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Tamén kandidaatintydn tarkoituksena on syventyd siirrettdvien ilmastointilaitteiden
tekniikkaan ja toimintaan, sekd tarkastella tavanomaisesta poikkeavana ratkaisuna
vesilauhdutteisuutta ilman jadhdytykseen tarkoitetussa ilmastointilaitteessa. Tarkastelu
aloitetaan ilmastoinnista siirrettavilla laitteilla késitellen yleisesti kaytossad olevien
laitteiden toimintoja ja ominaisuuksia. Tavanomaisia ilmalauhdutteisia siirrettavia
ilmastointilaitteita tarkastellaan ldhemmin esimerkkilaitteen kautta. Tyon padaiheena on
pienikokoinen vesilauhdutteinen siirrettdva ilmastointilaite, joka jaahdyttda huoneilmaa
siirtdmalld lammon seisovaan veteen kompressorilampdpumpun avulla. Tyd kuvaa
tallaisen laitteen idean ja toimintaperiaatteen sekd syvempand tarkasteluna
esimerkkilaitteen toiminnan teoreettisen suunnittelun ja mitoituksen. Lopuksi pohditaan
tallaisen laitteen jarkevyyttd ja kannattavuutta sekd ruoditaan mahdollisia sovellutuksia
vesilauhdutteiselle ja&ghdytykselle.
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1 JOHDANTO

IiImastoinnilla tarkoitetaan usein puhekielessa ilmanvaihtoa tai -jadhdytystd, mutta sanan
oikea merkitys on laajempi. Se tarkoittaa ilman késittelyd ja siséilman laadun hallintaa.
Tarkeimmat tavat késitelld ilmaa ovat lammitys ja jaédhdytys. IIman jadhdyttdminen on
globaalisti huomattavasti lammitystd suurempi ongelma ja haaste. Huolimatta pitk&sta
ja kylmastd talvesta, Suomessakin ilmaston lammitessd ja ihmisten mukavuudenhalun
lisdéntyessd jadhdytyksen tarve jatkaa kasvuaan. Suurien kohteiden, kuten
teollisuusrakennusten, toimistojen ja julkisten tilojen, jadhdytys toteutetaan yleensa
ilmanvaihdon yhteydessa tehokkailla kylmakoneilla. Kotitalouksissa jaahdytys on
kuitenkin harvoin kiinted osa ilmanvaihtoa, eikd koneellista ja&dhdytystd usein ole
ollenkaan. (Seppanen 1996) Erityisesti pientaloihin on viime aikoina asennettu runsaasti

ilmalampdpumppuija, joilla jadhdytyksen lisaksi voi lammittaa taloa energiatehokkaasti.

Siirrettdville ilmastointilaitteille on Suomessakin edelleen huomattavasti tarvetta,
vaikka ilmalampdépumppujen suosio on ollut pitkddn kasvussa. Erityisesti hellekausina
myos siirrettavat ilmastointilaitteet kdyvat erittdin hyvin kaupaksi. (Repo 2010) Tohtori
Philip M. Parkerin vuonna 2008 tekemadssé raportissa esitelladn yli kahdentuhannen
kaupungin Kkotitalouskokoluokan siirrettdvien ilmastointilaitteiden myynnin arvioitu
markkinapotentiaali vuodelle 2009. Listalla on kaupunkeja yli kahdestasadasta maasta
ja ne on listattu markkinapotentiaalinsa perusteella. Helsinki on sijoittunut talla listalla
sijalle 213. Lisaksi mukana on kymmenen muuta kaupunkia Suomesta ja ne ovat kaikki
tuhannen suurimman joukossa. Listauksen kérkikaupungit New York, Pariisi ja Los
Angeles ovat kuitenkin koko Suomeen verrattuna moninkertaisia markkina-alueita.
(Parker 2008)

Siirrettavilla ilmastointilaitteilla on esimerkiksi ilmalampépumppuun verrattuna selvat
etunsa, joiden ansiosta niille tulee olemaan jatkossakin kysyntad. Siirrettdvien
ilmastointilaitteiden hinnat alkavat kahdensadan euron tuntumasta, kun puhutaan
pienistd huonekohtaisista laitteista. Useiden kymmenien neliometrien huonetiloja
jaahdyttavien laitteiden hinnat ovat jo lahempané tuhatta euroa jalleenmyyjien hintojen

perusteella. llmaldmpopumpuissa maksaa laitteen lisdksi ammattilaista vaativa



asennustyo, jolloin kokonaiskustannukset kasvavat helposti yli kahdentuhannen euron
(Kuluttaja- ja kilpailuvirasto 2009). IllmaldampOpumpun asennus vaatii runsaiden
kustannusten liséksi kiinteitd ja pysyvid rakenteellisia muutoksia rakennuksen
rakenteisiin, joita ei esimerkiksi vuokratuissa tiloissa ole aina mahdollista tehda.
Siirrettavien ilmastointilaitteiden asennus on véliaikainen. Kolmas merkittava etu tulee
siirrettdvyydestd.  Siirrettavalla ilmastointilaitteella on mahdollista jaahdyttaa
keskitetysti juuri tarpeen mukaista paikkaa, kun taas ilmalampopumpulla jadhdytetéan
tehottomasti laajaa aluetta aina samasta asennuspaikasta. (Skaer 2006)

Siirrettdvan ilmastointilaitteen hydtyja on selvitelty, mutta millaisia ovat niiden
haittapuolet? Minkélaista tekniikkaa siirrettavat ilmastointilaitteet sisaltdvat? Kuinka
Kilpailukykyinen ratkaisu vesilauhdutteisuus on ilmalauhdutteisuuteen verrattuna
siirrettavissa ilmastointilaitteissa? Enta olisiko mahdollista toteuttaa vesilauhdutteinen
siirrettdva ilmastointilaite ilman jatkuvaa veden syottod? Talloin ehka valtettaisiin
monta siirrettdvien ilmastointilaitteiden haittatekijaa, mutta luotaisiin samalla uusia
tilalle. Miten téllainen laite toimisi ja olisiko se toimiessaan jarkeva? Iimalauhdutteisten
siirrettdvien jaahdytyslaitteiden tuottama kuuma ilma puhalletaan ulos. Voisiko

vesilauhdutteisen laitteen tuottamaa lamminta vetta hyddyntaa jotenkin?

Tassé kandidaatintyossa syvennytaan yleisesti k&yt0ssd olevien siirrettdvien
ilmastointilaitteiden tekniikkaan ja toimintaan. Aluksi keskitytd&dn hoyrystysprosessiin
perustuviin kompressorijadhdytyslaitteisiin ja niiden tekniikkaan seka prosessiteoriaan.
Tarkastelu keskittyy erityisesti pienten tilojen laitteisiin kotitalouksille tyypillisessa
jaahdytystehoskaalassa 1-5 kW. Ty0dssa esitelladn esimerkkilaitteen pohjalta tyypillisen
ilmalauhdutteisen siirrettdvan ilmastointilaitteen tekniikkaa. Tyon pé&&paino on
kuitenkin vesilauhdutteisuudessa, ja tarkemmin tydssa keskitytddn vesilauhdutteisen
siirrettdvan ilmastointilaitteen sovellukseen, jossa jadhdytysprosessin ld&mpdnieluna
kaytetdan vesiséiliota. Tallaiselle laitteelle tehd&én teoreettinen valittuihin arvoihin
perustuva mitoitus. Lisdksi pohditaan suunnitellun laitteen mielekkyyttd, vertaillaan sit4

markkinoilla oleviin laitteisiin ja mietitddn miten sit4 voisi parantaa.



2 KOMPRESSORIJAAHDYTYKSEN PROSESSI JA TEKNIIKKA

Jaahdytyksessa on aina kyse lammon siirtdmisestd kohteesta toiseen. Kun esimerkiksi
huonetilaa halutaan ja&hdyttad, on sen sisaltdmad energiaa siirrettdvd muualle. Tama
voidaan tehda suoraan, vaikka tuulettamalla, jos tila on ymparistodén lampimampi. Jos
jaahdytettava tila halutaan saattaa ympéristodadn matalampaan lampdtilaan, on tehtava
tyota, koska lampo ei siirry itsestddn kuumempaan péin. Tdman toteuttamiseksi on
olemassa lukuisia erilaisia avoimia ja jatkuvia prosesseja. Avoimet prosessit ovat
palautumattomia. Tuttu esimerkki jadhdyttdvastd avoimesta prosessista on jaan
sulaminen. Jatkuvat prosessit ovat Kkiertoprosesseja, jotka palaavat jatkuvasti
alkutilaansa. Né&ita prosesseja on kehitetty lukuisia, ja monet niistd perustuvat kaasujen
ominaisuuksiin. Paisuntakiertoprosessit, kaasun nesteytykseen ja erotukseen seka
hoyrystymiseen perustuvat prosessit ovat tallaisia. Mainitsemisen arvoisia
jaahdytyskiertoprosesseja ovat myos sorptioprosessit ja lampdsahkoilmiot. (Aittomaki
1988)

Tarkeimpana edelld mainituista prosesseista tarkastelun kohteeksi otetaan
hoyrystysprosessi, joka on ylivoimaisesti yleisin ja tarkein jaahdytysprosessi nykyaén
kaikissa ~ sovelluksissa ja  siten  my6s  siirrettdvissa  ilmastointilaitteissa.
HOyrystysprosessissa siirretddn lampoa ymparistosté kiertoaineeseen sitd hoyrystamalla.
HOyrystysprosessi tarvitsee toimiakseen kompressorin, joka puristaa kaasumaisen
kiertoaineen korkeampaan paineeseen ja lampdtilaan. Téstd juontuu téllaisia laitteita
yhtendistdva nimitys kompressorijadhdytys. Kompressorijadhdytys on ehdottomasti
yleisin jatkuvatoiminen ja&hdytystekniikka. Sitda kdytetddn myds esimerkiksi
jadkaapeissa ilmastointilaitteiden ohella. (Aittomaki 1988) Seuraavan luvun
prosessiteorian esittelyn jalkeen siirrytdan tarkastelemaan prosessiin tarvittavia laitteita

ja niiden toimintaa.

2.1 HOyrystysprosessi

HOyrystysprosessin ideaalinen eli héviéton vertailuprosessi on ké&anteinen Rankine-

prosessi. Kaadnteinen Rankine-prosessi voidaan yksinkertaistetusti selittdd neljéssé



vaiheessa. Kierto alkaa isentrooppisella puristuksella, jolloin kylldisena hoéyryné oleva
kiertoaine lammetessdén tulistuu. Tat4 seuraa lauhdutusvaihe, jolloin Kiertonesteesta
poistetaan l[amp0oa vakiopaineessa ja sen nestepitoisuus kasvaa. Kolmannessa vaiheessa
neste paisuu kuristusventtiilissa takaisin hoyryksi. Viimeinen vaihe on hdyrystaminen
Kiertoaineeseen lampodd tuomalla, jolloin neste palaa kylldiseksi hoyryksi. Tama
tapahtuu lauhtumisen tavoin vakiopaineessa. Todellisessa prosessissa on aina havioit,
mika Kiteytetysti tarkoittaa, ettd kaytdnnossa tallaisessa prosessissa mikaan ei tapahdu
isentrooppisesti, ilman l[&mpohéavioita eikd vakiopaineessa. Taydellinen eristdminen on
mahdotonta, joten |Ampo& vuotaa aina jossain maarin ymparistoon tai ymparistosta
prosessiin. Kompressorin venttiileissd seka putkissa, lauhduttimessa ja hoyrystimessé
syntyy painehdvioita. Lisaksi kylldinen hoyry voi tulistua jo ennen kompressoria
hoyrystimessa. (Aittoméki 1988)

Kuvista 1 ja 2 voi ndhdd yksinkertaisesti ja karrikoidusti ideaalisen ja todellisen
hoyrystysprosessin eroja lampdtilan ja entropian sek& logaritmisen paineen ja entalpian
suhteen piirretyissd kuvaajissa. Kuvissa kaaren sisadn jadva alue esittdd kiertoaineen
kostean hoyryn aluetta. Kaaren vasemmalla kiertoaine on téysin nestemdisessé ja
oikealla téysin kaasumaisessa muodossa. Kaaren muoto riippuu kaytettavasta
kiertoaineesta. Nyt kuitenkin tarkastellaan prosessia yleisell& tasolla. Kuvassa 1 prosessi
on kuvattu kuuden pisteen kautta. Valilla 1 - 2 on kompressorin isentrooppinen puristus
ja valilla 2 - 5 isobaarinen lauhtuminen, josta vali 2 - 3 on tulistuksen poistoa ja 4 - 5
alijgahtymistd. Valilla 5 - 6 Kkiertoaine paisuu paisuntaventtiilissd. Piste 5 on
yliméardinen aiemmin selitettyyn verrattuna, koska alijadhtymistda ei valttamétta
tapahdu. (Aittomaki 1988)
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Kuva 1: Ideaalinen hoyrystysprosessi (T, s)- ja (log p, h)-tasoissa. (Aittomaki 1988)

Kuvassa 2 on esitettynd todellisen hoyrystysprosessin kulku samoihin tasoihin
piirrettynd kuin kuvan 1 ideaalisessa prosessissa. Kuvassa kaikki poikkeamat
ideaaliseen prosessiin verrattuna on karrikoitu vahvasti, jotta ne erottuisivat selkeésti.
Voidaan nahda, ettd puristus ei ole isentrooppinen ja ettd sitd ennen seka sen jalkeen
tapahtuu painehavigita. Liséksi lauhduttimessa ja hdyrystimessa on painehavigita, mika

nakyy myos viivojen vinoutumina. (Aittomaki 1988)

s ah
:

Kuva 2: Todellinen hdyrystysprosessi karrikoidusti (T, s)- ja (log p, h)-tasoissa. (Aittomaki 1988)

Teoreettinen kylmakerroin voidaan ideaalisessa tapauksessa laskea yhtalon 1 mukaan.

Yhtalossa kéytetyt alaindeksit viittaavat kuvan 1 prosessipisteisiin.
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h’l_ h’6

- 1 6 1
o= (1)
missa & teoreettinen kylméakerroin [-]
hy ominaisentalpia puristuksen alussa [kJ/kg]
h, ominaisentalpia puristuksen lopussa [kd/kg]
he ominaisentalpia hoyrystymisen alussa  [kJ/kg]

Teho on entalpian muutoksen ja massavirran tulo yhtalén 2 mukaisesti. Taman tiedon
avulla voidaan laskea lauhduttimen, hoyrystimen ja kompressorin tehot jos tekijat
tunnetaan. Hoyrystimen teho on samalla prosessin tuottama jadhdytysteho. ldeaalisen
prosessin (log p, h)-kuvaajasta voidaan n&hda, kuinka hoyrystimen ja kompressorin
tehojen summa on yhta suuri kuin lauhduttimen teho. Todellisessa prosessissa tamakéan

ei aivan pida paikkaansa. (Aittoméaki 1988)

P =Ah- qpn @)
missa P teho W]
Ah entalpian muutos [kJ/kg]
dm massavirta [ka/s]

Todellisen hoyrystysprosessin kylmakerroin on hoyrystimessé tapahtuvan entalpian
muutoksen suhde kompressorin ominaistyohon. HOyrystimessd tapahtuva entalpian
muutos vastaa kilogrammaa kiertoainetta kohden jadhdytettdvastda kohteesta
vastaanotettua lampoenergiaa. Kompressorin ominaistyd taas on kompressorin tekema
ty6 kiertoainekiloa kohden eli entalpian muutos kompressorissa. Koska massavirta g,
on stationddritilassa sama kaikissa osissa jarjestelméd, voidaan todellisen prosessin
kylmakerroin ilmaista myds tehojen avulla. Yhtaldssa 3 kylmakerroin on esitetty taten
entalpian muutosten liséaksi myos jaédhdytystehon ja kompressorin ottotehon perusteella.

Jaahdytysteho tarkoittaa hdyrystimen sitomaa l&mpdtehoa. (Aittoméki 1988)
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missa € todellisen prosessin kylmékerroin [-]
Ahy entalpian muutos hoyrystimessa [kd/kg]
Wx kompessorin ottama ominaistyo [kd/kg]
Oy hoyrystimen lampdéteho [kW]
Py kompressorin ottoteho [kW]

HOyrystysprosessin todellinen tehokerroin voidaan laskea ideaalisen pohjalta, jos
tunnetaan kompressorin isentrooppihydtysuhde ja mekaaninen hyotysuhde seka
kayttdbmoottorin hyotysuhde. Isentrooppihyotysuhde kuvaa kompressorin puristuksen

poikkeamaa isentrooppisesta puristuksesta. (Aittoméaki 1988)

€ =Ns NMmk Mm €t 4
missa s isentrooppihydtysuhde [-]
Nk kompressorin mekaaninen hyotysuhde [-]
Nm moottorin hydtysuhde [-]

2.2 Kompressorijadhdytyksen tekniikka

Kompressorijadhdytyksessa laitteisto koostuu yksinkertaisessa tapauksessa edelld
esitellyn mukaisista komponenteista, jotka ovat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili
ja hoyrystin. Liséksi prosessiin tarvitaan kiertoaine ja sille putkisto. Seuraavissa
luvuissa tarkastellaan lyhyesti ndiden olennaisien komponenttien tyypillisia

ominaisuuksia.
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2.2.1 Kompressorit

Mantdkompressori on vanhin kompressorityyppi, mutta edelleen yleisesti ké&yt0ssé
muun muassa jaadhdytyslaitteissa. Muita jaahdytystekniikan kannalta maininnan arvoisia
kompressorityyppeja ovat ruuvi-, kiertomanta-, turbo- ja lamellikompressorit, sek&
erityisesti  ilmalampopumppujen  myo6td  yleistynyt  hiljainen  scroll-  eli
kierukkakompressori. Aanekkyyden lisdksi kompressorityyppi vaikuttaa laitteen
kestdvyyteen ja saadettdvyyteen. Kompressorin kestavyyteen vaikuttaa kierrosnopeus,
lampdtilat ja voitelu. Turbo- eli keskipakokompressoreja ja ruuvikompressoreja

kéytetdan vain erittdin suurissa laitteissa. (Aittoméki 1988)

Kompressorit jaetaan tyypin lisdksi koteloinnin perusteella. Jos kompressori ja sen
kayttdmoottori ovat tiiviin yhtendisen suojakuoren sisalld, on kompressori hermeettinen
jos suojakuorta ei ole tehty avattavaksi. Tallaisten kompressorien vuotovaara on hyvin
pieni, mutta huoltaminen ldhes mahdotonta. Hermeettiset kompressorit ovat yleensé
teholtaan pienid. Avattavissa oleva suojakuori tekee kompressorista puolihermeettisen.
Tama helpottaa huoltoa, mutta lisdd vuotovaaraa. Avoimissa kompressoreissa moottori
ja kompressori ovat erillisia yksikoita, jotka yhdistetddn voimansiirrolla. VVuotovaara
kasvaa entisestaan, mutta hermeettisyyden toteuttaminen voi olla liian haastavaa

erityisesti suurille kompressoreille. (Seppanen 1996)

Kompressorin saadettavyys on tarkedd, kun kayttdalue on vaihteleva ja jaadhdytystehon
tarve vaihtelee. Karkein ja yksinkertaisin jadhdytyksen séatdtapa on kompressorin
sammuttaminen ja kdynnistdminen, mika rasittaa kompressoria suuresti. Tama tapa on
kuitenkin erittdin yleinen, koska se on halvin keino, silla kompressoria ei varsinaisesti
siind s&adeta. Varsinaisista kompressorin séatkeinoista kierrosnopeussaatd on yleisin,
silla se toimii kaikilla kompressorityypeilld. Kierrosnopeussaato tuottaa kustannuksia,
koska talléin kompressoria ajavan moottorin tulee olla sdddettavissd. S&adoén voi
toteuttaa myos esimerkiksi padstamalla paineistettua kaasua virtaamaan hallitusti
takaisin alemman paineen puolelle. Lisaksi erilaisilla kompressoreilla on
tyyppikohtaisia  sdatOtapoja. Esimerkiksi  monisylinterisen  méantdkompressorin

sylintereista osa voi olla kdyton aikana lepuutuksessa. (Aittomaki 1988)
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2.2.2 Kiertoaineet

Jaahdytykseen kaytettyja hoyrystysprosesseja tarkastellessa kiertoainetta voidaan kutsua
kylmé&aineeksi, mutta koska samoja aineita kaytetddn myos lammitykseen tarkoitetuissa
sovelluksissa, on johdonmukaisempaa kayttdd nimitysta kiertoaine. Kiertoaine on
prosessin ydin ja siksi sen ominaisuudet ovat tarkeitd. Aittomaki (1988) esittelee
ideaalisen kiertoaineen ominaisuuksia monipuolisesti. Tallaisia tarkeitd ominaisuuksia
ovat esimerkiksi fysikaaliselta kannalta suuri hoyrystymislampd, jolloin pieni
massavirta riittdd, pieni painesuhde ja viskositeetti sekd hyvat lammonsiirto-
ominaisuudet. Pieni viskositeetti tarkoittaa alhaisia painehavioitd. Hoyrystymispaineen
tulisi olla yli yhden baarin normaaleissa lamp@tiloissa alipaineen aiheuttaman ilman
sisddnvuodon valttamiseksi ja lauhtumispaineen sopivan alhainen laitteiston
painekestavyyden kannalta. Ideaalinen kiertoaine on myds kemiallisesti stabiili ja

palamaton seka myrkyton ja haitaton. (Aittomaki 1988)

Mika&an kiertoaine ei luonnollisesti voi tayttaa ideaalisen kiertoaineen vaatimuksia, vaan
kaytettdvd aine valitaan tapauskohtaisesti mahdollisimman hyvin tarkoitukseen
sopivaksi. Lisdksi erityisesti jos Kiertoainetta tarvitaan paljon, on sen hinta yksi
ratkaiseva tekija valinnan kannalta. Muita huomioon otettavia seikkoja 16ytyy paljon.
Kiertoaine ei saa olla haitallista jddhdytyskoneistolle. Hyva kiertoaine myos liuottaa
vettd ja Oljyd, mutta niiden p&asemistd kiertoaineen sekaan on valtettdva. Vapaa vesi
Kierrossa jaatyy erityisesti paisuntaventtiilissa aiheuttaen jopa tukoksia ja voi johtaa
vakavaan korroosioon varsinkin Kkierron ldmpiméssa osuudessa. Paremmin vetta
liuottavan kiertoaineen kanssa ongelma on vahaisempi. Kompressoria voitelevan 6ljyn
sekoittuminen kiertoaineeseen, mahdollinen liukeneminen ja vaahdottuminen ovat
kaikki riippuvaisia kaytettavian oljyn ohessa myos kiertoaineesta. Oljy, veden lailla,
Kiertoaineen seassa vaikuttaa sen ominaisuuksiin ja Kiertoprosessiin. Lisdksi 6ljyn

sekoittuminen kiertoaineeseen voi vaarantaa kompressorin voitelun. (Aittoméki 1988)
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Kaikki edella esitellyt ja monet muut kiertoaineen kannalta tarkeat ominaisuudet tulee
ottaa huomioon, kun valitaan tunnettuun prosessiin sopivaa kiertoainetta. Valinnassa
erityisen térkedsséd roolissa ovat lampdotilatasot, silla  kiertoaineen painetasot
maaraytyvat niiden perusteella ja vaikuttavat paljon erityisesti prosessin
tehokertoimeen. Hyvalla tehokertoimella prosessissa toimivista kiertoaineista valinta

tehddan muiden ominaisuuksien ja ymparistoarvojen perusteella.

Monet prosessien kannalta erittdin toimiviksi todetut kiertoaineet, kuten CFC- ja
HCFC-yhdisteet, ovat kiellettyja niiden otsonikatoa ja kasvihuoneilmiota voimistavien
ominaisuuksiensa tdhden. Nykyaan kéytéssa on paljon HFC-yhdisteitd, mutta niillekin
haetaan korvaajia, koska ne ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Erityisesti
kotitalouslaitteissa ollaan siirtymasséd pelké&stdan HC-yhdisteiden k&yttoon, koska
pienissa maarin kéytettyind niiden paloherkkyydestd ei ole vaaraa. Esimerkiksi
ammoniakki ja hiilidioksidi eivat myodsk&dén ole haitallisia otsonikerroksen tai
ilmastonmuutoksen kannalta. Ammoniakki on kuitenkin myrkyllinen ja palava neste ja
sitd kaytetdadn lahinna isoissa kylmalaitoksissa. Hiilidioksidi oli yksi ensimmaisisté
kaytetyistd kylméaineista 1800-luvulla ja nykyadn sen kayttoa tutkitaan monien uusien
vaihtoehtojen ohella. (Aalto 2008)

2.2.3  Hoyrystimet ja lauhduttimet

Hoyrystimet ja lauhduttimet ovat jd&hdytysprosessissa kaytdnndssa lammaonsiirtimié
prosessin ja jaadhdytyskohteen sekd prosessin ja lampdnielun vélilla. HOyrystimessa
Kiertoaine nimensd mukaisesti hoyrystyy siihen jadhdytettavasta kohteesta otettavan
lammon avulla, koska kiertoaine on kosteana hdyrynda huomattavasti kohdetta
kylmemmadssd lampotilassa. Lauhduttimessa taas prosessin  |dmp0a puretaan
lamponieluun kompressorilla tuotetun paineistuksen kautta huomattavasti korkeampaan
lampéotilaan nostetusta kiertoaineesta. Lauhdutuksessa kiertoaine lauhtuu nesteméiseksi.
(Aittomaki 1988) Jaadhdytyksen kohde on yleensé jokin tila ja sen sisaltd, kuten huoneen
ilma seka esineet ja ihmiset huoneessa. Erikoistapauksissa saatetaan jadhdyttad pelkkaa

ainetta eli esimerkiksi séiliossa olevaa nestettd. LAmponielunakin saattaa toimia neste,
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mutta useimmiten 1&mpd  siirretddn  ulkoilmaan. Yleiselld tasolla voidaan
lammonsiirrossa puhua fluideista, kun kyse on liikkuvasta kaasusta tai nesteesta
(Incropera et al. 2006).

Riippuu taysin lammonsiirtoon osallistuvista fluideista, millaisia lammonsiirtimia
prosessin hoyrystin ja lauhdutin tyypiltddn ovat. Erittdin tavallista kuitenkin on, ettéd
molemmat ovat suoria rekuperatiivisia [ammaonsiirtimid. T&alloin lammonsiirto tapahtuu
siis suoraan fluidilta toiselle niit4 erottavan materiaalin lapi. Tdma materiaali on usein
jokin metalli, kuten terds hyvan lammonjohtavuutensa takia. Epésuora rekuperatiivinen
lammonsiirrin siirtdd lammon valittdvan aineen kautta ja regeneratiivinen lammaonsiirrin
taas varastoi lyhytaikaisesti siirrettdvan l&mmon. Naitd kahta kéytetdédn
kompressorijadhdytysprosesseissa harvoin. Lisdksi kun hoyrystimen l&mmaonsiirto on
suorasti rekuperatiivista eli se ottaa lammon suoraan tilasta, kutsutaan tata suoraksi

hoyrystymiseksi. (Seppénen 1996)

Tyypillisesti kiertoneste virtaa putkistossaan prosessista riippumattomalla tavalla, mutta
se miten l&mmonsiirto putkien ulkopuolella tapahtuu, vaikuttaa siirtimen rakenteeseen.
Lammonsiirto tapahtuu pééasiassa tdysin konvektion eli kuljettumisen avulla. Kun
lammonsiirtonesteen virtauksen saa aikaan jokin ulkopuolinen voima on Kkyseessa
pakotettu konvektio. Esimerkiksi ilmaa kannattaa liikuttaa puhaltimilla, koska vapaassa
konvektiossa seisovaan ilmaan lammaonsiirtyminen olisi tehotonta. Virtauksien valiset
suunnat vaikuttavat myds lammonsiirtoon. Lammaonsiirrin voidaan toteuttaa myo6té-,
vasta- tai ristivirtauksella. N&ist4 vastavirtaus, virtausten vastakkaissuuntainen liike,
tuottaa yleensa parhaan hyotysuhteen. Ristivirtaus on kuitenkin hoyrystimissa ja
lauhduttimissa erittdin  yleinen, koska putkisto taytyy tehda mutkittelevaksi

lammonsiirtopinta-alan kasvattamiseksi. (Incropera et al. 2006)

Lammaonsiirtopinta-alaan on helppo tehda merkittavid muutoksia suunnittelussa ja siksi
se onkin erittain tarked tekija lammonsiirrossa lammonlépéisyluvun ja lampotilaeron
ohella. Tatd havainnollistaa lammonsiirtimen tehon kaava yhtdlossd 5. Yhtéalossa
lampotilaerona  kédytetddn keskiméaaradista lampdtilaeroa, joka usein pohjautuu

logaritmiseen keskilampotilaeroon, koska sen kayttdminen soveltuu risti- ja
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vastavirtalammonsiirtimiin.  Keskimaaréisen lampdétilaeron ratkaisuun on olemassa
tapauskohtaisia kaavoja ja kuvaajia, kuten edelld mainitun logaritmisen
keskilampéotilaeron kaavat. (Incropera et al. 2006)

q=UAAT, (5)
missa q lammonsiirtoteho [W]
kokonaislammonlapaisyluku [W/m?K]
A lammonsiirtopinta-ala [m?]
AT, keskimaardinen lampdtilaero [K]

Lammonsiirtopinta-alaa voidaan lisatd edelld mainitun mukaisesti putkien pituutta
mutkittelulla lisddmalld, mutta myo6s rivoituksella. Rivoitus tarkoittaa kéaytdnnossa
putkiin eri tavoin kiinnitettyj4 ohuita levyjé, jotka johtavat hyvin lampoa fluidien vélilla
ja siten kasvattavat lammaonsiirtopinta-alaa ja lammonsiirtotehoa. Usein hoyrystimet ja
lauhduttimet koostuvat levymallisista rivoista sekda niitd lapaisevistd ja muutoin
koskettavista putkista. Levyjen lapi saattaa kulkea vain yksi putki mutkitellen tai
useampia haarautuneita putkia. Putket voivat olla yhdessa tai useammassa tasossa
virtaussuunnan suhteen. Téllaisia rakenteita voidaan yleisesti kutsua lamellipattereiksi
ja ne ovat yleisia erityisesti puhallinta kayttavissa ratkaisuissa. Vesilauhdutteisissa
ratkaisuissa kaksoisputkirakenteet ovat tavallisia. Niissd fluidit kulkevat sisakkain.
Niissékin voidaan kayttdd rivoitusta ja monia muita sovelluksia, kuten moniputkisia

rakenteita. (Incropera et al. 2006)

2.2.4  Saatétekniikka ja paisuntaventtiilit

HOyrystyskoneistoa voidaan séadon puolesta automatisoida monin tavoin. Tarkoituksen
mukaisen toiminnan varmistamisen lisdksi voidaan s&atolaitteilla valttda laitteiston
rikkoutuminen. Aiemmin mainittiin, ettd kompressorin kayttoa saatdméalld voidaan
vaikuttaa jadhdytystehoon. Tama liittyy lampdtilasaatoon, jolla pidetdan jaahdytettavén

kohteen lampdtila halutunmukaisena. Lisdksi voi olla tarpeen sadtdd kylmaainevirtaa
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esimerkiksi siten, ettei hoyrystimelle paastetd enempad kiertoainetta kuin siella ehtii
hoyrystyd. Nama sdadot on mahdollista tehdd paisuntaventtiilin avulla. Varolaitteita
kompressorijdéhdytyslaitteessa saatetaan tarvita esimerkiksi lampétila- ja painetasojen
tarkkailuun. Myds esimerkiksi moottorin ylikuumenemissuoja on hyvin yleinen
varolaite. (Aittomaki 1988)

Paisuntaventtiilin tarkoitus on antaa kiertoaineen paisua hoyryksi ja rajoittaa
ainekiertoa. Virtauksen kuristaminen johtaa suurempaan virtausnopeuteen, mika taas
tarkoittaa matalampaa painetta. Kompressorin imupuoli pitdd paineen alhaisella
tasollaan. Lauhduttimessa nesteeksi tiivistynyt korkeapaineinen kiertoaine muuttuu
paisuntaventtiilissd paisuessaan kosteaksi hoyryksi. Hoyrystimelle tuleva kiertoaine on
siis nesteen ja hoyryn sekoitus. Paisuntaventtiileitd on useita eri tyyppeja erilaisilla
ominaisuuksilla. (Aittoméaki 1988)

Aittoméki (1988) esittelee nelja erilaista kiertoaineen virtauksen s&&t6on sopivaa
paisuntaventtiilin tehtdvaén sopivaa laitetta, jotka ovat paineohjattu- ja termostaattinen
paisuntaventtiili, uimuriventtiilit sekd kapillaariputki. Paineohjattu paisuntaventtiili
pyrkii pitdmé&an hoyrystimen paineen vakiona laitteiston kuormasta ja lampétiloista
huolimatta avaamalla venttiilid vain, kun hdyrystimen paine laskee mééaratyn rajan alle.
Termostaattinen paisuntaventtiili pyrkii pitdimaan hoyrystimelle tulevan kiertoaineen
maaran sopivana ohjautumalla hoyrystimen alun ja lopun valisen lampdtilaeron
perusteella. Taméan se tekee kompressorin imuputkeen sijoitetun lampdtila-anturin
avulla, joka avaa paineohjatusti venttiili jousta vasten, kun lampdétilaero kasvaa liian
suureksi. Uimuriventtiilit perustuvat nestemaisessa kiertoaineessa kelluvaan uimuriin,
joka venttiilin toimintaperiaatteesta riippuen sulkee venttiilin joko nestepinnan
noustessa tai laskiessa. Nestepinnan korkeus voi laskea esimerkiksi kiertoaineen
hoyrystyessa. Kapillaariputki on yksinkertaisesti ohut putki, sisahalkaisijaltaan 0,5 - 2
mm, jolla kiertoaineen virtausta kuristetaan. Yksinkertaisuudestaan huolimatta oikein
mitoitetulla kapillaariputkella on kuitenkin itsesadtévid ominaisuuksia seka etuna myos
paineiden tasoittuminen kompressorin seistessa, miké helpottaa kaynnistysta ja vahentéa

laitteiston kuormitusta seisonnassa. (Aittomaki 1988)
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Venttiilia  valitessa tulee  huomioida Kiertoaine, tehoalue, paine-eroalue,
hoyrystymislampatila-alue  sekd lampatila-alue, jolla tulistus on vakio. Jos
lauhtumispaine nousee korkeammaksi, kuin mihin paisuntaventtiili on mitoitettu, on
riskind nesteen lapipdasy hoyrystimelle. Lauhtumispaineen laskiessa mitoitettua
alemmas seuraa hoyrystyspaineen lasku ja tehon aleneminen. Jaahdytettavan kohteen
lampotilaa  voidaan sd&tdd termostaattisadadosséd.  Termostaattisdaddolla  ohjatun
kompressorin Iampatila-anturin sijoituspaikka tulee valita huolellisesti niin, ettd vaarat

lampdtilaerot eivat padse vaikuttamaan ohjaukseen. (Aittomaki 1988)
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3 SIHIRRETTAVAT ILMASTOINTILAITTEET

Sana ilmastointi voidaan méaritell4 hyvin laveasti johdannossa esitellysti, mutta sanan
ilmastointilaite merkitys on vakiintunut tarkoittamaan ilmaa jaahdyttavaa laitetta.
IImastointilaitteilla pystyy toki yleensa poistamaan kosteutta sek& mahdollisesti myos
lammittdmaan ilmaa, mika selittdd laveaa termid. Pelkastdan ilmaa jaahdyttavéa laite on
ilmanjaéhdytin, mutta tassé tydssa puhutaan ilmastointilaitteesta, koska termiin siséltyy
kosteuden poisto ominaisuutena. J&&hdytys toteutetaan useimmiten hoyrystymis-
prosessilla, kompressorin avulla lampoéd pois siirtdmalla. Tama prosessi selitettiin
edellisessa luvussa. Siirrettdvat ilmastointilaitteet ovat yleensd siirrettavyyden
mahdollistamiseksi varsin pienid, mutta suuriakin siirrettdvia laitteita 10ytyy.
Siirrettavien ilmastointilaitteiden kokoskaala on suunnilleen 2 — 20 kW jaahdytystehoa.
Kotitalouskokoluokan laitteet ovat ja&hdytysteholtaan yleensd alle 5 kW. Nailla
laitteilla siirrettavyys syntyy jo pelkastadn keveydesta ja useimmat laitteet liikkuvat
katevasti pyorilla. (Wikipedia 2013)

Siirrettdvat  ilmastointilaitteet ovat yleensd ilmajaahdytteisia, mutta myds
vesijadhdytteisia malleja on olemassa. Seuraavat luvut esittelevét tallaisten laitteiden
tyypillisia ominaisuuksia. Koska luotettaviksi lahteiksi sopivia tieteellisia artikkeleita ei
tarpeeksi suurella kattavuudella ole saatavissa, perustuvat seuraavat tiedot markkinoilla
olevien laitteiden  tyypillisiin ~ ominaisuuksiin.  Lis&ksi ilmajéd&hdytteisen
ilmastointilaitteen ominaisuuksia tarkastellaan esimerkkilaitteena kéytettdvan laitteen
avulla, jotta tekniikasta ja perusominaisuuksista saadaan luotua kattavampi kuva.
Esimerkkilaitteen tarkastelu antaa samalla myo6s vyleistd kuvaa kaikenlaisten
jaahdytyslaitteiden tekniikasta, mutta erityisesti avaa siirrettavien ilmalauhdutteisten
ilmastointilaitteiden tekniikkaa. Myohemmin selitetddn myds, miten vesilauhdutteinen

laite poikkeaa ilmalauhdutteisesta.

3.1 llmalauhdutteinen siirrettava ilmastointilaite

IImalauhdutteisuus merkitsee sitd, ettd jadhdytyksen tuottama hukkaldmpé siirretdén

ilmaan. Tadma yleensd tarkoittaa sitd, ettd ldmponieluna toimii ulkoilma. Siirrettdvén
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ilmastointilaitteen  tapauksessa lauhduttimena toimivan ld&mmonsiirtimen lapi
puhalletaan siind lampenevéad ilmaa ulos. Tdma ilma voidaan ottaa ulkoa erilliselld
letkulla, mutta yleensa se otetaan siséltd, mika aiheuttaa alipaineisuutta tilaan. Tama
aiheuttaa korvausilman tarpeen, mika on ongelmallista ja&dhdytyksen kannalta jos
korvausilma on kuumaa. Korvausilman kuumuus voi johtua ulkoilman kuumuudesta tai
pahimmillaan poistoilman palaamisesta tilaan. Kaksoisletkujarjestelmé, jossa toisella
letkulla imetddn jadhdytettavad ilmaa sisddn ja toisella puhalletaan kuumennut ilma
ulos, poistaa huoneen korvausilman tarpeen. Siindkin on kuitenkin edelleen riski
ulospuhallusilman palaamisesta laitteeseen. Lisaksi kahden letkun kayttd vaikeuttaa

asennusta ja siirrettavyyttd. (Thomson 2007)

Tassa luvussa tarkastellaan ilmalauhdutteista ilmastointilaitetta esimerkin avulla.
Esimerkkilaitteena toimii Domesto PRO9000BTU, joka on matalan hintaluokan ja
tehon laite, mutta siséltdd kuitenkin kaikki tyypilliset osat. Yksityiskohtaisempi
tarkastelu on tarpeen, koska konkreettista laitetta luotettavampaa ja informatiivisesti
yhtd kattavaa tietoldhdettd ei ole helposti l0ydettdvissd. Laitteen ominaisuuksia
kuitenkin vertaillaan muihin markkinoilla oleviin laitteisiin, joista tietoa l6ytyy l&hinna
jalleenmyyjiltd. Tama tarkastelu tuo myds selvyyttda vesilauhdutteisten laitteiden
toiminnasta, koska ne ovat suurimmaksi osin yhtenevid. Eroavaisuudet selvitetaan
luvussa 3.2. Kuvassa 3 on tarkasteltava Domesto-merkkinen ilmastointilaite vierekkain
kayttbvalmiina ja avattuna. Kuvat on otettu suunnilleen samasta suunnasta laitteen
etupuolelta. Kayttokuntoisen laitteen takaa lahtee poistoletku, jonka halkaisija on noin
15 senttimetrid ja pituus korkeintaan 1,5 metrid. Laitteen paalla on ohjauspaneeli ja
sivussa ilmansuodattimet. Lis&ksi liitteestd 1 loytyy kuvat Kkyseisen laitteen
tunnuskilvisté ja ohjekirjan mukaisista teknisista tiedoista.
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Kuva 3: Domesto PRO9000BTU ilmastointilaite vasemmalla kdyttokuntoisena ja oikealla avattuna.

Laitteen muovikuoret purkamalla sai kaiken tarkean helposti nakyville, eikd muuta olisi
voinutkaan purkaa, koska komponentit ovat enimmakseen Kiinnijuotettuja. Laitteen
etupuolen yléosassa on radiaalipuhallin, joka imee jdahdytettavaa ilmaa lapi ylemmén
lammonsiirtimen, joka on siis jaahdytysprosessin hoyrystin. Tama puhallin puhaltaa
jaahdytettyd ilmaa huonetilaan laitteen etupuolelta. HOyrystimeen on Kiinnitetty
sisdilman ja kiertoaineen lampotiloja mittaavat elektroniset anturit. Edessa alhaalla
nédkyy kompressori putkineen, joista vain osa on eristetty. Nahtavilla on myos
kapillaariputki, joka toimii tdman laitteen paisuntaventtiilind. Kapillaariputkea on
pidennetty kiepittdmalla sitd, mihin on oletettavasti syynd putkelle mitoituksen kannalta
sopiva pituus. Alempana oleva isompi lamménsiirrin on lauhdutin, jonka puhallin on
laitteen takapuolen alaosassa. Lauhdutin on suurempi, koska sen tdytyy luovuttaa
poistoilmaan hdyrystimen kerddman ld&mmon lisdksi kompressorin tuottama l&mpo.
Kompressorilta lauhduttimelle tuleva kiertoaineputki tekee myds ylimaaréisen kiepin.
Tahén on syynad todennakoisesti kompressorin aiheuttama térind. Kompressori tarisee
erityisesti kaynnistyessaan, mika ravistaa myos putkia, mihin ylimaarainen kieppi antaa
joustavuutta. Té&llainen ratkaisu saattaa olla laitteen kaytt6ian kannalta erittdinkin
merkityksellinen.
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Hoyrystimen mitat ovat 0,26 m leveyttd 0,21 m korkeutta ja 0,04 m syvyytta.
Lauhduttimen mitat puolestaan ovat 0,32 m leveyttd 0,25 m korkeutta ja 0,05 m
syvyyttd. Molempien lamellijako on tihed: seitsemén lamellia jokaista senttimetrié
lammonsiirtimen leveyttd kohden. Taman perusteella hdyrystimen lammonsiirtopinta-
ala on noin 3,06 m? ja lauhduttimen noin 5,6 m?. Nama on laskettu edelld lueteltujen
mittojen mukaan olettaen lamellit &arettdbmén ohuiksi, jolloin vain sivut otetaan
huomioon. Myodsk&an kiertoaineputkien pinta-aloja ei ole huomioitu. Lauhduttimen
pinta-ala on siis lahes kaksinkertainen hoyrystimeen n&hden. Lisdksi lauhduttimessa
kiertoaineputket kulkevat kolmessa tasossa ja hoyrystimessd kahdessa. Molempien
lammonsiirtimien edessd on pestavd ilmansuodatin, joka estdd lian padsyn
lammonsiirtimeen. Kuvassa 4 nakyy kompressori toiselta suunnalta, puhallinmoottorit,

elektroniikkaa seka puretun laitteen takaosa.

Kuva 4: Purettu Domesto PRO9000BTU ilmastointilaite kuvattuna vastakkaisilta sivuilta. Vasemmalla

nakyy kompressori ja puhallinmoottorit, oikealla laite takaa.
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Molemmat puhaltimet ja puhallinmoottorit ovat samanlaisia. Niitd ja kompressoria
ohjaava elektroniikka n&kyy kuvassa 4. Kuvissa 3 ja 4 laitteen p&alla yldsalaisin
olevalla ohjauspaneelilla hallitaan laitetta. Molemmissa kuvissa nakyy myoés laitteen
pohjaan muotoiltu kondenssivesiastia, jonka tilavuus on ohjekirjan mukaan puoli litraa.
Lammaonsiirtimiin tiivistyva vesi valuu alaspéin télle astialle. Ilmavirtaus on ilmeisesti
lammonsiirtimien 18pi tarpeeksi hidas, jotta vesi pystyy valumaan. Normaalikdytossa
lauhdutin haihduttaa veden laitteen pohjalta. Jos vettd kertyy liian paljon, laitteen
takaosassa pohjalla oleva koho nousee ja katkaisee laitteen virran, jolloin astia taytyy
tyhjentdd. Kosteutta ilmasta poistettaessa veden annetaan valua ulos laitteen ylemmasta
tyhjennysaukosta, jolloin se ei paase valumaan lauhduttimelle haihtumaan, kuten
normaalikaytdssa. Oletettavasti merkittava osa laitteen haihduttamasta vedesté kuitenkin
poistuu ulospuhallusputken kautta normaalik&ytdssd, joten kosteutta poistuu tilasta

silloinkin.

Tarkasteltu laite on hyvin tyypillinen. Se on hyvin samanlainen verrattuna esimerkiksi
Spinea Oy:n (2013) markkinoimiin tuotteisiin, joissa kaikissa on myos
radiaalipuhaltimet ja sama kiertoaine R410A. Kaikki puhaltavat letkun avulla kuumaa
ilmaa ulos ja voivat poistaa kosteutta. Tarkastellun laitteen kompressorityyppié ei kyetty
varmistamaan, koska siita ei 10ytynyt tietoa eikd kompressoria voinut avata, koska se on
hermeettinen. Kyseessa on  kuitenkin  hyvin  suurella  todennédkoisyydella
kiertomé&ntakompressori. Tdma yleinen kompressorityyppi on kaytéssa kaikissa Spinea

Oy:n (2013) markkinoimissa siirrettavissa ilmastointilaitteissa.

3.2 Vesilauhdutteiset siirrettavat ilmastointilaitteet

Vesilauhdutteisuus tarkoittaa veteen lauhduttamista. Talldin ilmastointilaitteen
lauhdutin purkaa lamponsa veteen ilman sijaan. Lammonsiirrin lauhdutuspuolella on
talloin erilainen, eikd esimerkiksi toista puhallinta tarvita. Muuten laitekokoonpano
vastaa edellisessa luvussa esiteltyd ilmalauhdutteista ja prosessikin on vastaava. Vetta
kéytettdessd veden tulolampdtila lauhduttimelle on tosin todenndkdisesti kylmempéa,

koska vesijohtovesi on huoneilmaa selvésti kylmempaa. Tama on etu, kuten sekin, etta
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vettd tarvitaan huomattavasti vdhemmén sen korkean ominaislampokapasiteetin
ansiosta. Toisaalta taas vesijohtovesi on erittdin kallista - varsinkin ilmaan verrattuna.
Liséksi veden tuominen laitteelle on haastavampaa kaikkialta l6ytyvaan ilmaan
verrattuna. Hyodyt kasvavat kuitenkin haittoja merkittdvimmiksi vesilauhdutteisessa
jaahdytyksessa, kun jaéhdytykselle on tarvetta, mutta tilassa ei ole mahdollisuutta
kayttdd ilmalauhdutteista ilmastointilaitetta. Lisaksi vesilauhdutteinen laite ei sotke

ilmanvaihdon tasapainoa, silla se ei muuta huoneen painetasoa.

Markkinoilta 16ytyy vesilauhdutteisia laitteita, kuten Polaria MCW12, ratkaisuksi edell&
mainittuihin ilmalauhdutteisten laitteiden ongelmiin. Kuitenkin veden laitteelle
tuomisen hankaluuden vélttdmiseksi Polaria MCW12 on kiintedasenteinen (Scanoffice
2012). Siirrettdvid vesilauhdutteisia ilmastointilaitteitakin 10ytyy, mutta niiden
liikuttelua rajaa jaddhdytysveden tulon ja poiston tarve. Siind missa ilmalauhdutteisen on
poistettava kuuma ilma ulos, on vesilauhdutteisella laitteella aina oltava molemmat
vesiliitannat. Vesiletkut ovat toki ilmaletkuja pienempid ja helpommin jatkettavissa,
joten pelivaraa on tilank&ytollisesti enemmaén. Lisdksi vesilauhdutteinen laite tarvitsee

vahemman tilaa ympérilleen, koska se tarvitsee vain yhden ilmanoton ja -poiston.

Todennakdisesti juuri veden jaahdytykseen kéyttdmisen kalleuden takia esimerkkeja
siirrettdvistd vesilauhdutteisista ilmastointilaitteista 10ytyy parhaiten Yhdysvaltojen
markkinoilta. Esimerkiksi KwiKoolilla (2012) on valikoimissaan kymmenen laitetta,
jotka ovat padasiassa tehoiltaan ja kustannuksiltaan moninkertaisia aikaisemmin
esiteltyyn ilmalauhdutteiseen laitteeseen verrattuna. Valmistajan pienin  malli
KWI1B1411 kuitenkin tuottaa vain hieman suuremmalla ottoteholla yli 50 % suuremman
jaahdytystehon, mutta on yli kymmenen kertaa kalliimpi ja painaa suunnilleen kolme
kertaa enemmaén kuin Domesto PRO9000BTU. Se kayttaa kiertoainetta R421A ja voi
enimmilladén kayttaa jopa 680 litraa vetta tunnissa. (KwiKool 2012) Hintojen ja mittojen
perusteella ndm& KwiKoolin vesilauhdutteiset ilmastointilaitteet on tarkoitettu l&hinna

teollisuuskayttoon.

Seppanen (1996) kertoo vesilauhduttimen hyviksi puoliksi tehokkuuden ja

pienikokoisuuden. Muita mainittavia etuja ovat edukkuus ja toimintavarmuus. Liséksi
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vesilauhdutin on jaatymisen suhteen toimintavarma. Kiertoaineputkisto on myds lyhyt,
joten painehdviot jaavat pieniksi. Liséksi vesilauhdutteiset laitteet ovat tavallisesti
hiljaisia. (Seppénen 1996)

Seppéanen (1996) esittaa vesilauhduttimen tyypilliseksi rakenteeksi
putkilammonsiirrintd, jonka sisélla vesi virtaa putkissa ja prosessin kiertoaine lauhtuu
nesteeksi vesiputkien ulkopinnoille lammdnsiirtimen sisalld. Kuuma kaasumainen
kiertoaine siis luovuttaa lampodan lapivirtaavalle vedelle, nesteytyy ja valuu
lauhduttimen pohjalle. Pienempénd ratkaisuna voisi toimia esimerkiksi Kierteytetty
sisdkkéinen kaksoisputkirakenne, jossa sisesmpand virtaa vesi ja ulompana kiertoaine.
Talloin kiertoaine lauhtuisi myds kylméan vesiputken pinnalle, mutta rakenne olisi
yksinkertaisempi ja pienempi. Materiaalit, 1&mpdtilat ja virtausnopeudet maarittavat

lauhduttimen koon, jolla saavutetaan vaadittu lauhdutusteho.
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4 VESILAUHDUTTEISEN SIIRRETTAVAN
ILMASTOINTILAITTEEN MITOITUS

Téssd luvussa tehdd&n yksinkertaistettu teoreettinen  mitoitus  siirrettavélle
vesilauhdutteiselle ilmastointilaitteelle, jonka lampodnieluna kéytetdén vesiastiaa. Astiaa
kayttamalla on tarkoitus luoda laitteelle entistd monipuolisemmat mahdollisuudet
siirrettavyyden kannalta. Samalla saavutetaan myds tavallisen vesilauhdutteisen laitteen
hyodyt eli laite ei vaikuta tilan painetasoon. Liséksi laitteen vesiastia on samalla
hyodynnettavissa kondenssiveden poistoon. Haittapuolena on tarve veden manuaaliselle

vaihtamiselle laitteeseen.

Mitoitettavalle laitteelle mé&éritetddn ensimmaiseksi ldmpdtilatasot, joihin kuuluvat
kayttotarkoitukseen sopivien veden ja ilman lampdtilojen liséksi niihin perustuvat
Kiertoprosessin lampdtilat. Tamén jalkeen mééritetddn sopiva Kiertoaine prosessiin
lampétilojen ja luvussa 2.2.2 esitettyjen seikkojen pohjalta. Valitun kiertoaineen ja sen
lampdtilojen pohjalta voidaan esitella kiertoprosessi. Kiertoprosessin pohjalta taas
voidaan valita sopiva kompressori ja paisuntaventtiili. Lopuksi madritetaan laitteelle

sopivat lammansiirtimet hoyrystimeen ja lauhduttimeen.

4.1 Lampdtilatasot

Valitaan kayttotarkoitukseen sopivat lampdtilat Kiertoprosessiin. Oletetaan, ettd ilma
jadhdytetdan lampdatilasta 30 °C lampdtilaan 20 °C ja vesi astiassa lampidd lampatilasta
10 °C lampdotilaan 40 °C. Lisdksi madritetddn veden massaksi 10 kg, jolloin se on
helposti kuljetettavissa. Talldin vettd on astiassa noin 10 litraa ja astian koko on hieman
tatd suurempi, jotta kuljetus onnistuu ja kondenssivesi mahtuu astiaan. Kiertoaineen
lampdtilan on siis oltava hoyrystimella alle 20 °C ja lauhduttimella yli 40 °C, jotta
prosessi voisi toimia. L&mpotilaeron téytyy toki olla korkeampi, jotta lammonsiirto
toimii sujuvasti. Liian korkea lampdtilaero johtaa kohtuuttoman suureen paine-eroon,

joka kuormittaa laitteistoa ja vaatii kompressorilta paljon tyotd. Molempiin valitaan
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pienimmilladn kymmenen celsiusasteen suuruinen l&mpdtilaero. Kiertoaine on siis

hoyrystimella lampatilassa 10 °C ja lauhduttimella 50 °C.

4.2 Kiertoaine

Valitut prosessitiedot Coolpack-nimiseen ohjelmaan syottamalla voi tarkastella
esimerkiksi prosessin tehokertoimia lukuisilla eri Kiertoaineilla. Parhaat tehokertoimet
antoivat useat jo kielletyt Kiertoaineet kuten R12, mutta yksi parhaimmista saatiin
propaanilla, jonka tunnus on R290. Propaani kuuluu nykyaan hyvéksyttaviin HC-
yhdisteisiin, se ei aiheuta otsonikatoa ja sen vaikutus kasvihuoneilmiéon on pieni (Aalto
2008). Propaani on siis hyvin soveltuva valinta teoreettiseen mitoitukseen. Propaania
Kiertoaineena kayttdvan pienen kokoluokan ilmastointilaitteen valmistaminen vaatisi
todellisuudessa tarkempaa harkintaa, koska sen kayttd on tutkimusasteella ja sita
kaytetddn nykyaan l&hinnd kookkaammissa kylmaélaitoksissa (Aalto 2008). Liséaksi
propaanin kayton kannalta merkittdvé asia on se, ettd se on palava kaasu. Hajuttomana
ja varittomana kaasuna propaani voi ilmaan vuotaessaan aiheuttaa riskin tulipalosta
taysin huomaamatta (IFA 2013).

Propaanin hoyrystymispaineet ovat myos erittdin sopivat valituissa lampétiloissa.
Kostean hoyryn alueella l&mpdétilassa 10 °C kylldisen propaanin paine on 6,3 bar ja
lampétilassa 50 °C 17,1 bar. Paineen nousu ei siis ole valtava, joten kompressorilta ei
vaadita erityista kestdvyytta tai tehoa. Liséksi laitteen muut osat eivat ole merkittavassa
kuormituksessa laitteen ké&ydessé tai levossakaan, silla huomattavasti korkeammat
paineet ovat tdysin tavallisia. Aikaisemmin tarkastellun ilmalauhdutteisen
esimerkkilaitteen (Domesto PRO9000BTU) korkein kéayttopaine on perati 55 bar. Nyt
mitoitettavan laitteen alin paine 6,3 bar on liséksi selvasti yli ilmakehan paineen, joten

sisadnvuodon mahdollisuutta ei ole.
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4.3 Kiertoprosessi

Lampotilan nousu vesiastiassa tekee téllaisen laitteen kiertoprosessin suunnittelusta
hankalan, koska prosessi ei ole milloinkaan stationdéritilassa. Veden lammetessa
lammonsiirto lauhduttimella kiertoaineesta veteen heikentyy, jolloin kiertoaine jadhtyy
entistda vahemman. Talléin Kkiertoaineeseen on sidottavissa vahemmén lampo6a
hoyrystimelld. Prosessin jadhdytysteho laskee puristustyon sdilyessa samana, jolloin
myos tehokerroin laskee. Tamén takia kiertoprosessi ratkaistaan kolmessa tilanteessa,
veden ollessa 10 °C, 25 °C ja 40 °C, olettaen tilanteet hetkellisesti stationaarisiksi.
Veden lampdtila 25 °C kasitelladn prosessin  keskimadrédisend tilana. Prosessin
lampdotilatasot ja kiertoaine on nyt madritetty. Ndiden lisaksi valitaan kompressorille

teho 200 W isentrooppihydtysuhteella 60 %, joka on realistinen arvio kompressorille.

Prosessilaskennan mahdollistamiseksi ilman kohtuuttoman tarkkaa selvitystyota
kaytetddn muutamia yksinkertaistuksia, joista huolimatta tuloksien voidaan olettaa
olevan jarkevid. Kompressorin oletetaan olevan ainoa haviollinen komponentti edelld
mainitun isentrooppihyotysuhteen verran. Taten missdén laitteen osassa ei oleteta
tapahtuvan esimerkiksi painehaviditd. Hoyrystimelle valitaan kahden celsiusasteen
suuruinen tulistus, milla varmistetaan, ettei kompressoriin mene hoyryd. Lisaksi
oletetaan, ettd lampo siirtyy kiertoaineen ja veden vélilla lauhduttimessa samalla teholla
huolimatta kiertoaineen olomuodosta. Yhtaloon 5 pohjautuen tdma tarkoittaa, ettd
kokonaislammaonlapdisylukukin -~ on  vakio  olomuodosta  huolimatta.  Koska
lammonsiirtimen pinta-ala on vakio, vaikuttaa lammonsiirron tehokkuuteen ainoastaan
keskimé&ardinen lampotilaero. Taméan oletuksen perusteella lauhduttimen teho on

suoraan riippuvainen keskimaaraisesta lampdtilaerosta.

Coolpack-ohjelman avulla prosessipisteiden tarkastelu onnistuu nopeasti ja tarkasti.
Aloitetaan tarkastelemalla alkutilannetta, jossa vesi on 10 °C lampoétilassa. Koska
prosessi on hyvin yksinkertaistettu, tarkastellaan prosessia vain neljan pisteen kautta.
Pisteessa 1 hdyrystimen jéalkeen Kiertoaine on tulistunut lampdtilaan 12 °C, jolloin
entalpia on 589 kJ/kg. Mikéli puristus tapahtuisi isentrooppisesti, saadaan

entropiakéyrad seuraamalla pisteen 2s entalpiaksi 634,5 kJ/kg lauhduttimen paineessa
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17,1 bar. Todellinen entalpia puristuksen isentrooppihydtysuhteen huomioiden on

laskettu yhtalon 6 mukaisesti.

_ th B hl th — hl

== Top=-=—"1nh (6)
nS hz _ hl = 2 ns + 1
missa s isentrooppihyotysuhde [-]
hys entalpia isentrooppisen puristuksen jalkeen [kJ/kg]
hy entalpia ennen puristusta [kJ/kg]
h, entalpia todellisen puristuksen jalkeen [kJ/kg]
K] K]
h, = 634’5k_g_ 589Fg+ 589ﬁ = 664,83 ﬂ
2 0,6 kg "7 kg

Entalpiaksi pisteessa 2, kun puristuksen isentrooppihyétysuhde otetaan huomioon,
saadaan 664,8 kJ/kg. Talloin kiertoaineen lampdtila on korkeimmillaan 68,6 °C.
Jaéhtyessaéan lauhduttimella kiertoaine poistuu tulistetulta alueelta entalpiassa 620 kJ/kg
ja lauhtuu kokonaan nesteeksi entalpiassa 334 kJ/kg. Oletetaan, ettd Kkiertoaine
alijaahtyy lampdtilaan 20 °C, jolloin sen paine on 8,33 bar ja entalpia 250,5 kJ/kg. Talta
pisteeltd 3 kiertoaine paisuu vakioentalpiassa hdyrystimeen paineeseen 6,3 bar. Tdma on
piste 4, jossa kiertoaine on kosteana hoyrynd 10 °C lampdtilassa. Tastd se edelleen
hoyrystyy ja palautuu Kiertoprosessin pisteeseen 1 ja prosessi alkaa uudelleen. Kuva 5
esittdd kyseistd Kkiertoprosessia paineen ja entalpian suhteen. Paineen asteikko on

logaritminen. Prosessipisteet on numeroitu edelld selostetun mukaisesti kuvaan.
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Kuva 5: Propaanin Kiertoprosessi lauhdutettaessa 10 °C veteen.

Seuraavaksi ratkaistaan lauhduttimen keskimadréinen l&mpétilaero, joka siis saadaan
tulistuksen poiston, lauhdutuksen ja alijd&dhdytyksen keskimaaréisista lampdtiloista
entalpiaosuuksien avulla. Aiemmin on kerrottu tarpeellisten lampétilojen ja entalpioiden
arvot. Tulistuksen poistossa entalpia laskee 44,8 kJ/kg ja keskiméaéardinen lampdtilaero
on 49,3 °C. Lauhdutuksessa entalpia laskee 286 kJ/kg ja lampétilaero on vakio 40 °C.
Alijadhdytyksessa entalpia laskee 83,5 kJ/kg ja keskimaardinen lampdtilaero on 25 °C.
Entalpia laskee lauhduttimessa yhteensd 414,3 kJ/kg. N&iden tietojen perusteella
keskiméaarainen lampdtilaero lauhduttimen entalpiamuutosten perusteella on 38,0 °C.

Tamén tiedon avulla hybddyntden tehtyjd yksinkertaistuksia voidaan laskea
keskimaardinen lampdtilaero minké tahansa veden lampdtilan suhteen.

Madritetddn seuraavaksi entalpian muutos lauhduttimessa kun vesi astiassa on
lampatilassa 40 °C. Tatd varten tarvitaan keskimé&érdinen lampotilaero télle prosessin

tilanteelle, joka on myos tuntematon. Alkuarvauksen 13 °C avulla saadaan yhtal6lla 7
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ratkaistua entalpian muutos lauhduttimessa, koska sen oletetaan olevan suoraan

verrannollinen keskiméaaraiseen lampdtilaeroon.

AT, -
Ahy,ya0 = ATm’—W' Ahy,v10 (7)
m,vesilo
missa Ahy, va0 entalpian muutos lauhduttimella, vesi 40 °C [kd/kg]
AT va0 keskiméaardinen lampétilaero, vesi 40 °C [°C]
AT v10 keskimé&éardinen lampétilaero, vesi 10 °C [°C]
Ahy v10 entalpian muutos lauhduttimella, vesi 10 °C [kd/kg]
Ah _ B¢ 4143k] —1418k]
Lv40 ™ 3798 °C “kg kg

Tulistuksen poiston entalpian muutos sailyy samansuuruisena (44,8 kJ/kg), koska

puristuskaan ei muutu, mutta keskimé&ardinen lampdétilaero siind on 19,3 °C. Nyt
lauhdutuksessa entalpia laskee vain 97,0 kJ/kg ja keskimaarainen lampdtilaero on 10 °C.
Nailla lauhduttimen keskimaaraiseksi lampotilaeroksi saadaan 12,94 °C. lIteraatiota
edelleen jatkamalla saadaan entalpian muutokseksi 141,3 kJ/kg ja lauhduttimen
keskimaaraiseksi lampétilaeroksi 12,95 °C. Jos tdysin sama laskenta tehddén prosessin
keskimé&araiselle tapaukselle, jossa vesi on lampétilassa 25 °C, saadaan lauhduttimen
entalpian muutokseksi 288,5 kJ/kg ja keskimé&ardiseksi lampdtilaeroksi 26,44 °C.

Liitteessé 2 on kuvaa 5 vastaava kuvaaja, johon on piirretty kaikki kolme

Kiertoprosessin laskettua tapausta.

4.3.1 Kompressori

Kompressorin tehoksi on valittu 200 W. Kompressorin teho valikoitui Coolpackin
avulla tehtyjen kokeilujen avulla tasaluvuksi pyoristamallda. Suuremmalla teholla vesi
lampidisi hyvin nopeasti ja pienemmalld ja&hdytysteho olisi huomaamaton. Valittu
kompressorin teho maéarittdd koko laitetta hyvin voimakkaasti, silld se mé&aréa
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Kiertoaineen massavirran lisaksi hoyrystymis- ja lauhtumistehot seka yhden
toimintajakson pituuden. Aikaisemmin saatiin entalpioiksi h; 589 kJ/kg ja h, 664,8
kJ/kg. Talldin kompressorin tuottama entalpian muutos on 75,8 kJ/kg. Yhtal6on 2

pohjautuen voidaan nyt laskea kiertoaineen massavirta.

Py
Py = -Ahyg = = — (8)
K qm,p K Qm,p AhK
missa Py kompressorin teho [W]
Ahg entalpian muutos kompressorissa [kd/kg]
Amp kiertoaineen massavirta [ka/s]
0,2 kW kg g
Amp = — 7 = 0,002639— =~ 2,64=
’ K] s s
75'8k_
g

Nyt valitaan kompressorin pyodrimisnopeudeksi 3000 rpm, joka on verkkovirran taajuus
eli 50 Hz. Té&lléin kompressorin moottori ei tarvitse valityksid tai kierrosnopeuden
saatod. Coolpackin avulla saadaan selville kiertoaineen ominaistilavuus pisteessa 1, joka

on 0,0736 mkg. Naiden tietojen perusteella voidaan maarittad kompressorin

iskutilavuus.
AmV
Ve =
k=" (©)
missa %% kompressorin iskutilavuus [m3]
v ominaistilavuus [m*/kg]
n pyOrimisnopeus [1/s]
3
0,002639%- 0,0736?—g
Vi = =3,8846-107°m3 ~ 3,9 cm3

501
S
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Kompressorin iskutilavuudeksi saatiin siis noin 3,9 cm® valittujen ominaisuuksien
pohjalta. Sopiva kompressorityyppi on todennékdisesti kiertomantakompressori, koska
se on edullisuutensa tdhden yleinen vastaavissa laitteissa. Koska kompressori on yksi
selkedsti kalleimmista komponenteista ilmastointilaitteissa ja téllaista laitetta
suunniteltaessa on erityisesti mietittava kustannuksia, on kiertoméantdkompressori oiva

vaihtoehto.

4.3.2 Paisuntaventtiili

Yksinkertaisuutensa tdhden yleinen ja edullinen kapillaariputki olisi miellyttava ratkaisu
tdhan suunniteltavaan laitteeseen, mutta kiertoprosessin vaihtelevuuden takia se tuskin
toimisi. Todenn&dkaisesti hyvin toimiva ratkaisu olisi paineohjattu paisuntaventtiili, joka
ohjaa prosessia pitaméalla hoyrystimen painetta vakiona. Se avaa venttiilin, kun
hoyrystimen paine laskee alle madritetyn rajan. Rajana paisuntaventtiilin
sulkeutumiselle ja avautumiselle kaytettéisiin tassd tapauksessa hoyrystimelle

mitoitettua painetta 6,3 bar.

Paisuntaventtiililla saadaan nyt pidettyd hoOyrystimen paine vakiona, mutta se ei
varmista, ettd hdyrystin toimisi oikein. On mahdollista, ettd hoyrystin ei kykene
hoyrystdimaan kaikkea sinne tuotua Kiertoainetta tarpeeksi nopeasti, jolloin
kompressoriin paatyy nestettd. Tdma ongelma ratkaistaan puhaltimen nopeussaadolla,
josta kerrotaan liséa luvussa 4.4.1. Puhaltimella ilman virtausnopeutta saatden voidaan

varmistaa, etta Kiertoaine tulistuu hdyrystimella toivotut kaksi astetta.

4.3.3 Tehot ja tehokertoimet

Prosessin keskimadréiseksi entalpian muutokseksi lauhduttimella saatiin 288,5 kJ/kg,
josta kiertoaineen massavirralla kertomalla saadaan yhtalon 2 mukaisesti laskettua
keskima&rdinen lauhduttimen teho Py, jolla lauhdutin toimii, kun lampdnieluna
toimiva vesi astiassaan on keskimé&ardisessa lampdtilassa 25 °C. Kyseiseksi tehoksi

saadaan 761,6 W. Tasta vahentamalla kompressorin teho 200 W saadaan
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keskima&rdinen hoyrystimen teho Py ae = 561,6 W, joka on teho, jolla mitoitettava laite

keskimaarin jaahdyttaisi.

Saadulla keskiméaaraiselld lauhduttimen teholla voidaan laskea, miten kauan laite toimii
yhdelld kymmenen kilogramman maéaritellylld vesiméaaralla, kun vettda lammitetdédn 30
astetta. Veden lammittdmiseen tarvittava tyo saadaan yhtalolla 10, kun viel& tiedetaan,
etta veden ominaislampokapasiteetti lampotilassa 25 °C on 4,18 kJ/kgK (Incropera et al.
2006).

W = Cp,v m, ATv (10)
missa w ty6 veden l[Ammittamiseksi [J]
Cpv veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
m, veden massa [ka]
AT, veden lampdtilan muutos astiassa [K]

Laitteen toimintajakson pituus on sama kuin lauhduttimen keskimé&aréiselta teholta
kestaa lammittdd kymmenen kilogrammaa vettd. Yhtalon 11 avulla saadaan haettu aika

selville.
w
W =P gt >t= (11)
PL,ave
missa Ppave lauhduttimen keskiméaarainen teho W]
t aika veden lammittdmiseen [s]

J_ .
Gt AT, 4180 g~ 10kg 30K rgs
PLave 761,6 W ’

Yhden laitteen toimintajakson pituus on tdman perusteella siis noin 27,5 minuuttia.

Tama tarkoittaa, etta laite pystyy jadhdyttamaan yli puolen kilowatin teholla l&hes puoli
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tuntia. Lasketaan vield kaikkien kolmen kaésitellyn tilanteen tehokertoimet laitteen
jaahdytykselle eli kylmékertoimet yhtalon 1 mukaisesti. Kylmékertoimet eivét ole
teoreettisia, koska niissé on otettu huomioon kompressorin isentrooppinen hyotysuhde.
Entalpian muutos kompressorissa on vakio 75,8 kJ/kg. Entalpian muutos héyrystimelld
laskee lauhdeveden lampdtilan noustessa. Entalpian muutokset ovat parhaiten
néhtdvissé liitteestd 2. Taulukosta 1 n&hdaan entalpian muutokset hoyrystimelld ja
niiden mukaiset kylméakertoimet lauhdeveden lamp6tilan suhteen.

Taulukko 1: Laskennalliset kylmakertoimet kolmessa tarkastelupisteessé.

Lauhdeveden Entalpian muutos

lampotila [°C] | hoyrystimelld [ki/kg] | Kylméakerroin
10 338,5 4,47
25 212,7 2,81
40 65,4 0,86

4.4 Lammonsiirto

Tassé luvussa esitellddn mitoitettavan vesilauhdutteisen siirrettavan ilmastointilaitteen
lammonsiirron  tekniikkaa. Ensin  tarkastellaan ilman ja Kkiertoaineen valista
lammonsiirtoa, puhaltimen osuutta ldmmaonsiirron ja prosessin toiminnan kannalta seka
kosteuden poistoa ilmasta. T&man jalkeen tarkastellaan vield l&mmonsiirtoa

kiertoaineesta veteen.

441 Lammonsiirto ilmasta kiertoaineeseen

Lammonsiirrolla ilmasta kiertoaineeseen otetaan lampoa hoyrystimelle kiertoaineen
hoyrystamiseksi, mika jaahdyttdd ilmaa. Oletusarvoisesti tdmé& l&mmonsiirrin on
vastaava lamellipatteri kuin tarkastellussa ilmalauhdutteisessa esimerkkilaitteessa.
Lasketaan aluksi miten suuri ilmamé&ard yhdelld kayttdjaksolla voidaan jaahdyttaa.
Yhtaloiden 10 ja 11 perusteella saadaan yhtdlo 12, jolla ratkeaa 10 astetta
jadhdytettdvan ilman massa. llma oletetaan nyt kuivaksi, jolloin sen
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ominaislampokapasiteetti on keskimaaréisessa lampotilassa 25 °C noin 1007 J/kgK

(Incropera et al. 2006).

Py ave t
L= 12
m; &, AT, (12)

missa m; ilman massa [ka]
Py ave hoyrystimen keskimadrainen teho W]
Cp,i ilman ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK]
AT; veden lampdtilan muutos astiassa [K]

_ 5616 W- 1646,5s

m; = ]
1007@(- 10K

= 91,825 kg

IImaa saadaan siis jd&hdytettyd noin 92 kg ja koska ilman tiheys kyseisessa lampétilassa
on noin 1,17 kg/m® (Incropera et al. 2006) tarkoittaa tama noin 78,5 m® ilmaa
tilavuudeltaan. Tama tarkoittaa pinta-alaan noin 30 m? suuruisen tilan koko
ilmatilavuutta. Keskimaarainen tilavuusvirta toimintajaksolla on noin 0,0477 m?%s eli
hieman vajaa viisi litraa sekunnissa. Mutta kuten aikaisemmin todettiin, tilavuusvirta on

aluksi suurempi ja pienenee loppua kohden.

Puhallin toimii kierrosnopeussaatimelld, joka tarkkailee kiertoaineen tulistumista
hoyrystimella. Talloin varmistutaan siitd, ettei kompressorille mene kosteaa vaan
tulistunutta hoyrya. Hoyrystimen tulistukseksi on méaritetty 2 °C, mika antaa hieman
joustavuutta puhallinsaddolle. Paapiirteittdin puhallinsaaté toimisi niin, ettd se pienentda
puhaltimen pyoérimisnopeutta, kun tulistus ylittdd kaksi astetta ja suurentaa sitd
tulistuksen laskiessa alle kahden asteen. T&ssa voisi toki olla pieni, esimerkiksi puolen
asteen toleranssi, jolloin 16ytyy helpommin tasapainotila, jossa puhaltimen

Kierrosnopeuden ei tarvitsisi muuttua koko ajan.



38

Erityisesti hitaalla virtausnopeudella tdéhan lammonsiirtimeen voi tiivistya vettd ilman
kosteudesta. Tiivistyvan kosteuden mé&ardd on vaikea arvioida, koska varsinkin
suuremmilla virtausnopeuksilla tiivistynyt vesi saattaa paatyd takaisin huonetilaan
ilmavirran mukana. Arvioidaan kuitenkin kosteuden tiivistymistd &&rimmaéisessa
tapauksessa, jolloin 30 °C ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Tallin yksi
kilogramma ilmaa sisaltdd 27,2 grammaa vettd. Oletetaan, ettd suhteellinen kosteus
jaahdytetylla 20 °C ilmalla on my6s 100 %, jolloin kilogrammassa ilmaa on enda 14,7
grammaa vettd. Jos koko toimintajakson aikana laitteen j&&hdyttdmastda 91,8
kilogrammasta ilmaa poistuu kosteutta kilogrammaa kohden tdma 12,5 grammaa on
poistettu kosteus 1,15 kg. Kosteutta voi siis tiivistyd ilmasta merkittdvd méaara.
Tiivistynyt vesi johdetaan lammonsiirtimeltd astiaan, jossa se voi osallistua kiertoaineen
lauhduttamiseen. Talléin saadaan hyoddynnettyd kosteuden tiivistamiseen ja
jaahdyttamiseen kulunut energia, joten se voidaan jattdd ottamatta huomioon
laskennassa. Jaahdytettavan ilman késittely kuivana ei siis tuota erityisen merkittavaa

virhetta.

4.4.2 Lammonsiirto kiertoaineesta veteen

Lammonsiirto  Kiertoaineesta veteen tapahtuu vesiastiassa, joka ennen laitteen
kaynnistamista taytetddn kylmalla vesijohtovedelld, jonka lampétilaksi on arvioitu tassa
tyossa 10 °C. Kiertoaineen lauhduttaminen veteen lammittdd veden 40 °C lampdtilaan
saakka. Lammonsiirrin voisi olla yksinkertaisesti kuparikierukka, joka sijaitsee
mahdollisimman lahell& astian pohjaa. Tdma mahdollistaa vapaan konvektion astiassa,
jolloin lammin vesi nousisi astian yldosaan. Astian voisi jopa suunnitella niin, ettd
vapaan konvektion veteen tuottama liike olisi mahdollisimman tehokasta, mikéa
parantaisi l&mmonsiirtymista. Talldin l[ammonsiirtimen pinta-ala voisi olla pienempi,
mika tarkoittaa kustannussaastdja kupariputkessa. Vielda paremman tuloksen tuottaisi
mekaaninen veden kierrattdja, jolla kuparikierukkaa jaahdytettdisiin pakotetulla
konvektiolla. TAma& viimeistadn riittaisi takaamaan tarpeeksi tehokkaan lammonsiirron

tekemétta kierukasta epakaytannollisen suurikokoista.
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5 MITOITUKSEN TARKASTELU

Tassé kappaleessa tarkastellaan tehdyn mitoituksen tuloksia, pohditaan lyhyesti
suunnitellun laitteen kayttokohteita ja laitteen kdyton mahdollisuuksia. Lis&ksi mietitdan
laitteen jarkevyyttd ja kayton tehostamista seka vesilauhdutteisen jaahdytyksen
mahdollisuuksia. Edellisen luvun laskelmien perusteella mitoitettu laite lammittad 10 kg
vettd 30 astetta ja jaahdyttaa 78,5 m® ilmaa 10 astetta 27,5 minuutin mittaisen
toimintajaksonsa  aikana. Kun  kompressorin  tehoksi  valittiin 200 W
isentrooppihyotysuhteella 60 %, laitteen keskimaaréiseksi jaahdytystehoksi saatiin
561,6 W, jolloin keskiméaardinen kylmakerroin on 2,81. Vaikka kylmékerroin alittaakin
yhden veden lammitessa, on keskimadréinen kylmékerroin silti hyva, koska kylmalla
vedelld se on hyvin korkea. Tosin kylmélla vedelld olisi aluksi mahdollista jaahdyttaa
ilmaa hetken ilman kompressoriakin, koska se on oletusten perusteella 20 astetta ilmaa

kylmempaa.

Mitoitettu laite kuluttaa erittdin véhan sahkod, mutta toisaalta silla voidaan jaahdyttaa
vain hyvin paikallisesti. Pieni jadhdytysteho kuitenkin on riittdva, jos suora auringon
valo ei lammitd tilaa. Juuri téllaiseen kohteeseen laite onkin tarkoitettu. Konttorihuone
keskelld toimistorakennusta ilman jaahdytystd on melko optimaalinen kayttokohde,
mutta kayttéjakson pituus on merkittdva ongelma. Jos ja&hdytyksen tarve on jatkuvaa,
tulee veden laitteeseen puolen tunnin vélein vaihtaminen raskaaksi ja voi jopa nakya
vesilaskussa. Vesiastian tilavuuden kasvattaminen tekisi kantamisen raskaaksi, jolloin
Kiintedt vesiliitokset laitteeseen poistaisivat vaivan. Suunnitellun laitteen kayttojaksoa
voisi pidentad katkomalla kompressorin kéayntid, kun vesi on kylmimmillaan. Tallgin
puhallin voisi kdydd enemman pienilla kierroksilla, mikd vahentdisi my6s meluhaittaa.

Liséksi tuotettu jadhdytysteho olisi tasaisempi kdyttdjakson aikana.

Puolesta tunnista tuntiinkin kompressorin kéytt6ad katkomalla venytetty toimintajakso
voi olla edelleen k&yttdjan kannalta liian lyhyt aikavali veden vaihtamiselle. Laitteen
kayton jarkevyys on siis hyvin tila- ja kdyttdjakohtainen asia. Laitteen jarkevyytta tukee
kuitenkin kosteuden poiston mahdollisuus samaan astiaan sekda ldammitetyn veden

mahdollinen  hyddyntdminen esimerkiksi pesuvetend. Lampiméan kéyttéveden
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tuottaminen onkin yksi vesilauhdutteisen jadhdytyksen térkeimpia hyotyja, koska

tuotettu 1ampd ei mene hukkaan, kuten ilmalauhdutteisessa jadhdytyksessa tyypillisesti.

Vesilauhdutteinen jadhdytys olisikin parhaimmillaan suurien tilojen kiinte&ssa tuloilman
jaahdytyksessa yhdistettynd lampiman kayttdveden tuottamiseen. Jossain tapauksissa
olisi mahdollista jopa tehda kayttoveden erikseen lammittdminen taysin turhaksi. Talla
tavalla laite voisi toimia erityisesti paikoissa, joissa jadhdytyksen tarve on jatkuvaa ja

lampiman veden tarve on sopiva. (Huimin et al. 2006)

Mitoituksessa kaytettiin jonkin verran yksinkertaistuksia, joilla on epdilematta
vaikutusta tuloksiin. T&t& vaikutusta on kuitenkin vaikea arvioida ilman merkittavésti
tarkempaa laskentaa ja prosessianalyysid. Prosessissa ainoastaan kompressorin
isentrooppihyotysuhteen huomioiminen haviond on todenndkoisesti melko véhan
vaikuttava yksinkertaistus, koska muut haviot ovat kaytdnndssa melko pienid. Voidaan
myos ajatella, ettd kompressorin isentrooppihyétysuhde voisi olla k&ytdnnossé parempi,
jolloin se laskuissa ottaisi huomioon muut haviot. Oletus, etta 1amp0 siirtyy kiertoaineen
ja veden vélilla lauhduttimessa samalla teholla huolimatta kiertoaineen olomuodosta on
tatd vastoin melko karkea, koska on selvad, ettd kiertoaineen olomuoto vaikuttaa
konvektiolammaonsiirtokertoimeen. llman olettaminen kuivaksi on myods karkea
yksinkertaistus, joka perustuu kondenssiveden lammittdmiseen vesiastiassa. Prosessin
hyotysuhde ja talteen otetun kondenssiveden méérd vaikuttavat tdhdn oletukseen.
Liséksi kuparikierukan lammaonsiirto veteen jatettiin avoimeksi olettaen, etta se toimisi.
Kolmen viimeisen oletuksen tarkempi tarkastelu tulisi kyseeseen yksityiskohtaisessa

lammaonsiirtimien mitoituksessa.
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6 YHTEENVETO

Tassé kandidaatinty0ssd on selvitetty hoyrystymisprosessin toimintaa ja siihen
pohjautuvan  kompressorijddhdytyksen tekniikkaa sekd syvennytty erityisesti
siirrettdvien ilmastointilaitteiden tekniikkaan ja toimintaan. IImalauhdutteista
siirrettdvaa ilmastointilaitetta tarkasteltiin esimerkkilaitteen avulla ja vesilauhdutteista
yleisemmalld tasolla. Esiteltyjen faktojen ja huolellisesti valikoitujen ma&reiden
pohjalta mitoitettiin siirrettdvan vesilauhdutteisen ilmastointilaitteen prosessi seka
laitteiston padosat alustavasti. Mitoitus tehtiin luvussa nelja ja luvussa viisi pohdittiin
mitoituksen tuloksena saadun laitteen jarkevyyttd. Mitoitetun laitteen suuri etu, mutta
samalla myos merkittavin kompastuskivi on sen késin taytettdva lamponieluna toimiva
vesiastia, joka parantaa merkittdvasti siirrettdvyyttd, mutta kuormittaa kayttajaa.
Lopputuloksena voidaan todeta, ettd mitoituksen mukainen laite on toimiva, mutta vain

harvassa tilanteessa paras mahdollinen ratkaisu tilan jadhdytykseen.
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LIITE 2. MITOITETUN PROSESSIN KOLME TARKASTELTUA
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