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Taman tyon tavoitteena oli koota Huurteen jaahdytysyksikdiden saadinkehitykselle
tarpeellinen pohjatieto yhteen tiiviiseen teokseen, seka asettaa ohjauksen kannalta tarkeimmat
vaatimukset saatimen alustan valinnalle ja ohjausten rakenteelle. Sdadinkehityksen tarkoitus on
lopulta tuottaa Huurteen kayttoon jaahdytysyksikkdsaadin, jolla saadaan toteutettua toimintoja,
joita ei kolmannen osapuolen yleismallisilla saatimilla saada tehtya. Lisaksi kehitettdva saadin
saadaan jo alusta asti rajapinnoiltaan Huurteen jarjestelmaarkkitehtuuriin sopivaksi.

Tyo alkaa teoriaosuudella, jossa esitetdan keskeinen kylméatekniikan teoria ja kuinka
analysoida jaahdytysjarjestelman toimintaa p-, h -diagrammista. Lisdksi teoriaosuudessa
esitetdan, mita erityisia yksityiskohtia hiilidioksidin kayttd kylmaaineena jarjestelman ohjaamiseen
seka analysointiin tuo. Hiilidioksidin normaalilla jdahdytysprosessin toiminta-alueella sijaitseva
kriittinen piste aiheuttaa jdahdytysprosessissa muista kylmaaineista poikkeavia tilanteita, jotka on
huomioitava prosessin ohjaamisessa.

Saatimen alustavalinnan vaatimusten asettamiseksi kaytiin jaahdytysyksikon keskeisimmat
komponentit 1api  yksityiskohtaisesti huomioiden niiden saadinkehitykseen tuomat
erityisvaatimukset. Saadinalustan valintaan kerattiin eri ohjauskokonaisuuksien 10-pisteet ja
niiden tyypit. Lisaksi tarkennettiin erityyppisten lahtéjen ja tulojen ominaisuuksien merkitysta
jaahdytysyksikdiden saatamisessa.

Jaahdytysyksikon eri osien ohjauksesta laadittiin toimintakuvaukset ja ohjauskokonaisuuksien
kehityspotentiaali arvioitiin, jotta kehitystd voidaan jatkossa priorisoida ja resursseja kohdentaa
sinne, missd pystytddn saavuttamaan suurin  hyoty. Saatopiirien  kehityksessa
lammontalteenotolla, ja siihen liittyvilla lisatoiminnoilla todettiin olevan erityisen suuri
kehityspotentiaali. Hiilidioksidin ominaisuudet mahdollistavat lammdntalteenoton erityisen
tehokkaan toteuttamisen, mikali prosessin ohjaus suunnitellaan huolellisesti.

Ohjausten ja mittausten ohjelmasyklin nopeuden vaatimusta arvioitiin teoreettisesti ja sille
asetettin alustava minimitaso. Taman lisdksi olemassa olevia Huurteen kayttamia
sadadinratkaisuja simuloitiin testipenkissa, jotta niiden mittausintervallista sekd hatdkatkaisujen
reagointinopeudesta saatiin referenssitietoa saadinkehitykseen. Saadinkehitys jatkuu
tuotekehitysprojektina uuden jddhdytysyksikkémallisarjan kehityksen rinnalla.

Avainsanat: CO2 jaahdytysjarjestelma, Jaahdytysyksikko, jaahdytysyksikkdsaadin
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ABSTRACT

Mikko Peltonen: CO2 refrigeration unit control structure and requirements
Master of Science Thesis

Tampere University

Master’'s Degree Programme in Electrical Engineering

May 2021

The purpose of this thesis was to gather the necessary information for the refrigeration unit
controller development and to set the requirements for controller platform selection and control
function designing. The goal for the controller development is to produce a functional refrigeration
unit controller for Huurre. The controller allows Huurre to implement functionalities that the
currently used third party controllers are unable to do. Controller will also be designed to fit in the
used automation and remote service architecture.

The thesis begins by explaining the relevant cooling process theory and how to analyze the
cooling process with a p, h -diagram. The special characteristics of carbon dioxide as a refrigerant
are introduced and the effects it has on the control systems are explained. The critical point of
CO2 is in the normal operating zone of the refrigeration system and that causes situations that
must be considered when designing the control functions.

To set the controller platform requirements the most important components were analyzed in
detail to detect the special requirements they set for the controller design. The 10 points from
each subsystem were listed and the properties of each input and output type were investigated.
This was done to better understand the 10’s effect on the control design.

To make the actual control software, the function descriptions for each sub-process were
needed. The descriptions were made, and the development motivation was assessed separately
for each subsystem. This way development resources can be directed to the right places. The
most important sub-process is the heat recovery and systems around it. Properties of CO2 allow
the hot gas heat to be reclaimed with high efficiency if the control is designed properly.

The controller program cycle interval requirement was assessed theoretically based on the
Nyquist-Theorem. Preliminary maximum program cycle interval was set to 1 second. The current
third-party controllers were also tested in a test bench to see how fast they can react to an external
high pressure cut. This can be used as a reference value for the controller platform selection.
Controller designing continues as a product development project with a new refrigeration unit
model development.

Keywords: CO2 refrigeration, refrigeration unit, refrigeration unit controller

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

Tyon tekeminen alkoi 2019 Huurteelle Ylojarvelld. Tyo oli osa jadhdytysyksikkdsaatimen
kehitysprojektia ja sitd tekemdan kasattin ryhma Huurteen Suomen ja Ruotsin
asiantuntijoita. Haluaisinkin aivan ensimmaiseksi kiittda projektiryhman jasenia ja myds
Iahimpid kollegoitani tuesta diplomitydn eteenpain viemisessa. Haluaisin erityisesti
kiittdd edellistd esimiestani Jukka Hellmania, joka motivoi projektissa alusta asti
eteenpain ja tarjosi mahdollisuuden tyéskennelld projektin parissa, vaikka tyétilanne ei
aina olisi sitd mahdollistanut. Lisaksi projektiryhman ulkopuolelta erityiskiitos myds Jussi
Jokiselle, jonka kanssa on vuosien varrella kdyty monet innostavat keskustelut

kylmatekniikasta ja jarjestelmien toiminnasta.

Kaksi viime vuotta on kulunut todella nopeasti ja maailmaa piinaava
koronavirusepidemia seka Huurteen omistajan vaihdos ovat osaltaan vaikuttaneet tyon
alkuperaisen aikataulun viivastymiseen. Tasta huolimatta tyé kuitenkin saatiin vietya
loppuun onnistuneesti. Jadhdytysyksikkdsaatimen kehitykselle saatiin hyvat lahtokohdat
ja tydn jalkeen voidaan siirtya valitsemaan saatimelle prototyyppialustaa, joka vastaa
ominaisuuksiltaan tyossa asetettuja vaatimuksia. Saadinkehitys otettiin osaksi Huurteen
uutta jadhdytysyksikkdsarjaa, jossa Huurteen ECO MINI -tuote on tarkoitus uudistaa

vastaamaan entista paremmin markkinoiden vaatimuksia.

Hiilidioksidijarjestelman moderni digitaalinen ohjaaminen on kylmaalalla suhteellisen
uutta ja siihen kuuluu vielda monia tutkimattomia yksityiskohtia. Yhtena
mielenkiintoisimmista alueista voidaan pitda korkeapaineen saatamista siten, etta
jarjestelmasta saadaan kayttdkohteessaan paras kokonaishydtysuhde
lammontalteenoton kanssa. Aiheesta on tehty tutkimusta kansainvalisesti ja tuloksia
hy6tysuhteen optimoinnista korkeapainetta saatdamalla on saatu useissa eri

tutkimuksissa.

Kangasalla, 10.5.2021

Mikko Peltonen
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1. JOHDANTO

Esineiden internet on tuonut lisdd mahdollisuuksia jarjestelmien kayttdon myods
jéadhdytystekniikassa. Erilaisten jarjestelmien valvontaan ja analysointiin liittyvat
lisdpalvelut voivat tuoda asiakkaalle merkittaviad saastoja sekd suoraan, ettd valillisesti.
Jaahdytysyksikkdja ohjataan niiden ohjaamiseen kehitetyilla sdadinjarjestelmilla, jotka
ovat kehittyneet melko hitaasti ja eivat usein ominaisuuksiensa puolesta sovi suoraan
integroitavaksi nykyaikaiseen jarjestelmaarkkitehtuuriin. Saatimet ovat usein myoés hyvin
rajallisesti modifioitavissa kayttajan erityistarpeisiin ja sitéd kautta syntyy tarpeita erillisten

jarjestelmien rakentamiseen olemassa olevien jaahdytysyksikkdsaatimien rinnalle.

Tassd tyossa on arvioitu hiilidioksidia  kayttavien jaahdytysjarjestelmien
aliohjauskokonaisuuksien kehittamisen mahdollisuuksia seka koottu tarpeellinen
pohjatieto saadinkehitykselle. Saadinkehitykseen lahdettiin siitd nakokulmasta, etta
kehitettavan saatimen avulla voitaisiin toteuttaa Huurteen toiminnassa vuosien varrella
kehitettyja ohjaustapoja seka kehitteillad olevia uusia innovaatioita. Tavoitteena ol
analysoida tarkeimmat jaahdytysyksikon ohjattavat kokonaisuudet muodostaen samalla
vaatimukset niin alustalle kuin ohjaukselle. Tyota koottiin tekemaan projektiryhma, joka
koostui Huurteen eri osa-alueiden osaajista. Projektin etenemiselle asetettiin

valitavoitteet, joita arvioitiin projektiryhman tapaamisissa.

Tyo alkaa tiiviilla teoriaosuudella, jossa kuvataan keskeinen kylmatekniikan teoria ja
pohjatiedot. Teoriaosuus alkaa kylmakiertoprosessin esittdmisella ja etenee kuvaamaan
kokonaisen jarjestelmdn toimintaa. Teoriaosuuden lopussa on esitelty
jaéhdytysjarjestelman keskeisimmat komponentit. Kolmannessa luvussa esitelldan
jaéhdytysyksikon erilaiset liitynnat ja niihin kytketyt toimilaitteet kooten samalla yhteen
lityntdihin  liittyvat vaatimukset. Neljannessa luvussa on esitetty suunnitellut
jaéhdytysyksikdn ohjauspiirien rakenteet ja toiminnot seka arviot eri osuuksien
kehityksen mahdollisuuksista. Viidennessa luvussa on tutkittu saatimen suorituskyvyn

tarvetta ja asetettu alustava vaatimus mittaus- ja ohjaussyklin nopeudesta.



2. TEORIA

Jaahdytysyksikon sdadinta kehitettadessa on oleellista tuntea jaahdytysyksikon erilaisten
sisdisten ohjauspiirien toiminta ja niihin liittyva teoria. Tassa kappaleessa on ensin avattu
tydssd hyvin keskeistd [dmmonsiirtoprosessia ja sitten hiilidioksidin  kaytto6a
kylmdaineena seka sen tuomia erityistarpeita laitteistossa. Kylmaprosessin esitys

laajenee teoriaosuuden edetessa kohti todellista esimerkkia jaahdytysjarjestelmasta.

2.1 Kylmatekninen kiertoprosessi

Jaahdytysjarjestelma, joka toimii kylmateknista kiertoprosessia hyddyntaen, siirtda
lampdenergiaa jarjestelman kylmastad osasta lampimaan osaan hyddyntamalla
tybdaineen olomuodonmuutoksia [1]. Olomuodonmuutos saadaan aikaiseksi systeemiin
sen ulkopuolelta tuodun tydn avulla. Kylmateknisessa kiertoprosessissa tyon tekee
sahkokayttdinen kompressori. Seuraavassa kuvassa 1 on esitetty periaatekaavio
kylmateknisesta kiertoprosessista. Jaahdytyslaitteeseen ulkopuolelta tehdyn tyén avulla

saadaan lampdenergia (Q1 ja Q2) siirtymaan kohti prosessin lamminta osaa.

Lammin

A

Q2

A

Jadhdytyslaite Sahko (tyo)

A

Ql

Kylma

Kuva 1. L&mmén siirtyminen jadhdytysjédrjestelméasséa

Seuraavassa kuvassa 2 on esitetty edellisen kappaleen I[ammon siirtymista kuvaava

kaavio laajennettuna kuvaamaan tarkemmin jadhdytysjarjestelman toimintaa. Kierron



toiminta edellyttaa, etta jarjestelmassa on kompressori (1), lauhdutin (2), hdyrystin (4) ja

@ :

Lauhdutin

paisuntaelin (3).

Hoyrystin
o

Kompressori puristaa kylmaainetta ja (1) luo ylitseen paine-eron. Kompressorin

Kuva 2. Jaahdytyskierto

puristamaa kylmaainekaasua sanotaan kuumakaasuksi. Kompressorin lauhduttimen (2)
puolella vallitsee jarjestelman korkein paine. Tata kutsutaan myds lauhtumispaineeksi.
Lauhtumispaine maaraa lampdtilan, jossa kylmaaine alkaa lauhduttimessa tiivistya
nesteeksi. Kompressorin hdyrystimen (4) puolella vallitsee imupaine. Imupaine maaraa
lampdtilan, jossa kylmaaine alkaa hdyrystya kaasuksi. Paisuntaventtiililla (3) pidetaan
paine-ero nadiden painetasojen valilla. Kompressori siis tekee tyota, jotta hoyrystin ja
lauhdutin saadaan olosuhteisiin, joissa olomuodonmuutos voi ottaa tai luovuttaa

lampoéenergiaa. [2] [1]

Kylmateknisen kiertoprosessin kuvaamiseksi voidaan kayttda kuvassa 3 esitettya p,h-
diagrammia. P, h -diagrammista pystytdan tarkastelemaan prosessisuureiden suhteita
kylmaprosessin eri vaiheissa. Paine P on Y-akselilla logaritmisena ja entalpia h X-
akselilla lineaarisena. Entalpia (kJ/kg) kuvaa kylmaaineen energiasisaltéa painoyksikk6a
kohti. Vihrea kaari, joka alkaa pisteesta A ja paattyy B:hen rajaa alueen, jolla tapahtuu
olomuodonmuutos kaasusta nesteeseen tai toisin pain. Kuvasta 4 nahdaan miten kaaren
sisdllda vasemmalta oikealle mennessd nesteen ja kaasun suhde muuttuu. Kaaren

oikealla reunalla kylmaaine on kyllaistd hdyrya (Saturated vapour). Kaaresta oikealle



kaasu on tulistunutta (Superheated gas). Tulistus kertoo, kuinka paljon kylmaaineen
lampdotila on sen hdyrystymislampdtilaan suurempi. Kaaren vasemmassa reunassa
kylmaaine on kyllaistd nestettd (Saturated liquid) ja kaaren vasemmasta reunasta
vasemmalle neste on alijaahtynytta (Subcooled liquid). [1]

log P
CP
Subcooled Superheated
liquid gas
Saturated Liquid + gas
liquid \ mixture \ Saturated
vapour

Kuva 3. P,h diagrammi 1 [3]

Paineen ja entalpian lisdksi p, h -diagrammissa on lampdtila kayrind (punainen
katkoviiva). Naita kayria pitkin liikuttaessa lampdtila pysyy vakiona. Kuvasta 4 voidaan

nahda, kuinka vihredn kaaren siséalla X-akselin suuntaisesti liikuttaessa lampétila pysyy
vakiona. [1]

log P

Constant
gas/vapour
proportions

Kuva 4. P,h -diagrammi 2 [3]



2.2 Jaahdytysjarjestelma

Tassa kappaleessa laajennetaan edelld esitetty periaate koskemaan simuloitua
yksinkertaista jaahdytysyksikko6a. Jarjestelmaa simuloitin Simple one-stage CO2 -
ohjelmalla [4]. Seuraavassa kuvassa 5 on esitetty ohjelmalla simuloidun yksikon

prosessikaavio.

= O

@ TC @

Kuva 5. Simple one-stage CO2 prosessikaavio [4]

Kuvan 5 numeroituja pisteitd tarkastellaan samalla p, h -diagrammista kuvasta 6.
Kompressori puristaa kaasuna olevaa kylmaainetta pienempaan tilavuuteen (1-2).
Talldin kylmaaineen Iampdtila kohoaa ja paine kasvaa. Kompressorin puristuksessa
kylmaaineen entalpia kasvaa kompressorin tekeman tyon verran. Kylmaaine kulkee
taman jalkeen lauhduttimeen (2-3), jossa se tiivistyy altistuessaan lauhduttimen pinnan
lampdtilalle, joka on matalampi kuin kylmaaineen kyllaisen nesteen [Ampdtila kyseisessa
paineessa. Lauhduttimessa kylmaaine muuttuu nesteeksi. Tiivistyessdan kylmaaine
luovuttaa lampda lauhduttimen pintaan, josta se johtuu toiseen massaan (Kuvassa 2,

Q2). Lauhduttimessa kylmaaineen entalpia pienenee sen viilentyessa (2-3). [5]

Lauhduttimesta kylmaaine kulkee paisuntaventtiilin tai muun paisuntaelimen |api (4-5)
hoyrystimeen. Tassa kohtaa kylmaaineen tilavuus kasvaa ja paine laskee. Kylmaaineen
entalpia pysyy samana. Hoyrystimeen tullessaan kylm&aine on tilassa, jossa se
lampdotilan noustessa alkaisi hoyrystya. HOyrystimessa kylmaaine altistuu hdyrystimen
pinnan lampdtilalle. Jos hdyrystimen pinnan lampdétila on suurempi kuin kylmaaineen
héyrystymislampdétila  kyseisessa paineessa, alkaa kylmaaine hoyrystya (5-6)
hoyrystimen seinamilld. Lampodenergia olomuodonmuutokseen siirtyy kylmaaineeseen
hoyrystimen seinamista. HOyrystimen pinta viilenee ja sitéd kautta hdyrystimeen tulee

ldmpobenergiavaje verrattuna ulkoiseen massaan. Hoyrystimen sisalla kaasumainen



héyrystynyt kylmaaine lampenee vielda lisda, eli tulistuu, ennen hdyrystimesta
poistumista. [5]
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Kuva 6. Simple one-stage CO2 P, h -diagrammi [4]

P, h -diagrammista voidaan myds maarittaa jarjestelman kylmakerroin. Kylmakerroin eli
COP (Coefficient of Performance) on kylmajarjestelman suorituskyvyn mittari. Se kertoo
tuotetun kylmatehon q ja sen tuottamiseen kaytetyn tyon W suhteen. Pelkan
jaéhdytysjarjestelman kylmakerroin on kaavan 1 mukainen. Kylmakerrointa ei sanota

lammontuoton hydtysuhteeksi, koska kylmakerroin yleensa ylittda arvon 1. [5].
COP = q/W (1)

Kaavassa 1 esiintyva kylmateho q (W) on entalpia (kJ/kg) kerrottuna kylmaaineen
massavirralla m (kg/s) (kaava 2). Kaavassa 2 ja 3 esiintyvat entalpiat h1, h2, h3 ja h4 on
havainnollistettu kuvassa 7. H1 on kylmaaineen entalpia hdyrystimen jalkeen ennen
kompressorin puristusta. H4 on kylmaaineen entalpia sen paineen pudotessa
paisuntaelimessa. H1 ja h4 erotus kuvaa entalpian muutosta kylmaaineen hdyrystyessa

hoyrystimessa. [5]
q = m(hy — hy) 2)

Jos kylmajarjestelmassa on lammontalteenotto ja oletetaan, etta kaikki pisteen 2 ja 3
valinen 1amp6 saadaan talteen, on COP kuten kaavassa 3. Todellisuudessa yleensa

laheskaan kaikkea lampda ei saada hyddynnettyd. Kaavassa 3 on hdyrystymisen ja



kylmakaasun jaahtymisvaiheen entalpioiden summa jaettu kompressorin puristustyén

entalpialla. [5]

h, — hs + hy — hy, (3)
h, — hy

COP,, =

---ﬂ--

Kuva 7. P, h -diagrammi ja kylmékerroin [5]

2.3 R744 kylmaaineena

Kylmaaine R744 eli hiilidioksidi on palamaton ja myrkytdén luonnossa esiintyva kaasu.
Sita alettiin kayttdmaan kylmaaineena jo 1800-luvulla monissa eri sovelluksissa aina
yksittaisista ruokakauppojen kalusteista ilmanvaihdon viilennykseen asti. Hiilidioksidia
kaytettiin, koska muut tuolloin tunnetut kylmaaineet, kuten ammoniakki ja rikkidioksidi oli
todettu varsinkin asuinalueille liian vaarallisiksi niiden palavuuden ja myrkyllisyyden
vuoksi. Kuten kuvasta 8 nahdaan, alkoi hiilidioksidin kayttd vahentya toisen
maailmansodan jalkeen, kun markkinoille tuli erilaisia synteettisia kylmaaineita, jotka
mahdollistivat laitteiden halvemman hinnan matalampien kayttdpaineiden vuoksi.

Hiljattain hiilidioksidin kayttd kylmaaineena on taas alkanut lisdantyd, koska se ei



kuormita ymparistda kuten monet synteettiset kylmaaineet. Sen kayttéa on tutkittu ja sen

hyvien ominaisuuksien vuoksi sita on alettu kayttdmaan varsinkin kylmissa maissa. [6]
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Kuva 8. Kylméaaineet 1900-luvulla [6]

Kylmaaineena hiilidioksidin merkittdvimpid ominaisuuksia ovat sen kriittinen piste (31,1
°C, 73,8 bar) sekd korkea I|ampokapasiteetti tilavuuteen nahden. Normaalilla
jarjestelman kayttdalueella sijaitseva kriittinen piste mahdollistaa tehokkaan
lauhduttimen puolen ldmpdenergian hydtykaytdn eli niin sanotun lammaontalteenoton.
Hiilidioksidin korkea lampo&kapasiteetti tilavuuteen ndhden mahdollistaa saman tehon
saamisen fyysisiltd mitoiltaan pienemmilld komponenteilla kuin useimmilla muilla

kylmaaineilla. [6]

Kriittinen Iampétila on se piste, jonka ylapuolella ainetta ei saa enda puristettua nesteeksi
painetta nostamalla. Taman Iampdtilan ylapuolella aineen molekyyleilld on niin paljon
kineettistd energiaa, ettd molekyylien véliset voimat eivat riitd pitdmaan niitd kasassa.
Kriittinen paine puolestaan on pienin paine, jolla aineen saa nesteeksi kriittisessa

lampotilassa. Nama ominaisuudet yhdessad muodostavat kriittisen pisteen. [7]

Jarjestelman ohjaamisen kannalta hiilidioksidin tarkein ominaisuus on sen normaalilla
kayttdalueella  sijaitseva  kriittinen  piste.  Normaaleissa  kayttdlampdtiloissa
hiilidioksidijaahdytysjarjestelmad voi olla olosuhteitten mukaan subkriittisena tai
transkriittisend. Kylmakiertoprosessin sanotaan olevan transkriittinen, kun kylmaaine on
lauhduttimessa kriittisen pisteen ylapuolella [6]. Lauhdutinta sanotaan kriittisen pisteen

ylapuolella kaasujaahdyttimeksi, koska silloin ei tapahdu kylm&aineen tiivistymista.



Transkriittisena jaahdytysjarjestelman kaasujaahdyttimessa paine ja lampdtila eivat ole
sidoksissa toisiinsa. Kylmakierto on subkriittinen, kun kylmaaine on koko kierron ajan
alle kriittisen pisteen olosuhteiden. Subkriittisena lauhduttimessa tapahtuu olomuodon
muutos. Subkriittisend lauhduttimen paine maaraa kylmaaineen lampétilan
lauhduttimessa, mutta transkriittisena kylmaaineen painetta ja lampdétilaa pitda hallita

erikseen. [8]

Hiilidioksidijarjestelmassa kylmdaineen maara korkeapainepuolella vaihtelee
huomattavasti paineesta riippuen ja siksi hiilidioksidilla toimivassa jarjestelmassa on
kadytannéssa aina oltava puskurivaraaja, joka tarjoaa nestemaisen kylmaaineen
tasaisella paineella hdyrystimille [9]. Varaajan paineen tulee olla huomattavasti
korkeapainetta alhaisempi hyvan hydtysuhteen saavuttamiseksi [9]. Transkriittisena
varaajan paineeseen saapuessaan kylmaaine kaasuuntuu ja osa siitd jaa nesteeksi
varaajaan. Kaasuuntunut kylmaaine nostaa varaajan painetta ja sitd on paastettava
varaajasta pois paineen pitdmiseksi oikealla tasolla. Paine paastetdan
varaajanpaineventtiililla joko kompressoriryhman imuun tai erilliselle kompressorille, joka

yllapitada varaajan painetta.

2.4 CO2-Jadhdytysyksikkd

Tassa kappaleessa laajennetaan edelld kappaleessa 2.2 esitetty jaahdytysyksikon
kuvaus vastaamaan monimutkaisempaa esimerkkia todellisesta jarjestelmasta.
Seuraavan kuvan 9 yksikké simuloitin Bitzerin kompressorien valintaohjelmalla
osoitteessa https://www.bitzer.de/websoftware. Kuvassa on esimerkkijarjestelma, jossa
on MT-kompressoriryhm& (medium temperature), LT-kompressoriryhma (low
temperature), kaksi lammontalteenottopiirida (LTO1 ja LTOZ2), kaasujaahdytin,
korkeapaineventtiili, varaaja, varaajanpaineventtiili, alijddhdytin ja Oljynkierron
komponentit. Tama esimerkkijarjestelma vastaa rakenteeltaan tyypillistd Huurteen

toimittamaa jaahdytysyksikkoa.

Kuvassa 10 on kuvan 9 jarjestelmasta Bitzerin mitoitustyokalulla saatu p, h -diagrammi.
P, h -diagrammista ndhdaan, etta siind on kuvan 6 kuvaajaan verrattuna huomattavasti
enemman vaiheita. Kuvassa sinisella on piirretty LT-kompressorirynman kylmakierto ja

punaisella MT-kompressoriryhman kylmakierto.
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Kuva 9. Jaahdytysyksikko

Kasitellddn kuvaajaa ensin ilman LT-kompressoriryhman kiertoa (sininen). Tall6in
jarjestelma on kuten kuvassa 9, mutta ilman LT-hoyrystinta ja LT-kompressoriryhmaa.
Pisteessa 1-2 MT-kompressoriryhma puristaa kylmaainekaasua. Kylmaainekaasun
paine kasvaa ja se tulistuu. Tulistuksella tarkoitetaan hoyrystymislampétilan ja
kylmaaineen [ampdétilan eroa. Tulistuneen kaasun lampdtila on korkeampi kuin
hoyrystymislampdtila. Pisteessa 2 tulistuneen kylmaaineen 1ampétila on noin 110 °C ja
paine 75 baaria. Pisteesta 2 pisteeseen 4 kylmaainetta jddhdytetdan kierrattamalla sita
ensin lammontalteenottopiirien 1api ja lopuksi kaasujadhdyttimelld. Kylmaaineelle ei
tassa tapahdu tiivistymista, silla se on kriittisen pisteen ylapuolella. Alittaessaan kriittisen
lampdétilan kylmaaine muuttuu tasaisesti nesteeksi, ilman tiivistymista, jadhtyen tassa

esimerkissa noin 20 °C [ampdtilaan. [5]

Kaasujaahdyttimen jalkeen pisteesta 4 pisteeseen 5 kylmaaine kulkee alijadhdyttimen
lapi. Tassa kylmaaine alijgdhtyy 18,9 °C lampdtilaan. Alijadhtymiselld tarkoitetaan
kylmaaineen jaahtymista tiivistymispisteen alapuolelle. Alijaahdytin siis jaahdyttaa
entisestddn varaajaan menevaa kylmaainetta ja tulistaa samalla MT

kompressoriryhmalle menevaa kylmaainetta vaihtimen toisiopuolella.
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Kuva 10. Bitzer websoftware p, h -diagrammi

Pisteestd 5 pisteeseen 7 kylmaaine paastetddn korkeapaineventtiilin |api
kylmaainevaraajaan. Tassa kylmaaineen paine laskee varaajan 35 baariin. Pisteesta 7
pisteeseen 15 osa kylmaaineesta hdyrystyy varaajassa, koska 35 baarin paineessa
héyrystymispiste on 0,2 °C ja varaajaan korkeapaineventtiilin 1api tulevan kylmaaineen
lampdtila on 18,9 °C. Kylmaaineen hoéyrystymiseen tarvittava lampdenergia tulee
kylmaaineesta itsestdan, jolloin osa kylmaaineesta tiivistyy jaahtyessaan nesteeksi
varaajaan (7-8). Varaajanpaineventtiil paastaa varaajassa kaasuuntunutta kylmaainetta
takaisin MT-kompressoriryhman imuun pitden nain varaajan paineen halutulla tasolla
(15-16). Tata kaasua kutsutaan nimella flash-kaasu ja se tuo MT-kompressoriryhmalle
lisdd kuormitusta ja huonontaa jaahdytyksen hyotysuhdetta seka nostaa kompressorin

kuumakaasun lampdtilaa.

Varaajasta nestemainen kylmaaine kulkee myds MT hoyrystimen paisuntaventtiilin 1api
(8-11). Tassad nestemainen kylmaaine pdaastetddn varaajan 35 baarin paineesta
kompressoriryhman imun noin 27 baariin (-8,0 °C hoyrystymislampdtila). Héyrystimessa
(11-16) nestemainen kylmaaine hoyrystyy ja tulistuu (16—-12). LT-kierrossa (11-11)
kylmadaine menee varaajasta paisuntaventtiilin 1api LT kompressoriryhman
imupaineeseen (-30,0 °C hdyrystymislampétila) LT hdyrystimen sisélle. Hoyrystimessa
(11-12) kylmaaine hdyrystyy ja tulistuu (12—1). LT Kompressoriryhma puristaa ja tulistaa
kaasua (1-2). LT-kompressoriryhman puristama kaasu etenee MT-kompressoriryhman

imuun tulistaen sita (2—1).
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2.41 Kompressorit

Kuten Kaappola et al. [1] kuvaa, on kompressoreiden tarkoitus tuottaa ylitseen paine-ero
hoyrystymispaineesta lauhtumispaineeseen. Paine-eron vuoksi kylmaaine siirtyy
jarjestelmassa korkeammilta painetasoilta kohti kompressorin imua. Kompressorissa
sahkdmoottorilla tuotettua vaantéd kaytetddn puristamaan kaasua. Kompressorit
jaetaan kaytanndssa kolmeen eri ryhmaan: avoimiin-, puolihermeettisiin- ja hermeettisiin
kompressoreihin [1][2]. Kompressoreita on myo6s toimintaperiaatteeltaan erilaisia kuten
manta-, ruuvi-, turbo- ja scroll-kompressori. Huurteen yksikoissa kaytetadan paaasiassa
mantakompressoreita, joita tassd tydssd kasitellddn tarkemmin. Suurin osa
kompressoreiden ohjausteknisista yksityiskohdista on kuitenkin eri kompressorityyppien
valilla yhteisia. Kaikkia tyyppeja kaytetaan sahkomoottorilla ja kaikkien ohjauksen tavoite

jaahdytyksessa on saataa imupainetta.

Kuvassa 11 vasemmalla esitetyssa avoimessa kompressorissa kayttovoima tuodaan
akselilla kompressorin kuoren lapi. Taman vuoksi niitd kaytetadn mm. ajoneuvoissa,
missa kayttdvoima voidaan tuoda suoraan polttomoottorilta [1]. Avokompressoreiden
yhtena rakenteellisena haavoittuvuutena voidaan pitdad kuoren 1api tulevan akselin
tiivistetta. Tiiviste pitda olla valmistettu oikeasta materiaalista, ettei kylmaaine heikenna

sen ominaisuuksia. [2]

Kuva 11. Avoin [10] ja hermeettinen kompressori [11]

Hermeettisessd kompressorissa kaikki kompressorin komponentit on suljettu taysin
umpinaisen kaasutiiviin kuoren sisdan. Hermeettiset kompressorit ovat yleensa
pienitehoisia (n. 50 W — 50 kW) ja niiden hinta on usein muihin kompressorityyppeihin
verrattuna edullinen, koska niitd valmistetaan suurissa sarjoissa [2]. Hermeettisia

kompressoreita ei ole usein tarkoitettu huollettaviksi, vaan ne vaihdetaan niiden
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rikkoutuessa. Ne on kuitenkin saatu hyvin kestaviksi ja kestavat kayttéa jopa kymmenia

tuhansia tunteja. [2]

Puolihermeettisessa kompressorissa sahkémoottori ja sylinteri sijaitsevat kaasutiiviin
kuoren sisalla, mutta kompressorin kuori on kuitenkin avattavissa ja kompressori tata
kautta huollettavissa. Tasta syysta niitd suositaan suuremmissa teholuokissa. Huurteen
valmistamissa jaahdytysyksikdissa kompressorit ovat melkein poikkeuksetta

puolihermeettisia. [2]

Crankcase

(a)

Kuva 12. Puolihermeettisen kompressorin leikkauskuva [5]

Kompressoreita voidaan kayttda seka rinnakkain ettd sarjassa. Samassa imulinjassa
rinnakkain olevat kompressorit toimivat samassa imuryhmassa tydskennellen
saavuttaakseen yhden yhteisen imupaineen. Samassa imulinjassa voi myo6s olla
kompressoriryhmia sarjassa. Talloin puristustyd on jaettu kahden sarjassa olevan
kompressoriryhman yli ja saadaan useita imupainetasoja eri lampotilatasoisille

kalusteille ja huoneille.

2.4.2 Lauhdutin ja kaasujaahdytin

Lauhduttimen tarkoitus on jaahdyttdd kylmaainehodyrya ja tiivistdd se nesteeksi [1].
Lauhdutin voi olla nestejaahdytteinen tai ilmajaahdytteinen Lisaksi lauhdutintyyppeja on

erilaisia, kuten koaksiaalilauhdutin, séilidlauhdutin, moniputkilauhdutin, lamellilauhdutin
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ja lankalauhdutin. Tassa tydssa keskitytaan ilmajaahdytteiseen lamellilauhduttimeen,
silla se on yleisin lauhdutintyyppi Huurteen jaahdytysyksikdissa. Kuvassa 13 on esitetty
tyypillinen lamellilauhduttimen rakenne. lImajaahdytteinen lamellilauhdutin koostuu
putkesta, johon on kiinnitetty lamelleja. Yleisinta on, ettd putki on kuparia ja lamelli
alumiinia, koska niitd on helppo tydstaa ja ne johtavat hyvin lampda. lImajaahdytteinen
lamellilauhdutin on lahes aina pakkokiertoinen, eli sen |api pakotetaan ilmaa puhaltimilla.

Puhaltimien nopeutta sdatamalla voidaan saataa lauhduttimen jaahdytystehoa. [1]

Kuva 13. Lamellilauhduttimen rakenne [2]

Seuraavassa kuvassa 14 on esimerkkeja erilaisista ilmajaahdytteisten lauhduttimien
rakenteista. Erilaisia konfiguraatioita kaytetdan riippuen asennuspaikasta. Esimerkiksi
V-tyyppisella rakenteella saadaan pienelle lattiapinta-alalle suuri maara lamellipintaa ja

jaéhdytystehoa, jos tilaa on pystysuunnassa tarpeeksi. [5]
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Kuva 14. Lauhdutintyypit [2]

Seuraavassa kuvassa 15 on Alfa Lavalin CO2-kaasujaahdytin/lauhdutin V-
konfiguraatiossa. Kuvan mallissa on 8 kpl nopeussaadettavia elektronisesti
kommutoituja puhaltimia eli (engl. electronically commutated) EC-puhaltimia, joilla
voidaan saataa lamellilauhduttimien lapi virtaavan ilman maaraa. EC-puhallin on
tasavirralla toimiva puhallin, jossa on integroitu nopeudensaadin. EC-puhaltimen

nopeutta voidaan saataa portaattomasti.

Kuva 15. Alfa Laval CO2-kaasujaahdytin [12]
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Kun kylmaaine saapuu lauhduttimeen, se on tulistunutta kaasua (Kuvassa 16 oikealla
piste 2w). Kylmaaineen lampdtila on siis korkeampi kuin sen tiivistymispiste kyseisessa
paineessa. Kuvasta 16 nahdaan, etta tiivistymispiste kuvan esimerkin tapauksessa on
noin 20 °C ja kylmaaineen lampdtila pisteessa 2w, eli kompressorin ulostulossa, on noin
70 °C. Tulistusta on siis noin 50 K. Lauhduttimen alkupdassa kylmaaineen tulistus
jaahdytetaan ja kylmaaine saavuttaa tiivistymispisteen. Tassad kohtaa lauhduttimen
sisapintaan muodostuu nestekalvo. SWEP:n jaahdytyksen kasikirjan [3] mukaan
kylmaaineen [Bmp&maarasta suurin osa, jopa noin 70-80 %, luovutetaan lauhduttimen
toisiopuolelle (neste/ilma) tiivistymisvaiheessa. Lauhduttimen loppuosassa nestemainen

kylmaaine viela alijaahtyy, jotta paisuntaelimelle/varaajaan menisi ainoastaan nestetta.

[3]

Tullstus pmstetaan [

AL ﬁ;ﬁ RS

T||V|5tym|nen -

Kuva 16. Tiivistyminen lauhduttimessa

Kun kylmdaineena on hiilidioksidi, on lauhduttimelle erityisvaatimuksia.
Hiilidioksidijarjestelma voi toimia edella kuvatulla tavalla subkriittisena tai transkriittisena
kriittisen pisteen ylapuolella. Kriittisen pisteen ylapuolella lauhdutinta kutsutaan
kaasujaahdyttimeksi. Painetasot voivat hiilidioksidijarjestelmassa kaasujaahdyttimessa
olla jarjestelmastd ja olosuhteista riippuen jopa 130-150 baaria. Tastd syysta
lauhduttimen valmistus on hiilidioksidijarjestelmdssd huomattavasti synteettisia
fluorihiilivetyja sisaltavia HFC-kylmaaineita (engl. Hydro-Fluoro-Carbon)
monimutkaisempaa. Toisaalta hiilidioksidin HFC-kylmaaineita suurempi
lampokapasiteetti tilavuusyksikkéa kohti mahdollistaa HFC-jarjestelmia pienemman
putkikoon.
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2.4.3 Lammontalteenotto

Kuumakaasun tulistusldampdd ja lauhtumislampda voidaan kayttdad hyddyksi
lammityksessa lammadntalteenoton avulla. Jaahdytysjarjestelman nakokulmasta on
yhdentekevaa, minne kompressorin puristuksen seurauksena tullut 1ampé menee,
kunhan kylmaaine jaahtyy ja se saadaan tiivistymaan nesteeksi. Hiilidioksidin matalan
kriittisen pisteen vuoksi hukkalampd on transkriittisena mahdollista hyoédyntaa
tehokkaasti [13].

Tyypillisesti lammontalteenotto  toteutetaan Huurteen  jaahdytysyksikodissa
kuumakaasulinjaan ennen kaasujaahdytinta asennettavilla levylammonvaihtimilla, joissa
toisiopuolella kiertaa jokin lammonvalitysneste ja ensidpuolella kompressorilta tuleva
kuuma kylmaainekaasu. Kuvassa 17 esitetyssa levylammoénvaihtimessa ensio- ja
toisiopuolen nesteet ovat erotettu tiivistein ja muotoilluin levyin, jotka ohjaavat kylman
nesteen lapi joka toisen levyvalin ja kuuman joka toisen (punainen ja sininen) [14].

Tarkoituksena on siirtaa lampoa kuumasta aineesta kylmaan.

Kuva 17. Levylamménvaihdin [14]

Lammontalteenottovaihtimet ovat kuumakaasulinjassa rinnakkain ohitusventtiilien
kanssa kuten "LTO1” ja "LTOZ2” Kuvassa 9. Ohitusventtiileilla voidaan tarvittaessa kytkea

lammontalteenotto pois paalta tai sdataa sen toimintaa.



18

Kappaleen 8 kuvassa 16 nahdaan, miten lauhtuminen tapahtuu olomuodon muutoksen
vuoksi tasaisessa noin 20 °C lampdtilassa. Tama tarkoittaa kaytdnnossa sita, etta jos
kyseisessa kuvassa olevaa lauhdelampdéa haluttaisiin hyédyntaa, taytyy lammitettavan
kohteen olla joitain asteita alle 20 °C, jotta lauhdelampda saadaan siirrettyd. Kuvassa X-
akselilla on kylmaaineen entalpia kiloa kohti ja tasta nahdaan, etta tulistuslampo sisaltaa
huomattavasti vahemman energiaa kuin lauhdelamp6. Koska 20 °C ei riitA moneen
kiinteistdon tavalliseen lammityskohteeseen, on sille hyvin hankala 16ytda kayttdéa ja

lampobenergiasta suurin osa menee todennakdisesti hukkaan lauhduttimessa.

Hiilidioksidijaahdytysjarjestelmaa voidaan kayttdd transkriitisend puristamalla
kompressorilla kaasua hieman enemman, jolloin lauhduttimessa, tai tdssa tapauksessa
kaasujadhdyttimessa, ei tapahdu tiivistymista. Tilanne simuloitiin Simple one-stage CO2
-ohjelmalla kuvassa 18. Transkriittisena kylmaaineen lampétila (punaiset viivat) muuttuu

aina paisuntaventtiilille kuvan pisteeseen 4 asti.

Pressure [Bar]

==010 0.2
s=0.60 0.30

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 SO0 20 54D 360 380 600 620
Enthalpy [k]kg]

Kuva 18. CO2 jarjestelmd transkriittisend — Simple one-stage CO2 [4]

Kuvassa 19 nahdaan, ettd jos Ilampda voitaisin  hyddyntdd esimerkiksi
lattialdammityksissa 25 °C asti, saadaan transkriittisend kokonaisentalpiasta 265 kJ/kg
talteen 250 kJ/kg ja hukkaan menee kaasujaahdyttimessa 15 kJ/kg. Kaikesta tuotetusta
ldampdenergiasta saadaan siis talteen noin 94 %. Kompressori joutuu tekemaan tyota
noin 65 kJ/kg.
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Ah =15 kl/kg Kokonaisentalpia = 510 kJ/kg — 245 kl/kg = 265 ki/kg
[ 1
T=18°C,h~245kl/kg T=25°C, h~260kl)/kg T=92°C, h~510kl/kg
2
\\
\ - ‘
P=78 bar - _ / =L/ .._5.,'_- ! S}f ﬁ} o

o TR 5 \ Fox ﬂ A
= ’ EltuwstymlstaQZ“C >18"C

! l !' v‘" ""’ )
] o) ¥ | ] . A

!
I T '
W = 65 ki/kg

1.

Kuva 19. Lammodntalteenotto transkriittisena

Verrataan viela edelld kasiteltya transkriittista tilannetta subkriittiseen. Simple one-stage
CO2 -ohjelmassa laskettiin korkeapaine 60 baariin. Seuraavassa kuvassa 20 ndemme
simuloinnin 60 baarissa subkriittisena. Kayttokohteessa pystytaan oletetusti
optimiolosuhteissa hyddyntamaan lammoénvaihtimissa jopa 25 °C vettd, joten
tulistuslammon osuus 492 kJd/kg — 405 kd/kg = 87 kd/kg pystytdan hyddyntamaan ja
hukkaan menee 157 kJ/kg. Kokonaislampdenergiasta on siis mahdollista ottaa talteen
noin 36 %. Noin 64 % menee hukkaan lauhduttimessa kylmaaineen tiivistyessa
nesteeksi 22,7 °C:ssa. Oletus kaiken lammoén hyédyntamisesta pohjautuu siihen, etta
talteenoton Iammonvaihtimet on suunniteltu sopiville Iampdtila-alueille, jotta ne kattavat
koko lampdtila-alueen.
Ah =157 kl/kg Kokonaisentalpia = 492 kl/kg — 248 ki/kg = 244 kl/kg

| N
T=18°C, h~248kl/kg | ~T=22,7°C, h"‘405k.|/kg T=67°C, h~492kl/kg

P=60 bar
Tiivistymispaine 22,7 °C

=45 kl/kg

Kuva 20. Lammodntalteenotto subkriittisené

Tassa subkriittisessd esimerkissd kompressori tekee tyotd 45 kJ/kg verrattuna
transkriittisen 65 kJ/kg. Korottamalla korkeapainetta ja sitéa kautta kayttamalla 20 kJ/kg
enemman kompressoritehoa, saadaan sama 20 kJ/kg enemman kokonaisentalpiaa,
mutta lBmmontalteenotossa hyddyntamispotentiaalia on 164 kJ/kg enemman. Tasta

nahdaan, ettd kayttdkohteesta riippuen voi olla hyddyllistd kayttdad hieman enemman
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sahkdenergiaa kompressoreilla, jotta kohteessa muiden huonommalla hydtysuhteella

toimivien lammontuottomuotojen, kuten sahkdlammityksen, kayttéa voidaan vahentaa.

2.4.4 Varaaja

Varaaja tai "Flash tank” toimii hiilidioksidijarjestelmassa kylmaaineen varastona seka
nesteen ja kaasun erottimena [15]. Flash-kaasun syntyminen aiheuttaa varaajan
paineen kasvua ja sitd paastetaan hallitusti MT-kompressoriryhman imuun varaajan
yldosan yhteesta varaajanpaineventtiilin |api. Jarjestelmassa, jossa varaajan paine on
sama kuin imupaine, ei tarvita varaajanpaineventtiilia. Varaajaan tiivistynytta nestetta
tarjotaan jarjestelman hoyrystimille varaajan alaosasta. Seuraavassa kuvassa 21 on

esitetty varaajan liitynnat ja yleisimmat sen saadossa kaytetyt venttiilit.

Kuumakaasu Kaasujdahdyttimeltd

Kuumakaasuohitusventtiili Korkeapaineventtiili
PC

X o1

Varaajanpaineventtiili

—
Korkeapaineensaadin M
“ Flash-kaasu
Varaaja
PC

Varaajapainesnsaddin

Mestelinja hdyrystimille

Kuva 21. Varaaja

Varaajan paine tulee pitdd korkeammalla kuin imupaine, jotta kylmaaine virtaa
hoyrystimille ja jarjestelmassa oikeaan suuntaan. Toisaalta varaajan paine ei saa nousta
lian korkeaksi varaajan tai muiden komponenttien vaurioitumisen valttamiseksi.

Varaajan paineelle halutaan kiinted asetusarvo, jota sen ohjaus pyrkii seuraamaan.
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3. ALUSTA JA RAJAPINNAT

Jaahdytysyksikdn ohjauksen suunnitteluun Iahdettiin tutustumalla ensin tarkemmin
Huurteen nykyisiin jaahdytysyksikoihin. Oli luonnollista |&htea liikkeelle jaahdytysyksikon
ohjattavista toimilaitteista ja erilaisista mittauksista. Tassad kappaleessa on esitetty
yleisimmat ohjattavat toimilaitteet sekd anturit. Antureiden ja toimilaitteiden tunteminen
luo pohjan tulo- ja [&htémoduulien eli I/O-moduulien (engl. input/output Module)
valinnalle. Analogisten |ahtjen ja tulojen erottelukyvysta tehtiin alustava vaatimus

perustuen aikaisempiin kokemuksiin seka olemassa olevien laitteiden erottelukykyyn.

3.1 PT1000 Lampotila-anturit

PT1000-anturit ovat ohjausjarjestelmissa hyvin yleisia ja niita kaytetddn myds Huurteen
jaéhdytysyksikdissa. PT1000 on platinasta valmistettu vastuslampdtila-anturi. Sen
resistanssi muuttuu lampétilan mukaan ja resistanssi 0 °C lampdtilassa on 1000 Q.
Platinasta valmistetuilla vastuslampétila-antureilla on useita hyvia puolia, joiden vuoksi
ne ovat suosittuja teollisuuden mittauksissa. Platina on metalli, jolla on matala
kemiallinen aktiivisuus ja korkea sulamispiste. Koska platina ei reagoi herkasti muiden
aineiden kanssa, sailyvat sen ominaisuudet pitkdan muuttumattomina ja siitd seuraa
anturin pitkd elinikd. Korkea sulamispiste mahdollistaa korkeiden |ampdtilojen
sovellukset. Seuraavassa kuvassa 22 on esitetty Huurteen yksikdiden kaksi yleisinta

anturityyppia. [16]

Kuva 22. Danfoss AKS21 ja AKS11 -lampétila-anturit [8]

PT1000-anturi vaatii sille suunnitellun resistanssia mittaavan etuasteen. PT1000-anturin
kaytossa haasteena on se, etta mittausvirta lammittaa anturia ja vaaristaa mittaustulosta.
Tastd johtuen suositeltu mittausvirta PT1000-anturilla on 0,1-0,3 mA [17]. Tata
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ongelmaa pyritdan kiertamaan monessa mittauslaitteessa silla, ettd PT1000-anturia
mitataan esimerkiksi 2 kertaa sekunnissa hyvin lyhyilla mittausvirtapulsseilla. PT1000-
anturin lapi johdetaan mittausvirta ja sen yli olevaa jannitettd mitataan. Tasta saadaan
laskettua resistanssi. Pelkka tavallinen 1/O-moduulin jannitemittaus ei usein riita, silla
niiden analogia-digitaalimuuntimen eli AD-muuntimen mittausalue on skaalattu liian
laajalle alueelle, jolloin tarkkuus ei riitd resistanssin mittaamiseen tarvittavalla

tarkkuudella. Mittaukselle riittdvana erottelukykyna paatettiin pitda 0.1 celsiusastetta.

3.2 Painelahettimet

Jaahdytysyksikdssa mitataan painetta erilaisila painealueilla ja riittavan
mittaustarkkuuden  saavuttamiseksi tarvitaan eri  painealueille  tarkoitettuja
painelahettimia. Korkeapainelinjassa kompressorin ulostulon puolella paine voi nousta
jopa 150 baarin. Toisaalta korkeapaineventtiilin jalkeen varaajassa paineet eivat yleisesti
nouse yli 60 baarin. Huurteen valmistamissa yksikoissa kaytetaan esimerkiksi oikealla
kuvassa 23 esiteltyd Danfossin AKS2050 painelahetintd. AKS2050:ssa on
pietsoresistiivinen paineanturi yhdistettyna ratiometriseen etuasteeseen.
Ratiometrisessa analogiasignaalissa mittauksen lahtdsignaali on suhteessa

kayttéjannitteeseen.

-

U

Kuva 23. MBS 8250 ja AKS 2050 [18]

Saadinkehityksen nakdkulmasta painelahettimien on kaytanndllista olla varustettu 4-
20mA ulostulolla ratiometrisen sijaan, koska 10-moduulien sisdantulot harvemmin
tukevat suoraan ratiometrisen jannitesignaalin lukemista. Virtaviestilla toimiva
AKS2050:aa vastaava painelahetin on esimerkiksi MBS 8250. Painemittaukselle

riittdvana erottelukykyna paatettiin pitda 0,1 baaria.
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3.3 Digitaaliset liitynnat

Jaahdytysyksikdssa tulee pystyd lukemaan potentiaalivapaiden releiden karkia ja
ohjaamaan releitéd kiinni ja auki. Potentiaalivapaan releen karjen lukeminen onnistuu
helposti ja on yksi yleisimmistd |O-moduulien sisdantulotyypeista. Releiden ohjaukseen
on kaytannollistd kayttda 10-moduuleja, joissa on sisdanrakennettuja 230 VAC -releita.

Nain saastetaan tilaa ja tehdaan johdotuksesta yksinkertaisempaa.

Releiden ohjauksen lisaksi tarvitaan puolijohdereleulostulo eli SSR-ulostulo (solid state
relay) tai triac-ulostulo esimerkiksi nesteruiskutuksen magneettiventtiilin ohjaukseen.
SSR-ulostulot ovat tasajannitteelle ja triac-ulostulot vaihtojannitteelle.
Magneettiventtiileita kytketdan jatkuvasti paalle ja pois, jolloin tavallisen releen
kayttdminen niiden sahkoistyksessa ei aina tule kysymykseen. Tama kuitenkin
huomioidaan tapauskohtaisesti riippuen siita, kuinka usein venttiilin tilaa vaihdetaan.

Seuraavassa kuvassa 24 on esimerkki I/O-moduulista triac-lahdailla.
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Kuva 24. iSMA-B-4TO-H-IP, Triac-kytkenté ja liitdnnét [19]

3.4 Venttiilit

Huurteen jaahdytysyksikoissa on liityntdjen nakokulmasta kolmen eri tyypin venttiileja:
magneettiventtiileja, saatyvia moottoriventtiileja ja kaksiasentoisia moottoriventtiileja.
Magneettiventtiileja kaytetaan muun muassa Oljynpalautuksessa ja
nesteruiskutuksessa. Moottoriventtiileja LTO:n ja kaasujaahdyttimien ohituksissa seka
korkea- ja varaajapaineventtiileissa. Moottoriventtileina on kaytetty muun muassa
Danfossin CCMT-venttileja (kuvassa 25 vasemmalla) ja ICMTS-venttiilirunkoja
yhdistettyna Danfossin ICAD-toimilaitteisiin. Molemmat moottoriventtiilit toimivat

askelmoottoreiden avulla.
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Kuva 25. CCMT-venttiilit ja ICAD toimilaite [18]

CCMT-venttiileissa, kuvassa 26, on venttiilirunko yhdistetty valmiiksi rungolle sopivaan
askelmoottoriin. CCMT-venttiili ei sisalla mitdan elektroniikka, vaan askelmoottorin (3)

kaamien paat on tuotu suoraa venttiilin kaapelin (1a) liittimiin.

Il 1a

Danfoss

Kuva 26. CCMT-venttiilin poikkileikkaus [18]

CCMT-venttileiden kayttamiseksi tarvitaan askelmoottorille sopiva moottorinohjain.
Moottorinohjaimena voidaan kayttda esimerkiksi Danfoss EKE 1P -askelventtiilin



25

ohjainta. EKE 1P voidaan asetella esimerkiksi 2—10 V sisaantuloalueella kayttamaan

venttiilia avaumalla 0—100 %.

Kuvassa 25 oikealla esitettyd ICAD-toimilaitetta voidaan kayttdd yhdessa ICMTS-
venttiilirunkojen kanssa. Toimilaitetta voidaan ajaa suoraan 0-10 V tai 4-20 mA
ohjaussignaalilla. Ohjaussignaalin erottelukyvyn tulee olla vahintadan 1/1000 kaytetysta
ohjaussignaalin alueesta eli 0-100 % avaumasta 0,1 %. ICAD-toimilaite sisaltda
kehittyneita toimintoja, kuten tarkan avauman tunnistamisen optisen enkooderin avulla
seka automaattisen askelmoottorin kalibroinnin. Tama yhdistelma on myos Huurteen
yksikbissa hyvin yleinen. ICMTS-venttiili ICAD-toimilaitteella on kuitenkin CCMT-
venttiilia kallimpi ja sitd kaytetddn tapauskohtaisesti vaativammissa olosuhteissa.
Venttiilien kayttdmisessa tulee huomioida, ettd sovelluksesta riippuen ne taytyy ajaa
kiinni tai auki kayttojannitteen katketessa. Tahan voidaan kayttaa esimerkiksi UPS:aa
(engl. Uniterruptible Power Supply) eli varavirtaldhdettd tai moottoriventtiilin eteen
asennettavaa magneettiventtiilia. Magneettiventtileind on kaytetty muun muassa
Danfossin  AKV-venttiileitd. AKV-venttiili on sahkdinen paisuntaventtiili, jossa
sahkdomagneetti pitaa venttiilia aktiivisena auki, jolloin venttiili paastaa kylmaainetta
lavitsensa. Kelan sahkodistyksen katketessa venttiilin karan jousi painaa venttiilin kiinni.
AKV-venttileitda saa 24VAC ja 230VAC kaameilla. Kaamien tehonkulutus tulee
huomioida |/O-moduulin [8hdén valinnassa. Lahténa voidaan kayttda esimerkiksi

digitaalista triac-1ahtoa.

3.5 Sahkomoottorit

Jaahdytysyksikdssa on erilaisia ohjausta tarvitsevia sdhkémoottoreita. Kompressoreissa
sahkomoottorit on yleensd rakennettu kompressorin yhteyteen. Puhaltimissa, kuten
kaasujaahdyttimen puhaltimissa, kaytetaan joko taajuus tai suorakayttoisia puhaltimeen
integroituja moottoreita. Nopeussaadettavat puhaltimet ovat nykyaan Ilahes
poikkeuksetta EC-puhaltimia. Kompressoreita ohjataan joko kytkemalla niitd kontaktorin
avulla paalle ja pois tai antamalla kompressorin taajuusmuuttajalle nopeuspyynti

ohjaussignaalina.

Suorakayttdisen kompressorin kontaktorin kelan sekd suorakayttdisten puhaltimien
sahkdistykseen vaaditaan 230 VAC jannitteen kytkeminen. Se voidaan tehda ulkoisella
releelld  kayttdmallad tavallista digitaalista tasajanniteulostuloa, [O-moduulin
sisdanrakennetulla 230 VAC releldahdolla tai digitaalisella triac-lahdolla. Digitaalista
Iaht6a valitessa on varsinkin triacin tapauksessa huomioitava kontaktorin tai releen kelan

aktivointiin tarvittava virta ja kytkentatapahtuman reaktiiviset komponentit.
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Kompressoreille on kaytetty muun muassa Danfoss VLT FC 103 -taajuusmuuttajia.
Kyseinen taajuusmuuttaja on konfiguroitavissa toimimaan Modbus RTU:n ja analogisen
virta- seka janniteviestin avulla. Huurteen yksikéissa kaytettyjen EC-puhaltimien
nopeutta ohjataan 0-10V jannitesignaalilla. Nopeusohjattavien puhaltimien ja
kompressoreiden nopeuden ohjaamisen erottelukyvyn tulee olla 1/1000 ohjaussignaalin

alueesta eli 0,1 % kapasiteetista 0-100 %

3.6 Muut IO-vaatimukset ja yhteenveto

IO-moduuleilta vaaditaan watchdog-toimintoa, eli vaylayhteyden katketessa taytyy
ulostulo pystya asettamaan turvalliseen tilaan. Tasta hyva esimerkki on nesteruiskutus
imulinjaan. Jos nesteruiskutuksen magneettiventtiili jaa ongelmatilanteessa vetaneeksi,

voi siitd seurata imulinjan tayttyminen nesteella ja nesteisku kompressorissa.

Taman lisaksi vaaditaan vahintdan Modbus RTU tai Modbus TCP yhteensopivuus
ulkoisten kenttalaitteiden kytkentaa varten. Vaylatekniikoiden valinta tulee arvioida
erikseen taman tyon ulkopuolella siten, etta saadin sopii kommunikointiprotokolliltaan

Huurteen nykyiseen jarjestelmaarkkitehtuuriin ja iTOP-etdvalvonnan taustajarjestelmiin.

Seuraavassa taulukossa 1 on koottu yhteen edelld kasiteltyja eri liitantatyyppien
yksityiskohtia ja vaatimuksia. 10-moduulia valitessa tulee huomioida tassa kasitellyt

yksityiskohdat sek& kustannustehokkuus.
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Taulukko 1. Yhteenveto I0-vaatimuksista

Lampdtilamittaukset

Anturityyppind PT1000 resistanssianturit ja 10-
mittauksen resoluutio vahintdan 0,1 astetta.

Mittausvirta maksimissaan 0,3 mA.

Painemittaukset

Mittasignaalina kaytetaan 4—-20 mA ja erottelukyky

vahintaan 0,1 bar.

Analogiset ulostulot

Ohjaussignaalina toimilaitteille kaytetaan 0-10V
ohjaussignaalia tai Modbus RTU / TCP-vaylaa.
Ohjaussignaalin erottelukyvyn tulee olla vahintaan

0,1 % saatodalueesta.

Analogiset sisaantulot

Analogisena sisdantulona kaytetdan 4 - 20 mA.
Mittasignaalin erottelukykyna vahintddn 0,1 %

mittausalueesta.

Digitaaliset sisdantulot

Potentiaalivapaan releen luku. Lukusykli vahintaan

kuten se on maaritetty kappaleessa 6.

Digitaaliset ulostulot

Rele-, SSR- tai Triac -lahtd riippuen toimilaitteen
kytkentasyklien maarastd ja ohjattavan releen

kaamin kuormituksesta.
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4. OHJAUKSEN RAKENTAMINEN

Tassd kappaleessa on kuvattu kunkin jaahdytysyksikon osakokonaisuuden
ohjausperiaate. Toimintojen kuvaus perustuu tyéryhman kokemusperaiseen tietoon,
tyonaikaiseen selvitystyohon, nykyisten yksikdiden toimintaan seka komponentti- ja

saadinvalmistajien dokumentointiin.

4.1 Kompressoreiden ohjaus

Kompressoreiden ohjauksen kehitykselle ei nahty erityistda potentiaalia. Kompressorit
yllapitavat haluttua imupainetta ja nykyiset saatimet suoriutuvat tehtavasta kokemuksen
mukaan kohtuullisen hyvin. Joissakin erikoistapauksissa on tullut vastaan tilanne, jossa
kompressorin saatdé on kaytetylla konesaatimelld ollut liian hidas ja ei ole pystynyt
vastaamaan muun jarjestelman nopeisiin muutoksiin tarpeeksi nopeasti. Tallaisissa
jarjestelmissa on esimerkiksi ollut ainoastaan yksi hoyrystin suhteellisen suurikokoisen
jadhdytysyksikdn perassa ja esimerkiksi paisuntaventtiilin sulkeutuessa taydesta
kuormasta suoraan kiinni on imupaine karannut fyysisten varolaitteiden katkaisurajalle
muutamissa sekunneissa. Taltd osin nopeammasta ja suorituskykyisemmasta

saatimesta voitaisiin saada hyotya.

Kompressoreita voidaan kayttaa suoraan verkkoon kytkettyina tai
taajuusmuuttajakayttdisind  kohteen  vaatimusten  mukaan.  Suorakayttdisen
kompressorin  sdhkomoottoria kytketaan paalle ja pois. Taajuusohjatuissa
kompressoreissa kompressorin sdhkdmoottoria ajaa taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajan
taajuutta saatamalla pystytdan kompressorin pyorintanopeutta ja sita kautta paineen
sekd massavirran tuottoa hallitsemaan portaattomasti. Taajuuskayttoisissakin
kompressoreissa on kuitenkin huomioitava, ettd kompressoreilla on jokin pienin ja suurin
kayttonopeus. Kompressoreiden saadon perusajatus on saada ohjattua
kompressoriryhman imupainetta mahdollisimman tarkasti ja  tasaisesti.
Kompressorirynmassa voi olla useita eri kompressoreita, jotka ovat teholtaan eri

suuruisia.

4.1.1 Ohjauksen rakenne

Ohjaus rakennetaan kuvan 27 mukaisesta rakenteesta. Ensimmaisena vasemmalla

oleva lohko "CR CMD” paattaa, milloin kompressoriryhma aktivoidaan kayttdén. CR on
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lyhenne englanninkielisistd sanoista "Compressor Rack” eli kompressoriryhma.
Jokaisella kompressoriryhmalla on oma PID-saadin (Proportional-integral-derivative-
saadin). PID-saadin laskee, paljonko kapasiteettia halutaan kayttaa, jotta saavutetaan
PID-saatimelle asetettu imupaineen asetusarvo. "CR1 PID” -lohko mittaa imupainetta ja
antaa "CR1 CMD” -lohkolle kapasiteettipyynnin (0—100 %) pyrkien saamaan imupaineen
asetusarvoonsa. "CR1 CMD” -lohko oikealla paattaa, mika ryhman kompressoreista
kaynnistetaan, jotta paastaan tavoiteltuun kapasiteettipyyntiin. "CR1 CMD” -lohko pyrkii
tuottamaan mahdollisimman lineaarisen kapasiteetin 0—100 % pyyntiviestille. Tama
rakenne on helposti muutettavissa sopimaan isompaan tai pienempaan

kompressorikonfiguraatioon.

Setpoints
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Kuva 27. Kompressoreiden ohjauskaavio

Kuviossa 1 on havainnollistettu kompressoriryhman kapasiteetin ohjausfunktion "CR1
CMD” toimintaa. Kuvaajan esimerkkitapauksen kompressoriryhmassa on 1
taajuuskayttdinen kompressori ja 5 suorakayttdistd kompressoria. Kompressorit ovat

teholtaan yhta suuria.

Ohjausfunktion hahmotteluun kaytettin MS Excelid. Funktio laskee sopivan maaran
kompressoreita ja taajuusohjatun kompressorin nopeuden kapasiteettipyynnén
tayttamiseksi. Ohjauksella pyritaan siihen, ettd kompressorien yhteiskapasiteetti pystyisi
vastaamaan mahdollisimman pieniin kapasiteetin tarpeen muutoksiin. Ohjauksessa

taytyy lisdksi huomioida suorakayttdisten kompressorien vuorottelu kayntiaikojen
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mukaan seka se, ettei kompressoreita uudelleen kaynnisteta heti kdymisjakson jalkeen.

Tarvitaan aseteltavissa oleva kompressorikohtainen uudelleenkaynnistysviive.

Kuviossa harmaa kayra kuvaa kompressoriryhman yhteenlaskettua todellista
kayntivastetta verrattuna lineaariseen pyyntiramppiin. Oranssi kayra kuvaa
suorakayttdisten kompressoreiden yhteenlaskettua kapasiteettia ja  sininen
taajuuskayttdisen kompressorin kapasiteettia. Kuvaajassa esitelty Excelissd luotu
funktio on kohtuullisen helppo siirtda lopulliselle alustalle. Ohjelmaan syotetaan
parametreina kompressorin koko, taajuusalue seka kayttotyyppi (taajuus- tai

suorakayttdinen).

12 Compressor Capacity Control

w—\/FD cap Direct cap === Combined cap

100

80

60

Capacity request

40

20

0 20 40 60 80 100
Capacity

Kuvio 1. Kompressorin kapasiteetin ohjaus

4.1.2 Erityistilanteet

Kompressorien ohjaamisessa on huomioitava muutamia erikoistilanteita, joissa
kompressoreiden normaali ohjaus taytyy ohittaa ja suorittaa kapasiteetin vahentamista
tai kompressoreiden sammutus. Nama toiminnot tarvitaan, jotta epanormaalissa

kayttotilanteessa ei synny jarjestelman komponenttien rikkoutumisen vaaraa.

Jos kompressorin tuottama paine nousee liian korkeaksi, katkaistaan tuottopaineanturin
mittauksen mukaan kompressoriryhman kaynti, kunnes paine on palannut sallittujen

rajojen sisalle. Uudelleenkaynnistykselle tarvitaan aseteltavissa oleva viive. Liian
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korkeaksi kohonnut paine voi aiheuttaa putkiston tai muiden komponenttien vaurion ja

sita kautta vaaratilanteen.

Jos kompressorirynman imupaine laskee alle asetellun minimiarvon, taytyy
kompressoriryhman kaynti katkaista. Kompressorit voidaan taas palauttaa kayntiin
aseteltavan uudelleenkaynnistysviiveen jalkeen, jos ryhman imupaine on taas palannut
sallittujen rajojen sisdan. Liian matala imupaine voi aiheuttaa komponenttien

rikkoutumisen ja hoyrystimet voivat esimerkiksi jaatya poikkeuksellisen nopeasti.

4.2 Lammontalteenoton ohjaus

Lammontalteenotto on  yksi  CO2-jadhdytysyksikdn tarkeimpia prosesseja.
Lammontalteenoton paineenkorotuksen tarkasta ja optimoidusta hallinnasta on hyotya
jarjestelman kokonaishydtysuhteen parantamisessa. Kuten jo kappaleessa 9 on
havainnollistettu, saadaan pienella paineenkorotuksella subkriittisesta transkriittiseksi
paljon hyotya lammontalteenotossa. Paineen kelluva automaattinen saatdé voisi olla

paineen ohjauksen seuraava kehitysaskel.

Lammadntalteenotossa lammdnvaihtimien ulkopuoliseen jarjestelmdan tuottamaa
lampoétehoa hallitaan ohjaamalla ldGmmdnvaihtimien kylm&ainepuolen ohitusventtiilia,
kuumakaasulinjan painetta seka toisiopuolen liuospumpun nopeutta. Seuraavassa
kuvassa 28 on esitetty yksittaisen lammaontalteenottopiirin ohjauksen kannalta keskeiset
komponentit. Kuuma hiilidioksidikaasu kulkee kylmaaineputken kautta ohitusventtiilille.
Ohitusventtiililld voidaan saatada, kuinka paljon virtaamaa lammdnvaihtimen kautta
kulkee. Lammontalteenottovaihtimen toisiopuolella virtaa liuos, jolla lAmpda kuljetetaan
esimerkiksi liuosvaraajaan. Varaajasta sitd kaytetdan erilaisiin lammitystarpeisiin.
Liuospiirissd on pumppu, jolla voidaan hallita liuoksen massavirtaa, seka virtausvahti,

jonka rele vetaa, jos liuospiirissa virtaa liuosta.
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Kuva 28. Lammoéntalteenoton ohjaus

4.2.1 Ohjaustilat

Lammadntalteenottojarjestelmien ohjausmenetelmat riippuvat lampda vastaanottavan
lammitysjarjestelman suunnitelluista toimintaperiaatteista. Jadhdytysyksikkd voi ohjata
joko ainoastaan kylmaainepiirin toimintoja tai sekd kylmaainepiirin, ettd liuospuolen
toimintoja. Jos jadhdytysyksikkd ohjaa ainoastaan kylmaainepuolen toimintoja,
vaaditaan lammoéntuoton kapasiteetin  sdatelyyn ulkoinen ohjausviesti, jotta

jaéhdytysyksikon toiminta voidaan saataa kuhunkin tilanteeseen sopivaksi.
Tankki-tila

Tankki-tilassa lammontalteenoton asetusarvoksi otetaan lammityksen kohteena olevan
liuosvaraajan toivottu asetusarvo. Asetusarvona voidaan kayttaa myods muuta
jarjestelman lampdtilaa, jos se on jarjestelman rakenteen kannalta kannattavampaa.
Joissain tapauksissa voi olla kannattavampaa hallita esimerkiksi [ammonvaihtimelta
lahtevan liuoksen lampdtilaa. Asetusarvo voidaan tuoda esimerkiksi ulkoisesta
taloautomaatiojarjestelmasta tai se voidaan asettaa kiintedsti saatimelle.
Ohjausjarjestelma pyrkii saamaan tankkianturin (kuva 28, HrTT ja HrTT2) lampédtilan
asetusarvoon ohjaamalla lammontalteenottojarjestelman toimilaitteita. Tassa tilassa
jaéhdytysyksikkd ohjaa korkeapaineen korotusta, |ammontalteenottovaihtimen
ohitusventtiilid, liuospuolen pumpun nopeutta. Lisatoimintona Ilammdntalteenotto

voidaan ohjata paalle ja pois ulkoisella karkitiedolla.
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Ulkoinen ohjaus -tila

Ulkoinen ohjaus -tilassa jaahdytysyksikkd saatda ulkoisen saatdviestin perusteella
lammontalteenoton tehoa. Tehoa saadetdan ohitusventtiilin ja korkeapaineen
paineenkorotuksen avulla. Tassa tilassa oletetaan, ettd ulkoinen jarjestelmd antaa

tarvittaessa myds sammutuskaskyn erityisissa ongelmatilanteissa.

4.2.2 Kaynnistys ja sammutus

Lammontalteenoton kaynnistamiseksi on reunaehtojen taytyttava. Jotta lampoa voidaan
tuottaa, on kompressoreita oltava kaynnissa ja lammodlle tarvetta. L&mmon tarpeena
voidaan toimintotilan mukaan kayttda joko saatimen sisadisen lAmmon
kapasiteettisaatimen ohjausviestia tai ulkoista pyyntiviestia. Jos edella mainitut ehdot
tayttyvat, on kuumakaasun oltava kuumempaa kuin vaihtimen toisiopuolella palaavan
liuoksen lampétila. Muuten liuos lammittaa kylmaainetta eika kylmaaine liuosta. Lisaksi
vaihtimelta lahtevan kylmaaineen lampdtilan tulee olla korkeampi kuin
tiivistymislampdtila vallitsevassa paineessa. Siten valtetaan kylmaaineen nesteytyminen

ja jaé@minen lammodntalteenottovaihtimeen. Ehdot jarjestyksessa:

1. Vahintdan yhden kompressorin tulee olla kdynnissa

2. Lammodlle pitda olla tarvetta
Kompressorilta |ahtevan kylmaaineen lampétilan tulee olla korkeampi kuin
palaavan liuoksen

4. Vaihtimelta eteenpdin Iahtevan kylmaaineen Ilampdtilan tulee olla

tiivistymislampadtilan ylapuolella.

Kun edelld mainitut ehdot toteutuvat, on mahdollista alkaa kayttdmaan
lammontalteenoton toimilaitteita lammon tuottamiseksi. Lammontalteenotto pitaa
pysayttaa tiettyjen ehtojen tayttyessa. Jos jokin kaynnistysehdoista on epatosi, tulee
lammontalteenotto ajaa pysahdyksiin. Pysayttaminen tarkoittaa, etta ohitusventtiili on
kiinni, liuospumppu on pysahdyksissd ja mahdollinen kuumakaasun paineenkorotus
otetaan pois kaytosta. Taman lisaksi on kaksi erikoistilannetta, joissa pitaa toimia eri

tavalla.
Virtausvahti

Jos liuospuolella virtausvahti ei pumpun kaydessa nayta virtausta saadettavan viiveen

ajan, on lammontalteenotto pysaytettava ja tilanteesta annetaan eteenpain halytys.



34

Kiehumishalytys

Jos jokin liuospuolen mittauksista nayttaa yli kiehumishalytyksen rajan, esimerkiksi 95
°C, tulee lammontalteenotto pysayttaa ja jattaa liuvospumppu pydrimaan aseteltavan ajan

verran taydella nopeudella.

4.2.3 Ohjauksen rakenne

Kun kaynnistysehdot tayttyvat, liuospumppu kay maksimikierroksilla vahintaan
aseteltavan viiveen ajan, tai kunnes liuospiirin virtauskytkin havaitsee virtausta. Samaan
aikaan lammontalteenoton ohitusventtiili ja paineenkorotus alkaa toimia. Seuraavassa

kuvassa 29 on esitetty ohjauksen rakenne.

Last stage uses the HW component

HR
0-100% o-10V
——+ Bypass ————
First PID determines overall need of heat Va Ive
— G
Hrsp ) H R 0-10V
e | 0-100%
HR PID HRCMD > B
PUMP
Next stage decides what components to
use to aquire heat
0-100% H P 0-100%
—» O EEEEE—
OFFSET

Kuva 29. Lamméntalteenoton ohjaus -kaavio

Kuvan 29 rakennekuvassa vasemmalla "HR PID” -lohko maaraa lammontalteenoton
pyynnin HrHR (0—100 %). HR on lyhenne englanninkielisista sanoista "Heat Recovery”
eli lammontalteenotto. Lohko on kaytdnndssa PID-saadin, jolle annetaan tarvittava
asetusarvo ja mittausarvo. Esimerkiksi tankki-tilassa mittausarvoksi valitaan HrTT eli
tankki-anturi, ja asetusarvoksi HrSP eli [ammontalteenoton asetusarvo. Asetusarvo
voidaan esiasettaa tai tuoda ulkoisesta jarjestelmasta. Seuraava lohko "HRCMD”
maaraa HrHR mukaan, kuinka eri toimilaitteita kaytetdan. "THRCMD” ohjaa toimilaitteita
seuraavassa kaaviossa esitetyn saadettavan ohjauskartan mukaan. Lisadtoimintona

liuospumppu voidaan ohjata omalla Pl-saatimelld tai ulkoisella sdatimella niin, etta se
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pitdd tiettya lahtélampdtilaa tai lampdtilaeroa valittujen prosessimuuttujien valilla.
Projektiryhmassa oltin yhtd mieltd siitd, ettd tallainen rakenne mahdollistaa

monipuolisen erilaisiin toteutuksiin mukautettavan ohjauksen.

Lammontalteenottopiireja voi olla jaahdytysyksikdbn kuumakaasulinjassa useita
perakkain. Edellda mainittuja ohjauspiireja voi siis olla useita ja siksi paineenkorotus pitaa
voida jattaa toisesta piirista pois, tai sita pitdaa voida ohjata esimerkiksi usean eri piirin

paineenkorotuslahddistd suurimman mukaan.

100
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Control %
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
HR Request %

—@— Pump speed @— Bypass valve Pressure offset

Kuvio 2. HRCMD ohjauskartta

4.3 Kaasujaahdyttimen ohjaus

Kaasujaahdyttimen ohjaus toimii yhdessa lammontalteenoton ohjauksen kanssa ja sen
ohjauksen kehittamisella on sitd kautta kehityspotentiaalia. Kaasujaahdyttimella
pystytddn hallitsemaan varaajaan menevan kylmaaineen I|dmpdtilaa. Mita
ldBmpimampana kuumakaasu menee varaajaan, sitd enemman syntyy flash-kaasua. Mita
enemman flash kaasua syntyy, sitd enemman kompressorit joutuvat kaymaan
imupainetta yllapitddkseen. Kompressorien lisdkuormitus johtaa kuumakaasun
lampdotilan kohoamiseen ja sitd kautta saadaan lisda lampda Iammadntalteenottopiiriin.
Kaasujaahdyttimen ja lammontalteenoton toimintaa pitaisi jatkokehittda siihen suuntaan,

ettd jarjestelma osaisi optimoida koko jarjestelman energian kayttdéa automaattisesti.
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Kaasujaahdyttimella jaahdytetddn kuuma kylmaainekaasu ennen sen paluuta
kylmaainevaraajaan. Kaasua jaahdytetaan lauhduttimella, jonka tehoa voidaan saataa
lauhduttimen puhaltimien nopeutta saatamalla. Puhallinkonfiguraatioita voi olla erilaisia.
Kaasujaahdytin voidaan ohittaa ohitusventtiilila tai se voidaan puolittaa sulkemalla
toinen puoli kaasujaahdyttimesta kiinni. Seuraavassa kuvassa 30 on esitelty
kaasujaahdyttimen komponentit ja mittaukset. Kuvan kaasujaahdytin on kaksiosainen ja
siind on kuusi puhallinta. Kylmaainekaasun virtaamaa voidaan ohjata puolitusventtiililla

ja ohitusventtiililla.

Kaasujaahdytin

@— Ulostuloldmpétila

Imuilman Paille & Pois / Puhallin
lampdbtila
8 Puhaltimien nopeus

R R
R R )

Puolitusventtiili
Vesisumutus

v

TC | Saadin

Sisaantulolampotila J]

Ohitusventtiili

Ulostulo Idmpétila 2

Kaasujadhdyttimen paine

AR

Kuva 30. Kaasujaahdyttimen ohjaus

4.3.1 Ohjaustilat

Kaasujaahdyttimelld on kaksi ohjaustilaa: ohitettu- ja kaasujadhdytys-tila.
Kaasujaahdytys-tilassa kylmaainekaasu ohjataan ohitusventtiililld kaasujaahdyttimen
lapi  ja jadhdytyksen kapasiteettia hallitaan ulostulolampétilan  perusteella
("ulostulolampdtila® kuvassa 30). Tassa tilassa jadhdytyksen kapasiteettia hallitaan

kayttamalla puhaltimia, puolitusta, ohitusventtiilia sekd vesisumutusta
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Ohitettu-tila aktivoituu, kun jaahdytyksen pyynti on tarpeeksi pitkdan alle aseteltavan
kynnysarvon. Ohitettu-tilassa kylmaainekaasu ohjataan kaasujaahdyttimen ohi. Ohitettu-
tila voi olla aktiivinen vain aseteltavan ajan, jonka jalkeen sen on oltava pois paalta
aseteltu aika ennen uutta aktivointia. Ohitettu-tilassa kaasujaahdyttimen kapasiteettia

ohjataan "ulostulolampétila2” -anturin mukaan.

4.3.2 Ohjauksen rakenne

Kaasujaahdytys on kaytdssa aina, kun jarjestelma on paakytkimesta kaynnissa ja yksikin
jarjestelman kompressori on kaynnissa. "GC” on lyhenne englannin kielen sanoista "Gas
Cooler”. Seuraavassa kuvassa 31 esitetaan, kuinka kaasujaahdyttimen ohjaus voitaisiin
ylatasolla toteuttaa. "GC PID” on paasaadinlohko, joka pyrkii pAdsemaan asetusarvoon
GcSP. Se tekee sen antamalla jaahdytyskapasiteettipyynnin (0-100 %) "GCCMD”

lohkolle, joka paattaa, kuinka eri toimilaitteita kaytetaan.

Last stage uses the HW component
The process value is
selected
GoOT Bypassed [true/false) GC
—_»

GeoT2 0-100%. o-10v

—_—
HrGOT/&CT Bypass » Bypass |—
GC PID determines the cooling request 0-100% Va |Ve
PV HrHR
0-100%
G ) relay GC o-10v
GCPID GCCMD [ . >
Halving
GCCMD decides which component to use
0-100% GC 0-100%
L
Capacity

Kuva 31. Kaasujaahdyttimen ohjausrakenne

Bypass lohko valitsee tilanteeseen sopivan mittausarvon "GCPID”-lohko antaman
kapasiteettipyynnon ja sisdantuloldampdtilan mukaan 30. Jos sisdantulolampdtila alittaa

aseteltavan raja-arvon, voidaan kaasujaahdyttimen ohitus toteuttaa.

"GCCMD’-lohko kayttaa toimilaitteita saavuttaakseen "GC PID” -lohkon antaman
kapasiteettipyynnin mukaiset kayntiarvot. "GCCMD” antaa viestit toimilaitteiden lohkoille.
Seuraavassa kuvassa 3 on esitetty esimerkkikartta siitd, miten "GCCMD” ohjaa
toimilaitteita. Kuviossa on x-akselilla "GC PID” -lohkon kapasiteettipyynti. Eri varisilla
kayrila on esitetty, miten kunkin toimilaitteen tulee kayttaytya kyseisella
kapasiteettipyynnin arvolla. Kartta on muokattavissa kuhunkin tarpeeseen sopivaksi.
Esimerkkikartassa, kun kuumakaasu alkaa tarvita jaahdytysta, alkaa kaasujaahdyttimen

ohitusventtiili ensimmaisend avautua kohti kaasujaadhdytintd. Seuraavaksi puolitus
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poistuu kaytosta. Sitten lisatdan lineaarisesti puhallinten kapasiteettia. Viimeisena
otetaan kayttéon vesisumutus. Vesisumutukselle asetetaan lisdehto, ettd kapasiteetin

on pitanyt olla yli aseteltavan kapasiteettirajan yli aseteltavan ajan.

Gas Cooling Method functions

120
100
80
0_\0 60 e GC Bypass
g GC Halving
C
8 40 GC Fan Capacity
20 GC Water Spraying
0
0 20 40 60 80 100 120
-20

GC PID Cooling Request %

Kuvio 3. GCCMD toiminta

"GC Capacity” -lohko ohjaa kaasujaahdyttimen puhaltimia. Kaasujaahdyttimessa voi olla
useita puhaltimia ja se pitda olla helposti aseteltavissa erilaisiin konfiguraatioihin.
Seuraavassa kuviossa 4 on esitetty esimerkkitapaus, jossa "GC Capacity” ohjaa viitta
puhallinta pyrkien luomaan mahdollisimman lineaarisen jadhdytyskapasiteetin vasteen
lineaarisesti kasvavaan kapasiteetin pyyntiin. Puhaltimilla on yksi yhteinen nopeusviesti
ja jokaiselle puhaltimelle erikseen oma kaynnistyskasky. Kuviossa sininen viiva kuvaa
yhteista nopeusviestid ja oranssi palkki kaynnissa olevien puhaltimien maaraa.
Esimerkkitapauksessa jokainen puhallin antaa 250 kuvitteellisen resurssiyksikon
jaahdytyskapasiteetin. Yhteensd jaahdyttimessd on siis 1250 resurssiyksikkoa
jaaéhdytyskapasiteettia. Esimerkin ohjausfunktio tehtiin taulukkolaskentaohjelmalla ja on
helposti siirrettavissd prototyyppialustalle. Edella kuvattu rakenne on helposti

muunneltavissa sopimaan erilaisiin kokoonpanoihin.
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Resource units (RU) (MAX=1250 RU , 250 RU/FAN)
Kuvio 4. Kaasujaahdyttimen puhaltimien ohjaus

4.4 Korkeapaineventtiilin ohjaus

Korkeapaine vaikuttaa koko jarjestelman energiatehokkuuteen seka kylman tuotannon
hyotysuhteen etta Iammdntalteenoton tehokkuuden kautta. Ohjausta tulisi kehittaa siihen
suuntaan, ettd kokonaistehokkuutta saataisiin optimoitua automaattisesti esimerkiksi
erilaisten kayttd- ja kausivaihteluiden aikana.

Korkeapaineventtiililla padotaan painetta kaasujaahdyttimen puolelle.
Korkeapaineventtiilin tarkoituksena on pitda paine halutulla tasolla asetusarvossaan.
Asetusarvo valitaan jarjestelmakohtaisesti kiinteaksi. Jos ldmmodntalteenotto on
kaytdssa, niin korkeapaineen asetusarvo otetaan lammdntalteenottosaadolta.
Korkeapaineventtiilin avaumaa ohjataan 0-10V ohjaussignaalilla ja korkeapainetta
mitataan heti kaasujaahdyttimen jalkeen ennen korkeapaineventtiilida. Seuraavassa
kuvassa 32 on esitetty varaajan ymparilld olevat ohjauksen kannalta tarkeat

komponentit. Kuvassa 33 on esitetty ohjauksen rakenne lohkokaaviotasolla.

Korkeapaineventtiilin saaté on kaytdssa aina, kun jarjestelma on paakytkimesta
kaynnissa. Kun jarjestelmd sammutetaan paakytkimesta tai siitd katkaistaan sahkét,

taytyy venttiili ajaa kiinni.
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Kuva 32. Korkea- ja varaajanpaineventtiilin ohjaus

"HPSP CMD” -lohko paattda korkeapaineen asetusarvon. Jos lammdntalteenotto on

kaytossa, poikkeutetaan korkeapaineen asetusarvoa sen mukaan aseteltujen rajojen

puitteissa.

Muussa tapauksessa pidetaan

jarjestelmalle valittu korkeapaineen

asetusarvo vakiona. "HP PID” on korkeapaineensaadon paasaadin, joka pyrkii saamaan

korkeapaineen mittausarvon asetusarvoonsa. PID-sdadin antaa kapasiteettiviestin "HP

CMD” -lohkolle,

joka paattdd miten venttilia saadetaan.

korkeapaineventtiilia 0-10V jannitesignaalilla.

Hardware
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Pressure Transmitter

"HP CMD” saataa
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HPV (0-10v) ~
HP PID HP CMD

HPV (0-100%)

Kuva 33. Korkeapaineen ohjauskaavio

HPV
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4.5 Varaajapaineventtiilin ohjaus

Varaajapaineventtiililld ohjataan varaajan painetta. Varaajan paineeseen voidaan
vaikuttaa muuttamalla varaajapaineventtiilin avaumaa sekad muuttamalla kuumakaasun
ohitusventtiilin avaumaa. Varaajaan virtaa kylmaainetta korkeapaineventtiilin 1api ja
sopiva paine saadetdan vapauttamalla painetta varaajapaineventtiililld takaisin
kompressorien imuun. Kuumakaasun ohitusventtiililla voidaan hatatapauksessa nostaa

varaajan painetta. Varaajan ohjauksessa arvioitiin olevan hyvin vahan

Seuraavassa kuvassa 34 on esitetty periaatekaavio varaajapaineen ohjaamisesta.”Rec”
on lyhenne englannin kielen sanasta "receiver’. "Rec PID” saataa varaajan paineen
saadon pyyntia. Se antaa saatdviestin "Rec CMD” lohkolle, joka puolestaan kayttaa

toimilaitteita pyynnin mukaisesti.

Rec PID requlates the Rec CMD uses the valve

output
RecV (0-10V)

RecV

RecSP
—

RecP RecC {0-10%]

Rec PID

L

HGB (0-10V)

HGB

Rec CMD

Pressure Transmitter

Kuva 34. Varaajapaineventtiilin ohjauskaavio

Kuumakaasuohitus, eli HGB (engl. Hot Gas Bypass) kuvassa 34, on liitynta
kompressorin jalkeisestd kuumakaasuputkesta venttiilin valitykselld suoraan varaajaan.
Venttiili voidaan avata tapauksessa, jossa varaajan paine paasee esimerkiksi kylman
kelin vuoksi jadhtymaan suunniteltua alemmalle tasolle. Tall6in on riski, etté paine-ero ei
riitd hoyrystimen paisuntaventtiilin normaaliin toimintaan. Venttiilin avautumiselle
tarvitaan muutettavissa oleva paineraja. Paineraja kuvaa imupaineen ja varaajan
paineen valista eroa. Aseteltavissa olevan viiveen jalkeen venttiili avataan ja palautetaan
kiinni paineen palauduttua normaalille tasolle. Kuumakaasuohitus on valinnainen

lisdtoiminto.

Nesteruiskutusta voidaan kayttda kompressorien jaahdyttamiseen. Nesteruiskutuksessa

varaajan pohjasta otetaan nestettd ja se paastetddn magneettiventtiililla
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kompressoriryhman imulinjaan. Kuumakaasun ollessa ylitse aseteltavissa olevan rajan
aletaan nesteruiskutusventtiilia avaamaan pulssinleveysmoduloidulla signaalilla.
Pulssinleveyttd kasvatetaan lineaarisesti kuumakaasun lammetessa aseteltavissa

olevaan ylarajaan asti. Toiminto tarvitsee ohjelmoitavan aloitusviiveen.

4.6 Ohjausten kehittamisen motivaatio

Eri osa-alueiden ohjausten kehittdminen ei ole keskenaan yhta tarkeaa. Toisissa
toiminnoissa on huomattavaa kehityspotentiaalia ja toiset ovat ainoastaan jarjestelman
perustoimintojen yllapitamista. Seuraavassa taulukossa 2 on koottu tyéssa esitettyjen

yksityiskohtien perusteella arvio eri ohjauskokonaisuuksien kehitysmahdollisuuksista.

Taulukko 2. Ohjausten kehittdmisen motivaatio

Osa-alue Huomiot Kehitysmotivaatio

- Eniten potentiaalia
Lammontalteenotto |- Suora hyoty asiakkaalle Korkea
- Energiatehokkuuden parantaminen

- Toimii yhdessa lammon talteenoton kanssa
Kaasujadhdytin - Kaasujaahdyttimen ohitus lammadntalteenoton tehostamiseksi Korkea
- Yksinkertainen toteuttaa

- Toimii myos yhdessa lammon talteenoton kanssa
Korkeapaine - Paineen hallinnan ohjaus yksinkertaista Keskiverto
- Paineen hallinnalla vaikutus koko jarjestelmaan

- Jarjestelman perustoiminto
- Ei merkittavaa parantamisen potentiaalia

Varaajan paine Matala

- Mahdollisesti monimutkaisin ohjaus (paljon erilaisia kokoonpanoja)
- Ei merkittavaa parantamisen potentiaalia

Kompressorit Matala

Ohjausten kehityksessa suurin motivaatio on selvasti lammodntalteenoton ja sen
toimintojen saatamisessa. Kaasujaahdyttimen saatd seka korkeapaineen saatd ovat
tahan oleellisesti kytkdksissa. Korkeapaineen saadosta kylmakertoimen optimoimiseksi
I6ytyy useita tutkimuksia [20][21][22]. Hill Phoenixille on myds 2020 mydnnetty patentti
korkeapaineen  saatoon  kylmakertoimen  optimoimiseksi  kaasujaahdyttimen
ulostulolampdtilaa hyoddyntaen [23]. Lammontalteenotto yhdistettyna korkeapaineen

saatdon on erittain potentiaalinen kehityskohde.
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5. OHJELMISTO- JA SUORITUSKYKY

Alustan valintaan vaikuttaa merkittavasti, millaisella naytteenottotaajuudella mittauksia
tarvitaan sekd kuinka nopea ja tasainen ohjelman suoritusajan tulee olla. Tassa
kappaleessa on esitetty arvio tarvittavasta naytteenottotaajuudesta ja suoritusajasta.
Ensin tehtiin teoreettinen analysointi olemassa olevan mittausdatan perusteella. Taman
jalkeen tehtiin kokeellinen analyysi nykyisen ohjausjarjestelman suorituskyvysta. Koska
nykyinen jarjestelma suoriutuu suorituskykynsd perusteella ongelmitta suurimmasta
osasta erilaisia jarjestelmia, voidaan sitd pitdd referenssind uusien vaatimuksien

maarittamisessa.

5.1 Naytteenottotaajuus

Naytteenottotaajuuden tiheyden vaatimus paatettin tehdd analysoimalla eraasta
jaéhdytysjarjestelmastd sen kompressorin imupainetta. Mittausarvosta otetaan
olemassa olevalla tiedonkeruulaitteistolla sopiva nayte ja siitd tehdaan Fast Fourier
Transformation (FFT) — analyysi. Esimerkkijarjestelmaksi valittiin eras suurtalouskeittio,
jossa yksittaistd hdyrystintd kaytetdan yhdelld kompressorilla puolihermeettisella
mantakompressorilla. Tama sopi esimerkkijarjestelmaksi, koska sen painetasot

vaihtelevat erittain nopeasti.

Seuraavassa kuvassa 35 on esitetty esimerkkijarjestelman rakenne. Jarjestelma sisaltaa

yhden taajuusohjatun kompressorin, joka pyrkii yllapitamaan imupainetta asetusarvossa.

Kaasujaahdyttimelle

A

Kompressori Hoyrystin

Saadin

M

T\ Paisuntaventtiili

Imupaineanturi

Varaajalta

Kuva 35. Esimerkkijdrjestelméa
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Kuvan jarjestelman imupaineanturi sijaitsee kompressorin imuputkessa. Imuputken
tilavuus on suhteellisen pieni ja sitd kautta prosessi suhteellisen nopea. Kompressorin
nopeutta ohjaavalta saatimelta vaaditaan nopeaa reagointikykya, jotta imupaine pysyisi

mahdollisimman tasaisena ja kompressorin kayntia katkottaisiin mahdollisimman vahan.

Seuraavassa kuvassa 36 on esitetty jarjestelmaan imupaineesta otettu nayte. Nayte
otettiin hetkelt, jossa hdyrystimella oli kuormitustilanne. Tassa tilanteessa kompressorin

imupaine huojuu huomattavasti. Kuvan nayte on otettu 1 sekunnin naytteenottovalilla.

Imupaine

-10
-11

-12

Imupaine hdyrystymislampdtilana (°C)

(=]
ot
[=]
[=]

200 300 400 500 500 700 800 500 1000
Aika (s)

Kuva 36. Esimerkkijdrjestelméan imupaine

Yhden sekunnin mittausintervalli aiheuttaa rajoitteensa analysointiin. TallGin
mittaustaajuus on 1 Hz ja Nyquistin teoreeman mukaan suurin ilman laskostumista
havaittava taajuus on 0,5 Hz. Kuvan 36 mittausnayte otettiin ulos tiedonkeruulaitteiston
tietokannasta ja siita tehtiin Excelissa FFT analyysi Excelin Fourier Analyysi -tyokalulla.
Tulokseksi saatiin kuvan 37 mukainen tulos. Ensin FFT analyysin tuottamien
amplitudivektoreiden pituudet laskettiin ja niille asetettin mittausvalin mukaiset
taajuusportaat. Viimeisena tuloksista poistettiin DC komponentti. Lopputuloksesta luotu

kuvaaja on esitetty kuvassa 37.

Tuloksesta nahdaan, ettd prosessin 1024 mittauksen nayte sisaltda hyvin matalia
taajuuksia. Eniten nayte sisaltdad alle 0,05 Hz taajuuksia. Suurin taajuussisaltd oli
odotetusti noin 0,01 Hz kohdalla. Tama voitiin ndhda helposti jo kuvasta 36, silla

suurimman jaksottaisen vaihtelun jaksonaika on silmamaaraisesti noin 100 s. Seuraava
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piikki taajuussisallésta I6ytyy noin 0,02 Hz kohdalta. 0,05 Hz ylapuolella yksittaisten
taajuuskomponenttien osuus verrattuna 0,01 Hz taajuuteen on alle 1 %. 0,1 Hz

ylapuolella enda noin 0,1-0,2 %.

FFT-analyysi Imupaine
1200

1000

Amplitudi

AT

0,000 0,049 0,098 0,146
Taajuus (hz)

Kuva 37. FFT analyysi imupainendytteesta

Nyquistin teoreeman mukaan mitattavan signaalin taajuuteen verrattuna tarvitaan
kaksinkertainen naytteenottotaajuus, jotta signaali ei ala laskostua. Jos edella kuvatusta
FFT analyysista sanottaisiin korkeimman ohjaukselle merkityksellisen taajuuden olevan
n. 0,1 Hz, riittaisi naytteenottotaajuudeksi noin 0,2 Hz eli nayte 5 sekunnin valein. Tama
olisi kuitenkin teoreettinen minimivaatimus ja naytteita kannattaa ottaa tata nopeammin,
jotta ohjauksesta saadaan mahdollisimman hyva. Minimivaatimuksena voitaisiin pitaa

esimerkiksi 2 sekunnin mittaus- ja ulostulon paivitysintervallia.

5.2 Nykyisen alustan reagointinopeus

Nykyisissd Huurteen jaahdytysyksikdissa kaytetdan paaasiassa Danfossin
jaahdytysyksikkosaatimia. Tata projektia varten testipenkkiin kytkettiin AK-PC 782A- ja
Carel pRack 300T -saatimet. AK-PC 782A on tdman tyon kirjoitushetkelld Danfossin
malliston kehittynein jadhdytysyksikk6sdadin ja sopii siksi hyvin referenssiksi
suorituskyvyn ja nopeuden tarkastelussa. PRack 300T valittiin testiin, koska sita on
kaytetty muutamissa Huurteen yksikdissa. Saatimet kytkettiin testipenkkiin, ne
konfiguroitin ~ ohjaamaan  yksinkertaista  kuviteltua  yksikk6a, jossa on
korkeapaineensaato, varaajanpaineensaato, kaasujaahdyttimen ohjaus ja

kompressoriryhman ohjaus.
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Suoritetun testin tarkoitus oli mitata, kuinka nopeasti nykyiset saatimet reagoivat
esimerkiksi liian korkeaan kompressorin ulostulopaineeseen. Huurteen yksikdissa
kaytetdan saatimien lisaksi fyysisia turvalaitteita, kuten tahan tilanteeseen sopiva
korkeapaineen pressostaatti, mutta saatimissd on myds omat rajat, joiden pitaisi
katkaista kompressorin kaynti, kun asetettu paineraja ylittyy. Testaamalla
katkaisurajojen toimintaa pyrittin saamaan karkea kuva, kuinka luotettavasti saatimen

turvarajat toimivat.

Ensin testattin pRack 300T. PRack oli kytketty saadinvalmistajalta hankittuun
testikeskukseen. Testikeskus sisaltda painonapit digitaalisten tulojen simulointiin ja ledit
digitaalisten lahtéjen simulointiin. Analogisia tuloja simuloidaan keskuksessa olevilla
kaantokytkimilla, jotka luovat saatimelle analogisen virtaviestin tai jannitesignaalin

simuloiden nain mittalaitteita. Analogisten 1ahtéjen tila oli esitetty pienilla naytdilla.

Saatimen korkeapainekatkaisun digitaaliseen sisdantuloon kytkettiin Rigol DS1054
oskilloskoopin toinen kanava. Toinen kanava kytkettiin kompressorin kdyntireleeseen.
Seuraavassa kuvassa 38 on esitetty kuvankaappaus ensimmaisesta

korkeapainekatkaisun mittauksesta.

RIGOL H z00ms

Harizantal
4.000r

MNew File

Kuva 38. PRack 300T korkeapainekatkaisu

Alemmassa sinisessa signaalissa naemme sisaantuloon kytketyn napin painalluksen
tuottaman 5 V jannitteen ja sen nousureunan. Ylempi keltainen signaali esittda

lahtdreleen yli olevaa kytkentdd. Kun rele aukeaa, ilmestyy oskilloskooppikuvaan 50hz



47

hairid. Nappulan painalluksen ja katkaisun valinen viive mitattiin oskilloskoopin
kursoritoiminnolla. Mittauksessa saatiin seuraavat taulukon 3 tulokset viiden mittauksen

sarjassa.

Taulukko 3. Prack 300T katkaisuviive

Mittaus Katkaisuviive
1 21s
2 18s
3 21s
4 11s
5 19s

Seuraavaksi testattiin Danfossin AK-PC 782A vastaavalla mittaustavalla. AK-PC 782A
varten rakennettiin pieni mittauskeskus, jossa AK-PC 782A analogisia ja digitaalisia
sisdantuloja sydtettiin Carel c.pCOe |0-moduulilla. Rigol oskilloskooppi kytkettiin AK-PC
782A saatimen Iahtdihin ja tuloihin vastaavasti kuin edellisessa mittaussarjassa Carelin

pRack 300T:n kanssa. Danfossin saatimesta saatiin seuraavat taulukon 4 tulokset.

Taulukko 4. AK-PC 782A katkaisuviive

Mittaus Katkaisuviive
1 29s
2 30s
3 1,7s
4 26s
5 19s

Tuloksista nahdaan, ettd katkaisuviiveissd on huomattava hajonta. Nain lyhyesta
mittaussarjastakin nahdaan jo, ettad viiveen ero voi todennakdisesti olla molemmissa
saatimissa jopa useita sekunteja. Tahan voi vaikuttaa usea asia, kuten saatimen ADC-
ja DAC-muuntimien kayttotapa seka kuinka saatimen mikroprosessorin ohjelma on

rakennettu. Tuloksista voidaan arvioida, ettd sdatimen ohjelman rakentamisessa ei ole
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mahdollisesti erityisesti pyritty saamaan saatimen ohjauksen ohjelmakiertoa

intervalliltaan tasaiseksi ja reaaliaikaiseksi.

Edella esitetyt suorituskyvyn tarpeen arviot eivat pysty antamaan taysin yksiselitteista
mittaria tarvitusta suorituskyvysta. Niista voidaan kuitenkin arvioida alustava suunta sille,
millaista alustaa ohjaus tarvitsee. Jaahdytysyksikon prosessit ovat teollisuuden
vaativimpiin prosesseihin verrattuna kohtuullisen hitaita ja niitd ohjaavien saatimien ei
tarvitse kyeta millisekuntien vasteaikoihin. Edella esitettyjen tutkimusten ja mittausten
perusteella asetetaan mittaus- ja ohjauslahtdjen analogiaviestien paivityksen seka
ohjausfunktioiden suorituksen intervalliksi vahintaan 1 sekunti. Mahdolliset myéhemmin
lisattavat toiminnot, kuten paikallinen kayttoliittyma ja sen isdnndinti eivat saa heikentaa

asetettua 1 sekunnin vaatimusta.
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6. YHTEENVETO

Tassa tyossa koottiin yhteen teokseen jaahdytysyksikon toimintaan liittyvaa teoriaa seka
vaatimuksia ohjauksen nakokulmasta. Tyon on tarkoitus toimia lahtokohtana tulevalle
saadinprototyypin valmistukselle ja jatkokehitykselle. Ty0 antaa kattavan kuvan
jaéhdytysyksikdn toiminnasta ja siitd, miten hiilidioksidin kayttd kylm&aineena tulee
huomioida ohjauksen rakentamisessa. Tydssa maaritettiin tarvittavien 10-pisteiden tyypit
ja niiden erityisvaatimukset. Lisaksi tydssa arvioitiin teoriassa, kuinka suorituskykyinen

saadinalustan tulisi vahintaan olla.

Tarkeimmaksi osa-alueeksi voidaan katsoa ldmmontalteenoton toteutus. Projektin
aikana siind arvioitin  olevan eniten lisdarvon tuottamisen mahdollisuuksia.
Lammontalteenotolla on erityisesti kylmissa maissa suuri vaikutus jarjestelman
kokonaistehokkuuteen. Jaahdytysyksikon kaasujaahdyttimen painetta muuttamalla
voidaan vaikuttaa seka jaahdytyksen etta lammodntuoton tehokkuuteen. Optimaalinen
tasapaino lammontalteenoton ja kylman tuotannon valilla tulee arvioida
tapauskohtaisesti, koska jarjestelmien ominaisuudet ja lammonkayton kohteet eroavat
huomattavasti toteutuksesta riippuen. Ohjausfunktioiden ja toimintojen tuleekin olla
monipuolisia ja saadettavia, jotta niitd voidaan kaytéssa soveltaa erilaisissa tilanteissa.
TyOssa esitelty tapa mahdollistaa yksinkertaisen ja laajennettavissa olevan tavan

toteuttaa useita sarjassa olevia lammadntalteenottopiireja.

Saadinalustan suorituskyvyn tulee vastata asetettuja vaatimuksia. Sen pitda kyeta noin
sekunnin mittaus- ja ohjaus -intervalliin ja lisdksi saatimen tulee pystya kommunikoimaan
taustajarjestelmien kanssa maaratyilla rajapinnoilla. Saadinalustaksi voidaan valita
esimerkiksi moderni PLC-logiikka, josta tarpeelliset ominaisuudet I6ytyvat. Useilta eri
valmistajilta I16ytyy tarkoitukseen sopivia PLC-logiikoita, joihin saa tarpeelliset 10-kortit.
Prototyypin ohjelmoinnissa tulee huomioida ohjelman modulaarisuus ja se, ettad ohjelma

pysyy rakenteellisesti helposti ymmarrettavana.

Projekti jatkuu uuden jaahdytysyksikkdsarjan kehityksen mukana. Ensimmaisessa
versiossa yksikdn perustoiminnot, kuten kompressorit, korkeapaine ja varaajan paine,
hoidetaan edullisella ja yksinkertaisella valmiilla kolmannen osapuolen saatimella, josta
I0ytyy tarvittavat rajapinnat ja toiminnot. Tahan tuodaan rinnalle Huurteen jo aiemmin
kayttamalla Niagara JACE 8000 teollisuustietokoneella ohjaukset Iammontalteenotolle,
kaasujaahdyttimelle, korkeapaineen korotukselle, nesteruiskutukselle ja muille

lisdtoiminnoille. JACE 8000 mahdollistaa myo6s integroinnin olemassa oleviin
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taustajarjestelmiin ja tuo mahdollisuuden paikallisen kayttolittyman luomiselle. Talla
tavalla paastaan keskittymaan niiden toimintojen kehittamiseen, joista saadaan eniten

lisaarvoa asiakkaalle.
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