BERGLOF KYLTEKNOLOGI

Funktionskontroll och Felstkning. Del 1.

Kompressorn

Det finns flera typer av kompressorkonstruktioner men kylteknikern kan lamna de flesta skillnaderna darhan nar
man kommer ut pd en anlaggning. Artikeln ar inriktad pa i forsta hand de "vanliga” hel- och semihermetiska
kolv-, scroll- och skruvkompressorer med 1-30 kW motoreffekt utan oljekylning och economiser. Mycket av
informationen galler aven for andra typer men det kan da finnas egenheter som inte tas upp har. Nar man skall
kontrollera hur en kompressor fungerar finns det ett antal kontroller som man kan gora. Nagra av de mer
avancerade som anvands i huvudsak pa stora kompressorer berors inte i denna artikel. Det galler t ex inriktning
av elmotorer, matning av toleranser i kompressorn och vibrationsmatningar vilka kraver specialkompetens.

De for serviceteknikern enkelt tillgangliga metoderna &r:
1. Okuléarbesiktning. Se, lyssna och kann.
2. Matning av tryck och temperatur
3. Elektrisk matning pa elmotorn
4. Kontroll av oljan

Men innan vi dyker ner i metoderna kan det vara vart att ga igenom kompressorn lite narmare.

Kompressions delen

Kompressorn har till uppgift att komprimera gas fran ett 1&gt tryck till ett hdgre sa effektivt som mojligt. De
vanligaste typerna ar kolv-, rotations-, scroll- och skruvkompressorer. For stora effekter (MW) s& anvands aven
turbokompressorer. Dessa kompressorers sarskiljande egenskaper lamnar vi darhan i denna artikel. Nar en gas
komprimeras stiger temperaturen bade av att gasen trycks ihop och att den upptar forluster fran kompressorn.
Forlusterna i kompressorn kan vara orsakade av en mangd olika faktorer som interna lackage, elektriska forluster
eller friktion. Att temperaturen stiger mer om forlusterna ar onormalt stora utnyttjas vid felsékning. Genom att
jamféra den uppmaétta temperaturstegringen med den for en ideal kompressor kan man bestdmma kompressorns
kondition. Detta kallas kompressorns isentropverkningsgrad och &r ett méatt pa hur kompressorn fungerar.

Elmotorn

Elmotorn ar i de flesta moderna sméa och medelstora kompressorer sammanbyggd med sjilva kompressorn i ett
gemensamt hélje. | denna typ kommer &ven elmotorns forluster att tillforas kdldmediegasen vilket ar viktigt att
kanna till nar man jamfor isentropverkningsgraden mellan éppna och hermetiska kompressorer. EImotorn kan
ocksa kontrolleras genom olika elektriska matningar bade under drift och nar den star still.

Lager

Elmotorn och kompressorns rérliga delar halls pa plats i holjet genom att de &r monterade i lager. Dessa lager
kan om de skadas 6ka varmeforluster och vibrationer i kompressorn. Metallinnehallet i kompressoroljan stiger
ocksa. Onormalt slitage i lager kan t ex bero pé felaktig viskositet eller nedbruten olja, hdg inlésning av
kéldmedium i oljan, onormalt antal starter eller att kompressorn tvingas arbeta utanfor sitt arbetsomrade. For
kompressorer med oljepump kan bristande funktion i denna leda till onormalt slitage. Den som har erfarenhet
kan ofta genom att studera en éppnad kompressor med havererade lager avgéra om det beror pa dalig olja, inlost
kéldmedium, féroreningar i oljan eller dverlast.
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Ventiler

| kolvkompressorer finns det ventiler som kontrollerar gasflodet i kompressorn. Om dessa skadas kommer de
interna forlusterna att 6ka vilket leder till forsémrad verkningsgrad. Ventilerna kan skadas av 6vertemperaturer i
kompressorn eller "vatskeslag”. Det som kallas vatskeslag ar pa semi- och helhermetiska kompressorer troligen
sallan fraga om att ren kéldemedievatska sugs in cylindern da stora mangder vatska ryms i kompressorns vevhus.
Daremot sa kan ett oljeskum bildas nar mycket kéldmedium blandas in i oljan vilket ger samma effekt om det
sugs in i cylindern. Nar en kompressor med skadade ventiler 6ppnas kan man ofta avgéra om det &ar orsakat av
"vatskeslag” eller évertemperaturer. | det forsta fallet &r ventilerna som regelavbrutna (ofta i flera cylindrar)
medan de daremot om de utsatts for hdga temperaturer ar otata till foljd av "kocks”.

Interna Sakerhetsventiler

Manga kompressorer ar forsedda med en intern sakerhetsventil for att skydda kompressaroemtabett
hdga tryck. Denna ventil kan ibland bli otat (oftast efter att den dppnat), vilket leder till att gas kontinuerligt
lacker mellan hdg- och lagtryckssidan och sanker verkningsgraden.

Oljan

Kompressoroljan fyller flera funktioner i kompressorn. De viktigaste ar att smdrja och kyla lager samt att tata
kompressionsrummet. Oljan ar en mycket vasentlig och svar "komponent” i kylkretsen som manga ganger
hanteras pa ett allt for lattvindigt satt. En felaktigt vald eller hanterad olja ger inte omedelbart utslag i form av
haverier utan det &r en process som ofta tar lang tid. Skador som kan ha sin orsak i att en olja med fel viskositet
fyllts p& i en anlaggning kopplas darfor ofta inte ihop med oljebytet. Den stora svarigheten med oljan ar att den
olja som kompressorn arbetar med har mycket lite att géra med den som fylls pa. Detta beror pa att kéldmedium
l6ser in sig i oljan i ett komplicerat samspel mellan typ av kéldmedium, typ av olja, tryck och temperatur. Detta
gor att nar kompressortillverkarna valjer och testar olja s& gér de omfattande tester och anpassar smorjkanaler,
oliepumpar, lager och olja till de kdldmedier som de godkanner kompressorn for. D& de som regel tillater stora
arbetsomraden och flera kéldmedier sa finns det i de flesta anlaggningar stora marginaler under normal drift.
Men det ar viktigt att kanna till de forutsattningar som géaller om man fyller pA med en annan olja en den som
kompressorn &r avsedd for. Det har t ex visat sig i form av haverier vid drift med R12/esterolja och
propan/mineralolja som har en hégre inlésning &n vad HFC/HFK har i esterolja respektive R22 i mineralolja,
vilket inte sager att det alltid &r problem med dessa kombinationer. En trend &r att kompressortillverkarna stravar
efter att anvanda tunnare oljor for att sdnka energiforlusterna i kompressorerna. Detta kan leda till att det blir
viktigare att noga folja det arbetsfénster som tillverkaren godkanner for att undvika onormalt slitage. En

tjockare olja har som regel battre smorjegenskaper men d& smorj kanaler mm anpassas for en viss viskositet s& ar
det inte sjalvklart att en tjockare olja alltid ger battre driftsakerhet.

Kontroll och fels6kning

Nar man kommer till en anlaggning och har till uppgift att kontrollera att kompressorn fungerar som den skall sa
ar det bra att ha en metod som man féljer for att minska risken for att missa ndgot. Det &r ocksa viktigt att man ar
noga med att notera vad man observerar for att komma ih&g och kunna redovisa detta pa ett trovardigt satt
efterat.

Steg 1. Okularbesiktning

Att anvanda alla sina sinnen nar man gar in i ett maskinrum ar vasentligt:
» Olja pa ror eller fundament tyder pa koldmedielackage. Rengor darfor noga efter reparationer eller spill
sa att endast nya lackage framtrader.
» P& kompressorer med oljesynglas kontrolleras oljenivan. Det ar ocksd intressant att studera om oljan
skummar eller inte. Om oljan skummar dven under stabil drift kan det tyda p& hog inlosning av

koldmedium.
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» Missfargade kolvtoppar tyder pd att kompressohlbat utanfor tillatet arbetsomrade eller att det finns
en skada i kompressorn. P4 flercylindriga semihermeter innebéar olika farg pa topparna nastan alltid
defekter pa ventiler eller tathet i den eller de cylindrarna.

» Missljud kan vara lager- eller ventilskador eller t ex skadade backventiler. Genom att ta en skruvmejsel
och trycka mot den misstankta komponenten och satta 6rat mot handtaget kan man ofta uppfatta ljud
som annars drunknar i luftljuden.

» Kompressorns temperatur ger information om hur den arbetar &ven om det ouepiatzelatt stalla
overhettningen efter oljetragets temperatur vilket tyvarr fortfarande forekommer. Det finns en vanlig
uppfattning att kompressorn inte far ha frost pa sig for det skulle tyda pa att den far i sig vatska. Detta
galler for vissa driftfall medan det for andra t ex lagtemperatur R404A ar helt normalt med frost pa
kompressorn.

» Stabiliteten i driften. Tata till och fran slag eller varierande driftférhallanden sliter pa anlaggningen och
forsvarar eller omojliggor méatning.

Steg 2. Stabilitet

All kontroll kraver att matningar kan goras under sadan drift att temperatur och tryck ar nara stabila och kan
anses foljas at. Att forsoka bedéma en kompressor som gar i tre minuter och sedan star i fem &ar utsiktslost. Detta
ar ett av de forsta och storsta problemen vid all matning i falt. Den erfarne teknikern kan dock i de flesta fall
anpassa last och kapacitet s& ateatabla dritider och forhallanden erhalls. Det ar ocksa viktigt att skapa ett
driftférhallande som &ar nara nominell drift for att f4 basta tillforlitlighet. For att sékerstalla att matvardena ar
tillrackligt stabila bor alltid matta varden skrivas upp under t ex en tiominuters period dar samtliga varden lases
av och skrivs ner med 30-60 sekunders intervall om inte loggers anvands.

Steg 3. Matning av tryck och temperatur

De flesta kyltekniker jobbar i huvudsak med manomgi#rsch termometer. Om dessa kalibreras regelbundet
och temperaturgivarna monteras korrekt enl. fig. ger de acceptabehatimn for en bedémning av
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noggrannare bestamning av kapacitet och verkningsgrad s& bor dataloggers eller specialutvecklad matutrustning
som "Kyldatorn” ETM 2000 anvandas. Loggers ger mojlighet att med hogre modgtafolja processen och se
stabiliteten saval pa hela processen som pa delar av den. Kyldatorn innehaller kéldmediedata och raknar direkt ut
alla data vilket sparar tid och mdjliggér omedelbara atgarder. Oavsett hur man samlar in informationen sa ar det
vasentliga den beddémning som gors av de insamlade vardena och att &venntaggreh stdlitet vags in. Nar
man inte utnyttjar matutrustning med programvara som innehaller kéldmediedata s& maste man anvanda
kéldmediediagram eller berakningsprogram for kéldmedier. Ett enkelt och bra hjalpmedel ar kéldmediediagram
som kan anvandas for att bestdamma kompressorns totala isentropa verkningsgrad om vi matt tryck och
temperatur fore och efter kompressorn. Nar man har gjort det nagra ganger ar kontrollen gjord pa nagra minuter.
Genom att lagga in dessa som visas i figuren nedan far vi fram den entalpi hojning som kompressorn tillfort
koldmediet. Genom att folja linjen for isentrop kompression fran tryck och temperatur fére kompressorn till
trycket efter kompressorn fas entalpiskillnaden for ideal kompression hs som skall jamféras med den uppméatta
entalpiskillnaden h(1-2).

Den totala isentropa verkningsgraden fas darils dhs/dh(1-2) x 100 %
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Detta ar ett direkt matt pa
kompressorns totala funktion utan hansyn till varmeforlusterna fran héljet. Om denna jamférs med
erfarenhetsvarden for respektive kompressortyp ger det méjlighet att avgéra om en kompressor fungerar som den
ska. Det som &r viktigt att kanna till ar att vardet paverkas om kompressorn kyls mer an vad som ar normalt. De
flesta semi- och helhermetiska kompressorer kyls bara genom varmeledning fran hdljet till omgivande luft. S&
lange omgivande luft ar stillastdende rumsluft &r dessa forluster sma och relativt lika for de flesta
kompressortyper vilket gor att de inte har en stor inverkan. En kompressor kan kylas ytterligare pa flera olika
satt. En stor kylning omdjliggor en utvardering av kompressorn funktion da de ger en fiktivt” hog
kompressorverkningsgrad som i styrs av den kylningen inte kompressorns funktion. Med erfarenhet av en viss
kompressortyp med kylning kan man f& en fingervisning om funktionen. Men nar sa ar majligt bor kylningen
stoppas under funktionskontrollen. Detta forutsatter att man inte arbetar vid extrema driftfall och att
kompressorns temperatur 6vervakas. De vanligaste typerna av kylning samt hur de enklast hanteras ar:

» Luftkylning med kondensor flakten ar vanligt pa luftkylda aggregat. Genom att tacka av kompressorn
fran luftflodet med en pappskiva eller isolermatta kan effekten av luftkylningen minskas till normal
niva.

» Luftkylning med separat flakt ar vanligt p& lagtemperatur kompressorer. Den separata flakten kan som
regel kopplas ur om kondenseringen inte ar allt for hdg. Om detta gors skall tryckrorstemperaturen
foljas s att Gvertemperatur inte intraffar. Observera att en kompressor som ar defekt konolsiea att j
med dalig verkningsgrad = forhojd tryckrérstemperatur vilket kan goéra att flakten maste ga aven vid lag
temperatur. | det laget maste flakten startas och atgard av kompressorn planeras.

» Luftkylning med flansar forekommer pa vissa typer av semihermetiska kompressorer. Dessa kan matas
som de &r men deras verkningsgrad bor inte jamféras med de kompressorer som ar suggaskylda.

»  Vattenkylning forekommer pa vissa industriella 6ppna kompressorer och genom att ror lindas runt de
"luftkylda” semihermetiska kompressorerna. Dessa hanteras som regel genom att vattnet kopplas ur
med samma forbehall som for luftkylning med separat flakt.

» Koldmedievatska i suggasen. Vid stabila éverhettningar som ligger under ca 3 K kan det forekomma att
oforéngat kéldmedium rycks med i suggasen och kyler kompressorn. Om Gverhettningen pendlar kan
medryckning forekomma vid mycket st6rre dverhettningar. Vid Iag eller pendlande éverhettning bor
man forsoka oka den eller &ndra pa bulbens placering sa att stabil drift erhalls. Instabil drift och/eller
oforéngat kéldmedium kan leda till otillracklig smorjning och bér undvikas.

» Olja som i onormalt stor mangd cirkulerar runt i systemet kan ocksa leda till att kompressorn kyls.
Detta identifieras vanligen av att kompressorverkningsgraden ar onormalt hog. | de fall det finns
synglas p& kompressorn brukar man ocksa kunna notera att oljan tenderar att skumma i storre
utstrackning &n normalt. P& grévre sugledningar brukar ocksa en betydande temperaturdifferens kunna
uppmatas mellan sugledningens under- och 6versida. Onormal oljecirkulation kan bero av defekter i
kompressor eller oljeavskiljare men ocksa pa lag 6verhettning. Stor cirkulerande oljemangd ar
sjalvforstarkande da oljan som kommer tillbaka innehaller stora mangder kéldmedium som sanker
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viskositeten vilket i sin tur bidrar till att kompressorn kastar ur sig mer olja. Om orsaken &r lag
overhettning kan man héja den annars maste felet identifieras.

| en separat artikel kommer verkningsgraderna for olika kompressorer att tas upp lite mer omfattande for att
sprida de erfarenheter som finns fran ett stort antal matningar. Mycket férenklat kan man saga att vanliga varden
pa isentropverkningsgrader p& moderna helhermetiska kolvkompressorer nara designpunkten ligger kring 60%
medan de béasta semihermetiska kolvarna och scrollarna kan ligga 10% hégre. Om man arbetar vid
arbetsforhallanden som awviker frdn det som kompressorn &r designad for sjunker verkningsgraden (mer for
scrollkompressorer an kolvkompressorer). Isentropa verkningsgrader vid fullast pa under 50% tyder pa att
kompressorn inte fungerar som den ska.

Pa kompressorer med oliepump bor aven oljetrycket matas och dokumenteras.

Elektrisk matning

Genom att pa en franslagen kompressor mata lindningarnas motstand och kontrollera om det finns Gverslag mot
jord samt under drift mata strém och spanning fas underlag att jamfora med tillverkarens data. Observer att
strommatning utan att spanningarna kontrolleras saknar varde. En |ag spanning leder till storre strém och hog
spanning ger lagre strom. Ojamn belastning pa ellindningarna férekommer och brukaceesabalt om

ingen fas avviker med mer 4n 10% fran medelvardet av alla tre faserna, vilket innebar att avvikelsen mellan
hdgsta och lagsta strém kan vara storre.

Kontroll av olja

Oljan kan kontrolleras pa plats avseende farg och dven med falttester som kontrollerar syrahalten. En missfargad
olja tyder pa nedbrytning och bor féranleda en vidare undersokning och atgard. Syratester finns for olika typer
av olja och om de anvénds pa icke avsedd oljetyp kan de ge felaktigt utslag. Onskar man en betydligt
noggrannare kontroll av oljan finns det standardiserade oljeanalyser (S.0.A.P) som gors av bade oljeleverantérer
och fristdende laboratorier till en mattlig kostnad. For storre semihermetiska kompressorer kan ett oljeprov i
samband med planerade tillsyn vara ett mycket bra satt att undvika haverier da de flesta typer av slitage visar sig
i oljan. Det ar fullt mgjligt att justera serviceintervallen for storre kompressorer efter en aktuell kompressors
slitage genom att folja oljans kvalité. Fardiga provtagningskit kan ofta bestéllas fran de som levererar
kompressoroljor. Denna analys ger ett mycket bra och detaljerat besked pa oljans status. Svaret innehaller besked
om fukthalt, viskositet, syratal och innehall av 20 olika metaller. Nar det galler viskositeten ar det viktigt att
provet avgasas for att jamforelse skall kunna ske med nominell viskositet. Fukthalten i provet paverkas kraftigt
speciellt for esteroljor om provet exponeras for luft. | en uppféljande artikel kommer jag att ta upp hur man kan
ta oljeprover och riktvarden for analys av standard oljeprov.
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