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Insinddritydn aihe oli kelluvien uima-altaiden energiankulutus. Tavoitteena oli selvittaa kel-
luvien uima-altaiden energiankulutusta Helsingin Allas Sea Poolin 25 metrisen l[amminve-
sialtaan avulla. Ty0 toteutettiin empiirisella seka teoreettisella tutkimusmenetelmalla. Insi-
nodrityd on toteutettu yhteistydsséa Bluet Oy:n kanssa.

Insindorityd aloitettiin perehtymalla Allas Sea Pool -merikylpylan ja uimahallin eroihin ener-
giankulutuksessa. Taman jalkeen tutkimusmenetelmien pohjalta kelluvien uima-altaiden
energiankulutus jaettiin kolmeen osa-alueeseen: kelluvien uima-altaiden [Ammitys, allasra-
kenteiden energiahéaviot ja kelluvien uima-altaiden pinnalta tapahtuva haihdunta. Uima-al-
taiden lammitys ratkaistiin termodynamiikan lampdvirran kaavan seka ultradani-virtausmit-
tarin avulla. Allasrakenteiden energiahavididen tutkimisessa hyodynnettiin seinaman U-ar-
voja. Viimeiseksi tutkittiin laskennallisesti haihdunnan vaikutusta kelluvien uima-altaiden ko-
konaisenergiankulutukseen. Haihdunnan tutkimuksessa oleellisiksi tekijoiksi osoittautuivat
hydrologiset mallit, sdatiedot seka ilmastoon vaikuttavat ymparistotekijat.

Tyon tulokseksi saatiin kelluvien uima-altaiden hetkellisen kokonaisenergiankulutuksen las-
kentamalli eri kokoluokan ja varustelutason kelluville uima-altaille. Tulokset pé&éateltiin vali-
deiksi, kun energiankulutusta vertailtiin Allas Sea Pool -merikylpylan kokonaisenergiankulu-
tukseen. Tyon tuloksia voidaan hyddyntaa kelluvien uima-altaiden energiankulutuksen jat-
kotutkimuksissa, esimerkiksi vuosikulutuksen seurannassa.

Avainsanat kelluva uima-allas, energiankulutus, Allas Sea Pool
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The topic of the thesis was energy consumption of floating pools. The aim was to study the
energy consumption of floating pools with the help of Helsinki Allas Sea Pool’s twenty-five-
meter hot water pool. The thesis was carried out by using empirical and theoretical re-
search methods. The thesis has been carried out in cooperation with Bluet Oy.

The thesis began with the examination of differences in energy consumption between Allas
Sea Pool’s and an indoor swimming pool. After this, based on the research methods, energy
consumption of floating pools was divided into three areas: heating of floating pools, energy
losses of the structures of floating pools, and evaporation from the surface of floating pools.
Swimming pool’s heating was solved using both thermodynamics” heat flux formula and an
ultrasonic flow meter. The U-values of the wall were utilized in the study of the energy losses
of pool structures. Finally, the effect of evaporation on total energy consumption of floating
pools as researched computationally. Hydrological models, meteorological data, and envi-
ronmental factors affecting the climate proved to be essential factors in the study of evapo-
ration.

The result of the thesis was a calculation model of the instantaneous total energy consump-
tion of floating pools for floating pools of different sizes and with different equipment levels.
The results were concluded to be valid when comparing energy consumption with the total
energy consumption of the Allas Sea Pool. The results of the thesis can be utilized in further
studies of the energy consumption of floating swimming pools, for example in the monitoring
of annual consumption.

Keywords floating pool, energy consumption, Allas Sea Pool
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1 Johdanto

Insindoritydn aihe oli kelluvien uima-altaiden energiankulutus. Tutkimuksen tavoitteena
oli selvittda kelluvien uima-altaiden energiankulutusta esimerkkikohteen avulla. Energi-
ankulutuksen tutkimuksen pohjalta oli tarkoitus luoda energiankulutuksen laskentamalli
eri kokoluokan ja varustelutason kelluville uima-altaille. Energiankulutuksen tutkimuk-
sessa otettiin huomioon energiankulutukseen vaikuttavat rakenteelliset ja ulkoiset tekijat.
Esimerkkikohteena insin6oritydssad hyddynnettiin Helsingin Allas Sea Poolin 25 metrin

lamminvesiallasta, jossa on ympéarivuotinen lammitys.

Helsingin Kauppatorin viereen syksylla 2016 valmistunut Allas Sea Pool -merikylpyla on
teknisena ratkaisuna ainutlaatuinen kokonaisuus. Kylpylan kelluvan osan rakennusura-
kasta vastasi Marinetek Finland Oy yhdessa Bluet Oy:n kanssa. [Hirvonen 2020.] Bluet
on kelluvan rakentamisen ratkaisuihin erikoistunut itsenainen suomalainen yhtio, joka on
perustettu vuonna 2016 [Bluetin tarina]. Teknisista ratkaisuista huolimatta Allas Sea Pool
-merikylpylan energiankulutusta voidaan vertailla uimahallien ja maauimaloiden energi-
ankulutukseen. Allas Sea Pool -merikylpyléan erikoisuudet energiankulutuksessa ovat ul-
koaltaiden ymparivuotinen kayttd ja lammitys seka rakenteiden vaikutus kelluviin uima-

altaisiin.

Insinddritydssa kelluvien uima-altaiden energiankulutusta on selvitetty empiirisella tutki-
muksella. Ennen tutkimuksen kokeellista vaihetta tyésséa on tutustuttu uimahallien ener-
giankulutuksen kayttdkohteisiin, kelluvien uima-altaiden lammityksen, allasrakenteiden
energiahavididen sekd haihdunnan teoriaan ja hydrologian perusteisiin. Naiden tietojen

pohjalta on tehty empiirinen tutkimus seka laskentamalli.
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2 Uimahallien energiankulutuksen kayttokohteet

2.1 Allasveden ja allastilan [ammitys

Uimahalli on ympéarivuoden kaytossa oleva uintiurheilun ja -liikunnan liikuntapaikka,
jossa on ensisijaisesti otettu huomioon uimaopetuksen, kuntouinnin, uintiurheilun seka
erityisryhmien tarpeet [Uimahallien ja virkistysuimaloiden LVIA-suunnittelu 2009: 1].
Miellyttava ja turvallinen uintikokemus taataan erilaisten ohjeistuksien, asetuksien ja la-

kien mukaan.

Uimahalleilla on suuri tehon ja energian tarve, joka johtuu ympéarivuotisesta allastilojen
seka uima-altaiden lammityksesta. Uimahallin allasosaston siséilman lampdétila onkin
kaytanndssa ympari vuoden ulkoilmaa lampimampaa, joten uimahallin tuloilmaa on lam-
mitettava jatkuvasti enemman tai vahemman [Uimahalliportaalin energiatehokkuuden
parantamisen osio: 33]. Allastilojen peruslammitys toteutetaan usein ilmanvaihtoon yh-
distettyna ilmalammityksené. [Uimahallien ja virkistysuimaloiden LVIA-suunnittelu 2009:

12]. llimanvaihtoon yhdistetty lAmmontalteenoton toiminta on kuvattu yksinkertaisesti ku-

vassa 1.
Supply air
g ?\ . ¢ O bar a
<h: 1 & l' . )
0°C e

Kuva 1. Illmanvaihtoon yhdistetty lammdontalteenotto [Heat Recovery Ventilation].

Allastilojen lammitys on yhteydessa uima-altaiden lampétilaan sekd haihduntaan, silla
ohjearvo uimahallien paaaltaiden veden lampdtilalle on +26...+28 °C. Veden haihtumi-
sen vahentamiseksi altaista ja uimareiden iholta valitaan allastilan lampétila korkeam-
maksi kuin allasveden lampdtila. Vahaisempi haihtuminen pienentaé allastilan ilman-

vaihdon tarvetta ja sitd kautta energiankulutusta. [Uimahallien ja virkistysuimaloiden
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LVIA-suunnittelu 2009: 3.] Kayttajien vahaisempi veden haihtuminen iholta koetaan
myds parempana viihtyvyytena siirryttdessa suihkuista altaaseen tai altaista suihkutiloi-
hin.

2.2 Lammityksen lammonl&hteet

Uima-allasvesi lammitetaan usein kaukolammolla tai sdhkdlla. [Uimahallien ja virkistys-
uimaloiden LVIA-suunnittelu 2009: 13]. Kaukolampda tai aluelampda tulisi kayttaa aina
ensisijaisena ulkopuolisena lammonlahteena mahdollisuuksien mukaan. Ellei kaukolam-
poa ole saatavilla, lampo6 tuotetaan omalla tai vuokratulla lampokeskuksella. Kaukolam-

mon toiminta on havainnollistettu kuvassa 2.

Kuva 2. Kaukolampdveden matka voimalaitokselta kiinteistdjen lAmmdnjakokeskuksiin [Ryyna-
nen].

Energialahteen valinta tulee tehda paikallisten olosuhteiden mukaan. Oljyyn perustuvia
ratkaisuja suositellaan vain lyhytaikaisiksi ratkaisuiksi. [Uimahallien ja virkistysuimaloi-
den LVIA-suunnittelu 2009: 12.] Suoran sahkdlammityksen kaytto ei ole uimahallien suu-
resta tehon ja energian tarpeesta johtuen suositeltavaa. Sen sijaan sahkon kayttéa lam-
popumppuratkaisuissa on syyta tutkia. [Uimahallien ja virkistysuimaloiden LVIA-suunnit-

telu 2009: 12.] Aurinkoenergian kayttd ympéarivuotisessa kaytdssa olevassa uimahallissa
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tulee kysymykseen lahinna lisdenergialahteena. Sen kannattavuutta on syyta tarkastella
tapauskohtaisesti ottaen huomioon sen vaatiman varaenergiajarjestelma. Kesakayttoi-
sissa uimaloissa aurinkoenergian kayttd saattaa olla perusteltua allasvesien lammityk-

sessé. [Uimahallien ja virkistysuimaloiden LVIA-suunnittelu 2009: 13.]

2.3 Uimahallien kaukolammon ymparistdvaikutukset

Aiemmin todettiin, etta uima-allasvesi lammitetaan yleensa kaukolammolla. Kaukolam-
mon kayttéa uima-allasvesien lammityksessa suositellaan uimahallin korkean energian-
kulutuksen vuoksi. Talléin suurimmat energiankulutuksesta johtuvat ymparistévaikutuk-
set syntyvét kaukolammosta.

Kaukolammon polttoaineet ovat paikkakunta- ja tuotantolaitoskohtaisesti puu tai muu
biomassa, kivihiili, maakaasu, turve, jate tai 6ljy. Polttoaineen valinnassa huomioidaan
toimitusvarmuus, kokonaistaloudellisuus ja ymparistévaikutukset. [Kaukolampd tuote-
taan lahelld asiakasta.] Kaukolammon ja siihen liittyvan sdhkon tuotantoon kaytettyjen

polttoaineiden suhteelliset osuudet vuonna 2018 on osoitettu kuvassa 3.

Lammoén talteenot Oljy 1,8 %
ldmpépumpun tuo Tuotanto polttoaineilla

9,1% 90,1 %

uut4,4%

Kuva 3. Kaukolammon ja siihen liittyvan s&hkon tuotantoon kéaytettyjen polttoaineiden suhteelli-
set osuudet vuonna 2018 Suomessa [Kaukolampdtilastot 2018].
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Kaukolampda tuotettiin 54,8 % tuotannon polttoaineista (90,1 %) uusiutumattomilla polt-
toaineilla vuonna 2018. Kivihiilen osuus oli 23,5 %. Kivihiilen energiankaytto tullaan kui-
tenkin kieltam&an lailla vuonna 2029 [Kivihiilen energiankayttn vuonna 2029 kieltava laki
voimaan huhtikuun alussa 2019]. Lain tuomilla muutoksilla kaukolammon ympéaristovai-
kutukset pienenevat kivihiilen osalta ja samalla myds uimahallien ymparistévaikutukset

tulevat laskemaan niissa halleissa, joiden kaukolammon tuotantoon on kaytetty kivihiilta.
Kaukolampdratkaisuja voidaan toteuttaa myos kiertotalouden avulla. Kaukolammaon hii-
lidioksidipaastoja vahennetaan yleensa sahkon ja lammon yhteistuotannolla. Kuvassa 4

naytetdan kaukolammon tuotantoa uusiutuvilla energiantuotantomenetelmilla. [Kauko-

lammoén ABC.]

i

il

N‘H
IE Ts_

\ KAUKOLAMPO

2k /'ls _ KIERTAA

\ , oo @

Kuva 4. Kaukolammon kierto uusiutuvilla energiantuotantomenetelmilla [Kaukolammon ABC].

Uimahallien osalta on kuitenkin vaikea suoraan vaikuttaa kaukolammon ympaéristoysta-
vallisyyteen, silla kaukolammaon ymparistdvaikutukset riippuvat lAmmontoimittajasta. Yk-
sittéiset asiakkaat, esimerkiksi uimahallit, eivat pysty neuvottelemaan hintoja tai toimi-

tusehtoja tai valitsemaan lammontoimittajaa [Kohlmann 2020].
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2.4 Uima-altaiden veden kasittely

Uima-altaiden veden kasittelyssa hyddynnetaan sahkdenergialla toimivia prosessilait-
teita. Veden kasittely on prosessi, jossa vettd johdetaan jatkuvasti kasittelyyn ja sielta
takaisin uima-altaisiin. Veden kierratysvirtaama riippuu allastyypista ja koosta. Kierratyk-
sen yleisperiaatteena on, ettd kovankin kuormituksen aikana jokaista uimaria kohden
puhdistetaan riittvasti vettd. Kuvassa 5 on esimerkkikaavio uima-altaiden vedenkasitte-

lyn yleisperiaatteiden soveltamisesta. [Uima-allasvesien kasittely 2019: 7.]

Allaskuormitus

Kemikaalien annostelu
Uima-allas .
ph-kemikaalin  Kloorikemikaalin ks. 64 Poisto-
syottd Syottd s
ks.8.2 ks.8.2
Tehostus- ja lisakasittely — — Paluuvesi ) +
G Kloori hapettaa osa
kuormasta altaassa
Veden siirto toisen altaan kiertoon

Veden
siirto
toisen

Korvaus-
vesi
ks.5.7

Lisakasittel
Otsonointi ks. 6.6

e e Suodatus  Aktiivihiili  Saostus- Pumppaus Karkea-

ks.6.3 ks.63 kemikaalin ks.59 suodatin a!taan
syottd ks.62 kierrosta
/ ks.8.4 S BV S T B

\—é Suodatin S @

Saostuskemikaali joko
ennen pumppausta tai
sen jalkeen

Lammitys
ks.5.1
Peruskasittely
&

H

7.
Tasausallas
ks.54
Liitos viemariin
tai puskualtaaseen

Kuva 5. Uima-altaiden vedenkasittely. Kuvassa 2 punaisella on merkitty allaskuormitus ja sen
poistaminen eri vaiheissa. Kuvassa nakyvat viittaukset ovat RT 103095 -kortista.
[Uima-allasvesien kasittely 2019: 7].

Vedenkasittelyn yksikkboperaatiot ja -prosessit jaetaan niiden toiminnan ja tavoitteiden
perusteella seuraaviin paaryhmiin: peruskasittely, tehostus- tai lisdkasittely ja kemikaa-
lien annostelu. [Uima-allasvesien kasittely 2019: 7.] Tiivistettyna vedenkasittelyn vaiheet

on kuvattu seuraavassa kappaleessa.

Veden kierto altaassa jarjestetaéan niin sanotulla sekoittumisperiaatteella, jolloin tulevan
veden tulee sekoittua mahdollisimman nopeasti koko altaan vesimassaa. Veden poiston
tulee tapahtua mahdollisimman tasaisesti koko altaan pinnalta. Vesi puhdistetaan paa-
osin veden kierron yhteydessa vedenkasittelyjarjestelméassa. Hygieenisyyden turvaa-
miseksi allasvedessa tulee aina olla vapaata klooria, joka tuhoaa mahdollisimman nope-

asti uimareista allasveteen tulevat bakteerit ja muut eliét. Uimareista tulevat lika-aineet
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ovat paddasiassa veteen liukenevia, mutta mukana on myds kolloidisia aineita. Kolloidiset
aineet poistetaan tehokkaimmin saostusta ja suodatusta kayttéen. [Uima-allasvesien ka-
sittely 2019: 7.] Veden ka&sittelyn prioriteetit ovat aina ensimmaisena puhtaassa allasve-
dessd, jossa uimarit voivat uida turvallisesti. Puhdas allasvesi on madaritelty erilaisten
ohjeistuksien, asetuksien ja lakien mukaan. Vasta taman jalkeen voidaan tarkastella pro-

sessilaitteiden energiankulutusta.

2.5 Uimahallien energiatehokkuus

Uimahallien energiatehokkuutta seurataan kuukausitasolla. Uimahallien kuukausitason
seuranta koostuu kaukolammaon, s&hkon ja veden kulutuksien kuukausiarvojen seuran-
nasta. [Uimahalliportaalin energiatehokkuuden parantamisen osio: 4.] Kaukolammaon,

sahkdn ja veden kulutus voidaan jakaa taulukon 1 mukaisiin tekijoihin.

Taulukko 1.  Uimahallin kokonaisenergiankulutuksen tekijat [Hemmila & Laitinen 2018: 12,

muokattul].
[Kaukolammon kulutus™" sahkon kulutus Veden kulutus
Rakennuksen koko Kosteuden poistaminen huo- = Kavijamaara (henkeéd/vrk) ja
neilmasta kayttéaika (h/vrk)
Rakennuksen vaipan eris- | llman vaihto Altaiden koko
tavyys
Altaiden jahuoneilman lam- Veden pumppaus Kavijdiden peseytyminen
potila
Altaiden koko Veden suodatus, desinfiointi
ja vaihto
Valaistus

Kavijdiden saunominen

Kaukolammon energian kulutus on yleensa uimahallien kohdalla suurempi kuin sahkon
kulutus, joten sen kulutustiedot kuvaavat paremmin uimahallin kokonaisenergiatehok-
kuutta. Kaukolammon ja sdhkdn kuukausittaiset kulutustiedot ovat saatavissa paikalli-

silta voimayhtidilta. [Uimahalliportaalin energiatehokkuuden parantamisen osio: 4].

Sahkon ja veden suurimmat energiankulutuskohteet 16ytyvat uima-altaiden veden kasit-
telystda. Sahkoa ja vetta kuluu myods kavijdiden peseytymisen sekd saunomisen yhtey-

dessa. Muita sahkon kulutuskohteita ovat valaistus seka koneellinen ilmanvaihto.
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3 Kelluvien uima-altaiden energiankulutuksen tutkimus

3.1 Allas Sea Pool -merikylypla

Insinddritydssa tutkittiin Allas Sea Pool -merikylpylasséa olevien kelluvien uima-altaiden
energiankulutusta. Merikylpylan kokonaisenergiankulutus eroaa uimahallien sisaaltai-

den energiankulutuksesta ymparivuotisilla ulkoaltailla (kuva 6).

Kuva 6. Allas Sea Pool -merikylpylan kelluvat uima-altaat [Kuvat medialle].

Kelluvien uima-altaiden energiankulutuksessa on tutkittu seuraavien tekijoiden vaiku-

tusta:

. altaiden koko

. altaiden lampadtila

° altaiden rakennusten eristavyys

. veden pumppaus

J veden suodatus, desinfiointi ja vaihto

. peite.
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Allas Sea Pool -merikylpylassa on kolme erilaista uima-allasta, jotka eroavat toisistaan

seké koon etta [ampotilan osalta. Allas tiedot on kuvattu taulukossa 2.

Taulukko 2. Allas Sea Pool -merikylpylan kelluvien altaiden allastiedot

allastyyppi  lammitys  koko lampstila vesi

makeavesiallas lammitetty 25 m x 15m 27 °C  vesijohtovesi

lastenallas [ammitetty 17 mx 11 m 27 °C  vesijohtovesi
merivesiallas - 25mx12m - suodatettu
merivesi

Allas Sea Pool -merikylpylan energiankulutusta voidaan tarkastella kelluvien uima-altai-
den osalta, kun tunnetaan allastiedot. Tyon esimerkki altaana kaytetaan lammitettyd ma-
keavesiallasta (25 m x 15 m), kun selvitetaan lammitettyjen kelluvien uima-altaiden ener-

giankulutusta.

3.2 Kelluvien uima-altaiden lammitys

Altaiden lammittdminen l[ammonvaihtimella on suurimpia energiankuluttajia kelluvissa
uima-altaissa. Taméan vuoksi allaslaitteiden sahkon kulutus voidaan jattdéa myohemmalle
tarkastelulle laskettaessa kelluvien uima-altaiden kokonaisenergiankulutusta. LAmmitet-
tyjen altaiden kokonaisenergiankulutusta lasketaan l[Ampovirran kaavalla 1 [M&kela ym.
2018: 111].

® =qmc, AT (1)

@ on uima-altaan lampovirta eli lampoéteho (W)

. k
¢m ON veden massavirta (Tg)

)

¢, 0n veden ominaislampokapasiteetti (kgfc

A T on veden l[ampdtilan muutos (°C).

Veden massavirta (q,,) saadaan selville massavirran kaavalla 2 [Makeld ym. 2018: 99].
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qm = pAv (2)

p on tiheys (%)

. . m3
Av on tilavuusvirta (T)'

Lampdvirran kaavalla saatua tulosta voidaan verrata Allas Sea Pool -merikylpylan kau-
kolammon kulutukseen. Allas Sea Pool -merikylpylasta on valmiiksi saatavilla kaukolam-
mon kulutustiedot vuosilta 2017—-2018, jotka antavat osviittaa nykyiselle kulutukselle. Ny-

kykulutuksen tiedot vuodelta 2020 pyritaan selvittdmaan tyén aikana.

3.3 Allasrakenteiden energiahaviot

Altaan seinien kautta johtumalla tapahtuva energiah&vié on yleensa vaikea arvioida.
Energiahavioon vaikuttavat seinaméapaksuudet, materiaalit ja lAmpdtilaero ulkopuoliseen
tilaan nahden. [Uima-allasvesien kasittely 2019: 14.] Lammitettyjen lasten- ja aikuis-
tenaltaan lammon johtumista tai siirtymista allasrakenteista meriveteen tarkastellaan sei-

naman U-arvojen avulla ja lasketaan kaavalla 3 [Makela ym. 2018: 111].
b =— 3)

@ on [ammon siirtyminen seinamassa (W)
A on pinta-ala (m?)
6 on pintalampdtilojen erotus (°C)

Rt on kokonaislammonvastus.
Pintalampotilojen erotus (6) lasketaan kaavalla 4 [Makela ym. 2018: 111].
0=T,-T, (4)

T; on lampétila ennen rakennetta (°C)

T, on lampotila rakenteen jalkeen (°C).

metropolia.fi WM etropolia
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Kokonaislammon vastus (RT) lasketaan kaavalla 5 [Makela ym. 2018: 111].
1 d; , d
RT=E:RSQ+ﬁ+A—z+---+RSl- (5)

Rt on kokonaislammonvastus

U on seindméan U-arvo

2
Rse 0n ainekerroksen lammonvastus alussa (seindman sisapinnalla), (mT)
d; on ainekerroksen paksuus (m)

L .- w
A1 on lammonjohtavuus (—)
mxK

. .. .. S L m2K
Rsion ainekerroksen lammaonvastus lopussa (seindman sisapinnalla), (7).

Esimerkkikuva 7 havainnollistaa kaavan 5 kayttoa.

R, RZ R3

)\1 AZ )\3

D1 DZ D3
RS: N Rpg

Ts-sa \\
™
T-_JIKO

R=d/A

Kuva 7. Lammon siirtyminen seindméssa [LAmmonlapaisykerroin).

Energiahavididen synty johtuu kelluvien uima-altaiden pyrkimisesta termiseen tasapai-
noon ympardivan meriveden seka ulkoilman kanssa. Termisessa tasapainossa lampoti-

lat pyrkivat tasoittumaan.
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3.4 Pinnan haihdunta

Uimahalleissa allasveden jaahtyminen johtuu pdaosin veden haihtumisesta allastilaan,
mutta kelluvissa uima-altaissa vesi haihtuu suoraan ulkoilmaan. Haihtuminen riippuu ve-
den lampotilasta, ilman lampdétilasta ja kosteudesta, vesipinta-alasta, allastyypista ja al-
lastyypin kayttdasteesta ja mahdollisista laitteista. [Uima-allasvesien kasittely 2019: 14.]

Allas Sea Poolin kelluvissa-altaissa oleellisimmat asiat haihdunnan kannalta ovat

o peite

. veden lampdétila

. ilman lampdtila
. ilman kosteus
. tuuli

J vesipinta-ala [Uima-allasvesien kasittely 2019: 15].

Allastyypissa ei ole huomion arvoisia seikkoja eika allas sisalla erillisia laitteita, esimer-
kiksi hierontalaitteita tai vesiliukumakia. Veden haihtumista voidaan vahentaa “lepoai-

kana”, jolloin altaita ei kayteta, allaspeitteilla lampimien altaiden osalta (kuva 8) [Uima-

allasvesien kasittely 2019: 15].

Kuva 8. Allaspeitteella voidaan vaikuttaa veden haihtumisen minimointiin “lepoaikana” [Bac
Pool Systems].

Kelluvien uima-altaiden haihdunnan tutkiminen ei ole helppoa muuttuvien saaolosuhtei-

den vuoksi. Haihduntaa tutkitaan hydrologian perusteiden avulla.
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4 Hydrologian perusteet

4.1 Veden ominaisuudet

Hydrologia tutkii maapallon makean veden varoja ja veden kiertokulkua. Hydrologian
tutkimuskohteita ovat sadanta ja haihdunta (hydrometeorologia), valunta, jarvet ja joet,
maaperan vesi eli maa- ja pohjavesi (geohyrdologia), jaatikkdhydrologia sekd nama yh-
distava veden kiertokulku. [Leppéaranta ym. 2017: 3.]

Vesi on ainoa aine, joka maapallon luonnonoloissa esiintyy kaikissa olomuodoissa: kaa-
sumaisen, nestemaisen ja kiinteana. Vesimolekyylit muuttuvat myds olomuodosta toi-

seen. [Lepparanta ym. 2017: 39.] Kuvassa 9 on esitetty veden olomuodon muutokset.

Kiinted
aine

Kuva 9. Veden olomuodon muutokset [Vesi].

metropolia fi ﬂrMetrOPOIia
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Veden kolmoispiste on lampdtilassa 273,16 K (0,01 °C) ja paineessa 611,73 Pa. Kol-
moispisteessa faasit (olomuodot) ovat tasapainossa eli jarjestelmén kaikki aine on mah-
dollista muuttaa kiinteaksi, nesteeksi tai kaasuksi erittédin pienella paineen tai lampétilan

muutoksella. [Leppéaranta ym. 2017: 39.]

Vesi muodostaa varastoja: meri, ilmakeha, jarvet, pohjavesi, lumi ja jaatikot [Lepparanta
ym. 2017: 56]. llmakeha on valitttmassa kytkdksessa pintakerroksen vesivarastoihin.
Hydrologiset mallit tarvitsevat siksi yksityiskohtaisia tietoja sééstéa ja ilmastosta, erityi-
sesti lampdtilasta, kosteudesta, tuulesta ja séateilytaseesta. Auringon sateily ja lampdétila

seuraavat voimakkaasti vuodenaikoja. [Leppéaranta ym. 2017: 60.]

4.2 Haihdunnan fysiikka

Haihduttavan pinnan laheisyydessa ilmassa on runsaasti liikkeessa olevia vesimolekyy-
leja [Lepparanta ym. 2017: 79]. Pinnasta vapautuu koko ajan vesimolekyyleja ilmaan.
Samaan aikaan osa vesimolekyyleistad palaa takaisin pintaa. Kun pintaan palaavien mo-
lekyylien lukumaara on yhta suuri kuin siité l1&htevien, ilma on haihduttavan pinnan lahei-
syydessa vesihoyrylla kyllastettya ja vallitsee tasapainotila. Tarkemmin kyllastetyn vesi-
hoyryn osapaine riippuu lampdtilan lisaksi haihduttavan pinnan kaarevuudesta seka ve-

den epapuhtauksista. [Lepparanta ym. 2017: 79.]

Jotta haihduntaa voisi tapahtua, vesihOyryn osapaineen taytyy olla haihduttavan pinnan
tuntumassa suurempi kuin ylapuolisessa ilmassa (kuva 10). Vesihdyryn paineen kohot-
taminen edellyttad, etté haihduttavalle pinnalle tuodaan energiaa. [Lepparanta ym. 2017:
79.]
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Kuva 10. Jarven pinnalta tapahtuva haihdunta [Kelly 2015].

Kelluvien uima-altaiden tapauksessa haihtumiseen tarvittava lampdenergia on yleensa
peraisin itse haihduttavalta pinnalta eli altaasta. Talléin haihtuminen alentaa haihdutta-
van alustan lampdétilaa. Jotta haihduntaa tapahtuisi jatkuvasti, vesihoyryn paine-eron
alustan ja ilman valilla tarvitaan lisaksi turbulenssia, joka kuljettaa vesihdyryn alustan

l&helta ylempiin kerroksiin.

Haihdunnan energiankulutus maaritellddn kaavan 6 mukaan [Leppéaranta ym. 2017: 79].
Qe = —pLg.E (6)

Q. on haihtumislampd (%
p on tiheys (%)
Lg. on hoyrystymislamp6 haihdunnan tapauksessa (f—;)

E on haihdunta (m).

Haihdunnan arvioinnin tekee vaikeaksi se, ettei siitd saa visuaalista havaintoa toisin kuin

sadannan tapauksessa. [Leppéaranta ym. 2017: 80.]
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4.3 Haihdunnan maarittaminen laskennallisin menetelmin

Haihdunta tarvitsee paljon lampoéa (kaava 6), mika tarjoaa mahdollisuuden haihdunnan
arvioimiseksi. Lampo6tasemenetelmassa haihdunta méaritetaan lampotaseen residuaa-
lina eli jA&nndksend. Sateen tuoma lampo voidaan jattda pois, silla sateen aikana ei ta-

pahdu haihduntaa (kaava 7). [Lepparanta ym. 2017: 84.]
a
E=~—(Qs~ Qr+Qua— Quo+ Qc — k5 l=0-) @)

p on ilman tiheys (%)

Lg, on hoyrystymislamp6 haihdunnan tapauksessa (1:—;)
Qs on pintaan tuleva auringonsateily (%)

Q.- on pinnasta heijastuva ja siroava auringonsateily (%)
Q. on ilmakehasta pintaan tuleva lamposateily (%)

QLo pinnasta lahteva lampdsateily (%)

.. L L w
Q. on aistittavan lammaon vuo (ﬁ)

k on alustan lammonjohtokerroin (%).

Kaikista osapuolen termeista ei aina saada tarvittavaa tietoa, joten eri menetelmien
kayttd haihdunnan selvittamiseksi ja laskemiseksi on suotavaa. Esimerkiksi Penmanin
menetelma soveltuu potentiaalisen haihdunnan selvittémiseksi, jos halutaan hyddyntaa

sd&asemahavaintoja.

4.4 Potentiaalinen haihdunta

Haihdunta maaraytyy ilman ja pinnan valisesta kosteuserosta seké tuulen nopeudesta.
Potentiaalisen haihdunnan laskemiseksi riittda tietaa pinnan lampdétila, silla pinnan kos-
teuden oletetaan olevan kyllastystilassa. Penmanin kaavan avulla voidaan méaarittaa po-
tentiaalihaihdunta kayttden sddasemahavaintoja. Menetelman ideana on eliminoida pin-

talampdtila kayttden kahta haihtumisyhtalod lahtokohtana. Aerodynaamista yhtaloa
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(kaava 8) kaytetdadn vesihodyryn siirron peruskaavana, ja energiataseen pohjalta (kaava
7) tehdaan korjaus pintalampdtilaan. [Leppéranta ym. 2017: 85.]

E= _%CE(Qa - QO)Ua (8)

pq ON ilman tiheys (%)
. kg
p on veden tiheys (-3)

Cg~1,5 x 1073 on haihtumislammon vaihtokerroin

g, on ilman ominaiskosteus (kig)
go ON maanpinnan kosteus (kig)

U, on tuulen nopeus (%). [Lepparanta ym. 2017: 72.]

Aerodynaaminen yhtal® voidaan kirjoittaa kaavan 9 muodossa.
E= f(Ua) [es(TO) - ea)] (9)

f on tuulen funktio (%)

U, on tuulen nopeus (%)
T, on pinnan lampétila (°C)
e on vesihoyryn kyllastyspaine (Pa)

e, On vapaasti virtaavan hoyryn paine (Pa).

Kaksi tarvittavaa apusuuretta Penmanin menetelmésséa ovat psykrometrinen vakio y =
0,66 mbar°C~!ja vesihdyryn kyllastyspaineen lampétilaherkkyys A. Psykrometrinen va-
kio saadaan Bowenin suhteesta johtamalla, ja vesihdyryn kyllastyspaineen lampétila-

herkkyys A voidaan laskea kaavalla 10 [Leppé&ranta ym. 2017: 85].

A= es(To)—es(Tq) (10)
To-Tg

e on vesihoyryn kyllastyspaine (Pa)

T, on pinnan lampétila (°C)
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T, on ilman lampédtila (°C).

Penmanin menetelman antama potentiaalinen haihdunta lasketaan kaavalla 11 [Leppa-
ranta ym. 2017: s.85].

7 _ 1 Qro+YA™ f(U)[es(Ta)—eq)]
L pLE. X 1+yA—1 (ll)

p on ilman tiheys (%)
Lg. on hoyrystymislamp6 haihdunnan tapauksessa (Z—;)

Qro ON pintaan tuleva auringonséateily (%)

mbar

vy

A~ on vesihoyryn kyllastyspaineen lampétilaherkkyys (vakio)

y on psykrometrinen vakio

f on tuulen funktio (%)

U, on tuulen nopeus (%)
e on vesihoyryn kyllastyspaine (Pa)
T, on ilman lampdtila (°C)

e, On vapaasti virtavan hoyryn paine (Pa).

Penmanin menetelmén on usein todettu antavan yldspain menevia arvioita, jotka eivat
pida paikkaansa. Taman vuoksi Penmanin menetelm&an on kalibroitu korjauskerroin

(kaava 12). [Lepparanta ym. 2017: s.85.]
Ep=rXEp,r=07-09 (12)

Penmanin menetelman kayttta voidaan vahentdd mitattaessa satelliittien avulla alustan
lampotilaa. Penmanin menetelmé on kuitenkin edelleen soveltuva lahestymistapa haih-
dunnan mittaamiseksi, jos hyddynnetddn sddasemahavaintoja. [Leppéaranta ym. 2017:
s.85.] Penmanin menetelmaa voidaan soveltaa ympari maapalloa, mutta kaytén helpot-

tamiseksi on hyva tuntea haihdunnan alueellista jakautumista maapallon eri osissa.
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4.5 Haihdunnan jakautuminen alueellisesti maapallolla

Haihdunnan jakautuminen maapallon pinnalla riippuu kaytettévissa olevasta energian
maarasta ja kaytettdvissa olevasta vedesta [Lepparanta ym. 2017: 80]. HOyrystymisno-
peuteen vaikuttavat lampdtila, auringonpaiste, tuuli ja ilman kosteus. Lampdtila ja aurin-
gon paiste ovat tarkeimpid hdyrystymisnopeuteen vaikuttavia tekijéita. Kuvassa 11 on
kuvattu haihdunnan maara elokuussa 15 vuoden keskiarvona (1985-1999) eri puolilla

maapalloa [Evporation in Average Year].

Kuva 11. Keskim&arainen haihdunta elokuussa [Evporation in Average Year].

Kuvasta 12 selviaéd haihdunnan maaran asteikko (mm/kk) [Evporation in Average Year].

Kuva 12. Haihtumisen asteikko (mm/kk) [Evporation in Average Year].

Joillakin maapallon alueilla haihtumisaste on alhainen ympari vuoden, koska maaperan
vesipitoisuus on alhainen. Esimerkiksi Saharan autiomaassa on vahan haihtumista kui-
vien olosuhteiden vuoksi korkeasta auringon sateilysta huolimatta. [Evporation in Ave-
rage Year.] Etela-Suomen keskimaaraiseksi aluehaihdunnaksi on arvioitu 400-500 mm

vuodessa jarvisyydesta riippuen [Leppéaranta ym. 2017: 80].
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5 Mittausten suunnittelu ja kaytetyt mittalaitteet

5.1 Tutkimusmenetelméat

Insin66ritydn tavoitteena oli selvittda ja tutkia konkreettista esimerkkid kayttaen kelluvien
uima-altaiden energiankulutusta. Kelluvien uima-altaiden energiankulutukseen tutkimi-

seen valittiin kolme osa-aluetta:

o kelluvien uima-altaiden lammitys
o allasrakenteiden energiahavitt

o kelluvien uima-altaiden pinnalta tapahtuva haihdunta.

Kelluvien uima-altaiden lammitystd on selvitetty empiirisella tutkimuksella. Empiirinen
tutkimus eli kokemusperéinen tutkimus perustuu tutkimuskohteen havainnointiin ja mit-
taamiseen. Kelluvien uima-altaiden lammitysta selvitettiin Allas Sea Pool -merikylpylassa
suoritetuilla virtausmittauksilla. Allasrakenteiden energiahavitiden seké kelluvien uima-
altaiden pinnalta tapahtuvan haihdunnan tutkimus perustui enemman teoreettiseen tut-
kimukseen, koska mittaus-/koejarjestelyt olisivat tarvinneet pidemman mittausjakson
kuin kelluvien uima-altaiden virtausmittausten tutkiminen. Naihin tutkimuksiin ei ollut tar-

vittavia aikaresursseja, jotka olisivat taanneet luotettavan tutkimustuloksen.

5.2 PT878-ultradani-virtausmittari

Insinoritydssa kelluvien uima-altaiden lammityksen kulut pyrittiin erottelemaan Allas
Sea Pool -merikylpylan energiankulutuksesta. Kelluvien uima-altaiden kaukolammaonku-
lutukselle ei ollut tutkimuskohteessa (Allas Sea Pool -merikylpyld) omaa kaukolammon-
kulutuksen mittaria, joten kelluvien uima-altaiden kaukolammon kulutusta l&hdettiin sel-
vittamaan lampovirran kaavaa hyvéksi kayttaen (kaava 1). Lampdvirran kaavasta tunte-
maton kohde oli massavirta (kaava 2), jonka selvittdmiseksi lahdettiin tutkimaan kellu-
vien uima-altaiden kayttamaa tilavuusvirtaa. Tilavuusvirran tutkimisessa hyodynnettiin
PT878-ultradanivirtausmittaria (kuva 13), koska kelluvien uima-altaiden kaukolammdn

meno- ja paluuputkiin ei ollut asennettu omia virtausmittareita.
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Kuva 13. PT878-ultradani-virtausmittari

PT878-virtausmittari kayttaa kulkuajan virtauksen mittaustekniikkaa. Tassa menetel-
massa kaksia anturia toimii seka ultradanisignaaligeneraattorina etta -vastaanottimena.
PT878-virtausmittarilla voidaan mitata virtausta muovi-, metalli- tai betonivuoratuista put-
kista. Mittaukset voidaan suorittaa putken seindman lapi kosketuksettomasti ja paineha-
vibttémasti ilman vuotojen tai ympéariston saastumisen riskia. [PT878.]

Putkeen asennetut anturit viestivat akustisesti keskenaan. Akustisessa viestinnassa toi-

nen muunnin voi vastaanottaa ultradanisignaaleja ensimmaiselta anturilta ja painvastoin
(kuva 14).

Flowmeter transducers

Ulfrasonic signal path

Kuva 14. Putkeen asennettu PT878-virtausmittarin antureiden akustisen viestinnan havainnollis-
taminen [PT878 ohjelmointi: 14].
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Aikavali ultradanisignaalien lahettamisen ja vastaanoton valilla mitataan molempiin
suuntiin. Kun putken neste ei virtaa, ultrasignaalien kulkuaika virtauksen suuntaan on
yhta suuri kuin kulkuaika virtausta vastaan. Kun neste virtaa, ultrasignaalien kulkuaika
virtauksen suuntaan on pienempi kuin kulkuaika virtausta vastaan. Kulkuaikojen erotus
virtausten valilla on verrannollinen virtaavan nesteen nopeuteen, ja sen merkki osoittaa
virtaussuunnan. [TransPort® PT878 Panametrics Portable Liguid Ultrasonic Flowmeter:
3]

Putken seindmén paksuuden tuntemus on kriittista, jotta voidaan varmistaa, ettéa mittari
tarjoaa parhaan mahdollisen tarkkuuden. Seinamén paksuus vakioputkessa voi vaih-
della jopa 13 %. PT878:lla on kyky mitata putken seindman paksuus standardien mu-
kaan. Tama vaatii paksuusmittarin kayttda, joka liitetdan suoraan anturin portteihin. Nain
ollen erillista laitetta ei tarvita. [TransPort® PT878 Panametrics Portable Liguid Ultra-

sonic Flowmeter: 4.]

5.3 PT878-virtausmittarin ohjelmointi

Ennen PT878-virtausmittarin kdyttdonottoa virtausmittari on ohjelmoitava. Virtausmitta-
rin ohjelmointi kieleksi valittiin englanti, koska suomen kielta ei ollut vaihtoehtona. Taman

vuoksi luvussa esiintyvien taulukoiden ja kuvien tietovalinnat ovat englanniksi.

PT878-virtausmittari ohjelmoidaan aina mitattavan kohteen (putken) mukaan. Ohjel-

mointi sisaltda viisi eri vaihetta:

o antureiden valitseminen

o putkiominaisuuksien valinta

o putken paallysteen/vuoren valinta
o putkessa virtaavan nesteen tiedot

. liikkeradan tiedot.

PT878-virtausmittarilla suoritettavien mittausten onnistumiseksi on tarke&é edeta jarjes-
telmallisesti mittaustietoja asennettaessa, koska ensimmaisissa vaiheissa anturin ja put-

ken vaihtoehdoissa maaritetddn mydhemmin saatavissa olevat kehotteet. Jos PT878 ei
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viritetd tiettyyn parametriin, sitd ei tarvita kyseiselle anturille tai putkityypille. [GE
Panametrics 2002: 3—4.]

5.3.1 Anturi valinnan ohjelmointi-ikkuna

Virtausmittarin asetusten valitseminen mittausta varten aloitetaan valitsemalla anturin
tiedot. Taulukossa 3 on havainnollistettu virtausmittarin ohjelmoinnin nayttdéa ja tyossa

valittuja arvoja.

Taulukko 3. Virtausmittarin anturin tietojen valinta.

TRANSDUCER

Type Clamp-on
Transducer SPECIAL
Frequency 0,5 MHz
Tw 10,6 Us
Wedge Ang 30 °
Wedge Tmp 12 °C
Wedge SS 3100 m/s

Ensimmaiseksi pyydetaan valitsemaan kostutettu (wetted) tai kiinnitetty (clamp-on) an-
turityyppi (type). Taméan jalkeen valitaan anturin muuntaja (transducer). Jos anturin
muuntajaksi valitaan "special’-anturi, mittauksen suorittajan tulee sy6ttéd manuaalisesti
taajuus (frequency) ja aika viive (Tw, the time delay). Koska muuntajaksi on valittu "spe-
cial”-anturi ja kiinnitetty anturityyppi, mittauksen suorittajan tulee lisata viela kolme syot-
toa: teroituskulma (wedge angle), kiilan lampdétila (wedge temperature) ja kiilan éanen

nopeus (wedge sound speed). [GE Panametrics 2002: 3-5.]

5.3.2 Putkiominaisuuksien ja paallysmateriaalin ohjelmointi-ikkuna

Virtausmittauksen onnistumiseksi on tarked tuntea putkiominaisuudet. Putken ohjel-
moinnissa valitaan ensin putkimateriaali (taulukko 4). Putkimateriaalin valitsemisen hel-

pottamiseksi virtausmittarissa on valmiiksi ohjelmoitu putkimateriaalien taulukko.
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Taulukko 4.  Putkiominaisuudet ja materiaalin valinta.

PIPE (meno/lampd)

Material Other

SndSpeed 3100 m/s
Measure Wall with Tgauge

oD 114,3 mm
OD x PI 359,08 mm
Wall 3,6 mm
Nominal

Kelluvien uima-altaiden kaukolammaon meno- ja paluuputken materiaali on P235GH. Ma-
teriaalin valmistusstandardi on EN 10216-2. [Terasputki hitsattava saumaton 4”
114,3x3,6mm.] Valmistusstandardin mukaan teraslajin P235GH:n materiaali luokitellaan
standardin EN 10020 mukaan seostamattomaksi laatuterédkseksi [SFS-EN 10216-2: 8].
Koska putkimateriaalitaulukko ei sisalla seostamatonta laatuterésta, putkimateriaaliksi
valitaan "other” (taulukko 4). [GE Panametrics 2002: 3—8.] Seuraavaksi on vuorossa aa-
nen nopeuden valinta. Adnen nopeus annetaan valmiina, jos kaytetaan valmiiksi ohjel-
moidun putkimateriaalin taulukkoa. Kun putkimateriaaliksi on valittu "other”, 4anen no-
peus taytyy syoéttaa itse. Virtausmittari pyytda myos syottdmaan putken halkaisijan (OD)

sekd seinaman paksuuden (Wall).
Antureiden ja putkiominaisuuksien valitsemisen jalkeen siirrytd&n paallystemateriaalin
valintaan. Tassa kohdassa ollaan puolessa véalissa virtausmittarin ohjelmoinnissa. Paal-

lystemateriaali valitaan materiaaliluettelosta (taulukko 5).

Taulukko 5.  Paallystemateriaalin valinta.

LINING

Material None

SndSpeed 3280 m/s
Thickness 0 mm

Kyseisessa mittauksessa ei ole erillista paallystemateriaalia, joten materiaaliksi valitaan

"none”. Taman jalkeen virtausmittari antaa suoraan aanennopeuden seka paksuuden.

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



25

5.3.3 Virtaavaan nesteen ja liikkeradan tietojen ohjelmointi-ikkunat

Neljdnnessa vaiheessa tarkastellaan putkessa virtaavan nesteen tietoja. Ensimmaiseksi
virtausmittari kysyy, haluaako kayttaja valita seurantaikkunan. Naité ikkunoita kaytetdan
tunnistamaan vastaanottosignaali, kun ei olla varmoja nesteen &anen nopeudesta. [GE
Panametrics 2002: 3—13.] Tassa tutkimustydssa valitaan "kylla”, koska seurantaikkunat
halutaan nakyviin. Yleensa oletuksena on ”ei” [GE Panametrics 2002: 3—-13]. Toisena
valintana on virtaava neste. Taman jalkeen virtausmittari antaa aanennopeuden arvon

seka &anen nopeuden minimi- ja maksimiarvot.

Koska kelluvien uima-altaiden energiankulutuksen tutkimisessa tutkitaan kelluvien uima-
altaiden lammitysta, virtausmittaukset suoritetaan sekd kaukolammon menoputkesta
ettd paluuputkesta. Taman vuoksi nesteen meno- ja paluuputken tiedot eroavat toisis-
taan (taulukko 6).

Taulukko 6.  Virtaavaan nesteen valintaikkunoiden eroavaisuudet kaukolammdn meno- ja pa-
luuputken valilla.

Tracking Windows? YES Tracking Windows? NO

Fluid Water/0-100°C Fluid Water/0-260 °C
Sound Speed 1555,11m/s Sound Speed 1509,43(m/s
Speed Min 1198,4|m/s Speed Min 1198,4|m/s
Speed Max 1797,6|m/s Speed Max 1797,6|/m/s
Temp 70(°C Temp 30(°C
Glycol 0|% Glycol 0|%

Viimeisessé vaiheessa valitaan liikeradan tiedot, kun kaikki muut valinnan on tehty. Lii-
keradan vaihtoehdot kayttssa oleville kohteille riippuvat siitd, onko aiemmin valittu kiin-
nitettéavat (clamp-on) vai kostutetut (wetted) anturit Anturi-valikosta (Transducer) [GE

Panametrics 2002: 3—16]. Taulukossa 7 on kuvattu liikeradan tietojen valintaa.
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Liikeradan tietojen valintaikkuna.
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Path Length 230,62 mm
Axial Length 85,46 mm
Traverses 2

Spacing 92,66 mm

Tassé tapauksessa valintana on ollut kiinnitetty anturityyppi, joten liikeradan valikko si-

séltaa kaksi parametria: kulkusuunta ja véalimatka [GE Panametrics 2002: 3—-17].

5.4 Mittausten toteutus

InsinGoritydssa toteutettiin empiirinen virtausmittausten tutkimusjakso 27.5.-25.6.2020.

Virtausmittauksia toteutettiin yhteensa nelja kertaa viikon védlein samaan vuorokauden

aikaan, jotta virtausmittaukset olisivat mittaustavan myota vertailukelpoisia.

Kuvassa 15 ndhdaan uima-altaan lammitys. Mittauspisteiden valinnassa tulee huomi-

oida energiankayton ja lammityksen lisdksi veden kasittely. Taman vuoksi mittauspisteet

valittiin ennen allaslaitteiston lammonsiirrinta.

HEATER

FILTER

PUMP

Kuva 15. Uima-altaan lammityksen kuvaus seka mittauspisteet [Heat Swapper].
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Kaukolammon menoveden tilavuusvirta mitattiin kelluvalle uima-altaalle menevéasta kau-
kolampo6putkesta (kuva 16), ja kaukolammaon paluuveden tilavuusvirta mitattiin kelluvalta
uima-altaalta palaavasta kaukolampdputkesta (kuva 17). Kahdella mittauspisteella pyrit-
tiin varmistamaan tulosten yhtenevaisyys suljetussa kaukolampokierrossa. Muut mit-

taustiedot on keréatty kelluvien uima-altaiden Fidelixin etéjarjestelmasta.

Kuva 16. Kaukolammon menoveden virtausmittaus.

/\/

Kuva 17. Kaukolammaon paluuveden virtausmittaus.

Mittauspisteiden tarkoitus oli ensisijaisesti selvittdd kaukolammon kulutuksen suuruutta
kelluvissa uima-altaissa. Virtausmittausten tuloksia hyddynnettiin kelluvien uima-altai-

den kokonaisenergianlaskemisessa.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



28

6 Laskentamalli

Tassa luvussa kaydaan lapi tehtyjen mittauksen tuloksia seka niiden pohjalta luotua las-
kentamallia. Laskentamallissa on hyddynnetty luvussa 3—4 esiintyvia kaavoja. Energian-
laskentamalli on jaettu kolmeen osa-alueeseen empiirisen tutkimuksen helpottamiseksi.

Osa-alueet ovat

o kelluvan uima-altaan lammitys
o kelluvan uima-altaan energiahaviot

o kelluvan uima-altaan pinnalta tapahtuva haihdunta.

Jokaisella osa-alueella on omat erityispiirteensa seké tutkimusmenetelmansa.

6.1 Kelluvan uima-altaan lammitys

Kelluvien uima-altaiden lammitysta tutkittiin lAmpovirran kaavan avulla. Kaavan tunte-

mattomat muuttujat olivat ennen laskentamallin tekoa

o kelluvaan uima-altaaseen meneva kaukolammon meno- ja paluuvirtauksen
tilavuusvirta (Av)

o kelluvan uima-altaan kaukolammaon menoveden lampétila (Tin)

o kelluvan uima-altaan kaukolammon paluuveden lampétila (Tout).

Kaukolammon meno- ja paluuvirtauksen tilavuusvirtaa tutkittin PT878-virtausmittarilla
27.5.-25.6.2020, ja kelluvan uima-altaan kaukolammon meno- ja paluuveden lampdtilat
selvitettiin lammaonjakohuoneissa sijaitsevista mittareista. Virtausmittaukset suoritettiin
kerran viikkoon eli yhteensa nelja kertaa tutkimusjakson aikana. Jokaisena mittauspai-
vana kerdttiin otantojen tilavuusvirran vaihtelusta kelluvaan uima-altaaseen menevasta
kaukoldmmdn meno- seka paluuputkesta. Kaikkien mittauskertojen tilavuusvirran vaih-

telut kerattiin yhteiseen pistekaavioon (kuva 18).
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Kelluvan uima-altaan tilavuusvirran

vaihtelu
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Otantojen lukumaéaara

® epaonnistunut mittaus (lammin vesi) ® epaonnistunut mittaus (kylma vesi)
onnistunut mittaus (lammin vesi) @ onnistunut mittaus (kylma vesi)

Lin. (onnistunut mittaus (lammin vesi)) — Lin. (onnistunut mittaus (kylma vesi))

Kuva 18. Kelluvan uima-altaan tilavuusvirran vaihtelu kuvattuna pistekaaviona.

Pistekaaviossa on kuvattuna neljd sarjaa. Punaiset pisteet kuvaavat epaonnistunutta
lampiman menoveden tilavuusvirran mittausta kelluvaan uima-altaaseen, ja siniset pis-
teet (2 kpl) kuvaavat epaonnistunutta kylman paluuveden tilavuusvirran mittausta kellu-
vasta uima-altaasta. Ep&onnistuneiden mittauspistetuloksien maaritelméa on joko vaa-
ranlainen mittaustekniikka tai allassiirtimen kaukolamma®n mitoitusrajan ylitykset. Vihreat
pisteet kuvaavat onnistunutta lampim&n menoveden tilavuusvirran mittausta kelluvaan
uima-altaaseen, ja harmaat pisteet kuvaavat onnistunutta kylman paluuveden tilavuus-
virran mittausta kelluvasta uima-altaasta. Onnistuneista mittauskerroista on tehty myds

tilavuusvirran ennustettava suunta lineaarisella trendiviivalla.

Tuloksia voidaan pitaé luotettavana silla virtausmittauksen otannat pysyvat allassiirtimen
kaukolammon mitoituksen rajoissa. Ainoastaan yksittaiset yli 6 I/s olevat otannat ovat
poikkeuksia. Naiden virtaustulosten poikkeava vaihtelu ei ole selvilla. Taman vuoksi tila-
vuusvirran trendiviiva kuvaa paremmin kelluvan uima-altaan lammityksen hetkellista
energiankulutusta kuin keskiarvolla kuvattu tilavuusvirta, silla yli 6 I/s olevat tilavuusvirran

poikkeavat tulokset nostavat keskiarvolla saatua energiankulutuksen maaraa.
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6.2 Kelluvan uima-altaan energiahaviot

Kelluvan uima-altaan allasrakenteiden energiahavididen selvittamiseksi hyddynnettiin
seindman U-arvoja. Koska 25 m x 15 m kelluvassa makeavesialtaassa ei ole yhtenevai-
set materiaaliratkaisut eri puolilla allasta, kelluva uima-allas ajateltiin kaksiulotteisena

avattuna sarmioéna tai origamimallina (kuva 19)

E=pitka sivu
z
B=lyhyt sivu A=pohja D=lyhyt sivu
y
z X z
C=pitkasivu
z

F=kansi/pinta (vesi)
y

Kuva 19. Kelluva makeavesiallas origamimallina.

Jokaiselle sivulle A—F tehtiin oma materiaaliluettelo. Materiaaliluettelo sisélsi tiedot lam-
monjohtavuudesta seka ainekerroksen paksuudesta. Naiden pohjalta laskettiin jokaisen

materiaalin [Ammonl&apaisykerroin seka seinaman R-arvo. R-arvon pohjalta saatiin rat-

kaistua seinamén U-arvo (U = %).

Lopuksi kerattiin yhteiseen taulukkoon kaikkien sivujen pinta-alat seka U-arvot. Naista
arvoista saatiin laskettua kokonaislampovirrantiheys seké allasrakenteista johtuva ener-

gianmaard ympardivaan meriveteen.
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6.3 Kelluvan uima-altaan pinnalta tapahtuva haihdunta ja sdéhavainnot

Haihdunnan laskennallinen selvittdminen kelluvista uima-altaista oli laskentamallin haas-
teellisin osio, silla haihdunnan maaran vaihtelut ovat sidoksissa muuttuviin sdaolosuh-
teisiin. TAman vuoksi keréttiin sdatietoja limatieteen laitokselta mittausjakson ajalta, jotta
potentiaalisen haihdunnan selvittaminen Penmanin menetelman avulla voisi onnistua.
Penmanin menetelmé on kuvattu tarkemmin luvussa 4. Haihdunnan maara laskettiin

Microsoft Excelia hyddyntaen.

Saahavaintoja on keréatty limatieteen laitokselta kuukausihavainnoista, vuorokausiha-
vainnoista seké hetkellishavainnoista Kumpulan havaintoasemalta Helsingista. Kerattyja

havaintosuureita ovat

o sademaarad (mm)

o ylin lampétila (°C)

o alin lampétila (°C)

o kuukauden sadesumma (mm)
o kuukauden keskilampdtila (°C)
. kokonaissateily (W/m?)

o ilmanpaine (hpa)

o suhteellinen kosteus (%)

o tuulen nopeus (m/s).

Kuvassa 20 on kuvattu mittausjakson (27.5-25.6.2020) lampdtilan vaihtelua seké sade-

maaraa.
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Helsingin sademaar3 ja ldmpédtilan arvot 27.5.-25.6.2020
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Kuva 20. Helsingin sademd&arén ja lampdtilan arvot ajanjaksolla 27.5.—25.6.2020 [Havaintojen la-

taus, muokattu].

Kuvassa 20 vihrea pylvas kuvaa sademéaarad, sininen pallo paivan alinta lampdtilaa ja

punainen pallo paivan ylinta lampdtilaa. Paivan negatiivinen sademaarén arvo tarkoittaa,

etta kyseisena paivana on tapahtunut vain haihtumista. Paivan ylinté ja alinta [ampdtilaa

on kuvattu pallomallilla, koska lampdtilan vaihtelu paivan aikana ei ole lineaarista. Eli

paivan kuumin ja kylmin hetki sijoittuvat eri kellon ajoille péivasta riippuen. Kuukauden

sadesumma seka keskilampotila on kuvattu taulukossa 8.

Taulukko 8.  Kuukauden sadesumma ja keskilampdétila [Havaintojen lataus].

Kuukauden sadesumma (mm)

Kuukauden keskilampétila (°C)

78,2

18,1

Haihduntaa pyritddn mittaamaan yleensd kuukausitasolla, silla lyhyemman aikavalin,

esimerkiksi paivakohtainen haihdunta, on hankala maarittdd. Taman vuoksi hetkellisha-

vainnoista, jotka on mitattu tunnin valein, lasketaan paivittaiset keskiarvot. Hetkellisha-

vaintojen paivakohtaiset keskiarvot l6ytyvat liitteesta 1.
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7 Yhteenveto

Insinoritydssa selvitettiin kelluvien uima-altaiden energiankulutusta esimerkkikohteen
avulla. Esimerkkikohteena insingoritydsséa hyodynnettiin Helsingin Allas Sea Pool -meri-
kylpylan 25-metristad lamminvesiallasta. Kuvassa 21 on havainnollistettu tyon vaiheet kel-

luvien uima-altaiden energiankulutuksen selvityksessa.

) s
/1. Kelluvan [ 2. Kelluvan
uima-altaan uima-altaan
lammitys energiahaviot
* Virtausmittaukset * Rakenteiden
energiahaviot
* Haihdunta
/ N/ N
4. Kelluvien
' uima-altaiden
3. Laskentamalli Vo GE e

energiankulutus

L ,

Kuva 21. Matriisi kelluvien uima-altaiden energiankulutuksen selvityksesta.

Ensimmaisessé vaiheessa tehtiin virtausmittauksia, joiden avulla voidaan laskea kellu-
vien uima-altaiden lammitykseen tarvittavan energian maaréé lampovirran kaavan avulla
(kaava 1). Tybn toisessa vaiheessa tutkitaan kelluvan uima-altaan energiahavidita. Ener-
giahavididen tutkimus jaettiin kelluvan uima-altaan rakenteiden energiah&avioihin seka
kelluvan uima-altaan pinnalta tapahtuvan haihdunnan aiheuttamaan energiahavioon.
Kolmannessa vaiheessa luotiin energiankulutuksen laskentamalli eri koko luokan ja va-
rustelutason kelluville uima-altaille. Neljas vaihe eli kelluvien uima-altaiden kokonais-

energiankulutus mitataan kuukausi ja vuosiseurannalla Bluetin toimesta.
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7.1 Insinboritydssa toteutetut virtausmittaukset

Ensimmaisessa vaiheessa insinddritydssa tehtiin virtausmittaukset kesakuun seuranta-
jakson aikana. Virtausmittausten avulla selvitettiin kelluvan uima-altaan l[Ammityksesta
aiheutuva energiankulutus. Virtausmittaukset tehtiin kerran viikossa ja toteutettiin sa-
maan aikaan vuorokaudesta. Nain mittaustuloksia pystyttiin vertailemaan séén aiheutta-
maan energiankulutuksen vaihteluihin. Mittaukset tehtiin kelluvan uima-altaan kaukolam-
popiirin meno- ja paluuputkien pinnoista. Taman liséksi jokaisena mittauskertana doku-
mentoitiin 25 metrisen lamminvesialtaan l[ampdtila proomun sisélla olevasta Fidelixin

etajarjestelmasta.

Virtausmittaukset tuottivat haasteita, kun pyrittiin selvittdmaan kelluvan uima-altaan lam-
povirran kulutusta lammdénjakopiiristd. Ensimmainen mittauskerta ei esimerkiksi onnistu-
nut, silla virtausmittarista ei saatu tuloksia ulos. Ensimmaisen virtausmittausten epaon-
nistumisen syyna oli vaarat ohjelmointitiedot. Toisella mittauskerralla virtausmittarin oh-
jelmointi onnistui jo paremmin, mutta kaukolampoéputkimateriaali oli edelleen valittu vaa-
rin. Kolmas mittauskerta onnistui, koska kaikki aikaisempien mittausten puutteet oli kor-
jattu. Taman jalkeen toteutettiin viela neljas mittauskerta, jotta onnistunut kolmas mit-

tauskerta pystyttiin todentamaan.

Virtausmittausten tulokset tuottivat mielenkiintoisen pistemallin (kuva 18), josta nakyy
selkeasti kaukolampovirtaaman jatkuva vaihtelu. Virtausmittausten katsotaan onnistu-
neen, vaikka alkuun olikin hankaluuksia, silla lopulliset mittaustulokset pysyvét allassiir-
timen kaukolammon mitoituksen rajoissa. Mittaustuloksista huomattiin myos, etta tila-
vuusvirran trendiviiva kuvaa paremmin kelluvan uima-altaan lammityksen hetkellista
energiankulutusta, silla yksittiiset poikkeamat mittaustuloksissa nostavat keskiarvolla
saatua energiankulutuksen méaaraa. Virtausmittauksesta selvitetylla tilavuusvirralla las-
kettiin kelluvan uima-altaan hetkellistd [Ampdvirran kulutusta kilowatteina. Kulutuksen
maaraa vertailtiin yrityksen sisdisesti saatuun Allas Sea Pool -merikylpylan kaukolam-
mon kesdkuun kulutustietoihin vuodelta 2017, josta selvisi hetkittdisen tehon maaria.
Naiden tietojen pohjalta huomattiin, ettd kelluvien uima-altaiden hetkellinen lampdvirran

kulutus (kW) oli realistinen.
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7.2 Kelluvan uima-altaan energiahavididen selvitys

Kelluvan uima-altaan kokonaisenergiankulutuksen selvityksessa oli huomioitava lampd-
virran liséksi (vaihe 1) rakenteista seka uima-altaan veden pinnasta tapahtuvat energia-

haviot (vaihe 2), jotta pystyttiin luomaan yritykselle tarvittava laskentamalli (vaihe 3).

Kelluvan uima-altaan rakenteista tapahtuvaa energiahaviéita tutkittiin teoreettisesti las-
kemalla. Tutkimuksen haaste oli luoda visuaalisesti selke& laskentamalli Microsoft Excel
-pohjalle. Rakenteista tapahtuvan energianhavididen visuaalisessa laskentamallissa on-
nistuttiin kuitenkin hyvin, kun ideana hyédynnettiin kaksiulotteisesti avattua sarmiota. Tu-
loksiksi saadut hukkalammon johtumisen arvot ympdardivaan ilmaan ja meriveteen olivat

my®os realistisia.

Kelluvan uima-altaan veden pinnan haihtumisen selvittdminen oli taman insin6orityén
vaikein osio. Haihtumista olisi voitu tutkia tyon aikana kokeellisesti, mutta se olisi kasvat-
tanut tyohon kaytettavia aikatauluresursseja turhan paljon. Taman vuoksi kelluvien uima-
altaiden pinnoilta tapahtuvaa haihduntaa pyrittiin selvittdmaan teoreettisten laskujen

avulla. Teoreettisten laskujen pohjalta luotiin haihdunnan laskentamalli.

Haihdunnan laskemisen teorian pohjaksi valittin Penmanin menetelm&. Penmanin me-
netelmé osoittautui kuitenkin liilan tyoladksi kayttdd yrityksen kelluvien uima-altaiden
energiankulutuksen laskennassa. Yrityksen paatyo on toteuttaa kelluvia ratkaisuja, jol-
loin lilan ty6las laskentamenetelma ei tulisi kayttdon arkipaivan tydskentelyssa. Penma-
nin menetelman kaytto olisi myos vaatinut enemman osaamista hydrologian opinnoista.
Taman vuoksi insindoritydntekija yhdessa toimeksiantajan kanssa selvitti yksinkertai-
sempaa vaihtoehtoa haihdunnan laskemiseksi. On hyva kuitenkin muistaa, etta yksin-
kertaisemmatkin vaihtoehdot perustuvat usein Penmanin menetelmaan, joten hydrolo-

gian teorian tuntemus ei ole huono asia.

Vaihtoehtoisesti kelluvan uima-altaan pinnalta tapahtuvan haihtumisen laskemiseksi va-
littiin Yhdysvaltain EPA:n tuottama haihdutusyhtalé (kaava 13) [Wanamaker, Christo-
pher].
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_ 7,4PA(0,447W)078 (13)
- T+459,67

E
E on haihtumisnopeus (gallona/péiva)

A on altaan pinta-ala (ft?)

W on tuulen nopeus uima-altaan ylapuolella (mph)

P on veden hdyrynpaine ympériston lampdtilassa (mmHG)

T on lampétila (°F).

EPA:n tuottamalla haihdutusyhtal6lla saatiin ratkaistua haihdunnan maard paivassa
melko luotettavasti. Haasteen yhtalon kaytdssa tuottaa Yhdysvaltain kayttama mittaus-
jarjestelmd, jolloin tulosten ja lahtdarvojen muunnoksissa on oltava tarkkana. Lisaksi
haihduntaan vaikuttava tuulen nopeus altaan ylapuolella muuttaa tuloksia ja tata tuulen
nopeutta ei pystytty taysin luotettavin keinoin selvittamaan. Tiedossa oli ainoastaan 25
metrin korkeudelta saadut tuulen nopeuden mittaustulokset, mutta altaan pinnalla tapah-

tuva tuulen nopeus ei ollut tiedossa.

7.3 Luotettavien saatilastojen vaikutus tyon onnistumisen kannalta

Insinoritydssa jouduttiin paljon kayttamaan paikallisia sédétietoja. Luotettavat saatiedot
haettiin limatieteen laitoksen verkkosivuilta. Havaintoasemana kaytettiin Helsingin Kum-

pulan havaintoasemaa.

Saatietojen keruu ei tuottanut haasteita, vaan haasteita tuottivat saatietojen yhdistami-

nen. Saatietojen tulkinnassa seka hyédyntdmisessa laskennassa onnistuttiin hyvin.

Saétietoja on saatavilla kuukausihavaintoina, vuorokausihavaintoina seka hetkellisha-
vaintoina. Koska kaikkia saatietoja ei ollut saatavilla vuorokausi- ja kuukausihavaintoina,
tutkimuksessa hyddynnettiin padasiassa hetkellishavaintoja laskentamallin luomisessa
ja laskujen ratkaisuissa. Taman vuoksi energiankulutuksen laskentamallista ei saatu

kuukausikohtaisten energiankulutuksen vaihteluiden eroja (neljas vaihe).
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8 Kehitysideat

Insin6oritydssa selvitettiin kelluvien uima-altaiden energiankulutusta virtausmittarin, saa-

tilastojen seké teoreettisten laskujen pohjalta.

Luotettavampi seka pitkajanteisempi energian seuranta saataisiin asentamalla omat
energiankulutuksen mittarit jokaiseen kelluvan uima-altaan lammdonjakopiiriin. Talldin
saavutettaisiin kaikista tarkin paiva-, kuukausi- seka vuosikohtainen energiankulutuksen
vaihtelu, joka ei perustuisi pelkastdan laskelmiin vaan realistisiin mittaustuloksiin. Ener-
giankulutuksen mittareihin sijoittaminen maksaisi myds itsensa takaisin, kun energian

saastokohteiden selvitysty6 helpottuu.

Haihdunnan merkitys energiahavitissa on huomattava, minka vuoksi sen vahentadminen
olisi merkittava sdastokohde energiankulutukselle. Laskennan tuloksena altaan pinnasta
tapahtuva lammaon johtuminen haihdunnan muodossa vastaa noin 50 %:a kelluvan uima-
altaan rakenteiden kokonaisenergiahavidista. Teoreettisen tuloksen pohjalta voidaan to-
deta, etté haihdunnan tarkempi tutkiminen olisi suotavaa. Haihdunnan tarke mpaa tutki-
musta voitaisiin tehda pienten sddasemien avulla, jotka asennettaisiin kelluvien uima-
altaiden laheisyyteen. Sddaseman avulla voitaisiin mitata esimerkiksi tuulen nopeutta
altaiden pinnalta, jolla on merkittava rooli hetkellisen haihdunnan maarassa. Taman jal-
keen tiedettaisiin todellinen haihdunnan maara eri séé- ja ilmasto-olosuhteissa, jolloin

uusien kohteiden tuleva energiankulutus ei olisi pelkastaan arvailujen varassa.

Uimahallien energiankulutusta seurataan aina kuukausitasolla, josta pystytaan selvitta-
maan vuosikohtaiset energiankulutuksen vaihtelut. Taman vuoksi kelluvissa uima-altais-
sakin olisi tarked keratéd kuukausikohtaista energiankayttod, esimerkiksi kaukolammon
osalta, jotta vuoden aikaiset energian vaihtelut voitaisiin selvittda. Kuukausikohtaisella
energiantarkastelulla pystytadn myods paremmin havainnoimaan energiasydppoja seka
hukkaenergian maaraa. Naiden tulosten pohjalta voidaan mydhemmissa vaiheissa myo6s

vertailla sahko- ja lamp6energian lahteitd toisiinsa.
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Helsingin s&an hetkellishavaintojen keskiarvot 27.5.-25.6.2020.

27.touko
28.touko
29.touko
30.touko
31.touko
1.kesa
2.kesa
3.kesa
4 kesa
5.kesd
6.kesa
7.kesa
8.kesd
9.kesa
10.kesa
11.kesa
12 kesa
13.kesa
14 kesa
15.kesa
16.kesa
17 kesa
18.kesa
19.kesa
20.kesa
21.kesa
22.kesa
23.kesa
24 kesa
25.kesa

Kokonaissateily |ilmanpaine Tuulen nopeus
(W/m2) (hPa) (m/s)
320 1023 55 4,1
146 1023 63 4
258 1025 49 3
339 1027 43 5
310 1027 47 4
192 1025 61 3
348 1021 50 3
355 1014 48 5
129 1005 69 4
132 999 87 4
151 1000 78 6
295 1011 66 5
97 1012 84 3
166 1016 78 4
300 1018 63 3
339 1020 64 4
359 1024 50 5
360 1027 48 3
360 1024 46 4
327 1017 56 4
170 1015 73 3
315 1016 72 2
226 1014 82 3
347 1015 60 3
354 1020 66 5
356 1022 61 4
363 1019 60 3
352 1020 53 3
344 1025 56 2
345 1026 45 4
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