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Tama tyo on tehty FreshWind Oy:n toimeksiannosta. Tyossa tarkastellaan epa-
suoran kostutusjaahdytyksen kannattavuutta koneellisen jaahdytyksen yhtey-
dessa. Tarkasteltava jarjestelma koostuu jadhdytykseen vaikuttavilta osilta kor-
keapainesumutuslaitteesta ja lammaonsiirtimesta. Taloudellinen kannattavuus
VoI syntya jarjestelman energiansaastosta ja joissain tapauksissa myds pienen-
tyneista investointikustannuksista.

Kostutusjaahdytyksen energiataloudellista kannattavuutta tutkittiin valitussa
esimerkkitapauksessa Jyvaskylan, Vantaan ja Sodankylan olosuhteissa. Esi-
merkkitapaus pyrittiin valitsemaan vastaamaan tyypillista toimistotilojen ilmas-
tointiin kaytettya jarjestelméé. Kostutuslaitteiston tuottama vuosittainen hyodyk-
si tuleva jaahdytysenergia laskettiin Excel-taulukossa limatieteenlaitoksen laa-
timille rakennuksen energialaskennan testivuosille.

Tyon tuloksista selviaa, ettd epasuoralla kostutusjaahdytyksella voidaan saavut-
taa merkittavia prosentuaalisia sdastoja tuloilman jaahdytykseen tarvittavassa
energiassa. Suomen oloissa tuloilman jadhdyttamiseen tavanomaisessa ilmas-
tointikoneessa kuluu kuitenkin suhteellisen vahan sahkdenergiaa. Nain ollen
epasuoran kostutusjarjestelman lisddminen jo olemassa olevaan hyvin toimi-
vaan jaahdytysjarjestelmaan ei ole taloudellisesti perusteltua.

Sen sijaan epasuoraa kostutusjaahdytyslaitteistoa voidaan kayttaa yksinaan
kesa-ajan lampdatilojen alentamiseksi. Jadhdytysenergian tuottoon nahden ta-
mankaltaisen laitoksen investointi ja energiakustannukset tulevat tavanomaista
kylmakoneikolla varustettua laitteistoa edullisimmiksi

Asiasanat: kostutusjaahdytys, korkeapainesumutus, energialaskenta, ilmanvaih-
to.



ALKULAUSE

Taman tyon yhteydessa olen paasyt tutustumaan kostutukseen ja jaahdytyk-
seen liittyviin prosesseihin ja niita yhdistaviin matemaattisiin kaavoihin. Tasta
saan kiittda tyon tilaajaa FreshWind Oy:t&, joka on tarjonnut tarvittavat laitteet ja
tilat tyon suorittamista varten. Samalla haluan kiittda kaikkia yrityksen tyonteki-
joita, jotka ovat kukin omalta osaltaan tarjonneet apuaan, niin kaytannon jarjes-
telyissa, kuin myds tyohon liittyvien ongelmapaikkojen ylipaasemisessa. Erityi-
sen kiitoksen haluan esittaa tilaajan yhdyshenkildlle Simo Saariselle, joka on
tyon edetesséa kannustanut ja auttanut tydhon tarvittavien resurssien jarjestelys-

sa.

Oppilaitoksen osalta haluan kiittdé erityisesti tyon ohjaajaa Pirjo Kimaria kan-

nustavasta ja opiskelijaa huomioivasta tuesta.

Oulu 15.1.2006

Mauno Vitikka
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1 JOHDANTO

FreshWind Oy suunnittelee ja valmistaa korkeapainesumutusjarjestelmia, joita
voidaan kayttaa muun muassa kostutukseen, jddhdytykseen ja polynsidontaan.
Korkeapainesumutusjarjestelmid on toimitettu vuodesta 2006 lahtien. Tassa
opinnaytetydssa keskitytddn korkeapainesumutusjarjestelman kayttoon jaahdy-

tystarkoituksessa.

Kostutusjaahdytyksen kayttd eri muodoissaan on tunnettu jo muinaisen Egyptin
ja Persian ajoilta. 1900 luvulla Yhdysvalloissa on asiaan liittyen tehty useita pa-
tentteja (2). Suomessa asiaa on tutkittu erityisesti 1990-luvulla, jolta ajalta 16ytyy
useita asiaa tutkivia opinnaytetoita. Veden haihtumiseen perustuvien jaahdytys-
laitteistojen yhteydessé puhutaan useimmin haihdutusjadhdytyksesta, kostutus-
jaéhdytyksesta tai adiapaattisesta jaahdytyksesta (eng. adiapatic cooling, eva-

porative cooling).

Aihetta alustavasti selvitettdessa ei kuitenkaan l6ydetty opinnaytetyota tai tutki-
musta, jossa tarkastellaan epasuoran kostutusjaahdytyksen kayton hyodyllisyyt-

ta koneellisen jaahdytysjarjestelman yhteydessa.

Epasuoran kostutusjadhdytyksen kayttd koneellisen jaahdytysjarjestelman apu-
na on lahtékohtana mielenkiintoinen. Koneellisella jadhdytyksella varustetut il-
manvaihtojarjestelmat sisaltavat yleensa valmiiksi suurimman osan myos epa-
suoran kostutusjarjestelman tarvitsemista komponenteista. Koneellisen jaahdy-
tyksen yhteydessa kostutusjadhdytysta ei tarvitse mitoittaa huipputehon suh-
teen, vaan voidaan tukeutua siihen ettad koneellinen jaahdytys huolehtii tarvitta-

essa lopusta jaahdytystehon tarpeesta.



2 ILMAN OMINAISUUKSISTA

2.1 Saaolosuhteet ja niiden ennustettavuus

Normaalisti saa vaikuttaa erilaisten tilojen [Ampokuormiin ja sitd kautta jaahdy-
tystarpeeseen. Samalla ulkoilman lampdtila vaikuttaa ilmanvaihdosta saatavaan
luonnolliseen jaahdytykseen ja tuloilman jaahdytystarpeeseen. Keskimaaraiset
ilman olosuhteet vaihtelevat vuorokauden ja vuodenaikojen mukaan. Lahipaivia
lukuun ottamatta tulevia hetkellisia ilman olosuhteita ei voida ennustaa kovin
tarkasti etukateen. Sen sijaan tilastoihin pohjautuen voidaan maarittad mitoituk-
sessa kaytettavia jarkevia mitoitusolosuhteita ja energialaskennassa kaytettavia

keskimaaraista vuotta vastaavia olosuhteita.

Jaahdytyksen mitoituksessa voidaan kayttaa esimerkiksi Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osassa D2 kerrottuja mitoittavia ulkoilmaolosuhteita. Suo-
messa jaahdytyksen energialaskentaan kaytetaan yleisesti ymparistoministerion
eri paikkakunnille laatimia esimerkkivuosia (TRY2012), joissa on keratty tunti-
kohtaista saadataa, niin ettd ne kunkin kuukauden osalta vastaavat paikkakun-

nan keskimaaraisia olosuhteita.
2.2 llman ominaisuuksia ja niitd yhdistavat laskentakaavoja
2.2.1 Kastepiste

Kastepisteella tarkoitetaan lampdtilaa, jossa ilman suhteellinen kosteus on 100
%. Kastepistelampdétilassa ilmassa olevan vesihdyryn tiivistyminen ja haihtumi-
nen ovat tasapainossa. Kastepistelampdétilan alapuolella ilman sisaltama vesi-

hoyry tiivistyy, eli tapahtuu kondensoitumista. Kastepistelampdétilan ylapuolella

olevassa lampdtilassa taas tapahtuu veden haihtumista ilmaan. Kastepiste voi-
daan laskea kaavasta 1. (2)



KAAVA 1

T4 = kastelampatila

Pw = Vesihdyryn osapaine hehtopascaleina

A ja T,= ovat lampdtilasta riippuvia taulukoituja muuttujia, joiden arvot Vaisalan

(2) taulukon mukaan ovat lampdatilavalilla —20 °C...+50 °C:

A =6,116441
Tn =240,7263
m = 7,59138

2.2.2 Kyllaisen hoyryn paine

Kyllaisen hoyryn paineella tarkoitetaan vesihdyryn osapainetta tilanteessa jossa
ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Kyllaisen hdyryn paine voidaan kohtuulli-

sella tarkkuudella laskea kaavasta 2. (2)

(m-T)
T+T,
P,=A-10 KAAVA 2

Puws = Kylldisen hoyryn paine hehtopascaleina

T = Lampdtila



A = Lampdtilasta riippuva taulukoitu muuttuja, jonka arvo tassa tapauksessa on
6,116441

2.2.3 Vesihoyryn osapaine ja suhteellinen kosteus

VesihOyryn osapaineella tarkoitetaan ilman sisaltama vesihdyryn paineen
osuutta ilman kokonaispaineesta. llman suhteellisella kosteudella tarkoitetaan
ilman kosteussisaltoa verrattuna kyllaisen ilman vesisisaltoon. Suhteellinen kos-

teus voidaan laskea kaavasta 3.(3)

KAAVA 3

¢ = llman suhteellinen kosteus murtolukuna
Ph = Vesihoyryn osapaine (Pw)
Phs = Kyllaisen héyryn painen (Pws)

Vastaavasti edellisestéd kaavasta ratkaisten vesihdyryn osapaine voidaan laskea
kaavasta 4.

Pyp=p- Py KAAVA 4

2.2.4 llman kosteussisalto

IImastointia kasittelevissa laskelmissa ilman kosteussiséaltd ilmoitetaan vesi-
hoyryn massan osuutena kuivan ilman massaa kohden. Kosteussiséltd voidaan

laskea kaavasta 5. (3 s. 188)

Ph,
=0.6220.—"—

P-P, KAAVA 5



Tasta ratkaisemalla saadaan kaava 6, joka ilmoittaa vesihOyryn osapaineen

ilmankosteuden funktiona.

P

Ph =r—
r+0.622 KAAVA 6

X = llman kosteussisalto g/kg k.i
Ph = vesihdyryn osapaine Pascaleina

P = kostean ilman kokonaispaine (101325 Pa)
2.2.5 llman ominaisentalpia

llman ominaisentalpialla tarkoitetaan ilman lampdsisaltoa painoyksikkéd kohden
verrattuna sovittuun nollapisteeseen. Yleensa energiasisallon nollapisteena
kaytetaan 0 asteisen kuivan ilman energiasisaltéa. llman ominaisentalpia voi-

daan laskea kaavasta 7. (3, s.186)

h=1.006-1+z (2501 +1.85+1) KAAVA 7

h = ilman entalpia [kJ/kg]
t = ilman lampétila [°C]

X = ilman kosteussisaltd kg/kg K.i



2.2.6 Markalampadatila

llman markalampdtila voidaan laskea kohtuullisella tarkkuudella kaavasta 8 (4).

( &\
| 2]
T,:=T-atan\0.151977-(RH +8.313659) /+atan(T+RH)—atan(RH —1.676331)

3

+0.00391838 .RH’ .atan (0.023101 - RH) — 4.686035

KAAVA 8.

-Tw = ilman markaléompatila
-T = ilman kuivalampatila

-Rn % = ilman suhteellinen kosteus prosentteina
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3 JAAHDYTYSJARJESTELMAT JA NIISSA KAYTETYT KOM-
PONENTIT

Suorassa kostutusjadhdytyksessa jaahdytysteho saadaan aikaan jaahdyttamal-
|& tuloilmaa haihduttamalla siihen vetta. TAma lisda tuloilman kosteutta. Tasta
voi olla haittaa esimerkiksi, silloin kun kaytetddn samanaikaisesti myos jaahdy-
tyspalkkeja. Talloin lisdantynyt ilmankosteus voi aiheuttaa veden kondensoitu-
mista jadhdytyspalkeissa.

Valillisessa kostutusjaahdytyksessa ilmaa, joko ulkoilmaa tai rakennuksesta
poistuvaa poistoilmaa jadhdytetaan kostuttamalla. Saatu jaahdytysteho hyo-
dynnetdan tuloilman jadhdytykseen lammonsiirtimen avulla. Nain tuloilman kos-

teussisaltd ei kasva.

Koneellinen jadhdytysjarjestelma koostuu kompressorikayttéisesta kylméako-
neesta ja jaahdytyspatterista. Suorahdyrysteisissa jadhdytyspattereissa kylma-
aineen hoyrystyminen tapahtuu suoraan jaahdytyspatterissa. Vesipattereissa
kylmaaine hoyrystyy erillisessa lammonsiirtimessa, joka jaahdyttaa ensin valiai-
neena toimivan veden. Jadhdytettya vetta kaytetaan edelleen vesipatterin jaah-

dyttamiseen.

3.1 Korkeapainekostutusjarjestelma

Korkeapaineisessa kostutusjarjestelmassa vetta ruiskutetaan suurella noin 80
bar:in paineella suutinten lapi kanavassa virtaavan ilman sekaan. Suuren pai-
neen ansiosta vesi jakautuu hienoksi sumuksi, jonka pisarakoko on n. 20 um.

Pisarakoko riippuu jossain méaarin kaytetysta paineesta ja veden laadusta. (5)

Pienen pisarakoon ansiosta veden haihtuminen on nopeaa. Haihtuminen sitoo

iimassa olevaa lamp6a ja nain kanavassa olevaa ilmaa saadaan jaahdytettya.

11



Seppéasen mukaan haihdutuskostutuksen prosessi kulkee Hx-diagrammissa
vakioentalpiasuoraa pitkin. Vakioentalpiasuora on kaytannéssa samansuuntai-
nen kuin markalampadtilaa kuvaava suora, johon yleisesti viitataan ulkomaisissa

kostutusjaahdytysta kasittelevissa artikkeleissa. (1)

Kostutusjaahdytyksesta on hyva muistaa sen erityinen piirre. Kostutusjaahdytys
ei muuta ilman markalampdatilaa, eli mitattavissa oleva markalampdétila pysyy
samana riippumatta, siitd mista kohtaa prosessia se mitataan. Kuvassa 1 esite-

ta&n prosessin kulku hahmoteltuna HX-diagrammiin.

P \ AN N
SIFNF B i B 24 \/\/_Qﬁ Pad AN
25 < 7 5 (57 e S D N N
SNFARNVARN Ry SRR SN \QQQ =1
AT ¥ AN AIA AND-G0
N A 'l D L. >
20 A V4 /)<\ B \A // j, )
/ il
i o 4 e, XA [ XU AN J‘\\
IR A VALY, A V4 X 7S,
N NI VAED WA 7 AR LY
AN/ VAN VA A WA A s
S PRIS AV e\ kg
S X X /XL /L XL \ | %%
), W INNAWAVA Y4 T % 9 :
- INANN). A, N D
T INJ 7179 ¢
< 10 / L4 4 ~ @ AN /
R VA & VA \
= N WA W46 TAZEONN 1\
= I 11X T X o
Qo TSN/ AZ A< \ %
o ] [ 7 RV \ 0
= NI 27\ N | xe
< TRIVIXZATS N \ "
~ [IINT7 VLT N .
=z 0 //1)9'/0 N Q‘\
= TNV \ <
= AN |\ |\Q o
= NS N VT Ry
-5 [HHNTT % >/ ,.Qfe
- 79 : 7.2 Q\vl
1 5 10 15 20
-10R7 ff ABSOLUUTTINEN KOSTEUS. x (g/kg k.i)
™~ PRI (SR R 5 W AN O S A S S SRS S R I .

KUVA 1. Haihdutusjadhdytyksen prosessi kuvattuna Hx-diagrammiin.

Kuvan tapauksessa ilman alkulampétila on 25 °C ja alkukosteus 6 g/kgki. lIman
kosteutta lisdtdan haihduttamalla vetta 3g/kgki, jolloin ilman loppulampdtilaksi

saadaan 18 °C.
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3.2 Lammaonsiirtimet

Lammaonsiirtimet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan. Rekuperatiivisissa lam-
monsiirtimissa lampo siirtyy johtumalla virtaukset erottavan lampda siirtava pin-
nan lapi. Regeneratiivisissa lammonsiirtimissa lamp6 varastoituu valilla lampoa
siirtavaan aineeseen. Regeneratiivisessa lammaonsiirtimessa l[ampda siirtava
pinta tulee vuoroin kosketukseen kummankin virtauksen kanssa, minka ansios-

ta regeneratiivinen lammaonsiirrin voi siirtda lammaon liséksi myods kosteutta.
3.2.1 Levylammonsiirtimet

Rekuperatiivisissa lammaonsiirtimista tyypillisimmin ilmastointikoneissa kaytet-
taan levylammaonsiirtimia, joita valmistetaan seka ristivirta- etta vastavirtaperi-
aatteella toimivina. Naista vastavirtaperiaatteella toimivien lammaonsiirtimien
lammonsiirtokyky on parempi. Levylammansiirtimissa ilmavirrat eivat paase se-
koittumaan, eivatka ne myoskaan missaan olosuhteissa siirrd kosteutta ilmavir-

tojen valilla.
3.2.2 Pyorivat lammadnsiirtimet

Regeneratiivisista lammaonsiirtimista pyoriva lammaonsiirrin on ilmastointikoneis-
sa yleisin. Pyoriva lammonsiirrin koostuu pyorivasta kennosta, jonka l&api ilma
virtaa vuoroin kumpaankin suuntaan. Pydrivia lammadnsiirtimi& on ilmastointitar-

koituksiin kahta paatyyppia.

Kosteutta siirtavissa pyorivissa lammaonsiirtimissa kennon pinta on paallystetty
kosteutta sitovalla aineella, jonka ansiosta lammonsiirrin kykenee siirtdméaan
my0s kosteutta. Kosteutta siirtdvan lammaonsiirtimen roottoria nimitetaan usein

hygroskooppiseksi tai sorptioroottoriksi. (6)

Tavanomaisessa pyorivissa lammaonsiirtimissa kennon pinnat eivét kykene si-
tomaan kosteutta, joten ne eivat siirra kosteutta lukuun ottamatta tilanteita, jois-
sa ilmavirtojen lampdtila ja kosteuserot ovat niin suuret, ettéd kennon pinnassa

tapahtuu kondensoitumista. (6)
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3.2.3 Lammonsiirrinten lampdtilasuhde/rekuperaatioaste

Kaytannon laskutoimituksia varten lammonsiirtimille voidaan maarittda rekupe-
raatioaste. Rekuperaatioaste tarkoittaa kuinka paljon lamp6a lamméonvaihti-
messa saadaan siirrettya verrattuna siihen, kuinka paljon lampo6a olisi ollut il-
mavirtojen valilla mahdollista siirtéd&. llmastointikoneiden yhteydessa rekuperaa-
tioastetta nimitetd&n yleensa tuloilman lampaétilasuhteeksi. Tuloilman lampoti-

lasuhde voidaan laskea kaavasta 9. (3, s. 295)

_ tui'_ tul
M =——"—

t..—t
pl ul KAAVA 9.

Nt =tuloilman lampétilasuhde
tuz=ulkoilman l[ampdtila ennen lammonvaihtimen jalkeen
tua=ulkoilman lampdétila ennen lammaonvaihdinta

t,r=poistoilman lampétila ennen [Ammonvaihdinta

p1

&

ui t|.|2

Tapauksissa, joissa lammonsiirron yhteydessa ei siirry kosteutta, virtaukset py-
syvat samoina ja valiaineiden lammaonsiirto-ominaisuudet eivat muutu, pysyy
lAmmadnsiirtimen |[Ampdtilasuhde vakiona. Nain lAmmadnsiirtimen lAmmaonsiirto-
teho voidaan méaarittdd lampdotilasuhteen avulla eri tulo- ja poistoilman lampati-

loista riippuvana.
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3.3 llmastointikoneen jadhdytyspatteri

liImastointikoneen jaadytyspatterin tehtadvana on jaahdyttaa ilmaa niin, etta tilo-
jen tuloilma pysyy halutussa lampdétilassa. Samalla jddhdytyspatterilla kuivataan

ilmaa tarkoituksellisesti.

Jaahdytyspalkkijarjestelmassa pidetaan ilmastointikoneen jaahdytyspatterille
menevan veden lampdtila alhaisena noin +7 °C:ssa, koska jaahdytyspatteria
halutaan kayttad myos tuloilman kuivaamiseen (7, s. 142). Talla tavoin pyritaan
rajoittamaan huoneilman kosteus riittdvan alhaiseksi jaahdytyspalkkien toimin-
taa ajatellen. Jaahdytyspalkeille menevan veden lampdtilaa pidetaan vastaa-
vasti n. +14...+16 °C:ssa. (7, s. 142) Kondensoitumisvaaran valttamiseksi si-
sailman kastepiste ei saa alittaa em. lampétiloja. lImastoinnin tuloilman lampoti-
lana voidaan kayttdd minimissaan +16...+17 °C:n lampdtilaa, ilman etta ilmas-

tointi aiheuttaa vedon tunnetta kylman ilman epatasaisesta jakautumisen vuoksi

8).

Taman tyon l&htbaineistoa tutkittaessa havaittiin, etté toisinaan ulkoilman lam-
potila voi olla alle 17 °C ja kastepiste kuitenkin jadhdytyspalkin tuloveden lam-
potilaa suurempi. Taman kaltaisissa tilanteissa ilmastointikoneen jaahdytyspat-
teri ei ole vield toiminnassa eiké poista vettd. Nain myos sisailman kastepiste
voi ylittaa jadhdytyspalkkien tuloveden kastepisteen ja altistaa palkit veden kon-

densoitumiselle.

Mahdolliset ongelmat voidaan valttaa jaahdytyspalkkien tuloveden lampatilan
kastepistesaadolla. Sisailman kastepistetta mitataan ja tarvittaessa jaahdytys-
palkkien tuloveden lampotilaa nostetaan niin, ettd jaahdytyspalkeissa ei tapah-
du kondensoitumista. (9)

Kosteuden muutokseen jadhdytyspatterissa vaikuttavat patterin tyyppi ja kyt-
kentatapa. (10, s. 92). Edella mainitut seikat vaikuttavat jadhdytyspatterin pinta-

lampdotilaan sen eri osissa ja ndin myods patterin kuivaustehoon.
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Kaytannon laskelmissa on varsinkin suorahdyrystyspatterin tapauksessa tarkoi-
tuksenmukaisinta kayttaa patterin keskiméaaraista tai naennaista lampatilaa (10
S. 92). Talloin oletetaan patterin lapi virtaavan ilman kosteussisallén muuttuvan
samassa suhteessa kuin l[Ampétilankin. Oletettu IlIman olosuhteiden muutos on

kuvattu Hx- diagrammiin kuvassa 2.

\‘\\ I ‘\ /‘\\‘ /‘\ K <,
A ANV AN WA AN //\ A ; \33/ 4\ =
AVTARITARN EERY, ¢ / P
\\ I ‘\\\/ \( N /\\ 4/ / \ \QQ
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KUVA 2. Jaahdytyspatterilta tulevan ilman ominaisuuksien maarittaminen na-

enndista patterin lampotilaa kayttaen

Kuvassa tuloilman lampdétila on 25 °C:tta, ja suhteellinen kosteus 60 %:a. Jaah-
dytyspatterin keskimaaraisena lampdétilana on kaytetty 7 °C:ta. Jaahdytyspatte-
rilla ilma jd&hdytetddn +17 °C:n lampdtilaan, jolloin jaahdytyspatterilta tulevan
ilman suhteelliseksi kosteudeksi saadaan 88 %:a ja ominaisentalpiaksi 40
kJ/kg.

Taman tyon yhteydessa tehtavissa tarkasteluissa on kuitenkin kysymyksessa
vesijddhdytteinen patteri, jossa lampdtila ei pysy vakiona koko patterin matkalla
ja jossa paluuveden lampdtila muuttuu kuormituksen mukaan. Taman kaltai-

seen laskentaan ei l6ydetty analyyttista kaavaa, joka kattaisi kaikki jadhdytys-
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patterityypit ja kuormitustilanteet. Taman vuoksi jouduttiin esimerkkilaskennassa
kaytetylle jaahdytyspatterille sovittamaan yhtalo, joka vastaa riittavalla tarkkuu-

della laskentaan valitun jadhdytyspatterin toimintaa.

Laskettavaa tapausta varten valittiin esimerkkilaskentaan FlaktWoodsin jaahdy-
tyspatteri tyyppimerkinnalta EQNN-050-03-1-1-02-01-0-1-1-3. Valitun jaahdy-

tyspatterin mitoitusarvot olivat seuraavat:

e patterille tuleva ilma 4 m%s, +25 °C / 60 %
e patterilta lahteva ilma 16.5 °C

e jaahdytysvesi +7/+12 °C.

Kohtuullisen tarkkaan tulokseen laskennassa péaastiin olettamalla, etta HX-
diagrammilta voidaan |l0ytaa yhteinen lampdtilaa ja kosteussisaltoa kuvaava
piste, jota ilmastointiprosessi lahestyy riippumatta ilman alkukosteudesta ja

lampdotilasta.

Esimerkkitapaukseen valitulle jadhdytyspatterille simuloitiin Flaktwoods Oy:n
Accon-ohjelmalla joukko jaahdytetyn ilman olosuhteita eri tuloilman lampétiloille
ja kosteuksille. N&in saatujen arvoparien avulla piirrettiin simuloituja tapauksia
vastaavia lampdtilaa ja kosteutta kuvaavia pisteita, joita kohden jadhdytyspro-
sessi ndennaisesti etenee. Kuvassa 3 on esitetty, kuinka kahden simuloidun

tapauksen avulla on etsitty edella mainittu piste.
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KUVA 3. Lampétilaa ja kosteutta kuvaavan pisteen arvioiminen tunnettujen
lampaotila/kosteusparien avulla

Kuvan tapauksessa tuloilman lampdtila on 25 °C ja jaahdytetyn ilman lampdétila
16,5 °C. Tuloilman suhteelliset kosteudet ovat 40 % ja 60 %. Jaahdytetyn ilman
kosteudet ovat 67,3 % ja 88 %. Lampdtilan ja kosteussisallon muodostama pis-
te, jota prosessi lahestyy, |0ytyy arvoparien kautta piirrettyjen suorien leikkaus-

pisteestd, tassa tapauksessa 3,5 °C ja 7,8 g/kg k.i.

Nain tutkien jaahdytyspatterille tulevan ilman lampdtilan pysyessa samana pro-
sessit nayttaisivat lahestyvan samaa pistetta riippumatta juurikaan ilman alku-
kosteudesta. TAma on helposti ymmarrettavissa, silla naisséa tapauksissa jaah-
dytyspatterin teho ei muutu merkittavasti, jolloin myos patterin keskilampatila

pysyy vakiona.

Jaahdytyspatterille tulevan ilman [ampdtila sen sijaan naytti muuttavan etsityn
pisteen paikkaa etenkin [ampétilan osalta. Tama johtuu siita, etta jaahdytyspat-
terin tehon muuttuessa myds jaahdytyspatterin keskimaarainen lampdtila muut-

tuu.
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Saatujen alkuarvojen avulla kyettiin kuitenkin iteroimaan piste, jota kayttamalla
laskennan tarkkuus pysyi hyvaksyttavana riippumatta alkulampdétilasta tai kos-
teudesta. Kaytdnnossa laskennassa kaytettava piste valittiin tarkkuuden puoles-
ta suurempia ilman lampdétilaeroja suosivaksi. Tama valinta perustuu siihen
seikkaan, etta pienilla tehoilla jaahdytyspatterin poistama vesimaara on joka
tapauksessa hyvin pieni, eikd néain laskennassa syntyvélla suhteellisella virheel-

|& ole juurikaan merkitysta tukittavaan asiaan.

Nain saadun laskettavaa esimerkkitapauksen jaahdytyspatterille saadun pisteen
lampétila oli 2,7 °C ja kosteussisalto 7,8 g/kg k.i. Simuloidun ja edella kuvatun
pisteen avulla lasketun vedenpoiston keskindinen virhe eri tapauksissa on esi-

tetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Simuloidun ja laskennassa kaytetyn vedenpoiston erotus eri pat-

terille tulevan ilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden arvoilla [g/kg K.i]

Jaahdytyspatterin tulolampétila [°c]
20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00 26,00 27,00
Kosteus (%)

30 - 0,03
35 - 0,03 |- 0,06
40 - 003 |- 002 |- 0,02 0,00 |- 0,02 |- 0,05
45 - 001 |- 0,04 0,00 0,04 0,00 |- 0,02 |- 0,02
50 0,09 0,09 003 |- 001 |- 001 |- 001
55 0,03 0,16 0,05 0,00 |- 0,01 0,01
60 0,04 0,00 |- 001 |- 0,02
65 0,12 0,04 - 0,02
70 - 0,05
75 - 004 |- 0,07
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4 LASKETTU ESIMERKKITAPAUS

4.1 Esimerkkitapauksen kuvaus

Esimerkkitapauksessa laskettiin kuvan 4 mukainen jarjestelma, jossa limastoin-
tikoneen tulo- ja poistoilmavirrat olivat 4 m*/s. Poistoilman lampétilan oletetaan

pysyvan jadhdytyspalkkijarjestelméan ansiosta vakiona +23 °C.

Tilojen oletettiin olevan tavanomaisessa toimistokaytéssa, milla perustein saa-
tiin maéaritettya ilmavirtaa vastaavan normaalin toimistotilan pinta-ala ja sen
myota edelleen kuvitellun tilan henkilémé&éara ja henkildiden aiheuttama koste-
uskuorma. Tilojen lampodkuormalla ei lasketussa esimerkissa ole merkitysta,
silla esimerkkitapauksessa lahdettiin oletuksesta, ettd lampdkuorma on kaikissa
tapauksissa niin suuri, etta tuloilman l[Ampétilana voidaan kayttaa +17 °C:ta ja
ettd muu ylimaarainen lampokuorma hallitaan koneelliseen jadhdytykseen kyt-
ketyilla jaahdytyspalkeilla. Taméan kaltainen oletus helpottaa laskentaa, silla sil-
loin poistoilman osalta jaa muuttuvaksi tekijaksi ainoastaan kosteussisalto.
Jaahdytyspatteri valittiin esimerkkitapaukseen niin, ettd Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osan D2 kesdajan mitoitustilanteessa saadaan jaahdytys-
patterilta lahtevan ilman lampdtila laskettua +16.5 °C:n patterin veden mitoitus-

lampdotilojen ollessa 7/12 °C.
4.2 Huoneen vaikutus kosteuteen

Huoneen kosteuskuormat vaikuttavat poistoilman kosteuteen. Erilaisissa raken-
nuksissa kosteuskuormat voivat olla erilaisia rakennusten kesken ja yksittaises-
sa rakennuksessa vaihdella ajankohdan mukaan. Téassa toimistorakennusta
kuvaavassa esimerkkitapauksessa oletetaan kosteuskuorman syntyvan pelkas-
taan siella tydskentelevista inmisista. llmamaarat oletetaan suunnitellun Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osan D2:n toimistotiloja koskevan ohjeen

mukaisiksi. Talldin ulkoilmavirran tulee kayttdaikana olla 0,0015 m*/m2.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 taulukosta 4 |6ytyy energia-
laskennassa kaytettavat henkildtineydet eri rakennustyypeille. Toimistoraken-
nuksen osalta oletetaan henkildtiheyden olevan 1/17 m?. Naiden edell4 esitetty-
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jen arvojen avulla voidaan maarittaa tyypillisen toimistorakennuksen ilmavirta
henkiloa kohden. Yhden henkilon tuntia kohden tuottamaksi kosteuskuormaksi
oletettiin 90g/h (11, Taulukko 2.1). Nailla tiedoin pystyttiin laskemaan keskimaa-
raisessa toimistossa tydskentelevien henkildiden aiheuttama lisédys huoneen

poistoilman kosteussisaltoon.
4.3 Kylmakertoimen vaikutus jadhdytyksen energiakulutukseen

Jaahdytyspatterin sdhkdenergian tarve maaraytyy paitsi jadhdytyspatterin jaah-
dytystehon, niin myés siihen liitetyn kylmakoneiston kylmakertoimesta. Esi-
merkkitapauksen kylméakoneen vuotuinen kylmékerroin saatiin Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osan D5 taulukosta 8.1. Taulukosta saatiin vesilauh-

dutteiselle kompressorikylmalaitokselle vuotuisen kylméakertoimen arvoksi 3,0.

Esimerkkitapauksen kaaviokuvassa 4 on indeksoituna laskennassa tarvittavia
muuttujia, joiden selvittdminen kutakin laskettavaa esimerkkivuoden tuntia koh-

den on tarpeen.
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KUVA 4. Esimerkkitapausta vastaava kaaviokuva.

T=ilman lampdtila indeksoidussa kohdassa (°C)

x= ilman kosteussisaltd indeksoidussa kohdassa (g/kgxi)
Tm= jddhdytyspatterin menoveden |ampdtila (°C)

Tp= jaahdytyspatterin paluuveden lampdétila (°C)

D= Jaahdytyspatterin teho (W)
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4.4 tutkittavan jarjestelméan toiminta

Jaahdytykseen vaikuttavilta osilta esimerkkijarjestelma koostuu ilmastointiko-

neen lammonsiirtimesta, jaahdytyspatterista, tuloilmapuhaltimesta, huoneessa
olevista jaahdytyspalkeista, huoneen |Amp6- ja kosteuskuormista ja poistoilma-
kanavaan asennetusta kostutuslaitteesta. Komponenttien toiminta ilman kulku-

suunnassa on seuraava.:

1. llima saapuu ilmastointikoneen lAmmaonsiirtimeen ulkoilman olosuhteiden mu-

kaisena.

2. LAmmonsiirrin jadhdyttaa ilmaa hyddyntden kostutetun poistoilman ja ulkoil-

man valista lampdotilaeroa.

3. llma siirtyy jadhdytyspatterille, jota sdatamalla tuloilma jaahdytetddn halut-

tuun lampdétilaan. Jadhdytyspatterissa ilmaa myos kuivataan tarkoituksellisesti.
4. Tuloilmapuhaltimessa ilma lampenee hieman.

5. Jaahdytetty ilma siirtyy tuloilmalaitteisiin ja jAdhdytyspalkkeihin. Jaahdytys-
palkkeja sdatamalla sdadetadn huoneilman lampdétila halutuksi. Taméa vakioi

my0s poistoilman lampdotilan, mika helpottaa myéhempia tarkasteluja.

6. llmastoitavassa tilassa ilma lampenee ja sen kosteussisalto kasvaa huo-

neessa olevien kuormien johdosta.

7. Poistoilmaa kostutetaan korkeapainesumutusjarjestelmalla, jolloin sen [ampo-
tila laskee ja kosteussisélto kasvaa. Saavutettua kosteudenlisaystéa kuvaa kos-
tutussuhde, joka ilmaistaan saavutettuna kosteudenlisdyksena verrattuna kos-
teudenlisdykseen, joka olisi mahdollista saavuttaa, jos kostutusprosessi etenisi

kastepisteeseen asti.

8. Lammonsiirtimessa kostutettu poistoilma lampenee jadhdyttaen tuloilmaa,

minka jalkeen llma poistuu jateilmana.
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Tutkittavan jarjestelmén toiminta eri vaiheissaan kuvattiin Exel-taulukkoon. Tau-
lukossa laskettiin ilman olotilan muutokset vaihe vaiheelta tuntikohtaisesti, niin
ettd lopputuloksena saatiin kutakin energialaskennassa kaytettya tuntia kohden
iimastointikoneen séhkoverkosta ilman jaahdyttamiseen tarvitsema energia.
Laskemalla vuoden tuntikohtaiset energiatarpeet yhteen saatiin laskettua ilman
jaadhdyttamiseen esimerkkivuosina tarvittava kokonaissahkoenergia.

LTO:n toiminta laskennassa rajattiin niihin tunteihin, joissa LTO:lla saatiin ilmaa
jaéhdytettya lahemmaksi tavoitelampoétilaa. Vastaavasti kostutusjadhdytyksen
toimintaa laskennassa rajoitettiin niin, etta niissa tapauksissa, joissa epasuora
kostutusjaahdytys riittdd yksindan tuloilman jaahdyttdmiseksi ei kuitenkaan ali-

teta haluttua tuloilman lampétilaa.

Ajallisesti laskenta rajattiin niihin tunteihin, joissa koneen oletettiin olevan paal-
|&. Talta osin paéadyttiin laskemaan kahdenlaisia tapauksia. Ensimmaéisessa ta-
pauksessa kaytettiin D3:n taulukon 3 mukaista toimistorakennukselle méaaritet-
tya kayttdaikaa klo 7—18 viitena paivana viikossa. Taman liséksi oletettiin ilmas-
toinnin olevan paalla viela tunnin ennen ja jalkeen kayttéajan. Nailla perustein
laskennassa oletettiin ilmastoinnin olevan p&aalla klo 6-19. Viikonloppujen ener-
giatarvetta vahentava osuus huomioitiin kertomalla laskennasta saatu ilman
jaéhdyttamiseen tarvittava energia 0,72:lla. Toinen tutkittava tapaus vastaa
muilta osin edella mainittua, mutta siina oletettiin ilmastoinnin olevan paalla lapi

vuorokauden.

Laskennassa tiloista poistuvan, jadhdytysté varten kostutettavan ilman l[&mp6ti-
lana ja kosteutena kaytettiin edellisen tunnin laskennasta saatuja arvoja. Tahan
ratkaisuun paadyttiin koska kyseisen tunnin vastaavia arvoja ei voitu lasken-
nassa kaytettavien yhtaldiden suuren méaaran ja monimutkaisuuden vuoksi

maarittaa etukateen.
4.5 Esimerkkitapauksen laskennasta saadut tulokset

Tuloksina esimerkkitapauksen laskennasta saatiin jadhdytyspatterin tuloilman
jdéhdyttamiseen tarvitsema sédhkdenergia eri kayttdajoilla, eri kostutusasteilla ja

eri lAmmaonsiirtimen l[Ampdotilasuhteille laskettuna.
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Kuvassa 10 on esitetty simerkintapauksen ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatterin
tuloilman jaahdyttdmiseen tarvitsema sahkdenergian eri tapauksissa, kun il-

manvaihtokone on paalla klo. 6-19 viitena paivana viikossa.

Vuotuinen sdahkdenergian tarve [kWh]

Tapaus Vantaa Jyvaskyla Sodankyla
[Iman kostutusta, LTO:n [ampdtilasuhde 0 3190 2678 1848
[lman kostutusta, LTO:n |ampotilasuhde 60% 3065 2595 1769
[Iman kostutusta, LTO:n |amp6tilasuhde 80% 3023 2568 1743
Kostutusaste 70%, LTO:n lampotilasuhde 60% 2080 1647 1082
Kostutusaste 80%, LTO:n lampotilasuhde 60% 1796 1396 899
Kostutusaste 90%, LTO:n lampotilasuhde 60% 1518 1170 723
Kostutusaste 100%, LTO:n lampdtilasuhde 60% 1258 962 573
Kostutusaste 70%, LTO:n l[ampétilasuhde 80% 1719 1312 833
Kostutusaste 80%, LTO:n lampotilasuhde 80% 1372 1021 614
Kostutusaste 90%, LTO:n lampotilasuhde 80% 1066 774 437
Kostutusaste 100%, LTO:n lampdtilasuhde 80% 808 559 309

Kuva 10.

Kuvassa 11 on esitetty esimerkintapauksen ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatte-
rin tuloilman jadhdyttamiseen tarvitsema sahkodenergian eri tapauksissa, kun

ilmanvaihtokone on paalla koko vuorokauden viitena paivana viikossa.

Vuotuinen sdhkdenergian tarve [kWh]

Tapaus Vantaa Jyvaskyla Sodankyla
[Iman kostutusta, LTO:n lampotilasuhde 0 4008 3193 2316
[Iman kostutusta, LTO:n lampotilasuhde 60% 3864 3105 2223
[Iman kostutusta, LTO:n |ampotilasuhde 80% 3816 3076 2191
Kostutusaste 70%, LTO:n lampétilasuhde 60% 2664 2010 1376
Kostutusaste 80%, LTO:n lamp6étilasuhde 60% 2308 1706 1147
Kostutusaste 90%, LTO:n lampétilasuhde 60% 1955 1428 927
Kostutusaste 100%, LTO:n lampdtilasuhde 60% 1618 1168 738
Kostutusaste 70%, LTO:n lampétilasuhde 80% 2228 1627 1071
Kostutusaste 80%, LTO:n lampétilasuhde 80% 1791 1273 801
Kostutusaste 90%, LTO:n lampétilasuhde 80% 1393 964 578
Kostutusaste 100%, LTO:n lampdtilasuhde 80% 1048 692 414

Kuva 11
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5 KOELAITTEISTOLLA TEHDYT MITTAUKSET

5.1 Mittausjarjestely

Teorian tueksi rakennettiin valillisen kostutusjadhdytyksen mittaamista varten
kuvan 6 mukainen koelaite, joka koostui tarvittavista puhaltimista, kostutuslait-
teistosta ja lAmmonvaihtimesta. Laitteiston erityinen tarkoitus oli mitata kostu-
tusjaahdytyksen tehokkuutta toimintatilanteessa, jossa hyvaksytaan lammaonsiir-
tokennon kastuminen kostutuksen johdosta. Tall6in osa jaahdyttavasta vaiku-

tuksesta syntyy kennon pinnassa olevan veden haihtumisesta.

O,

w

o (T) 2
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.

KUVA 6. Koelaitteen poikkileikkaus yksinkertaistettuna
Kuvaan on numeroitu tdrkeimméat komponentit seuraavasti:

1. Puhaltimet ja virtauksen mittauslaitteet

2. Korkeapainesumutussuutin

3. Lammitin lAampotilasuhteen mittausta varten
4. Ristivirtalammaonsiirrin

T. Lampdétilan mittauspaikka.
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Lammaonsiirtimena kaytettiin Vallox Oy:n valmistamaa lammontaltennottoken-
noa 200x200x400, tuotetunnus 933010. Kyseista talteenottokennoa kaytetaan

mm. Vallox 130E- asuntoilmanvaihtokoneessa.

llImavirran mittaamiseen kaytettiin Halttonin PRA200 ilmavirran saato ja mitta-
usyksikkoja. Kennon lapi kulkevien ilmavirtojen mittaukseen kaytettiin digitaalis-
ta lampaotilamittarilla varustettuna K- tyypin mittausantureilla. Kostutuskokeessa
koelaitteeseen tulevan ilman olosuhteiden mittaukseen kaytettiin digitaalista
Rotronic hygroPalm- kosteus/lampétilamittaria. Ennen mittauksia Digitaalinen
lampdtilamittari kalibroitiin nayttamé&aéan samaa lampotilaa kosteus/lampomittarin

kanssa.

5.2 Koelaitteella tehdyt mittaukset
5.2.1 Lampotilasuhteen mittaukset

Ennen varsinaista kostutusjadhdytystestia koelaitteelle mitattiin lampdtilasuhde
erisuuruisilla ilmavirroilla. Nain samalle lammaonsiirtimelle saatiin méaariteltya
suuruudeltaan erilaisia lampdtilasuhteita. Kaytetyt ilmavirrat ja mitatut lampoti-

lasuhteet on esitetty liitteen 1 taulukossa.
5.2.2 Epésuoran kostutusjddhdytyksen mittaukset

Epasuoran kostutusjadhdytyksen toimintaa mitattiin kayttden erisuuruisia ilma-
virtoja ja erisuuruisia kostutusveden tilavuusvirtoja ja eripituisia kostutusmatkko-
ja. Kostutusmatkalla tarkoitetaan tassa tapauksessa sumutussuuttimen etaisyyt-
ta lammaonsiirtimen kennosta. Tuloksina mittauksista saatiin laitteiston jaahdy-
tysteho Celsius asteina seka vdlillisesti rekuperaatioasteen avulla laskettuna

jaéhdytyskennon tuntema kostutetun ilman lampétila.

Tassa yhteydessa jaahdytyskennon tuntemalla lampdtilalla tarkoitetaan ken-
noon tulevan ilman lampdatilaa, jolla olisi saatu sama jaahdytysteho kuin testeis-
sa. Tama ei ole tarkalleen ottaen kennoon saapuvan kostutetun ilman lampétila,

silla kaytetyilla vesiméaarilla myds lammaonsiirtimen levyt kostuvat ja osa haihtu-
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misesta tapahtuu vasta lammonsiirtimen kennon pinnassa. Tama selittda myos
sen ilmion, etta riittavalla vesimaaralla paastaan kennon tunteman kostutetun
ilman lampdotilassa hieman markalampdétilan alle, miké teoriassa muuten vaatisi,
ettd kostutusaste olisi yli 100 %. Mittauksista koottu taulukko on esitettyna liit-
teessa 2

Tuloksia tutkittaessa havaittiin, etta paras tapa hahmottaa asiaa on verrata saa-
vutettua kostutetun ilman lampétilan pudotusta lampdtilan pudotukseen tilan-
teessa jossa kostutuksessa paastaisiin markalampdétilaan asti. Maarittamalla
tama lampdotila eli kostutuslaitteen sumutussuhteilla saadaan kuvaaja, joka ku-
vaa lampdtilan pudotusta eri sumutusasteilla verrattuna lampétilan pudotukseen
100 % kostutusasteella. Sumutussuhteella tassa tapauksessa tarkoitetaan lait-
teessa sumutetun veden maaraa verrattuna veden maaraan, joka kokonaisuu-
dessa haihtuessaan riittaisi jadhdyttdmaan ilman markalampdétilaan. Vertailun
tulos on esitetty kuvaajassa 1. Teoriassa jos kaikki laitteeseen syotetty vesi
haihtuisi, sumutussuhteella 1 paastaisiin sataan prosenttiin siitd lampdtilan pu-
dotuksesta, joka vastaisi lampdtilan pudotusta, jossa kostutuslaitteessa olisi
paasty markalampaotilaan asti. Piirretyssé kuvaajassa kyseinen piste [0ytyy sini-
sella ja punaisella piirrettyjen janojen leikkauspisteesta.
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Sumutus suhde
Kuvaaja 1. Suhteellinen lampdtilan pudotus eri sumutussuhteilla

Punainen jana vastaa lampdtilan pudotusta, joka saataisiin 100 % kostutusas-
teella, eli jos kostutusjaahdytyksessa paastaisiin markalampaotilaan asti. Sininen
jana vastaa sumutussuhdetta, jolla paastaisiin markalampdatilaan, jos kaikki su-
mutettu vesi haihtuisi enne lammaonsiirrintd. Pisteet on maaritetty kayttaen lam-
monsiirtimen kummallakin puolella samansuuruisia ilmavirtoja 78, 71, ja 42

dm?/s.
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6 JOHTOPAATOKSET

Jalkikateen lisatylla kostutusjaahdytyksella voidaan esimerkkilaskennan kaltai-
sessa tilanteessa saastaa laskelmien mukaan jopa 70 % tuloilman ja&hdytyk-
seen tarvittavasta sdhkodenergiasta. Kuitenkin tuloilman jaahdytyksen vuotuinen
sahkoenergian tarve ilman kostutuslaitteistoakin on niin pieni, etté siita saata-
valla sadastdlla ei voida perustella investointia kostutusjaahdytyksen lisaamiseen
jalkikateen. Esimerkiksi voidaan ottaa tapaus, jossa lammaonsiirtimen lampaoti-
lasuhde on 80 %, limastointikoneen l&pivirtaavat tulo ja poisto ilmamaaréat ovat
4 m*/s ja saavutettava kostutusaste on 90 %. Tapauksessa voidaan laskelmien
mukaan Espoon olosuhteissa saastaa vuosittaisessa energiatarpeessa n. 2000
kWh. Tama tarkoittaisi 0.1€/kWh séhkonhinnalla 200 € vuosittaista s&astoa.
Sen sijaan, jos ilmastointikonetta palvelevan vedenjaahdytyskoneen kapasiteetti
kay liilan pieneksi voi kostutusjadhdytyksen lisdéaminen jo olemassa olevaan
laitteistoon olla hyodyllista koneellisen jaahdytystehon saastamiseksi esimerkik-

si jaahdytyspalkkijarjestelmaa varten.

Valmistetuttua koelaitetta vastaavan epasuoran kostutusjaéhdytyslaitteen jaah-
dytystehon mitoituksessa voidaan olettaa, ettd kostutusjaahdytyksella paastaa
lammonvaihtimen kannalta kulloistakin markalampdtilaa vastaavaan jadhdyte-
tyn ilman lampétilaan. Talloin tulee kuitenkin muistaa, etté kaikki kaytetty vesi ei
haihdu ilmaan, vaan osa vedesta jaa laitteeseen, josta se on johdettava pois ja
toisaalta osa vedestd menee sellaisenaan haihtumattomana lammaonsiirtimen
lapi. Talléin on myds hyvaksyttava, etta lammaonsiirtimen kenno kastuu, mika ei
sinallaan ole kovin harvinainen tapahtuma, kun puhutaan Suomen olosuhteisiin

asennetuista ilmastoinnin lammaonsiirtimista.
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7/ YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa haettiin vastausta siihen, onko taloudellisesti kannatta-
vaa lisata jo olemassa olevaan lammontaiteenotolla varustettuun ilmastointiko-
neeseen korkeapainesumutuslaitteistoon perustuvaa epéasuoraa kostutusjaah-
dytystd Suomen olosuhteissa. Toisaalta rakennetun koelaitteistolla pyrittiin ha-
kemaan vahvistusta teoreettisten laskelmien ja kaytdnnon yhtenevyydelle ja

samalla saamaan alustavaa tietoa tulevien laitteistojen mitoitusta ajatellen.

Kuvattujen epasuoran kostutusjaahdytyksen komponenttien lisddminen jo ole-
massa olevaan koneellisella jadhdytyksella varustettuun ilmastointikoneeseen
ei ole perusteltua energiakustannusten vahentamiseksi. Tama ei niinkaan johdu
siita, etteikd kostutusjaahdytyksella saavutettaisi merkittdvaa prosentuaalista
saastoa tuloilman jaahdytyksen vaatimista energiakuluista, vaan siita, etta tu-
loilman jaahdytystarve vuositasolla on energiakustannuksiltaan niin pieni, etta
siitéd sdastamalla ei voida saada kovin suuria taloudellisia sdast6ja. Sen sijaan
kuvatun kaltaisen kostutusjddhdytyksen lisaéaminen voi olla kannattavaa jarjes-
telman kapasiteetin lisdamiseksi. Epasuoran kostutusjadhdytyksen mitoitusta
ajatellen voidaan tehtyjen mittausten perusteella olettaa, etta koelaitteistoa vas-
taavissa tapauksissa saavutetaan kostutuksella jadhdytysteho, joka vastaa ti-

lannetta, jossa kostutettava ilma jadhtyy markalampoétilaan asti.
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KOELAITTEEN LAMPOTILASUHTEET ERI ILMAVIRROILLA

q1

. N

Py Tq
Tz P1
Kaaviokuva.
Lampotila-
a: a suhde
[dm>/s] | [dm3/s] [%]
87 87 54,7
71 71 56,3
67 94 60,8
42 118 78,3
42 42 63,9

Taulukko mitatusta l[ampdétilasuhteesta eri ilmavirroilla.

VALLOX ilmanvaihtokoneiden limpatilahydtysuhteet
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LITE 1

Valmistajan ilmoittama lampdtilasuhde vastaavalle [ammonsiirtimen kennolle

(Vallox 130 E). Valmistajan ilmoitus vastaa kohtuullisella tarkkuudella

koelaitteella mitattuja lampdtilasuhteita.



KOELAITTEEN MITTAUSTULOKSET ERI TAPAUKSISSA

P 2 T 1 q 1
T Py /
1 \ q2
I
Laskettu
kostutun [tuloilman Lampétila-
Kostutus Tulo- Tulo- ilman marka- |Jddhtyminen| hyotysuhde
ql q2 qv matka | lampétilat |kosteudet| lampétila |lampétila] — T1-T2 (g1)
[dm®/s] | [dm®/s] | I[g/s] [mm] [°C] [%] [°C] [°C] [°C] [%]
87 87 0,373 75 24,5 37,3 19,2 15,5 2,9 54,7
87 87 0,373 1000 24,6 37,5 19,1 15,6 3,0 54,7
87 87 0,373 1250 24,6 37,8 19,0 15,7 3,1 54,7
71 71 0,373 75 25,1 36,2 17,9 15,8 4,0 56,3
71 71 0,373 1000 25,0 36,1 17,8 15,7 4,0 56,3
71 71 0,373 1250 25,0 36,0 18,3 15,7 3,8 56,3
41 118 0,373 75 24,5 38,4 19,3 15,7 4,1 78,3
41 118 0,373 1000 24,5 38,9 18,8 15,8 4,3 78,3
41 118 0,373 1250 24,4 38,8 18,8 15,7 4,3 78,3
87 87 0,746 75 24,9 38,1 17,1 16,0 43 54,7
87 87 0,746 1000 24,8 38,5 17,3 16,0 4,1 54,7
87 87 0,746 1250 24,8 38,9 17,5 16,0 4,0 54,7
69 69 0,746 75 24,8 40,0 17,3 16,2 4,2 56,3
69 69 0,746 1000 24,8 39,9 17,2 16,2 4,3 56,3
69 69 0,746 1250 24,8 39,9 17,4 16,2 4,1 56,3
42 121 0,746 75 24,9 39,1 17,9 16,2 5,5 78,3
42 121 0,746 1000 24,8 39,9 17,4 16,2 5,8 78,3
42 121 0,746 1250 24,7 39,7 17,4 16,1 5,8 79,3
94 94 0,983 75 24,4 39,5 16,4 15,8 4,5 54,7
94 94 0,983 1000 24,6 39,1 16,6 15,9 4,5 54,7
94 94 0,983 1250 24,7 39,2 17,0 16,0 4,4 54,7
69 69 0,983 75 25,3 40,4 16,6 16,7 4,9 56,3
69 69 0,983 1000 25,3 40,3 16,9 16,7 4,8 56,3
69 69 0,983 1250 25,3 40,2 16,7 16,7 4,9 56,3
42 121 0,983 75 25,1 39,5 17,2 16,4 6,4 78,3
42 121 0,983 1000 25,1 40,0 17,2 16,5 6,4 78,3
42 121 0,983 1250 25,1 39,8 17,0 16,4 6,5 78,3
87 87 1,839 75 25,3 39,8 16,5 16,6 4,9 54,7
87 87 1,839 1000 25,3 40,1 16,5 16,6 4,9 54,7
87 87 1,839 1250 25,3 40,5 16,5 16,7 4,9 55,4
69 69 1,839 75 25,3 40,8 16,2 16,8 5,1 56,3
69 69 1,839 1000 25,3 41,2 16,3 16,8 51 56,3
69 69 1,839 1250 25,2 41,3 16,4 16,8 5,0 56,3
41 112 1,839 75 25,2 41,3 17,0 16,8 6,5 78,3
41 112 1,839 1000 25,1 41,9 16,9 16,8 6,7 79,3
41 112 1,839 1250 25,1 42,0 16,9 16,8 6,7 79,3

gv = Kostutuksen vesivirta

Kostutusmatka = Kostutussuuttimen etéaisyys lammaonsiirtimesta

LIITE 2

Kummankin puolen (gl ja g2) ilman tulolampétilat ja kosteudet ovat samat.



