki 3

Nesteputki (Kuivahdyrysteinen jarjestelma. R134a)

0,15 0,20
Jaahdytysteho [kw]

0,25 0,30

Sivu 8/8

Lite 3 8 (8)



1

Liite 4

CAD-suunnitelmapiirros

wop u1uger\0suo 5NN\ eK1oKaudON "\

o EICATEI
SN
P oniseers| i}’
oispwi@isaligl oany souuon unkpuger
cus s 200 = o
Souuony oK1a1A0LLIB0
— R |

uindpisap3

||

unarlygu £332uund 1soigpu of 1pjusADiunsiod ‘wIRdDYIRRUIA

v/1

v/1

wz't v/ opinsay unshAoH -

we'l ¥/1 oWy unnpyno -

¥/1 Pndauiog

8/¢ pnndnuy
v/1 ofu@iseN -

oisping

(Wwz1)Ze/S1 8/€ 1=0L=HANY -

¥/1 1SOIQMQU 1J01100NPY| —

(8/€) Ques31sau/uainyunopong —

¥/1 1992 Z 1onweuog —

(v/1 v

) 191 2 =

v/1 of (wwg)9l/S 19PYRI 1OSSIIdWOy —

1Musuodwoy ugwiRisalor

SALINYT

o)

®

O3

sAkpugar

3

v/t




1

Liite 5

Kytkentakaavio

— _ ¥ _ 4
W O'N ey IlL wlSIHE WHI SALIOPMNTITY
2 AT s
m SOLNON QN NISHALS Ml v NpAL W ATLLINGGDS O_><4~V_<F7MV+H} V_ ._m_r_ NNOS
qu
=
E NOY
5 (POS—0CL) 1H¥SIVA'SNYPHO 313 d
2 (£65-0G4) "dWOX 033dS |
(6SY—0GL) Z NI "dNOM HND (D)
(6S5¥—0G4) | NI 'dWOd ¥1S = N 1
(tor—0GL) VILSYISIA BOIL \
(bov—052) <:m<ﬂ_mu> BEV +
L9%—0CSL ERER]
ZNI [50SS384N0M S03L . VA
(19¥—0SL) INI I¥¥SIvd S03L 90
(09¥—052) 50 Ell
NI LNE30HNYT v0O3L 3l
(09¥—=0G2) ENI DILNGINIVA £03L
(09K—0S£) ZNI ILNGNWI ZO3L (9181) viS
(09%—0G4) NI DULNGALSAN 103L (181) 1033ds
(#141) NI 0332S
(c18L) un2
(z1aL) an3
€0 6 (20 : I ©
ETY) Nt \aL (1181) ¥A0 [v18 ¢
(018L) A+S (03 +
(68L) ON9 | IHW
(gaL) — Nv4
(z8L) + Nvd
p0) Qo .
3L/ i/
LLLIx3d :
T T T T By T T T
e B e e e R et o b | e e R | B e b b e e N e B P E e e e e e e e o R rmmmmemmmma
I | (I
I |L33LLIVINGY] |
I | (I
Hermr i messolenmhemlmmmemmslmemmmmm T e e e T T T T T T T T T T T T T T Hmmmmeal |
_ [ BEESE
_ & & I snveHol |
= {
z | S, NIRRT L. IO, < T, </ RNy PUCIUNO IR ... | S S N S S U RO OO SRS YU VIO PRy s YY) R M W
; ®* & & & . € ©® | smih
P
= ‘ FULILNAY A
= Do s e g gmemmesponsong o s sumemegm s serseasmasr e sunp WOy se op cg we e s s g wow moow we B MW GG e e e o 0 eel e N |
& _ | SALATwHI |
| N O O e PN e e P e e R P e R A R PR A L AT A R B BN B SR AN SNV o S S S S S S S S S, A O S S S S 7o P P M e g P e e R PR A R Al S S U A B B B S Rl A BEMEEE RNV ] |

wapoppuop U\ oisuny 1snn\efjalpuwdoy T\ 1D




Aspen Compressor — piirikortin kytkentaohjeet

Liite 6

ASPEN COMPRESSOR
High Capacity Drive

D ASPEN

COMPRESSOR

Wiring & Operating Instructions

(TB5) Power In (-)

(TB6) Power In (+)

e s

| ©®

|
I
I

1. Power Supply Input (TB5 & TB6)

Aspen’s new High Capacity Drive is available in 3 voltages, 12,24 and 48 volts.

(TB7) Condenser Fan (+)

(TB8) Condenser Fan (-)

(TB9) Ground (+)

(TB10) +5v

(TB11) Compressor Overheat |

(TB12) Compressor Enable

(TB13) Compressor Current Out I

(TB14) Compressor Speed Input |

(TB15) Compressor Speed Low |

(TB16) Compressor Status

The connections to the drive board power input are two .250” faston tabs.
The use of adequate wire gage and an inline fuse for short circuit protection is highly recommended.
The table below shows the recommended wire gage and fuse size for each of the Aspen drives

Drive Board Operating Voltage Range Recommend Wire AWG Recommended Fuse
el 11-16Vali 12 (Littlefuselc?aﬁggllg? 0312015)
2Ayah 2020 Vols - (Littlefuse??ﬁggllg ? 0312015)
48 Volt 43-60 Volts 16 (Limefusz'zs 12008)

A Aspen Compressor, LLC 24 st. Martin Drive, Marlborough, MA 01752 ®508-281-5322 (3 508-281-5323
email: info@aspencompressor.com

web: www.aspencompressor.com

Sept, 2014 Rev. 11
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ASPEN COMPRESSOR A AS P E N

High Capacity Drive COMPRESSOR

2. Condenser Fan Output (TB7 & TB8)

An output has been provided for running condenser fan(s) from the Aspen drive. The voltage of this output
will be equivalent to the DC input voltage provided to the board. The power to the condenser fan is
enabled 10 seconds after the drive starts the compressor. Therefore, when the compressor is off, the

power to the condenser fan(s) is off. When the compressor is signaled to run, the power to the condenser
fan(s) will be enabled 10 seconds after the compressor has started running. This 10 second delay is
intentional and is meant to reduce the total amount of inrush current when the compressor starts. The
connections to the condenser fan outputs are two .250” faston tabs. The condenser fan output should be
limited to a maximum of 5 amps on 12/24 volts boards and 3 amps on 48 volt boards.

3. Ground (TB9)

The ground tab is for connecting both the compressor enable and compressor over temp connections to.
Both the compressor enable and the compressor overheat connections must be connected to ground in
order for the compressor to operate. The connection to the ground is a .187” faston tab.

4. +5V (TB10)

The +5v tab is provided to give the user the ability to provide a low voltage speed signal input without the
use of an additional power supply. The 5 volts can be wired directly to the speed input tab, which will cause
the compressor to operate at full speed, or can be wired to a 20k potentiometer to allow the user to vary
the voltage to the speed input tab and vary the speed of the compressor. The connection to the +5vis a
.187” faston tab.

5. Compressor Overheat (TB11)
In order for the compressor to operate, the overheat tab connection must either be connected directly to

ground, or connected to an optional thermal safety switch, which is then connected to ground. When used
in conjunction with the thermal switch, the drive will shut the compressor off when the thermal switch
indicates that the compressor has overheated. Once this has occurred, the board will flash the red LED a
sequence of 16 flashes to indicate that the compressor has overheated. To restart the compressor, the
thermal switch must reset and the user must be either cycle the main power on the drive board or
momentarily disconnect the enable wire from ground. The connection to the compressor overheat is a
.187” faston tab.

6. Compressor Enable (TB12)
In order for the compressor to operate, the compressor enable tab connection must be connected to

ground. This connection can also be wired through a thermostat and then to ground to cycle the
compressor on and off via a thermostat. The connection to the compressor enable is a .187” faston tab.

7. Compressor Current Out (TB13)

The drive is equipped with a current out connection to allow the user to monitor the current consumption
of the compressor. The current out connection puts out a voltage that correlates to the current being used
by the compressor only and not the condenser fans if they are so attached. The correlation is .1 volts per
amp, so if the compressor is using 5 amps of power, the voltage measure on the current out tab will be .5
volts. The connection to the compressor current out is a .187” faston tab.

A Aspen Compressor, LLC 24 st. Martin Drive, Marlborough, MA 01752 ®508-281-5322 (3 508-281-5323
web: www.aspencompressor.com email: info@aspencompressor.com
Sept, 2014 Rev. 11 20f9
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ASPEN COMPRESSOR A AS P E N

High Capacity Drive COMPRESSOR

8. Compressor Speed Input (TB14)

A voltage must be applied to the compressor speed input tab in order for the compressor to operate. The
compressor speed input accepts a 0-5 vdc analog voltage signal and will regulate the speed of the
compressor automatically with respect to this input voltage.

The compressor will turn on once the input voltage has reached ~.8 volts and off once the input voltage has
dropped below .6 volts. There will be a linear increase in speed from the turn on voltage of .8 volts (~2200
rpm) through the max speed voltage of 4.5 volts (6500 rpm). There is no addition increase in speed
between 4.5-5 volts. The connection to the compressor speed input is a .187” faston tab.

9. Compressor Speed Low (TB15)

This tab should be used when a secondary power supply is being used to supply power for speed control
and the user wants the secondary supply to be isolated from the power supply being used to power the
drive. In this case the factory installed jumper should be removed. This will decouple the board ground
reference and allow the secondary power supply source for speed control to be completely isolated. The
secondary power supply for speed control can then be wired between the speed input and speed low
connections to vary compressor speed. The connection to the compressor speed low is a .187” faston tab.
See the jumper configuration table at the end of this section for details.

10. Compressor Status (TB16)
This tab is available to the end user so that they can monitor the normal operation of the compressor.

When speed signal is being sent to the drive and the compressor is operating normally, there will be no
voltage on this connection. However, if a speed signal is present and the compressor enable is satisfied but
the compressor is not running, 5 volts will be present on this tab. This 5v signal can be monitored to alert
the end user that there is a problem with the system and that the compressor is not running.

A Aspen Compressor, LLC 24 st. Martin Drive, Marlborough, MA 01752 ®508-281-5322 (3 508-281-5323
web: Wwww.aspencompressor.com email: info@aspencompressor.com
Sept, 2014 Rev. 11 30f9
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High Capacity Drive COMPRESSOR

Additional Board Functions

1. Compressor Start Delay — The Aspen high capacity drive has the ability to delay the compressor start in
situations where starting may be difficult due to an unbalanced system. The logic behind the delay is

based on a minimum off time for the compressor and can be enabled by installing jumpers per the
table at the end of this section. When activated the controller keeps track of how long the compressor
has been turned off before trying to restart. If the compressor has been off for the minimum amount of
time set by the jumpers when there is a call to restart, it will start immediately. If the minimum amount
of time has not passed, the compressor will wait until the minimum time has been reached before
attempting to start.

2. Board Overheat — The Aspen high capacity drive has an onboard thermistor that enables the drive to
prevent itself from overheating. When the board detects that it has overheated, the drive will stop the
compressor and emit a series of 8 flashes on the red LED.

3. Automatic Current Limiting — The Aspen high capacity drive has the ability to regulate the amount of
current being used by the compressor. While the 48V drive has an 8 amp limit, the 12/24 drive has two
limits for the current control. One is 15 amps and the other one is 10 amps and can be set by the
jumpers in the table at the end of this section. The drive will automatically monitor the current
consumption of the compressor. If the compressor begins to draw more than the maximum set current,
the drive will automatically decrease the speed of the compressor in an effort to reduce the current

being used. Once the speed of the compressor has been reduced below the minimum compressor
speed, the drive will stop the compressor and flash the red LED continuously to allow the user to know
that the compressor has stalled from excessive current draw or a lock rotor condition. It should be
noted that the automatic current limit only reduces the current used by the compressor and does not
account for any current that may be drawn by the use of the condenser fan output.

4. Lock Rotor Protection - The Aspen high capacity drive has the ability to detect if the compressor is not

running due to a lock rotor condition. After the drive has made several unsuccessful attempts to start
the compressor, the drive will stop attempting to start the compressor and flash the red LED
continuously to allow the user to know that the compressor has stalled from excessive current draw or
a lock rotor condition.

5. Error Clearing — The drive can go in to error mode for several reasons in which case the compressor will
stop running. To clear the error and restart the compressor, the enable wire must be disconnected and
then reconnected to ground. For a list of error conditions, see the error code table at the end of this
section.

A Aspen Compressor, LLC 24 st. Martin Drive, Marlborough, MA 01752 ®508-281-5322 (3 508-281-5323
web: www.aspencompressor.com email: info@aspencompressor.com
Sept, 2014 Rev. 11 40f9
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Compressor Wiring — The Aspen high capacity drive is supplied with a cable to attach the drive to the
compressor. All other wiring is to be supplied by the end user. It is important to wire the compressor to the
drive with the colors coded in the order per the picture below. If the order of the wires is not correct, the
compressor will not operate properly.

(TB3) White Wire

(TB2) Red Wire

(TB1) Black Wire

A Aspen Compressor, LLC 24 st. Martin Drive, Marlborough, MA 01752 ®508-281-5322 (3 508-281-5323

web: www.aspencompressor.com email: info@aspencompressor.com
Sept, 2014 Rev. 11 50f9
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Jumper Configuration — There 5 jumpers (4 user selectable) that can be adjusted to change the
configuration of the drive. The tables below provide detailed information on how to configure the jumpers.

Jumper Function Installed Not Installed
Position
5 Speed Low Not Isolated Isolated
Isolation (Factory Default)
4 Current Limit 10 Amps 15 Amps

(Factory Default)
See Application

Note Below
3 Start Delay See table See table
2 Start Delay See table See table
1 Voltage Setting | Consult Factory Consult Factory
Start Delay Jumpers To Install
Off None

30 sec Location 2

60 sec Location 3

120 sec Location 2 & 3

** Application Note **
When operating a new Q-Series type compressor, either the 10 amp or 15 amp
setting may be used. When operating a standard compressor, only the 10 amp setting
should be used or the compressor may not operate properly at high current levels.

Standard Compressor
Jumper #4 factory default setting is 15
amps and must be changed to 10 amps for

Q Series Compressor
Jumper 4 can be configured to 10 amps
or 15 amps current limiting operating this style compressor. Install
Factory default setting is 15 amps.

jumper in position 4 whenever operating
this type of compressor.

A Aspen Compressor, LLC 24 st. Martin Drive, Marlborough, MA 01752 @®508-281-5322 (3 508-281-5323
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ASPEN COMPRESSOR
High Capacity Drive

D ASPEN

COMPRESSOR

Troubleshooting Guide

Symptom

Possible Cause

Remedy

Compressor will not
run when speed input
voltage is applied.

w

. Enable connection and or

compressor overheat connection
is not connected to ground.

. Speed input voltage is less than

(.7) volts.

. Loose wire or connection
. Power supply too small, voltage

dropping at compressor startup.

. Compressor is in lock rotor

condition

. Verify enable and overheat connections.
. Verify speed input voltage to be greater

than (.7) volts.

. When speed input voltage is applied,

verify yellow light changes from slow
flashing (1x/sec) to fast flashing
(5x/sec)

. Verify all connections between

compressor and drive are in place and
in the proper order.

. Measure input voltage to drive board

and verify voltage is not dropping
below minimum supply voltage when
compressor is trying to start.

. Check drive for flashing red light. If red

light is flashing, check error code table
for appropriate code.

. Check drive for flashing red light. If red

light is flashing, check error code table

1. Compressor overheating :
. ) for appropriate code.
Compressor turns off | 2. Drive board overheating . . .
; ; . ; . Verify all wiring connections
intermittently. 3. Loose wire or connection . . .
. Verify compressor is not drawing more
4. Inadequate power supply :
power than power supply can deliver.
. Check drive for flashing red light. If
Compressor speed 1. Drive board in current limiting e € for Tlasning red lig

ramps up and down
automatically

mode

. Drive board close to overheating

red/yellow light is flashing, check error
code table for appropriate code.

1. Ambient temperature too high 1. Increase airflow over compressor
Compressor 2. Inadequate airflow over 2. Verify superheat to be between
Overheating compressor recommended 8-12 deg. F.

3. Return gas temperature too high

Compressor Current
Limiting

. Condensing pressure too high.
. Liquid refrigerant being returned

to the compressor.

1. Reduce condensing temperature /
pressure.

2. Verify superheat to be between
recommended 8-12 deg. F.

A Aspen Compressor, LLC 24 st. Martin Drive, Marlborough, MA 01752 ®508-281-5322 (3 508-281-5323
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ASPEN COMPRESSOR A ASPEN

High Capacity Drive COMPRESSOR
Drive LED / Error Code Table Red LED Yellow LED

Normal Operation (Compressor not running) Slow Flash ~ 1x/sec
Normal Operation (Compressor Running) Fast Flash ~ 5x/sec
Compressor stall / lock rotor 1 Flash Repeating

Supply voltage too low 4 Flashes Repeating

Board overheated 8 Flashes Repeating

Compressor overheated 16 Flashes Repeating

Mounting Diagram

[78]

3.070 (6] [1286‘:)]
|8 .
[66.2] | 315
2.605 __[38] [38] __
F— []4‘71565] _.i .150 150

[101.6]
4.000

3.700

[85.6]
3.370

4X @.154 MOUNTING HOLES

Typical Wiring Diagram
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ASPEN COMPRESSOR A AS P E N

High Capacity Drive COMPRESSOR

) pC
POWER SUPPLY
S (+)
INLINE FUSE i
COMPRESSOR CONNECTOR I o I I (+)
CANBE PLACED IN ANY COND

Lo
ORIENTATION @ @ FAN
TAN A )
Bl
COMPRESSOR ﬂ FAN -
ﬂ | wne - WIRE DIRECT TO GND WHEN
BLACK Y ' GND /_Nm USING OPTIONAL _
THERMAL SAFETY SWITCH
RED 1-;-_/
MUST BE ATTACHED TO GND FOR
WHITE N ol /—

VRHT | COMPRESSOR TO RUN
[¢) J
RED @ S o

-

° ENABLE 1
" xxy IV/AMP OUTPUT
BLACK CURR

> 0-5V INPUT (COMPRESSOR SPEED)
il ﬂ SPEED

oy
SPEED LO|

(OPTIONAL)

THERMAL
SWIICH

[ @ @wuus
o 1]

[}
r 0/5V (HIGH ON ERROR)

Wiring with user supplied speed input voltage

() e
POWER SUPPLY
(+)
INLINE FUSE
COMPRESSOR CONNECTOR I o I I +)
CANBE PLACED IN ANY — COND
ORIENTATION @ @ FAN
FAN + ( )
bk fo e o
COMPRESSOR U FAN - THERMAL SAFETY SWITCH
ﬂ f whie MUST BE ATTACHED TO GND FOR
BLACK [\ I ° GND COMPRESSOR TO RUN
RED 1 @ +5v
WHITE

' DDL—I"«.L @ o= L .

USER SUPPLIED
° ENABLE | 20K POTENTIOMETER
4 et AVIAMP OUTPUT
BLACK CURR

SPEED

(OPTIONAL)

THERMAL|
SWITCH

B
SPEED LO|

]

L

@ STATUS) [
o | ‘

0/5V (HIGH ON ERROR)

Wiring with user supplied 20k potentiometer
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ASPEN COMPRESSOR, LLC
Phone: 508.481.5058
Fax: 508.480.0328

Email:info@aspencompressor.com
Website: www.aspencompressor.com
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1. COMPRESSOR SELECTION AND USE

The selection of a compressor should be made according to the following system cooling
characteristics and where it will be installed:

Minimum Evaporator Temperature
Cooling Capacity or Thermal Load
Refrigerant Type

Ambient Temperature

Electrical Power Available
Compressor and Drive Cooling

O Ph 02 B

1.1 Minimum Evaporator Temperature

The minimum evaporating temperature and the condensing temperature allows for the
identification of the compressor application (LBP, MBP, or HBP). Low Back Pressure
systems such as freezers have evaporator temperatures below -20°C (-4°F). Medium Back
Pressure systems such as food coolers or beverage dispensers have evaporator
temperatures higher than -20°C (-4°F). High Back Pressure systems such as chillers and
air conditioners have evaporator temperatures higher than -5°C (+23°F).

1.2 Refrigeration Capacity

This is usually defined as the specified cooling capacity at normal working conditions of
the system in watts or kcal/h, according to evaporating and condensing temperatures. The
capacity is determined by the mass flow rate of refrigerant, which depends on the
compressor’s displacement, RPM, and volumetric efficiency.

1.3 Refrigerant Type

Refrigerant selection can be made on the basis of availability, performance, and
ecological considerations such as ozone depletion potential (ODP) and global warming
potential (GWP). Aspen rotary compressors have been verified for use with R134a and
R404a. Other low-pressure refrigerants or refrigerant blends may perform satisfactorily,
but have not been verified.

1.4 Ambient Temperature

The compressor must be selected in order to ensure it’s suitable to operate at the highest
expected ambient temperature. Compressors are usually intended for indoor use, and a
minimum of +5°C is required in order for proper lubrication.



Lite 7 3 (11)
Aspen Compressor-asennusohjeet

1.5 Electrical Power Available

Generally, DC compressors are used in mobile or portable refrigeration systems. DC
power is produced by batteries, fuel cells, vehicle alternators, solar panels, or from an AC
inverter power supply. The compressor must be selected for use according to the DC
voltage available. Aspen compressors are available in 12V, 24V, and 48V versions.

1.6 Compressor and Drive Cooling

Compressors with small motors can often be cooled in a static environment, with
refrigerant removing most of the heat generated. Nonetheless, Aspen compressors due to
their small size and high power density should not be placed within a sealed enclosure.
Aspen recommends a small volume of air for cooling by forced convection for both the
compressor and drive. If the compressor case temperature reaches 275°F (135°C),
permanent damage could result in the motor magnets.

2. COMPRESSOR STORAGE AND HANDLING

Aspen’s compressors are built to order. Prior to installation, compressors should be stored
in an upright position to prevent oil from entering the suction or discharge tubes. If
compressors are to be stored in inventory for long periods of time, they should be stored
in climate chambers or storage areas that can control both temperature and humidity.
Aspen compressors are built with high precision parts that are susceptible to chemical
attack and corrosion from contaminants in ambient air. Compressors are always shipped
with a low-pressure nitrogen blanket sealed with rubber plugs to maintain this pressure
and prevent internal parts from exposure to moisture and other contaminants. If long shelf
life is anticipated, it is important to maintain the inert atmosphere to prevent internal
corrosion or chemical attack.

3. COMPRESSOR UNPACKING

All compressors shipped from Aspen are charged with 21cc of polyolester oil, are
evacuated, sealed with low-pressure nitrogen, and capped. In addition to the compressor,
other system components should be internally dried, sealed, and stored in an inert
atmosphere until installation, preferably no more than 15 minutes from assembling of
components.

Remove the compressor from its packaging while keeping it in an upright position.
Failure to keep the compressor upright can result in the flow of oil into the suction
accumulator and process connections, which can cause brazing problems. The
compressor must also remain upright while assembling the grommets in the mounting
bracket to the base plate.
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4. PREPARATION OF REFRIGERATION SYSTEM COMPONENTS

The cleaning and removal of solid substances and non-condensibles and the removal of
moisture and other gas contaminants in all components of the refrigeration system are
key to successful compressor operation and long life. In addition, the use of R134a and
R404a with new polyolester oils has been accompanied by new stricter standards in
comparison with CFC or HCFC refrigerants. Any non-compatible products that can
contaminate these refrigerants and polyolester oils including chlorine compounds and non
ester-based oils need to be eliminated. Other system components such as tubing,
evaporators, condensers, receivers, valves, capillaries, and separators need to have these
contaminants removed before the system is assembled.

Aspen recommends that all components remain sealed as long as possible before
assembly, performing the brazing no more than 15 minutes after exposure to
ambient.

It is important to avoid residual oil during brazing by blowing out components with
nitrogen or dry air, with a dew point lower than -40°F. Internal oil on surfaces of the
suction or discharge tubes can cause difficulty in brazing, and even more hazardous, it
can introduce contaminants into the system from ‘cracking of oil’.

The moisture and non-condensible residual contents should be reduced by 50% in
comparison to what is prescribed by DIN Standard 8964. A filter drier should be selected
with the molecular sieve suitable to the refrigerant type used.

R134a XH-7 (8x12)
R404a XH-9 (8x12)

The filter drier needs to be protected from absorption of ambient humidity during
assembly of the system components using the following practices:
(1) Remove protective caps just prior to brazing
(2) For filters supplied without protective caps in hermetic boxes, these must also be
protected to avoid moisture absorption before brazing.
If the drier does not have complete water absorption in the molecular sieve, then moisture
can circulate freely in the system with the following effects:

1. Ice Buildup: Reduces cross-sectional area of capillary tube or TX valve

2. Acid Buildup: Causes serious attack in compressor and to the molecular
sieve in filter drier

3. Oil Contamination Acidification reduces lubrication, changes oil color,

buildup of sludge, and poor lubrication of compressor

Aspen is not responsible for damage to its compressors from the introduction of such
contaminants.
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5. REFRIGERANT USE GUIDE

This section provides guidelines for use with refrigerants R134a and R404a. Due to
extreme differences that can exist in systems, their working conditions, and duty cycles,
the performance and reliability should be verified through working prototypes and field
tests prior to commercial implementation. All operations related to the use of refrigerants
should be conducted according to applicable laws, regulations, and engineering standards
related to this subject.

Aspen compressors have been designed and tested for operation with R134a and R404a
refrigerants. Some users may want to employ other refrigerants or refrigerant blends, and
other refrigerants may perform quite well. However, due to case design pressure
considerations, refrigerants that have a maximum working pressure greater than 350 psi
(24.13 bar) are not recommended. If other refrigerants are to be used, the compressor
should be thoroughly tested and evaluated with those refrigerants to verify reliability with
expected conditions in the intended application. Because of the wide differences in
refrigeration systems with different working fluids, the reliability of all equipment should
be evaluated for appropriate life through field tests.

Rotary compressors perform best when the pressure ratio between the high and low sides
of the compressor is less than 8:1. When the pressure ratio exceeds this value, the
compressor’s coefficient of performance (COP) is adversely affected. Good refrigeration
practice requires that careful evaluation of the refrigeration system and evaporator
conditions be specified, and that an appropriate refrigerant is selected to avoid excessive
pressure differential.

5.1 R134a Refrigerant

R134a (tetrafluorethylene) is a replacement for R12 in applications with medium and
high evaporator temperatures in Aspen’s compressors. Its physical properties are:
Molecular Weight — 102

Critical Temperature — 101.1°C

Critical Pressure —40.6 bar

Boiling Point -26.5°C

This refrigerant also requires the exclusive use of polyolester oil (POE) as a lubricant.
R134a refrigerant is associated with strict requirements for internal cleanliness of the
cooling system. In addition to chlorine and water, solid residues must be carefully
removed including dust, metal particles, etc., which can damage the compressor. The
recommended lubricating oil is POE RL 68H. This lubricant is highly hygroscopic
(water absorbing) which can cause the formation of acid residues. When present, these
acid residues can create a blockage in the capillary tube and reduced lubricity in the
COMPressor.

The level of moisture in the refrigeration system should be below 40 ppm. It is
recommended that a filter dryer compatible with R134a and POE be installed with a



Lite 7 6 (11)
Aspen Compressor-asennusohjeet

capability to remove moisture from the system to below 20 ppm. The compressor and
other components should remain sealed until they’re ready to use. The compressor and
other system components should not be open to the ambient for more than 15 minutes.
Good refrigeration practice also calls for system evacuation of both low and high sides,
achieving a minimum vacuum level of 0.14 bar (100 pHg).

When evaporator temperatures below 23°F (-5°C) are expected, the volumetric efficiency
and COP with R134a will decrease. At these conditions, it is desirable to switch to
R404a.

5.2 R404a Refrigerant

R404a is a replacement for R22 in medium evaporator temperatures and R502 in low
evaporator temperatures. Its physical properties are:

Near Azeotropic Mixture 3 HFC Components

Critical Temperature — 101.1°C

Critical Pressure —40.6 bar

Boiling Point -26.5°C

R404a i1s a mixture of R125, R143a, and R134a with a
boiling point of — 46.3°C. Its recommended lubricating oil is also POE RL 68H. The
same procedures for contaminant control should be used here as described for R134a.

5.3 Cooling Compressor & Drive

Both the compressor and drive produce heat when operating, which must be dissipated to
the surroundings. Most of the heat is removed with the refrigerant. Still, some forced air
circulation should be passed across the compressor and the motor drive to ensure they do
not operate at elevated temperature. In most cases, a dedicated air fan is not necessary.
But, a modest amount of airflow from the condenser fan is enough to maintain adequate
cooling and safe temperatures.

5.4 Vacuum Operations

The vacuum level for R134a is the same as for a system with R12. A proper evacuation
process will assure that the air and moisture contents are well below allowable limits. The
primary refrigerants for Aspen’s compressors are R134a and R404a. Both of these new
refrigerants require the use of polyolester oils, which are highly hygroscopic and have
high water-absorbing capacity. These oils require the greatest level of care in system
evacuation. Thus, the evacuation method should aim to reach a vacuum level on both the
high and low side of the compressor of at least 0.14 mbar (100 pHg). The maximum level
of non-condensable should not exceed 0.3%. The quantity of R134a refrigerant is
generally less (~10%) than the charge for R 12.

5.5 Refrigerant Charge

Following the system evacuation, it must be charged with refrigerant. For a low capacity
system, as little as 40 grams might be used, while as much as 120 grams might be used in
a high capacity system. After refrigerant is pumped into the system, it is wise to wait 5-10
minutes before starting the compressor to allow refrigerant evaporation and avoid the



Lite 7 7 (11)
Aspen Compressor-asennusohjeet

ingestion of liquid into the compressor. For high charge levels, the system should be
equipped with a liquid receiver. An accumulator should always be used with rotary
compressors to minimize liquid intake in the compressor.

For each system, the optimum refrigerant charge should be determined by controlled
testing in order to obtain the best working conditions, and to avoid the return of liquid
refrigerant to the compressor. In order to evaluate system performance, instrumentation
should be added at certain locations to record key data. Recommended data points to be
recorded include the following:

Date

Refrigerant

Charge Amount

Ambient Temp.

Evaporator Inlet / Outlet Temp.
Compressor Suction Pressure
Compressor Discharge Pressure
Compressor RPM

Compressor Amps

Cooling Load (Watts)
Condenser Inlet / Outlet Temp.
Quantity of Oil in System

6.0 OIL MANAGEMENT

Even the most experienced refrigeration technicians need to read these instructions
carefully, since the quantity of oil used in Aspen compressors is much less than found in
other types. Some lubricating oil will travel with the refrigerant in any refrigeration
system. Thus, it is imperative that they be miscible and fully soluble in one another at all
temperatures. This provides good oil return and lubricity for the compressor, while
avoiding heat transfer losses in the evaporator. During the prototyping of the refrigeration
system, it is vital that the proper amount of oil in the system be determined. Aspen
compressors are all shipped with 21cc of POE RL 68H. This has been found to be
adequate for many compact cooling systems. However, in systems that use large
evaporators and condensers, some of this oil may not return back to the compressor
causing a reduction in oil inventory and potentially harmful conditions.

There is no sight glass to visualize oil flow within the compressor. Therefore, the
following procedures are highly recommended to ensure that adequate oil is present at all
times. Keep in mind that oil entrainment occurs in all compressors, and typically is a
function of compressor speed (RPMs). The cooling system should be designed to be
fully drainable with no traps in heat exchangers or other components where pools of
oil can collect.
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6.1 Orientation and Positioning

The orientation and position of a compressor can affect the flow of lubricant. Aspen’s
compressor operates properly when it’s oriented within & 35° of vertical. Some mobile or
portable refrigerators are not always oriented vertically. If the compressor’s position is
more than 35° from vertical, oil flow will be affected and the first sign of this is a
decrease in cooling capacity. The compressor can operate in these conditions for short
periods of time without damage. But, compressors should not be permanently operated in
extreme orientations, or their life will be shortened.

6.2 How to Determine Adequacy of Qil in the Cooling System Prototype

The following steps are suggested when setting up the initial prototype cooling system
for testing:

- Install the compressor initially with temporary quick disconnect compression
fittings. The compressor contains 21cc of POE when shipped by Aspen. The
following test will reveal whether 21cc is adequate, or if more oil is needed.

- Evacuate and charge the system with refrigerant. (Note: During evacuation, it is
possible for some oil to leave the compressor. A sign of this would be an increase
in the oil level in the vacuum pump.)

- Energize compressor and bring it slowly to maximum speed (6,500 RPM).

- After the system has stabilized, take a complete set of performance data. Compare
the capacity measured against the compressor capacity charts provided by Aspen.
If the cooling capacity measured is approximately the same, the compressor is
being lubricated adequately. If the measured capacity is significantly lower, there
may not be adequate lubricant oil within the compressor.

- Shut down the compressor when the test data has been recorded.

- Disassemble compressor and remove it from prototype cooling unit.

- Turn the compressor over and drain the entire contents of oil into a container; then
measure the quantity in cc’s.

- If the quantity removed is less than 10 cc, then more oil should be added. Add at
least 12cc of fresh oil to the compressor. Keep in mind that residual oil (21 cc
minus amount removed) still resides in other parts of the prototype unit. Check for
signs of trapped oil as necessary.

- Reinstall compressor, evacuate, and recharge with the same amount of refrigerant.
Then, continue testing over the full operating range. Again remove the
compressor and measure the oil content inside. If it contains at least 10 cc, the
compressor is being lubricated adequately.

- After satisfactory oil inventory has been demonstrated, the compressor can now
be permanently connected to the prototype system. Carefully braze the
compressor into place. Ensure there is no oil on the inner surface of the suction
and discharge tubes prior to brazing. During the brazing process a damp cloth
should be wrapped around the compressor case to help prevent excess heat from
damaging the compressor’s components.

8 (11)
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6.3 Oil Charging

Using a syringe (see photo below) load the compressor with adequate (RL 68H,
Viscosity: 300SUS, recommended or equivalent) refrigerant oil through the discharge
port. Make sure the syringe is inserted just far enough to reach inner chamber to allow
air to purge but not to contact internal electrics, which might cause damage.

“Note” Syringe must have
large enough ID to allow oil
flow and a small enough OD to
allow air to purge from canister.
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Liite 7

7. COMPRESSOR SPECIFICATIONS

?2.21 @®1.25

A
g CTION DISCHARGE
POWER TUBE
CONNECTO
y 7 .25—
i 1
78.31 i
3.08
69.44)
273 63.11
- 2.10 —_— 156~
1 1 - 4.60 -
Refrigerant HFC-134a/HFC404a
Qil Type POE RL 68H
Oil Quantity Factory Charged With 21cc’s of Emkarate RL68H POE Oil
Motor Brushless DC
Voltage 24 Vdc (nominal)

Voltage Range

20 — 30 Vdc

Max Current

9.5 Amps Continuous

Compressor Displacement

1.4 cc (.085 in’)

Compressor Speed Variable
Speed Range 2000 — 6500 RPM
Compressor Weight 1.3 1b (590 g)

Evaporator Temperature Range

0-75°F (-18-24°C)

Condenser Temperature Range

80-160°F (27-71°C)

Max Discharge Temp. 265°F (130°C)
Max Compression Ratio 8:1

Max Compartment Temp. 130°F (54°C)
Suction Port Size 0.32" ID Cup

Discharge Port Size

0.25” OD Tube

Suction/Discharge Tube Orientation

180° Standard, Custom Available

Compressor Mounting

Option Mounting Bracket Available

Motor Drive Type

Sensorless

Analog Voltage
Speed Command (Linear)

0 - .499 VDC = OFF
.50 VDC = ~1800 RPM
4.5 VDC = ~6500 RPM

Drive Board Footprint 1.5"x2.5"

Drive Board Weight 1.0 0z (28 g)

Drive Board Heat Sink Anodized Aluminum
Heat Sink Footprint 1.83" x 3.25"

Heat Sink Weight 1.4 0z (39 g)

10
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7.1 Drive Board Speed Control

Control
RPM Signal VDC

1800 1.13

2000 1.35

2500 1.77

3000 2.13

3500 2.48

4000 2.8

4500 3.15

5000 3.54

5500 3.78

6000 4.1

6500 4.5

7000 4.94
8000
7000
6000
5000
4000 = Control Signal

VDC

3000 —ll— RPM
2000
1000

0~ O—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11
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A, . Hmen Mo, Pack. Iwrtace [aend] R5-232/4B5 [wwaichobis]
Unit Frooas DHLF, DRS, HTR FTR, FTFS, SHIAF, HTTE,
[ WAGDH/ O-FRID Wi, RE-237 kit TEG-333 ] HTTRS, S5H, AMCHDEUS [TCF, UDS, §TU)
5D mamory cord, 2 GE TEE-87%/000-001 I FH0-EIOT 025000 ond 007 BT S08T05- 100 #- 103,104,
H“H—ﬁqqi— EC &185074, IBC &1 40025, DMPY
- plaim 248-501 5 Fragremming WASDUOPRD W2 3, el DDCERT
— walt marong amm Sechos 11 EC&11Z1-2 L, B, FBD: [ORC), 5T, FC
— 50 zoed st Festpanh mechasiv, aecloble cove: i
.h-l;_r,ﬂ-ﬂ I‘ndMq}bEEﬂﬂ-ﬂ.
guocrised propertes o asly wdidin
oonaection with tha WikGO F5E-87%)
AW: D000 mamony eord )
Torin iy moking TE
fzres Cartfiz=ion [£ (7s08203
R — DNV GL, GL
UL 508

A AMSISA 121200
& T 1.4 ATEX 148929 X

1 3 5 Exni I0C Td G [FSOE207)

ECEx TUN 140035 X |Ex ki BT T G [FS0EN0E)
WAGD KontshSechnik GabH L Ca KG Pedblach ZHE0 - D-32385 Minden Tal: +4%({0]571 fAETD Efial: infoltwege. oom
Subjuct to duign changa 30052017 Harfdask, 27 - D242 Mindas Fren: + AP T 1 SEET- 189 L WEG . BT

1(8)



Liite 8
WAGO-datalehdet
-
24V o
i El
1o0i
ov
e A AT rlf -
Q | 2ev o
— 1o | o4
5 EFE
-3 i L
ad f! E! o
E = § _c TOnl ==
s (| B |2
} E Y . uf 10af - __[I']
S
Technicol Dot Generol Spedficotions
Murbar of 10 medules (s —oda) & Denamicn [me)'W = H=z L 79 x 45 = 100
with bun asdermion 250 Haszht bem usparadge of DIM 35 red
FE0EID2 5002 4 Waght MNH9Tg
Inpei ol owiput process imoge [mo ] EMNC smrmurehy of inferseencs o ko BN & 1D004S-2, morne opplcsioss
lzlwmal doia ban NI wooadhy EANC amimmn of i-erbeerea o o BN & 1D0LS-3, morne opplccines
rODEUS 1000 werds Cugres of profecios FI0 ccc o DI £0539
L0 méwrboca [sanid] 1 = s inbwrioes par TIAFELA 237 ond Tg—i_ﬁg DA 35 ol
TIA/ELS 485 |wwiichobla), Ppole Dewk Houing mcterial FC
‘amde cornecis Ambimsi condiiosa
Diogneiic LEDa Fiorwrmr ausply; Crmoiing lenpeschus O"C__+55"C
Y5 BUR; Sicroga oo 25°C . +85"C
RELDELES [ M5, BEL Eal oir hemidity |mo 3 5%
USER LT .. U7]; ‘Wyrm connmechion CAGE CLAMP®
Inime=oll d oo s {Croas secho=s OO0 mm? . 25 me® S AAG 28 . 14
Lber LEC i CODESYS Borory Sirig hergita B PmmS 033 m
Moy configuestion DODESYS 7.3
Progeam memony 14 MEB
Diia mamary &d MEB
Mansoloills mamary |reon) 128 EB
Mamery configuestion «fRURTIME
Pregeam ond daoto mamary &0 ME [Emomicolly dsnbuied)
Mansoloiis mamory |reon) 1Z8ERB
Forwar ausghy 24YDC[-25% . #J0 %)
Mo, input cormest |24 ¥] 550 mé
Tetad corrmst for 10 medules |5 9] 1700 mé.
holafio= 500 ¥ apsimnysmpaly
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WAGO-datalehdet

4-Channel Digital Output Module 24 V DC WAEHE

Short-drcuit profe ded; high-side switching

o
Stotus Saatus.
(R Do 2
DW=l F— D04 Gl
—Ll"‘ Doto contods LA
1 a
D1 DO 2 Do 1 ('] E'J DO2? DO & <]
. p I OpFep
24 4y e
4V e ':? I:? £
1msd 1o DO 4
F] T
pre Y oy &
oyoD L? '? i 10nF=
-
n [
[ la ] e (DT 4 O3 oW poa
Ta0au
—# Powar jumpar contods 8 L=
Fig. 750 Sorias
Diali d writheout WEB morkars
Canirol signols om tronsmitisd fom the ouomation devics fo comnecied
achsators via the digital oulput moduls.
All outputs are shoridircuit prook
Field and syskem levels o= sledrically isololed.
Descripfion Mom No. Pock | | Technical Data
AD0 24V DT 054 FE0504 i e Fi
ADO 24y DL OLSART 7 50L504 DMLB00 1 Cument corsumpbion (rikeamal) 10 ma
40024V DL OLSAT 750-504/ 025000 1 Violings vio P jamper conleck 24VDC[I5% . +30%)
Extended temperstum mnge: -20 "C _ +80 "C Trpe of lnad malsive, e, lomps
40O 24V DC OSAT/RY T50.504/ 025800 | b, swtiching fragency ki
Extended fempermtum: mnge: 20 "C_ +80 *C Chutpest oot {man | 0.5 A, shartcirul peolecied
ADD 24V DC L5A [without connedor] T53-504 1 Incdycitv load swtich off anangy
* /R Inberkemnce e for sofaty unction applicetions |sesmansal) dissipation W' fmm) 03 | Lmex= 2 x 'Wmm / F
Accessories han M Pack. Crrent consumpion bp. [fedd side) 15 ma, # moduke + charge
Unit fncltion 500V sy mm,mpple
e 751 Serias Comedors  753-110 25 Inkeamial bk width 4 bes
FUSSs el Coding clemnts 751150 100 Wi comection CAGE CLAMPY
J Cross secons 008 mm? _ 25 med / AWG 28 14
Minicturs W 5E Qwick moering systom Svip lengife, 750,753 Sories E_Smmy 033w
: plain 248.501 5 9_10mm 0L
- with morking see Spction 11 ‘Width 12 mm
Approvals Wesight M5y
B C immueity of nkerdemnm ooz jo EM & 10004-F, morne applicotions]
Conformiby marking LE B C amission of Inkeriemnos sor jo EM & 100044, marine applicofions]
Koren Cartification
Merine opplicion: [varskons upon equesl]  ABS, BV, DAY, GL, KR, LR, MEK, PRS, FIMA
oK UL 508
o A M54 1221201 Class |, D 7, Grp. ABCD, T4
i TV OF ATEE S54086X 102 Ex o | Mk,
NIGEnaICTS G,
N30 ECTIAS "Chc
IECEx TUM 09.0000 X Ex I b,
Exind, 10 T4 G,
Exic IC T135"C Dc
WAGD Konbaktechnik GmbH & Co. KG Posfoch 2EE0 - L3235 Mindan Tad: +49[0)571 /8870 Eddall: iInfoihwago.com

Subjact to dasign chongas 26012016 Honsastt 27 - [-32423 Mindan Fa +49{0)57 1 /BET-149 " OGO oM
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4-Channel Analog Output Module +10 V/0-10V WAEU

N
Fenction
Errar
Data contads F—
h 1
AD1 ADZ -— AOT JJ o aoz a0 — <] -
I:] Common |2 #
Cammon Common  4+— iground]  |CHTPS I piFs Functan
[ground) [ground) HVo ——
1 T
AD3 e 801 4 ‘I—| A3 CHIND aDa4
oy L
I::I A e
I IonFt
Commion L Common  4—I Common G——E Common &
[ground) [ground) |grownd) I [ground]
- Powar jsmpsar contacts E_L
750 Sarias
":1;'-' d without mi W5R oors
The analog cwiput medule crectes o sondardiz=d signal of £ 10V o DLT0W
The output signal is sl=cirically iscloked andwill be transmitisd with o s solusion
of 12 bits.
The system waliogs supply is vsed for the poser supply of the modubs.
The oudput channels of the modulbs have one common potsafiol
Description om N e | | Technical Data
ZAD £ 10V OC 750557 1 Mo of culpues ]
A0 010 DC 750558 1 e coment consamplion (riemal] 125 ma
SAD 010V DOT 7 50.559/025.000 1 Powsr suppif via sysiem volige DI/DC
Extancher femparotm roage: 20 "C_ +40 °C Signdl vollogs + 1V [FS0557 / 751.557)
&R0 +10V D [without conna chor] 751557 1 0- 10V [F50.559 / 751.559)
LAY DC [without conna dor] 753.55% 1 lood Impe donce =5k
Rescluion 12 bies
Comrversion Hme (e 10ms
Recovery tima (R 100 e
Maamrng emor [25 "] < 4 0.1 % of the Bl scalks value
Tempeium coafficent =+ 001 % /K of the full soake value
Iszietian SO0 system sapol
Acoessories Bom No Pack B wickh 4x 14 bits data
Unit dx B bits coniroly s [ophion]
e 753 Saries Connedors 753-110 25 Wi connecion CAGE CLAMPE
=R Coeding «kesrmants 753-150 100 Ciroas sections Q08 mm? _ 25 mm? S WG 28 _ 14
Sirip bkangths, 750,753 Saries 8_%mm/ 033N
Miniahes W5B Guick marking system F_ 10mm /037 m
—- =] 248501 5 ‘Width 12 =m
i wih marking w0 Section 11 Waight 535g
Approvals EMC rmmunity of nierfiarance ac o BN 41000.4-2, movng appiicotion]
ERAC ambsion of lnksrkmsnm . o BN &1 000-4-4, moving applicetion]
Conformity markng [3
Koma Carttication =
Moari spploations parsoasuponeqest) ABS, B, DNV, GL, KR, LB, MKE, FRS, RINA
£ L 508
e AMESEA 1212010 Closs |, Dw. 7, Gep ABCD, T4
@ TN OF ATEX 554086 X 1342 Exd | b
I3 G Exna BC T4 G,
N3DExkcMCTIAS™C D
|ECEx TUR 00001 X Exd | kb,
Ex md I T4 e,
Exbc KC TIAS*C De

WAGD Konbakffechnik GmbH & Co KG
Subi@c i design changas

Posfoch 2B80 - L3235 Mindan
Honzasi 27 - L32423 Mindan

Tal - +49{0]571 /BEF.O
Fae: +42{0}57 1 /BEF-1 6%

E-biolt infoilwogo com
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WAGO-datalehdet

750-457, 750-459 / 753-457, 753-459
4-Channel Analog Input Module +10 V/0-10V

Singleended [5.E)

Liite 8

waGo

[ A e

Emor

E |_,—.r
Errar Errcr
AT Al
-L"‘ Data confocts |-_"
1 3
Al Al2 Al J] O] Az Al —
Comimon 1 o
Common Common |grownd] G—---‘_S__ pra
[ground) {greund] 24V
1 T
Al Ald Al3 HHD Ald
= i
i e
i 1 TonE—
Common Common Comman U——i Common &—
[ground] {ground] |grownd] E— [ground]
— Powsar jumpar contocts L
Fig. 750 Sarias
Dalk d without mini WA hors

The amalog inputmodubs reosives signols with the sondardized solees £ 10V The input chomresls of o module haws one comrmon ground potential.

and 0L 10V,

The i signal is eleckically isclaied
of 15‘;?:;.

The intemal sysem supply is vsed for

and will b= ronsmitied with o msolution

the poser supply of the module.

Ex i IS TI357C Dc

Descripion om N e | | Technical Data
&A1 10V DC S.E 750457 i Humber of Inputs ]
451 01OV DC SE 750459 1 Powsar supply ¥ia sysiem voliage DC/DC
AAL 10V DC SE,/T 750457 /025000 1 Covreertt consemption (Rieanal) B5 mh
Extanded lesmparatum rmage: -20 "C__ 480 "C Ingrat wollnge [mo] + 40V
AAl £10V DC 5.E fwithout connador] 753457 1 Signal volinge + 10V [F50457 § F53457)
AA1 D10V DC S E fwithout connachar] 753459 1 OV _ 10V [F5045% / F53459)
et i sihonce: = 100k
Peaciution 12 s
‘Corversion tme [hyp| 10ms
Memmring emor [25 () = 4 0.2 % of tha full oakevalue
Temperniue coeffice « 4 001 % # K of the full scals value
Isalofion 500V sysiem, supply
Accessories Bem Mo r_;':" B :: II!I!I;I::“;U:UM: : )
= 753 Sores Connedtors 753110 25 Wine conmecion CAGE CLaspE
TSR e Coding skments 753150 100 Ciross sechions Q08 mn? _ 25 mm? J AWG 28 14
Sirip kangths, 750/753 Saries B_%mmny 033N
Miniahes WSE Cuick marking sy stem B 10am/ LIk
- plein 242501 5 ‘Width 12 mm
- wih marking 205 Soction 11 Weaight 5lg
Approvals EMC immunity of Inerfiarance ac o BN &1 00042, morine application
EMT ambaion of nkesresssnm: acc o BN &1 044, movine application
Conformity marking CE
Ko Carftication &
Marine spplications jwrsions uponequest]  ARS, B, DMV, G, KR, LR, MEE, FRS, RIMA
&£ UL 508
B AME15A 121201 Class |, Dw: 2, Gep ABCE: T4
& TV OF ATEX 554086 X 1842 Exd I b
I3 GExna BCT4 G,
13 D ExcMCTIAS"C D
IECEx TUM 00001 X Exd b,
Exma BT T4 Ge,

WitiZ0 Kombakiachnik GmbH & Co KG
Subject o design changas

Posfoch 2800 - L3ZIES Mindan

26012014

Honzasie 27 . L3742 Mindan

Tal= +49(0) 571 JBEF D

Fex: #4240}

E-Miolt infoilsogo com

57 1/BEF-169 e O O OO
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WAGO-datalehdet

750-464

2-/4Channel Analog Input Module for RTDs

Fandion e Fuinicticn
Errer e ErTON
AL/ a3 Al2/Al4
Dﬂfﬂmn_ 2-chonmalf 2 chaonnal’
conkacrs Zwira Lwira
&1 1 ¥ i— 1 el —— —
Al Hilfe -] 2
A chonmal’
2wim
Al 3 e+ 4] 4 %
-Al3 e A & -— -
L g Powar jsmpar contacs
Diali i withiowt WSE morkars

The RTD! |resistive te=mperaturs devics] input module disctly connects Pros Mi

msisionos ssnsors and pofenficmee

It con be operoied oz o 2-channe] [2- and Jconductor technology] or
Achanmel |2-conducior echnclogy) module.

The meodule outomaticaly linsarize s the enfre femperohes mangs.

A sersor emor is indicoled by o red LED.

The meodule con be configured via WAGCLOUCHECK o GAD0.
Mulsiple s=tfing opfions and high occwrocy stond cas.

<Al

100 nF =
Al
24V o
=&13
Y o
T2 nF <
-Al3 -4l 4 Common o—-1I1
| greamed}
EETTY
LA

Liite 8

whaco'

The 750464020000 version may connect MTC s=nsors.

Tedmicdl dato for woriant 7 500454020000

* Mumber of inputs: 4

puts
= Sensor bypes: MTC 10 kOhm, MTC 20 EChem, MTC 10 kOhm [Themmokon)

* Bensor conneciion: Zoonducior

= Temperohes mange: 30 “C __ +130 °C
= Measwingemor: £ 2 K ower snfive mmperofes rongs

B C ermnisslon of Inledemncs

Description Itam Mao. m:' Technical Data
74 Al RID, conhigurabl Fo0A64 1 Famber of oL 77 4 [debauil sciting)]
4 Al NTC, configurchia 750-444/ 020.000 1 Fower supphy ¥k sysiam vobage DC/DC
Differing echnical dan ses baet Curment cormamption p. [insemel] 50 ma
Samsor Pypes M 100 [dsfouit ssting], Pt 200, Pt 500,
1000, M1 100, M1 130, M 1000,
Polentiomzier [only 2-chanm| opesration],
10 Ohm — 1.2 kDhm, 10 O . 5 kObm
Sersor connecion “Zoonducior defoull saftiag],
Joonducior [2-chonnel opsmtton]
Tamperohws range J00°C _ +B50%C 100,
L07C _ +3007C M1 100, M 1000]
L0PC =+ 2E05C M T000 TRS000],
Accessories Itam Mo m:' CilE o L
Rescluion [ovar anties ronga) L1 1 el
WAGDJO-CHECK, R5-232 kit 758202 1 Mammumman mpedtion e |Sandard] Lls
Miniohes WEB Quick marking system Mammummenl mpetition mis |2-channel’
phan 248.501 5 Zoanducior) 063 5
- with movking se Saction 11 R spaonss fime jme| 4
—_ Mammuring eror |25 *0) % 1 K in thesnire kmp. rangs,
B < (015 K in the mesriced mmp. range®
=30 "C 4120 "C P 1000
.ﬁppﬂ}ﬁl‘di Tamperatws cosffickal % 20ppmy'K
Conformity marking CE Eclation 500V sy st/ supply
Korea Carficafion 1 Maasuring curant [hyp| o 350 pA
Moring opplicotiors [varsions upon mquesl]  ARS, BV, DNV, GL, KR, LR, HKK, PRS, RiN B width 4 [7)x 16 bis dato
45 UL 508 4 [2]x B bits conirol,/sofus [opfion|
= AMSI IS 121201 Clam |, D 2, Grp ABCD, T4 ‘Wis comechon CAGE CLAM P
@ TOV OF ATE 554086X 147 Ex o | by Cross saciions L0E mm? _ 2 Smed S AWGE 2R 14
13 G Ex na BT Td G, Sirip kngths £_%mm/ 033
N30 EeNCTIAS*Che ‘Width 12 mm
IECEx TUM 090001 X ExdlMb, Waight 5Dég
Exina IHC T4 G, B C immunity of lnkremnm e o BN ATO00ET, BNDAT 0042,
Exic MCTIZ5"C Dc marine applicotons.

wor bo BN &10004-3, marne applicationg

WAGD Kontokiechnk GmbH & Co. KG
Subjact bo design chongas

Fosfoch ZEE0 - [L3Z3IAS5 Mindan
Honsastr. 27 - L32423 Minden

25.01.2016

Tal : +49[0)571,/887.0
Fopc +49{0)57 1 /BEF 169

Eddal: mfofwaga.com
AL DM
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WAGO-datalehdet

750-460

4-Channel Analog Input Module for RTDs

Liite 8

whco'

e
Errar Error
Al - AlZ
Al3 Al 4
=Rl 1] I
1 Dota conbacts
+R1 i_ +H1 +H1 +E2
'y — =3 R1 R
+H3 o R4 +R3 +Ed4
B2 £4 R R4
30180
Dl 1 witheout WEE markars
The RTDH rmsistivs femperathre device | input module dlows fe dired
connecficn of Pt or i resistonce sensor
Cinby 2-conducior sensors con be comecied.
The module outomaticolly lineorizes the snfre fempsrohes mngs.
A sensor emor is indicoed by o red LED.
Description Item Mo m:' Technical Data
A1 P 100, RTD 7 SOAE0 g Hhmber of ko F]
4A1 Pt 1000/RTD 7 50.450¢ 000003 | - iz zystam voltags DC/DC
AAIMI 1000 TEET120 ETD FHO4&0 000005 1 Mo, ourreat corsumphion [intamel) 45 mA
Eansar bypes Pt 100 [bosic vorietion|, opticnsl wariotioes
arvaiicble for P 1000 and M 1000
Sensor connechion Ll connecion
Tamperatums range 200 "C_ + 850 "C [f
A0 M 250 T
e solution [ovar antis rmngs] Q1 "C
Convarsion lima 250 ms
Macmxing esoe |25 ") = 3012 % of the full scols wolus
' Also mvolkatle indiidunlly Tamperatue coeffickat <001 %/ K of bl scole vole
Accessories Item Mo mr:" e SN o eyl
Maomuring cument [y 0.5 ma,
Miniatums W5E Cluick marking system Bt width 4z 1& bis dein
pan 248501 5 4x 8 bits conteal‘sius |ophional)
- with morking se Saction 11 ‘Wi comnecion CAGE CLAMPE
Cross sectons 008 mrr? _ 2 S men® / AWIG 20 _ 14
Sirip kgt £ _ 9mm f D33
‘Width 12 mm
Approvals Wadpy Slsg
BAC imimusity of Inkermna oo bo EM &1 00042
Conformiy marking {4 B IC evmission of Imleremncs oo jo EM &1000.4-4
Koren Certfication B
M UL 508
'WAGD Kontakiie chnk GmbH & Co KG Posfoch 2B80 - L3285 Mindan Ted: +49(0) 57178870 Ediall- infoiherago.com
Subject bo design chongeas 25012016 Honsaste 27 - 32423 Mindan Foc +42{0)57 1 /887149 " A OOm
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Liite 8

2-Channel Analog Input Module for RTDs

Functicn Al 1
Esror Al 1

1 7
%2 TSY oo
: : ‘s
Shizid Shighi e+’ oecs”  Shild 0—50
{scresn) [scmsn| |screan] ramn
(8=
Fig. 750 Sarias
D lvarad without mindohsne W5E markars
The: RTD (s empermtum devim ) Inpul moduke discly comneds Pror M masionce Other warkations om oeallable

HL2

semnOrs
The: commection of 2-or 3.condwdor semsars |5 possible
The maduls mutometioelly neortzes tha et Empernius ranga. 4 sansor e s ndios

teed via meed LED!

A green LED indicmies meadingss for opersiion ond eroeies communication wih the

n 1%]&?\]2[_}%? 500:R 1

| : I : emperhrg

Tecknicol data hhfﬁmﬁm modal:
Carmeant v (indeeral): &5 md

N

[s=
[

[}
-

E1l

Sammor bt 0 kb

e regesh:
Dﬂlfuh;rpwnw 200 "C_ + 850 *C;
£ *C _ &

*C and meisionm messuring.

buscou » Tarmperatues rangec -0 "C _ =130 "C
The: shicd |saraen] 1 dinsscily commecied 1o the DM rmil * Moosuring eeror 05 K 10K [d oo It
A st sereor ;wwﬁhyﬂﬁcuﬂgmhhm * Tamperoive cosffickenl: = +/- 000 957K of ull scak volus
Setup vin WAGOLATWCHECK 2 sofwara » Meosumed oot yp- 005 mb ot 25 "C
De scription BemNa e Technical Data
ZA1 Pt 1007 RTD 7 50481 i Mumber of Inputs T
241 Rasistanca Maosur. 108-1k2 7 50-447,/000u002 1 Powar sepply via system voltoge DC/DC
241 Pt 1000/RTD 7 50.441 /000003 1 Cument consimption ke, kel fMmA
241 Ni 100/RTD 750451 /000004 1 Serecd ypes Pt 100 [basic vadation), cptional verafions
Product discontinuation Last call: 31.05 27 avoilabl for Pt 200, P S00, P 1000,
24D Ni 1000 TKA1 80/ RTD 750441 /000005 1 F 10D, M TR0, M 1000,
241 Rasistanca Maosur. 10R-5k0 F 50457 000 00T 1 malglonm mecring
281 Ni 1000 TES000, RT 750451 /000009 1 Sereny connechon Jowie connedion (fodony premst] or 2w
ZAI Pt 104/ RTD 55 " 750L441/000200 1 o — 200 *C_ +850 °C |A
ZAl Pt 100 froo configurabi 7 50-441,/00:3.000 1 A0 T =350 M [t
A1 NTC 20k 750441 /030000 1 Resnluton jover enlie rmnge| Q1 *C
Differing technicel dotm = faxd Comersion lims 320 me |per chamnal)
A1 Pt 1Y RTYT 7SIL441/025.000 1 Rezposs fime | | a3
Extanded tesmpearatums maga: 20 "C_ 440 *C Mg amor [25 ") =+ (1.2 4 of the bl scalevalue
241 Pt 10 RTD fwithout comnacior] 753441 1 Temperiue coafficcn =+ (L01 % / K of tha full soalevalue
280 Pt 100y froo configurable fwish cut 7 53-441,/00:3-000 1 |sciefion 00V symiem) sapoly
connador] Mesmring cormeat [fyp) 05 ma
" Diata format for 55 conteol wit B 251 Br wickh 2x 14 bes data
2z B bits conirol/ stus [opitonal]
Approvals Wirs conwction CAGE CLAMPS
TCortority mkng 3 Croas sechons Q08 mem? _ 25 mem® /WG 28 _ 14
Kioven Carlibcation n Sirip langths, 750,753 Sarias §_Fmm/ 03T
Maring spplioshions vartons uponeequest]  ABS, BV, DMWY, G, KR, LR, NEE, PRS, RIMA 2_ 10mm/ 037 I
. UL 508 ‘Width 12 mm
B AMTIEA 121201 Claz | Dv. 2, Gep ABCE, T4 waight 525g
& T OF ATEE 554086 X 1842 Exd I8dh EMAC immunity of lnkssfiarance e o BN 4100042, merne opplicstion
I3 G Exmt BC T4 G, EMC amibsian of lnkrlemna e o BN 4100044, moerne opplicstion
I3DExcICTIAS*C D
|ECEx TUM 090001 X ExdImib,
Ex m I T4 G,
Exkc IS TIAS™C D
Prck
Acoessories em No. Uit
757 Soris Connactors 753110 25
Ceding akemants 753150 100
! Dioes ot -apply to 750441, 020000 Minicturs W 5B Guick marking system sae Section 11

WAGD Konbakitechnik GmbH & Co. KG
Subgact io design changas

Posfoch 2880 - DL3TIES Mindan
Honsaste 27 . (k32423 Mindan

150520017

Tal- +49(0) 571 /BEF O
Fo: +4 @0} 571 /RET-1 6%

E-bail infohwogo com
"k DL DM
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Kayttotestien tulokset

Lite9 1 (2)

Suunnitellut arvot
min Tlneste |T2imu |T3 paine |T4lauhde|T5 paisari|T6 komp |T7 Jaah |[T8lam Paine M |Paine K [Paine-ero
0 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50 12 3,42 12,79 9,37
1 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
2 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
3 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
4 4,4 9,4 64,17 44,8| 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
5 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
6 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
7 4,4 9,4 64,17 44,8| 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
8 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
9 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
10 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
11 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
12 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
13 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
14 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 50,0 12,0 3,42 12,79 9,37
15 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 3,42 12,79 9,37
16 4,4 9,4 64,17 44,8 44,8 3,42 12,79 9,37

Testiajo 5

Tlneste |T2imu |T3 paine |T4lauhde|T5 paisari|T6 komp |T7 Jaah |[T8lam Paine M |Paine K [Paine-ero
Omin 51,5 13,4 0
1 min 40 34 20 22 37 50,8 18,2 0
2 min 14 43 40 22 22 40 50,1 19,3 0
3 min 14 42 48 32 32 46 45,4 22,3 3,5 8 4,5
4 min 18 36 54 38 39 54 40 26,3 4,2 9,4 5,2
5 min 19 18 58 43 a4 58 34 30,9 4,5 11 6,5
6 min 18 17 61 47 48 61 29,3 35,5 4,5 12,8 8,3
7 min 16 15 62 49 51 63 25,5 39,3 4,2 13,5 9,3
8 min 15 14 63 50 52 64 22,1 43 3,8 14 10,2
9min 14 13 64 52 54 66 194 46 3,6 14,8 11,2
10 min 14 13 64 54 56 66 17,4 48,8 3,6 15,2 11,6
11 min 13 12 62 55 57 65 15,9 51,2 3,6 15,6 12
12 min 13 12 61 56 58 63 14,7 53,2 3,4 16 12,6
13 min 12 11 61 57 59 62 13,8 55 3,4 16,3 12,9
14 min 12 11 61 58 60 63 13,3 56,2 3,4 16,6 13,2
15 min 12 11 62 59 60 63 12,9 57,2 3,4 16,8 13,4
16 min 12 11 62 59 61 63 12,6 58,2 3,4 17,2 13,8
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Testajo 6

min Tlneste |T2imu |T3 paine |T4lauhde|T5 paisari|T6 komp |T7 Jaah |[T8lam Paine M |Paine K [Paine-ero

0 50 14 0

1 5 38 21 18 19 19 50 16 0,1 5 4,9

2 10 44 27 25 25 25 47,8 17,7 2,6 6 3,4

3 12 40 32 29 30 31 42,3 21,4 3,2 7,1 3,9

4 16 33 42 35 35 40 36,3 25,2 3,9 8,6 4,7

5 18 26 49 40 41 48 30,9 29,4 4.4 10,2 5,8

6 14 20 53 44 45 53 25,7 33,6 4 11,6 7,6

7 14 16 56 46 47 55 22,5 36,9 3,5 12,2 8,7

8 15 13 57 49 50 57 19,4 40,2 3,8 13,2 9,4

9 13 12 54 50 52 55 17,3 43 3,6 13,8 10,2

10 13 11 55 51 52 55 15,8 45,5 3,5 14 10,5

11 13 11 55 52 53 55 14,6 47 3,4 14,2 10,8

12 13 12 56 52 54 55 13,9 49 3,4 14,4 11

13 13 12 56 53 54 55 13,6 50,3 3,5 14,6 11,1

14 14 13 56 53 54 56 13,6 51,4 3,6 14,8 11,2

15 14 13 57 54 55 56 13,9 52,3 3,6 14,9 11,3

16 15 14 57 54 55 56 14,3 53 3,7 15 11,3

Testien 5ja 6 erot

Tlneste |T2imu |T3 paine [T4lauhde|T5 paisari|T6 komp [T7 Jadh |T81dam |Paine M |Paine K |Paine-ero

0 min 0 0 0 0 0 0 -1,5 0,6 0 0 0

1min 5 -2 -13 -2 -3 -18 -0,8 -2,2 0,1 5 4,9

2min -4 1 -13 3 3 -15 -2,3 -1,6 2,6 6 3,4

3 min -2 -2 -16 -3 -2 -15 -3,1 -0,9 -0,3 -0,9 -0,6

4 min -2 -3 -12 -3 -4 -14 -3,7 -1,1 -0,3 -0,8 -0,5

5min -1 8 -9 -3 -3 -10 -3,1 -1,5 -0,1 -0,8 -0,7

6 min -4 3 -8 -3 -3 -8 -3,6 -1,9 -0,5 -1,2 -0,7

7 min -2 1 -6 -3 -4 -8 -3 -2,4 -0,7 -1,3 -0,6

8 min 0 -1 -6 -1 -2 -7 -2,7 -2,8 0 -0,8 -0,8

9 min -1 -1 -10 -2 -2 -11 -2,1 -3 0 -1 -1

10 min -1 -2 -9 -3 -4 -11 -1,6 -3,3 -0,1 -1,2 -1,1

11 min 0 -1 -7 -3 -4 -10 -1,3 -4,2 -0,2 -1,4 -1,2

12 min 0 0 -5 -4 -4 -8 -0,8 -4,2 0 -1,6 -1,6

13 min 1 1 -5 -4 -5 -7 -0,2 -4,7 0,1 -1,7 -1,8

14 min 2 2 -5 -5 -6 -7 0,3 -4,8 0,2 -1,8 -2

15 min 2 2 -5 -5 -5 -7 1 -4,9 0,2 -1,9 -2,1
16 min 3 3 -5 -5 -6 -7 1,7 0,3 -2,2
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Talotekniikan laboratorion kylméakoneikon kayttéohje 1.0

Koneikkoon kuuluu kiinteasti asennettujen komponenttien liséksi:
- 2 kpl magneettisekoittajia
- 2 kpl vesiastioita
- 2 kpl korotuspalikoita
Virtalahteina:
- Paisuntaventtiilille ulkoinen 24 VAC
- Kompressorin piirikorttiin ulkoinen 24 VDC
o Tarvittaessa lisatdédn virtalahteen ja piirikortin valiseen johdotukseen kondensaattori
sek& plus-johtoon ferriitti (musta kumip&allysteinen rautap6tkd) mikali virtaldhteen
jannitteessa ilmenee virtapiikkeja. (kompressorin virtaldhdetta suunniteltu korvatta-
vaksi)

1. Valmistele kytkentdkaavion (liite) mukaiset kytkennat huolella ja ota yhteys WAGO:n 750-
8202 -kontrolleriin experimental -verkon kautta ja varmista etté ohjelma sisalla on kylméa-
koneikkodemo ohjaus 1.0.

2. Tayta vesiastiat halutun lampoisella vedella. Kuumempi vesi héyrystimen (vasen) puolelle ja
kylmempi vesi lauhduttimen (oikea) puolelle.

- Vesiastian paikalleen laittaminen (kuva 1)
1. Pujota astia lammonvaihtimen ympairille.
2. Korotuspalikka alle.
3. Sekoittaja korotuspalikan ja astian valiin.

Kuva 41 Vesiastiat, sekoittimet ja korotuspalikat
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3. Kokoonpanon ollessa valmis, aseta ohjelman (kuva 2) PID-s&atimen parametrit (kuva 3 tai
kuva 4) osiosta rOutputmax 1000 ja samanaikaisesti BLINK -funktion CycleT 12 sekuntiin
eli 12000.

Program structure 2" % R — .
PFC200_CS_2ETH_RS.Application.PLC_PRG
Ej. = Expression Type Value Prepared value Address Comment @
721 Project Borary (POUS) ¥ @ FbPIDController 0 FbPIDContraller B
. E?
GIoba\TehdLisl : Z I;a:;rrztﬂnt ;yl-ilslznﬁgPIDContm\ler
_ il Library Manager o ™ REAL o
< gl Applications @ Asetus REAL 5
4 ¥ Ml Avplication (PFC200_Ct & PA_MINCLOSED REAL 0
jiil Library Manager % _PA_OUT BOOL — hd
720 KomMP_TiLA
8 MITTAUKSET
1 paaLLE
“F @ PLc_PrG
72 STATUS_CHECK

» Fﬂ Task Configuration
» I Visualization Manager

Visualization

NEEURETY =}

Kuva 42 Yleiskuva ohjelmasta

5
CHECK
STATUS CHECK
ATUS oK
N
sl o] =
= FEFIDComrdlier REAL_TO_TME
oW ] xEnctic ¥
(=== | {rReferencelizie w_priag BUNE_D
ueallmtum Difarmnce BLINK =]
TALSE < mus Opmraion ®Mmemin T mastad EMASLE auT FA_OUT =]
K] TR T aMinlimizRmached TS
ﬂ Saramar J-{mCanigr: T EHIEH
SUB
==

Kuva 43 Muutettavien arvojen sijainti
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& pLC_PRG x

Expression
+ & FbPIDController_0
= @ Parametrit

@ xPresetOn

@ wPresetOff

@ rPresetValuedn
@ rPresetValueff
@ tCycleTime
rOutputMin
rOutputMax
rDeadZone
kp

rTn

@ r1d

@ xDummy
BLINK_D

IN

Asetus
PA_MINCLOSED
PA_OUT
MITTALUKSET_0
CHECK
STATUS_CHECK_D

R R R R

& R e R R e R

@
o
=

o

@ xChangelnDirection

Type Value
FbPIDController
typConfigPIDController
BOOL

BOOL

BOOL

REAL

REAL 0
TIME T#100ms
REAL 0
REAL 4500
REAL 0
REAL 500
REAL 60
REAL 0
BOOL FALSE
BLIMK

REAL 0
REAL 5
REAL 0
BOOL FALSE
MITTAUKSET

STATUS_CHECK
STATUS_CHECK

TIME T#6s

Kuva 44 Muutettavat arvot korostettuna keltaisella

Prepared value Address

Comment

Allows the operating d.. tion of the controlle...

Ensures that the contr...r starts with the pre...

Ensures that the contr...r outputs the preset...
Preset value of the co...ller when switched on.
Preset value of the controller when switched ...

Defines the cycle time for the controller.
Defines the minimum ...ng value for the con...
Defines the maximum ...ing value for the co...

Defines the range aro... the reference value...

Defines the proportion...ain of the controller...
Defines the reset time...the controller. (I par...

Defines the derivative ...e of the controller. (...

Placeholder

Nama toimenpiteet tehdaan, jotta paineet saadaan nostettua prosessin alussa. (Vaihtoehtoi-
sesti rOutputmax voi asettaa arvoon 0 jolloin venttiili on auki koko ajan, mutta paineiden
noustessa matalapainepuolella lahelle 4 — 5 baaria taytyy olla hereilla vaihtamaan rOutput-
max arvoon 1000 tai 1500, jotteivat paineet nouse liian korkeiksi.)
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Kylmakoneikon kayttéohje

4. Kun parametrit on asetettu, voidaan kompressorin ohjausjannitetta nostaa sopivaan arvoon,
ettd saadaan haluttu kierrosnopeus. Katso kuva 5.

Kompressorin ohjausjannite ja kierrosnopeus

7000
6500

6000

5500

5000

4500

4000

3500

3000

—&—RPM

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
VvDC

Kuva 45 Ohjausjannitteen ja kierrosluvun suhde

Kompressori kaynnistyy, kun ohjausjannite nostetaan yli 0,6 volttiin. (Vastaavasti sammuu,
kun jannite alittaa 0,6 v) Kohdasta Kompressorin ohjaus 1-5 V (kuva 6) klikkaile nuolia yl6s
tai alas saataaksesi jannitetta.

) [ x| @ Visualization X
Program structure AR x =
éj; g JAAHDYTYSJARJESTELMAN OHJAUS
4 [771 Project library (POUsS)
GlobalTexiList 1
il Library Manager ;}(T@]
A enors X[ omT T OHJELMAN ASETUSARVOT
4 £+ M Application (PFC200_CS
W Ly Maragar | — Tulistus asetus
120 KOMP_TILA T
p— —__ — pavenTeno (X278 ]
A panLLE
“¥ @ rPLC_PRG _

13 sTATUS_CHECK

3 L—$ Task Configuration

13 .Jfﬁ Visualization Manager
@ Visualization

KOMPRESSORI VIKATILA

KOMPRESSORIN OHJAUS 1-5V Palsuntaventtiilin PID Controllerin Parametrit

PID G,

KOMPRESSORNVIRRANKULUTUSA | 0.0 A

on

1000

Twi0ms

Kuva 46 Kompressorin kierrosten ohjaus visualisaatiosta

Kaynnistyksen jalkeen koneikolla menee muutama minuutti nostaa paineet haluttuihin 3,5-4
bar ja 11-13 bar tasoihin. Haluttaessa voidaan tassa vaiheessa kytkea magneettisekoittajat
paaélle sopivalle kierrosasetukselle.
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5. Matalapainepuolen saavuttaessa 4 bar vaihdetaan jaksonaika CycleT asetukseen 6s (6000)
ja rOutputmax (1000-1500). Taman jalkeen prosessi alkaa toimimaan tasaisesti. LAmpatilo-
jen ja paineiden muutokset kuitenkin ajan myéta hieman hidastuvat, kunnes hdyrystimen
puoleinen astia saavuttaa mitoitetun hoyrystymislampatilan.

6. Koneikon kayton aikana tulee tarkkailla myoés kompressorin lampdtilaa. LAmpdétilan ylittdessa
80 C lampdsuoja laukeaisi, mikali se olisi asennettu. Toistaiseksi lampdtilan tarkkailu on kayt-
tajan vastuulla, seuranta tapahtuu koneikon ohjelman visualisaation kautta. (Testauksissa
kompressorin lampédtila oli 3.6 V ohjausjannitteella 60°C luokkaa.)

7. Prosessin ollessa loppupuolella (kayntiajan ollessa noin 15 — 20 min) voidaan kompressorin
ohjausjannite tiputtaa 0 ja ohjelma laittaa stop -tilaan. Paineet tasaantuvat jarjestelmassa
itsestaan hiljalleen. Kompressorin suojatoiminto estaa kaynnistyksen, jos sammutuksesta on
kulunut alle 30 sekuntia.
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Jaahdytyskoneikko

Laboratoriotehtava esimerkki

1. Tutustu jadhdytyskoneikon komponentteihin ja koneen kylmé&prosessin kiertoon. (mit& tapah-
tuu missakin osassa)

2. Valmistele koneikko kaynnistyskuntoon kayttdohjeen mukaisesti. Kayta kierrosnopeutena
5000 RPM. Vesiastioiden lampdtila 10 °C ja 50°C.

3. Koneikon kaynnistyttya kirjataan ylos minuutin tai 30 sekunnin vélein vesiastioiden lampaotilat,
putkiston eriosien lampétilat ja kompressorin virrankulutus. (mikali ei virrankulutus toimi oh-
jelmallisesti, voidaan kulutus mitata yleismittarilla)

4. Piirrd harjoituksen ajoa vastaava log p,h-piirros ja vertaa sitd kompressorin datalehtien pe-
rusteella piirrettyyn oletettuun p,h-piirrokseen. Mista erot piirroksissa voivat johtua?

5. Maarittele itse piirretyn log p,h -piirroksen avulla prosessille jaahdytys ja lammitys COP arvot
ja kompressorille isentroopinen hyétysuhde.

6. Laske astioiden lampdtilojen ja ajan avulla lammdnvaihtimien ja kompressorin tehot, ja vir-
rankulutusmittauksen avulla kompressorin mekaaninen hyodtysuhde.

7. Pohdi miten koneikon COP ja kompressorin hy6tysuhdetta voitaisiin parantaa?
(Vaihtoehtoisesti voitaisiin myos ajaa testiajo kahdella eri kierrosnopeudella ja vertailla komp-

ressorin kierrosnopeuden vaihtamisen vaikutusta prosessiin ja virrankulutukseen)

Tassa luvussa esimerkki miettimastamme laboratorioharjoituksesta, jota voitaisiin mahdollisesti
hyodyntad koneikon ollessa opetuskaytdossa. Harjoitus on mietitty tehtavaksi talotekniikan jaahdy-
tysjarjestelmat -kurssin aikana, silla pohjatieto kylméaprosessista on tarpeen, jotta harjoituksesta
saataisiin enemman irti. Mikali harjoitus sijoitettaisiin muiden laboratorioharjoitus kurssien ohjel-

maan, on syyta pienimuotoinen perehdytys aiheesta pitdd ennen harjoituksen tekemista.

Laboratorioharjoitus alkaa tutustumalla kylméakoneikon eri komponentteihin ja niiden tarkoitukseen,
seka kylmaainekiertoon jarjestelmassa. Tama voidaan toteuttaa lyhyella tehtavalla, jossa ryhma ni-
meéaa mielestdan jarjestelman tarkeimmat komponentit ja lyhyesti kertoo niiden tehtavat kylméapro-
sessissa. Komponentit voivat olla myds valmiiksi osoitettu. Taméan jalkeen ryhma lukisi koneikon
kayttdohjeen ja valmistelisi koneikon laboratorioharjoitusta varten, kayttden ennalta maaréattyja ar-

voja.
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Koneikon kaynnissa olon aikana ryhma kirjaa ylos halutulla aikavalilla (30 — 60 s) vesiastioiden ja
putkiston lampotiloja, sekd kompressorin virrankulutuksen arvoja. Arvot voidaan kirjata kasin tai oh-
jelmallisesti mikali mahdollista. Kompressorin virrankulutus voidaan seurata myads virtamittarilla, mi-
kali ohjelman mittaus ei toimi. Harjoitusajon pituus on noin 15 - 20 min rijppuen annetuista asetus-

arvoista.

Harjoitusajon jalkeen ryhma piirtdé& prosessista log p,h-piirroksen, ja vertaa sita valmiiksi piirrettyyn
log p,h-piirrokseen, jossa on kaytetty asetusarvoja ja pohtii mistd mahdolliset erot johtuvat. Oman
harjoitusajon p,h-piirroksesta ryhméa maarittaa prosessilleen COP -arvot ja kompressorille isentroop-
pisen hyotysuhteen. Vesiastioiden lampdtilamittausten ja kompressorin virtamittauksen avulla oppi-

laat laskevat lammaonvaihtimen tehot ja kompressorin mekaanisen hyotysuhteen.

Lopuksi oppilaat miettivat ryhmassa, miten koneikon COP -arvoja ja kompressorin hydtysuhdetta
voitaisiin parantaa ja olisiko itse koneikossa jotain parannettavaa. Tehtavan lisatehtavana voitaisiin
tehda viela toinen harjoitusajo, erilaisella kompressorin kierrosnopeudella ja tutkia kierrosnopeuden

muutoksen vaikutusta kylmaprosessiin, virrankulutukseen ja hyétysuhteisiin.



