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Inledning

Service och underhall av kylutrusning kraver ofta att tekniker mater tryck och temperaturer for att
berdkna koldmediets tillstand pa flera olika platser i systemet. Detta ar mycket viktigt for att gora
analys av anlaggningens totala driftstatus och se till att anldaggningen efter ingreppet fungerar pa ett
sakert satt och med minimala risker for upprepade driftstorningar. Den har rapporten kommer att
belysa paverkan pa kylprocessen vid olika arbetsforhallanden men dven vad som orsakar dessa
driftstorningar samt vad kan goras for att forhindra avvikelse fran normala driftférhallanden.
Rapporten ar uppdelad i fyra olika scenarier som analyserar stegvis hur kylprocessen paverkas utifran
vanligt forekommande fel pa ett kylaggregat. De fyra olika scenarier ar: kdldmediebrist, lagt
forangarluftflode, l1agt kondensorluftfldde och for mycket kéldmedium i kylaggregatet.

Syftet med denna rapport ar inte att lara sig utan till hur varje process gar tillvdga, men att kunna
forsta orsakssambandet mellan hur kylprocessen fungerar och hur den paverkas utifran de olika fel.
Jag anvander mig av en teoretisk kylprocess och ett DX aggregat med en luftkyld kondensor som ett
underlag fér mina analyser, men principerna kommer att vara likadana dven for andra system sasom
vatskekyld kondensor, indirekta system osv. Eftersom den kyltekniska processen ar densamma,
oavsett vilken kdldmedium som anvands kommer jag inte att specificera kéldmedietypen.

Rapporten ar riktad till studenter och dven yrkesverksamma inom kyl och varmepumps branschen
som forutsatts ha grundlaggande kunskaper inom omradet da inte allt forklaras i detalj. Dessutom
kan allt detta anvdandas som en vagledande handledning vid felskning pa ett kylsystem.

Upplagg

Rapporten borjar med det forsta scenariot som ar kdldmediumbrist dar jag forklarar lite allmant om
koéldmediets funktion, orsaker och tecken pa koldmediebrist. Efter det sa kommer analys pa
kylkretsen med kéldmediebrist dar jag tar upp de viktigaste parametrarna sasom kondenserings tryck
och temperatur, férangningstryck/temperatur, underkylning, 6verhettning, temperaturdifferens.
Efterat forsatter jag med nasta kapitlen som ar lagt forangarluftfléde, lagt kondensorluftflode och
avslutar med overfylld kéldmediumkrets. Jag anvander samma struktur for varje kapitel och har dven
ritat diagram med de olika scenarierna for att lattare kunna forsta paverkan pa kylprocessen.

1. Koldmediebrist

Kéldmediet dr en mycket viktig del av kylsystemet. Under kylnings processen genomgar kéldmediet
tva isometriska fasforandringar. Forst andrar koldmediet aggregationstillstand fran vatska till anga,
absorbera och transportera bort varme fran omgivningen. Sedan avger kéldmediet viarme till
kylmedlet som kan vara Iuft eller vatten och kondenserar tillbaka till vitska. Denna
tillstandsforandring gor att kylsystem kan uppratthalla forinstallda temperaturer i luftfuktighets- och
temperaturkontrollerade utrymmen. Aven om kéldmediet dndrar tillstdnd upprepade génger,
kommer den aldrig att forbrukas. Som ett resultat bér samma kéldmediummangd halla under hela
systemets livslangd. Mangden kdoldmedium som kravs for att driva systemet med maximal effektivitet
ar olika for olika system. Systemet ar underfyllt nar kdldmediummangden &r lagre dn den
rekommenderade fabriksinstallda nivan.

Kéldmediebrist ar en av dem vanligaste problemen med kylaggregat, sarskild dldre som inte har
underhallits val. Kéldmediebrist innebar samre effektivitet hos kylaggregatet, vilket leder till 6kade
elkostnader och att kylkapaciteten inte racker till. Otillracklig k6ldmediumfylining kan ge minskad
kyleffekt i forangaren och onormal stor temperaturdifferens mellan den férangande kéldmediet och
dess omgivning.



Forsta tanken vid kéldmediumbrist ar att det finns lackage nagonstans i kylkretsen. Dessutom, nar
lackage intraffar, forutom att vi kommer att marka luftflodesproblem och minskad kylning kommer
dven vissa halsoproblem att upptrada om lackan inte atgardas omedelbart. En del kéldmedium &r
giftiga och-/eller brandfarliga medans andra har storre densitet an luften, kan tranga bort syret och
kan orsaka andningsproblem och dven kvavning. Vad som kommer att hdnda med kylaggregaten
beror pa storleken av lackan och typen av strypanordning som systemet ar utrustad med. Vanligtvis
orsakar sma lackor en gradvis minskning av systemets prestanda.

Koldmedieldckor kan orsakas av flera faktorer, inklusive:

e Vibrationer kan orsaka lackage med tiden

e Korrosion av kopparrér (samt kopparroren inuti forangaren och-/ eller kondensorn)
e Slitna komponenter och forsvagade anslutningar

o Defekter fran fabrik

e Felaktig installation av aggregat/ komponenter

1.1. Tecken pa kéldmediebrist

Vanligtvis upptacks lackage vid en indirekt lackagekontroll eller en okular kontroll som indikerar
koéldmediebrist. Nagra av de vanligaste tecken pa kéldmediebrist ar:

e Lag kylkapacitet i féorangaren som orsakar hogre temperaturer i dess omgivning.

e Laga arbetstryck i hela systemet féljda av laga forangnings och kondenserings temperaturer.
e Hog hetgas temperatur fran kompressorns utlopp.

e Frost pa forangarbatteriet samt sugledningen fram till kompressorn.

e Minskad eller ingen underkylning av vatska i kondensorn.

e Olja lackage eller flackar pa delar, rér och anslutningar.

e Rost pa komponenter.

e Lagre kompressors stromforbrukning.

e Kompressorn stoppas av lagtrycksvakten.

e Kompressorn gar langre tid mellan start/stopp cykeln. Den blir varm under drift samt att fargen
pa kompressorns holje borjat slappa pa grund av den hoga temperaturen.

e Det bubblar i synglaset.

Om en indirekt lackagekontroll indikerar misstanke om att det finns en lacka nagonstans, maste det
alltid féljas av en direkt lackagekontroll, sa att man kan hitta var lackan finns.

Direkt lacksokning kan goras med hélp av elektronisk lacksdkare, sapvaten, lacksokningsspray,
spararvatska, osv. Ifall man inte hittar lackan genom direkt lacksokning sa maste man tomma
anlaggningen och sedan trycksatta systemet med kvavgas (Nitrogen) med sa hogt tryck att lackan kan
lokaliseras och ddarmed repareras. Dock far inte trycket éverskrida det hogsta tillatna trycket pa
aggregaten eller sdkerhetsventilen (om den finns).



Darutover beroende pa typen av stryporgan aggregaten ar forsedd med kommer kylprocessen att
paverkas annorlunda. Det finns tva typer av strypanordningar: en med fast 6ppning som kapillarror
och annat med varierande 6ppning sdsom termisk expansion ventil eller elektronisk expansionsventil
som jag lagger till i samma kategori.

1.2. Analys av kylprocessen med kapillarrér, termisk expansionsventil eller elektronisk
expansionsventil med stor kéldmediumbrist

Kompressor

Lagtryckssida Hogtryckssida

==
Forangningstryck (Po) ' Kondenseringstryck (Pc) '
Foangningstemperatur (To) ' Kondenseringstemperatur (Tc) .
Férangare TD f Forangare Fondenser Kondensor TD .
Forangare Delta T ' Kondensor Delta T '
Overhettningen i férangaren f Underkylningen i kondensorn '

Expansionsventil

Figur 1. kylprocess med kéldmediebrist

Lagre Kondenseringstryck (pc) och kondenseringstemperatur (tc): Ju fler gasmolekyler som vi
stoppar in i ett kylaggregat desto mer kéldmedium kommer det att flytta igenom den. Ju storre
kéldmediummangd som finns i systemet desto hogre blir trycket. Finns det dock mindre
koéldmediemangd i systemet kommer vi att fa lite lagre tryck. Om vi har ett aggregat med
koéldmediumbrist kommer tycket pa hogtrycksidan att sjunka. Vi kommer ocksa att fa en lagre
mattnads temperatur eftersom tryck och temperatur ar knutna till varandra. Dessutom kommer
kondenseringen att ske vid en lagre temperatur, den kommer att vara ndrmare
omgivningstemperaturen.

Lag Kondensorn TD (temperaturdifferens): Eftersom kondensorn far mindre virme fran
kompressorn pa grund av kéldmediebristen kommer kondensorns temperaturdifferens att minska.
Temperaturdifferens ar skillnaden mellan den mattade kdldmediumvatskan och omgivningen. Till
exempel om omgivningstemperaturen ar +25 °C och kondenseringstemperaturen ar +26 °C (pa grund
av kéldmedium bristen) kommer det inte att ske nagot stérre varmeoéverfoéring pa grund av den lilla
temperaturskillnaden. Oavsett vilken omgivningstemperatur det ar kommer kondensorns
temperaturdifferens att forbli den samma om belastningen pa forangaren férbli densamma. Dock
kommer Temperaturdifferensen att dndras om belastningen pa forangaren dndras. Om belastningen
pa forangaren dkar, kommer kondensorns temperaturdifferens att 6ka. Minskar belastningen sa
kommer temperaturdifferensen att minska ocksa.

Lag Kondensor Delta T: Till foljd av en minskad temperaturdifferens kommer det att avges mindre
varme fran kondensorn. Temperaturen pa den inkommande luften och utgaende fran kondensorn
kommer att vara mycket narmare varandra.

Lag underkylning i kondensorn: Om systemet har en otillricklig kdldmediumfylining kommer
koldmediet att stromma mycket snabbare genom kondensorn for att forsoka tillfredsstalla
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belastningsforhallandena. Detta ger inte tillrackligt med tid for kdldmediet att kondensera och svalna
ordentligt, vilket resulterar i liten eller ingen underkylning. Hur hog underkylningen boér vara ar olika
for olika anlaggningar, men for de flesta ar normal att den ligger mellan 1 till 5 K. Detta for att
sakerstalla att vatska kommer till expansionsventilen.

Lagre forangningstryck (po) och férangningstemperatur (to): Nu kan man se att alla parametrar
pa hogtrycksidan i stort sett har sjunkit i samband med kdéldmediebristen. Nar vatskan fran
kondensorn, alternativt kéldmediebehallaren passerar strypdonet kommer den in pa anldaggningens
lagtrycksida. | och med att trycket pa hogtrycksidan har sjunkit, betyder det att vi trycker med mindre
tryck pa vatskan som kommer in i strypanordningen. Eftersom trycket ar lagre sa trycks det samtidigt
mindre kéldmedium vatska in i férangaren. Detta i sin tur kommer att resultera i lagre sugtryck eller
forangningstryck. Som vi redan vet att tryck och temperatur dr beroende av varandra innebar det att
forangningstemperaturen kommer ocksa att bli lagre. Vanligvist stavar vi efter en sa l1ag temperatur
som mojligt men nar temperaturerna faller till 0°C eller lagre borjar fukten i luften och pa férangaren
att frysa. Detta i sin tur leder till isbildningar pa férangarytan. Eftersom kapaciteten pa kylaggregaten
blir nedsatt pa grund av for lite vatska i forangaren kommer vi att observera att en del av forangaren
har frost/kondens.

Hogre overhettning i férangaren: | med att kéldmediumvitskan som strommar in i forangaren ar
mindre, betyder det att fordngningen sker i en mindre del av forangaren. Det vill sdga att inte hela
forangarytan utnyttjas. Nar all kéldmediumvéatskan har forangats redan till exempel i 20 % av
forangar ytan och 6vergatt till anga, kommer denna angan att ytterligare 6verhettas i resterande 80%
av forangaren. Nar 6verhettningen av angan Okar, stiger dven temperaturen pa den komprimerade
gasen fran kompressorn. Eftersom vatskeledningen, stryporganet och férangaren svaltas pa vatska sa
kommer som ett resultat dven kompressorn att svdlta. Om temperaturen pa utloppsroret stiger over
+120°C maste utloppsrorets termostat (med en bulb monterad pa tryckgasroret) stoppa systemet. |
praktiken innebar det att gastemperaturen vid tryckventilerna ar 20—-30°C hogre.

Forangare Delta T: Eftersom kéldmedievitskan absorberar viarme i férangaren fran dess omgivning
for att kunna 6verga till anga betyder det att minskad kéldmediummangd kommer att leda till
mindre varmeupptagning fran omgivningen. Detta kommer att resultera i en minskad
temperaturskillnad mellan instrommande luften till forangaren och det utgaende luften fran
forangaren.

Forangare TD (Temperatur differens): Pa grund av minskad méattnadstemperatur (temperaturen
da koldmediet borjar koka) samt mindre kdldmedium mangd som upptar varme i férangaren,
kommer omgivningstemperaturen att forbli det samma eller att stiga. Till exempel om
omgivningstemperaturen ar 15°C medan forangningstemperaturen ar 0°C resulterar detta i valdig
stor temperaturskillnad, mycket storre an den typiska 2-3K temperaturskillnad som vi brukar ha vid
ett normalt fungerande system. Aven om temperaturen pa férangaren kdnns kallare som i detta
exempel ar 0°C, betyder inte det att den faktiskt absorberar mer varme. Trots allt finns det mindre
koéldmedium som upptar varme och dndrar aggregation tillstand fran vatska till anga.



1.3. Kylaggregat med termisk expansionsventil med liten kdldmediumbrist

Forangningstryck (Po) QK Kondenseringstryck (Pc) .

Foangningstemperatur (To) QK Kondenseringstemperatur (Tc) ’

ForangareTD OK Fordngars fendensar Kondensor TD .

Forangare DeltaT QK Kondensor Delta T '

Overhettningen i forangaren QK Underkylningen i kondensorn '
<2 [ ] L=

Expansionsventil

Figur 2. kylprocess med termisk eller elektronisk expansionsventil med liten kéldmediebrist

Lat oss fundera pa vad som kommer att hdnda i kylprocessen pa ett aggregat utrustad med en
termisk eller elektronisk expansionsventil med liten kéldmediumbrist. | stort satt sa kommer
parametrarna pa hogtycksidan att likna de vid scenariot med hog kéldmediumbrist. Aterigen kommer
aggregatet att fungera med lagre kondenserings tryck samt temperatur daremot med mindre
avvikelse fran normala driftsforhallanden pa lagtrycksidan. Det som kommer att skilja sig 4r med
storsta sannolikhet nagot hégre underkylning jamfort med vid hogre kdldmediebrist. Nagonting att
komma ihag nar det kommer till underkylningen ar att varje grad av underkyld kéldmediumvatska
okar koldmediets kyleffekt med ca 1 - 2 %.

Nar det kommer till anvandningen av termostatisk expansionsventil eller elektronisk expansionsventil
med atminstone 1K underkyld kdldmediumvatska som strémmar igenom, sa kommer de fortfarande
att forsdka uppratthalla en ratt éverhettning. Sa lange expansionsventilen far tillrdcklig med
kéldmediumvatska under dessa omsténdigheter sa kommer lagtycksidan att bevara ratt
forangningstryck och temperatur och i stort satt en felfri virmeupptagning. Detta saklart kommer att
forsamras ju langre enheten gar med kéldmediebrist samt svarighetsgraden av ldckaget. Nar
koldmediebristen 6kar med tiden sa kommer dven den termiska expansionsventilen att sluta
kontrollera éverhettningen. Expansions ventilen kommer da att borja fa en kombination av vatska
och anga vid sitt inlopp, vilket kommer att svélta forangaren pa kéldmedium och till féljd hoja
overhettningen. Kompressorn kommer da att suga in mer éverhettad anga och med varje
kompressionslag kommer den att 6verhetta kdldmediet fran sitt utlopp annu mer.

2. Lagt forangarluftflode paverkan pa kylprocessen

Kéldmediet dndrar vanligtvis aggregationstillstand fran flyttande till gasform i férangarslingan.
Anledningen till att luft svalnar nar den passerar éver forangaren ar pa grund av
konvektionsprocessen. Det ar en naturlig process genom vilken varme 6verférs mellan vatskor, gaser
och fasta dmnen med olika temperaturer.

Tillrackligt luftflode 6ver férangaren ar en av dem absolut viktigaste faktorerna for ett normalt
fungerande kylaggregat. Detta ar inte bara for att kdldmediet ska kunna absorbera viarme fran luften,
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utan ocksa for att det inte fryser och tapper till forangarslingan. Detta beror pa att kylsystem
vanligtvis ar utformade med den varma luften i atanke. De ar designade for att kyla sig sjélva fran luft
som strommar over dem till foljd av att det flytande kéldmediet avdunstar. Om luftflodet ar
begransat kommer férangningen av kéldmediet inte bara att kunna kyla luften utan ocksa frysa den.
Isen som bildas pa férangarslingan kommer da att fungera som en isolerande lager och minska dess
effektivitet. Som ett resultat kommer aggregatet att behova arbeta langre och hardare for att halla
den forinstallda temperaturen, vilket inte bara kommer att 6ka energirdkningen utan ocksa minska
livslangden pa aggregatet.

Vi maste tanka pa att varmen finns i omgivningen. Den varmen vi forséker absorbera finns i luften, sa
om vi har mindre luftfléde genom forangaren sd kommer den automatiskt att absorbera mindre
varmeenergi. Inget luftflode gor att mycket av kéldmediet i forangaren forblir vatska och inte
forangas. Detta flyttande kdldmedium kommer att sugas in i kompressorn och ledda till vatskeslag
och majligen kompressorhaveri. Det finns manga anledningar till forsamrad eller blockerad luftflode
genom forangarbatteriet, dock dem vanligaste orsaken ar:

e Frostad forangarbatteri pa grund av: hog luftfuktighet; daligt avfrostningsvarme; forangarflakt ur
funktion; 1ag varmebelastning pa férangaren; felaktig avfrostnings komponenter

e Smutsig forangare
e Igensatt luftfilter

e Trasig eller felaktig motorflakt

2.1. Tecken pa lagt féorangarluftflode:

Det finns olika typer av symptom som kan uppsta vid férsamrat luftflode till férangaren, och dessa
symptom kommer inte att skilja sig oavsett typen av strypanordning systemet ar utrustad med.

e Laga arbetstryck foljda av Iaga kondenserings och férangnings temperaturer, kinnetecknade av
lag 6verhettning i forangaren.

e Otillracklig kylkapacitet i férangaren som orsakar hogre temperaturer i dess omgivning.

e Frostad forangarbatteri (dock kan is och frost bildas pa férangaren pa grund av andra problem
ocksa)

e Korta start/stopp kompressorgang. Kompressorn kors upprepade ganger under nagra sekunder
och sedan stangs av.

e Hog kompressors stromférbrukning

e Kall kompressorvevhus



2.2. Analys av lagt forangarluftflode

=
Forangningstryck (Po) ' Kondenseringstryck (Pc) ‘
Foangningstemperatur (To) ' Kondenseringstemperatur (Tc) .
Férangare TD f Foréngare Kenaenser Kondensor TD ‘
Forangare Delta T * Kondensor Delta T ‘
Overhettningen i forangaren ‘ Underkylningen i kondensorn ‘
<7 [ ] <0

Expansionsventil

Figur 3. kylprocess med Idgt férangarluftfléde

Lagt forangningstryck (po) och temperatur (to): Eftersom luftflédet dver forangaren blir lagre sa
minskar samtidigt virmeupptagningen av forangaren. Detta betyder att temperaturen runt
kylbatteriet borjar sjunka och nar temperaturen pa utsidan av férangaren borja sjunka, sugtrycket pa
insidan av batteriet sjunker ocksa. Vi vet att férangningstrycket ar direkt kopplad till
forangningstemperaturen, den temperaturen vid vilken kéldmediumvéatskan borjar koka. Den
kommer att sjunka ocksa. Sjunker den nar till 0°C eller lagre sa kommer fukten i luften att frysa. Den
fukten som lagger sig pa forangaren kommer att frysa och bilda en isolerande is lager pa dess ytan.

Lag overhettning i forangaren: Minskningen av luftflédet till férangaren resulterar samtidig i
minskat varmeupptagning, den kokar inte bort kdldmediet lika snabbt. Nar kéldmediet inte kokar
bort lika snabbt sa far vi mer och mer méattad kéldmediumvatska som bdrjar overfylla férangaren,
och vi kan inte riktigt matta det. Men det vi kan gora ar att matta den 6verhettade angan genom att
matta 6verhettningen, den kdnnbara varmen. Genom att matta dverhettningen kan vi se att vi har
for lite overhettad anga vilket betyder att det finns for mycket méattad kdldmediumvéatska som i sin
tur leder till en 6verfylld forangare.

Hog forangare TD (temperaturdifferens): Nu nir temperaturen pa sugsidan borjar sjunka,
temperaturdifferensen mellan den kokande kdldmediumvatskan och luftenstemperatur kommer att
vara mycket storre. Lufttemperaturen kommer att vara den samma medans den sjunkande
forangningstemperaturen kommer att vara mycket lagre. Som ett resultat av detta kommer vi att se
en hogre temperaturdifferens. Om férangningstemperaturen ar till exempel 0°C medans
luftenstemperatur ar +20°C pa grund av den stora temperaturskillnaden kommer vattenangan i
luften att kondensera till vatten pa férangarytan nar temperaturen sjunkit under daggpunkten. Detta
kommer att leda till isbildningar pa férangaren.

Hog férangare Delta T: Eftersom vi flyttar mindre luft éver férangaren, kommer vi att ha mer tid
att ta ut varme fran luften. | och med att luften ror sig langsammare finns det langre kontakttid
mellan luften och férangarens metallytan vilket ger den langre tid att &ndra temperaturen. Eftersom
luftflodet ar mindre finns det totalt sett mindre varme pa forangaren sa att temperaturen och trycket
i férangaren sjunker. Den lagre forangartemperatur kommer ocksa att innebéra att den ligger mycket
lagre under daggpunkten och avfuktar battre. Det kommer dock inte att ha tillrdackligt med tid for att
koka upp allt kéldmedium till en anga, vilket minskar pa éverhettningen och potentiellt kommer att
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skada kompressorn. Som ett resultat av detta far vi en stérre kdnnbar temperaturférandring.
Temperaturskillnaden pa luften som kommer in till forangaren och den som kommer ut fran den blir
betydlig storre.

Lagre kondenseringstryck och temperatur: Eftersom den mattade kéldmediumvatskan inte
hinner att absorbera viarme for att héja temperaturen, sugs den kalla vata kéldmedium gasen med
liten till ingen 6verhettning av kompressorn. Forhoppningsvis kommer kompressorns varme att
foranga all vatska. Denna forangningsprocess behdver dock varme och kommer att fa den fran
kompressionsvarmen, fran den redan ackumulerade viarmen pa kolvarna och fran motorlindringarna.
Eftersom det var mycket lagt varme som absorberades i forangarbatteriet, kommer det knappast att
finnas nagot varme som avges i kondensorn. Som ett resultat av detta kommer utloppstemperaturen
fran kompressorn att vara mycket lagre dn normalt. Svalare tryckgastemperatur ledder till lagre
kondenserings tryck och temperatur.

Lagre underkylning i kondensorn: Nar kondenseringstrycket har minskat betyder det att
kompressorn inte komprimerar lika mycket kdldmedium gas vilket betyder att det &r mindre gas som
kondenserar till vatska. Eftersom det ar mindre kéldmedium gas som andrar aggregationstillstand
innebér detta att mindre underkyld vatska [amnar kondensorn.

Lagre kondensorn temperaturdifferens och Delta T: Den minskade temperaturen i kondensorn
kommer att vara mycket narmare luftens temperatur vilket betyder minskad temperaturdifferens.
Aven med en lagre temperaturskillnad, behéver dock kondenseringstrycket och temperaturen inte
hojas for att kunna avge varme till omgivningen.

2.3. Kdnda problem vid 6verfylld forangare

Nar forangaren ar fylld med mattad kéldmediumvatska leder det till mindre eller ingen 6verhettning
pa suggasledningen. Detta i sin tur kommer att leda till att oférangad kéldmediumvatska sugs in i
kompressorn vilket kommer att orsaka driftproblem bland annat vatskeslag. Ett problem ar att
koéldmediumvatskan kommer att tvatta bort oljan fran kolvarna till kompressorn. Nar vi tvattar bort
oljan fran kolvarna till kompressorn foérlorar vi smorjnings egenskaperna som leder till forstorda
kolvar eller lager inuti kompressorn. Pa samma gang kommer oljan att borja skumma tillsammans
med kéldmediumvatskan inuti kompressorns kompressions kammaren. Vi vet att kompressorn inte
kan komprimera vatska vilket skulle ocksa leda till foérstorda kolvar eller lager. Samtidigt kommer det
oférangade kdldmediet att kortsluta motorlindringaran inuti kompressorn.

2.4. Svarigheter vid felsokning av luftflédeproblem och analys av hdndelseférloppet

En svarighet nar det kommer till felsokning av kylaggregat med férangarluftflode problem ar att den
minskade kylkapacitetens symptom liknar i stort satt de vid kéldmediebrist. Om man fokuserar
endast pa lagtrycksidan sa kommer man automatisk att anta att det finns kdldmediumbrist i
systemet och for att kunna fa trycket att stiga som maste man fylla pa mer kéldmedium. Darmed kan
systemet bli dverladdat om en oerfaren tekniker forsoker fixa ett troligt luftflodesproblem genom att
tillsatta mer kéldmedium utan att ta hansyn till andra faktorer som kan paverka systemet negativt.

Hur skulle aggregatets prestanda paverkas vid ett sddan handelseforlopp om vi tillsatter mer
koéldmedium i samband med férsamrat luftflode pa férangaren? Lagtrycksidan kommer i stort satt att
bli oférandrad. Daremot kommer vi att uppmarksamma nagra férandringar pa hogtrycksidan.



Kondenseringstryck (pc) och kondenseringstemperatur (t¢): Storre kdldmedium méangd betyder
fler kdldmediummolekyler som vi férsoker att komprimera vilket skulle leda till hogre kondenserings
tryck. Samtidigt som hogtrycket stiger kommer kondenseringstemperaturen att bli hogre.

Kondensor TD (temperaturdifferens): Som ett resultat av en hégre kondenseringstemperatur far
vi en storre temperaturskillnad mellan temperaturen pa kondensorn och temperaturen pa luften i
omgivningen.

Underkylningen i kondensorn: Under tiden vi far mer kéldmediumvatska och en
temperaturokning i kondensor sa kommer mangden pa den underkylda vatskan att stiga ocksa.
Kondenseringen av anga till vatska sker vid mindre yta inuti kondensorn. Detta paverkar i sin tur
kéldmediummangden i kondensorn som kommer att leda till en 6verfylld kondenseringsenhet.

Kondensor Delta T: Eftersom det fortfarande inte flyttas nagon extra mangd av virme kommer
temperaturskillnaden mellan luften som kommer in och den som gar ut fran kondensorn att bli
oférandrad eller med valdig liten skillnad.

Kompressor

Lagtryckssida Hogtryckssida

=

Forangningstryck (Po) ‘ Kondenseringstryck (Pc) ‘
Foangningstemperatur (To) ‘ Kondenseringstemperatur (Tc) f
Férangare TD f Foréngare Fondensor Kondensor TD *

Forangare Delta T ‘ Kondensor Delta T ===
Overhettningen i férangaren ‘ Underkylningen i kondensorn '

Expansionsventil

Figur 4. kylprocess med lag forangarluftflode och adderad kéldmedium

2.5. Slutsats av analysen

Att vi far stigande tryck samt temperatur samtidigt som vi far hégre underkylning av
koéldmediumvatska och hogre temperaturdifferens mellan kondenserings temperaturen och
omgivningen ar resultat av adderingen av mer kéldmedium i aggregatet. Dock kommer tillstandet pa
lagtycksidan, beroende pa typen av strypanordning, fortvarande att vara oférandrad eller med valdig
liten variation. Sugtrycket kommer fortfarande att vara lagre an normalt och som resultat av detta sa
kommer kompressionsforhallandet att 6ka. Hogre kompressionsforhallande kommer att utsatta
kompressor for mer slitage och med tiden aven haveri.

Lagtrycksidans valmaende éar lika beroende pa ratt forutsattningar som omgivnings temperatur och
luftflode men dven pa hogtryckssidans tillstand. Istallet for att tillsdtta mer kéldmedium till systemet
vid lagre sugtryck sa maste man fundera och underséka noga pa vad som orsakar detta problem och
atgdrda den omgaende. Luftflode till férangaren ar det forsta man maste tanka pa vid sadana
symptom.
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3. Lagt luftflode genom kondensorn

Kondensorns uppgift i ett kylsystem &r att 6verfora varme fran kéldmediet, upptagen i forangaren
och den tillférda energin vid kompressionen till ett medium som kan féra bort varmen. Oftast ar
detta medium luft eller vatten. Genom att avvisa varme, kondenserar det gasformiga kéldmediet till
vatska inuti kondensorn. For att kunna éverféra den ackumulerade varmeenergi behover
temperaturen pa kdldmediet att vara nagot hogre dn mediets temperatur. Luftflédet genom en
luftkyldkondensor ar den avgorande faktorn for en lyckad varmeoverforing.

Lagt luftflode genom kondensorn ar valdigt vanligt problem hos alla typer av kylaggregat. Den
kannetecknas av forhojda tryck och temperaturer och en éverhettad kondensor enhet. Den
vanligaste orsaken till Iagt luftflode ar en smutsig kondensorspole. Om utsidan av kondensorslingan
ar igensatt med smuts, fett, ogras, damm eller om det &r daligt luftflode pa grund av en inaktiv
flaktmotor eller andra hinder runt enheten kommer kompressorns utloppstemperatur att vara hog.
Den hoga utloppstemperaturen orsakas av att kéldmediet inte kan avvisa den genererade varmen i
kondensorn. Som ett resultat av detta kommer systemet att dverbelastas.

3.1. Tecken pa lagt luftflode genom kondensorn

e Hogre kondenseringstryck och temperatur, féljda av hog underkylning och temperaturdifferens
mellan kondensorn och omgivningen.

e Hogre forangningstryck och temperatur (kapillarror)
e Hogre hetgas temperaturer fran kompressorns utlopp.

o Hogre stromforbrukning.

3.2. Lagt luftflode genom kondensor med en termisk expansionsventil

Kompressor

Lagtryckssida Hogtryckssida

=

Forangningstryck (Po) QK Kondenseringstryck (Pc) '

Foangningstemperatur (To) QK Kondenseringstemperatur (Tc) '

Forangare TD OK Foréngare Kongensor Kondensor TD '

Forangare DeltaT QK Kondensor Delta T ‘

Overhettningen i férangaren QK Underkylningen i kondensorn '
— <l

Expansionsventil

Figur 5. kylprocess med ldgt kondensorluftfléde (termisk expansionsventill)

Hogre kondenseringstryck (pc) och temperatur (tc): Med ett minskat luftflode kommer vi att
overfoéra varmen fran kéldmediet till omgivningen mycket langsammare. Som ett resultat av detta
kommer temperaturen runtom kondensorn att stiga vilket kommer att leda till en hogre
kondenserings tryck. Pa grund av kéldmediets tryck-temperaturforhallande kommer dven
kondenseringstemperaturen att stiga.
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Hog Kondensorn TD (temperaturdifferens): Till foljd av den hégre méattnadstemperaturen som
kommer att bli mycket hégre dn kondensorns omgivning, kommer vi att fa en hogre
temperaturdifferens. Temperaturen mellan den kondenserade kéldmediumvatska och luften. Till
exempel om vi har en kondenserings temperatur pa +45°C medans omgivningens temperatur ar
+25°C detta ger oss 20 K temperaturskillnad.

Hog Kondensor Delta T: Nar kondenseringstemperaturen stiger kommer det att komma till en
punkt dar temperaturskillnaden mellan kondenseringstemperaturen och omgivningen (Delta T) ar
tillrackligt stor for att avvisa vdarme fran kondensorn. Kom ihag att en temperaturskillnad ar
driftkraften for att vairmeoverforing ska ske mellan vad som helst. Ju storre temperaturskillnad, desto
storre varmeoverforing. Kondensorn avvisar nu tillrdckligt med viarme s3 att systemet kan fortsatta
att kéras med en smutsig kondensor. Systemet arbetar dock vid forhdjda kondenseringstryck och
temperatur, vilket resulterar i hoga kompressionsférhallanden och driftsineffektivitet.

Normal till medelhég underkylning i kondensorn: Héga kondenseringstryck orsakar héga
kompressionsforhallanden, vilket i sin tur orsakar lagt volymetrisk verkningsgrad. Lag volymetrisk
verkningsgrad resulterar i mindre kéldmedieflode. Vid laga flodeshastigheter ar det mindre sannolikt
att underkylning intraffar. Underkylningen som bildas i kondensorn ar dock varmare och
kondenseringstemperaturen hogre, sa varmen avleds snabbt till omgivningen. Pa grund av denna
snabbare varmeavledning kyls vatskan i kondensorn snabbare och har en storre temperaturskillnad
jamfort med kondenseringstemperaturen. Detta ar en av de viktigaste skillnaderna mellan
kéldmediumbrist och en blockerad kondensor. Kéldmediebrist kan orsaka mycket hég underkylning
av kondensorn, men blockerad kondensor gor det inte.

Normal till medelhogt férangningstryck och temperatur: Efter att kéldmediet har blivit
underkyld kommer den att stromma genom expansionsventilen. Vartefter kommer trycket i vatskan
att sjunka och kylas ner till férangnings trycket. Termiska expansionsventilens jobb ar att forsoka
uppratthalla en konstant miangd éverhettning i fordngaren. Oppningen eller stingningen av
expansionsventilen kommer att dndra flodet som kommer in i féorangaren. Detta kommer att paverka
i sin tur mangden mattad kéldmediumvéatska som kommer in i forangaren. Pa grund av att termiska
expansionsventillen forsoker att halla en forbestamd overhettning pa suggasen kommer vi att fa en
konstant mangd koldmediumvatska som leder till ett normalt forangningstryck och temperatur.

Normal éverhettning i forangaren: Termiska expansionsventilen kommer att uppratthalla den
installda 6verhettningen och i stort satt normal kyleffekt. Detta beror dock pa hur allvarlig
kondensorns tillstand ar och att kondenseringstrycket inte dverstiger ventilomradet.

Normal forangnings Delta T och temperaturdifferens: | stort siatt kommer temperaturskillnaden
mellan férangarens temperatur och omgivningen att vara inom normala grénserna sa liange den
termiska expansionsventillen bibehaller den forinstallda dverhettningen.

3.3. Lagt luftflode genom kondensor med ett kapillarror

Effekten pa kylprocessen vid lagt luftflode genom kondensorn med ett kapillarrér. Om vi har ett
kapillarror istéllet for en termisk expansionsventil kommer vi att observera nagorlunda beteende pa
hela kylprocessen vid samma omstandigheter.
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Kompressor

Lagtryckssida Hogtryckssida

Forangningstryck (Po) f Kondenseringstryck (Pc) ‘

Foangningstemperatur (To) * Kondenseringstemperatur (Tc) *

Forangare TD ' Foréngare Kondensor Kondensor TD ‘

Forangare Delta T ' Kondensor Delta T ‘

Overhettningen i férangaren ‘ Underkylningen i kondensorn ‘
— <=

Expansionsventil

Figur 6. kylprocess med lagt kondensorluftfléde (kapilldrrér)

Hégre kondenseringstryck (pc) och temperatur (tc): Aterigen kommer vi att f4 hogre
kondenserings tryck och temperatur eftersom flodet genom kondensorn kommer att vara lagt. |
samband med detta kommer temperaturskillnaden mellan den mattade kéldmediumvétska och
omgivningen att vara mycket hogre som ger upphov till stérre varmeavgivning fran kondensorn till
luften.

Lagre kondensorunderkylning: Pa grund av det hogre kondenseringstrycket som bildas pa
hogtrycksidan betyder det att vi trycker med hogre kraft emot den kondenserade
koldmediumvatskan ut fran kondensorn och vidare till kapillarroret. Kapillarroret stor for ett
statistiskt motstand. Allt kéldmedium maste passera genom ett langt rér med liten diameter, vilket
minskar trycket pa lagtrycksidan. Detta kommer att orsaka att mindre mattad kéldmediumvatska
hinner att underkylas och samlas in i kondensorn. Sa underkylningen kommer att vara mindre an
normalt.

Hogre forangningstryck och temperatur: Ju snabbare kéldmediet passerar genom kapillarroret
desto mer mattad kéldmediumvatska kommer det att samlas in i férangaren. Detta kommer att
resultera i hogre forangnings tryck och temperatur.

Lagre overhettning i férangaren: Den méattade kéldmediet som strémmar in i férangaren hinner
inte att forangas pa grund av det storre volymflodet. Nu nar forangaren éverfylls med mattad
koéldmediumvatska kommer dven éverhettningen att minska.

Lagre forangare temperaturdifferens: Eftersom férdngningstemperaturen stiger med miangden
kéldmedium, kommer det att bli mycket ndarmare omgivningens temperatur. Som ett resultat av
detta minskar varmeupptagningen och temperaturen i luften kommer att stiga.

Hogre forangare Delta T: Nir det kommer till skillnaden mellan férdngarens lufttemperatur som
kommer in i batteriet och lufttemperaturen som lamnar batteriet, kommer den eventuellt att 6ka.

Eftersom det finns stérre mangd av mattad kdldmediumvatska in i féorangaren 6kar den potentialen
for att absorbera mer viarme fran luften. Ovanpa detta kommer det att skapas potentialen for mer

oférangad koldmediumvatska att stromma in i kompressor och orsaka vatskeslag.
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4. For mycket koldmedium i kylaggregatet

Overfyllt kylaggregat ar vildigt féorekommande problem pa alla typer av kylanldggningar. Det ar ett
direkt resultat av manskliga misstag, och dven de mest erfarna teknikerna ar skyldiga till att gora
misstag da och da. Den har typen av problem ar valdig vanlig idag speciellt nar ett system maste
fyllas pa faltet eller en storre systemkomponent har bytts ut och hela systemet behoéver fyllas pa
igen. Overfyllning &r ocksa vanligt vid konvertering fran ett kéldmedium till ett annat.

Om systemet ar overfylld, kan en del av koldmediet inte forangas och kompressorn kommer att
arbeta med koldmediet i flyttande fas vilket kommer att leda till kompressorhaveri. Kompressorn ar
en enhet som kan endast komprimera gas, annars kommer utrusningens livslangd att forkortas.
Daremot &r strypanordningen konstruerad for att endast hantera kéldmedium vatska, sa denna
enheten kommer att ha problem med att 6verfylla férangaren med kéldmediet. Med andra ord kan
vi sdga att det &r [6sningen att fa ratt mangd kéldmedium eller mindre, dock ar férangaren utformad
for att uppta en viss mangd varme fran omgivningen. Det betyder att forangarbatteriet har en
definierad kapacitet pa hur mycket kéldmedium den far innehalla. Om systemet ar overfyllt med
koéldmedium kommer sug och utloppstrycken att fungera 6ver nivaerna som kravs for effektiv drift.

For att kylanlaggningen ska fungera korrekt maste man ha exakt ratt kéldmediumfyllning i systemet.
Réatt koldmediumfylining ar ndr man har tillracklig receiverfyllning (detta ar en fyllning som klarar
varierande laster och temperaturférhallande). Klart synglas, normala temperaturdifferenser pa
forangaren/ kondensorn, ratt overhettning, ratt underkylning, osv. For aggregat utan receiver ar
korrekt fylining nar man har ren vatska fram till stryporganet samt ratt underkylning pa vatskan fran
kondensorn. En normal underkylning ligger mellan 1 och 5K. Om systemet inte har synglas blir det
svart att vata nar en korrekt laddning har uppnatts. Att observera sugtrycket kan vissa ifall det blir
ratt fyllning. Trycket kommer att 6ka tills det finns tillrdackligt med kéldmedium i anlaggningen. Nar
den slutat att 6ka tyder det pa att det finns tillrdckligt med vatska. Man ska darefter vara noga att
inte fylla pa sa mycket sa att kondenserings trycket borjar stiga, vilket skulle betyda att vi dverfyller
aggregaten.

4.1. Symptom pa overfylld kéldmediekrets

Det finns olika typer av symptom som kan uppsta nar ett kylsystem ar éverfylld med kéldmedium,
och dessa symptom varierar beroende pa vilken typ av strypanordning som anvands. Dessa ar de
typiska symptomen for ett 6verladdat kylsystem med ett kapillarror:

e Hogre arbetstryck i hela systemet foljda av hoga kondensering och férangningstemperaturer.
e HOg hetgas temperatur vid kompressorns utlopp.

e Overfylld kondensor med flyttande kéldmedium vilket minskar dess kapacitet. Férutom att
orsaka 6verdriven underkylning vid kondensorns utlopp, kan detta tillstand gora att
kompressorns gang mellan start/stopp férkortas pa grund av att hégtryckspressostaten utldses.

e  Hogre stromforbrukning. (kapillarror)
e Onormalt hog kompressor ljud.

e Frost pa kompressorn.
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4.2. Analys av overfylld koldmediekrets med ett kapilldrror

Kompressor

Lagtryckssida Hogtryckssida

=

Forangningstryck (Po) ' Kondenseringstryck (Pc) ‘

Foangningstemperatur (To) ‘ Kondenseringstemperatur (Tc) f
3 d

Forangare TD . Forangare fondensor Kondensor TD f

Forangare Delta T f Kondensor Delta T f

Overhettningen i férangaren . Underkylningen i kondensorn '

Expansionsventil

Figur 7 kylprocess med hégt kéldmediuminnehdll (kapillérrér)

Hogre kondenseringstryck (pc) och temperatur (tc): Mer kéldmedium i systemet betyder att det
finns mer kéldmedium molekyler som forsoker expandera. Tryckuppbyggnaden i sugledningen
tillsammans med trycket fran komprimeringsprocessen i kompressorn och det hégre massvolymfléde
kommer att ledda till en mycket hogre mattnadstryck och temperatur dn vid normalt fyllt system.
Dessutom kommer hetgas temperaturen fran kompressorn att vara nagot hogre an normalt och
narmare 120°C maxgransen fér normala driftsforhallanden.

Hoégre underkylning i kondensorn: Pa grund av den hégre kéldmediummangden i systemet
kommer kondensorn att ha for mycket vatska samlat upp i bottnen, vilket orsakar hég underkylning.
Kom ihag att all vatska som &r lagre en kondenserings temperaturen anses vara underkyld. En
luftkyld kondensor bor ha minst 5 K vatskeunderkylning for att systemet ska kunna fungera optimalt.
Det finns nagra faktorer som paverkar hur mycket systemet behover kylas. Rérkonfiguration,
kondenseringstemperatur, omgivningstemperatur osv alla paverkar hur mycket kéldmediet
underkyls. Kondensorunderkylning ar en indikation pa hur mycket kylvatska som finns i systemet,
men det ar inte den enda. Ju mindre kéldmediummangd desto lagre underkylning. Ju hogre laddning,
desto hogre underkylning.

Hoégre kondensor TD och Delta T: Underkyld vatska som har éversvammad kondensorn kommer
att orsaka en minskad kondenserings yta och hdja kondenseringstemperaturen. Nu nar
kondenseringstrycket har hojts blir det en storre temperaturskillnad mellan omgivnings- och
kondenseringstemperaturen, vilket resulterar i ett 6kat varmefléde for att kompensera for den
minskade kondenseringsytan. Systemet kommer att fortsatta att avvisa varme, men vid hogre tryck
och temperaturer fér kondensering. En smutsig kondensor ger ocksa stora temperaturskillnader
mellan luften och den kondenserade kéldmediet, men underkylningen blir inte lika hog som i ett
overfyllt system.

Hogre forangningstryck och temperatur: | en kapillirrérkonfiguration kommer ett éverfyllt
system att fungera vid ett hogre férangningstryck och temperatur dn vad som ar avsett. Detta beror
pa det storre kdldmediummassflodet som kommer in i férangaren. Detta innebar att fler molekyler
kéldmedium dn normalt férsoker att andra aggregationstillstand fran vatska till gas. Eftersom
koldmediet absorberar varme fran det kylda utrymmet for att 6verga till gas fas, fylls férangaren och
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sugledningen med ett hogre antal gasmolekyler som har hégre volym an vatskan, vilket hojer det
totala sugtrycket.

Lagre overhettning i férangaren: Det stérre kéldmediemassflédet som matas in i féréngaren
orsakar att Overhettningen sjunker drastiskt vid forangarens utlopp. Férenklat kan man saga att
koéldmediet andrar vatskefas till gas mycket langre fram i forangaren &n i ett system med ratt
fyllnadsmangd. Detta 6kar risken for att vatska strommar tillbaka in i kompressorn och orsakar
vatskeslag.

Hogre forangare temperaturdifferans och lagre Delta T: Eftersom férdngaren fylls snabbare
med kéldmedium an den hinner att forangas, okar trycket och med den kéldmediets temperatur.
Som jag redan har namnt blir temperaturskillnaden mellan den omgivande temperaturen och
forangningstemperaturen mindre nar forangningstemperaturen kommer narmare den omgivande
temperaturen. Varme upptagningen minskar eftersom den lagre temperaturskillnaden férsamrar
varmeoverforingen.

4.3. Analys av overfylld kldmediumkrets med termisk expansionsventil

Om kylaggregatet ar forsedd med en termisk expansionsventil kommer det fortfarande att paverka
hogtrycksidan likadant som vid en kapillarrorkonfiguration. Vi kommer att uppmarksamma hoga
arbetstryck och temperaturer pa aggregatets hogtrycksida. Daremot kommer vi att observera battre
drift pd kéldmediekretsens lagtrycksidan med inga eller valdig sma avvikelse fran normala
driftsforhallanden.

Kompressor

Lagtryckssida Hogtryckssida

=
Férangningstryck (Po) QK Kondenseringstryck (Pc) '
Féangningstemperatur (To) QK Kondenseringstemperatur (Tc) ‘
ForangareTD  OK Forangare Kendenser Kondensor TD *

Férangare DeltaT QK Kondensor Delta T ‘
Overhettningen i férangaren QK Underkylningen i kondensorn ‘

Expansionsventil

Figur 8. kylprocess med hégt kéldmediuminnehdll (termisk expansionsventil)

Normal till medelhogt forangningstryck och temperatur: Eftersom aggregatet ar férsedd med
termisk expansionsventil kommer ventilen fortfarande att forséka uppréatthalla den installda
overhettningen i forangaren. Till f6jld av detta kommer férangningstrycket att vara normalt eller
nagot hogre beroende pa mangden av éverfyllningen. Om kéldmediummangd ar for stor kommer
kompressionsforhallandena att 6ka och den volymetriska effektiviteten att minska, vilket minskar
massflodet genom kompressorn och 6kar trycket i forangaren. Férangaren kommer att ha svart att
hinna med den hogre varmebelastningen fran den varmare tilloppsluftens temperatur.

Normal till medel 13g 6verhettning i forangaren: Termiska expansionsventilen kommer att
bibehalla dverhettningen dven vid en for hog kdldmediefyllning. Aven om den tenderar att 6vermata
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koldmedium till forangaren under dess 6ppningsslag pa grund av det hoga kondenseringstrycket, bor
den komma ikapp sig sjalv om den ar inom dess arbetsomrade. Ett extremt hogt kondenseringstryck

kan dock overskrida termiska expansionsventilens arbetstrycksomradet och som ett resultat av detta
Overmata forangaren med kéldmediumvétska och orsaka ett hogre férangningstryck och temperatur
samt minskad 6verhettning.
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