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Ekosuunnittelu kasvattaa Laitevalmistajien tulkinta
LTO-laitteiden kokoa ekosuunnitteluasetuksesta

Uusi neulalammaonsiirrin- Tuloilman vuosihyotysuhde vs.
mallisto esittelyssa lampotilasuhde




Paakirjoitus

Ekosuunnitteluasetus asettaa uudet vaati-
mukset ilmanvaihtokoneille

Ensivuoden alussa EU-alueella voimaan tuleva ilmanvaih-
tokoneiden ekosuunnitteluasetus asettaa uusia vaatimuk-
sia ilmanvaihtokoneiden valintaan. Ilmanvaihtokoneet
on asetuksessa jaettu kahteen padryhmaiin: asuinraken-
nusten ilmanvaihtokoneet (Residential Ventilation Units
- RVU) ja muihin kuin asuinrakennuksiin tarkoitetut
ilmanvaihtokoneet (Non-Residential Ventilation Units —
NRVU). Ekosuunnitteluasetus asettaa minimivaatimuksia
NRVU-koneiden sahkonkulutukselle ja ilmanvaihtoko-
neiden laimmontalteenoton lampdotilasuhteelle.

Ekosuunnitteluasetus ei koske ilmanvaihtokonei-
ta, joissa on lammonsiirrin ja ldmpopumppu, eli mm.
PILP-jérjestelmien poistoilmakoneet ovat tdmén asetuk-
sen ulkopuolella. Ekosuunnitteluvaatimukset eivat myos-
kaan koske olemassaolevia ilmanvaihtokoneita, joihin li-
satddn LTO ja/tai uusitaan puhallin.

NRVU-koneiden nestekiertoisilta LTO-jérjestelmil-
td vaaditaan vuoden 2016 alusta vdhintddn 63 % lampo-
tilasuhdetta ja muilta LTO-jérjestelmiltd vahintdan 67 %
lampotilasuhdetta. Vuonna 2018 vastaavat lampétilasuh-
devaatimukset ovat nestekiertoisille LTO-jérjestelmille 68
% ja muille LTO-jérjestelmille 73 %. NRVU-koneen viite-
kokoonpanon sihkotehokkuutta kuvaavalle SEPint-luvul-
le on asetettu maksimiarvo. SFPint-luvun maksimiarvo
tai keskitetyille LTO-laitteille asetettu lampotilasuhde-
vaatimus eivat kasvata ilmanvaihtokoneen konekokoja ai-
nakaan Pohjoismaissa, joissa ilmanvaihtojirjestelmin
SFP-luku on pyritty pitimaén alle 2,0 kW /m3/s.

Asetus jattdda monia seikkoja tulkinnanvaraisiksi.
Retermia on mukana Talotekniikkateollisuus ry:n jdsen-
yrityksista koostuvassa NRVU Ekosuunnittelusaadokset
-tyoryhmassd, jossa laaditaan yhteista tulkintaa saadoksis-
td sekd tiedotetaan alaa kdytannon toimista. Tyoryhmassd
ovat kattavasti edustettuina Suomessa toimivat ilmanvaih-
tokoneiden valmistajat sekd VTT ja Metalliteollisuu-
den Standardisointiyhdistys. Allekirjoittanut on saanut
kunnian toimia kyseisen tyoryhmén puheenjohtajana.
NRVU-tyéryhma jatti EU-komissiolle kesdkuussa 2015
raportin, jossa on Suomen nakemys ekosuunnittelusaados-
ten tulkinnanvaraisista kohdista. Raporttiloytyy sivustolta:
www.ventilationunits.eu. Tyoryhmaé tulee myods seuraa-
maan EU:n virallisen ohjeistuksen laadintaa ja mm. Euro-
ventin kannanottoja. Tydryhmén toiveena on, ettd saadaan
alkuvaiheessa joustavat viranomaistulkinnat. Kun komis-
sio saa virallisen ohjeistuksen valmiiksi, tilanne varmasti
selkiytyy ja yhtendistyy koko Euroopassa.

Tamidn Retermia News -lehden numeron fokus on
NRVU-koneiden nestekiertoisten LTO-jérjestelmien lam-
potilasuhdevaatimuksessa, silli muutos neste-ilma -ldm-
monsiirtimien ja tatd kautta IV-koneen kokoon on suuri.
Esittelemme tassd lehdessd myos uuden, kaksilohkoisista
neulalimmonsiirtimistd koostuvan ldmmonsiirrinmal-
liston, jolla saavutetaan vuoden 2018 ekosuunnitteluvaa-
timukset poikkeuksellisen pienilld ilma- ja nestepuolen
painehavioilla.

Antoisia lukuhetkid ja aurinkoista syksyd

Markus Castrén
Toimitusjohtaja / Retermia Oy
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Suomalaisten laitevalmistajien tulkinta

ekosuunnitteluasetuksesta

Ekosuunnitteluasetuksessa on paljon tulkinnanvarai-
suutta. Talotekniikkateollisuus ry:n jasenyritykset ovat
muodostaneet NRVU Ekosuunnittelusdinnokset -tyo-
ryhmin laatimaan alan yhteistd nikemystd sdddosten
soveltamisesta.

Avoimet kysymykset limmontalteenotossa

Liammontalteenoton lampdotilasuhdevaatimus on
ekosuunnitteluasetuksessa toteuduttava tilanteessa, jossa
tulo- ja poistoilmavirtaamat ovat yhté suuret, poisto- ja ul-
koilman limpétilaeron ollessa 20 Kelvinid ja limmonsiir-
ron ollessa kuivaa, eli poistoilmassa ei tapahdu vesihéyryn
kondensoitumista. Lampdatilasuhdevaatimuksien osalta
tulisi tarkentaa, milld ulkoilman limpétilalla lampétila-
suhdevaatimukset on laadittu ja mikd on vaatimustaso
tapauksissa, joissa tulo- ja poistoilmavirrat ovat erisuurui-
sia. Epdsuorien LTO-jdrjestelmien kohdalla asetuksessa
ei ole madritelty, milld kiertavin nesteen ominaisuuksilla
lampotilasuhdevaatimukset on laadittu.

Suomalaisten laitevalmistajien tulkinta

NRVU Ekosuunnittelusdddokset -tyéryhmén ndkemyk-
sen mukaan ldmpdotilasuhde tulee mitata olosuhteissa,
joissa ulkoilman ldmpétila (TEO) on +5 °C ja poistoilman
lampdtila (TE2) +25 °C.

Tyoryhmad tulkitsee, ettd suoritustasoilmoituksessa
oleva lampdatilasuhde lasketaan kohteeseen suunnitellulla
lammonsiirtonesteelld tai etyleeniglykolilla, jonka liuos-
vahvuus on 25 tilavuusprosenttia — riippuen siitd, kumpi
on lammonsiirto-ominaisuuksiltaan parempi.
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Kuva 1. Epdsuoran LTO-jirjestelman laimpétilat ja virtaamat.

Tulo- ja poistoilmavirtojen ollessa erisuuruiset, suo-
ritustasoilmoituksessa ilmoitettava limpdotilasuhde voi-
daan laskea alla olevalla yhtalolla:

1+R
E=—— ¢
2 tadellinen
missd,
Enaelimen 0N todellisilla tulo- ja poistoilmavirroilla lasket-
tu lampotilasuhde
R on tulo- ja poistoilmavirtaamien lampokapasi-

teettivirtojen suhde.

Termi R maaritellaan seuraavasti:
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missa,
Coe on tuloilman limpokapasiteettivirtaama, W/K
V ato on tuloilman tilavuusvirta, m?/s
(L on tuloilman tiheys 1 atm paineessa, kg/m’
Cp on tuloilman limpdokapasiteetti vakiopaineessa,
, 1.006 kJ/kgK
C o on poistoilman lampokapasiteettivirtaama, W/K
V gt on poistoilman tilavuusvirta, m*/s
P poista on poistoilman tiheys 1 atm paineessa, kg/m’
C i on poistoilman lampokapasiteetti vakiopainees-

sa, 1.006 kJ/kgK

Tuloilman lampétilan ollessa +5 °C, ilman tiheyden arvona
voidaan kayttad 1,26 kg/m°.

Poistoilman limpatilan ollessa +25 °C, ilman tiheyden
arvona voidaan kayttad 1,18 kg/m’.

Ekosuunnitteluasetuksen velvoittama limpdtilasuhde ei
siis ole sama asia kuin projektissa mitoitetun LTO-jarjes-
telman lampotilasuhde mitoitustilanteessa.

Ekosuunnitteluasetuksen madrittelyja

o+ Ilmanvaihtokoneiden jako:
RVU = asuinrakennusten ilmanvaihtokoneet
NRVU = muut kuin asuinrakennuksiin tarkoitetut
yksi-ilmavirtaiset koneet (esim. koneellisen poistoilmanvaihdon
huippuimurit)
kaksi-ilmavirtaiset koneet (esim. koneellinen tulo ja poisto)

o Minimivaatimukset kaksi-ilmavirtaisten ilmanvaihtokoneiden

limmontalteenoton limpatilasuhteelle:

v. 2016 nestekiertoiset 63 %, muut 67 %

v. 2018 nestekiertoiset 68 %, muut 73 %



Lampotilasuhteen vaikutus

neste-ilma -lammonsiirtimien kokoon

Ekosuunnitteluasetuksen seurauksena LTO-laitteiden
koot tulevat kasvamaan.

Kun nestevirtaama on valittu optimaalisesti ja ilma- ja
nestevirtausten kitkavastusten tuloilmaa lammittava vai-
kutus jatetddn huomioimatta, vaikuttaa LTO-jarjestelman
rekuperaatioasteeseen tai liampétilasuhteeseen ainoastaan
lammonsiirtimien konduktanssi*. Lampotilasuhteen kas-
vu 50 prosentista 63 prosenttiin kasvattaa LTO-patterilta
tarvittavaa konduktanssia 70 prosenttia. Ekosuunnittelua-
setuksen asteittainen kiristyminen (2016: 63%, 2018: 68%)
aiheuttaa LTO-patterin konduktanssiin 25 % kasvun.

Taulukossa 1 on esitetty kuvan 1 mukaisilla merkin-
noilla LTO-jdrjestelmdn lampdotilasuhteen vaikutus epa-
suoran LTO-jirjestelmdn lampétiloihin ja neste-ilma
-patterilta vaadittavaan konduktanssiin.

Ulko- ja poistoilman ldmpétiloilla ei ole vaikutusta
tarvittavan konduktanssin suuruuteen, mutta ne vaikut-
tavat LTO-jédrjestelmdn toteuttamaan konduktanssiin.
Kiertonesteen limpdtilataso asettuu poisto- ja ulkoilman
lampéotilojen viliin. Kiertonesteen aineominaisuudet (vis-
kositeetti, ldmmonjohtavuus, ominaislimpokapasiteetti)
muuttuvat lampétilan funktiona. Glykolipohjaisten lam-
monsiirtonesteiden aineominaisuudet heikkenevit melko
voimakkaasti, kun nesteen lampdtila laskee alle 0 °C lam-
potilan. Toisin sanoen, nestekiertoisen LTO-jérjestelman
lampdotilasuhde vaihtelee hieman ulkoilman ldmpétilan
funktiona. Se kuinka suurta vaihtelu on, riippuu lammoén-

siirtimen ominaisuuksista. Ilmeisesti juuri timén seikan
vuoksi EN308 standardissa edellytetadn lampotilasuhteen
mittaamista ulkoilman lampétiloilla +5 °Cja -15 °C.

Sen sijaan lampdatilasuhteen vaikutus lammonsiirti-
meltd vaadittavaan kokoon skaalautuu suorassa suhteessa
ilmavirtoihin. Taulukon 1 konduktanssin arvoja voidaan
siten pitdd my6s ominaiskonduktansseina, eli konduntans-
sina per m*/s ilmavirtaa. Kuvassa 2 on esitetty lampdotila-
suhteen vaikutus LTO-patterin ominaiskonduktanssiin.
Lampdotilasuhde kuvaa LTO-jérjestelmdn lampaotehoa tie-
tyssé toimintapisteessd, kun poistoilmassa ei tapahdu kos-
teuden tiivistymistd. Kuivan ldmm®onsiirron teho voidaan
laskea konduktanssin ja keskimédrdisen nesteen ja ilman
vilisen lampétilaeron kertolaskuna. Kun LTO-jdrjestel-
maén ldmpotilasuhde kasvaa, pienenee nesteen ja ilman va-
linen keskimaardinen lampdotilaero 6ln. Tama johtuu siité,
ettd lampdotilasuhteen kasvaessa LTO-patterille tulevan
nesteen lampdatila ja sieltd poistuvan ilman lampdétila 1a-
henevit toisiaan, eli lammonsiirron mahdollistava voima,
lampotilaero, pienenee. Keskimdirdisen ldmpdétilaeron
pienentyessd joudutaan LTO-patterien konduktanssia
kasvattamaan halutun lampétilasuhteen saavuttamiseksi.

Taulukosta 1 ja kuvasta 2 ndhdéén, ettd parannettaes-
sa lampdotilasuhdetta 50 prosentista 80 prosenttiin on
LTO-patterin konduktanssin nelinkertaistuttava. Lampo-
tilasuhteen kivutessa yli 70 prosentin kasvaa LTO-patterin
koon tarve eksponentiaalisesti. Limpétilasuhteen kasvat-
taminen 70 prosentista 80 prosenttiin suurentaa LTO-pat-

Taulukko 1. Limpétilasuhteen vaikutus neste-ilma -limmonsiirtimen konduktanssiin.

TEO| TEL | TE2 | TE3 | TE4 | TES q Bin | LTO- patterin konduktanssi
% | °c| °C °C °C °c | °c kW °C kW / °C
50| 5 | 15 | 25 | 15 | 20 | 10 | 12,07 | 5,0 2,41
60 | 5 | 17 | 25 | 13 | 21 | 9 14,49 4 3,62
63 | 5 | 176 | 25 |[12,4| 21,3 | 87 | 1521 | 3,7 4,11
68 | 5 | 186 | 25 |[11,4| 21,8 | 8.2 | 16,42 | 3,2 5,13
70| 5| 19 | 25 | 11 | 22 | 8 16,90 3 5,63
75| 5| 20| 25 | 10 | 225| 75 | 1811 | 2,5 7,24
80| 5 | 21 | 25 9 23 | 7 19,32 2 9,66
85| 5 | 22 | 25 8 |235| 65| 2052 | 1,5 13,68

Laskentaoletukset: LTO-patterin konduktanssin arvot on laskettu 1000 I/s tulo- ja poistoilmavirtaamilla, kun poistoilmassa ei tapahdu kosteuden
tiivistymistd. Taulukon 1 suureiden laskemisessa kaytetyt yhtalot 16ytyvit sivulta 10.
Taulukon 1 termi 6In on nesteen ja ilman keskimdariinen limpétilaero tulo- ja poistopatterissa, kun nestevirtaama on valittu optimaalisesti.

* Konduktanssi = limmoénsiirtimen kyKky siirtdd limpod, kun limménsiirron mahdollistavana voimana toimii yhden Kelvinin limpétilaero. Yksikkoé W/K tai W/°C.
Konduktanssin suuruuteen vaikuttaa limménsiirtopinnan koko ja limménsiirtokertoimien suuruus.



24

22

I
(=]

[
[=-]

=
o

-
=

=
L

-1
6
a
2 L 2
* L 2
0
20 30 40 50

Tulo- ja poistopatterilta vaadittava ominaiskonduktanssi
kW/"C per m3/s ilmavirta

G0 70 280 90 10C
Epdsuoran LTO- jarjestelman lampdtilasuhde, %

Kuva 2. Epdsuoran LTO-jdrjestelman lampétilasuhteen vaikutus LTO-patterin kokoon, kun ilma- ja nestevastusten tuloilmaa lammittavaa vaiku-

tusta ei ole huomioitu.

teria 71 %. Ilmanvaihdon epdsuoraa LTO-jirjestelmdd
ei juuri koskaan kannata mitoittaa yli 70 prosentin lim-
potilasuhteelle. Liséiksi poistopatteri huurtuu herkemmin
lampdotilasuhdetta maksimoitaessa.

Ilmanvaihdon LTO-jérjestelmda on mielekkddmpaa
tdydentdd dlykkiilld suunnitteluratkaisuilla, hy6dyntien
poistoilman liséksi myds muita ilmaisenergian tai hukka-
lammon léhteitd, kuten jadhdytysverkoston paluuveden,
maaperin, vesiston ja auringon energiaa sekd esimerkik-
si elintarvikkeiden jadhdyttdmisessd syntyvdda kylmako-
neiden lauhdelimpoa. Alykkiilld suunnitteluratkaisuilla,
kuten tuloilman passiivisella lammitys- ja jadhdytysjar-
jestelmalld, on mahdollista parantaa huipunleikkaustehoa
ja varmistaa ilmanvaihdon LTO-jérjestelman toimiminen
taydelld teholla my6s huippupakkasilla.

Neste-ilma -lammonsiirtimen koon vaiku-
tus virtausvastuksiin

LTO-laitteen konduktanssia voidaan kasvattaa suuren-
tamalla limmonsiirtimen otsapinta-alaa ja syvyyttd. Ku-
vassa 3 on esitetty molempien menetelmien vaikutus
LTO-patterin ilmapuolen painehdvioon.
Lammonsiirtimen syvyyden kasvattaminen lisdd lam-
monsiirtopinta-alaa ja parantaa vastavirtaisuutta, eli nes-
teen ja ilman vilistd ldmpotilaeroa, lammonsiirtimessa.
Haittapuolena on LTO-laitteen virtausvastuksien suuren-
tuminen. LTO-patterin syvyyden kasvaessa lammonsiirti-
mien huoltaminen vaikeutuu, ellei laitemitoituksessa kiin-
nitetd huollettavuuteen erityistd huomiota.
Otsapinta-alaa suurennetaan lisadmalla LTO-laitteen

leveyttd ja/tai korkeutta, jolloin ilman nopeus lammon-
siirtimessé laskee. Ilman nopeuden laskiessa LTO-laitteen
ilmanvastus pienenee. LTO-patterin otsapinta-alaa voi
kasvattaa vain tiettyyn rajaan saakka, silla ilmanno-
peuden laskiessa my6s ldémmonsiirtokerroin ilmasta
lampdpintaan heikkenee. Ilman nopeuden laskiessa alle
laminaaripisteen lammonsiirtokerroin romahtaa eiké suu-
restakaan patterista ole tilloin hyo6tyd. Laminaarivirtauk-
sessa suurin osa ilmamolekyyleistd kulkee lampopinnan
ohitse. LTO-jérjestelméd mitoitettaessa tulee varmistaa,
ettd ilman nopeus limmonsiirtopinnalla on turbulent-
tinen myds minimi-ilmavirroilla.
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Kuva 3. Konduktanssin suhde ilmapuolen painehdvioon lammonsiirti-
men syvyyden (a) ja otsapinta- alan (b) kasvaessa.




Nykyinen tapa valita ilmanvaihtokone (SFP < 2,0 kW
/m’/s) johtaa koneessa tyypillisesti alle 2 m/s aukkono-
peuksiin. Nama arvot ovat hyvin ldhelld perinteisten
LTO-patterien laminaarinopeuden rajaa. Kun lampdatila-
suhdetta nostetaan 50 prosentista 68 prosenttiin, kasvaa
LTO-patterilta tarvittava konduktanssi 113 prosenttia.
Edellamainituista syistd ekosuunnitteluasetus tulee johta-
maan tavanomaisen LTO-patterin syvyyden ja ilmapuolen
painehdvion kaksinkertaistumiseen.

Neste-ilma -lammonsiirtimen nestevastukseen vaikut-
tavat nesteen nopeus, viskositeetti, kertavastuksien luku-
maédrd ja nestereitin pituus lammonsiirtimessé. Nesterei-
tin pituuteen vaikuttavat rivisyyden lisdksi nestereittien
valinta limmonsiirtimessé ja LTO-patterin fyysiset mitat.
Varmaa on kuitenkin, ettd LTO-patterin konduktanssin
kaksinkertaistuessa my0s nestevastukset kasvavat.

LTO-patterin ilma- ja nestevastukset eli painehaviot
muuttuvat tulo- ja poistoilmakoneissa lammoksi. Tama
lampo on perdisin puhaltimen ja pumpun kuluttamasta
sdhkostd. Ilmapuolen painehdvion tuloilmaa lammittava
vaikutus vaihtelee hieman ulkoilman lampétilan mukaan
ulkoilman tiheyden muuttuessa. Vastaavasti LTO-patteri-
en nestevastukset muuttuvat nesteen lampdétilan muuttu-
essa.

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty LTO-jdrjestelmén tulo- ja
poistopatterien ilma- ja nestepuolen painehévididen vai-
kutus lampatilasuhteeseen sekd puhallin- ja pumppaus-
sdhkotehon tarpeeseen.

Puhaltimen ja pumpun vaikutus lampétilasuhteeseen
on sitd suurempi mitd pienempi on poisto- ja ulkoilman
vilinen lampétilaero TE2 - TEO. Poisto- ja ulkoilman
lampdatilaeron ollessa 20 Kelvinid, ilma- ja nestepuolen
virtausvastuksien yhteisvaikutus mitattuun lampétilasuh-
teeseen on 0,5...3 lampétilasuhde prosenttiyksikkoa.

Pumppaussdhkon osuutta puhallinsdhkon kulutuk-
seen nahden on pidetty merkityksettomdn pienend ja
se on jatetty energiatehokkuustarkastelun ulkopuolelle.
SFP-lukutarkastelu on kuitenkin kasvattanut ilmanvaihto-
koneiden kokoa, jolloin puhallinsahkon tarve on pienen-
tynyt. Epasuorissa LTO-jérjestelmissa kdytettavien pump-
pujen kokonaishyotysuhteet ovat myos alhaisempia kuin
nykyaikaisilla puhaltimilla. Lisdaksi markkinoilla olevien
pumppujen kokonaishyotysuhde laskee paineenkorotus-
tarpeen kasvaessa. Kuten taulukkojen 2 ja 3 laskentatu-
loksista voidaan todeta, LTO-jérjestelmalld, jonka tulo- ja
poistopatterien ilma- ja nestepuolen yhteenlasketut paine-
haviot ovat 300 Pa/ 250 kPa, on puhallinsahkétehon tarve
pumppaussihkotehon tarpeeseen nihden noin kaksin-
kertainen, kun LTO on tdydelld teholla. Edelld mainittujen
painehidvididen ollessa 100 Pa/ 150 kPa ovat puhallinséh-
kotehon tarve ja pumppaussahkotehon tarve yhtd suuret
LTO:n ollessa tiydella teholla.

Ekosuunnitteluasetuksessa ei ole otettu kantaa sen
paremmin nestekiertoisen LTO-jirjestelmdn patterei-
den kuin muidenkaan ilmanvaihtokoneiden pattereiden
nestepuolen painehavioihin. Toisin sanoen, pumppaus-
sihkon kulutukselle ei ole ekosuunnitteluvaatimuksia.

Taulukko 2. Tulo- ja poistopatterin ilmapuolen painehdvididen vaikutus SFP-lukuun sek tulopatterin ilmapuolen paine-
hévion vaikutus lampotilasuhteeseen. Tulopatterin ilmapuolen painehdvion vaikutus lampétilasuhteeseen ekosuunnitte-
luasetuksen mukaisesti laskettuna on korostettu tummemmalla fontilla.

Tulo- ja poistopattereiden Vaikutus Vaikutus tuloilman TE2 - TEOQ, K
yhteenlaskettu painehavié | SFP- lukuun lampdtilaan 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ilmapuoli TE1 AE AE AE AE AE AE AE AE AE
Pa kW / m?/s K % % % % % % % % %
30 0,04 0,02 02 0101010101 00 00 00
50 0,07 0,03 3 020101010101 01 01
100 0,14 0,06 06 04 03 02 02 02 01 01 01
150 0,21 0,09 09 06 04 04 03 03 0,2 02 02
200 0,29 0,12 1,2 08 06 05 04 03 03 03 0.2
250 0,36 0,15 1,5 10 07 06 05 04 04 03 03
300 0,43 0,18 184 1,2 09 0,7 06 05 04 04 04
350 0,50 0,21 21 14 10 08 07 06 05 05 04
400 0,57 0,24 24 16 1,2 09 08 0,7 06 05 05
450 0,64 0,27 27 18 13 1,1 09 08 0,7 06 05
500 0,71 0,30 30 20 15 1,2 10 08 0,7 0,7 06
550 0,79 0,33 33 22 16 13 1,1 09 08 0,7 0,7
600 0,86 0,36 36 24 18 14 12 10 09 08 0,7

Laskentaoletukset: Ulko- ja poistoilman tiheys 1,2 kg/m’. Puhaltimen kokonaishyétysuhde 70 %. Puhallinmoottorin on oletettu olevan ilmavirras-
sa. Taulukon 2 laskennassa on oletettu etté tulopatterin ilmapuolen painehdvié kasvattaa tuloilman limpétilaa ja poistopatterin ilmapuolen paine-
hivio kasvattaa jiteilman limpotilaa. Todellisuudessa myos osa poistopatterin ilmapuolen painehdvion poistoilmaa limmittdvéstd tehosta saadaan
siirrettyd kiertonesteeseen ja titd kautta tuloilmaan.



Taulukko 3. Tulo- ja poistopatterin nestepuolen painehévididen vaikutus lampatilasuhteeseen ja SPP-lukuun optimaa-
lisella nestevirtaamalla. Nestepuolen painehavitiden vaikutus limpétilasuhteeseen ekosuunnitteluasetuksen mukaisesti
laskettuna on korostettu tummemmalla fontilla.

Tulo- ja poistopattereiden Vaikutus Vaikutus tuloilman TE2 - TEQ, K
yhteenlaskettu painehdvié | SPP- lukuun® ldmpdtilaan 10 15 20 25 30 35 40 45 50
nestepuoli TE1 AE AE AE AE AE AE AE AE AE
kPa kW / m?/s K % % % % % % % % %
100 0,10 0,08 o8 o5 04 03 03 0,2 0,2 0,2 0,2
150 0,14 0,11 11 07 06 04 04 03 03 02 0,2
200 0,18 0,14 1,4 09 o7 06 05 04 04 03 03
250 0,22 0,17 1,7 1,2 09 07 06 05 04 04 03
300 0,26 0,20 20 14 10 08 07 06 05 05 04
350 0,30 0,24 24 16 1,2 09 08 0,7 06 05 05
400 0,34 0,27 27 18 13 11 09 08 0,7 06 05

Laskentaoletukset: Pumpun kokonaishy6tysuhde 40 %. Moottori ilmajaihdytteinen. Moottorin ja voimansiirron hyétysuhde 95 %. Putkiston ja
sddtoventtiilin yhteenlasketun painehévi6n on oletettu olevan kaikissa laskentatapauksissa 30 kPa.

Taulukon 3 laskennassa on oletettu, ettdi LTO-jarjestelmén patterien ja putkiston painehdviéiden nestettid limmittiva vaikutus siirtyy kokonai-
suudessaan tuloilmaan. Todellisuudessa pumpun nestettd limmittiva vaikutus pienentdd hieman myds poistoilmasta keréttdvan [immon madraa.

*SPP (Specific Pump Power) = pumppaustehon tarve, kun nestekiertoisella LTO-jérjestelmilld varustetun ilmanvaihtokoneen ldpi kuljetetaan 1
m?/s ilmavirta tilanteessa, jossa LTO-jirjestelma on tdydelld teholla. SPP-luku on siis analoginen SFP-luvun kanssa - silla poikkeuksella, ettd Iam-

mityskauden ulkopuolella SPP-luku on 0.

Nestekiertoisten LTO- jérjestelmien pattereiden syvyyden
kasvaessa kasvavat my0s ilma- ja nestepuolen painehaviot.
Nykyiselld mittaustavalla suuren ilma- ja nestepuolen pai-
nehdvion omaava LTO-jérjestelmad saa paremman lampo-
tilasuhteen kuin samansuuruisen kokonaiskonduktanssin,
mutta pienemmit painehdviot, omaava LTO-jarjestelma.
Eli sahkosyopoilld pattereilla aikaansaadaan parempi mit-
taustulos, vaikka ero lammitystehossa olisi aikaansaatu
lisdédntyneen puhallin- ja pumppausséhkon kulutuksen
kustannuksella.

Kaikilla limmonsiirrintyypeilld on mahdollista saavut-
taa samansuuruinen limpdétilasuhde. Erot eri laitteiden
valilld syntyvit siitd, milld ilma- ja nestepuolen painehévi-
6illa kyseisiin lampotilasuhteisiin padstdan, minka kokoi-
sia limmonsiirtimet ovat, mikéd on niiden huollettavuus ja
milld ilmavirta-alueella limpétilasuhde toteutuu. Tehokas
lammonsiirrin on sellainen, jolla on laajalla ilma- ja
nestevirtaama-alueella mahdollisimman korkea kon-
duktanssin ja painehidvion suhde. Tama seikka unohtuu
usein suunnitteluprojekteissa, kun eri laitetoimittajien
tuotteita vertaillaan keskendin. Ilmanvaihtokonetoimit-
tajat puolestaan kdyvit usein limpdétilasuhdeprosenteilla
huutokauppaa unohtaen mainita virtausvastukset ja il-
mavirta-alueen, jolla luvattu limpétilasuhde voi toteutua.
Lisdksi tulee muistaa, ettd koneajoissa ja muissa mitoi-
tuksissa olevat lampdétilasuhteet ovat aina laskennallisia.
Laskentaohjelmien tarkkuuteen vaikuttaa laskentamene-
telman lisdksi ohjelman kayttimien konduktanssisovittei-
den tarkkuus. Edelldimainitusta ei ole olemassa standardia,
tai tapaa valvoa sovitteiden tarkkuutta. EN308 standardi
asettaa kriteerejd ainoastaan limpétilasuhteen mittaami-
seen. Se ei liity millddn tapaa laskentaohjelmien antamien
tulosten tarkkuuteen.

EN308 standardissa kehitettavaa

LTO-jérjestelmén lampdétilasuhdemittauksessa tulisi mi-
tata LTO-laitteen ilma- ja nestepuolen painehaviot seka
apulaitteiden sahkonkulutus ja ilmoittaa ndma tiedot yh-
dessd lampdotilasuhteen kanssa. Parhaan mittaustuloksen
saavuttamiseksi epdsuoran LTO-jérjestelmdn lampote-
ho tulee mitata nestevirtaamasta. Tuloilman lampdtila
LTO-patterin jalkeen vaihtelee suuresti limménsiirtimen
korkeus- ja etenkin leveyssuunnassa. Ilman tilavuusvir-
takaan ei vélttdmattd jakaudu tasaisesti limmonsiirtimen
jalkeiselld virtauskanavan poikkipinnalla. Nestepuolelta
tulee mitata liuoksen limpdtilat tulo- ja poistopatterin
molemmin puolin, eli yhteensa nelja liuoslampétilaa. Ndin
saadaan helposti mitattua pumpun nestettd lammittava
vaikutus ja tdma voidaan huomioida mittaustuloksessa.

EN308 standardin mukaan lampétilasuhde tulee mita-
ta kahdeksalla eri tulo- ja poistoilmavirtaamaparilla, jotta
saadaan kasitys lampdotilasuhteesta, kun tulo- ja poistoil-
mavirtaamat eivit ole samansuuruisia. Kyseinen stan-
dardi on ajalta, jolloin ilmanvaihtokoneita ei tyypillisesti
ohjattu tarpeenmukaisella siddolla. Ekosuunnitteluasetus
edellyttda ilmanvaihtokoneiden puhaltimien olevan joko
moninopeusohjauksen tai portaattoman pydrimisnopeu-
den sdddon piirissd. Télloin on olennaista tietdd, miten
lampdotilasuhde muuttuu, kun tasapainossa olevat tulo-
ja poistoilmavirtaamat ovat 75%, 50% ja 25% mitoitusil-
mavirtaamasta. Eli tulisi mitata, milld ilmavirta-alueella
ekosuunnitteluasetuksen edellyttima lampdétilasuhde to-
teutuu.



Nestevirtaaman vaikutus LTO-jdrjestel-
méan limpdotilasuhteeseen

LVI-alalla on omaksuttu ajatusmalli, ettd epédsuoran
LTO-jérjestelmén nestevirtaaman tulee olla riittdvan suuri
- mieluummin véhén liikaa kuin liian vahan”. Tadma nyrk-
kisddnto pitddkin hyvin paikkansa LTO-jdrjestelman lam-
potilasuhteen ollessa luokkaa 40 — 60 %, jolloin ilman ja
nesteen vélinen ldmpétilaero jaa lammonsiirron kannalta
riittdvdn suureksi. Liuosvirtaaman kasvaessa kasvaa myds
nesteen nopeus ja tatd kautta LTO-patterin konduktanssi
LTO-patterin mitoituksen pysyessdé muuttumattomana.
Ylisuurella nestevirtaamalla voi lamp6étilasuhde hieman
jopa parantua, mutta se johtaa suurempiin putkikokoihin
ja pumppauskustannuksiin. Putkikoon kasvaessa myos
eristyksen tarve ja muut asennuskustannukset kasvavat.
Epésuorissa LTO-jdrjestelmissd, joissa tulo- ja poistoil-
mavirrat ovat tasapainossa ja poistoilmassa vdhan kosteut-
ta, optimaalinen nestevirtaus on limpokapasiteettivirtaa-
maltaan samansuuruinen tulo- ja poistoilmavirtaamien
kanssa, eli kuvan 1 mukaisin merkinnéin C_ = C =

tulo”poisto

C.... ja kuvan 4 mukaisin merkinnéin Cn/Ci = 1. Liian
pieni nestevirtaus johtaa lampétilasuhteen laskuun, koska
nestevirtaus ei pysty vastaanottamaan kaikkea ilmavirtaa-
masta siirrettivissd olevaa lampoa.

Mikididn putkikytkentd ei varsinaisesti paranna epa-
suoran LTO-jirjestelmidn limpdotilasuhdetta. Epiedul-
linen putkikytkentd, kuten neste-ilma -limmonsiirtimen
kytkeminen myoétéavirtaperiaatteella, sen sijaan pienentda
nesteen ja ilman vilistd keskimadraistd lampétilaeroa ja
titen heikentdd lampotilasuhdetta.

0,64

Poistoilman lampétilatasoa korkeampaa ulkoista lam-
pod hyodyntéavissd LTO-jarjestelmissd, ns. yksipatterijér-
jestelmissd, tulopatteri joudutaan mitoittamaan poistopat-
teria suuremmaksi, jotta tulopatteri pystyy luovuttamaan
sekd poistopatterin talteenottaman ilmaisenergian ettd
jalkilimmitysenergian. Lisdlimmon syotto jarjestelmain
pienentdd nesteen ja ilman vilistd lampdotilaeroa poisto-
patterissa, jolloin LTO-teho pienenee ja lampétilasuhde
laskee. Lampétilasuhde romahtaa yksipatterijarjestelmis-
sd tilanteissa, joissa liuosvirtaama poikkeaa optimaali-
sesta arvostaan. Tdma ilmié nakyy kuvan 4 katkoviivalla
piirretylld limpdotilasuhdekayrilld, joka on muodoltaan
jyrkka. Yksipatterijarjestelmissd onkin olennaisinta tietda
lampatilasuhde eri ulkoilman lampétiloilla, kun tuloilma
on limmitetty sisdéanpuhalluslampétilaan. Mikali yksi-
patterijdrjestelmalld halutaan saavuttaa samansuuruinen
huipunleikkauskyky tai tuloilman vuosihyotysuhde kuin
epasuoralla LTO-jérjestelmalld, johon ei syotetd ulkoista
energiaa, tulee lampétilasuhteen olla yksipatterijérjestel-
mélld +5 °C asteen ulkoilman limpétilalla merkittévasti
korkeampi.

Korkean limpétilasuhteen (yli 60 prosenttia) omaavas-
sa epdsuorassa LTO-jérjestelmdssd nestepuolen limpoka-
pasiteettivirtaama ei saa myoskdin olla ilmapuolen lam-
pokapasiteettivirtaamaa merkittavésti suurempi. Ylisuuri
virtaama johtaa limpiman nesteen limpotilan TE4 las-
kuun, jolloin kuvan 1 mukainen lampétilaero TE4 - TE1
pienenee. Laimpdatilaeron TE4 - TE1 laskiessa LTO:n jal-
keinen tuloilman ldmpétila TE1 pienenee, jolloin lampo-
tilasuhde laskee.
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Kuva 4. Limmonsiirtonesteen limpokapasiteettivirran vaikutus limmontalteenoton rekuperaatioasteeseen, kun virtauksen vaikutus konduktans-

siin on otettu huomioon.

Léahde: Sarin D.-A. 1995. Lisilimpda kdyttivin limmdontalteenottolaitteiston nestepiirin mitoitus ja sddté. Diplomityd. TKK. Konetekniikan

osasto. Espoo. 100 s.



Johdanto taulukossa 1 lasketuille limpdétiloille,

tehoille ja konduktansseille

Rekuperaatioaste kuvaa limmdonsiirtimen tai LTO-jérjes-
telman ldmpotehon suhdetta maksimaaliseen, teoreetti-
seen, lampotehoon

-9 1)
Q max

missd q on lammonsiirtimen lampdteho ja q on lam-
monsiirtimen maksimaalinen teoreettinen lampdteho,
kun ldmpdokapasiteettivirtaamaltaan pienempi virtaus
saavuttaa lampokapasiteettivirtaamaltaan suuremman
virtauksen tuloldmpétilan. Rekuperaatioasteen médritel-
mé on tarkoitettu kéytettdviksi lammonsiirtimen lam-
poteknisen tehokkuuden kuvaamiseen tilanteessa, jossa
lammonsiirtimen lépi kulkevissa virtauksissa ei tapahdu
faasimuutosta (hoyrystymistd, lauhtumista, jadtymistd).
Yhtilo (1) voidaan ilmaista kuvan 1 mukaisilla merkin-
noilla:

.o Cou*(TE1- TEO) _ C...*(TE1 - TEO) 2)
Cuio *(TE2 = TEQ)  MIN(Ciut03 Cposn) *(TE2 - TEO)

IImanvaihdon LTO-sovelluksissa, joissa tuloilmavirtauk-
sen lampokapasiteettivirtaama on pienempi tai yhta suuri
kuin poistoilmavirtauksen lampdkapasiteettivirtaama, re-
kuperaatioasteen yhtdlo laventuu kuvan 1 mukaisilla in-
deksoinneilld lampotilasuhteen yhtaloksi:

== = 3)
C,..TE2-TE0| TE2-TEO

Rekuperaatioaste ja limpdétilasuhde ovat tehoperusteisia
indikaattoreita, jotka kuvaavat LTO-jérjestelman lampéte-
hoa tietyssd toimintapisteessd. Epédsuorassa LTO-jérjestel-
massd nesteen lampokapasiteettivirtaama tulee valita yhtd
suureksi kuin tulo- ja poistoilmavirran lampokapasiteetti-
virtaama. Téll6in tulo- ja poistoilmavirrassa sekd nestevir-
taamassa on kaikissa sama lampétilaero ja tdma osaltaan
mahdollistaa parhaan mahdollisen lampétilasuhteen saa-
vuttamisen, kun lamp6pinnat on mahdollisimman tasai-
sesti kuormitettu. Kun tulo- ja poistopatterien ilmamaarit
ja koot (konduktanssit) ovat yhtd suuria, nesteen lampo-
tilat voidaan edelld mainituin ehdoin laskea seuraavasti:

TE4 = (TE1 +TE2) / 2 (4)
TE5 = (TEO +TE3) / 2 (5)

Liammonsiirtoteho voidaan laskea konduktanssin ja kes-
kimadraisen (logaritmisen) lampdtilaeron avulla seuraa-
vasti:

q=G*0,, (6)
missd

G on LTO-patterin konduktanssi, W/K

B, on logaritminen lampdatilaero ilman ja

nesteen valilld, W/K

LTO-jérjestelmén lampoteho voidaan laskea myos tuloil-
mavirrasta seuraavasti:

9=Vun* prm*fl,,-*': TE1-TE(Q| (7)

yhtélosta (3) voidaan laskea auki tuloilman limpétilan
nousu (TE1-TEO) tulopatterin yli, jolloin yhtélé (7) voi-
daan kirjoittaa:

q=Vrul'n*ﬁrufﬂ*cpi*E*:]‘EE_TED] (8)

Tiettyyn ldmpdtilasuhteeseen tarvittava LTO-laitteen
konduktanssi voidaan laskea alla olevan yhtilon avulla:

ng_.,. (9)

Niin sanotuissa yksipatterijarjestelmissé termi q tulee las-
kea poistopatterilta. Yksipatterijarjestelmilld tarkoitetaan
tdssd yhteydessd nestekiertoisia LTO-jdrjestelmid, joihin
syotetddn poistoilmaa korkeammalla lampétilatasolla ole-
vaa ulkoista lampoa lisdlammittimelld, joka sijaitsee nes-
teen virtaussuunnassa ennen tuloilmapatteria.



Tuloilman vuosihyotysuhde vs. [ampotilasuhde

Ekosuunnitteluasetuksen ideana on edistdd ymparisto-
tavoitteita ottamalla kidyttoon ympiriston kannalta pa-
ras mahdollinen teknologia. Ilmanvaihdon limmontal-
teenoton tapauksessa asetus keskittyy limpétilasuhteen
parantamiseen. Limpdotilasuhteen kasvu ei kuitenkaan
aina johda samassa suhteessa tuloilman vuosihyo6tysuh-
teen kasvuun tai pidstdjen vihenemiseen.

Tuloilman vuosihyotysuhde kuvaa, kuinka suuren osan tu-
loilman vuotuisesta lammitystarpeesta limmontalteenot-
to kattaa (kuvan 5 mukaisin merkinndin Q,,,). Tuloilman
vuotuinen lammitysenergian tarve (kuvan 5 mukaisin
merkinnéin Q) tarkoittaa tuloilman limmittémiseen
ulkoilman lampétilasta haluttuun sisadnpuhalluslampo-
tilaan (kuvassa 1 Tset) yhden vuoden aikana tarvittavaa
energiaa. Lampdatilasuhteessa LTO:n aiheuttamaa tuloil-
man limpétilan nousua verrataan poisto- ja ulkoilman va-
liseen lampétilaeroon (kuvan 1 merkinnéin TE2 - TEO).
Poistoilman lampdtila on rakennuksen siséisista lampo-
kuormista johtuen korkeampi kuin haluttu tuloilman si-
saanpuhalluslampatila. Talloin lammontalteenotolla pys-
tytdan kattamaan suurempi osa tuloilman limmitystehon
sekd lammitysenergian tarpeesta kuin mitd lampdétilasuh-
deprosentti antaa ymmartdd. Allaoleva laskentaesimerkki
havainnollistaa asiaa:

Ulkoilman ldmpétila, TEO = 0 °C

LTO:n lampétilasuhde, € = 70 %

Poistoilman ldmpétila, TE2 = 21 °C

Tuloilman sisdéanpuhallusldmpétila, TEset = +19 °C, joka
tarkoittaa LTO:n jélkeistd tuloilman lampétilan maksimiar-
voa, TElset = +18 °C.

Tulo- ja poistoilmavirrat ovat massavirroiltaan samansuu-
ruiset.

LTO:n tuloilmaa lammittava vaikutus, TE1 — TEOQ = £*(-
TE2-TEO0) = 0,7 *(21-0) °C = 14,7 °C.

Tuloilman lammitystehon tarve, TElset - TEO = 18 °C - 0
°C=18°C

LTO:n osuus tuloilman lammitystehontarpeesta = 14,7 °C /
18 °C =0,82.

— Eli 70 prosentin lampétilasuhde kattaa tassé toimintapis-
teessd 82 prosenttia liammitystehontarpeesta.

Poikkeuksen edelldmainittuun muodostaa ilmaldmmitys-
jarjestelma, jossa tilojen tuloilman sisdéanpuhalluslampoti-
la on poistoilman lampdatilaa korkeampi.

Kohteen maantieteellinen sijainti, poisto- ja tuloilman
sisddnpuhalluslimpdatilan vilinen ero ja LTO:n lampéti-
lasuhde vaikuttavat siirtymédkauden pituuteen. Siirtyma-
kaudella tarkoitetaan tdssa yhteydessa sitd ajanjaksoa, jona
LTO riittad kattamaan koko tuloilman ldmmitystehon

tarpeen. Mitd suurempi osa laskentavuoden tunneista on
ns. siirtymékautta, sitd suuremmaksi tuloilman vuosihyo-
tysuhde kasvaa lampdatilasuhteen pysyessd muuttumatto-
mana. Siirtymakauden vaikutus tuloilman vuosihy6tysuh-
teeseen on havainnollistettu kuvassa 5.

Huurteenesto vaikuttaa LTO-tehoon vain kylmilld ul-
koilman lampétiloilla, joiden osuus vuoden tunneista on
hyvin pieni. Taman vuoksi huurteeneston vaikutus tuloil-
man vuosihyotysuhteeseen on pieni. Kéytannon kannalta
huurteeneston toiminnassa olennaisinta on huurteeneston
ohjauksen toimivuus: tehoa rajoitetaan vasta, kun patterin
huurtumisen tai umpeenjaiatymisen estolle on todellista
tarvetta. Védrin toteutettu huurteenestotoiminto heiken-
tad olennaisesti sekd LTO:n huipunleikkauskyky4 etté saa-
vutettua vuotuista limmonsaastoa.

Ilmanvaihdon kdyntiaika vaikuttaa merkittavasti vuo-
tuiseen limmonsddstdon ja limmitysenergian tarpee-
seen, mutta sen vaikutus tuloilman vuosihy6tysuhteen
ja LTO-jérjestelman lampdatilasuhteen viliseen eroon on
pienempi. Mikili ilmanvaihto on yolld osateholla tai pois
paalta, kasvaa tuloilman vuosihy6tysuhteen ja lampétila-
suhteen vilinen ero, silld yoaikaan ulkoilman lampdtila on
tyypillisesti matalimmillaan.

Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty eri laimpétilasuhteilla
mitoitetun LTO-jdrjestelmdn vuosihy6tysuhde ja vuotui-
nen ldammonsddsto jatkuvalla ilmanvaihdon kiayntiajalla,
eri poistoilman ja tuloilman sisddanpuhalluslampdétiloil-
la. Simulaatiot on suoritettu neljalla eri paikkakunnalla.
Vuosihyotysuhdesimulaatiot on tehty RECAL 2.0 -oh-
jelmalla, joka on Retermia Oy:n kehittdma tuntitason si-
mulointi-ohjelma nestekiertoisten LTO-jirjestelmien mi-
toitukseen ja energialaskentaan. RECAL 2.0 -laskenta on
implementoitu IDA-simulointiympériston paille. Lasken-
taohjelman tarkkuus on verifioitu mittauksin ja ohjelman
kayttdmat neulalimmonsiirtimen konduktanssi- ja paine-
héviosovitteet perustuvat mitattuihin arvoihin.

Kuten taulukosta 4 ndahdéan, tuloilman sisddnpuhal-
lusldampétilan ja poistoilman lampétilan ollessa léhelld
toisiaan lampdatilasuhteen kasvattaminen parantaa ldhes
samassa suhteessa tuloilman vuosihy6tysuhdetta. 70 pro-
sentin limpdotilasuhde johtaa Helsingissé sijaitsevassa ra-
kennuksessa tai rakennuksen osassa noin 84 % tuloilman
vuosihyotysuhteeseen. Samalla LTO-jérjestelmalld saa-
vutettaisiin Rovaniemelld 80 prosentin vuosihy6tysuhde.
Mitd lampimadmpi on laskennassa kéytetty sddvuosi sitd
suuremmaksi kasvaa siirtymékauden osuus vuoden tun-
neista. Taimé nakyy lampétilasuhteen ja tuloilman vuosi-
hy6tysuhteen vilisen eron kasvuna.

Helsingissa sijaitsevassa rakennuksessa tai rakennuk-
sen osassa, jossa poistoilman ldmpétila on +25 °C ja tu-
loilman sisddnpuhalluslimpétila on +16 °C, pystytddn
60 prosentin limpdtilasuhteella toimivalla LTO-jérjes-
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Kuva 5. Huippupakkasten ja siirtymakauden vaikutus tuloilman vuosihy6tysuhteeseen. Q,,, on LTO-jirjestelmalld saavutettu vuotuinen [immitys-

energian sddsto, Q
tarve.

TOT

on tuloilman vuotuinen limmitysenergian tarve ilman limméntalteenottoa, Q

REHEAT

on tuloilman vuotuinen ostoenergian

Laskentaoletukset: Sdddata: Hki 2000, poistoilman limpétila 21 °C, tuloilman sisidnpuhalluslimpétila +19 °C, tulo- ja poistoilmavirrat 1000 /s,
LTO:n lampétilasuhde 70 %, jolloin tuloilman vuosihy6tysuhde on 84 %.

Taulukko 4. Tuloilman vuosihy6tysuhde vs. epasuoran LTO-jirjestelmén limpétilasuhde. Yleisilmanvaihto (sairaala, terveyskeskus,

lentokentti tms.)

LTO- jarjestelmdn | Laskennassa kdytetty Tuloilman Vuotuinen Tuloilman vuotuinen
lampotilasuhde* sdavuosi vuosihydtysuhde | lamménsadstd | lammitysenergian tarve
£ € Quo Qm‘r
% % MWh /a MWh/ a
S0 Helsinki, vuosi 2000 60,2 73,7 1223
60 Helsinki, vuosi 2000 72,3 884 1223
70 Helsinki, vuosi 2000 843 103,1 1223
80 Helsinki, vuosi 2000 24,0 1149 1223
50 Iyviaskyld, vuosi 2000 58,2 84,9 146,0
60 Iyviskyl3, vuosi 2000 70,1 102.4 146.0
70 Jyviskyld, vuosi 2000 82,3 120,1 146,0
80 Iyviaskyld, vuosi 2000 92,5 135,0 146.0
S0 Oulu, vuosi 2000 57.6 87,9 152,86
60 Oulu, vuosi 2000 69,5 106,0 152.6
70 Oulu, vuosi 2000 816 1245 152,6
80 Oulu, vuosi 2000 91,6 139,83 152,86
50 Rovaniemi, vuosi 2000 56,3 97.8 1736
&0 Rovaniemni, vuosi 2000 68,1 1182 173.6
70 Rovaniemi, vuosi 2000 80,3 1394 1736
80 Rovaniemi, vuosi 2000 90,7 157.5 173.6

Laskentaoletukset: Tulo- ja poistoilmavirta 1000 I/s. Ilmanvaihto jatkuvasti tdydelld teholla paalld. Poistoilma +21 °C & 3 gH ,0/kg k.i.
Tuloilman LTO:n jilkeinen maksimilimpétila +18 °C, jolloin tuloilman sisdanpuhallusldémpatila noin +19 °C.
*Lampotilasuhde, joka toteutuu EN308 mukaisissa olosuhteissa: ulkoilman limpétilalla +5 °C, poistoilman limpétilalla +25 °C, yhti suurilla tulo-

ja poistoilmavirtaamilla.



Taulukko 5. Tuloilman vuosihy6tysuhde vs. epdsuoran LTO-jarjestelman limpdtilasuhde. Tila, jossa merkittivda sisdistd lampo-
kuormaa ja/tai syrjdyttiva ilmanjako.

LTO- jarjestelman | Laskennassa kaytetty Tulgilman Vuotuinen Tuloilman vuotuinen
lampdtilasuhde* sdavuosi vuosihyotysuhde | lammonsdastd | lammitysenergian tarve
€ €, Q. Q,
% % MWh [ a MWh/a
50 Hedsinki, vuosi 2000 B4,1 78,8 93,8
60 Helsinki, vuosi 2000 4.7 838 93,8
0 Hetsinkl, vuosi 2000 20,3 83,1 83,8
a0 Helsinki, vugsi 2000 100,0 93,8 93,8
50 Jywiskyld, vuosi 2000 B0 93,1 1163
&0 Jywiiskyld, veoasi 2000 1.6 1065 1163
70 Jywiiskyld, veasi 2000 Qg0 1140 116,3
20 Iypwiiskyls, voosi 2000 100,0 116,2 1163
50 Oy, vwosi 2000 TB.0 95,5 1226
&0 Quly, vuosi 2000 EBO09 110,2 1226
70 Quly, vwosi 2000 a7.5 118,5 1226
80 Oulu, vuosi 2000 999 1225 1226
50 Rovaniemi, veosi 2000 754 1076 1426
(1] Rovaniemi, veosi 2000 878 125.2 1426
70 Rovaniemi, vuosi 2000 96,9 138,2 1426
80 Rovaniemi, vuosl 2000 99,9 1424 1426

Laskentaoletukset: Tulo- ja poistoilmavirta 1000 I/s. Ilmanvaihto jatkuvasti tdydelld teholla paalld. Poistoilma +25 °C & 3 gH ,0/kg k.i.
Tuloilman LTO:n jilkeinen maksimilimpétila +15 °C, jolloin tuloilman sisddnpuhalluslimpétila noin +16 °C.
*Lampotilasuhde, joka toteutuu EN308 mukaisissa olosuhteissa: ulkoilman limpétilalla +5 °C, poistoilman limpétilalla +25 °C, yhti suurilla tulo-

ja poistoilmavirtaamilla.

telmalla kattamaan 95 prosenttia tuloilman vuotuisesta
lammitysenergian tarpeesta (taulukko 5). Mikali lampo-
tilasuhdetta kasvatettaisiin 60 prosentista 70 prosenttiin,
pienenisi limmitysenergian tarve ainoastaan 4 prosenttia
limmonsiirtimen koon tarpeen kasvaessa 56 prosenttia
(taulukko 1). Taulukon 5 vuosihy6tysuhdesimulaatioissa
poistoilman ja tuloilman sisddanpuhalluslimpdtilan vali-
nen ero on lammityskaudella 9 °C. Todellisuudessa edelld
mainittu lampétilaero voi olla huomattavasti suurempi-
kin, esimerkiksi ammattikeittidissa se on noin 15 °C.

Poistoilman ja tuloilman sisddnpuhallusldmpétilan va-
linen ero vaikuttaa merkittévasti vuosihyotysuhteeseen.
Se onkin tirkedd ottaa huomioon etsittdessd LTO-jérjes-
telmdn lampotilasuhteelle kohdekohtaista teknillis-talou-
dellista optimia.

Epédsuoran LTO-jarjestelmén lampdatilasuhteen nous-
tessa yli 70 prosentin kasvaa tarvittavan limmonsiirto-
pinta-alan tarve eksponentiaalisesti, jolloin my®ds ilma- ja
nestepuolen painehdviot lahtevit jyrkkaan nousuun. Tal-
16in LTO-jdrjestelman vuotuinen puhallin- ja pumppaus-
sahkon tarve kasvaa huomattavasti enemman suhteessa
vuotuiseen limmitysenergian sddstoon, eli LTO:n vuotui-
nen lampokerroin laskee. LTO-patterin koon suurentues-
sa lisddntyvit myos valmistuksen kustannukset ja mate-
riaalin tarve, jolloin tuotteen valmistuksen ja havityksen
CO,-pdastét kasvavat. Kohdekohtaisesti optimoituun
ratkaisuun nahden ylisuurilla pattereilla voidaan jopa hei-
kentdd E-lukua ja kasvattaa hiilijalanjalked.

Johtopaitoksid

Vuoden 2018 vaatimukset lampdatilasuhteelle edustavat
teknillis-taloudellista yldrajaa epdsuoran LTO-jérjestel-
min mitoitukselle. Kun lampoétilasuhdetta kasvatetaan
edelleen 68 prosentista 80 prosenttiin, LTO-patterien
koko ldhes kaksinkertaistuu. Nykyisilld ilmanvaihtoko-
neiden valintakriteereilla (SFP < 2,0 kW /m?/s) tama tar-
koittaa LTO-patterin syvyyden kaksinkertaistumista, joka
osaltaan johtaa ilmapuolen painehdvididen kaksinkertais-
tumiseen. My0s nestevastukset kasvavat merkittavasti.
Ekosuunnitteluasetuksen edellyttdmét lampoétilasuh-
devaatimukset nestekiertoisille LTO-jdrjestelmille ovat
perusteltavissa kylmalld ilmastovyohykkeelld olevissa il-
mastointikoneissa, joissa tuloilman sisddnpuhalluslam-
potila ja poistoilman lampétila ovat ldhelld toisiaan, pois-
toilmassa ei ole epapuhtauksia ja LTO-laitteille on varattu
riittavasti asennus- ja huoltotilaa.
Ekosuunnitteluasetuksen lampoétilasuhdevaatimukset
saattavat johtaa joissain tapauksissa energiatehokkuuden
ndkovinkkelista katsottuna epdedullisiin mitoituksiin,
kun lammonsiirtimien ilma- ja etenkin nestepuolen pai-
nehdviot kasvavat. Tama tilanne korostuu tapauksissa,
joissa poistoilman lampotila on merkittavasti tuloilman
sisdanpuhalluslampétilaa korkeampi, kuten ammattikeit-
tiot. Ilmanvaihtokoneen palvelevan tilan poistoilman ol-
lessa huomattavasti tuloilman sisddnpuhalluslimpétilaa
korkeampi lampotilasuhdevaatimusten tulisi olla pienem-
mit. Asetuksessa pitdisi huomioida myos saneerausraken-
tamisen asettamat rajoitukset kdytettdvissd olevalle tek-
niselle tilalle ja tatd kautta vaaditulle lampdtilasuhteelle.



Kaksilohkoinen neulalammonsiirrinmallisto

Olemme kehittdneet ekosuunnitteluvaatimukset tayttavin
kaksilohkoisen neulalimmonsiirrinmalliston, jossa pai-
nehdviét ovat minimaalisen pienet ja huollettavuus hyva.
Nimensd mukaisesti lampopinta on jaettu kahteen ilma-
ja nestevirran kulkusuunnassa olevaan perakkaiseen loh-
koon. Yksittdinen lohko on maksimissaan kolme neula-
putkirivid syvé, jolloin limmoénsiirtimen puhdistettavuus
sdilyy hyvéna rivisyyden kasvusta huolimatta. a
Kehityshankkeen aikana olemme testanneet Lappeen- // —
rannan teknisen yliopiston ilmastointitekniikan laborato-
riossa lukuisista erilaisista neulalimmonsiirrinrakenteista
koostuvia epédsuoria LTO-jarjestelmid, samoin kuin yk-
sittdisid neulalimmonsiirtimid. Kuvassa 6 on erddn neu-
lalimménsiirtimen LTO-jdrjestelman lampotilasuhteen
mittasarjan tulokset. Kehitystyo tulee jatkumaan myos
tulevaisuudessa. - G
Erds neulalimmonsiirtimen suurimmista eduista on
tehokas lammonsiirtokerroin myos pienilld ilman no-
peuksilla. Toisin kuin perinteisilld pattereilla, neulalim-  Kuva 7. Konduktanssin suhde ilmapuolen painehéviéén
monsiirtimelld ei ole kyetty mittauksin méarittimdin  neulalimmonsiirtimen syvyyden (a) ja limmonsiirti-
rajanopeutta, jonka alittuessa ilmavirtaus laminarisoi- ~ ™en otsapinta-alan (b) kasvaessa.
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Kuva 6. Eriilld kaksilohkoisilla neulalimménsiirtimilld varustetun LTO-jdrjestelméin mitattu limpétilasuhde limmonsiirtimen il-
mapuolen painehdvion funktiona. Neulalimmonsiirtimen nestepuolen painehdvié mittapisteessd on merkitty kuvaajassa mittapis-
teen yldpuolelle.



tuu ja limmonsiirtokerroin (ja lampétilasuhde) romah-
taa. Lineaarinen konduktanssi ilman nopeuden suhteen
mahdollistaa neulalimmonsiirtimen mitoittamisen hyvin
pienelld ilmapuolen painehaviolld, jolloin konduktanssia
voidaan kasvattaa ensisijaisesti kuvan 7 b-kdyran mukai-
sesti.

Neulalamménsiirtimilld voidaan mitoittaa sama lam-
potilasuhde kuin perinteisilld pattereilla, vaihtimen ri-
visyyden ja otsapintanopeuden ollessa merkittavasti
pienempi. Ndin aikaansaadaan pienemmat ilma- ja neste-
puolen painehaviot. Lisdksi ilmanvaihtokoneen toimiessa
osateholla limpétilasuhde Retermian LTO-jérjestelmissa
hieman paranee, koska ilmavirtaus neulalimmonsiirti-
messd ei laminarisoidu. Tamd nakyy kuvan 6 mittaustu-
loksissa lampétilasuhteen paranemisena ilmapuolen pai-
nehavion laskiessa.

Neulalamménsiirtimissd otsapinta-alaa voidaan kas-
vattaa taivuttamalla lampopintaa aaltomaiseen muotoon,
jolloin neulalimmonsiirtimen leveys ja korkeus eivit
poikkea modulaarisen ilmanvaihtokoneen vastaavista mi-
toista. Neulaputken taivuttaminen aaltomaiseen muotoon
toki kasvattaa LTO-laitteen pituutta. Retermian runkoon
ja lampoeristettyyn Retermian runkoon valmistettujen
tuotteiden osalta kaksilohkoisten LTO-laitteiden pituus
ilmavirran kulkusuunnassa kdytdnndssa kaksinkertais-
tuu verrattuna kolmirivisiin malleihin. Perdkkéiset lohkot
kytketdan ilma- ja nestepuolelta vastavirtaperiaatteella
toisiinsa tydmaalla (IU & PU).

Vesikatolle sijoitettavissa LTO-laitteissa lampdopin-
ta taivutetaan U-kirjaimen muotoon. Kaksilohkoisten
LTO-katoksien ja LTO-huippuimureiden osalta LTO-lait-
teen pituus- ja leveysmitat kasvavat 100...300 mm verrat-
tuna kolme rivié syviin malleihin.

Kuva 8. EC-puhaltimella varustettu kaksilohkoinen
LTO-huippuimuri.

Kuva 9. Kaksilohkoinen, limpdéeristet-
tyyn Retermian runkoon valmistettu
neulalimménsiirrin avattavilla huolto-
kansilla.
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