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Tyon tarkoituksena oli luoda tyOkalu kaytettdvaksi kylmaalan- ja sdhkdalanammatti-
laisille. Tyon on tarkoitus olla helposti luettavissa ja siséistettavissa.

Tydssa perehdyttiin kylmalaitteistojen sahkoisiin komponentteihin seka niiden sovel-
lusmahdollisuuksiin. Né&ihin perehdyttiin suurimmilta osin kylmateknisen kirjallisuu-
den seka valmistajien tietojen ja dokumenttien avulla.

Tyo tehtiin palvelemaan niin kylméalanammattilaisia siten, ettd heille kerrotaan teo-
riaa komponenttien sahkoteknisistd ominaisuuksista sekd komponenttien soveltami-
sesta kylmatekniikassa. Sahktalanammattilaisia tyd tutustuttaa kylmétekniikan eri-
koiskomponentteihin ja niiden soveltamiseen. Heité ty0 palvelee myds kertomalla kyl-
matekniikasta yleispatevasti.

Tyossa kaytettiin kaytannonlaheisté tarkastelua yhdistettyna teoriaan siten, etta ty6 on
helppolukuinen ja helposti sisdistettavéa, niin kylméalan- kuin sahkdalanammattilaisen
kasissd. Kaytannonlaheisen tarkastelun katsottiin olevan tyon tekemisessa huomatta-
vasti tarkedmpég, silla kaytannonlaheistd materiaalia ei tyossa kasitellyissé asioista
I6ydy toisin kuin teoriaa. Tyossa pohdittiin useaan otteeseen, ettd mitka asiat ovat tyon
kayttotarkoitukselle kaikkein kriittisimmat tiedot, jotka tulisi esittd4d mahdollista koh-
deyleisté ajatellen.
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The purpose of this thesis was to build a guide for both professionals of electrical and
refrigeration businesses. Thesis is meant to be easily read and understood.

The work was about getting the refrigeration businesses electrical components and
their use in refrigeration appliances known. Getting these known was mostly by re-
frigeration literature and the information and documents that manufacturers provide.

Thesis was made to serve professionals of refrigeration by telling the theory behind
the electrical features of the main components in refrigeration and how to use them in
the appliances. The electrical professionals benefit from this thesis by learning main
things about refrigeration process, how it works and gives them the knowledge of the
special components used in refrigeration business.

Practical observation was used in thesis a lot combined with theory in the way that it
is easy to read and understood for professionals in both businesses. The practical ob-
servation was thought to be more important since practical material is not easily found
anywhere as in theoretical material is. In the work was thought many times that which
are the most important information for the usage of thesis that should be presented
when thinking about the target audience.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on toimia tyokaluna kylmalaitteistojen kanssa
tyoskenteleville sdéhkdalan ammattilaisille seka kylmaasentajille. Opinnaytetydssa tar-
kastellaan kylmatekniikan paaperiaatteet, jotka auttavat ymmartamaan komponenttien
tarkoitusta kylmajarjestelmdssé, komponenttien valintaa, kylmajarjestelmien sah-

koista vianhakua seké kylmalaitteiston séhkdjarjestelmén suunnittelua ja toteutusta.

Kylmatekniikka on nykyisessd muodossaan todella laaja, mielenkiintoinen ja haastava
ala. Kylmatekniikan ammattilaisille koulutetaan perusteita sahkdopista ja tarkemmin
kylmatekniikan sahkojarjestelmid. Nykypéivana kylmatekniikan alalla, varsinkin suu-
remmissa jadhdytysratkaisuissa s&éhko- ja automaatiotyot alkavat olla todella laajoja ja
monimutkaisia. Tall6in tarvitaan sdahkopuolen ammattilaisia toteuttamaan séhko- ja
automaatioalan ratkaisuja heidan tarpeisiinsa. Valitettavasti kylmatekniikkaa ei ope-
teta sdhkoalan koulutuksissa, jolloin kylméalan sahkdtekniset osaajat ovat usein har-

vassa.

Kylmateknisen osuuden ymmartdmisessé on hyva tuntea termodynamiikkaa. On tar-
ked ymmartaa termodynamiikan toinen paasaanto, jonka mukaan lampdtilaerot pyrki-
vat tasoittumaan. Lampdenergia siirtyy aina lampimammasta kappaleesta kylmem-
paan. Jaahdytysprosessissa kylméaa ei tuoda mistdéan tuotteisiin tai huoneeseen, vaan
niissa oleva lampo kuljetetaan jaahdytystekniikan avulla muualle.

Lahestymistapa aiheeseen on pinnallinen ja kdytdnndnlaheinen, jotta ty6td on helppo
ja nopea kayttaa ja sisaistaa, riippumatta kokemuksen maarastéa kyseisten laitteistojen
kanssa.



2 KYLMATEKNIIKKA YLEISESTI

2.1 Kylmétekniikan historia

Kylmatekniikka on ollut olemassa jo ennen ajanlaskun alkua. Muinoin ké&ytdssa on
ollut erilaisia kylmahuoneita, jotka kaivettiin maan alle ja niihin varastoitiin talvisin
jaata tai lunta. Jaa tai lumi eristettiin oksilla, ruoholla tai heinalla. Kyseisella teknii-
kalla ja riittavan suurella maaralld lunta tai jaata, niitd pystyttiin sailémaéan useiden
kuukausien ajan. Tamankaltainen varastointitekniikka hyodyntaé lampoopin mukaista
[&ammon johtumista kylmén ja lampiméan materiaalin véalilla. (History of refrigera-

tion..., n.d.; The editors of encyclopedia Britannica, n.d.; Barbara Krasner-Khait, n.d.)

William Cullen oli ensimmainen henkild, joka alkoi tutkia keinotekoista jaéhdytysté.
Hé&n onnistui tahan pienelld keksimélldan koneella. Han kéytti koneessaan dietyylieet-
terid, joka hoyrystyi alipaineen avulla pumppaamalla sailiosta ilmaa pois. Vuonna
1805 amerikkalainen keksija Oliver Evans keksi jaahdytyskoneen joka hyddynsi en-
simmaisena suljettua kiertoa. (History of refrigeration.. ., n.d.; The editors of encyclo-

pedia Britannica, n.d.)

2.2 Nykypaivéan kylmatekniikka

Nykypaivana jaédhdytystekniikkaa 16ytyy kaikkialta ympariltimme. Kaupoista, teolli-
suushalleista, asunnoista, ajoneuvoista ja jopa tietokoneista ja muusta suuremmasta
elektroniikasta. Kylmaétekniikka on kehittynyt vuosien saatossa turvallisemmaksi,
energiatehokkaammaksi ja ymparistoystavéllisemmaksi. Tdamén on suurimmilta osin
aiheuttanut laadukkaammat ja paremmat ominaisuudet omaavat komponentit, kuten

elektroniset valvonta-, halytys- ja ohjauslaitteet.

Niin kutsutut perinteiset On/Off-kylmalaitteistot ovat huomattavasti enemman ener-
giaa kuluttavia, kuin nykyaikaiset sdatbominaisuudet omaava moderni kylmélaitteisto.
Néiden laitteistojen periaate on se, ettd laitteisto jadhdyttad haluttua tilaa aseteltuun

arvoon. Tdman arvon saavuttamisen jalkeen koko laitteisto sammuu ja lampétila nou-



see tietyn differenssin verran, esimerkiksi kaksi astetta. Asetellun differenssin saavut-
tamisen jélkeen koko laitteisto menee taas paalle jadhdyttden tilan aseteltuun arvoon.
Differenssi on yleensa termostaattikohtainen, jos kaytdssé on perinteinen kapillaari-

termostaatti. Elektronisissa sdatimissa differentiaali on yleensa saadettavissa.

Nykyaikaiset laitteistot jotka omaavat hyvat sddtominaisuudet, saatelevat tehontar-
vetta jatkuvasti. Talléin jarjestelméssa tulisi olla ainakin jadhdytyksen erillinen siihen
soveltuva saadin joka saatéa elektronista paisuntaventtiilid sekd kompressori, joka on
varustettu taajuusmuuttajalla ja sit4 ohjaavalla automatiikalla. Ndin ollen kompressori
voi kayda jatkuvasti, mutta huomattavasti pienemmill& kierroksilla, jolloin energian-
kulutus putoaa ja tilavuusvirta pienenee, vahentéen jaédhdytystehoa tarpeisiin soveltu-

vaksi.

Energiatehokkuuteen ja ympaéristoystavallisyyteen vaikuttaa lisaksi jatkuva kylmaai-
neiden kehitystyd. Nykypaivana kiellettyja kylmaaineita, esimerkiksi R-12 (ODP 1.0,
GWP 2400) ja R22 (ODP 0,05, GWP 1700), on vielakin kéaytdssa joissain vanhoissa

kohteissa. Kyseiset aineet ovat olleet hyvin vaarallisia ymparistolle.



3 JAAHDYTYSPROSESSI

3.1 Adiabaattinen Kiertoprosessi

”Kylméteknisessd kiertoprosessissa siirretdén prosessiin tehdyn tyon avulla 1ampoa
matalammasta lampdtilasta korkeampaan. Kylmateknisessa kiertoprosessissa tyoai-
neena toimii kylmaaine, jonka hoyrystymiseen ja lauhduttamiseen eri painetasoilla

koko kiertoprosessi perustuu.” (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta 2011, 17)

Adiabaattisessa prosessissa lampoa siirtyy systeemiin tai poistuu siitd vain mekaanisen
tyon avulla. Kylmétekniikassa tdméan mekaanisen tyon tekee kompressori. Kompres-
sorin tekem& mekaaninen tyo pitdd kylméaaineen kierron ja jadhdytysprosessiin tarvit-

tavat paine-erot yll&.

3.2 Kylmaéaineen kierto jadhdytysprosessissa

Lauhdutin

Kompressori

@% Paisuntalaite

Hoyrystin

Kuva 1. Kylmaaineen kierto.



Kuvassa 1 on kuvattu periaatetasolla kylmatekninen kiertoprosessi. Kohdassa 1 kyl-
maaine on prosessissa nesteend, talla putkivélilla sijaitsee varaaja, jos jarjestelmassa
on sellainen. Varaajalta kylmaaine siirtyy nesteena paisuntalaitteelle, jonka toisella
puolella on huomattavasti pienempi paine. Ruiskutettaessa kylméaine paisuntalaitteen
suuttimen l&pi se alkaa hdyrystymé&an paine-eron johdosta, heti paisuntaventtiilin jal-
keen kohdassa kaksi kylmaaine on osittain hoyrystynyt ja osittain nestettd. Hoyrysti-
messé tapahtuu lopullinen héyrystyminen ja sen jélkeen kohdassa 3 kaiken kylmaai-
neen pitdisi olla hoyrystynyt. Hoyrystimessé tapahtuva kylméaineen hdyrystyminen
on endoterminen reaktio, joka sitoo itseensé lampod ympéroivasta ilmasta, jolloin tila
jaahtyy. Kompressori imee matalapaineista kaasua hoyrystimelta ja puristaa sen kuu-
makaasuksi, joka on korkeapaineista kuumaa hoyryéa kohdassa 4. Kuumakaasun virra-
tessa lauhduttimen l&pi, joka sijaitsee paasaantoisesti ulkona, kuumakaasu jaahdyte-

taén, jolloin se nesteytyy ja palaa varaajaan ja kierto alkaa uusiksi.

3.3 Elintarvikejaahdytys

Elintarvikejaahdytyksessa yleisimmat kylmatiskit ovat liha-, kala-, eines-, ja hedelmé-
ja vihannestiskit. Maitotuotteet pidetdan esilld yleensa erillisessdé maitohuoneessa,
jossa on erilliset myyntiovet. Erilaisia pakastetiskeja on pakasteallas ja -kaappi ja niin
kutsuttu pakastekombi joka siséltédé seka allas- ettd kaappiosan. Nykypaivéna pakas-
tealtaatkin ovat padsaantoisesti kannellisia, ndin sédéstetddn huomattavasti energiaa.



Elintarvike

Myynti- ja sailytyslampotila ase-
tus (1367/2011) 78 Sailytys- ja

myyntilampdotilat

-Tuoreet kalastustuotteet, keitetyt ayridiset ja | +0-3°C
nilvidiset

-Sulatetut jalostamattomat kalastustuotteet
-Kylmésavustetut ja tuoresuolatut kalastustuot-

teet

-Tyhji6- ja suojakaasupakatut jalostetut kalas-
tustuotteet

-Jauheliha +4°C
-Jauhettu maksa

-Maito, kerma, idut, paloitellut kasvikset, elavat | +6°C
simpukat, sushi

-Muut helposti pilaantuvat kalastustuotteet

-Kalakukot

-Helposti pilaantuvat maitotuotteet, joiden val- | +8°C
mistukseen sisaltyy vahintaan pastorointi tai sita
vastaava kasittely

-Pakasteet -18°C

Taulukko 1. Sdilytys- ja myyntilampétilat. (Finlex, 2011, (1367/2011) 78,

(165/1994), 98)

Nykypaivéna pakasteet sdddetdan toimimaan noin -20...-22°C, sill4 jaatelOissé kayte-

tdan nykypaivana paasaéantoisesti pehmeita kasvirasvoja, jolloin ne tuntuvat pehmeilta

-18°C:ssa ja ihmiset eivat valttamatta osta niitd. Alemmassa lampotilassa ne pysyvat

huomattavasti kovempina.

Elintarvikkeita séilytetddn useassa kaupassa erilaisissa kylmahuoneissa, jotka raken-

netaan tietylle elintarviketyypille. Yleisimmat huoneet ovat maito-, liha-, pakaste ja

hedelmé- ja vihanneshuone.




Jokaisella huoneella on erilaiset tarpeet lampdétiloista ja tuotteista riippuen. Esimer-
kiksi huomattavasti muita kylmemmaét pakaste-, liha- ja kalahuoneet tarvitsevat séh-
koiset sulatusvastukset, silla hoyrystymislamp@étila on niin matala, noin -35°C, etté
hoyrystinpatterit jaatyvat huomattavasti enemman kuin korkeammissa lampaétiloissa
olevat. Liséksi huoneessa olevan ilman lampdtila on niin matala, ettd se ei riité sulat-
tamaan patteria. Maito- ja hedelmé- ja vihanneshuoneessa sulatukseen riitt44 tarpeeksi
kauan pois kytketty jaahdytys, jolloin puhaltimien aiheuttama ilmavirta ja plussan puo-
lella oleva huoneen ilma sulattavat patterin. Naissé pattereissa hoyrystymislampétila

on noin -15°C.



4 KOMPRESSORITYYPIT

Kaikki kompressorit ovat ilmatiiviité eli hermeettisia, mutta kompressoreilla on erilai-
sia nimityksi& niiden rakenteesta riippuen. Tarkoittaen sitd, ettd vaikka kompressorin
rakenne maarittelisi sille muun nimen kuin hermeettinen kompressori, se on siita huo-

limatta taysin ilmatiivis.

4.1 Hermeettinen kompressori

Hermeettinen tarkoittaa ilmatiivista tai suljettua. Kylmétekniikassa hermeettinen
kompressori on rakenteeltaan taysin suljettu ja tiivis, hitsattuun metallikuoreen sijoi-
tettu kompressori. Tamén tyyppisia kompressoreita kdytetdan padasaantoisesti pienissa
kylmalaitteistoissa, joissa jaahdytystehot ovat pienet. Pienid kylmalaitteistoja ovat
muun muassa jaakaapit, omakoneelliset tiskit ja pakastealtaat.

Hermeettisessd kompressorissa séhkémoottori on sijoitettu joko kompressorin yla- tai
alapuolelle. S&hkomoottoriin kasiksi pdgaseminen on miltei mahdotonta ja hermeettis-
ten kompressoiden hajotessa lahes ainoa korjausvaihtoehto onkin koko kompressorin
uusiminen. Hermeettisten kompressoreiden valmistussarjat ovat suuria ja kompresso-

rit ovatkin huomattavasti halvempia, kuin suuret kompressorit.

Kuva 2. Poikkileikkaus hermeettisestd kompressorista (Danfoss, 2018)



Kuvassa 2 nékyy sdhkdmoottori sijoitettuna kompressorin alapuolelle. Hermeettiset
kompressorit ovat padsaantoisesti suojattu lampdsuojalla, joka sijaitsee kompressorin
kyljessa olevassa liitdntakotelossa. Joillain hermeettisilla kompressoreilla on erillinen
kotelo, jossa sijaitsee kdynnistyskondensaattori. Téllaisessa tapauksessa kompressorin
syottd, joka on pééséaantoisesti yksivaiheinen, tuodaan k&ynnistyskondensaattorin ko-
teloon ja kotelolta lahtee valmistajan siséllyttdma syottojohto, joka kytketddn komp-

ressorin Kyljessa olevaan liitdntakoteloon.

4.2 Puolihermeettinen kompressori

Puolihermeettisestd kompressorista puhuttaessa tarkoitetaan paésaéantoisesti puoliher-
meettistd mantakompressoria. Puolihermeettinen kompressori on yleisin kompressori-
tyyppi kaupan kylmalaitteistoissa ja keskisuurissa teollisuuden jaahdytyksissa. Puoli-
hermeettisen ja hermeettisen kompressorin suurin ero on se, ettd puolihermeettinen
kompressori on mahdollista avata tyokaluilla, toisin kuin kiinnihitsattu hermeettinen
kompressori. T&m& mahdollistaa kompressorin huoltamisen huomattavasti laajemmin.
Puolihermeettisiin kompressoreihin on mahdollista vaihtaa osia, kuten venttiileita,

venttiilikansia, suodattimia ym.



Kuva 3. Puolihermeettinen mantdkompressori (Bitzer SA, 2018)

Puolihermeettiset méntakompressorit ovat teholuokaltaan niin suuria, ettd ne ovat la-
hes vaistdméattd aina kolmivaiheisia. Kuvassa 3 nakyy sahkomoottori sijoitettuna
kompressorin peréan erilliseen kammioon. Sahkdmoottorin ylapuolella nékyy muovi-
nen sahkokotelo, johon kytketddn sahkémoottorin sy6ttd. Puolihermeettisten komp-
ressoreiden mukana tulee valmistajan siséllyttamat kytkentéliuskat, joiden avulla
moottori voidaan kytked tahti- tai kolmiokytkentéisesti. Kuvassa nékyy myos muita
séhkdékomponentteja, joita puolihermeettisissa kompressoreissa nakee. Vasemmassa
paadyssa nakyva johto on kampikammion lammitysvastuksen syottéjohto. Konehuo-
neet voivat olla sijoitettuna ulos, jolloin Suomen sadoloissa 6ljya joudutaan lammitta-

maan oljynkierron varmistamiseksi.

Sahkokotelon vasemmalla puolella ndkyy tehonsaddon magneettiventtiili. Tehonsaa-
tokansia voidaan kayttdad useampi sylinterisissa kompressoreissa sellaisissa ratkai-
suissa, joissa kompressori jaahdyttaa esimerkiksi useampaa kylmahuonetta. Tehonséé-
tokannen magneettiventtiili sulkee toisilta sylintereiltd kylmé&aineen virtauksen, jolloin

esimerkiksi neljasylinterisen kompressorin jaahdytysteho tippuu puoleen, kun vain



kaksi sylinterid ovat kaytdssa. Talloin imupaine ei tipu lilan nopeasti tilanteissa, joissa
kaikki huoneet tai kylmatiskit eivat tarvitse jaadhdytystehoa. llman tehonséattkantta
kompressori patkisi imupaineen tippuessa nopeasti ja vahingoittaisi kompressoria pit-

kalla aikavalilla, kun kompressori kavisi pétkien.

4.3 Avokompressori

Avokompressori voi olla rakenteeltaan esimerkiksi ménté-, tai ruuvikompressori.
Avokompressoriin tuodaan voima erilliseltd sahkémoottorilta avokompressorin kuo-
ren lavistavaa akselia pitkin. Sdhkdémoottori voidaan kytked joko suoraan akseliin tai

tuoda voima akselille hihnapyoran avulla.

Avokompressoreita kdytetdan varsinkin ammoniakkikylmalaitoksissa. Séhkémootto-
reiden kaamityksia ei pystyta rakentamaan ammoniakin kestavaksi, jolloin avokomp-
ressori on isoissa ammoniakkilaitteistoissa ainoa vaihtoehto. Pienempid puolihermeet-
tisid ammoniakkikompressoreita on olemassa, joissa kddmitys on suojattu metallikuo-

rella. Ratkaisu on kuitenkin hydtysuhteeltaan huono. (Aalto ym. 2008, 147)



Kuva 4. Bitzerin 6-sylinterinen avokompressori (Bitzer, 2018)

4.4 Ruuvikompressori

Ruuvikompressoreita kaytetadn suurissa teollisuuden jaahdytysratkaisuissa, silla nii-
den tilavuusvirrat ovat hyvin suuria. Ruuvikompressoreiden jaédhdytystehot lahtevat-
kin 30...100kW:sta ylospéin. (Aalto ym., 2008, 162)

Ruuvikompressoreiden toimintaperiaate on verrattavissa ajoneuvoissa kaytettaviin
kompressoriahtimiin. Yleisimmat ruuvikompressorit ovat kaksiroottorisia. Roottorit
ovat epasymmetriset ja kaasun puristus tapahtuu néiden roottoreiden pyoriessa toisiaan
vasten, kun kaasu puristuu yha pienenevassa tilassa roottoreiden vélissa. Roottoreiden

epasymmetrisyys myos parantaa kompressorin hyotysuhdetta.



W BITZER Screw Compressors

www.bifzer.co.za

Kuva 5. Bitzerin ruuvikompressori (Bitzer SA, 2018)

Kuvassa 5 nékyy kaksiroottorinen ruuvikompressori, jonka séhkémoottori on imujééh-
dytteinen ja sijoitettu kuvasta katsottuna vasempaan reunaan. Ruuvikompressoreissa
kaytetaan yleensa kaksinapaisia séhkomoottoreita, joilla saadaan suuret kierrosnopeu-
det (3000 r/min). Ruuvikompressoreiden tehonsaaté onnistuu helposti taajuusmuutta-

jalla. Tehokkaammat avokompressoritkin ovat rakenteeltaan ruuvikompressoreita.

Ruuvikompressori tuo omat haasteensa kylmajarjestelméan toteutukseen. Oljynerotuk-
sen tulee olla tehokasta, silla ruuvien toimintaperiaatteella 61jya paatyy kiertoon hyvin
runsaasti. Varsinkin ammoniakkilaitoksissa kompressoreilla on omat tehokkaat 6l-
jynerottimet ja jadhdytetyt 6ljyséiliot. Talloin 6ljyn lampdtilaa tulee valvoa ja sdatéa
Oljynjaéhdytysté tarpeen mukaan. Liséksi 0ljyséiliossa on erillinen sahkdinen o6ljy-
pumppu, joka pumppaa 6ljyad kompressorille. Ruuviavokompressoreiden séhkémoot-
torit ovat yleenséd huomattavasti suurempia kuin itse kompressori, silla ruuvikompres-

sori vaatii runsaasti tehoa suurella pyérimisnopeudella.



4.5 Scroll-kompressori

Scroll, eli kierukkakompressori on ulkoiselta rakenteeltaan hyvin samanlainen kuin
hermeettiset kompressorit. Kompressori ja séhkémoottori on sijoitettu hitsattuun me-
tallikuoreen. Taman mahdollistaa kyseisen kompressorin toimintaperiaatteen tuoma
vakaus ja vahdiset tarinat. Kierukkakompressorin rakenne on vanha keksintd, mutta
sité ei olla pystytty valmistamaan vield kovin pitkaan, silla kierukan koneistuksia ei
olla saatu tarpeeksi tarkoiksi. Kierukat vaativat hyvin tarkan tydston liikkuessaan, var-

sinkin kun kierukkakompressoreita voidaan ajaa jopa 5000r/min kierrosnopeudella.

Kuva 6. Copeland-Emerson Scroll-kompressorin poikkileikkaus (Emerson, 2018)

Scroll-kompressorin kierukoiden pydériminen luo samanaikaisesti usean peréattaisen

kammion, joiden tilavuus pienenee liikkuvan kierukan kulkiessa.
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Kuva 7. Scroll-kompressorin toimintaperiaate (EnggCyclopedia, 2018)

Kuvassa 7 nakyy, kuinka violetti liikkuva kierukka kiertdd ympyrarataa pitkin paikal-
laan olevan kierukan “’sisdllda” luoden kammioita, jotka pienenevit kiertyessdin lahem-
maés kierukoiden keskustaa. Tam& kammion pieneneminen puristaa kaasun korkeaan
paineeseen. Kierukkakompressorit ovat luotettavia toiminnaltaan, silla ne ovat venttii-
littémid, jolloin venttiilivikoja ei voi ilmetd, jotka ovat yksi kompressoreiden yleisim-

misté vioista.



5 KONEPAAN OHJAUS- JA VAROLAITTEET

N&ma s&ato- ja varolaitteet ovat yleensa sijoitettuna erilliseen kylmékonehuoneeseen.
konehuoneen séhkgjarjestelmat ovat padsaantoisesti taysin riippumattomia kylmatilan

séhkdojarjestelmista.

5.1 Pressostaatit

Pressostaatit eli painekytkimet ovat yleisin kompressoreiden ohjaustapa. Lisaksi niilla
ohjataan esimerkiksi lauhdutinpuhaltimia sek& valvotaan 6ljynpainetta. Pressostaat-
tien rakenne on hyvin yksinkertainen, mutta niiden keskeiset erot ovat suuret, riippuen
siitd mihin tarkoitukseen pressostaatti on tarkoitettu.

Kompressoreiden ohjauksessa kaytetdan paasaantoisesti kaksoispressostaattia. Tama
pressostaatti hoitaa kompressorin kdynnistyksen ja sammutuksen matalapaineen mu-
kaan, sek& katkaisee moottorin kdynnin korkeapaineen noustessa liian korkeaksi. Esi-
merkiksi Danfossin kaksoispressostaatissa KP15 matalapaine seké sen differenssi on
séadettavissa, mutta korkeapainepuolella voi asetella vain katkaisuarvon ja differenssi

on kiintea 4 baria.
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Kuva 8. Danfoss KP15 kaksoispressostaatin mittakuva. (Danfoss, 2018)
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Kuvassa 8 nakyvét mitta-asteikot painesaadoille, vasemmassa reunassa sijaitsee mata-
lapaineen s&ato seké sen differenssi ja oikeassa reunassa korkeapaineen saato. Diffe-
renssin saatomahdollisuus on matalapainepuolella tarkedd, silla se vaikuttaa suoraan
kompressorin kayntiaikaan kylmalaitteistossa. Lisaksi jos kylmajérjestelmaan syntyy
vuoto, voidaan estdd kompressorin kaynti ilmanpaineen alapuolella, jolloin kompres-

sori ei ime epapuhtauksia jarjestelmaan, jotka vaurioittaisivat komponentteja.



14 in./6 mm

Kuva 9. KP15 poikkileikkaus. (Danfoss, 2018)
Kuvassa 9 ndkyy paremmin kaksoispressostaatin rakenne. Jouset liikkuvat paineiden

mukaan ja liikuttavat kieli& jotka litkuttavat koskettimia. Koskettimien tehonkesto ei
ole kovin suuri, tehonkesto 8A 240V, joten pienié yksivaihekompressoreita on mah-
dollista ohjata suoraan pressostaatilla. Téllainen ohjaustapa on kuitenkin hyvin harvi-
nainen, silla pienimpid hermeettisia kompressoreita voidaan ohjata p&aséantoisesti
suoraan termostaatilla. Kolmivaihekompressoreiden kanssa on aina kéytettava kontak-
toria ohjaamaan kompressoria, jolloin pressostaatti ohjaa vain kontaktoria. Kontakto-
ria kaytettaessa koskettimien lapi kulkeva virta onkin erittéin pieni, jolloin koskettimet

kestdvat hyvin. Pressostaattien yleisimmét ongelmat ovatkin mekaanisia, silla jouset

BO=Z250,1 3,15 WP

Dienfoss

I0ystyvét ja palkeet saattavat aiheuttaa kylméainevuotoja.
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Kuva 10. KP15:n kytkentdkaavio. (Danfoss, 2018)




Kompressorin tai kontaktorin kytkenta tapahtuu liittimiin A ja C. Liittimelt4 B saadaan
tieto matalapaineen saavutuksesta ja jos pressostaatti on varustettu korkeapainehaly-
tykselld, kytketdan se liittimeen D. Liian suuri korkeapaine on erittdin epahaluttu ti-
lanne, silld vaarana on varoventtiilin toimiminen jolloin kylmé&aineet padsevat ympé-
ristoéon ja vaurioittavat ilmakeh&a. Liian suuri korkeapaine saattaa johtua muun muassa
tukkoisesta lauhduttimesta, lauhdutinpuhaltimien toimimattomuudesta tai siitg, etta
jarjestelmaén on téytetty liikaa kylmdainetta. Halytys voidaan johtaa esimerkiksi ha-

Iytyksen merkkivalolle tai halytysreleelle, josta hdlytys voidaan johtaa eteenpdin.

Yksiosaisia pressostaatteja kaytetddn paasaantoisesti lauhdutinpuhaltimien ohjauk-
sessa. Yhdella pressostaatilla voidaan releiden tai kontaktorien avulla ohjata useampaa
lauhdutinpuhallinta. Joissain tilanteissa se saattaa olla lauhdutinpuhaltimille huono,
silld usean puhaltimen pyodriessd samaan aikaan lauhduttimen teho saattaa olla niin
suuri, ettd puhaltimet kdyvéat todella patkittdin lauhtumispaineen tippuessa. Tall6in
kaytetdan useampaa pressostaattia ohjaamaan erillisid puhaltimia portaittain paalle.
Talléin puhaltimien kdyntiajat pitenevat ja kdynnistysmaarat vahenevat seka laitteis-
tosta tulee varmempi, kun yhden komponentin hajoaminen ei estd lauhtumista koko-

naan.

5.2 Kontaktori ja lamporele

Kontaktori on sahkdmekaaninen kolmivaiheinen kytkin. Kontaktoria ohjataan sahkoi-
sesti ja kylméatekniikassa kontaktorien ohjausjannite on paéasaantoisesti 230V. Kontak-
toreita kaytetddn muun muassa kompressoreiden, mahdollisten liuospumppujen seka

kolmivaiheisten lauhdutin- ja hdyrystinpuhaltimien ohjaukseen.

Lamporele on halpa suojalaite suojaamaan kolmivaiheisia laitteita ylivirralta. Lam-
poreleet asennetaan ldhes poikkeuksetta kontaktoriin Kiinni ja niit4 valittaessa tulee
varmistaa, ettd lampaorele on suunniteltu juuri kyseiselle kontaktorille, jotta se varmasti
sopii sellaisenaan. Esimerkiksi Danfossin kontaktorit pienemmilla virrankestoilla ovat
hyvin samannékaisia, mutta runkokoko on hieman erilainen, jolloin tulee varmistaa,
ettd lampdrele sopii kyseiseen malliin ja runkokokoon. Lamporeleessd on bi-metalli-
liuskat, jotka lammetessdén taipuvat ja avaavat koskettimet. Lampdreleen kuittaami-

nen on mahdollista vasta sen ja&hdyttya.



5.3 Oljynpainevahti

Oljynpainevahdit tarkkailevat imupaineen seka kompressorin kampikammion valistd
paine-eroa. Taman paine-eron laskiessa liian pieneksi katkaistaan kompressorin kaynti
sen hajoamisen estdmiseksi. Katkaisu kuitenkin tapahtuu vasta tietyn aikaviiveen ku-
luttua, silla kompressorin kéynnistykset ja mahdolliset olosuhteiden muuttumiset voi-
vat aiheuttaa paine-eron liiallisen putoamisen. Aikaviive on yleensa painekytkin koh-
tainen ja sitd ei kyeta muuttamaan jalkikateen. Oljynpainevahteja on mekaanisia seké

elektronisia.

5.4 Oljypinnansaidin

NyKkyiset elektroniset 6ljypinnanséatimet tarkkailevat ja saatavat kompressorin kam-
pikammiossa olevan 6ljyn méardd. Ndma elektroniset sdatimet voivat toimia sitd
kautta kompressorin varolaitteena, katkaisten kompressorin sy6ton oljypinnan las-
kiessa liian alas. Oljypinnan saately on hyvin tarke4a suuremmissa kylmalaitteistoissa,
silla osa 6ljysta kiertaa jarjestelmassa kylméaineen mukana. Pienemmissa laitteistoissa

oljynkierto tapahtuu tarkemmin, sill& jarjestelman tilavuus on huomattavasti pienempi.

5.5 Vuodonilmaisin

Vuodonilmaisin asennetaan tilassa kédytettdvan kylmaaineen ominaisuuksien mukai-
sesti. Jos kylmaaine on ilmaa raskaampaa, asennetaan vuodonilmaisin mahdollisim-
man alas ja jos kylmaaine on ilmaa kevyempad, asennetaan vuodonilmaisin mahdolli-
simman kylmélaitteiston yl&puolelle. T&ll6in kylmdaainevuodon sattuessa vuodonil-
maisin tunnistaa vuodon mahdollisimman nopeasti. Vuodonilmaisin ei yleensa py-
sayta laitteiston toimintaa, vaan aiheuttaa vain halytyksen, silla laitteiston pyséayttami-

nen ei vaikuta vuotoon merkittavasti.



5.6 Termistori

Termistori on lahes kaikissa puolihermeettisissa kompressoreissa ja sen rele on péa-
saantoisesti kompressorin kytkentédkotelossa. Termistorin anturit ovat sijoitettuna
kompressorin sahkémoottorin k&&mitysten lahelle tarkkailemaan niiden lampétiloja.
Anturit ovat paasaantoisesti kytketty sdhkdisesti sarjaan, jolloin minka tahansa anturin
havaitessa liiallisen Iampdtilan, rele katkaisee kompressorin sy6ton. Termistori tarvit-
see oman sahkonsyottonsa toimiakseen ja on varustettu yleensa vaihtokérjella, jolla
saadaan katkaistua kompressorin sy6ttd sekd aiheutettua hélytys. Termistoreilla on
mahdollista saada myds muita toimintoja esimerkiksi kuumakaasun loppuldmpdtilan

seuranta, mutta n&ma ominaisuudet ovat valmistajakohtaisia.



6 KYLMATILAN OHJAUS- JA TOIMILAITTEET

6.1 Termostaatti

Termostaatit ovat lampdtilan mukaan toimivia kytkimida Termostaattien anturi eli
“pulppi” tulee sijoittaa mitattavaan kohteeseen. Termostaatteja 16ytyy eripituisilla ka-
pillaariputkilla jotka yhdistavat anturin termostaattiin. Lamp6tilan noustessa anturissa
oleva kaasu laajenee ja paine kasvaa anturissa, tdma paine valittyy kapillaariputkea
pitkin termostaatin palkeelle. Palkeessa oleva paine tyonta4 jousta, jonka avulla ter-
mostaatin arvo asetellaan, palkeen paineen ylittdessé jousen voiman se liikuttaa vipua
joka termostaatista riippuen joko avaa tai sulkee termostaatin koskettimet. Useat ter-
mostaatit ovat varustettu vaihtokoskettimilla. Joissain termostaateissa on erikseen
mahdollista s&&tad differenssi, joka tarkoittaa sitd, ettd kuinka monta astetta sen tarvit-
see jadhtyd, jotta palkeen paine haviéé taas jouselle ja koskettimet vaihtavat asentoa.

Elektroniset termostaatit toimivat yksinkertaisesti mittaamalla anturilla haluttua Iam-
pétilaa ja ohjaavat relettdén aseteltujen parametrien mukaisesti. Suurin etu on se, etta
elektroniset termostaatit yleensa myods nayttavat lampaotilan tarkasti naytolla.

6.2 Elektroninen saadin

Elektroniset saatimet tuovat huomattavia maaria ominaisuuksia kylmaétilan ohjauk-
seen. Esimerkiksi saadin Danfoss AK-CC 210 jolla on mahdollista ohjata plussa- tai
pakkaspuolen tiloja. S&4timessa on:

-3 analogista tuloa lampdtila-antureille

-4 digitaalista 1ahto4, joista kaksi on ohjelmoitavissa eri kayttotarkoituksiin

-2 digitaalista tuloa

-Mahdollisuus verkkokorttiin, vaylat LON RS 485 tai MOD-bus

Talla yhdella s&datimell4d on mahdollista ohjata esimerkiksi pakastehuoneessa jaéhdy-
tystd (DOL1), sulatusvastuksia (DO2), puhallinmoottoreita (DO3) sekad halytyksia
(DO4). Ohjelmoitavaa laht6d DO3 voi kéayttaa puhaltimien tai lisdjaahdytyksen oh-



jaukseen ja DO4 hélytyksen, valojen, reunalammitysten tai kuumakaasusulatuksen oh-
jaukseen. Elektronisilla sd&timilla saavutetaan nykypaivané hyvin monipuoliset kéyt-
tdmahdollisuudet ja valvontaominaisuudet. Yhdistamalla saatimet verkkoon etaval-
vonta ja saadot helpottuvat, jolloin esimerkiksi sulatettaessa pakastetiskeja voi kylmé-
liike ottaa tiskit pois paaltd etdyhteyden kautta. Liséksi halytyksen tullessa voi kylma-
liike tarkastaa tilanteen verkon kautta etdné valittomasti.

6.3 Kellokytkin

Kellokytkimet ovat reaaliaikakellolla toimivia kytkimia joita kylmatekniikassa kéyte-
taan sulatusten ohjauksiin. Yksipiirisella kellokytkimella voidaan ohjata plussapuolen
sulatuksia, joissa ei ole sahkovastuksia ja sulavat huoneessa olevan ilman avulla.
Néissd tapauksissa kello katkaisee jadhdytyksen ohjauksen ja myos ohjaa sen takaisin

paalle asetellun sulatusajan kuluttua.

Sulatusvastuksilla varustetuissa hoyrystimissd kaytettdessa kellokytkintd, sen tulee
olla sita varten tarkoitettu kahdella piirilla varustettu. Toinen piiri ohjaa puhaltimia ja

sen avulla saadaan aseteltua puhallinviive sulatuksen jalkeen.

6.4 Magneettiventtiili

Magneettiventtiileitd kaytetddn estaméaan tai sallimaan kylméaaineen virtaus putkis-
tossa. Magneettiventtiileitd on seké& jannitteettémind auki tai kiinni olevia. Magneetti-
venttiili padstad kylmaaineen virtaamaan paisuntalaitteelle joka aiheuttaa kylmé&aineen
hoyrystymisen. Kylmétekniikassa kaytettdvat magneettiventtiilit koostuvat kahdesta
osasta. Messinkisesta rungosta joka siséltdd ankkurin jossa sulkemisen aiheuttava
venttiililevy on kiinni. Ankkuri on jousipalautteinen ja on rungosta ulkonevan ankku-
riputken sisalld. Toinen osa on séhkdmagneettinen kela, joka tulee ankkuriputken ym-
pérille. T&han kelaan johdettaessa jannite, se luo sahkémagneettisen kentén, vaikut-
taen ankkuriin siten, ettd se nousee paastden kylméaaineen virtaamaan. Useimmat kyl-
maétekniikassa kaytettavat magneettiventtiilit toimivat 230 voltin jannitteelld. Kelassa
on joko kiinted johto, tai pistoke johon syottod kytket&dan. On tarkedd muistaa, etté kelaa
ei tule ikin& poistaa ankkuriputken ymparilta jannitteisend, silla se polttaa kelan. Tdma



johtuu siitd, ettd ilman rautasydantd, eli ankkuria, nousee kelan virta huomattavasti.

Kuva 11. Magneettiventtiilin kela ja runko. (Danfoss, 2018)

6.5 Elektroninen paisuntaventtiili

Elektroniset paisuntaventtiilit muistuttavat ulkoiselta rakenteeltaan hyvin paljon mag-
neettiventtiileitd. Erona on se, etta elektroninen paisuntaventtiili pita4 sisallaan suutti-
men jonka avulla kylméaaine alkaa hdyrystyméaan. Elektronisen paisuntaventtiilin oh-
jaukseen tarvitaan sille sopiva elektroninen sadadin. Tamé johtuu siita, etta elektronisen
paisuntaventtiilin ohjaukseen tarvitaan enemmaén lampétila- ja painetietoja, jotta se
pystyy ruiskuttamaan oikein. Perinteiselld paisuntaventtiililla tima tapahtuu paisunta-

venttiilissa olevilla painemittauksella seké kaasutéytteisell& lampdotila-anturilla.



6.6 HOyrystinpuhaltimet

Kaupan kylméssé hoyrystinpuhaltimet ovat hyvin pienié. Tiskeissa kéaytettavat puhal-
timet ovat lahes poikkeuksetta 10 tai 16 wattia. Uusimmissa tiskeissé saattaa olla jopa
vield pienempitehoisia energiansaastopuhaltimia. Puhaltimet ovat varustettu joko me-
tallisella tai muovisella asennuskehélla ja irtoavilla siivilla, jotka tulee tarvittaessa
vaihtaa uuteen moottoriin kiinni vanhaa vaihtaessa.

Suurissa kylmahuoneissa hoyrystinpuhaltimet saattavat olla kooltaan jo huomattavasti
suurempia, kuten 300 tai 400 millimetrid halkaisijaltaan. Taman kokoluokan puhalti-

met ovat valmistajasta riippuen jo paasaantoisesti kolmivaiheisia.

6.7 Sulatusvastukset ja saattovastus

Sulatusvastukset ovat hdyrystinpattereiden sisalla olevia putkimallisia séhkévastuksia.
Riippuen hoyrystimen koosta sahkovastuksia saattaa olla hoyrystimessa hyvin useita
ja ne ovat suuritehoisia. Sulatusvastusten kytkentakotelo on valmiiksi hdyrystimessa
Kiinni ja vastukset ovat valmiiksi kytketty kotelon siséén, jolloin sinne ei tarvitse tuoda
muuta, kuin riittdvan suuri syotté. Sulatusvastuksia on 0°C lahelld ja sen alapuolella
olevissa huoneissa ja tiskeissé. Alle 0°C olevissa huoneissa tai tiskeisséd on myos vas-
tukset lammittdmassa kondenssiveden reitteja varmistaen kondenssiveden poistumi-
nen. Joissain hdyrystimissd tdma on toteutettu liimattavalla vastusmatolla, joka on
asennettu tippavesikaukalon vélipohjan alle, mutta suuremmissa hoyrystimissa nama-

kin ovat putkimallisia vastuksia.

Saattovastusta kaytetaan tapauksissa, joissa kondenssivesiputki sijaitsee kylméssa ti-
lassa ja lampdtila on alle 0°C. Saattovastus on pienitehoinen kaapelivastus, joka asen-
netaan joko kondenssivesiputken alle eristeen alle tai eristetyn putken sisélle.

6.8 Kondenssivesipumppu

Paasaantoisesti kondenssivesi johdetaan lattiakaivoon tai ulos, mutta tdima ei aina ole

mahdollista. Silloin joudutaan kayttdmaan kondenssivesipumppua, johon kondenssi-



vesi johdetaan ja joka pumppaa sen letkua pitkin kaivoon tai ulos. Kondenssive-
sipumppua valittaessa suurimmat kriteerit ovat nostokorkeus ja tilavuus. Kondenssi-
vesipumppua kaytettaessa esimerkiksi kylmatiskin vedenpoistoon, on sille mahdollista

ottaa syotto tiskin syotostd helposti.



7 KYLMALAITTEISTON OHJAUKSEN TOTEUTUS

7.1 Konepéén ohjaus

Konepadll4 tarkoitetaan konehuoneessa sijaitsevia toimilaitteita. N&it4 ovat muun mu-
assa kompressori seké sen erilaiset toimilaitteet kuten oljynpalautus ja kaikki varo- ja
séatolaitteet. Lauhdutin ajatellaan tdssa tilanteessa konepadn komponentiksi, silla
lauhduttimen ohjaus ja syotto tulee yleensa konehuoneessa sijaitsevalta rynmékeskuk-

selta.

7.1.1 Kompressorin ohjaus ja valvonta

Kompressorin ohjaus tapahtuu perinteisessé kylmaélaitteistossa padsaéantoisesti kak-
soispressostaatilla. TAma pressostaatti tarkkailee imupainetta ja ohjaa kompressorin
matalapaineen mukaan seka paélle etté pois. Liséksi kaksoispressostaatti katkaisee tar-
vittaessa kompressorin ohjauksen, jos korkeapaine nousee liian korkeaksi. Jos komp-
ressori on varustettu tehonsaatokannella, niin sitd ohjataan matalapainepressostaatilla.
Kompressoria ohjaa myds sen varolaitteet, jotka vikojen ilmetessé katkaisevat syoton
ja suojaavat kompressoria. Kompressorille myds usein rakennetaan mahdollisuus ajaa
sitd manuaalisesti. Manuaaliajo auttaa muun muassa kylmalaitteiston tyhjentamisesta
kylmadaineesta. Kolmivaiheisella kompressorilla ohjaus tapahtuu aina joko kontaktorin

tai taajuusmuuttajan kautta.

Kompressorin yleisimpié varolaitteita ovat korkeapainesuoja, 6ljynpainevahti tai -pin-
tavahti, lamporele seka termistori. Useimmassa suojassa on mahdollisuus automaatti-
seen palautukseen, mutta sen kaytto riippuu tilanteesta ja toimilaitteesta. Esimerkiksi
korkeapainehélytys on yleensa itsestddn kuittaantuva, silla yleensa paineen laskuun
riittdé se, ettd laitteisto on hetken pois paalta ja kylmaaine jadhtyy luonnollisesti ja
paine laskee. Korkeapainehélytyksesta ei tdman takia yleensé edes johdeta hélytysta
ulospain, silla se aiheuttaisi turhia kustannuksia. Oljynpainevahdin halytyksen ovat
paéasdantoisesti manuaalisesti kuitattavia, talla pyritdan estamaan kalliita laiterikkoja,

silla yleensa sen toimiessa kompressori on vaarassa hajota.



7.1.2 Lauhdutinpuhaltimien ohjaus

Yksinkertaisin lauhdutinpuhaltimen ohjaus tapahtuu pressostaateilla. Kytkentavaihto-
ehtoja on monia riippuen laitteistosta.

-Useampi yksivaiheinen puhallinmoottori voidaan kytked toimimaan suoraan pressos-
taatin koskettimilla, silla puhaltimien tehot ovat pienié.

-Useampi pressostaatti ohjaamaan useampaa puhallinmoottoria, jolloin lauhduttimen
tehoa voidaan kontrolloida paremmin ja lauhduttimen toimintaan saadaan varmuutta,
kun yhden pressostaatin hajotessa muut toimivat vield, puhaltimen hajotessa virta py-
syy yleensa niin pienend, etta se ei polta sulaketta tai laukaise johdonsuoja-automaat-
tia, jolloin syottd on yleensa yhteinen.

-Tyristorisaadin sédateleméan yhden tai useamman yksivaiheisen puhaltimen puhallin-
nopeutta jolloin energiatehokkuus paranee, kun puhallin kéyttaa vain tarvittavan maa-
ran sdhkdenergiaa.

-Pressostaatti ohjaamaan kolmivaiheisten puhallinmoottoreiden kontaktoreita, yhté tai

useampaa kerralla.

Yksivaiheisten lauhdutinpuhaltimien tehot ja virrat ovat hyvin pienié. Yksivaiheisten
puhaltimien suojaksi riittad sulake tai johdonsuoja-automaatti, mutta kolmivaiheiset

puhaltimet varustetaan lampdreleilla.

Usean lauhdutinpuhaltimen ohjaus on mahdollista toteuttaa myos elektronisilla saati-
mill&, jotka tarkkailevat kuumakaasun painetta ja s&atavét tarvittavan maaran puhalti-
mia paélle. Nykypaivana naissa sdatimissa on runsaasti muitakin ominaisuuksia kuten
kayntiaikojen tasaaminen, jolloin puhaltimien kédyttdika pitenee. Tama toteutus on tar-
kempi kuin usean pressostaatin kayttaminen, silla sdatimen tarkkuus on huomattavasti

pressostaatteja parempi.

Nykypaivéna suurissa laitteistoissa kdytetddn usein taajuusmuuttajia ohjaamaan kol-
mivaiheisia puhallinmoottoreita korkeapaineen mukaan, jolloin saavutetaan varsinkin
suurissa laitteistoissa suuri sdast6 sahkonkulutuksessa ja huomattavat ségtGominaisuu-
det. Nykyisin markkinoilla on myds EC-puhaltimia, joille tuodaan data halutusta te-
hosta ja jotka hoitavat itse pydrimisnopeuden séatamisen sisaanrakennetulla elektro-

niikalla. Taajuusmuuttajat ja EC-puhaltimet tarvitsevat elektroniikan joka tuo niille



datan halutusta pyorimisnopeudesta, kuten ohjelmoitava logiikka tai jotkut elektroni-

set saatimet, jotka on varustettu analogisella I&hdolla.

7.2 Kylmétilan ohjaus

Kylmatilalla tarkoitetaan jaahdytettdvaad osaa kylmajarjestelméastd, kuten kylmatiskia

tai -huonetta.

7.2.1 Jaahdytyksen ohjaus

Pienissd kylmaélaitteistoissa, kuten esimerkiksi niin sanotuissa omakoneellisissa kyl-
matiskeissa tai pakastealtaissa, joiden hdyrystys tapahtuu kapillaariputkella, tapahtuu
jaahdytyksen ohjaus ohjaamalla suoraan kompressori kayntiin termostaatin kosketti-

milla, jolloin tiski ja&hdyttaa.

Mekaanisella paisuntalaitteella toteutetussa jaédhdytyksessa ohjaa jaahdytysta mag-
neettiventtiili, joka sallii kylmé&aineen virtaamisen jarjestelmassa. Magneettiventtiilid
ohjataan joko mekaanisen termostaatin koskettimilla, tai erillisell& elektronisella s&a-
timella. Mekaanisen termostaatin etuna on halpa hinta ja yksinkertainen asennus.

Kylméahuoneessa termostaatti voidaan asentaa suoraan huoneen sisélle, jossa magneet-
tiventtiilikin padsaantoisesti sijaitsee. Kylmatiskeissa kdytetdan termostaatteja, joissa
on pitka kapillaariputki, jolloin tiskin sisélle viedaan vain termostaatin kapillaariput-

ken pad mitattavaan kohtaan.

Elektronisella saatimelld saavutetaan useita ominaisuuksia, mutta kustannukset nou-
sevat runsaasti ja asennus monimutkaistuu, silla sd&din tulee asentaa kylmahuoneen
ulkopuolelle tarvittaessa erilliseen koteloon. Talléin antureiden ja toimilaitteiden kaa-
pelimatkat pitenevét ja tarvitaan useampi anturi kdytetyistd ominaisuuksista riippuen.
Elektronisella saatimella saavutetaan paljon tarkempi jadhdytyksen saato ja valvonta

verrattuna mekaaniseen termostaattiin.



Tietyilla elektronisilla s&atimilla pystytdan myos ohjaamaan elektronista paisuntavent-
tiilig, joka korvaa seka magneettiventtiilin, ettd paisuntaventtiilin. Elektronisen pai-
suntaventtiilin ja sen ohjauslaitteiston suurin etu on se, etté laitteisto saadaan toimi-
maan tarkasti ja ruiskutusta voidaan saatda jokaiseen tilanteeseen sopivaksi. Talléin
taydelld kuormalla venttiili on taysin auki ja tilan jaahtyessa ruiskutusta vahennetaan.
N&ma ratkaisut ovat hintavampia kuin perinteinen magneettiventtiililla ja paisunta-

venttiililla toteutettu jaahdytys, mutta kayttokustannukset ovat pienempia.

7.2.2 Hoyrystinpuhaltimien ohjaus

Padsaantoisesti jokaisessa kylméahuoneessa ja -tiskissd puhaltimet pyorivét aina lait-
teiston ollessa péalla. Hoyrystinpuhaltimet ovat kaupan ja pienten teollisuuden jaah-
dytyshuoneissa ja tiskeissa hyvin pienitehoisia, pienimmat vain 10 tai 16W. Tall6in
hdyrystin sulaa hieman jaahdytyksen ollessa pois paalta ja sulatusvalit voidaan asettaa

pidemmiksi.

Kylmélaitteissa jotka ovat varustettu sulatusvastuksilla, tulee puhaltimet pysayttéa
aina sulatuksen ajaksi. Jos néin ei tapahtuisi, levittdisivat puhaltimet kuumaa ilmaa ja
sulatusvetta ympéri huonetta. Sulatusvastuksilla varustetuissa hdyrystimissa puhalti-
met kytketdan péélle vasta jaadhdytyksen oltua muutaman minuutin paalld, ndin este-
tddn sulatusvesipisaroiden levidaminen huoneeseen. Esimerkiksi pakastehuoneissa

nama pisarat voivat pysayttaa tai rikkoa puhaltimet jaatyessaan.

Joissain tapauksissa kaytetdan vapaan ilmankierron hoyrystimia eli niin kutsuttuja
“staattisia pattereita”. Néissd hOoyrystimissd ilmankierto tapahtuu luonnollisesti 1am-
potilaerojen liikuttaessa ilmaa huoneen sisélla, naissa hoyrystimissa ei ole puhallin-

moottoreita.

7.2.3 Sulatuksien ohjaus

Sulatusten ohjaus tapahtuu kellokytkimilla tai elektronisella sdatimell& ajan mukaan.
Sulatuksissa, joissa ei ole sahkovastuksia, tapahtuu sulattaminen katkaisemalla kylma-

aineen syo6ttd hoyrystimeltd. Eli magneettiventtiilin toiminta estetédan tietyksi ajaksi,



tai elektronisen paisuntalaitteen ohjaus estetaan saatimen asetusten mukaisesti. Kello-
kytkimet kaynnistavat sulatuksen aina tiettyind kellonaikoina, 2-3 kertaa vuorokau-
dessa. Sulatusajat tulisi asetella sellaiseen ajankohtaan, jolloin sulatuksesta on vahiten
hairiota, esimerkiksi aamulla ennen myymalan aukeamista ja illalla sen sulkeuduttua.
Elektroniset sdatimet eivat valttamatta ole varustettu reaaliaikakellolla, jolloin niiden
sulatusohjaus tapahtuu tietyn ajan kuluttua, esimerkiksi 8 tai 12 tunnin vélein.

Sulatusten synkronointi on tarkedd myymaldissé ja muissa tiloissa, jos kéytossa on
useampi tiski kiinni toisissaan. Sulatuksen tulee menna péalle samanaikaisesti kaikissa
toisissaan kiinni olevissa tiskeissa, jotta ne kaikki sulavat samanaikaisesti. Muussa ta-
pauksessa sulava tiski saa kylmaa ilmaa muista tiskeisté eika sula kunnolla, tai sulava

tiski lammittad muita tiskejé aiheuttane hairiota ja mahdollisen lampdtilahalytyksen.

Séhkovastuksilla varustetuissa sulatuksissa estetdan kylméaineen syo6ttd, pysaytetadn
puhallinmoottorit seka asetetaan sulatusvastukset paalle. Sulatusvastuksilla varustet-
tuihin hoyrystinpattereihin tulee asentaa sulatussuojatermostaatti tai elektronista saa-
dint& kaytettédessé anturi. Nama ratkaisut estavat lampdotilan kasvamisen liian suureksi
ja katkaisevat sulatusvastuksien syoton. Sulatussuojan katkaistessa sulatuksen tai suu-
rimman sallitun sulatusajan kuluttua ohjataan jaahdytys paalle heti. Puhaltimet kdyn-
nistetdan vasta puhallinviiveen jalkeen, joka on yleisesti noin 3-5 minuuttia. Tdmé es-
t&& hoyrystimeen jaéneiden vesipisaroiden roiskumisen huoneeseen, tiskiin tai tuottei-

siin.

7.2.4 Kylmé&huoneiden erikoistarpeet

Kylméahuoneissa tulee varmistaa, etta sielld tydskentely on mukavaa ja turvallista. Ti-
laan on tuotava valaistus, jota voi ohjata joko valaisinkytkimelld, ovikytkimella tai
litkkeentunnistimella. Valaisinkytkin on hyva ratkaisu plussapuolella, kun siind tilan-
teessa, kun joku menee tydskentelemadn huoneeseen, ei tarvita muuta kuin valaistus

paalle.



Pakastehuoneissa kéytetdan valaistuksen, sekd myos puhaltimien ja jaahdytyksen oh-
jaukseen joko ovikytkinté tai liiketunnistinta. N&illd ratkaisuilla eliminoidaan inhimil-
liset erehdykset, joita valaisinkytkimen kanssa saattaisi kdydd, kun kytkimen unohtu-
essa péaalle ei jaahdytys kaynnistyisi. Talldin henkilén avatessa oven tai viimeistdén
liiketunnistimen huomatessa hénet, tulee valojen kytkeytyéa péélle ja puhaltimien ja
jadhdytyksen sammua. Tama tekee tyoskentelysta huomattavasti mukavampaa, seké
ennaltaehkéisee hoyrystimen jaatymistd, kun puhaltimet eivat puhalla kosteaa ilmaa
ulkoa hdyrystimeen, jossa se jaatyisi. Tyoskentely suuressa pakastehuoneessa jaahdy-
tyksen ollessa pééalla voi palelluttaa hyvinkin nopeasti, silla hoyrystimien puhallusilma
on noin -35°C ja puhallus voimistaa kylmyydentunnetta entisestaan.

Suuremmissa tiloissa joissa kasitellaan elintarvikkeita, kuten lihanleikkuuhuoneessa,
jossa siivous on hyvin tarkead ja siind kestdd kauan, on hyvé olla mahdollisuus sii-
vouskytkimeen. Kytkin sammuttaa jadhdytyksen ja puhaltimet seké estdd halytykset

tietyksi ajaksi, silla pesussa kéaytettava lammin vesi jaatyisi muuten hdyrystimeen.

7.3 Halytyksien ohjaus

Kylmahalytykset jotka halutaan ohjata eteenpdin ovat yleensa liitettyind murtohélytin-
jarjestelmadn. Namé jarjestelmat kayttavat paasaantoisesti avautuvia silmukoita val-
vonnassa, jolloin kaikki halytykset tulee tarvittaessa ohjata siihen sopivan releen

kautta, ettd halytyksesta saadaan avautuva tieto.

Lampotilahdlytykset tulee poistaa kdytdstd aina sulatuksen alkaessa ja kaynnistaa
vasta jaadhdytyksen alkamisesta tietyn ajan jélkeen, joka on yleisesti noin 45-60 mi-

nuuttia riippuen huoneesta tai tiskista ja siella vallitsevasta normaalista lampétilasta.



8 SAHKOISTYKSEN TOTEUTUS

8.1 Suunnittelu

“Séhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava
niin seka niitd on huollettava ja k&ytettdva kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta:
1) niistd ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2) niista ei sdhkoisesti tai sahkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota;

3) niiden toiminta ei héiriinny helposti sdhkoisesti tai séhkomagneettisesti.”

(Finlex, 2016, (16.12.2016/1135) 68)

Kylmaéurakkaan siséltyy yleensa ryhmakeskus, jonka toimittaa kylmaurakoitsija. Kyl-
maurakoitsijat hoitavat paasaantoisesti sahko- ja automaatiosuunnittelun itse. Suunnit-
telu alkaa kartoittamalla asiakkaan tarpeisiin tarvittavat komponentit seka sdédosten ja
standardien vaatimat mahdolliset lisdykset, esimerkiksi laitoksen sisaltaessa yli 300kg
kylmaainetta, tulee jarjestelméa varustaa vuodonilmaisinjarjestelmalla. Ryhmakeskus
tilataan padsaantoisesti kylméakonetoimittajalta, jolta kylmékoneikkokin tilataan.
Harva kylméaurakoitsija Suomessa rakentaa itse kylmakoneikkoja, silla yritykset ovat
paasaantoisesti pienia tai keskisuuria. Ryhmakeskuksen ja koneikon hankinnassa tulee
ottaa huomioon myds tarvittaessa laajennusmahdollisuudet. Ryhmakeskukset sijoite-
taan paésaantoisesti konehuoneeseen, jolloin niiden tulee olla vahintdan IP34 polyn ja

suodattamattoman ilmanvaihdon vuoksi.

8.2 Toteutus

Kylmalaitteistot luokitellaan séhkolaitekokonaisuuksiksi. Talléin niiden sahkbasen-
nuksiin riittdd kylméasentajan tutkinnossa suoritettava Sdhkopatevyys 3, joka oikeut-
taa toimimaan séhkotoiden johtajana enintddn 1000 voltin vaihtojénnitteisten verk-
koon liitettdvien séhkolaitteiden korjaustoissa. Sahkopatevyys 3 oikeuttaa myos vaih-

tamaan séhkolaitteiston yksittéisia komponentteja ja syottdjondon vetamisen korjatta-



valle tai uutena verkkoon liitettavalle séhkolaitteelle tai -laitekokonaisuudelle asen-
nusrasialta tai kiinteiston jakokeskukselta kuitenkin keskuksen rakennetta muutta-
matta. (Finlex, 2016, (16.12.2016/1135) 698)

Kompressorin kaapelointi voidaan toteuttaa yksiséikeisella kaapelilla, esimerkiksi
MMJ, jos kompressori on asennettu kiinte&sti konepukkiin. Jos kompressorin asen-
nuksessa kaytetaan tarindnvaimenninkumeja tai -jousia, tulee kaapelointi toteuttaa mo-
niséikeisella kaapelilla esimerkiksi MSK. Muut komponentit voidaan paéséantoisesti
kaapeloida yksisaikeiselld kaapelilla, sill& niiden asennukset ovat kiinteitd, eivatké ne
altistu térindlle normaalissa kayttotilanteessa.

Kompressorin tai puhaltimien toimiessa taajuusmuuttajaohjatusti, tai kdytettaessa EC-
puhaltimia tulee kaapelin olla sahkdmagneettisesti suojattua, esimerkiksi MCMK. Tal-
16in my6s mahdollisten turvakytkimien tulee olla hairidsuojattuja. Tyristoriohjatut pu-
haltimet eivat tarvitse héiridsuojattua kaapelia, sillé ne eivat aiheuta sahkdmagneettista

hairiota, jota kaapelit eliminoivat.

Yksivaiheisten puhaltimien pydrimissuuntaa ei pysty muuttamaan. Ndiden puhalti-
mien aiheuttaman ilmavirran suunta riippuu siihen asennettavista siivista, jotka ovat
yleensa vaihdettavissa olevat. Kolmivaiheisten puhaltimien pydrimissuunta voidaan
muuttaa kuten mink& tahansa sahkomoottorin, nimittain vaihtamalla mitk& tahansa
kaksi vaihetta kesken&an. Pa&saantoisesti kaikissa kylméteknisissa ratkaisuissa, niin
héyrystin- kuin lauhdutinpuhaltimissa ilmavirran tulee kulkea siten, ettd puhallinmoot-
tori imee ilmaa hoyrystinpatterin lavitse. Talldin ilma virtaa tasaisesti joka puolelta
hdyrystinta ja hyotysuhde on huomattavasti suurempi, kun lamellipinta-alaa kaytetaan
enemman. Joissain erikoisratkaisuissa voidaan joutua kayttdmaan toisinpéin kulkevaa
ilmavirtaa, mutta naissa tilanteissa puhaltimien tulee olla siihen kéyttétarkoitukseen
soveltuvia, silla siipien rakenne suunnitellaan ilmavirran mukaan ja vaaraan suuntaan

puhaltava puhallin on danekas eika yhta energiatehokas kuin oikeinpdin pyoriva.

Kylméhuoneen sisalla kaapeloitaessa komponentteja, tehdaan ladhes poikkeuksetta
kaapeliin pieni lenkki, halkaisijaltaan noin 10 cm, juuri ennen komponenttia. Tama

lenkki antaa kytkentdvaraa komponentille mahdollisessa vikatilanteessa, kun kompo-



nentti on vaihdettava uuteen. Kuitenkin lenkin térkein tehtéva on estda kosteuden paa-
tyminen komponenttiin. Kosteuden tiivistyessé kaapeliin, valuu mahdolliset pisarat
kaapelilenkin alareunaan, josta ne putoavat alas, eivétka ajaudu komponenttiin. Tama
toimintatapa on yleensd monella kylmaasentajalle my6s lauhdutinpuhaltimien kaape-

loinneissa.



9 YHTEENVETO

Lopputuloksesta tuli hyvin toivotunlainen. Alkuun ty0 vaikutti ja&vén liian suppeaksi,
mutta tyota tehdessd, ajatus sen kayttotarkoituksesta sekd kohdeyleisosta selkiytyi.
Ty6hon onnistuttiin kasaamaan kaikki olennainen sahkoisistd komponenteista ja puh-
taasti mekaaniset komponentit jatettiin tarkoituksella tyon ulkopuolelle, silld koh-

deyleisolle ne todennadkoisesti aiheuttaisivat enemman kysymyksia kuin vastauksia.

Jos ty0 innostaa jotakuta, kannattaa perehtyé asioihin tarkemmin, silla kylmaala on
hyvin mielenkiintoinen, haastava ja monipuolinen ala, jossa todellakin paasee haasta-
maan itseddn ja oppimaan jatkuvasti uutta. Ala kehittyy huimaa vauhtia eteenpéin ja
komponentit ja kylmé&aineet kehittyvét ja luovat jatkuvasti uusia erikoistarpeita kyl-
malaitteistojen ja komponenttien valmistajille, urakointiliikkeille seka yksittaisille
asentajille. Kylmaalan kirjallisuutta saa muun muassa ostettua Suomen Kylmayhdistys

Ry:1t4, joka myy kylmdalan opetus- sekd standardikirjoja.

Opinnaytetyosté toivotaan olevan apua aiheesta kiinnostuneille ja niille, jotka haluavat
oppia lisédé kylmaalan komponenteista seka ratkaisuista. Kylmaalan ollessa Suomessa
hyvin pieni, on tarkeéd, ettd sahkotekniikan ammattilaisilla on osaamista kylmateknii-
kasta, silla se on suuri osa koko alaa.
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