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Tiivistelma

Rakennuksissa kaytetaan lahes 40 % kaikesta Suomessa kulutettavasta energiasta. Siten
ne ovat myos suuria CO2-paastdjen aiheuttajia. Suurin vahennyspotentiaali liittyy jo ole-
massa olevan rakennuskannan energiatehokkuuden parantamiseen. Uimahallit ovat erityi-
sen suuria energiankuluttajia, jolloin toimet energiatehokkuuden parantamiseksi tuovat vas-
taavasti suuria saastoja. Uimahallit ovat myos "lammon tuottajia”, mika tarkoittaa suurta
hyddynnettavissa olevaa ylijadmalammaon maaraa esimerkiksi ilmanvaihdon poistoilmasta.
Opinnaytety0 kasittelee uimahallin ulospuhallusilman hyddyntamista ilmanvaihdon esilam-
mitykseen lampdpumpputekniikalla. Tavoitteena oli lisaksi tuoda esille koko prosessi Kar-
hulan uimahallin lBmmon talteenoton kehittamiseksi seka todentaa saavutettu energiate-
hokkuus, saastoét ja kannattavuus.

Uimahallin energiankulutukset selvitettiin aiemmilta vuosilta 2015-2021. Kohteena olleen
ilmanvaihtokoneen (PK3) mittauksilla laskettiin hyodynnettavissa oleva lampoenergia. Li-
saksi maaritettiin uimahallin lAmmaontarpeita, johon ylijagamalampoa voisi hyddyntaa. Saa-
vutettava saastopotentiaali maaritettiin vertaamalla lammitystarveluvulla saakorjattuihin
kuukausi- ja vuositason kulutuksiin tilannetta lampopumpun asennuksen jalkeen. Lopuksi
jarjestelman kannattavuutta arvioitiin takaisinmaksumenetelmalla.

Lisalammontalteenottopatterin asennuksen jalkeen pesu- ja pukuhuoneiden kosteasta
poistoilmasta saatiin keskimaarin noin 20 kW:n teho, jolloin lampdpumpun lammitysteho oli
noin 32-35 kW ja kompressorin kuluttama sahko noin 11,8 kW (ulkolampdtilan ollessa —
10—+5 °C). Lamp6pumpun ja lisdlammontalteenottopatterin kayttdonotto vaikutti PK3:n
ulospuhalluslampdtilaan siten, etta ulospuhallusilman lampdtila laski 8—10 °C:tta. Lampo-
pumpulla voitiin tuottaa lampdtilaraja-arvojen sisalla mittausajanjakson mukaan noin 230
MWh/a. Sahkonkulutukseksi arvioitiin talldin noin 70 MWh/a. Takaisinmaksuajaksi muodos-
tui 17,5 vuotta nousseiden investointikustannusten ja arvioitua pienempitehoisen l[ampo-
pumpun takia. Kannattavuutta on tarkoitus parantaa mm. pakkasajan oikeilla saadailla, li-
saamalla prosessiin saato IV-verkon paluulampdétilan mukaan seka parantamalla COP-ar-
voa. Esille on tullut myos lisalammonjakoputket allasvesien lammonsiirtimille allasveden
l&mmitykseen.
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Abstract

Almost 40 % of all energy consumed in Finland is used in buildings. Thus, they are also
large producers of CO2 emissions. The greatest reduction potential is related to improving
the energy efficiency of the existing building stock. Swimming halls are particularly large
consumers of energy, so actions to improve energy efficiency bring correspondingly large
savings. Swimming halls are also “heat producers”, which means a large amount of waste
heat that can be utilized, for example from exhaust air of ventilation. This work introduces
the utilization of the exhaust air of a swimming hall for the preheating of ventilation with
heat pump technology. The aim was also to present the whole process for the development
of heat recovery in the Karhula swimming hall and to verify the achieved energy efficiency,
savings, and profitability.

The energy consumption of the swimming hall was examined from the years 2015-2021.
Measurements of the ventilation machine were used to determine the available heat en-
ergy. In addition, the heat needs of the swimming hall were determined, for which the
waste heat could be utilized. The savings potential to be achieved was determined by com-
paring the figures of corrected monthly and annual energy consumption with the heating
demand figure after the installation of the heat pump. Finally, the payback period for the in-
vestment was calculated.

After installation, the humid exhaust air from the washrooms produced an average of about
20 kW power, which gave the heat pump a heating capacity of about 32—-35 kW. The elec-
tricity required by the compressor was about 11.8 kW (at an outdoor temperature of -10 to
0 ° C). The heat pump and the additional heat recovery affected the exhaust air tempera-
ture of the ventilation machine so that the temperature decreased by 8-10 °C. The heat
pump could produce about 230 MWh/a heat within the temperature limits according to the
measurement period. The electricity consumption was estimated at about 70 MWh/a. The
payback period was 17.5 years due to higher investment costs and a smaller heat pump. It
is intended to improve profitability by e.g., with the right adjustments for the cold weather,
adding to the process the adjustment according to the return temperature of the ventilation
network and improving the COP value. Additional heat distribution pipes for pool water heat
exchangers for pool water heating have also been planned.
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LITTEET

Liite 1. Kostean ilman Mollier-piirros ja poistoilman entalpioiden muutos



1 JOHDANTO

Uusiutuvaa energiaa edistava EU:n lainsaadanto on kehittynyt merkittavasti 15
viime vuoden aikana. Nykyiset energiatehokkuus- ja uusiutuvan energian EU-
direktiivit ohjeistavat myos ylijgamalampojen hyddyntamisen edistamiseen.
Tunnistettuja ylijaamalammaonlahteita ovat esimerkiksi teollisuus (prosessit, da-
takeskukset), energian tuotanto (savukaasut, kaukolammon paluuvirtaus), Iam-
monlahteet rakennuksissa (poistoilma, harmaa vesi), kylmalaitteet (kaupan kyl-
malaitteet, jaahallit) ja julkiset kohteet (jateveden puhdistamot, parkkihallit). Yli-
ja@malammon hyoédyntaminen on sen lampotilatasosta riippuen teknisen toteu-
tuksen osalta hyvin erilaista. Odotettavissa on, etta tulevaisuudessa lampdatila-
tasoa pyritdan laskemaan, jotta uusiutuvaa lampda ja ylijgamalampdja saatai-
siin paremmin hyddynnettya. Lisaksi lampdpumput tulevat yleistymaan Suomen
lammityssektorilla seka kaukolammon tuotannossa etta erillisena lammitys-
muotona. (Rama & Klobut 2020.)

Opinnaytety0 toteutettiin osana Xamkin tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimin-
nan (TKI) Metsa, ymparisto ja energiavahvuusalan alla toiminutta "Hukkaveks”
-hanketta, joka on kartoittanut Kymenlaakson alueella ylijgamalammonlahteita
ja ratkaisuja niiden hyddyntamiseksi. Hankkeessa toteutettiin pilotti, jossa uima-
hallin energiatehokkuutta parannettiin iimanvaihdon lammon talteenottoa kehit-
tamalla. Uimahallit ovat suuria energiankuluttajia, jolloin toimet energiatehok-
kuuden parantamiseksi tuovat vastaavasti suuria saastoja energiankulutuk-
sessa ja auttavat siten vahentamaan myos hiilidioksidipaastoja. Karhulan uima-
halliin asennettiin lisdlammaonvaihdin uimahallin pesu- ja pukuhuoneiden ilman-
vaihtokoneen poistoilmakanavaan, ja talteen otettu lisdlampdenergia hydédyn-

nettiin lampopumpun avulla ilmanvaihdon esilammityksessa.

Opinnaytetyossa oli tavoitteena tuoda esille koko prosessi lammon talteenoton
kehittamiseksi seka todentaa saavutetut saastét ja kannattavuus. Uimahallin
kulutukset selvitettiin aiemmilta vuosilta 2015-2021. Kohteena olleen ilman-
vaihtokoneen mittauksilla laskettiin hyddynnettavissa oleva lampoenergia. Saa-
vutettavaa saastopotentiaalia tutkittiin vertaamalla aikaisempiin selvityksiin ja
lammitystarveluvulla saakorjattuihin kuukausi- ja vuositason kulutuksiin tilan-

netta lampopumpun asennuksen jalkeen. Lopuksi jarjestelman kannattavuutta
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arvioitiin takaisinmaksumenetelmalla. Opinnaytetyossa kaydaan lapi myos lam-
pOopumpun teoriaa seka uimahallin LVI-tekniset erikoispiirteet ja energiatehok-

kuus.

2 LAMPOPUMPUT
2.1 Lampopumppujen yleistyminen

Lampopumppujen suosio on viime vuosina ollut jatkuvassa kasvussa. Lampo-
pumppujen myynti on kasvanut edelleen koronapandemiasta huolimatta. Ku-
vasta 1 nahdaan, etta vuonna 2020 ylitettiin 100 000 vuosimyynnin raja. Asen-
nettuun 100 000 Iampépumppuun investoitiin yli 600 miljoonaa euroa. Paaasi-
assa suomalaisten talojen omistajat ovat investoineet jo yli miljoonaan lampo-
pumppuun 6 miljardia euroa tehden nain valtavan ymparistéteon. Lampopump-
pujen ldammaontuotanto on jo 12 TWh/a. Tama vastaa yli 15 % Suomen asunto-

ja palvelurakennuskannan lammityksesta. (SULPU ry 2021a.)
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Kuva 1. Myydyt lamp6épumput vuosittain (SULPU ry 2020)

Suomen Lampopumppuyhdistys SULPU ry:n tilastojen mukaan lampdpump-
puja myytiin vuonna 2020 102 000 kappaletta, joka on 4 % enemman kuin edel-
lisenad vuonna. limalampoépumppujen myynti oli reilut 80 000 kpl, maalampo-
pumppujen 9 000 kpl, iima-vesilampépumppujen 8 000 kpl ja poistoilma-lampo-

pumppujen 3 500 kpl. Valtion oOljylammityksen korvaamiseen myonnetty tuki
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kiihdytti erityisesti ilma-vesilampopumppujen myyntia. Kasvua tuli 25 %. Maa-
lampoépumpuissa oli hienoista 4 %:n laskua, mutta koska toimitettujen lampo-
pumppujarjestelmien koot kasvoivat huomattavasti, sektorin euromaarainen
myynti kasvoi. (SULPU ry 2021a.)

Lampopumppujen menekkia lisdd myos kasvava huoli ilmastonmuutoksesta.
Lampdpumpuilla pystytaan korvaamaan perinteisesta kotitalouden lammaontuo-
tannosta jopa 2/3 uusiutuvalla energialla. Auringosta varastoituu maahan, kalli-
oon, veteen tai ilmaan lampdenergiaa, joka siirretdan lampopumppujen avulla
rakennusten ja kayttdveden lammittamiseen. Lampopumppujen toimintaperi-
aate on samantapainen kuin kylmalaitteissa, jotka ottavat [lBmmon ruokatava-
roista ja siirtavat sen kylmalaitteen ulkopuolelle. Lampdpumppu toimii vastaa-
valla tavalla keratessaan ilmaan, maaperaan tai veteen varastoitunutta lampda
ja siirtaessaan sita sisalle rakennukseen. Samoja laitteita voidaan kayttaa myos
tilojen viilennykseen. (SULPU ry 2021b.)

2.2 Lampopumpun toimintaperiaate

Kaikkien lampopumppujen perusidea on jokseenkin sama, mutta ne eroavat toi-
sistaan sen osalta, mita valiainetta niissa kaytetaan, mihin Iampo6 ohjataan ja
mista lampda kerataan. Lampopumppu siis siirtaa kylmaaineen valityksella [am-
pda maaperasta tai ulkoilmasta sisatiloihin ja koska lamp6a on aina jonkin ver-
ran, toimii tama myds pakkasilla. Teknisesti selitettyna, kompressori (4) paineis-
taa kylmaaineen lauhduttimeen (1) (kuva 2). Paineen noustessa nousee myos
kylmaaineen kiehumispiste, jolloin kylmaaine lauhtuu nestemaiseksi. Lauhtues-
saan kylmaaine luovuttaa energiaa, joka voidaan kayttaa hyoddyksi lammityk-
sessa. Kuvassa 2 tatd asiaa symboloi punainen nuoli. Lauhduttimen jalkeen
kylmaaine virtaa paisuntaventtiilin (2) 1api, joka rajoittaa nestemaisen kylmaai-
neen virtaamista hoyrystimeen. Paisuntaventtiilin rajoittaman virtauksen ja
kompressorin tuottaman imun ansiosta hdyrystimessa (3) on huomattavasti ma-
talampi paine kuin lauhduttimessa, jolloin myds kiehumispiste laskee ja kylma-
aine hoyrystyy. Hoyrystyessaan kylmaaine sitoo itseensa suuren maaran lam-
poenergiaa, joka voidaan taas luovuttaa eteenpain lauhduttimessa (1). Kuvassa

2 tata asiaa symboloi sininen nuoli.
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Kuva 2. Lampdpumpun toimintaperiaate (Energytech Finland Oy)

Lampdpumpun toiminta perustuu siis paineen muutoksella ohjattavaan
faasimuutoksen eli aineen olomuodon muuttamiseen nestemaisen ja hdyry-
maisen valilla. Faasimuutos on lampopumpun toiminnan kannalta tarkea,
koska hoyrystymisella ja lauhtumisella on mahdollista sitoa seka luovuttaa
suuria maaria energiaa. Esimerkiksi veden hdyrystaminen (ilman paineessa)
sitoo noin viisi kertaa enemman lampodenergiaa kuin veden lammittaminen

lampdatilavalilla 0 °C-100 °C. (Energytech Finland Oy.)

2.3 Poistoilmalampopumppu (PILP)

Lampo6a voidaan ottaa esimerkiksi maasta, vesistosta tai ulkoilmasta, mutta
poistoilmalampdpumppu ottaa energian ilmanvaihdon poistoilmasta ja luovut-
taa sen joko lammitysjarjestelman ja/tai kayttoveden ja/tai tuloilman lammityk-
seen. Poistoilmalampopumpusta |0ytyy myos jaahdyttavia versioita. Kiinteis-
toissa lammon talteenottoon kaytettavat poistoilmalampdpumput ovat l[ampo-
pumppuja, joissa lammodnkeruuneste lampenee poistoilman l[ammon avulla.
Kiinteisto-PILP-jarjestelman lammitystehoa rajoittaa LTO-pattereiden kautta vir-
taavan ilman maara. Rajallisen tehon vuoksi kiinteisto-PILP-jarjestelma ei yk-
sistaan riitd kattamaan rakennuksen koko lampdtehontarvetta, vaan se tarvit-
see rinnalleen toisen lammodnlahteen, joka voi olla esimerkiksi kaukolampd.
(SULPU ry 2021b; Rakennustieto Oy 2021.)
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2.4 Lampékertoimet (COP, SCOP)

Aikaisemmin kaytettiin usein COP (Coefficient of Performance) -arvoa, jota on
kutsuttu myos lampdarvoksi tai tehokkuudeksi. COP-arvo kertoo, miten paljon
[ampoa lampopumppu pystyy tuottamaan suhteessa sahkoon, jota tarvitaan
energian hyddyntamiseen. Osassa lampdpumppuja esimerkiksi lampdarvo 3
kertoo, etta [ampopumppu voi tuottaa kolme kertaa niin paljon lampdenergiaa
kuin se tarvitsee sahkoa. Esimerkiksi 1 kW sahkoa saa aikaan 3 kW lampo-
energiaa varastoituneesta aurinkoenergiasta. Tama mittari kuitenkin kertoo te-
hokkuuden vain tietyssa toimintaymparistéssa. COP-arvo ei anna oikeaa kuvaa
[ampoépumpun toiminnasta todellisessa toimintaymparistdssa, jossa ulkolampo-

tila ja talon olosuhteet ovat erilaisia. (Thermia Finland Oy 2021.)

SCOP (Seasonal COP) -arvoa kutsutaan myos vuosihyotysuhteeksi. Vuosihyo-
tysuhde kertoo lampopumpun tehokkuuden laskettuna koko vuodelle, mutta ot-
taa huomioon vain talon lammityksen (lampiman veden energiantarve laske-
taan erikseen). SCOP-arvo kertoo hyddynnetyn aurinkoenergian ja toimitetun
energian suhteen. SCOP on parempi arvio lampdpumpun toiminnasta kuin
CORP, silla se ottaa huomioon vuodenaikojen vaihtelut. (Thermia Finland Oy
2021.)

SPF (Seasonal Performance Factor) -arvoa voidaan kutsua myos taydelliseksi
vuosihyotysuhteeksi. Kuten SCOP-arvo, myds SPF-arvo laskee hyotysuhteen
koko vuodelle. Lisaksi SPF ottaa huomioon myo6s lampiman veden tuotan-
non. (Thermia Finland Oy 2021.)

2.5 Lampopumppujarjestelma kaukolammon rinnakkaislammonlah-
teena

Rinnakkaislammon (rakennuskohtaisen lammonlahteen) kytkenta tilojen lammi-
tykseen suositellaan kytkettavaksi siten, etta kytkenta ei tarpeettomasti hei-
kenna kaukolampdveden jaahtymaa tai asiakkaan lammityksen toimitusvar-
muutta. Rinnakkaislammonlahde kytketaan kaukolampdlaitteiston rinnalle, jol-
loin silla ei lammiteta [ammitysverkoston paluuvetta (kuva 3). Lammitysverkos-
ton saatd voidaan tehda 3-tiesaatoventtiilin lisaksi myos muilla tavoilla, jotka
tayttavat K1-suosituksessa esitetyt saatotulokselle asetut vaatimukset. (Ener-

giateollisuus 2020.)
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Kuva 3. Esimerkkikytkentd rinnakkaislammon (rakennuskohtaisen lammonlahteen) kytke-
miseksi tilojen lammitykseen (Energiateollisuus 2020)

Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti LS3:lla (kuva 3), johon lampo tuo-
daan rinnakkaislammonlahteesta. Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden
lampdtila ei pysy haluttuna, otetaan lisalampd kaukolammadsta (LS2). Siirtimen
(LS2) mitoituksessa otetaan huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitysverkos-
ton menoveden lampdtilaa korkeampaa lampdtilaa. (Energiateollisuus 2020.)
Rinnakkaislammon tehon ollessa riittamaton joudutaan lammitysverkoston me-
novesi tulistamaan kaukolampdsiirtimen avulla lammitysverkoston saatokayran
mukaiseksi. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi 3-tieventtiililla (TV3) kayttaen

massavirtasaatoa. (Salo 2016.)

3 UIMAHALLIN OMINAISPIIRTEET
3.1 Lampoolosuhteet

Uimahallien erityisolosuhteet, lampdtila, kosteus seka runsas vedenkaytto edel-
lyttavat etenkin marissa tiloissa rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimuksia
suurempia mitoitusarvoja (Rakennustieto Oy 2020). Veden haihtumisen vahen-
tamiseksi altaista ja uimareiden iholta valitaan allastilan lampdétila korkeam-
maksi kuin allasveden lampdtila. Vahaisempi haihtuminen pienentaa allastilan
ilmanvaihdon tarvetta ja sitd kautta energian kulutusta. Altaasta pois tulevat ui-
marit kokevat vahaisemman veden haihtumisen iholta parempana viihtyvyy-
tena. Allastilan lampdtilaksi oleskelualueella valitaan yleisesti 1,5-2,5 °C



13

allasveden lampdtilaa korkeampi lampétila. Viihtyvyyden ja haihtumisen piene-
nemisen kannalta [ampdtilaero voi olla suurempikin, noin 4 °C. Allastilan lam-
poétilan ei kuitenkaan tule normaalisti olla yli 31 °C. Erillisella ilmanvaihdolla va-
rustetun katsomon mitoituslampétila on 22—-25 °C. Taulukossa 1 on esitetty ui-

mahallin huonetilojen lampoétilan tavoitearvot. (Rakennustieto Oy 2012.)

Taulukko 1. Uimahallin huonetilojen lampdtilan tavoitearvot (Rakennustieto Oy 2020)

Tila Lampdotilan tavoitearvo
allastila 28-31°C
katsomo 22-25°C
aulat, kahviot 20-22 °C
pesuhuoneet 24-26 °C
pukuhuoneet 23-24 °C
liikuntatilat 18-22 °C
kuntosali 18-20 °C
uimavalvojien tila 23-25°C
tekninen valvomo 23-25°C
lipunmyynti 21-23°C
tekniset tilat 25-27 °C

Operatiivinen lampdtila ottaa huomioon ymparoivien pintojen vaikutuksen lam-
potuntemukseen. Operatiivinen lampdtila on tarkea uimahallissa, koska siella
likutaan vahissa vaatteissa. Esimerkiksi suurten lasipintojen aiheuttamaa kyl-
masateilya voidaan vahentaa nostamalla lasin pintalampdtilaa kayttamalla riit-
tavan pienen U-arvon omaavia ikkunarakenteita, lampiman ilman puhallusta la-
sipintaa pitkin, lammitettavia laseja tai sateilylammitysta. (Rakennustieto Oy
2020.)

3.2 Illmanvaihto

Allastilan ilmastoinnin mitoituksen peruslahtotiedot ovat halutut allasvesien lam-
pdétilat, altaiden koko, allastilan sisalampatila, henkildkuormitus, vedenpuhdis-
tustapa ja allashuoneen lammitystarve. Tavanomaisten ilmanvaihdon vaati-
musten lisdksi uimahallissa on muutamia erityisvaatimuksia. Allasvedesta al-
lastilan ilmaan haihtuu veden lisdksi allasveden sisaltamia kemikaaleja. Niista
merkittavimpia ovat kloorauksessa veteen muodostuneet klooriyhdisteet, joista

voi koitua terveyshaittaa. Hallin rakenteille suuri kosteus ja korkea lampdtila
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aiheuttavat merkittavan rasitteen erityisesti kylmana vuodenaikana. (Rakennus-
tieto Oy 2012.)

Poistoilma otetaan padosin altaan ylapuolelta niin, etta allaspinnalta voidaan
poistaa vedesta haihtuvia epapuhtauksia (kuva 4). Osa (noin 1/3) poistoilmasta
voidaan ottaa allastilan alaosasta, jos se voidaan toteuttaa lyhyilla kanavoin-
neilla ja niin, ettad altaan pinnasta haihtuvia epapuhtauksia ei johdeta oleskelu-
alueille. Jos tuloilma on johdettu niin, ettd se huuhtelee hyvin rakennuksen ul-
kovaipan, voidaan poistoilma ottaa harvoista pisteista altaan ylapuolelta. Po-
realtaiden ja hieromasuihkujen aiheuttamaa kosteuskuormitusta ja epapuhtauk-
sien leviamista voidaan vahentaa niiden ylapuolelle rakennetulla kohdepois-
tolla. Kohdepoistojen poistoilma johdetaan suoraan ulos LTO:n kautta, jolloin
tata eniten epapuhtauksia sisaltavaa ilmaa ei kayteta palautusilmana. Lampi-
missa terapia-allastiloissa voidaan ohjaajien toiminta-alueelle tuoda viiledmpaa
ja kuivempaa tuloilmaa paikallisesti. (Rakennustieto Oy 2012; Rakennustieto
2020.)

allastila =0,15m/s 4
0,2m/s 0,2m/s
ti { y
’—\m
tulgilma-
ki io

Kuva 4. Esimerkki allastilan tuloilman jaosta ja ilman poistosta (Rakennustieto Oy 2012)

Tulo- ja poistoilmapaatelaitteet tulee sijoittaa siten, ettd ne voidaan saataa ja
huoltaa allastilan kaytavaalueilta, alakaton ylapuolelta tai erillisilta hoitosilloilta.
Kuvassa 4 on esimerkki allastilan tuloilman jaosta ja ilman poistosta. Kuvassa
4 nakyy myos tuloilmakammio, joka osaltaan lammittaa allasvettd seinaman
lapi. (Rakennustieto Oy 2012; Rakennustieto Oy 2020.)
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3.3 Tilojen lammitys

Allastilojen peruslammitys toteutetaan tavallisesti iimanvaihtoon yhdistettyna il-
malammityksena. limalammitys soveltuu hyvin allastilojen lammitykseen, koska
sisdilman kosteudenhallinta edellyttda aina suuria ilmavirtoja. Ellei kosteuden-
poiston tarvitsema ilmanvaihdon ilmavirta riitd tuomaan riittavaa lampoémaaraa,
voidaan lisalampo tuoda erillisella kiertoilmalammityksella. limalammitysta voi-
daan taydentaa lattialammityksella, hyvilla ikkunarakenteilla ja [ampimalla ikku-
napuhalluksella, jolloin saavutetaan yleensa hyvat lampodolosuhteet. Eri lampdi-
set allastilat erotetaan rakenteellisesti eri tiloiksi ja varustetaan omilla ilmalam-
mitysjarjestelmilla. Viihtyvyyden kannalta allastilojen ilmalammityksen korkeim-
pana sisaanpuhalluslampétilana voidaan pitaa 3-5 °C allastilan [ampédtilaa kor-

keampaa ilman lampétilaa. (Rakennustieto Oy 2012; Rakennustieto Oy 2019.)

Lattialammitysta kaytetaan allastilassa, pukuhuoneissa, pesuhuoneissa ja nii-
den yhteydessa olevissa WC-tiloissa. Tiloissa, joiden alapuolella on [amminta,
noin 30 asteista tilaa, voidaan harkita lattialammityksen pois jattamista. Tallaisia
tiloja ovat esim. allastilan alla altaan sivuilla kiertavat allastilan tuloilmakammiot
(kuva 4). (Rakennustieto Oy 2012.)

3.3.1 Allasvesien lammitys

Uima-allasvesi lammitetdan useimmiten suoraan kaukolampdveteen kytketyilla
lammonsiirtimilla tai omassa lampokeskuksessa suoraan kuumaan ensiopiiriin
kytketyilla lammonsiirtimilla. Liian kuuman veden paasy allasvesijarjestelmaan
tulee estad. Allasveden yloslammityksen tehontarve vuorokauden
lammitysajalla normaali uima-altaassa on noin kolminkertainen jatkuvaan
yllapitolammitykseen verrattuna. Lammodnkehityksen tehontarpeessa ei
yloslammityksen tehoa tarvitse yleensa ottaa huomioon erikseen, silla
lammityksen aikana ei muu tehontarve ole suurimmillaan. Allasvesisiirtimien
mitoituksessa  yloslammityksen  tehontarve tulee ottaa  huomioon.
Allasvesisiirtimien  mitoitukseen  vaikuttaa  haihtuminen, |ampdhavitt
putkistoissa ja sailidissa, korvausveden maara ja allasveden yldslammityksen

tehontarve. (Rakennustieto Oy 2020.)

Laatoitetun altaan veden taytdéssa on huomioitava, etta tayttdéveden lampdotilan

on oltava mahdollisimman lahella altaan rakenteiden lampdtilaa. Jarjestelma on
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suunniteltava siten, etta allas voidaan tayttaa vedenkasittelyjarjestelman kautta
vaaditussa lampoétilassa. Altaan lammonsiirtimen mitoituksessa on otettava
huomioon lammitysvaiheen haluttu lampdtilan nousunopeus. Lampdétilaa saa
nostaa enintaan 4°C/vrk. Altaan lammonsiirrinta kaytetdan normaalin kaytén ai-
kana lampohavididen korvaamiseen. Kayton aikaista lampotasetta laskettaessa
on otettava huomioon, em. haihtumisen ja rakenteiden kautta johtumisen li-
saksi, korvausveden tuonnin ja mahdollisen veden siirron aiheuttama lampo-
maaran muutos. Altaan lammonsiirrin sijoitetaan siten, etta allasvesiputkisto tu-
lee mahdollisimman lyhyeksi. Etusiirrin tarvitaan, jotta kaukolampovesi ei paase
kosketuksiin allasveden kanssa siirtimen rikkoutuessa. (Rakennustieto Oy
2019.)

3.3.2 Haihtuminen

Veden haihtumisen vahentamiseksi altaista ja uimareiden iholta pidetaan allas-
tilan suhteellinen kosteus mahdollisimman korkeana (45-55 %), minka mukaan
ilmanvaihto mitoitetaan. Suhteellinen kosteus ei saa ylittaa kuin tilapaisesti 60
%, koska silloin olosuhteet muuttuvat mikrobikasvulle suotuiseksi. My6s uima-
reiden viihtyisyys huononee suhteellisen kosteuden ylittdessa 60 %. Sveitsilai-
nen ohje antaa suhteelliselle kosteudelle ylarajan, ns. huonovointisuusrajan, al-
lastilan lampatilasta riippuen seuraavasti: 28 °C/60 %, 30 °C/55 %, 32 °C/50 %.
(Rakennustieto Oy 2012.)

Vanhoissa halleissa saattaa olla lampoeristyskyvyltdan huonoja rakenteita, jol-
loin kylmana vuodenaikana joudutaan alentamaan allastilan suhteellista kos-
teutta, jotta estetdan kosteuden tiivistyminen rakenteisiin. Jotta suhteellisen
kosteuden alentamiselta valtytaan, tulee rakenteen pintalampaétilan kylmimmas-
sakin talviolosuhteessa olla niin korkea, etta rakenteen pinnassa ilman suhteel-
linen kosteus ei ylita 85 %. Esimerkiksi allastilan lampotilan ollessa 28 °C ja
suhteellisen kosteuden 60 % rakenteen tulee U-arvon olla alle 0,9 W/m?K, jotta
em. vaatimus tayttyisi. Lampdteknisesti heikoin rakenne on yleensa allastilan
ikkunat ja ulko-ovet seka niiden puitteet ja karmit. Ikkunarakenteen pintalampo-
tilaa voidaan nostaa ikkunan pintaa pitkin tapahtuvalla lamminilmapuhalluksella
tai sahkolammitteisilla laseilla. Nykyisten lammadneristysvaatimusten mukaisilla
rakenteilla tehdyissa uimahalleissa ei yleensa ole tarvetta suhteellisen kosteu-

den laskemiseen kylmana vuodenaikana kondensoitumisen estamiseksi, kun
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rakenne on suunniteltu niin, ettei siihen synny kylmasiltoja. Talvella vahim-
maisulkoilmavirran kuivattava vaikutus laskee usein allastilan suhteellista kos-

teutta alle mitoitusarvon. (Rakennustieto Oy 2012.)

Yleensa allasveden jaahtyminen johtuu paaosin veden haihtumisesta allasti-
laan. Haihtuminen riippuu veden lampdtilasta, ilman Iampotilasta ja kosteu-
desta, vesipinta-alasta, allastyypista seka sen kayttdasteesta ja mahdollisista
laitteista. Esimerkiksi liukumaet, vesisienet ja niskahierontasuihkut lisdavat
haihduntaa. Haihtumisenergian laskenta on tehtava yhteistyossa ilmastointi-

suunnittelijan kanssa. (Rakennustieto Oy 2019.)

3.4 Lammonlahteet

Kaukolampo6a tai aluelampda tulisi kayttaa aina ensisijaisena ulkopuolisena
lammonlahteena, jos se on mahdollista. Ellei kaukolampda ole saatavilla, tuo-
tetaan lampo6 omalla tai vuokratulla lampokeskuksella. Suoran sahkélammityk-
sen kaytto ei uimahallin suuresta tehon ja energian tarpeesta johtuen ole suo-
siteltavaa. Sen sijaan sahkon kayttda lampdpumppuratkaisuissa on syyta tut-
kia. Aurinkoenergian kayttdo ymparivuotisessa kaytossa olevassa uimahallissa
tulee kysymykseen lahinna lisaenergialahteena. Sen kannattavuus on syyta tar-
kastella tapauskohtaisesti ottaen huomioon sen vaatima varaenergiajarjes-
telma. Aurinkoenergian kaytto edellyttaa myds, etta koko rakennuksen suunnit-
telussa otetaan huomioon aurinkoenergian tarpeet. Tarkea sisainen lammon-
lahde on kierratysenergia (lammontalteenotto LTO), jota pitda hyodyntaa tehok-
kaasti. (Rakennustieto Oy 2012.)

3.5 Esimerkkeja energiatehokkuustoimenpiteista uimahalleissa
3.5.1 Mikkelin Rantakeidas

Mikkelissa sijaitsevan uimahallin energiatehokkuutta on parannettu ilmanvaih-
don kuivauksen uusimisella. Allastilojen ilmanvaihtoon on lisatty ilmankuivai-
met, joiden lauhdeteho kaytetaan tuloilmanlammitykseen paivalla. Ydaikaan yli-
maarainen lauhdeteho ohjataan uima-allassiirtimelle. Paivisin kuivaukseen kay-
tetaan tarvittaessa ulkoilmaa kondenssikuivauksen lisaksi. Ratkaisu on ollut
kannattava, joskin saneerauksen valmistuttua koronapandemia ja sen aiheut-

tamat sulut uimahallin aukiolossa vaikeuttivat vertailuja. (Korhonen 2021.)
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3.5.2 Kurikan uimahalli

Uimahallin energiatehokkuushankkeen taustalla oli energiatehokkuussopimus,
johon Kurikan kaupunki on sitoutunut. Seurantajaksolla 2014—-2025 kaupungin
tavoitteena on vahentaa energiankulutusta jopa 10,5 % vuoden 2015 tasoon
nahden. Uimahallin energiatehokkuutta parannettiin asentamalla suihkuvesien
[ammon talteenotto seka poistoilmalampopumppu, joka [ammon talteenoton li-
saksi keventaa allastilan kosteuskuormitusta. Poistoilmasta talteen otettua lam-
pda voidaan ohjata seka tuloilman etta allasveden lammitykseen. Kurikka sai
PILP-hankintaan Business Finlandilta 20 % tuen, joka huomioiden investoinnin

takaisinmaksuaika oli alle 5 vuotta. Poistoilmalampdpumpun hankinnan myéta

rakennuksen energiatehokkuus parani ja kosteusrasitus ilmanvaihtokoneelle ja
allasalueelle vaheni. Hankinnan ensisijainen tavoite oli energiansaastd uuden
jarjestelman avulla. Jarjestelma otettiin kayttoon 22.10.2020. Seurantajaksolla
22.10.2020-10.11.2020 energiaa oli otettu talteen 25,41 MWh. Sahkonkulutus
oli samalla ajanjaksolla 7,326 MWh ja COP-arvo 4,5. (Kestavyysloikka 2021.)

3.5.3 Lampopumppu sisauimahallin ilmanvaihdon lammityksessa -tut-
kimus

Ratajczak & Szczechowiak (2020) esittelivat julkaisussaan kuutta eri uimahallin
ilmanvaihdon lammitysjarjestelmaag, joissa ilman lammittamiseen kaytetaan eri-
laisia lammonlahteita. Analyysin tarkoituksena oli osoittaa, mika kaytettavissa
olevista lammodnlahteista on edullisin maailmanlaajuisten energiankayton ta-
voitteiden, primaari- ja loppuenergian kayton, kayttokustannusten seka alentu-
neiden CO2-paastdjen kannalta. Tutkimus tehtiin Puolassa, jonka ilmasto on
hieman lampimampi kuin Pohjoismaissa, mutta talvella on kuitenkin pakkasta
ja lumipeite. Tuloksien mukaan ilmanvaihtokoneen lampdpumppu osoittautui
edullisimmaksi ratkaisuksi. Verrokkeja oli mm. maakaasu, kaukolampé eri
paastokertoimilla ja biomassa. Valitettavasti lampopumppuratkaisua kaytetaan
tutkimuksen mukaan harvoin sen korkeiden investointikustannusten vuoksi (20
% korkeampi). Taman tutkimuksen tulokset osoittivat, etta investointikustannuk-

set saisi takaisin 2—3 vuodessa.
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3.5.4 Lammitysenergian saastomahdollisuudet uimahallien LVl-jarjes-
telmissa

Yuan ym. (2021) esittelivat julkaisussaan katsauksen uimahallien ilmanvaih-
don, kosteudenpoiston ja jaahdytyksen energiansaastomahdollisuuksiin. Uima-
hallit jaavat nykyaan helposti huomiotta merkittavina energiankayttajina ja hiili-
dioksidipaastojen lahteena. Lammityspuolen jarjestelmilla (esimerkiksi LVI) on
suuret mahdollisuudet energiansaastoihin seka suuri energian kulutusjoustopo-
tentiaali. Erilaisia lammonlahteita voidaan kierrattaa, mukaan lukien itse uima-
hallin ylijadmalampd esimerkiksi poistoilmasta ja viemarivesista tai huomioi-
malla viereisten rakennusten ylijagamaenergiat (esim. jaahallit ja datakeskuk-
set). Lisaksi tuotiin esille kattavampien indikaattoreiden puute energiankayton

arvioimiseksi, jotka ovat valttamattomia tulevaisuudessa.

3.5.5 Kankaanpaan uimahalli

Energiayhtid Vatajankoski on hajasijoittanut suurteholaskentaan tarkoitettuja
palvelimiaan Kankaanpaan uimahalliin, joiden ylijgamalampoa se myy edulli-
sesti uimahallin allasvesien lammittamiseen. Jarjestelma on ollut toiminnassa
marraskuusta 2021. Uimahallissa on kahdeksan 2 kW:n tehoista laitetta ja jar-
jestelman kokonaislampodteho on 16 kW. Datalammolla tuotetaan noin 50 %
uima-altaisiin tarvittavasta lammosta ja loput saadaan kaukoldammosta. Suu-
ressa kiinteistossa 16 kW on merkittava jatkuva teho, ja kun lampé tuotetaan

altaiden vieressa paikan paalla, saastytaan siirtohavidilta. (Pulliainen 2022.)

4 TYOSSA KAYTETTY TUTKIMUSMENETELMA

Karhulan uimahallin energiatehokkuutta haluttiin parantaa lammon talteenottoa
kehittamalla. Tutkimusmenetelmana kaytettiin kvantitatiivista menetelmaa,
jossa pyrittiin minimoimaan uimahallin ulospuhallusilman lampdtila, pienentaa
uimahallin lampdenergian kulutusta ja todentaa se erilaisilla mittauksilla. Tutki-
musaineistona kaytettiin uimahallin energiankulutustietoja vuosilta 2015-2021
seka allastilan ja -veden lampdtilatietoja. Kaytossa oli myos uimahallin pohja-
ja LVl-piirustukset. Lisaksi hyoddynnettiin kirjallisuuslahteita. Vertailuvuotena
kaytettiin vuotta 2019, jolloin uimahalli oli koko vuoden normaalisti auki. Vuosina
2020 ja 2021 uimahallin aukioloissa oli sulkuja koronapandemian vuoksi. Koh-

teena olleen pesu- ja pukuhuoneiden ilmanvaihtokoneen mittauksilla laskettiin
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hyddynnettavissa oleva lampdenergia. Lisaksi tehtiin mittauksia seka arvioitiin
laskennallisesti lammodntarvetta allasvesien lammonsiirtimella seka ilmanvaih-
don [dmmonsiirtimellda. Tahan tarpeeseen mitoitettiin ja suunniteltiin sopiva lam-

pOpumppuratkaisu.

Tutkimus jatkui viela lampopumpun asennuksen jalkeen, ja lampopumpun toi-
mivuutta tarkasteltiin talven ja kevaan yli. Kaytdssa oli viiden prosessiin sijoite-
tun energiamittarin data. Saavutettavaa saastdpotentiaalia tutkittiin vertaamalla
aikaisempiin selvityksiin ja lammitystarveluvulla saakorjattuihin kuukausi- ja
vuositason kulutuksiin tilannetta [ampopumpun asennuksen jalkeen. Lopuksi

jarjestelman kannattavuutta arvioitiin takaisinmaksumenetelmalla.

5 KOHDE: KARHULAN UIMAHALLI

Kohde on Kotkan Karhulan kaupunginosassa sijaitseva Karhulan uimahalli
(kuva 5). Halli on valmistunut vuonna 1978. Uimahallissa on yksi iso uima-allas,
lasten allas ja kylmaallas. Lisaksi hallissa on kaksi kuntosalia. Karhulan uima-
hallissa on tehty merkittava peruskorjaus vuosina 2009-2010. Uimahallin koh-
talo, Kotkansaaren uimahallin lisaksi, on viime aikoina puhuttanut. Yksi uusi ui-
mahalli, ndiden kahden vanhan hallin poistuessa, on ollut puheenaiheena,
mutta se ei tule kuitenkaan toteutumaan aivan lahivuosina. Taman vuoksi ener-

giatehokkuustoimenpiteet Karhulan uimahallissa kiinnostavat.
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Kuva 5. limakuva Karhulan uimahallista (Piispa 2021)

Xamkin TKI:n Hukkaveks-hanke etsi Kymenlaakson alueelta kohteita, joissa
lampdenergiaa voisi hydodyntaa sen sijaan, etta se menisi hukkaan. Potentiaa-
lisia kohteita ovat suuret lammonkuluttajat, esimerkiksi juuri uimahallit. Karhu-
lan uimahallilla suoritettiin mittauksia, joissa havaittiin pesu- ja pukuhuoneiden
ilmanvaihtokoneen ulospuhallusilman olevan uimahallin aukioloaikoina viela
noin 20 °C:sta ja kosteaa (kuva 6).
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Kuva 6. Uimahallin pesu- ja pukuhuoneiden ilmanvaihtokoneen (PK3) ulospuhallusilman ulos-
puhalluslampétila 27.11-3.12.2020

Taman ylijaamalammon hyddyntamiseksi ryhdyttiin suunnittelemaan ratkaisua,

joka sisalsi monenlaisia vaiheita. Luvussa 6 on kerrottu suunnittelun eri vaiheet



22

ja lopulta asennukseen valikoitunut ratkaisu ylijgamalammon hyddyntamiseksi

[@mpoépumpun avulla.

5.1 Kiinteiston tietoja

Kayttdhenkilokunnan mukaan uimahallin kayttdéaste on korkea, joskaan tarkem-
pia lukemia ei ole saatavilla. Taulukossa 2 on VTT:n uimahalliportaaliin ilmoi-
tettu arvio vuosittaisista kavijoista vuodelta 2012. Karhulan uimahallin kavija-

maara vuonna 2010 on arvioitu olevan 120 000 kavijaa (taulukko 2).

Taulukko 2. Kotkan uimahallien perustietoja VTT:n uimahalliportaalin mukaan (Nissinen &
Métténen 2013)

Aukiolo- Kavijat Kavijaal
tuntia vuonna Allas- | allas-m*
VTT:n Uimahalliportaali 1/2012 vuodessa 2010 m" vuodessa
KOTKA-KARHULAN UIMAHALLI* 4 800 120 000 395 304
Leikari 200
KOTKAN UIMALA** 5175 200 000 365 548

Karhulan uimahallin huoltohenkildkunnan mukaan juhannuksen jalkeen uima-
halli suljetaan noin 4-5 viikoksi kausihuollon takia. Huollon aikana altaiden |am-
mitys lopetetaan ja tarvittaessa vesi lasketaan altaista pois. Lattialammitys, [am-
min kayttévesi ja ilmanvaihto pidetdan kuitenkin paalla rakennusteknisista
syista seka huoltotyontekijoiden vuoksi. Taulukkoon 3 on koottuna uimahallin
litynnat lampo- ja sahkoverkkoihin seka vesiliittymat. (Karhulan uimahalli 2021;
Heikkinen & Nieminen 2020.)

Taulukko 3. Karhulan uimahallin litynnat lampd- ja sdhkdverkkoihin seka vesiliittymat

Lampo:

Lammontuotanto Kaukoladmpd/ Kotkan Energia Oy

Liittyma Tilausteho 700 kW
Tilausvesivirta 12,1 m3/h

Sahko:

Sahkon siirto Kymenlaakson Sahko Oy
PJ-teho

Perusmaksu 146,68 €/kk
Sahkoén myynti Kymenlaakson Sahko Oy
Paasulakekoko 3 x 500 A

Loisteho (ilmaisosuus 200 kVAr/kk)

Liittyma

Vesi ja jatevesi:
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Vesiliittyma Kymen Vesi Oy

Jatevesiliittyma Kymen Vesi Oy

5.2 Lammitysjarjestelmat

Karhulan uimahallissa on kaukolammaonvaihtimia kuusi: lampiman kayttoveden
lammitykseen, patteriverkoston lammitykseen, ilmanvaihtokoneiden tuloilman
lammitykseen, lattialammitykseen seka lasten altaan ja ison altaan lammityk-
seen. Lampiman kayttoveden lammitys on toteutettu kahdella lammonvaihti-
mella, joista toisella lammitetdan kylmaa vetta ja toisella kiertojohdon paluu-
vettd. Rakennuksen automaatiojarjestelmia voidaan ohjata seka uimahallin
omasta valvomosta etta kaupungin keskusvalvomosta. Kuvassa 7 nakyy lam-
monjakopiiri ja hetkellinen tilanne 21.1.2020, jolloin ulkolampétila oli 6,8 °C. Va-
semmalta oikealle on lampiman kayttoveden, patteriverkoston, ilmanvaihdon ja
lattioiden lammitys. Esimerkiksi ilmanvaihdon lammityspiiriin menee kuvanotto-
hetkella 51,8 °C:sta vetta (kuva 7).

Karhulan uimahalli

Lémmt':'mjako

Kuva 7. Lammonjaon hetkellinen tilanne 21.1.2020 (Karhulan uimahalli 2020)

Kuvassa 8 on uima-allasvesien lammodnjakopiiri ja hetkellinen tilanne
21.1.2020, jolloin ulkolampdtila oli 6,8 °C. Vasemmalla on lasten ja oikealle on

ison altaan lammitys.
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Kuva 8. Uima-allasvesien [ammdnjaon hetkellinen tilanne 21.1.2020 (Karhulan uimahalli 2020)

Kohteen kaukolammonmittaus sijaitsee lammonjakohuoneessa. Alamittauksia,
(esimerkiksi mittausta erikseen lampimalle kayttovedelle), ei ole. Allastilojen
paaasiallinen lammitysmuoto on ilmanvaihto. Pesutiloissa ja pukuhuoneissa on
vesikiertoinen lattialammitys. Muissa tiloissa lammityksessa on kaytdssa termo-
staattiohjatut vesiradiaattorit. Patteriverkoston lampdétilasaato on toteutettu ul-
kolampatilan perusteella toimivalla saadolla ja kaikki saadot ovat liitetty raken-
nusautomaatiojarjestelmaan. Taulukossa 4 on esitetty patteriverkoston, lattia-

lammityksen ja IV-verkoston saatokayrat.

Taulukko 4. Patteriverkoston, lattialdammityksen ja IV-verkoston saatokayrat (Caverion Oy 2019)

Patteriverkosto Lattialammitys IV-verkosto
Ulkoldampd- Menoveden Ulkolam- Menoveden Ulkolampd- Menoveden
tila °C asetusarvo °C  pdtila °C asetusarvo °C  tila °C asetusarvo °C
-30 75 -30 40 -30 90 (80)
-10 55 -10 35 0 65 (50)
0 45 0 32 10 -
5 38 5 30 20 (18) 20 (18)
20 20 20 20

IV-verkoston lampotilasaato on toteutettu ulkolampdtilan perusteella toimivalla
saadolla. Uimahalliin vuonna 2018 tehdyn energiakatselmuksen mukaan IV-
verkoston saatokayra on melko korkea. Keskusteluissa kaupungin valvo-
mohenkildn kanssa selvisi, etta todellisuudessa alin asetusarvo on jopa korke-
ampi kuin asetettu 20 °C. Arvio oli noin 35 °C. Katselmuksessa asetusarvoja

suositeltiin laskettavaksi taulukon 4 suluissa oleviin arvoihin.
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5.3 Energiatehokkuus

Uimahallit ovat rakennuksia, joissa kaytetaan valtava maara lampdenergiaa,
sahkoa ja vetta. Huonekuutiometreja kohden kaikkia kolmea kaytetaan kaikista
Suomen rakennuksista eniten juuri uimahalleissa. Energiatehokkuuden kulma-
kivi on uimahallin toiminnan ja energian kulutuksen tunteminen riittavan tarkasti.
Uimahallien suurimpia lampdenergiaa kuluttavia tekijoita ovat allasveden haih-

dunta ja allastilan ilmanvaihto. (Sport Venue Oy 2022.)

Uimahallin kokonaisenergiankulutus muodostuu kaukolammon ja sahkon kulu-
tuksista. Yleisesti suurin osa uimahallin energiankulutuksesta muodostuu kau-
kolammaosta ja toiseksi suurin osa sahkdsta. Veden kulutuksen maara on sidok-
sissa kaukoldammon kulutukseen, silld osa kulutetusta vedesta lammitetaan
lampimaksi kayttovedeksi tai lisataan lammitettyna uima-altaisiin. Uimahallien
energiatehokkuuteen vaikuttaa keskeisesti myos allastilan huuhteluperiaate
(kuivaustapa). Energian jakautuminen ulkoilmalla kuivattavassa ja kondenssi-
kuivaimella kuivattavassa uimahallissa poikkeavat toisistaan. Ulkoilmalla kui-
vattavassa kaukolammaon osuus on suurempi kuin kondenssikuivaimella kuiva-
tussa. (Sport Venue Oy 2022.). Karhulan uimahallin kuivatus tapahtuu ulkoil-
malla. Suurimpaan energian kulutuksen osaan kohdistuvilla toimenpiteillda on
kokonaisuuden kannalta suurin vaikutus koko rakennuksen energiatehokkuu-
teen. Kaytanndssa uimahallien, myds Karhulan uimahallin, suurin energian-

saastopotentiaali kohdistuu kaukolammon kulutuksen pienentamiseen.

Esimerkki kaukolammoén kulutuksien jakautumisesta uimahallissa on esitetty
kuvassa 9. Lammodnkulutuksen yksi suurista tekijdista on allasveden lammitys,
joka vie noin 30 % kulutetusta kaukolammosta. Esimerkkikuvan kohdalla on
my0s huomioitava, etta allasveden lammityksen osuus on arvioitu vain allasve-
den haihdunnan aiheuttamaksi. Allasveden haihdunta on siis keskeinen tekija
koko uimahallin energiatehokkuuden kannalta. Altaan korvausveden lammityk-
sen osuus on laskettu kayttoveden lammityksen osuuteen. Kuvan 9 mukaan
allasosaston ilmanvaihto vie 18 %, muu ilmanvaihto 15 %, kayttoveden lammi-
tys 25 % ja johtuminen 12 % kulutetusta kaukoldammadsta. Koko ilmanvaihto vie
siis 33 % kulutetusta Iammaosta. Taten ilmanvaihdon toimivuus on myds tarkea

tarkastella energiatehokkuustoimenpiteitd suunniteltaessa. Jokaisen hallin
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kaukolammon kulutuksen osa-alueet ovat kuitenkin aina erilaisia. Uimahallikoh-
taisten kaukolammon kulutuksien osa-alueiden osuudet saattavat vaihdella
huomattavasti eri uimahallien valilla, joten esimerkkitapauksen kuvaajan tietoja
ei voi sellaisenaan soveltaa kaikkiin uimahalleihin. Kohdekohtaisten osa-aluei-
den suuruuksien selvittaminen vaatii aina mittaustuloksia. Lisaksi osuuksien

suuruudet vaihtelevat aina myos kuukausitasolla. (Sport Venue Oy 2022.)

M Allasveden l[ammitys

W Kayttéveden lammitys

M Allasosaston ilmanvaihto
Muu ilmanvaihto

H Johtuminen

Kuva 9. Esimerkki kaukoldammon kulutuksen jakautumisesta uimahallissa (Sport Venue Oy
2022)

Yksi keskeinen tekija kaukolammon kulutuksessa on allasosaston ilmanvaihto.
Haihdunnan aiheuttaman allasveden lammityksen ja allasosaston ilmanvaihdon
valilld on myds yhteys energiatehokkuuden parantamisen kannalta. Allasve-
desta haihtuva vesi sitoo itseensa erittain paljon energiaa, joka on peraisin al-
lasvedesta itsestaan. Talloin haihdunta viilentaa allasvetta ja aiheuttaa lammi-
tystarpeen. Haihtunut vesi siirtyy allastilan ilmaan ja sitd kautta haihtunut vesi
poistuu tilasta poistoilman mukana. Allasvedesta peraisin oleva energia siis
poistuu rakennuksesta ilmanvaihdon kautta. Tama haihdunnan sitoma energia
on mahdollista hyodyntaa ja kierrattada vain ilmanvaihdon kautta. llmanvaihdon
[dmmon talteenotto ja mahdollinen lampoépumppu voivat viilentaa poistoilman
niin kylmaksi, etta siind oleva kosteus (vesihdyry) alkaa tiivistya. Talldin haih-
dunnassa ilmaan sitoutunut vesihdyry tiivistyy ja vapauttaa suuren maaran
energiaa, joka on peraisin allasvedesta. Haihdunnan sitoma energia saadaan
hyotykayttoon vain, jos haihtunut vesi (vesihoyry) tiivistyy takaisin vedeksi lam-
mon talteenotossa. Rakennuksessa kaytetysta kaukolammaosta voi poistua si-
ten lahes puolet (48 %) ilmanvaihdon kautta. lImanvaihdon ja etenkin poistoil-
man tilan tunteminen ja lammon talteenotto ovat taten keskeisia tekijoita koko

rakennuksen energiatehokkuudessa. (Sport Venue Oy 2022.)
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Nykyisista uimahalleista ja kylpyloista hyvin harvassa on energian kulutuksen
mittaus toteutettu niin kattavasti, ettd kokonaiskulutuksen jakautuminen kuu-
kausittain eri kayttokohteiden kesken pystyttaisiin laskemaan tai arvioimaan.
Nain ollen mahdollisen ekologisen tai hybridijarjestelman suunnittelu ja mitoitus
ovat haastavia, ja usein todellinen tilanne selviaakin vasta vuoden kayttdjakson
aikana. Taman vuoksi on tarkeaa, etta uimahallit ja kylpylat varustettaisi ener-
gianmittauslaitteilla. Talldin kulutuksen seuranta helpottuisi ja myés mahdolliset
poikkeamat energiankulutuksessa seka laitoksen toimintahairiot voitaisi havaita
nopeammin. Suuri osa Suomen uimalaitoksista on verrattain vanhoja, joten la-
hivuosina on tiedossa monta uimahalli- ja kylpylaremonttia, joissa on samalla

mahdollisuus ottaa kayttdédn ekologisia lammitysvaihtoehtoja. (Kurkela 2014.)

5.4 Kiinteiston energian- ja vedenkulutukset
5.4.1 Lampoenergia

Karhulan uimahallin energiankulutukset kartoitettin useamman edeltavan
vuoden ajalta. Vuonna 2020 ja osittain myds vuonna 2021 vaikutti uimahallin
aukioloon ja siten myds energiankulutukseen maailmalla vallinnut
koronapandemia. Lampoenergian kulutus ja lampdtilakorjattu kulutus vuosilta
2015-2021 on esitetty kuvassa 10. Kulutus on ollut melko tasaista vuosien
saatossa ja jopa jonkin verran laskusuuntaista ollen noin 1200 MWh/a. Tama
johtuu myds koronasta aiheutuneista uimahallin suluista yleisokaytolta. Sulut

nakyvat tarkemmin kuvasta 11.
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Kuva 10. Karhulan uimahallin [ammon kulutus, lampétilakorjattu kulutus seka lammon
ominaiskulutus vuosilta 2015-2021 (Rantanen s.a)

Kuvassa 10 on liséksi lampoenergian ominaiskulutukset (96—105 kWh/m3)
vuosilta 2015-2020. Rakennuksen tilavuus on noin 12300 m?.
Ominaiskulutuksessa on lasku vuonna 2018, jonka jalkeen se on ollut vuosina
2018-2020 noin 96 kWh/rm3. Karhulan uimahallin ldmpdGenergian
ominaiskulutus on kuitenkin jonkin verran yli uimahallien ominaiskulutuksien
mediaanin 89,1 kWh/rm3. Palvelusektorin ominaiskulutustietoja on keratty Mo-
tivan energiakatselmustietokannasta, johon on tallennettu yli 7 000 kohteen
energiankulutustietoja. Ominaiskulutustarkasteluun on otettu kohteet kaudelta
2013-2020 (yhteensa 709 kohdetta). (Motiva Oy 2020.)

Uimahallin kaukolammon kulutuksen jakauma kuukausitasolla, vuosilta 2015—
2020, on esitetty kuvassa 11. Koronasta aiheutuneet sulkutilat on merkitty

kuvaan kirjaimella S.
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Kuva 11. Karhulan uimahallin lampétilakorjattu kaukolammon kulutus kuukausitasolla vuosilta
2015-2021 (Rantanen s.a)

Karhulan uimahalli oli koronan vuoksi suljettuna 13.3.-30.6.2020 ja 2.12.2020-
2.5.2021. Lisaksi kolmas sulku oli 20.1.—2.2.2022, jolloin hallien kayttd oli
sallittua erityisryhmille (kavijamaarat 15-50 % normaalista). Vuonna 2020 ja
2021 muut huoltotoimenpiteet pystyttiin tekemaan naiden sulkujen yhteydessa,
joten erillisia huoltosulkuja ei ollut. Lisaksi paaaltaassa tehtyjen korjaustoiden
vuoksi halli oli pois yleisokaytolta 27.9. —11.10.2021. Heinakuussa ja elokuussa
2020 seka kesakuussa 2021 halli ei ollut auki viikonloppuisin. (Saikko 2022.)

Lampdenergiaa kuluu kulutustietojen perusteella myos kesaaikana. Lampda on
vuosittain kulunut esimerkiksi heinakuussa noin 30-50 MWh. Normaalisti ju-
hannuksen jalkeen uimahalli suljetaan kausihuollon vuoksi ja on suljettuna noin
4-5 viikkoa. Talloin allas tyhjennetaan ja/tai altaiden lammitys lopetetaan. Hei-
nakuussa lampoa kuluu siis lattialammityksen ja lampiman kayttoveden lammi-

tykseen seka mahdollisesti jonkin verran ilmanvaihdon lammitykseen.

5.4.2 Sahkoenergia

Sahkdenergian kulutus vuosilta 2015-2020 on esitetty kuvassa 12.
Sahkonkulutuksessa  nakyy erityisesti  vuonna 2020  vaikuttanut
koronapandemia, jolloin uimahalli oli suljettuna kayttajiltd useamman

kuukauden.
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Kuva 12. Karhulan uimahallin sahkéenergian kulutus vuosilta 2015-2021 (Rantanen s.a)

Sahkon ominaiskulutuksen mediaani Motivan tilastossa vuosina 2013-2020
on 45,5 kWh/rm?3 (Motiva Oy 2020). Karhulan uimahallin sdhkén ominaiskulu-
tus esimerkiksi vuonna 2019 oli 66,0 kWh/rm3 eli noin 45 % mediaania korke-

ampi.

5.4.3 Vedenkulutus

Karhulan uimahallin veden ja jateveden kulutuksien arviot vuosilta 2015-2021

on esitetty kuvassa 13. Kulutus on ollut melko tasaista jo useamman vuoden.
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Kuva 13. Karhulan uimahallin veden kulutusarviot (veden ja jateveden osuus arvioitu
yhtasuuriksi) vuosilta 2015-2021 (Rantanen s.a)
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Motivan tilaston mukaan uimahallien veden ominaiskulutus on keskimaarin 871
dm?3/rm3 (Motiva Oy 2020). Karhulan uimahallin veden ominaiskulutus esimer-
kiksi vuonna 2019 oli 1050 dm3/rm3. Kohteen kulutustaso on siis non 20 %

vastaavan tyyppisten rakennusten keskimaaraisen kulutustason ylapuolella.

5.5 Lampoenergian kulutusjakauma

Koronan aiheuttamien sulkujen takia ei paasty tekemaan tarvittavia mittauksia
tarkan energiankulutusjakauman maarittamiseksi. Seuraavat luvut ja jakaumat
ovat uimahalliin vuonna 2018 tehdysta energiakatselmuksesta seka 14.01-—
17.03.2020 tehdysta opiskelijaprojektista (kuva 14). Energiakatselmuksessa il-
manvaihdon energiankulutus on laskettu kayttden IV-koneen toiminta-arvoja
seka osittain mitattuja ja osittain automaatiojarjestelman ilmoittamia lampaétiloja
(kuva 14a). Kesaaikana kuluneen lammitysenergian on oletettu kaytettavan
paaosin kayttoveden ja allasveden lammittamiseen. Allasveden ja kayttoveden
lammittamiseen kuluneen energian on oletettu olevan vakio vuoden ympari.
Lammitysverkosto (patteri- ja lattialammitys) kuluttaa loput mitatusta lammon
kulutuksesta. lImanvaihdon energiankulutus uimahallissa on suurta korkeiden
sisdanpuhalluslampdtilojen vuoksi, erityisesti allastiloissa. Allastilojen ja allas-
veden lampotilaero oli kuitenkin jarkevasti asetettu katselmuksen mukaan. II-
manvaihtokoneiden yhteenlaskettu lammadnkulutus oli 805 MWh/a, lammityk-
sen 59 MWh/a ja kaytto- ja allasveden lammityksen 432 MWh/a. (Caverion Oy
2019.)

Lammitys
5 %

Lammin kayttovesi
Kaytto- ja 19%
allasveden

lammitys o
339% Allasvesi ja

lammitys
limanvaihto llmanvaihto
19%

62 % 62 %

Kuva 14. Vuosina 2018 (a) (Caverion Oy 2019) ja 2020 (b) (Heikkinen & Nieminen 2020) uima-
halliin tehtyjen energiakatselmusten lammaonkulutuksen laskennalliset jakaumat
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Opiskelijaprojektin katselmuksessa kaytettiin ilmanvaihdon Iampdenergian ku-
lutuksen laskentaan suurimpien IV-koneiden mittauksia (ulko-, LTO:n jalkeinen
tulo-, poisto- ja ulospuhallusilma) seka ulkoilman lampdtilojen pysyvyysarvoja.
Allasvesien, lattialammityksen ja patteriverkoston lammdnkulutusta ei ko-
ronapandemian vuoksi paasty mittaamaan, joten niitd ei voitu erotella ja-
kaumaan. Jakaumaa ei voida pitaa taysin tasmallisena. llmanvaihtokoneiden
maaran, ilmavirtojen ja tuloilman lampédtilojen perusteella voidaan todeta kui-
tenkin, etta ilmanvaihdon osuus koko lammitysenergian kulutuksesta on mer-
kittava ja kutakuinkin opiskelijoiden esittaman jakauman mukainen. "Allasvesi
ja lammitys”-osio sisaltaa kaiken sen energian, mita mittausten estyttya ei voitu
laskuin selvittda (kuva 14b). lImanvaihtokoneiden lammodnkulutus oli 738
MWh/a, lammityksen ja allasveden lammityksen 233 MWh/a ja kayttdveden
lammityksen 225 MWh/a. (Heikkinen & Nieminen 2020). Ottamalla huomioon
molemmat katselmukset saadaan lampdenergiankulutuksen jakaumalle Karhu-
lan uimahallissa seuraavat arviot: ilmanvaihto 62 %, lammin kayttovesi 19 %,

allasveden lammitys 14 % ja tilojen lammitys 5 %.

5.5.1 Allastilan lammitys

Uimahallin allastiloja lammitetaan ilmanvaihtoon yhdistettyna ilmalammityksena
lampimalla ikkunapuhalluksella. Kuvissa 15 ja 16 on allastilan ilmanvaihtoko-

neiden TPK1:n ja TPK2:n valvomokuvat.
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Kuva 15. Allastilojen lammdnjaon (TPK1) hetkellinen tilanne 21.1.2020, jolloin ulkolampétila ol
6,8 °C (Karhulan uimahalli 2020)

Kuva 16. Allastilojen 1ammaonjaon (TPK2) hetkellinen tilanne 21.1.2020, jolloin ulkolampétila ol
6,8 °C (Karhulan uimahalli 2020)

liImalammityksen lisana toimii lattialammitys. Valvomokuvat 15 ja 16 kuvaavat
allastilan kuivauksen (TPK1) ja lammityksen (TPK2) hetkelliset tilanteet
21.1.2020, jolloin ulkolampétila oli 6,8 °C. Nuoli vasemmalta oikealle kuvaa tu-

loilman tilannetta ja nuoli oikealta vasemmalle poistoilman tilannetta.

Kuten todettu, allastilan lammitykseen vaikuttaa suuresti allasveden haihtumi-

nen. Uimahallien suurimpia lampdenergiaa kuluttavia tekijoita ovat allasveden
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haihtuminen ja allastilan ilmanvaihto. Haihtunut allasvesi sitoutuu allastilan si-
sailmaan ja taten poistoilmaan. Allastilan ilmanvaihdon kautta saa arvokasta
tietoa hallin toiminnasta ja noin puolet uimahallissa kaytettavasta lampoenergi-
asta on sitoutunut allastilan poistoilmaan, joten sen tarkastelu on keskeisessa
asemassa koko rakennuksen energiatehokkuuden kannalta. Lisalammontal-
teenotto allastilan ilmanvaihtokoneista on myos erittain kannattava energiate-
hokkuustoimenpide. Karhulan uimahallin tarkasteluissa todettiin hankkeen ja
kaupungin resursseihin sopivaksi toimenpiteeksi lisdlammontalteenotto pesu-
ja pukuhuoneiden IV-koneeseen, jonka ulospuhallusilma oli mittauksissa myos
lamminta ja kosteuspitoista.

5.5.2 Haihtuminen ja allasveden lammitys

lImanvaihdon energian kulutuksen ja altaasta haihtuvan vesihdyryn valilla on
suora yhteys. Haihtumisen kautta menetetty veden lampdenergia riippuu uima-
altaan ylapuolisen ilman olosuhteista. Tama veden haihtumisen energia on suu-
rin syy lampdenergian siirtymiseen altaasta allashuoneen ilmaan. Haihtuminen
lisdantyy myos, mikali vettad suihkutetaan tai veden pintaa rikotaan esimerkiksi

aaltokoneella, silla veden haihtumispinta-ala kasvaa. (Pluuman 2013.)

Marilta pinnoilta ilmaan haihtuvan veden massavirta lasketaan kokemusperais-
ten kaavojen perusteella. Eri laskentakaavat antavat toisistaan poikkeavia lop-
putuloksia. Tahan on syyna kaavoissa kaytettavat kokemusperaisesti maaritel-
lyt kertoimet. Laskentakaavojen kertoimiin on sisallytetty itse altaasta aiheutu-
van haihtumisen lisaksi haihtuminen altaan loiskekouruista, allastilan marilta
oleskelutasoilta, uimarien maralta iholta ja uima-asuista seka kosteudentuotto

uimarien hengitysilmasta. (Rakennustieto Oy 2012.)

Uimahallin altaiden tehontarve on vahintadan veden hoyrystymisen aiheuttama
tehontarve, lampohaviot ja korvausveden lammitys. Korvausveden maaritta-
miseksi uimahallin huoltohenkildkunta seurasi viikon ajan uima-altaiden lisave-
den kulutusta. Ajatuksena oli ensin se, etta lisalammontalteenottopatterin
lampd hyodynnettaisiin uima-allasvesien lammitykseen. Kuvassa 17 on Karhu-
lan uimahallin iso allas seka peralla uimahallin kahviotilojen alla oleva lastenal-

las.
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Kuva 17. Karhulan uimahallin iso allas ja kahviotilojen alapuolella oleva lasten allas

Seuranta toteutettiin kirjaamalla kiinteiston vesimittarin lukema illalla uimahallin
sulkeuduttua seka aamulla ennen avaamista. YOn aikana, eli noin kahdeksan
tunnin ajanjaksolla, vetta kuluu ainoastaan uima-altaista haihtuvan veden kor-
vaamiseen ja/tai vuotoihin. Vuotoja ei havaittu, joten oletettiin, etta vesi ainoas-
taan haihtuu. Yoaikana keskimaarainen lisdveden tarve oli noin 2 m3/8 h. Al-
taasta haihtuu siten vuorokauden aikana noin 6 m3 vetta, joka poistuu sisati-
loista ilmanvaihdon poistokanavien kautta. Talvella ulkolampdtilan ollessa pak-

kasella veden haihtuminen on suurempaa kuivan ilman takia.

Karhulan uimahallin altaiden mitat ja [ampdtilatiedot:
- ison altaan pituus 25 m, syvyys 1,4-3,8 m ja veden lampédtila +26,5 °C
- lasten altaan maksimisyvyys 0,9 m ja veden lampétila +27 °C

- kylmaaltaan syvyys 1,4 m ja veden lampdtila +5 °C.

Tehontarve laskettiin kaavalla (1):

P =qp- (K" —h) (1)
jossa P tehontarve [kW]
gm korvausveden massavirta [ka/s]
h” hoéyryn entalpia [kJ/kg]

h’ veden entalpia [kJ/kg]
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Uimahallin altaiden korvausveden tarve oli siis noin 2 m%/8 h, jolloin veden mas-
savirta on 0,0694 kg/s. Kyllaisen veden ja hdyryn kaaviosta lukemalla uimahal-
lin allastilan noin 30 °C:ssa hdyryn entalpia on 2556 kJ/kg ja veden entalpia 126
kJ/kg. Laskennallisesti tehontarve uima-allasveden haihtumisen kattamiseksi
oli siis 0,0694 kg/s * (2556 kJ/kg - 126 kJ/kg) = 168,6 kW. Alkuperainen suun-
nitelma muuttui kuitenkin niin, ettd PK3:n poistoilman energia paatettiin siirtaa
allasveden lammityksen sijaan uimahallin ilmanvaihdon esilammitykseen,
koska allasvesien lammitysta ei kaytannossa toteuteta kuin osittain altaiden

lammonsiirtimien kautta.

5.6 IlImanvaihto

Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Tulo-/poistoilman-
vaihtokoneita on 12 kpl, joista osa on pienia pakettikoneita. Lisaksi kohteessa
on erillispoistoja mm. wc-tiloissa. llmanvaihtokoneet on uusittu 2000-luvulla teh-
dyn saneerauksen aikana. Kaikki ilmanvaihtokoneet on liitetty automaatiojarjes-
telmaan. Jarjestelmaan kirjatut paiva- ja ydoasetukset eivat kuitenkaan pida paik-
kaansa, vaan kaikki IV-koneet kayvat ympari vuorokauden taydella ilmavirralla,
pois lukien mahdolliset poikkeamat huoltotaukojen aikana, tai ne ovat muutoin
ohjattuja Tama jarjestely on tehty paaosin allastilojen takia seka sisailmaongel-
mien valttamiseksi. Tiloissa on kuitenkin monin paikoin ylildampoa energiakat-
selmuksen mukaan. limanvaihdon asetusarvot ovat paasaantoisesti jarkevasti
asetettu. (Caverion Oy 2019; Heikkinen & Nieminen 2020.)

5.6.1 llmanvaihtokoneiden energiankulutus

lImanvaihto kuluttaa paljon energiaa uimahallissa. Kulutuksen maarittamiseksi
kartoitettiin mahdollisimman tarkasti eri IV-koneiden kuluttama energia. llman-
vaihdon lampdenergian kulutus on laskettu suurimpien IV-koneiden lammaontal-
teenoton mittausten (ulko-, LTO-jalkeinen tulo-, poisto- ja ulospuhallusilma)

seka ulkoilman lampétilojen pysyvyysarvojen perusteella.

Vuotuiset lampoenergiankulutukset ilmanvaihtokoneille voidaan laskea kayt-
taen lampotehon kaavaa (2):



37

® =g, *pxcy, AT (2)
jossa P lampdteho [kW]
qv ilmavirta [m3/s]
o) ilman tiheys [kg/m?3]
Cp ilman ominaislampdkapasiteetti [J/kg°C]
AT lampdtilaero [°C]

Taulukkoon 5 on koottu uimahallin 1V-koneiden kilpiarvoja ja muita tarkeita tie-
toja energiankulutuksen maarittdamiseksi. Lopuksi myds maaritetty energianku-
lutus. TPK1 palvelee allastiloja (ikkunapuhallus, kuivaus). Kone on varustettu
glykolilammontalteenotolla seka taajuusmuuttajasaateisilla puhaltimilla. Kier-
toilmapelteja kaytetaan yolammitykseen. Myos TPK2:n palvelualue on allastila
(ikkunapuhallus, lammitys). Kone on varustettu glykolilammdntalteenotolla,
kiertoilmapellilla seka taajuusmuuttajasaateisilla puhaltimilla. Kiertoilmapelteja
kaytetaan yolammitykseen. Allastiloissa hyddynnetaan kiertoilmaa, jota ohjaa
tilan kosteuspitoisuus. Mikali tilan kosteuspitoisuus on hyvalla tasolla, kone kay
pelkastaan kiertoilmalla, muulloin se tuo korvausilmaa ulkoilmasta. Taman ase-
telman vuoksi IV-koneeseen ei tehty mittauksia, vaan TK2:n lampdenergian ku-
lutuksen arvioitiin olevan noin neljasosa TK1:n kulutuksesta. TK1:n kulutus ol
noin 288 MWh/a ja TK2:n arvioitu kulutus noin 75 MWh/a. (Heikkinen & Niemi-
nen 2020.)

Taulukko 5. Uimahallin IV-koneiden tiedot ja energiankulutus

V- Palvelualue limavirta Puhallin- Tuloilma- Lampoenergia

kone [m3/s] teho [kW] | arvio [°C] [MWh/a]

TPK1 Allastila, 3,0/3,25 5,5/5,5 29 288,1
kuivaus

TPK2 Allastila, 3,0/3,25 5,5/4,0 ei tiedossa 75
[@ammitys

TPK3 Pesu- ja 2,5/2,5 4,0/5,5 23 98,8
pukutilat

TPK4 Kuntosali 1,5/1,2 2,2/3,0 17 21,3

TPK5 Aula ja kahvion | 1,2/1,2 2,2/2,2 17 13,6
takatilat

TPK6 Kahvio ja 2,0/2,0 4,0/4,0 20 122,3
katsomo

TPK7 Tekniset tilat 1,0/0,8 1,1/1,0 24 122,3
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TK8 Allastilan katon | 0,5 0,75 28 ei tiedossa
tuuletus

TK9 Hierojan tila ei tiedossa ei tiedossa | eitiedossa ei tiedossa

TK10 Tilaussauna ei tiedossa ei tiedossa | eitiedossa ei tiedossa

TK11 Henkilo- eitiedossa | eitiedossa | eitiedossa ei tiedossa
kunnan tilat

TK12 Muuntamo 0,5 0,75 ei tiedossa ei tiedossa

YHT. 740

TPKS palvelee uimahallin pesu- ja pukutiloja. Naissa tiloissa on lisaksi wc-tilojen
erillispoistot. TPK3 on varustettu glykolilammadntalteenotolla seka taajuusmuut-
tajasaateisilla puhaltimilla. Pesutiloihin on tulopuolella jalkilammitys riittavan si-
saanpuhalluslampdtilan takaamiseksi. Taajuusmuuttajaan asetetut yo- ja pai-
vaajan kierrosnopeudet eivat pitaneet paikkaansa, vaan koneet kayvat koko
ajan taydella ilmavirralla. Tuloilman lampdtilaa ohjataan poistoilman lampdtilan
mukaan. TK3:n lampoenergian kulutuksen ja PK3:n ylijgdmalammon maaritta-
miseksi mitattiin ajalla 15.2—1.3.2020 IV-koneen lampdtiloja ja ilmavirtoja (kuva

18). limavirran kilpiarvo PK3:lle oli 2,5 m3/s, joka my0s todennettiin mittauksilla

lahestulkoon samaksi 100 % virtauksella. Vuotuiseksi TK3:n [Ampdenergian ku-
lutukseksi saatiin noin 98,8 MWh.

Kuva 18. Uimahallin pesu- ja pukutilojen poistoilmakone PK3 (keskelld) ja vasemmassa lai-

dassa osa tuloilmakonetta TK3
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TPK4 palvelee kuntosaleja. Kone on varustettu lammontalteenottokiekolla seka
taajuusmuuttajasaateisilla puhaltimilla. Vuotuisen Iampdenergian kulutuksen
laskettiin olevan noin 21,3 MWh. TPK5 palvelee aulaa ja kahvion takatiloja.
Kone on varustettu lammontalteenottokiekolla seka taajuusmuuttajasaateisilla
puhaltimilla. Tuloilman lampdtilalla 17 °C vuotuinen lammaonkulutus oli noin 13,6
MWh. TPK6 palvelee kahvion ja katsomon tiloja. Kone on varustettu glykolilam-
montalteenotolla seka taajuusmuuttajasaateisilla puhaltimilla. Vuotuinen koko-
naisenergian kulutus oli noin 122,3 MWh. TK7 palvelee kellarikerrosta (tekniset
tilat). Tilojen ilmanvaihto on toteutettu tuloilmakoneella ja erillispoistoilla (4 kpl).
Naiden valilla ei ole lammaodntalteenottoa. Erillispoistojen palvelualueena veden-
kasittely, vesialtaat, varasto ja kemikaalivarasto. Koska lammontalteenottoa ei
ole, vuotuinen energiankulutus jo 24 °C tuloilman lampdtilalla on jopa 122,3
MWh. (Heikkinen & Nieminen 2020.)

TK8 on allastilan katon tuuletukseen. Koneessa ei ole erillispoistoa. llmanvaih-
tokoneet TK9-TK11 ovat pienia Vallox:n pakettikoneita, joiden ilmamaaria ei
ole mitattu. llmanvaihtokoneet palvelevat hierojan tilaa (TK9), tilaussaunaa
(TK10) ja henkilokunnan sosiaalitiloja (TK11). llmanvaihtokoneiden ohjausta
varten on asetettu yo- ja paivaajalle omat ilmamaaraasetukset. TK12 on muun-
tamon ilmanvaihtoon. Koneessa ei ole tulopuolen lammityspatteria eika erillis-
poistoa. IV-koneiden 8, 9, 10, 11 ja 12 tarkemmat laskennat eivat olleet mah-
dollisia lahtotietojen puutteellisuuden vuoksi. Naiden lammaonkulutuksen arvioi-
tiin olevan pienta verrattuna laskettuihin ilmanvaihtokoneisiin. Yhteenlaskettuna
IV-koneiden lampdenergiankulutus arvioitiin olevan noin 740 MWh/a. (Heikki-
nen & Nieminen 2020.)

5.6.2 Tarkastelun kohde PK3 ja poistoilman energiasisaltdo

Kuvassa 19 on valvomokuva TPK3:sta, josta nakyy ilmanvaihdon kaavio seka
ilmavaihdon mittauspisteiden hetkellinen tilanne aamupaivalla 21.1.2020 uima-
hallin ollessa avoinna. Poistoilman lampétila pesuhuoneista on 37,1 °C ja pu-
kutiloista 26,9 °C. Lammontalteenoton jalkeen ilma poistuu ulospuhallusilmana
20,2 °C lampotilassa.
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Kuva 19. Valvomokuva pesu- ja pukuhuoneiden 1V-koneesta (TPK3) (Karhulan uimahalli 2020)

Pesu- ja pukuhuoneiden poistoilmakoneeseen tehtiin lampdatila- ja kosteusmit-

tauksia ylijagamalampopotentiaalin maarittamiseksi. Lampdétilamittaus poistoil-

makoneesta mittausajanjaksolla 15.2—1.3.2020 nakyy kuvassa 20. Poistoilman

lampdtila oli paivasaikaan korkea, noin 37 °C (sininen kayra). Lammontalteen-

oton jalkeenkin lampédtila oli viela keskimaarin noin 21 °C (punainen kayra) ul-

kolampatilan ollessa jonkin verran 0 °C ylapuolella (vihrea kayra).
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Kuva 20. Lampdtilamittaus Karhulan uimahallin PK3:sta ajanjaksolla 15.2—-1.3.2020
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Kuvassa 21 on poistoilman suhteellinen kosteus mittausajanjaksolla 15.2—
1.3.2020. Poistoilman suhteellinen kosteus oli paivasaikaan noin 40 % (sininen
kayra). Lammontalteenottolaitteen jalkeen suhteellinen kosteus oli noin 80 %

(punainen kayra) ulkolampaétilan ollessa noin 0 °C.

WRH W testo 160 IAQ 51600882 [%RH]* [ testo 160 |AQ 51601102 [WRH] 1 testo 160 IAQ 51601116 [%RH]

100 *= Aggregated values |
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Kuva 21. Suhteelliset kosteudet poistoilmalle ennen (sininen kayra) ja jalkeen (punainen kayra)
LTO:n seka ulkoilmalle (vihrea kayra) mittausajanjaksolla 15.2—1.3.2020

Karhulan uimahallin energiatehokkuutta paatettiin parantaa PK3:n lammaontal-
teenottoa kehittamalla.

6 POISTOILMALAMPOPUMPPU JA SEN TOIMINTA
6.1 Lampopumpun mitoitus ja tehontarpeen maaritys

Poistoilmalampdpumpun hankinta uimahallin lBmmadntalteenoton paranta-
miseksi oli vaiheikas prosessi. Tarkennuksia tehtiin useita, ja alkuperaiset suun-
nitelmat muuttuivat matkan varrella. Jateilman lammontalteenoton potentiaalia
oli arvioitu mittaamalla ja laskennallisesti jo alkuvuodesta 2020. Lammodntal-

teenottokapasiteettia mitoitettiin alustavasti kaavalla (3):
® = qy *pxcy* AT (3)

jossa P teho [kW]

Qv poistoilmavirta [m3/s]



42

o) ilman tiheys [kg/m?3]
Cp ilman ominaislampdkapasiteetti [J/kg°C]
AT lampdtilaero [°C]

— ®=25m3s x 1,0 kd/kg°C = 1,2 kg/m3x 10 °C
— ®© =30 kW

Esimerkiksi poistoilman lampdtilapudotus 10 °C vastaisi noin 30 kW:n tehoa.
Koska poistoilma on kosteaa, ilman sisaltdvan veden lauhtumisen takia, lamp6-
tilaeron ei tarvitse olla kovinkaan suuri (edes tuota 10°C). Jateilman suhteelli-
sen kosteuden arvioitiin olevan alimmissa mittausjakson lampaétiloissa (10 °C)
luultavasti jo lahella kastepistetta, joten jo 5 °C:n pudotus vapauttaisi taman te-
hon 2,5 m3/s virtauksella. Jaahdytyksesta saatavan tehon arvioitiin olevan kui-

tenkin noin 30 kW IV-koneen kaydessa 100 % virtauksella.

Jos ilmasta lauhtuu kosteutta, teho tulisi laskea kaavalla (4), jossa lampdtilat ja
ominaislampokapasiteetti on korvattu entalpian arvoilla. Talldin otetaan huomi-
oon ilman kosteuden muutoksen vaikutus tarvittavaan tehoon. (Sandberg
2014.)

® =p=*q,*Ah 4)
jossa P teho [kW]
o) ilman tiheys [kg/m?3]
Qv poistoilmavirta [m3/s]
Ah; ilman entalpiaero [kJ/kg]

Liitteessa 1 on kostean ilman Mollier-piirros, johon on piirretty poistoilman en-
talpioiden muutos. Lampatila on korkeimmillaan noin 20 °C ja suhteellinen kos-
teus noin 80 %. Kun prosessi menee kyllastyskayralla sijaitsevaa pintalampoti-
laa kohti, lampoétilapudotuksella 10 °C talteen otettavaksi tehoksi tulee 66 kW:

— ® =1,2 kg/m3 2,5 m3/s * (49 kd/kg - 27 kJ/kg)
— O =66 kW
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Allasveden lammitykseen kuluu uimahallissa paljon lampdenergia, joten aluksi
ylijgamalampo kaavailtiin hyodynnettavaksi siihen. Tehontarpeen maaritta-
miseksi kartoitettiin uimahallin lammdnkulutus tuntitasolla vuodelta 2019. Myo6s
ulkolampdtilat tuntitasolla selvitettiin, ja ne saatiin uimahallin automaatiojarjes-
telmasta. Tunnettua oli, etta tehontarve allasveden lammitykseen oli vahintaan
allasveden hoyrystymisen kuluttama energia, lampohaviot ja korvausveden

lammitykseen kulunut energia.

Heindkuussa 2019 uimahallin lammon kokonaiskulutus oli noin 45 MWh, joten
keskimaarin tehoa on tarvittu 60 kW (P = 45 000 kWh/(31*24) h = 60,5 kW).
Uima-allasveden lammityksen tiedettiin kuluttavan paljon energiaa ja vievan
suurehkon osuuden koko uimahallin kuluttamasta lampdenergiasta. Lisaveden
kulutus (haihtuvan veden maara) mitattiin yoajalta viikon ajan, ja se oli 2 m%/8 h
eli 0,0694 kg/s. Tama tarkoitti lisdveden lammitykseen noin 6 kW:n tehoa, kun
vetta esilammitetaan esimerkiksi 5 °C:sta 25 °C:een (P = 0,0694 * 4,2 kJ/kg°C
* 20 °C = 5,8 kW). Kayttoveden kokonaiskulutus oli noin 1000 m3/kk (kuva 16).
Jos lampiman kayttdveden maaraa Vi ei ole mitattu erikseen, oletetaan sen
olevan asuinrakennuksissa 40 % veden kokonaiskulutuksesta ja muissa raken-
nuksissa 30 % veden kokonaiskulutuksesta. Lampiman kayttdveden energian-
kulutus lasketaan kulutetun Iampiman kayttdveden perusteella kaavalla Qv =
58 x Vv, jossa Vikv on kulutettu [ampiman kayttoveden maara (m3/vuosi) ja 58
on veden lammittdmiseen (Iampotilan muutos 50 °C) tarvittava energiamaara
vesikuutiota kohden, kWh/m?3 (Motiva Oy 2022b). Ld&mpiman veden osuus oli
arviolta 300 m3/kk, joten lampiman kayttdveden tarvitsema keskimaarainen
teho oli noin 20 kW (300 m3/kk * 58 kWh/m3= 17,4 kW). Nailla tiedoilla lisdveden
lammitys ja lampiman kayttoveden lammitys olisi yhteensa vahintaan noin 25
kW. Kokonaisuudeksi arvioitiin ensiksi tallainen uimahallin perustilanteessa:
héyrystin 30 kW + kompressori 15 kW = lauhdutin 45 kW. Lampdpumpulta ar-
vioitiin ensin saatavaksi 45 kW:n teho hyddynnettavaksi, jolloin lampdpumppu
olisi tuottanut noin 400 MWh/a vuodessa lampoenergiaa. Kompressorin vaa-
tima sahkoenergia olisi talloin ollut noin 100 MWh/a.

6.2 Suunnittelun alkuvaiheita

Ensimmaiset suunnittelutoimiston ja lampdpumppuasiantuntijoiden suunnitel-

mat sisalsivat muun muassa lisalammonvaihtimen ja varaajan. Varaajan ja
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lammitettavan allasveden valiin kaavailtiin lisalammonvaihdinta, jolloin varaajan
toteutus olisi voinut olla edullisempaa kuin uimahalliolosuhteiden vaatimia ma-
teriaaleja kustannusten saastamiseksi. Lisaksi oli otettava huomioon PK3:n pu-
haltimen ja taajuusmuuttajan uusiminen, jos PK3:een sijoittuva lisdlammaonsiir-
rin sen olisi vaatinut. Taman jalkeen suunnittelutoimistolta tuli kommentti, etta
eraan toisen uimahallin haihtuminen ison altaan osalta oli 0,04 I/s, joka vastasi
siis veden maaraa, joka altaaseen lisataan keskimaarin. Lampaétilaerolla 18 °C
(allas 26°C ja tayttovesi 8°C) tarvittava jatkuva teho haihtumisen kattamiseen
oli noin 3 kW, joka poikkesi suuresti arvioidusta lahtotiedosta 170 kW (kts. ala-
luku 5.5.2). Vuositasolla haihtumisen aiheuttama energiankulutus olisi noin 27
MWh. Tahan kommenttiin vastattiin, ettd 3 kW:n teho sisaltaa vain lisdveden
[@Bmmittamisen. Tassa tehossa ei viela ollut huomioitu altaasta haihtuvan veden
kuluttamaa energiaa olomuodonmuutoksesta nesteesta hoyryksi. Veden hdy-
rystyminen kuluttaa energiaa ja nain jaahdyttaa allasta. Koska vetta hoyrystyy
suunnilleen sama maara kuin lisdvetta johdetaan altaaseen (mainittu 2 m%/8 h
eli 0,0694 kg/s) ja hdyrystymislampd 30 °C lampdétilassa on noin 2 400 kJ/Kkg,
tarvitaan tehoa 0,0694 kg/s * 2 400 kJ/kg = 170 kW. Lampdpumpun tarkoitus
oli olla kattamassa haihtumiseen kuluvaa energian maaraa. Laskennallisesti
lauhdutinpuolella olisi siis aina tasaista kuormaa tarpeeksi (noin 170 kW), joten

varaajaa ei arvion mukaan olisi tarvittu.

Taman jalkeen uimahallilla kayttohenkilokunnan toimesta tehtiin kokeiluja ison
altaan lammonsiirtimella (kuva 22). Lammontuonti ison altaan lammonsiirti-
melta suljettiin, ja tastad huolimatta iso allas oli lammennyt pikkualtaan ja ison
altaan tasaussailion kautta. Altaiden valilla oli vesiyhteys. Todettiin, etta toden-

nakoisesti pikkualtaan siirrin tuo Iampda myos ison altaan lammitykseen.
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Kuva 22. Vasemmalla puolella ison altaan [ammdnsiirrin LS6 ja oikealla pikkualtaan [ammén-
siirrin LS5

Seuraavaksi paatettiin suorittaa mittauksia pikkualtaan lammonsiirtimella LS5.
Mitattuja arvoja olivat lammonsiirtimelta lahtevan veden ja altaalta tulevan ve-
den lampdtilat pintalampdtilana seka virtausmittaus. Virtausmittaus ei heti an-
tanut luotettavaa tulosta, joten mittausta jatkettiin seka selvitettiin virtausta
pumppukayriltd. Myoés pumpun teho mitattiin. LAmmaonsiirtimen meno- ja paluu-
putkissa ei ollut kasin koeteltaessa lampdtilaeroa mittaushetkella klo 10.00 ar-
kiaamuna. Mittausta jatkettiin loggaavana viikon ajan, jonka tulokset ovat ku-
vassa 23.
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Kuva 23. Pikkualtaan Iamménsiirtimen LS5:n meno- ja paluulampétilat ajanjaksolta 4.10-
11.10.2020

Lampdtiloista huomattiin, etta menoveden Iampdtila nousee vain hetkittain pai-
vien ja viikon aikana ja suurin piikki oli kerran viikossa pidettavan vauvauinnin
aikaan, jolloin allasveden lampédtilaa nostetaan hetkellisesti. Viikon ajalla ener-
giaa kului noin 750 kWh, jolloin vuodessa tama olisi noin 40 MWh. Tama oli
huomattavasti pienempi energiankulutus kuin mita aikaisemmin arvioitiin kulu-
vaksi haihtumisen takia (170 MWh). Nyt pohdittiin, saisiko allas lammitystehoa
jostain muualta. Osa lammitystehosta tulee todennakdisesti allastilan ilman-
vaihdon kautta, jolloin altaiden vierella sijaitsevat tuloilmakammiot jonkin verran
lammittavat altaiden vetta seinamien lapi. Altaan pohjassa ei ole lattialammi-
tysta, eika kayttohenkilokunnan tiedon mukaan vesikierrossa ole muita lammit-
timia. Taman takia suunniteltiin uusia mittauksia uimahallin kaikille Iammonsiir-
timille, jotta olisi voitu arvioida, minne ja milla suuruudella tehoa siirtyy siirtimilta.
Mittausta suunniteltiin uimahallin huoltopaivalle, jolloin se on suljettu kayttajilta
ja lampiman kayttoveden kulutus ei ole niin suurta. Mittausta ei kuitenkaan lo-
pulta tehty, silla uusien mittausten ja laskelmien perusteella naytti silta, etta al-
las ei tarvinnut niin paljon eika niin tasaisella kuormalla tehoa, kuin aluksi kaa-
vailtiin. Seuraavaksi uuden lampopumpun lauhduttimelta tuleva teho paatettiin
siirtda ilmanvaihdon esilammitykseen, jossa olisi kuormaa hyvin, lukuun otta-

matta kesakuukausia.

Laskentaa jatkettiin hybridikytkennan selvittelylla, jossa lampopumppu toimii
osin yksin, osin rinnalla ja osin esilammityksessa. Energiayhtio toi esiin suosi-

tukset kytkentdihin, joita tuli noudattaa (Energiateollisuus 2020).
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Laskennallisesti tutkittiin kolmea eri tilannetta, joita automaatio ohjaa. Nama oli-
vat lampopumppu yksin seka lampopumpun rinnan- ja sarjaankytkenta. Ener-
giansaastoksi saatiin jonkin verran vuodessa enemman sarjakytkennalla, mutta
ero oli suhteessa aika pieni. Kytkenta tehtiin suositusten mukaan rinnankytken-
tana, jotta kytkenta ei tarpeettomasti heikenna kaukolampdveden jaahtymaa.
Saato tehtaisiin 3-tiesaatoventtiileilla.

6.3 Lopullinen ratkaisu kilpailutukseen

Kokonaistoimitus kilpailutettiin viidella LVI-toimittajalla, josta saatiin kaksi tar-
jousta. Tarjousten perusteella investointikustannus oli nousemassa odotettua
suuremmaksi. Kokonaisurakan hinnaksi tuli noin 110 000 €. Hankkeeseen bud-
jetoitu summa ei ollut riittava, joten urakkaan tarvittiin lisdrahoitusta. Kotkan
kaupunki tuli mukaan tukemalla rahoitusta, ja Kotkan Energia toimitti lampo-
energian monitorointia varten tarvittavat energiamittarit. Lisarahoituksen var-

mistuttua toimittajaksi valikoitui [Ul Talotekniikka.
Kuvassa 24 on esitettyna yksinkertaistettu kaaviokuva uimahalliin investoidun

[ampopumpun (LP1) kytkennasta PK3:n poistoilmailmakanavaan ja uimahallin

ilmanvaihtolammitysverkoston esilammitykseen.

| @ Pesu-/ pukuhuoneet tuloilma
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Kuva 24. Yksinkertaistettu kaaviokuva toteutetusta kytkennéstd PK3:n poistoilmailmakanavaan
ja uimahallin ilmanvaihtolammitysverkoston esilammitykseen
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Kuvassa 24 LS7 on lisdlammontalteenottopatteri, joka on asennettu poistoilma-
koneeseen PK3. LS10 on lisdlammonsiirrin, joka on kytketty IV-koneiden kau-
kolammansiirtimen LS3 rinnalle. Kytkennassa lampdpumpun saatdjarjestelma
pyrkii pitamaan siirtimelle LS10 menevan veden lampdtilan asetusarvossaan
+50 °C. Lisaksi saatojarjestelma ohjaa sarjassa saatoventtiileita TV09 ja TV03
menoveden ja ulkoilman lampdtilojen mittausarvojen perusteella pitéden ilman-
lammitysverkostoon Iahtevan menoveden lampédtilan saatojarjestelmaan asete-
tun saatokayran mukaisena. Lisaksi saatojarjestelma ohjaa saatéventtiilia TvV10
menoveden ja ulkoilman Iampotilojen mittausarvojen perusteella pitaen ylaker-
ran ilmanlammitysverkostoon lahtevan menoveden lampotilan saatojarjestel-

maan asetetun saatdkayran mukaisena.

6.4 Toimittajan laitekuvaus: lampopumppu Gebwell T2 32 kW

Lampépumpuksi valikoitui kotimainen lampdpumppu Gebwell T2 32 kW (kuva
25).

Paino 225 kg
Mitat 77.5x60x120cm
LVI-numero 5361942

Lammitysteho (0°/35°ja  346/309
0°/55%) (kW)

Viiilennysteho (0°/35°C 274 /201
ja 0°/55 °C) (kW)

Ottoteho (0°/35°Cja 0°/55 7,2/108
'C) (kW)

COP (0°/35°Cja0°/55°C) 4,8/29

SCOP (0°/35°Cja 0°/55  50/42
vc]

Energiatehokkuusluokka A+++

Kuva 25. Uimahalliin asennetun lamp&pumppu Gebwell T2 32 kW ja sen lisatietoja (Maalam-
pokauppa 2022)

Tama on sopiva lammitysjarjestelmaratkaisu suuriin omakotitaloihin, rivi- ja ker-
rostaloihin, teollisuuskiinteistoihin sekd muihin paljon [ampo6a vaativiin raken-

nuksiin. Edistyksellisella automatiikalla varustettu T2-lampopumppu tuottaa
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ldampo6a ja kayttovettda muuttuvalauhdutteisesti. Pumpuissa kaytetdan Scroll-
kompressoritekniikkaa. Kylmaaineena toimii R410a. T2-lampopumput tuottavat
65 °C:n menoveden, joten ne soveltuvat uudisrakennusten lisaksi myos sanee-
rauskohteisiin. Lampopumput soveltuvat myos erilaisiin hybridijarjestelmiin; se
on helposti yhdistettavissa olemassa olevan lammitysjarjestelman rinnalle.
(Maalampokauppa 2022.)

6.5 Ensimmainen testiajo lampopumpulla

Lopulta lampdpumpun asennusta viivastytti viela PK3:n lisdlammdntalteenotto-
patterin LS7:n viivastynyt toimitus. Asennus tuli lisaksi suunnitella siten, etta
uimahallilla voitiin pitaa huoltokatko ja uimahalli suljettuna. PK3 jouduttiin py-
sayttdmaan asennuksen ajaksi, jolloin pesutilojen kaytto olisi ollut mahdotonta
kosteuden tiivistymisen takia. Lampdpumpun asennus toteutui syyskuun alussa
2021. Ensimmaisen testiajo toteutui 29.9.2021. Tuotettu Iampo 35,6 kW ja COP
3,86 olivat sitd luokkaa, mita alun perin oli arvioitu. Ongelmia alkoi syntya
jatkuvassa ajossa. Lampoépumpun kytkennan 3-tieventtiilin (TV09), joka oli
asennettu noudattaen kaukolammon maarayksia ja ohjeistuksia (K1), epailtiin
aiheuttavan ongelmia (kuva 24). Oli havaittavissa, etta 3-tieventtiilli ei toiminut,
kun lampopumpulta haluttiin saada kaikki lammitysteho kayttoon. Epailtiin, etta
venttiili rajoitti [Bmpopumpulta tulevaa tehoa, mista aiheutuisi lampopumpun

kaynti katkonaisesti.

Lampopumpun vastaanottotilaisuus pidettiin 8.10.2021 Karhulan uimahallilla.
Lampopumpun toimittaja kertoi tilaisuudessa, ettd lammonlahde on hyva ja
poistoilma on noin 40 °C:sta (ennen LTO) ja kosteaa ilmaa. Lampdpumppu oli
kytketty paalle ja 3-tieventtiilili oli 70 % auki. Ehdotettiin myds saatéa, jossa
venttiili olisi y0aikaan 50 % auki, jolla ehkd voitaisi valttaa lampopumpun
katkonainen kaynti. Lisaksi mietittiin, olisiko varaaja sittenkin toiminut
l@mpopumpun jalkeen. Asennuksessa PK3:n puhallin ja sitd vastaava
taajuusmuuttaja pysyivat samoina, eikd naitd ei ollut tarve vaihtaa. Nama
jouduttiin kuitenkin saatamaan lahelle toimintansa ylarajoja. Lisaksi kysyttiin,
olisiko pitanyt asentaa uusi suodatin ennen uutta PK3:n lisalammonsiirrinta
LS7. Tilaisuuden aikana viimeisteltin myds asennuksen eristystoita seka
puuttuvia merkintakilpia. Datansiirtoon rakennettiin vield langattomia yhteyksia,

jotka olivat vaatimuksena mm. tietosuojan takia. Langattomassa yhteydessa oli
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havaittu ratkaistavia  verkkoyhteysongelmia  lammonjakohuoneeseen
sijoitettavissa mittareissa. Gebwellin suunnalta luvattu grafikka Kotkan

automaatiojarjestelmaan oli viela keskeneraisena.

6.6 Energiamittaukset ja datan seuranta

Energiamittareita asennettiin viisi kappaletta. Nelja Kamstrup 603 -energia-
mittaria ja yksi Kamstrup Omnipower -kolmivaihemittari lampopumpun sahkon-
kulutusmittaukseen. Energiamittarit sijaitsivat seuraavasti: EM3 mittasi PK3:n
poistoilmasta saatava lampdenergiaa, EM2 mittasi lampdpumpusta saatavaa
energiaa, EM1 mittasi uuden lammaonsiirtimen LS10 Iampohaviota ja EM4 mit-
tasi ilmanvaihdon lammitysverkostoille menevaa energiaa (1V-ylakerta ja IV-ala-
kerta). Kaukolampdenergia (LS3) saatiin selvitettya vahentamalla EM4:n luke-

masta EM2:n lukema.

Mittarit olivat:

EM1  Multical 603 — gp 15 m3/h, DN50/270mm Pt500 3m

EM2  Multical 603 — gp 6,0 m3/h, G5/4"/260mm Pt500 3m

EM3  MC603M- mekaaninen mittari MTH3 gp 6 m3h, G1%2B (R1) x 260 mm
EM4  Multical 603 — qp 6,0 m3/h, G5/4"/260mm Pt500 3m

Luenta toimi niin, ettd Kotkan Energian automatiikka luki mittarit ja 1ahetti .csv-
tiedoston paivittain mitatusta datasta. Tahan tarvittiin sftp-palvelin, johon tieto
lahetettiin kerran vuorokaudessa (Glan 2021). Xamkin saatua palvelimen ja da-
tan kayttoonsa huomattiin, etta EM2-mittarin lukema, joka mittasi lampopumpun

tuottamaa energiaa, sai tehon osalta nollarivia alkaen 21.10.2021 klo 23.00.

6.7 Lampopumpun toiminnan seuranta
6.7.1 Ensimmainen kuukausi

Kun [ampopumpun edelld mainittu pysahtyminen oli huomattu, kaytiin
10.11.2021 kuittaamassa lampdpumpusta halytys "225 alipaine”, jonka jalkeen
pumppu lahti taas kayntiin (kuva 26). Asetusarvo [ampépumpun tavoitelampo-
tilalle oli 45 °C, mutta mittausdatan perusteella pumppu nosti lampdtilan jopa yli
60 °C, jonka jalkeen pumppu pysahtyi. Tata seurasi aina 15 minuutin lepojakso.

3-tieventtiili TVO9 oli asetettu auki noin 20 %, jotta verkosto ottaisi jatkuvasti
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ldampda vastaan (kuva 26). Naiden tietojen jalkeen suoritettiin laskelmia datasta,

jota saatiin energiamittareilta.

—

Kuva 26. Lampopumppu asennettuna (vasemmalla) ja 3-tieventtiili TV09 (oikealla)

Laskennallisesti 1V-verkko tarvitsi lampotehoa noin 120 kW, kun menoveden
l@mpdtila verkkoon oli 65 °C ja paluu 35 °C. IV-verkkoon menevan veden mas-
savirta oli talléin noin 1 kg/s. Kaukolamp@dsiirtimelta (LS3) IV-verkkoon lahtevan
veden lampdtilan pitaisi olla noin 85 °C ja virtauksen noin 0,6 kg/s. (kuva 24).
Lampdpumpun siirtimelta (LS10) IV-verkkoon lahtevan veden virtaus olisi 0,4
kg/s, jos veden lampédtila olisi suunnitteluarvossa 38 °C. Tama lampétila oli kui-
tenkin ollut ajoittain noin 60 °C. Tasta olisi kuitenkin hyotya, silla talléin kauko-
lammon tehontarve pienenisi ja lampdpumpun siirtimen (LS10) tehontarve kas-
vaisi eli virtaus kasvaisi 3-tieventtiilissa (TV09) enemman LS10-siirtimen suun-
nasta (kuva 24). Glykoli-vesipiirin LS10-siirtimelle meneva vesi oli ollut myos
ajoittain suunnitteluarvoa (50 °C) korkeampi, noin 65 °C. Tama oli myés hyva
asia, koska IV-verkkoon menisi talldin lampimampaa vetta. Liuospiirin paluuvesi
oli kuitenkin ajoittain noussut noin 55 °C lampdtilaan, jolloin ampdpumpun lauh-
dutin ei kykene enaa siirtamaan kunnolla energiaa. Lampdtilaero oli myos jat-
kuvasti lilan pieni tassa piirissa. Jos taman piirin virtausta pienennettaisiin ar-
voon 0,5 I/s, niin 32 kW:n teho siirtyisi 18 °C lampdtilaerolla LS10-siirtimesta V-
verkkoon. Ratkaisuksi ehdotettiin siis tdman virtauksen pienentdminen, jotta

LS10-paluuveden lampdtila alenisi. Tarkastelussa lampdpumpun
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hoyrystinpuolen lampdtilatasot nayttivat normaaleilta energiamittareilta luetta-

essa. (Sarvelainen s.a.)

Lampdpumpun saatd tehtiin kuitenkin eri tavalla johtuen siita, etta liuospiirin
pumpun (P7) toimintaan ei voitu vaikuttaa. Ensin kokonaisvirtaamia mitattiin 3-
tieventtiilin (TV09) eri asennoilla. Mittausten jalkeen valittin TVO09-venttiilille
asento 57 % ja kokonaisvirtaama saadettiin noin puoleen (2,7 I/s:sta 1,4 I/s:iin).
Keruupiirin pumppua (P8) voitiin saataa ja sitd saadettiin maksimiin (0,6 I/s:sta
1,4 |/siin), koska oli huomattu virtaaman olevan vajaa. Taman jalkeen
(17.11.2021) pumppu lahti toimimaan ja pysyi paalla tuottaen koko ajan noin
30-35 kW lammitystehoa. Riskina tahan saatdon jai, ettd pumppu pysahtyy ja
lampatilat romahtavat, kun TV09-venttiili oli lukittu kasiajolla. Toiseksi huolenai-
heeksi jai TK1:n ja TK2:n toiminta talvella, kun kokonaisvirtaamia kuristettiin 1V-
verkostoon. Naiden patterit ovat ilmeisesti vaarin mitoitettu ja tarvitsevat paljon

energiaa tuloilman lammitykseen. (Pihl 2022.)

Yleisimmat matalapainehalytyksen aiheuttajat kiinteiston PILP-jarjestelmassa
ovat mm. ilma keruupiirissa, kiinni oleva sulkuventtiili, heikko keruupiirin vir-
taus vaarin saadetyn kiertopumpun vuoksi, keruuliuoksen liian alhainen pak-
kasenkesto tai liilan pieni poistoilmavirta, joka voi johtua mm. vaarin saade-
tysta puhaltimesta tai poistoilmaventtiileista tai tukkeutuneista/likaantuneista
ilmanvaihdon suodattimista. Yleisimmat korkeapainehalytyksen aiheuttajat
ovat mm. ilma lammitysjarjestelmassa, heikko virtaus lauhduttimen Iapi vaarin
saadetyn kiertopumpun vuoksi, heikko virtaus lauhduttimen |api patteritermo-
staattien tms. rajoittaessa virtausta tai lilan korkeaksi asetettu kayttdveden

lampdtila. (Rakennustieto Oy 2021.)

6.7.2 Pakkasjakso

Lampdpumpun toiminnan seurantaa jatkettiin pakkasjakson yli. Joulukuun
alussa havaittiin katko pumpun kaynnissa. Aamulla 8.12.2021 kaytiin kuittaa-
massa halytys koodilla "225 alipaine”, jolloin pumppu lahti kayntiin. Taman jal-
keen lampopumppu oli vajaan vuorokauden kaynnissa, mutta pysahtyi taas
seuraavana yona noin kello yhdelta. Naytti silta, ettd pumpun kayntiin alkoi tulla

katkoja, kun ulkoilman lampdtila laski noin —15 °C:een ja sitd kylmemmaksi.
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Energiamittaridatasta selvisi, etta ennen pysahtymista ilman lampdtila hoyrys-
tinpiirissa oli nayttanyt miinusmerkkista lukemaa: -0,78, —0,9, —1,34.

Ongelmaksi saattoi muodostua ulospuhallusilman jaatymisen esto patterissa.
Yhdeksi ratkaisuksi kaavailtiin ABmmontalteenoton rajoittamista. Tama ei kuiten-
kaan nayttanyt mahdolliselta, silla PK3:n LTO:ta rajoitetaan glykolinesteen Iam-
pétilan mukaan (=10 °C). Glykolinesteen lampétilan ollessa —3,5 °C jalkilammi-
tyspatterin shuntti oli jo noin 90 % auki. Jos kovemmilla pakkaskeleilld LTO:ta
rajoitetaan lampopumpun pitamiseksi kaynnissa, ettei jateilma mene miinuk-
selle, voisi todennakdisesi kayda niin, etta jalkildmmityspatterista loppuisi teho.
Taman takia ehdotettiin ensiratkaisuksi kayntiluvan tekemista VAK:sta lamp6-

pumpulle ja kdynninesto alle —15 °C ulkolampdtiloilla.

Pakkasella 21.12.2021 [ampopumpun kaynti oli taas katkonaista. Koska etayh-
teys ei viela ollut valmis Gebwellin suunnalta ja kayntilupa oli VAK:lta kesken,
laitettiin [AmpOpumppu pois paalta joulun ja vuodenvaihteen yli. Lampépumppu
kaynnistettiin 13.1.2022. Talléin huomattiin, ettd sahkonmittarin tietoja ei ollut
saadussa datassa 22.12.2021 jalkeen. Minikeskittimen virtalahde oli hajonnut
(ehka pumpun pysaytyksen yhteydessa) ja tasta syysta lukemat eivat olleet siir-
tyneet. Lampdpumppu kuitenkin pysyi paalla muutamia katkoksia lukuun otta-

matta ilman kylmentyessa tuottaen koko ajan IV-verkostolle noin 54 °C vetta.

6.7.3 Ulospuhallusilman jaghtyminen

Ulospuhallusilman jaahdytykseen on kiinnitettdava huomiota. Siina rajoittava te-
kija on hoyrystimen huurtuminen, kun ollaan lahella lampdétilaa 0 “C. Hoyrysti-
men sulatus huurteesta tapahtuu pysayttamalla kompressori. Lampépumpun
avulla poistoilmasta voidaan lampoa ottaa talteen niin paljon, etta sen lampdtila
laskee alle 0 °C:n. Kaytannossa tata ei tehda, koska ilman lampdtilan laskiessa
alle kastepisteen, rupeaa LTO-patterin lammonsiirtopinnoille muodostumaan
kosteutta. Mikali LTO-patterin pintalampétila on alle 0 °C, pinnoille kondensoi-
tunut vesi jaatyy heikentaen laitteen toimintaa. Tasta syysta kannattaa kiinnittaa
huomiota lammaodntalteenottopatterille tulevan liuoksen lampétilaan. Mikali liuok-
sen lampdtila pidetdan ilman kastepisteen ylapuolella, lammdnsiirtopinnoille ei
pitaisi muodostua kosteutta. Erityisesti talvella on tarkeaa, ettd kondensoitumi-

nen pidetaan minimissa. Kesaaikana veden kondensoituminen ei ole kielteinen
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asia, vaan markalammonsiirron avulla ilmasta on talteenotettavissa enemman

energiaa kuin kuivalammonsiirrossa. (Jaakola 2017.)

Myds teholtaan liilan suuri PILP voi aiheuttaa hdyrystimen jaatymista. Teholtaan
ylimitoitettu jarjestelma kykenee ottamaan poistuvasta ilmasta energiaa siten,
etta poistuvan ilman lampdtila putoaa alle 0 °C:n. Taman seurauksena poistoil-
massa oleva kosteus jaatyy hoyrystimen pinnalle, mika lopulta aiheuttaa Iam-
poépumpun pysahtymisen. Lampdpumput ovat yleensa tyypiltdan niin sanottuja
on-off-tyyppisia, jolloin kompressori kytkeytyy paalle vakionopeudelle ja sam-
muu lammitettdvan veden saavutettua tietyn Iampdétilarajan. Jos [ampdtilaraja
saavutetaan liilan nopeasti, voi lampdpumppu menna hairiétilaan. Nain lampo-
pumppu suojelee kompressoria ylikuumenemiselta. Tallaista tilannetta voidaan
ehkaista asentamalla riittdvan suuri varaajakapasiteetti, jolloin tehokaskin lam-
pOpumppu saa riittdvan kayntiajan ennen sammumista. Operoidessaan komp-
ressori jaahtyy kylmaaineen kaasuvirran avulla, mutta sammuessaan jaahdytys
loppuu ja jaahtyminen tapahtuu ymparistoon. (Vaisanen 2012). Jos laitteiston
halutaan toimivan jarkevasti, eikd haluta vaarantaa laitteiston jaatymista tal-
vella, puoltaa aiottua pienempi 32 kW:n lampopumppu paikkaansa ja toimii

ehka paremmin kuin kaavailtu suurempitehoinen ilman varaajaa.

Sulatusta ohjaa tavallisesti patterin lapi kulkevan ilman nopeus. Alhainen ilman
nopeus voi mahdollistaa jaan syntymisen hoyrystimen pintaan, jonka seurauk-
sena sulatustoiminto kaynnistyy. Ratkaisuksi jaatymisen estamiseksi voisi jat-
kossa kokeilla poistoilmavirtauksen hetkellistda nostamista. Myods likainen suo-
datin voi laskea ilman nopeutta. Vaikka lamp&pumppu ei olisi varoittanut suo-
dattimen puhdistuksesta, voi olla aiheellista puhdistaa suodatin, koska lika voi

estaa riittavan ilmanvirtauksen [ampopumpun hoyrystimen Iapi.

6.7.4 Ulospuhallusilman lampétila lisalammontalteenoton jalkeen

Kuvassa 27 on poistoilmakone (PK3), johon lisattiin lisalammadntalteenottopat-

teri LTO:n jalkeen (musta katkoviiva osoittaa paikan koneen eri puolilta).
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Kuva 27. Poistoilmakone PK3 ja siihen asennettu lisdldammdntalteenottopatteri (LS7) poistoil-
makoneen eri puolilta kuvattuna

LampOpumpun kayttoonotto vaikutti PK3:n ulospuhalluslampdtilaan seuraa-
vasti: ulospuhallusilman lampédtila laski lamp&pumpun ja lisdlammaontalteenoton
toimiessa (17.11.2021 alkaen) 13—-22 °C:sta noin 2-12 °C:een eli noin 8-10
°C:tta (kuva 28).
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Kuva 28. PK3:n ulospuhallusilman lampétila 26.11-5.12.2021 (17.11.21 alkaen lamp&pumppu
paalla)
Lisaksi muodostettiin kuvaaja LTO:n jalkeisen lampdtilan ja ulospuhalluslampé-
tilan erosta ulkolampétilan funktiona (kuva 29). Kuvaajasta voidaan todeta, etta
ulkolampatilalla ei suuresti ole vaikutusta talteenotetun lammaon maaraan. Ero,
joka nakyy, johtuu paiva- ja yokohtaisista eroista, jotka johtuvat uimahallin au-

kioloajoista.



56

Lampotilaero [°C]

-12

Ulkolampétila [°C]

Kuva 29. PK3:n LTO:n jalkeisen lampétilan ja ulospuhallusilman lampdtilaero ulkolampétilan
funktiona ajanjaksoilla 17.11.21-30.11.21 ja 14.1.22—-26.1.22

Lampo6a saadaan uuden lammodnsiirtimen avulla talteen ilman lampdtilaerolla

6-8 °C aina lampopumpun toimiessa taydella teholla.

7 TULOKSET
7.1 Arvioitu lampdenergian tuotto ja lammitystehontarve

lImanvaihdon esilammitykseen oli siis asennettuna 32 kW:n lampdpumppujar-
jestelma. Pumpun toimiessa ensimmaisen pidemman ajanjakson normaalisti
energiamittaridatasta voitiin lukea, etta kosteasta poistoilmasta saatiin noin 20
kW:n teho. Tama ajanjakso oli 17.11.2021-3.12.2021, jolloin ulkolampdatila ol
valilla =10 °C-5 °C. Lampdpumpun lammitysteho oli talléin noin 32-35 kW ja
kompressorin vaatima sahkdé noin 11,8 kW. Lampoépumppu toimitti noin 50

°C:sta vetta IV-lammitysverkostoon.

Laskettaessa energiansaastéa huomioitiin rakennusten lammitys- ja jaahdy-
tysenergiankulutuksen laskentaa varten kehitetty jaottelu, jossa Suomi on jaettu
neljaan lampdotilavyohykkeeseen. Kahdelle etelaisimmalle vyohykkeelle kayte-
taan samaa Vantaan havaintoaineistoon perustuvaa energialaskennan testi-
vuotta, silla erot ndiden kahden alueen keskilampoétiloissa ovat pienia. Kulutuk-
sen ja saaston arvioimiseen kaytettiin ulkoilman lampdtilan pysyvyysarvojen
tuntiaineistoa (TRY2012). (lmatieteenlaitos 2022a.) Saasto
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energiankulutuksessa arvioitiin alustavasti sen mukaan, miten l[ampopumppu
oli toiminnassa talvella 2021. Lampopumppu oli aluksi kaynnissa katkonaisesti
ajanjaksolla 5.10.2021-21.10.2021. Sen jalkeen kaynti oli tasaista ajanjaksolla
17.11.2021 klo 14.00-3.12.2021 klo 2.00. Pidemman toimintajakson ajalta
muodostettiin kaukolammon tuntikulutuksista ja vertailuvuotena olevan vuoden
2019 samalta ajankohdalta kuvaajat kaukolammon kulutuksesta ulkolampatilan
funktiona (kuva 30).
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Kuva 30. Kuvaajat kaukoldammon kulutuksesta (MWh) ulkolampétilan funktiona vuodelta 2019
(vasemmalla) ja 2022 (oikealla)

Pistejoukon kautta piirrettiin trendiviiva, josta saatiin yhtalo kaukolammonkulu-
tukselle ulkolampétilan funktiona. Yhtalon avulla maaritettiin teho eri ulkolam-
potiloille ja pysyvyysarvojen perusteella kulunut energiamaara. Lammitysener-
giankulutus vertailuvuodelle oli arvion mukaan 1130 MWh. Arvoitu lammitys-
energiankulutus vuodelle 2022, jolloin lampdpumppu olisi toiminnassa ja tuo-
massa lisalammitysta IV-verkoston lammitykseen, oli noin 900 MWh. Lampo-
pumpulla voidaan siis tuottaa lampoenergiaa lampédtilaraja-arvojen sisalla ar-

vion mukaan noin 230 MWh/a.

Kiinteistdon lammityksen huipputeho tarvitaan, kun ulkona vallitsee mitoittava
lampdtila. Mitoitusolosuhteita korkeammilla Iampatiloilla kiinteiston lampimana
pitamiseen tarvitaan pienempi lampoteho. Talotekniikan suunnittelussa yleensa
lammitystarpeen katsotaan kasvavan lineaarisesti ulkolampdtilan laskiessa si-
sailman lampdtilan alapuolelle. Normaalisti kiinteiston sisaiset lampdkuormat
riittavat pitamaan kiinteiston lampimana niin, etta lammitysta tarvitaan vasta kun
ulkolampdtila laskee alle lammityskauden rajalampétilan. Lammityskauden ul-

kolampdtilarajana pidetaan tyypillisesti 12—-15 °C. Ulkolampétilan ollessa
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rajalampotilaa korkeampi kulutus on vakio. (Ymparistoministerio 2012; Matts-
son 2012.)

Kuvaan 31 on piirretty uimahallin lammitystehontarve eri ulkolampdtiloissa ver-

tailuvuodelle 2019 seka arvioitu lammitystehontarve vuodelle 2022.

—2019

—2022

KL-teho [kW]

-30  -25 -20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Ulkolampdtila [°C]

Kuva 31. Uimahallin lammitystehontarve eri ulkolampdétiloissa

Kayrien valiin jaava ala kuvastaa sita tehonleikkausta, joka voidaan korvata
[ampoépumpulla. Arviointi perustuu lukemiin, jotka saatiin lampopumpun toimin-
tajakson ajalta. Ulkolampdtilan raja-arvo on 15 °C ja lampopumpun oletetaan

toimivan —15 °C pakkasille asti.

7.2 Lampopumpun toiminta kevat- ja kesakuukausina

Maaliskuun 2022 datan perusteella muodostettiin yhtalo IV-verkon tarvitsemalle
teholle ulkolampdtilan funktiona. Suoran yhtalon perusteella arvioitiin, missa ul-
kolampdtilassa lampépumpun kayttd aloitetaan vajaalla teholla ja milloin tehon-
tarve loppuu kokonaan. Ulkolampdtilassa noin 17 °C IV-verkon tehontarve oli
viela 32 kW ja ulkolampdtilassa noin 25 °C tehontarve oli 0 kW. Maaliskuussa
noin +10 °C ulkolampdtiloissa havaittu [Bmpopumpun ajoittainen pysahtyminen
ei siis johtunut siita, etta IV-verkko ei tarvitsisi enaa tehoa. Tehontarve IV-ver-
kostossa naytti pienenevan aurinkoisena paivana tiettyyn aikaan. Klo 13.00—

15.00 Iampopumpun kayntiin tuli 3—5 tunnin katko. Tama naytti ensin johtuvan
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siitd, ettd auringon osuessa tuloilmakammioon iltapaivalla tuloilma ilmanvaihto-
koneille lampeni selvasti, osittain varmasti myos mustan katon avustamana.
Energiamittaridataa tulkitsemalla havaittiin kuitenkin, ettd IV-verkoston tehon-
tarve ei talléin kuitenkaan loppunut, vaan teho otettiin kaukolammaosta, koska

3-tieventtiili talvella oli lukittu auki asentoon 57 %.

Seuraavaksi oli tarkoitus 10ytaa saato niin, ettd kesaa lahestyttdessa kaikki tar-
vittava teho |V-verkostossa katettaisi lampopumpun tuottamalla teholla niin
kauan kuin IV-verkko tarvitsee tehoa, eika kaukolampdsiirtimen kautta. Talle
pyrittiin Idytamaan ratkaisu lisasaadolla niin, etta automaatioon lisattaisiin saato
IV-verkoston paluuveden mukaan 3-tieventtiilissa TV09 (kuva 24). IV-verkon
paluuveden lampdtila pyrittaisiin pitamaan noin 35 °C:ssa. Jos paluuvesi V-
verkosta pyrkii laskemaan alle 35 °C:een, tarkoittaa se sita, etta lampopumppu
ei tuota tarvittavaa tehoa, jolloin avattaisi 3-tieventtiilia siten, ettd kaukolammon
osuus ohjautuisi suuremmaksi KL-siirtimen kautta. Jos taas paluuvesi IV-ver-
kosta nousee yli 35 °C:een, tarkoittaa se sita, etta IV-verkkoon tydnnetaan lilkkaa
tehoa lampdpumpulta, jolloin kaukolammon osuutta pienennettaisiin KL-siirti-

melta LS3. (Sarvelainen s.a.)

Lisaksi 3-tieventtiilissa TV09 saatda mietittiin parannettavaksi myds ulkolampo-
tilasaadolla. Taman vuoksi TK3:n ulkoilmakammioon ennen suodatinta oli tar-
koitus asentaa uusi lampdtilamittaus. LAhemmissa tarkasteluissa selvisi kuiten-
kin, etta tuloilma TK3:lle (pesu- ja pukuhuoneet) tulee rakennuksen pohjoispuo-
lelta, eika siten auringolla olisi lammittavaa vaikutusta TK3:n tuloilman Iampéti-
laan. Sen sijaan tuloilma TK1:lle (allastilan lammitys) tulee etelan puolelta.
TK1:n tuloilman lampdtiloja seurattiin aurinkoisina paivina, eika merkittavaa
nousua huomattu auringon paistaessa. Auringon vaikutus lampopumpun toi-
minnan tasaiseen patkimiseen auringon paistaessa olikin todennakdisesti se,
etta suuri allastilan ikkunapinta-ala etelaan auttaa allastilan lammityksessa niin
paljon, etta TK1:n ei tarvitse enaa lammittaa tilaa. Talldin tehontarve 1V-verkos-
tossa laskee huomattavasti, koska TK1 on suurin lammonkuluttaja IV-verkos-
tossa. Saatoon oli kuitenkin tarkoitus lisata lampdétilamittaus kaukolampdsiirti-
men (LS3) ja 3-tieventtiilin (TV09) valiin. Talla pystyttaisiin hallitsemaan parem-

min prosessin toimintaa, lampotiloja ja saatoa kayrien mukaan.
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7.3 Lampopumpun COP ja sahkonkulutus

Lampopumpun hyotysuhde kertoo, kuinka tehokkaasti kulutettu sahkoenergia
saadaan muutettua lampdoenergiaksi. Poistoilmalampopumppu ottaa energian
sisdilmasta, joten poistoilmalampdépumpun hyotysuhteeseen eivat vaikuta il-
masto-olosuhteet samalla tavalla kuin ilmalamp6- ja maalampdépumppuun.
Kompressorin ottoteho keskimaarin ajanjaksolla 17.11.—-3.12.2021 oli noin 11,7
kW ja lauhduttimen luovuttama lampdteho 33,8 kW. Hyotysuhde (COP) oli tal-
I6in 33,8/11,7 = 2,9 (kuva 32). Minimi COP talla ajanjaksolla oli 2,69 ja maksimi
3,16.

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Kuva 32. Lampoépumpun COP eri ulkolampétiloissa ajanjaksolla 17.11.-3.12.2021

Lampopumppujen suorituskyky (teho ja COP) on jonkin verran heikompaa pak-
kasilla. Kuvaajasta nahdaan, etta mittausten perusteella pumpun COP hieman
laskee, mitd kylmempaa ulkoilma on. Lampdpumpun lammaonjakoverkostoon
toimittaman menoveden Iampétila vaikuttaa lampopumpun suorituskykyyn. Me-
noveden lampdtilan noustessa lampopumpun suorituskyky ja COP heikkenevat
(Rantanen 2015). Matalampi toimintalampdtila tarkoittaa korkeampaa hyoty-
suhdetta, koska lampopumpulta vaadittava lampétilaero AT on pienempi (Vai-
sanen 2018). Alkuvuoden 2022 Kotkan kaupungin datassa COP oli noin 2,8.
Tata voisi parantaa, jos menoveden lampotilan asetusarvoa saataisiin saadet-
tya pienemmaksi. Lampotilaa saadettiin syksyllda 2021 jonkin verran korkeam-

maksi, jotta saatiin lampopumppu pysymaan kaynnissa (Pihl 2022).

COP-arvosta tehtiin ulkolampdtilasovite, jonka perusteella laskettiin kompres-
sorin sahkoéenergiankulutuksen arvio ulkolampdtilojen pysyvyysarvojen perus-

teella. Lampdtilatietoina kaytettiin tuntikohtaista sdadataa Pyhtaan lentokentan
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havaintoasemalta (limatieteenlaitos 2022b). Energiankulutusdata saatiin ener-
giamittareilta. Sahkonkulutukseksi arvioitiin maaliskuun 2022 datasta tehdyn

sovitteen perusteella noin 67 MWh/a.

Sahkoa kuluu hieman aikaisempaa enemman myos PK3:lla. PK3:n puhaltimen
sadhkoénkulutus mitattiin aikavalilla 28.6—-5.7.2021. Puhallin kavi keskimaarin 3,2
kW:n teholla. Talldin vuoden kulutus on noin 3,2 kW * 8760 h = 28 MWh. Pu-
hallinta ei alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen taytynyt vaihtaa tehokkaam-
paan. PK3:n uuden patterin lisays ja laitteistojen pumput jonkin verran kasvat-
tavat sahkonkulutusta. Arvio painehaviosta oli 100 Pa ja PK3:n virtaus oli 2,5
m?3/s. Talloin tarvittava lisateho on luokkaa Pteor = Q * Ap = 100 Pa * 2,5 m3/s =

250 W. Lisaksi jonkin verran pumppaushaviéita eli ynteensa noin 3 MWh/a.

7.4 Toteutunut lampoenergian tuotto

Lampopumppu on tuottanut toimintansa aikana (1.11.2021-30.4.2022) lampo-
energiaa 104,26 MWh. Sahkonkulutus on ollut 34,41 MWh ja COP-arvo keski-
maarin 3,0. Kuvassa 33 on esitetty vertailuvuoden 2019 lampdtilakorjatut kau-
kolammon kulutukset kuukausittain (siniset palkit) seka tammi—huhtikuun 2022
lampaotilakorjatut kaukolammon kulutukset (oranssit palkit). Keltainen palkki on
vahenema, joka on saavutettu vuonna 2022 kaukolammon kulutuksessa ver-

tailuvuoteen 2019 nahden.

180
160

140

120
10
S8
6
4
2 4 30] 203 23,25)1123,34 I I |
0

tammi helmi maalis huhti touko kesda heind elo syys loka marras joulu
W 2019 KL-kulutus 2022 KL-kulutus KL-vdhenema LP:n tuottama

M
o © & o

o

Kuva 33. Vertailuvuoden 2019 ja vuoden 2022 |lampétilakorjatut kaukoldammaon kulutukset, kau-
koldmmdn kulutuksen vahenema seka lampdépumpun tuottama lampdenergia kuukausittain
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Ostoenergian tarve on vahentynyt, silla kaukolammon kulutus on pienentynyt
joka kuukausi vahintaan lampopumpun tuottaman lammon verran. Lampo-
pumppu on tuottanut helmi—huhtikuussa Iamp6a noin 20,3-23,3 MWh/kk (har-
maat palkit). Huhtikuussa lampda on saastynyt vertailuvuoteen nahden myos

muualta kuin [Bmpopumpun tuottamana.

7.5 Kannattavuus

Toimenpiteen taloudellista kannattavuutta voidaan arvioida mm. takaisinmak-
suajalla (TMA) seka nettonykyarvomenetelmalla. Nettonykyarvo ja sisdinen
korkokanta antavat paremman kuvan energiansaastoinvestoinnin toimenpiteen
kannattavuudesta kuin suora takaisinmaksuaika. TMA:n laskentaa varten tarvi-
taan laskettavan toimenpiteen energiakustannussaastot tarkasteluhetken hin-
tatason perusteella. Toimenpiteelle niin sanottu suora takaisinmaksuaika laske-
taan jakamalla hankkeen investointikustannukset saavutetuilla energiakustan-
nussaastoilla. TMA on hyva ja yksinkertainen mittari energiatehokkuusinves-
toinnin kannattavuuden tarkastelulle. Se ei kuitenkaan ota huomioon mm. ener-
gianhinnan tai rahan arvon kehitysta, eikd se huomioi takaisinmaksuajan jal-

keen tulevia tuottoja. (Motiva Oy 2018.)

TMA laskettiin toteutuneelle arvolle 110 000 € (alv 0), josta 10 000 € oli itse
[ampdpumpun osuus. Investointi muodostui huomattavan suureksi alkuperaisiin
ajatuksiin verrattuna, jotka oli muodostettu kyselemalla hintoja toimittajilta. To-
sin jo tarjoukset saatuamme oli huomattavissa, etta putkisto- ja muiden téiden
osuus nosti investointia arvioitua suuremmaksi. Lisarahoitus kuitenkin jarjestyi.
Alkuperainen TMA-laskelma perustui myos mitoitettuun [ampépumpun kokoon
50 kW. Talldin TMA:ksi saatiin alle kymmenen vuotta. Taulukossa 6 on esitetty

toteutuneen investoinnin TMA-laskennassa kaytetyt lukuarvot.

Taulukko 6. Investoinnin takaisinmaksuajan laskennassa kaytetyt lukuarvot ja TMA

lauhduttimen tuottama energia 230,0 MWh/a
kompressorin vaatima energia 70,0 MWh/a
+ muu lisdsahko
ALV 0 ALV 24
kaukolammon hinta 52,05 64,54 €/MWh
sdhkon hinta 81,13 100,60 €/MWh

saasto kaukolammosta 11972 14845 €/a
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lisdsahkon kustannus 5679 7042 €/a
kokonaissaasto 6292 7803 €/a
investointi 110000 136400 €
TMA 17,5 17,5 a

Kaukolammon hintana kaytetaan 52,05 €/ MWh (alv 0) ja sahkon 81,13 €/ MWh
(talviarkipaiva, alv 0) (Minkkinen 2022). Laskelmissa huomioitiin myods 1amp6-
pumpun vaikutus sahkoliittymakokoon ja tilaustehoon. Keskusteluissa Kotkan
Energian kanssa selvitettiin kuitenkin, etta investoinnilla ei ole vaikutusta sah-
koliittymakokoon. Lisaksi kaukolammon sopimusteho oli 443 kW ja tama lasku-
tusluokan vali oli 115-465 kW, joten oletuksena sopimusteho ei myodskaan tulisi
pienentymaan. Nailla energian hinnoilla ja mainituilla kulutuksilla TMA:ksi muo-
dostui noin 17,5 vuotta, mydskin jo mainituista syista (suuri investointi ja oletet-
tua pienempi lampopumppu 32 kW). Tama aika on melko pitka kannattavuuden
kannalta. Investointia ei voida pitaa ensimmaisen toimintavuotensa perusteella
erityisen kannattavana taloudellisesti, vaan hyddyt tulevat muualta. Oheis-
hyotyina voidaan pitdd muun muassa saavutettua energiatehokkuutta, toimin-
nallisia hyotyja seka ymparistoon ja maineeseen liittyvia hyotyja. (Motiva Oy
2022a.)

Nykyarvomenetelmaa kaytetaan, jotta voidaan verrata investoinnista johtuvia
tulevia kustannuksia ja tuottoja taman paivan kustannuksiin. Talla voidaan las-
kea nykyarvo myos investoinnin kaikille oletetuille maksusuorituksille. Tama
tehdaan siksi, ettd rahan nykyarvo tanaan on eri kuin rahan arvo huomenna,
koska varat voidaan sijoittaa tai ne voivat tuottaa muulla tavalla. Kaikki tulevat
kustannukset lasketaan tarkasteluajankohdan arvolle. Nettonykyarvossa (Net
Present Value, NPV) lasketaan energiainvestoinnin tulojen (energiakustannus-
saastot seka muut mahdolliset saastot) nykyarvon ja kustannuksien (mahdolli-
set energiakustannuslisaykset tai muut kustannuslisaykset) nykyarvon erotus.
Energiainvestointi on kannattava tarkastelussa kaytetylla laskentakorolla, kun
hankkeen nettonykyarvo suurempi kuin nolla. Mitd suurempi nykyarvo on, sita
kannattavampi hanke on. Kun NPV = 0, investointi on kannattava, ja kun NPV
< 0, investointi ei ole kannattava (investoinnin todellinen tuottoprosentti alittaa
vaaditun tuottokoron). Investointi voi edelleen olla kannattava, mutta tuotto on

pienempi kuin haluttu tuottovaatimus. (Motiva Oy 2018.)
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Nettonykyarvo on valaiseva kannattavuuskriteeri, koska se huomioi investoin-
nilta vaaditun tuoton ja kustannukset koko investoinnin kayttoajalta. Nettonyky-
arvon osalta investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat huomattavasti seka las-
kennassa kaytetty investoinnin tarkasteluaika etta investoinnin tuottovaatimus,
joten niiden maarittamiseen pitaa paneutua riittavan hyvin (Motiva Oy 2018).
Koska investointi ei TMA:n perusteella nayttanyt sen hetkisilla saadaoilla talou-
dellista kannattavuutta alle kymmenen vuoden, ei tarkempaa analyysia suori-
tettu.

7.6 Drone-kuvaus lampokameralla

Uimabhalliin tehtiin talvella 2020 (2.12.2020 klo 10.00) ilmakuvaus dronen avulla.

Lampdkameralla kuvattiin katolla sijaitsevia ilmanvaihdon ulospuhallushajotti-

mia ja naiden lampaotilatasoja (kuva 34).

Kuva 34. Drone-kuvaus Karhulan uimahallilla, jossa lampdkameran avulla tutkittiin ilmanvaih-
don ulospuhalluksen lampétilatasoja (Kuosa 2021)

Ensimmainen kuvaus suoritettiin ennen lisdlammontalteenottopatterin asen-
nusta (kuva 35). Vastaava kuvaus tehtiin talvella 2021 [ampopumppu- ja lisa-
lammontalteenottopatterin asennuksen jalkeen (kuva 36). Tarkoitus oli vertailla,
nakyyko parantunut lammontalteenotto tallaisissa kuvissa. Tarkkuuteen vaikut-
tavat kuitenkin suuresti muun muassa ulkoilman olosuhteet, joten tuloksista ei

odotettu erityisen tarkkoja vaan lahinna visuaalisia.
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Saa ensimmaisessa kuvauksessa oli pilvinen ja ulkoilman Iampétila 0 °C. Ku-
van 35 lampokuvista voidaan havaita, etta pesu- ja pukuhuoneiden poistoilma-
koneen PK3:n ulospuhallushajottaja (merkitty kuvaan sinisella nuolella) erottuu
selkean lampimana muihin. Myos erillispoistot, joissa ei ole lammontalteenot-
toa, erottuvat kuvasta. Kuvasarjan alempi rivi nayttaa kohtisuoraan ylhaalta ote-
tun lampokuvan (kuva 35). Tassa punainen nuoli nayttaa pintalampdétilaa 8 °C.
Ensimmainen kuvaus osui huonoon aikaan siten, etta koronan vuoksi uimahalli
oli suljettuna. Siksi ulospuhallusilma ei ollut niin lAmminta kuin se normaaleina

aukioloaikoina on. Ulospuhallusilma oli mittauksessa noin 13 °C.
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Kuva 35. Vasemmalla Iampdkuvat poistoilmakoneen PK3:n ulospuhallushajottajasta (vasem-
man ylakulman kuvassa sinisella nuolella merkittyna ja alakuvissa sama hajottaja ylhaalta koh-
tisuoraan) (Oravasaari 2020)

Toinen kuvaus, lampopumpun asennuksen jalkeen, suoritettiin torstaina
16.12.2021 klo 12.00. Saa oli pilvinen ja ulkolampdtila oli 2,6 °C. Uimahalli ol
avoinna ja lampopumppu seka lisalammontalteenottopatteri, joka oli asennettu
pesu- ja pukuhuoneiden poistoilmakone PK3:n poistoilmakanavaan, olivat toi-

minnassa.
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Kuvassa 36 on esitetty uimahallin toisen lampokuvauksen nakymia. Sinisella
nuolella on merkittyna kohteena olleen poistoilmakone PK3:n ulospuhallusha-

jottaja.
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Kuva 36. Lampdpumppuasennuksen jalkeen otetut lampdkuvat poistoilmakoneen PK3 ulospu-
hallushajottajasta (vasemman ylakulman kuvassa sinisella nuolella merkittyna ja alakuvissa yl-
haalta kohtisuoraan) (Piispa 2021)

Jalkikateen valvomodata naytti, ettéd poistoilma pesu- ja pukuhuoneista LTO:n
jalkeen oli 18 °C:sta ja ulospuhallusilma oli noin 12 °C:sta. Lisalammontalteen-
ottopatterin ja lampdpumpun avulla lampdtilaa saatiin laskettua 6 °C:tta. Ulos-
puhallusilma oli kuitenkin aikaisemman uimahallin sulkutilan vuoksi melko sa-
man lampdistd molempien kuvauksien aikaan, joten eroa ei saatu nakymaan
lampokuvauksessa. Kuvan 36 alemman kuvasarjan ylhaalta kohtisuoraan ku-

vatun ulospuhallushajottimen punaiset nuolet nayttivat pintalampdtilaa 8-9 °C.

8 YHTEENVETO

Karhulan uimahalliin investoitiin lampépumppu pesu- ja pukuhuoneiden ilman-
vaihtokoneen ylijagamalammon talteenottoon ja tdaman lammaon hyddyntamiseksi

ilmanvaihtolammitysverkoston esilammitykseen. Kytkenta tehtiin suositusten
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mukaan rinnankytkentana, jotta kytkenta ei heikentaisi kaukolampoveden jaah-
tymaa. Saato tehtiin 3-tiesaatoventtiileilla. Lampopumpuksi valikoitui Gebwell
T2 32 kW. Energiamittareita asennettiin mittaamaan tuotettua lampdenergiaa

ja prosessin parametreja seka lampopumpun sahkdnkulutusmittaukseen.

Mittausdatan mukaan poistoilmasta saatiin noin 20 kW teho. Lampdpumpun
lammitysteho oli talldin noin 32-35 kW ja kompressorin vaatima sahkoé noin 11,8
kW (ulkolampétilan ollessa —10—+5 °C). Lampoépumppu toimitti noin 50 °C:sta
vetta IV-lammitysverkostoon. Lampopumpun kayttéonotto vaikutti PK3:n ulos-
puhalluslampdtilaan siten, ettd ulospuhallusilman lampdtila laski [Bmpopumpun
ja lisadlammadntalteenoton toimiessa 13-22 °C:sta noin 2—12 °C:een eli noin 8—
10 °C:tta. Laskelmien mukaan lampdpumpulla voitiin tuottaa lampdtilaraja-ar-
vojen sisalla arvion mukaan noin 230 MWh/a lampdenergiaa (perustuen vajaan
kuukauden pituiseen mittausjaksoon joulukuussa 2021). Sahkonkulutukseksi
arvioitin noin 70 MWh/a. Takaisinmaksuajaksi muodostui noin 17,5 vuotta
nousseiden investointikustannusten ja arvioitua pienemman lampépumpun (32
kW) takia.

9 POHDINTA

Uimahallit ovat suuria energiankuluttajia, mutta ne ovat myds "lammon tuotta-
jia". Tuotettu lampd tarkoittaa uimahalleista peraisin olevaa ylijaamalampda.
Koska ylijagamalammaon osuus on huomattava, esimerkiksi poistoilmasta ja/ tai
harmaasta vedesta, on [amp0 suositeltavaa hyddyntaa uudelleen. Karhulan ui-
mahallin lampopumppu on ensi vuotenaan hakenut toimintansa oikeita saatgja,
mutta on osoittanut toimivuutensa. Myos lammaonlahde pesu- ja pukuhuoneiden
ilmanvaihtokoneen poistoilmasta on ollut hyva. Tallainen lisdlammadntalteenotto
LTO:n jalkeen on kannattavaa ainoastaan kosteasta poistoilmasta, silla marka-
lammoaonsiirron avulla ilmasta on talteenotettavissa enemman energiaa kuin kui-

valammonsiirrossa.

Taman opinnaytetyon testiajanjakso on kasittanyt talven pakkaset seka kevaan
[ammittavan auringon. Talvella lampopumppu pysahtyi noin 15 °C:een pakka-
silla. Tahan on pohdinnassa seuraavaa talvea varten oikeat saadoét, jotta
pumppu olisi toiminnassa mahdollisimman paljon myoés talléin. Saatdé voi olla

esimerkiksi ilmavirran hetkellinen nostaminen poistoilmakoneessa, LTO:n
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ohitus tai pieni lisalammitys LTO:n jalkeen. Tama lisaa hieman kaukolammon
kulutusta, mutta nettohyoty on parempi, jos [BmpOpumppu saadaan pysymaan
paalla pakkasilla, jolloin lammdntarve on suurin. Etela-Suomessa, jossa Karhu-
lan uimahalli sijaitsee, pitkat pakkasjaksot alkavat kuitenkin olla harvinaisem-
pia/harvenemassa keskilampatilojen noustessa. Toisaalta myos kevaalla aurin-
gon lammittaessa lampopumpun kayntiin alkoi tulla katkoja, vaikka tehontar-
vetta |V-verkostossa viela oli. Tahan haettiin saato uudella 3-tieventtiilin asen-
nolla. Tama mahdollisti lampopumpun kaynnin, eika tarvittavaa tehoa otettu pel-
kastaan kaukolammaosta. Lisaksi tahan on suunnitteilla lisdsaato 1V-verkon pa-
luuveden lampdtilan mukaan. Mahdollisesti tulevaisuudessa voi olla myos niin,

etta talvi- ja kesaajalle otetaan kayttodn omanlaiset saadot.

Ensimmaisen vuoden datan perusteella takaisinmaksuajasta muodostui melko
pitka. Kannattavuutta voidaan parantaa myos saadailla, jotka nostavat COP-
arvoa lahemmas 3,5 kuin tamanhetkista arvoa 3,0. Tama voisi tapahtua esimer-
kiksi laskemalla lampopumpulta 1V-verkostolle menevaa lampdétilaa, joka talla
hetkella on jonkin verran tarpeettoman korkea. Kannattavuuden parantamiseksi
on mietitty myos puskurointia. Tama tapahtuisi esimerkiksi pienella allastilan
ylilammityksella. Kannattavuutta voisi parantaa myos toista kautta, esimerkiksi
lisdamalla lisalammadnjakoputket allasvesien lammonsiirtimille allasveden lam-

mitykseen.

Kuten todettu, uimahalleissa on yleisesti paljon potentiaalia energiatehokkuu-
den parantamiseen seka ylijaamalammon hyddyntamiseen. Siksi tallaisten ra-
kennusten energiankulutuksia ja kulutusten jakaumia kayttokohteiden mukaan
tulisi saannollisesti seurata ja raportoida. Tama helpottaisi energiatehokkuus-
toimenpiteiden suunnittelua ja uusiutuvien energiaratkaisuiden lisdamista. Van-
hoissa rakennuksissa tama tarkoittaisi vahintaan energianmittauslaitteiden
asentamista jarjestelmiin. Lisaksi energian kierratysta uimahallien vierella sijait-
sevista suurista kiinteistoista, kuten jaahallit ja urheilukentat, on enenevissa
maarin aloitettu kartoittamaan ja jopa toteuttamaan. Myos tdma helpottuisi, jos

lahtotiedot olisivat mahdollisimman tasmallisia.

Tama prosessi lammontalteenoton parantamiseksi ja ylijgamalammon hyodyn-
tamiseksi osoitti, ettad kaikkia eteen tulleita ongelmia ja muutoksia uimahallin

tehontarpeessa ei voitu etukateen tietda. Jokaiseen ongelmaan Idydettiin
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kuitenkin ratkaisu, jolla lampopumpun toimintaa saatiin parannettua. Myos lisa-
kehitettavaa jai pakkasilla toimimisen ja COP-arvon parantamisen suhteen. Li-
satutkimukset ja pilotoinnit ovat kuitenkin hyvin tarkeita ja lisatarvetta tallaisille
on. Jokainen pilotti tuo uutta tarkeaa tietoa energiatehokkuuden ja uusiutuvan

energian lisaamisessa seka hiilidioksidipaastojen vahentamisessa.
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