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TyOssa kayttdonotettiin ja koeajettiin hiilidioksidia kylmaaineena kayttava kylma-
kone. Tyon tavoitteena oli saattaa oppimisymparistoksi rakennettu kylmakone
toimintakuntoon, koekayttaa konetta erilaisilla saadailla ja luoda koneen kay-
tosta laboratorioharjoitus Oulun ammattikorkeakoulun opiskelijoiden kayttoon.

Kylmakoneen valmistuttua siihen tehtiin tiiviyskoe, jonka jalkeen laitteisto tyhjioi-
tiin asianmukaisesti. Laitteiston kylmaainetaytdés maaritettiin ja laitos taytettiin.
Konetta kaytettiin erilaisilla kierrosluvuilla, paineilla ja lampatiloilla seka havain-
noitiin erilaisten saatoéjen vaikutuksia kylmaprosessiin.

Koneen kayttéonotto viimeisteli pitkan prosessin, jonka tuloksena valmistui ko-
koluokassaan ainutlaatuinen hiilidioksidilla toimiva kylmalaite. Laitteesta paikal-
listettiin ja korjattiin vikoja seka varmistuttiin sen turvallisuudesta ja soveltuvuu-
desta opetuskayttoon. Koekayttdjen yhteydessa myos laitteen kayttda ohjaava
opettaja sai perehdytyksen ja hyddyllista tietoa koneen toiminnasta ja saatami-
sesta. Laitteen kaytosta laadittiin harjoitustehtava, jonka avulla tulevat opiskeli-
jat perehtyvat hiilidioksidilaitoksen toimintaan.
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SANASTO

CFC-yhdiste

GWP-arvo

HCFC-yhdiste

HFC-yhdiste

Hiilidioksidi-

ekvivalenttitonni

ODP-luku

PFC-yhdiste

(chloro-fluoro-carbon) kloorifluorihiilivety, jota kutsutaan
freoniksi, on kloorin, fluorin ja hiilen yhdiste (1). CFC-
yhdisteet tuhoavat otsonikerrosta ja ovat voimakkaita

kasvihuonekaasuja.

(global warming potential) kuvaa kasvihuonekaasun
lammitysvaikutusta suhteessa hiilidioksidin lammitysvai-
kutukseen (2, s. 3).

(hydro-chloro-fluoro-carbon) osittain halogenoitu hiili-
vety on kloorin, fluorin, hiilen ja vedyn yhdiste (1).
HCFC-yhdisteet eivat ole otsonikerrokselle yhta haitalli-
sia kuin CFC-yhdisteet mutta ovat kuitenkin voimakkaita

kasvihuonekaasuja.

(hydro-fluoro-carbon) osittain halogenoitu fluorihiilivety,
jota kutsutaan f-kaasuksi, on vedyn, fluorin ja hiilen yh-
diste (1). HFC-yhdisteiden ODP-luku on nolla, eli ne ei-
vat tuhoa otsonikerrosta, mutta ovat silti voimakkaita
kasvihuonekaasuja. Reagoidessaan kloorin tai bromin

kanssa muuttuvat otsonikerrokselle haitallisiksi.

kasvihuonekaasun maara esitettyna tuhansina kiloina il-
moitetun kaasun massan ja sen GWP-arvon tulona
(2, s. 3).

(ozone depleting potential) kuvaa kylmaaineen suhteel-

lista otsonihaitallisuutta asteikolla 0,0-1,0 (3, s. 2)

(per-fluoro-carbon) taysin halogenoitu hiilivety on fluorin
ja hiilen yhdiste. PFC-yhdisteiden ODP-luku on nolla, eli
ne eivat tuhoa otsonikerrosta mutta ovat silti voimak-

kaita kasvihuonekaasuja.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on saattaa oppimisymparistoksi rakennettu, hiilidiok-
sidia kylmaaineena kayttava kylmakone toimintakuntoon. Laitoksen komponentit
on valittu ja putkistot mitoitettu aiemmin seka koottu suunnitelmien mukaiseksi
laitteistoksi. Tarkoituksena on pohtia kylmaaineen taytossa olevia haasteita pe-
rinteisempiin kylmaaineisiin verrattuna, tehda laitteistolle testiajoja erilaisilla pa-
rametreilla seka virittaa laitteisto toimimaan turvallisesti opetuskaytéssa. Tyossa
kehitetddan myds kylmalaitteen toimintaan ja suoritusarvoihin perehdyttava labo-

ratorioharjoitus tulevien vuosikurssien opiskelijoiden kayttoon.

Tyohon oman haasteensa tuo laitteiston ainutkertaisuus. Koneikko on suunniteltu
pienimilla saatavissa olevilla komponenteilla. Hiilidioksidia kaytetaan nykyisin te-
ollisuuden ja kaupan kylmalaitteissa, joissa on suuret kylmatehot ja nain ollen
saatavissa olevien komponenttien toimivuus pienessa laitteistossa on varmistet-
tava. Laitteiston toimintaan vaikuttavien ja sen toimintaa mittaavien laitteiden tes-
taaminen ja toiminnan varmistaminen kuuluu olennaisena osana kayttdéénotto-

prosessiin.

Kylmaaineiden ymparistovaikutukset ovat puhuttaneet ihmisia otsonikadon ja
kasvihuoneilmion voimistumisen takia. Otsonikatoa aiheuttavien CFC- ja HCFC-
kylmaainetta sisaltavien laitteiden maahantuonti seka kylmaaineeseen liittyva
huolto on kielletty asteittain vuoteen 2015 mennessa (4). Nykyisin yleisesti kay-
tossa olevien HFC-kylmaaineiden ODP-luku on nolla, mutta ne ovat voimakkaita
kasvihuonekaasuja. Kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi myos naille kyl-
maaineille pyritaan kehittamaan vaihtoehtoja ja niiden kaytto kielletaan asteittain.
Hiilidioksidia on kaytetty kyImaaineena ennen CFC-yhdisteiden yleistymista ja nyt
sen kayttéon ollaan siitymassa uudelleen alhaisten kasvihuonekaasupaastojen,

palamattomuuden ja vahaisen myrkyllisyyden vuoksi.

Tyon tilaajan, Oulun ammattikorkeakoulun, kylmatekniikan opetus on kiitettavalla
tasolla ja taman uuden oppimisymparistdon opetuskayttéon saattaminen edesaut-

taa opetuksen pysymista mukana alan kehityksessa.



2 ASETUKSET

2.1 F-kaasuasetus

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 517/2014 on talla hetkella
voimassa oleva asetus fluoratuista kasvihuonekaasuista eli HFC- ja PFC-kylma-
aineista. Asetuksessa maaritetdan toimenpiteet, kiellot ja rajoitukset, joiden
avulla pyritaan vahentamaan kehittyneiden maiden kasvihuonekaasupaastoja.
Paastoja tulisi vahentaa vuoteen 1990 verrattuna vahintaan 80 prosenttia vuo-
teen 2050 mennessa, jotta valtyttaisiin haitallisilta ilmastovaikutuksilta. (5, s. L
150/195.)

Ajankohtaisin muutos koskee kylmaaineita, joiden GWP-luku on vahintaan 2500.
Niiden kaytto laitteistoissa, joiden taytds on vahintaan 40 hiilidioksidiekvivalentti-
tonnia, kielletaan 1.1.2020. (5, s. L 150/209.) R404A-kylmaaineella taytds vastaa
noin 10,2 kg:aa (taulukko 1). Kielto ei kuitenkaan koske kierratettya kylmaainetta
eli ainetta, joka on otettu talteen jostain toisesta laitteesta.

TAULUKKO 1. 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin tdytsmééréa kylméaineille, joi-
den GWP-luku on yli 2500 (3, s.9)

Kylmaaine GWP-arvo 40 tonnia CO2-ekv. (kg)
R23 14800 2,7
R125 3500 11,4
R404A 3922 10,2
R422A 3143 12,7
R422D 2729 14,7
R428A 3607 111
R434A 3245 12,3
R507 3985 10,0
R508A 13214 3,03
R508B 13396 2,99

Asetuksessa on maaritelty kiintiot fluorihiilivetyjen saattamisesta markkinoille.
Kiintiot maaritetaan prosenttiosuuksina vuosien 2009-2012 aikana Euroopan



unionissa markkinoille saatettujen kaasumaarien vuotuisesta keskiarvosta. (5, s.
L 150/225.) Kiintiot laskevat saannollisesti, mika nakyy jo nyt F-kaasujen hin-
noissa. Kylmaaineiden hintojen nousu ja saatavuuden heikkeneminen ohjaavat
laitteistojen omistajia muuttamaan jarjestelmiaan toimimaan ymparistoystavalli-

semmilla kylmaaineilla.
2.2 Painelaitedirektiivi

Euroopan unionin saatamat direktiivit velvoittavat sen jasenmaita muuttamaan
oman lainsaadantonsa noudattamaan niiden sisaltoa (6, s. 1). Suomessa Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/68/EU on myos sisallytetty kansalli-
seen lainsaadantoon. Valtioneuvoston asetus painelaitteista 29.12.2016/1548 si-
saltda tarkeimmat kylmaalaa koskevista saadoksista. Painelaitedirektiivin eli
PED:n tulkitseminen ja soveltaminen kylmaalalle on haastavaa ja herattaa paljon
keskustelua. Alalle on muodostunut omat kaytanténsa mutta niistakin on useita
mielipiteitd. Vallitsevia kaytannon toimintatapoja ei esiinny kirjallisena vaan ne

opitaan kaytannon kautta.

Kylmalaitoksille on direktiivin mukaan tehtava laitekokonaisuuden loppuarviointi.
Arviointiin kuuluu lopputarkastus, painekoe ja varolaitteiden tarkastus. Vaatimus-
tenmukaisuuden arviontiin liittyva dokumentointi taytyy tehda kielella, jota kansal-
linen viranomainen ymmartaa (7, s. L 189/179). Painelaitteisiin tai laitekokonai-
suuksiin on yleensa kiinnitettava CE-merkinta. CE-merkintaa ei kuitenkaan saa
kiinnittda laitteisiin, jotka on rakennettu hyvan konepajakaytdannén mukaan tai

paineeseen liittyva riski ei ole merkityksellinen. (7, s. L 189/168.)

Painelaitedirektiivin piiriin kuuluvia laitteiston osia hiilidioksidikylmalaitoksessa
ovat usein nestesailiot, putkistot, putkiston osat ja varusteet seka varolaitteet.
Nestesailiot voivat olla myos yksinkertaisia, jolloin niihin ei sovelleta PED:ta vaan
direktiivia yksinkertaisista painelaitteista 2014/29/EU (7, s. 189/171). Direktiivia
ei myoskaan "— — pitaisi soveltaa kayttajaan, joka ei ole valmistaja, alueellaan ja
omalla vastuullaan suorittamiin painelaitteiden kokoamisiin kuten teollisuusasen-
nuksiin (7, s. L 189/165).”



Jos tdman opinnaytetydn aiheena olevan laitteen aikoisi asettaa markkinoille, sii-
hen olisi todennakoisesti sovellettava valtioneuvoston asetusta ja painelaitedirek-
tiivia. Direktiivissa laitteistoja luokitellaan niiden sisallon vaarallisuuden mukaan
ja hiilidioksidi kuuluu luokkaan 1 (6, s. 3/23). Painelaitepaatoksen liitteessa 2 on
kaaviot, joiden avulla maaritetdan putkiston ja sailididen painelaiteluokka niiden
nimellishalkaisijan tai tilavuuden ja suurimman sallitun kayttépaineen perusteella.
Luokan 1 kylmaainetta sisaltava putkisto pitaa olla nimellissuuruudeltaan DN 25
tai suurempi, jotta siihen sovellettaisiin painelaitedirektiivia (7, s. 189/176). Tata
pienemmat putkistot voidaan suunnitella ja rakentaa hyvan konepajakaytannon
mukaan (7, s. L 189/177).

Laitteen nestesailio on rakennettu kahdesta hydraulisylinterin putkesta, joiden ni-
mellissuuruus on DN 75. Sailion valmistaja on koeponnistanut laitteen ja merkin-
nyt sen tyyppikilpeen suurimmaksi sallituksi kayttdpaineeksi 150 baaria. Sailion
varoventtiilin avautumispaine on kuitenkin 80 baaria, mika kannattaa ottaa huo-
mioon tilattaessa sailioita, joiden painelaiteluokitukseen tama ero vaikuttaa. Di-
rektiivi antaa ymmartaa, etta sailio olisi luokiteltava tyyppikilvessa olevan suurim-
man sallitun kayttdpaineen perusteella. Sailion tilavuuden ja suurimman sallitun
kayttdpaineen tuloksi tulee 150 bar x 3,5 L = 525 bar*L. Mikali paineena kaytet-
taisiin varoventtiilin avautumispainetta, saataisiin tuloksi 80 bar x 3,5 L = 280
bar*L. Mikali laitteen sailid luokitellaan sailioksi, sen painelaiteluokka on Il (kuva
1) (7, s. L 189/215).
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KUVA 1. Painelaitedirektiivin mukaan luokan 1 siséltbisten séilibiden painelaite-
luokitus (7, s. L 189/215)

Jos sailié voidaan luokitella putkeksi, sen painelaiteluokka on Il (kuva 2) (7, s. L
189/218). Sailion nimellissuuruuden ja suurimman sallitun kayttdpaineen tulo on
75 x 150 bar = 11 250 bar. Sailid kuuluisi putkistoluokituksessa luokkaan I,
vaikka sen suurimmaksi sallituksi kayttopaineeksi olisikin merkitty varoventtiilin
avautumispaine 80 baaria tulon ollessa talléin 75 x 80 bar = 6000 bar. Luokittelu

ei nouse luokkaan lll, koska putken DN-koko on pienempi kuin 100.

11
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KUVA 2. Painelaitedirektiivin mukaan luokan 1 siséltéisten putkistojen painelai-
teluokitus (7, s. L 189/218)

Painelaiteluokitus maarittaa vaatimustenmukaisuudenarvioinnissa kaytettavat
tarkastusmoduulit, joiden sisallét on maaritelty direktiivin liitteessa Ill. Varolaitteet
luokitellaan luokkaan IV mutta niiden luokitus ei vaikuta laitekokonaisuuden luo-
kitukseen (7, s. L 189/184). Taman opinnaytetydn mukaisessa laitteessa nes-

tesailion luokituksella 1l tarkastus moduuliksi kavisi joku seuraavista:

- moduulitB +D

- moduulitB + F

- moduulitB + E

- moduulit B + C2

- moduuli H (7, s. L 189/183).

2.2.1 Loppukoe

Loppukokeessa painelaitteet tarkastetaan silmamaaraisesti ja asiakirjojen avulla.
Kokeen tarkoituksena on varmistaa painelaitedirektiivin vaatimusten tayttyminen.
Tarvittaessa loppukoe tehdaan kaikille osille valmistuksen aikana sisaisesti ja ul-
koisesti. (7, s. L 189/208.)

12



2.2.2 Painekoe

Loppukokeeseen kuuluu painekoe, joka tehdaan nesteella tai muilla hyvaksytyilla
tavoilla (7, s. L 189/208-209). Direktiivin mukaan koepaineeksi asetetaan paine,
joka vastaa suurinta laitokseen kohdistuvaa kuormitusta suurin sallittu kaytto-
paine ja lampdtila huomioon ottaen, kerrottuna kertoimella 1,25 tai suurin sallittu
kayttdpaine kerrottuna kertoimella 1,43. Koepaineeksi valitaan naista suurempi.
(7, s. L 189/214.) Koeponnistaminen nain suurella paineella aiheuttaa joihinkin
osiin pysyvia muutoksia, joten direktiivin noudattaminen on kaytannossa mahdo-
tonta. Standardissa SFS EN 378 on maaratty kaytettavaksi koepaineen kertoi-
meksi alalla jo pitkdan kaytdssa ollut 1,1. Painekokeen ajaksi laitteistosta irrote-

taan komponentit, jotka eivat kesta niin suurta painetta. (8, s. 183.)

Painelaitteiden valmistaja tekee painekokeen valmistamalleen laitteelle jo teh-
taalla. Kohteeseen asennettuun putkistoon tehdaan painekoe asennuksen jal-
keen. Painekokeesta laaditaan poytakirja, jossa mainitaan koetapa, koepaine,
kokeen aikana tehdyt havainnot, painekokeen kesto seka kokeen suorittaja. (8,
s. 183.)

Laitteistolle taytyy tehda myos tiiviyskoe. Koe tehdaan yleensa kylmaaineella tai
typella, johon on sekoitettu kylmaainetta merkkiaineeksi. Kokeen aikana laitteis-
ton liitoksista etsitdan mahdollisia vuotoja siihen tarkoitetulla ilmaisimella. Koe-
paine on pienempi tai yhta suuri kuin laitteiston testattavan osan suurin sallittu
kayttdpaine. Kokeesta laaditaan pdytakirja, jossa mainitaan kokeessa kaytetty
kaasu, koepaine, kokeen kesto, kokeen aikana tehdyt havainnot seka kokeen
valvoja. (8, s. 183.)
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3 HIILIDIOKSIDIKONEIKOT

3.1 Hiilidioksidi kylmaaineena

Hiilidioksidi on yhdiste, joka koostuu hiilesta ja hapesta. Hiilidioksidia on ilmassa
luontaisesti noin 0,037 % mutta suurina pitoisuuksina se on terveydelle haitallista.
Hiilidioksidin GWP-arvo on 1, joten sen ilmastoa lammittava vaikutus on huomat-
tavan alhainen nykyaan yleisesti kaytossa oleviin kylmaaineisiin verrattuna. Hiili-
dioksidia voidaan erottaa kylmaaineeksi esimerkiksi erilaisista teollisuuden pro-

sesseista, joista se vapautuisi muuten ilmakehaan.

Hiilidioksidin kayttdo kylmaaineena lisaantyy vauhdilla varsinkin teollisuudessa ja
kaupan kylmalaitteissa, joissa tarvittavat kylmatehot ovat suuria. Hiilidioksidilla
on alhaisten ilmastovaikutusten lisaksi myds muita hyvia ominaisuuksia. Hiilidi-
oksidilla on hyva volymetrinen kylmantuotto, eli hdyrystyessaan se sitoo itseensa
enemman lampoenergiaa kuin muut kylmaaineet (9, s. 18). Tama mahdollistaa
muita kylmaaineita pienemmat massavirrat, minka vuoksi laitteistossa voidaan
kayttaa pienempia putkikokoja. Hiilidioksidin ominaisuudet mahdollistavat alhai-
sen hoyrystymislampaétilan, minka vuoksi se soveltuu erinomaisesti pakastuslai-

toksiin. Hiilidioksidilla paastaan jopa —50 °C:n hoyrystymislampdtilaan (10).

Hiilidioksidi luokitellaan standardin EN 378:n mukaan luokkaan A1/L1. Merkinta
A1 tarkoittaa aineen olevan hieman myrkyllinen ja L1 tarkoittaa luokkaa ei palava.
Hiilidioksidi on ihmiselle vaarallista vasta korkeina pitoisuuksina, joten sen kaytto
on melko vaaratonta. Hiilidioksidi on variton ja hajuton kaasu, joten vuodon ha-
vaitsemiseen tarvitaan anturi. Hiilidioksidilaitosten parissa tyoskentelevilla ihmi-
silla taytyy olla kadytdssaan hiilidioksidihalytin, joka halyttda havaitessaan yli 0,5
prosentin hiilidioksidipitoisuuden, seka happianturi. Taulukossa 2 on esitetty hiili-

dioksidipitoisuuksien raja-arvoja ja niiden vaikutuksia ihmisiin. (11.)
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TAULUKKO 2. Hiilidioksidipitoisuuden raja-arvot (11)

hiilidioksidipitoisuus vaikutus

370 ppm (0,037 %) pitoisuus ilmakehassa

5000 ppm (0,5 %) kaasuhalytyksen ylaraja (evakuointi)
20 000 ppm (2 %) ei ongelmia lyhyesta altistuksesta
30 000 ppm (3 %) sekavuus

100 000 ppm (10 %) tajuttomuus, kuolema

R744-kylmaaineen kriittinen lampdtila on matala 31,04 °C, mutta paine on kui-
tenkin verrattain korkea 73,82 baaria (10). Kriittisella lampdtilalla tarkoitetaan
lampdtilaa, jonka ylittyessa aine ei enda esiinny nesteena tai kaasuna vaan yli-
kriittisena fluidina (12). Hiilidioksidilla toteutettavat kylmaprosessit joudutaan
usein tekemaan ylikriittisena sen vuoksi, etta alle 30-asteisen kylmaaineen lauh-
duttaminen on kesalla hankalaa. limalauhdutteiset jarjestelmat on Suomessa ke-
salla tehtava ylikriittisena (kuva 3). Mikali lauhduttaminen pystytaan jarjestamaan
esimerkiksi vesistdon tai maalampdkaivoon, voidaan jarjestelma toteuttaa myos

alikriittisena. Alikriittisen jarjestelman kylmakerroin on parempi kuin ylikriittisen.
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KUVA 3. R744-kylmélaitoksen ylikriittinen prosessi

Ylikriittisessa prosessissa puhutaan lauhduttamisen sijaan kaasun jaahdyttami-
sesta. Korkean kuumakaasun lampotilan ansiosta kaasunjaahdytyksesta saata-
valle energialle voidaan soveltaa useita kayttokohteita, kuten tilojen tai kayttove-
den lammitysta. Kesatilanteessa, jolloin jadhdytyksen tarve on suuri ja lammityk-
sen tarve pieni, esimerkiksi kauppojen kylmalaitteista talteen otettua energiaa riit-
taa kaupan omien lammitystarpeiden lisaksi muihin tarkoituksiin, kuten myyta-
vaksi. Kaasunjaahdytyksen riittdvyyden varmistamiseksi lammitystarpeiden rin-

nalle on mahdollisesti tehtava muita ratkaisuja.

Hiilidioksidin ominaisuudet kylmaainekaytossa eivat ole yhta hyvat kuin nykyaan
yleisemmin kaytdssa olevilla kylmaaineilla. Hiilidioksidilla toimivat laitokset eivat
saavuta, ainakaan nykyisella tekniikalla, yhta hyvia kylmakertoimia kuin vanhat
laitokset. Tata energian menetysta kompensoi kuitenkin paremmin hyédynnetta-

vissa oleva kaasunjaahdyttimesta saatava energia.
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3.2 Bypass-koneikon toiminta

Hiilidioksidia kaytetdan kylmaaineena erilaisilla periaatteilla toimivissa laitok-
sissa. Kuvassa 4 on esitetty bypass-koneiston kytkentakaavio, jossa numeroidut
pisteet vastaavat kuvan 3 numerointeja. Seuraavassa toimintaselostuksessa ku-

vien 3 ja 4 pisteet on numeroitu selostukseen.

-3,7°C -3,7 °C 97,7°C,90 bar

5,0°C,27 bar
e @ OO

N\
T 35,0°C
1 9,‘ 1
210 | 5o %0bar T
5 ®
@ E 35,0°C,90 bar
5,0°C,40 bar
Qe = 144,12 kJkg  Massflow fraction in compressor = 1
W = 81,44 klkg Massflow fraction in evaporator = 0,59
Qc = 208,46 klkg

KUVA 4. Bypass-koneiston kytkentdkaavio

Kompressori puristaa kaasumaista hiilidioksidia, jolloin sen paine ja lampdtila
nousevat (piste 2). Kaasunjaahdyttimessa ylikriittisena fluidina esiintyvaa hiilidi-
oksidia jaahdytetaan matalampaan lampétilaan (piste 3). Kaasunjaahdyttimessa
kylmaaineesta poistetaan prosessista siihen siirtynyt energia. Kaasunjaahdytti-
men painetta yllapitaa elektroninen vakiopaineventtiili, josta kylmaaine virtaa nes-
tesailioon (piste 5). Tassa venttiilissa aiheutuva paineen lasku saa osan kylmaai-
neesta hdoyrystymaan. Nestemainen kylmaaine johdetaan sailién pohjalta paisun-
taventtiilille (piste 6). Elektroninen paisuntaventtiili ruiskuttaa kylmaainetta hoy-

rystimeen (piste 7), jossa hoyrystyva kylmaaine sitoo itseensa energiaa ymparis-
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tostaan. Paisuntaventtiili saataa ruiskutusta halutun tulistuksen perusteella. Tu-
listus lasketaan hoyrystimen jalkeisen lampotilan (piste 8) ja hoyrystymislampoti-
lan erotuksena. Nestesailioon muodostunut kaasumainen kylmaaine johdetaan
bypass-linjaa pitkin kompressorin imujohtoon (piste 10). Bypass-venttiilia ohja-
taan nestesailion paineen perusteella ja silla yllapidetaan sailiossa haluttua pai-

netta.
3.3 Kylmalaitteen tyhjiointi

Kylmalaitteen tyhjidinnilla jarjestelmasta saadaan poistettua ilma ja sen seoskaa-
sut seka kosteus. Tyhjidinnin aikana jarjestelmassa oleva nestemainen vesi al-
kaa hoyrystya matalan paineen vuoksi. HOyrystynyt vesi poistuu laitteesta tyh-
jopumpun kautta. Pakkasessa tyhjidinti on haasteellista, koska laitteistossa oleva
nestemainen vesi on jaassa eika sita saada hoyrystymaan lammittamatta laitetta.
Tyhjidinnissa on huomioitava putkiston virtausvastukset. Esimerkiksi takaisku-
venttiili voi aiheuttaa niin suuren painehavion, etta tyhjidinti on suoritettava vent-
tiilin molemmilta puolilta. Kompressorin kampikammion lammitys kannattaa kyt-
kea paalle ennen tyhjiointia, jolloin oljyyn liuennut kosteus saadaan hoyrystettya.
(8,s.183-184.)

Tyhjiéinnin kestoa on mahdotonta maarittaa etukateen. 1 gramma vetta on kaa-
suna 5 millibaarin paineessa tilavuudeltaan 260 litraa. Laitoksessa olevan veden
lisaksi tyhjidintiaikaan vaikuttavat jarjestelman koko ja tyhjopumppujen teho seka

maara. (8, s. 184.)

Hiilidioksidilaitosten tyhjidinti on maaritelty standardissa vain niille laitoksille, joi-
den kylmaainetaytos on yli 10 kg, mika kertoo osaltaan nyt rakennettavan koneen
ainutlaatuisuudesta sen sisaltédessa hiilidioksidia vain 3 kg. Yli 10 kg:n laitosten

tyhjidinnin loppupaine tulee olla 6,75 mbar (8, s. 184).

Tyhijidinti tehtiin liittdmalla huoltomittari tyhjidintipumppuun, mika mahdollisti tyh-
jidimisen paine- ja imuputkiston huoltoventtiilista yhdella tyhjopumpulla. Ensim-
maisen tyhjidinnin kesto oli noin kolme tuntia, jolla saavutettiin loppupaine 2,9
mbar. Tyhjidinnin paatyttya painetta seurattiin puolentunnin ajan ja kirjattiin se

muistiin viiden minuutin valein. Kuvassa 5 on diagrammi paineen muutoksesta.
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Paineen nousu kertoo joko laitteistossa olevasta vuodosta tai jarjestelmassa ole-
vasta vedesta. Veden hoyrystyminen jarjestelmassa nostaa painetta niin, etta se
havaitaan tyhjomittarista. Tyhjomittari suljettiin erilleen verkostosta, minka jal-
keen tyhjo rikottiin typella. Seuraava tyhjidinti kesti noin 20 tuntia, jonka jalkeen
painetta tarkkailtiin taas puoli tuntia. Paine nousi saavutetusta 1,9 mbar:sta noin

2,2 mbar:iin. Muutos on niin pieni, etta voidaan todeta tyhjidinnin onnistuneen.

Kaavioalue

KUVA 5. Paineen muutos ensimmaisen tyhjibinnin jéalkeen
3.4 Kylmaaineen taytto

Kuvassa 6 on kuvattu log-ph-piirroksen avulla hiilidioksidin kayttaytymista ja olo-
muotoja eri olosuhteissa. Alle 5,2 baarin paineessa hiilidioksidia esiintyy vain kiin-
teana ja kaasuna. Kylmalaitoksessa on tayton alkaessa lahes 0 baarin paine, jo-
ten hiilidioksidia on taytettava laitteeseen kaasuna vahintdan 6 baarin painee-
seen asti. Eras kylmalaiteurakoitsija pitaa rajana 10 baaria. Jos laitetta alkaa tayt-
tamaan nesteena alle 5,2 baarin paineeseen, neste muuttuu kiinteaksi ja taytta-

minen ei onnistu.
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CO, log p,h-diagrammi

Paine
[psi] [bar]
1450 100
Neste
Kriitillinen piste:
linted - neste +31°C [87,9 °F]
73.6 bar [1067 psi]
145 10 E
Neste - hoyry 3
Trippeli piste:
Kiintea - hoyry -56.6 °C [-69.9 °F]
5.2 bar [75.1 psi]
145 1 -78.4°C [-109.1°F]
Entalpia

KUVA 6. Hiilidioksidin olomuodot (13, s.6)

Laitoksen kylmaainetaytdoksen maarittamiseksi taytyy laskea laitteiston tilavuus.
Kylmaaineen maaran laskennassa huomioidaan laitteiston todellisesta tilavuu-

desta seuraavat osuudet:

- Nesteputken tilavuudesta huomioidaan 100 %.

- Imuputken tilavuudesta huomioidaan 20 %.

- Paineputken tilavuudesta huomioidaan 10 %.

- Kaasunjaahdyttimen putken tilavuudesta huomioidaan 10 %.
- Bypass-putken tilavuudesta huomioidaan 100 %.

- Kaasunjaahdyttimen tilavuudesta huomioidaan 10 %.

- Hoyrystimen tilavuudesta huomioidaan 30 %. (11.)

Laboratorion kylmalaitteen huomioitavaksi tilavuudeksi saatiin 0,95 dm3. Laitok-

sen nestesailio on tilaustyona tehty kahdesta hydraulisylinterin putkesta, koska
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tarpeeksi pienta sailiota ei ole markkinoilla saatavana. Sailion tilavuus on noin 3,5
litraa. Sailion minimi taytos on yleensa " sailion korkeudesta eli tassa tapauk-
sessa noin 0,9 litraa. Taytos tulee mahtua kokonaan nestesailioon esimerkiksi
huoltojen ajaksi, joten pienin mahdollinen taytds tahan laitteeseen on 2 litraa ja

suurin alle 3,5 litraa.

Pienen kylmaainemaaran vuoksi laitteisto taytettiin kokonaan kaasuventtiilista.
Isoissa laitoksissa, joissa kylmaainetta tarvitaan paljon, on tarpeellista vaihtaa
tayttd nesteventtiilista, koska se nopeuttaa toimenpidettd huomattavasti. Ensim-
maisella kerralla laitteeseen laitettiin 2,5 kg kylmaainetta, jonka nestetilavuus oli
3,2 dm?3 pullon lampdtilan ollessa noin 20 °C. Laitetta kaytettdessd huomattiin
taytoksen olevan vajaa, koska paisuntaventtiilille tarvittavaa paine-eroa ei saavu-
tettu eika kylmatehoa saatu riittavasti. Kylmaainetta lisattin kompressorin kay-
dessa niin kauan, etta laitteen paineet pysyivat suunnitteluarvoissa. Lopulliseksi
taytdsmaaraksi tuli noin 3 kg, jonka nestetilavuus on 25 °C:n Iampdtilassa noin
4,1 dm3. Neste ei mahdu kokonaan nestesailioén mutta yli jaava osuus on kui-

tenkin hyvin pieni.

Laitteen kylmaainemaaraa on vaikea arvioida, koska nestesailiossa ei ole lins-
seja, joista nestepinnan korkeuden nakisi. Nesteputkessa olevassa nestelasissa
kulkee kuplia, vaikka laitteessa on isokin taytos, mika johtuu ilmeisesti nesteput-
ken ja suodatinkuivaimen aiheuttamasta painehaviosta. Taytosmaaraa pystyisi
arvioimaan myos siita, jos kuplinta lakkaisi jossain vaiheessa kylmaainetta lisat-
taessa. Nestelinjan painehaviodsta johtuva kuplinta lakkaisi, jos nestetta pystyisi
alijagahdyttamaan esimerkiksi kylmakaasujohtoon asennetulla Iammonvaihti-

mella.
3.5 Kayttoonoton yleisia huomioita

Kylmalaitoksen kayttdédnotossa on huomioitava useita ohjeita ja maarayksia. Pai-
nelaitesaadosten edellyttdman vaatimustenmukaisuuden arvioinnin tulee sisal-
taa kaikki laitoksen paineenalaiset komponentit. Laitoksen omistajan vastuulla on
painelaitteiden turvallinen sijoittaminen, rekisterditavien sailididen rekisterdimi-

nen ja patevan kaytdnvalvojan nimeaminen (14).
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Ennen kylmakoneen kaynnistysta maaritetaan toimenpiteet, jotka taytyy huomi-
oida kalustotappioiden minimoimiseksi. Kaynnistettdessa uusia koneita on mah-
dollista tehda virheita, jotka hajottavat koneen komponentteja valittomasti tai pi-

demmassa kaytossa.

Hiilidioksidikompressorissa on kaytettava kampikammion lammitysta aina, kun
kompressori ei ole kaytdssa. Hiilidioksidi sekoittuu helposti kompressoria voitele-
vaan oljyyn, mika aiheuttaa kylmaaineen vaahtoamista ja Oljyn viskositeetin pie-
nenemista kompressorin kaydessa. Kampikammiossa olevan vastuksen avulla
pidetdan kompressorin 6ljy lampimana, jolloin sekoittuminen ja nain ollen myds

vaahtoaminen vahenee. (15, s. 6.)

Kompressoriin on tehtaalla asennettu varoventtiili kompressorin painepuolelle ja
rotalock-venttiilit seka paine- etta imupuolelle. Rotalock-venttiilit ovat tehtaalta
lahtiessaan kiinni, joten ne taytyy muistaa aukaista ennen koneen tyhjidintia.
Kompressorin kaynnistyessa venttiilin ollessa kiinni varoventtiili ei valttamatta
ehdi reagoida akilliseen paineiskuun. Taman seurauksena kompressorista voi

pahimmillaan haljeta kansi.
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4 LABORATORION KYLMAKONE

4.1 Lampokuorma ja taajuusmuuttaja

Kylmakoneen lampdkuorma tuotetaan uima-allaskayttodn tarkoitetulla sdhkdvas-
tuksella (kuva 7). Sahkoévastuksen tehoksi pystytaan asettamaan 3, 6 tai 9 kW.
Vastuksessa on my0Os termostaatti, jonka saatdalue on 0—45 °C. Opiskelijoiden
harjoitustyossa tarkoituksena on saada kone saadettya tasapainoon, jolloin pro-
sessi pysyy muuttumattomana. Tasapainotilassa lampdtilat eivat nouse lammi-
tyspiirissa ja termostaatti ei sammuta vastusta, vaan lampdkuorma ja kylmateho
pysyvat vakiona mittausten ajan. Talloin lampdtilojen mittaus, prosessin hahmot-

taminen ja laskelmien tekeminen on selkeampaa kuin muuttuvan prosessin ta-

pauksessa.

KUVA 7. Séhkbvastus, jolla tuotetaan kylmékoneen lampékuorma
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Koneikkoon on asennettu taajuusmuuttaja, jonka avulla kompressorin pyorimis-
nopeutta saadetaan. Pyorimisnopeuden saataminen muuttaa kylmaaineen mas-
savirtaa ja sen myota koneen kylmatehoa. Kaytannossa saato tehdaan laittee-
seen asennetulla potentiometrilla, joten taajuusmuuttajan nappaileminen ei ai-

heuta ylimaaraista paanvaivaa (kuva 8).

| TAAJUUSSAATO

KUVA 8. Potentiometri, jolla sé&detddn kompressorin kéyttétaajuutta

4.2 Kaasun jaahdyttaminen

Kaasun jaahdyttamiseen kaytetdan kayttovetta. Laitteiston epasaanndllisten ja

lyhyiden kayttéaikojen vuoksi jadahdyttamiseen ei ole jarkevaa rakentaa jarjestel-
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maa, jolla lampod saataisiin talteen. Kayttdveden kayttdé mahdollistaa myos kaa-
sun jaahdyttamisen huomattavan alhaiseen |ampdtilaan, jolloin voidaan tutkia
jaahdyttamisen vaikutusta kylmakoneen toimintaan.

Kaasunjaahdyttimeen kytketaan vesi termostaattisesta sekoittajasta, jolloin halu-
tun lampédtilan ja vitaaman saataminen on helpompaa ja tarkempaa kuin vipuha-
nasta. Kylmakoneen putkistoon on asennettu Kamstrup multical 602 -energia-
mittari seka linjasaatoventtiili, joista voidaan lukea tai mitata jaahdytysveden vir-
taama. Laitteen Fidelix-naytolta voidaan lukea veden lampdtilat ja kaasunjaah-
dyttimesta jaahdytysveteen siirretty teho (kuva 9). Jaahdytysvesi ohjataan lait-

teistosta viemariin.

Nestessiion paine

as.arvo

3549 6’

KUVA 9. Kylmékoneen Fidelix-néytto, josta ndhdéaén prosessin tarpeelliset lam-

potilat, paineet ja tehot.

Tasapainotilanteessa lampdkuorman sahkoétehon, kompressorin sahkoverkosta
ottaman tehon ja kaasunjaahdyttimesta jaahdytysveteen siirretyn tehon avulla
havainnollistetaan prosessia. Kaikki prosessiin syotetty teho on saatava ulos kaa-
sunjaahdyttimesta. Tehoista voidaan maarittaa laitteen kylmakerroin. Talla het-
kella naytosta luettavassa kompressorin ottotehossa on mukana my0s taajuus-
muuttajan teho mutta mittaus muutetaan niin, etta naytdssa nakyy vain kompres-

sorin ottama teho.
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4.3 Varolaitteet

Laitteistoon on asennettu varolaitteita, jotka varmistavat sen oikean ja turvallisen
kayton. Laitteiston rungossa, nakyvalla paikalla, on punainen pikapysaytyskytkin,
jota painamalla laitteiston virransyo6ttd katkeaa ja laitteisto sammuu (kuva 10).
Kytkimen painaminen sytyttaa yhden laitteen punaisista merkkivaloista, jotka syt-

tyvat, kun jokin toiminto estaa laitteen kaymisen.

Laitteessa on hiilidioksidianturi, joka havaitessaan yli 5000 ppm:n hiilidioksidipi-
toisuuden aktivoi auton aanimerkista tehdyn summerin ja sytyttaa punaisen huo-

miovalon (kuva 10). Summerin soidessa kaikki tilassa olevat henkil6t taytyy eva-

kuoida ja tila tuulettaa.

KUVA 10. Pikapyséytyskytkin ja kaasuhélytys-merkkivalo
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Kaasunjaahdyttimen jaahdytysvesiputkessa on paineanturi, joka pysayttaa ko-
neen, mikali putkessa ei ole painetta. Paineanturi taytyy vaihtaa virtausvahdiksi,
koska paineen perusteella ei voida varmistua, etta kaasunjaahdyttimessa kiertaa
neste kaikissa tilanteissa. Mekaaninen korkeapainepressostaatti sammuttaa ko-
neen kaasunjaahdyttimen korkean paineen vuoksi. Pressostaatti sdadettiin kat-
kaisemaan kaynti 102 baarin paineessa. Pressostaattia sdadettaessa kaasun-

jaahdyttimen painetta nostettiin muuttamalla paineensaatimen asetusarvoa.

Hoyrystinta [ammittavassa liuosputkessa on virtausvahti, jonka toimintaa testat-
taessa huomattiin, ettei virtausvahti pysayttanyt kompressoria. Virtausvahti sytyt-
taa ainoastaan punaisen merkkivalon virtauksen puuttuessa. Laitteessa olleen
mekaanisen matalapainepressostaatin tilalle vaihdettiin mekaaninen painekytkin,
koska pressostaatin saatdalue ei sopinut koneen kayttopaineisiin. Saatdalueel-
taan sopivan pressostaatin paineen kesto olisi ollut liilan pieni koneen seisonta-
aikojen korkeiden paineiden vuoksi. Painekytkin katkaisee kaynnin, kun imujoh-

don paine laskee 11 baariin.

Lampadtilakytkimet mittaavat hoyrystinta lammittavan glykolin ja kuumakaasun
lampdtiloja ja sammuttavat koneen, mikali kuumakaasun Iampétila nousee tai
glykolin Iampdtila laskee liikaa. Glykolin lampédtilan katkaisurajaksi saadettiin —20
°C. Kuumakaasun lampotila nousi korkeapainepressostaatin sdadon aikana vyli
129 °C:een eika lampdtilakytkin viela katkaissut koneen kayntia, joten katkaisura-
jaa taytyy viela laskea. Kompressorin kdamien lampaétilaa tarkkaillaan myds lam-
potilakytkimella. Liuoksen lammitysvastuksen ylildampdsuojan laukeaminen ja
taajuusmuuttajavika sytyttavat vikavalon. Jos mikaan punaisista varoitusvaloista
ei pala, kompressori voidaan kaynnistaa. Liuoksen lammittimen lammityspyyn-

ndsta osoituksena laitteessa palaa vihrea merkkivalo (kuva 11).
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VIKAVALOT
1 Pikapysfytyskytkin pisilis

z L ven jidhdytys
(Painekytkin) é

3 Hoyrystimen virtaus puuttuu
(virtausvahti)

4 Korkea lauhdutinpaine
(vlipainepressostaatti)

5 Matala imupaine

6 Lauhduttimen lamp&tila lilan korkes
(vlildmpdtermostaatti)

KUVA 11. Héiribvalot ja kdyttbkytkimet (valojen tekstit pitdéd korjata oikeiksi)
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5 KONEEN SUORITUSARVOT

5.1 Putkiston mitoitus ohjelmalla

Kylmakone simuloidaan Danfoss Coolselector 2 -ohjelmalla. Putkistot mitataan
ja syotetaan ohjelmaan sellaisena kuin ne on rakennettu. Mitoitukseen syotetaan
my0s kaikki putkiston osat seka komponentit, jotka vaikuttavat putkiston paineha-
vioihin. Ohjelma huomioi myos putkien kaltevuudet painehavion laskennassa.
Jalkikateen tehtava, todellisen putkiston mitoilla tehty simulointi antaa tarkemman

kuvan simuloinnin paikkansapitavyydesta.

Kaasunjaahdyttimen painehaviota ei pysty itse muuttamaan ohjelmaan, vaan oh-
jelma laskee sen itse. Ohjelma antaa 13,99 kW:n lammitysteholla kaasunjaah-
dyttimen painehavidksi 0,187 baaria eli 18,7 kilopascalia, kun jadhdyttimen val-
mistajan antama painehavié on 7,11 kPa. Valmistajan mitoituksessa jaahdytti-
men teho on 20 kW (liite 1). Kaasunjaahdyttimen mitoitukseen ei ole toistaiseksi
saatavilla kuluttajien kayttoon tarkoitettua ohjelmaa, joten on tultava toimeen

suuntaa antavien arvojen kanssa.

Oljyn ja kylmaaineen sekoittuminen taytyy estaa, jotta estetdan 6ljyn vaahtoami-
nen ja varmistetaan kompressorin voitelu. Sekoittuminen lisda myos oOljyn kulkeu-
tumista kylmaainekiertoon. Oljyn lampdatila taytyy olla vahintdéan 30 °C, joten kam-
pikammiota lammittava vastus on kytkettava paalle hyvissa ajoin ennen komp-
ressorin kaynnistamista. Koneikon kaydessa Oljyn lampdtila pidetaan riittavan
korkeana suurella tulistuksella. Imukaasun tulistukseksi saadetaan 15 kelvinia.
Pienin sallittu kuumakaasun lampdtila saadaan, kun kaasunjaahdyttimenpainee-
seen lisataan 40 kelvinia. (15, s. 6/27.) Kaasunjaahdyttimenpaineeksi sdadetaan
90 baaria (yp), joka vastaa lampétilaa 37,6 °C. Pienin kuumakaasun lampétila on
siis 78 °C, joka ylitetaan reilusti lampdtilan ollessa simulointiohjelman mukaan
106,4 °C (kuva 12). Suurin sallittu kuumakaasun lampdétila on 140 °C (15, s. 6/27).
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Kayttoolosuhteet

Jashdytysteho, LT: 0 kw Jashdytysteho, MT: 6,000 kw
Hyoctysuhde, sisdinen HX: 0 - Jashdytysteho, AC: 0 kW
Hoyrystymislampdtila: -150 *C Hoyrystymislampdatila: -10,0 *C
Hoyrystymispaine: 293 ber Hoyrystymispaine: 250 bar
Hyodynnettava tulistus: 0 K Hyodynnettava tulistus: 150 K
Lisatulistus: 0 K Lisatulistus: 0 K
Kuumakaasun |ampdtila: -36 °C Kuumakaasun |ampdtila: 1064 °C

KUVA 12. Kuumakaasun lédmpétila mitoitusohjelmasta (liite 2)

Elektroniset Danfoss CCMT 2 -paisuntaventtiilit Ioytyvat ohjelmasta ja niille saa-
daan saatoarvot eri mitoituksille. Laitteistossa on kolme venttiilia, joista kaksi toi-
mivat vakiopainesaatimina ja yksi tulistuksen saatimena. Vastusta pystytaan
kayttamaan kolmella teholla, joiden mukaan tehdaan simuloinnit kylmatehoille 3,
6 ja 9 kW. Ohjelmasta saadaan paisuntaventtiilien asento ja kuormitus prosent-
teina. Kylmakoneessa on saatimet, joiden avulla bypass-venttiilin ja kaasunjaah-

dyttimen painetta saatavan venttiilin avaumaa voidaan saataa (kuva 13).

BYPASS—AVAUMA %
e

i

 ar B e S
LcH-

KUVA 13. Elektronisten Danfoss CCMT 2 -paisuntaventtiilien séatimet
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Vakiopainetta saatavien venttiileiden PID-saatimet vastaanottavat paineantu-
reilta 0-10 V:n janniteviestia, joka muutetaan ohjelmistoon syodtetyn “saato-
kayran” mukaisesti venttiilille syotettavaksi jannitteeksi (kuva 14). Saatimet pyr-
kivat pitamaan ylla haluttuja paineita jarjestelman eri osissa muuttamalla paisun-
taventtiilien avautumisastetta. Sadatimen noudattama saatdkayra on tehty itse mi-

toitusohjelman antamien avautumisasteiden perusteella yksittaisilla toimintapis-

teilla.
Kuumakaasuventtiili
12,00 1,2
10,00 1
8,00 08
= =
.: T
3 6,00 06 E
3 2
Cg , c
400 04 £
< -—
= S
2,00 02 ~
0,00 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
2,00 0,2

Pressure transmitter [V]

KUVA 14. Kaasunjaahdyttimen vakiopaineventtiilin PID-s&&timen antama jénnite

Ja venttiilin avauma paineanturin jénniteviestin perusteella

Konetta kaytettaessa huomattiin, etta saatimet eivat pystyneet yllapitamaan ha-
luttuja paineita. Paine saatiin pysymaan halutussa arvossa tietylla kompressorin
kierrosnopeudella muuttamalla saatimen offset-arvoa. Arvoa muuttamalla siirre-
taan koko saatokayraa muuttamatta sen kulmakerrointa. Kompressorin kierros-

lukua muutettaessa jarjestelman paineet muuttuivat jalleen.

PID-saatimiksi tarkoitetut komponentit jatettiin naytoiksi osoittamaan paineantu-
reiden janniteet ja Fidelixin Pl-saato viritettiin toimimaan alkuperaisten painesaa-

timien tilalle. Muutoksen jalkeen saatimet pystyvat pitamaan jarjestelman osien
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paineet 0,5 baarin sisalla asetusarvosta rippumatta kompressorin kierrosnopeu-
desta. Muutos mahdollistaa myos asetusarvon muuttamisen Fidelixin kosketus-
naytolta, minka vuoksi laitteiston testaaminen erilaisilla paineilla helpottui.

5.2 CCMT 2 -paisuntaventtiili, tulistuksensaadin

Hoyrystimelle kylmaainetta syottavaa paisuntaventtiilia sadadetaan tulistuksen pe-
rusteella. Hoyrystimen jalkeiseen putkeen on asennettu lampétila-anturi, joka mit-
taa putken pintalampdtilaa. Taman lampdtilan voidaan olettaa kuvastavan put-
kessa virtaavan kylmaaineen lampdtilaa, kun anturi on asennettu paisuntavent-
tiilin valmistajan antamien ohjeiden mukaan. Héyrystimen jalkeen asennetun pai-
neanturin antaman paineen perusteella saadin maarittaa hoyrystymislampaotilan
kaytossa olevalle kylmaaineelle. Hoyrystimen jalkeisen kylmaaineen lampotilan
ja hoyrystymislampatilan erotuksesta saadaan saavutettu tulistus. Paisuntavent-
tiili pyrkii pitamaan tulistuksen asetusarvossa avaamalla venttiilia, mikali tulistus

kasvaa ja sulkemalla, jos tulistus on lilan pieni.

Tulistus taytyy saataa hiilidioksidikoneistossa suureksi. Pienin sallittu imukaasun-
tulistus on 10 kelvinia ja suositeltava tulistus jopa 20 kelvinia. Tulistusta lasketta-
essa on varmistuttava, etta dljyn lampétila pysyy yli +20 °C:ssa ja kuumakaasun
lampaotila ei laske alle minimin, tassa 78 °C. (15, s. 6/27.) Paisuntaventtiili ohjel-

moitiin sdatamaan tulistus 15 kelviniin.

Ensimmaisten koekayttdjen aikana tulistuksen saaté ei toiminut halutulla tavalla
eika se pystynyt pitamaan tulistusta halutussa arvossa. Tulistus vaihteli 30 ja 50
kelvinin valilla. Selvittelyssa huomattiin, etta saatimeen oli jaanyt paalle tehdas-
asetus, joka rajoittaa saatimen toimintaa. Asetus MOP (maximum operating pres-
sure) oli asetettu arvoon 20 baaria, jolloin hiilidioksidin lampétila on vain —17,9
°C. Asetus muutettiin niin ettei saatimessa ole rajoituksia, koska haluttu hoyrys-
tymislampdtila on —10 °C, jolloin jarjestelman paine on noin 25,5 baaria ylipai-

netta. Muutoksen jalkeen saadin alkoi toimimaan halutulla tavalla.

Venttiili pystyy saatamaan ja pitamaan tulistuksen halutussa arvossa. Jos pai-
suntaventtiilin saadon laittaa kasiohjaukselle ennen kuin haluttu tasapainotila on
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saavutettu, tulistus ei hakeudu halutuksi vaan nousee lilan korkeaksi. Tulistuksen
noustessa myos kuumakaasun lampotila nousee. Kuumakaasun lampdétila on 6

kW:n tasapainotilassa noin 115 °C.

Mitoitusohjelmasta saatu avautumisaste paisuntaventtiilille on 6 kW:n kylmate-
holla 43,3% (kuva 15). Koekaytdssa, suunnitellulla —10 °C:n hdyrystymislampoti-
lalla ja 6 kW:n kylmateholla tasapainotilanteessa, 15 kelvinin tulistus saavutettiin
paisuntaventtiilin avautumisasteen ollessa 40%. Simuloinnin tulokset ovat riitta-
van tarkkoja mutta on muistettava, etta se on tehty valmiin putkiston mittojen mu-

kaisesti.
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KUVA 15. Paisuntaventtiilin avautumisaste 6 kW:n mitoituksessa

5.3 Vakiopainesaatimet

Vakiopainesaatimina toimivien venttiileiden avulla pidetaan ylla haluttuja paineita
kierron eri osissa. Kaasunjaahdyttimen ja nestesailion valissa oleva venttiili ylla-
pitdad kaasunjaahdyttimen painetta. Coolselector 2 -ohjelmalla voidaan mitoittaa
laitteisto optimaalisella kaasunjaahdyttimen paineella. Tama on suotavaa laitteis-
toihin, jotka tulevat oikeaan jaahdytyskayttoon. Tasta opetuskayttéon suunnitel-
lusta laitteesta saatava energian saasto on pienen kokonsa ja alhaisten kaytto-
tuntiensa vuoksi mitaton. Laitteiston tarkoituksena on havainnollistaa selkeasti ja

mahdollisimman yksinkertaisesti hiilidioksidikoneikon toimintaa. Taman vuoksi
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optimaalisen kaasunjaahdyttimen paineen saataminen ei ole tarkoituksenmu-

kaista.

Eri laskentaohjelmat ilmoittavat optimipaineeksi hieman eri arvoja. Kayttoon tule-
vissa koneissa kaasunjaahdyttimen paineeksi kannattaa asettaa 2—3 baaria op-
timaalista painetta korkeampi paine, koska se vakauttaa saatéa. (15, s. 9/27.)
Kaasunjaahdyttimen paineeksi saadettiin noin 90 baaria, joka on lahella optimaa-
lista 89,37 baarin painetta. PID-saatimeen ohjelmoitu saato ei toiminut tasaisesti
kompressorin kierrosnopeutta muutettaessa, joten saadon asetuksia taytyi muut-
taa eri mitoitustilanteissa. Kun saatdé muutettiin toimimaan Fidelixin Pl-saatimen
kautta, saadin pitdaa kaasunjaahdyttimen paineen halutussa arvossa huolimatta

siitd kuinka suurella kierrosnopeudella kompressoria kaytetaan.

Nestesailion painetta saataa bypass-putkessa oleva vakiopaineventtiili. Ylikriitti-
sessa prosessissa kaasunjaahdytyksen jalkeisessa paineen laskussa fluidista
muodostuu seka nestetta etta hoyrya. Neste ajetaan normaalisti hdyrystimeen ja
nestesailioon muodostunut kaasu ohjataan bypass-kiertoa pitkin kompressorin
imujohtoon. Kaasun ominaistilavuus on huomattavasti nestettd suurempi, minka
vuoksi sen kulkeutuminen paisuntaventtiilin 1api heikentaisi venttiilin kylmatehoa
huomattavasti, koska valittu paisuntaventtiili ei lapaise tarvittavaa massavirtaa

kaytettavissa olevalla paine-erolla.

Myymaldiden kylmalaitoksissa kaytetaan varaajan paineena yleisesti 38 baaria.
Varaajan paine maarittyy jonkinlaisena kompromissina. Hoyrystimen paisunta-
venttiilille taytyy varmistaa riittdva paine-ero, jotta kylmaaine virtaa sen lapi. Va-
raajan paineen lasku nostaa entalpiaeroa hoyrystimessa mutta paineen laskua
rajoittaa kylmakalusteiden korkea hoyrystymispaine. Kylmakalusteiden hoyrysty-
mispaine on —8 °C:ssa noin 27 baaria ja pakastekalusteiden —30 °C:ssa noin 13
baaria. Varaajan paineen nosto puolestaan laskee entalpiaeroa hdyrystimessa ja

lisda bypass-virtauksen nesteosuutta. (15, s. 17/27.)

Nestesailion paineeksi saadetaan noin 40 baaria. Paineensaatimessa ilmenee

sama ohjelmointivirhe kuin kaasunjaahdyttimen paineensaatimessa. Saatimen
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vaihdon jalkeen paine pysyy tasaisena ja sen muuttamisesta tuli helppoa. Ase-
tusarvoa pystytaan muuttamaan fidelixin naytolta, jossa paineen asetusarvolle on

oma "ruutunsa’, johon arvo syotetaan.
5.4 Kompressori

Laitteistossa on Bitzer 2MTE-5K -kompressori. Kompressorin suoritusarvojen
maarittelyyn kaytetdan valmistajan selainpohjaista valintaohjelmaa. Kaytetta-
vassa sovelluksessa ei ole mahdollista valita Bypass-kiertoa huomioivaa mitoi-
tusta. Bypass-virtaus heikentaa kompressorin kylmatehoa, minka vuoksi ohjel-
masta saatava kompressorin kayttotaajuus ei vastaa haluttua kylmatehoa labo-
ratorion koneessa. Kompressoreita myyvan liikkkeen edustaja kertoi heilla olevan
kaytossaan sovellus, jolla kaasunohituslinja voidaan mitoittaa mutta sita ei paasty
hyodyntamaan tassa tyossa.

6 kW:n kylmateholla mitoitusohjelma antaa kaytettavaksi taajuudeksi 47,0 Hz
(liite 3). Mitoitusarvoilla laite saavuttaa 6 kW:n kylmatehon ja halutun tasapaino-
tilan kompressorin kayttotaajuuden ollessa 52,4 Hz. 9 kW:n kylmateho olisi oh-
jelman mukaan saavutettavissa kaytettaessa kompressoria 68,0 Hz:n taajuudella
mutta laitteemme vaatisi korkeamman taajuuden Bypass-kierron vuoksi, joten 9
kW:n teho on perusmitoituksella saavuttamattomissa. Kaasunjaahdyttimen jal-
keisen lampdtilan laskeminen pienentdd bypass-virtausta ja lisaa kylmatehoa,
mika mahdollistaa laitteelta myos 9 kW:n kylmatehon. Yli 50 Hz:n taajuudet ovat
laitteelle sallittuja, koska samaa kompressoria myydaan myds maissa, joiden

sahkoverkon kayttdsahkon taajuus on 60 Hz.

Kompressorinmitoitusohjelmaa yritettiin soveltaa saatamalla mitoitusta Danfoss
Coolselector 2 -ohjelmasta ja Simple CO2z -ohjelmasta saatavien hoyrystimen
massavirtojen perusteella. Hoyrystimen massavirraksi saatiin muiden ohjelmien
avulla noin 89 kg/h. Kompressorin mitoitusohjelma antaa samalla massavirralla
hoyrystimen kylmatehoksi 4,71 kW, vaikka se koekayttdjen perusteella onkin noin
6 kW. Kompressorinmitoitusohjelmasta ei saada hyddynnettavia tuloksia edes

soveltamalla.
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5.5 Kaasunjaahdytin

Kaasunjaahdytin on Alfa Laval AXP27-40H-F levylammonsiirrin (kuva 16). Kaa-
sunjaahdyttimen kylmaainepuolen mitoitusta kasiteltiin kohdassa 6.1 Putkiston
mitoitus ohjelmalla. Valmistajan mitoitus on vuodelta 2017, jolloin laitoksen kom-
ponentteja valittiin ja mitoitettiin. Mitoituksessa kaytettyjen arvojen ja jaahdytyk-
sessa kaytettavan aineen muuttuminen on tehnyt mitoituksesta suuntaa antavan,

eika siita saatavia tietoja voida hyodyntaa nyt tehtavissa koekaytoissa.
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KUVA 16. Kaasunjaéhdytin Alfa Laval AXP27-40H-F

Kaasunjaahdytys tehdaan vedelld, joka virtaa kaasunjaahdyttimen jalkeen ener-
giamittarin 1api (kuva 17). Energiamittari antaa veden virtaaman ja lampatilatieto-
jen lisaksi energiamaaran, joka jaahdytysveteen on siirtynyt. Tiedot voidaan lu-

kea joko energiamittarista tai fidelixin kosketusnaytolta.
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KUVA 17. Kamstrup multical 602 -energiamittari

Ennen laitteen kayttda tarkistettiin mittarin virtaaman oikeellisuus laskemalla
vetta isoon mitta-astiaan mitaten samalla astian tayttymiseen kulunut aika. Vir-
taamissa oli merkittavan suuri ero, joka johtui energiamittarin vaarasta sijoituk-
sesta putkessa. Sijaintia muutettiin niin, ettd valmistajan maarittamat suojaetai-

syydet ylittyivat, jolloin mittari alkoi mittaamaan oikeat virtaamat.
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6 LAITE OPETUSKAYTOSSA

Hiilidioksidilla toimivan kylmalaitteen teoriaa on opetettu Oulun ammattikorkea-
koulussa jo aiemmin kurssilla Teollisuuden kylmatekniikka. Kurssilla perehdytaan

myo6s ammoniakkilaitoksen seka kaskadilaitoksen periaatteisiin.
6.1 Laboratorioharjoitus

Taman opinnadytetyon yhtena tavoitteena on tehda laboratorioharjoitus, jossa
opiskelijat hahmottavat prosessin toiminnan yksinkertaisen kylmalaitteen avulla.
Opiskelijat perehtyvat laitteen teoriaan, komponentteihin ja varolaitteisiin ennen
koneen kaynnistamista. Sisaistettyaan laitteen turvallisen kaynnistamisen ja kay-
ton edellytykset he pyrkivat saatamaan koneen kylmatehon tasapainoon lampo-
kuorman kanssa. Alkuperaisena ajatuksena mitoitustilanteita olisi ollut kolme
mutta koeajoissa huomattiin, ettei se ole jarkevan aikataulurakenteen ja koneen
suorituskyvyn puitteissa mahdollista. Paras tasapainotila saavutetaan 6 kW:n kyl-
mateholla.

Kaynnistettydan koneen opiskelijoiden taytyy saataa prosessin kannalta merkit-
tavat arvot tydn ohjeessa maaritellyiksi. Saadettyaan prosessin tasapainoon
opiskelijat mittaavat hoyrystimeen syoOtetyn ja kaasunjaahdyttimestd saadun
energian laskemiseen tarvittavat virtaamat ja [ampdatilat. He kirjaavat mittauspoy-
takirjaan prosessin lampadtilat ja paineet, joiden avulla he piirtavat log-ph-piirrok-
sen. Raportissa opiskelijat maarittavat laskemalla laitteiston kylma-, kompresso-
rin- ja kaasunjaahdyttimen tehot seka vertaavat niita mitattuihin tehoihin. He se-
lostavat laitteiston toimintaperiaatteen ja tunnistavat ja nimeavat laitteiston kom-
ponentteja. Opiskelijat simuloivat prosessin myos Simple CO2-ohjelmalla. He las-
kevat ohjelmaan tarvittavan kompressorin isentrooppisen hyotysuhteen piirta-
mastaan log-ph-piirroksesta saatavien entalpioiden avulla. Ohjelmasta saatua
kylmakerrointa verrataan tehoista ja log-ph-piirroksesta laskettuihin arvoihin ja
pohditaan niissa olevien erojen syyta seka merkitysta.

Harjoitusta ohjaava opettaja jakaa opiskelijaryhmille erilaiset lahtoarvot, joilla lait-
teistoa kaytetaan. Merkitsevia muutoksia lahtdarvoissa ovat kaasunjaahdyttimen

jalkeisen fluidin lampdtila, nestesailion ja kaasunjaahdyttimen paine seka haluttu
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kylmateho. Lahtéarvojen muuttaminen havainnollistaa saatéjen vaikutusta pro-
sessiin ja vaikeuttaa raportin kopioimista muilta opiskelijoilta. Harjoitusta kehite-

taan saatujen kokemuksien seka alan kehittymisen mukaan.
6.2 Muut sovellutukset

Laitteistolla on yksinkertaisen ja kompaktin rakenteensa vuoksi helppoa simu-
loida monenlaisia kayntiolosuhteita. Yksinkertaiset ja kattavat saato- ja varolait-
teet mahdollistavat koneen testaamisen seka erilaisten saatojen ja paineiden vai-

kutuksen havainnollistamisen ja tutkimisen kaytannossa.
6.2.1 Kaasunjaahdyttamisen vaikutus

Kompressorinmitoitusohjelman tuloksia testattaessa huomattiin laitteiston vaati-
van kompressorilta mitoitusta enemman tehoa. Bypass-linjan vaikutusta tehon-
tarpeeseen tutkittiin jaahdyttamalla kaasunjaahdyttimelta Iahtevaa kaasua alem-
paan lampdtilaan. Jaahtyessaan kylmemmaksi nestesailioon tulevassa kylmaai-
neessa hoyryn osuus vahenee ja nesteen osuus kasvaa (kuva 18). Nain saatai-
siin hoyrynohitusvirtausta pienemmaksi ja paisuntaventtiilin 1api virtaavan neste-
maisen kylmaaineen virtausta suuremmaksi, jolloin hoyrystimen kylmateho pyr-

kisi kasvamaan ja kompressorin kierrosnopeutta voitaisiin laskea.
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KUVA 18. Kaasunjaahdyttémisen vaikutus héyryn osuuteen nesteséili6ssé
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Fluidin 1ampdtilan ollessa 35 °C kaasunjaahdyttimen jalkeen, Bypass-venttiilin
avauma oli 29 % ja kompressorin kayttdtaajuus oli 52,4 Hz. Jaahdytysveden me-
nolampatila oli 33 °C ja paluuveden 45,6 °C. Jadhdytysveden menolampdtila las-
kettiin 29,5 °C:seen, jolloin kaasunjaahdyttimesta lahtevan fluidin lampdtila ta-
saantui 31,4 °C:seen. Kaasunohitusventtiilin avauma putosi 24 %:iin ja —10 °C:n
hdyrystymislampdtilan saavuttamiseksi kompressorin taajuutta piti laskea 46,3

Hz:iin.

Toisessa testauksessa kaasunjaahdyttimen jalkeista lampotilaa laskettiin noin 25
°C:seen, jolloin tasapainotila —10 °C:n hoyrystymislampadtilalla saavutettiin 40
Hz:n taajuudella. Kompressorin ja taajuusmuuttajan yhteenlaskettu teho putosi
alkuperaisen mitoituksen mukaisesta 4298 watista 3373 wattiin. Kylmakerroin
nousi siis noin 1,40:sta noin 1,78:aan. Nailla tehoilla laskettu kylmakerroin on liian

pieni, koska taajuusmuuttajan ottama teho on arvossa mukana.

Kaasunjaahdytyksen vaikutusta kylmatehoon kokeiltiin viela jaahdyttamalla fluidi
20 °C:seen. Kompressorin ottoteho laski 3373 watista vain 3315 wattiin ja sen
kayntitaajuutta voitiin laskea 0,6 Hz. Vaikka suljetaankin pois mittausvirheet ja
testauksien valissa laitteen mahdollisen vuotamisen seurauksena muuttunut kyl-
maainetaytds, voidaan olettaa, etta jaahdytyksen vaikutus on suurempi lampdétila-
alueella, jossa fluidin entalpia muuttuu suhteessa enemman. 40 °C:n ja 35 °C:n
valilla 90 baarin paineessa hiilidioksidin entalpia laskee 345,3:sta 299,9:aan, jol-
loin muutos on —45,4 kJ/kg. 25 °C:n ja 20 °C:n valillda muutos on vain 16,05 kJ/kg.

Eri lampdtiloilla tehtyjen mittausten tulokset ovat taulukoituna liitteessa 4.
6.2.2 Kaasunjaahdyttimen paineen vaikutus

Laitetta testattin myOs erilaisilla kaasunjaahdyttimen- ja nestesailion paineilla.
Kaasunjaahdyttimen paineeksi pystytaan laskennallisesti maarittamaan optimaa-
linen arvo, joka cool selector 2 -ohjelman mukaan on talle laitteelle 89,37 baaria.
Laitetta testattiin laskemalla kaasunjaahdyttimen paine 80 baariin, jolloin huomat-
tiin koneen kylmatehon laskevan. Simple COZ2 -ohjelman mukaan laitteen kylma-
kerroin putosi 1,41:sta 0,88:aan (kuva 19). Suureen muutokseen vaikuttaa suuri

fluidin entalpian muutos, kun painetta pudotetaan mutta kaasunjaahdyttimen jal-
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keinen lampdtila pidetaan vakiona. Tama on havaittavissa helposti log-ph -piir-
roksesta, jossa kriittisenpisteen ylapuolella lampdtilaa osoittavat viivat menevat
lahes vaakasuoraan. Pudotus lisasi bypass-virtausta, mika heikentaa laitteen kyl-
matehoa.
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KUVA 19. Kaasunjaéhdyttimen paine 80 baaria Simple CO: -ohjelmalla
6.2.3 Nestesailion paineen vaikutus

Nestesailion paineena kaytetaan yleisesti 38 baaria. Laitetta testattiin nostamalla
nestesailion paine 50 baariin. Muutos pienensi bypass-linjan virtausta mutta sa-
malla myds hoyrystimen entalpia eroa. Laitteen kylmateho ja hyotysuhde pienen-
tyivat mutta vaikutus ei ollut yhta suuri kuin kaasunjaahdyttimen paineen muutok-
sella. Kuvassa 20 linja pisteesta 6 pisteeseen 9 kuvastaa nestesailion olosuh-
teita. Sailion painetta nostettaessa pisteet 6 ja 9 siirtyvat kyllastyskayrilla ylos-
pain, jolloin piste 7 liikkuu oikealle. Pisteen 7 liikkeesta huomataan hdyrystimessa

tapahtuvan entalpian muutoksen pienentyvan.
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Kuva 20. Nesteséilion paine 50 baaria Simple CO; -ohjelmalla
6.3 Simple CO2 -ohjelma

Laitteiston toimintaa ja muutosten vaikutusta prosessiin on helppo mallintaa
Simple COz2 -ohjelmalla. Kuvassa 19 on ohjelmaan syodtetty taman laitteen mitoi-
tustilanne. Ohjelmassa on pienia eroja todellisuuteen, kuten imukaasun lampaétila
bypass-haaran jalkeen. Tilannetta voi kuitenkin hieman kompensoida lampoha-
vidkerrointa muuttamalla. Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde saadaan
laskemalla se entalpioiden avulla tai saatamalla kuumakaasun lampétila yhta

suureksi laitteistosta mitatun lampatilan kanssa.
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Isentropic efficiency: 56 %
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KUVA 21. Simple CO2 -ohjelma
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tehda hiilidioksidikylmalaitteelle kayttoonotto ja luoda laitteen
toimintaan perehdyttava laboratorioharjoitus Oulun ammattikorkeakoulun tule-
vien tekniikan opiskelijoiden opetusmateriaaliksi. Kayttdonottoon liittyen koneen
toiminta simuloitiin ohjelmalla, josta saatiin tarvittavat parametrit saatolaitteiden

saatamiseksi.

Kayttédnottoon liittyva dokumentointi jai taman koneen osalta harmillisen mitat-
tomaksi. Laitteistojen parissa tydskenteleviin ammattilaisiin kohdistamani yhtey-
denotot eivat herattaneet kiinnostusta opinnaytetyotani kohtaan ja tietoverkoista
ei ollut saatavilla esimerkkeja tarvittavien dokumenttien rakenteesta tai sisallosta.
Direktiivien vaikeaselkoisuus ja tulkinnanvaraisuus seka selkeiden toimintaohjei-
den vahaisyys johti paatelmaan, jonka mukaan nama asiat opitaan kaytannon

kautta.

Laitteiston suunnittelu ja kehittaminen on aloitettu jo useita vuosia sitten. Sen mi-
toituksesta on tehty aikaisemmin opinnaytetyd. Laitteiston osia on tilattu pikkuhil-
jaa sitd mukaa kun niitd on saapunut markkinoille. Laitteen kehittajat ja rakentajat
ovat vaihtuneet projektin aikana. Laitteiston suunnitteluarvot ja lopulliset toiminta-
arvot ovat vaihtuneet riippuen tekijasta tai dokumentista, minka vuoksi taman

tydn aikana samat mitoitukset ja tekstit on muokattu useaan kertaan.

Laitteiston koekaytot ja viritys toivat esille sen toiminnassa olevia puutteita ja ke-
hityskohtia. Saatimien toiminnassa havaitut ongelmat saatiin korjattua mutta kor-
jauksesta johtuvien viivytysten vuoksi taman tyon valmistuminen venyi hieman

suunnitellusta aikataulusta.

Laitteiston valmistuttua pidettiin koululla kaikille avoin esittelytilaisuus. Tilaisuu-
teen oli kutsuttu alan yritysten edustajia. Tilaisuudessa kavi asiasta kiinnostuneita
ja joidenkin keskustelujen mukaan my6s muut oppilaitokset olisivat kiinnostuneita
laitteiston testaamisesta. Yritysten edustajat arvelivat taman laitteiston olevan ko-

koluokassaan ja kayttotarkoituksessaan maan ainoa tahan asti valmistunut.
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IKAASUSS JAAHD YTIN

Kaasunjaahdyttimen ja hdyrystimen mitoitus

Brazed Plate Heat Exchanger

Tekninen erittely
Mals . AXP27-40H-F
kem name : Pavays @ 17.3.2017
Ysikkojarjesiedma 1
Kuuma puoli Kyima puoli
Primary side(S4) Secondary side
Neste Carbon dioxide 40.0% Eth.
glykol
Vinausmaara kg's 0.09783 0.5589
Fluid CondensedyVapourized kg's 0.000 0.000
Lampdtila sisdan ‘C 850 250
Dew p. °C
Lampd&eia ulos(vaporfiquid) ‘C _320 350
Operating pressure(Sisadn/ios) vara 8201819
Painehdvd kPa 7.1 434
Velocity conmnection{Sisaan'Ulks) mis 667/1.59 0.749/0.752
Heat exchanged kW  20.00
Lampopinta-ala m 095
Lammdntapdisykerroin, puhdas W/Am*K) 1776
Lammontapaisykerroin, likainen WM K) 1492
Fouling resistance® 10000 mKAY 00
Marginaai % 191
Mean Temperature Difference K 141
Nesteiden virtaussuunta Vastavirtaan
Vahexden lukumaad 2 2
Matenalplate’ brazing Alloy 316/ Cu
mﬁ;&Sl (Kyima-Ulos) Threaded (External)! 1 1/4 ISO 228/1-G (V24)
304

LitantasS4 (Hot-Sisaan)
LiitantaT1 (Kylma-Sisaan)

Soldering' 1/2° (H24XP) Alloy 304
Threaded (External)’ 1 1/4" I1SO 228/1-G

(V24) Alloy 304
LitantaT4 (Hot-Ulos) Soldering/ 12" (H24XP) Alloy 304
Painelkitekoodi PED
Rakennepaine at -20.000000 Celsius Bar 130 130.
Rakennepane at 150.000000 Celsius Bar 130 130.
Hakennslampobla «C -20.0/150.0
Kokonaispit. x lov. x kork. mm 199 x 160 x 362
Nettopaino tyhjatiynna kg 260/28.0
Package length x width x height mm x x
Package weight kg
Price PPL incl Extras 1950 EUR
Ut 1980.41 EUR

Performance s conditonad on the accuracyof customers data and customers abiityto supply equpment

and products in conformity therewith.

Program version - 5.62, Rating 2-Phase

Liitteet 1-4 pdivitetty 1.6.2019

/17.3.2017/13.34.23p.



Kaasunjaahdyttimen ja hdyrystimen mitoitus LIITE 1/2

Physical Properties

o Kuuma puoli S Kyima puoli

(inletoutiet)  Neste Hoyry Neste Hoyry
Dens 160.1670.9 1056/1052
Omnaslampdkapasteety 1.475/6.243 3.564/3 563
Visc 0.0203/0.0523 2.56/1.94

Th.Cond 0.0285/0.0764 0.452/0.452

www allalava. com

Liitteet 1-4 paivitetty 1.6.2019



Kaasunjaahdyttimen ja hdyrystimen mitoitus LIITE 1/3
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Kaasunjaahdyttimen ja hdyrystimen mitoitus

LITE 1/4

| | A A |
HoYRYISTIN
Brazed Plate Heat Exchanger
Tekninen erittely
Malk : CBXP27-20H-F
em name . HOyrystin Paivays : 17.32017
Yksikkdjirjestoima : 1
Kuuma puoli Kylma puoli
Secondary side Primary
side(S4)
Neste 30.0% Exh. ghykoli Carbon dioxide
Virtausmaard kg's 08015 0.04466
Fluid Conrdensed/Vapourized kg's 0000 0.03830
Lampdtia sisaan °C 80 49
Dewp. *C ~20.
Lampétila ulos{vaponliquid) ‘C 50 00
Operating pressure(Sisaan/Ulos) bara [/ 3067305
Painohawd kPa 571 4.92
Vedocity connection{Sisaan/Ulos) ms 122122 0.277%6.33
Heat exchanged kW 1000
Lampdpinta-ala m 045
wmmm puhdas WAm™K) 3835
Lammdnlipdisykerron, likainen Wim*K) 2756
Fouling resistance” 10000 m*KW 00
Marginaal % 391
Mean Temperature Difference K 81
Nestoiden vitaussuunia Vastavirtaan
Vaiheiden lukumaard 1 1
Materiagiplate’ brazing Alloy 316/ Cu
:J”m‘ (Hot-Sisaan) Threaded (Externaly 1 1/4" ISO 228/1-G (V24)
ﬂmwaoa (Hot-Ulos) Theeaded (Externaly 1 1/4" ISO 228/1-G (V24)
LitanmaS3 (Kylima-Sisaan) Sold for Distributor! 28.15 (Z57XP) Alloy 304
UitantaS4 (Kylma-Ulos) Soldering/ 1/2° (H24XP) Alicy 304
Panelaitekoodi PED
Rakennepaine at 80.000000 Celsius By 900 900
Rakennepaine at 225.000000 Celsius Bar 750 750
Rahuimtdmpoua ‘C 196.0v225.0
Kokonaigpit. x lev. x kork. mm 106 x111x310
Nettopaino tyhja/taynna kg 5.02/59%
Package length x width x height mm xXx
Package weight kg
Prica PPL incl Extras 832 EUR
Unit 831.96 EUR

Performance is conditioned on the accuracyof customers data and customers abiitylo supply equipment

and products in conformity therewith.

Program version - 562, Rating 2-Phase /17.3.2017/13.19.33ip.

Liitteet 1-4 paivitetty 1.6.2019
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Putkiston simulointi Cool selector 2 -ohjelmalla

LIITE 2/1

Dt

Coolselector2

Projektitiedot

Projektin nimi: Hiilidioksidi_OAMK

Kommentit: SkW, KJ 90bar, NS 40bar
Lastinut: Janne Leinonen

Coolselector versio: 32.0 Tietokanta: 4242218423
Tulostettu: 1. Toukokuu 2019

Kaytetyt asetukset: Kaikki sovellukset

Kayttoolosuhteet
Jashdytysteho, LT: 0 kw Jaahdytysteho, MT: 6,000 kwW
Hyoctysuhde, sisdinen HX: 0 - Jashdytysteho, AC: 0 kw
Hoyrystymislampdtila: -150 °*C Hoyrystymislampdétila: -10,0 *C
Hoyrystymispaine: 293 ber Hoyrystymispaine: 2850 ber
Hyodynnettava tulistus: 0 K Hyodynnettava tulistus: 150 K
Lisatulistus: 0 K Lisatulistus: 0 K
Kuumakasasun |ampdtila: -36 °C Kuumakaasun |ampdtila: 1064 °C
Lammitysteho: 9,186 kW Puteen massavirta: 1498 kg/h
Optimaalinen kasunjashdyttimen paine  False Varagjan lampotila: 53 °C
Paine: 90,00 ber Varasjan paine: 4000 ber
Min. I8hteva |ampdctila: ¥Bo °C Alijgahtyminen varasjasa: 01 K
Jarjestelma ja putki: ~ Yiiknifillinen - Paineputis
>
’ I
,: - |
T 53]
o—7T
Koko putkisto
Painehawvio 0,080 ber
Kyllastyslampctilan pudotus 00 K
Positio 1. Putkisto: Kuparinen supistusputki ANSI K65 5/8 x 1/2 NS 16
— Lukumaara 1
|:'J Painehawvio 0,002 bar
- Nopeus, sisdan 1.8 mi/s
Liitants OK




Kompressorin mitoitus LIITE 3/1

BITZER Output data

Created on : 26.04.2019 123744



Kompressorin mitoitus LIITE 3/2

- CO2-kylmakone
rl Janne Leinonen
oV Opinnaytetyd

BITZER Sofware v6.10.0 rev2180 28042019/ Al dad sudject %0 change. 2/10
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Kompressorin mitoitus LIITE 3/3

— " CO2-kylmakone
% Janne Leinonen
A, Opinniytetyd
BITZER Sofwore v6.100 rev2160 | 23.04.2019 / Al dab subject o change. 4/10
Selection: Semi-t ic Reci fing C
Input Values
Compressor model AMTESX
Moce Retigeraton and Ar
conaitonng
Re*rgerart R744
Reference temperature Dew point temp. e
Evaporatng 88T 10,00 °C
High preszure Auto
G33 coolng ouet 35,0°C ,
Juct gas supemest 15,00 we
Operating mode Transcritical e
Power supply 400V-3-50-z2 -
UzeAs superheat 100% P ]
Result
Compressor 2MTE-6K-402
Frequency compressor 470Kz
Coolng capacity 801w
Evaporator capacity £.01 KXW
Power Input 3,54 KW
Current (376V) TO5A
G335 Cooler CADICRY 9,56 kW
COP/EER 1,70
Mass fow 141,6 kg
min. cooling capacity 3,58 kW (20 R2)
max. cooling capacity 10,22 KW (75 Hz)
Discharge gas temp. wio coolng 1237 °C
op¥mal high pressure 87,7 bar(a)
Tentative Data.

Power consumption at compreszor inlet.

140
mmm
120 — M1 motor 1
=== Operation adove designated line
100 not alowed for Vlowing
- compreszar models: 4PTC
S, 80 oA
x 60
40
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CO2-kylmakone
D Janne Leinonen
= Opinnaytety
BITZER Sofware v6.10.0 rev2160 28042019/ Al dab sudject %o change. 5/10
Technical Data: 2MTE-5K

2
s
B

1
- \ H
- ~ -
°
»" -2 - .
we [ & \n
AT TR 2 TP

33m3n
33m3n
2 30mm x 27mm

35K
1007160 dbar
2mm-7/8°

St valve 3gaiok DN16, Braze DN16, Weid DN10

Liitteet 1-4 pdivitetty 1.6.2019



Kaasunjaahdyttamisen vaikutus

LITE 4/1

Ohjelma Mitattu |Yksikko
T7,T10 -10 -10,2 -
P7,P10 27 25,5 bar
Tulistus 15 14,9 K
T8 5 5,7 .
) s L -3,7 -2,2 i
T2 1119 113,4 g 7
P3 90 89,1 bar
T3 i 34,9 °C
PS 40 39,8 bar
¢0 - 5,99 kw
Pk - 4,3 kw
obkj - 10,29 kW summa
bkj - 10,1 kW mitattu
COPc 1,46 1,39302
COPh 2,31 2,39302
gmO 59 %
Kompressorin kierrosluku 1540 rpm
Kompressorin kdyttotaajuus I 52,4 Hz
Bypassventtiilin avautuma 29 %
Kuumakaasuventtiilin avautuma 58 %




Kaasunjaahdyttamisen vaikutus

LITE 4/2

Ohjelma Mitattu Yksikko

T7,T10 -10 -9,6 g >

P7, P10 27 26,7 bar

Tulistus 15 15,2 K

T8 o 6,1 C

o Ty el | 1,9 4,4 g

T2 119,3 119,6 g X

P3 91 90,6 bar

LE. 20 20,1 "

PS 41 40,5 bar

¢0 - 5,94 kw

Pk - 332 kw

okj - 9,26 kw

bkj - 8,6 kw
COPc 2,34 1,78915663
COPh 3,31 2,78915663

gm0 86 %

Kompressorin kierrosluku 1135 rpm

Kompressorin kdyttotaajuus 39,42 Hz

Bypassventtiilin avautuma 8 %

Kuumakaasuventtiilin avautuma

34

%

summa
mitattu



Kaasunjaahdyttamisen vaikutus

LITE 4/3

Mittauspisteiden numerointi log-ph-piirroksessa seka merkkien selitykset:

CO2 one stage with
gas bypas
S,U?bar )

3,7°C 111,9°C,90 bar

ol -

35,0°C,90 bar

5,0°C, 40 bar
Qe = 144,12 kikg

Massflow fraction in compressor = 1

W o= 98,90 klkg  Massflow fraction in evaporator = 0,59
Qe = 278,18 kifkg
COP_ = 1,46 CoP, = 2,31

:."[-vapora-ii-dn .temperaillre: -10°C

|50 45 <40 35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15
[Outlet from evaporator. f‘mperheaf: 15K
e

Be Bo 0% O9% L e 0

[Intermediate temperature: 5 °C

bel o0 Shv el TSl 5 o

;'Efﬁ;:iencv of internal heat é)(éﬁangen 0%

ol 10, 00 0 o0 &0 % B 0

2k

B e 2e |

100

| [High pressure: 90 bar

| % 100

g = 10 5

| [Tsentropic efficiency: 56 %

0 M) 160 10 300 310 30 360 30 00 430 440 460 480 300 520 M0 S60 3D 600 620

Eathuipy kg
[ contralled [Heat loss factor: 15 %
100
90

A, el 80

il '.D.Lrtl-et"témpera.tnre.fmm gas cooler: 359C 70

&0
50
20 25 30 35 40 45 50 40
20
10

0
LK

®o= Hoyrystimen kylmateho, joka on paatelty sahkoévastuksen tehosta, kun pro-

sessi on tasapainossa

Px= Kompressorin ottoteho, jossa on mukana taajuusmuuttajan teho.

@k (summa)= Kaasunjaahdyttimen teho, joka on laskettu ®o+ Pk.

@y (mitattu)= Energiamittarilla mitattu kaasunjaahdyttimen jaadhdytysveteen siir-

tynyt energia.



