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llImaldampdpumput ovat energiatehokkaita lammitys- ja jadhdytysjarjestelmia.
Yksi lampoépumpun toiminnan merkittdvimmista haasteista on huurteen
keraantyminen ulkoyksikon lammonsiirtimeen talvikaudella. Perinteisina
sulatusmenetelmina kaytetaan lampopumpun kaanteista kiertosulatusta seka
kuumakaasusulatusta. Molemmista sulatusmenetelmista seurauksena on
[@mmitystoiminnon tilapainen keskeytys.

PCM-lammdnvarastointi on innovatiivinen lahestymistapa sulatusprosessin
optimointiin ja energiankulutuksen vahentamiseen. Tassa opinnaytetydssa
tarkastellaan lampopumpun toiminnan periaatteita, sulatukseen liittyvia
haasteita ja PCM-lampdvarastolla mahdollisesti saavutettavia hyotyja.
Kokeellisessa osassa tutkittiin lammonvaraston vaikutusta kaanteista
kiertosulatusta kayttavan ilmalampdpumpun sulatusjaksojen kestoon seka
energiankulutukseen.

Kokeellista osiota varten rakennettiin koelaitteisto, jossa ilmalampdpumppuun
litettiin omavalmisteinen latenttia ja tuntuvaa lampda varastoiva lampdvarasto.
Koeajon perusteella lampdvarasto seka lyhensi sulatusjaksojen kestoa etta
pienensi sisayksikon lampdtilavaihteluita. Koelaitteistolla tehty tutkimus tukee
aiheesta aikaisemmin tehtyjen tutkimusten tuloksia sulatusjaksojen
lyhentymisestd seka lampdkertoimen parantumisesta. Lampdvarastolla tuettu
sulatus vahentaa sisailman lampdtilavaihteluita.
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Enhancing the air heat pump's defrosting cycle with
the help of heat storage

Air source heat pumps are energy efficient heating and air conditioning
systems. One of the most significant challenges of heat pump operation is the
accumulation of frost in the heat exchanger of the outdoor unit during the winter
season. Traditional defrosting methods use heat pump reverse circulation
defrosting and hot gas defrosting. The result of both defrosting methods is a
temporary interruption of the heating function.

PCM heat storage is an innovative approach to optimizing the melting process
and reducing energy consumption. This thesis examines the principles of heat
pump operation, the challenges related to defrosting and the benefits that can
be achieved with PCM heat storage. In the experimental part, the effect of heat
storage on the duration of the defrost cycles and energy consumption of an air
source heat pump using reverse circulation defrosting was investigated.

For the experimental section, a test equipment was built, where a self-made
heat storage, storing latent and sensible heat, was connected to the air source
heat pump. Based on the trial run, the thermal storage both shortened the
duration of the defrost cycles and reduced the temperature fluctuations of the
indoor unit. The research carried out with the test equipment supports the
results of earlier studies on the topic regarding the shortening of the defrosting
cycles and the improvement of the heat coefficient. Defrosting supported by a
thermal storage reduces temperature fluctuations in the indoor air.
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1 Johdanto

Energian hinnan kallistuminen ja ilmastonmuutoksen torjunta ovat syséanneet
energiamarkkinat muutokseen. Perinteisten lammitysjarjestelmien tilalle
vaihdetaan energiatehokkaampia ja ymparistoystavallisempia lammitysmuotoja.
Lampoépumput ovat osoittautuneet toimiviksi lammaonlahteiksi ja niiden
ominaisuudet ovat kehittyneet siten, ettd ne ovat energiataloudellisesti jarkevia
myds Kylmassa ilmastossa. European Heat Pump Associationin alustavien
tilastojen mukaan Suomessa on 1,45 miljoonaa lampdépumppua, mika on

vakilukuun suhteutettuna eniten koko Euroopassa (LampdYkkdénen Oy 2023).

liImaldmpdépumppujen keskeisin haaste on ulkolammadnsiirtimen huurtuminen
tietyissa olosuhteissa ja pumppujen sulatustoimintojen optimoimiseen on
panostettu suunnittelussa. Laadukkaammissa pohjoisiin oloihin suunnitelluissa
ilmalampopumpuissa on kehittynyt sulatustekniikka, joka tunnistaa ulkoyksikon
sulatustarpeen silloin kun sen lammonsiirtokyky heikentyy ja laite siirtyy
sulatustoiminnolle automaattisesti. Laitteisto osaa myo6s seurata
sulatusprosessia ja siirtyy takaisin normaalitoimintaan heti kun kenno on sulanut
riittavasti (Solves 2023).

Lampdpumpun sulatus on kriittinen prosessi jadn muodostumisen torjumiseksi
ja lampdpumppuijarjestelmien optimaalisen toiminnan varmistamiseksi.
Perinteiset sulatusmenetelmat ovat kuitenkin energiaintensiivisia ja aikaa vievia.
PCM-lammdnvarastointi tarjoaa lupaavan ratkaisun absorboimalla lamp6a
lammityksen ohessa ja vapauttamalla sita sulatusprosessin aikana, mika

parantaa jarjestelman yleista tehokkuutta.

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutustua faasimuunnosta hyédyntavien
ldampobvarastojen toimintaan seka tutkia niiden soveltuvuutta ilmalampépumpun

sulatuksen tehostamiseen.

Lampodvaraston hydtyjen selvittamiseksi rakennettiin lampdvarasto, jossa
faasimuunnosta hyédyntaen varastoitiin energiaa lammitysjakson aikana ja

sulatuksen kaynnistyessa energiaa vapautettiin tukemaan sulatusta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Petri Hautakoski
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2 Lampopumpun toiminta ja huurteen muodostuminen

2.1 Kylmatekninen kiertoprosessi

Kylmateknisessa kiertoprosessissa siirretdan tehdyn tyon avulla [Bmp6a
matalammasta lampdtilasta korkeampaan. Kiertoprosessi perustuu tydaineena

toimivan kylmaaineen hoyrystymiseen ja lauhtumiseen eri painetasoilla.

Kylmateknista kiertoprosessia hydédynnetdan monissa eri laitteissa, muun
muassa lampdpumpuissa. Lampdpumppujen keskeisimpia komponentteja ovat
hdyrystin, lauhdutin, kompressori ja paisuntalaite. Hoyrystimessa
matalapaineinen ja lampdtilainen kylmaaine sitoo lampda ymparistdstaan ja
hoyrystyy. HOyrystynyt kylmaaine imetaan kompressoriin, joka puristaa
kylmaaineen korkeampaan paineeseen. Puristuksen aikana kylmaaine tulistuu
ja sen lampdtila nousee merkittavasti. Kompressorista korkeapaineinen ja -
lampdinen tulistunut hoyry johdetaan lauhduttimeen, jossa kylmaaine jalleen
tiivistyy nesteeksi eli lauhtuu luovuttaen samalla lampdenergiaa ymparistdonsa.
Lauhduttimesta kylmaaine siirtyy paisuntalaitteelle, jossa nestemaisen
kylmaaineen paine ja lampdtila laskevat ja osa seoksesta hdyrystyy jo ennen
hoyrystintd. Taman jalkeen kiertoprosessi alkaa jalleen alusta. Kylmatekninen

kiertoprosessi on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Kylmatekninen kiertoprosessi (Kaapola ym. 2020, 17.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Petri Hautakoski
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lImaldmpépumppua voidaan kayttaa kahdessa eri toimintatilassa.
Jaahdytyskaytdssa sisayksikdn lammaonsiirrin toimii hdyrystimena ja ulkoyksikon
[Ammaonsiirrin lauhduttimena. Lammityskaytossa em. yksikot vaihtavat
toiminnallisuutta keskendan. Jaahdytys- ja lammitystoimintojen valilla
siirtyminen edellyttéda kiertoprosessin suunnan muutosta. Tama toteutetaan
iimalampdpumpussa olevan 4-tiemagneettiventtiilin avulla. Kuvassa 2 esitetaan
lampdpumpun jaadhdytystoiminto kaaviona ja kuvassa 3 lampépumpun
ldmmitystoiminto kaaviona. Korkeapaineinen kylmaaine esitetdan punaisella

varilla ja matalapaineinen sinisella.

Kuva 3. Lampdpumppu, jossa on lammitystoiminto (Kaapola ym. 2020, 93.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Petri Hautakoski
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2.2 Huurteen muodostuminen

Lammityskaytdssa ilmalampdpumput ottavat lampoa ulkoilmasta ja siirtavat sita
sisatiloihin. Kylmissa olosuhteissa ilman kosteus voi alkaa tiivistya ja jaatya
ulkoyksikdn lammonsiirtimeen, mika jatkuessaan heikentaa ilman virtausta

kennon lapi ja heikentaa siten [Ampoépumpun ldmpdkerrointa.

Merkittavimmat tekijat jaan ja huurteen muodostumiseksi ovat lampdtila,
ilmanpaine ja kosteus. Normaalissa ilmanpaineessa jaata ja huurretta

muodostuu 0 ‘C:een lampdtilassa. (Karttunen ym. 2008.)

Vesihdyry pysyy hoyryna, kunnes vesihdyryn osapaine ylittaa kriittisen
pisteensa ja alkaa tiivistya vedeksi. Huurretta voi muodostua vesihdyrysta tai
vesipisaroista myos, kun ndma joutuvat kosketuksiin kylman kiintean aineen
kanssa, jonka pintalampdtila on kastepistetta alhaisempi ja alle 0 °C. (Sandberg
2014.)

Zhangin ym. (1997) mukaan huurtumisolosuhteiden tayttyessa, huurretta alkaa
muodostua seuraavien vaiheiden kautta: vesipisarat — jaakerros — huurrekide
— huurrehaara — huurrekerros. Jaakerroksen paksuus kasvaa lampépumpun

toiminnan myo6ta yha paksummaksi. (Shen ym. 2019, 492.)

Minglu ym. (2012) osoittavat ilmaldampdpumpun ulkoyksikon kennon "huurtumis-

/ jaatymisilmién” tapahtuvan, kun seuraavat kaksi ehtoa tayttyvat:

1. ulkoyksikdn kennon pintalampédtilan tulee olla alle 0 °C
2. ulkoyksikdn kennon pintalampdétilan on oltava alhaisempi kuin

ymparoivan ilman kastepistelampaétila

Ulkoyksikdn lammdnsiirtimen lampdotilaan vaikuttaa 1ampdétilaero kylmaaineen
hoyrystymislampdtilan ja ulkolampdtilan valilla. Ulkoilman suhteellinen kosteus
puolestaan maarittad kastepistelampatilan. Huurteen muodostumisen kannalta
ulkoilman lampétila ja kosteus ovat kaksi merkittavinta kriteeria. Huurtumista voi

tapahtua lammadnsiirtimen kennoon myds ulkolampdétilan ollessa nollan

Turun AMK:n opinnaytety6 | Petri Hautakoski
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ylapuolella, koska kylmaaineen Iampdtila on hdyrystymisesta johtuen
negatiivinen. (Shen ym. 2019, 492.)

Piucon ym. (2008) mukaan huurteen muodostuminen voidaan jakaa kolmeen

eri vaiheeseen, Naita vaiheita ovat:

1. huurteen muodostumisjakso (kiteinen)
2. huurteen kasvujakso

3. huurrekerroksen taysi kasvujakso

Jaksot on esitetty kuvassa 4.

LA

[ Frost nucleation period | Frost layer growth penod [ Frosi layer fully growth period |
f ] 1 1

Kuva 4. Kaavioesitys huurtumisprosessista kylmalla pinnalla (Amer & Wang
2017, 55.)

Wangin ym. mukaan otollisin ulkolampétila huurteen muodostukselle
[Ammodnvaihtimessa on ulkolampédtilan ollessa -5...+5 °C valilla ja kun
suhteellinen kosteus on yli RH 70 %. Ulkolampétilan ollessa < -5 °C, edes
korkeassa ilman suhteellisessa kosteudessa ei tapahdu merkittavaa huurteen
muodostumista, koska absoluuttisesti ilmassa on hyvin vahan kosteutta. (Shen
ym. 2019, 492.)

Cunyangin ym. (1986) mukaan japanilaisessa kokeellisessa tutkimuksessa
todettiin, ettd huurtumisen mahdollistavat olosuhteet vallitsevat ulkolampdtilan
ollessa -12,8...+5,8 °C. Lisaksi ilman suhteellisen kosteuden tulee olla

vahintdan RH 67 %. Ameenin ym. (1993) mukaan huurretta syntyy merkittavasti

Turun AMK:n opinnaytety6 | Petri Hautakoski
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ulkolampdtilan laskiessa -7...5,5 “C:een ja suhteellisen kosteuden ollessa > RH
60 %. (Shen ym. 2019, 492.)

Huurteen torjunta

liImaldmpdépumpun toimiessa huurteen muodostumista yllapitavissa
olosuhteissa, on sen toiminnan kannalta tarkeaa huolehtia ulkoyksikon

[@mmonsiirtimen huurteen torjunnasta.

Amerin ja Wang (2017) mukaan huurteen torjuntaan kaytettavat menetelmat

voidaan jakaa kahteen eri luokkaan:

1. Huurtumisolosuhteiden heikentaminen

2. Kennon sulatusmenetelmat

Sulatuksen toteutuksessa voidaan kayttaa useita eri menetelmia. Kaytettyja
menetelmia ovat kuumavesisumu, sahkdlammitys, kompressorin
pysayttdminen, kuumakaasu- ja kdanteinen kuumakaasusulatus. Lisaksi
huurtumisolosuhteita voidaan heikentda lammonsiirtimen pintakasittelylla tai
tuottamalla kennoon varahtelya, kuten ultraganivarahtelya. Mahdollisia
pintakasittelymenetelmia ovat pinnan ominaisuuksien, kuten muodon,
geometrian, rakenteen tai pinnoitteen muutokset. (Amer & Wang 2017, 54; Hu
2010, 363.)

Yleisimmat sulatusmenetelmat ovat kdanteinen kiertosulatus ja
kuumakaasusulatus. Naita sulatusmenetelmia voidaan kutsua yhteisnimityksella

lampdsulatusmenetelmat.

Kaanteinen kiertosulatus toteutetaan vaihtamalla jarjestelman toimintatila
jaahdytykselle nelitieventtiilin avulla. Puristettu kylmaainehdyry menee
ulkoyksikdn [ammadnsiirtokennoon ja lauhtuessaan luovuttaa lampoenergiaa
sulatukseen. Tassa sulatusmenetelmassa lampoenergia otetaan sisayksikon
[@mmonsiirtokennon pinnalla olevasta jadnnoslammaosta. Kaytettavissa olevan
lampdenergian riittavyys on perustavanlaatuinen ongelma tassa

sulatusmenetelméassa. Kyseiselle sulatustekniikalle ovat ominaisia lilan lyhyet

Turun AMK:n opinnaytety6 | Petri Hautakoski
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sulatusvalista ja pitka sulatusaika, joista seuraa negatiivinen vaikutus

sisalampdtilaan. (Dong ym. 2012, 224; Dong ym. 2015, 50.)

Kuumakaasusulatus toteutetaan lisdamalla putkisto ja ohitusventtiili
kompressorin painepuolen ja ulkoyksikdon lammaonsiirtokennon valiin.
Sulatusjakson aikana ohitusventtiili avautuu ja puristunut kylmaaine tulee
suoraan ulkolammonsiirtimeen luovuttaen lampdenergiaa sulatukseen.
Kylmaaine palaa kaasu-neste-erottimen kautta kompressoriin. Tassa
sulatusmenetelmassa lampodenergia otetaan kompressorin puristustehosta.
Lampdsulatusmenetelmien toimintakaavio on esitetty kuvassa 5. (Shen ym.
2019, 493.)

Four-way
L .« \\» valve
i Ny
Outdoor heat ___-[%._.ﬁ
exchanger I
- Hotgas 1
T r— by-pass |
b ( } valve :
I
N I
_‘_g L Compressor :
I
Gasiquid : Indoor heat
separator ~ M exchanger
Throttle valve

«— Heating cycle «----Refrigeration cycle

Kuva 5. Lampdésulatusmenetelmien toimintakaavio (Shen ym. 2019, 493.)

2.3 Perinteisten sulatusmenetelmien haasteet
Kummallakin perinteisella menetelmallda on omat etunsa, mutta niilld on myds

yhteinen ongelma, koska kummassakaan menetelmassa ei ole lammadnlahdetta

sulatuksen tehostamiseksi eika huoneilman lampédtilan yllapitamiseksi.
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Sulatusjakson aikana sisayksikon puhallin pysahtyy, eika lampéa vapaudu
huonetilaan. Taman seurauksena sulatusajan ollessa pitka, vaikuttaa sulatus
sisatilan viihtyvyyteen. Sulatusaika on tarkea parametri arvioitaessa eri
sulatusmenetelmien suorituskykya. Sisalampétilan heilunnan lisaksi
lampdsulatusjaksot lisdavat energiankulutusta ja pienentavat lampdkerrointa.
(Shen ym. 2019, 493.)

Keskeinen haaste liittyy myds sulatusjaksojen ajoittamiseen. Ihanteellinen tapa
olisi ajoittaa sulatus tarpeen mukaan, kun ulkoyksikdn lammansiirtimen
lammaonsiirtokyky on heikentynyt riittavasti. Sulatusjaksojen huono ajoitus voi
aiheuttaa lammityskapasiteetin laskua, lisaantynytta energian kulutusta ja
pahimmillaan koko [ammadnsiirtimen jaatymisen. Sulatuksen ajoitukseen on
kehitetty monenlaisia menetelmia, kuten siirtimen Iampétilaan, paine-eroon,
tuulettimen tehonkulutukseen, kylmaaineen tulistusasteeseen ja huurteen
paksuuteen perustuvat ohjaukset. Yleisin kaupallisissa sovelluksissa kaytetty
ohjaus perustuu siirtimeen lampatilaan ja lammitysjaksojen pituuteen. Tassa
opinnaytetydssa ei perehdyta syvallisemmin sulatuksen eri
ohjausvaihtoehtoihin. (Zhu ym. 2015, 46.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Petri Hautakoski
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3 Faasimuutosmateriaalit

3.1 Faasimuutosmateriaalien maaritelma ja ominaisuudet

Faasimuutosmateriaaleilla (phase change materials, PCM) on kyky varastoida
ja vapauttaa suuri maara lampdenergiaa niiden vaihtaessa olomuotoaan.
Faasimuutosmateriaaleja kaytetaan yleisesti lyhytaikaiseen lampdenergian
varastointiin, koska useimmat niistd kykenevat varastoimaan suuremman
lampdmaaran vastaavaan vesitilavuuteen verrattuna ilmalampépumpun
toimintalampdtila-alueella, jossa veden latentti Ammonvarauskyky ei tule
kyseeseen. Lisaksi faasimuutosmateriaaliin varastoitu lamp6 voidaan purkaa
varastosta kohtuullisen lyhyessa ajassa. Faasimuutosmateriaalien
sulamislammat sijoittuvat paasaantoisesti valille 100-300 kJ/kg.
Sulamislampadtilat ovat eri materiaaleilla yksildllisia. Yleisia toivottuja

ominaisuuksia faasimuutosmateriaalille ovat:

o Korkea sulamis- ja ominaislampd tilavuutta ja massaa kohden

e sovellukseen sopiva faasimuutoslampdtila

e alhainen hdyrynpaine toimintalampdtilassa

e hyva kemiallinen tasapaino

o materiaalin vaarattomuus, palamattomuus, ei myrkyllinen

¢ hyva uudelleenkiteytyminen ilman ominaisuuksien heikentymista
e alhainen alijdgahtymisen maara ja nopea kiteytyminen

e pieni tilavuuden muutos

e korkea lammonjohtavuus (suuri lampoékonduktanssin arvo)

e hyva saatavuus ja alhainen hinta.

Koska yksittaisella materiaalilla ei voi olla kaikkia em. ominaisuuksia, joudutaan
materiaalivalinnassa tekemaan lahes aina kompromisseja. Joidenkin puutteiden
ja ominaisuuksien suhteen parannusta voi saavuttaa lisdaineilla tai teknisilla
ratkaisuilla. Faasimuutosmateriaaleista eniten tutkimusta on tehty
suolahydraateille, parafiinivahoille, rasvahapoille, eutektisille seoksille,

sokerialkoholeille seka erilaisille yhdistelmamateriaaleille.
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Faasimuutosmateriaalien ongelmaksi osoittautuu usein niiden puutteellinen
lammansiirtokyky. LAmmonsiirtoa voidaan yrittda parantaa mm. seostamalla
materiaaliin hyvin lamp6a johtavia hiukkasia, hyddyntamalla mikrokapselointia

tai kokeilemalla erilaisia varastosailion geometrioita. (Ponka 2012, 10-11.)

Lammadnvarastointijariestelmissa kaytetyilla materiaaleilla on tyypillisesti
faasimuutoslampatila, joka sopii haluttuun sovellukseen, kuten sulatukseen.
Mahdollisista faasimuutosprosesseista, joita ovat kaasu-nestefaasimuutos ja
kiintea-nestefaasimuutos, on neste-kiinteafaasimuutosprosessi
kaytanndllisempi lammon varastoinnissa, koska naissa prosesseissa kahden
faasin tilavuusero jaa pienemmaksi. limalampdpumppuihin kohdistetuissa
tutkimuksissa, lampdvarastona kaytetyt faasinmuutosmateriaalit olivat kaikki

kiintea-nestefaasimuutosmateriaaleja. (Shen ym. 2019, 497.)

3.2 llmalampopumpun lampdvarastoksi soveltuvat faasimuunnosmateriaalit

PCM-lampdvaraston lisaaminen ilmalampdpumppuun voi toimia ratkaisuna
luvussa 2.4. esiteltyihin, perinteisten kaanteiskierto- ja kuumakaasusulatuksen
ongelmiin. Aikaisempien tutkimusten perusteella voidaan lampdvaraston

lisdamiselld odottaa myos lampopumpun suorituskyvyn parantuvan.

Lampdvaraston lisaamiselle suurin haaste on sen vaatima tila, joka on
riippuvainen seka kaytetysta varastointimateriaalista, etta tarvittavasta
sulatuslammaosta. Jotta lampdvaraston koko saadaan pidettyd mahdollisimman
pienend, tulee valita tai kehittda tehokas lammaonvarausmateriaali seka

[@mmonvaihtimen rakenne. (Shen ym. 2019, 496-497.)

Ennen faasimuutosmateriaalin lopullista valintaa tulee selvittda rakennettavan
lampdvaraston toimintalampadtila-alue. Yleensa valittavan materiaalin
faasimuutoslampétilan tulisi olla hdyrystymis- ja lauhtumislampétilojen valilla,
l&hella lauhtumislampétilaa, noin 10 °C lauhtumislampétilan alapuolella. (Shen
ym. 2019, 497.)
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Lampdvarastoissa yleisimmin kaytettyja faasimuutosmateriaaleja ovat
Kalsiumkloridi 6-hydraatti seka parafiini. Syyna tahan on se, etta kalsiumkloridi
6-hydraatilla on suuri latentti lBmpo ja hyva lammaonjohtokyky. Kalsiumkloridi 6-
hydraatin tiheys on myds suuri, mista on hyotya lampdvaraston koon
minimoinnissa. Parafiinin etuna on se, ettd saatamalla kiintean ja nestemaisen
parafiinin suhdetta seoksessa, voidaan materiaalin sulamislampétilaa muuttaa

vastaamaan faasimuutoksen lampétilavaatimuksia. (Shen ym. 2019, 497.)

Materiaalivalinnan ohella huomiota tulee kiinnittda myos l[ampdvaraston
rakennesuunnitteluun, koska rakenteella on myds merkittava vaikutus
lampdvaraston sulatusvaikutukseen. Rakennesuunnittelun periaatteista ei
tiettavasti ole olemassa tutkimustietoa. Kuvassa 6 on esitetty useita

kirjallisuudessa mainittuja tyypillisia lampovarastorakenteita:
1. kierreputkityyppinen lammaonvaihdin

2. putkimainen evalammaodnvaihdin

3. suorakaiteen muotoinen lammonvaihdin

4) kompressorin ymparille asennettava lampdvarasto (Shen ym. 2019, 497.)

OQuter pipe exit Outer pipe entrance
Inner pipe exit Inner pipe entrance

Insulating
layer

rrrrrrrrrrl

ANSNANANANSNANAAN
f X & -
P
X OO 1
I

NS

Spiral tube PCM-HE [15] Tubular fin PCM-HE [12]

1l

Refrigerant export

Refrigerant import 4 |
9 aa
Insulating layer

Rectangular POM-HE [19] 3/4 circle PCM-HE [13]

Kuva 6. Lampdpumppujen lampdvarastorakenteita (Shen ym. 2019, 497.)
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3.3 Tuntuva ja latentti [ampd

Tuntuva lampdvarasto perustuu materiaalin I1ampdétilan nostoon ja laskuun.
Tuntuvan lBmmon varauskyky perustuu varastointimateriaalin
ominaislampdkapasiteettiin (Cp) ja varastointikapasiteetti voidaan laskea

kaavalla
Q = mCp (Tf — Ti), (1)
jossa:

- Q onlampomaara

- mon lampdvaraston massa

- Cp on materiaalin ominaislampdkapasiteetti
- Tf on loppulampdtila

- Tion alkulampdétila

Latentti lampdvarasto on kaikkein tehokkain varastointimuoto. Tassa tavassa
hyddynnetaan materiaalien faasimuutosta lammon varastointiin ja
vapauttamiseen. Tuntuvasta lampodvarastosta poiketen tdssa menetelmassa

lammadnvaihto on yleensa isoterminen ja tapahtuu kapealla lampdétila-alueella.
Lampodvaraston varauskyky voidaan laskea kaavasta

Q = mln, (2)
jossa:

- Qon lampémaara
- mon materiaalin massa

- Lu on materiaalille ominainen latentti lampo

Tassa varastointimenetelmassa lauhtumislampdtila on kriittinen parametri, joka
tulee huomioida materiaalia valittaessa. Sulamispiste tulee olla systeemin
lampdtila-alueella. Muita huomioitavia seikkoja materiaalia valitessa ovat

ldmmonjohtavuus tai spesifinen latentti Iampo.
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Tehokas tapa lisata varastoitavan lammon maaraa on yhdistaa tuntuva ja

latentti lampokapasiteetti. Tama 1ampd voidaan laskea kaavalla
Q=m*Cp(Tf=Tm) + mluy+ m* Cp(Tm— 77 (3)
jossa:

- Qon lampémaara

- mon faasimuunnosmateriaalin massa

- Cp on faasimuunnosmateriaalin ominaislampokapasiteetti
- Tf on loppulampdtila

- Tmon faasimuunnoslampdétila

- Luon materiaalille ominainen latentti lampo

- Tion alkulampétila

Kaavassa lasketaan tuntuvan lammon maara ennen ja jalkeen sulamisen,
koska kiintealla aineella ja nesteella on omat ominaislampdkapasiteettinsa.
(Azizi & Castello Péres 2016, 22.)

3.4 PCM-lampovarastolla saavutettavat edut

Lampdvarastoa koskevissa tutkimuksissa on havaittu, etta lisaamalla
ilmalampopumppulaitokseen PCM-lampdvarasto, on hdyrystyminen
saannollista sulattamista vaativissa olosuhteissa voitu parantaa laitteiston
energiatehokkuutta, lyhentaa sulatusjaksojen kestoa seka kyetty parantamaan
jarjestelman suorituskykya verrattuna perinteisiin, kdanteiskierto- ja
kuumakaasusulatusmenetelmiin. Naissa tutkimuksissa PCM-lampdévarasto on
lisatty lampopumppuun varastoimaan lampda Iammitysjakson aikana ja
luovuttamaan sita sulatustoiminnon tehostamiseen. Useimmissa
lampdvarastokytkennoissa sisalammadnvaihtimen puhallin on kytkettava
sulatuksen ajaksi pois paalta, mista seuraa lammitysvaikutuksen keskeytyminen
sulatuksen ajaksi. Tama aiheuttaa sisalampdatilan heiluntaa. Mikali

sulatusjakson kestoa voidaan lyhentaa, hairiintyy lammitystoiminto aikaisempaa
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vahemman. Seuraavassa keskeisimmat havainnot lampdévarastojen

hyddyntamisesta lampdpumppujen yhteydessa:

1.

Lisaantynyt lampdenergian varastointikapasiteetti:
Faasimuutosmateriaalit voivat varastoida huomattavan maaran energiaa
vaiheenmuutosprosessin aikana. PCM-lammonvaraajaa hyédyntamalla
[@mpbépumpun normaalikaytéssa syntyva ylimaarainen Iampo voidaan
ottaa talteen ja varastoida mydhempaa kayttoa varten sulatusjakson

aikana.

Energiatehokas sulatus:

PCM-lampdvarasto vapauttaa varastoitunutta energiaa sulatusjakson
aikana tarjoten lisdlammaonlahteen huurteen ja jaan poistamiseen
ulkolammonvaihtimesta. Tama vahentaa riippuvuutta lisdenergian

kaytdsta, mika parantaa yleista energiatehokkuutta.

Mahdollisuus pidennettyihin sulatusjaksoihin:

Lampodvaraston kyky varastoida ja vapauttaa energiaa asteittain
mahdollistaa pidennetyt sulatusjaksot, mika varmistaa optimaalisen
sulatuksen ilman, etta ldmpépumpun ensidlammitys- tai

jaahdytystoimintoja tarvitsee toistuvasti keskeyttaa.

3.5 Aikaisemmissa tutkimuksissa kaytettyjen koelaitteistojen rakenteita

Yksinkertaisimmillaan lampdvarasto voidaan liittda suoraan kaupalliseen

lampdpumppujarjestelmaan. Lampdvaraston toiminnallisuuteen vaikuttaa sen

sijainti suhteessa sisalammonvaihtimeen. Dongin ym. (2012) mukaan

lampdvarasto voidaan sijoittaa sisayksikon ja paisuntalaitteen valiseen

putkilinjaan kuvan 7 mukaisesti. Tassa kytkennassa lampdvarasto on

sisdlammadnvaihtimen kanssa sarjassa. Lampdvarastoa ladataan ja puretaan

sulkemalla venttiili F1 ja avaamalla venttiilit F2 ja F3. Sisalammonvaihtimen

jalkeen kylmaaine luovuttaa jaanndslammon, jota se ei ole luovuttanut
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huonetilaan, lampdvaraston lataamiseen. Kylmaaineen alijadhtyminen parantaa

l@mpdpumpun suorituskykya.

Four-way valve

L
4 ompressor O c
3 Gas-liquid pres EEEsS
> separator OV . >
Outdoor heat .J Indoor heat
exchanger F1 exchanger
- (i
Capillary tube F3 XO
PCM-HE

F1. F2 and F3 are
solenoid valves

N N

N NN

Kuva 7. limalampépumpun sarjasulatusjarjestelma (Shen ym. 2019, 494.)

Dongin ym. (2015) mukaan lampdvarasto voidaan asentaa myds
sisalammaonsiirtimen rinnalle tai putkistoon ennen sisayksikkda, kuten kuvassa
8. Avaamalla ja sulkemalla venttiileja F1-F4 sopivalla tavalla voidaan toteuttaa

erilaisia lBmmodnvarastointitiloja:

1. Ladmpdvarasto sarjassa

2. Rinnakkaislampdvarasto

Talla kytkennalla sulatusjakson aikana lampda voidaan luovuttaa kolmella eri

tavalla:

1. Sulatuslampé varastoidusta lammosta ja puristuksesta

2. Sulatuslampoé varastoidusta lammaosta, puristuksesta ja osittain
sisalammonsiirtimesta

3. Sulatuslampd sama kuin vaihtoehdossa 2., mutta kylmaaine virtaa

rinnakkain lampodvarastossa ja sisayksikdssa

(Shen & ym. 2019, 495.)
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Four-way valve

Gas-liquid |Compress 3 Indoor heat
separator V, v exchanger
Outdoor heat / >
exchanger V Va Q)
T -
A PCM-HE

Capillary tube

MW D ——
Fl, F2, F3 and F4 are > J
solenoid valves

Kuva 8. limalampépumpun sarja- ja rinnakkaissulatusjarjestelma (Shen ym.
2019, 495.)

Zhangin ym. (2014) toteuttamassa koelaitteistossa huonetilan [Ammitys voidaan
pitda kaynnissa myods sulatusjaksojen aikana. Kuvassa 9 esitetdan kaavio
laitteistosta, jossa sulatuslampda varastoidaan lampdpumpun kompressorin
hukkalampo6a. Tassa kokoonpanossa sisalammaonvaihtimen tuuletinta ei tarvitse
sammuttaa eika toimintatilaa vaihtaa sulatuksen aikana. Lampodvarasto
ladataan kuumakaasun ohitusjarjestelmasta Lammitystilan aikana
solenoidiventtiilit F1 ja F3 sulkeutuvat ja F2 avautuu. Suurin osa kompressorista
vapautuvasta lammosta varastoidaan. Sulatusjakson aikana venttiili F2
sulkeutuu ja venttiilit F1 ja F3 avautuvat. Tassa tilassa osa kylmaaineesta
paasee luovuttamaan lampda sisdlammaodnvaihtimeen huonetilan lammitysta
varten. Loppu kylmaaine kaytetdan ulkolammaodnvaihtimen sulatukseen.
Kylmaainevirrat yhdistyvat toisiinsa paisuntalaitteen jalkeen. Taman jalkeen

kylmaaine sitoo itseensa lampdvaraston energiaa hdyrystyessaan.

Edellad kuvatulla laitteistolla on myds heikkouksia. Ensimmainen niista on se,
etta vaikka huonetilan lammitys ei tassa laitteistossa katkea kokonaan
sulatuksen yhteydessa, sisayksikon [ammitysteho laskee johtuen sisayksikdon

virtaavan kylmaaineen pienemmasta maarasta. Toinen heikkous on
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lampdvarastoon sitoutuvan Iammaon hyodyttdmyys kesaaikana, jonka lisaksi

kompressorin jadhdytys heikkenee.

Fl

J = —

F2 &/ Fl.F2 and F3 are

exchanger b oot
‘-._-_" SOIeOid Valves
\ 11111l

Onrdoor heat

[ Gas-lhigqud . l— FPCM-HE
H. separator r/f T\I _
/ \ Ay \//  Compressor '
S S ‘[
Throttle valves F3 T Capillary tube
e N

Indoor heat
exchanger

Kuva 9. Kompressorin hukkalamp6a hyédyntava lampdvarasto ja jatkuva

[@mmitys. (Shen ym. 2019, 496.)

Qun ym. (2017) mukaan lampdvarastoa voidaan hyddyntaa myos korkean

[ampdotilan kaskadilampopumpuissa. Naissa lampdpumpuissa on kaksi erillista

kylmaainepiiria ja kaksi kompressoria. Kylmissa olosuhteissa perinteinen

kuumakaasun ohitussulatusmenetelma ei valttdmatta pysty poistamaan kaikkea

huurretta hdyrystimen pinnalta. Kuvassa 10 on esitetty kaavio

kaskadijarjestelmasta, jossa on PCM-lampdvarasto. Jarjestelmassa on useita

eri toimintatiloja, joita ohjataan venttiilien avulla. Latausvaiheessa matalamman

lampdtilan kompressorista poistuva kylmaaine virtaa lampoévaraston Iapi

luovuttaen siihen lampda ennen siirtymistaan hoyrystimeen / lauhduttimeen.

Kun lampoévarasto on ladattu, jarjestelma siirtyy takaisin yhteiseen

kaskadilammitystilaan.

Jarjestelman sulatustoiminto voidaan jakaa jaksoittaiseen lammityssulatustilaan

ja jatkuvaan lammityssulatustilaan. Kun jarjestelma toimii jaksottaisessa

lammityssulatustilassa, korkean lampétilan kompressori pysahtyy ja matalan
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ldmpdtilan vaiheen nelitieventtiili kdantaa syklin painvastaiseksi. Tassa tilassa
PCM-lampdvarastoa kaytetaan lammonlahteena kaanteiskiertosulatuksessa.
Koska lampdvarastossa on kaksi lammdnvaihdinta, lampdvarastoa voidaan
kayttda samanaikaisesti lammonlahteend matalan Iampdtilan hoyrystimen

kaanteiskiertosulatuksessa ja korkean lampdtilan lammitysprosessille.

I?our-\vay reversing valve

H @ HT compre ssor
- FS Seperator
f T ‘; Z s x| "
H compressor| C
P Evaporator o
Condenser

Seperator
F6
=3 §<}
One-way
valve F11 x
L._Intermediate HE
=
One-way
alv One-way
valve
= - =
One-way 7 Dry  Sight TEV Slzh( l ")
valve filter glasses mter glasses
— Accumulator Accumulator

One-way
valve

Kuva 10. PCM-lampdvarasto kaskadilampdpumpussa (Shen ym. 2019, 496.)
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4 Koelaitteiston suunnittelu

4.1 PCM-lampdovarastointijarjestelmien suunnittelunakdkohdat

Tehokkaan lampdvaraston suunnittelu edellyttda useiden tekijoiden huolellista
harkintaa, mukaan lukien jarjestelman konfigurointi, lammadnsiirtomekanismit,
integrointi lampdpumppujarjestelmaan ja jarjestelman yleinen optimointi. Tassa

osiossa kasitellaan naita suunnittelunakokohtia yksityiskohtaisesti.

Suunnittelun keskisimmat Iahtékohdat ovat lampdpumppujarjestelman rakenne
seka siind hyodynnettavassa kylmateknisessa kiertoprosessissa esiintyvat
parametrit, joista tarkeimpia ovat hoyrystymis- ja lauhtumislampdtila. Lisaksi
sulatuslammadn maarittamiseksi tarvitaan tietoa ulkoyksikon
l@mmonsiirtokennosta ja niista olosuhteista, joissa lampopumppua kaytetaan.
Lampdpumpun sulatustoiminnon parametrien seka sulatusta ohjaavien

antureiden ja sulatuslogiikan ehtojen tunteminen on myds tarkeaa.

4.1.1 Lampovaraston faasimuutosmateriaalin valinta

Keskeisimpia faasimuutosmateriaalin valintakriteereita ovat
faasimuutoslampétila, latentti lampdkapasiteetti, lAmmaonjohtavuus,
kustannustehokkuus ja pitkan aikavalin stabiilisuus. Koska kyseessa on
opinnaytetyd, johon liittyva kokeellinen tutkimus tulee suorittaa kohtuullisin
kustannuksin, painotetaan materiaalivalinnassa kustannustehokkuutta, helppoa

saatavuutta ja mahdollisuutta faasimuutoslampétilan saadettavyytta.

Yleisesti sulatussovelluksissa kaytetaan materiaaleja, joiden
faasimuutoslampétila on hieman yli veden jaatymispisteen (noin 0 °C).
Esimerkkeja sopivista materiaaleista ovat suolahydraatit, parafiinit ja eutektiset
seokset. Edelld mainituista seikoista ja kriteereista johtuen valintani ol
parafiinivaha, joka mahdollistaa mm. faasimuutoslampdtilan muuttamisen

kotikonstein seostamalla vahaan parafiinioljya.
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Parafiinivahat muodostuvat eri hiililukuisten hiilivetymolekyylien seoksesta.
Vahoilla on alhaisemmat sulamispisteet ja huonompi latentti Iamp& kuin
puhtailla parafiineilla. Faasimuutosmateriaalina parafiinivaha on turvallista,
luotettavaa, ennustettavaa, edullista ja ei-syovyttavaa. Lisaksi ne ovat

kemiallisesti inertteja ja niiden tilavuus muuttuu vain vahan sulamisen aikana.

Parafiinivahojen huonoja puolia ovat niiden alttius vuodoille nestemaisessa
olomuodossa, alhainen lammadnjohtavuus ja lampdstabiilisuus. Naiden ei-
toivottujen ominaisuuksien vaikutusta voidaan vahentaa modifioimalla vahaa,
kuten seostamalla sitd suoraan polymeeriin seka mikro- tai
makrokapseloinneilla. Liséksi voidaan kiinnittaa erityishuomiota materiaalin

heikkouksiin lampdvaraston suunnittelussa ja muotoilussa.

Parafiinivahoilla on kohtuullinen sulamislampd (noin 200 kJ/kg) ja niiden
sulamislampdtila vaihtelee laajalla alueella. Puhtaiden parafiinien ollessa
parafiiniseoksia huomattavasti kallimpia, lmmaon varastoinnissa on
taloudellisesti jarkevampaa kayttaa parafiiniseoksia. Naissa seoksissa
sulamislampdtila ja sulamislampd maaraytyvat niissa olevien alkalien osuuksien
mukaan. (Pénka 2012, 12.)

4.1.2 PCM-lampdvaraston integrointi lampdpumppujarjestelmaan

Koelaitteiston lampoépumpuksi valikoitui vuonna 2003 valmistettu Panasonic
CS-WICKP / CU-W9CKP5. Kuvassa 11 on esitetty koelaitteiston
[@mpoépumppu. Liitteessa 1 on esitetty lampopumpun keskeisimmat tekniset
tiedot.
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Kuva 11. Koelaitteiston ilmalampdpumppu (JS Energi)

Lampdvarasto tulee liittda lampdpumppujarjestelmaan tavalla, joka optimoi
l@ammadnsiirron ja maksimoi energian varastoinnin. Integrointi voi edellyttaa
lammadnvaihtimen ja eristeiden lisdamista. Tarkeaa on myods varaston

sijoittaminen oikeaan kohtaan kiertoprosessia.

Lampdvaraston sijoittamisessa paatettiin kayttaa sarjakytkentad. Tassa
kytkenndssa lampodvarasto asennetaan sisayksikdn lammonsiirtimen ja
paisuntalaitteen valiseen putkilinjaan kuvan 7 mukaisesti. Avaamalla ja
sulkemalla sopivasti venttiileja, voidaan lampdvarasto myos erottaa helposti
kiertoprosessista. Lampdvaraston latausvaiheessa sisayksikdsta poistuva
kylmaaine virtaa lampdvarastoon vapauttaen lampda PCM:aan. Lisaksi
kylmaaine alijaahtyy ennen paisuntaa, joka parantaa lampdenergian

sitoutumista hoyrystimessa.

4.1.3 Koelaitteiston ohjausjarjestelma

Koska lampdpumpun ohjausjarjestelman toiminnallisuutta ei ole tarkoitus

vaihtaa eikd muuttaa, tulee erityisesti sulatustoimintoon vaikuttavien
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parametrien merkitys olla tiedossa, jotta lampdvaraston integroinnilla
tavoiteltavat hyddyt voidaan saavuttaa. Kaikkein keskeisinta on tietda ne ehdot,
jotka vaikuttavat sulatustoiminnon kestoon ja esiintymistaajuuteen. Parasta olisi,
jos sulatustoiminto voitaisiin aktivoida ainoastaan silloin, kun sulatukselle on
erityisesti tarvetta. limalampopumput on kehitetty erityisesti jaahdytyskayttdoa
ajatellen, joten alykkaat sulatustoiminnot ovat harvinaisia koelaitteeksi valitun
lampdpumpun ikaryhmassa. Yleisesti ottaen ohjausjarjestelman tulisi hallita
myds lampodvaraajan latausta ja purkua, mutta tdssa koeasetelmassa naiden
toimintojen aktiivinen hallinta ei ole mahdollista. Taman ominaisuuden
lisdaminen edellyttaisi ohjausjarjestelman ohjelman muokkaamista, mihin ei ole

saatavissa riittavia lahtotietoja.

Koelaitteena kaytettavan ilmalampdpumpun ohjausjarjestelma on
sulatustoiminnon osalta erittain yksinkertainen. Normaalin sulatustoiminnon

aktivoitumiseksi jonkin seuraavista ehdoista tulee toteutua:

e Lammitystoiminnon aloituksesta on kulunut 30 minuuttia
e Edellisesta sulatusjaksosta on kulunut 60 minuuttia
e Mikali ulkolammonvaihtimen lampdétila laskee alle + 3°C vahintaan 50

sekunnin ajaksi ja samanaikaisesti kompressori on kdynnissa

Normaalin sulatustoiminnon lisaksi lampépumppu voi aloittaa ylikuormituksesta

johtuvan sulatustoiminnon, mikali jompikumpi seuraavista ehdoista toteutuu:
e Ulkoyksikdn puhallin on pysaytetty ylikuormituksen vuoksi 60 minuutin
ajan
o Ulkoyksikdn puhallin on pysaytetty ylikuormituksen vuoksi 1 minuutin

ajan kompressorin kaynnistyttya

Lampdépumpun sulatusjakso kestaa pisimmillaan 12 minuuttia, mutta se voi

paattya aikaisemmin, mikali molemmat oheisista ehdoista tayttyvat:

e Sulatusjakson alkamisesta on kulunut vahintaan 60 sekuntia

e Ulkolammonsiirtimen lampétila on 4°C tai enemman
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Sulatusjakson paatyttya kompressori pysahtyy 30 sekunnin ajaksi ja 4-tieventtiili
pitaytyy jadhdytystoiminnon mukaisessa asennossa 10 sekuntia ennen
lammitystilaan siirtymista, jotta paine ehtii tasaantumaan. (Panasonic CS-
WOCKP CU-W9CKP5 Service Manual)

4.2 Lampoévaraston mitoittaminen koelaitteistoon

Lampdvaraston mitoittaminen koelaitteistolle sopivaksi on yksi keskeisimmista
suunnittelutoimenpiteista. Vaikka lampdvaraston ylimaaraisesta
ldampokapasiteetista ei ole haittaa, tekee ylimaarainen tilavuus Iampdvarastosta
suurikokoisen ja silla tavalla hankalasti sijoitettavan. Lisaksi lampdvaraston
materiaalikustannukset kasvavat ja jalkimarkkinointi vaikeutuu. Alimitoittaminen
puolestaan voi johtaa lampdvaraston epatoivottuun kaytdkseen. Mikali
ldmpobenergiaa ei ole varastoitu riittavasti, voi varaston lampdtila laskea liiaksi,
jolloin latausjakso sulatusten valissa voi osoittautua liian lyhyeksi ja taten laskee

laitteiston suorituskykya.

Azizin ja Castell6 Péresin (2016) mukaan lampdvaraston mitoittamisessa

mukaan tulee huomioida:

1. Sulatettavan huurteen maara, jonka arvioinnissa voidaan kayttaa
lammaonsiirtimen ripojen ja kierukoiden valista tilavuutta. Tassa
mitoituksessa haetaan pahinta skenaariota, jolloin tarvittava
sulatuslampd on suurin

2. Lampdvaraston lampdtila vaihtelee valilla 17 °C - 25 °C, jos
sulamislampdtila on 18 °C

3. Sulatettavan huurteen lampétila nousee -5°C:sta 5°C:seen.

Koelaitteiston ulkolammansiirtimen geometria on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Ulkolammonsiirtimen geometriatiedot

Kuvaus Lukuarvo
Saleikodn korkeus (h) 510 mm
Saleikon leveys (l1) 840 mm
Saleikdn syvyys (w) 22 mm
Saleen ulkohalkaisija (I2) 0,15 mm
Saleiden lukumaara (n1) 571 kpl
Saleiden keskindinen etaisyys 1,3 mm
Lammonsiirtoputken sade (r) 4,8 mm
Lammonsiirtoputkien pituus (I3) 840 mm
Lammonsiirtoputkien lukumaara (n2) | 20 kpl

Ulkoldammansiirtimessa normaalikayton aikana mahdollisesti esiintyvan
maksimaalinen huurremaaratilavuus laskettiin Iammansiirtimen saleiden valiin
jadavan tilavuuden avulla. Laskuissa hyddynnettiin taulukon 1 arvoja ja se
laskettiin kaavalla

Viiwrre = (A Xw X 1)) — (hxw X1, Xx (n—1)) — (m X 1?2 X135 Xn,)

Vhuurre = (51 cm * 84 cm * 2,2 cm) — (51 cm * 2,2 cm * 0,015 cm * 570 kpl) — (77 *
0,48 cm? * 84 cm * 20 kpl)

Vhuurre = 9424,8 Cm3— 959,31 Cm3 -1216 Cm3

Vhuurre = 7249,49 cm3

Huurteen maksimitilavuus voi olla ~7,3 litraa. Kertyvan huurteen maksimimassa
laskettiin kayttamalla enimmaishuurretiheytta, joka on Azizin & Castell6 Péresin
(2016.) mukaan 0,4 kg/dm3, jolloin muodostuvan huurteen massa on
maksimissaan 2,9 kg. Sulatukseen tarvittava lampdenergia laskettiin kaavalla
qulatus = Mpyyr X (AT X (Chuurre + Cvesi) + Svesi)f

jossa:

- Qsulatus On sulatukseen tarvittava lampomaara
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- Mnuurre ON sulatettavan huurteen massa

- AT on lampétilamuutos

- Chuurre ON huurteen ominaislampdkapasiteetti
- Cuvesi 0n veden ominaislampokapasiteetti

- S on sulamislampd
Qsulatus = 2,9 kg * (5°C * (2,027 kJd/kgK + 4,2176 kJ/kgK) + 333.55 kJ/kg)
Qsulatus = 1058 kJ

Dongin ym. (2011) mukaan ulkolammaénsiirtimeen viety sulatuslammaon kulutus
jakautuu siten, ettd 59,4 % kuluu varsinaiseen jaan sulattamiseen, 15,9 %
sulatetun veden hdyrystamiseen, 8,3 % ympardivan ilman lammittdmiseen ja
16,5 % lammodnsiirtimen massan lammittdmiseen. Sulatukseen kaytettavan
energian jakauma on esitetty kuvassa 12. Suunnittelemassani koelaitteistossa
laskennallisesti jaan sulattamiseen tarvittava energia on 1058 kJ. Taman lisaksi
lampda tarvitaan noin 69 % lisaa edelld kuvattuihin seikkoihin, joten tarvittava

sulatusenergia kokonaisuudessaan noin 1786 kJ. (Dong ym. 2011, 380.)

Vaporizing melted frost,
181.5kJ

Heating ambient air,
94.3kJ

Melting frost,
676.5 k]

Heating outdoor coil
T metal,187.5kJ

Kuva 12. Sulatukseen kaytettdvan energian jakauma (Dong ym. 2011, 385.)

(Dongin ym. (2011) mukaan kaanteista kiertosulatusta kayttavissa
ilmalampdpumpuissa kaikki sulatuslampé ei ole peraisin sisailmasta.

Sulatusjakson alkuvaiheessa sulatuslampd on padasiassa
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sisdlammaonsiirtimeen sitoutunutta 1ampo6a, mutta tdman jaahdyttya, lampoa
otetaan erityisesti sisailmasta. Lammadnlahteiden jakauma sulatuksessa on

esitetty kuvassa 13.

Heat supply from
compressor, 242.5k]J

—

Heat supply from
indoor air, 908.3 kJ

Heat supply from indoor
coil metal 114.2kJ

Kuva 13. Sulatuslammonlahteiden jakauma (Dong ym. 2011, 385.)

Sisailmasta peraisin oleva lampd toimii PCM-lampdvaraston suunnittelun
mitoitustietona. Em. tutkimuksen perusteella laskin, etta laskennallisesta
sulatukseen tarvittavasta kokonaisenergiasta 1786 kJ, ainoastaan 72 % olisi
normaalitilanteessa peraisin sisdilmasta. Kayttamalla tata prosenttia, sain

lampdvaraston mitoitusenergiamaaraksi 1290 kJ.

Saatavilla olleista parafiinivahoista matalimman sulamislampétilan omasi
kosmeettiseen kayttoon tarkoitettu saksalaisen Distrebution -yrityksen myyma,
46 °C:ssa jahmettyva vaha. Pénkan (2012) mukaan parafiini 44 -vahan
sulamislampé on 167 kJ/kg, joten paatin kayttaa tata sulamislampdarvoa
laskelmissani. Parafiinivahan ominaislampdkapasiteetti on 2,1 kd/kgK, joten
tuntuvan lammoén varaus kymmenen asteen lampdétilamuutoksella on 21 kd/kg.

Kun ndma kaksi arvoa sijoitetaan yhtaloon
21x + 167x = 1290,

Saadaan tarvittavan parafiinivahan maaraksi 6,83 kg.
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Lampodvaraston lammonsiirtokyky

lImaldmpdépumpun ohjausjarjestelman toimintalogiikan mukaan sulatusjakson
pituus on aina vahintaan 60 s ja korkeintaan 720 s. Lampd&varaston lisdamisen
ensisijainen tarkoitus on lyhentaa sulatusjaksojen kestoa pariin kolmeen
minuuttiin myos hyvin jaatavissa olosuhteissa. Jotta sulatus voi tapahtua
nopeasti, tulee ldmmon siirtya varastosta kylmaaineeseen mahdollisimman
tehokkaasti. Matemaattisesti riittdva lammonsiirtokyky voidaan laskea jakamalla
siirrettdva lampdodenergia, joka tassa tapauksessa on aikaisemmin laskettu 1290
kJ, tavoitellulla lBmmdnsiirtoajalla 180 s, josta saadaan lammdnsiirtotehoksi
7167 W.

Lampdvaraston latausvaiheessa parafiinivahan ollessa nestemaisessa
olomuodossa esiintyy varaston sisalla vapaata konvektiota, jonka aiheuttaa

epatasaisesti lABmmenneen vahan lampdtila- ja tiheyserot.

Konvektiivista lammonsiirtoa ja sen laskemista varten on johdettu erilaisia
korrelaatiokaavoja, jotka pyrkivat ottamaan tarkemmin huomioon
konvektiiviseen lammadnsiirtoon vaikuttavat asiat. Korrelaatiokaavoja varten on
maaritetty erillisia lukuja, joille on yhteista se, etta ne ovat dimensiottomia eli
suure ei kerro onko tarkasteltava tilanne kaksi- tai kolmiulotteinen. Talla
helpotetaan korrelaatiokaavoilla laskentaa. Naita suureita ovat Nusseltin,
Reynoldsin, Rayleighin, Grashofin ja Prandtlin luku. Kaavoissa, jotka kayttavat
naita lukuja, otetaan tarkemmin huomioon eri osa-alueet, jotka vaikuttavat
konvektiiviseen lammadnsiirtoon. Vapaan konvektion tapauksessa naista ei
kaytetd Reynoldsin lukua, koska sen maarittamiseksi tulisi tietaa etukateen

fluidin virtausnopeus. (Mansikkamaki 2016, 18.)

Nusseltin lukua voidaan hyédyntaa siirtyvan lampotehon laskennassa. Nusseltin
luku kuvaa konvektiivisen lammadnsiirron suhdetta johtumiseen. Vapaassa ja
pakotetussa konvektiossa Nusseltin luku yleensa maaritellaan erilaisten
kokeellisten korrelaatioiden kautta Reynoldsin seka niin kutsuttujen Rayleighin

ja Prandtlin lukujen avulla. (Lampinen & Kotiaho 2015.)
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N {F(Re, Pr), pakotettu
F(Ra, Pr), vapaa

Prandtlin ja Rayleighin luvut voidaan I6ytaa hieman vastaavien

dimensioanalyysien avulla kuin Reynoldsin lukukin ja ne maaritellaan kaavoilla

py— Gk (5)

- Pron Prandtlin luku
- Cp on ominaislampdkapasiteetti
- M on dynaaminen viskositeetti

- A on lammonjohtavuus
Ra = Gr X Pr (6)
jossa:

- Ra on Raynoldsin luku
- Gron Grashofin luku

- Pron Prandtin luku

Prandtl-luku on kinemaattisen viskositeetin ja termisen diffusiivisuuden suhde,
kun taas Rayleighin luku puolestaan kuvaa termiseen diffuusioon ja konvektioon

liittyvien aikaskaalojen suhdetta. (Hirvijoki 2022).

Grashofin luku kuvaa virtaavan aineen nostevoiman suhdetta siihen vaikuttaviin
kitkavoimiin. Grashofin luvun laskennassa tarvitaan (T, — T,,), lammonsiirtimen
ripakorkeus (L) seka parafiinivahan kinemaattinen viskositeetti (n). Ennen
Grashofin luvun laskemista oli maaritettava parafiinivahan
ldmpdlaajenemiskerroin (8), joka laskettiin kaavalla. (Lampinen & Kotiaho 2015;
Szergényi 1974).

B = d?-d, (7)

T 2(ty—ty)dyd,

jossa:
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- d1 = nestemaisen parafiinivahan tiheys lampdtilassa 297 K
- d2 = nestemaisen parafiinivahan tiheys lampdtilassa 287 K
- T1 = fluidin alkulampdtila

- T4 =lammodnsiirtimen 1ampdtila

B = (775 kg/m3)?2-775 kg/m3

T 2(297-287)Kx775x775 kg/m® 0,0499 1/K

Grashofin luku laskettiin kaavalla.

3(T.—
G,r — BgL (T; TOO)
n

: (8)

jossa:

- B on parafiinivahan Iampdlaajenemiskerroin

- gon maan vetovoiman kiihtyvyys

- L on lamméonsiirtimen ripakorkeus

- (T; — Ty) on lampoa siirtavan pinnan ja fluidin valinen lampdtilaero
- n on parafiinivahan kinemaattinen viskositeetti

_0,0499 1/Kx9,81m/s?x(0,0095 m)3x(297-287)K

Gr
(3,17%10~5 m2s)

= 4192,78

Prandtl-luku, joka mittaa diffuusioenergian siirron suhteellista tehokkuutta ja
maaritellaan kinemaattisen viskositeetin ja termisen diffuusion suhteeksi.
Prandtl-luku laskettiin kayttamalla parafiinivahan ominaislampdkapasiteettia
2100 J/kg K, dynaamista viskositeettia 0,0269 kg/m s ja grafiitti-

parafiinivahaseoksen lammonjohtavuutta 1,19 W/m-K.

Rayleighin luku laskettiin Grashofin- ja Prandtlin lukujen avulla kertomalla ne
keskenaan. Rayleighin luvuksi saatiin 199033,54. Nusseltin luku ratkaistiin

seuraavan kaavan avulla.

0,663Ral/*
Nu= 068+ o , 9
[0,05+(0,492+pr)9/16]4/9 ©)

jossa:

Ra on Rayleighin luku
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Pr on Prandltin luku

0,663 X (199033,54)1/4
[0,05 + (0,492 + 47,47)°/16]4/9

Nu = 0,68 + = 35,04

Kiintean pinnan ja siihen kosketuksissa olevan ja mahdollisesti virtaavan fluidin
valista lampodvuota mallinetaan yleisesti niin kutsutulla lBmmadnsiirtokertoimella
a, jonka avulla pinnan lapi (fluidiin pain) kulkeva lampdévuo tyypillisesti

iimoitetaan muodossa. LAmmadnsiirtokerroin ratkaistiin kaavalla

a= Nu% , (10)
jossa:

Nu = Nusseltin luku

A = Grafiittijauhe-parafiinivahaseoksen lammaonjohtavuusluku

L = lammonsiirtimen ripakorkeus

w

1,19
x= 35,04 X K — 4389,22 W/m2 K
0,0095m

Yksittaisen lammonsiirtorivan lammaonsiirtoteho laskettiin kaavalla
P=axAx(T;—Tf), (11)
jossa:

- P=lammodnsiirtoteho

- «a = parafiinivahan lammonsiirtokerroin
- A =lammonsiirtorivan pinta-ala

- T, = lammdnsiirtimen lampdotila

- T; = fluidin lampdtila
P =4389,22 W/m?>m2 K x 757 X 10™*m? x (27K — 17K) = 33,22 W

Koska tarvittava lammonsiirtoteho 180 s sulatusajalle on 7167 W, tarvitaan

laskennallisesti noin 215 ripaa. Hankkimassani lammonsiirtospiraalissa on 157
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kierrosta metrilla, joten laskennallisesti riittdva lammonsiirtokyky saavutetaan

kayttamalla spiraalia 1,4 metria.

4.3 Lampodvaraston rakentaminen

Lampodvaraston rakentaminen aloitettiin valmistamalla lammaonsiirtokierukka
ilmastointilaitekayttoon tarkoitetusta kupariputkesta. Lammaonsiirtorivoiksi oli
hankittu ruostumattomasta teréksesta valmistettua lammonsiirtoon tarkoitettua
spiraalia, jonka keskella on reikd 16 mm putkea varten. Rivaston reikakoko
ohjasi valitsemaan lammansiirtokierukan materiaaliksi 5/8” kupariputken, jonka
lammaonsiirtopinta-ala itsessaan on ~500 cm?/m. Kierukka taivutettiin 114,3 mm
terasputken ymparille. Kupariputken muodonmuutoksen ehkaisemiseksi
taivutuskohdassa, putken ymparilla oli alumiinisten sdhkdasennusputkien
taivuttamiseen tarkoitettu ulkopuolinen taivutusjousi. Kuvassa 14 esitetaan
kierukan taivutusprosessi. Kierukan valmistuttua kupariputken paalle liu’utettiin
lammonsiirtospiraali. Spiraalin asentaminen oli erittain aikaa vieva tydvaihe,
koska kupariputki oli taivutettaessa muuttanut hieman muotoaan. Lopuksi
kierukkaan kiinnitettiin piippukulman avulla nousuputki, joka kulkee kierukan
keskella. Kierukan liitAntaputkiin asennettiin supistusnipat 5/8x3/8”
supistusnipat, jotta putkikoko saatiin supistettua. Putkikoon muutos 3/8” — 1/4”
toteutettiin kayttamalla vahennysnippoja, joiden molempiin paihin tehtiin putkiin
laippaliitokset. Laippaliitoksia lukuun ottamatta kaikki putkiliitokset tehtiin

kovajuottamalla.
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Kuva 14. Kierukan taivutus kaynnissa

Lampdovaraston ulko- ja sisavaippa valmistettiin 200 mm ja 300 mm
kierresaumakanavista. Sisdvaipan paihin asennettiin paatytulpat, joista toiseen
porattiin reiat kierukan liitantaputkia seka lampdtila-antureita varten.
Lampdvaraston paatyihin eristeeksi asennettiin paisutetusta
polystyreenimuovista valmistettua eristelevya 60 mm ja vaippojen valiin
solumuovieristemattoa 50 mm. Ylapuoliseen eristeeseen porattiin reiat

vastaaviin kohtiin kuin lampdvaraston kannessa.

Kuva 15. Valmis kierukka lampdvaraston sisalla
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Lampovaraston liittamiseksi nestelinjaan lisattiin kaksi T-haaraa ja naiden valiin
GBC6S 1/4" 009L7020 palloventtiili, joka sulkemalla nestekierto on mahdollista
ohjata kulkemaan lampovaraston kautta. Lisaksi molempiin T-haaroihin
asennettiin em. kaltaiset palloventtiilit, jotka sulkemalla lampdvarasto on
mahdollista erottaa nestekierrosta. Palloventtiilit kiinnitettiin teraslevyyn, jotta
kupariputkiliitoksiin ei kohdistu mekaanista rasitusta asennuksen ja muun
kasittelyn aikana. Kupariputkien, T-haarojen ja venttiilien litokset tehtiin

kovajuottamalla. Lopuksi kaikki putkilinjat eristettiin solumuovieristeella.

Kuva 16. Koelaitteiston palloventtiiliasetelma

Faasimuunnosmateriaalina kaytettavan parafiinivahan sulamislampétila on
46°C. Ennen vahaseoksen sulamislampdtilan saatéa mitattiin tyhjan
lampovaraston lampotilaa lammityskayton aikana, joka lampovaraston
lAmmettya oli koko ajan ~32°C:tta. Parafiinivahan sulamislampdtila saadettiin
kokeellisesti ~26°C:seen lisaamalla seokseen 77,8 massaprosenttia
parafiiniéljya. Dongin ym. (2012) mukaan faasimuunnosmateriaalin ideaali
sulamislampétila on noin 10 astetta lauhtumislampdétilaa matalampi. Seos
homogenoitiin lAmmittdmalla se liedella noin 60 “C:seen ja sekoittamalla
huolellisesti. Sulamis- ja jahmettymislampdtilat maaritettiin kayttamalla
termopariantureilla varustettua loggaavaa lampomittaria. Lopullinen
vahaseoksen kokonaismaara lampdvarastossa oli 5,8 kg. Valmiiseen seokseen

lisattiin 1 kg grafiittijauhetta, joka on 17,2 massaprosenttia seoksesta. Valmis
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grafiitti-parafiinivahaseos kaadettiin lampdvaraston sisélle siten, etta sille jai

hieman laajenemistilavuutta. (Dong ym. 2012, 227.)

Kuva 17. Lampovaraston grafiittijauhe-parafiinivahatayttd

Valmis lampodvarasto lisdosineen kytkettiin osaksi kylmaainepiiria.
Kylmalaitoksen putkistosta poistettiin alipainepumpulla sinne kertynyt kosteus ja
samalla varmistettiin liitosten tiiveys. Absoluuttinen paine laitoksessa oli ~100
Pa, hyvaksymisrajan ollessa <270 Pa. Kun laitoksen tiiveys oli varmistettu ja
kosteus poistettu, avattiin Iampopumpun ulkoyksikon rotalock -venttiilit, jolloin
kylmaaine taytti koko laitoksen. Kierukan tilavuus liitantaputkineen on ~500 cm3.
Kylmaainepiirin tilavuuden kasvaessa, oli kylmaainetta lisattava jarjestelmaan.
Kylmaainetta lisattiin jaahdytyskayton aikana siten, ettd kaasulinjan paine nousi
9 bariin.

Kuva 18. Koelaitteiston kokoonpano ulkona
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Tutkimusjakson aikana suoritettavia lampotilamittauksia varten rakennettiin D1
mini pro -mikrokontrollerista ja ds18b20 -lampdtila-antureista mittausjarjestelma,
joka liitettiin langattomasti kiinteiston Home Assistant -jarjestelmaan.
Jarjestelmaan kytkettiin yhteensa kahdeksan anturia seuraavia mittauksia

varten:

- Lampdvaraston alaosan lampdtila

- Lampovaraston keskiosan lampdotila
- Lampovaraston ylaosan lampatila

- Hoyrystimen kennon Iampdtila

- Kuumakaasun lampdtila

- Ulkolampatila

- Sisayksikon imuilman lampdtila

- Sisayksikon puhallusilma lampdtila

Kuva 19. Koelaitteiston kokoonpano sisalla
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5 Koelaitteiston koeajo

5.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa parafiinivahataytteisen lampdvaraston
vaikutusta koelaitteistona kaytettavan ilmalampdpumpun sulatusjaksojen
pituuteen. Sulatusaikojen pituutta mitataan lampdvarasto laitokseen kytkettyna
ja tuloksia verrataan sulatusaikoihin ilman lampdvarastoa ajettujen
kayntijaksojen aikana. Taman lisdksi mitataan lampdtilamuutoksia
lampdvaraston sisalla ja pyritaan taten arvioimaan mitoitetun
faasimuunnosmateriaalin lammaonvarauskyvyn riittavyytta sulatukseen seka
lampdvaraston lammonsiirtokykya sulatuksen vaatimaan

lampdenergiatarpeeseen nahden.

5.3 Tutkimuksen suorittaminen

Tutkimus suoritettiin marraskuun puolivalissa. Kahdeksan tunnin koeajojakson
aikana ulkolampdtila vaihteli valilla -0,1...+0,2 °C. Kuten edella on todettu,
hoéyrystimen huurtuminen on aikaisempien tutkimusten perusteella voimakkainta

ulkolampdtilan ollessa -5...5 °C.

Tutkimuksen alkuvaiheessa havaittiin mitoituslaitteena olleessa Panasonic CS-
WOCKP / CU-W9OCKP5-lampdpumpussa kayntihairié, joka ilmeni paineentuotto-
ongelmana aina sulatusjaksojen jalkeen. Laite yritti kaynnistya lammitystilaan,
mutta kompressori piti ikdvaa aanta eika painetta laitokseen syntynyt. Lukuisten
yritysten jalkeen laite alkoi satunnaisesti toimia ja toimikin normaalisti aina
seuraavan sulatusjaksoon saakka. Tassa vaiheessa oli kuitenkin selvaa, ettei

kyseista laitetta voisi luotettavasti kayttaa tiedon keruussa.

Rikkinainen ilmalampdpumppu korvattiin hieman uudemmalla Panasonic CS-
E9DKEWCU-E9DKE invertteri -ilmalampdpumpulla, jonka mitoituslammitysteho

on 3,6 kW. Lampdvarasto liitettiin osaksi lamp&pumppulaitosta
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Tutkimuksen aikana [ampdpumppua kaytettiin [ammitystoiminnolla yhteensa
kahdeksan tunnin ajan. Kokeen aikana ilmalampopumpun sulatusjaksoja
esiintyi noin tunnin valein. Jokaisen sulatusjakson jalkeen palloventtiilien
asentoa muutettiin siten, etta perakkaisten jaksojen aikana lampdvarasto oli
ohitettuna yhden sulatusjakson ajan ja osana kiertoprosessia toisen
sulatusjakson ajan. Ennen sulatusjaksoa lampdévarastoa ladattiin koko

[ammitysjakson ajan.

Lampotilatietoa kerattiin kaikista antureista 10 sekunnin valein. Lisaksi
hoéyrystimen huurteisuutta havainnoitiin visuaalisesti. Lammitysjaksojen
jaadessa melko lyhyiksi, ei otollisista huurtumisolosuhteista huolimatta kovin
paksua huurrekerrosta ehtinyt muodostua. Kuvassa 20 esitetaan

mittausjarjestelman tuottamaa logitietoa.

7] logs_esphome-web-T81d06_run (3) - Muistio - u] X
Tiedosto Muokkaa Muatoile Nayts Ohje

[19:@4:04][D][dallas.sensor:143]: 'LV_ala': Got Temperature=27.9°C -
[19:04:04][D][sensor:093]: 'LV ala®: Sending state 27.93750 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:04][D][dallas.sensor:143]: *LV_keski': Got Temperature=27.4°C

[19:04:04][D][sensor:893]: 'LV keski': Sending state 27.43758 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:04][D][dallas.sensor:143]: "sisayksikkd_in': Got Temperature=17.5°C

[19:@4:04][D][sensor:893]: 'sisayksikkd in': Sending state 17.560088 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:64][D][dallas.sensor:143]: ‘kuumakaasu': Got Temperature-45.19C

[19:04:04][D][sensor:893]: 'kuumakaasu': Sending state 45.86250 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:04][D][dellas.sensor:143]: ‘ulkolampotila‘: Got Temperature=@.1°C

[19:04:04][D][sensor:093]: ‘ulkolampotila’: Sending state ©.8625@ °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:04][D][dallas.sensor:143]: LV yla': Got Temperature=23.6°C

[19:04:64][D][sensor:093]: 'LV yla': Sending state 23.56250 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:04][D][dellas.sensor:143]: *hoyrystin': Got Temperature=5.1°C

[19:04:04][D][sensor:893]: 'hoyrystin': Sending state 5.86258 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:84][D][dallas.sensor:143]: "sisayksikko out': Got Temperature=27.8°C

[19:@4:04][D][sensor:893]: 'sisayksikko out': Sending state 27.75800 °C with 1 decimals of accuracy
[19:@4:14][D][dellas.sensor:143]: 'LV_ala': Got Temperature=27.9°C

[19:04:14][D][sensor:893]: 'LV ala®: Sending state 27.87500 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:14][D][dallas.sensor:143]: 'LV keski': Got Temperature=27.2°C

[19:04:14][D][sensor:@93]: 'LV keski': Sending state 27.18758 °C with 1 decimals of accuracy
[19:@4:14][D][dallas.sensor:143]: ‘sisayksikké_in': Got Temperature=17.4°C

[19:@4:14][D][sensor:893]: 'sisayksikkd_in': Sending state 17.43758 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:14][D][dallas.sensor:143]: ‘kuumakaasu': Got Temperature=42.7°C

[19:04:14][D][sensor:893]: 'kuumakaasu': Sending state 42.68750 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:14][D][dallas.sensor:143]: ‘ulkolampotila': Got Temperature=0.1°C

[19:@4:14][D][sensor:893]: 'ulkolampotila': Sending state B.86258 °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:14][D][dallas.sensor:143]: LV _yla': Got Temperature=23.5°C

[19:04:14][D][sensor:0893]: 'LV_yla': Sending state 23.56000 °C with 1 decimals of accuracy
[19:@4:14][D][dellas.sensor:143]: *hoyrystin': Got Temperature=5.5°C

[19:04:14][D][sensor:033]: 'hoyrystin': Sending state 5.62508 °C with 1 decimals of accuracy
[19:@4:14][D][dallas.sensor:143]: ‘sisayksikko_out': Got Temperature=27.6°C

[19:@4:14][D][sensor:893]: ‘sisayksikko out': Sending state 27.6258@ °C with 1 decimals of accuracy
[19:04:24][D][dallas.sensor:143]: 'LV_ala': Got Temperature=27.8°C v
<

Rivi 11574, Sarake 70 100%  Unix (LF) UTF-8

Kuva 20. Home Assistant logitietoa

Kokeen jalkeen havaittiin, ettd [ampdvaraston ylimmainen lampaétila-anturi ol
asennusvaiheessa puutteellisen kiinnityksen takia, liukunut kiinnitystankoa
yléspain ja jaanyt osittain parafiinivahataytteen ylapuolelle. Lisaksi kuvassa 21
on nahtavissa, etta grafiittijauhe oli painavampana materiaalina alkanut painua
kohti varaston pohjaa ja vahaseos oli yldosastaan miltei kokonaan erottunut

grafiitista.
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6 Tulokset ja analyysi

Tutkimuksesta keratyn mittausdatan perusteella on tehtavissa tutkimuksen
hypoteesia tukevia havaintoja. Kokeen tulosten perusteella keskeisin paatelma
on se, etta sulatusjaksojen kesto lyhentyi merkittavasti lampovaraston ollessa
mukana kierrossa. Mitoituslaskelmissa tavoitteena olleeseen 180 sekuntiin ei
kuitenkaan paasty. Tuloksia analysoitaessa sulatusjakson kesto maariteltiin
mittaustiedosta siten, ettd jakson katsotaan alkaneen siitd hetkesta, kun
hoyrystimen kennon [ampdtila Iahtee nousuun. Vastaavasti sulatusjakson
katsotaan paattyneen, kun kennon lampdtila Iahtee laskuun. Taman
maaritelman perusteella lampdvaraston tukiessa sulatusta, jakson pituus oli
noin 55 % normaalisulatusta lyhyempi. Lampdvaraston avustamana jakson
pituus oli noin 240 sekuntia ja ilman ldBmpdvarastoa noin 540 sekuntia.
Molemmissa asetelmissa kennon korkein lampdtila jakson lopussa oli ~17 °C.
Koska sulatusjaksojen kestoon on saavutettavissa nain merkittdva parannus,
voidaan olettaa myds COP-luvun parantuvan lampdévaraston kayton myoéta.
Kuviossa 1 esitetdan hoyrystimen lampaotilamuutokset yhden sulatusjakson
aikana.

20,0
15,0
10,0

5,0

Lampétila ("C)

0,0

-5,0

e HOYrystin - e=——Hoyrystin_ilman_LV

Kuvio 1. Hoyrystimen lampdtila sulatusjaksojen aikana
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Kuviossa 2 on nahtavissa lampdotilamuutokset sisayksikon sisalla.
Lampodvaraston ollessa mukana sulatuksessa on lampdtilan lasku sisayksikdssa
huomattavasti maltillisempaa. Tasta voidaan paatella, ettd Iampdenergiaa ei
juurikaan oteta sulatukseen sisayksikon kennosta. Sulatusjakson paattyessa,
maltillisesti jaahtynyt kenno lampiaa nopeasti tuottamaan Iamminta ilmaa

huonetilaan.

40

N N w
o [6)] o

Lampétila ("C)
o

10

= Sulatus LV:n kanssa = Sulatus ilman LV:a

Kuvio 2. Sisayksikon lampdtila sulatusjaksojen aikana

Lampodvaraston lampdtilamuutoksia oli tarkoitus havainnoida kolmeen eri
korkeuteen asennetuilla lampdtila-antureilla. Antureista ylimmainen oli
asennusvirheen seurauksena jaanyt lampdvaraston vahatayton ylapuolelle, eika
siitd saatu mittaustieto ole tutkimustuloksia arvioitaessa kayttdkelpoista. Kahden
muun anturin tuottamasta tiedosta on nahtavissa, etta lampdvaraston sisalla on
lampdotilaeroja. Sulatusjakson aikana lampdtila laskee varaston alaosassa
keskiosaa enemman. Latausvaiheessa alaosan lampdtila pysyttelee koko ajan
keskiosaa korkeammalla. Noin 1600 sekunnin kohdalla molemmissa

lampdtiloissa tapahtuu notkahdus, jonka voisi ajatella johtuvan osittain
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nestemaisessa olomuodossa olevan vahan liikkeista varaston sisalla. Kuviossa

3 on esitetty lampdvaraston lampatiloja lammitysjakson aikana.
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Kuvio 3. Lampdvaraston lampétila [Bmmitysjakson aikana
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7 Johtopaatokset

Taman ja aikaisempien tutkimusten tulokset ovat rohkaisevia ja kannustavat
lampdvarastojen hyddyntamiseen ilmalampdpumppujen tukena kylmissa
olosuhteissa. Tassa tutkimuksessa kaytetty lampdpumppu on vanha, ei
erityisesti pohjoisen olosuhteisiin kehitetty malli, jonka yhteydessa
lampdvarastolla saavutettava hyoty korostuu. Toteutunut lyhyt koeajoajakso ei
mahdollistanut tiedon keruuta erilaisissa ulkolampétiloissa ja
kosteusolosuhteissa. Mikali tutkimuksen suorittamiseen olisi ollut kaytettavissa
suurempi budjetti, olisi laitteiston laatuun voinut panostaa enemman. Nyt
monien materiaalien valinta perustui siihen, mita oli helpoimmin saatavilla.
Esimerkiksi tehdasvalmisteisen [Ammdnvaihtimen kayttoé olisi mahdollistanut

lammadnvaihdinvalmistajan osaamisen hyddyntamisen suunnittelussa.

7.1 Edut

Lampdvaraston avulla voidaan lammitysjaksojen kokonaiskestoa lisata ja
alykkaalla sulatuslogiikalla varustettujen laitteiden yhteydessa voidaan

sulatusjaksojen maara ja kesto optimoida mahdollisimman pieneksi.

Lammodn talteenoton ansiosta tapahtuva kylmaaineen alijaahtyminen tehostaa
héyrystymista ja parantaa siten COP-lukua. Yhdessa pidentyneiden
lammitysjaksojen kanssa voidaan olettaa lampdkertoimen parantuvan

merkittavasti.

7.2 Rajoitukset

Tutkimuksessa kaytetty grafiittiseosteisen parafiinivahan ainesosat alkoivat
erkaantua toisistaan jo hyvin lyhyen kaytt6jakson aikana, joka johti
l@mmonjohtokyvyn heterogenisoitumiseen PCM-materiaalissa. Mikali
faasimuunnosmateriaaliin seostetaan grafiitin kaltaista, ominaispainoltaan

poikkeavaa materiaalia parantamaan parafiinivahan lammadnjohtavuutta, olisi
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seos hyva kapseloida pienempiin osiin, jolloin ainesosien erkaantuminen olisi

vahaisempaa.

Koska heikko lammdnjohtavuus on PCM-materiaaleille tyypillinen ominaisuus,
tulee lampodvarastoja suunniteltaessa kiinnittdd huomiota riittdvan suureen
lammonsiirtopinta-alaan kylmaaineen ja faasimuunnosmateriaalin valilla. Talla
voidaan varmistaa se, etta sulatusta varten varastoitu lampoéenergia siirtyy

riittdvan nopeasti hdyrystimelle.

Taman tutkimuksen yhteydessa rakennettu lampdvarasto on tuotantokayttéa
ajatellen fyysisesti lilan suuri ja ulkoisesti epaedustava. PCM-materiaalin
maaran optimointi on tarkeaa, jotta voidaan valmistaa kompakti lampdvarasto,
joka on sijoitettavissa mahdollisimman huomaamattomasti ulkoyksikén
laheisyyteen. Optimaalista olisi, jos lampoévarasto voitaisiin sijoittaa ulkoyksikon
sisalle. Eristeeksi tulee valita mahdollisimman tehokas materiaali, jotta varaston

koko pysyy riittavan pienena.

7.3 Tulevaisuuden tutkimussuunnat

Huurteen sulatustehokas ja jatkuva lammitys on lampdpumppujen
tulevaisuuden kehitystrendi. Lampdvarasto on hyva tapa parantaa
l@mpbépumpun sulatustehoa. Tavoitteena tulisi olla Iampdvarastoihin liittyvien
tutkimusten laajempi huomio ja teollisten sovellusten edistaminen laajemman
adaptaation saavuttamiseksi. Lampdvarastojen jatkotutkimuksessa voitaisiin

painottaa seuravia tutkimussuuntia:

1) Vertailla ja analysoida lampdvarastojen vaikutusta erityyppisiin

lampdpumppuihin muutoin identtisessa koeasetelmassa
2) Erilaisten faasimuutosmateriaalin valintaa helpottavaa tutkimustietoa

3) Lampdvarastojen rakenteelliseen optimointiin liittyvaa tutkimusta. Tavoitteena
tulisi olla mahdollisimman tehokas lammansiirto, optimaalinen varastointikyky

seka kompakti lampdvaraston rakenne.
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Yksi potentiaalinen tutkimuskohde voisi olla kompressorin ymparille
asennettava lampovarasto, jolla voitaisiin selvittda lampdvaraston hyodyllisyytta

ns. Nordic-pumpuissa, jotka kayttavat ensisijaisesti kuumakaasusulatusta
[@mmansiirtimen huurteen poistoon.
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8 Yhteenveto

Sulatukseen kaytettava energia laskee ilmalampdpumpun lampdkerrointa ja
sulatukseen kuluva aika on pois lammontuotannosta. Naiden kahden asian
vaikutus kokonaislammaontuotantoon on keskeinen. Mikali sulatusta tehdaan
vain silloin ja vain niin kauan kuin se on tarpeellista, voidaan ilmaldmpdpumpun
lampdkerrointa parantaa merkittavasti. Edella mainittujen seikkojen optimointi

edellyttda sulatuslogiikan alykasta toimintaa.

Sulatusjakson kestoa seka siihen kaytettavan energian maaraa voidaan
vahentaa varastoimalla lauhduttimelta ylijadvaa hukkalampoa. Tata
hukkalamp6a ei voi kayttda lammitykseen, koska sen lampdtila ei ole siihen
riittava. Varastoitaessa ylijgamalampoa, on perusteltua kayttaa
faasimuunnokseen perustuvaa lampdvarastoa, koska talléin varaston fyysinen
koko jaa kohtuullisen pieneksi ja varastoitu lampd on purettavissa nopeasti.
Lisaksi varaston jalkeen hdyrystimelle palavaa kylmaaine ali jaahtyy ja

hoyrystyy siksi tehokkaammin.

Tassa opinnaytetydssa kertynyt tieto vahvisti aikaisempia tutkimustuloksia
faasimuunnosmateriaalien kayttokelpoisuudesta lammon varastoinnissa, niin
passiivisessa kuin aktiivisessa muodossa. Erittain yllattavaa oli
ilmalampépumppuun tehdylla kohtuullisen pienella modifikaatiolla saavutettu
mydnteinen vaikutus laitteen toimintaan. Vaikka paaasiassa |0yddkset olivat
linjassa aikaisemmin tehtyjen tutkimusten kanssa, mutta grafiitin ja
parafiinivahan nopeasta erkaantumisesta 16ytynyt mainintaa perehdyttaessa

aihealueen teoriaan.

Opinnaytetydn yhteydessa rakennetulla koelaitteistolla voitiin todentaa, etta
ldampodvarasto kytkettyna ilmalampdépumppuun, lyhentaa sulatusjaksojen kestoa
seka vahentaa sisalta otettavan sulatusenergian tarvetta. Tutkimuksen
kokeellisen osan toteutuksessa tuli liian kiire muutamien odottamattomien
vastoinkaymisten seurauksena, silla takarajaksi maaritetty marraskuun loppu

saneli testijakson aikataulun. Tasta syysta koeajojakso jai suunniteltua
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lyhyemmaksi ja kaikkia suunniteltuja mittauksia, kuten kylmaaineen paineen ja

sulamisvesien maaran dokumentoimiseen, ei saatu koelaitteistoon asennettua.
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Liite 1

Panasonic CS-W9CKP / CU-W)CKPS tekniset tiedot

Unit CS-WICKP CU-WICKP5
Cooling Capacity KW (kcal/h) 2.90 (2,490)
BTUMR 9,800
Heating Capacity kW (kcal/h) 3.14 (2,700)
BTUM 10,700
Moisture Removal I/h (Pint/h) 1.7 (3.6)
Phase Single
Power Source v 230
Cycle 50
Airflow Method OUTLET SIDE VIEW TOP VIEW
% % £
INTAKE Ay ? = 1
qu_},. é %’

——

Air Volume Indoor Air {Lo)

Heating; 10.2 (380)

m?min (cfm) Gooling; 6.8 (240) =5
Heating; 7.0 (250)
Indoor Air (Me) m#min (cfm) Cooling; 8.3 (290) =%
Heating; 8.0 (280)
Indoor Air (Hi) m¥min (ctm) Gooling; 9.9 (350) Cooling: 34.5 (1,220)
Heating; 10.2 (380)
Indoor Air (SHi) memin (ctm) Cooling; 10.2 (360) sy
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Unit CS-WICKP CU-WICKP5
Net Weight b (kg) 20 {9.0) 73 (33)
Compressor Type — Rotary (1 cylinder)
rolling piston type
Motor Type — Induction (2-pales)
Rated Quiput W — TBO
Air Circulation Type Cross-flow Fan Propeller Fan
Material AS + Glass Fiber 20% PP Resin
Motor Type Induction (4-poles) Induction (6-poles)
Input W 49.2 83.0
Rated QOutput W 15 29
Fan Speed Low pm Cooling; 780 —
Heating; 840
Medium pm Cooling; 960 =
Heating; 960
High pm Cooling; 1,140 620
Heating; 1,230
SuperHigh om Cooling; 1,230 E=
Heating; 1,230
Heat Exchanger Description Evaporator Condenser
Tube material Copper Copper
Fin material Aluminium (Pre Coat) Aluminium (Blue Coat)
Fin Type Slit Fin Corrugate Fin
Fow / Stage (Plate fin configuration, forced draft)
2x186 1=20
=] 21 17
Size (W x Hx L) mm 610 x 315 x 25.4 841 x 508 x 22
Reifrigerant Control Device — Capillary Tube
Refrigeration Oil (cm?) — FVCEED (330)
Refrigerant (R-410A) g (0z) — 940 (33.2)
Thermostat Electronic Control —
Protection Device = Overload Protector
Capillary Tube Lengtn mm — Cooling; 870, Heating; 720
Flow Rate limin — Cooling; 5.0, Heating; 7.5
Inner Diameter mm — Cooling; 1.2, Heating; 1.3
Air Filter Material P.P. —
Style Honeycomb
Capacity Control Capillary Tube
Compressor Capacitor uF, VAC — | 30 pF, 370VAC
Fan Motor Capacifor pF, VAC 1.5 pF, 400VAC | 2.0 YF, 450VAC
Air Volume Indoor Air (Lo) m*/min (cfm) Cooling; 6.8 (240) =
Heating: 7.0 (250)
Indoor Air (Me) m*min (cfm) Cooling; 8.3 (200) —
Heating: 8.0 {280)
Indoor Air (Hi) m*min (cfm) Cooling; 9.9 {350) Cocling; 34.5 (1,220)
Heating: 10.2 (380}
Indoor Air (SHi) m*min {cfm) Cooling; 10.2 (360) —
Heating; 10.2 (360)
dB (A) Cooling; High 36, Low 26 Cooling; High 48
Heating; High 39, Low 26 Heating; High 49
Noise Level
Power level (dB) Cooling: High 49 Cooling; High 63
Heating; High 52 Heating; High 64
Electrical Data Input w Cooling; 850
Heating; 780
Running Current A Cooling; 3.7
Heating; 3.5
EER WIW (ETUMW) Cooling; 3.41 (11.6)
COP WIW (BTURW) Heating; 4.03 (13.7)
Starting Current A 165.9
Piping Connection Paort inch G ; Half Union 3/8~ G ; 3-way valve 3/8"
(Flare piping) inch L ; Half Union 1/4~ L ; 2-way valve 1/4"
Pipe Size inch G ; (gas side) 3/8° G ; (gas side) 3/8"
(Flare piping) inch L ; (liquid side) 1/4" L ; (liquid side) 1/4~
Drain [inner diameter mm 12 —
Hose |Lengih mm 650 —
Power Cord Length m 1.8 —
Number of core-wire 3 (1.0 mm?) —
Dimensions Height inch (mm) 10 - 13/16 (275) 21 - 1/4 (540)
Width inch (mm) 31 - 15/32 (799) 30 - 23/32 (780)
Deplh ineh (mm) B - 0/32 (210} 11 - 3/8 (289)
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