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Tiivistelma

Projektissa on kehitetty ns. faasimuutosmateriaaleihin perustuvia lampo- ja kylmdakkuja
kuljetusvélineisiin.  Sovelluskohteina ovat olleet verituotteiden ja elintarvikkeiden
lampotilasdadellyt kuljetukset sekd Itella Oyj:n jakeluauton moottorin esi- ja lisalammitys.
Projektissa on kartoitettu sovelluskohtaiset vaatimukset kylma- ja lampdakkujen toiminnalle,
soveltuvien kaupallisten faasimuutosmateriaalien suorituskyky ndissé kohteissa seka kehitetty
uusia materiaaleja kohteisiin, joissa kaupallisten materiaalien suorituskyky ei ole ollut riittava.

Elintarvikkeiden viiledkuljetuksiin kehitettiin faasimuutosparafiinitaytteinen
alumiinikennolevy, jonka suorituskyky mitattiin Lumikko Oy:n laboratoriossa. Tavoitteena oli
tutkia mahdollisuutta levyn lataamiseen kylmékoneella maantieajossa ja kylmakoneen
sammuttamiseen taajama-ajossa, jolloin faasimuutoslevy pitéisi kuormatilan vaaditussa
lampotilassa halutun ajan. Laboratoriokoetulosten avulla varmennettiin matemaattinen malli,
jonka avulla arvioitiin tdyden mittakaavan elintarvikerekan toimintaa.

Elintarvikkeiden pakastekuljetuksiin kehitettiin faasimuutossuolatéytteinen alumiinipalkisto,
jonka lataamista palkiston sisdisilla hoyrystinputkilla tutkittiin. Tavoitteena oli korvata
kaupalliset terdsrakenteet kevyemmilld alumiinirakenteilla ja tutkia mahdollisuutta varaajan
pikalataukseen nesteytettya hiilidioksidia hoyrystaméalla. Palkiston ja pakastekuljetus auton
lammonsiirrolle laadittiin - matemaattiset mallit palkiston mitoitukseen ja toiminnan
analysointiin.

Verituotteiden  pakaste- ja  viiledkuljetuksiin  loydettiin - lupaavia  kaupallisia
faasimuutosmateriaaleja. Viiledkuljetuksiin soveltuva parafiini toimi nykyaén kaytdssé olevaa
jadgeelia paremmin SPR Veripalvelun laboratoriokokeissa. Kokoverien kuljetukseen
huoneenldmpdtilassa kehitettiin rasvahapposeos, jonka suorituskyky VTT:n testeissd oli 25 %
parempi kuin parhaan kaupallisen materiaalin.

Itella Oyj:n jakeluautoon kehitettiin faasimuutossuolataytteinen lampdakku ja pakokaasujen
lammon  talteenottoyksikké  lampoakun lataukseen.  Prototyypit testattiin - VTT:n
alustadynamometrilld ja kenttdkokein Itella Oyj:n jakeluautossa Oulussa. Testien perusteella
pakokaasujen l&mmon talteenotto toimi hyvin ja pakokaasujen lampd riitti l&mpoakun
lataukseen. Jarjestelmdlla voitaisiin  korvata Ebersprecher-polttoainelammitin  auton
ajonaikaisessa lisdlammityksessd ainakin - 15 pakkasasteeseen asti. L&mpdakun
varauskapasiteetti oli riittdvd, mutta lampoeristys oli puutteellinen. L&mpoakussa olleen
faasimuutos suolan latenttilamp0d ei saatu varattua seuraavana péaivand tapahtuvaan
kylmékaynnistykseen. Dynamometrikokeilla voitiin osoittaa, ettd ladatun l&mpdakun avulla
voidaan kylmakaynnistyksen pakokaasupaastfja ja polttoaineen kulutusta pienent&é
merkittavasti.
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Ksylitolilla on suuri latentti 1amp6, joten ldampOakussa kaytettdvan syOvyttédvén
faasimuutossuolan korvaamista silla tutkittiin tavoitteena korvata akun raskaat terésrakenteet
alumiinirakenteilla. Ksylitolin hidas sulakiteytyminen osoittautui kuitenkin niin haastavaksi
ongelmaksi, ettei siihen 10ydetty ratkaisua.

TKK:lla tutkittiin mahdollisuutta hyddyntéaa alijgdhtymisilmioté l&mmon
pitkdaikaisvarastointiin ja lampoakun ohjaukseen. Alijddhtynyt neste saadaan sdilym&an
alijadhtyneessa tilassa jopa wvuosia, ja sen latentti lampd vapautumaan mekaanisella
sekoituksella tai lisadamalla kiteytymisytimid sulaan. Materiaaleja, joiden alijadhtyminen on
hallittavissa tunnetaan vain muutamia, esim. natriumasetaatti trihydraatti.
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Alkusanat

Lampo- ja kylméakut kuljetusvélineissé (PCMAKku) — projektissa on kehitetty ns.
faasimuutosmateriaaleihin (engl. PCM: phase change material) perustuvia lampo6- ja
kylmdakkumoduuleja kulkuneuvosovelluksiin. Faasimuutosmateriaalien toiminta perustuu
siihen, ett4d materiaalin sulaessa ja uudelleen kiteytyessa sitoutuva ja vapautuva ns. latentti
I&mpd on suuri verrattuna lampotilan muutoksessa sitoutuvaan ns. tuntuvaan lampoon.

Lampo- ja kylméakkujen sovelluskohteet ovat olleet elintarvikkeiden ja verituotteiden
lampotilasdadellyt  kuljetukset sekda Itella Oyj:n jakeluauton moottorin esilammitys
kylmakaynnistyksen yhteydessd sek& ajonaikainen lisdlammitys talviolosuhteissa.
Elintarvikkeiden ja verituotteiden kuljetuksissa on tavoitteena ollut parantaa kylméketjujen
energiatehokkuutta ja toimintavarmuutta. Lisdksi on tutkittu mahdollisuutta pienentda
dieselmoottorikayttoisten kylmékoneiden pakokaasupéastdja ja meluhaittoja taajama-ajossa.
Lampoakkukehityksessd on tavoitteena ollut parantaa diesel-kayttdisen jakeluauton
polttoainetaloutta talviolosuhteissa korvaamalla nykyinen Ebersprecher-polttoainelammitin
joko osittain tai kokonaan faasimuutoslampdakulla. Koska dieselmoottorista ei ole saatavilla
hukkalampoa lampoakun lataukseen, on tutkittu IAmmon talteenottoa pakoputkesta.

1.7.2006 — 31.3.2009 kestanytta projektia rahoittivat Tekes, VTT, Lumikko Oy, VAK Oy,
Eurocon Oy, Tuoretie Oy, SPR Veripalvelu, Itella Oyj, Easy Km Oy ja Danisco Sweeteners
Oy. Liséksi Hydrocell Oy lahjoitti tukimuskayttéon harjalammonvaihtimen. Tutkimukseen
osallistui  kolme osaamiskeskusta VTT:Itd: Uudet materiaalit (materiaalikehitys),
Talotekniikka ja sisaympéristé (mallinnus) ja Paastdjen hallinta (seurantamittaukset), sek&
Teknillisen  korkeakoulun Energiatekniikan laitoksen  Sovelletun termodynamiikan
tutkimusryhmad (alijgdhtymisilmioén tutkimus).

Tekijat kiittavat Tekesida ja osallistuvia yrityksida tutkimuksen rahoituksesta ja aktiivisesta

osallistumisesta sekd johtoryhmatydskentelyyn etta kaytdannon kokeelliseen toimintaan.

Tampereella 23.3.2010

Tekijit
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Lahdeviitteet 91

1 Johdanto

Projektissa on kehitetty ns. faasimuutosmateriaaleihin (engl. PCM: phase change material)
(Sharma, 2005) perustuvia lampo- ja kylmdakkumoduuleja kulkuneuvosovelluksiin.
Faasimuutosmateriaalien toiminta perustuu siihen, ettd materiaalin sulaessa ja uudelleen
kiteytyessa sitoutuva ja vapautuva ns. latentti lampé on suuri verrattuna lampétilan
muutoksessa sitoutuvaan ns. tuntuvaan l&mpoon. Tunnetuin faasimuutosreaktio on veden
jaatyminen ja sulaminen, johon sitoutuva lampomaarad on myos suuri. Koska jaatyminen ja
sulaminen tapahtuvat yleensa tietyssd, aineelle ominaisessa lampotilassa, on faasimuutosakut
aina raataloitava sovelluskohteen mukaan.

Yleisimmin kaytetyt faasimuutosmateriaalit ovat kidevedelliset suolat eli suolahydraatit ja
parafiinit, joista on saatavilla useita kaupallisia tuotteita. Suolojen ongelmana ovat kideveden
erkaantumisesta aiheutuva epéstabiilisuus ja korroosio, parafiinit sulavat laajalla lampotila-
alueella ja niiden tiheys on alhainen. Uusi mielenkiintoinen faasimuutosmateriaaliryhma ovat
ns. sokerialkoholit, esim. ksylitoli.

Eréilla yhdisteilld, etenkin suolahydraateilla, on taipumus Kkiteytyd huomattavasti
sulamispistettd alhaisemmassa lampdtilassa. 1lmiotd kutsutaan alijadhtymiseksi. Sopivissa
olosuhteissa alijadhtynyt neste voi sdilyd sulana jopa vuosia. Kun téllainen neste Kiteytetédan
ulkoisen héirion, esim. mekaaninen sekoitus tai kiteytymiskeskusten lisddminen, avulla,
vapautuu Kkiteytymisen yhteydessd faasimuutokseen sitoutunut latentti lampd. IImioté
voitaisiin kayttdd lammon pitkéaikaisvarastointiin tai lampodakun kauko-ohjaukseen, jos se
opittaisiin hallitsemaan (Sandnes, 2006).

Lampo- ja kylmdakkujen sovelluskohteet tdssa projektissa ovat olleet elintarvikkeiden ja
verituotteiden lampotilasédédellyt kuljetukset sekd Itella Oyj:n jakeluauton moottorin
esilammitys  kylmaké&ynnistyksen  yhteydessa  sekd  ajonaikainen  lisdlammitys
talviolosuhteissa. Itse faasimuutosmateriaalin valinnan liséksi on kehitetty ndiden materiaalien
pakkaustekniikkaa 1ampo- ja kylméakuiksi sekd tutkittu lAmmonsiirtoa prototyyppiakuissa
seka kokeellisesti ettd matemaattisten mallien avulla.

2 Tavoite

Elintarvikkeiden ja verituotteiden kuljetuksissa on tavoitteena ollut parantaa kylméketjujen
energiatehokkuutta ja toimintavarmuutta. Lisdksi on tutkittu mahdollisuutta pienentda
dieselmoottorikayttoisten kylmékoneiden pakokaasupéastdja ja meluhaittoja taajama-ajossa.
Lampoakkukehityksessd on tavoitteena ollut parantaa diesel-kayttdisen jakeluauton
polttoainetaloutta talviolosuhteissa korvaamalla nykyinen Ebersprecher-polttoainelammitin
joko osittain tai kokonaan faasimuutosléampdakulla. Koska dieselmoottorista ei ole saatavilla
hukkalampoa lampoakun lataukseen, on tutkittu lAmmon talteenottoa pakoputkesta.

Projektin alussa Kartoitettiin sovelluskohtaiset vaatimukset kylm&- ja lampo6akkujen
toiminnalle sekd soveltuvien kaupallisten faasimuutosmateriaalien suorituskyky naissa
kohteissa. Taman jalkeen tavoitteena oli kehittdd uusia materiaaleja kohteisiin, joissa
kaupallisten materiaalien suorituskyky ei ole ollut riittava.
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Elintarvikkeiden ja verituotteiden viiled- ja pakastekuljetuksiin sekd jakeluauton
moottorilammitykseen oli tavoitteena rakentaa prototyyppilamp6- ja kylmdakkuja, joiden
suorituskyky varmennettaisiin laboratoriokokein, matemaattisin mallein ja soveltuvin osin
kenttdkokein. TKK:lla on perehdytty alijadhtymisilmon fysiikkaan ja mahdollisuuteen
hyddyntéa sita lampoakun ohjauksessa..

3 Sovelluskohteet

3.1 Elintarvikkeiden lampdtilasaadellyt kuljetukset

Elintarvikkeiden lampdotilasédadeltyja kuljetuksia s&édelld&dn kansainvalisin - maarayksin
(Finlex, 1981). Kuljetukset voidaan karkeasti jakaa pakastekuljetuksiin, joiden lampdétila on
alle — 18 °C, ja viiledkuljetuksiin, joiden l&ampdtila on 0 - + 8 °C. Eri elintarvikkeiden
viiledkuljetuslampétilat poikkeavat toisistaan, esim. maitotuotteet ja vihannekset alle + 6 °C
ja siipikarja alle + 4 °C. Kuljetuskaluston I&mpoétilasadtdé hoidetaan tyypillisesti
dieselmoottorikayttoiselld kylmakoneella. Projektin tavoitteena on ollut selvittédd, voidaanko
faasimuutosmateriaaleihin perustuvien kylmévaraajien avulla pienentdd kylmékoneen diesel-
moottorin aiheuttamia pakokaasupééstoja ja meluhaittoja etenkin taajama-ajossa. Ajatuksena
on ollut, ettd kylmé&kone kay maantieajossa normaalisti ja varaa kylmaakkua ja etta
kylmékone sammutetaan tilapéisesti taajamaan tultaessa, jolloin kylméakku pitd& kuormatilan
halutulla lampdtila-alueella.

Elintarvikkeiden kylmaketju jakautuu runkolinjoihin tuottajilta jakelukeskuksiin ja
alueelliseen jakeluliikenteeseen. Jakeluliikenteessé joudutaan kaytdnnossa kuljettamaan eri
lampotiloissa kuljetettavia viiledtuotteita samassa autossa. Samaa kalustoa kéytetdan vuoroin
viiled- ja vuoroin pakastekuljetuksiin. Ns. monildmpdétilakuljetuksissa kuormatila on jaettu
valiverholla osiin, joiden lampotilat saadetdén eri lampatiloihin erillisilla hoyrystimilla.

Ensisijaiseksi sovelluskohteeksi valittiin yhdella hoyrystimella varustettu
viiledkuljetusjakeluauto, joka toimii padkaupunkiseudun ulkopuolella, missa siirtymétaipaleet
ovat riittdvan pitkid kylméakun varaamiseen ajon aikana. Vuoden 2007 lopussa paatettiin
luopua viiledkuljetuskonseptin jatkokehityksestda ja valittiin uudeksi sovelluskohteeksi
pakastekuljetukset, josta esimerkkind oli kylmdavaraajilla jadhdytettdva jaateldoauto, jonka
kylmévaraajat jaadytettdisiin hiilidioksidilla ennen ajoa.

3.2 Verituotteiden kuljetukset

Veripalvelulla on kaytossa 2500 styrox -kylmalaukkua verituotteiden kuljettamiseen. Tarkein
kuljetuslampotila on +17 - + 24 °C, jossa kuljetetaan kokoverid ja trombosyyttivalmisteita.
Tulevien maardysten mukainen uusi kuljetuslampétila on +20 — +24 °C. Kokoverien ja
trombosyyttivalmisteiden kuljetuksessa kylmdvaraajana kéaytetddn tallad hetkella PA/PE
pussiin pakattua butaanidiolia, jonka sulamispiste on noin +19 °C. Butaanidiolin sulamispiste
on lilan alhainen ja se laskee edelleen, kun hygroskooppinen dioli imee vettd muovikalvon
lapi. Butaanidiolin kayttoikd on noin 2 vuotta. Tavoitteena on ollut butaanidiolin
korvaaminen esim. parafiinilla.
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Punasoluvalmisteita kuljetetaan 0 - + 10 °C:ssa. Niin ikdan punasoluvalmisteiden kuljetusten
temperointiin pyrittiin 16ytdméan sopiva parafiini tms. faasimuutosmateriaali.

Pakastekuljetukset  hoidetaan  hiilihappojéélla  (AGA). Hiilihappojdd@  haurastuttaa
verituotepusseja, joiden kasittely on erittdin hankalaa. My0s hiilihappojaén korvaaminen
faasimuutossuolalla selvitettiin.

Kuva 3.2.1. SPR Veripalvelun kayttama kylmélaukku ja kylméakkuja.

3.3 Jakeluauton moottorilammitys

Itella Oyj:n kayttdmassa VW Caddy 1.9 TDI jakeluautossa, kuva 3.3.1 on Ebersprcher-
polttoainelammitin moottorin esi- ja lisdlammittimend. Moottorin esilammityksen on todettu
vahentdvan merkittdvasti pakokaasupddstoja ja moottorin kulumista kylmékaynnistyksen
yhteydessa (Motiva.fi).

Polttoainelammitin kytkeytyy péélle ajon aikana, kun jadhdytysnesteen lampdtila laskee alle
70 asteen. Koska jakeluliikenteessé keskinopeus on pieni ja joutokaynnin osuus merkittéva,
lisdé polttoainelammitin auton diesel-polttoaineen kulutusta talviolosuhteissa useilla litroilla
100 km kohden. Projektin tavoitteena on ollut korvata polttoainelammitin joko osittain tai
kokonaan faasimuutoslampdakulla ja siten parantaa jakeluauton polttoainetaloutta
talviolosuhteissa. Koska moottorista ei ole saatavilla hukkalamptéd lampoakun lataukseen,
paatettiin tutkia lammon talteenottoa pakoputkesta. Aiemmin on maailmalla tutkittu
pakokaasujen hukkalammon kayttéd auton sisatilan lammitykseen (Diehl, 2001, Poutot,
2004).
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Kuva 3.3.1. VW Caddy 1.9 TDI jakeluauto.
4 Menetelmat
4.1 Kaupallisten faasimuutosmateriaalien ominaisuuksien

maarittaminen

Kaupallisten faasinmuutosmateriaalien sulamis- ja kiteytyslampotilat seka —lammot eli -
entalpiat méaaritettiin differentiaalisella pyyhkaisykalorimetrilla (DSC) (TA Instruments DSC
2920). 5 - 10 mg naytemateriaalia pakattiin hermeettisesti suljettavaan alumiiniupokkaaseen
mittausta varten. Pienestd ndytekoosta johtuen DSC mittaus korostaa alijgdhtymisilmiota.

Valmiiksi pussitettuja kaupallisia faasimuutosmoduuleja l&mmitettiin  ja ja&hdytettiin
lampdkaapissa, kylmélaukussa tai pakastimessa. Pakkausmateriaalina kaupallisissa tuotteissa
on kaytetty joko PE/alumiinifoliota, kuva 4.1.1., tai PE-muovipulloja. SGL Carbon Groupin
(sglcarbon.com) Ecophit® -tuotemerkillda myytavissa moduuleissa faasimuutosmateriaali on
ensin imeytetty huokoiseen grafiittilevyyn ldmmonjohtavuuden parantamiseksi ja sitten
pakattu PE/alumiinifolioon.

Kuva 4.1.1. Kaupallisia PE/alumiinifolioon pakattuja faasimuutossuoloja.
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4.2 Uusien PCM materiaalien kehitys

Uusien faasimuutosmateriaalien kehityksessd on keskitytty sovelluslampétiloihin, joissa
kaupalliset tuotteet eivat ole toimineet tyydyttavasti. N&itd ovat olleet kokoverien ja
trombosyyttituotteiden kuljetus + 20 - + 24 asteessa ja ldmpOakku + 80 asteessa.
Verituotteiden kuljetukseen on kehitetty rasvahapposeoksia ja ldmpoakkuun ksylitoli-
pohjaisia ratkaisuja.

Uusien materiaalien lampotekniset ominaisuudet on aluksi mééaritetty DSC:II4. Lupaavimpia
rasvahapposeoksia on pakattu SPR Veripalvelun kayttamiin PA/PE pusseihin.

Ksylitolin materiaalikehityksessa on keskitytty ksylitolin sulamis-/kiteytymislampotilan
laskemiseen ja ksylitolin kiteytymisongelmien ratkaisemiseen. Sulamispistettd laskettiin
seostamalla ksylitoliin sopivia sokeriyhdisteitd. Kiteytymisongelmaa on pyritty helpottamaan
ultradanelld, mekaanisella sekoituksella, sekoittamalla ksylitoliin sopivia nukleointiaineita,
sulan viskositeettia ja pintajannitysta alentavia aineita seka lampétilaa ja pH:ta muuttamalla.
Kokeet on tehty koeputkissa, joiden lampétilaa on sdédetty lampdohauteella.

4.3 Lampo- ja kylmaakkumoduulikehitys

Elintarvikkeiden viiledkuljetuksiin soveltuvat kylmdakut paatettiin testata Lumikko Oy:n
testilaatikossa, johon sopiva kylmaakun moduulikoko oli 2 m?. Projektissa on valmistettu
kaksi kylmaakun prototyyppid. Ensimmainen prototyyppi oli 2000 x 900 mm?
alumiinihunajakennolevy, jonka paksuus oli 8 mm. Hunajakennoon liimattiin 0,5 mm
alumiiniset pintalevyt Prepreg-tyyppisella epoksiliimakalvolla ja se taytettiin 10,6 kg
Rubitherm GmbH:n (Rubitherm.com) toimittamaa RT2 parafiinia, jonka sulamispiste on 4
°C, kuva 4.3.1.

Kuva 4.3.1. Alumiini-hunajakenolevyn taytto faasimuutosparafiinilla.
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Toiseen kylmdakkuun koteloitiin 10 kpl SGL Carbon Groupin (sglcarbon.com) toimittamia
450 x 370 x 10 mm® Ecophit-grafiittilevyj4, joihin oli imeytetty samaa RT2 parafiinia. Kotelo
valmistettiin 0,5 mm alumiinipellistd ja 10 mm alumiiniprofiileista ja sen ulkomitat olivat
970x2000x11 mm?®. Grafiitin avulla pyrittiin parantamaan akun lamménjohtavuutta. Parafiinia
akussa oli arviolta 12,5 kg ja grafiittia 2,5 kg.

Pakastekuljetuskokeisiin valmistettiin kaksi kylmé&varaajaa alumiinipalkeista, kuva 4.3.2.
Palkkien sisétilavuus suljettuna oli 712 * 44 * 94 mm® ja seindmén vahvuus 3 mm. Toinen
palkeista oli eloksoitu sisdpuolelta. Palkkien  kokonaispituus oli 750 mm.
Faasinmuutosmateriaalin jaadyttamista varten palkkien lapi kulki alumiiniset hoyrystinputket,
joihin jaadyttava hiilidioksidi johdettiin. Kummankin palkin sisélle laitettiin kaksi lampdtila-
anturia, jotka mittasivat lampoétilaa palkissa olevasta faasinmuutosmateriaalista. Lampotila-
anturit sijaitsivat 200 mm palkin péastd mitattuna. Kumpikin palkki téytettiin Cristopian
(Cristopia.com) -33 suolan ja Timrexin BNB90 eksfolioidun grafiitin seoksella. Seoksen
kokonaismassa oli 3532 g, josta grafiittia oli 6,25 paino-%. Palkkien ulkopinnat maalattiin
mattamustalla sateilylammaonsiirron parantamiseksi.

f 9 : 3
Kuva 4.3.2. Vasemmalla pakastekuljetukseen kehitetyn kylmavaraajapalkin p&d, jossa nakyy
kaksi jaahdytysputkea ja lampotila-anturin paa. Oikealla koko palkit.

Verikuljetuskylméakut kokoverien ja trobosyyttien kuljetukseen (+20 — +24 °C) valmistettiin
pussittamalla vaihtoehtoisia faasinmuutosmateriaaleja SPR Veripalvelun kayttamaan PA/PE-
muovikalvoon kuumasaumaamalla. Akun koko oli 1200 g, kuva 3.2.1. SPR:lle kartoitettiin
vaihtoehtoisina pakkausmateriaaleina kuumille elintarvikkeille tarkoitettua PA/MDPE kalvoa
ja ldmpostabiloitua PA6 kalvoa. PA/MDPE kalvo oli vahvuudeltaan 0,1 mm ja PA6 kalvo
0,03 mm. Molemmat kalvot olivat putkimaisia, jolloin saumattavaksi jai vain pussin paadyt.
Testatut kalvot koettiin lilan ohuiksi kayttotarkoitukseen.

Pakastekuljetukseen soveltuvia suolavesia pakattiin Vink Finland Oy:n markkinoimaan 10
mm paksuun PP-kennolevyyn, jonka pdat suljettiin epoksiliimalla. Vaihtoehtona testattiin
kaupallista grafiittiin imeytettya suolavetta.

Ensimmaisen sukupolven lampodakuksi valittin 6 dm® tyhjoeristetty, ruostumattomasta
teréksestd valmistettu nestetyppiastia, jonka korkeus oli 300 mm ja ulkohalkaisija 200 mm,
kuva 4.3.3. Lammonvaihtimeksi valittiin Hydrocell Oy:n valmistama harjalammaonsiirrin,
jonka ruode oli 10/12 mm terdsputkea ja harjakset alumiinia. Harjan ulkohalkaisija vastasi
lampoakun sisdhalkaisijaa ja oli 185 mm. L&mpdakun kaavakuva on esitetty kuvassa 4.3.4.
Faasimuutosmateriaaliksi valittiin kaupallinen Rubitherm GmbH:n (Rubitherm.com) RT80
parafiini, joka sulaa 70 ja 80 °C:n valilla.
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i
Kuva 4.3.3. Lamp0dakussa kéytetty 6 dm
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Kuva 4.3.4. Lampoakun kaavakuva. Ja&hdytysneste virtaa harjalammonsiirtimen punaisella
merkityssa ruodeputkessa.

Toisen sukupolven lampoakussa kaytettiin samaa 6 dm? tyhjideritettya nestetyppiastiaa kuin
ensimmaisen sukupolven ldmpoakussa. Astian sisadn rakennettiin 36 kappaletta
ruostumattomia terésputkia siséltava patteristo, kuva 4.3.5. Terdsputket olivat 220 mm pitkia
ja halkaisijaltaan 25 mm. Putkien sisdlle pakattiin Climator AB:n (Climator.com) Climsel
C70 PCM suolaa. PCM suolaa oli putkissa yhteensa noin 4 kg. Putkien toinen paa hitsattiin
umpeen ja toinen pé& suljettiin tiivistetylld ruostumattomalla terastapilla. Liitos varmistettiin
epoksiliimalla ja kutistesukalla. Faasinmuutosmateriaalilla taytetyt ja hermeettisesti suljetut
terasputket painoivat yhteensd noin 5320 g. Toisen sukupolven lampoakussa jadhdytysneste
virtasi nestetyppiastian pohjalle kuvan 4.3.5. keskiputkessa ja palasi takaisin pintaan suolalla
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taytettyjen putkien vélista ja sitten astian kannesta ulos. Lampd siirtyi faasimuutossuolaan
terasputkien seindman l&pi ylospéin suuntautuneessa paluuvirtauksessa. Terdsputkien valiseen
jaadhdytysnestetilaan asennettiin kaksi lampétila-anturia akun l&mpd6tilaa mittaamaan.

§ E &

Kuva 4.3.5. Toisen sukupolven l&mpdakun nestetyppiastia ja PCM -patteristo.

4.4 Lammonvaihtimet pakokaasujen lAmmaon talteenottoon

Pakokaasujen lammaon talteenottoon tarvitaan kaasu-neste-lammaonvaihdin, jotta pakokaasun
lamp6 saadaan siirrettyd moottorin jadhdytysnesteeseen. T&hdn tarkoitukseen kéytettavan
lammaonvaihtimen tulee olla riittdvan pienikokoinen, jotta se mahtuu auton moottoritilaan tai
alustaan, sekd nestetilavuudeltaan ja massaltaan riittdvan pieni, jotta lisd&ntynyt
jadhdytysnestemaddrd ja massa eivat hidasta liikkaa kylmdn moottorin lampenemisté
lampdokapasiteetillaan. Auton moottorin tuottaman pakokaasun méaaré ja lampétila vaihtelee
my0s voimakkaasti kulloisenkin pyodrimisnopeus- ja kuormitustilanteen mukaan, joten
lammonvaihtimen lampokapasiteetin tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta pystytadn
hyddyntdmaan pakokaasun lampomadréan piikit. Koska kaasusta on vaikeampi siirtdd lampoéa
kuin nesteestd, lammadnvaihtimen kaasupinta-alan tulisi olla mahdollisimman suuri. Erityisesti
lAmmonvaihtimen kaasun virtausvastuksen tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta
polttomoottorin toiminta ei hairiinny.

Pakokaasujen lammon talteenottoon kokeiltiin kolmen tyyppisia lammonvaihtimia: putki-,
levy- ja lamellilammodnvaihtimia. Niitd vertailtiin VTT:n omistamaa Audi A4 1,9 TDI -
henkil6autoa kayttden. Autoa ajettiin laboratoriossa alustadynamometrilld ja sen pakokaasu
johdettiin kulloinkin kokeiltavan lammadnvaihtimen 1api ja mitattiin [Ammonvaihtimessa
kiertdvan veden lampdétilaa. Vettd Kierratettiin sahkoisella vesipumpulla (erill&dn moottorin
jaahdytysnestekierrosta). Autoa ajettiin aina samaa syklida kéyttéen, jota kaytetddn myos
pakokaasupééstojen ja polttoaineenkulutuksen maarittdmiseen Euro-normien mukaisesti. 20
minuuttia pitka sykli siséltdd enimmékseen kaupunkiajoa ja lopussa lyhyen maantieajo-
osuuden. Alustadynamometri saatédd vetopyorien pyorittdmien rullien pyorittdmiseen
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tarvittavaa momenttia kulloisenkin ajotilanteen mukaan niin, ettd moottorille tilanne vastaa
normaalia ajoa ennalta asetetulla auton massalla. Kukin testi aloitettiin aina kylmalla
moottorilla ja pakokaasulammd&nvaihtimella, jotta saatiin selville lammadnvaihtimen toiminta
mya0s lampiméksikéyton aikana.

Putkilammdnvaihtimia valmistettiin itse VTT:1I4 kaksi kappaletta erilaisella mitoituksella
suoria kupariputkia kayttden. Pakokaasu johdettiin putkien sisdén ja jadhdytysneste putkien
valiin. Toista putkilimmdonvaihdinta kokeiltiin ajaa myds toisin pdin. Levylammonvaihtimena
kokeiltiin kaupallista Raucell Oy:n ruostumattomasta teraksestd valmistamaa, patentoitua ja
taysin hitsattua kaasu-neste-lammaonvaihdinta. Lamellilammaonvaihtimena kokeiltiin autoissa
paljon kaytettyd lammonvaihdintyyppid, jossa jadhdytysneste johdetaan litteisiin putkiin ja
ilma putkien valeihin, jotka ovat tdynnd poikittaisia lamelleja. Autoissa kyseisia
lAmmonvaihtimia  kadytetddn ennestddn moottorin  jd&hdytysnesteen ja  ahtoilman
jaédhdyttamiseen, seka sisdilman lammittdmiseen, kuparista/messingista ja alumiinista
valmistettuina. Molempia materiaaleja kokeiltiin pakokaasun lammén talteenottoon.

Parhaaksi  lammonvaihdintyypiksi ~ havaittiin -~ alumiininen  lamellilammoénvaihdin.
Kupari/messinkilammonvaihtimet ovat koottu tinalla, joka sulaa pakokaasun l&mmdsté.
Alumiinilammaonvaihtimet, jotka ovat koottu alumiinia sulattamalla, kestévét pakokaasun
lampdotilan, jonka on mitattu VW Caddyssé kéyvén jopa ldhes +400 °C:ssa. VW Caddyyn
valittiin niin suuri alumiininen lamellildmmadnvaihdin, kuin sen pakoputkitunneliin mahtui.
Sopiva lammonvaihdin saatiin autokayttoon tehdystd kaupallisesta 6ljynjaahdytinkennosta
(kuva 4.4.1), jonka ulkomitat ovat noin 160x200x40 mm. Koska kennon paksuus on pieni,
niitd laitettiin kaksi perékkéin ja vesikierto kytkettiin sarjaan. Vesi kiertdd pakokaasun
virtaussuunnassa ensin jalkimmaisessd kennossa, jonka jalkeen ensimmaisessd. Kennoille
tehtiin ruostumattomasta teraslevysté kotelo (kuvat 4.4.2 ja 4.4.3), joka eristettiin ja liitettiin
auton pakoputkeen pakoputkitunnelissa, niin l&helle moottoria kuin mahdollista (kuva 4.4.4).

Kuva 4.4.1. Alumiinikenno.
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Kuva 4.4.2. Kennojen kotelo.

Kuva 4.4.3. Kennojen kotelo kennot sisadn suljettuina ja eristettynd, letkuliittimineen.
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Kuva 4.4.4. Pakokaasulammonvaihdin auton alustassa.

4.5 Prototyyppien testaus

Elintarvikkeiden viileakuljetuksiin suunnitellut n. 2 m? kylmaakkulevyt testattiin Lumikko
Oy:n testilaatikossa, jonka ulkomitat olivat 2000x2500x900 mm?, kuva 4.5.1. Koska laatikon
lampohaviot olivat suuremmat kuin FRC-korisessa kuljetusautossa, tehtiin mittaukset + 10 °C
ulkolampétilassa Lumikko Oy:n laboratoriossa. Ndin katsottiin saatavan sopivaa mittaustietoa
simuloinneissa kaytettdvan VTT-Talo —mallin (Tuomaala, 2002) verifiointiin.

Kuva 4.5.1. Viiledkuljetuskylméakku Lumikko O)fi
kylmakoneen hoyrystin ja oikealla kylmaakkulevy.

testilaatikossa. Vasemmalla on
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Jaateloauton ja&hdytykseen valmistetut prototyyppipalkit testattiin VTT:n laboratoriossa ja
Lumikko Oy:n toisessa testilaatikossa, joka oli kooltaan 39 x 82,5 x 105,5 cm® ja joka oli
valihyllyll& jaettu kahteen osaan, kuva 4.5.2. Alustavat lataus- ja purkutestit tehtiin VTT:11a
pakastimessa ja huoneenlammadssé (-42 °C ja 20 °C). Lumikon testilaatikossa tehdyissa
testeissd PCM kiteytettiin hiilidioksidin avulla.

Kuva 4.5.2. Pakastekuljetuspalkit (punaiset nuolet) Lumikko Oy:n toisessa testilaatikossa.

Verikuljetuksiin suunnitellut kylméakut testattiin joko VTT:II& Veripalvelun kylmalaukussa
eri lampotiloissa (< - 20 °C, + 4 °C ja + 22 °C ) ja Airam Electric Oy:n markkinoimassa
séhkokayttoisessé kylmé-lampolaukussa (+ 22 °C) tai SPR Veripalvelun laboratoriossa (+ 4
°Cja+22°C).

Suljettua, tyhjdd Veripalvelun kylmélaukkua, jonka kanteen tai pohjaan oli kiinnitetty
kylmdakku, pidettiin pakastelampotiloihin soveltuvien faasinmuutosmateriaalien testeissa
vuorotellen pakastimessa, jonka lampétila oli noin - 42 °C ja huoneilmassa + 20 °C.
Kylmédakun ja laukun sisédlampétilaa seurattiin kylmdakun Kkiteytyessd pakastimessa ja
sulaessa huoneilmassa. Huoneenlampétilakuljetuksiin soveltuvien faasimuutosmateriaalien
testeissd kylmalaukkua pidettiin vuoroin pakastimessa — 22 °C ja vuoroin lampokaapissa + 35
°C.

SPR Veripalvelu testasi verituotteiden kuljetukseen soveltuvia PCM materiaaleja omissa
testeisséan. SPR Veripalvelun koejérjestely on esitetty kuvassa 4.5.3. Erona VTT:n testeihin
oli (kuva 4.5.4), ettd Veripalvelun kokeissa kylmalaukun sisalla oli kylméakun liséksi
verituotepusseja, jolloin 1amp0 péasi siirtyméan myos johtumalla.
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Lampétilan mittausanturit asetettiin alimmaisen ja ylimmaisen lampétilantasaajapussin pintaan sekd
valmistepussien pinnalle kuljetuslaatikon keskivaiheille.

Antureita 1 — 4 kdytettiin mittaamaan butaanidiolistabilisoitua kuljetusta ja 5 — 8 vastaavasti
parafiinistabilisoitua.

Butaanidicli- tai parafiini RT20 pussi R e Y

Valmistepussi ST
Kuva 4.5.3. SPR Veripalvelun koejérjestely parafiini-jadhdytyspussien testaamiseksi.

2

Kylmalaukun sisalampotila

— Veripalvelun kylmalaukku

Y

Kylmavaraajan ylapinnan lampotila
* Kylméavaraajan alapinnan lampotila

Kuva 4.5.4. VTT:n testeissa kaytetyn kylméalaukun kaaviokuva. Kylmélaukku on SPR
Veripalvelun kuljetuksissa k&yttdma styrox-laukku.

Lampoakun testaamiseksi suunniteltiin ja rakennettiin tietokoneavusteinen mittausjérjestelma,
jonka avulla l&mpoakku voitiin ladata ja purkaa vesi/glykolikiertoisilla 1ampo- ja
kylméhauteilla. Koejarjestely on esitetty kuvissa 4.5.5. ja 4.5.6. Koelaitteistolla saadaan
mitattua l&mpdakun lataus- ja purkutehot ja -energiat virtausnopeuden ja lampdtilan
funktiona.

Lammin Virtauksen mittaus ja
sdatd, 0-10 Fmin

Termos-
pullo, 61

A

[>4]

Kuva 4.5.5. Lamp0Oakun mittausjarjestelman kytkentdkaavio.
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Kuva 4.5.6. Lémpgakun tietokoneohjatu ittauslai '

tteisto.

4.6 Alijaahtymisilmion tutkimus

Alijadhtymistutkimusta varten rakennettiin TKK Energiatekniikan laitoksessa Sovelletun
termodynamiikan tutkimusryhmaéssa erilaisia koelaitteistoja. Ja&hdytystangolla (kuva 4.6.1 ja
4.6.2a) saadaan maédritettyd metalli-neste rajapinnan lampdtila kiteytymisen kaynnistyessa
sekd rajapinnalle kohdistuva jaahdtysteho (W/m?). Myés jaahdytyskiekkolaitteistolla (kuva
4.6.2b) saadaan rajapinnan lampotila hyvélla tarkkuudella madritettyd. Taman laitteiston etu
on lahinnd suuremman jaahdytysnopeuden (°C/min) aikaansaaminen ja tutkittavan
metallipinnan helpompi vaihdettavuus. Rajapinnalle kohdistuvaa jadhdytystehoa ei voida télla
laitteella kuitenkaan maarittad. Molemmilla laitteistoilla voidaan mitata joko ohuita
nestekerroksia tai vaihtoehtoisesti wuseita kymmenid pisarandytteitd samanaikaisesti.
Suolahydraattien ja veden kiteytymisen kaynnistyessa alijdéhtyneesté tilasta kohoaa lampotila
akillisesti  kohti termodynaamista tasapainokiteytymislampoétilaa. Ta&méd on  selvasti
havaittavissa rajapinnan lampdétilamittauksesta, jolloin  nestekerrosten  kiteytymisen
kaynnistymislampotila saadaan mééritettyd. Mikali mitataan pienté pisaraa tai monia pisaroita
samaan aikaan, on Kiteytymisen kdynnistyminen méaéritettdvd muulla tavoin. T&ssd tyossa
maaritys  toteutettiin  vidoimalla  jadhdytys ja  kitetyminen ja  synkronoimalla
lampéotilamittauksen ja videokameran kuvan ajanotot keskenédan.

Nopeampia, mutta selvasti epatarkempia mittauksia toteutettiin jadhdyttamalla nestepisaroita
metallilevyjen pdalld, metallikapseleissa, metallikouruissa sek& lasikoeputkissa ja
dekantteriastioissa kylmé&huoneessa.

Tyossa rakennettiin myos harjalammaonsiirrin (BHX) tutkimuslaitteisto (kuva 4.6.3), jonka
avulla tutkittiin latentin ldmmadn vapauttamista alijadhtyneistd suolahydraateista. Laitteiston
ulkokuori valmistettiin lapindkyvésta muovista, jotta suolahydraattien
alijgdhtymiskayttaytymistd lammonvaihtimessa voidaan tarkastella myods visuaalisesti.
Laitteiston toimintaa verrattiin Hyrdorcell Oy:n valmistamaan harjalammonvaihtimeen, joka
poikkesi TKK:lla rakennetusta laitteesta kiertonesteen kulkusuunnan, harjapituuden ja -
tiheyden osalta. Tutkimusmenetelmid ja laitteistoja on esitetty lahemmin lahteessa (Seppala,
2008).
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Kuva 4.6.1. Alijadhdytyskoelaitteisto. Kuvassa on esitetty jadhdytystanko-moduuli.

Kuva 4.6.2. a) Vasemmalla eristamaton jahdytystanko-moduuli ja b) oikealla vastaava
jaéhdytyskiekko-moduuli. Tutkittava néytteet asetettiin kuvassa kirkkaana nékyvalle metallipinnalle.
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Kuva 4.6.3. Putkimainen harjalammonsiirrinlaitteisto. Harjavaihdin sijaitsee lapinakyvan putkilon
sisélla. Lammonpurkukokeissa laitteisto eristettiin vuorivillalla (Keinénen, 2007)

4.7 Matemaattinen mallinnus

Jakeluauton mallinnuksessa kéytettiin VTT-Talo ohjelmistoa (Tuomaala, 2002), joka on
tarkoitettu rakennusten lampodynaamiikan sekd ilmanvaihdon mallintamiseen. Seinissa voi
olla eri materiaalikerroksia ja sisdltdd faasimuutosmateriaaleja. Ohjelmiston faasimuutosmalli
on kehitetty ja testattu vuonna 2007 p&attyneessd projektissa (Alanen, 2007). La&mmon
johtuminen mallinnetaan yksiulotteisena tilavuusalkiomenetelmalld. Tdass&d tapauksessa
levymaéinen faasimuutosmateriaali oli osa kattorakennetta. VTT-Talo-mallissa on valmiina
sisdpintojen konvektiivisen ja séteilylammonsiirron laskenta. Tama on laskennan
onnistumisen kannalta tarked4d koska faasimuutosmateriaalin ja ilmatilan vélinen
lAmmonsiirto useimmiten rajoittaa PCM:n hyddyntédmista.

Jaateloauton laskentaan kaytettiin elementtimenetelmaan perustuvaa Comsol Multiphysic-
ohjelmistoa koska samanaikaisesti haluttiin  laskea ja&hdytyspalkeissa tapahtuvaa
lammonsiirto  kaksiulotteisesti. Ja&hdytyspalkki, jadteléauton sisdtila ja ulkoseindméa
mallinnettiin kuvan 4.7.1. mukaisesti erillisind osina, jotka kytkettiin toisiinsa lamménsiirron
reunaehtojen avulla. Faasimuutos mallinnettiin tehollisen lampokapasiteetin avulla lisddmalla
materiaalin lampokapasiteettiin porrasmuutos faasimuutoslampaétilan molemmille puolille.

Kuva 4.7.1. Jaatel6auton ja jééhdytyspalkinEskentageometria Comsol Multiphysics-mallissa.
Oikealla on ja&hdytyspalkki, jonka sisélla on tdsséd tapauksessa harjaldmmonsiirrin
virtausputkineen. Keskimmainen kappale kuvaa jaateldauton sisétilaa ja vasemmanpuoleinen
ulkoseinaa.
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Harjalammaonsiirtimeen perustuvan lampoéakun mallinnusta varten laadittiin erillinen
tietokoneohjelma, koska harjaosan mallinnukseen ei l6ytynyt sopivaa valmista ohjelmaa.
Harjaosa on laskelmissa jaettu vesivirtauksen suunnassa kahdeksaan (alla olevassa kuvassa
4.7.2. neljadn) osaan, jotta veden lampdtila voi muuttua virtaussuunnassa. Virtaussuunnassa
tapahtuva lammaon johtuminen harjaosassa jatettiin huomiotta koska se on véhaisté.

Huomaa putken kierteityksessa syntyvat “kolot”

S/ A e
4 s F . : A .

Kuva  4.7.2. Harjalammonsiirtimen  jako  osiin  vesivirtauksen  suunnassa
harjalammaonsiirtimessa.

T(r+dr)
_ )"finAfin G _ )"PCM 2ar
fin dr PCM dr
T(r)
G +Geen A 1
eff 2711. fin + PCM
dr

Kuva 4.7.3. Tehollisen lammodnjohtavuuden malli harjalammadnsiirtimelle radiaalisuunnassa.
L&mpo johtuu rinnan PCM:n ja harjamateriaalin kautta.

Radiaalisuunnassa lampd johtuu pddasiassa harjasten valitykselld mutta myods
faasimuutosmateriaalissa.  Laskentamallissa tdma otetaan huomioon  kayttdmalla
harjamateriaalin ja PCM:n yhteista tehollista lammaonjohtavuutta kuvan 4.7.3. mukaisesti.

Mallissa suurimman epdvarmuuden aiheuttaa harjamateriaalin epétasainen jakautuminen
PCM-tilaan, mika nakyy kuvasta 4.7.2. Harjamateriaalin kierteitys jatta4 harjakierrosten valiin
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tyhjia valeja, joten néissd lammon johtuminen on pelk&stdan faasimuutosmateriaalin varassa.
N&ité tyhjia valejé laskentamalli ei ota huomioon.

Harjalammaonsiirrinmallin ja VTT-talon PCM-laskenta perustuu entalpiamenetelmdan ja
pelkkdan lammon johtumiseen materiaalissa, joten sulan faasimuutosmateriaalin liikettd ei
oteta huomioon. Sen merkitys on kuitenkin pieni tdman projektin sovelluksissa.

4.8 Jakeluauton laboratorio- ja kenttakokeet

Ennen l&mpdakun ja pakokaasulammadnvaintimen asennusta jakeluautosta (VW Caddy)
mitattiin dataloggerilla useita eri lampotiloja normaalista ajosta sen toiminnan, toimintatilan
ja ympariston selvittamiseksi. Loggeri kerédsi termoelementtiantureilla varustetusta autosta
seuraavat lampotilat: ulkoilman lampdtila, moottorin jaahdytysneste, hytin sisalampdtila,
pakokaasu pakoputkessa (alkupaassa putkistoa) ja Ebersprecher-lisdalammittimen pakokaasun
lampotila,  jotta  tiedetddn  milloin  lisdlammitin -~ [Ammittdd.  Ladmpoakun ja
pakokaasulammonvaihtimen asennuksen jalkeen mitattiin edellisten lampo6tilojen liséksi
lampoakun sisdinen lampotila ja pakokaasun lampétila pakoputkessa lammonvaihtimen
jalkeen (aikaisempi anturi oli ennen lammadnvaihdinta).

Lampotilamittaukset tehtiin Oulussa Itella Oyj:n normaalissa postinjakeluajossa. Dataloggeri
pystyi tallentamaan dataa 2-3 viikkoa lampétila-antureiden maarésta riippuen 1 min
aikaresoluutiolla. Vertaamalla  dataa  ennen ja  jalkeen lampoakun  ja
pakokaasulammonvaihtimen asennuksen, pystyttiin arvioimaan konstruktion onnistuneisuus.

Vertailumittaukset tehtiin myds VTT:n laboratoriossa ennen ja jalkeen lampo6akun (kuva
4.8.1) ja pakokaasulammdnvaihtimen (kuva 4.4.3) asennuksen samaiseen VW Caddyyn (kuva
4.8.2). Autolla ajettiin alustadynamometrilld erityista 30 min kestoista sykli4, jonka aikana
mitattiin edelld mainittuja lampodtiloja 1 sekunnin vélein. Kukin testi aloitettiin kylmalla
(ympériston  lampoiselld) moottorilla.  Jokaisessa testissd  mitattiin - myds auton
pakokaasupééstot lampoakun ja pakokaasulammonvaihtimen vaikutuksen selvittamiseksi
kylmékaynnistyksen paastdihin. Testit tehtiin kolmessa ympariston lampdtilassa, -10, +5 ja
+23 °C:ssa. -10 °C oli kylmin testilampoétila, koska dynamometritilan jd&dhdyttdminen sit4
kylmemmaksi kestdd kauan. +23 °C (huoneen lamp6tila) oli l&mpimin testilampdtila, jotta
nahtiin aiheuttaako pakokaasun lammadn talteenotto moottorin ylikuumenemisen normaaleissa
ajo-olosuhteissa. Kussakin lampétilassa tehtiin testi kolmeen kertaan, ennen lampdéakun ja
pakokaasulammonvaihtimen asennusta ja niiden asennuksen jalkeen, niin ettd lampodakku oli
varaukseton (ympériston lampdinen) ja varattu (latenttilampd vapautui ympériston lampdisen
jaadhdytysnesteen lahtiessa kiertdmaan). Lisaksi tehtiin testi -10 °C:ssa, kun lisdlammitin oli
kytketty pois toiminnasta (Ebersprecher toimii automaattisesti aina moottorin kdydessd, kun
ulkolampdtila on +5 °C tai alle ja kun moottorin lampétila on alle + 70 °C). Yhteensé tehtiin
siis 11 alustadynamometritestia.
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ominaisuuksien

Elintarvikkeiden viiledkuljetuksilla ja SPR Veripalvelun punasoluvalmisteiden kuljetuksilla
on lahes samat l&mpotilavaatimukset. Taulukossa 5.1.1. on listattu viiledkuljetuksiin sopivat
kaupalliset faasimuutosmateriaalit. Kumpaakin sovelluskohteesen valittiin Rubithermin RT2
parafiini, jonka faasimuutosalue on suhteellisen terdva, latenttilamp6 on hieman yli 200 J/g ja
parafiini on hyvin stabiili. RT 2 parafiinin DSC maadritys on kuvassa 5.1.1.

Taulukko 5.1.1. Viiledkuljetuksiin soveltuvat kaupalliset faasinmuutosmateriaalit.

Tsulaa, 'C Latentti lampo, | Latentti
ilmoitettu kJ/kg | 1ampd,
maaritetty
kJ/kg
Rubitherm RT2 | parafiini 4 214 204
(Rubitherm.com)
Latest 4, PCM Energy Pvt | suola 4
Ltd
Pluslce A4, EPS Ltd | orgaaninen 4 227
(epsltd.co.uk)
va-Q-tec  +04G  (va-g- | parafiini 4 180 158
tec.com)
Pluslce A3, EPS Ltd | orgaaninen 3 225
(epsltd.co.uk)

Dsc
Rubitherm RT 2
Heating ramps
17.11.2006

1 ——— Fifth heatin
———— Sixth heatin
1 Ser N he

——— E

ghth heating
-0.2 4 ——— HNinth heating
Tenth heating

ng
9
a
zating

044

Heat Flow (\Wig)

Rate 0,5 “Cimin

08

30
Exe Up

T
-20

Temperature (°C)

1
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20

Universal V3.58 TA In

Kuva 5.1.1. Rubithermin RT2 parafiinin DSC — maaritys, sulaminen 10 sykli&.



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02312-09
25 (92)

Pakastekuljetuksiin on tarjolla runsaasti kaupallisia faasinmuutosmateriaaleja, l&hinna
suolavesid, taulukko 5.1.2. VTT:II4 tehtyjen materiaalitestien ja mallinnuslaskelmien
perusteella paddyttiin pakastekuljetusprototyypissa kayttdmaan Cristopian SN-33 suolaa.
VTT:n alustavissa testeissé testattiin Cristopian SN21 ja SN26 sek& EPS Ltd:n Plusice E-26,
jotka sulavat — 20 ja -30 asteen valilla. DSC-madritysten perusteella valitut materiaalit
toimivat halutulla tavalla. Kaikilla kolmella on kuitenkin voimakas taipumus alijagghtymiseen,
kuten suoloilla yleensékin. DSC mittauksessa suolat alijadhtyivat noin 20 astetta eli
kiteytyivét alle — 40 °C:ssa.

Mallinnuslaskelmien perusteella lammaonsiirtokertoimen kylméaakun pinnasta ilmaan pitdisi
olla sitd suurempi mitd korkeampi faasinmuutoslampdétila on, jotta kuormatila pysyisi
vaaditussa  lampotilassa.  Paadyttiin - alhaisempaan  faasinmuutoslampdtilaan,  jotta
pakastekuljetuksissa ei tarvittaisi kohtuuttoman suurta pakotettua konvektiota. VTT:n
testeihin otettiin alle -30 °C:ssa toimivia faasinmuutosmateriaaleja: Cristopian SN-33 ja EPS
Ltd:n Pluslce-34 ja Pluslce-37. DSC mittauksessa Cristopian SN-33 toimi odotetusti, Pluslce-
34 ja Pluslce-37 kayttaytyivat hyvin epéstabiilisti. Pakastuskokeissa faasinmuutosliuos
suljettiin - muovipurkkiin, jossa oleva lampdétila-anturi  mittasi PCM:n  lampdtilaa.
Lampotilakdyrat on esitetty kuvassa 5.1.2. Alustavissa pakastinkokeessa Cristopian SN-33
alijddhtyi noin 6 astetta.

30
20 -
109
|:
[
) I:I _]1; T T T
= [H 20000 40000 EO000 0o 100000 |- PluslCE -37
E-10 7 - PlusICE -34
p . .
£ ']\ kiteytyminen sulaminen Cristopia -33
i I i Y

Bl
\
e N — F

-50

aika fs

Kuva 5.1.2. Kiteytys (-42 °C) ja sulatus (+23 °C) pakastukseen soveltuville
faasinmuutosmateriaaleille Cristopia SN-33, Pluslce -34 ja Pluslce -35.



VT

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02312-09

26 (92)

Taulukko 5.1.2. Pakastuskuljetuksiin soveltuvia kaupallisia PCM materiaaleja. Suolan
komponentit ovat joko valmistajan ilmoittamia tai rontgen-diffraktio-analyysilla VTT:II&

madritettyjd. Sulamislampdétila ja latenttilimpd on valmistajan ilmoittamia. Osalle
materiaaleja on latenttilampo médritetty myos VTT:Il4.

Suolan Sulamis- | Latentti Latentti
komponentit lampdtila | 1ampo, lampo,
(Rontgen- Tsulaas °C | ilmoitettu maaritetty
diffraktio-analyysi kJ/kg kJ/kg (DSC)
XRD  méaritetty
VTT:113)

Plusice E-21, EPS Ltd | suola -20,6 263

(epsltd.co.uk)

STL-21, Mitsubishi | suolaliuos -21 240

Chemical

SN21, Cristopia | NaCl (+ KCI?) -21 237

(cristopia.com) (XRD VTT)

PC-21, PCP | NaCl / CaCl, -21 222

(pcpaustralia.com) hydrattu

Plusice E-22, EPS Ltd | suola -22 234

(epsltd.co.uk)

Latest-23, PCM | suola -23

Energy Pvt Ltd

SN26, Cristopia | NaCl (+NaNOs ?) -26,2 215

(cristopia.com) (XRD VTT)

Pluslce E-26, EPS Ltd | NaCl (+NaNOs ?) -26 260 205

(epsltd.co.uk) (XRD VTT)

Pluslce E-27, EPS Ltd | suola -27 218

(epsltd.co.uk)

Pluslce E-29, EPS Ltd | suola -29 222

(epsltd.co.uk)

SN29, Cristopia | suolaliuos -28,9

(cristopia.com)

Plusice E-32, EPS Ltd | suola -32 243

(epsltd.co.uk)

Plusice E-34, EPS Ltd | MgCl-6H,0 -33,6 240 epamaérainen

(epsltd.co.uk) (XRD VTT)

SN33, Cristopia | NaNOs/ NaCl -33 216

(cristopia.com) (XRD VTT)

PC-34, PCP | hydrattuja CacCly, -34 150

(pcpaustralia.com) MgCl, , Ca(NOs)2
Mg(NOs),

Pluslce E-37, EPS Ltd | mahd. NaNO;3 -36,5 213 epamadrainen

(epsltd.co.uk) (XRD VTT)

Pluslce E-50, EPS Ltd | suola -49,8 218

(epsltd.co.uk)
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5.1.2 Verituotteiden kuljetukset

Verituotteiden  viiled- ja  pakastekuljetuksiin  valittiin -~ samat  materiaalit  kuin
elintarvikekuljetuksiin. Kokoverien ja trombosyyttivalmisteiden kuljetukseen (Iampdtila +20 -
+24 °C) soveltuvat kaupalliset faasimuutosmateriaalit on luetteloitu taulukossa 5.1.3.

VTT:Il& mé&éritettiin Rubithermin RT20 ja SP22A4, EPS Ltd:n PlusICE A22 ja E21,
Climatorin Climsel C22, Drokenin Delta-Cool 22 ja 23 sekd va-Q-tec +22G ominaisuudet
DSC:l1a. Madritysten perusteella vain RT20 ja va-Q-tec +22G olivat soveltuvia +20 - + 24 °C
kuljetusten termostointiin, vaikkakin niiden sulamispiikit olivat hyvin leveét, kuva 5.1.3. va-
Q-tec +22G kayttaytyi kaytdnndssé identtisesti RT20 kanssa, ja onkin todenndkdistd, ettd
kyseessa on sama materiaali. Muut testatut materiaalit kayttaytyivat epéstabiilisti.

Taulukko 5.1.3. Kaupallisia faasinmuutosmateriaaleja verituotteiden kuljetukseen.

Tsulaa °C Latentti Latentti
lampo, lampo,
ilmoitettu maaritetty
kJ/kg kJ/kg (DSC)

PC24, TEAP CaCly/ MgCl, 24 158
hydrattu
Latest 24, PCM | suola 24
Energy Pvt Ltd
Climsel C24, | suolahydraatti 24 216
Climator
(climator.com)
SP22 A4 suolahydraatti  + 24 165 76
orgaaninen
Plusice E23, EPS | suola 23 155
Ltd
(epsltd.co.uk)
Plusice A23, | orgaaninen 23 170
EPS Ltd
(epsltd.co.uk)
DeltaCool 23, | CaCl, / MgCl- | 19,4-217 180
Droken GmbH 6H,0 (maér. VTT)
DeltaCool 22, | CaCl, / MgCl,- 185-21 180
Droken GmbH 6H,0 (maar. VTT)
Climsel C22, | suola 21,2 31
Climator (maér. VTT)
Plusice A22, | orgaaninen 22 220 yht.180
EPS Ltd kolme
(epsltd.co.uk) sulamispiikkid
va-Q-tec  +22G | parafiini 22 142
(va-g-tec.com)
Rubitherm RT20 | parafiini 22 172 143
(Rubitherm.com)
Plusice E21, EPS | suola 21 150 noin 70
Ltd hyvin
(epsltd.co.uk) epéastabiili
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Dsc
Rubitherm RT 20

Heating ramps
15.11.2006
0.05 4 ——— Firstheating
——— Second heating
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Kuva 5.1.3. Rubithermin RT20 parafiinin sulamispiikki DSC:lla mé&éritettynd (10 syklig).
Sulaminen alkaa jo hyvin alhaisessa lampdtilassa.

5.1.3 Jakeluauton moottorilammitys

Auton lampoakussa kaytettavan materiaalin faasimuutoslampétilan tulisi olla noin 80 °C ja
latenttilammon vahintddn 200 J/g. Taulukossa 5.1.4. on listattu sopivan lampétila-alueen
kaupalliset faasinmuutosmateriaalit.

Mitsubishi Chemicalin tuotteet ovat edelleen kehitysasteella, eikd niit4 ole saatavilla. BMW:n
lampoakuissa kaytettiin Merckin kehittdmad PCM72 suolaliuosta (LINO3/Mg(NOs), 6H,0),
mutta materiaalia ei talla hetkelld valmisteta, kuten ei akkujakaan.

VTT:n ensimmdisen sukupolven I&mpdakkuun valittiin  faasinmuutosmateriaaliksi
Rubithermin  RT80, joka on hyvin stabiili, sulamispiste on toivotulla alueella ja
alijgdhtyminen on hyvin véhéista. Rubithermin RT80 haittana on sen alhainen latenttilamp0 ja
tiheys, joka sulana on 0,77 g/cm? ja kiintean4 0,92 g/cm®. RT80 parafiinin DSC: |14 maaritetty
sulaminen (3 syklid) on esitetty kuvassa 5.1.4.
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Taulukko 5.1.4. Kaupallisia faasinmuutosmateriaaleja lampdakkusovellukseen.

Tsulaa °C Latentti Latentti
lampo, lampo,
ilmoitettu | maaritetty
kJ/kg kJ/kg

PCM 86, | Erythritol/Trimethyrolethane 86 246 ei saatavilla
Mitsubishi
Chemical
Pluslce E83, | suola 83 152
EPS Ltd
PCM 80, | Erythritol/Trimethyrolethane/ 80 231 el saatavilla
Mitsubishi Trimethyrolpropane
Chemical
Rubitherm Parafiini 79 175 153
RT80
78, PCM Energy | suola 78
Pvt Ltd
PCM72, Merck | LINO3s/Mg(NOs3), 6H,0 72 170 el saatavilla
/BMW
Climsel C70, | Natriumpyrofosfaatti, 70 194 vaihtelee,
Climator hydrattu alijaahtyy
(climator.com)
DSC
Rubitherm RT 20
12.2.2007
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Kuva 5.1.4. Rubithermin parafiini RT80 sulaa melko laajalla lampdtila alueella, sen
latenttilammaoksi madritettiin noin 153 J/g. RT80 on stabiili ja kestda hyvin syklausta.
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VTT:n toisen sukupolven lampdakkuun valittiin faasinmuutosmateriaaliksi Climatorin
Climsel C70, koska sen tiheys 1,6 g/cm® on huomattavasti suurempi kuin parafiinien.
Valmistajan ilmoituksen mukaan Climsel C70 sisdltdd péadasiassa kolmenarvoista
natriumfosfaattia (CAS 7604-54-9). Materiaalin faasinmuutoslampdtilaksi ilmoitetaan 70 °C
ja latentiksi lammoksi 194 J/g. DSC maédrityksissd Climsel on kayttdytynyt epastabiilisti ja
alijgdhtyminen on ollut 10 — 30 °C, miké& on tyypillista suoloille. Climsel C70 kolme sulatusta
DSC:ssda on esitetty kuvassa 5.1.5 ja kolme Kiteytymistd kuvassa 5.1.6. DSC-mittaus
kuitenkin korostaa alijadhtymistaipumusta hyvin pienen ndyteméaaran vuoksi.

Suurempaa nédyte-erdd Climsel C70 suolaa verrattiin Rubithermin RT80 parafiiniin testissé,
jossa epoksilakkapinnoitetut alumiinitussiputket (Edding 500) téytettiin toinen C70 suolalla ja
toinen RT80 parafiinilla. Parafiinia putkeen mahtui 17 grammaa ja suolaa 32 grammaa. Putkia
syklattiin huoneenlammon ja + 95 °C valilla. Testin perusteella Climsel C70 oli tilavuutta
kohden tehokkaampi I[&mmon varastoija kuin RT80. T&ssa testissa naytti siltd, ettd Climsel
C70 kayttaytyy suurempana méaarand melko stabiilisti ja alijddhtyy vain muutaman asteen.
Kuvassa 5.1.7 on esitetty lampdotilamittaukset kummankin putken siséltd, kun putkien
ulkopuolinen lampd6tila on ensin ollut +95 °C ja materiaalien sulettua, putket on siirretty
huoneen lampdtilaan.

Koska ClimSel C70 on syovyttava, tehtiin alumiinitussiputkelle ja merialumiinilevylle
korroosiotestit sen vesiliuoksissa. Testien perusteella Climsel C70 syovyttdd alumiinia
(Peurla, 2009), joten se paatettiin pakata ruostumattomaan terédkseen, mikd on materiaalin
valmistajankin suositus.

DSC
Climsel C70
16.2.2006

—————First heating
| ———— Second heating
—————Third heating

77.0°C
} 243.9J/g

Heat Flow (W/g)

80.0°C 86.8°C
-5 122.2J/g

Heating
5 °C/min 87.7°C

-7 T T T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100

Exo Up Temperature (oC) Universal V3.5B TA Instruments

Kuva 5.1.5. Climatorin Climsel C70 sulaminen DSC mé&érityksessé (3 sulatusta).
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DSC
Climsel C70
16.2.2006
6
—————First cooling
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Kuva 5.1.6. Climatorin Climsel C70 kiteytyminen DSC méarityksessa (3 Kiteytystd).

Edding 500 putkissa PCM (huoneenlampé - +95 °C)

100

lampétila / °C

—=— Rubitherm RT80, 17g —— Climsel C70, 32g

10 Mittaus 4. sykli.
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Kuva 5.1.7. Rubitherm RT80 ja Climsel C70 on ensin sulatettu +95 °C:ssa ja tdmén jalkeen
kiteytetty huoneen lammossa. PCM:t on pakattu Edding 500 tussiputkiin.
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5.2 Uusien PCM materiaalien kehitys

5.2.1 Elintarvikkeiden lampotilasaadellyt kuljetukset

Pakastuskuljetuksiin  soveltuviksi  faasinmuutosmateriaaleiksi on tarjolla kaupallisia
suolaliuoksia. Koska natriumkloridi on erittdin edullista ja helposti saatavaa, tehtiin kuitenkin
omiakin natriumkloridi-vesiliuoksia.

Natriumkloridi - vesiliuoksen eutektinen piste saavutetaan noin 23,3 p-%:n
natriumkloridiliuoksella. Talla seossuhteella liuoksen sulamispiste on noin -21 °C. Seos
alijadhtyy DSC:ssé Kiteytyessddn noin 20 astetta. Sopivaksi Kiteytymisen apuaineeksi
kokeissa havaittiin pentaerythritoli, jolla saatiin alijgdhtymisté hillittyd. Yhden painoprosentin
pentaerytritolilisaykselld alijgdhtyminen DSC:ssa oli noin 10 astetta ja kylméalaukkukokeessa
muutaman asteen.

5.2.2 Verituotteiden kuljetukset

Kaupallisista faasimuutosmateriaaleista ei 16ytynyt taysin sopivaa materiaalia kokoverien ja
trombosyyttivalmisteiden kuljetusten termostointiin. RT20 parafiinin sulamisalue on liian
laaja kayttotarkoitukseen.

Rasvahappojen euteksisista seoksista (Kauranen, 1991 ja Shilei, 2006) pyrittiin 16ytdmaan
uusi ratkaisu. Nailla seoksilla saadaan kapeammalla lampdtila-alueella  sulavia
faasinmuutosmateriaaleja kuin RT20. Ideaaliliuos-mallin avulla laadittiin faasidiagrammeja
sopivan rasvahapposeoksen loytdmiseksi verituotteiden kuljetukseen (Peurla, 2009).

Teoreettiset ja mitatut sulamispisteet olivat hyvin samansuuntaiset ja kunkin eutektisen
seoksen sulamis- ja kiteytymispiikit olivat DSC-kayrassa teravat eli seokset sulavat pienella
lampdotilavalilla. N&in ollen voidaan todeta ideaaliliuosmallin toimivan melko hyvin
rasvahappojen seoksille.

Taulukkoon 5.2.1. on koottu bin&érisille rasvahapposeoksille DSC:II& mitatut sulamis-

ja kiteytymislampotilat, sek& sulamislammot. Bindéristen seosten seossuhteet maéritettiin
tekemélld l&htdaineista ensin DSC madritykset. Kulloinkin kaytettyjen IahtOaineiden
ominaisuudet sijoitettiin ideaaliliuos mallin faasidiagrammiin, josta saatiin oikeat seossuhteet
eutektiselle seokselle. Erot samannimisten Il&htdaineiden seossuhteissa johtuvat eri
valmistuseristé ja eri laaduista, jolloin puhtaan aineen sulamispiste on ollut hieman erilainen,
mika johtuu mm. erilaisista epdpuhtauksien méaarista.

Kiteytymislampotilat ovat joitakin asteita sulamislampdétiloja matalammat, miké johtuu
seosten alijadhtymisestd. Todellisuudessa rasvahappojen alijgdhtyminen on kuitenkin melko
vahéistd, koska DSC mittauksissa ilmi6 korostuu pienen ndyteméaran vuoksi. Mitatut
sulamisl&mmat ovat sovellusta ajatellen riittdvén korkeat.

Bin&éaristen seosten sulamispisteet ovat lilan korkeita, lukuun ottamatta kapriinihapon ja
lauriinihapon seosta, jonka sulamispiste on lilan matala. Lahimmaéksi haluttua sulamispistetta
(22 °C) paastaan valmistamalla eutektinen seos laboratoriolaadun kapriini- ja lauriinihaposta.
Ne ovat kuitenkin liian kalliita kdytdnnon sovelluksiin. Teollisuuslaaduista parhaat ovat
kapriinihaposta ja palmitiinihaposta tai kapriinihaposta ja lauriinihaposta valmistetut seokset.
Myo6s kapriinihapon ja steariininapon eutektisen seoksen sulamispiste on melko l&helld
haluttua (Peurla, 2009).
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Taulukko 5.2.1. Rasvahapposeoksien sulamislampdtila, kiteytymislampétila ja latenttilampo
DSC:11a madritettyna.

Toulaa, °C Titeytyy, 'C | Sulamislampd, J/g
kapriinihappo / lauriinihappo 19,3 17,6 143
(63,6 /36,4 p-%)
kapriinihappo/lauriinihappo 23 20 134
(45 /55 p-%)
kapriinihappo/myristiinihappo 23,3 17 124
(73,5/26,5 p-%)
kapriinihappo/palmitiinihappo 25 19 148
(83,8 /16,2 p-%)
kapriinihappo/palmitiinihappo 25 19 140
(75,2 1 24,8 p-%)
kapriinihappo/palmitiinihappo 25,6 19,3 164
(84,5/15,5 p-%)
kapriinihappo/steariinihappo 26,4 22,0 166
(89,7 /10,3 p-%)
lauriinihappo/palmitiinihappo 36,0 30,8 168
(73,5/ 26,5 p-%)
lauriinihappo/ steariinihappo 36,3 32,6 183
(80,0/ 20,0 p-%)
palmitiinihappo/steariinihappo 55,0 52,6 202
(57,5/ 42,5 p-%)

Laboratoriolaatuisten kapriini- ja lauriinihappojen seosta syklattiin DSC:ssa 500 Kkertaa,
jolloin sulamis- ja kiteytymislampotilat pysyivét vakiona, mutta sulamislampé laski noin 20
%, mikd vastaa kirjallisuudessa raportoitua stabiilisuutta (Kauranen, 1991).
Teollisuuslaatuisten kapriini- ja palmitiinihappojen seos oli lahes stabiili ainakin 150 syklin
ajan. Kapriini- ja palmitiinihapon seosta pussitettiin SPR:n kayttamiin PA/PE pusseihin.
Kapriinihapon maara oli 83,8 m-% ja palmitiinihapon 16,2 m-%. T&ma seossuhde vastaa
kapriinihapon ja palmitiininapon eutektista seossuhdetta, joka oli mitattu ja laskettu kéytetyn
valmistuserdn materiaaleille. Testi on selostettu kappaleessa 5.3.3.

Koska binddrisilla seoksilla ei paasty tarpeeksi lahelle haluttua lampdtilaa, tutkittiin miten
kolmannen komponentin lis&dminen seoksiin vaikuttaisi. Néille rasvahappojen tertidarisille
seoksille sovellettiin myds ideaaliliuos-mallia ja laadittiin faasidiagrammit bindérisen seoksen
ja kolmannen komponentin seoksille (Peurla, 2009). Faasidiagrammien mukaiset
eutektisetpisteet ja sulamislampotilat on esitetty Taulukossa 5.2.2. Kapriini- ja
palmitiinihappojen seoksen sulamispistetta saatiin laskettua steariinihappolisdyksella.

Rasvahapposeosta haluttiin viela modifioida, jotta kiteytymisldampdétilaa saataisiin nostettua ja
varauskapasiteettia mahdollisesti parannettua. Kapriinihapon ja palmitiinihapon eutektisen
seoksen alijgdhtymista pyrittiin - estdmaan lisdédmalla seokseen ominaisuuksiltaan
rasvahappojen Kkaltaista ainetta. Rasvahappojen estereitd on aiemmin kéytetty
faasimuutosmateriaalien modifiointiin (Matsui, 2007), joten lisdaineiksi valittiin nelja eri
esterid. Liséksi seokseen lisattiin oleiinihappoa. Kapriinihapon ja palmitiinihapon eutektiseen
seokseen kokeiltiin erilaisia maaria lisdaineita ja parhaaseen tulokseen kaikissa tapauksissa
paéstiin, kun lisdainepitoisuus oli viisi massaprosenttia. Lisdaineiden vaikutusta seoksen
termisiin  ominaisuuksiin tutkittiin DSC:lla (Peurla, 2009). DSC-mittausten tulokset on
esitetty taulukossa 5.2.3.
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Taulukko 5.2.2. Tertiddristet eutektiset rasvahapposeoksen ja niiden sulamislampétilat
(Peurla, 2009).

Tsulaas °C Triteytyy, 'C | Sulamislampg,
Jig
kapriinihappo/lauriinihappo/ palmitiinihappo 17,7
(59,0/33,7/7,3 p-%)
kapriinihappo/lauriinihappo/steriinihappo 18,3
(60,9/34,9/4,2 p-%)
kapriinihappo/palmitiinihappo/steariinihappo 24,4
(78,7 /14,41 6,9 p-%)
kapriinihappo/palmitiinihappo/steariinihappo 21,2 16,6 147
(76,8 /14,9/8,3 p-%)
lauriinihappo/palmitiinihappo/steariinihappo 35,0
(62,5/21,6 /15,9 p-%)

Taulukko 5.2.3. . Kapriinihapon ja palmitiinihapon eutektiseen seokseen seostettujen esterien
ja oleiinihapon vaikutus sulamis- ja Kkiteytymispisteeseen ja sulamislampdon DSC:lla
madritettynd. Kaikissa tapauksissa kapriinihapon maara oli 80,3 m-%, palmitiinihapon maara
olil4,7 m-% ja lisdaineen maaré 5 m-% (Peurla, 2009).

Lisaaine (5 m-%) Tsulaa, °C Titeytyy, 'C | Sulamislampo, J/g
Esteri 1 23,3 17,2 151
Esteri 2 21,1 15,5 144
Esteri 3 24,7 19,6 151
Esteri 4 24,5 18,1 145
Oleiinihappo 23,7 20,6 143

Oleiinihapolla lis&aineistettu rasvahapposeos sopisi sulamis- ja Kkiteytymislampdtilojen
puolesta tarkoitukseen, mutta sekd sulamis-, etta kiteytymiskayrissa esiintyy useampi piikki,
joten sulaminen ja kiteytyminen tapahtuvat kokonaisuudessaan liian laajalla lampotilavalilla.
Esterid 1 sisdltdneen seoksen sulamispiste on sopiva, mutta kiteytymislampdétila on liian
alhainen. My0s esteria 2 sisdltdneelld seoksella on sopiva sulamispiste, mutta
kiteytymislampoétila ja& lilan matalaksi. Esteria 3 sisdltaneelld seoksella ja esterida 4
siséltaneelld seoksella sulamispiste on lilan korkea, mutta kiteytymislampdétila on lahelld
haluttua. Koska alijgdhtyminen korostuu DSCmittauksissa, pééatettiin yhteen valmiiseen
kapriini-palmitiinihappo-pussiin  lisata viisi massaprosenttia esterid 1 ja yhteen viisi
massaprosenttia esterid 3, ja suorittaa néille pusseille pakastin- ja lampdkaappimittaukset
(Peurla, 2009). Testi on selostettu kappaleessa 5.3.3.

DSC testilla madritettiin lisdaineistetun rasvahapposeoksen vanhenemista. Seosta, jossa oli
80,3 m-% kapriinihappoa, 14,7 m-% palmitiinihappoa ja 5 m-% esterid 1 syklattiin DSC:lla
135 Kkertaa. Kuvassa 5.2.1 on esitetty sulamislampdtila sulatuskerran funktiona, kuvassa 5.2.2.
kiteytymislampdétila  jadhdytyskertojen  funktiona ja kuvassa 5.2.3. sulamislampd
sulatuskertojen funktiona. Testin perusteella vaikuttaa siltd, ettd suurin muutos sulamis- ja
kiteytymislampotiloissa tapahtuu ensimmadisten syklien aikana, tdmén jalkeen lampdtilat
tasaantuvat. Sulamislampd laskee jonkin verran sulatuskertojen lisadntyessa (Peurla, 2009).
Testi toistettiin 58 syklill&. Toisen testin johtopéatdkset olivat samansuuntaiset.
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Kuva. 5.2.1. Esterid 1 siséltdvan kapriini-ja palmitiinirasvahapposeoksen sulamislampétila
sulatuskertojen funktiona (Peurla, 2009).
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jaadytyskertojen funktiona (Peurla, 2009).
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Kuva 5.2.3. Esterid 1 siséltdvan kapriini-ja palmitiinirasvahapposeoksen sulamislamp6
sulatuskertojen funktiona (Peurla, 2009).

Sulamis- ja kiteytymissyklien toistamisessa DSC-kayriin syntyvat muutokset johtuvat joko
epapuhtauksista aineissa tai kemiallisen rakenteen hajoamisesta. Kirjallisuudessa
raportoitujen mittaustulosten perusteella, rasvahapoilla muutokset johtuvat I&hinnd aineissa
olevista epdpuhtauksista (Sari, 2008). Seoksen ominaisuuksien sdilymistd voisi kuitenkin
yrittdd varmistaa seostamalla materiaaliin antioksidanttia, joka parantaisi rasvahappojen
termisté stabiiliutta vahentaméalla materiaalin hapettumista ja silloin syntyvien epépuhtauksien
méaaraa (Peurla, 2009).

5.2.3 Jakeluauton moottorilammitys

Auton lampoakussa kaytettavan PCM materiaalin faasimuutoslampatilan tulisi olla noin 80 °C
ja latenttilammaon vahintddn 200 J/g. Taulukkoon 5.2.4. on koottu sellaisia yhdisteita ja niiden
seoksia, jotka suurin piirtein vastaavat vaatimuksia. Kidevedellinen bariumhydroksidi,
asetamidi seka litiumperkloraatin ja litiumnitraatin seos sopisivat sekéd sulamislampétilansa
ettd latenttilamponsd puolesta lampoakun faasimuutosmateriaaliksi. Bariumhydroksidi on
kuitenkin erittdin syovyttdvd, minka takia sen k&yttd on haastavaa. Asetamidi on
karsinogeeni. Litiumperkloraatin kéyttd autosovelluksessa ei tulle kysymykseen sen
rajahdysherkkyyden takia.
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Taulukko 5.2.4. L&mpdakkuun soveltuvia seoksia.

Tsulaa, °C Latenttilampo, J/g
Sodium pyrophosphate decahydrate, 70 184
Na407P2 10H20
14 9% LINOs3 + 86 % Mg(N03)2 6H,0 12 >180
66,6 % urea + 33,4 % NH,Br 76 161
Ba(OH), 8H,0 78 n. 265
93 % Mg(NO3), 6H,O + 7 % MqgCl, 78 n. 150
6H,0
Pentaglyserin 79 142
Asetamidi 80 208
70 %LiCIO, 3H,0 + 30%LiNO; 80,6 296
Mg(NO;), 6H,0 89 163
Xylitol 93 252
LiClO, 3H,0 94 306
D-Sorbitoli 97 175
Erythritol 118 339

Ksylitolilla on suhteellisen suuri latenttilampd noin 250 J/g, sen sulamispiste on 93 °C.
Ksylitoli on halpa ja vaaraton luonnontuote. Tutkimuksessa on ksylitolin sulamislampétilaa
laskettu sopivaksi ja sen kiteytymisongelmaa on pyritty ratkaisemaan. Ksylitolin ongelmana
on sen voimakas taipumus alijadhtyd, jolloin se muuttuu hyvin korkean viskositeetin
omaavaksi nesteeksi. Normaalisti ksylitoli kiteytyy hyvin hitaasti.

Erythritolin sulamislampd on suuri 339 J/g, mutta sulamispiste yli 100 °C (Sharma, Solar
Energy, 2005). Mitshubishi  Chemical on yrittdnyt modifioida erithrytolia
lampdakkusovellukseen, Taulukko 5.1.4.

Ksylitolin ja erythritolin, kuva 5.2.4, eutektisen seoksen sulamispiste on noin 82 °C ja
latenttilampd 270 J/g, kuva 5.2.5. Erythritoli on ksylitolin tapaan vaaraton ja suhteellisen
halpa. Ksylitolin ja erythritolin seos kiteytyy hyvin hitaasti kuten puhdas ksylitolikin.

OH  OH OH
B H HO

: OH

OH

Kuva 5.2.4. Ksylitolin ja erythritolin
molekyylikaavat.
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Operator: MN
Run Date: 18-Oct-07 14:02
Instrument: 2920 MDSC V2. 64

Sample: Xylitol 78 w3% + Erythritol 22 wi
Size: 4.1200 mg DSC
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Kuva 5.2.5. Ksylitolin ja erythritolin eutektisen seoksen DSC - madritys. Sulamisen
huippuldampotila Tpea 0n 82 °C ja latenttilampd 276,6 J/g.

Erythritoli alijadhtyy puhtaana DSC:ss& noin 80 astetta, mutta Kiteytyy kuitenkin suhteellisen
nopeasti kKiteytymisen alettua. Pienelld kalsiumoksalaatti lisdyksellda saatiin erythritolin
alijgdhtyminen huomattavasti alhaisemmaksi, se oli vain 25 astetta. Taulukossa 5.2.5. on
esitetty erythritolin kiteyttdmiseksi kokeillut lisdaineet. Kalsiumoksalaatti lisays ei kuitenkaan
ratkaise ksylitoli — erythritoli -seoksen kiteytymisongelmaa. Ongelmaa pyrittiin ratkaisemaan
muilla sopivilla ydintdjaaineilla, lisdaineilla ja sekoitustekniikoilla.

Taulukko 5.2.5. Erythritolin nukleointiin kokeillut lisdaineet (Peurla, 2009).

Seos Sulamislamp6 | Sulamis- Kiteytymis-
-tila, °C entalpia, J/g lampétila, °C

Erythritoli 118,6 346,2 32,7

Erythritoli 99 % / 118,5 330,5 51,2

lasi 1 %

Erythritoli 40 % / 95 114 77,7

Trimetyylioletaani 60 %

Erythritoli 97 % / 117,6 326,4 93,6

kalsiumoksalaatti 3 %

Erythritoli 97 % / 118 322,2 85,2

pentaerythritoli 3 %

Mekaaninen sekoitus osoittautui tehokkaimmaksi keinoksi kiteyttdd ksylitoli ja ksylitoli —
erythritoli seos. Ultradanelld saatiin kiteytyminen alkamaan, mutta kiteytyminen ei edennyt
jahmedssd ksylitolissa. Messinkiharjan avulla saatiin  hieman alijagdhtynyt ksylitoli
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kiteytymaén satunnaisesti, kuva 5.2.6. Lasisauvalla voimakkaasti sekoittaen saatiin jopa 30
°C:een alijaahtynyt seos kiteytymaan.

Kuva 5.2.6. Ksylitolin kiteytyskokeita ultradénell& ja messinkiharjalla.

Koska ksylitolin korkea sulaviskositeetti hidastaa sen kiteytymista, pyrittiin ksylitolin
sulaviskositeettia laskemaan lisaédmalla siihen vetté ja saatamalla pH:ta esim. NaOH:n avulla.
Ksylitoliin voitiin lis4td 20 p-% vettd sen lampoteknisten ominaisuuksien siitd ké&rsiméatta.
pH:n mittaus osoittautui vaikeaksi ja pH-muutosten vaikutus véhaiseksi.

Ksylitolin Kkiteytymista pyrittiin parantamaan lisadmalla veden lisdksi erilaisia lisdaineita,
jotka voisivat toimia Kiteytymisytimina sulassa. Kaytetyt lisdaineet on lueteltu taulukossa
5.2.6. Kutakin lis&ainetta sekoitettiin yksi, kolme tai viisi massaprosenttia ksylitoliseokseen,
jossa vettd oli 5 p-%. Kaytettyjen lisdaineiden puhtaudet olivat vahintddn 94 %.
Natriumkloridin lisdysté kokeiltiin, koska se on kiteinen ioniyhdiste, jonka sulamispiste on
hyvin korkea. Sulassa ksylitolissa kiintednd pysyvat natriumkloridi-kiteet voisivat toimia
ydintajina ksylitolin kiteytymiselle. Natriumasetaatti trinydraatti ja litiumasetaatti dihydraatti
valittiin lisaineeksi, koska ne itse ovat paljon kaytettyjd faasimuutosmateriaaleja ja ne
kiteytyvdt nopeasti sulasta. Natriumpyrofosfaatti dekahydraatti toimii ydintajaaineena
natriumasetaatti trinydraatille, joten sitd kokeiltiin  my6s ksylitolin  ydintamiseen.
Natriumpyrofosfaatilla kokeiltiin myds kaksivaiheista ydintdmistad seostamalla ensin pieni
maard (1 p-%) ainetta natriumasetaatin kanssa ja sekoittamalla saatua seosta ksylitolin
joukkoon. Ydintgjdaineina kokeiltiin myos tris(hydroksimetyyli)-aminometaania, d-sorbitolia
ja d-mannitolia, joilla on samankaltainen kiderakenne kuin ksylitolilla. Ndma yhdisteet
kuitenkin liukenivat ksylitoliin eivatkd tdten toimineet ydint4jind. Kiderakenteeltaan
sokerialkoholin kaltaisilla lisdaineilla tulisi olla sokerialkoholia korkeampi sulamispiste
eivatkd ne saisi liueta siihen, jotta ne voisivat toimia ydintdjdaineina sulassa. Myos silikaa ja
talkkia kokeiltiin. Lis&aineet eivat merkittdvasti parantaneet ksylitoli-vesi-seoksen
kiteytymista (Peurla, 2009).
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Taulukko 5.2.6. Ksylitolin ydintdmiseen kokeillut lisdaineet (Peurla, 2009).

Lisdaine Sulamispiste
Natriumkloris, NaCl 801
Natriumasetaatti trihydraatti, CHsCOONa - 3H20 58
Litiumasetaatti dihydraatti, CHsCOOLi - 2H20 70
Natriumpyrofosfaatti dekahydraatti, NasP207- 10H-0 70
Tris(hydroksimetyyli)aminometaani, (HOCH2)sCNH: 171-172
D-sorbitoli, CeH1406 95
D-mannitoli, CsH1406 167
Silika, Si021610

Talkki, MgsSiaO10(OH)z2

Ksylitolin kiteytymista yritettiin edistdd myos lisadméllad neste- ja kiintedn faasin vélista
pintajénnitystd tai sulan viskositeettia alentavaa ainetta, esim. vesi-astianpesuaine-seosta, tai
eri alkoholeja. Mikaan ndistad lisdaineista ei kuitenkaan nopeuttanut ksylitolin Kiteytymista
merkittavasti, silld yksik&dan seoksista ei spontaanisti kiteytynyt yon aikana vapaassa
jaéhdytyksessé (Peurla, 2009).

Koska sekd ksylitolin ettd ksylitolin ja erytritolin seoksen kiteyttdminen osoittautui
hankalaksi, otettiin tutkimukseen mukaan adonitoli ja d-arabitoli, joiden tulisi kirjallisuuden
mukaan Kiteytyd ksylitolia helpommin (Diogo, 2007 ja Carpentier, 2003). Adonitolin ja d-
arabitolin hinta on selvasti ksylitolin ja erytritolin hintaa korkeampi. Adonitolille ja d-
arabitolille laadittiin faasidiagrammit sek& toistensa seoksina, ettd seoksena erythritolin
kanssa. Faasidiagrammien perusteella seoksille valitut koostumukset, faasidiagrammin
mukaiset sulamispisteet sekd vastaavan seoskoostumuksen mukaisille naytteille tehtyjen
DSC-mittausten tulokset on esitetty taulukossa 5.2.7.

Taulukko 5.2.7. Vaihtoehtoisten sokerialkoholien faasidiagrammin mukaiset eutektiset
seokset, seosten sulamispisteet faasidiagrammin mukaan sek&d sulamispiste ettd sulamislamo
maéaritettynd DSC:lI4 (Peurla, 2009).

Eutektinen seos Koostumus | Sulamispiste, Sulamispiste, Sulamislampd,
(M%) faasidiagrammi | DSC (°C) DSC (J/9)
ksylitoli / erytritoli 78122 81 82,5 230,6
adonitoli /d-arabitoli 50/50 81 79,5 2134
adonitoli / erytritoli 70/30 89 87,5 249.8
d-arabitoli / erytritoli 70/30 89 87,6 249.8

Puhdas adonitoli ja d-arabitoli kiteytyvat spontaanisti, mutta niiden Kkiteytyminen tapahtuu
hitaasti. Myos ndiden sokerialkoholien kiteytymista pyrittiin nopeuttamaan veden lisaykselld.
Viiden massaprosentin veden lisdys nopeutti kummankin sokerialkoholin kiteytymistd. Kuten
ksylitolin tapauksessa my0ds adonitolin ja d-arabitolin kiteytymiseen yritettiin vaikuttaa
lisadmalla niihin viisi massaprosenttia eri alkoholeja. Eri liuottimien lisdyksen vaikutukset on
esitetty taulukossa 5.2.8. Koska yksittdisten sokerialkoholien sulamispisteet ovat liian
korkeat, tutkittiin my6s adonitolin, d-arabitolin ja erytritolin binddristen eutektisten seosten
kiteytymistd. Mikaan binddrisista seoksista ei kiteytynyt spontaanisti. Seokset kiteytyivat
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sekoitettaessa, mutta sekoitusta oli jatkettava melko kauan, jotta kiteytyminen alkoi (Peurla,

2009).

Taulukko 5.2.8. Ksylitolin, adonitolin ja D-arabitolin kiteytyminen liuotin lisayksen jalkeen

(Peurla, 2009).

KSYLITOLI Ei kiteydy.
Vesi 5 p-% Ei kiteydy.
Metanoli 5 p-% | Ei kiteydy.
Etanoli 5 p-% Ei kiteydy.
Asetoni 5 p-% Ei kiteydy.
Oktanoli 5 p-% | Ei kiteydy.

ADONITOLI

Vesi 5 p-%
Metanoli 5 p-%
Etanoli 5 p-%
Asetoni 5 p-%
Oktanoli 5 p-%

Kiteytyi yon aikana.

Kiteytyi parissa tunnissa.

Kiteytyi kolmessa tunnissa.

Kiteytyi 40 minuutissa.

Kiteytyi kolmessa tunnissa.

Kiteytyi neljassa tunnissa.

D-ARABITOLI
Vesi 5 p-%
Metanoli 5 p-%
Etanoli 5 p-%
Asetoni 5 p-%
Oktanoli 5 p-%

Kiteytyi yon aikana.
Kiteytyi parissa tunnissa.
Kiteytyi neljassa tunnissa.
Kiteytyi parissa tunnissa.
Kiteytyi yon aikana.
Kiteytyi neljassa tunnissa.

Ksylitolin alijgdhtymisominaisuuksia alijaéhtyneen ksylitolin spontaanin
kiteytymisnopeuden parantamista lisaaineilla tarkastellaan l[ahemmin luvuissa 5.4.1-5.4.3.
5.3 Prototyyppien testaus

5.3.1 Elintarvikkeiden viileakuljetukset

Parafiinilld taytetyn alumiinikennolevyn mittaustulokset Lumikko Oy:n testilaatikossa on
esitetty kuvissa 5.3.1 ja 5.3.2. Kun levyn alapintaan on puhallettu — 10 °C ilmaa, on
kiteytyminen tapahtunut noin kahdessa tunnissa, minka jalkeen levyn on annettu jaahtya viela
— 6 °C:een, kuva 5.3.1. Kun kylmékone on pysaytetty, laatikon siséilman lampdétila on
pysynyt 9 tuntia alle + 6 °C:ssa. Voidaan arvioida, etta tasta ajasta tuntuvan [ammaon osuus on
noin 3 h ja sulamislammon 6 h. Purkuvaiheessa ilman ja PCM-levyn alapinnan valinen
lampotilaero on ollut noin 2 astetta.

Kun kennolevya yritettiin Kiteyttdd O asteisella ilmalla, ei parafiini taysin kiteytynyt 8 h
tyopaivén kuluessa, kuva 5.3.2. Levy pystyi talloin pitdmaan testilaatikon sisdilman 5% h alle
6 asteisena, mista tuntuvan IAmmaon osuus on 2 h ja sulamislammaon 3% h.



—f_V'T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02312-09

42 (92)

13,0
12,0

11,0
10,0
9,0

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0
2,0
-3,0
-4,0
-5,0
-6,0
7,0
-8,0

——Pinta ka
——Ilma ka
2:06

Kuva 5.3.1. Parafiinilla taytetty alumiinikennolevy Lumikko Oy:n testissd. Hoyrystimen
puhaltama ilma — 10 °C. Pinta ka: kennolevyn alapinta; Ilma ka: sisdilma; 2:06: ulkoilma.

15,0
10,0
5,0
0,0
-5,0
——Pinta ka
——IIma ka
2:06
-10,0

Kuva 5.3.2. Parafiinilla taytetty alumiinikennolevy Lumikko Oy:n testissd. Hoyrystimen
puhaltama ilma 0 °C. Pinta ka: kennolevyn alapinta; Ilma ka: siséilma; 2:06: ulkoilma.

Grafiittiin  imeytetyn parafiinilevyn  mittaustulokset olivat k&ytdnnossa identtisid
alumiinikennolevyn kanssa, joten PCM-levyn siséinen lammonjohtavuus ei nayttaisi olevan
l&ammansiirtoa rajoittava tekijd. Mittaustuloksia on tarkemmin analysoitu matemaattisten
mallien avulla kohdassa 5.5.1.
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Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd tehokas lammonsiirto ilman ja PCM levyn
valilla vaatii vahintdan 2 asteen lampotilaeron, vaikka kaytettaisiin pakotettua konvektiota.
Lampotilaero kiteytykseen kaytettdvan hoyrystimeltd tulevan ilman ja levystad purettavissa
olevan ilman valilld on véhintddn 4 astetta ja k&ytdnndssa tatédkin suurempi johtuen
faasimuutosmateriaalien epéideaalisuudesta. N&in ollen kehitetty tekniikka ei sovellu
kiinte&sti asennettavaksi elintarvikkeiden viiledkuljetuskalustoon. Sen sijaan ratkaisut, joissa
kylméaakut voidaan esijadhdyttaa (=kiteyttad) ennen kuljetusta, vaikuttavat lupaavilta.

5.3.2 Elintarvikkeiden pakastekuljetukset

Pakastekuljetuksia varten valmistetut prototyypit testattiin alustavasti VTT:n laboratoriossa.
Eloksoitu ja eloksoimaton (ns. normaali) palkki kiteytettiin pakastimessa -42 °C:ssa ja
sulatettiin huoneenlampdtilassa. Palkkien sisalld olevan faasimuutosmateriaalin lampotilaa
mitattiin kiteytymisen ja sulamisen aikana. Normaalipalkkiin oli kytkettynd kaksi l&mpdtila-
anturia ja eloksoituun palkkiin yksi. Yksi lampdétila-anturi mittasi ympardivan ilman
lampotilaa.

Palkkien Kiteytyminen pakastimessa on esitetty kuvassa 5.3.3. L&mpdétilakéyréstd havaitaan,
ettd palkin sisdlla oleva faasinmuutosmateriaali alijddhtyy vain muutaman asteen -34,8
°C:een, jonka jalkeen alkaa kiteytyminen. Kiteytyminen pakastimessa, jonka lampdtila oli
noin -42 °C, kesti noin 15 tuntia. Kun materiaali oli kokonaan kiteytynyt, alkoi lampétila
palkkien sisalla laskea kohti pakastimen lampdtilaa. Jaadytettyjen palkkien sulaminen
huoneenldamma@ssd on esitetty kuvassa 5.3.4. Sulamisen ajan palkkien lampdétila pysyi -30
°C:ssa ja kesti noin 2,5 tuntia. Eloksoitu ja normaalipalkki kayttaytyvat samalla lailla.

Palkit, lataus
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Kuva 5.3.3. Pakastekuljetuspalkkien kiteytys pakastimessa.
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Palkit, sulatus
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Kuva 5.3.4. Jdadytettyjen pakastekuljetuspalkkien sulatus huoneen lampdtilassa.

Jaéadytetyt palkit (2 kpl) kykenivat pitamaan tyhjan pakastimen alle -15 °C:en noin 16 tunnin
ajan, kun pakastin oli sammutettu. llman palkkeja tyhja pakastin lampeni samassa ajassa + 20

°C:een, kuva 5.3.5.

Pakastimen lampeneminen tyhjana vs. 2 palkkia pakastimessa

30

20

10

T
ﬂoo 150000

200000

| —+— Pakastin palkeilla
250000 200000 | = Eloksoitu palkki

lampétila, C

Normaali palkki
Normaali palkki

noin 16 h,-15 C

—— Pakastin tyhja
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Kuva 5.3.5. Sammutetun pakastimen lampeneminen tyhjané ja kahden jaadytyspalkin ollessa

pakastimen sisélla.

Jaadytyspalkkiprototyypit testattiin myds Lumikko Oy:n testilaatikossa, kuva 4.5.2. Palkkien

lataus eli

faasimuutosmateriaalin  kiteytys tehtiin nestemdaisen hiilidioksidin avulla

hoyrystamalla kylmaaine palkkien ja&hdytysputkissa. Tehdyssé testisséd 23 kg hiilidioksidia
riitti viiden tunnin kiteytykseen. Mittaustuloksen vertailtavuuden vuoksi kokeen alussa
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tulistus  s&adettiin  suureksi.  Tall6in  pé&stiin -~ heti  mahdollisimman  alhaiseen
hoyrystymislampétilaan.  Palkkien j&&htyessa tulistusta voitiin laskea ja siten sek&
kylméainepuolen havidita pienentdd ettd jadhdytystehoa hoyrystinputken loppupééssa
parantaa. Toisaalta kiteytymisen edetessda kylmé&aineen jadhdytystehontarve laski palkin
siséisen lammonsiirron hidastuessa. Né&iden tekijoiden vuoksi kylmdaineen lampoétilaa ja
massavirtaa putkiston lapi muutettiin palkkien ja&htymisen ja kiteytymisen edetessd. Kuvan
5.3.6. mukaan suola kiteytyy — 35 ja — 40 asteen valilla eli se alijd&htyy noin viisi astetta.
Kuvaajasta ei voi varmuudella sanoa, onko kiteytyminen mennyt loppuun. Toistokokeessa,
jossa lataus- eli Kiteytysaika oli 7 tuntia, kiteytyminen kesti 5,5 — 6 tuntia. Toistokokeessa
kylmd&aineen tulistus ja lampotila eivat pysyneet yhtd vakaana kuin 5 tunnin kokeessa.

Kylmaaineen hoyrystyksen loputtua palkkien lampétilat putoavat nopeasti suolan
sulamispisteeseen n. -32 °C, jossa lampdtila séilyy n. 5,5 h. Testilaatikon yldosan lampétila
pysyy taméan ajan alle - 15 °C. Koska testilaatikon eristys oli huomattavasti
pakastekuljetusauton todellista eristystd heikompi, voidaan tulosta pitdd tyydyttavana.
Palkkien nopea lampdétilan muutos hoyrystyksen paatyttya viittaisi siihen, ettd suola ei ollut
taysin Kiteytynyt. 7 tunnin Kiteytyksen jalkeen suolan lampeneminen n. -43 asteesta oli
huomattavasti hitaampaa tuntuvan lammon vaikutuksesta.

30

—8S1
——8S2

S3

S4
—S5
——S6
——T_ulko

T ulko

T ulko

T ulko

T1

T2

T3

T4

0:37
2:56
5:15

-30 +—

-40

-50

Kuva 5.3.6. Faasimuutospalkkien kiteytys hiilidioksidilla ja sulaminen Lumikko Oy:n
testilaatikossa, kuva 4.5.2. S1, S2, S3: testilaatikon ylédosan ldémpdétila; S2, S4, S6:
testilaatikon alaosan lampd6tila; T _ulko: l&mpotila  laatikon  ulkopuolella; T1-T4,
faasimuutospalkkien lampotila.
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5.3.3 Verituotteiden kuljetukset

Pakastekuljetuksiin tarkoitetut Cristopian SN21 ja SN26 suolaliuokset pakattiin A4 kokoon
leikattuihin VINK Finland Oy:n polypropeenikennolevyihin, taulukko 5.3.1. Kennolevyjen
paat suljettiin epoksiliimalla. PCM -kennolevyja testattiin kiinnittdméalla ne kylméalaukun
kanteen. Kylmalaukku laitettiin vuoroin pakastimeen -42 °C ja vuoroin huoneen lampoon.
Testeissa todettiin kyseisten faasinmuutosmateriaalien toimivan toivotulla tavalla, mutta
lammonsiirron kylméalaukussa olevan huonon. Alijadhtyminen oli edelleen merkittavas, 7 — 9
°C, vaikka pienempéé kuin DSC mittauksissa. Kennolevyjen epoksiliima saumaukset eivét
olleet luotettavia ja PP-materiaali haurastui pakastintestauksessa. Osa kennolevyistd kesti
muutamia kymmenia l[ammitys-jaédhdytyssykleja.

PP-kennolevyjen liséksi testattiin SGL Carbonin Ecophit-grafiittilevya, johon oli imeytetty
-21 °C NaCl-suolavetta. Kyseinen PCM-grafiittilevy testattiin samaan tapaan kylméalaukussa
kuin PCM-kennolevytkin. PCM grafiittilevy testattiin myds sen ollessa kylméalaukun
pohjalla. Kummassakin tapauksessa PCM grafiittilevyn pinta pysyy faasinmuutoksen ajan
noin -21 °C, mutta lammonsiirto levyn pinnasta laukun sisdilmaan luonnollisen konvektion
avulla oli erittdin huonoa, koska ilma kerrostui, siten ettd laukun pohjalla oli kylmempaa
ilmaa kuin yldosassa, kuva 5.3.7.

Taulukko 5.3.1. Suolavesien pakastintestaus SPR:n kylmélaukussa.

PCM Pakkaus- Sulamis- Kiteytymis- Alijaddhtyminen
materiaali lampdotila lampdotila

Ecophit-SW grafiitti+ -19°C -22°C 3°C
PE/Al-folio

SN21 PP-kennolevy -21°C -28°C 7°C

SN26 PP-kennolevy -24°C -33°C 9°C

SGL levy kyimaElaukussa pohjallavrt kannessa

a0 1
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L
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"“x Lewy laukun pohjalla

[Errpdtila F C
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40 L ewy laukun kannessa
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Kuva 5.3.7. Ecophit-SW levyn testaus SPR:n kylmalaukun kannessa ja pohjalla. Turkoosi ja
sininen: laukun sisdilman lampotila; ruskea ja keltainen: kylméakun pintalampétila.
Ulkoilman lampdtila — 42 °C pakastimessa ja + 22 °C huoneldmpdétila.
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SPR Veripalvelun testeissa todettiin RT2 parafiinin pitavan halutun lampétilan 0 - +10 °C
huomattavasti pidempéan kuin nykyisin kaytdssa olevat ns. geelijaddmatot.

VTT:n omissa testeissé testattiin SGL Carbonin huokoiseen grafiittilevyyn pakattua Ecophit-
RT2 parafiinid kuten suolavesia kiinnittdméallad levy kylmalaukun kanteen. Kylmalaukku
laitettiin vuoroin pakastimeen -20 °C ja vuoroin huoneen lampoon. RT2 suli lampatilavalilla
+ 3 -+ 7 °C ja kiteytyi vélilla + 4 - - 1 °C. Lammonsiirto kylméakun ja ilman valilla oli
huonoa kuten suolavesitesteissé.

Testatut levyt tai pussit toimivat hyvin SPR Veripalvelun kaltaisessa sovelluksessa, jossa
kylmdakku esikiteytetddn ja se on suorassa kontaktissa jadhdytettavan tuotteen kanssa. Muissa
tapauksissa on huolehdittava riittavasta lammaonsiirrosta.

SPR Veripalvelun testeissa todettiin, ettd butaanidiolin korvaaminen RT20 parafiinilla on
mahdollista, mutta RT20:n suorituskyky jaa heikoksi parafiinin laajan faasinmuutosalueen
takia, minka takia on vaarana, etté verituotteet jaahtyvat liiaksi.

Verituotekuljetuksiin kehitetyt rasvahappomateriaaliseokset ja joitain kaupallisia materiaaleja
pussitettiin SPR:n kayttamaan PA/PE-muovikalvoon kuumasaumaamalla.
La&mpovaraajapussin koko oli noin 1200 grammaa. Valmiisiin kapriini- ja palmitiinihappojen
eutektisella seoksella (83,8/16,2 m-%) taytettyihin pusseihin lisattiin steariinihappoa (8,3 m-
%), esteri 1 (5 m-%) ja esteria 2 (5 m-%) faasimuutoslampétilan modifioimiseksi.
Kaupallisista materiaaleista testattiin Rubithermin RT20, Climatorin Climsel C22, Drékenin
Delta-Cool 22 sekd va-Q-tec +22G. Testattujen pussien ominaisuuksia verrattiin  SPR
Veripalvelulla nykyisin kaytossa olevan butaanidioli-pussin ominaisuuksiin.

LadmpoOvaraajan toimivuutta k&ytdnnossa testattiin  [&mpdotilamittauksilla talviolosuhteita
vastaavassa pakastinlampotilassa ja varaajan sulamislammon ylapuolella keséolosuhteita
vastaavassa lampotilassa lampoOkaapissa. Suljettua, tyhjaé Veripalvelun styrox-kylmalaukkua,
jonka pohjalle oli asetettu kylmévaraaja, pidettiin vuorotellen pakastimessa, jonka lampétila
oli noin -26 °C, ja lampoOkaapissa +35 °C:ssa. Lampdvaraajan ja kylméalaukun sisdlampdétilaa
seurattiin lampovaraajan kiteytyessé pakastimessa ja sulaessa lampokaapissa. Kuvassa 5.3.8
on verrattu koeldmpdvaraajien kiteytymisté ja kuvassa 5.3.9. sulamista.
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+ ClimSel C22
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Kuva 5.3.8. Koelampoévaraajien kiteytymislampdtila ajan funktiona. PCM pussit olivat yksi
kerrallaan SPR Veripalvelun styrox-laukussa -26 °C:ssa.
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Kuva 5.3.9. Koelampovaraajien sulamislampétila ajan funktiona. PCM pussit olivat yksi
kerrallaan SPR Veripalvelun styrox laukussa +35 °C:ssa.
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Koevaraajien kiteytymis- ja sulamislampdtiloista laskettiin ajat, jonka varaajan pinta pysyy
verituotteiden kuljetuksessa vaadituissa rajoissa +20 - +24 °C, taulukko 5.3.2. Testatuista
materiaaleista kapriini- ja palmitiinihapon seokset lisdaineistettuna joko steariinihapolla tai
esterilld 1 tai 2 toimivat parhaiten. Esterilldl lisdaineistettu rasvahapposeos piti halutun
lampotilan sekd kesé- ettd talviolosuhteissa 25 % kauemmin kuin RT20 parafiini.

Taulukko 5.3.2. Aika, jonka koeldmpOvaraajan pinta pysyy vaadituissa lampdtilarajoissa
styrox kylmélaukussa -26 °C:ssa ja +35 °C:ssa.

Kaytetty PCM Jaahdytys -26 °C Lammitys +35°C
Butaani-1,4-dioli 6,1h (18-19 °C) 13,2 h
ClimSel C22 1,7h 51h
Rubitherm RT20 4,4 h 6,8 h
Va-Q-accu 2,4 h 5h
DeltaCool22 0 4,8 h
KapriiniPalmitiiniSteariini 6,1h 59h
KapriiniPalmitiiniEsteril 55h 8,5h
KapriiniPalmitiiniEsteri3 7,1h 4,9 h

Kapriinihappo-palmittinhappo-esteril ~ seospussin  ldampOominaisuuksien  muuttuvista
toistuvassa kaytdssa seurattiin Airam Oy:n toimittamassa lammitettavassa kylmalaukussa.
Kylmélaukkua vuoroin jadhdytettiin + 5 °C:een tai lammitettiin + 45 °C:een laukun kannessa
olevalla puhaltimella. Kuvassa 5.3.10 on verrattu kyseisen seoksen kiteytymistéd alussa seké
15, 30 ja 53 kiteytys — sulatus syklin jalkeen ja kuvassa 5.3.11 on vertailtu sulamista. Seoksen
kiteytymisessa eikd sulamisessa havaittu merkittdvid muutoksia syklien lisddntyessa.
Kapriinihappo-palmittinhappo-esteril seos néyttdd alijadhtyvan Kkiteytyessddn muutaman
asteen. Kokeiden perusteella tdmé& on véltettdvissa kayttdmalld osittain  sulanutta
rasvahapposeosta. Osittain sulaneessa pussissa on jaljella kiteitd, josta kiteytyminen alkaa
ilman alijaahtymista.
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Kuva 5.3.10. Kapriinihappo-palmittinhappo-esteril seospussin kiteytyminen 0, 15, 30 ja 53
kiteytys-sulatus syklin jalkeen.
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Kuva 5.3.11. Kapriinihappo-palmittinhappo-esteril seospussin sulaminen 0, 15, 30 ja 53
kiteytys-sulatus syklin jalkeen.

5.34 Jakeluauton moottorilammitys

Ensimmadisen sukupolven lampoakkua testattiin - VTT:n laboratorion testipenkissa.
Lampoakkua ladattiin 90 — 96 asteisella jadhdytysnesteelld ja purettiin — 10 - + 30 asteisella
nesteelld. Virtausnopeutta vaihdeltiin valilla 1 — 4 I/min. Esimerkki mittaustuloksista on
esitetty kuvassa 5.3.12. Akkuun saatiin ladattua ja sielta purettua haluttu lampomaéara, mutta
lataus kesti tyypillisesti 4 ja purku 3 tuntia, kun tavoitteena oli 30 min. Yksi
harjalammonsiirrin ei ole riittdvan tehokas lammonsiirrin testatun kokoiseen lampdakkuun.
Lampoakun toimintaa on tarkasteltu lahemmin matemaattisen mallinnuksen yhteydessé
kappaleessa 5.5.
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Energig, lataus 96 C 4h, -10 C3h, virtaus 2 I/min
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Kuva 5.3.12. Lamp0dakun lataus ja purku.

Toisen sukupolven ldmpoakkua testattiin samassa VTT:n laboratorion testipenkissa.
Koejérjestely on selvitetty kappaleessa 4.5. ja lampodakun rakenne kappaleessa 4.3.
Lampoakussa oleva faasimuutosmateriaali sulatettiin eli akku ladattiin +93 °C asteisella vesi-
glykoli seoksella. Latausaika oli 60 minuuttia. L&mp6akun varastoima I[&mp0 purettiin +10 °C
asteisella vesi — glykoli seoksella. Purkamisen aikana faasinmuutosmateriaali siis Kiteytyy ja
luovuttaa varastoimansa l&mmon. Purkuaika oli 30 tai 60 minuuttia. Vesi — glykoli seoksen
virtausnopeus vaihteli 3 — 6 litraa minuutissa. Kuvassa 5.3.13. on esitetty yhden lataus-
purkaussyklin lampétilat. Akku latautuu 45 minuutissa ja purku kestdd 23 minuuttia. Tosin
purkuaikaa pidentdd kylmdahauteen hidas s&atd, joten akun todellinen purkuaika jaanee
huomattavasti tatakin lyhyemmaksi.
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Lampodakun laboratoriokoe, 4. sykli
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Kuva 5.3.13. Ld&mpoakun lataukseen ja purkuun kéaytetyn glykolin I[&mpdtila ennen ja jalkeen
lampdakun ja l[ampoakun sisalla. 1 h lataus ja purku 3 I/min.
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Kuva 5.3.14. Toisen sukupolven lampoakun lataus- ja purkutehot ajan ja jaahdytysnesteen
virtauksen funktiona. Joka syklissa on ensin latauspiikki ja sitten purkupiikki.
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Kuvassa 5.3.14. on esitetty testin lataus- ja purkaussyklien tehot ajan ja ja&hdytysnesteen
virtausnopeuden funktiona. L&mpo6akusta saadaan aluksi suuri tehopiikki, kun akun siséltdma
n. 2 litran kuuma tai kylm& nestetilavuus purkautuu, minka jalkeen seuraa suolan
kiteytymiseen tai sulamiseen liittyva hitaampi vaihe. Ensimmadisten minuuttien huipputeho
virtaamalla 6 I/min, mik& vastaa VW Caddysta mitattua virtausnopeutta, on 15 — 20 kW ja
virtaamalla 3 I/min noin 10 kW. Lataus- ja purkutehot ovat mittauksessa samaa
suuruusluokkaa, koska lampotilaero séilyy vakiona.

Kuvasta 5.3.14 integroidut kumulatiiviset lataus- ja purkuenergiat on esitetty kuvassa 5.3.15.
Lataus- ja purkuenergiat ovat yhtd suuret, koska nopeassa mittauksessa lampohavididen
merkitys jaa vahaiseksi. Akkuun saadaan varastoitua jadédhdytysnesteen virtausnopeudesta tai
purkuajasta riippumatta noin 2,5 MJ (= 690 Wh).

Kumulatiivinen energia
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Kuva 5.3.15. Toisen sukupolven lampoakun lataus- ja purkusyklien energiat. Joka syklissé
ensin latausenergia ja sitten purettu energia.

Mitattu energia vastaa hyvin taulukossa 5.3.3 esitettya teoreettista energia sisaltod. Vertailun
vuoksi 6 | nestetyppiastiaan saataisiin varastoitua 470 Wh, jos siihen varastoitaisiin vain
kuumaa jaadhdytysnestettd samalla 83 asteen lampotilaerolla.

Taulukko 5.3.3. Lamp0dakun teoreettinen kapasiteetti 83 asteen lampdtilaerolla.

Komponentti Massa | LampOmaara
g Wh

Suola 4032 | 314, latentti

139, tuntuva

Terdsputket 5285 | 61, tuntuva

Jaéhdytysneste 2200 | 167, tuntuva

Nestetyppiastian sisavaippa | 1500 | 698, tuntuva

Y hteensa 13017 | 698
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Nestetyppiastian kannen tiivistys tarindnkestavaksi osoittautui ongelmalliseksi, minka takia
kannen lampderistyksen suhteen jouduttiin tekem&&n kompromissi. Kuvassa 5.3.16.a on
esitetty vedell& taytetyn astian alkuperdinen eristystaso ja kuvassa 5.3.16.b toisen sukupolven
lampdakun eristystaso. Aikataulusyistd kenttdkokeet péaatettiin  kuitenkin tehda talla
eristystasolla.
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Kuva 5.3.16. a) Veden vapaa jaahtyminen nestetyppiastiassa, jonka kansi on hyvin eristetty ja
b) lampdakun vapaa jadhtyminen kun kansi on lukittu nestetiiviisti ja tarindnkestévasti.
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54 Alijaahtymisilmion tutkimus

Tutkimuksen t&ssd osiossa selvitettiin @ TKK Energiatekniikan laitoksen Sovelletun
termodynamiikan tutkimusryhméssa nesteiden alijgdhtymiseen vaikuttavia tekijoitd lammon
pitkdaikaisvarastointisovellutuksia silmélla pitden. Tuloksia on esitelty laajemmin ja
yksityiskohtaisemmin lahteessé (Seppéld, 2008).

Nesteen kanssa kontaktissa olevat pinnat olivat padasiallisesti metallipintoja niiden hyvan
lammaonsiirto-ominaisuuksien takia. Faasimuutosnesteind tutkittiin erilaisia suolahydraatteja
sekd ksylitolia. Liséksi tutkimuksen kohteena oli vesi, koska silld pystytadn tuottamaan
alijgdhtymisilmiostd huomattavasti nopeammin mittaustuloksia kuin suolahydraateista.

54.1 Nesteiden alijddhtymisen vaikuttavia tekijoita

Taulukkoon 5.4.1 on kerétty yhteen ty0ssé tutkittuja alijddhtymiseen vaikuttavia tekijoita.
Nesteiden alijadhtymistd voimakkaimmin lisdavind tekijoind havaittiin olevan nestemaarén
pienentdminen, pintamateriaalin valinta ja suolahydraattien osalta seké veden lisdédminen etta
kuumalta  nestepinnalta  tapahtuvan veden haihtumisen estdminen.  Tutkituista
pintamateriaaleista erityisesti vaseliinirasvapinta kasvatti veden alijadhtymista. VVahaisempéaa,
mutta silti havaittavaa vaikutusta esiintyi eri metallilaatujen valilla. Ja&hdytysnopeuden
kasvattamisen lisasi selkedsti natriumasetaattitrihydraatin (SAT) kykya alijadhtya (kuva 5.4.1).
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Kuva 5.4.1. Jédhdytysnopeuden  vaikutus  natriumasetaattitrinydraatin  alijadhtymiseen.
Alumiinipinnalle asetettuja pisaroita on ja&hdytetty kahdella eri suuruisella jadhdytysnopeudella.
Kuvan jokainen piste (vérilla taytetty) kuvaa yhden pisaran kitetymislampoétilaa ja hetked
jadhdytyksen alusta lukien. Varilla tayttamattomat pisarat ovat jaaneet kiteytymattad aina -40 °C
l&mpatilaan asti, jolloin koe on keskeytetty.
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Taulukko 5.4.1. Nesteiden alijadhtymiseen vaikuttavia tekijoitd. SAT = natriumasetaattitrihydraatti,
STP = natriumthiosulfaattipentahydraatti, CCD = kalsiumkloridi-dihydraatti, DSP = di-
natriumfosfaattidodekahydraatti.

Vesi SAT DSP STP CCD ksylitoli

ndytekoon pienentdminen +++ +++ ++
suhteessa 1:100

kontaktipinnan vaihtaminen

a. lasi -> alumiini ++ ++
b. lasi -> messinki ++ 0
c. alumiini -> teras

-siled pinta - - -

- hiekkapuh.pinta - -
d. alumiini -> kupari

- siled pinta -

- hiekkapuh.pinta 0
e. alumiini -> messinki ++
f. rosteri -> kupari

- siled pinta -

- hiekkapuh.pinta +
g. alumiini -> vaseliini ++

pinnan karheuden lisdys
- alumiini - —l++ 7
- teras -- ++
- kupari ++ -

pinnan naarmuttaminen +

jaahdytysnopeuden
kasvattaminen suhteessa 10:1 + ++

jaahdytystehon
kasvattaminen suhteessa 10:1 0

veden lisddminen +++ +++ +++ +++ +

metanolin lisddminen ++

pisaraan upotettu
alumiinilanka --

pisaraan upotetut
hamppukuidut --

nestepisaroiden

"kuorruttaminen™ +
silikonidljylla
haihtuminen nestepinnalta 0

kaltevuuskulman --
pienentdminen

+++ = merkittavé alijgdhtymista lisddva vaikutus

++ = alijadhtymisté lisddva vaikutus havaittavissa

+ = mahdollinen alijadhtymista lisddva vaikutus, joka kuitenkin voi koetarkkuuden puitteessa olla tilastollisesti
merkityksetonté

0 = ei havaittu vaikutusta

- = mahdollinen alijddhtymista vahentava vaikutus, joka kuitenkin voi koetarkkuuden puitteessa olla
tilastollisesti merkitykseténta

-- = alijadhtymisté vahentéva vaikutus havaittavissa

--- = merkittdva alijadhtymistd vahentavéa vaikutus

") kapselitesteissa -- ja pisaratesteissa ++
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Pinnan karheuden havaittiin vaikuttavan jonkin verran alijadhtymiseen. Karheus ei kuitenkaan
vaikuttanut saman suuntaisesti eri tapauksissa. Esimerkiksi terdspinnan karheus lisési STP:n
alijgdhtymistd, kun taas vesi alijadhtyi huonommin karhealla ter&spinnalla kuin silealla.
Karhea kuparipinta sensijaan edisti vesipisaroiden alijadhtymisté siled&n pintaan verrattuna.
Pisaroiden (SAT) asettelu jyrkan kulman omaavaan kouruun vahensi selvésti SAT pisaroiden
séilyvyyttd voimakkaasti alijagéhtyneessa tilassa.

Erilaiset hairiotekijat kuten hamppukuidut ja nestepisaroihin upotetut alumiinilangan paat
vaikuttivat alijddhtymistd alentavasti, mutteivat osoittautuneet kaikkein keskeisimmiksi
tekijoiksi.

Seuraavilla tekijoilla ei joko ole vaikutusta alijadhtymiseen tarkastelluilla nesteilld tai
vaikutus on sen verran vahdinen, ettei sitd tutkimusmenetelmilld voitu varmuudella todentaa
(suluissa tarkasteltu neste): nestepisaroiden erottaminen ympardivan ilman vaikutuksesta
kuorruttamalla pisarat silikonioljylla (vesi), jaahdytystehon kasvattaminen 10-kertaiseksi
neste-alumiini-rajapinnalla (vesi) ja pinnan naarmuttaminen (SAT). Usein ajatellaan
naarmujen ja pinnan epatasaisuuksien edistavan kiteytymisen kaynnistymista. Taltd osin
tulokset olivat yllattavia.

5.4.2 Alijaahtymistilan pitkaaikaissailyvyys
Ksylitoli

Nelja sulaa 1.5 ml ksylitoli naytetta jaahdytettiin +22 °C lampotilaan lasisissa koeputkissa.
Kaikki kyseiset naytteet ovat taté kirjoitettaessa sailyneet 12 kk alijadhtyneend kiteytymatta.

Nesteiden sdilyvyys alijddhtyneend tunnetusti heikkenee kun naytekoko kasvaa. Tamén takia
tutkittiin myos suurempaa, 200 g, ndytekokoa: yksi naytteisté sisélsi 5% metanolia, yksi 5%
etanolia ja 0.2 % natriumdodekyylisulfaattia ja kahteen ndytteeseen ei lisdtty lisdaineita.
Naytteet sulatettiin ja pidettiin 2 kuukautta lampoétilassa 22 °C. Nayte, joka sisalsi 5%
metanolia, alkoi spontaanisti kitetyd yhden viikon jdlkeen. Muut néytteet sdilyivat yli
kuukauden kiteytymattd, mutta kahden kuukauden jalkeen kaikki ndyteeet olivat Kiteytyneet.
Tulokset ovat ksylitolin alijgdhtymisen sdilyvyyden osalta vain suuntaa antavia, silla
tilastollisesti luotettavien tulosten tuottamiseksi olisi ndyteméaran mieluiten oltava useita
satoja.

Natriumasetaattitrihydraatti

Natriumasetaattitrinydraatista valmistettiin 10 ml néytteita borosilikaatti-lasiastioihin ja sulan
naytteen annettiin jaahtya n. 23 °C lampotilaan. Tassd tapauksessa neste on 35 °C
alijaéhtyneessa tilassa. Naytteiden annettiin olla h&iriottomassa tilassa ja niista laskettiin aika-
ajoin itsestadn Kkiteytyneiden naytteiden osuus. Veden lisddminen vaikuttaa seoksen
tasapainofaasimuutoslampétilaan, jolloin seosten alijddhtymisaste on erisuuruinen eri
lisdveden maarilla. Faasien erottumista estavid kemikaaleja ei k&ytetty néissé kokeissa.

Taulukossa 5.4.2 on esitetty eri seosten sdilyminen alijagdhtyneessé. Ilman veden liséysta vain
30% néaytteista sdilyi vuorokauden alijaédhtyneend ja yksikdaan nayte ei séilynyt viikkoa. Sen
sijaan jo 10% veden lisdykselld pd&osa naytteista sailyy yli viikon alijgdhtyneend. Veden
lisadmisen avulla SAT sdilyy alijadhtyneend huomattavan pitk&a: 20% vesimaarallad kaikki
tutkittavat naytteet séilyivat vuoden alijadhtyneend ja vasta 12 vuoden kohdalla havaittiin
yhden naytteen Kiteytyneen itsestaan.
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Taulukko 5.4.2. Natriumasetaattitrinydraatin (10 ml) sailyminen alijadhtyneend nesteena 23 °C
lAmpotilassa borosilikaatti-lasiastioissa. Faasien erottumista estévid kemikaaleja yms. ei ole kédytetty.

SAT naytteita naytteista séilynyt kiteytymatta
osuus
kpl 1 vrk 1vko 12kk 20kk 24 kk
massa-%
100 % 15 30% 0%
90 % 28 96% 89%
80 % 23 96 % 96%
80 % 6 100% 100% 100% 83% 83%
70 % 3 100% 100%
60 % 11 100%
50 % 4 100% 100%
100% seos
alumiini- 2 50%
lastuissa
100%
Seos 1 100%
rosteri-
lastuissa
80% seos
alumiini — 6 100%
lastuissa
80% seos
rosteri- 6 83%
lastuissa

Kooltaan 10 ml 80% ja 90% SAT-vesi-seoksia laitettiin borosilikaatti-lasiastioihin -5 °C
lampotilaan. Lampotilaa laskettiin viikon vélein 5 astetta. Alijdahtyneend sdilyneiden
naytteiden maard maaritettiin jokaisen viikon jalkeen. Kokeen kokonaiskesto oli 5 viikkoa.
Veden lisdksi muita yhdisteitd ei lisatty seokseen. Taulukossa 5.4.3 esitettyjen tulosten
perusteella ndhddan, ettd SAT sietdd merkittdvan suurta alijgdhtymistd, jolloin sen
sovellutuspotentiaali kylmissa olosuhteissa on hyva.
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Taulukko 5.4.3. Natriumasetaattitrihydraatin  sdilyminen alijidhtyneend nesteend pakkasella
borosilikaatti-lasiastioissa. Naytteet olivat ensin viikon -5 °C lampdtilassa, jonka jalkeen lampétilaa
laskettu aina 5 astetta viikon vélein. Naytteiden koko 10 ml.
seos naytteita naytteisté sailynyt kiteytymatta 7 vrk
(massa-%) kpl %
-5°C -10°C  -15°C -20°C -25°C

90 8 100 100 100 88 38

80 10 100 100 100 90 80

5.4.3 Kiteytymisrintaman etenemisnopeus

Mikali l&mp6 halutaan vapautettavaksi nopeasti alijddhtyneestd nesteesty, on
kiteytymisrintaman kyettava etenemaan nopeasti alijadhtyneen nesteen sisélla.

Ksylitoli

Ksylitolin sulamislampétila on n. 95 °C. Ksylitolin todettiin omaavan erinomaiset
alijgdhtymisominaisuudet, mutta sen k&yttod lampoOvarastona rajoittaa sen hidas
kiteytymisnopeus. Taéman takia ksylitolin alijagg@htymistutkimus keskittyi lahinn& selvittdméén
miten erilaiset lisdaineet vaikuttavat ksylitolin kiteytymisnopeuteen, kun Kkiteytyminen
kaynnistetdan alijaahtyneesti tilasta.

Kokeisiin valittiin hyvin erilaisia lisdaineita, mutta pa&sééantoisesti etsittiin yhdisteitd jotka
vahentéisivat ksylitolin neste- ja kiintedn faasin vélista pintajnnitystd sekd nesteméaisen
ksylitolin viskositeettia. Ksylitoli-ndytteet asetettiin lasisiin koeputkiin, joissa sek& sulatus
ettd alijgahdytys tapahtui. Kiteytyminen k&ynnistettiin ksylitolikiteilld. Seuraavassa esitetdén
tutkimuksen pééatuloksia.

Puhtaan ksylitolin kiteytymisrintama etenee 22 °C lampétilassa noin 0.7 mm/h. Lisaamalla
ksylitoliin 5 p% metanolia, etanolia tai asetonia kasvaa rintamanopeus tassa lampotilassa noin
10-kertaiset puhtaaseen ksylitoliin ndhden. My6s vesi toimii hyvin nopeuden lisédjand. Naihin
lisdaineisiin kokeiltiin sekoittaa vield ylimaardisia erityisesti pintajannitystd véhentavia
aineita. Yleensa tuloksena oli, ettd nopeus aleni. Poikkeuksena oli natriumdodekyylisulfaatin
(SDS) lisddminen etanoliin. SDS pitoisuudet 0.05-0.3% kasvattivat edelleen 20%
kiteytymisrintaman nopeutta (kuva 5.4.2). Metanoliin, asetoniin tai veteen yhdistettynd SDS
hidasti nopeultta.
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Kuva 5.4.2. Natriumdodekyylisulfaatin (SDS) vaikutus kiteytymisnopeuteen, kun muiden lisdaineiden
osuus 5 p-%. Teua =22 °C.

Kuvassa 5.4.3 esitetddn ksylitolin kiteytymisrintaman nopeus eri metanoliméaarilla. Metanolin
lisdédminen aina noin 2 p% pitoisuuteen asti lisd4 nopeutta. Taman jalkeen metanolin lisdys ei
endd vaikuta kunnes ylitetddn 5 p-% pitoisuus. Talloin kiteytymisnopeus kasvaa aina
nopeuteen 23 mm/h asti (32-kertainen verrattuna puhtaaseen ksylitoliin). Tama jalkimmainen
nopeuden kasvu johtuu seuraavasta: ksylitoli-naytteet Kiteytetddn koeputkien yldosasta.
Matalilla metanolipitoisuuksilla kiteytymisrintama etene yhtendisesti ylh&élta alas, mutta 5
p%:n jalkeen rintamasta alkaa erkautua kiteitg, jotka laskeutuvat hieman rintaman alapuolelle.
Rintaman alapuolelle ajautuneet kiteet kaynnistavat kiteytymisen matalammalta tasolta,
jolloin kiteytyminen etenee joutuisammin. Vaikka tdmd mekanismi vaikuttaa jokseenkin
sattumanvaraiselta, saatiin toistokokeissa varsin identtisid rintaman etenemisnopeuksia.
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Lampotilan ja alijddhtymisasteen vaikutusta kiteytymisrintaman nopeuteen tutkittiin
asettamalla ndyteputket erilampoisiin lampdhauteisiin. Kuvassa 5.4.4 on esitetty tulokset.
Nopeudelle esiintyy aina maksimi tietyilld alijadhtymisasteilla. Metanolilla 10 p% osuudella
tam& maksimi on hyvin laakea, johtuen aiemmin esitetysté irtautumismekanismista. Kuvasta
voidaan my0s havaita, ettd vaikka kaytetyt lisdaineet nopeuttavat selkedsti nopeutta suurilla

alijadhtymisasteilla, niin yli 70 °C lampotilassa ne hidastavat kiteytymista.
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Kuva 5.4.4. Ksylitolin kiteytymisnopeus eri lampétiloissa.

Natriumasetaattitrihydraatti

Lampotilassa

22

°C SAT kiteytymisrintaman

nopeudeksi

mitattiin

0.5

cm/s.

Lammonvaihdinmittauksissa havaittiin nopeuden vaihtelevan vélilla 0.2...0.6 cm/s, kun
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kiteytymisen kaynnistymislampaétila vaihteli valilla 40 °C...12 °C. Faasieneroittumista
ehkéisevalla CMC:lla oli vain v&hdinen vaikutus SAT:n kiteytymisnopeuteen. Matalammilla
alijddhtymisasteilla kiteytyminen ei etene yhtendisend rintamana vaan nesteeseen syntyy
aluksi &killisesti joko tasomaisia tai puikkomaisia kiteytyneité alueita (dendriittejd).

Voimakkaasti alijdahtyneillad pisaroilla havaittiin - mielenkiintoinen ilmi6. Nopeus oli
kiteytymisen kaynnistyesséd hyvin hidasta ja sitten se kiihtyi akillisesti noin 100-kertaiseksi.
Tama ilmié on selvimmin nakyvilla lahelld —40 °C:een jaahtyneilla pisaroilla. Kyse voi olla
vesi- ja suolamolekyylien vuorovaikutukseen liittyvistd tekijoistd, kiteytymismekanismin
muuttumisesta (termisesti- vs. Kineettisesti kontrolloitu), muutoksesta kiteiden suosimassa
kasvusuunnassa tai kiteytymisen aikaansaaman lampopulssin etenemisesta nopeammin kuin
kiteen kasvunopeus. Metallipinnassa nopeasti eteneva lampOpulssi saattaisi esilammittaa
alijddhtyneen sulamattoman osan, jolloin kiteen kasvunopeus kykenee muuttumaan.

5.4.4 Faasien erottuminen alijadhtyneessa natriumasetaattitrinydraatissa

Alijaadhtymisasteen lisdédmisen todettiin Kkithdyttdvdn SAT:n faasien haitallista erottumista,
mikali faasienerottumista ehkdisevida yhdisteitd ei kaytetd. Kirjallisuudessa esitetysta
(Sandnes, 2006) poiketen SAT:n tuottaman piikkildampotilan ei havaittu laskevan
alijg@htymisen voimistuessa (paitsi, jos faasit padsevéat erottumaan toisistaan). Sen sijaan tdma
ilmid havaittiin, kun SAT:iin liséttiin faasien erottumista estdvaa yhdistettd (CMC). Kyseessa
saattaa kuitenkin olla CMC:n toimintakyvyn paranemisesta perattéisissa toistokokeissa.

5.4.5 LAmmoOn varastointi alijaatyneeseen suolahydraattiin ja varastoidun lammoén
purku harjalammoénvaihtimella

Faasimuutoslampo on purettavissa kohtalaisella teholla talla lammaonvaihtimella (kuva 5.4.5),
mutta ongelmaksi muodostui PCM aineena kaytetyn SAT:n alijddhtymiskyvyn
heikkeneminen laAmmonvaihtimen siséll4d: sama maarad ja seossuhde SAT:ta, joka alijdahtyi
helposti lasiastiassa, alijgéhtyi huonosti harjalammonvaihdinsysteemin sisalld. Tapaukset
eroavat toisistaan kKiintedkontaktipinnan laadun, geometrian ja pinta-alan suhteen.
Lammadnvaihtimen pinta saa siis tavalla tai toisella aikaan ennenaikaisen kiteytymisen. Mitaan
yksittéistd selkedd voimakasta syyta tadhan ei tutkimuksessa loytynyt. Yksi veden
alijadhtyvyyttd alentava tekijé vedelle havaittiin olevan pisaroihin upotetut lammoénvaihtimen
piikit. N&ma saivat etenkin huonoimmin alijadhtyvien pisaroiden alijgdhtymisasteen
putoamaan selkedsti. Seurauksena on ennustettavissa suurelle vesindytemaarélle selke&
alijgdhtymisasteen alenema, muttei kuitenkaan niin suuri ettd ldmmdnvaihtimen ongelma
selittyisi pelk&stddn tasséd geometrisella tekijalla. Tdman ja muiden geometristen tekijoiden
vaikutus tulisi PCM materiaalien osalta tulisi vield varmistaa. Liséksi lammodnvaihtimessa
havaittiin  kaasukuplien kehittymistd (kuva 5.4.6), milld voi olla my6s vaikutusta
alijgdhtymiseen. Alijaahtymisilmioon voi sisdltyd myos jokin tarked tekijd, joka ei tdman
tutkimuksen puitteissa paljastunut.
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Kuva 5.4.5. Keskiméardinen siirtynyt lammonsiirtoteho (aikavalilld 0...t) SAT massaa kohti.
Vapautunut lampoéenergia aikavalilld 0...t saadaan kertomalla pystyaskelin keskiteho vaaka-akselin
ajalla t. LAmpoa vastaanottavalle vedelle kuvassa a) BHXA-C vaihtimilla Re = 500 ja sailomaiselle
vaihtimelle (Tank BHX) Re = 800 ja kuvassa b) BHXA-C vaihtimilla Re = 5000, Tank BHX

vaihtimelle Re = 6000.

SAT:n Kkiteytymisen kaynnistyminen alijadhtyneessa tilasta l&mmonvaihtimen sisalla
videoitiin. Tama reaaliaikainen video on katsottavissa osoitteessa:
http://www.termo.hut.fi/research/faasimuutos/kiteytyminen.html
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Projektin aluksi selvitettiin laskennallisesti onko mahdollista pitdd kylmakuljetusauton
kuormatila kylméana +30 °C ulkoldampotilassa kattoon sijoitetulla kylméaakulla. Laskentaan
kaytettiin VTT-Talo-mallia (Tuomaala, 2002) ja kuvassa 5.5.1 esitettyd korirakennetta.

Faasimuutosmateriaalin olomuoto muuttui ideaalisesti joko lampdtilassa +2 °C tai +3 °C

/
PCM-levy

Alumiinilattia, 3 mm

. Leveys ja korkeus 2,5 m

. Pituus 9 m

. 5 mm PCM-levy katossa eristeen ja
sisdverhouksen valissa, 84 kg

. Lattialla 3 mm alumiini

. Muut sisé- ja ulkopinnat 2,7 mm
lujitemuovia (0,15 W/mK)

. Eristepaksuudet
. Etuseind 95 mm
. Takaseina 75 mm
. Sivuseindt 55 mm
. Lattia 125 mm
. Katto 90 mm (95 mm jos ei PCM:&a4)

. Polyuretaanieristeen tehollinen
lammonjohtavuus 0,0328 W/mK ottaa
huomioon kylmasillat

. Korin U-arvo 0,38 W/m2K

. Laskennassa pintojen emissiviteetti 0,9
paitsi lattian 0,4

. Kylmakoneen hoyrystimen koko
960x690x210 mm ja massa 20 kg

Kuva 5.5.1. Kylmékorin leikkaus ja rakenne kylméakoneen kohdalta.

Koko katon peittavalla 5 mm faasimuutoslevylld on laskelmien mukaan mahdollista pitda
sisalampatila alueella 4 ...6 °C noin viiden tunnin ajan kuten kuvasta 5.5.2 nahdaan.
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Kuva 5.5.2. Sisdlampotilan nousu kylmékoneen pysaytyksen jalkeen. Faasimuutoslampdtila
on 2 °C paitsi tilanteessa 5, jossa se on 3 °C. Kahdessa alimmassa kayrassia (4 ja 5)
konvektiolammonsiirto on tehostettua ja sisdverhous mustaa alumiinia.

Lammonsiirron pullonkaulaksi todettiin 1lammadn siirtyminen sisétilasta PCM-levyyn. Kuvasta
havaitaan, ettd sisalampotila laskee noin asteella kun konvektiivista lammaonsiirtokerrointa
kasvatetaan vapaan konvektion arvosta 3 W/m?K arvoon 6 W/m?K esimerkiksi hdyrystimen
puhaltimella. LAmposateily kattoon muista korin sisdpinnoista todettiin merkittavaksi, joten
kirkkaita pintoja on syyté valttad. Lammon johtuminen 5 mm PCM-levyssa ei ole merkittava
lammonvastus, vaikka sen lAmmaonjohtavuus oli vain 0,25 W/mK. Latausaikaa ei varsinaisesti
laskettu mutta sen ennakoitiin olevan hieman purkuaikaa pidempi samoilla l[&mpdtilaeroilla
materiaalin ja ilman valilla. Esimerkiksi kuvan 5.5.2 tilanteessa 5 saataisiin noin 6 tunnin
latausaika 0 °C sisalampétilalla.

Kesétilanteen liséksi laskettiin PCM-akun toiminta myos talvella lammitystilanteessa, kun
ulkolampéotila on -30°C ja sisalampotila ei saa laskea pakkasen puolelle. Talvitilanne on akun
kannalta hieman kesatilannetta vaativampi koska lampétilaero ulos on suurempi ja sisétilaan
muodostuva ilman lampétilakerrostuma laskee lampdtilaa tilan alaosassa.

Vain puolet kattoa peittavalla PCM-levylld on vaikeampi pitdd sisalampdtilaa riittdvan
matalana, kuva 5.5.3. Samoin vuotoilmanvaihto takaovien kautta nopeuttaa selvasti
sisalampotilan nousua.
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Sisalampdtila, puolet katosta PCM-levya
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Kuva 5.5.3. Sisédlampdtilan nousu kylmakoneen pysaytyksen jalkeen, kun vain puolet katosta
on PCM-levyd. Faasimuutoslampdtila on 3 °C. Levyn puolitusta voidaan osittain
kompensoida lammonsiirtokerrointa kasvattamalla, esim. voimakkaalla ilmavirtauksella.

Sisélampdtila kun ovesta vuotaa ilmaa
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Kuva 5.5.4. Sisalampd6tilan nousu kylmékoneen pyséytyksen jélkeen eri vuotoilmavirroilla.

Suurin ilmavirta 16 I/s vastaa noin 50% lisaystd johtumislampohévidihin ja noin 25 mm

leveda takaoven korkuista aukkoa. Faasimuutoslampétila on 3 °C ja lammansiirtokerroin 6

W/m*K.

Laskentamallin todentamista varten silld laskettiin myds Lumikko Oy:n testikopissa mitattu
tilanne, joka on selostettu luvussa 5.3. Kuvassa 5.5.5 on verrattu sisdlampdtilaa
purkuvaiheessa. Yhtéapitdvyys on hyvd kun lammonsiirtokertoimena kéytetddn arvoa 24
W/m?K mikéa vastaa jo varsin voimakasta ilman puhallusta. Samassa kuvassa on esitetty
lisdksi mittaus, jossa faasimuutosmateriaalia ei ollut. Tassékin yhtépitdvyys on hyva ottaen
huomioon sen, ettd siind kopin sisdisen lampokapasiteetin mahdolliset arviointivirheet
korostuvat.

Kuvassa 5.5.6 on vield laskettu testikopin lampétilan nousu fiktiivisellda 3°C
faasimuutosmateriaalilla, jota kaytettiin edelld kuormatilan laskentaan. N&ahdaan, ettd
purkuvaiheessa parafiini RT2 antaa jopa hieman matalamman sisalampotilan kuin 3°C
materiaali. Siten parafiinilla RT2 saataisiin tdysmittakaavan kuormatilan purkutilanteessa
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lahelle samoja tuloksia kuin edella on laskettu 3°C materiaalia kayttaen. Mutta latausvaihe on
RT2:lla oleellisesti haasteellisempi ja vaatii matalamman ilman lampdtilan, koska osa
kiteytymisesta tapahtuu vasta pakkasen puolella, kappale 5.3.2.

12
ol /
Q
O
4
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o 7
) /// —Laskenta ilman PCM
4 % — Mittaus ilman PCM
. —Ls-kerroin 24 W/im2K
v — Mittaus
-8
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Aika, h (0O=kylméakoneen pysaytys)

Kuva 5.5.5. Sisdlampatila (°C) Lumikko Oy:n testikopissa ilman faasimuutosmateriaalia
(ylemmét kayréat) ja faasimuutosmateriaalin kanssa (alemmat k&yrat). Laskennassa on kaytetty
lammonsiirtokerrointa 6 W/m?K ja parafiinin RT2 sulamiskayran ominaisuuksia (kuva 5.1.1).
Huom! Tamé&n mittauksen perusteella ei pidd verrata sitd mikd merkitys
faasimuutosmateriaalilla on todellisen kuormatilan sisdlampétilan  nousuun  koska
ulkolampatila on koppimittauksessa keinotekoisen matala 10 °C.
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Kuva 5.5.6. Sisédlampotilan  nousun  vertailu  Lumikko Oy:n testikopissa kun
faasimuutosmateriaalina kaytetdan parafiinia RT2 tai fiktiivista 3°C faasimuutosmateriaalia.
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5.5.2 Elintarvikkeiden pakastekuljetukset

Aluksi laskettiin  VTT-Talo-mallilla onko mahdollista pitd4d jaateléauton, kuva 5.5.7
kuormatila kylmani katossa olevalla levymaisella kylmaakulla ulkolampétilassa 30 °C.
Faasimuutosaineena on 120 kg suolaa, jonka faasimuutoslampd on 204 J/kg. Levyn pinta-ala
3,5 m? peittdd 72 % katosta ja levypaksuus on 50 mm. Korirakenteen lampderistyksen tasoa
kuvaa l&mpohavio 10,3 W astetta kohti. Kuvassa 5.5.8 on laskettu sisalampdtila erilaisilla
PCM:n lammonjohtavuuksilla, jotka voidaan saada aikaan esimerkiksi grafiittiseostuksella.
Kuvan tapauksessa lammonjohtavuudella ei ole suurta merkitysta koska Iammaonsiirto katosta
tapahtuu vapaalla konvektiolla ja séateilylld, joten pintalammadnsiirrosta tulee helposti
lammaonsiirron pullonkaula.

Jaateloauton korin leikkaus

. Ulkolevegs 1,9 m, korkeus 2,2 m ja
pituus 2,9 m.

. Lattialla 3 mm alumiini, PCM:n paalla
2,7 mm musta alumiini
Muut sisd- ja ulkopinnat 2,7 mm
lujitemuovia (0,15 W/mK)
. Eristepaksuudet
Etuseind 85 mm
Takaseina 85 mm
Sivuseinat 60 mm
«  Lattia 100 mm
Katto 95 mm

Polyuretaanieristeen tehollinen
lamménjohtavuus 0,0328 W/mK ottaa
huomioon kylmaésillat

Korin U-arvo 0,4 W/m?K

Alumiinilattia. 3 - Korin lamp®6havio 50 asteen
mm lampdtilaerolla 517 W

7
PCM-levy

Kuva 5.5.7. Jaateldauton laskenta VTT-Talo-mallilla.

Korin sisalampdtila, Is-kerroin 5 W/m2K
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Kuva 5.5.8. Sisalampotila pakastekuljetuksessa kun faasimuutoslampétila on -37 °C ja
lammonsiirto  kattoon sijoitetusta faasimuutoslevystd tapahtuu vapaasti (konvektion
lamménsiirtokerroin 5 W/m’K ja séateilyn noin 4 W/m°K). Levyn lammonjohtavuus on
parametrina.
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Purkutilanne on niin hidas, ettd sen lammodnsiirto voidaan laskea varsin tarkkaan
jatkuvuustilassa. Tata varten tehtiin taulukkolaskentamalli, jonka tuloksia on kuvassa 5.5.9.
Tastd voidaan lukea edellisen kuvan sisélampdtilat siind vaiheessa kun faasimuutosmateriaali
on lahes kokonaan sulanut.
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Kuva 5.5.9. Esimerkki sisalampotilasta pakastekuljetuksessa kun faasimuutoslampotilaa,
lammonsiirtokerrointa sekd PCM:n lammodnjohtavuutta muutetaan. Ensin luetaan alakuvasta
UPCM-arvo, jota kdytetdan ylemmassa kuvassa. Jatkuvuustilan malli, PCM:n ala 3,5 m? ja
korin lamp6havio 10,3 W/K.
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Levyn kiteyttamisnopeuden laskennasta Comsol Multiphysics-mallilla on esimerkki kuvassa
5.5.10. Eri tilanteiden tuloksista todettiin, ettd isotrooppisella materiaalilla kiteytymisaika on

e k&&ntden verrannollinen lammadnjohtavuuteen
e k&antden verrannollinen putken ja faasimuutosldmpdtilan eroon
e verrannollinen materiaalipaksuuden toiseen potenssiin

Edelld olevat sadnnot edellyttavat, ettd putken lampotila on vakio tai lammonsiirtokerroin
kylmdaineesta  riittdvdn  suuri.  Esimerkiksi  lammonjohtavuudella 1~ W/mK
lamménsiirtokerroin 3500 W/m?K on tassa mielessa jo riittavan suuri.

/

Laskenta-alue vain
neljannes elementista
symmetrian takia
Kuva 5.5.10. Esimerkki epéisotrooppisen (lammdnjohtavuus pystysuunnassa 25 ja
vaakasuunnassa 7 W/mK) 50 mm paksun PCM-levyn kiteyttdmisesta levyn keskelld olevalla
kylmaaineputkella, putken lampotila -38 °C ja faasimuutoslampotila -38 °C. Kuvasta nakyy
tilanne 10 minuutin kuluttua jaahdytyksen aloituksesta, lampétilakayrét ovat 0,186 °C valein.

Kiteytyminen kestdd 30 minuuttia.

Levyméisen PCM.n liséksi tutkittiin PCM-palkin [&mpd&teknistd toimivuutta jaateldauton
katossa. Kuvassa 5.5.11 palkin sisélld on kaksi hoyrystinputkea ja alumiiniristikko
parantamassa johtumislammaonsiirtoa. Kiteytys kestéa ristikkoputkella alle 3,8 tuntia kun se
kestdd ilman ristikoita 13 tuntia. Toinen vaihtoehto ristikoiden sijaan on parantaa PCM:n
lammonjohtavuutta: lammonjohtavuudella 2 W/mK kiteytysaika lyhenee 6 tuntiin.
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2 tuntia 3 tuntia

Kuva 5.5.11. Esimerkki alumiiniristikkorakenteisen PCM-palkin (46 x 96 mm)
kiteytymisestd, joka kestaa 3,8 tuntia Faasimuutoslampétila on -33 °C ja faasimuutoslampo
200 kJ/kg, lammonjohtavuus 1 W/mK, hoyrystinputken lampétila on -40 °C ja
lamménsiirtokerroin 1000 W/m?K

Kuvassa 5.5.12 on laskettu purkuvaiheen Ilampotiloja  jadtel6autossa  kahdella
lammonjohtavuuden arvolla mutta lammonjohtavuudella ei néytd olevan vaikutusta
jadteldauton sisédlampdotilaan koska sulaminen on hidasta. Téassakin tapauksessa lammaonsiirto
PCM:std sisédilmaan on lammaonsiirron pullonkaula purkuvaiheessa. Vapaan konvektion
lAammonsiirto riittdd pitdmaan jaateldauton sisalampdotilan -20 asteessa, jos kuormatilassa ei
ole ilmanvaihtoa. Jos ilma vaihtuu 1 vaihtoa tunnissa kuten kuvassa 5.5.12 se nostaa
sisdlampatilan yli -18 C kuuden purkamisen tunnin jalkeen.

-17
—— Lammdnjohtavuus 1 W/m2K
—— Lammadnjohtavuus 2 W/m2K
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Kuva 5.5.12. Jadteldauton sisalampétila purkutilanteessa kun vapaan konvektion
lamménsiirtokerroin on 4 W/m?K, palkin ylareunalla 2 W/m?K. PCM-palkkien (yhteensi 35
m) sulaminen kestdd 14,5 tuntia, varikuvan tilanteessa purku on kestdanyt 10 tuntia.
Kuormatilan ilmanvaihto on 1 vaihtoa tunnissa.
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VT

Myo6s prototyyppipalkkien mittaustilanne Lumikko Oy:n testilaatikossa (kuvat 4.5.2)
laskettiin. Kuvassa 5.5.13 on vertailu mittaustuloksiin, jotka on esitetty jo aikaisemmin
kuvassa 5.3.6. Yhtapitdvyys lampotilojen osalta ndyttdd kohtuulliselta. Laskennassa ei otettu
aluksi huomioon alijdghtymistd, koska alijg@htyminen oli vahdistd pakastimessa tehdyissa
jaédhdytyskokeissa (kuva 5.3.3). Alijaahtyminen oli kuitenkin suuri (6-8 astetta) Lumikko
Oy:n kokeissa, joissa Kiteytys tapahtui palkkien sisalla virtaavalla kylmé&aineella ja siksi
alijgdhtyminen on otettu tassd esitetyissa tuloksissa huomioon. Seka laskennan lataus- etta
purkuvaiheen perusteella nayttaa siltd, etta kiteytyminen ei ole mennyt latausvaiheessa taysin
loppuun. Latausvaiheen tarkempia tuloksia on kuvassa 5.5.14. Palkin ulkoreunalle nayttaisi
jadvén 8 tunnin latauksenkin jalkeen sulaa koska testilaatikon suuri lampdhévié lammittaa
palkin reunoja.

Latausvaiheen tarkka laskenta on haasteellista koska lammaonsiirtoteho faasimuutosaineen ja
kylmé&aineen valilla voi muuttua paljonkin kylmdaineen virtaussuunnassa kun kylm&aineen
paine ja olomuoto muuttuvat. Alijadhtymisilmiélla on my6s suuri vaikutus koska se pienentaa
selvasti lAammaonsiirtoon kaytettavissa olevaa lampdotilaeroa.
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Kuva 5.5.13. Mitatut ja lasketut lampdtilat jadhdytyspalkkien keskelld sek& testilaatikossa
Lumikko Oy:lla tehdyssd kokeessa. Faasimuutosmateriaalin alijdghtyminen on otettu
laskennassa huomioon..
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Kuva 5.5.14. Lasketut lampotilat testilaatikossa ja PCM-palkissa, PCM:n nesteosuus seké
lampotehot eri pinnoille latausvaiheessa Lumikko Oy:n testissd. Oikealla kiteytymisen
edistyminen 8 tunnin latausajan jalkeen, josta nékyy, ettd palkin reunoilla on vield sulaa
materiaalia.

5.5.3 Jakeluauton moottorilammitys

Harjalammaonsiirtimen laskentamallilla laskettiin [ampdakun prototyypin koe, missé kiinte4ta
kylmaa faasimuutosainetta RT80 sulatettiin aluksi 92 °C vedelld noin neljan tunnin ajan
minka jalkeen alkoi kolmen tunnin kiteyttamisvaihe 10 °C vedelld. Kuvassa 5.5.15 on esitetty
veteen siirtynyt teho ja energia.
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Kuva 5.5.15. Mitattu ja laskettu teho ja energia lampdakun prototyypin testissa.

Sulatusvaiheen mitatut ja lasketut tulokset ovat hyvin samanlaisia. Kiteytysvaiheessa laskettu
teho jaa pienemmaksi, todennédkoisesti siitd syystd, ettd faasimuutosmateriaalille RT80 on
kéytetty laskennassa samaa faasimuutoskayréaé seka sulamis- etté kiteytysvaiheessa.

Kuvassa 5.5.16 on mitattuja ja laskettuja l&mpdtiloja akun sisdlld. Mitatut ja lasketut
lampotilat ovat tyydyttdvan lahelld toisiaan kun otetaan huomioon antureiden asemoinnin
epatarkkuus sekd harjasten vaikutus lampotilamittaukseen. Samalla etéisyydelld
ruodeputkesta olevien mittauspisteiden 5, 6 ja 7 lampdotilat ovat laskentatuloksissa l&hes
samoja koska veden lampd0tila muuttuu virtaussuunnassa hyvin vahan.
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Kuva 5.5.16. Mitatut (kdyrissa merkintd m) ja lasketut lampdotilat lampdakun sisalla
prototyypin testissa. Antureiden numerointi kay ilmi kuvasta 4.4.3.
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Harjalammaonsiirtimen laskentamallia on tarkemmin testattu vertaamalla TKK:lla tehtyjen
alijgdhtymiskokeiden tuloksiin. Vertailuja on tehty kahdella harjastiheydell&: siirtimessad A
oli alumiiniharjasta 234 g/m ja siirtimessa B 377 g/m. T&lla harjasmé&aran lisdyksella ei saada
endd paljon lisd4d lammonsiirtotehoa koska harjasten valiin jadvat kolot (ks. kuva 4.6.2)
hidastavat lammadnsiirtoa ja myds lammonsiirto vedestd virtausputken pintaan rajoittaa
lAmmansiirtoa.

Kuvassa 5.5.17 on esimerkkind erdan kokeen jagdhdytysveden lampdtilat.
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Kuva 5.5.17. Alijaahtyneen natriumhydroksidinesteen Kiteytymiskokeen mitattuja
lampo6tiloja. Materiaali oli 15 °C alijadhtyneena nesteené kokeen alussa, jolloin kiteytyminen
kéynnistettiin - mekaanisesti siirtimen ylapadstd. Kuvan mittauspiste 31 on siirtimen
loppupééssd, jossa kiteytyminen alkaa myohemmin.

Laskettu ja mitattu teho sekd energia ovat kuvassa 5.5.18. Yhtépitdvyys mittauksen ja
laskennan vélilla on tyydyttava vaikka laskettu teho onkin aluksi mitattua suurempi.
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Kuva 5.5.18. Lasketun ja mitatun tehon ja energian vertailu edellisen kuvan kokeessa.

Energia, kJ
N
o
o




V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02312-09
76 (92)

Kuvassa 5.5.19. on lammonsiirtimen sisélld mitattujen lampd6tilojen vertailu laskettuihin
erddssé toisessa kokeessa. Yhtdpitavyys on tdssakin tyydyttdva. Nayttdd siltd, ettéd
lampotilaerot putken pituussuunnassa ovat suurempia kuin laskennassa, mahdollisesti
faasimuutosmateriaalin epdhomogeenisuuden vuoksi.
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Kuva 5.5.19. Laskettu ja mitattu PCM:n lampotila erdédssé harjalammaonsiirtimen kokeessa.
Vasemmalla 15 mm virtausputken keskeltd, oikealla 30 mm keskelta (kohta, jossa ei ole enda
harjaksia). Mitatut lampaétilat on merkitty kirjaimella m (11m jne.)

Harjalammaonsiirtimen laskentamallista saatujen kokemusten perusteella néyttda silta, ettd
kehitetty malli toimii ja antaa jarkevid tuloksia. Mallia voidaan kayttd4d uusien PCM-
harjalammansiirtimien mitoitukseen ja optimointiin.

2. sukupolven lampoakun kehitystd ja ldhinnd putkikoon valintaa varten laskettiin kuvan
5.5.20 mukaista, PCM-putkista muodostuvaa yhden litran kokoista lampdvaraajaa. Vesi virtaa
putkien valisissa kolmiotiloissa, paadyissa on 10 mm vesitilat. Kéytetty laskentamalli on
kehitetty harjalammonsiirtimen laskentamallista.

80 mm

f b
Kuva 5.5.20. Laskennassa  kaytetty = PCM-putkista  muodostuva  ldmpdakku.
Faasimuutosmateriaali (820 g) on 180 mm pitkien putkien sisélla, jolloin tayttoasteeksi tulee
66 %. Materiaalin faasimuutoslampo6 on 200 kJ/kg, faasimuutoslampatila 80 °C, tiheys 1240
kg/m®, lampokapasiteetti 2200 kJ/kgK ja lamménjohtavuus 0,5 W/mK. Putkihalkaisija on
muuttujana laskennassa.

Seuraavassa on laskentatuloksia akusta saatavasta tehosta auton kaynnistystilanteessa kun
akun alkulampdtila on 81 astetta ja siihen tulee vettd 10 asteen lampdétilassa. Kuvasta 5.5.21
nakyy, ettd aluksi saadaan huipputeho sailiossé olevasta kuumasta vedestd ja sen jélkeen
PCM-putkista saatava teho alkaa hallita. Aluksi saatava huipputeho on suoraan verrannollinen
nestevirran suuruuteen.
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Kuva 5.5.21. Esimerkki ldmpoakusta saatavasta kokonaistehosta ja PCM-putkista saatavasta
tehosta. Naiden ero saadaan sailiossa olevasta nesteestd. Nestevirta on 1,5 litraa minuutissa.

Kuvasta 5.5.22 nakyy, ettd pienilld putkilla saadaan suurempi lampéteho kuin suurilla.
Lammonsiirtopinta on suurempi ja myds lammonsiirtokerroin on parempi pienissé putkien
valisissé virtauskanavissa. Pienten putkien kaytt6& rajoittaa suuri putkimadra ja korkea
varaajan hinta sekd mahdollisesti myds liian suuri paineh&vio suurilla nestevirroilla.

Tassa kaytettiin nesteend puhdasta vettd. Taydennyslaskelmat vesi-glykoliseoksella osoittivat,
ettd teho on ldhes sama kuin vedelld lukuun ottamatta alkuhetked, jolloin vesi-glykolin vetta
pienempi lampokapasiteetti pienentdd tehoa.
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Kuva 5.5.22. Lampoakusta saatava teho eri putken ulkohalkaisijoilla. Nestevirta on 6 litraa
minuutissa. Vertailun vuoksi on laskettu mygs vastaavan kokoisesta vesivaraajasta saatava
teho.

5.6 Jakeluauton laboratorio- ja kenttakokeet

Kuvassa 5.6.1 on esitetty Oulussa talvella 2009 tehdyn kenttdkokeen lampdtilat koko
tallennusajalta, kun autossa on ollut l&mpdakku ja pakokaasulammonvaihdin asennettuna.
Autolla on jaettu lehtida my6s lauantaisin ja sunnuntaisin, eli on saatu tallennettua 11
tyOpaivaa.

VW Caddy Oulussa - helmikuu '09 - koko ajalta

110
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Kuva 5.6.1. Koko tallennusaika.

Kuvasta 5.6.1 on havaittavissa, ettd jokaisen tyopaivan ajon aikana lampdakku on latautunut
ja se on luovuttanut latenttilamponsa 4-5 tuntia moottorin  sammuttamisen jalkeen.
Lampoakun suolan kiteytyminen nakyy vaalean vihredssa laskevassa k&yréssad pienend
hyppéyksena jokaisen tyopaivan jalkeen. Aamuisin kylmékaynnistyksessd lampdakun
lampatila on ollut +10...+50 astetta. Ulkolampotila on vaihdellut valilla 0...-20 astetta ja sen
keskiarvo on -7 astetta. Todellinen keskiarvo on kuitenkin alhaisempi, koska moottorin
ollessa lammin se sé&teilee ulkolampdtila-anturille Iampoa.

Kuvassa 5.6.2 on yksi tyypillinen tyopaiva. Ulkolampotila kylmakéynnistyksessé on noin -10
astetta. Jaadhdytysnesteen lampdtila moottorissa on noin +15 astetta ja lampodakussa +30
astetta. Sisédldmpdotila on noin +5 astetta, eli on paateltavissg, ettd auton lohkolammitin ja
sisatilan pistokkeeseen kytketty sahkéldmmitin ovat olleet toiminnassa. Yksi kuljettaja
vahvisti myos ettd auto kytketddn lohkolammitintolppaan, kun silld ei ajeta. Heti
kylmékaynnistyksen jalkeen liséalammitin l&htee padlle ja se l&mmittdd noin puolituntia sen
pakokaasun l&mpdétilasta pééatellen (liila kayrd). Moottori saavuttaa termostaatin
avautumislampaétilan (+82 astetta) reilun puolentunnin kaynnin jalkeen ja pysyy sen jalkeen
suhteellisen vakiona (vihred kayrd). Lampoakun latautumislampdétila on noin +80 astetta.
Pakokaasun lampdtila ennen pakokaasuldmmdnvaihdinta vaihtelee valilla +150...+260 astetta
(punainen kayrd) ja pakokaasuldammonvaihtimen jalkeen +80...+100 astetta (vaalean
punainen kayrd). Kaytdnnossad kaikki pakokaasun lamp6é on siis saatu talteen, koska
pakokaasun lampdtila lammdénvaihtimen jalkeen ja ja&hdytysnesteen lampdtila kulkevat
kutakuinkin samaa kdyraa (vaalean punainen ja vihrea kéayré ovat hyvin lahekkain).
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Kuva 5.6.2. Tyypillinen tydpaivé lisalammittimen ollessa toiminnassa.

Koska lisdlammitin toimii automaattisesti aina moottorin kdydessd, kytkettiin se kesken
tallennuksen pois toiminnasta Raskoneen Oulun korjaamolla, kuitenkin niin ettd
lisdlammittimen vesipumppu jai toimimaan aina moottorin kdydessd, kuten normaalisti.
Kuvassa 5.6.3 on tyypillinen tyopdiva lisalammittimen poiskytkemisen jalkeen.
Ulkolampotila  kylmékaynnistyksessd on noin -10 astetta, jaahdytysnesteen lampotila
moottorissa noin +15 astetta ja ldmpodakussa noin +50 astetta. Sisdldmpdtila on noin -10
astetta, joten mikali lohkolammitintd on kéytetty, sisétilanpistokkeeseen kytketty
sahkoélammitin ei ole ollut toiminnassa. Pakokaasun lampdtila vaihtelee vélilla +80...+260 ja
jadhdytysneste saavuttaa termostaatin avautumisl&mpdétilan vajaassa tunnissa, pysyen sen
jalkeen vakiona. L&mp06akku latautuu ja auton sisalampdtila pysyy normaalina.
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Kuva 5.6.3. Tyypillinen tyopéaiva lisalammittimen ollessa kytkettyna pois toiminnasta.

Voidaan siis todeta, ettd lampodakun kannen ja sen letkuliittimien eristys ei ole ollut riittava
pitdméan 1ampoé yon yli. Kuitenkin pakokaasun lammon talteenotolla on saatu lampoakku
ladattua ja moottori pysymaan normaalissa lampétilassa k&dynnin aikana ja sen vaikutuksesta
lisdlammittimelld ei nayttaisi olevan merkittdvdd vaikutusta lampd6tiloinin  (samainen
kuljettaja kertoi myos, ettd ei havainnut eroa lisalammittimen poiskytkemisen jalkeen).
Pakokaasun l&mmon talteenotto on mahdollisesti my6ds vahentdnyt lisdlammittimen
kéyntiaikaa. Kuvassa 5.6.4 on ty0pédiva talvelta 2008 ilman ldémpoakkua ja
pakokaasulammadnvaihdinta, kun ulkoldmpdétila on ollut noin -10 astetta. Lisdlammitin on
k&ynyt huomattavasti enemman ja jaédhdytysnesteen lampdtila on pysytellyt alle +80 asteen.
Syyna voi olla moottorin kevyempi kuormitus tai lampoakun ja pakokaasulammdénvaihtimen
puuttuminen.
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Kuva 5.6.4. Tyypillinen tydpaivé talvelta 2008.

Laboratoriokokeissa mitattiin sek& lampdtiloja, ettd pakokaasupdastdja. On huomioitava etté
testeja ei toistettu, eli ne voivat siséltda satunnaisia virheitd. Kuitenkin vertaamalla kolmessa
eri testilampotilassa tehtyjd vastaavia kylmakaynnistyksid, voidaan varmistua l&mpdakun ja
pakokaasun 1ammon talteenoton vaikutuksesta suuntaa antavasti. Tarkastellaan testituloksia
kussakin testilampotilassa ennen ldmpdakun ja pakokaasuldammdnvaihtimen asennusta ja
niiden asennuksen jalkeen, kun lampdakku on ollut varautuneena ja varaukseton.

+23 asteessa tehdyissa kylméakaynnistyksissd moottorin jaddhdytysnesteen lampotila kayttaytyi
kuvan 5.6.5 mukaisesti. Alkupadssé syklia moottori lampenee luonnollisesti nopeimmin, kun
ldampdakku on ollut varautuneena ja koko ajan hitaimmin, kun lampoakku on ollut
varaukseton.  Varauksettoman lampodakun ja  pakokaasuldmmadnvaihtimen tuoma
lampokapasiteetin lisays siis hidastaa moottorin l&mpenemista verrattuna tilanteeseen, jossa
niit4 ei ole (k&yré jneste). LAmpokapasiteetti kasvaa lisdadntyneen jdédhdytysnesteméaaran takia
ja lampodakun ja pakokaasulammdnvaihtimen siséltdman metallin takia. VVajaassa +70 asteessa
tapahtuu kahden nopeimman lampenemiskayrén ristedminen, eli moottorin lampeneminen on
siitd eteenpdin nopeinta ilman lampoakkua ja pakokaasulammaonvaihdinta. Tdamé voi johtua
lampoakun latenttilimmaodn varautumisesta. Latenttilampé varautuu noin + 80 asteessa, mutta
jaadhdytysnesteen lampotila-anturin sijoituksesta johtuen se ndyttdd matalampaa l&mpdétilaa
kuin ldmpodakussa vallitsee. Termostaatti alkaa avautua +82 asteessa, joten +82...+90 astetta
voidaan pitdd moottorin normaalina kayntilampdotilana. Syklin lopussa moottoritieosuudessa
moottorin l&mpdotila kdy vield korkeammalla, koska dynamometrin ajoviimaa kéytettiin niin
ettd se ei muuttunut ajonopeuden mukaan. Kuvasta on myds néhtavissa syklin nopeusprofiili.
Se sisdltad enimmakseen kevyttd kaupunkiajoa ja jatkuvia pysahdyksia. Lisdlammitin ei
lAmmitd +23 asteessa.
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Kuva 5.6.5. Moottorin [ampétilan kehittyminen +23 asteen testilampotilassa.

+5 asteessa tehdyissa kylmakaynnistyksissa jaédhdytysnesteen lampotilakdyrat kayttaytyvat
pitkalti samoin kuin edelld, kuvan 5.6.6 mukaisesti. Alussa moottori l&mpenee nopeimmin,
kun lampoakku on ollut varautuneena ja paéasaantoisesti hitaimmin, kun lampoakku on ollut
varaukseton. Kayrad ilman lampoakkua ja lammdnvaihdinta ja kayré lampoakku varautuneena
risteavat kuten edelld. Ero lampenemiskayrissa on kuitenkin pienempi.

+5 asteen ulkoldmpotilassa myods lisalammitin - toimii. Kuvassa 5.6.7 on esitetty
lisalammittimen pakokaasun lampotilakdyrat samoissa kylmékaynnistyksissa, joista voidaan
paatelld lisalammittimen lammittdmisaika. Lisdlammitin kdy ensin taydell teholla ja siirtyy
madratyssa jadhdytysnesteen lampotilassa osateholle, mik&d nakyy kéyrien muodossa.
Lisalammitin kdy pisimpé&én kun lampoakku on ollut varaukseton. llman ldmpdakkua ja
pakokaasuldammonvaihdinta lisdl&mmitin  siirtyy osateholle samaan aikaan, mutta
joutokayntitilaan my6hemmin kuin edelld&. Nopeimmin lisdlammitin siirtyy sek& osateholle
ettd joutokdynnille, kun ldmpdakku on ollut varautuneena.
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Kuva 5.6.6. Moottorin l[ampétilan kehittyminen +5 asteen testilampétilassa.
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Kuva 5.6.7. Lisalammittimen pakokaasun lampotilan kehittyminen +5 asteen
testilampotilassa.

-10 asteessa tehdyissa kylmékaynnistyksissd jaédhdytysnesteen lampotilakéyrat kayttaytyvat
kuvan 5.6.8 mukaisesti. Nyt moottori lampenee selke&sti nopeimmin koko testin ajan, kun
lampdakku on ollut varautuneena ja hitaimmin, kun lampoakku on ollut varaukseton. Kayra
ilman lampoakkua ja lammonvaihdinta kulkee niiden valissd, eikd risted kuten edellisissa
tapauksissa (yhtendiset kayrat). Katkoviivoilla on merkitty moottorin l&mpenemiskéyrét
lisalammittimen ollessa kytketty pois toiminnasta. N&hdaan siis, ettd lisalammittimelld on
huomattava vaikutus kylmakaynnistyksessd, vaikka autossa on lampoakku ja pakokaasun
[Ammon talteenotto.

Kuvassa 5.6.9 on esitetty lisdalammittimen pakokaasun lampotilakdyrat -10 asteen
testilampotilassa. Lisalammitin kdy pisimpadn sekd tdys- ettd osateholla ilman lampdakkua ja
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pakokaasulammaonvaihdinta ja lyhimpaan sek tays- ettd osateholla, kun lampoakku on ollut
varautuneena. Varauksettoman akun kéyra on niiden valissé.

Testilampdotila -10

100 120

90
80 M H- 100
70 > [
60 f/v/\/ / 80
. o J

jneste_akku varaukseton_ilman lisédlamm

40 60
30 /I jneste_akku varattu_ilman lisdlamm

/ l ’ ajonopeus
40

jneste
jneste_akku varaukseton
jneste_akku varattu

lampétila (C)

ajonopeus (km/h)

20
ATV
10 ﬂ
01t T T T i 20
3 (LO) 14010 2000
-10 +
-20 0
aika (s)

Kuva 5.6.8. Moottorin lampétilan kehittyminen -10 asteen testilampétilassa
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Kuva 5.6.9. Lisalammittimen pakokaasun lampdtilan kehittyminen -10 asteen
testilampotilassa.
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Edellisista testeistd nahdaan selkeasti, ettd lampdakusta on hyotya aina kun siind on varausta
(tuntuvalampo + latenttilampd). Lampoakku ja pakokaasun I[ammon talteenotto nopeuttavat
moottorin lampenemistd ainakin lisdlammittimen kannalta Kkriittisiin  lampétiloihin, eli
lisdlammittimen lammittamisaika lyhenee ja polttoaineenkulutus pienenee. Kun lampoakku
on péassyt purkautumaan, siitd ei nayttasi olevan merkittdvad haittaa kylmékaynnistyksen
jalkeisessé lampimaksikaytossa. Jadhdytysnestekdyrien mukaan moottori lampenee hieman
hitaammin kuin ilman lampoakkua, mutta lisalammitink&yristd péaatellen lisalammittimen
lammitysaika ei valttaméttd pitene. Yleensd lampdakut pitavat lampoa pitempéén ja kyseinen
lampoakku on mahdollista saada pitdméan lampoda pitempddn parantamalla eristystda. Kun
lampoakku pitdd lamponsd seuraavaan péivaan asti ja autoa k&ytetdan péivittéin, on
lampoakusta saatava hyoty selked. Hyotyd kasvattaa se, ettd kenttdkokeiden perusteella
lampoakku ja pakokaasun ldmmon talteenotto vahentdvat lisdlammittimen lammittamisaikaa
myo6s kylmékaynnistyksen jalkeisessé ajossa.

Tarkastellaan pakokaasun lammadn talteenottoa myos laboratoriokokeessa. Kuvassa 5.6.10 on
esitetty pakokaasun lampdétila ennen pakokaasul@mmodnvaihdinta (punainen kéyrd) ja sen
jalkeen (vaalean punainen kéyrd) -10 asteessa tehdyssa kylmékaynnistyksessa. Jaahdytysneste
kiertdd pakokaasuldmmaonvaihtimelta lampodakkuun, jonka sisdinen lampdétila ndkyy vaalean
vihrednd kayrand. Lammonvaihtimelta poistuva pakokaasu ja jadhdytysneste ovat siis lahes
saman lampoisid, koska kaksi viimeksi mainittua kayraa kulkevat hyvin lahekk&in alle +82
asteen. Tatd korkeammissa lampdotiloissa moottorin  jd&dhdytin alkaa jadhdyttamaan
jadhdytysnestettd, eli ld&mpoakun lampdtilan ei ole tarkoitus seurata pakokaasun
ulostulolampétilaa korkeammalle. Pakokaasun lammon talteenottoa voidaan siis pitéé
onnistuneena.
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Kuva 5.6.10. Pakokaasun lampotilan kehittyminen -10 asteen testilampétilassa.

Pakokaasun lammon talteenotto ei ole aiheuttanut moottorin ylikuumenemista kenttakokeissa.
Kun autoa ajettiin Ouluun kenttdkokeen alussa, havaittiin moottoritieajossa -10 asteen
ulkolampdotilassa moottorin jadhdytysnesteen lampdétilan vaihtelevan vélilla +90...+100
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astetta. Muutaman viikon kaytén jalkeen laboratoriokokeissa pystyttiin ajamaan autoa +23
asteen lampotilassa 120 km/h nopeudella pitkdjaksoisesti ilman ylikuumenemista, kun
ajoviima vastasi oikeaa nopeutta. Oli siis havaittavissa pieni pakokaasun lammadn talteenoton
hyotysuhteen laskeminen lammdnvaihtimen nokeutumisen seurauksena. Taman perusteella
jarjestelmdd voidaan kayttdd Suomen olosuhteissa passiivisesti ympdri vuoden, ainakin
kyseisessa autossa ja moottorin lampaétilaa seuraillen.

Pakokaasupadstoistd mitattiin  laboratoriokokeissa hiilimonoksidi (CO), palamattomat
hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOy) ja hiilidioksidi (COz). Ne mitattiin kunkin
kylmakaynnistyksen ja sen jalkeisen 20 minuutin ajon ajalta (ajosyklin pituus noin 30 min).
Kyseiset pééstdarvot kuvaavat siis vain lampiméksikayton aikaisia paastoja ja niiden erot
johtuvat moottorin erilaisesta lampenemisnopeudesta. Normaalilampdisen moottorin pééstoét
ovat luonnollisesti pienempid, eik& niihin ole vaikutusta l&dmpoakulla. Teoreettinen
polttoaineenkulutus on laskettu CO,-paaston perusteella sen mittausajalle. Arvot kuvaavat
vain moottorin paastéja ja polttoaineenkulutusta. Kokonaispolttoaineenkulutukseen on
otettava huomioon myds lisalammittimen kulutus, joka pienenee vastaavasti moottorin
kulutuksen pienentyessd moottorin nopeamman lampenemisen seurauksena. Kuvassa 5.6.11
on esitetty paastot ja kulutus +23 asteessa tehdyisséd kylmak&ynnistyksissd. Kaikkien
paéstokomponenttien kohdalla on nahtavissa ilmio, ettd ne kasvavat, kun auto k&ynnistetédan
varauksettomalla lampdakulla ja pienenevat, kun auto kaynnistetdan varatulla lampdakulla
vakioautoon né&hden. Purkautuneesta ld&mpoOakusta on siis haittaa. Polttoaineenkulutus
kayttaytyy suoraan verrannollisesti CO,-p&astoon.
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Kuva 5.6.11. Paastot ja kulutus +23 asteessa tehdyissé kylmékaynnistyksissa.
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Kuvassa 5.6.12 on esitetty p&éstot ja kulutus +5 asteessa tehdyissa kylmékaynnistyksissa. Nyt
purkautuneesta lampoakusta ei ole haittaa, tai sen korvaa pakokaasun lammon talteenotto.
CO- ja HC -péastot pysyvat kutakuinkin samoina, on lampodakku varattu, varaukseton, tai sita
ei ole lainkaan. NOy- ja CO, —pé&é&stot ja kulutus pienenevét, kun auto kaynnistetdan
varauksettomalla l&mpdakulla, ja pienenevét edelleen, kun auto k&ynnistetddn varatulla
lampdakulla vakioautoon nédhden.
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Testilampdotila +5
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Kuva 5.6.12. Paastot ja kulutus +5 asteessa tehdyissé kylmékaynnistyksissa.

Kuvassa 5.6.13 on esitetty paastot ja kulutus -10 asteessa tehdyissa kylmak&aynnistyksissa
(lisdlammittimen ollessa toiminnassa). Nyt tilanne on saman suuntainen kuin edelld,
purkautuneesta lampdakusta on kuitenkin enemman haittaa. Varaukseton lampdakku ei liséé
NOx- ja CO, —pdastoja, mutta lisdd hieman CO- ja HC —pdastojad. Varattu lampoakku
kuitenkin vahent&a suhteessa eniten kaikkia paéstoja ja kulutusta.

Né&iden testien perusteella mitad kylmempé&a on, sitd enemman varautuneesta lampoakusta ja
pakokaasun I&mmon talteenotosta on hyotyd. Purkautuneesta ldampoakusta oli haittaa +23
asteessa, mutta ei +5 ja -10 asteessa, kun katsotaan padst6ja kokonaisuutena. Kuten edelld on
todettu, testit ovat suuntaa antavia, koska niité ei toistettu samanlaisina. Toinen ongelma on
lampdtilojen hallinta varautuneella lampdakulla aloitetuissa testeissd. LampOakku ajettiin
lampiméksi, jonka jdlkeen auton ja moottorin annettiin  jddhtyd muutama tunti
mahdollisimman l&helle ympériston lampotilaa, kuitenkin antamatta l&mpdakun purkaa
latenttilampod. Myds varauksettomalla l&mpdakulla aloitetuissa testeissé oli ongelmansa.
Eristettyd lampoakkua ei ollut mahdollista saada taysin ympariston lampdétilaan kohtuullisella
tyolld ja odotusajalla, joten ldampoakkuun j&i aina muutama aste tuntuvaa l&mpoa.
Hiukkaspaastoja ei mitattu projektin resurssien rajoissa. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta
lampoakun ja pakokaasun lammon talteenoton pienentdvén sekd auton polttoaineenkulutusta
ettd paadstoja kylmakaynnistyksesséd ja ajon aikana, ja sitd enemman mitd paremmin
lampoakku on eristetty.
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Kuva 5.6.13. Paastot ja kulutus -10 asteessa tehdyissa kylmak&ynnistyksissé.

6 Tulosten tarkastelu

Kaupallisista ~ faasimuutosmateriaaleista  parhaiten toimivat Cristopian  suolavedet
pakastekuljetuksissa (- 21 - -33 °C), Rubitherm GmbH:n parafiinit RT2 (+ 4 °C)
viiledkuljetuksissa, RT20 (+15 - + 25 °C) huoneenlampdtilakuljetuksissa ja RT80 seka
Climatorin ClimSel C70 suola lampo6akussa (+70 - +80 °C).

Ongelmallisin lampotila on kokoverien kuljetukseen kaytettdva + 22 °C, johon ei ole
saatavilla riittdvan hyvaa butaanidiolin korvaavaa tuotetta. RT20 parafiinin sulamisalue on
lilan laaja tdhan sovelluskohteeseen ja suorituskyky jaa rajalliseksi. VTT:n kehittdma
rasvahapposeos toimii 25 % paremmin kuin RT20 ja on osoittautunut stabiiliksi ainakin 50
lataus/purkusyklin ajan. Materiaalin k&yttoonotto vaatisi useita rinnakkaistesteja SPR
Veripalvelun laboratoriossa ja pitkdaikaisstabiilisuuden parantamista esim. antioksidanteilla.
Materiaalille pitéisi etsid kaupallinen valmistaja, joka pystyy varmistamaan tuotteen
tasalaatuisuuden.

Elintarvikkeiden ja verituotteiden viiledkuljetuksissa RT2 parafiini toimii tyydyttavasti, kun
kylmédakku voidaan esikiteyttdd alle — 5 asteen l&mpoétilassa. Sen sijaan Kiintedssa
asennuksessa, jossa kaytettdvissa on vain 0 asteista ilmaa, on kiteytyminen liian hidasta, mika
johtuu heikosta lammonsiirrosta ilman ja kylmdakun pinnan valilld. Verituotteiden



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02312-09
90 (92)

kuljetuksessa RT2 toimii paremmin kuin SPR veripalvelun nykyiset geelijaat. Elintarvike- ja
la&kekuljetuksiin voitaisiin suunnitella suurempia erillispakkauksia, joiden lampdétilaa
séédeltaisiin testatun kaltaisilla kylmaakuilla.

Pakastekuljetuksissa ~ suolavesien alijddhtymistd tulisi  pyrkia pienentdmdan ja
pakkaustekniikkaa kehittdd edelleen. SGL Carbonin Ecophit grafiittilevyt vaikuttavat
toimivalta ratkaisulta, mutta ovat kalliita pelkkiin suolavesiin verrattuna. Suolavesien pakkaus
alumiinipalkkeihin keventaisi kylmaakun rakennetta verrattuna kaupallisiin terésrakenteisiin.
Suolavesien aiheuttama korroosio vaatii kuitenkin vield jatkotutkimusta. Nykyisin kaytdssa
olevat verkkovirtakéyttoiset kylmakoneet voitaisiin mahdollisesti korvata nestemaista
hiilidioksidia kylmaakun sisalla hoyrystavilla pikaladattavilla rakenteilla. Talléin on kuitenkin
huolehdittava riittavasta lammansiirrosta etenkin latausvaiheessa.

Yksittdinen  harjalammonsiirrin - osoittautui  lilan  tehottomaksi  lammadnvaihtimeksi
lampoakkuprototyypissd. TKK:n kokeiden ja matemaattisten mallien perusteella voidaan
arvioida, ettd lampoakkuun tarvittaisiin vahintdan 7 erillista harjalammaonsiirrintd, mika olisi
kuitenkin liian kallis ratkaisu. Faasimuutossuolan pakkaaminen 25 mm teréasputkiin (Vasiliev,
2000 ja Kyt0,1996) osoittautui toimivaksi ratkaisuksi, jossa akun purkuaika oli alle 20 min.
Jos syovyttdva suola saataisiin korvattua esim. sokerialkoholilla, voitaisiin rakennetta
edelleen keventéa siirtymalla teréksesta alumiiniin. La&mpdakun eristdmiseen tulee kiinnitt&a
erityista huomiota.

Ksylitolin sulamispiste saatiin laskettua halutulle alueelle seostamalla sité erythritolilla, mutta
sitd ei saatu sulakiteytyméan luotettavasti. Arabitoli ja d-adanitoli kiteytyivat nopeammin
kuin ksylitoli, mutta eivat nekaan riittdvan nopeasti kaytannon sovelluksiin. Erythritoli saatiin
toimimaan luotettavasti, mutta sen sulamispiste on yli 100 astetta.

Kehitetty lamellilammoénvaihdin toimi hyvin pakokaasujen lammon talteenotossa ja silla
saatiin lampoakku ladattua sek& laboratorio- ettd kenttdkokeissa. Pakokaasujen lammon
talteenoton avulla voitiin kaytdnnossa korvata Ebersprecher-lisdlammitin, kun ulkoilman
lampotila oli — 15 astetta. La&mpdakun paremmalla eristykselld olisi mahdollista myds korvata
lisalammitin moottorin esilammityksessa.

Pakokaasujen lammolla ladatulla lampoakulla saatiin laboratorio-oloissa merkittévasti
pienennettyjd kylmékaynnistyksen pakokaasupééstoja ja polttoaineenkulutusta. Sen sijaan
kylmaksi purkautunut lampoakku hidastaa moottorin lampeémista ja lisd4 pakokaasupaastdja.

Laaditut matemaattiset mallit kuvaavat hyvin laboratorioprototyyppien toimintaa ja niita
voidaan jatkossa kéayttaa 1ampo- ja kylméakkujen suunnittelun apuvélineiné.
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