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Tassa insindoritydssa oli tavoitteena tutkia Korialla sijaitsevan palvelutalon uimahallin
energian kayttdéa ja allasvedestd haihtumisen seurauksena tapahtuvaa energia haviota.
Tyd oli osa isompaa tutkimusta palvelutalon energian kdytosta. Lauri Jarvela selvittaa vield
julkaisemattomassa insindoritydssaan 2012, “palvelutalon energiakatselmus” tarkemmin
palvelutalon energiakatselmusta ja sadstétoimenpiteita.

Uimahallissa mitattiin kevaan 2012 aikana valitsevat olosuhteet, ilmankosteudet ja lampdoti-
lat mittausajanjaksolla. Ndiden mittaustietojen perusteella arvioitiin uimahallin kuluttama
energia ja verrattiin sitéd kulutustiedoista saatuihin tuloksiin. Mittaukset suoritettiin LVI-
korttien 014-10290 ja 014-10190 mukaisesti ja haihtumisen laskennassa kaytettiin hyodyk-
si CoolPack-ohjelmistoa ja LVI-06-10451-korttia.

Uima-allasvedestd ja peittdamattdomista tasausaltaista haihtuminen oli yhteensa
15 664,1 kg/vko. Uima-altaan peittamisen jdalkeen haihdunta oli 250,9 kg/vko tulokseen
vaikuttaa peitteen tiiveys suuressa maarin. Haihdunnan seurauksena altaasta laskettiin
energiahavion olevan 62,16 kW.

Tybssa kasiteltiin my6s uimahallin sisélle tulevan ilmankuivaimen kuivauksella tuomaa hy6-
tya ja aurinkoenergialla saatavaa energian tuomaa saastéd. Ilmankuivaimen hankinta on
kannattavaa, koska silld saataisiin altaan haihtumisléampd talteen, seka allastilan ilma-
kuivattua. Ilmankuivain auttaisi hidastamaan korroosiota ja parantamaan laitteiden elin-
ikad. Aurinkoenergiassa haasteeksi tuli suuri hankintahinta, mutta kuitenkin takaisinmak-
suajaksi saatiin 6,7 vuotta.
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The aim of this final year project was to map the energy efficiency of an indoor swimming
pool. The thesis also studied the evaporation from the pool. The Bachelor’s thesis was part
of a larger project surveying the energy usage of a service block of flats. The energy sur-
vey and conservation measures were looked into in more detail in another thesis.

The conditions in the swimming pool were thoroughly measured in the spring of 2012. The
measurement data were used to evaluate the energy consumed by the swimming pool.
Then the result was compared to the consumption data. The measured evaporation was
15664.1 kg/week. By covering the pool, evaporation was decreased to 250.9 kg/week.

The Thesis also studied the benefits of a dehumidifier in the indoor swimming pool. It was
established that the dehumidifier could be used because it saves latent heat by drying the
air and also extends the lifetime of the other devices by reducing corrosion. Also, solar
energy usage and its payback time were looked into. The solar energy payback period was
6.7 years, but the investment cost was enormous.

Keywords swimming pool, energy efficiency, dehumidification




Sisdllys

1 Johdanto
2 Korian palvelutalon uimahalli

2.1 Kohdetiedot

2.2 Rakennuksen LVIS-jarjestelmat
2.2.1 Lammitysjarjestelma
2.2.2 Ilmanvaihtojarjestelma
2.2.3 \Vesi- ja viemarijarjestelmat

3 Energian kaytto kohteessa

3.1 Kulutustietoja

3.2 Energian hinta

3.3 Kenttamittaukset
3.3.1 Lampdtila
3.3.2 Ilmavirrat
3.3.3 \Vesivirrat

4  Uimahalli

4.1 Uimahallin sisailma
4.1.1 Lampdétila ja kosteus
4.1.2 IImanvaihto

4.2 Uimahallin nykytilanne
4.2.1 Sisdilmasto
4.2.2 Ilmanvaihtokone
4.2.3 Lammitys
4.2.4 Tilojen yleiskunto

5 Kannattavuuslaskelmat

5.1 Uima-altaan allasveden haihdunnan pienentdminen lampétilan nostolla
5.2 Altaan peittéminen

5.3 Tasaus-altaan peittaminen

5.4 Haihtumisen energiankulutus

5.5 Kuivaimen asentaminen

5.6 Aurinkoldampd

10
11
11
13
15

16

16
16
17
17
17
23
26
27

29

29
31
32
33
34
36



5.7 Muut ratkaisut

6 Yhteenveto
Lahteet

Liitteet

Liite 1. Maakaasun kytkentakaavio

Liite 2. IImanvaihtokoneen toimintaselostus
Liite 3. Ilmanvaihtokoneen kdyntiajat

Liite 4. Uima-allastilan mittauspisteet

Liite 5. Mollier-diagrammi

Liite 6. IImankuivain

Liite 7. Aurinkokerain

37

38

40



1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on kuvata uimahallin energiankulutusta ja siihen kohdistuvia
energiansaastd toimenpiteitd. Toimenpiteet rajoitettiin uimahallin vedesta tapahtuvan
haihdunnan energian pienentdmiseen lampdtiloilla ja ilmankuivauksella. Tyossa tutkit-
tiin myds aurinkoldammoén kayttéa uimahallin ldmmittamisessa ja siitéa aiheutuvaa kus-

tannusta.

Tybssa hyoédynnettiin "Hyvinvointia ja energiatehokkuutta asumiseen” (HEA)-projektin
tuloksia maariteltdessa uimahallin olosuhteita. Tydssa esiintyva kohde on Korialla sijait-
seva palvelukeskus, jonka yhteydessa on uimahalli.

Kohteessa suoritettiin ilmavirtamittauksia, vesivirtamittauksia ja lampétilamittauksia,
sekd suoritettiin yleisia katselmuksia talotekniikanjarjestelmien kunnosta ja toiminnas-
ta. Kohteesta kerattiin kulutustietoja neljan vuoden ajalta. Naiden mittausten, katsel-
musten ja kulutustietojen avulla on tarkoitus maarittéa kohteen energiankaytén nykyti-
la.

Tyobssa tarkasteltiin ilmankuivaimen tuomaa hyétya allaslaitetilan kuivamaasineen seka
altaiden peittamisesta koituvaa energian saastda. Altaiden peittdminen ei rajoittuisi
vain uima-altaisiin, myds uima-altaiden tasaus allas peitettaisiin. Aurinkoenergiaa las-
kelmoitiin my6s hyddynnettavaksi altaiden lammitykseen. Aurinkoenergian osuutta on

arvioitu teoreettisesti seka sen takaisin maksuaikaa on laskettu arvioiduilla tuloksilla.



2 Korian palvelutalon uimahalli

2.1 Kohdetiedot

Korian palvelukeskus tarjoaa turvallista asumista ja hoitopaikkaa ikaihmisille, sekd mo-
nipuolisia palveluita kaikenikaisille ihmisille. Palvelukeskuksessa on fysioterapiapalvelui-
ta, ryhmaliikunta mahdollisuuksia ja kuntosali. Palvelukeskuksen yhteydessa on myds

tdysikokoinen uimahalli saunoineen. (1)

Rakennuksessa on yhteensa 29 paikkaa ikaihmisille, joista 15 soveltuu muistihairidisille
asukkaille. Lisaksi talossa on nelja lyhytaikaishoitopaikkaa mm. omaishoitajien vapaita
varten. Palvelukeskuksesta 16ytyy myds ravintola/kahvila, joka tarjoaa asukkaille seka
muille asiakkaille paivittdiset ateriat, valipalat seka virvokkeet. Talla hetkelld palveluta-

lossa asuu 30 ikdihmista ja henkilékuntaa on 45. (1)

Uimahallin puolelta on keratty taulukkoon 1 rakennuksen lahtétietoja. Taulukosta 16y-
tyvat pinta-alat ja rakennuksen tilavuus. Huonekorkeutena ja kerroskorkeutena on kay-

tetty korkeuden keskiarvoa uima-allastilan viistosta katosta johtuen.

Taulukko 1. Uimahallin tilavuuksia ja pinta-aloja

Uimahalli, ra- Uima- Uimahallin puoli, muut

kennus allastila+huoltotila tilat
Rakennuksen bruttoala
(m?) 1194 750 444
Rakennustilavuus (m?) 7100 4880 2220
IImatilavuus, [ampimat
tilat (m?) 6235 4148 2087
Huonekorkeus ~6500 3000
Kerroskorkeus ~6500 3500




2.2 Rakennuksen LVIS-jarjestelmat

2.2.1 Lammitysjarjestelma

Kiinteistd on liitetty KSS Energia Oy:n maakaasuverkkoon ja verkko on liitetty raken-
nuksen lammitysjarjestelmaan kahden maakaasukattilan kautta, jotka sijaitsevat lam-
monjakohuoneessa. Kattiloissa on kaksi lammdnsiirrintd, joilla palvellaan rakennuksen

kayttovesi-, lammitys- ja ilmanvaihtoverkostoa.

Lammityskattila numero 1 palvelee uimahallin puolta ja uimahallin ilmanvaihtokonetta.
Kattilasta on otettu linjat my6s monitoimitilojen ilmanvaihtokoneen lammityspatterille.
Uimahallin puolta palvelee viisi patteripiiria, Aula, ruokala, fysioterapia, uimahalli ja
kemikaalivarasto. Naista piireista ruokala, fysioterapia, uimahalli ja kemikaalivarasto
lampenee lattialdmmityksen avulla. Maakaasujarjestelman kytkentakaavio on liitteesta
1. Maakaasukattila on teholtaan 500 kW, ja tilauskaasuvirta on 40 nm®. Taulukossa 2
on lammitysjarjestelman laitetiedot. Laitetiedoissa on ilmoitettu maakaasujarjestelman
laitteiden valmistaja ja merkki. Taulukossa on myos ilmoitettu venttiilien virtaamat,

pumppujen tehot ja painehaviot.

Kohteen lampdenergiankulutus mitataan lammoénjakohuoneessa sijaitsevalla maakaa-
sumaaramittarilla. Mittaria ei ole yhdistetty rakennuksen automaatiojarjestelmaan vaan
se luetaan analogisesti lammodnjakohuoneesta. Kulutustiedot annetaan maakaasun ko-

konaiskulutuksena normikuutioina (nm?).



Taulukko 2. Laitetiedot

Lammitysjarjestelma

Lammaonjakotapa

Palvelee

Maakaasupoltin

Vesikiertoinen patterilammitys

Uimahallin puoli

Uimabhallin lattialammitys

Allasveden lammitys

Laitenimi yksikko Tekniset arvot

Kattila Hégfors 21N-14 kpl 1

Valmistaja Hoégfors

Malli LKP-500

Teho kw 500

Virtaus dm3/s 2,8

Lampotila C +5/+55

Painehavio kPa 10.0

Kaasupoltin kpl 1

Valmistaja Oilon

Malli GP-38.1H

Paisunta- ja varolaitteet

Verkoston tilavuus dm3 2500

Paisuntasdilion tilavuus/esipaine dm3/kPa 140/100

Varoventtiilin koko/avaut. paine DN/kPa 25/250

Saatéventtiilit (TV) V1.1 TV2.1|TV2.2

Valmistaja TA TA TA

Virtaus dm3/s 2,8 2,57 0,79

Painehavio kPa 10 10 10

Kiertovesipumput P1.1 P2.1 | P2.2 P1

Valmistaja Grundfos

Malli UPE- UPE- | UPE- UPC-
40-120|25-80 40-120

Virtaus dm3/s 0,05 2,57 0,79

Nostokorkeus kPa 28 38 32

2.2.2 Ilmanvaihtojarjestelma

Kohteen uimahallin ilmanvaihtokoneen lammdntalteenottona on kaytetty lasiputkildm-

monsiirrinta.

Ilmanvaihtokoneen toimintaselostus on liitteessa 2. Ilmanvaihtokone on

suunniteltu palvelemaan uimahalleja, sillda sen toiminnot on toteutettu siten, etté kos-

teuden ja ldampétilan hallinta on mahdollisimman yksinkertaista ja helppoa. IImavaihto-

koneesta tarkempia tuloksia 16ytyy tédman tydn luvussa 4.2 Uimahallin nykytilanne.




Kohteen wc ja pesutilojen poisto on toteutettu poistoilmapuhaltimilla, samoin on myoés
toteutettu allaslaitetilan ja alapohjan poistot. Poistoilmapuhaltimia on uimahallin puolel-
la kaksi kappaletta ja yksi kanavapuhallin poistamassa ilmaa kemikaalivarastosta.

2.2.3 \Vesi- ja viemarijarjestelmat

Kohteessa lamminkayttdvesi [ammitetaan uimahallin maakaasukattilan Iammonsiirtimel-
la. Samasta kattilasta lammitetdaan myds uimahallin kdyttéama vesi kahdessa lammodn-
siirtimessa. Isolle uima-altaalle ja terapia-altaalle on omat lammonsiirtimet, jotka sijait-
sevat allaslaitetilassa. Lammonsiirtimen tehot ovat isolle altaalle 100 kW ja pienelle
altaalle 75 kW.

Viemarijarjestelma on kytketty kunnalliseen viemariverkostoon. Vesikalusteet ovat paa-
asiassa Gustavsbergin kalusteita, mutta kohteesta 16ytyi myos yksittdisia sekoittajia
muilta valmistajilta. Kalusteet on ilmeisesti vaihdettu hajoamisen yhteydessa. Wc-

istuimet olivat vesisailion tilavuudeltaan kuuden litran suuruisia.

3 Energian kaytto kohteessa

3.1 Kulutustietoja

Kulutustietoja on keratty viimeisen neljan vuoden ajalta. Tiedot auttoivat mallintamaan
rakennuksen nykyista energiankulutusta. Kulutustietoja on keratty vuosilta 2008, 2009,
2010 ja 2012.

Taulukosta 3 nakyy, kuinka uimahallin veden ja lammdn kulutukset ovat jakautuneet.
Eniten energiaa on kaytetty lammitykseen vuonna 2011, jolloin Iammitys on kuluttanut

884 MWh vuodessa. Vuonna 2009 vedenkulutus on ollut suurimmillaan 6576 m?.

Taulukko 3. Veden ja lammityksen kulutustietoja
Vesi (m®) | Limp&(MWh)

2011 6015 883,8408
2010 5709 854,3661
2009 6576 776,02

2008 6255 769,06
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Kuva 1. Uimahallin lammoénkulutus 2008-2011

Kuvassa 1 ndkyy uimahallin kaasunkulutus normikuutioina, (nm?). Kuvasta 1 huomaa,
kuinka kaasunkulutus on pysynyt tasaisena neljan vuoden ajanjaksolla. Tammikuussa,

helmikuussa ja maaliskuussa vuonna 2011 on kaasunkulutus ylittanyt 10 000 normi-
kuution rajan.

Kohteen kulutustietoja voidaan verrata muiden paikkakuntien kulutustietoihin normee-
rauksen avulla. Normeeraus tapahtuu korjauskertoimilla, joilla verrataan tuloksia vertai-
lupaikkakunnille tai valtakunnalliseen vertailupaikkakuntaan Jyvaskyldan. Taulukossa 4

on normitetut kulutukset. Tassa tydssa kaytetadn vertailupaikkakuntana Jyvaskylaa. (2)

Taulukko 4. Normitus Jyvaskyladn

Normitus Jyvaskylaan

Uimahallin puoli MWh kWh/m?
Qnorm 2008 = 974,6(Lampdindeksi 2008 137,3
Qnorm 2009 = 855,9|Lampoindeksi 2009 120,5
Qnorm 2010 = 846,7(Lampdindeksi 2010 119,3
Qnorm 2011 = 1083|Lampoindeksi 2011 152,6




Verrataan lammonkulutusta Motivan taulukon 5 mukaan ja normeerattuja Iammdonkulu-
tustuloksia taulukosta 4. Tuloksista huomaa, etta uimahallin [@ammityksen ominaiskulu-
tus kWh/m? on ollut neljan vuoden keskiarvona 132,4 kWh/m?>. Tulos on hieman suu-

rempi kuin taulukossa 5 oleva mediaani.

Taulukko 5. Motivan ominaiskulutus (3)

Tyyppi Kohteita | Tilavuus Lampo - ominaiskulutus (kWh/r-m2)

Ennen energiakatselmusta
TK 1994 kpl 1000 r-m3| Min 5% 10 % Alakv Med Yldkv 90 % 95 % Max
352 Uimahallit 20 489( 34,3 34,6 38,9 58,6 93,9 1254 197,6 216,8 231,5

Tuloksesta voidaan paatella, ettd uimahalli kuluttaa hieman keskiarvoa enemman |am-
pdenergiaa. Taman tulos on kuitenkin suuntaa antava, silla kaikki uimahallit ovat yksi-
I6ita ja niiden jarjestelmat ovat erilaisia, joten on mahdotonta verrata tarkasti uimahal-
leja keskenaan.

Vedenkulutuksen jakautuminen neljan vuoden ajanjaksolle on havaittavissa kuvasta 2.
Syyskuussa 2010 ja syyskuussa 2011 tapahtuneet piikit on selitettdvissa vesiyhtion
laskujentasauksessa tapahtuneella muutoksella. Muuten vedenkulutus on ollut samalla
tasolla 550—600 m*:n kuukausikulutuksella. Vedenkulutus on ollut muuten suuri, silla
uimahalli kuluttaa paljon vetta.

Uimahallin veden kulutus vuosina 2008-2011
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Kuva 2. Vedenkulutus vuosina 2008-2011



Veden ominaiskulutus bruttoneliéta kohden (dm/r-m>) on tarkastettavissa taulukosta 6.
Taulukossa on my6s neljan edellisen vuoden veden kulutukset. Veden ominaiskulutuk-
sen keskiarvo on neljan vuoden ajanjaksolta 864,5 dm?/r-m>. Tulos on hieman suu-

rempi, kuin taulukon 7 mediaani.

Taulukko 6. Veden kulutus ja ominaiskulutus

Veden kulutus Ominaiskulutus

Vuosi m® dm’/r-m?
2011 6015 847
2010 5709 804
2009 6576 926
2008 6255 881

Veden ominaiskulutuksen vertauksesta Motivan taulukkoon (taulukko 7), voidaan paa-
telld, ettd uimahallin vedenkulutus on ollut kohtalaisen lahelld mediaanikulutusta.
Eroon vaikuttavat samat yksil6lliset syyt, kuten ldmmdn ominaiskulutuksiin. Kaikki ui-

mahallit ovat yksil6llisia rakennuksia, niin jarjestelmiltdan, kuin toiminnoiltaankin.

Taulukko 7. Veden ominaiskulutukset (3)

Tyyppi Kohteita | Tilavuus Vesi - ominaiskulutus (dm3/r-m2)

Ennen energiakatselmusta
[TK 1994 kpl 1000 r-m3| Min 5% 10 % Alakv Med Yldkv 90% 95 % Max
352 Uimahallit 20 489| 122 212 362 559 769 1194 2138 2328 2 338

Sahkdnkulutuksessa ei ole erillistd mittauspistetta uimahallin ja palvelutalon puolille,
vaan mittaus on toteutettu yhdelld mittarilla koko talolle. Mittauspiste sijaitsee lam-
monjakohuoneessa. Tuloksissa ei ole eritelty sahkonkulutusta palvelukeskuksen ja ui-
mabhallin valilla. Taulukosta 8 nakyy rakennuksen koko sdhkdnkulutus neljan edellisen

vuoden ajalta.

Taulukko 8. Koko rakennuksen sahkonkulutus

Sahko (kWh)
2011 493461
2010 503817
2009 497216
2008 487610




Sahkoénkulutus on pysynyt samanlaisena neljan viime vuoden ajan. Korkein kulutus on
ollut vuonna 2010, jolloin kulutus on ollut 503 817 kWh. Kuvasta 3 nakyy, miten sah-
kdnkulutus on jakautunut koko rakennukselle vuosittain. Sahkdénkulutus on seurannut

samaa kulutusjakaumaa neljan edellisen vuoden ajan.

Koko rakennuksen sahkon kulutus vuosina 2008-2011
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Kuva 3. Rakennuksen sahkonkulutus vuosina 2008—2011

Sahkdn ominaiskulutusta on vaikea verrata suoraan uimahalleille tarkoitettuun omi-
naiskulutustaulukkoon (taulukko 10), silld sahkdnkulutus kattaa koko rakennuksen sdh-
kdnkulutuksen. Rakennuksen ominaissahkonkulutuksen keskiarvo neljan edellisenvuo-
den ajalta on 31,8 kWh/r-m>.

Taulukko 9. Sahkon ominaiskulutus

Sahkoénkulutus Ominaiskulutus
Koko rakennus |kWh kWh/r-m?
2011 493461 31,7
2010 503817 32,3
2009| 497216 31,9
2008| 487610 31,3

Sahkoénkulutus sijoittuu taulukossa 10 hieman mediaanin alapuolelle. Tulosta ei voida
suoraan verrata taulukon 9 antamiin arvoihin, silld rakennuksen ominaissahkdnkulutus
kattaa seka uimahallin ettd palvelutalon puolen. Taulukossa esiintyvat arvot ovat Moti-

van antamia ominaiskulutusarvoja pelkastaan uimahalleille.
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Taulukko 10. Ominaissdhko (3)

Tyyppi Kohteita | Tilavuus Sahko - ominaiskulutus (kWh/r-m2)

Ennen energiakatselmusta
TK 1994 kpl 1000 r-m3| Min 5% 10 % Alakv Med Yidkv 90% 95 % Max
352 Uimahallit 20 489 14,8 19,1 22,0 26,4 39,9 51,7 69,1 90,8 107,1

3.2 Energian hinta

Kulutusenergian hintatietoina on kaytetty kohteen kulutustiedoista saatuja arvoja. Tau-
lukosta 11 huomataan kulutusjakaumalaskentaan kaytetyt energian hinnat. Naiden
tietojen pohjalta on laskettu vuoden 2011 osalta kulutusjakaumadiagrammi (kuva 4),
mista huomaa suurimman kustannusten aiheuttajan, uimahallin [@mmityksen. Taulu-
kossa 11 on huomioitu sahkénmyynti ja sahkénsiirron osuudet, sekd maakaasussa

maakaasun siirtomaksut.

Taulukko 11. Energian hintoja

Tuote Hinta (€) alv.0 % |Yksikko
Sahkon (siirto ja kulutus) 0,09057|kWh
Maakasu (siirto+energia) 0,63|nm’>
Vesi+jatevesi 2,74 m’

Uimahallin l[ammitys kuluttaa 40 % kaikista kustannuksista. Seuraavaksi suurin osuus
on koko talon sahkdnkulutuksessa, 33 % kaikista kustannuksista. Pienimpana osuutena

on palvelutalon vedenkulutus 4 %. (Kuva 4.)

2011

B Limpd uimahalli(€) Lampd palvelutalo (€) W vesi uimahalli (€)

m vesi palvelutalo (€) ™ sdhko koko talo (€)

Kuva 4. Energiankulutus kustannuksiin jaettuna
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3.3 Kenttamittaukset

3.3.1 Lampdtila

Mittaukset suoritettiin [ammityskaudella kevaan 2012 aikana, jolloin lampdétilamittauk-
siin oli tarvittavat lampétilaerot. Mittauskalustona kaytettiin Diligence-dataloggereita ja
TSI TAQ-CALC -mittareita. Uimahallista mitattiin sisdlampétila kahdesta paikasta seka
ilman suhteellinen kosteus Diligence-dataloggereilla. Muista tiloista lampdtilat mitattiin
Sentry STF 650-infrapunalampdmittarilla.

Kuvassa 5 on TSI:n dataloggeri, jolla voidaan mitata myos ilmanhiilidioksidi pitoisuutta.
Uimahallista ei mitattu ilman hiilidioksidipitoisuutta, koska taman tutkimuksen yhtey-
dessa sita ei katsottu tarpeelliseksi mittaukseksi.

Kuva 5. TSI IAQ-CALC -mittari

Kuvassa 6 on Dilligence-dataloggeri, jolla mitattiin uimahallin Idmpétila ja ilmankosteus
10.3.-17.3.2012. Mittaustuloksista on kdyrastd kuvassa 10, jossa tarkastellaan vuoro-
kauden aikana tapahtuvaa lampdtilojen ja ilmankosteuden muutoksia. Kuvan 6 data-
loggerilla mitattiin myds lampétilaa ja ilmankosteutta allastilasta.
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Kuva 6. Dilligence-dataloggeri

Kuvassa 7 on infrapunaldmpodmittari. Mittarilla mitattiin huoneldmpdétiloja ja pintaldm-
pétiloja uimahallin puolella sijaitsevista muista tiloista, kuten fysioterapiahuoneista.

Kuva 7. Infrapunaldmpomittari

Taulukosta 12 ndkyy lampétilamittaukset uimahallin puolen suurimmissa tiloissa, seka
uimahallin allastilassa. Suomen rakentamismaardyskokoelma D2 antaa oleskelutiloille
ldmmityskaudella ilman lampdtilan ohjearvoksi 21 °C (4, s. 6). Tama toteutuu mittaus-
tulosten perusteella kaikissa muissa tiloissa, paitsi uimahallin allastilassa ja jumppasa-
lissa. Allastilan lampétilaa kasitelldan tarkemmin taman tyon osiossa 4.1.1 Sisdilma ja
kosteus.



Taulukko 12. Lampétilamittaukset

Lampéotilamittaukset

13

pvm. 8.3.2012

klo. 13-15

Sad olosuhteet:

T,=-6°C

KERROS |OSA HUONE |HUONELAMPOTILA (°C)|ULKOSEINA (°C) |LATTIA (°C)|Henkil6itad huoneessa

1 1{Ruokala 21,5 21,5 21,2 2

1|Jumppasali 22,6 21,1 24,1 0
1|{Uimahalli 25 23 25,5 10

3.3.2 Ilmavirrat

IImavirtamittauksia tehtiin my6s kevaan 2012 aikana. IImavirtamittauksien suorittami-

seen annetaan ilmanlampétilan ja tuulen nopeuden minimirajat. IImanlampétila on

poikkeuksellinen, jos paikkakunnan mitoitusulkoldmpdtila alittaa sille asetetun rajan tai

tuulen nopeus rakennuksen ymparilla on yli 10 m/s (5).

Ilmavirrat mitattiin uimahallin puolella olevista tiloista. Uimahallin ilmavirrat mitattiin

ilmanvaihtokoneelta. Muiden tilojen ilmavirrat mitattiin paatelaitteilta. Ilmavirtamittaus-

tulokset selvidvat taulukosta 13. Ilmavirrat on laskettu k-arvon ja paine-eron avulla

kaavalla 1. Ilmavirtauksissa kaytettiin standardin SFS 5512 mukaisia mittausmenetel-

mia (5).

q= kvApn, (1)

g on ilmavirta I/s

k on k-arvo

Apr On paine-ero

Taulukko 13. Huoneiden ilmavirrat

Palveleva kone Tulo I/s Poisto I/s Suhteessa suun. [k-arvo|paine-ero|Paitelaite
Kerros| Osa [Huone suunnitelluMitattu|suunnitellut|Mitattu % Pa venttiilimalli
POISTOT
1 1 Hoitohuone 4TK/PKO1 40 11,21 0,28 2,72 17 URH200
1 1 Fysioterapiahuone 4TK/PKO1 50 17,07 0,34 4,93 12 URH200
1 1 |ryhmapukuhuone kaappi| 4TK/PKO1 16 6,24 0,39 1,8 12 PRA-100
1 1 pesuhuone suihkuh. |4TK/PKO1 30 9,87 0,33 3,49 8 URH160
1 1 kdytavan WC 4PF02 30 2,91 0,10 0,65 20 URH125
TULOT

1 1 | ruokala-pesuh kdytava |4TK/PKO1 34 27,02 0,79 53 26 TKB
1 1 | ruokala-pesuh kdytava |4TK/PKO1 34 22,49 0,66 53 18 TKB
1 1 | ruokala-pesuh kdytava |4TK/PKO1 34 25,96 0,76 53 24 TKB
1 1 ryhméapukuhuone 4TK/PKO1 16 38,39 2,40 5,6 47 REL100
1 1 ryhmépukuhuone 4TK/PKO1 65 48,60 0,75 8,1 36 REL160
1 1 pesuhuone suihkuh. |4TK/PKO1 45 35,31 0,78 8,1 19 REL160
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Uimahallin ilmanvaihtokoneen ilmavirrat mitattiin suoraan koneelta lahtevista ja tulevis-
ta kanavista. Mittaustulokset uimahallin koneen ilmavirroista 16ytyvat liitteesta 2. Tu-
loksista huomaa, etta ilmavirrat ovat melko Idhelld suunnitelman mukaisia ilmavirtoja.
Erot johtuvat mittauksissa tapahtuneesta mittausvirheestd, joka on noin 10 % jarjes-

telmakohtaisista mittaustuloksista. (5)

Kuitenkin taulukosta 15 on havaittavissa huoneita, jossa ilmavirrat poikkeavat huomat-
tavasti. Nama yksittaiset muutokset ilmavirroissa saattavat johtua esimerkiksi siita, etta
siistija on koskenut venttiilissa olevaan lautaseen sitd puhdistaessa ja ndin ollen siirta-
nyt avaumaa. Tuloksissa esiintyva ero voi johtua myds mittausvirheestd, joka on paate-
laitteita mitattaessa 10—15 % mittaustuloksista. (5)

IImavirtojen mittauskalustona kaytettiin Velocicalc Plus 8360 -mittaria (kuva 8). Mitta-
rilla mitattiin paatelaitteesta avausta ja paine-eroa hyddyntden ilmavirta. Taman jal-
keen katsottiin paatelaitteen valmistajan antamasta taulukosta oikea k-arvo ja sijoite-

taan saadut arvot kaavaan 1.

Kuva 8. Velocicalc plus 8360 -mittari



15

3.3.3 Vesivirrat

Vesivirrat mitattiin uimahallin puolen palveluhuoneista, saunatiloista ja keittiosta. Suo-
men rakentamismaardyskokoelman osassa D1 annetaan kalusteiden normivirtaamille
minimiraja, joka on 70 % normivirtaamasta. D1:ssa annetaan myds maksimi raja nor-
mivirtaamalle, joka on normivirtaamaa 50 % suurempi (6 s. 35). Kohteessa mitatuissa
sekoittajissa oli kahdenlaisia normivirtaamia, 6 I/min ja 12 I/min. Taulukosta 14 huo-
maa, kuinka normivirtaamat ja mitatut virtaamat jakautuvat rakennuksessa. Taulukos-
sa 15 on virtaamien minimi- ja maksimivirtaamat. Taulukon sarakkeessa on myds las-

kettu virtaamien poikkeamat.

Taulukko 14. Vesivirtojen normivirtaamat ja mitatut virtaamat

Asunto Sijainti Normi Mitattu Virtaaman Mitattu Virtaaman
nro Osa/krs./huone \Virtaama virtaama KV | poikkeama | virtaama LV | poikkeama
I/min I/min % I/min %
Lepohuone 110 allas 1 6 6 100 6 100
Lepohuone110 suihku 1 12 8 67 8 67|
Lepohuone 111 allas 1 6 0 0
Fysioterapia 132 1 12 13 108 9 75|
Fysioterapia 132 allas 1 6 5 83 5 83
Fysioterapia 133 1 12 10 83 8 67
Kaytava we 1 1 6 7 117 6 100
Kaytava we 2 1 6 7 117 7 117
Kaytava we 3 1 6 8 133 7 117
Kaytava we 4 1 6 7 117 7 117
Pukuhuone M wc allas 1 6 7 117 7 117
Suihku 1 1 12 14 117 14 117
Suihku 2 1 12 12 100 9 75
Suihku 3 1 12 10 83 10 83
Suihku 4 1 12 13 108 12 100
Keittio allas (kési) 1 6 5 83 5 83
Keittion iso allas 1 12 15 125 15 125
keittion allas (pesu) 1 12 f1i5) 125 14 117

Taulukko 15. Normivirtaamien yla- ja alarajat.
alaraja normivirtaama vylaraja

4,2 |/min £ 6 |/min < 9 |/min
8,41/min <12 1/min < 18 I/min
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Oraksen mittakuppi (kuva 9) toimii mekaanisesti veden virtausnopeudella. Vesi laske-
taan kuppiin taydella virtausnopeudella, mita hanasta tulee. Taman jalkeen tulos lue-
taan taulukosta, mihin vedenpinta pysahtyy mitta-asteikolla. Téma mittaustoimenpide
tehdaan lampodiselle ja kylmalle vedelle erikseen. Ndin saadaan ldmpiman ja kylman

veden maksimivirtaamat. Virtaamia verrataan taulukon 15 arvoihin.

\esl c1saan

Mittaustulolsen lukemingn

Vesi Ulos

Kuva 9. Oraksen mittakuppi

4 Uimabhalli

4.1 Uimahallin sisailma

Uimahallissa liikutaan yleensa melko kevyissa vaatteissa, koska uimahallin sisdilma on
yleensa hyvin kosteaa ja lammintd. Suurin osa uimareista liikkuu melkein vaateettomi-
na, jolloin heidan ihollaan saattaa tuntua vedon tunnetta, jos sisdilma on liilan kylmaa.
Allasvedesta haihtuu ilmaan myds epdpuhtauksia, jotka suurissa maarin saattavat ai-
heuttaa epamiellyttavaa olotilaa. Uimahallien ilmanvaihto tuleekin mitoittaa ohjeita ja
maardyksia noudattaen, silla ilman vaihtumisella on suuri vaikutus uimahallin viihtyvyy-

teen ja sisdilmaston hallintaan. (7, s. 6.)

4.1.1 Lampétila ja kosteus

IIman lampdtila allashuoneessa on yleensa 1,5-2,5 °C allasveden lampdtilaa korkeam-
pi, jotta allasvedestd tapahtuva haihtuminen olisi mahdollisimman pienta. Suhteellista
kosteutta pidetdan myds korkeana, mikd auttaa haihtumisen vahenemiseen. Ohje-
arvoina uimahallin suhteelliselle kosteudelle voidaan pitda 45-55 %. Liiallinen haihtu-
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minen lisda energiankulutusta, koska haihtuneen veden tilalle joudutaan lisdédmaan
uutta lammitettya vettd. Viihtyvyyden kannalta ilman suhteellinen kosteus ei saa ylittaa
pitoisuutta 60 %, koska silloin uimareiden viihtyvyys huononee ja ilmasto muuttuu mik-
robikasvustolle suotuiseksi. (8, s. 3.)

Allasvesien lampdtiloille on esitetty erilaisia ohjearvoja altaan tyypista riippuen. Tassa
kohteessa on kaksi eri allasta, pddallas ja terapia-allas. Padaltaan veden lampdtilan
ohjearvona voidaan pitdaa 26—28 °C, ja terapialtaan ohjearvona kdytetaan poreallas ja
vesihieronta-altaan veden lampdtilaa normaaleissa uimahalleissa. Tama lampdétila on
valiltd 30-33 °C. (8, s. 3.)

4.1.2 Ilmanvaihto

Uimahallien lammitys toteutetaan padsaantdisesti ilmanvaihdolla, johtuen suurista liiku-
teltavista ilmamaarista. Ilmanvaihdon mitoittavina tekijoind uimahalleissa on allastilan
suhteellinen kosteus, lampétila ja enimmaisulkoilmavirta. IImavirtojen on myds oltava
riittdvan suuret poistamaan allashuoneesta epapuhtauksia ja lammittdmaan allashuone
tavoitelampdtilaan. Ilmavirtojen on myds pyrittava lammittdmaan rakenteista aiheutu-

vat [ampdhaviét. (8, s. 4.)

4.2 Uimahallin nykytilanne
4.2.1 Sisdilmasto

Uimahallista mitattiin sisdlampdtilat kahdesta pisteestd ja ilmankosteus yhdesta pis-
teestd. Mittaukset suoritettiin 10.3.—17.3.2012. Mittauspaikkoina olivat liitteessa 4
merkatut pisteet. Mittauspiste 1 oli kolmen metrin korkeudessa lahelld poistoilmapaate-
laitteita, mittauspiste 2 oli uimahallin nurkassa ulkoseinalla 1,5 m:n korkeudessa. Mo-

lemmat mittauspisteet sijaitsivat uima-allastilassa.

Kuvasta 10 nakyy sisdilman lampétila, ulkoilman lampétila ja ilmankosteus. Yhden pai-
van aikana on havaittavissa piikki ilmankosteudessa noin klo 17.30—-18.45, jolloin ilman
suhteellinen kosteus on laskenut noin 42 %. Tama johtuu siitd, ettd ilmanvaihtokone

on kaynnistynyt kdyttamaan ulkoilmaa sisailman kosteudenhallintaan.
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Kuva 10. Mitatut

ampdtilat mittausajanjaksolla
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Mittauksista voidaan todeta, etta ilmanlampdtila on liilan alhainen verrattuna allasveden

lampdotilaan. IIman [@mpdétilan keskiarvo oli mittausajanjaksolla 25 °C. Allasveden lam-

pétila pidetaan 28 °C. Lampdtilaerosta johtuen altaasta haihtuu liilan paljon vetta. Kaa-

vasta 2 voidaan laskea altaasta haihtuvan veden maara (8, s. 4.)

Qvm = A*BX*(XV*XI)

Qvm ON haihtuvan veden massavirta, kg/s

A on altaan pinta-ala, m?

B, on kokemusperainen haihtumiskerroin, kg/m?s

Xy on kyllaisen ilman vesisisaltd allasveden lampétilassa, kg/kGkuivaa imaa

X; on ilman vesisisaltd kg/kgkuivaa imaa
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Laskennan nopeuttamisen kannalta kaytettdan CoolPack-ohjelmistoa. Ohjelma laskee
ilmanlampdtilan, suhteellisen kosteuden, ja ilmanpaineen avulla ilman vesisisaltda
Kg/KQuivaa imaa- S@aman tuloksen pystyy tarkistamaan Mollier-diagrammista, mutta tulok-
seen vaikuttaa taulukonlukutaito, seka erilaisilla lampdtiloilla oleva ilmanpaine. Kuvan

Mollier-diagrammista nakee liitteesta 5.

Tarkastellaan uimahallin nykyista tilannetta. Uimahallin allastilan sisdalampdtilan kes-
kiarvo mittausajanjaksolla on 25 °C, vedenlampdtila 28 °C, ja ilman suhteellisen kos-
teuden keskiarvo mittausajanjaksolla on 50 %. Lasketaan CoolPack-ohjelmistolla ilman

vesisisaltd (kuva 11) ja kylldisen ilman vesisisalto allasveden lampétilassa (kuva 12).

MOIST AIR
> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

SPECIFY STATE THERMODYNAMIC PROPERTIES

Print

MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity)
{ = Specified state point

Const. relative humidity (o)

Const. specific enthalpy (h)

Const. temperature (Tpgy )

Save inouts ||| TEMPeTature (ORY) FC] 25,00/ Temperature | 25,00 [°C]
—] bl — Pressure | 101,30 [kPa]
Load mpuats I ’Ahsoluie pressure [kPa] Relative humidity | 50,0 [%]
T "0y
? Help !RElahve humidity [%] Dewm::mpe::: :3'32 :021

SPECIFIC PROPERTIES (per kg dry air)

Specific enthalpy

SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid

0,009886 [kg/kg]
U Rl RO
1,165 [kg/m’]
50,34 [kJ/kg]
1,025 [kJi(kg-K)]
ir)

Specific volume | 0,8582 [m°/ka]
Density | 1,177 [ka/m?]
TRANSPORT PROPERTIES
Wettemparature {wer) Dynamic viscosity | 1,842E-05 [Pa-s]
Kinematic viscosity | 1,581E-05 [m?/s]
©:1999- 2001 2 Dewpoint temperature (Tpg [ | 0025 Wim K]
. ,D'?“'"""‘ IE'Q’ . Saturation curve | Note: Transport properties can't be calculated for
Technical University Const. humidity ratio (x) temperatures lower than -3 °C
of Denmark SATURATION PRESSURE
Version 1.48 5
TOOL A.12 Psar (eqlib. with water) | 3170 [Pa]

Kuva 11. Ilman vesisisalto laskettuna CoolPack-ohjelmistolla.



MOIST AIR
> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

SPECIFY STATE THERMODYNAMIC PROPERTIES

Temperature | 28,00 [°C]
Save inputs Bemnetatuis (DREECE ’ Pressure | 101,30 [kPa]
Toadmputs IAbsqute pressure [kPa] LI 1013 Relative humidity | 100,0 [%]
2 Help I Relative humidity [%] x ‘m Mm:wtemm:ﬁ: ::'gz :og
¥
Print MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity) SPECIFIC PROPERTIES (per kg dry air)

—
{ = Specified state point Humidity ratio]” 0,02413 [kg/kg]

Const. relative humidity (o)

Const. specific enthalpy (h)

SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid air)

Specific volume | 0,8864 [m°/kg]
Density | 1,155 [kg/m®]

Const. temperature (Tpgy )

TRANSPORT PROPERTIES

Wet temperature (Tyrey ) Dynamic viscosity | 1,852E-05 [Pa-s]

Kinematic viscosity | 1,642E-05 [m?/s]
© 1999 - 2001 Dewpoint temperature (Tpey Thermal conductivity | 0,026 [W/(m-K)]

Department of Saturation curve, = - =
Mechanical Engineers | Note: ‘It'ransportt proplemestt':.lan t:‘b?ccalculated for
Technical University Const. humidity ratio (x) ENONPE R SO E -

of Denmark

SATURATION PRESSURE
Version 1.48 Z
TOOLA13 Psar (eqlib. with water) | 3782 [Pa]

Kuva 12. Kylldisen ilman vesisisaltd allasveden lampétilassa CoolPack-ohjelmistolla laskettuna.

Sama laskenta suoritetaan terapia-altaalle. Terapia-altaan veden lampétila on 31 °C

kylldisen ilman vesisisaltoé allasveden lampdtilassa on rengastettuna kuvassa 13.

MOIST AIR
> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

SPECIFY STATE THERMODYNAMIC PROPERTIES
Temperature (DRY) [°c Temperature | 31,00 [°C]

Pressure | 101,30 [kPa]

Save inputs

Load inputs |Absolute pressure [kPa] j 101,3 Relative humidi 100,0 %]
el rature | 31,00 [°C;
MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity) SPECIFIC PROPERTIES (per kg dry air)

Humidity ratio ,02889 [ka/kg]
Specific volume | 0,9018 [m /kg]
Density | 1,109 [ka/m®]
Specific enthalpy | 105,09 [kJ/kg]
1,059 [kJ/(kg-K)]

SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid air)
Specific volume | 0,9018 [m®/ka]
Density | 1,141 [ka/m?]

{ = Specified state point

Const. relative humidity (o)

Const. specific enthalpy (h)

Const. temperature (Tpgy )

TRANSPORT PROPERTIES

Wet temperature (Tyer) Dynamic viscosity | 1,866E-05 [Pa-s]

Kinematic viscosity | 1,682E-05 [m?/s]
© 1999 - 2001 I, Thermal conductivity | 0,026 [W/(m-K)]

" ID“B"'"”" IE‘OI _ Saturation curve Note: Transpon;l proplertiest(':.'an't ;J?Ccalcutated for
Technical University Const. humidity ratio (x) | temperatures lower than -
of Denmark

SATURATION PRESSURE
Version 1.48 5
TOOL A12 Psar (eqlib. with water) | 4495 [Pa]
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ja

Kuva 13. Kylldisen ilman vesisisdltd terapia-allas veden lampdtilassa CoolPack-ohjelmistolla las-

kettuna.
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Allastyyppi Bx
kg/m?s
peitetty 0,00022
ei kayttajia 0,0022
yksityisallas 0,0066
syvyysyli1,35m" 0,0087
syvyys alle 1,35 m? 0,0125
aaltoallas aaltokaytolla 0,0156
vesiliukumaki ja vesiliukumaen alastuloallas 0,0156

Kuva 14. Kokemusperdinen haihtumiskerroin (8, s.4)

Laskennassa kaytettiin apuna excel -taulukko laskentaohjelmaa. Sijoitetaan CoolPack-

ohjelmistosta saadut arvot kaavaan 2. Kokemusperdinen haihtumiskerroin saadaan

kuvasta 14. Alla olevista arvoista voidaan tarkastaa haihtuvan veden massavirtaa al-

taan olleessa kaytdssa ja altaan ollessa kiinni. (8, s. 4.)

Uima-allas kaytdssa:

Qvm ON haihtuvan veden massavirta, kg/s
A on 290 m*

B, on 0,0087 kg/m’s

Xy on 0,0241 kg/kGuivaa iimaa

Xi on 0,09988 kg/kgxuivaa iimaa

Terapia-allas:

Qvm ON haihtuvan veden massavirta, kg/s
Aon 16 m?

B on 0,0125 kg/m’s

Xy on 0,02889 kg/kgkuivaa imaa

Xi on 0,009988 kg/Kgkuivaa iimaa

Uima-allas ei kaytdssa:

gvm ON haihtuvan veden massavirta, kg/s
A on 290 m’

B, on 0,0022 kg/m’s

Xy on 0,0241 kg/kGuivaa iimaa

Xi on 0,09988 kg/kgxivaa iimaa

Terapia-allas:

gvm ON haihtuvan veden massavirta, kg/s
Aon 16 m?

B on 0,0022 kg/m’s

Xy on 0,02889 kg/kQkuivaa iimaa

Xi on 0,009988 kg/kQGkuivaa iimaa



Vedenhaihdunta altaasta
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Gum = A*B,*(X,*X))

Qvm = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = altaan pinta-ala, m?

B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/m?s

X, = | kyldisen iman vesisisdtd allasveden
ldmpdtiassa, kg/kgyuivaa imaa

X; = Ilman vesisisaltd kg/kgyuivaa imaa

Vedenhaihdunta terapialataasta
Gym = A*B,*(X, *X))

qvm = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = attaan pinta-ala, m?

B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/m?s

X, = | kyldisen iman vesisisdtd allasveden
ldampodtiassa, kg/kgyuivaa imaa

X; = Ilman vesisisatd ka/kQyuivaa iimaa

YHT.

Kuva 15. Veden haihtuminen allastilasta

0,035605|kg/s |

128,2|kg/h

290

0,0087

0,0241

0,009988

0,00378|kg/s |

13,6/ kg/h

16

0,0125

0,02889

0,009988

141,8 kg/h

Allastilan haihtumiseksi saatiin kdyttdaikana 141,8 kg/h, mika on melko suuri tulos (ku-

va 15). Tuloksen suuruus johtuu suuresta lampdtila erosta allasveden ja ilman valilla.

Aukioloaikojen mukaan uimahalli on kaytdssa 74 tuntia viikossa ja 94 tuntia suljettuna.

Kuvassa 16 on veden haihtuminen uimahallin ollessa suljettuna. Siten haihtumiseksi

muodostuu aukioloaikojen mukaan viikossa terapia- ja uima-altaista yhteensa

13 764 kg/vko. Eroa pienentamalld saadaan haihtuvuutta pienemmaksi. Taman tyén

luvussa 5 on laskettu kaksi esimerkkia haihtuvan vedenmaaran pienentdmiseen.



Vedenhaihdunta altaasta

OQvm = A*Bx*(XV*X|)

0,009003]kg/s

Qym = haintuvan veden massavirta, kg/s

A = altaan pinta-ala, m?

290

B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/m?s

0,0022

X, = kyldisen iman vesisisalt6 alasveden
Iéimpbtilassa, kg/kgkuivaa ilmaa

0,0241

X; = Iiman vesisisatd kg/kgxuiaa iimaa

Vedenhaihdunta terapialtaasta
qvm = A*BX*(XV*X|)

qvm = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = altaan pinta-ala, m?

B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/m?s

X, = kyldisen iman vesisisaltd alasveden
lampdatiassa, kg/kgkuivaa maa

X; = Ilman vesisisaltd kg/kgyuivaa imaa

Yht.

0,009988

[0.000665] ks

16
0,0022

0,02889
0,009988

34,8 kg/h

Kuva 16. Veden haihtuminen allastilasta uimahallin ollessa kiinni

4.2.2 Ilmanvaihtokone

23

kg/h

ka/h

Uimahallin ilmanvaihtokone on Mastervent Oy:n valmistama lasiputkildmmonsiirtimella

varustettu malli. IImanvaihtokone on varta vasten valmistettu palvelemaan uimahalleja.

Kuvassa 17 on uimahallin ilmavaihtokoneen ilmavirtojen virtausperiaate. Keltainen viiva

on poistoilma, punainen on tuloilma, tumman sininen on raitisilma ja vaalean sininen

on jateilma.

|t —

Kuva 17. Uimahallin ilmanvaihtokoneen ilmavirrat
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Koneen toiminta perustuu uima-allastilan ilman suhteelliseen kosteuteen ja lampoti-
laan. Sekoituspelteja saatamalla ilman suhteellinen kosteus pidetdan asetusarvossaan.
Koneella pyritadan kayttdamaan mahdollisimman vahan ulkoilmaa, mutta kuitenkin aina
Suomen rakentamismaarayskokoelman D2 (RakMK D2) vaatiman vahimmaisulkoilma-
virtan toteutumisen mukaan. RakMK D2 antaa vahimmaisulkoilmavirraksi 2 dm?*/m?

uima-allastiloille kaytoén aikana.

Koneen toiminta uimahallin aukioloaikana tapahtuu seuraavanlaisesti. Huoneanturin TE
1.3 mittauksen mukaan ohjataan sisaanpuhallusanturin TE 1.2 asetusarvoa, joka ohjaa
talteenoton LOG 1.1 yksikkda ja venttiilimoottoria TG 1.1 sarjassa siten, ettd haluttu
uimahallin sisdilman lampdtila saavutetaan. Anturissa TE 1.2 on my6s madritelty yla- ja
alarajat sisaanpuhallusilmalle. Kosteusanturin ME 1.1 mittauksen mukaan ohjataan
kiertoilmasuhdetta peltimoottoreilla FG 1.1, FG 1.2 ja FG 1.4 siten, etta uimahallin ha-
luttu suhteellinen kosteus saavutetaan. Peltimoottoreille asennetaan haluttu pienin

mahdollinen asento, millad saavutetaan D2:n vaatima raitisilmamaara.

Koneen toimiessa uimahallin ollessa kiinni kone kay kiertoilmalla ja 1/2-teholla. Jos
uimahallissa suhteellinen kosteus nousee asetusarvon ylapuolelle, peltimoottoreita oh-
jataan siten, etta kiertoilmaan sekoitetaan sopivassa suhteessa ulkoilmaan. Jos kosteus
nousee viela eroalueen verran yli asetusarvon, kone kaynnistyy 1/1-teholle. Kun koste-
us laskee alle asetusarvon, siirtyy kone takaisin 1/2-teholle ja kosteussaato siirtyy ta-

kaisin ensimmaiseen asetusarvoon ohjaamaan kierto- ja raitisiimasuhdetta.

Uima-allastilan pinta-ala on 503 m? jolloin D2:n antaman vahimmaéisulkoilmavirran
mukaan saadaan ilmavirraksi 1 006 dm?/s. Iimanvaihtokoneelle suunniteltu ilmavirta on
2 700 dm’/s ja mitattu toteutunut ilmavirta on 2 340 dm?>/s. Ilmavirta on reilusti ylimi-
toitettu ohjearvoon verrattuna, mutta kone tayttda ilmavirran jo puolikkaalla teholla,

joka on 1350 dm?/s. (Liite 2.) Koneen toiminnan selostus on liitteessa 3.

IImanvaihdon vuosihy6tysuhteeksi 52 % tulee kaavalla 3 koneen pydriessa taysilla ja
ilmavirtojen mitatuilla suhteilla liitteesta 2. Koneen kdydessa puolikkaalla ilmavirtojen

vuosihyétysuhteeksi tulee 69 %.
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na = 0,6 «nt

(3)

na on vuosihyotysuhde

nt on ilmanvaihdon lammdntalteenoton tuloilman lampétilasuhde

Kuvasta 18 huomaa tuloilmakoneen allashuoneen lampétilan asetusarvon olevan liian
alhainen. Lampdtila on asetettu 26 °C, kun puolestaan LVI-0610451-kortin mukaan
suositus olisi muutaman asteen allasvetta lampimampaa. Allasveden ollessa 28 °C tulisi

allashuoneen lampétilan olla noin 30 °C. (8, s. 3)

Kuvasta 18 ndkyy myds, kuinka kone kayttaa vahan ulkoilmaa. Lammityspatterin [am-
pétila on vain 2,6 °C asetusarvon ollessa 20 °C. Tulo- ja poistoilmapellit ovat puoliksi
auki, mika viittaa koneen sekoittavan puoliksi raitista ilmaa ja puoliksi kiertoilmaa al-

lashuoneen ilmankuivaamiseen ja tilan lammitykseen.

11.3°C . Kaskadi Lammitys L[TO  Fellif Kosteug
Tuloilmakone 1TKO1 Pllue 25°C  25°C 25°C 25°C 25%
Uimahalli

& o072

212 Pa

300 Pa
17.2°C | _ I ~] 282°C
o 4 \ | 1 =)

oclf »
57.% 1PF1
260°C
| 2682°C
50 %
20.0°C 47 %
100 % 26°C 22.0°C
22.5°C
o
.

57 % = 1TF1
30 % 1PU1
0%

laika 10 min 4 min 4 min 4 min 4 mn

Hitdseis painettu O

Kasiohjaukset  TTFT 1FF1 z & Kayntiaik 9240h
: LTO:n Hyétysuhde 59 % dynitiaika

1TK1 12 =2 [ el eI Pakkasraja  [ommresewato Sisdgnpuhallus mi22.0 °C

1TK1 14 =0 ON ON -10°C HUGLTOKORTTI Sisddnpuhallus ma30.0 °C

J

Kuva 18. Tuloilmakoneen toimintamalli

IImanvaihtokoneelta lahteva kanavisto on eristetty huonosti. Kuvasta 19 nakyy lamp6-
kameralla otettu kuva kanavistosta. Kuvasta huomaa, kuinka kanavisto on kirkkaampi
muuhun ymparistdon verrattuna. Tama tarkoittaa sitd, ettd kanavistossa kulkeva ilma
lammittaa lilkaa kanavistoa, joka puolestaan lammittaa kattoa kanaviston ylapuolella.

Tummanpunaisen alueen lampétila on 14,7 °C, eli huomattavan korkea.
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Kun kanavassa kulkeva ilma on lampdisempaa kuin kanavan ulkopuolella oleva ilma,
kanavan sisdapinnan lampdtila ei saa laskea alemmaksi kuin kanavassa kulkevan ilman
kastepisteenlampdtila. Jos kanavassa kulkevan ilman lampétila on kylmempi kuin kana-
van ymparilla olevan kostean ilman, eristeen ulkopinnan lampdtila ei saa laskea ympa-

ristdn kastepisteenlampétilaan. (8, s. 19.)

14.7 °C

- 10

Kuva 19. Lampdkameralla otettu kuva uimahalliin menevista ilmanvaihtokanavista

4.2.3 Lammitys

Kohteen uimahallin lammitys hoidetaan padsaantdisesti ilmanvaihtokoneella. Uima-
allastilassa on myos vesikiertoinen lattialammitys. Lattialdmmityksen lampdtilan ase-
tusarvoksi on asetettu 22,8 °C. Kohteessa on myds tuloilmakammioilla varustettu ikku-
napuhallus. Puhalluksen on oltava niin tehokas, etta kosteutta ei paase muodostumaan
rakennuksen ulkoseiniin. Lattialdammityksen asetusarvoja on muutettu, silla kuvan 20
mukaan ulkoilman lampétilan ollessa 5 °C:ssa menoveden lampdtilan asetusarvo on 25
°C. Kuvasta 20 kuitenkin huomaa, etta asetus arvoksi on laitettu 22,8 °C ulkolampdéti-
lan ollessa 11,6 °C.
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s ( Lammitysryhmit )

Lattialammitys

67.4°C @ 25 .g c
Esisdsdett =
patteriverk%sto pP2.2

o | Menovesi

11.4.2012 13:43:30
Kisiohjaukset Larnmitys

pz.2 ] P-flue  4ppec E
Lampétilalukitus 16 °C laika e o

Kuva 20 Lattialammityksen toimintamalli

Kohteessa on toteuttu lammitysta myds ikkunapuhalluksella. Ikkunapuhalluksessa on
tarkeaa, etta ilmavirta tuo riittavasti [dmpoa kylmille pinnoille, kuten ikkunoille ja seinil-
le. Tuloilmapuhallus on toteutettu alhaalta yl6spdin puhallettavalla ilmavirralla. Nain
pyritaan estamaan kosteuden muodostuminen kylmille pinnoille. (8, s. 13.)

4.2.4 Tilojen yleiskunto

Uimahallin allastilojen laitehuoneen ilmanvaihtoa olisi syyté parantaa, silla siellad vallit-
sevat kosteusolosuhteet ovat liilan vaativat. Kuvasta 21 huomaa, kuinka kannakkeet
ovat ruostuneet 14 vuodessa lahes olemattomiin. Rakentaessa olisi pitanyt kayttaa
haponkestavasta terdksesta valmistettuja kannakkeita ja pultteja kosteissa tiloissa, silla
ne kestavat kosteudesta aiheutuvaa korroosiota paljon paremmin kuin hiiliteréksesta

valmistetut.

Kosteutta lisaa allaslaitetilassa vuotavat liitokset ja peittdmatdn tasausallas. Kuvasta 22
huomaa lattialla seisovan veden, mika johtuu vuotavista liitoksista. Tasausallas olisi
hyva peittaa energiankulutuksen kannalta, silla altaasta haihtuva vesi liséa energianku-
lutusta. Téaman tyon osiossa 5.2 tarkastellaan tarkemmin tasausaltaan vedenhaihtumis-

ta.



Kuva 21. Ruostunut kannake.

Kuva 22. Allaslaitetilassa vuotovetta lattialla.
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5 Kannattavuuslaskelmat

5.1 Uima-altaan allasveden haihdunnan pienentaminen lampdtilan nostolla

29

Uima-altaan peittaminen on yksi keino saastaa energiankulutuksessa. Uima-altaan peit-

tdmiselld estettdisiin vedesta tapahtuva haihtuminen uima-allastilan sisdgilmaan. Veden

haihduntaa pienentaisivat myo6s oikeat sisdgilmanlampdtilat. Allastilan sisdilmanlampdétila

tulisikin nostaa noin 30 °C:seen, veden lampdtilan ollessa 28 °C.

Tarkastellaan tilannetta, jossa uima-altaan allashuoneen sisdlampdtila nostetaan 30

°C:seen ja allasvesi pidetadn 28 °C:ssa. Terapialtaanvesi sdilytetaan 31 °C:ssa. Laske-

taan haihtuva vesi kaavalla 2 ja samalla periaatteella kuin osiossa 4.2.1 Sisailmasto.

(Kuva 23.)

Vedenhaihdunta altaasta
qvm = A*Bx*(xv*xi)

Qvm = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = attaan pinta-ala, m?

B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/m?s

Xy = kyldsen iman vesisisatd allasveden
impotiassa, kg/kGyuivaa imea

Xi = Ilman vesisisaltd kg/kgyuivaa imaa

Vedenhaihdunta terapialataasta
Qym = A*B,*(X,*X)

Qvm = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = altaan pinta-ala, m?

B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/m?s

Xy, = kyldisen iman vesisiséltd alasveden
lémpbtilassa, kg/kgkuivaa imaa

X; = IIman vesisisaltd kg/kgyivaa imaa

YHT.

0,027198]kg/s |

97,9|kg/h

290

0,0087

0,0241

0,01332

0,003114kg/s |

11,2|kg/h

16

0,0125

0,02889

0,01332

109,1 kg/h

Kuva 23. Veden haihtuminen lIampdtilan noston yhteydessa
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Kuva 24. Ilman vesisisalté 30 °C:ssa CoolPack-ohjelmistolla laskettuna

Wet temperature (Tyer)

Temperature | 30,00 [°C]
Pressure | 101,30 [kPa]
Relative humidity | 50,0 [%]
Dewpoint temperature | 18,45 [°C]
Wet temperature | 22,01 [°C]
SPECIFIC PROPERTIES (per kg dry air)
i 0,01332 [kalkg]
0,877 1M kg
1,14 [kg/m]
64,23 [kJ/ka]
1,031 [kJ/(kg-K)]

SPECIFIC PROPERTIES (per kg humid air)

Specific volume | 0,8774 [m®/kg]
Density | 1,155 [kg/m’]

TRANSPORT PROPERTIES

Dynamic viscosity
Kinematic viscosity
Thermal conductivity | 0,026 [Wi(m-K)]

1,864E-05 [Pa-s]
1,636E-05 [m?Is]

Note: Transport properties can't be calculated for
temperatures lower than -3 °C

SATURATION PRESSURE

Psar (eqlib. with water) | 4246 [Pa]
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Kuvassa 23 on esitetty laskenta uima-allastilasta haihtuvan vedenmaarasta ja kuvassa
24 on laskettu ilman vesisisaltd 30 °C:ssa. Allastilasta haihtuu vettd neljan asteen |am-
potilan noston seurauksena 109,1 kg/h, kun altaat ovat kaytdssa (kuva 23). Altaat ovat
kaytossa 74 h viikossa, joten haihtumiseksi saadaan 8073,4 kg/vko ja haihtumiseksi
lepoaikaan saadaan 26,7 kg/h (kuva 25). Uimahalli on suljettuna 94 tuntia viikossa,

joten altaiden kokonaishaihtumiseksi muodostuu viikossa yhteensa 10 583,2 kg/vko.

Ero on huomattava, silld ennen lampdétilan nostoa altaista haihtui vettd viikossa
13 764 kg/vko. Haihtumisen erotus on siis 3 180,8 kg/vko.



Vedenhaihdunta altaasta

Gum = A*B, (X, *X)

0,006878|kg/s

Qvm = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = aktaan pinta-ala, m?

290

B, = kokemusperiinen haihtumiskerroin, kg/m?%

0,0022

X, = kyldasen iman vesisisaté alasveden
kimpdtiassa, kg/Kgyyivaa imaa
Xi = Ilman VeSISIsaItO kg/kgku]vaa iimaa

0,0241
0,01332

Vedenhaihdunta terapialtaasta
Qvm = A*Bx*(xv*xi)

Qvm = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = altaan pinta-ala, m?

B, = kokemusperainen haihtumiskerroin, kg/m?s

X, =  kyldisen iman vesisisdtd allasveden
lam pt')tilassa, kg/kgkuivaa iimaa

X; = Ilman vesisisaltd kg/kgyivaa imaa

Yht.

ka/s

16
0,0022

0,02889
0,01332

26,7 kg/h
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[ 24,8]kg/h

[ 197]kgm

Kuva 25. Lampétilan noston yhteydessa tapahtuva haihtuminen lepoaikaan

5.2 Altaan peittdminen

Uima-altaan peittamiselld saadaan aikaan tilanne, missa altaasta haihtuvan veden maa-

ra minimoidaan. Tarkastellaan tilannetta, missa padallas ja terapia-allas peitettaisiin.

Laskentaperiaate on sama kuin osiossa 4.2.1 Sisdilmasto, mutta kokemusperdinen

haihtumiskerroin muutetaan peitetyksi kuvan 14 mukaisesti. (8, s. 4.)
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Vedenhaihdunta altaasta

Gun = A*BH(X,X) ka/s kg/h
Qym = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = alkaan pinta-ala, m? 290

B, = kokemusperdinen hahtumiskerroin, kg/m?s 0,00022

Xy = kyldisen iman vesisisaltd allasveden

ldmpdtiassa, kg/kGuivaa imaa 0,0241

X; = Ilman vesisisalté kg/kgy.ivaa imaa 0,01332

Vedenhaihdunta terapialataasta

Qum = A*B*(X, *X)) 0,000054806]kg/s 0,197303]kg/h
Qym = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = alkaan pinta-ala, m? 16

B, = kokemusperainen haihtumiskerroin, kg/mzs 0,00022

Xy = kyldisen iman vesisisaltd allasveden

lémpt')tilassa, kg/kgkuivaa iimaa 0,02889

X; = Ilman vesisisalté kg/kgyuivaa imaa 0,01332

YHT. 2,67 kg/h

Kuva 26. Allasvedesta haihtuva veden massavirta altaan ollessa peitetty.

Kuvasta 26 huomaa, miten altaiden peittaminen vaikuttaa haihtuvan veden massavir-
taan. Haihtuminen on todella vahadistd, vain 2,67 kg/h. Altaat ovat kdyttdmattémina
viikossa 94 h, joten haihtuminen on viikossa 250,9 kg/vko. Téahan haihtumiseen vaikut-
taa kuitenkin altaan peitteen tiiveys, aivan tiivista peitettd on melkein mahdoton raken-

taa, joten peitteestd huolimatta altaasta haihtuu aina jonkin verran vetta.

5.3 Tasaus-altaan peittéminen

Laitetiloissa sijaitsevia avoimia tasausaltaita tulee valttda ja rajata ne mahdollisimman
pieniksi. Laitetiloissa ilmanvaihdon tarpeeksi on arvioitavissa 40 dm?®/s /tasausallas-
m*:& kohden (3, s. 7). Kohteen tasausallas on sijoitettu allaslaitetilaan omaan osas-
toonsa, mutta sita ei ole eristetty kunnolla muista huoltotilasta. Siten tasausaltaasta
haihtuva kosteus kulkeutuu koko allaslaitetilaan. Tasausaltaan pinta-ala on 26,5 m?
joten ilmanvaihdon tarpeeksi saadaan laskettua 1 060 dm?®/s. Poistoilmapuhallin on
mitoitettu maksimipyorimisnopeudella 250 dm?®/s. Ilmavavirta on riittdmatdn poista-

maan kosteutta allaslaitetilasta, jollei altaita peiteta kunnolla.
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Lasketaan tasausaltaista haihtuva veden maara kaavalla 2. Veden lampdtila 28 °C, al-
laslaitetilan ilman suhteellinen kosteus 50 % ja teknisen tilan lampdtila 26 °C. Kayte-
taan kokemusperdisend haihtumiskertoimena altaan kuva 14 mukaan 0,0087 kg/m?s,
koska tasausaltaat ovat yli 1,35 m syvid. Kuvassa 27 on laskettu tasausaltaista haihtu-

va veden maara.

Vedenhaihdunta tasausaltaista

Gum = A*B,X(X, *X)) 0,0031424|kg/s 11,31|kg/h

Qym = haihtuvan veden massavirta, kg/s

A = altaan pinta-ala, m? 26,5
B, = kokemusperdinen haihtumiskerroin, kg/mzs 0,0087
Xy, = kylédisen iman vesisisdltd alasveden

lémpbt"assa/ kg/kgkuivaa iimaa 0,02413
Xi= IIman vesisisatd kg/Kguivaa imaa 0,0105

Kuva 27. Tasausaltaista haihtuva veden maara.

Tasausaltaasta haihtuu vettd 11,31 kg/h. (kuva 27). Tama voitaisiin estaa peittdmalla
tasausaltaat kunnolla ja keskittdmalld poistoilmakanavat tasausallastilaan. Tasaus-
altaisiin ei vaikuta uimahallin aukioloajat. Muutenkin olisi hyva tarkkailla allaslaitetilan

ilmankosteutta, silld korroosio allaslaitetilassa on suuri.

5.4 Haihtumisen energiankulutus

Haihtumisen energiankulutus voidaan laskea veden haihtumisnopeudesta enimmais-

kuormituksen aikana ja haihtumisenergiasta (n. 580 kcal/kg = 2,4 MJ/kg). (9, s. 5).

Lasketaan haihtumisen energiankulutus kuvan 7 ja kuvan 8 antamalle tulokselle veden
massavirralle 13 764 kg/vko. Tasaus-altaista veden haihtuminen on tasaista 24 tuntia
vuorokaudessa, joten viikossa vetta haihtuu tasaus-altaista 1 900,1 kg/h (kuva 19).
Ndin saadaan kokonaishaihtuminen uimahallintiloista 15 664,1 kg/vko. Lasketaan ko-

konaishaihtumisesta vedenhaihdunta tuntia kohden, joka on 93,24 kg/h.

93,24 kg/h*2,4 MJ/kg = 223,776 MJ/h
223,776 M1/h*0,277778 kWh = 62,16 kWh
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Altaista haihtuu energiaa tunnissa 62,16 kW nykyisilla lampdtiloilla. Vuodessa altaasta
haihtuisi 8 760h x 62,16 kWh = 544 521 kWh.

5.5 Kuivaimen asentaminen

Uimahallin sisailmaa voisi kuivata ilmankuivaimilla. N&illa kuivaimilla saadut hyodyt oli-
sivat kaytdssa aikana, jolloin uimahalli ei olisi kaytdssa. Nain voitaisiin kayttaa enem-

mankiertoilmaa uimahallin lammittamiseen.

Kuivain toimii kylmaprosessin tavoin. Kuivaimeen ohjataan uima-hallin sisdilmaa. Kui-
vaimessa oleva jaahdytyspatteri on kylmempi kuin siihen tuodun ilman kastepiste.
Jaahdytyspatterissa kosteasta ilmasta vesi tiivistyy patterin pinnalle ja siité viemariin.
Kun ilman vesisisaltd on poistettu jaahdytyspatterilla, tarvitsee prosessi vield lauhdut-
timen, jossa hdyrystimessa talteenotettu energia voidaan pdastaa poistoilmaan, joka
ohjataan takaisin allastilaan. Nain saadaan lauhdeldmp6 ohjattua allastilan l@mmityk-

seen.

Tarkastellaan ilmankuivainta, jonka kuivausteho ilmanlampdatilassa 25 °C ja ilman suh-
teellisessa kosteudessa 50 % on 6,2 I/h. Tama muutettuna kiloiksi tunnissa on
6,2 kg/h. Tallaisella kuivaimella voidaan kuivata ilmaa siis 6,2 kg/h. Muunnetaan kg/h

yksikkdon kWh seuraavanlaisesti:

6,2 kg/h * 2,7 MJ/kg = 16,74MJ/h
16,74 MJ/h*0,27778 kWh = 4,65 kWh

IImankuivaimen COP (Coefficient Of Performance) luku saadaan arvioitua kuvasta 28.
Sisaan otettavan ilman lampétilan ollessa 25 °C saadaan COP arvoksi arviolta 4,5. COP
luku ilmoittaa, kuinka monta kilowattituntia saadaan teoreettisesti hyddynnettya kui-

vaimen kayttdessa yhden sahkokilowattitunnin.
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Kuva 28. Kuivaimen COP-luku

Kuivain ottaa sahkdverkosta 5.2 kW ja tasta ottotehosta se tuottaa lampda 23,4 kW
COP-luvun ollessa 4,5 (kuva 21). Oletetaan, etta laite on kokoajan paalla vuoden jokai-
sena padivana. Nimellisteho on 5,2 kW, joten laite kuluttaisi vuodessa 45 552 kWh. Tas-
td kuluttamasta tehosta kuivain hyddyntdisi vuodessa 204 984 kWh lammitykseen.
Hyddynnetdan tama lammitysenergia uimahallin lammitykseen. Lasketaan, kuinka pal-
jon energiaa tarvitaan ilmanvaihtokoneen lammityspatterilla kuluttaa, jotta saadaan
uimahallin sisalampétila nostettua 30 °C:seen. (Kaava 4.) Uimahallin sisailmanlampdétila

on 25 °C, ja ilmanvaihtokoneen tuloilmavirta on 2,34 m?/s.

:'5'1_1:':':61:'?':‘5?_:?: i
e ’ (4)

Q on ilman lammittamiseen tarvittava energia kW
q. on tuloilmavirta m*/s

Cpi on ilman ominaislampdkapasiteetti 1 kj/kg

T on lampdtila ero kelvineina (K)

p;on ilmantiheys 1,2 kg/m’
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m? i k
+1-2 % 5K 1,2% = 14,04 KW
kg ™

=234
¢ 5

Ilman ldmmittamiseen kuluu siis 14 kW enemman energiaa, jotta se voidaan ilmanvaih-
tokoneella lammittad 30 °C:seen. Ilmankuivain lammittdisi ilmaa 23,4 kW COP-luvun
ollessa 4,5 ja ottotehon ollessa 5,2 kW.

IImankuivaimella voitaisiin tuottaa uimahalliin kuivaamisen yhteydessa tarvittava lam-
pomaara nostamaan uimahallin sisailmanlampétila 30 °C:seen. Nain ollen ilmanvaihto-
koneen tuloilmanlampdtilaa ei tarvitsisi nostaa, vaan jaljelle jaava lampdtilan nosto
tehtaisiin ilmankuivaimella. Koska kuivain poistaa ilmasta samalla kosteutta, voitaisiin
ilmanvaihdossa kayttda enemman kiertoilmaa allastilan ldmmittdmiseen uimahallin ol-
lessa suljettuna, koska kuivan kiertoilman mukana ei siirry kosteutta takaisin allasti-

laan.

5.6  Aurinkolamp6

Aurinkolampdgjarjestelma koostuu muutamasta keskeisestd osasta, aurinkokerdin, va-
raaja, pumppuyksikkd, yhdysputkisto, ldmmdnvaihdin, ja saatoyksikkd. Aurinkoke-
réimessa muutetaan auringon sateily Idmmaoksi virtaavan ja lampidvan nesteen avulla.
Lamminnyt neste kulkeutuu varaajaan, jossa nesteessa oleva lampé siirretaan lam-
monvaihtimen kautta veteen. Jadhtynyt auringon lammdonkerdnnyt neste kierratetdan
takaisin aurinkokerdimille pumpun avulla. Saatoyksikké tarkkailee aurinkokerdimen ja
varaajan veden lampdtiloja ja kdynnistdad pumpun, kun keradjan lampdtila on suurempi

kuin varaajan lampdtila. (10, s. 12.)

Eteld-suomessa yhdelle neliémetrille osuva auringonséteily on vuosittain 1000 kWh/m?.
Kun tdma energia saadaan kerattya talteen aurinkokerdimilld, joiden hyétysuhde on
50 %, saadaan auringonséteilyenergiasta talteen 500 kWh/m? vuodessa. Teoreettisesti
uimahallin katolta, jonka pinta-ala on 875 m?, saataisiin vuodessa talteen 437 500kWh.
Tama lampdenergia voitaisiin hyddyntda kayttdveden, allasvesien, tai lattialammityksen

ldmmittamiseen. (11)
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Aurinkokergimelld, minkd kerdyspinta-ala on 4,46 m’ saadaan talteen teoreettisesti
730 kwh vuodessa. Uimahallin kattopinta-ala on 875 m? ja aurinkokeraimille tarvittava
asennuspinta-ala on puolet koko katon pinta-alasta 437,5 m?, jolloin katolle voidaan
asentaa 98 kpl aurinkokerdimia. Nailld kerdimilla saataisiin talteen 319 375 kWh vuo-
dessa. (Liite 7.)

K&ytetdan energian hintana maakaasun hintaa 0,63 €/nm’ taulukosta 14. Maakaasun-
kulutus muunnetaan kilowattitunneiksi seuraavalla kertoimella 10 kwh/nm?, joten kulu-
tukseksi saadaan 0,063 €/kWh. (12)

Aurinkokeraimilla saataisiin talteen 319 375 kWh*0,063 €/kWh. Tastd saadaan saastda
siis 20 121 €. Lammitysjdrjestelman investointikustannukset ovat 135 000 €. Takaisin-

maksuajaksi saadaan 6,7 vuotta kaavalla 5.
(5)

H
n=——
T

n on takaisinmaksuaika vuosina
t on investoinnista saatavat vuosittaiset saastot

H on hankintahinta

Laskettaessa takaisinmaksuaikaa lyhyelld menetelmalld, se ottaa huomioon vain ajan,
jolloin investoinnista saadut tuotot ylittavat investointikustannukset. Sitd ei pida kayttaa
kannattavuusmittarina, koska se ei ota huomioon korkokantaa eikd mydskaan kaytto-

ajanjakson jalkeista tuottoa.

5.7 Muut ratkaisut

Uimahallin kulutusseurantaa olisi parannettava. Kohteessa on vain [ampdéenergian kulu-
tusmittari kylman veden kulutusmittarit ja osittain sahkdéenergiankulutusmittari. Sahko-
energiankulutuksessa mitataan seka uimahallin etta palvelutalon puoli yhteiselld mitta-
rilla. Tdman vuoksi on vaikea arvioida kuinka paljon uimahalli kuluttuu sahkdenergiaa.

Kulutusseurannoista pitdisi tehda kulutuseurantaraportteja, josta nakyisivat jarjestelmi-
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en kuluttumat energiat. Kulutuseurantaa pitaisi pitaa ainakin seuraavista jarjestelmista.
(8, s. 20):

e lampdenergia

e sahkbenergia

e kylman veden kulutus

e uimaveden kokonaiskulutus

e uima-altaiden lisdveden kulutus jarjestelmittain

e |ampiman veden kulutus.

Veden kulutusta pitdisi seurata jo senkin puolesta, etta uima-altaista pitdisi vaihtaa
vettd 30 I/hl6 viikkokeskiarvosta. Tapauksessa korvausvesi pitdisi johtaa tasausaltaa-
seen. Tallaista mittausmenetelmaa ei ole kohderakennuksesta ollenkaan, vaan vetta
lisatdan manuaalisesti katsoen vedenpinnan korkeuden muutosta lasiputkituubista. (11,
s. 4.)

6 Yhteenveto

Uimahallin energiankdytdn kartoituksessa on syyta perehtya kohteeseen aina huolelli-
sesti. Mita paremmin kartoituksen tekija perehtyy kenttamittauksiin ja kohteen talotek-
nillisiin ratkaisuihin, sitd suuremmat mahdollisuudet on kartoittajalla onnistua tyéssaan.

Kartoituksen tekeminen vaatikin usein pitkajanteisyytta ja huolellisuutta tekijaltaan.

Uima-altaan peittaminen kannattaa aina tehdd, kun se on mahdollista. Altaan peittami-
selld saatiin haihtuminen huomattavan pieneksi. Peittamistd kannattaisi harjoittaa aina
uimahallin ollessa kiinni ja ilmanvaihdon toimiessa puolikkaalla teholla. Kuivaimen kayt-
tda kannattaisi myos harkita, silla se pystyisi lammittdmaan sisdilmaa ja ndin ollen lam-
potilan nostolla saatavat hyodyt tulisi kaytettya. Nailla ratkaisuilla saataisiin haihtumi-

sesta johtuva energiahavié minimoitua.

Aurinkolamp6 on kasvava energianmuoto Suomessa, ja sen tuomia hyotyja olisi syyta
harkita aina kun niisté arvellaan olevan suurta hyotya. Aurinkoenergia olisi varteenotet-
tava vaihtoehto uimahallinldmmitykseen. Laskuissa kaytettiin kuitenkin teoreettisia ar-

voja aurinkoenergian maarittamiseen, joten aurinkoenergian hyddyntamisen arvioinnis-
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sa olisi vield kehittamisen varaa. Kuitenkin takaisinmaksuajaksi saatu 6,7 vuotta on
houkutteleva tulos lisatutkimuksia varten.

Korian uimahallin yllapitajille olisi erittdin paljon hyétya energiankulutuksen seurannan
kannalta, jos uimahalliin asennettaisiin standardin mukaisia energiankulutuksen seu-
rantalaitteita. Nailla laitteilla voitaisiin ennakoida energiankulutuksia ja saada niista
tietoa reaaliajassa.
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Ilmanvaihtokoneen toimintaselostus

LOA-ALLASTILA

HIL/ DL TAZ

YHTEISHALYTYS

Kaynnistys

Saatojarjestelman aikaohjelma ohjaa kojeen TK1 toimintaa. Uimahallitilan iv-koje kdy aina. Kaynnistystoiminta liittyy huollon tms.
seisokin jalkeen tapahtuvaan kaynnistykseen. Koje kaynnistyy ensin 1/2 teholle ja sitten vasta taydelle teholle. Puhaltimet voivat
olla suorakayttsisia taajuusmuuttajalla.

Toiminta normaalikaytossa

Kojeen TK1 kayntia ohjataan saatojarjestelman aikaohjelmalla. Hallin kayttaikana puhaltimet kayvat 1/1-teholla, muuna aikana
1/2-teholla. liman suhteellinen kosteus pidetadn asetellussa arvossa saatamalla sekoituspelteja poistoilman kosteusmittauksen
perusteella kosteusanturin ME2.1 avulla. Peltien asennolle asetellaan paivakaytossa minimi ulkoilmaosuus. Koje kayttaa kaiken
aikaa mahdollisimman vahan ulkoilmaa. Jos ilman suhteellinen kosteus seisokkiaikana nousee asetusarvon ylapuolelle, ja koje
toimii jo maksimiulkoilmavirralla, ts.pelti FG1.2 on kiinnii, puhaltimet kaynnistyvat 1/1-teholle, kunnes suhteellinen kosteus on las-
kenut asetusarvoon. Saatojarjestelma pitaa huonelampétilan asetteluarvossa saatamalla sisaanpuhalluslampétilaa muuttamalla
lammityspatterille menevan veden lampétilaa venttiililla TV1.1 huoneanturin TE1.1 mittaustuloksen perusteella. Sisaanpuhallusiiman
lampétilalle asetellaan minimi- jJa maksimirajat. Kaikki lohkosulkupellit FG1.4,FG1.5 ja FG1.6 ovat aukiasennossa. Paluuveden
lampétilan TE1.3 Iahestyessa jaatymissuojan asetteluarvoa nostetaan menoveden lampétilan asetusarvoa suhteellisesti. Jaahdy-
tystarvetilanteessa lamménsiirrinta ohitetaan saatamalla pelteja FG1.4-FG1.7. Lohkopelteja ja ohituspeltia saatamalla lammansiirrin
toimii yhtena lammitysportaana. Tata varten tuodaan lohkopeltiin valmiiksi asennettuun logiikkakeskukseen 0-10 V janniteviesti
saatojarjestelmasta.

Varo- ja suojatoiminnat

Lasiputkisiitimen huurtumisen rajoittaminen

Kun ulkolampétila alittaa asetellun huurteeneston kaynnistymislampétilan (n. -10°C), tuodaan lohkopellin logiikkakeskukseen viesti
saatojarjestelmasta, jolloin huurteenestotoiminta alkaa:

Ensimmaiseksi sulkeutuu pelti FG1.4, muut pellit ovat edelleen auki. Ohituspelti FG1.7 on koko ajan kiinni. Lammin poistoilma
sulattaa putkien ulkopinnoille muodostuneen huurteen ja jaan.

Pellille on ohjelmoitu tietty kiinnioloaika (10 - 15 min.), jonka jalkeen se avautuu ja vuorostaan pelti FG1.5 sulkeutuu jne. Jos sula-
tusjakson loputtua ulkolampétila on viela alle asetusarvon, alkaa sulatustoiminta alusta ohjelmaan asetellun jaksojen valisen ajan
kuluttua, ja kaikki lohkot suljetaan jalleen vuoron peraan asetelluksi sulatusajaksi.

Kunkin pellin rajakatkaisijasta saadaan tilatieto. Mikali joku pelleista ei palaudu aukiasentoon tietyn ajan kuluttua ohjauksesta,
lohkopellin logiikkalaite lahettaa halytysviestin saatojarjestelmaan.

Lohkosulatuksen ohjauskeskus ja moottorit FG1.4-FG1.7 kuuluvat kaapelointeineen lamménsiirrintoimitukseen ellei toisin maaritella.
Ne voivat sisaltyd myos rakennusautomaatiourakkaan. Peltimoottorit ovat jannitesaatoisia ja niiden avautumis-/sulkeutumisajan
on oltava 30 s.

Muut varotoimet:

Jos patterin paluuveden lampétila TE1.3 laskee alle asetellun jaatymissuojarajan, koje pysahtyy ja tapahtuu halytys. Pellit FG1.1
ja FG1.3 sulkeutuvat ja pelti FG1.2 avautuu.

Tuloilmapuhallin ei saa kayda, ellei kiertovesipumppu P1.1 kay.

Jos paine-ero ylittad suodatinvahdin PdS1.1 tai PdS1.2 paine-erorajan, tapahtuu halytys.

Kiertovesipumppu kay jatkuvasti. Jos pumppu pysahtyy pysahtyvat myos puhaltimet.

Jaatymissuojan lauetessa puhaltimet pysahtyvat ja pellit FG1.1 ja FG1.3 sulkeutuvat ja pelti FG1.2 avautuu.
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Uima-allastilan mittauspisteet
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Ilmankuivaimen tekniset tiedot

TEKNISET TIEDOT
Kuivausteho olosuhteessa

+25°C, RH 50 % I/h

+25°C, RH 70 % I/h

+25°C, RH 90 % I'h
Sahkoliitanta

- virtalaji

- liitantajonto mm?

- sulakkeet A

- nimellisteho kw
Poistovesiliitanta

- halkaisija mm

- poistomaara I/min
Mitat

- leveys (L) mm

- syvyys (S) mm

- korkeus (K) mm

- paino kg

HYGRO &

43
6,0
1.2

3N 400V 50Hz
52,5

3xl6

315

19
012

145
660
1325
145

HYGRO 7

5.1
1.0
8.5

3N 400V 50Hz
5¥2.5

3%16

4,0

19
0.4

145
BE0
1325
150

HYGRO 8

6.2
85
10,0

3N 400V 50Hz
5x2.5

3x16

52

19
0,16

145
660
1325
160

Liite 6
(1)
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(1)
Aurinkokeraimen tekniset tiedot
“
¥
) -
\ =
\ &
KM20 ) Q 1 800 mm
7
S
-
J “
\ '
1 733 mm (KM20) @ 58 mm
2 230 mm (KM25)
Jarjestelma korketehovakuumi Heat-pipe-System J
Keraysala aktiivinen m2 4,46

Kerdimen tuotto, vah.

730 kWh/m2/a (Frauenhofer Institut mit-
taus Wiirzburg)

Putkien lukumaara 25
Putkien ulkohalkaisija, mm 58
Putkien sisdhalkaisija, mm 47
Tyhjioputkien pituus, mm 1800

Keraimen mitat, mm (ilman liittimis)

Tyhjioputkien materiaali

2002 x 2023 x 150 (k x 1 p)
vaharautainen borosilikaattilasi 3.3

Tyhjioputken lasin paksuus, mm 1,6/1,8
Tyhijio, Pa. <=3 x 0,001 Pa
Absorptiokalvot AIN/AIN-SS/Cu
Aktiivinen absorptioala 2,01 m2
Takaisinheijastuma e<8%
Virtaus, |/min 1,921
Kehikko alumiini ja ruostumaton teras
Omapaino, kg 85
Kayttolampaotila, max +235C
Kayttopaine, max 6 bar
Lampétila-anturin paikka 1



