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Opinnaytetydssa tutkittiin - rekuperatiivisen ja regeneratiivisen lammaontal-
teenoton yhdistamistd uimabhallin ilmastoinnissa. Tutkimuksessa etsittiin opti-
maalista lampotilaeroa rekuperatiivisen lammontalteenoton lammaonsiirtopinto-
jen vlille, jotta saatiin kuivattua poistoilmaa mahdollisimman paljon. Uimahallin
ilmaa kuivattiin ulkoilmalla ja poistoilman kuivaamiseksi ei kaytetty esimerkiksi
lAmpoépumppua.

Optimaalista lampaotilaeroa etsittiin luomalla sovellus Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla ja hyddyntamalla olemassa olevia tutkimuksia ai-
heesta. Tydssa kaytettiin myds Flaktwoods Acon -mitoitusohjelmaa. Tutkimuk-
sessa luotiin kolme erilaista sdatomallia: -6 °C, 0 °C ja regeneratiivisen lam-
montalteenoton hyétysuhde maksimoituna. Niiden vaikutusta tutkittiin kuivatuk-
seen, energiankulutukseen ja ilmavirtaan.

Optimaaliseksi tuloilman lampdtilaksi [6ydettiin arvo 0 °C, jossa kumpikaan
lAammontalteenotto ei jaady ja joka on energiataloudellisesti kannattavin. Kui-
vausta tapahtuu enemman tuloilman lampétilalla —6 °C, mutta se on energiata-
loudellisesti tarkasteltuna huonompi vaihtoehto. Tutkimuksissa ilmeni, ettei ky-
seisella jarjestelmalla tapahdu kuivausta lampimimpinéd kesapaivina lainkaan.

Kosteuden siirtymista poistoilmasta tuloilmaan voidaan vahentéda valitsemalla
regeneratiiviseen lammaontalteenottolaitteeseen hygroskooppisen roottorin sijas-
ta ei-hygroskooppinen. Hyvanad ominaisuutena todettiin, etta laitekokoonpano
on yksinkertainen verrattuna esimerkiksi lamp6pumpulla varustettuihin ilmas-
tointikoneisiin.  Tutkimuksen laitekokoonpanossa kuivaaminen ei mydskaan
vaadi ostoenergiaa.

Asiasanat:
Regeneratiivinen lammadntalteenotto, rekuperatiivinen lammontalteenotto, uima-
hallin ilmastointi, kuivaus
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1 JOHDANTO

DI Jani Moilanen Indifine Oy:std pyysi selvittimaan rekuperatiivisen ja re-
generatiivisen lammaontalteenoton yhdistdmisen hyoddyntdmismahdollisuudet ja
rajoitukset uimahallin ilmastoinnissa. Ensisijaisena tavoitteena on laskea lam-
montalteenottolaitteilla hyddyksi saatavat energiat, lisdlammitysenergian tarpeet

ja kuivauksen vaikutus ilmavirtaan vuositasolla.

Uimabhallin poistoilma sisaltdé runsaasti kosteuteen sitoutunutta energiaa, joka
pyritddn saamaan talteen. Energian talteenotto vaatii tarpeeksi suuret lampoti-
laerot poisto- ja tuloilman vélille rekuperatiivisessa lammadntalteenotossa, jotta
saadaan energiaa sisaltdva vesihoyry tiivistymaan. Nykyisissa jarjestelmissa
vesihdyry saadaan tiivistymaan lampopumppujarjestelmilld, jotka ovat monimut-

kaisia verrattuna tutkimuksen jarjestelmaan.

Tutkinnan tyokaluina kaytetaan Excel-taulukkolaskentaohjelmaa sekd Flakt-
woods Acon -mitoitusohjelmaa. Eri sdatdtapoja vertaillaan ja tehdaan paatelmat
tutkimuksen kuivaus- ja lammontalteenottotavasta. Kyseinen lammontalteenot-

to- ja kuivaustapa olisi uusi, mikali se todetaan kayttokelpoiseksi.



2 UIMAHALLIN SISAILMASTO

Uimabhallin LVI-laitteiden toiminta ja sisailmasto-olosuhteiden hallinta on erittain
tarkeaa rakenteiden ja uimahallin kayttajien kannalta. lIlmastoinnin tehtavana on
poistaa vedestad ja ihmisista vapautuvia epdpuhtauksia sekéd tuottaa riittava
maara raitista ilmaa kayttajille. llmastoinnin tehtavana on myds lammittaa al-
lashuonetta ja sen rakenteita niin, ettei niiden pinnoille paéase tiivistymaan kos-
teutta. (1, s.9.)

llImanvaihto tulee mitoittaa niin, ettd ilmasto-olosuhteet ovat riittdvan hyvat seka
uimareille, henkilokunnalle ettd uimahallin rakenteille. Erityisesti tulee huomioi-
da oleskeluvydhykkeiden riittdva ilmanvaihto seké altaan pintataso, jossa epa-
puhdas ilma nousee paaasiassa ylospain ja kerrostuu noin 2 metrin korkeudel-
le. (1, s.9.))

2.1 Allashuoneiden lammitys

Kylpyl6iden ja uimahallien allastilat ovat yleensa ilmalammitteisia ja lisaksi kay-
tetdan myos lattialammitysta viihtyvyyden takaamiseksi. Allastilojen lampdtilat
ovat yleensa 1,5...2,5 °C allasveden lampdétilaa korkeampia. Erityistapauksissa
viihtyvyyden ja haihtuvuuden vahentamiseksi lampdtila voi olla my6s suurempi,
noin 4 °C allasveden lampdétilan ylapuolella. (2, s. 155.) Vahaisempi haihtumi-
nen pienentaa ilmanvaihdon tarvetta ja siten saastaa energiaa. Allastilan lampo-
tila ei tule kuitenkaan normaalisti olla yli 31 °C. llmavirrat on mitoitettava siten,
ettd saadaan korvattua rakenteiden lampohaviot ja paastaan allastilan tavoite-

lampdtilaan. (3, s. 3.)
2.2 Kosteus

Haihtumisen vahentamiseksi pidetdan myoés suhteellinen kosteus mahdollisim-
man korkeana, noin 45...55 %:ssa. Suhteellinen kosteus ei kuitenkaan saa
nousta kuin tilapdaisesti yli 60 %, ettei tiivistymista rakenteiden pinnalle tapahdu.
Myds uimareiden ja henkilokunnan viihtyvyys huononee suhteellisen kosteuden

ylittaessa 60 %. Kosteuden tiivistyminen tapahtuu yleensa huonoimman U-
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arvon omaavan rakenteen pinnalle. N&ita rakenteita ovat muun muassa ovet ja
ikkunat. Tiivistyminen pyritddn estama&én puhaltamalla riittdva maara lamminta
ilmaa kylmille pinnoille ja asentamalla esimerkiksi sahkélammitteiset lasit (3, s.
3).

llIman sisaltamé&a kosteutta voidaan poistaa puhaltamalla riittava maara kuivaa
ulkoilmaa ja kuivattamalla kierratettya sisdilmaa. Uimahallin toiminnan kannalta
on valttamatontd, etta kosteutta voidaan hallita ulkoilman olosuhteista huolimat-
ta. Kesalla ulkoilman suhteellinen kosteus voi nousta suureksi, jolloin myos ui-
mahallissa suhteellinen kosteus nousee jonkin verran sallitun rajan yli. Tama ei
ole kuitenkaan vaarallista, koska rakenteet ovat kesalla lampimat eika tiivisty-

mista tapahdu niin helposti. (1, s. 10.)
2.3 Sisailman laatu

Uimabhallin vahimmaisulkoilmavirran maarittdd Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osa D2. Allastilan ilmanvaihdon perustana on kosteuden hallinta seka
ihmisistd ja altaasta vapautuvien epapuhtauksien poisto. Kosteuden hallinnan
edellyttamat ilmavirrat muodostuvat yleensd huomattavasti suuremmaksi kuin

RakMK:n osa D2 vahimmaisvaatimukset. (3, s. 3.)

Talvella kosteudenpoiston edellyttam&& ilmavirtaa voidaan pienentdd, jolloin
taytyy varmistaa, ettd RakMK:n osan D2 maaraama vahimmaisulkoilmavirta
toteutuu. Allasveden laatu on suoraan yhteydessa ilmanlaatuun siita vapautuvi-
en epapuhtauksien takia. Taman vuoksi allasveden laadusta huolehtiminen on

my0s tarkeda. (3, s. 3.)



3 UIMAHALLIN ILMASTOINNIN LAMMONTALTEENOTTO

Uimabhallin suuren ilmanvaihtotarpeen vuoksi varustetaan ilmastointilaitteistot
lammontalteenotolla. RakMK:n osa D2 edellyttéad, etté poistoilmasta on otettava
lampo6a talteen lampomaara, joka vastaa vahintddn 45 % ilmanvaihdon lammi-

tyksen tarvitsemasta lampomaarasta. (4, s. 23.)
3.1 Lammontalteenottoratkaisun valinta

Lammaodntalteenotto voidaan jarjestdad usealla eri tavalla. Pelkan lammontal-
teenoton lampdatilahyotysuhteen perusteella on vaikea verrata eri ratkaisuja, ja
siksi pitaakin tehda tarkemmat kannattavuuslaskelmat. (3, s. 10.) LAmmontal-
teenoton valinnassa ja mitoituksessa tulee ottaa huomioon poistoilman suuresta
kosteudesta aiheutuva kennon jaatymisvaara. Tarvittaessa kaytetaan esilammi-

tystd ennen lammontalteenottolaitetta. (3, s. 31.)
3.2 Regeneratiivinen lammaontalteenotto

Tutkimuksen ilmastointikoneessa ensimmaisena ulkoa katsoen on Flaktwoodsin
pydrivikennoinen regeneratiivinen ja hygroskooppinen (kosteutta siirtava) lam-
montalteenottolaite Regoterm. Téallainen lammdntalteenotto varaa puoli kierros-
ta kennoon lamp6a poistoilmasta ja luovuttaa varatun lammon kylmaan tuloil-
maan toisella puolikkaalla (5). Regeneratiivinen lammdntalteenotto myds siirtda
osan kosteudesta tuloilmaan (5). Hygroskooppinen lammontalteenottolaite siir-
tdéd enemman Kkosteutta takaisin poistoilmasta tuloilmaan kuin ei-
hygroskooppinen lammontalteenotto. Flaktwoodsilta kuitenkin puuttuivat tiedot
ei-hygroskooppisen lammaodntalteenoton kosteudensiirrosta, joten sitd ei otettu

tutkimukseen mukaan.

Epapuhtauksien siirtyminen tuloilmaan pyritdan estamaan puhtaaksipuhallus-
sektorilla. Regeneratiivisella lammontalteenotolla paastaan noin 70-80 %:n
hyotysuhteeseen. Jaatymisen esto toteutetaan hyotysuhteen sédadolla eli ken-
non pydrimisnopeutta sdatamalla. Regeneratiivisen lAmmontalteeoton rakenne

nakyy kuvassa 1. (6.)



KUVA 1. Regeneratiivinen lammansiirrin (6)
3.3 Rekuperatiivinen lammontalteenotto

Toisena lammontalteenottolaitteena tutkimuksen ilmastointikoneessa on Flakt-
woodsin ristivirtaustyyppinen  rekuperatiivinen = Recuterm-lammontalteen-
ottokenno. Kennossa tapahtuu tarpeeksi suurella [ampétilaerolla kondensaatio-
ta poistoilmassa. Jos kennossa tapahtuu vesihdyryn tiivistymista, kuivuu pois-
toilma. Talléin lampdtilan nousu tuloilmassa on suurempaa kuin lampdétilan las-
ku poistoilmassa, vaikka ilmavirrat olisivatkin yhtasuuret (lite 1). Kennon teho ja
hydtysuhde saadaan korkeaksi suurilla lammaonsiirtopinnoilla (7, s. 15). Reku-
peratiivisen lammaontalteeoton hydtysuhde on noin 50-60 % (8). Kennon raken-

ne nakyy kuvassa 2.

KUVA 2. Rekuperatiivinen [ammaonsiirrin (8)
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4 TUTKIMUKSEN KOHTEENA OLEVA LAITERATKAISU

4.1 Toimintaperiaate

Etulammityspatteri lammittéda ulkoilman asetettuun arvoon, jottei regeneratiivi-
nen lammontalteenotto huurtuisi. Regeneratiivinen ja rekuperatiivinen lammaon-
talteenotto on yhdistetty siten, ettd rekuperatiivista lammontalteenottoa kayte-
taan ilman kuivaamiseen kondensoinnin kautta optimoimalla tulo- ja poistoilman

valinen lampdétilaero.

Lampdtilan saatdo tapahtuu regeneratiivisen lAmmontalteenoton hyodtysuhdetta
saatamalla. Rekuperatiivisen lammontalteenoton hyodtysuhdetta saadetaan ohi-
tuspelleilla. llma lammitetddn haluttuun asetusarvoon rekuperatiivisen lammaon-

talteenoton jalkeen jalkilammityspatterilla.
4.2 Laitekokoonpano

liImastointi- ja kuivausprosessia kuvattiin yksinkertaistetulla laitekokoonpanolla,
johon sisallytettiin vain tutkimuksen kannalta olennaiset laitteet. Toimintakaavio
on esitetty kuvassa 3. llman tilat on numeroitu kuvaan 3 seka selvennetty seu-
raavasti:

1. tuloilman tila etulammityspatterin (ELP) jalkeen
tuloilman tila regeneratiivisen lammaontalteenoton jalkeen
tuloilman tila rekuperatiivisen lammaontalteenoton jalkeen
tuloilman tila jalkilammityspatterin (JLP) jalkeen
uimahallin poistoilman tila

kuivatun poistoilman tila rekuperatiivisen lammontalteenoton jalkeen

N o o b~ w DN

jateilman tila regeneratiivisen lammaontalteenoton jalkeen.
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PFO1 JLP TFO1

ELP Reg.LTO Rek.LTO

KUVA 3. Tutkimuksen ilmastointikoneen toimintakaavio
4.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa kaytettiin Flaktwoods Acon -mitoitusohjelmaa, Microsoft Excel
-taulukkolaskentaohjelmaa sekéa késin laskentaa. Acon-mitoitusohjelmaan pys-
tyi syottamaan lahtdarvot lammontalteenotoille, ja ohjelma laski ilman tilan
lammadntalteenoton jalkeen. Ohjelmasta saatiin ilman suhteellinen kosteus, kos-
teussiséltd, ominaisentalpiat ja lampdtilat. Saadut arvot syoétettin Excel-

taulukkolaskentaan, jossa saatiin muodostettua taulukoita ja kaavioita.
4.4 Lahtbarvot

Lahtdarvoina energialaskennassa ja kuivaamisen tutkinnassa kaytettiin uima-
hallista tulevan poistoilman lampdétilaa +30 °C ja suhteellista kosteutta 54 %.
Raitisilman lampdtilalle ennen py6rivaad lammontalteenottoa valittiin lampotila
—15 °C, olettaen ettei pyoriva lammaontalteenotto jaady talldin. Tuloilman lamp6-
tilaksi asetettiin +25 °C ja ilmavirta laskettiin kuivaustarpeen mukaan eri ulko-

lampodtiloille.

Lammaodntalteenottolaitteiden hyoétysuhteet saatiin Flaktwoods Oy:n tuotekuva-
uksista. Ulkoilman kosteussisalté Oulussa saatiin kayttamalla keskiméaaraista
suhteellista kosteutta 79 % (9). Raitisilman l[ampdtilat ja pysyvyydet saatiin
Suomen RakMK:n osasta D5. Tutkimuksessa kaytettiin saavyohyketta Jyvasky-

1&, joka on rajattu kuvaan 4.
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o N .
KUVA 4. Saavyohykkeet (muokattu 10, s. 56)
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5 LASKELMAT

5.1 Puhallinenergia

Puhaltimien sahkonkulutus lasketaan suunnitellun ominaissahkotehon, ilmavir-
ran ja kayntiajan tulon perusteella kaavalla 1 (10, s. 36). Kayntiaika on oletettu

24 tuntia vuorokaudessa vuoden jokaisena paivana.

IrF:';'!m:?!'.n::’.’::'D = EFSFF l'.']f,__,.'f'l.f KAAVA 1

Wiimanvainto = Ilmanvaihtokoneen séhkdenergian kulutus, kWh
S Psep = ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho, kW/(m?3/s)
qv = ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m®/s

At = ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla, h
5.2 Talteensaatu energia

Poistoilmasta talteensaatu energia lasketaan molemmille lammaontalteenottolait-
teille erikseen. Laskenta on esitetty regeneratiiviselle lammadntalteenotolle kaa-
vassa 2 ja rekuperatiiviselle lammontalteenotolle kaavassa 3 (11, s. 22). Tulo-

ja poistoilman numeroinnissa on viitattu kuvaan 3.

Q."Eg LTo C_u P q!'sg LTO E(f: - r‘l)"ﬁ'r KAAVA 2

Qreg.LTO = regeneratiivisella lammontalteenotolla poistoilmasta talteenotettu lam-
poenergia, kWh
Cp = ilman ominaislampokapasiteetti, 1kJ/kgK

o = ilman tiheys, kg/m®

Oreg. LToO= ldmméntalteenoton lapikulkeva ilmavirta, m®/s
to= tuloilman lampétila LTO:n jalkeen, °C
t;= ulkoilman lampdtila, °C

At= aikajakso vuodesta jolloin lampdtilaero (t, — t;) esiintyy, h
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@rer. 170 = Cp P Qrexrro L(t3 —t;)AT KAAVA 3

Qrek LTo = rekuperatiivisella lAmmaontalteenotolla poistoilmasta talteenotettu lam-
pdenergia, kWh
Cp = ilman ominaislampokapasiteetti, 1kJ/kgK

p = iiman tiheys, kg/m®

Orek. LTo= l&mmontalteenoton Iapikulkeva iimavirta, m*/s
t3= tuloilman lampétila LTO:n jalkeen, °C
t,= ulkoilman lampdtila, °C

Ar= aikajakso vuodesta jolloin lampétilaero (t3 — to) esiintyy, h

5.3 Etu- ja jalkilammityspattereiden kuluttama energia

Etu- ja jalkilammityspattereiden kuluttama energia vuositasolla saadaan lasket-

tua kaavojen 4 ja 5 mukaan (10, s. 54). llman tilan numeroinnissa on viitattu

kuvaan 3.
'!?.'_-'.’_F = S5 P Qeruio At I:r‘.l - I-.'_,:) KAAVA 4
Q’.’_F = S P Quruio AT I:r;_ - rS) KAAVA 5

QeLp = etulammityspatterin kuluttama energia vuositasolla, kwWh
Qup = jalkilammityspatterin kuluttama energia vuositasolla, kWh
Cp = ilman ominaislampokapasiteetti, 1kJ/kgK

p = ilman tiheys, kg/m®

Ovuio= lammityspatterin lapikulkeva ilmavirta, m®/s

t,= tuloilman lampétila, johon etulammityspatteri lammittaa, "C
t,= ulkoilman lampétila, °C

t,= tuloilman lampdtila, johon jalkilammityspatteri lammittaa, °C
t3= tuloilman lampétila, johon rekuperatiivinen LTO lammittaa, °C

At= aikajakso vuodesta jolloin lampotilaerot (t, — t,)), (t, — t3) ,esiintyvat, h
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5.4 Poistoilman vuosihy6tysuhde

Rakennuksen ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihyotysuhde saadaan las-
kemalla talteenotetun lampdenergian suhde energian tarpeeseen. Kaavassa 6
(11, s. 7) on esitetty poistoilman vuosihyotysuhteen laskenta.

n= L KAAVA 6

1 = poistoilman vuosihy6tysuhde
3;ro = lammontalteenotoilla talteensaatu energia

@., = ilmanvaihdon lammitystarve ilman LTO-laitteita

Laskelmat on esitetty liitteissa 6, 7 ja 8. Laskelmiin on numeroitu tulo- ja pois-

toilman tila prosessissa.
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6 SAATOTAVAT

Optimaalista lampotilaeroa etsiessd tavoitteena oli |0ytaa lampétilat, jolloin
kumpikaan lammontalteenottolaite ei mene huurteeseen, mutta kuivausta reku-
peratiivisessa lammontalteenotossa tapahtuu maksimaalisesti. Tyokaluina kay-
tettiin Flaktwoods Acon -mitoitusohjelmaa, Mollier-kayraa, lammaontalteenottojen

teknisia asiakirjoja seka asiantuntijoiden haastatteluja.

Optimilampdtilaa etsiessa mallinnettiin kolme erilaista saatétapaa ja ne nimettiin

seuraavasti:
- saato 1: -6 °C
- saato2:0°C

- s&&to 3: regeneratiivisen lammaodntalteenoton hy6tysuhde maksimoitu.

Jokaiselle saadolle laskettiin vaikutus energiankulutukseen, kuivaustehoon ja

ilmavirtaan.

6.1 S&atd 1: —6 °C

Regeneratiivinen lammontalteenottolaite on herkka jaatymaan uimahallin koste-
an poistoilman vuoksi, joten etulammityspatteri lammittaa ulkoilman -15
°C:seen, jolloin oletetaan, ettei regeneratiivinen lammaontalteenotto huurru. Re-
kuperatiivisessa lammontalteenotossa huurteensulatus on tarpeen aina, kun
ulkolampdtila laskee alle —7...—5 °C (12). Taman vuoksi pyrittiin valitsemaan se
lampdtila, milloin [Ammdntalteenotto ei vielda huurru. LAmpdotilaksi rekuperatiivi-
selle lammontalteenotolle valittiin —6 “C. Rekuperatiiviselle lammaontalteenotolle
tulevan ilman lampdétila vaikuttaa kuivaustehoon suoraan. Mita lampimampi tu-
leva ilma, sitd vahemman tapahtuu kuivausta (kuva 5). Lampatilaero on talloin

pienempi tulo- ja poistoilman valilla.
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llman kuivaaminen

3,5 N
3 \\__
2,5 \
Kuivaus g/kg 2
15 \ == Tapahtuva kuivaus
1
0,5
0
-10 -5 0 5 10 15

Rekuperatiiviselle LTO:lle tuleva lampdtila °C

KUVA 5. liman kuivaaminen

S&aatd 1:ssa pidettiin rekuperatiiviselle lammontalteenotolle tulevan ilman [&m-
potila —6 °C:ssa, kunnes ulkoilman lampétila nousee yli taméan arvon. Lampoti-
lan saatd tapahtuu regeneratiivisen lammontalteenoton hyoétysuhdetta saata-
malla. Kun lampétila nousee yli —6 “C:n, pysahtyy regeneratiivinen lammontal-
teenotto kokonaan.

Rekuperatiivinen lammontalteenotto lammittaa ilmaa taydella hyotysuhteella
ulkoilman lampdétilaan +18 “C saakka, jolloin haluttu uimahallin asetusarvo +25
°C saavutetaan. Kun ulkoilman lampdétila nousee yli +18 °C:n, saadetaan reku-

peratiivisen lammontalteenoton hyotysuhdetta ohituspelteja kayttamalla.

Regeneratiivinen lammontalteenottolaite pyorii alhaisella hydtysuhteella valilla
—30 °C...—6 °C ja siirtda kosteutta takaisin tuloilmaan. Kuivaaminen rekuperatii-
visessa lammontalteenotossa on vakio valilla —30 °C...—6 °C. Kuivaaminen va-
henee vililla —6 °C...+19 "C, minka jalkeen kuivaamista ei enda tapahdu ollen-
kaan rekuperatiivisessa lammontalteenotossa. S&adoén 1 vaikutus kuivaamiseen

nakyy kuvassa 6.
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Kuivaus -6 °C saadolla

18,00

16,00 /

14,00 7

12,00 /
, /

Kos’ce'ussisél'c%0 0
/ = Tuloilman kosteus
gfkg 8,00

= Jimahallin kosteus

6,00
Regeneratiivisessa

4 .00 takaisin siirtyva kosteus
' = Rekuperatiivisessa

200 tapahtuva kuivaus g/kg
, _'__‘_/ N

0,00 - : \ -

-30 30

- 1
mkoilman Iémpgtila oC

KUVA 6. Kosteusprosessi saadolla 1
6.2 Saato 2: 0 °C

Rekuperatiivisen lAammontalteenoton jaatymisvaara on suuri poistoilman suuren
kosteussisallon vuoksi. Optimilampétilan etsintd&n otettiin myos vaihtoehto, jol-
loin rekuperatiivinen lammontalteenotto pysyy varmasti sulana. Rekuperatiivi-

selle tulevan ilman lampotilaksi valittiin 0 °C.

Saatd 2:ssa regeneratiivisella ja rekuperatiivisella lammaontalteenotoilla sdade-
taan lampdétilaa kuten saatd 1:kin, vain rekuperatiiviselle tulevan ilman lampdtila
muuttui —6 ‘C:sta 0 ‘C:seen. Myds saadodssa 2 etulammityspatteri [ammittaa
regeneratiiviselle lammontalteenotolle tulevan ulkoilman —-15 °C:seen. Re-
generatiivinen lammaontalteenottolaite pyorii alhaisella hy6tysuhteella valilla —30
°C...0 °C ja siirtéda kosteutta takaisin tuloilmaan. Kuivaaminen rekuperatiivisessa
lammontalteenotossa on vakio valilla — 30 °C...0 °C. Kuivaaminen vahenee valil-
& 0 °C... + 19 °C, jonka jalkeen kuivaamista ei enaa tapahdu ollenkaan rekupe-

ratiivisessa lammaontalteenotossa (kuva 7).

Laskelmien lahtdarvoilla ulkoilman kosteussisaltd nousee uimahallin arvoihin

noin + 23 “C lampdtilassa, jolloin uimahallin kosteudenhallinta vaikeutuu.
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Kuivaus 0 °C saadolla

18,00
16,00 I
14,00 /'
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2,00 \\ kuivaus g/kg
0,00 ! \ —
-30 -10 10 30

Ulkoilman lampatila °C

KUVA 7. Kosteusprosessi saadolla 2

6.3 Saatd 3: regeneratiivisen lammodntalteenoton maksimoitu hyo-

tysuhde

Regeneratiivisen lammaontalteenoton hydtysuhde pyrittiin maksimoimaan saa-
dossa 3. Talla saatiin kuvattua hyotysuhteen vaikutusta kosteusprosessiin ja

tutkittua poistoilmasta takaisin tuloilmaan siirtyvan kosteuden osuutta (kuva 8).

Etulammityspatterilla lammitettiin ulkoilma niin lAmpimaksi (-9 °C), ettei re-
generatiivinen lammontalteenottolaite mennyt jaahan ja pystyi toimimaan tay-
della hyotysuhteella. Mikéli regeneratiivinen lammontalteenotto pyori taydella
hyotysuhteella, siirtyi kosteutta moninkertaisesti saatéihin 1 ja 2 verrattuna. Kui-
vausta tapahtui vain vahan rekuperatiivisessa lammontalteenotossa, koska sille
tulevan ilman lampétila oli niin suuri, eika tarvittavaa lampdtilaeroa tullut l&m-

monsiirtopintojen vélille.

Hyo6tysuhteen merkitys poistoilmasta tuloilmaan siirtyvaan kosteuteen regenera-
tivisessa hygroskooppisessa lammontalteenotossa on suuri. Mita suurempi on

hyotysuhde, sita enemman siirtyy kosteutta tuloilmaan (liite 2).

20



Regeneratiivisen hyotysuhde max.
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16,00 I
14,00 f
/ Tuloilman kosteus
12,00 /
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KUVA 8. Kosteusprosessi saadolla 3

6.4 Saadon vaikutus ilmavirtaan

Eri sdatdtapojen vaikutus ilmavirtaan saatiin mallintamalla uima-allas, jonka pin-
ta-ala on 500 m?. Allastilalle laskettiin ilmanvaihtoon perustuvan kosteudenpois-
ton vaatima ilmavirta kaavoilla 7 ja 8 (3, s. 4-5). llmanvaihtoon perustuvan al-
lastilan kosteudenhallinta toteutetaan siten, etté ulkoilmavirran méaéraa saadel-
la&n kosteudenpoistotarpeen mukaan. Kosteuden haihdunnan laskelmat on

esitetty liitteessa 3.

T

Qg = T KAAVA 7

I:.J:’ 5_-:"4.:'

q.,,;= ilmavirta, kg/s
x.= poistoilman vesisisalto (=allastilan keskimaarainen vesisisaltd), kg/kg .

x,= tuloilman vesisisalto, kg/kg «.i
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¥q.,= Sisaltaa altaiden, lattiapintojen, laitteiden ja ihmisten aiheuttaman haih-

dunnan, kg/s

q‘.r!?’! =";1 = 5_:; = (j‘-:r - .'l':-:l KAAVA 8

A= altaan pinta-ala m?

E_ = kokemusperainen haihtumiskerroin 1,5m syvélle altaalle kg/m?s

xy= kyllaisen ilman vesisisaltd allasveden lampdtilassa kg/kg

x; = allastilan ilman keskim&arainen vesisisalto kg/kg

Kuvasta 9 nakyy ilmavirtojen erot erit saadailla. llmavirta on noin 15 % suurempi
saadolla 2 kuin sadadolla 1 ulkoilman lampétiloilla —30...0 °C. Sen jalkeen kor-
keammilla ulkolampdtiloilla eroa ei ole. Saatétavassa 3 regeneratiivinen lam-
montalteenotto pyorii suurella hydtysuhteella ja siirtda paljon kosteutta takaisin
poistoilmasta tuloilmaan. Tama vaikuttaa suoraan uimahallin ilmavirran suuruu-
teen ja s&adon 3 ilmavirta on lahes kolme kertaa suurempi kuin esimerkiksi

séadolla 2.

Erot ilmavirtojen suuruuksissa tulevat eroista regeneratiivisen lammontal-
teenoton takaisin siirtamasta kosteudesta eri saatdjen valilla. Regeneratiivisen
lammontalteenoton hyttysuhteen saataminen muuttaa myos kosteushyotysuh-

detta, mutta hyotysuhteet eivat muutu samassa suhteessa (liite 4) (13, s. 3).
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KUVA 9. S4adon vaikutus ilmavirtaan
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7/ ENERGIALASKENTA

llImavirran vaikutus lammitys- ja puhallinenergiaan seka talteenotettuun energi-
aan on otettu aina ulkolampdétilaan 15 “C asti, jotta saataisiin todenmukaisem-
man arvot. Ulkolampédtilan kohotessa yli 15 °C kaytetaan ilmavirran arvoa 8,4

m?/s kaikissa saatotavoissa.
7.1 S4ato 1: -6 °C

Saadossa regeneratiivinen lammontalteenotto pysahtyy kokonaan -6 °C:n jal-
keen ja se vahentdd regeneratiivisella talteenotetun energian maaraa. Koska
saadossa 1 regeneratiivinen lammontalteenotto siirtdd vahemman kosteutta
takaisin tuloiimaan, on saadossa 1 noin 0,5 m®s pienempi ilmavirta kuin saa-
dossa 2 ulkoilman lampdtiloilla =30 °C...0 °C. Saatdtavassa on alhaisin puhal-
linenergian kulutus, koska haluttu ilmanvaihtoon perustuva kuivaus uimabhalliin

toteutuu pienimmalla ilmavirralla (kuva 9).

Saadossa 1 rekuperatiivisessa lammaontalteenotossa tapahtuu kuivausta eniten
ja siten myos energiaa saadaan eniten rekuperatiivisella lammontalteenotolla
talteen. Poistoilman vuosihyotysuhde (80,5 %) on heikompi kuin saadailla 2 ja

3. Energiat nakyvat kuvassa 10.

Energiat-6 °C saadolla

1000
264 B Etuldmmityspatterin
900 824 :
kuluttama energia
800 -
700 - let’)r.‘ivénLTQ.:n" )
tuloilmaan siirtdma
600 -

energia
EnergiaMWh 500 - ngvy_LTF):ntulqlmaan
siirtdmad energia
400 -
m Jadlkildammityspatterin

300 - .
kuluttama energia

200 ~

100 | B Talteensaatu energia

0 _

KUVA 10. Saadon 1 vaikutus energioihin
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7.2 Saat6 2: 0 °C

Saadossa 2 ostettavan energian maara on pienin verrattuna tutkimuksen muihin
saatotapoihin. Myds poistoilman suurempi vuosihyotysuhde 82,4 % puoltaa
saatotapaa 2 optimaalisemmaksi valinnaksi, vaikka saatétavassa 1 kuivausta
tapahtuukin enemman. Energiamaarat ovat hyvin lahella toisiaan saadoissa 1 ja
2.

Suurin ero sdadon 2 hyvaksi tulee regeneratiivisen lammaontalteenoton tuloil-
maan siirtdmassa energiamaarassa seka jalkilammityspatterin vahemman ku-
luttamassa energiassa (kuva 11). Jalkilammityspatterin kuluttamaa energiaa
voitaisiin vahentaa kayttamalla ilmastointikoneessa sekoitusosaa, jolloin pois-
toilmasta voitaisiin kosteuden salliessa palauttaa osa kierratysilmana tuloil-

maan.

Energiat0 °C saadolla

1000

915 W Etuldmmityspatterin

900 kuluttama energia

B Pyorivan LTO:n tuloilmaan
siirtama energia

800
700 M Levy LTO:n tuloilmaan

600 siirtama energia

| Jalkildmmityspatterin

EnergiaMWh 500 kuluttama energia

400 ® Talteensaatu energia

300
Puhallinenergia
200

100 W Ostettava energia

KUVA 11. Saadon 2 vaikutus energioihin
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7.3 Saatd 3: regeneratiivisen lammontalteenoton maksimoitu hyo6-

tysuhde

Saadossa 3 ostettavan energian osuus on saatotavoista suurin. Kosteutta siir-
tyy paljon poistoilmasta tuloilmaan ja taman vuoksi kuivatuksen vaatima ilmavir-
ta ja puhallinenergian maara on suuri. Saadolla 3 suurempi talteensaadun
energian maara johtuu suuremmasta kuivatuksen vaatimasta ilmavirrasta. Suu-
ret ilmavirrat vaativat suurempien konekokojen lisdksi my6ds suuremmat tilat,

minka vuoksi saatttapa 3 ei ole jarkeva.

Ulkolampétiloilla =30 °C...—9 °C ilmavirta on suurimmillaan noin 12 m?/s, kun
samaan aikaan saadoilla 1 ja 2 iimavirta on noin 4 m%s (kuva 9). Poistoilman
hyva hyotysuhde 88,9 % ei ota huomioon kosteuden siirtymista takaisin tuloil-

maan ja siita johtuvaa ilmavirtojen kasvua. Energiat nakyvat kuvassa 12.

Energiatregeneratiivisen hyotysuhde

max.
2000 . . .
1780 B Etuldmmityspatterin
1800 kuluttama energia
1600 B Py6rivan LTO:n tuloilmaan
1400 siirtama energia
1200 M Levy LTO:n tuloilmaan

siirtama energia

EnergiaMWh 1000
m Jdlkildammityspatterin

800 kuluttama energia

600 M Talteensaatu energia

400

200 Puhallinenergia

0

KUVA 12. Sa4adon 3 vaikutus energioihin
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8 PAATELMAT KUIVAUSMENETELMASTA

Tassa tutkimuksessa ei vertailtu laajemmin tutkimuksen jarjestelmaa ja nykyisia
jarjestelmid, vaan keskityttiin enemman tutkimuksen jarjestelman toimintaan ja
tekemaan paatelmia sen kehittdmiseksi. Tutkimuksen perusteella havaitut kehi-
tysehdotukset ja rajoitukset laitekokoonpanolle on lueteltu seuraavissa kappa-

leissa.
8.1 Kehittdminen

Kuivausta voidaan parantaa valitsemalla rekuperatiivinen lammdontalteenottolai-

te mahdollisimman suurilla lAmmadnsiirtopinnoilla.

Mikali laitekokoonpanoon lisattaisiin sekoitusosa, poistoilmasta voitaisiin allasti-
lan kosteuden salliessa palauttaa osa kierratysilmana tuloilmaan. Talléin jalki-

lAammityspatterin kuluttama energia vahenisi kylmimmilla ulkoilman lampoétiloilla.

Kosteudensiirtymista poistoilmasta takaisin tuloilmaan voidaan vahentaa valit-

semalla ei-hygroskooppinen regeneratiivinen lammaontalteenottolaite.

Rekuperatiivinen lammadntalteenottolaite tulee varustaa hyvalla lohkosulatuksel-

la, jotta alhainen tuloilman lampdtila ei jaadyta kennoa umpeen.
8.2 Rajoitukset

Tutkimuksen rekuperatiivisella lammadntalteenotolla kondensaatiota ei tapahdu
ulkoilman lampétilan +19 °C:n jalkeen. Taman vuoksi kesan kuumimpina paivi-
na uimahallin kosteudenhallinta voi olla hankalaa ja ilmavirrat kasvaa suuriksi.
Nykyaan yleisesti kaytettavilla lampopumppujarjestelmilla voidaan kuivata pois-
toilmaa myo6s kesan suurimpina kosteuskuormapaéivina. Joillakin uimahalleissa

kaytettavilla ilmastointikoneilla voidaan kuivata myos ulkoilmaa.

Regeneratiivinen lammaontalteenotto on herkka jaatyméaéan kosteuden tiivistyes-
sa lammonsiirtopinnoille. Ulkoilmaa taytyy esilammittdd mika huonontaa hyo-
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tysuhdetta. Regeneratiivinen lammontalteenotto myos siirtda kosteutta poistoil-
masta tuloilmaan, mika on otettava huomioon ilmavirtaa lisdavana tekijana il-
mastointikoneen mitoituksessa. (3, s. 34.) Tutkimuksessa oletettiin ettd re-
generatiivinen lammaontalteenotto pysyy sulana kun raitisilman lampdtila on —15

°C ja jateilman lampétila pysyy nollan ylapuolella.

Rekuperatiivinen lammadntalteenotto on myos herkkéd huurtumaan ja prosessia
tutkittin —6 °C:n raitisilman lampédtilalla, jolloin valmistajan mukaan huurtu-
misenestoautomatiikka ei ole viela toiminnassa. Kun erityisen kostea poistoilma
kuivuu, kondensoituu ilmasta paljon vettd, joka jaatyessaan tukkii lammaonsiirti-
men. Taman vuoksi prosessia tutkittin myos raitisilman lampétilalla 0 °C, jolloin

lammonsiirrin pysyy varmemmin sulana.

llIman laboratorio testeja on vaikea maarittaa tarkkoja lampaétiloja, milloin kumpi-
kaan lammontalteenotto ei varmasti jaady eikad joudu kayttamaan huurteensula-
tusta. Tutkimuksessa kaytetyt lampatilat ovat kuitenkin suuntaa antavia ja niiden

perusteella voidaan tehda johtopaatoksia laitekokoonpanosta.
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9 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli yhdistaa regeneratiivinen ja rekuperatiivinen lAmmontal-
teenotto siten, ettd rekuperatiivista lAmmontalteenottoa kaytetaan ilman kui-
vaamiseen kondensoinnin kautta optimoimalla tulo- ja poistoilman valinen lam-
potilaero. Optimaalinen lampdotilaero loydettiin~ tekemalla  Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan sovellus ja hyddyntamalla olemassa olevia tutki-
muksia. Jarjestelman kuivausteho saatiin mallinnettua Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan kayttamalla apuna Flaktwoods Acon
-mitoitusohjelmaa. Kuivaaminen mallinnettiin taulukoihin, joista nakyy jarjestel-

malla tapahtuva kuivaus vuositasolla.

Tutkimuksessa selvisi, ettd regeneratiivinen lammontalteenotto siirtdd paljon
kosteutta takaisin tuloilmaan, jos pyorimisnopeus on suuri. Uimahallissa kos-
teuden siirtyminen takaisin tuloilmaan merkitsee ilmavirran lisdamista ja siten
energiakulujen kasvua. Kosteudensiirto hygroskooppisella kennolla on suurem-
paa kuin ei-hygroskooppisella kennolla. Tutkimuksen laitekokoonpanon ongel-
mia ovat muun muassa lammonsiirtimien jaatyminen alhaisissa lampotiloissa
poistoilman suuren kosteussisalléon vuoksi sek& korkeissa ulkolampdétiloissa al-

haiseksi jaava kuivausteho.

Optimaaliseksi tuloilman lampdétilaksi rekuperatiiviselle lammaontalteenotolle 16y-
dettiin arvo 0 °C tutkimuksen laitekokoonpanolla. Ostettavan energian maarat
olivat kuitenkin l&hella toisiaan saadoissa 1 ja 2. Laitekokoonpano soveltuisi
uimahallien ilman kuivaamiseen tietyin kehitysehdoin. Regeneratiivinen lam-
montalteenottolaite ei saisi siirtdd kosteutta takaisin tuloilmaan ja kuumimmille

kesapaiville taytyisi olla varajarjestely ilman kuivaamiseksi.
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REGENERATIIVISEN LTO:N KOSTEUDENSIIRTO

LIITE 2

Kosteus g/kg
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[Kirjoita teksti]




ESIMERKKI UIMA-ALLAS

Esimerkkiallas

Esimerkkiallas
Pinta-ala

IIman vesisisalto
Kylldinen ilma

Kokemusp. Haihtumiskerroin
Allasveden lampotila
Allastilan l[ampdtila

Allastilan suhteellinen kosteus

Veden haihdunta

Haihtuvan veden massavirta
Poistoilman vesisisalto
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Veden haihdunta(LVI 06-10451 s.5)

A
Xj
Xy

Bx

qvm=A * Bx * (Xv'xi) kg/s

500
0,0144
0,024

0,0087
28
30
54

LIITE 3

ke/kg
ke/kg
kg/m?s
°C

°C

%

= 0,042 kg/s

Allastilan ilmanvaihtoon perustuvan kosteudenpoiston ilmavirta(LVI 06 10451 s.5)

Qum
XP

X¢ riippuu ulkolampdtilasta

Ami=0vm © (Xp-X¢) kg/s

0,042

kg/s

0,0144 kg/kg

laskettu erikseen eri ulkolampétiloille
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ILMASTOINTIKONEEN TOIMINTAKAAVIO LITE S
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SAADON 1 EXCEL-LASKELMAT

LIITE 6/1

Ulkolampd
tila °C

Aika Aika
vuodesta tunteina
h

1.T,°C

4. ._‘E_o max 6. ._|u REG

2. Tpes°C 3. Te®C  °C

~

°c

5. Torek °C 7 Tregse © REGN;  REGN,  REKnN  REG Nyosreys 6. Poistoilman kosteus g/kg 5. Uimahallin kosteus g/kg 1. Ulkoilman kosteus g/kg RH=79%
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,50
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,60
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,70
0,29 0,29 0,67 0,04 10,7 14,4 0,80
0,27 027 0,67 0,03 10,7 14,4 0,90
0,24 0,24 0,67 0,03 10,7 14,4 1,00
0,22 0,22 0,67 0,02 10,7 14,4 1,10
0,19 0,19 0,67 0,02 10,7 14,4 1,20
0,16 0,16 0,67 0,02 10,7 14,4 1,30
0,12 0,12 0,67 0,02 10,7 14,4 1,4
0,08 0,08 0,67 0,01 10,7 14,4 1,5
0,04 0,04 0,67 0,01 10,7 14,4 1,6
0,00 0,00 0,67 0,00 10,7 14,4 18
0,00 0,00 0,67 0,00 10,8 14,4 2
0,00 0,00 0,66 0,00 11 14,4 2,1
0,00 0,00 0,66 0,00 11,2 14,4 2,3
0,00 0,00 0,66 0,00 11,3 14,4 2,5
0,00 0,00 0,66 0,00 11,5 14,4 2,7
0,00 0,00 0,65 0,00 11,6 14,4 3
0,00 0,00 0,65 0,00 11,8 14,4 32
0,00 0,00 0,65 0,00 11,9 14,4 34
0,00 0,00 0,64 0,00 12,1 14,4 37
0,00 0,00 0,64 0,00 123 14,4 4
0,00 0,00 0,64 0,00 12,4 14,4 43
0,00 0,00 0,63 0,00 126 14,4 46
0,00 0,00 0,63 0,00 12,7 14,4 4,9
0,00 0,00 0,62 0,00 12,9 14,4 52
0,00 0,00 0,62 0,00 13 14,4 56
0,00 0,00 0,61 0,00 13,2 14,4 — 6
0,00 0,00 0,61 0,00 13,3 14,4 1% 6,4
0,00 0,00 0,60 0,00 13,5 14,4 * 6,9
0,00 0,00 0,60 0,00 13,6 14,4 K 7,3
0,00 0,00 0,59 0,00 13,8 14,4 © 7,9
0,00 0,00 0,59 0,00 13,9 14,4 ..m. 8,4
0,00 0,00 0,59 0,00 14 14,4 . m— 8,9
000 000 058 0,00 14,2 14,4 = 9,5
0,00 0,00 0,58 0,00 14,3 14,4 X 10,2
0,00 0,00 0,55 0,00 14,4 14,4 | 10,8
0,00 0,00 0,50 0,00 14,4 14,4 11,6
0,00 0,00 0,44 0,00 14,4 14,4 12,3
0,00 0,00 0,38 0,00 14,4 14,4 131
0,00 0,00 0,29 0,00 14,4 14,4
0,00 0,00 017 0,00 14,4 14,4
0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4,

0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4
0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4,
0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4,




LIITE 6/2

SAADON 1 EXCEL-LASKELMAT

tuloilmaan takaisin siirtyvé kosteus g/kg

4. Tuloilman kosteus g/kg

Tapahtuva kuivaus g/kg

limavirta m*/s

om_yv kWh DZOF\G kW pﬂOrmS\ kv O,__yv kwh DE_O kWh

041 0,91 3,70 3,7 423 200 534 156 1313 37
0,41 0,91 3,70 3,7 162 81 216 63 521 15
0,41 0,91 3,70 3,7 73 39 103 30 245 7
0,41 0,91 3,70 3,7 500 281 750 219 1749 52
0,41 0,91 3,70 3,7 539 323 862 251 1976 60
0,41 0,91 3,70 3,7 623 401 1068 312 2404 74
0,41 0,91 3,70 3,7 868 601 1602 467 3539 111
0,41 0,91 3,70 3,7 960 720 1921 560 4162 133
0,41 0,91 3,70 3,7 640 524 13% 407 2967 97
0,41 0,91 3,70 3,7 1203 1082 2886 842 6013 200
0,41 0,91 3,70 3,7 1205 1205 3214 937 6562 223
0,41 0,91 3,70 3,7 1318 1483 3954 1153 7909 275
0,41 0,91 3,70 3,7 1249 1606 4282 1249 8386 297
0,41 0,91 3,70 3,7 1122 1683 4488 1309 8603 312
0,41 0,91 3,70 3,7 892 1606 4282 1249 8029 297
0,41 0,91 3,70 3,7 %2 2165 5772 1684 10582 401
0,41 0,91 3,70 3,7 896 2683 7168 2091 12843 498
0,40 1,00 3,70 3,7 772 3475 9268 2703 16219 644
0,40 1,10 3,70 3,8 488 4392 11711 3416 20006 813
0,42 1,22 3,70 3,38 2794 7451 2173 12418 517
0,32 1,22 3,70 3,8 2117 6352 1853 10322 441
0,24 1,24 3,70 3,8 1855 6361 1855 10072 a2
0,19 1,29 3,70 3,8 1485 5941 1733 9160 213
0,18 1,38 3,70 3,8 1558 7477 2181 11216 519
0,17 1,47 3,70 3,9 2044 14666 4278 21388 1018
014 1,54 3,70 3,9 1683 13468 3928 19080 935
0,11 1,61 3,70 3,9 980 11763 3431 16175 817
0,09 1,69 3,70 3,9 601 14424 4207 19232 1002
0,00 1,80 3,70 4,0 17559 5121 22681 1219
0,00 2,00 3,60 4,0 21677 6233 27911 1551
0,00 2,10 3,40 41 29134 8250 37384 2149
0,00 2,30 3,20 41 32079 9123 41202 2452
0,00 2,50 3,10 4,2 26246 7339 33585 2073
0,00 2,70 2,90 43 35178 9657 44835 2874
0,00 3,00 2,80 4,4 47549 13100 60649 4043
0,00 3,20 2,60 4,5 64803 17487 82290 5715
0,00 3,40 2,50 4,6 41313 1089 52208 3783
0,00 3,70 2,30 4,7 32723 8651 41374 3134
0,00 4,00 2,10 4,8 24700 6360 31060 2465
0,00 4,30 2,00 5,0 20235 5218 25452 2121
0,00 4,60 1,80 51 21897 5474 27371 2401
0,00 4,90 1,70 53 15011 3753 18764 1737
0,00 5,20 1,50 5,4 15767 3798 19565 1918
0,00 5,60 1,40 5,7 18754 4328 23082 2404
0,00 6,00 1,20 6,0 19204 4407 23611 2623
0,00 6,40 1,10 6,3 21657 4708 26365 3139
0,00 6,90 0,90 67 20102 4095 24197 3102
0,00 7,30 0,80 7,1 21720 3833 25552 3549
0,00 7,90 0,60 7,7 26793 4230 31023 4700
0,00 8,40 0,50 8,4 23832 2946 26778 4463
0,00 8,90 0,40 91 20878 2037 22915 2243
0,00 9,50 0,20 10,2 15881 836 16716 3483
0,00 10,20 0,10 11,9 13336 0 1333 3175
0,00 10,8 0,00 13,9 8745 8745 2429
0,00 11,6 0,00 17,9 6365 6365 2122
0,00 12,3 0,00 23,9 4109 4109 1712
0,00 13,1 0,00 38,5 2291 2291 1273
0,00 13,9 0,00 100,2 1071 1071 893

307 307 512

498
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SAADON 1 EXCEL-LASKELMAT LIITE 6/3

Etulammityspatterin kuluttama energia
Pyorivan LTO:n tuloilmaan siirtdma energia
Levy LTO:n tuloilmaan siirtdma energia
Jalkilammityspatterin kuluttama energia
Puhallinenergia *

Talteensaatu energia

Ostettava energia

Energian kulutus ilman lammadntalteenottoja 1076

Poistoilman vuosi-

hyotysuhde 80,3 %
40
30
-
20 —
d d
/

10 /

/ ——— Ulkoilman lampdatilan pysyvyys

Lampotila®Cc O

Jateilman Ipt molempien LTO:n

10 / jalkeen

4
/ Poistoilman Ipt

0 0,5 1

Aika vuodesta
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SAADON 2 EXCEL-LASKELMAT

LIITE 7/1

Ulkolamp
otila°C

Aika  Aika
vuodesta tunteina
h

4 Twomax 6 Tores

LTp%C 2.Tees?C 3.Tee®C °C

~

°c

5. T, ek °C 7. Treciste ° REGn; REGnR, REKn; REGngostevs 6. Poistoilman kosteus g/kg 5. Uimahallin kosteus g/kg 1. Ulkoilman kosteus g/kg RH=79%
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
046 046 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,50
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,60
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,70
0,46 0,46 0,65 0,18 11,6 14,4 0,80
0,44 0,44 0,65 0,18 11,6 14,4 0,90
0,42 0,42 0,65 0,17 11,6 14,4 1,00
0,40 0,40 0,65 0,16 11,6 14,4 1,10
0,38 0,38 0,65 0,15 11,6 14,4 1,20
0,36 0,36 0,65 0,14 11,6 14,4 1,30
0,34 0,34 0,65 0,13 11,6 14,4 1,4
0,31 0,31 0,65 0,12 11,6 14,4 15
0,28 0,28 0,65 0,11 11,6 14,4 1,6
0,25 0,25 0,65 0,10 11,6 14,4 1,8
0,22 0,22 0,65 0,09 11,6 14,4 2
0,18 0,18 0,65 0,07 11,6 14,4 21
0,14 0,14 0,65 0,06 11,6 14,4 23
0,10 0,10 0,65 0,04 11,6 14,4 25
0,05 0,05 0,65 0,02 11,6 14,4 2,7
0,00 0,00 0,65 0,00 11,6 14,4 3
0,00 0,00 0,65 0,00 11,8 14,4 32
0,00 0,00 0,65 0,00 11,9 14,4 34
0,00 0,00 0,64 0,00 12,1 14,4 37
0,00 0,00 0,64 0,00 12,3 14,4 4
0,00 0,00 0,64 0,00 12,4 14,4 4,3
0,00 0,00 0,63 0,00 12,6 14,4 4,6
0,00 0,00 0,63 0,00 12,7 14,4 4,9
0,00 0,00 0,62 0,00 12,9 14,4 52
0,00 0,00 0,62 0,00 13 14,4 56
0,00 0,00 0,61 0,00 13,2 14,4 6
0,00 0,00 0,61 0,00 13,3 14,4 6,4
0,00 0,00 0,60 0,00 13,5 14,4 6,9
0,00 0,00 0,60 0,00 13,6 14,4 73
0,00 0,00 0,59 0,00 13,8 14,4 79
0,00 0,00 0,59 0,00 13,9 14,4 8,4
0,00 0,00 0,59 0,00 14 14,4 8,9
0,00 0,00 0,58 0,00 14,2 14,4 9,5
0,00 0,00 0,58 0,00 14,3 14,4 10,2
0,00 0,00 0,55 0,00 14,4 14,4 10,8
0,00 0,00 0,50 0,00 14,4 14,4 11,6
0,00 0,00 0,44 0,00 14,4 14,4 12,3
0,00 0,00 0,38 0,00 14,4 14,4 13,1
0,00 0,00 0,29 0,00 14,4 14,4 13,9
0,00 0,00 0,17 0,00 14,4 14,4
0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4
0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4
0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4
0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4
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LITE 7/2

SAADON 2 EXCEL-LASKELMAT

tuloilmaan takaisin siirtyvé kosteus g/kg

4. Tuloilman kosteus g/kg  Tapahtuva kuivaus g/kg llmavirtam®/s

Qgip kWh  Quropys kW Qurorevy kV Qe KWh Quyi kWh

Puhallinenergia kWh

2,00 2,50 2,80 4,21 479 378 494 136 1488 42
2,00 2,50 2,80 4,21 183 153 200 55 590 17
2,00 2,50 2,80 4,21 83 73 %5 26 278 8
2,00 2,50 2,80 4,21 567 531 694 191 1983 59
2,00 2,50 2,80 421 611 611 798 220 2240 68
2,00 2,50 2,80 4,21 706 757 989 272 2725 84
2,00 2,50 2,80 4,21 984 1135 1483 409 4011 126
2,00 2,50 2,80 4,21 1089 1361 1778 490 4718 151
2,00 2,50 2,80 4,21 725 989 1293 356 3363 110
2,00 2,50 2,80 4,21 1363 2045 2672 736 6816 227
2,00 2,50 2,80 4,21 1366 2277 2975 820 7439 253
2,00 2,50 2,80 4,21 1494 2802 3661 1009 8965 311
2,00 2,50 2,80 4,21 1416 3034 3964 1092 9507 337
2,00 2,50 2,80 4,21 1272 3180 4155 1145 9752 353
2,00 2,50 2,80 4,21 1011 3034 3964 1092 9102 337
2,00 2,50 2,80 4,21 1091 4090 5344 1472 119% 454
2,00 2,50 2,80 4,21 1016 5079 6636 1828 14559 564
1,98 2,58 2,80 4,24 875 6565 8578 2363 18381 729
1,96 2,66 2,80 4,27 553 8293 10837 2986 22669 921
1,98 2,78 2,80 4,31 5284 6905 1902 14092 587
1,89 2,79 2,80 4,32 4205 5887 1622 11715 501
1,80 2,80 2,80 4,32 3907 5890 1623 11419 501
1,70 2,80 2,80 4,32 3356 5481 1510 10348 466
1,59 2,79 2,80 4,32 3845 6850 1887 12582 583
1,49 2,79 2,80 4,32 6804 13337 3674 23815 1134
1,38 2,78 2,80 4,31 5587 12168 3352 21108 1035
1,26 2,76 2,80 4,30 4307 10553 2908 17768 897
1,13 2,73 2,80 4,30 4583 12833 353 20951 1091
0,99 2,79 2,80 4,32 4765 15566 4289 24620 1324
0,85 2,85 2,80 4,34 4992 19570 5392 29954 1664
0,70 2,80 2,80 4,32 5468 26792 7382 39642 2278
0,54 2,84 2,80 4,33 4620 30186 8317 43123 2567
0,37 2,87 2,80 4,35 2568 25162 6932 34662 2140
0,19 2,89 2,80 4,35 1753 34357 9466 45576 2922
0,00 3,00 2,80 4,40 0 47549 13100 60649 2043
0,00 3,20 2,60 4,47 64803 17487 82290 5715
0,00 3,40 2,50 4,56 41313 10896 52208 3783
0,00 3,70 2,30 4,68 32723 8651 41374 3134
0,00 4,00 2,10 4,82 24700 6360 31060 2465
0,00 4,30 2,00 4,9 20235 5218 25452 2121
0,00 4,60 1,80 5,11 21897 5474 27371 2401
0,00 4,90 1,70 5,27 15011 3753 18764 1737
0,00 5,20 1,50 5,45 15767 3798 19565 1918
0,00 5,60 1,40 5,69 18754 4328 23082 2404
0,00 6,00 1,20 5,97 19204 4407 23611 2623
0,00 6,40 1,10 6,26 21657 4708 26365 3139
0,00 6,90 0,90 6,68 20102 4095 24197 3102
0,00 7,30 0,80 7,06 21720 3833 25552 3549
0,00 7,90 0,60 7,71 26793 4230 31023 4700
0,00 8,40 0,50 8,35 23832 2946 26778 4463
0,00 8,90 0,40 9,11 20878 2037 22915 4243
0,00 9,50 0,20 10,23 15881 836 16716 3483
0,00 10,20 0,10 11,93 13336 0 13336 3175
0,00 10,8 0,00 13,92 8745 8745 2429
0,00 11,6 0,00 17,90 6365 6365 2122
0,00 12,3 0,00 23,86 4109 4109 1712
0,00 13,1 0,00 38,55 2291 2291 1273
0,00 13,9 0,00 100,22 1071 1071 893

0,00 307 307 512

0,00 498

0,00
0,00
0,00
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SAADON 2 EXCEL-LASKELMAT

Etulammityspatterin kuluttama energia
Pyorivan LTO:n tuloilmaan siirtdma energia
Levy LTO:n tuloilmaan siirtdma energia
Jalkilammityspatterin kuluttama energia
Puhallinenergia *

Talteensaatu energia

Ostettava energia

Energian kulutus ilman lammadntalteenottoja

Poistoilman vuosi-

LITE 7/3

hyotysuhde 81,8 %
40
30
20 e
el
10 / Ulkoilman lampdatilan
(’ S PYSyvyys
= P
Lampétila°C 0 peaalt
/"‘ Jateilman Ipt
-10 molempien LTO:n
jalkeen
20 Poistoilman Ipt
-30
-40
0 02 04 06 08 1
Aika vuodesta
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LITE 8/1

SAADON 3 EXCEL-LASKELMAT

Ulkolamp
la°C

Aika  Aika
vuodesta tunteina
h

4. Tiomax 6- Tores

LTp°C 2.Tres°C 3.Toe®C °C

~

°c

5. Torek °C 7. Tregsee ° REGNy  REGNp  REKN; REGNyosreys 6. Poistoilman kosteus g/kg 5. Uimahallin kosteus g/kg 1. Ulkoilman kosteus g/kg RH=79%
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,50
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,60
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,70
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,80
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 0,90
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 1,00
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 1,10
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 1,20
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 1,30
0,75 0,75 0,59 0,72 13,8 14,4 14
0,74 0,74 0,59 0,71 13,8 14,4 15
0,73 0,73 0,59 0,7 13,8 14,4 1,6
0,72 0,72 0,59 0,68 13,8 14,4 18
0,71 0,71 0,59 0,65 13,8 14,4 2
0,70 0,70 0,59 0,55 13,8 14,4 21
0,69 0,69 0,59 0,5 13,8 14,4 23
0,68 0,68 0,59 0,45 13,8 14,4 2,5
0,66 0,66 0,59 0,42 13,8 14,4 2,7
0,65 0,65 0,59 0,41 13,8 14,4 3
0,63 0,63 0,59 0,39 13,8 14,4 3,2
0,61 0,61 0,59 0,36 13,8 14,4 3,4
0,59 0,59 0,59 0,33 13,8 14,4 3,7
0,57 0,57 0,59 0,3 13,8 14,4 4
0,55 0,55 0,59 0,29 13,8 14,4 4,3
0,52 0,52 0,59 0,23 13,8 14,4 46
0,49 0,49 0,59 0,2 13,8 14,4 4,9
0,45 0,45 0,59 0,18 13,8 14,4 52
0,41 0,41 0,59 0,14 13,8 14,4 5,6
0,36 0,36 0,59 0,08 13,8 14,4 .m
0,31 0,31 0,59 0,05 13,8 14,4 4&»
0,24 0,24 0,59 0,03 13,8 14,4 79
0,16 0,16 0,59 0,02 13,8 14,4 s
0,06 0,06 0,59 0,01 13,8 14,4 ot
0,00 0,00 0,59 0,00 13,9 14,4 B4
0,00 0,00 0,59 0,00 14 14,4 [©f]
0,00 0,00 0,59 0,00 14,2 14,4 mW
0,00 0,00 0,58 0,00 14,3 14,4 >
0,00 0,00 0,55 0,00 14,4 14,4 piion}
0,00 0,00 0,50 0,00 14,4 14,4 11,6
0,00 0,00 0,44 0,00 14,4 14,4 12,3
0,00 0,00 0,38 0,00 14,4 14,4 13,1
0,00 0,00 0,29 0,00 14,4 14,4 13,9
0,00 0,00 0,17 0,00 14,4 14,4
0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4]

0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4]
0,00 0,00 0,00 0,00 14,4 14,4
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SAADON 3 EXCEL-LASKELMAT

tuloilmaan takaisin siirtyva kosteus g/kg 4. Tuloilman kosteus g/kg Tapahtuva kuivaus g/kg Imavirta m’/s Qep KWh Quropys kW Qurorevy KV Qup kWh Qo kWh Puhallinenergia kWt

9,58 10,08 0,60 11,6 1736 1632 632 97 4097 116
9,58 10,08 0,60 11,6 672 658 255 39 1625 47
9,58 10,08 0,60 11,6 308 315 122 19 764 22
9,58 10,08 0,60 11,6 2144 2290 887 136 5458 162
9,58 10,08 0,60 11,6 2354 2634 1020 157 6164 187
9,58 10,08 0,60 11,6 2778 3264 1264 194 7500 231
9,58 10,08 0,60 11,6 3958 4896 1896 292 11041 347
9,58 10,08 0,60 11,6 4495 5869 2273 350 12987 416
9,58 10,08 0,60 11,6 3086 4266 1652 254 9258 303
9,58 10,08 0,60 11,6 6004 8818 3415 525 18761 625
9,58 10,08 0,60 11,6 6268 9820 3803 585 20475 696
9,58 10,08 0,60 11,6 7198 12082 4678 720 24677 857
9,58 10,08 0,60 11,6 7238 13084 5066 779 26167 928
9,58 10,08 0,60 11,6 7003 13713 5310 817 26843 973
9,58 10,08 0,60 11,6 6124 13084 5066 779 25054 928
9,58 10,08 0,60 11,6 7505 17636 6829 1051 33020 1251
9,58 10,08 0,60 11,6 8388 21901 8481 1305 40075 1553
9,50 10,10 0,60 11,7 9633 28297 10958 1686 50574 2007
9,43 10,13 0,60 11,7 10644 35734 13837 2129 62344 2534
9,36 10,16 0,60 11,8 5792 22686 8785 1351 38614 1609
9,29 10,19 0,60 11,9 4140 19456 7534 1159 32290 1380
9,22 10,22 0,60 12,0 3334 19587 7585 1167 31672 1389
9,14 10,24 0,60 12,1 2342 18348 7105 1093 28889 1301
9,07 10,27 0,60 12,1 1965 23091 8942 1376 35374 1638
9,00 10,30 0,60 12,2 1927 45290 17538 2698 67453 3212
8,93 10,33 0,60 12,3 41649 16128 2481 60259 2954
8,73 10,23 0,60 12,0 33848 13690 2106 49644 2507
8,54 10,14 0,60 11,8 38550 16316 2510 57377 2988
8,16 9,96 0,60 11,3 42563 18894 2907 64364 3460
7,67 9,67 0,60 10,6 47560 22195 3415 73170 4065
6,44 8,54 0,60 8,5 50015 24602 3785 78401 4506
5,75 8,05 0,60 7,9 49069 25516 3926 78511 4673
5,09 7,59 0,60 7,4 35839 19766 3041 58645 3620
4,66 7,36 0,60 7,1 44433 26087 4013 74533 4778
4,43 7,43 0,60 7,2 57517 36097 5553 99167 6611
4,13 7,33 0,60 7,1 73369 49456 7609 130434 9058
3,74 7,14 0,60 6,9 43015 31315 4818 79147 5735
3,33 7,03 0,60 6,8 31412 24857 3824 60093 4552
2,94 6,94 0,60 6,7 21650 18763 2887 43300 3437
2,76 7,06 0,60 6,8 16625 15925 2450 34999 2917
2,12 6,72 0,60 6,5 15617 16719 2572 34908 3062
1,78 6,68 0,60 6,5 9621 11674 1796 23091 2138
1,55 6,75 0,60 6,5 8994 12592 1937 23523 2306
1,15 6,75 0,60 6,5 9125 15098 2323 26545 2765
0,62 6,62 0,60 6,4 7652 15473 2381 25506 2834
0,37 6,77 0,60 6,6 6911 17968 2764 27644 3291
0,21 7,11 0,60 6,9 4785 17418 2680 24883 3190
0,13 7,43 0,60 7,2 3254 19739 3037 26029 3615
0,06 7,96 0,60 7,8 1423 25900 3985 31307 4744
0,00 8,40 0,50 8,4 23698 3079 26778 4463
0,00 8,90 0,40 9,1 21031 1884 22915 4243
0,00 9,50 0,20 10,2 16027 690 16716 3483
0,00 10,20 0,10 11,9 13336 0 13336 3175
0,00 10,8 0,00 13,9 8745 0 8745 2429
0,00 11,6 0,00 17,9 6365 0 6365 2122
0,00 12,3 0,00 23,9 4109 0 4109 1712
0,00 13,1 0,00 38,5 2291 0 2291 1273
0,00 13,9 0,00 100,2 1071 0 1071 893
307 0 307 512

498

0,00

[Kirjoita teksti



SAADON 3 EXCEL-LASKELMAT

Etulammityspatterin kuluttama energia

Pyorivan LTO:n tuloilmaan siirtdma energia

Levy LTO:n tuloilmaan siirtdma energia

Jalkilammityspatterin kuluttama energia

Puhallinenergia *
Talteensaatu energia

Ostettava energia

Energian kulutus ilman lammadntalteenottoja

Poistoilman vuosihyotysuhde

88,9 %

117

1043

744

105

143

1787

366

2009

MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh

MWh
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-40
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Aika vuodesta

PYSyvyys

Ulkoilman lampatilan

Jateilman Ipt molempien

LTO:n jalkeen

Poistoilman Ipt
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