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Harjoitusjaahallin sisailman kosteuden hallinta on haastavaa, silla sisadilmassa
esiintyy paljon kosteutta. Yleisin tapa hallita kosteutta on kuivata ilmaa ilmanvaih-
don avulla. Tuloilman kuivauksen energiatehokkuuteen vaikuttaa merkittavasti
se, millaista lAmmadntalteenottojarjestelmaa kaytetaan.

Tama opinnaytetyo kasittelee harjoitusjaahallin ilmanvaihdon LTO-jarjestelmia.
OpinnaytetyOssa vertaillaan ilmanvaihtokoneen vastavirta- ja roottorilammonsiir-
rintd keskenaan seka selvitetdan, mika LTO-ratkaisu on paras harjoitusjaahallin
tarpeisiin. Lisaksi opinnaytetyossa tutustutaan sisailman olosuhteiden lasken-
taan ja hallintaan. Opinnaytety6 on tehty harjoitusjaahallien suunnittelun tueksi
A-Insindorit Teollisuus- ja talotekniikka Oy:lle.

Menetelmina tyossa on kaytetty kirjallisuuskatsausta seka vertailevaa laskentaa
kahdessa eri mitoitustilanteessa. Kirjallisuuskatsauksessa kasitellaan aihealueen
yleista teoriaa. Laskentaosiossa esitetaan laskentamenetelmat seka vertailun tu-
lokset. Laskelmien esimerkkikohteena on kaytetty vuonna 1996 valmistunutta
harjoitusjaahallia.

Opinnaytety0ssa saatujen tuloksien perusteella vanhemmassa harjoitusjaahal-
lissa, jossa vuotoilmavirta on suurta ja kosteuskuormat ovat isot, ei roottorilam-
montalteenottojarjestelma valttamatta ole toimiva. Roottorilammontalteenotolla
varustettu ilmanvaihtokone ei pystynyt tuottamaan haluttua tuloilman olosuhdetta
mitoitustilanteessa, jossa ulkolampatila oli + 27 °C ja suhteellinen kosteus 55 %.
Tama johtui tarkastelussa kosteudesta, jonka lammonsiirtokiekko siirsi poistoil-
masta tuloilmaan. Taman lisaksi roottorin kanssa jaahdytyspatteri joutuu toimi-
maan lahempana jaatymisrajaa. Levylammonsiirtimella varustettu ilmanvaihto-
kone pystyi tuottamaan halutun tuloilman olosuhteen. Jos kuitenkin jaahallin vuo-
toilmavirta ja kosteuskuormat ovat pienet, voi roottorilammontalteenotolla varus-
tettu ilmanvaihtokone olla hyva ratkaisu harjoitushallin ilmanvaihtoon pienemman
tilantarpeen seka paremman hyotysuhteen takia. Roottorilammaonsiirtimen sopi-
vuus kuitenkin tulee varmistaa huolellisella suunnittelulla.

Asiasanat: lammontalteenotto, ilmanvaihto, harjoitusjaahalli
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Indoor air conditions are difficult to control in the practice ice rink as there is a lot
of moisture in the indoor air. The most common method to control the moisture in
the indoor air is to dry the air with the ventilation unit. The type of the ventilation
heat recovery system has a remarkable role in the energy efficiency of the supply
air drying.

The purpose of this Bachelor’'s thesis was to compare two different ventilation
heat recovery systems, and to find out which one is better suited for the purposes
of the practice ice rink. The compared systems are a counterflow heat exchanger
and a rotary heat exchanger. This thesis was made for A-insinddrit Oy to support
the design of ventilation systems of practice ice rinks.

The thesis was conducted as a literature review, but also comparative calcula-
tions were executed. The literature review consists of general theory of the sub-
ject. The calculation methods and the results of the comparative indoor air con-
dition calculations are presented in the calculation part. For the calculations, a
real practice ice rink completed in year 1996 has been used as an example.

It was found out that older practice ice rinks, where the leakage air flow is high
and the moisture loads are large, the rotary heat recovery system may not be
functional. The rotary heat recovery ventilation machine was unable to produce
the desired supply air condition at rated temperature of + 27 °C and relative hu-
midity of 55 %. This was due to the moisture transferred from the extract air to
the supply air. The counterflow heat exchanger ventilation machine was able to
produce the desired condition for the supply air. If the leakage air flow and the
moisture loads are small, the rotary heat recovery ventilation machine can be a
good solution in the practice ice rink. However, the system functionality must be
ensured by careful ventilation planning.

Key words: heat recovery, ventilation, practice ice rink
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0ssa tutustutaan harjoitusjaahallien sisailman olosuhteiden hallin-
taan seka, selvitetaan, mika ilmanvaihtokoneen lammaontalteenottojarjestelma
(LTO-jarjestelma) on sopivin harjoitusjaahallin tarpeisiin. Tyossa vertaillaan kahta
yleisinta lammontalteenoton jarjestelmaa keskenaan ja selvitdan jarjestelmien
valilla energiankulutuksen erot. Verrattavat jarjestelmat ovat roottorilammaonsiirrin

eli pyoriva lammonsiirrin ja vastavirtalevylammonsiirrin.

Harjoitusjaahalleissa sisailman kosteus voi olla suurta ja kosteuden hallinta onkin
iso osa sisailman hallintaa. Roottorilammonsiirtimessa saattaa tapahtua ei-toivot-
tua kosteuden siirtymista poistoilman ja tuloilman valilla, kun taas vastavirtale-
vylammaonsiirtimessa kosteutta ei paase siirtymaan. Tassa opinnaytetydssa sel-
vitetdan ja otetaan kantaa, onko roottorildammonsiirtimessa kosteuden siirtymi-
sella merkitysta IV-jarjestelman energian kulutukseen ja aiheuttaako se ongelmia

sisailman hallintaan.

Opinnaytety6 toteutetaan kirjallisuuslahteita kayttamalla seka suorittamalla ver-
tailevaa laskentaa LTO-jarjestelmien valilla kahdessa eri mitoitustilanteessa.
LTO-jarjestelmien vertailuun kaytetaan Koja Future -mitoitusohjelmaa. Laskel-
mien esimerkkikohteena on kaytetty 1996 valmistunutta harjoitusjaahallia. Opin-
naytetyd tehdaan A-insindodrit Teollisuus- ja talotekniikka Oy:lle tueksi jaahallien

ilmanvaihdon suunnitteluun.
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2.2

2 HARJOITUSJAAHALLIN SISAOLOSUHTEET

Jaahallit

Jaahallit jaotellaan kayton ja jaapinta-alan mukaan neljaan eri luokkaan: pienet
ja keskikokoiset harjoitushallit, isot jaaurheilukeskukset tai monitoimihallit, jaapal-
lohallit ja pikaluisteluhallit. Harjoitushalleissa, jaaurheilukeskuksissa ja monitoi-
mihalleissa jaakentéan koko on 1800 m?2. Jaapallohalleissa jaakentan koko vaih-
telee 4050-7150 m? valilla. Pikaluisteluhalleissa jadkentan koko on 9600—11500
m?2. Yhteista naille jadurheiluhalleille on toimiva sisdolosuhdehallinta, jolla saavu-
tetaan jaakentalle optimiolosuhteet. Olosuhteiden hallintaan kaytettavat tekniset
ratkaisut ovat hallien valilla samanlaiset, mutta tarvittavien jarjestelmien tehot
vaihtelevat jaakentan koon ja kayttétarkoituksen mukaan. (Sandberg 2014b,
594).

Kosteus

Harjoitusjaahallin sisdolosuhteet ovat haastavat kosteuskuorman ja matalan si-
salampdtilan takia. llman kosteuskapasiteetti riippuu lampdtilasta. Matalam-
massa ilman lampotilassa on pienempi ilman kosteuskapasiteetti, eli kylmempi
ilma pystyy sitomaan itseensa vahemman kosteutta. Varsinkin 1ampimina vuo-
denaikoina ulkoilman absoluuttinen kosteuspitoisuus on hallitilan kosteuspitoi-
suutta suurempi, jolloin ulkoilma nostaa hallin suhteellista kosteutta. Suuret kos-
teuspitoisuudet aiheuttavat kondensoitumista rakenteiden pinnoille, kun ymparaoi-
van ilman lampdétila laskee alle pintojen kastepisteen. Rakenteiden pinnoilta kos-
teus saattaa pisaroida jaan pinnalle ja tehda pinnasta epatasaisen. Taman lisaksi
kostea ilma saattaa aiheuttaa sumua hallitilaan ja huurretta jaan pintaan, jolloin
jaan laatu karsii ja sita joudutaan hoitamaan useammin. Liiallinen kosteus saattaa
aiheuttaa my0s sisailmaongelmia seka rakennevaurioita kuten lahoamista ja kor-
roosiota. (Leppa 2016, 14; IIHF 2016, 43—44).

Jaahallin suurin kosteuskuorma muodostuu ulkoilmasta. Ulkoilmaa siirtyy halliin
hallitusti ilmanvaihdon mukana, mutta myds vuotoilmana hallin vaipan vuotokoh-

dista seka avattavista ovista. Vuotoilman takia tarkea osa kosteusteknisessa
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suunnittelussa on panostaa vaipparakenteiden ilmanpitavyyteen ja vuotoilman
hallintaan, joka luo hyvan lahtékohdan kosteuden hallinnalle. Muita jaahallin kos-
teuslahteitd ovat ihmiset ja jaanhoito. Kosteutta poistuu hallista jaahan tiivisty-
malla, poistoilman mukana seka kuivaamalla hallin sisailmaa. Jaahallin kosteus-
tase on esitetty kuvassa 1. (Laitinen, Nykanen & Paiho 2010, 68; RT 103499
Jaahallien suunnittelu 2022, 7).

HARJOITUS JAAHALLI
_ TULOILMA
~ pARVI
o] TULOILMA
> KATSOMO
TULOILMAN MUKANA
TULEVA KOSTEUS
€~ VUOTOILMAVIRRAN
SISALTAMA KOSTEUS
POISTOILMAN MUKANA =
POISTUVA KOSTEUS HENKILOIDEN LUOVUTTAMA
KOSTEUS
<— POISTOILMA
5 TULOLMA
KENTTA
JAAHAN KONDENSOITUVA
KOSTEUS

KUVA 1. Harjoitusjaahallin kosteustase kesaaikaan.

Jaahallin kosteustaso pyritdan pitamaan hallittuna, jotta energian kulutus pysyisi
pienena ja kosteusongelmilta valtyttaisiin. Taulukosta 1 nahdaan, etta harjoitus-
jaahallin suunnitteluarvona suhteellisen kosteuden maksimiarvoksi on asetettu
60 %. Hallin kosteustasoa pystytaan hallitsemaan kuivaamalla hallissa kierratet-
tavaa ilmaa, seka tuloilmaa niin paljon, etta suhteellinen kosteus saadaan halu-
tulle tasolle. (Laitinen, Nykanen & Paiho 2010, 68; RT 103499 Jaahallien suun-
nittelu 2022, 7).
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TAULUKKO 1. Jaahallin suunnitteluarvoja (RT 103499 Jaahallien suunnittelu

2022, 7).
Hallityyppl Tolminta Hallin Jadn Maksiml Kenttdalueen | Raltislima
lampétila °C lampétilaeC | suhteellinen | valalstus Ix I/s/henkild
Kentts Katooro kosteus (%) ks.Jaqhal'I-:fn.valaw
tusohje, Jadkiekon
(1,5m:n (tapahtumien SWhliga Oy
korkeudella) aikaan) 2
Har]oltushalll Jiskiekko \
peli +8...+10 +10 4...-5 60 500 6/katsoja
20/pelaaja
harjoitus +6...48 - 4...-5 60 250 20/pelaaja
Taltolulstelu ’
kilpailu +9...+11 +10 3.4 60 500 6/katsoja
20/luistelija
harjoitus +9...+10 - -3...4 60 250 20/luistelija
yleiséluistelu +6...4+8 - -3...-4 60 250 10/luistelija
Pleni kilpalluhalll | Jaakiekko | | ]
peli +8...+10 +15 -5 60 800 6/katsoja
20/pelaaja
harjoitus +6...+8 - 4...-5 60 500 20/pelaaja
Taltolulstelu I l ’
kilpailu +9...+12 +15 -4 60 800 6/katsoja
20/luistelija
harjoitus +9...+11 = -3...4 60 500 12/luistelija
Muu toiminta I +18 I +18 - = ’ 250 6/henkild

2.3 Lampodolosuhteet

Harjoitushallin lampétilaolosuhteet vaihtelevat hallin sisalla suuresti. Kuten taulu-
kosta 1 nakyy, on jaan lampdtila -3...-5 °C valilla, kentan lampdtila +6...+11 °C
valilla ja katsomon lampdtila noin +10 °C. Taman liséksi sosiaalitilojen lampatila
on noin +21 °C. Suuret erot lampdtiloissa aiheuttavat haasteen lampdolojen hal-
linnalle. Hallia joudutaan saman aikaisesti [ammittdmaan seka jaahdyttamaan
riippumatta ulkoilman lampdtilasta. Energiatehokkuuden kannalta olisi tehok-
kainta pitaa jaan ja sisailman lampoétilat mahdollisimman lahella toisiaan. Nain
jaan ja ilman valinen lammonsiirto vahenee, kun niiden lampdtilaero pienenee.
(Leppa 2016, 18).

Hallin Iampdtilaerot aiheuttavat ilman kerrostumista. llma on viileinta jaan lahei-
syydessa ja tasaantuu ylemmas noustessa. Sekoittava ilmanvaihto tasaa lampo-
tilaeroja. Mita kauemmaksi tulosuuttimista mennaan, sita kerrostuneempaa ilma
on. Lampatilaerojen vaikutuksesta myos ilman kosteuspitoisuus vaihtelee eri ker-
rosten valilla. (Viljanen 2007, 30, 39).

Jaahallin lammitystehontarpeen muodostuminen on esitetty kuvassa 2. Lammi-

tystehontarve muodostuu vuotoilman ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta, vaipan
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johtumislampodhaviosta ja jaan aiheuttamasta lammitystarpeesta. Kayttotilan-
teessa lammitystarvetta pienentavat lampodkuormat kuten valaistus, ihmiset seka
oheistiloista johtumalla siirtyvat lampokuormat. (Laitinen, Nykanen & Paiho 2010,
59).

HARJOITUSJAAHALLI
TULOILMA
N 7 pARVI i
VALAISTUKSEN
| s TULOILMA LAMPOKUORMA
KATSOMO LAMMITTAA TILAA
PARVEN JA KATSOMON
TULOILMALLA

LAMMITETAAN TILAA

<{—  VUOTOILMAVIRRAN
SISALTAMA LAMPO
LAMMITTAA TILAA

<— POISTOILMA <~ RAKENTEIDEN LAPI
JOHTUVA LAMPO
= TULOILMA LAMMITTAA TILAA
KENTTA

KENTALLE PUHALLETTAVA
ILMA JAAHDYTTAA TILAA

JAAHAN SATEILEVA LAMPO JAAN KONVEKTION
JAAHDYTTAA TILAA AIHEUTTAMA LAMPGOHAVIO
JAAHDYTTAA TILAA

KUVA 2. Lammitystehontarpeen muodostuminen harjoitushallissa kesaaikaan.
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3 HARJOITUSJAAHALLIN ILMANVAIHTO

limanvaihdon periaate

llImanvaihto mahdollistaa harjoitusjaahallissa hallitun sisailman, joka ehkaisee
rakenteiden vaurioita ja sisailmaongelmia. Suurin haaste jaahallin sisadilmassa
on suuri kosteuspitoisuus. Yleensa harjoitusjaahallissa ilman kuivatus seka lam-
mitys hoidetaan ilmanvaihdon avulla. lImanvaihtokone jaahdyttaa eli kuivaa tu-

loilmaa seka tarvittaessa lammittaa sen.

Harjoitusjaahallissa tuloilmaa tai kiertoilmaa puhalletaan kentan keskiosaan,
katsomoille seka parviosaan ulkolaidoille kuvan 3 mukaan. Kentalle puhalletaan
vakiolampoista noin +5...8 celsiusasteista ilmaa. Tilaa lammittava ilma puhalle-
taan katsomoon ja parvelle, jolloin [ammityspatteri sijoitetaan katsomolle ja par-
velle menevaan tuloilmakanavaan. Laidoille puhallettavan ilman Iampoétilaa saa-
detaan hallin sisalampdtilan mukaan noin 20...40 celsiusasteen valilla. Usein
kentalle puhallettavan ilman lampdtila on optimaalinen jaahdytyksen ja lammon-
talteenoton jalkeen, jolloin sita ei erikseen tarvitse lammittaa. (RT 103499 Jaa-
hallien suunnittelu 2022, 40).

Harjoitusjaahallin henkildmaara on usein sen verran pieni, ettd vuotoilmavirta on
suurimman osan ajasta riittdvan suuruinen ulkoilmavirraksi. Talldin ilmanvaihto-
kone voi kierrattaa hallin ilmaa, ja nain ollen ulkoilmasta ei tule ylimaaraista kos-
teutta. Jos hallin hiilidioksidipitoisuus nousee liikaa, ottaa ilmanvaihtokone myo6s
ulkoilmaa hallitusti kiertoilman sekaan. Jaahallin sisatilavuus on suuri, joten ilman
olosuhteiden hallinta vaatii suurta ilman vaihtuvuutta. Usein ilmanvaihdon ilma-
virtaa ei voida mitoittaa henkilomaaran tai pinta-alan mukaan, vaan mitoittavana
tekijana on olosuhteiden hallinnan maaraava ilman vaihtuvuus. (RT 103499 Jaa-
hallien suunnittelu 2022, 41-42).
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I3mminta imaa, puhallus alaviistoon
+1.5m'/s

-
kylmaa imaa (ef sulata jJaata), ef puhalleta jJaahan saakka
A +1,5m3/s i
- - ol Ld - L
poisto M ' \i
« hallin ylaosasta
-55m

-

+0.5m'/s =™

+0,5m's
lBmminta ilmaa, puhallus alaviistoon
+1,5m3/s

1 1 1
\J \J v \J v \J \J

KUVA 3. Esimerkki harjoitusjaahallin ilmanvaihdon kanavoinnista (RT 103499
Jaahallien suunnittelu 2022, 43).

3.2 limanvaihtokone

Toimivan ilmanvaihdon lahtdkohtana on tarkoitukseen sopiva ilmanvaihtokone.
Suurimman osan ajasta harjoitusjaahallin ilmanvaihto toimii kiertoilmalla ja ulkoil-
maa kaytetaan vain tarpeen mukaan. Jotta ilmaa pystytaan kuivaamaan energia-
tehokkaasti, tulee harjoitusjaahallin ilmanvaihtokoneen kytkenta olla kuvien 4 ja
5 mukainen riippuen LTO:n tyypista. Tama kytkentd mahdollistaa kiertoilman te-
hokkaan kayton ja LTO:n hyddyntamisen osana ilmankuivaus- ja jalkilammitys-
prosessia. LTO esiviilentaa kiertoilman ennen kondenssikuivainta, jonka jalkeen
LTO:n varastoitunut 1ampo siirtyy kuivattuun kiertoilmaan ja esilammittaa sen.
Jos lammontalteenotto ei pysty lammittamaan kentan tuloilmaa tarpeeksi [ampi-
maksi, voidaan kentan, katsomon seka parven tuloilmaa lammittaa esilammitys-
patterilla kuvan 4 ja 5 mukaan. (Aalto-yliopisto, VTT & Suomen jaakiekkoliitto
2018, 18; RT 103499 Jaahallien suunnittelu 2022, 41-42).

Yleinen tapa on sijoittaa halliosan ilmanvaihtokone omaan konttiin kylmatekniik-
kakontin yhteyteen. Hallin ilmanvaihtokoneen kuivauspatterille tuodaan kylma-
energia kylmakonekoneistolta ja 1ampo ilmanvaihtokoneen lammityspattereille
saman kylmakoneiston lauhdelammaosta. Koneiden hallinta ja saato ovat saman
automaation ohjaamia. (RT 103499 Jaahallien suunnittelu 2022, 42).
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KUVA 4. Harjoitusjaahallin ilmanvaihtokoneen esimerkkikytkenta pyoérivalla 1am-

montalteenotolla (RT 103499 Jaahallien suunnittelu 2022, 42).

ULOSPUHALLUSILMA <— @

ULKOILMA

JALKILAMMITYSPATTERI
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TULOILMA
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KUVA 5. Harjoitusjaahallin ilmanvaihtokoneen esimerkkikytkenta vastavirtalam-
montalteenotolla (RT 103499 Jaahallien suunnittelu 2022, 42).

3.3 limanjako

Harjoitusjaahallissa oikeanlainen ilmanjako on tarkeaa sisailman ja jaakentan

laadun kannalta. Hallissa kaytetdan yleensa sekoittavaa ilmanjakoa. Sekoitta-

vassa ilmanvaihdossa pyritdan puhaltamaan tuloilma tilaan siten, etta ilma se-

koittuu mahdollisimman tehokkaasti. Nain saavutetaan mahdollisimman tasaiset

lampatilan ja ilman olosuhteet. (Vuoti 2018, 19). limalammitykselle ei saisi muo-

dostua katvealueita, koska niissa on riskina pintojen lampétilojen lasku. Jos pin-

tojen lampdtila laskee tarpeeksi alas, aiheuttaa se kosteuden tiivistymista pin-

noille. Tama voi johtaa rakenteellisiin vaurioihin. (RT 103499 Jaahallien suunnit-
telu 2022, 43).
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Kentan tuloilmasuihkut tulee ohjata siten, ettd ne eivat puhalla jaan pinnalle
saakka. Jaan pinnalle puhallettu tuloilma heikentaa jaan laatua. Kuvassa 3 on
esitetty periaate harjoitusjaahallin kanavoinnista. Toinen vaihtoehto kentan il-
manvaihtoon on laitapuhallus. Kylma ilma tuodaan tarkasti pelaaja-alueelle lai-
dan kautta. Laitapuhalluksen haasteena on kanavoinnin jarjestaminen seka lai-
tarakennetta koskevien saantoéjen vaatimuksien tayttaminen. (Laitinen, Nykanen
& Paiho 2010, 5; RT 103499 Jaahallien suunnittelu 2022, 43).

Harjoitusjaahallin paatelaitteiden tulee olla sekoittavaan ilmanjakoon sopivia.
Yleisimpia paatelaitteita ovat kuvan 6 mukaiset pyorreilmahajottajat. Pyorreilma-
hajoittajat soveltuvat korkeiden tilojen ilmanvaihtoon ja niiden heittokuvia on saa-
dettavissa. Paatelaitteina voidaan kayttaa myos kuvan 7 mukaisia, poispain jaa-
kentasta suunnattuja pyoreakuvioisia induktiosuutinhajoittimia. Niissa on pitka
heittopituus ja ne sekoittavat ilman tehokkaasti. Paatelaitteiden lukumaaraan vai-
kuttavat tuloilmalaitteiden heittokuvio, painehavio seka aaniominaisuudet. (Sor-
munen, Sundman & Lestinen 2007, 7; Kemppainen 2019, 30)

KUVA 6. Pyorrehajoittaja (Climecon n.d.).
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KUVA 7. Suutinhajotin (FlaktGroup n.d.).

limanvaihtokoneen LTO-ratkaisut

LTO-jarjestelmalla on suuri merkitys ilmanvaihdon energiatehokkuuteen ja toimi-
vuuteen harjoitusjaahallissa. llmanvaihdon LTO:n tarkoitus on siirtdd poistoil-
masta lampdenergiaa tuloilmaan. Tama vahentaa merkittavasti tuloilman l[ammit-
tamiseen kuluvaa energiaa. Harjoitusjaahallin ilmanvaihdossa kuivauspatterin si-
jaitessa kuvien 4 ja 5 mukaisesti ennen LTO:ta, vahentaa LTO myds kuivaukseen
kuluvaa energiaa laskemalla kiertoilman lampdétilaa ennen kuivauspatteria.
(Bragge 2017, 3).

LTO-laitteita on eri kayttotarkoituksiin. Laitteita ovat levylammonsiirtimet, re-
generatiiviset lammonsiirtimet seka nestekiertoiset lammonsiirtimet. Jaahallikay-
tossa yleisimmat jarjestelmat ovat levylammonsiirrin seka roottorilammansiirrin.
Roottorilammonsiirtimelld varustettu ilmanvaihtokone on hieman lyhyempi, joka
on hyodyksi ahtaissa konehuoneissa. Roottorilammaonsiirtimessa kosteutta siirtyy
poistoilmasta tuloilmaan. Talloin kondenssikuivaimella varustetussa ilmanvaihto-
koneessa tuloilmaa joudutaan kuivaamaan enemman, jotta tuloilman haluttu ab-
soluuttinen kosteus saavutetaan. Huurtumisenesto on kummassakin lammaontal-
teenotossa varmistettava. Levylammonsiirtimessa se toteutetaan lohkosulatuk-
sella ja roottorilammonsiirtimessa lammonsiirtokiekon kierrosnopeutta saata-
malla. (RT 103499 Jaahallien suunnittelu 2022, 42).

3.4.1 Levylammonsiirrin

Levylammonsiirrin koostuu ohuista alumiinilevyista, jotka muodostavat ilmaka-

navia. Poistoilma ja tuloilma eivat sekoitu keskenaan, vaan kummallekin ilmalle
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on omat ilmakanavat. Lamp0 siirtyy alumiinilevyjen lapi lampimasta poistoilmasta
villeampaan tuloilmaan. Levylammonsiirtimissa ei tapahdu kosteuden siirtymista
ilmavirtojen valilla, mutta poistoilmasta voi poistua kosteutta kondensoitumalla.

(Swegon n.d.a).

Levylammonsiirtimia on vastavirta- ja ristivirtaperiaatteella toimivia siirtimia. Uu-
sissa koneasennuksissa kaytdossa on paaasiassa vain vastavirtalevylammaonsiir-
timia. Vastavirtalevylammonsiirrin on esitetty kuvassa 8. Vastavirtalevylammon-
siitimessa ilmavirrat kulkevat vastavirtaan. Talla menetelmalla paastaan jopa yli
80 % lampdtilahyotysuhteeseen. Ristivirtalammaonsiirtimessa ilmavirrat kulkevat
ristiin, jolloin Iampéotilahyotysuhde jaa noin 60...65 prosenttiin. (Ratilainen 2019,
17).

KUVA 8. Vastavirtalevylammonsiirrin (Sandberg 2014a, 183).

3.4.2 Regeneratiivinen lammonsiirrin

Regeneratiiviset lammonsiirtimet varaavat [ampo6a poistoilmasta massaan, joka
siirtda lammon tuloilmaan. Yleisin versio regeneratiivisesta lammaonsiirtimesta on
roottorilammaonsiirrin. Roottorilammonsiirrin koostuu kayttolaitteistosta seka ylei-
simmin alumiinisesta kiekkomaisesta roottorista. Roottorilammonsiirtimen ra-
kenne on esitetty kuvassa 9. Kiekossa on tiheasti pienia 1,5...2,5 mm:n ilmaka-
navia. Tihean rakenteen ansiosta lammansiirtopinta-ala on suuri, jonka ansiosta
roottorilammaonsiirtimen lampotilasuhde on korkea. Lampdétilahy6tysuhde on noin
75...85 %, riippuen ilmavirran maarasta. (Sandberg 2014a, 178; Swegon n.d.b).
Roottorilammonsiirtimessa saattaa tapahtua ilmavirtojen sekoittumista, joka voi

johtaa epapuhtauksien siirtymiseen poistoilmasta tuloilmaa. Taman takia sen
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kayttéa on rajattu paaasiassa poistoilmaluokkiin 1 ja 2. Luokan 3 poistoilmaa saa

olla enintdan 5 % kokonaispoistoilmavirrasta. (Talotekniikkainfo 2021).

Vaippa

Ulkoilma

Tuloilma

Poistoilma

Roottori

Puhtaaksi-
puhallus-
sektorl

KUVA 9. Roottorilammonsiirrin (Sandberg 2014a, 178).

Kaytto-
laitteisto

Roottorilammonsiirtimia on paaasiassa kahta eri ryhmaa, kosteutta siirtavat eli
hygroskooppiset roottorit seka kosteutta siirtdamattdmat roottorit eli ei-hygro-
skooppiset roottorit. Hygroskooppiset roottorit siirtdvat kaikissa olosuhteissa tun-
tuvan lammon lisaksi latenttista Iampoa eli kosteutta. Kosteuden siirtoa voidaan
tehostaa roottorikiekon kosteutta siirtavalla pinnoituksella. Pinnoitetusta rootto-
rista kaytetaan nimitysta sorptioroottori. Sorptioroottorin kosteuden siirto perus-
tuu adsorptioon, jossa molekyylit tarttuvat materiaaliin, mutteivat imeydy siihen.
Molekyylit tarttuvat puhtaasti kokonsa perusteella pinnoitteeseen. (Huttunen
2016, 4).

Kosteutta siitamaton roottori siirtda paaosin vain tuntuvaa lampda, mutta tie-
tyissa olosuhteissa se siirtdad myos kosteutta. Jos tuloilmavirrassa kenno viilenee
alle poistoilmavirran kastepisteen, tapahtuu poistoilmavirrassa kondensoitumista
kennoon. Tuloilman ldmmetessa ilmavirta sitoo kennoon kondensoitunutta vetta
itseensa vesihdyryksi, ja nain ollen tuloilman absoluuttinen kosteus kasvaa.
Tama tulee huomioida suunnitellessa roottorilammonsiirrinta jaahalliin. (Sand-
berg 2014a, 178-179).
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3.4.3 Nestekiertoiset lammonsiirtimet

Nestekiertoisessa LTO-jarjestelmassa lampo6a siirretaan valiaineen avulla. Pois-
toilmassa ja tuloilmassa molemmissa on omat lammitys- tai jaahdytyspatterin kal-
taiset lammonsiirtimet, joiden valilla neste virtaa pumpun avulla. Neste kulkee
poistoilmassa olevan lammonsiirtimen 1api, joka lammittda nesteen. Taman jal-
keen neste virtaa tuloilmapuolella olevaan lammaonsiirtimeen, joka lammittaa tu-
loilman lampiman nesteen avulla. Nestekiertoisen LTO-jarjestelman rakenne on
esitetty kuvassa 10. Nesteend on veden ja jaatymisenestoaineen sekoitusta.
Nestekiertoisessa LTO-jarjestelmassa lampdtilahydtysuhde on noin 50 %. (Sand-
berg 2014a, 184).

Poistoilma

Jateilma

Ulkoilma

e

KUVA 10. Nestekiertoinen lammontalteenotto (Sandberg 2014a, 184).
Harjoitusjaahallin ilmankuivaus

Harjoitusjaahallissa sisadilman kuivaus toteutetaan useimmiten kondenssi-
kuivaimella, joka on integroitu IV-koneeseen. lImanvaihtokoneeseen voidaan
my0s integroida ilmaa suoraan jaahdyttavia lampépumppuja, jotka toimivat myds
kondenssikuivaimen periaatteella. Lampopumpussa hukkalampoa voidaan hyo-
dyntaa tuloilman lammityksessa.

Hallin ilman kuivauksen voi toteuttaa myds adsorptiokuivauksella, jolloin halliti-
laan asennetaan erillinen ilmankuivain kanavistoineen. Adsorptiokuivauksella
saadaan erittain kuivaa ilmaa matalissa lampdtiloissa. (RT 103499 Jaahallien
suunnittelu 2022, 44).
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3.5.1 Kondenssikuivain

Kondenssikuivaimessa ilma ohjataan lammonsiirtimeen, jonka pintalampdtila on
alle ilmavirran kastepisteen, jolloin ilmassa oleva kosteus tiivistyy ja poistuu ve-
tena. Tiivistynyt vesi johdetaan viemariin. Prosessi on esitetty Mollier-diagram-
missa kuviossa 1. Mita kuivempaa ilmaa halutaan, sitd kylmemmaksi ilma taytyy
jaahdyttaa. Harjoitusjaahallin ilmanvaihtokoneessa kondenssikuivaimena toimii
yleensa jaahdytyspatteri. Jaahdytyspatterin tarvitsema kylmaenergia tuotetaan
useimmiten jaakentan kylmakoneistolla. (Futijev 2018, 35; RT 103499 Jaahallien
suunnittelu 2022, 44).

Specific humidity, x, (kg/kg)

Enthalpy, i, (kJ/kg)
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KUVIO 1. Kondenssikuivaimen toiminta (Mollier sketcher n.d.).

3.5.2 Adsorptiokuivaus

Adsorptiokuivaimessa kostea ilma kulkee pyorivan kuivauspyoran lapi, joka on
paallystetty hygroskooppisella kuivausaineella, johon ilmassa oleva kosteus ker-
tyy. Kuivauspyoran jalkeen kuivailma puhalletaan takaisin tilaan. Jotta kuivaus-
pyora vapauttaa keratyn veden, taytyy osa kuivauspyoradn menevasta ilmasta
lammittaa ja johtaa erillisen regenerointisektorin 1api jatkuvana syklina. Lammin
ilma absorboi kosteuden kuivauspyorasta lampdtilan mukaan ja johtaa sen kon-

densaattorielementin 1api. Lammin ilma kohtaa kondensaattorielementissa
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viledamman imuilman, jonka vuoksi ilma kondensoi kondensaattorielementin si-
salla ja vesi kerataan sailioon. Kondensaattorin jalkeen regeneraatioilma syoéte-
taan takaisin lammityselementtiin, josta se jatkaa kiertamista regenerointisekto-

riin. Toimintaperiaate on esitetty kuvassa 11. (Trotec 2023).

KOSTEA LAMMIN REGENEROINTI-ILMA

KUIVAUSSEKTORI

L
S
KOSTEAILMA = KUIVAILMA
(7]
<
=
KONDENSAATTORI = PUHALLIN
LAMMITYS REGENEROINTISEKTORI
Toimintaperiaate
ILLUSTRATION L - - -
© TROTEC SAILIO Mukavuus-adsorptiokuivaimen

KUVA 11. Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate (Trotec 2023).
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4 ILMANVAIHTOKONEEN LTO-JARJESTELMIEN VERTAILU

4.1 Vertailun olosuhteet

llImanvaihtokoneen LTO-jarjestelmien vertailun esimerkkikohteena kaytetaan
erasta vuonna 1996 valmistunutta harjoitusjaahallia. Jarjestelmien vertailun 1.
mitoitustilanteessa kaytetaan kesan haastavaa olosuhdetta, jolloin ulkoilmassa
esiintyy runsaasti kosteutta. Toisessa mitoitustilanteessa kaytetaan usein esiin-
tyvaa normaalia ulkoilman olosuhdetta. Ensimmaisen mitoituksen lahtotiedot 16y-

tyvat taulukosta 2 ja toisen mitoituksen lahtétiedot taulukosta 3.

TAULUKKO 2. Ensimmaisen mitoituksen lahtotiedot.

Lahtotiedot
Jaahallin mitat
Leveys 37,51|m
Pituus 67,03|m
Pinta-ala 2514,295|m2
Tilavuus 27657,25[m3
Vaipan pinta-ala 4814,175|m2
Kaukalon pinta-ala 1624|m2
Henkilt
Pelaajia 22|hld
muut henkilot 8|hlo
Olosuhteet
Ukoilman lam potila 27|1°C
Ulkoilman kosteus 55(%
Ulkoilman abs. Kosteus 12,28|g/kg
Jaan pinnan lampatila -5|°C
Sisalampdatila 12|°C
Luistelualueen lampétila 6|°C
Poistoilman lampétila 12|°C
Poistoilman kosteus 60|%
Poistoiiman absoluuttinen kostg 5,21|g/kg
Imamaara 4|/m3/s
Iman tiheys 1,2]kg/m3
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TAULUKKO 3. Toisen mitoituksen lahtotiedot.

Lahtotiedot
Jaahallin mitat
Leveys 37,51|m
Pituus 67,03|m
Pinta-ala 2514,295|m2
Tilavuus 27657,25|m3
Vaipan pinta-ala 4814,175|m2
Kaukalon pinta-ala 1624|m2
Henkil6t
Pelaajia 22]hld
muut henkilot 8|hlo
Olosuhteet
Ulkoilman lampotila 5|°C
Ulkoilman kosteus 90(%
Ulkoilman abs. Kosteus 4.86|9/kg
Jaan pinnan lampétila -5[°C
Sisalampaotila 12|°C
Luistelualueen lampdtila 6/|°C
Poistoilman lampétila 10|°C
Poistoilman kosteus 55(%
Poistoilman absoluuttinen koste 4,17[g/kg
Imamaara 4|m3/s
Iman tiheys 1,2|kg/m3

Poistoilman olosuhteet edustavat kussakin mitoitustilanteessa hallin sisailman ta-
voite olosuhteita. Ensimmaisen mitoitustilanteen poistoilman olosuhteet on vaki-
oitu taulukon 1 antamien suunnitteluarvojen perusteella. Poistoilman olosuh-
teessa on kuitenkin huomioitu kesaajan todenmukaisempi sisalampatila, jotta val-
tyttaisiin jaahdytyspatterin ylimitoitukselta. Ensimmaisen mitoitustilanteen pois-
toilman olosuhteet I6ytyvat taulukosta 4. Toisessa mitoitustilanteessa poistoilman
suhteellinen kosteus ja lampdétila on pienempi. Toisen mitoitustilanteen poistoil-
man olosuhteet I10ytyvat taulukosta 5.

TAULUKKO 4. Poistoilman olosuhteet ensimmaisessa mitoitustilanteessa.

Poistoilman olosuhteet
Lampoatila 12|°C
Suhteellinen kosteus 60|%
Absoluuttinen kosteus 5,21|g/kg
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TAULUKKO 5. Poistoilman olosuhteet toisessa mitoitustilanteessa.

Poistoilman olosuhteet
Lampdtila 10/°C
Suhteellinen kosteus 55|%
Absoluuttinen kosteus 4,17|g/kg

Kuivaustarpeen laskenta

Sisailman haluttu absoluuttinen kosteus saavutetaan, kun poistoilman mukana
poistetaan tilasta yhta paljon kosteutta kuin sinne tulee kosteutta tuloilman seka

sisaisten kosteuskuormien mukana. Kaavan (1) mukaan

Gpoistoilma = Gtuloilma + Gsiséinen kosteuskuorma’ (1)

jossa Gpoistoima ON poistoilman sisaltama kosteus (g/s), Gtuiima on tuloilman sisal-
tama kosteus (g/s) ja Gesisainen kosteuskuorma ON hallin sisainen kosteuskuorma (g/s).
Poistoilman halutut olosuhteet maaritetdaan taulukon 1 suunnitteluperusteiden

mukaan. Gpoistoima S@aadaan kaavalla (2)
Gpoistoilma = {4y " Pi " Xpoistoilmar (2)

jossa gy on ilmavirta (m?3/s), p; on ilman tiheys (kg/m?3) ja Xpoistoilma ON poistoilman

vesisisalto (g/kg). Tuloilman vesisisaltdo saadaan selville kaavalla (3)

Gruloitma

Xtuloitma = R 3)
jossa gvon ilmavirta (m%/s) ja p; on iiman tiheys (kg/m3). Hallin kosteuskuormassa
ei ole huomioitu tuloilman sisaltamaa ulkoilmavirran kosteuskuormaa, koska ta-
voitteena on selvittaa hallin sisaiset kosteuskuormat ja silla laskea tuloilman sal-
littu olosuhde. Kayttdjaksolla hallin sisdinen kosteuskuorma voidaan laskea kaa-
valla (4)

Gsiséiinen kosteuskuorma — Gvuoto + Ghenkilf) - Gjéé,kj; (4)

jossa Gsisginen kosteuskuorma ON hallin sisdinen kosteuskuorma kayttdjaksolla (g/s),

Guwuoto On vuotoilman kosteuskuorma (g/s), Grenkis on ihmisten kosteuskuorma
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(g/s) ja Gjssk, on ja@dhan kondensoituva vesivirta kayttdjaksolla (g/s). (Laitinen,
Nykanen & Paiho 2010, 68). Guoto Voidaan laskea kaavalla (5)

Gyuoto = Qv vuotoilma " Pi * (xu - xs): (5)

jossa Gyuoto ON vuotoilman kosteusvirta (g/s), qv,vuotoima ON vuotoilmavirta (m?3/s),
pion ulkoilman tiheys (kg/m?3), xu on ulkoilman vesisisaltd (g/kg) ja xs on hallin
sisdilman vesisisaltd (g/kg). (Laitinen, Nykanen & Paiho 2010, 70). Grenkiis VOI-

daan laskea taulukon 6 arvojen perusteella.

TAULUKKO 6. Arvio henkildiden tuottamasta kosteus- ja lampdkuormasta jaa-
halliolosuhteissa. (Laitinen, Nykanen & Paiho 2010, 56)

Hallin Tuntuva ldmpd Konvektio Sateily Latentti Kosteuskuorma,
Iampéotila yhteensa Idmpéteho, pelaaja/katsoja
pelaaja/katsoja
W/hid W/hid Whid W/hid g/h
+4°C 190 114 76 310119 455/28
+6 °C 176 106 70 324/33 476/48
+8°C 162 97 65 338/47 497/69
+10°C 148 90 60 352/61 517/90
+12°C 134 80 54 366/75 538/110
+14°C 120 72 48 380/89 559/130
+16°C 106 64 42 394/103 579/151

Jaahan kondensoituu vetta ilmasta, joten kondensoituminen poistaa ilmasta
vettd. Gjs4k voidaan laskea kaavalla (6)
A - -
jaa konv.kj,jaa . (xs . xjaa); (6)

Gjsshj = C
D,

jossa Gjaskon jadhan kondensoituva vesivirta kayttojaksolla (g/s), Ajss on jaan
pinta-ala (m?), Qkonv. kijzs ON konvektion lAmmonsiirtokerroin kayttjaksolla (W/m?
K), cp,ion ilman lampokapasiteetti (J/kgK), xson hallin sisdilman vesisisalto (g/kg)

ja Xjza on jaan pintalampotilaa vastaavan kyllaisen tilan vesisisalto (g/kg).

4.3 Lammitystarpeen laskenta

Harjoitusjaahallin lammitystarpeen laskentaan vaikuttaa kuvan 2 mukaiset tekijat.
Jaahallissa on seka tilaa lammittavia lahteita, etta tilaa jaahdyttavia lahteita. Jaa-
hallin jaakentta jaahdyttaa tilaa huomattavasti, joten myos lampimana ajanjak-

sona hallitlaa tulee lammittdd. Harjoitusjaahallin hallitlaa lammitetaan
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useimmiten ilmanvaihdolla, joten tuloilman olosuhdetta maarittdessa tulee selvit-
taa tuloilman tarvittava lampdtila. Harjoitushallia lammittava tuloilmavirta puhalle-
taan katsomoon seka hallin parvelle, jotta jaan laatu ei karsi. Lammittavan tuloil-

man lampotila saadaan laskemalla kaavalla (7)

¢léimmitys,kj
qv Cp,i " Pi

TTuloilma -

+ Tsisé: (7)

jossa @immitys, ki on hallin lammityksen nettotehontarve kayttdjaksolla (kW), pion
ulkoilman tiheys (kg/m?3), cp,ion ilman lampokapasiteetti (J/kgK), gvon lammittava
ilmavirta (m3/s) ja Tsiss on hallin ilman 1ampétila keskella hallia (°C). ®@ismmiys, &

voidaan laskea kaavalla (8)

¢léimmitys,kj = q)konv.,jéiéi + CDvaippa + (Dvuotoilma + q)kentén,tuloilma - (Dvalaistusr (8)

jossa Dionv. kjjas on jadhan siirtyva lampdteho konvektiolla kayttdjaksolla (kW),
Dvaippa ON konvektiolla vaippaan siirtyva lampoteho (kW), @ vuotoima ON vVuotoilman
lammityksen tarvitsema teho (kKW), @kentan tuoima 0N hallin keskilampatilaa viileam-
man tuloilman lampoteho (kW) ja @vaiaistus On valaistuksen lampoteho (kW), joka
hyodynnetaan lammityksessa kayttojaksolla. (Laitinen, Nykanen & Paiho 2010,

59). @konv. kjjas lasketaan kaavalla (9)

Toiss — Tissini
_ jaa,pinta
Dronv.kjjazs = Akjkonv. " Ajaz - 1000 ) €C))

jossa Djaakikonv. ON jadhan konvektiolla siirtyva lampdteho kayttdjaksolla (kW),
Qkikonv. ON konvektion 1ammonsiirtokerroin kayttjaksolla (W/m?2K), Ajss on jaan
pinta-ala (m?), Tsiss on hallin ilman lampdétila keskella hallia (°C), Tjas pinta ON jA4n
pintalampdtila (°C) ja 1 000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateista
kilowateiksi. (Laitinen, Nykanen & Paiho 2010, 60) ®vaippa Saadaan laskettua kaa-
valla (10)

_ Tsisé - Tvaippa,pinta
¢vaippa = Okonv.vaippa Avaippa ' 1000 ’ (10)
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jossa Qkonv.,vaippa ON konvektion 1ammonsiirtokerroin vaipan pinnalla = 3 (W/m2K),
Avaippa ON Vaipan pinta-ala (m?), Tsisson hallin ilman lampétila keskella hallia (°C),
Tvaippa,pintaON Vaipan sisapinnan pintalampdtila (°C) ja 1 000 on kerroin, jolla suo-
ritetaan laatumuunnos wateista kilowateiksi. (Laitinen, Nykanen & Paiho 2010,

61). ®vuotoima S@adaan laskettua kaavalla (11)

(pvuotoilma = qv,vuotoilma “Pi” (Tsiséi - Tu) / 10001 (11)

jossa Pyuotoiima ON vVuotoilman lammitystehontarve (KW), qv,vuotoima ON vuotoilma-
virta (m3/s), cpion ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 (Ws/kgK), pi on ilman
tineys, 1,2 (kg/m?3), Tsiss on hallin sisdilman lampétila (°C) ja Tu on ulkoilman lam-

potila (°C). qv,vuotoiima VOidaan laskea kaavalla (12)

n toil - V
Qv vuotoilma = %: (12)

jossa quv,vuotoima ON vuotoilmavirta (m3/s), Nyuotoima 0N hallin vuotoilmakerroin, ker-
taa tunnissa (1/h), V on hallin tilavuus (m3) ja 3600 on kerroin, jolla suoritetaan
laatumuunnos m3/h—m?3/s. Vuotoilmakertoimena voidaan laskelmissa kaytta ar-
voa 0,16 1/h, ellei iimanpitavyytta tunneta. (Laitinen, Nykanen & Paiho 2010, 62)
D kentan, tuloiima S@@daan laskettua kaavalla (13)

¢kentén,tuloilma =qy-pi’ Cp,i ' (Tsiséi — Ttwioitma ), (13)

jossa Dentintuoima ON hallin keskilampotilaa vileamman tuloilman [@mpoteho
(kW), pion ulkoilman tiheys (kg/m?3), c,;on ilman lampokapasiteetti (J/kgK), gvon
ilmavirta (m3%/s), Tsiss on hallin ilman lampétila keskella hallia (°C) ja Tuwioima ON

tuloilman lampoatila (°C). ®vaiistus lasketaan kaavalla (14)

Dyataistus = 0,3 - Pvalaistus,kj: (14)

jossa Puaiistus,k On valaistuksen kokonaissahkoteho (kW). (Laitinen, Nykanen &
Paiho 2010, 64).
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44 LTO-jarjestelmien vertailu

LTO-jarjestelmien vertailu suoritettiin Koja Future -mitoitusohjelmalla. Mitoitusoh-
jelmassa pystyi tarkastelemaan [V-koneen eri komponenttien toimintaa testiolo-
suhteissa. Vertailu suoritettiin vastavirta- ja roottorilammonsiirtimen valilla. Ver-
tailussa laskettiin olosuhteet kuvissa 12 ja 13 nakyville kahdeksalle eri pisteelle.
Ensimmaisessa vertailussa tuloilmalle tarvittavaksi absoluuttiseksi kosteudeksi
laskettiin 3,07 g/kg ja toisessa vertailussa 3,74 g/kg. Absoluuttinen kosteus las-
kettiin kappaleessa 4.2 esitetylla laskentatavalla. Kesaajan kosteuskuorman suu-
ruudet on esitetty taulukossa 7. Katsomon ja parven tuloilman Iampétilaksi las-
kettiin 19,9 °C. Parven ja katsomon tuloilman lampétila laskettiin kappaleessa 4.3

esitetylla laskentatavalla. Tulokset on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 7. Kesaajan sisaiset kosteuskuormat.

Kosteuskuorma
Lahde Kosteuskuorma
Henkildiden kosteus 3,109|g/s
Vuotoilmavirran kosteus 7,821|g/s
Jaahan kondensoituva vesivirta 0,650]g/s
Yhteensa 10,281]g/s

TAULUKKO 8. Kesaajan lammitystehontarve ja tuloilman lampdtila.

Kesaajan tarkastelun [ammitysteho ja tuloilman lampdatila

@ konv.jaa 13,804 kW
@ vaippa 38,995|kW
® vuotoilma -16,594| kW
@ valaistus 1,849(kW
Yhteensa 38,054 | kW
AT 7,928|°C

Tuloilman lampdtila 19,928|°C
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KUVA 12. Roottorilammonsiirtimen mitoituspisteet (RT 103499 Jaahallien suun-
nittelu 2022, 42).
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KUVA 13. Vastavirtalammonsiirtimen mitoituspisteet (RT 103499 Jaahallien
suunnittelu 2022, 42).

Pisteissa 1 molemmissa kytkenndissa olosuhde on sama kuin poistoilmalla. Pis-
teessa 2 roottorilammonsiirtimen kytkennassa ilma lampiaa ennen LTO-kiekkoa
noin puoli astetta puhaltimen vaikutuksesta. Vastavirtalammonsiirtimen kytken-
nassa piste 2 kuvaa poistoilman LTO-patterin jalkeista lampdtilaa. Roottorilam-
monsiirtimessa piste 3 kuvaa poistoilman LTO-kiekon jalkeista lampdtilaa. Vas-
tavirtalammonsiirtimen kytkennassa pisteessa 3 ilma on lammennyt noin puoli
astetta puhaltimen vaikutuksesta. Pisteet 4 kuvaavat sekoituksen jalkeista olo-
suhdetta. Piste 5 kuvaa molemmissa kytkenndissa kuivauspatterin jalkeista lam-
poétilaa. Piste 6 kuvaa molemmissa kytkenndissa tuloilmaa LTO:n jalkeen. Pis-
teessa 7 ilma lampiaa molemmissa kytkennodissa noin puoli astetta puhaltimen
vaikutuksesta. Pisteessa 8 tuloilma on lammitetty molemmissa kytkenndissa lam-

mityspatterilla hallin ilmalammitykseen sopivaksi.
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Lammaontalteenoton mitoituksessa kuvassa 14 nakyvassa Kojan Future -ohjel-
massa laskentatilanteeksi valittiin testitila. LaAmmontalteenotolle tulevan tuloilman
lampdtila maaritettiin pisteen 5 mukaan, eli jadhdytyspatterin jalkeinen lampdtila.
Poistoilman lampdtilaksi vastavirtalammonsiirtimen mitoituksessa maaritettiin
pisteen 1 olosuhde, eli hallin poistoilman haluttu olosuhde. Roottorilammonsiirti-
men mitoituksessa ohjelmaan maaritettiin pisteen 2 olosuhde, jolloin siind on
huomioitu puhaltimen ilmaa lammittava vaikutus. Mitoitusohjelma laskee tdaman

jalkeen poistoilman seka tuloilman olosuhteen LTO:n jalkeen.

Tyyppi Koneen mukainen (Future) v Laskents Vuotoilmavirrat
eriaah  Koneen mukainen v Laskentatilanne Testi - Kansvapsine, ratis  |500Ps 5 Kanavapaine tulo  [200,0Ps
T°C] LTO jalkeen Normaasltilanne  ~ Kansvapaine, poisto | 1000Ps 5 Kanavapaine, jite 0,0Pa
v Purp -25342 Pa
Hoval

Normash

3890 m'/s
3890 m'/s

OACF 0973

EATR 92 %

Reottorin materiaalh £ hygroskocppenen
£ Sektoronts
Pubtasksipuhaliussekton i
Nopeuden 533t6 Vasonopeus
AN
0.1 °C
990 %

2950 mm
200 mm
12 1/min
ST1-NL-SV-2950-NC

Huomautusteksti

oK

KUVA 14. Kuvakaappaus Koja Future -mitoitusohjelmasta (Koja Future n.d.).

Ulkoilman ja kiertoilman sekoittunut olosuhde saadaan Mollier-diagrammin mu-
kaan selville. Diagrammiin asetetaan ulkoilman olosuhteen piste seka kiertoilman
olosuhteen piste kuvion 2 mukaisella tavalla. Kun sekoitussuhde on 50/50, sijait-
see sekoittuneen ilman olosuhde keskella ulkoilman seka kiertoilman olosuhtei-

den valista janaa.
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Specific humidity, x, (kg/kg)
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KUVIO 2. Sekoitetun ilman olosuhteen maaritys (Mollier sketcher n.d.).

Ensimmaisen vertailun tulokset

Ensimmaisessa vertailussa ulkoilman lampdétila oli + 27 °C ja suhteellinen kos-
teus 55 %. Tarkastelutilanteessa ilmanvaihtokone on 100 % kiertoilmalla, eli vuo-
toilmavirtojen oletetaan toimivan hallin riittdvana ilmanvaihtona. Taulukossa 9
esitetyissa ensimmaisen vertailun tuloksissa huomataan, etta roottorilammaonsiir-
timen mitoituksessa haluttuun tuloilman absoluuttiseen kosteuteen ei paasta. Tu-
loksista voidaan havaita, etta roottorilammonsiirtimen kanssa kondenssipatteri
joutuu toimimaan lahempana jaatymisrajaa. Tama johtuu siita, etta tuloilmaa tulisi

jaahdyttaa vileammaksi, jotta tavoiteltu absoluuttinen kosteus saavutettaisiin.

Kuvio 3 havainnollistaa hyvin miksi haluttuun absoluuttiseen kosteuteen ei paasta
roottoril@mmonsiirtimella. Pisteen 5 ja 6 valissa roottorilammadnsiirtimessa kos-
teutta siirtyy poistoilmasta tuloilmaan. Taman seurauksena tuloilman absoluut-
tiseksi kosteudeksi tulee 4,14 g/kg. Kyseisessa mitoitustilanteessa tama tarkoit-
taisi sita, etta sisailman suhteellinen kosteus olisi 72,2 % 12 °C lampdtilassa. Si-
sailman suhteellisen kosteuden maksimi suunnitteluarvo taulukon 1 mukaan on
60 %. Vastavirtalammonsiirtimessa kosteutta ei paase siitymaan poistoilmasta
tuloilmaan, jolloin tuloilman haluttu olosuhde saavutetaan. Vastavirtalammonsiir-

timen toiminta ensimmaisessa mitoitustilanteessa on esitetty kuviossa 4. Kuviota
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4 tarkastelemalla, huomataan vastavirtalammonsiirtimen poistoilmaa kuivaava

vaikutus pisteiden 1 ja 2 valilla.

TAULUKKO 9. Vertailun tulokset 1. mitoitustilanteessa, jossa ilma on 100 % kier-

toilmaa.
Roottori-Ito olosuhteet Vastavirta-Ito olosuhteet
100 % kiertoilma 100 % kiertoilma
Piste 1 poistoilma ennen LTO:ta Piste 1 poistoilma ennen LTO:ta
Lampdtila 12[°C Lampdtila 12|°C
Suht.kosteus 60(% Suht.kosteus 60(%
Abs. Kosteus 5,21|g/kg Abs. Kosteus 5,21|g/kg
Entalpia 25,2|KJ/kg Entalpia 25,2|KJ/kg
Piste 2 poistoilma ennen LTO:ta Piste 2 poistoilma LTO:n jalkeen
Lampdtila 12,5/°C Lampdtila 2,3|°C
Suht.kosteus 58|% Suht.kosteus 100]|%
Abs. Kosteus 5,21]|g/kg Abs. Kosteus 4,46[a/kg
Entalpia 25,7|KJ/kg Entalpia 13,5|KJ/kg
Piste 3 poistoilma LTO:n jalkeen Piste 3 poistoilma puhaltimen jalkeen
Lampdtila 0,1{-C Lampdatila 2,8[°C
Suht.kosteus 99(% Suht.kosteus 96,4(%
Abs. Kosteus 3,76|g/kg Abs. Kosteus 4,46[ag/kg
Entalpia 9,5|KJ/kg Entalpia 14|KJ/kg
Piste 4 kiertoilma ennen jadhdytyspatteria Piste 4 kiertoilma ennen jadhdytyspatteria
Lampdtila 0,1[-C Lampdatila 2,8{°C
Suht.kosteus 99(% Suht.kosteus 96,4|%
Abs. Kosteus 3,76|g/kg Abs. Kosteus 4,46(g/kg
Entalpia 9,5|KJ/kg Entalpia 14|KJ/kg
Piste 5 tuloiima jadhdytyspatterin jalkeen Piste 5 tuloiima jadhdytyspatterin jalkeen
Lampdtila -2,5°C Lampdtila -2,5|°C
Suht.kosteus 100(% Suht.kosteus 100]%
Abs. Kosteus 3,06|g/kg Abs. Kosteus 3,06|g/kg
Entalpia 5,1|KJ/kg Entalpia 5,1|KJ/kg
Piste 6 tuloima LTO:n jalkeen Piste 6 tuloiima LTO:n jalkeen
Lampdtila 9,9(°C Lampdatila 9|°C
Suht.kosteus 55|% Suht.kosteus 43,3|%
Abs. Kosteus 4,14|g/kg Abs. Kosteus 3,07]|g/kg
Entalpia 20,4|KJ/kg Entalpia 16,8|KJ/kg
Piste 7 tuloilma puhaltimen jalkeen Piste 7 tuloilma puhaltimen jalkeen
Lampdatila 10,4|°C Lampdatila 9,5[C
Suht.kosteus 53,1% Suht.kosteus 41,9|%
Abs. Kosteus 4,14|g/kg Abs. Kosteus 3,07]|g/kg
Entalpia 20,9|KJ/kg Entalpia 17,3|KJ/kg
Piste 8 tuloilma ldmmityspatterin jalkeen Piste 8 tuloilma lammityspatterin jalkeen
Lampdtila 19,9|°C Lampdtila 19,9(°C
Suht.kosteus 28,8|% Suht.kosteus 21,4|%
Abs. Kosteus 4,14|g/kg Abs. Kosteus 3,07]|g/kg
Entalpia 30,5|KJ/kg Entalpia 27,8|KJ/kg
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60

KUVIO 3. Roottorilammonsiirtimella varustetun ilmanvaihtokoneen toiminta Mol-

lier-diagrammissa 1. vertailussa, jossa ilma on 100 % kiertoilmaa (Mollier sket-

60

cher n.d.).
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KUVIO 4. Vastavirtalammonsiirtimella varustetun ilmanvaihtokoneen toiminta

Mollier-diagrammissa 1. vertailussa, jossa ilma on 100 % kiertoilmaa (Mollier

sketcher n.d.

)-
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Ensimmainen vertailu toteutettiin 100 % kiertoilman lisaksi niin, etta tuloilma muo-
dostui 50 % hallin kiertoilmasta ja 50 % ulkoilmasta. Taulukossa 11 huomataan,
etta kiertoilman ja ulkoilman suhde ei vaikuta LTO:n toimintaan. Ulkoilman suhde
kiertoilmaan vaikuttaa ainoastaan kuivauspatterin tehontarpeeseen. Verratta-
essa ensimmaisen mitoitustilanteen pisteiden 4 lampdtiloja [Bmmonsiirtimien va-
lillda, huomataan roottorilammansiirtimen korkeamman lampétilahyotysuhteen va-
hentavan 2,7 celsiusasteella tuloilman jaahdytystarvetta. Vertailtaessa taulukon
10 ensimmaisen mitoitustilanteen patteritehoja, huomataan, etta jaahdytyspatte-
rin tarvittava teho olisi I1ahes 22 kW pienempi roottorilammonsiirtimella varuste-
tussa ilmanvaihtokoneessa, kuin vastavirtalammonsiirtimella varustetussa ko-
neessa. Kuvion 3 diagrammia tarkastelemalla huomataan roottorilammonsiirti-
men jaahdyttavan kiertoilmaa suuresti, jolloin jaahdytyspatterin teho jaa pieneksi.
Kun kiertoilmaa sekoitetaan ulkoilmaan, lampdétilaerot tasoittuvat. Taulukosta 12
nahdaan, etta roottorilammansiirtimelld varustetussa ilmanvaihtokoneessa jaah-
dytyspatterin teho olisi enaa noin 11 kW pienempi. Lammityspattereiden mitoi-
tusteho on roottorilammaonsiirtimella varustetussa ilmanvaihtokoneessa noin 4,5

kW pienempi.

TAULUKKO 10. Pattereiden tehot 1. mitoitustilanteessa.

Pattereiden tehot
100% kiertoilma

Roottori-Ito Vastavirta-Ito
Lammityspatterin teho [ammityspatterin teho
46,08/kW 50,4|kW
Jaahdytyspatterin teho Jaahdytyspatterin teho
21,12[kw 42,72|kW
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TAULUKKO 11. Vertailun tulokset 1. mitoitustilanteessa, jossa ilma on 50 % ul-

koilmaa ja 50 % kiertoilmaa.

Roottori-Ito olosuhteet Vastavirta-lto olosuhteet
50 % ulkoilma 50 % kiertoilma 50 % ulkoilma 50 % kiertoilma
Piste 1 poistoilma ennen LTO:ta Piste 1 poistoilma ennen LTO:ta
Lampdtila 12|°C Lampatila 12|°C
Suht.kosteus 60|% Suht.kosteus 60|%
Abs. Kosteus 5,21|g/kg Abs. Kosteus 5,21|g/kg
Entalpia 25,2|KJ/kg Entalpia 25,2|KJ/kg
Piste 2 poistoilma ennen LTO:ta Piste 2 poistoilma LTO:n jélkeen
Lampatila 12,5|°C Lampatila 2,3|°C
Suht.kosteus 58|% Suht.kosteus 100{%
Abs. Kosteus 5,21|g/kg Abs. Kosteus 4,46|g/kg
Entalpia 25,7|KJ/kg Entalpia 13,5|KJ/kg
Piste 3 poistoilma LTO:n jalkeen Piste 3 poistoilma puhaltimen jalkeen
Lampdtila 0,1|°C Lampdtila 2,8|°C
Suht.kosteus 99|% Suht.kosteus 96,4|%
Abs. Kosteus 3,76|g/kg Abs. Kosteus 4,46[g/kg
Entalpia 9,5|KJ/kg Entalpia 14|KJ/kg
Piste 4 kiertoilma ennen jadhdytyspatteria Piste 4 kiertoilma ennen jaahdytyspatteria
Lampdtila 13,8/|°C Lampdtila 15[°C
Suht.kosteus 82|% Suht.kosteus 79(%
Abs. Kosteus 8|a/kg Abs. Kosteus 8,4|g/kg
Entalpia 34,1|KJ/kg Entalpia 36,3|KJ/kg
Piste 5 tuloilma jadhdytyspatterin jalkeen Piste 5 tuloilma jadhdytyspatterin jalkeen
Lampatila -2,5|°C Lampatila -2,5|°C
Suht.kosteus 100|% Suht.kosteus 100{%
Abs. Kosteus 3,06[g/kg Abs. Kosteus 3,06|g/kg
Entalpia 5,1|1KJ/kg Entalpia 5,1|KJ/kg
Piste 6 tuloilma LTO:n jalkeen Piste 6 tuloilma LTO:n jalkeen
Lampdtila 9,9/°C Lampdtila 9/|°C
Suht.kosteus 55|% Suht.kosteus 43,3|%
Abs. Kosteus 4,14|9/kg Abs. Kosteus 3,07|g/kg
Entalpia 20,4|KJ/kg Entalpia 16,8|KJ/kg
Piste 7 tuloilma puhaltimen jalkeen Piste 7 tuloilma puhaltimen jalkeen
Lampdtila 10,4[°C Lampdtila 9,5|°C
Suht.kosteus 53,1|% Suht.kosteus 41,9(%
Abs. Kosteus 4,14|g/kg Abs. Kosteus 3,07]|g/kg
Entalpia 20,9|KJ/kg Entalpia 17,3|KJ/kg
Piste 8 tuloilma lammityspatterin jalkeen Piste 8 tuloilma lammityspatterin jalkeen
Lampdtila 19,9/°C Lampdtila 19,9[°C
Suht.kosteus 28,8|% Suht.kosteus 21,41%
Abs. Kosteus 4,14|g/kg Abs. Kosteus 3,07]|g/kg
Entalpia 30,5|KJ/kg Entalpia 27,8|KJ/kg

TAULUKKO 12. Pattereiden tehot 1. mitoitustilanteessa sekoitetulla ilmalla.

Pattereiden tehot
50 % ulkoilma 50 % kiertoilma

Roottori-Ito Vastavirta-Ito
Lammityspatterin teho [ABmmityspatterin teho
46,08|kW 50,4|kW

Jaahdytyspatterin teho Jaahdytyspatterin teho
139,2|kW 149,76|kW
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4.6 Toisen vertailun tulokset

Toisessa vertailussa ulkoilman lampdtila oli + 5 °C ja suhteellinen kosteus 90 %,
tama on yleisempi ulkoilman olosuhde kuin ensimmaisen vertailun olosuhde. Toi-
sessa vertailussa molemmat [ammonsiirrintyypit paasivat alle vaaditun tuloilman
absoluuttisen kosteuden, joka oli 3,74 g/kg. Taulukossa 13 on esitetty vertailun
tulokset 2. mitoitustilanteessa, jossa ilma on 100 % kiertoilmaa. Kuviossa 5 ja 6
on esitetty LTO-jarjestelmien toiminta Mollier-diagrammissa. Kuvioita 5 ja 6 tar-
kastelemalla huomataan prosessien olevan molemmilla siirrintyypeilla samankal-
taiset. Tama johtuu siita, etta poistoilma ei kondensoi tdssa olosuhteessa rootto-
rin kennoon, joten roottorildmmaonsiirtimessa ei tapahdu kosteuden siirtymista

poistoilmasta tuloilmaan.

Taulukossa 14 on esitetty pattereiden tehot 2. mitoitustilanteessa, jossa ilma on
100 % kiertoilmaa. Taulukossa 15 on esitetty vertailun tulokset 2. mitoitustilan-
teessa, jossa ilma on 50 % kiertoilmaa ja 50 % ulkoilmaa. Taulukossa 16 on esi-
tetty pattereiden tehot 2. mitoitustilanteessa, jossa ilma on 50 % kiertoilmaa ja 50
% ulkoilmaa. Pattereiden tehoja tarkastelemalla huomataan, etta roottorildmmon-
siirtimella varustetussa IV-koneessa lammitys- ja jadhdytyspatterin tehoa tarvi-
taan hieman vahemman kuin vastavirtalammonsiirtimella varustetussa 1V-ko-

neessa.
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TAULUKKO 13. Vertailun tulokset 2. mitoitustilanteessa, jossa ilma on 100 %

kiertoilmaa.

Roottori-Ito olosuhteet Vastavirta-lto olosuhteet
100 % kiertoilma 100 % kiertoilma
Piste 1 poistoilma ennen LTO:ta Piste 1 poistoilma ennen LTO:ta
Lampétila 10|°C Lampétila 10|°C
Suht.kosteus 55|% Suht.kosteus 55(%
Abs. Kosteus 4,17|g/kg Abs. Kosteus 4,17[a/kg
Entalpia 20,6|KJ/kg Entalpia 20,6|KJ/kg
Piste 2 poistoilma ennen LTO:ta Piste 2 poistoilma LTO:n jalkeen
Lampétila 10,5|°C Lampétila 24|°C
Suht.kosteus 53,1% Suht.kosteus 93,2(%
Abs. Kosteus 4,17|g/kg Abs. Kosteus 4,19|g/kg
Entalpia 21,1|KJ/kg Entalpia 12,9|KJ/kg
Piste 3 poistoilma LTO:n jalkeen Piste 3 poistoilma puhaltimen jalkeen
Lampdtila 1,7]°C Lampoatila 2,9(°C
Suht.kosteus 97,8|% Suht.kosteus 89,9(%
Abs. Kosteus 4,17|g/kg Abs. Kosteus 4,19(g/kg
Entalpia 12,2|KJ/kg Entalpia 13,4|KJ/kg
Piste 4 kiertoilma ennen jadhdytyspatteria Piste 4 kiertoilma ennen jadhdytyspatteria
Lampdtila 1,7]°C Lampoatila 2,9(°C
Suht.kosteus 97,8|% Suht.kosteus 89,8(%
Abs. Kosteus 4,17|g/kg Abs. Kosteus 4,19(ag/kg
Entalpia 12,2|KJ/kg Entalpia 13,4|KJ/kg
Piste 5 tuloilma jaahdytyspatterin jalkeen Piste 5 tuloilma jaahdytys patterin jalkeen
Lampétila -0,1°C Lampétila -0,1[°C
Suht.kosteus 100(% Suht.kosteus 100|%
Abs. Kosteus 3,73[g/kg Abs. Kosteus 3,73|g/kg
Entalpia 9,3|KJ/kg Entalpia 9,3[KJ/kg
Piste 6 tuloilma LTO:n jalkeen Piste 6 tuloilma LTO:n jalkeen
Lampdatila 8,7|°C Lampoatila 7,5[C
Suht.kosteus 53,7|% Suht.kosteus 58,2(%
Abs. Kosteus 3,73|g/kg Abs. Kosteus 3,73|g/kg
Entalpia 18,1|KJ/kg Entalpia 16,9|KJ/kg
Piste 7 tuloilma puhaltimen jalkeen Piste 7 tuloilma puhaltimen jalkeen
Lampdtila 9,2(°C Lampoatila 8|°C
Suht.kosteus 51,9|% Suht.kosteus 56,3|%
Abs. Kosteus 3,73|g/kg Abs. Kosteus 3,73|g/kg
Entalpia 18,6|KJ/kg Entalpia 17,4|KJ/kg
Piste 8 tuloilma lammityspatterin jalkeen Piste 8 tuloilma lammityspatterin jalkeen
Lampétila 19,9|°C Lampétila 19,9|°C
Suht.kosteus 26|% Suht.kosteus 26(%
Abs. Kosteus 3,73|g/kg Abs. Kosteus 3,73|g/kg
Entalpia 29,5|KJ/kg Entalpia 29,5|KJ/kg
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TAULUKKO 14. Pattereiden tehot 2. mitoitustilanteessa, jossa ilma on 100 %

kiertoilmaa.

Pattereiden tehot
100 % kiertoilma
Roottori-Ito Vastavirta-Ito
Lammityspatterin teho [ABmmityspatterin teho
52,32|kW 58,08|kW
Jaahdytyspatterin teho Jaahdytyspatterin teho
13,92|kW 19,68|kW

TAULUKKO 15. Vertailun tulokset 2. mitoitustilanteessa, jossa ilma on 50 % ul-
koilmaa ja 50 % kiertoilmaa.

Roottori-Ito olosuhteet

50 % ulkoilma 50 % kiertoilma

Piste 1 poistoilma ennen LTO:ta

Vastavirta-lto olosuhteet

50 % ulkoilma 50 % kiertoilma

Piste 1 poistoilma ennen LTO:ta

Lampétila 10|°C Lampétila 10/|°C
Suht.kosteus 55|% Suht.kosteus 55(%
Abs. Kosteus 4,17|g/kg Abs. Kosteus 4,17(g/kg

Entalpia 20,6|KJ/kg Entalpia 20,6|KJ/kg

Piste 2 poistoilma ennen LTO:ta Piste 2 poistoilma LTO:n jalkeen

Lampétila 10,5|°C Lampdétila 2,4|°C
Suht.kosteus 53,1% Suht.kosteus 93,2(%
Abs. Kosteus 4,17|g/kg Abs. Kosteus 4,19(g/kg

Entalpia 21,1|KJ/kg Entalpia 12,9|KJ/kg

Piste 3 poistoilma LTO:n jalkeen Piste 3 poistoilma puhaltimen jalkeen

Lampdtila 1,71°C Lampdatila 2,9|°C
Suht.kosteus 97,8|% Suht.kosteus 89,9(%
Abs. Kosteus 4,17|g/kg Abs. Kosteus 4,19(g/kg

Entalpia 12,2|KJ/kg Entalpia 13,4|KJ/kg

Piste 4 kiertoilma ennen jadhdytyspatteria Piste 4 kiertoilma ennen jadhdytyspatteria

Lampdatila 3,2|C Lampdatila 3,9(C
Suht.kosteus 94,5(% Suht.kosteus 90,1|%
Abs. Kosteus 4,5|g/kg Abs. Kosteus 4,5|g/kg

Entalpia 14,5|KJ/kg Entalpia 15,2|KJ/kg

Piste 5 tuloiima jadhdytyspatterin jalkeen Piste 5 tuloiima jadhdytyspatterin jalkeen

Lampétila -0,1|°C Lampétila -0,1[°C
Suht.kosteus 100(% Suht.kosteus 100]%
Abs. Kosteus 3,73|g/kg Abs. Kosteus 3,73|g/kg

Entalpia 9,3|KJ/kg Entalpia 9,3|KJ/kg

Piste 6 tuloima LTO:n jalkeen Piste 6 tuloiima LTO:n jalkeen

Lampdtila 8,7|°C Lampdatila 7,5|°C
Suht.kosteus 53,7|% Suht.kosteus 58,2(%
Abs. Kosteus 3,73|g/kg Abs. Kosteus 3,73|g/kg

Entalpia 18,1[KJ/kg Entalpia 16,9|KJ/kg
Piste 7 tuloilma puhaltimen jalkeen Piste 7 tuloilma puhaltimen jélkeen

Lampdtila 9,2[°C Lampdatila 8|°C
Suht.kosteus 51,9(% Suht.kosteus 56,3[%
Abs. Kosteus 3,73|g/kg Abs. Kosteus 3,73|g/kg

Entalpia 18,6|KJ/kg Entalpia 17,4|KJ/kg

Piste 8 tuloilma lammityspatterin jalkeen Piste 8 tuloilma lammityspatterin jalkeen

Lampétila 19,9|°C Lampétila 19,9|°C
Suht.kosteus 26(% Suht.kosteus 26(%
Abs. Kosteus 3,73|g/kg Abs. Kosteus 3,73|g/kg

Entalpia 29,5|KJ/kg Entalpia 29,5|KJ/kg
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TAULUKKO 16. Pattereiden tehot 2. mitoitustilanteessa sekoitetulla ilmalla.

Pattereiden tehot
50 % ulkoilma 50 % kiertoilma
Roottori-Ito Vastavirta-Ito
Lammityspatterin teho [dBmmityspatterin teho
52,32|kW 58,08/ kW
Jaahdytyspatterin teho Jaahdytyspatterin teho
24,96]kW 28,32|kW

Specific humidity, x, (kg/kg)

0,000 0,005 0,010
25 e FPe 7 e | e ™ o g ? . ]
i~ = m Qq/ 7 S @Qi — = ‘35 = EJ?:’,X( = ;)?\\ 1
a o B S— - S
O = P —
20 = Q -

Ve
T .
\

=
(8}
7
K
Z
/
\
\

-
o
/|
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KUVIO 5. Roottorilammonsiirtimella varustetun ilmanvaihtokoneen toiminta Mol-
lier-diagrammissa 2. mitoitustilanteessa, jossa ilma on 100 % kiertoilmaa (Mollier
sketcher n.d.).



38

Specific humidity, x, (kg/kg)
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KUVIO 6. Vastavirtalammonsiirtimella varustetun ilmanvaihtokoneen toiminta
Mollier-diagrammissa 2. mitoitustilanteessa, jossa ilma on 100 % kiertoilmaa
(Mollier sketcher n.d.).
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Kosteuskuormien laskeminen osoitti, etta vuotoilmavirran mukana tuleva kosteus
on suurin harjoitusjaahallin kosteuskuormasta. Tama tarkoittaa, etta mita tiiviimpi
jaahallin rakenne on ja mita paremmin oviaukkojen kautta tuleva vuotoilma saa-
daan hallittua, sitda vahemman tuloilmaa tulee kuivata. Laskemien perusteella voi-
daan todeta, ettd vanhemmassa hallissa, jossa vuotoilmavirta on suurta ja kos-
teuskuormat ovat isot, ei roottoril@mmaontalteenottojarjestelma valttamatta ole toi-
miva kaikissa aariolosuhteissa. Roottorildmmadntalteenotolla varustettu ilman-
vaihtokone ei pystynyt tuottamaan laskennallisesti haluttua tuloilman olosuhdetta
mitoitustilanteessa, jossa ulkolampatila oli + 27 °C ja suhteellinen kosteus 55 %.
Tarkastelussa tama johtui lammonsiirtokiekon poistoilmasta tuloilmaan siirta-
masta kosteudesta. Tarkastelussa ilmeni, etta jaahdytyspatteri vaikuttaa jaatyvan
enemman roottorildammansiirtimen kanssa. Toisessa vertailutilanteessa ulkoil-
man lampdatila oli + 5 °C ja suhteellinen kosteus 90 %. Tassa olosuhteessa mo-
lemmat LTO-jarjestelmat pystyivat tuottamaan halutun tuloilman olosuhteen.

Erdaan vuonna 2021 valmistuneen harjoitusjaahallin kaytannon mittaustuloksista
on havaittu, etta haastavissa ulkoilman olosuhteissa sisailman suhteellinen kos-
teus nousee yli 60 prosentin. Taman harjoitusjaahallin ilmanvaihtokone on varus-
tettu roottoril@ammaonsiirtimella. Suurimman osan ajasta hallin sisailman suhteelli-
nen kosteus kuitenkin pysyy halutussa olosuhteessa. Hetkellinen sisailman suh-
teellisen kosteuden nousu ei valttamatta ole haitallista, mutta jos kosteus paasee
tiivistymaan pinnoille, joiden kuivuminen vie aikaa, voi haittoja alkaa ilmenemaan.
Lammitys- ja jaahdytyspattereiden toiminnan ja mitoitustehojen tarkastelun pe-
rusteella voidaan todeta roottorilammadnsiirtimellda varustetun lammadnsiirtimen
olevan hieman energiatehokkaampi valinta harjoitusjaahallin tarpeisiin. Tama on

LTO-jarjestelman paremman hyotysuhteen ansiota.

Roottorilammoénvaihtimella varustettu ilmanvaihtokone on hieman lyhyempi, kuin
vastavirtalammonsiirtimella varustettu ilmanvaihtokone. Usein suunnittelussa il-
manvaihtokonehuoneen tilat ovat ahtaat, jolloin roottorilammonsiirtimella varus-

tettu ilmanvaihtokone on ainoa mahdollinen vaihtoehto. Talloin hallin sisailman
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kuivauksen suunnitteluun ja kosteuskuormien minimointiin tulee kiinnittda eri-

tyistd huomiota, jotta jarjestelma on toimiva.

Opinnaytety0ssa saavutettiin sille maaritellyt tavoitteet. Tyon avulla saatiin nako-
kulmaa ja pohdittavia asioita harjoitusjaahallin suunnitteluun. Harjoitusjaahallit tu-
lee aina suunnitella tapauskohtaisesti ja iimanvaihtoa tarkastella omana kokonai-
suutena. Tyon luotettavuutta lisaisi laskelmien tekeminen useampaan harjoitus-
jaahalliin seka vertailemalla useamman eri valmistajan roottoreita. Roottorilam-
monsiirtimien toimintaa tulisi tutkia lisda toteuttamalla mittauksia harjoitusjaahal-
leihin, joihin on asennettu roottorilammaodnsiirtimella varustettuja ilmanvaihtoko-

neita.
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