17. SOOJUSPUMBAD

Soojuspump on seade soojuse iilekandmiseks madalama temperatuuriga keskkonnalt korgema
temperatuuriga keskkonnale. Soojuspumpasid kasutatakse kiitte- ja konditsioneerimis-
siisteemides ning tehnoloogilistes protsessides. Nad sobivad nii uue kui ka vanema maja
kiitmiseks, samuti voib nendega tdiendada juba olemasolevat kiittesiisteemi.

Soojuspumbas vdib dra kasutada nii vélisdhu, veekogu kui ka maapinna soojust, mida tar-
bitakse eluruumide kiitteks voi sooja tarbevee tootmiseks. Soojuspumbad voib jagada viide
klassi [32]: maasoojuspump, ventilatsioonisoojuspump, kombineeritud ventilatsiooni-maa-
soojuspump, dhk-dhk-soojuspump ja dhk-vesi-soojuspump.

Jargnevas on antud iilevaade soojuspumpadest, neis kasutatavatest kiilmutusagensitest ning
madalatemperatuurilistest soojusallikatest.

17.1. Liigid ja efektiivsus

Tavaliselt levib soojus kdrgema temperatuuriga kehadelt madalama temperatuuriga kehadele.
Soojuspumbad on aga vdimelised soojuse litkumise suunda muutma vastupidiseks, kasutades
selleks suhteliselt véikest energiakogust.

Soojuspumpi on voimalik kasutada ka jahutamiseks. Sel juhul kantakse soojus jahutatavast
keskkonnast kdrgema temperatuuriga keskkonnale.

Kuna soojuspumbad tarbivad vihem energiat kui muud kiitteviisid, siis on soojuspumba
tehnoloogia tdhtis vdhendamaks kahjulike gaaside, nagu siisinikdioksiidi (CO,), véivel-
dioksiidi (SO,) ja limmastikoksiidide (NOy) emissiooni iimbritsevasse keskkonda. Uleiildine
keskkonna saastamise miir soltub aga paljugi sellest, kuidas on toodetud elekter, mis
soojuspumpa kditab. Hiidro- vOi taastuvenergia abil elektrit tootes on saastemiér vidiksem kui
kivisiisi vdi pdlevkivi pdletades.

Kasutatavaimad on aurukompressor- ja absorptsioonsoojuspumbad.

17.1.1. Aurukompressor-soojuspumbad

Aurukompressor-soojuspumbad koosnevad neljast pdhikomponendist, milleks on kompressor,
drosselventiil ning kaks soojusvahetit — aurusti ja kondensaator. Kdik osised on omavahel
ithenduses ja moodustavad suletud siisteemi, kus tsirkuleerib kiilmutusagens. Aurukomp-
ressor-soojuspumba pohimotteskeem on joonisel 17.1. Joonis 17.2 kujutab soojuspumba
teoreetilist ringprotsessi TS-diagrammil.
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Joonis 17.1. Aurukompressor-soojuspumba pShimotteskeem [33]
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1 - 2 = Auru komprimeerimine

2 — 3 = Ulekuumenenud auru jahutamine kondensaatoris

3 - 4 = Auru kondenseerumine kondensaatoris

4 — 5 = Yedeliku paisumine paisumisventiilis

5 - 1 = Yedeliku + auru segu aurustumine aurustis
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Joonis 17.2. Soojuspumba teoreetiline ringprotsess TS-diagrammil

Kiillmutusagensi temperatuur aurustis hoitakse madalamal, kui seda on soojusallika tem-
peratuur, mis tagab soojuse llekande soojusallikalt kiilmutusagensile. Selle tagajérjel
kiilmutusagens aurustub ja liigub kompressorisse, kus tema kokkusurumise teel tdstetakse
rohku ja temperatuuri. Soojuspumba kondensaatoris kiilmutusagens kondenseerub ning
vabanev soojus antakse tarbijale ehk kiittesiisteemi. Kondensaadi jahutamiseks madala-
temperatuurilise soojusallika temperatuurini lastakse kondensaadil drosselventiilis paisuda.

Kompressorit kditab soojuspumbas tavaliselt elektri-, vahetevahel ka sisepdlemismootor.
Kui kéitajaks on sisepdlemismootor, saab lisaks kiilmutusagensi kondenseerumissoojusele
kasutada dra ka mootori jahutusvedeliku ja lahkuvate pdlemisgaaside soojust.

17.1.2. Absorptsioon-soojuspumbad

Absorptsioon-soojuspumbas puudub mehaaniline kompressor termodiinaamilise keha rohu ja
temperatuuri tostmiseks. See on asendatud termokeemilise komprimeerimisega, mis pohineb
eksotermsel (soojust eraldaval) segunemisprotsessil ja endotermsel (soojust neelaval) lahu-
tamisprotsessil ehk separeerimisel. Absorptsioon-soojuspumba pohimdtteskeemi illustreerib
joonis 17.3.

Absorptsiooniseadmetes on kasutusel kaks ainet — absorbaat (kiilmutusagens) ja absorbent
(neelaja, lahustaja). Absorbaadi ja absorbendi keemistemperatuur on samal rohul erinev.

Peamisteks ainepaarideks, mida absorptsioon-soojuspumpades kasutatakse, on:

e ammoniaak NH, (absorbaat) ja vesi H,O (absorbent);

e vesi H,O (absorbaat) ja absorbendid NaOH, KOH vai CaCl, .
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Joonis 17.3. Absorptsioon-soojuspumba pohimdtteskeem [34]

Absorptsioonisiisteemides toimub aurustis agensi (absorbaadi) aurustumine. Absorberis
seguneb absorbaat absorbendiga, mille tagajirjel eraldub soojus, mis edastatakse tarbijale.
Pumbaga tostetakse absorbaadi ja absorbendi segu rohku enne generaatorisse sisenemist.
Generaatoris toimub segu keemine vélise soojusallika toimel, mille tagajirjel absorbaat
aurustub ning suunatakse kondensaatorisse. Absorbaadiauru kondenseerumisega kondensaa-
toris eraldub soojus, mis edastatakse tarbijale, samas suunatakse kondensaat 1dbi drossel-
ventiili tagasi aurustisse.

17.1.3. Soojuspumpade soojuslik efektiivsus

Joonisel 17.4 leiab soojusmasinate lihtsustatud pdhimotteskeemid.
Soojuspumpade soojuslikku efektiivsust hinnatakse soojusteguriga (COP").
Teoreetiline soojustegur

, =‘17221 (17.1)

kus: ¢, — ringprotsessist eemaldatav soojushulk kJ/kg;
[ —ringprotsessi kulutatud t66 kJ/kg.

Kiillmutusseadme soojuslik efektiivsus on méiératav jahutusteguriga. Teoreetiline jahu-
tustegur
g, = % (17.2)
kus: & — kiilmutusseadme jahutustegur;
g1 — ringprotsessi juhitav soojushulk kJ/kg;
[ —ringprotsessi kulutatud t66 kJ/kg.

! COP — coefficient of performance
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Joonis 17.4. Soojusmasinate pohimotteskeemid [35]:
A — soojusallikas, mis annab soojust ringprotsessi;
B - soojusallikas, kuhu juhitakse soojus ringprotsessist;
Ty — keskkonnatemperatuur K;
T, — madalatemperatuurilise (alumise) soojusallika temperatuur K;
T; — korgetemperatuurilise (iilemise) soojusallika temperatuur K;
g1 — ringprotsessi juhitav soojushulk kJ/kg;
¢» — ringprotsessist eemaldatav soojushulk kJ/kg;
[ —ringprotsessi kulutatud t66 kJ/kg.

Soojuspumba soojusteguri ja kiilmutusseadme jahutusteguri vahel kehtib seos

Py =& +1 (17.3)
Soojuspumba soojus- ehk kiittevéimsus

0, =9, M (17.4)

kus: O, — soojuspumba kiittevoimsus kW;

M — kiilmutusagensi kulu kg/s.
q> — ringprotsessist eemaldatav soojushulk kJ/kg.

Soojuspumba kiitamiseks vajalik teoreetiline voimsus

N, = 9 (17.5)
Do
kus: N, —soojuspumba kditamiseks vajalik teoreetiline voimsus kW;
0O, —soojuspumba kiittevoimsus kW;
@, — soojuspumba teoreetiline soojustegur.

Soojuspumba tooks vajalik madalatemperatuuriliselt keskkonnalt saadav teoreetiline
soojusvoimsus
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0, =0, -(1—i) (17.6)

Py
kus: O, — soojuspumba t60ks vajalik madalatemperatuuriliselt keskkonnalt

saadav soojusvoimsus kW;
0, —soojuspumba kiittevoimsus kW;

@, — soojuspumba teoreetiline soojustegur.

Reaalse soojuspumba protsessid on tagastamatud, pohjuseks on hodrdumine ja soojus-
vahetus. Esinevad ka vilised kaod soojuspumba kompressoris, elektrimootoris jne. Sellest
tulenevalt on soojuspumba tegelik soojustegur viiksem teoreetilisest, s.t

@ <@, (17.7)

kus: @ —soojuspumba tegelik soojustegur;
@, — soojuspumba teoreetiline soojustegur.

Tiitipilise dhk-0hk-soojuspumba soojusteguri (COP) muutus sdltuvalt vélisGhu tempera-
tuurist on esitatud joonisel 17.5.

Vilisdhu temperatuuril 10 °C on dhk-6hk-soojuspumpade soojustegur tavaliselt 3,3 ringis.
See tdhendab, et soojuspumba kéditamiseks kulutatud 1 kWh elektrienergia juures toodab
soojuspump 3,3 kWh soojusenergiat. Vilisohu temperatuuril —8,3 °C on Shk-dhk-soojus-
pumba soojustegur ligikaudu 2,3.

Nagu jooniselt 17.5 ndha, viheneb soojuspumba soojustegur vélisdhu temperatuuri lange-
des. See on tingitud asjaolust, et jahedast ja kiilmast Shust on soojust raskem eraldada. [36]
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Joonis 17.5. Tiiiipilise 6hk-3hk-soojuspumba soojustegur soltuvalt vélisShu temperatuurist [36]

17.2. Soojuspumpade kasutamine ja levik

Esimese soojuspumba projekti esitas William Thomson 1852. aastal. Soojuspumpa katsetati
esimest korda Inglismaal 1930. aastal. Praktiliselt kasutati soojuspumpa esmakordselt
Ziirichis aastail 1938—1939. Seadme soojuslik voimsus oli 175 kW. Madalatemperatuuriliseks
soojusallikaks oli joevesi.
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Teise maailmasdja ajal voeti Sveitsis kasutusele moned soojuspumbad, laialdasemalt
hakati neid kasutama pérast sdda. [35]

17.2.1. Soojuspumbad Eestis

Eestis on soojuspumpasid paigaldatud juba 15 aastat. Hinnanguliselt on Eestis 2008. aasta
alguse seisuga paigaldatud 18000 soojuspumpa, millest ligi 4000 on maasoojuspumbad.
Paigaldatud soojuspumpade koguvoimsus on ligi 95 MW, arvutuslikult toodetakse umbes 260
GWh maapinnast, veest ja ohust akumuleeritud soojust. Elektrienergiat kulub selleks 88
GWh. [37]

2013. aasta eesmargiks on paigaldada Eestis 14...15 tuhat soojuspumpa koguvdimsusega
100...110 MW, mis aasta jooksul toodaksid 280...300 GWh soojusenergiat, kulutades selleks
ligi 100 GWh elektrienergiat. [38]

Tabelid 17.1, 17.2 ja 17.3 annavad lilevaate soojuspumpade kasutuselevotu diinaamikast,
soojuspumpade voimsusest ja soojuse tootmisest Eestis aastatel 2000-2006.

Tabel 17.1
Soojuspumpade kasutuselevotu diinaamika Eestis aastatel 2000-2006, tk [37]
Paigaldatud 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
soojuspumbad
Maasoojuspumbad 86 183 312 360 440 565 750
Ohksoojuspumbad 34 100 133 175 206 461 1476
Ohk-vesi-soojuspumbad | — - - - - 2 87
Muud tiitibid — — — — 34 57 107
Kokku 120 283 445 535 680 1085 2420
Tabel 17.2
Soojuspumpadega soojusenergia tootmine Eestis aastatel 2000-2006, GWh [37]
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Arvestuslik
keskmine |25 5.4 8,6 8,7 11 17,1 32,7
Tabel 17.3
Soojuspumpade installeeritud viljundvoimsused Eestis aastatel 20002006, kW [37]
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Maasoojuspumbad | 1023 2238 3760 3698 4695 6910 9300
Ohksoojuspumbad | 227 670 890 1023 954 1964 7783
Ohk-vesi-soojus-
pumbad — — — — — 24 1012
Kokku 1250 2908 4650 4721 5649 8898 18095
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17.2.2. Soojuspumbad maailmas

Euroopa Liidus on soojuspumbad valmis tootma 12% energiast, mida toodetakse taastuvatest
allikatest. Kogu Euroopas paigaldati 1999. aastal 52 000 soojuspumpa, aastal 2003 paigaldati
Euroopa Soojuspumbaliidu (EHPA?) andmeil juba 125 000 soojuspumpa. [37]

Joonisel 17.6 on esitatud mdnedes Euroopa maades miilidud soojuspumpade kogused
aastal 2003.

EHPA andmetel miitidi 2004. aastal Euroopas umbkaudu 208 000 soojuspumpa. Siia ei ole
arvatud soojuspumba funktsiooniga konditsioneerid, mida miitidi umbes 3 mln eksemplari.
Vorreldes aastaga 2003, kasvas miiiik ligi 30%. Esireas soojuspumpade miiiigi poolest oli
Rootsi, kus miiiidi iile 100 000 soojuspumba. [39]

Aastal 2004 ulatus dhukonditsioneeride miiligiarv 59 mln eksemplarini, millest suurem osa
— ligi 20 mln — miiiidi Hiinas.

Tabel 17.4
Aastal 2004 miiiidud 6hukonditsioneere, min tk [39]
Hiina USA Jaapan | Euroopa | Aasia ja Kesk- ja Aafrika
Okeaania Louna-Ameerika
20 13 7,7 53 ) 2,3 3,2
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Joonis 17.6. Euroopas miiiidud soojuspumpasid aastal 2003 [40]

2005. aasta alguseks oli installeeritud juba ligikaudu 1,3 min soojuspumpa. [41]

Joonisel 17.7 on eri maades kasutatavate soojuspumpade soojuslik vdimsus aastal 2005.
Sveitsis paigaldatakse soojuspumbad juba 40 protsendile uutest majadest ja sihiks on hdivata
pool sellest turust aastaks 2010.

Rootsi, mis on juba soojuspumpadega hésti varustatud, on seadnud sihiks kahekordistada
soojuspumpade arvu aastaks 2010.

> EHPA — European Heat Pump Association
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Soomes paigaldati 2003. aastal juba 4000 komplekti (2000 maa- ja 2000 dhksoojuspumpa).
Aastaks 2010 prognoosib Soome Soojuspumbealiit (Sulpu) 20 000 soojuspumba paigaldamist.

Eesti Soojuspumbaliit (ESPEL) néeb 2010. aastaks ette 1000 soojuspumba paigaldamist.
[37]
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Joonis 17.7. Installeeritud soojuspumpade soojuslikud voimsused aastal 2005 [42]

17.3. Soojuspumpades kasutatavad kiilmutusagensid

Mehaaniline kiilmutus on olnud kasutusel alates 19. sajandi keskpaigast. Esimese kiilmutus-
mehhanismi konstrueeris Jacob Perkins aastal 1834. Kiilmutusainena kasutas ta eetrit.
Siisinikdioksiid (CO;) tuli esmakordselt kiilmutusainena kasutusele 1866. aastal, ammoniaak
(NH3) aastal 1873.

20. sajandi algul hakati kiilmutussiisteeme kasutama ohukonditsioneeridena suurtes ehitis-
tes.

1926. aastal leiutas Thomas Midgely esimese CFC’-kiilmutusagensi — R12. Téostuslik
CFC-kiilmutusainete tootmine sai alguse 1931. aastal.

Konditsioneerides rakendatud CFC-iihendid: CFC-11, CFC-12, CFC-113, CFC-114,
HCFC*-22. Aastaks 1963 oli nende kiilmutusagensite osakaal 98% kiilmutusseadmeis kasu-
tatavatest ainetest.

1970. aastate keskel tdusis kiisimuse alla osoonikihi hdrenemine ning voimaliku pdhjusena
CFC-ithendid. See viis Montreali protokolli’ kinnitamiseni aastal 1987.

17.3.1. Kiilmutusagensitele esitatavad p6hinouded

Kiilmutusagensite tdhtsamad termodiinaamilised omadused [35]:
e  Suur aurustumissoojus. Tagab viiksema ldbivoolu sama véimsusega seadmes.
e Madal kiilmumistemperatuur, mis véildib agensi kiilmumise seadme ekspluatatsioonil.

* CFC - chlorofluorocarbons (kloor-fluor-siisinikiihendid)

* HCFC — hydrochlorofluorocarbons (vesinik-kloor-fluor-siisinikithendid)

> Montreali protokoll on rahvusvaheline digusakt, mis sisaldab osoonikihti kahandavate ainete ehk nn
kontrollitavate ainete tootmise ja kasutamise piiramise vOi l0petamise tdhtaegu ning reguleerib riikidevahelist
kauplemist kontrollitavate ainetega.
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e Korge kriitiline temperatuur. Vajadusel on soojuspump vdimeline varustama tarbijat
kdrgetemperatuurilise soojusega.
e Aurustumisrdhk peab olema atmosféérirohust korgem. See véldib vélisohu tungimise
seadmesse avarii korral.
e Vdimalikult madal kondenseerumisrdhk antud kondenseerumistemperatuuril. Sellega
on voimalik vihendada seadme elementide mehaanilist tugevust.
Kiilmutusagensite ndutavad fiilisikalised ja keemilised omadused [35]:

e Kiilmutusagensi aur peab olema hea elektriisolaator, sest hermeetilises kompressoris
jahutab aur elektrimootorit.

Head soojustilekandeomadused, millega viheneb soojusvaheti gabariit.

Madal viskoossus, mis viahendab hiidraulilist takistust voolamisel.

Oli ja kiilmutusagensi rahuldav lahustuvus teineteises.

Madal vees lahustuvus; vesi voib jddtuda, pOhjustades seadme diiliside kinni-
kiilmumise.

e Inertsus ja stabiilsus. Ei tohi reageerida metallidega ega siisteemis vananeda.
Kiilmutusagensite ohutusnduded [35]:

e Tuleohutus — ei tohi pdleda ega pdlemist soodustada.

e Mittetoksilisus ja mittedrritav toime organismi (silmad, nina jne).

¢ FEi tohi moodustada dhus plahvatavat segu.

e FEi tohi pdhjustada osoonikihi dhenemist ja kliima soojenemist.

17.3.2. Kiilmutusagensite liigid ja tihistus

Alates 1930. aastast on kiilmutusagensitena kasutatud siisivesinike baasil toodetud freoone,
mille tildvalemiks on

C,H,F,Cl, Br, (17.8)
kus tiksikkomponentide aatomite arvu vahel kehtib seos
X+y+z+u=2n+2 (17.9)

Freoonid, mille rahvusvaheliseks tdhiseks on “R”, on 16hnata ja vérvita vedelikud. Freooni
valemis jargneb tdhele “R” tavaliselt kahe- vOi kolmekohaline number. Esimene number
kahekohalises v0i kaks esimest numbrit kolmekohalises tdhises nditavad siisivesinikku,
millest freoon on saadud. Sellele jargneb fluoriaatomite arv molekulis, nditeks R12 — CF,Cl, .

Kui freooni molekulis on broomiaatomeid, siis kirjutatakse pdhitdhistuse 16ppu tdht “B”,
millele jargneb broomiaatomite arv, nditeks R12B2 — CF,Br, .

Kui freooni molekulis on vesinikuaatomeid, siis nende arv lisatakse freooni tdhise kiim-
nendkohale, nditeks R12 — CF,Cl, , kuid R22 — CHE,CI.

Etaani (C,Hg) baasil toodetud freoonidel vdib olla ka ebasiimmeetrilise struktuuriga
molekule, mille olemasolul lisatakse freooni téhise 10ppu viiketéht “a”.

Freoonide jaotus koostise jirgi: kloor-fluor-siisinikithendid (CFC), vesinik-kloor-fluor-
stisinikithendid (HCFC) ja vesinik-fluor-siisinikiihendid (HFC®).

17.3.2.1. Kiilmutusagensite keskkonnaohtlikkus

Toksilisus ja tuleoht on kaks peamist omadust, mida ASHRAE’ kasutab kiilmutusagensite
ohutusklassi maddramiseks.

% HFC — hydrofluorocarbons (vesinik-fluor-siisinikithendid)
7 ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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Toksilisus

Toksilised vdivad olla praktiliselt kdik ained. ASHRAE standardi 34° jirgi jaotatakse kiilmu-
tusagensid toksilisuse jargi kahte klassi:

e Kiass A — kiilmutusagensid, mille puhul ei ole tdheldatud toksilisust kontsentratsioonil

alla 400 ppm’ ruumalaiihiku kohta;
e Kilass B — kiilmutusagensid, mille puhul on tidheldatud toksilisust kontsentratsioonil
alla 400 ppm ruumalatihiku kohta.

Mblema klassi puhul on aluseks voetud live piirvartus TLV'. Lihtsustatult tihendab see
maksimaalset lubatud kontsentratsiooni, mille juures inimesel ei ilmne kroonilise miirgistuse
ndhtusid. Lave piirvddrtus pohineb katseandmetel ning toostusest saadud praktilistel tead-
mistel. [43]

Tuleohtlikkus

Nagu toksilisus, nii ei ole ka kiilmutusagensite tuleohtlikkus kergesti méddratav. ASHRAE
standardi 34 jargi on tuleohtlikkus jaotatud kolme klassi:

e Kiass 1 — kiilmutusagensid, mis ei ndita tuleohtlikkust testimisel dhus parameetritega
14,7 psia'! (1 atm) ja 70 °F (21 °C);

e Klass 2 — kiilmutusagensid, mille madalaim siittimisohtlik kontsentratsioon LFL'* on
iile 0,00625 Ib/ft® (0,1 kg/m’) Shu parameetritel 14,7 psia ja 70 °F ning pdlemissoojus
HOC" on alla 8174 Btu'*/Ib (19012 kJ/kg);

e Kilass 3 — korge tuleohtlikkusega kiilmutusagensid, mille madalaim siittimisohtlik
kontsentratsioon LFL on alla 0,00625 Ib/ft’ hu parameetritel 14,7 psia ja 70 °F ning
polemissoojus HOC on korgem kui 8174 Btu/Ib. [43]

Kiilmutusagensite toksilisus ja tuleohtlikkus on ASHRAE standardis 34 toodud eraldi
maatriksina (joonis 17.8).

Lower Higher
Toxicity Toxicity

Higher A3 BB

Flammability

Lower A2 B 2

Flammability

No Flame
Propagation A1 B 1

Joonis 17.8. Kiilmutusagensite ohutuse klassifikatsioon ASHRAE standardi 34 jargi [43]

Lisaks toksilisusele ja tuleohtlikkusele pdhjustavad kiilmutusagensid ka osoonikihi
hévinemist, mida iseloomustab osoonikahandav potentsiaal ODP'°, ja kliima soojenemist,
mida iseloomustab globaalse soojenemise potentsiaal GWP'®. Osoonikahandava potentsiaali

¥ ASHRAE Standard 34 — Designation and Safety Classifications of Refrigerants
? ppm — part(s)-per-million (osasid miljoni kohta, miljondik osa)

! TLV — Threshold Limit Value

' psia — pounds per square inch absolute

"2 LFL — Lower Flammability Limit

" HOC — Heat of Combustion

' Btu — British thermal unit

'S ODP — Ozone Depletion Potential

' GWP — Global Warming Potential
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aluseks on voetud CFC-iihendid, mille ODP = 1, globaalse soojenemise potentsiaali aluseks
on CO,, mille GWP = 1.
Monede kiilmutusagensite ODP ja GWP véirtused tuuakse joonisel 17.9.

Halon 1301
Halon 1211
CcCl,
CFC-11
CFC-113
CFC-114
CFC-12¢

Mettdlbromiid
CFC-115

1.1, 1-trikloroetaan B
HCFC-141b —
HCFC-142b :
HCFC-22 E:
HCFC-124 =
HFC-32 —

HFC-134a Kliima soojenemise efekt E
CO, puhul =1
1 1

Osooni kahandamise potentsiaal
CFC-11 puhul = 1

R

6000 4000 2000 0 02 04 06 08 10 12 14 16

Joonis 17.9. Kiilmutusagensite ODP ja GWP véirtusi [44]

Kuna kiilmutusagensite peamisteks koostisosadeks on vesinik, kloor ja fluor, siis voib
nende elementide koguseline varieerimine agensis viia erinevate omadusteni, mida illustreerib
joonis 17.10. Samuti vdivad kiilmutusagensi omadusi muuta ka teised keemilised elemendid.

Vesinik

Tulechtlikud

o

-

Tolealized

Kloor Fluor

Pilcaajaline paistvus
atmostaars

Joonis 17.10. Vesiniku, kloori ja fluori koguse varieerimise moju kiilmutusagensi omadustele [43]
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Erinevate elementide mdju kiilmutusagensi omadustele v3ib kokku vdtta jargnevalt [43]:

e Siisinikukoguse suurendamine tdstab tavaliselt agensi molekuli massi ja keemispunkti.

e [Liammastiku osakaalu suurendamisel tduseb agensi reaktiivsus, mis voib omakorda
viia toksilisuse tdusu ja ebastabiilsuseni.

e Hapnikukoguse suurendamine vdhendab agensi stabiilsust atmosfaéris, mis on posi-
tiivne GWP ja ODP seisukohalt. Seevastu voivad tekkida probleemid toksilisuse,
tuleohtlikkuse ja reaktiivsusega.

e Viivlisisalduse suurendamine tdstab agensi toksilisust ja vihendab stabiilsust.

e Vesinikukoguse suurendamine vihendab agensi eluiga atmosfééris, mis on hea niitaja
GWP ja ODP osas, kuid samas suureneb tuleohtlikkus.

e Fluorisisalduse suurendamine tostab agensi GWP-d.

e Kloorikoguse tdstmisel paranevad agensi segunemisomadused, kuid suureneb ka ODP
ja toksilisus.

e Broomikoguse tdstmisel suureneb ODP, kuid viheneb tuleohtlikkus.

e Kui kasutada siisiniku asemel boori, moodustuvad reaktiivsed ja toksilised kemikaalid.

e Siisiniku asendamine silikooniga viib ainete tekkimiseni, mis reageerivad veega ega
ole heade termodiinaamiliste omadustega.

17.3.2.2. Vesi, R-718

Vett kasutatakse peamiselt kaubanduslikes absorptsioon-soojuspumpades, kus ta on absor-
bendiks ning liittumbromiid tavaliselt absorbaadiks.

Vesi kui kiilmaaine ei ole toksiline, ei pdle ning on lihtsasti kéttesaadav. Samuti on vee
kasutamine keskkonna seisukohalt kahjutu lahendus. Miinuseks voib lugeda selliste soojus-
pumpade madalat soojustegurit (COP), iildjuhul on see natuke suurem kui 1. [43]

17.3.2.3. Ammoniaak, R-717

Ammoniaaki peetakse iiheks tohusaimaks kiilmaaineks. Teda kasutatakse aurukompressor-
soojuspumpades. ASHRAE standardi 34 jirgi on ammoniaak B2-liiki kiilmutusagens, mis
tahendab korget toksilisust ja madalat tuleohtlikkust. ASHRAE standard 15' nduab ammo-
niaagi kasutamisele erilisi ohutusabindusid. Ammoniaagil puudub ODP ja on madal GWP.

Ammoniaagi kontsentratsioon 0,5...1,0% Shus on inimesele 60 min jooksul surmav. Kont-
sentratsioonil 16...5% tekib Shus juba plahvatusohtlik segu. [35]

Ammoniaaki sisaldavaid soojuspumpasid kasutatakse peamiselt todstuses, kuid leidub ka
suuremaid kaubanduslikke konditsioneere, kus teda kasutatakse. [43]

17.3.2.4. Siisinikdioksiid, R-744

Siisinikdioksiid, nii nagu vesi ja ammoniaak, on looduslik kiilmaaine. Ta ei ole toksiline ega
tuleohtlik, tema GWP on madal ning ODP puudub. Peamiselt kasutatakse aurukompressor-
soojuspumpades. Kasutamist raskendab siisihappegaasi korge kondenseerumisrohk: 61 atm
32 °C juures. Samuti on siisinikdioksiidi kasutamisel soojuspumba soojustegur viike. [43]

17.3.2.5. Siisivesinikud

Siisivesinikest enam tarvitatavad propaan (R-290) ja isobutaan (R-600a) on kasutusel auru-
kompressor-soojuspumpades. Siisivesinikel on madal toksilisus ja hea kasutegur, puudub
ODP ning GWP on madal. Nad on aga véga tuleohtlikud, mistottu ei ole nad Ameerikas kuigi
hinnatud. Seevastu PGhja-Euroopas to6tavad ligi 35% soojuspumpadest siisivesinikel. [43]

7 ASHRAE Standard 15 — Safety Standard for Refrigeration Systems
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17.3.2.6. Kloor-fluor-siisinikiihendid, CFC

CFC-d avastati 1928. aastal. Nad on piisivad, miirgitud, mittekorrodeerivad ning tuleohutud.
Samas on neil korge ODP (0,6...1,0), ning suur kasvuhooneefekti pohjustav moju.

Peamised dhukonditsioneerides kasutatavad CFC-d on R-11, R-12, R-113 ja R-114. CFC-
de tuntumad kasutusalad on toodud tabelis 17.5.

Tabel 17.5
CFC-de levinuimad kasutusvaldkonnad [44]
Vahud Autopolsterdus, moobel, rdivad, madratsid,
R-11/12/13 kingad, soojusisolatsioon, pakendid
R-11/12/113/114/115 Kliimaseadmed, soojuspumbad, kodu-,
kaubandus- ja tdostuskiilmutusseadmed
Lahustid Raivaste keemiline puhastus,
R-11/13 peenmehaanikaseadmete puhastus,
optiliste vahendite t66tlus
Aerosoolid Ravimid ja muud aerosoolid
R-11/12/113/114/115
R-12 Meditsiiniseadmete steriliseerimine

Montreali protokolliga 10petati 1995. aastal CFC-de tootmine arenenud maades. [44]

17.3.2.7. Vesinik-kloor-fluor-siisinikithendid, HCFC

HCFC-d tootati vilja CFC-de esimeseks asendusaineks. HCFC-d lagunevad tunduvalt kerge-
mini kui CFC-d. Kuigi nad on osoonikihile tunduvalt ohutumad kui CFC-d, aitavad nemadki
kaasa osoonikihi kahanemisele ja on seetdttu kasutusel iileminekuainena. ODP jdéb vahe-
mikku 0,02...0,11. [44]

Tabel 17.6 annab iilevaate vesinik-kloor-fluor-siisinikiihendite peamistest kasutusvald-
kondadest.

Tabel 17.6
HCFC peamised kasutusvaldkonnad [44]
Poliiureteenvahud Autopolsterdus, madratsid ja kingad
R-141b/142b
Jéigad poliiuretaanvahud Soojusisolatsioon, pakkematerjalid
R-141b/142b
R-22/123 ja segud Kliimaseadmed, soojuspumbad,
kodu-, kaubandus- ja toostuskiilmikud
Lahustid Kangapesu, peenmehaanikaseadmete ja
R-123/141b/142b/225 optikariistade tootlemine
R-22/123/124 Paiksed ja portatiivsed tulekustutid
Aerosoolid Ravimid ja muud aerosoolid
R-22
R-124/142b Meditsiiniriistade steriliseerimine
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HCFC-iihendid voivad atmosfairis séilida 1,4...19,5 aastat.

Nagu CFC-d, nii kuuluvad ka HCFC-d Montreali protokolliga ainete hulka, mille tootmine
peab iihel hetkel 16ppema. Tootmine 10petatakse jark-jargult maade kaupa.

Joonisel 17.11 on HCFC tootmise 10petamise ajakava Euroopas.

Euroopa Uhenduse HCFC toodang

[
o]

]
[

3

120
100 2008 - 35% B FU
80 2014 - 20% tondang

2025 - Tootmine peab
oletna lipetatud

[

1990 1595 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Aastad

%% toogangu mahust
Montreali protokolli alusel
Ja
L]

Joonis 17.11. Ajakava HCFC-iihendite kasutamisest loobumiseks Euroopas [43]

17.3.2.8. Vesinik-fluor-siisinikiihendid, HFC

HFC-iihendid on suhteliselt uued kiilmutusagensid, mille kasutamine tdusis esile, kui loobuti
CFC-de kasutamisest. HFC-d on osoonikihile kahjutud, nende ODP = 0. Peamised HFC-d on
klassifitseeritud kui madala toksilisuse ja pdlemisohuta freoonid.

17.3.2.9. Segud

Soojuspumpades kasutatakse ka kiilmutusagensite segusid.

Aseotroopne segu on vedelike segu, millega tasakaalus oleva aurufaasi koostis on identne
vedelfaasi koostisega. Selline segu keeb kindlal temperatuuril, kusjuures segu koostis ei
muutu ja teda ei saa rektifitseerida'®. [45]

17.4. Peamised madalatemperatuurilised soojusallikad
ja nende soojuse kasutamine

Olulisemaks tingimuseks soojuspumba kasutamisel on sobiva madalatemperatuurilise soojus-
allika olemasolu. Ideaalsel soojusallikal on kiitteperioodil korge ja stabiilne temperatuur, sest
temperatuurist olenevad kiilmutusagensi keemistemperatuur aurustis, temperatuuritdus soo-
juspumbas ning soojuspumba tehnilised nditajad.

Peamised madalatemperatuurilised soojusallikad on looduslikud soojusallikad, aga ka
mitmete tehnoloogiliste protsesside heitsoojus.

Pohiliste soojusallikate temperatuurivahemikud on esitatud tabelis 17.7.

'8 Rektifitseerimine on iiks destilleerimise vorme. Vedelikusegu lahutamine ja puhastamine aurustamise teel

138



Tabel 17.7

Madalatemperatuurilisete soojusallikate temperatuurivahemikud [34]

Soojusallikas Temperatuurivahemik, °C
Vilisdhk -20... +15
Heitohk +15 ... +25
Pohjavesi +4 ... +10
Jarvevesi 0..+10
Joevesi 0..+10
Merevesi +3 ... +8
Kalju (geotermiline) 0..+5
Maapind 0..+10
Heitvesi >+10

Vilisohk, heitdhk, maapind ja pdhjavesi on soojusallikaks peamiselt viikestele soojus-
pumbasiisteemidele, tavaliselt kodumajapidamistes kasutatavatele soojuspumpadele. Suure-
mad silisteemid kasutavad aga mere-, jarve- ja joevett, kaljupinnast ning heitvett.

17.4.1. Pinnas

Pinnase néol on tegu suure akumulaatoriga, mis ammutab endasse pdikeseenergiat 1dbi otsese
kiirguse voi kaudselt vihma ja sooja 6hu kaudu. Maapinnas akumuleerunud péikeseenergia
kandub iile maapinda vertikaalselt voi horisontaalselt paigaldatud kollektoritele. Horison-
taalasetusega kollektorit illustreerib joonis 17.12, vertikaalasetusega — joonis 17.13.

Joonis 17.12. Horisontaalpaigaldusega maasoojuspumba siisteem [46]

Kollektorite paigaldamisel on viga téhtis eelt6d ja moddistused. Nimelt on maasoojus-
pumpade juures iiks olulisimaid aspekte maapinna soojusjuhtivus ja niiskusesisaldus, mis
voivad regiooniti erineda. Neist parameetritest soltub aga paigaldatavate kollektorite pikkus.

Korralike uuringute puudumisel voib juhtuda, et paigaldatakse pikem kollektor, kui tege-
likult vaja. Nii suurenevad tahes-tahtmata energiakulud soojuskandja pumpamiseks siisteemis.
Samuti tuleb rohkem investeerida siisteemi paigaldusse.
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Alamdddus torustike korral madalatemperatuuriline soojusallikas lihtsalt “hddbub”: temas
akumuleerunud soojus kasutatakse kiiremini dra ning ka maapinna temperatuur langeb.
Tagajirjeks on kompressoris tekkiv alardhk, voimalikud kompressori seiskumised ja siisteemi
madalam efektiivsus.

Manteltoru kui
pinnast rohkem
kul 3 m

Joonis 17.13. Vertikaalpaigaldusega maasoojuspumba siisteem [46]

Sellise olukorra viltimiseks on maakollektorit paigaldades soovitav jirgida reegleid [47]:
e 1 m’eramu koetavat pinda vajab vihemalt 3 m maakollektorit;
e 1 m’eramu koetavat pinda vajab vihemalt 3,6 m” vaba maapinda.

Siit tuleneb, et itheks piiranguks maasoojuspumba paigaldamisel voib osutuda kollekto-
ritele vajaliku maatiiki olemasolu.

Tavaliselt asetatakse kollektorid maapinda horisontaalselt. Optimaalne paigaldussiigavus
on 1,2..1,8 m. Torud libimddduga 25...63 mm asetsevad paralleelsete ridadena vahe-
kaugusega 0,5...0,7 m ja enam. Torustiku soojusvastuvdtt niiskes pinnases on 15...30 W/m?,
kuivas pinnases — 10...25 W/m?. [35]

Torude vertikaalasetuse korral paigutatakse kollektorid, teisisdnu pinnasesondid, 100...200
meetri stigavustesse puuraukudesse. Pinnasesondide soojusvott oleneb palju pinnasest ja selle
omadustest. Tabelis 17.8 on esitatud sondide soojusvott mdningate pinnaste puhul.

Tabel 17.8
Pinnasesondide soojusvott olenevalt pinnasest [35], [48]
Pinnas Sondi soojusvott W/m
Kuiv setend (A < 1,5 W/mK), kuiv liivapinnas 20
Mirg liivapinnas 40
Tavaline veekiillastunud kivim (1,5 W/mK <A <3 W/mK) 50
Lubjakivi 45...60
Mirg kivipinnas 60
Liivakivi 55...65
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Veega kiillastunud kruus ja liiv 55...65
Korge soojusjuhtivusega kivim (A > 3 W/mK) 70
Vesine pinnas 80...100

Pinnasetemperatuur maapinna erinevatel siigavustel, selle soojenemine ja jahtumine olenevad
pinnasekihtide struktuurist. Mingil siigavusel temperatuuri muutused aasta viltel lakkavad.
Eestis on selliseks siigavuseks ~18 m. [35]

17.4.2. Pinnavesi

Pinnavee puhul on tegemist veekogudega, nagu jdrved, joed ja ka meri. Pinnavett kasutava
soojuspumba siisteemi illustreerib lihtsustatult joonis 17.14.

~

Joonis 17.14. Pinnavett kasutava soojuspumba siisteem [46]

Jde- ja jarvevesi on head soojusallikad, kuid neil mdlemal on ka oluline puudus. Suvel on
veekogu pinnakihi temperatuur korgem kui pohjakihtides, talvel vastupidi — pinnakihtides on
temperatuur nullilihedane, pdhjas ~4 °C.

Merevett kasutavad enamasti keskmist ja suuremat tiitipi soojuspumbad. Siigavusel 25...50
meetrit on merevee temperatuur piisivalt 5...8 °C. Téhelepanu tuleb pdodrata siisteemi korro-
sioonikindlusele, eriti soojusvahetite ja pumpade osas. Ka vdib mereveest siisteemi sattuda
koiksugust prahti. [35]

Soojusvotuks pinnaveelt on pohiliselt kasutusel kaks moodust — vee pumpamine aurustisse
ja sealt jahtununa tagasi veekogusse ning veekogu pohja laotatud kollektorite rakendamine.
Esimese mooduse puhul kasutatakse suvel veekogu pinnakihti, talvel pdhjakihti. Tagasi tuleb
vesi pumbata veevotukohast eemal. Teise mooduse puhul voib kasutada kiilmutusagensi
otsest aurustamist torustikus voi kollektoris ringlevat vahesoojuskandjat. Torustiku 1&bimodot
on tavaliselt 25...63 mm. [35]

17.4.3. Pohjavesi

Pdhjavee temperatuur on aasta 14bi konstantne ning ligildhedane pinnasetemperatuurile samal
stigavusel. Stigavusel 25...75 m on pdhjavee temperatuur Eestis 6,5...7 °C. Pdhjavee too-
miseks pinnale kasutatakse 10...30 m siigavusi, aga ka kuni 70 m siigavusi puurkaeve. [35]
Tavaliselt puuritakse kaks puurkaevu vahemaaga 15...20 meetrit. Puurkaevude tootlikkus
peab vastama vajalikule soojusvéimsusele. Puurkaevust pumbatakse pdhjavesi elamus asu-
vasse soojuspumbavélisesse soojusvahetisse, kus pdhjavesi jahutatakse soojuspumba abil
temperatuurile 3...4 °C ja suunatakse kas tarbimisse v0i maa alla tagasi. Maa alla suunatakse
vesi teise puurkaevu kaudu, mis peab asetsema vee liikumise suhtes pinnases allavoolu, et
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véltida iihe ja sama vee korduvat kasutamist. Puurkaevu tootlikkus peab tagama soojuspumba
voimsusele ja olmevajadustele vastava veehulga.

Erinevatele soojusvajadustele vastav puurkaevu tootlikkus, kui vee keskmine temperatuur
on 5 °C, on toodud tabelis 17.9.

Kasutatavaid puuraukude skeeme ndeb joonisel 17.15.

Veekogu

|

Kaks puurkaevu Ringlusskeem  Kombineeritud skeem

Joonis 17.15. Puuraukude skeemid pdhjavee kasutamisel [35]

Tabel 17.9

Puurkaevu noutav tootlikkus erinevate soojusvajaduste puhul
vee keskmisel temperatuuril 5 °C [49]

Soojusvajadus kW Puurkaevu tootlikkus m*/h
8 1,2
12 1,8
18 3,0
25 3,6

Kiilmema vee korral on vajalik veekogus suurem. Soojus6konoomia tagatiseks on paigal-
dusjuhiste tidpne jidlgimine. Vee kvaliteeti on vdimalik lisaseadmetega parandada. Pdhjavett
kasutavad siisteemid on koige tdhusamad, sest vorreldes teiste soojuspumba lahendustega on
madalatemperatuurilise soojuskandja temperatuur lébi aasta koige korgem ja stabiilsem.

Puurkaevuvee kasutamine ei kahjusta pohjavett, sest soojust voetakse kinnise siisteemi abil
ja slsteemis kasutatavad materjalid on plast vOi roostevaba teras. Samuti ei muutu sellega
pohjavee tase veehorisondis, sest avatud siisteemi voib vaadelda iithendatud anumatena, kus
tihest puurkaevust voetav vesi viiakse teise puurkaevu kaudu maa alla tagasi veetaset muut-
mata. Oluline on, et puurkaevud oleksid tihesiigavused ja asuksid samas veehorisondis.
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17.4.4. Vilisohk

Ohksoojuspumpade madalatemperatuuriliseks soojusallikaks on atmosfdiridohk. Peamised
ohksoojuspumpade tiiiibid on:

e Ohk-0hk-soojuspumbad;

e Ohk-vesi-soojuspumbad.

Mbdlemat soojuspumba lahendust kujutab joonis17.16.

1 2

Joonis 17.16. Ohk-dhk- (1) ja dhk-vesi- (2) soojuspumbasiisteemi lahendus [34]

Ohksoojuspumpades vdetakse soojust vilisdhust 1ibi maja vilisseinale paigutatud aurus-
tusseadme, soojus eraldub maja siseruumides olevates kondensatsiooniseadmetes.

Ohk-8hk-soojuspumpasid vdib kasutada nii ruumide soojendamiseks talviti kui ka raumide
jahutamiseks suviti. Ohu kasutamist soojusallikana raskendab viike soojusiilekandetegur
ohult soojusvaheti pinnale. Samuti on seadmetes hiarmatise tekkimise oht, mis kahandab soo-
jusiilekannet veelgi.

17.4.5. Heitsoojus

Heitsoojust kasutatakse peamiselt nende hoonete kiitteks, kus paikneb heitsoojuse allikaid.
Pohilised heitsoojuse allikad on kanalisatsiooniveed, to0stuse heitveed, toOstusprotsesside
jahutusveed, ventileeritav ohk jmt.

Kanalisatsioonivee kasutamisel vdib esineda tehnilisi raskusi, sest veekogused ei ole
konstantsed. Samuti tekivad probleemid soojuspumba tasuvuses, kui tarbija asub reovee-
puhastusjaamast liiga kaugel.

Ventileeritava Shu soojust kasutatakse viljatdmbeventilatsiooni-soojuspumpades. Need
tagastavad ruumidhus sisalduva jadksoojuse ruumidesse sissepuhutavasse vélisohku.

Soojusvaheti positiivseteks kiilgedeks on:

e varustab ruume pidevalt vérske filtreeritud dhuga;

e parandab ohu kvaliteeti ruumides;

e hoiab kokku energiat, soojendades viljast tulevat dhku ruumidest viljaimetava sooja

ohuga;
suviti toimib sisedhu jahutina;
hoiab Shuniiskuse taseme normi piirides.

Tabelis 17.10 on toodud soojusvahetite kasutegureid ventilatsioonidhu soojendamisel.

Tabel 17.10

Ventilatsioonisoojusvahetite kasutegurid % [50]
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Vesi-gliikool-soojusvaheti 50...60
Plaatsoojusvaheti 55...65
Torusoojusvaheti 55...60
Regeneratiivne soojusvaheti (p&orlev) 75...82
Regeneratiivne soojusvaheti 80...90

Plaatsoojusvahetiga ventilatsiooniagregaadi to0pohimdte ja peamised konstruktsiooni-
elemendid on joonisel 17.17.

Siisteemi joonis

1 wiilisdhk VV soojustogasti

2 sissepuhe BT kiitte termostaat
3 wviljotomme aT ilek. termostaot

4 viiljopuhe VE jiirelkiittekolorifeer

M1 sissepuhkeventiloator VF eelkittekolorifeer
M2 viljotombeventilantor Tl temp/niiskuse andur
F1 viiljotombefilter T2 sissep. temp. ondur
F2 sissepuhkeifilter

Joonis 17.17. Plaatsoojusvahetit kasutava ventilatsiooniagregaadi konstruktsioon [51]

Kasutatud sisedhk imetakse l4bi viljatdmbeavauste (3) viljuva dhu iihendusse. Ohk libib
filtri (F1) ja plaatsoojusvaheti (VV), ning seejérel puhutakse see ventilaatori (M2) abil 14bi
maja katuses vOi seinas oleva avause vélja. Vérske vilisdhk imetakse sisse vélisohu sisendava
(1) kaudu. Ohk lbib filtri (F2) ja plaatsoojusvaheti (VV), kus ta soojeneb viljuva dhu soojuse
iilekandmise teel. Sissepuhke- ja viljatdombedhu omavaheline kokkupuude soojusvahetis on
tanu selle erisuunalistele lamellidele vélistatud. Nii ei paédse viljatdmbedhus sisalduda voivad
kahjulikud ained sissepuhkedhku reostama. Elektrooniliselt kontrollitava jérelkiittekalorifeeri
(VE) abil on vdimalik sissepuhkedhku tidiendavalt soojendada. See tagab sobiva sissepuhke-
ohu temperatuuri ka siis, kui ohutemperatuur véljas langeb. Agregaadist viljunud sisse-
puhkedhk ldbib tavaliselt ka miirasummuti, enne kui ta juhitakse 1&bi sissepuhkeplafoonide
(2) ruumidesse laiali.

17.4.5.1. Hovali rootorsoojusvaheti

Rootorsoojusvaheti pdhikomponentideks on pdodrlev rootorelement ja véline kest (joonis
17.18).

Rootor on valmistatud alumiiniumlehtedest, siledatest ja lainelistest, mis on vaheldumisi
keritud ning moodustavad soojusvahetuspinna. Ohk liigub rootoris lébi sileda ja lainelise
plaadi poolt tekitatud kolmnurkse ristldikega kanalite kdrgusega 1,5...2,9 mm. Viiksematel
rootoritel on soojusvahetuspind keritud pidevalt ning rootor moodustab iihtse terviku. Suurte
soojusvahetite rootor koosneb jdikade kodarate vahel asetsevaist segmentidest, mis piken-
davad kogu konstruktsiooni eluiga, lubades avarii korral iga segmenti eraldi vahetada.
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Rootoreid on kahte tiiiipi:
e niiskustundlikud — vdimaldavad véljaimetavast Oohust tagastada nii soojust kui ka
niiskust;
¢ niiskustundetud — toimub ainult soojuse iilekanne vélisdhule.
Soojusiilekande protsessi efektiivsust kontrollitakse rootori podrlemisega. Mida kiiremini
rootor podrleb, seda tdhusam on soojusiilekanne sisedhult vilisdhule ja vastupidi.

Soojustilekannet ja rootori toopdhimdtet illustreerib joonis 17.18.

Joonis 17.18. Hovali rootorsoojusvaheti (vasakul) ja selle toopShimote (paremal) [52], [53]:

Punkt 1 — Ohukanal on jdudnud kiilma &hu kiest sooja dhu piirkonda. Rootori kui soojuse talletaja
temperatuur on langenud peaaegu kiilma dhu temperatuurini. Siseruumidest tulev soe dhk
1abib rootorit, ise jahtudes ja rootorit soojendades. Selles piirkonnas voib rootori ja dhu
temperatuuri erinevusest kergesti tekkida kondensaat.

Punkt 2 — Rootor on olnud sooja dhu tsoonis poole oma pddrde sooritamise ajast ning on joudnud
soojeneda. Siseruumidest tulevat Shku ei jahutata enam nii intensiivselt kui punktis 1 ning
rootorisse siseneva ruumidhu ja sealt viljuva ruumidhu temperatuuride erinevus on viike.

Punkt 3 — Ohukanalid on sooja dhu alast lahkumas. Rootor on soojenenud peaaegu sisseimetava dhu
temperatuurini.

Punkt 4 — Selles punktis on rootor sisenenud kiilma Shu alasse. Kiilm Shk voolab 14bi kanalite ning
soojusiilekanne on intensiivne tdnu suurele temperatuuri vahele. Rootori soojusvahetuspind
jahtub. Voib tekkida kondensaat, mis osaliselt viiakse kaasa ruumidesse suunduva Ghu-
voolusega.

Punkt 5 — Poolel teel kiilma Shu alas, on rootor jdoudnud mérkimisvéérselt jahtuda. Soojusvahetuspinda
siseneva ja viljuva vilisGhu temperatuur on peaaegu sama.

Punkt 6 — Kiilma 6hu ala 16pus on rootori temperatuur ligilahedane sissepuhutava 6hu temperatuurile.
Rootor siseneb kiilma dhu alast uuesti sooja 6hu piirkonda ning tsiikkel kordub. [52]
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