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LIIKUNTATILAN SISAILMASTON TARKASTELU JA
TOIMENPIDE-EHDOTUS SEN PARANTAMISEKSI

Tassa opinnadytetydssa tarkasteltiin liikuntatilan sisailmastoa kayttdkierron ja kuormituksen
perusteella, ja pyrittin 16ytamaan toimenpide-ehdotuksia sen parantamiseksi. Tarkastelun
perusteina kaytettiin mittaustuloksia sekd kayttdjien antamaa palautetta erityyppisten
saaolosuhteiden aikana seka tilan kayttbasteen vaihdellessa. Tilassa on erityyppista
likuntatoimintaa, kasittden yksildllistd kuntoharjoittelua sekd ohjattua kuntoutusta ja niinikaan
ohjattua ryhmaliikuntaa. Tarkastelussa huomattiin haasteelliseksi lampimana vuodenaikana
tapahtuva tilankayttd, jolloin jaahdytyksen merkitys korostuu sisdilmaston laadussa. Tahan
pyrittiin 16ytamaan toteuttamiskelpoinen toimenpide-ehdotus, ja todettiin etta ilmalampdpumppu
kattokonvektorein olisi paras ratkaisu tdhan tilaan. Reunaehtona oli, etta nykyinen ja hyvintoimiva
ilmanvaihtojarjestelma sailyy.
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REVIEW OF THE INDOOR CLIMATE OF
SPACE USED FOR PHYSICAL EXERCISE AND
PROPOSED SOLUTIONS TO IMPROVE IT

In this thesis, the indoor climate of the sports space was examined on the basis of the operating
cycle and load, and an attempt was made to find proposals for measures to improve it. The
analysis was based on measurement results and user feedback during different types of weather
conditions and when the space utilization rate varied. The space has different types of exercise
activities, including individual fitness training as well as guided rehabilitation and also guided
group exercise. The review found that the use of space during the warm season was challenging,
when the importance of cooling in the quality of the indoor climate is emphasized. An attempt was
made to find a feasible proposal for this, and it was stated that an air source heat pump with
ceiling convectors would be the best solution for this situation. The precondition was that the
current and well-functioning ventilation system would be maintained.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

Lyhenne/sana:

IV-kone

LTO
Datalogger/Logger
JLP

Ohituspelti

Lyhenteen/sanan selitys:

lImanvaihtokone

Lammon talteenotto

Mittausarvot ja automaattisesti muistiin tallentava mittalaite
Jalkilammityspatteri

Rakenneosa jolla voidaan tarvittaessa ohittaa LTO



1 JOHDANTO

Sisailmasto ja varsinkin siihen liittyvat ongelmat ovat toistuvasti olleet esilla mediassa
parin viime vuosikymmenen aikana. Varsinkin kuntien hallinnoimat tai yllapitamat tilat
ovat olleet uutisoinnin kohteena, tilojen sisailmastoa ja rakenteita on tutkittu runsaasti ja
pahimmissa tapauksissa kokonaisia rakennuksia seka rakennuskomplekseja on purettu
ja toimintaa on siirretty niinsanottuihin vaistétiloihin joko saneerauksen tai uusien tilojen
rakentamisen ajaksi. Osa tiloista on rakennettu aikana, jolloin sisailmastoon ei ole viela
kiinnitetty tarpeeksi huomiota eivatkd saadokset tai vaatimukset ole viela olleet nykyi-
sella tasolla tai edes lahella sitd. Osassa naita tiloja on silti tdysin mahdollista parantaa
sisdilmasto vastaamaan nykyvaatimuksia sekd mukavuutta, tekniikka on kehittynyt pal-

jon ja myds mittaukseen kaytettava valineistd on talla hetkella erittdin korkealuokkaista.

Tassa Opinnaytetydssa pyrittiin tarkastelemaan Nousiaisten kunnan kayttaman liikunta-
tilan sisailmastoa uudenaikaisin mittausvalinein, ja talla tavoin sulkemaan pois oletuk-
seen perustuvia arvioita sen laadusta. Lisaksi kyseltiin kayttajien kokemuksia sisailmas-
tosta, ja kayttamalla tata palautetta yhdistettyna tarkasteluun, etsittiin teknisia ratkaisuja

tukemaan olemassaolevaa ilmanvaihtojarjestelmaa sisailmaston parantamiseksi.

Lopputuloksena pyrittin saamaan toteuttamiskelpoinen toimenpide-ehdotus jolla sisail-
mastoa voidaan kontrolloida ja parantaa. Kohdetila on ennestdan toimiva ja kayttdaste

on korkea, joten Iahtokohdat tydhon olivat erittdin hyvat.
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2 KOHDETILA

TyoOssa kasitelty tila sijaitsee Nousiaisten kunnassa ja on vuokrattu liikuntatiloiksi Nousi-
aisten kunnan liikuntatoimen kayttéén, omistaja on Finn - Anssi Ky. Rakennus on val-
mistunut vuonna 2000 tuotanto- ja varastotiloiksi, ja yritystoiminnan poistuttua tiloista
vuoteen 2015 mennessa niihin tehtiin muutoksia joilla tilat saatiin soveltumaan nykyiseen
kayttéon. Ovet seka kulkujarjestelma muutettiin kayttdtarkoitusta vastaaviksi, ikkunoita
lisattiin ja nykyinen ilmanvaihtojarjestelma rakennettiin. Liikuntasali on muodostunut erit-
tain suosituksi, kayttajia saapuu myds naapurikunnista ja kuntoiluvalineisté on hyvassa
kunnossa seka uudenaikaista. Tila sijaitsee osoitteessa Kaitaraistentie 162, johon on
hyvat kulkuyhteydet seka Nousiaisten keskustaajaman kautta etta ohi kulkevan suuren-

netun Vt8:n kautta

2.1 Kiinteisto

Rakennus on osioitu kahteen osaan, liikkuntasaliin seka terapiasaliin. Kokonaispinta-ala
on 668m?, josta liikuntasalin osuus 334m? ja terapiasalin 279m?2. Tassa tydssa kasiteltiin
vain liikuntasalia, koska terapiasalin kayttdaste on huomattavasti pienempi ja terapiasa-
lin puolelta liséksi siirrytdan esim. tekemaan laajemmat ja vaativammat fyysiset harjoit-

teet liilkuntasalin puolelle (Liite 1. Pohja- ja IV -piirustus).

Kuva 1. Yleiskuva kohteesta.
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2.2 llmanvaihtojarjestelma

Kohteen limanvaihtojarjestelma rakentuu kahdesta lloxair Oy:n valmistamasta llox 297 -
ilmanvaihtokoneesta kanavistoineen (Liite 1. Pohja- ja IV -piirustus). Jarjestelma raken-
nettiin vuonna 2015 kun rakennus saneerattiin nykyiseen kayttotarkoitukseensa. Yhden
llox 297 -ilmanvaihtokoneen kapasiteetti on 500 I/s, ja kahdella koneella liikuntasalin il-
manvaihdoksi on mitoitettu +695/-710 I/'s. Kummassakin koneessa on 6 kW:n tehoinen

sahkotoiminen jalkilammityspatteri, joka on saadetty +16 °C lampétilaan. limanvaihto-

jarjestelma on asennettu sisakaton pinnan alapuolelle, ja IV-koneet vastaavasti so-

siaalitilojen ylapuolelle jolloin huoltotoimille on hyvin tilaa ja koneiden luoksepaasy
helppoa (Kuvat 2, 3, 4. ja 5.).

Latteden
pubdistus-

1\ (2

Kuva 2. llox 297 -ilmanvaihtokoneet ja kanavistoa osa 1.
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Kuva 3. Kanavistoa osa 2.

Kuva 4. Kanavistoa osa 3.
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Kuva 5. Kanavistoa osa 4.

2.3 Nykytilanne

Tilan ilmanvaihto on suunniteltu vuoden 2015 D2 -rakennusmaarayskokoelman arvojen
(Taulukko 1.) mukaan, jolloin vaatimuksena ulkoilmavirralle oli (2 dm®/s)/m?2. Tama toteu-
tuukin erinomaisesti tilan ulkoilmavirran ollessa nyt 695 dm?®/s, yksinkertaisella laskutoi-
mituksella tilan pinta-ala 334 m? kerrottuna arvolla (2 dm?/s)/m? antaa arvoksi 668 dm?/s.
Ajanmukainen vuonna 2019 paivitetty D2 (Taulukko 2.) antaa ryhmaliikuntatiloissa ar-
voksi nyt 30 dm?/s henkiloa kohti, eli vaatimus on niiltd osin kiristynyt. Tamanhetkisella
ilmanvaihdolla yksinkertainen laskutoimitus 695 dm?/s jaettuna 30 dm?®s antaa kapasi-
teetiksi 23,16 eli pyoristettyna 23 henkil6d. Mittausten ja yleisen tarkastelun yhteydessa
todettiin, etta tilassa yli 23 henkilon yhtaaikainen oleskelu toteutuu vain muutamia kertoja
viikossa, kesdkaudella ei juuri ollenkaan. Yleisesti klo 16.00 jalkeen kayttdaste nousee
ja jatkuu klo 19.00 asti, mutta kayttajien samanaikainen lukumaara pysyttelee valilla 12-
20. Tama ilmio yhdistetaan tyoajan paattymiseen 15.30 ja virka-ajan paattymiseen klo
16.00 koskapa naiden kellonaikojen jalkeen moni henkilo harrastaa liikuntaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Vilkkinen



Taulukko 1. llmavirrat D2 2015.

Tila / kdyttatarkoitus Ulkeilma- Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso Ilman

virta virta virta Laeqr/ nopeus Huom!

Lo talvi / kesi

(dm¥s)hls | (dm¥sym® | (dm¥sym® | dB m's
Liikuntatilat: #T
— Kuntosali 6 38/43 0,25
— Litkuntasali 4 38743 0,25
— Litkuntahalli 2 38/43 0,25
— Katsomo 8 33/38 0,25
Kaytivit/anlat, joissa oleskellaan 5 38/43 0,30 #2
Kiiytéviit, joissa ei oleskella 1 38/43 0,30
Uima-allastila 2 38/43 0,40 #K
Kasarmitilat:
Miehistétila 8 2 33/38 0,20
Ruokala 6 3 33/38 0.8
Pesuhuone 5 38/43 0,30 #S
Kaytavd 1 38/43 0,25
Oleskelutila 3 33/38 0,20
Opetustila 6 3 33/38 0,20
#1 Hygicniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11. Hygicniatilat.
H2 Kiinteiden tygpisteiden ilmamopeuden ehjearvot kuten toimistehuoncessa.
#T Ilmanvailto on oliava ohjatlavissa tarpeen mukaan.
#K Kosteuden poisto on mitoittava tekiji. Lasketaan tapauskohtaisesti.
#S Siirtoilmavirtana

Taulukko 2. llmavirrat D2 2019.

Tila / kdyttotarkoitus Ulkoilma- Ulkoilma- Poistoilma- Muita ohjeita
virta virta virta
dm?*/s,hl6 dm?/s,m? dm?/s,m?
Sisaliikuntatilat 30 LVI 06-10600
Raskas liikunta, esim. aineenvaihdunnan teho yli
salibandy, koripallo, 6 met Y, eli aikuisella yli 600 W
kuntosalien ryhmaliikuntatilat (vapaa ja sidottu 13mpdteho)
{yli 600 W/hld)
Sisaliikuntatilat 25 LI 06-10600
Keskiraskas liikunta esim. aineenvaihdunnan teho 4-6 met,
tennis {400-600 W) eli aikuisellz 400-600 W {vapaa ja
sidottu lampdteho)
Sisaliikuntatilat 15 LVI 06-10600
Kevyt esim. jooga aineenvaihdunnan teho 2-4 met,
{200-300 W) eli aikuisella 200-300 W {vapaa ja
sidottu ldmpdteho)
Kuntosalit 15-25 6
Katsomo 5 Oma saiddettava kone, mitoitus
dm?/s paikka katsojamadrdn mukaan
Kaytavat ja aulat, joissa 3
oleskellaan
Pukuhuoneet 3
Kaytavat, joissa ei oleskella 1
Litkuntatilojen suihku- ja 5 vahintaan Runsas kaytto; mitoitus pinta-alan
pesutilat 16 dm?/s,suihku | mukaan
WVahainen tai ajoittainen kiyttd;
mitoitus suihkujen lukumaaran
mukaan
Uimahallien suihkutilat 5 vahintdan
16 dm?/s,suihku
Uimahallit LVl 06-10451
limanvaihdon mitoitus kosteuden
mukaan

1) Met on ithmisen aineenvaihdunnan tehon yksikks, 1 met on 58 W/m’,ihoa, vastaten keskikokoiselia ihmiselid noin 105

W, joka poistuu kehosta kuivana (konvektio ja sateily) ja markdndé (vesihoyryyn sitoutuneena) ldmpéond.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Vilkkinen
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2.4 Tavoitteet

Kun tilan sisdilmastoa lahdettiin tarkastelemaan, otettiin ensimmaisena osiona kasitte-
lyyn kayttajien kokemukset. limanvaihto koettiin riittavaksi ja sisailmasto yleisella tasolla
miellyttavaksi, ongelmana koettiin kuitenkin tilanteet jotka vaatisivat ilman kasittelya, eli
ryhmaliikuntavuorot ja erityisen lampimat seka kosteat saat. Talvet ovat viime vuosina
tulleet erittain leudoiksi, eika tilan kylmyydesta saatu taman tarkastelun aikana mainin-
toja. Sen sijaan hellesaalla palautetta tuli useasti liilan [mpimasta ja raskaasta sisail-
mastosta. Nailla perusteilla 1ahdettiin etsimdan menetelmaa jolla sisdilmastoa voidaan
tarvittaessa muokata ja parantaa, seka pitdd lampdtila 18 °C :ssa joka tilalle on maari-

tetty.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Vilkkinen
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3 PERUSTIETOA SISAILMASTOSTA, MAARITELMAT JA
TEKIJAT

Liikuntatilassa viihtyvyys on erittain oleellinen tekija, ja sisadilmastolla on siihen suuri vai-
kutus. Kayttajan on koettava sisailmasto miellyttavana, ja tama korostuu fyysisesti kuor-
mitettuna. Kun tapahtuu hengastymista ja hikoilua, tuntemukset saattavat olla aarimmai-
sid. Perustietoa sisailmastosta on hyva omaksua sisailmaston parantamiseen tahtaa-
vassa tyossa. Sisailmastotietoutta julkaisevat Sisailmayhdistys ry Internet -sivuillaan, Ta-
lotekniikkateollisuus Sisdilmasto ja ilmanvaihto -oppaan muodossa, ja suunnitteluop-
paista vastaa FINVAC ry (The Finnish Association of HVAC Societies) joka on edella
mainittujen yhteistyoelin. Talotekniikkateollisuuden Sisailmasto ja [Imanvaihto -opas pai-

vittyy vuosittain, ja on myds tallennettavissa omaan kayttéon.
3.1 Sisailman maaritelma

Sisailmalla tarkoitetaan sisatiloissa hengitettavaa ilmaa, jossa ilman peruskoostumuksen
lisdksi saattaa olla eri l&hteista peraisin olevia epapuhtauksia joko kaasumaisessa muo-
dossa tai hiukkasina (Sisailmayhdistys ry). Sisailmastoluokitus 2000:n mukaan sisailma
voidaan jakaa kolmeen laatuluokkaan, joista S1 on yksiléllinen, S2 on hyva ja S3 on
tyydyttava sisdilmasto. Sisailmastoluokitus 2000 on Sisdilmayhdistyksen ja rakennus-
alan asiantuntijoiden yhteistydssa laatima luokitus, jossa annetaan tavoitearvot sisail-
mastolle. Nama kasittavat tavoitearvot mm. lampétilalle seka hiilidioksidin, radonin, am-

moniakin ja haihtuvien orgaanisien yhdisteiden pitoisuuksille.

Sisailma on hyvaa silloin, kun valtaosa tilan kayttijistd ovat siihen tyytyvaisia, eika ter-
veyshaittoja ole raportoitu. Ihminen viettaa sisatiloissa ajastaan noin 90-95%, ja hengit-
tda vuorokaudessa lahelle 40m? ilmaa josta taten suuri osa on sisailmaa. Mikali siséilma
on epapuhdasta tai huonolaatuista, ollaan nopeasti tilanteessa jossa terveydentila ale-

nee allergia- ja arsytysoireiden muodossa, tai keuhkosairauksia ilmenee.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Vilkkinen



3.2 Sisailmaston maaritelma
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Sisailmasto muodostuu, kun fysikaaliset tekijat rakennuksessa vaikuttavat sisailmaan.

Naita tekijoita ovat seuraavat:

o sisdilman kaasumaiset yhdisteet

e sisailman hiukkasmaiset epapuhtaudet

e lampdtila

e Kkosteus

e ilman liike

e sateily
e valaistus
e melu

Sisailmasto on silloin hyva, kun kayttajat eivat koe tilaan saapuessaan ja sielld oleskel-

lessaan saavansa oireita tai epamiellyttavaa oloa.

3.3 Sisailmastoon vaikuttavat tekijat

Edella listattiin sisdilmastoon vaikuttavia tekijéitd, mutta naiden tarkempi sisalté on syyta

mydskin eritelld. Hyva sisailmasto vaatii tilalta teknista toimivuutta, kuten riittavaa ilman-

vaihtoa, hyvaa rakennetta ja oikeanlaisia materiaaleja. Nailla voidaan sisailmastoa pa-

rantaa ja yllapitaa.

Sisailmastotekijoita tyypeittain jaoteltuna:

o Sisdilman kaasumaiset yhdisteet

(o]

O

(0]

o

(0]

ammoniakki

formaldehydi

haihtuvat orgaaniset yhdisteet
materiaalien kemialliset yhdisteet

otsoni

o sisailman hiukkasmaiset epapuhtaudet

o

(o]

huonepodly
liikenteen tai teollisuuden hiukkasmaiset epapuhtaudet

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Vilkkinen
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o mikrobit ja niiden aineenvaihduntatuotteet
o ihmisten vaatteissaan kantamat seka elaimista irtoava hilse
o tupakan savu

o asbesti

o fysikaaliset
o ilman kosteus
o lampdtila ja pintojen lampdétilaerot
o ilman liike
o sateily (radon)
o Vvalaistus

o melu

Sisailmastoon voidaan vaikuttaa myds kunnossa- ja puhtaanapidolla, tila on siivottava
rittdvan usein ja limanvaihtolaitteiston suodattimet on vaihdettava ohjeiden mukaisia
vaihtovaleja noudattaen. Nain valtytaan epapuhtauksien vaikutuksilta sisailmastoon, esi-
merkiksi yleisessa liikuntatilassa ulkoa kulkeutuu jalkineiden pohjissa huomattavat maa-
rat irtoainesta, hienojakoista hiekkaa ja kuraa. Kuivuessaan lattiapintoihin tama materi-

aali nousee huoneilmaan.

3.4 Sisailmastoon vaikuttavat ulkoiset tekijat

Sisailmastoon oleellisesti vaikuttavat myos ulkoiset tekijat kuten tilan sijainti, ymparisto,
saa ja likenteen maara. Nama maarittavat sen, millaista ilmaa tiloihin tuodaan ja miten
sita tulee kasitelld hyvan sisdilmaston aikaansaamiseksi. Nama asiat otetaan huomioon
jo suunnitteluvaiheessa, esimerkiksi ulkoilmasaleikot (Kuva 6.) tulee sijoittaa niin, etta ti-
laan otettava ilma on mahdollisimman puhdasta ja viileda, eika altistu minkaantyyppisille

paastaille tai hajuille.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Vilkkinen



Kuva 6. Ulkoilmasaleikét sijoitettuna suojaiseen paikkaan.
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Yhteenvetona sisailmaston tekijoitd voidaan havainnollistaa yksinkertaisella kaaviolla

(Kuva 7.).
lhmiset Rakennus | | Laitteet Ulkoympéiristd
-kayttd -rakenteet | | -ilmanvaihto] |-ulkoilma
-toiminta -sisustus -lammitys -sijainti
-maapera
SISAILMASTO

Kuva 7. Kaavio sisailmaston tekijoista.
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4 SISAILMASTON TARKASTELU

Sisailmaston tarkastelun tarkein osio on mittaus, nykyaikaisin mittausvalinein saadaan
erinomainen kuva sisailmaston tilasta lukemien valossa. Vakavat puutteet, laitteiston toi-
mintahairidt ja muut haitalliset poikkeamat havaitaan nopeasti. Korjaustoimenpiteisiin on
talléin hyvin konkreettiset lahtotiedot. Tassa tarkastelussa pyrittiin selvittdamaan mahdol-
lisimman perusteellisesti tilan sisdilmasto ja I6ytamaan tilanteet joihin tulisi paasta vai-

kuttamaan.

4.1 Mittausolosuhteet

Sisailmaston maarittdminen kohteessa pyrittiin suorittamaan niin ettd sdaolosuhteissa
olisi mahdollisimman paljon vaihtelua, ts. talvimittaus mahdollisimman kylmalla saalla ja
kesamittaus mahdollisimman lampimalla saalla. Mittaukset suoritettiin valillda maaliskuu-
heinakuu 2020. Mittausten ajoittaminen muodostui kylman saan osalta haasteelliseksi
talven 2019-2020 ollessa erittain leuto, mutta limatieteen laitoksen saatiedotuksia seu-
raamalla saatiin jarjestymaan mittausjakso maaliskuun puoleenvaliin jolloin ulkoldampdo-
tila oli muutamia vuorokausia pakkasen puolella. Kesakauden mittaus ajoitettiin hellesai-
hin, ja onnistuikin sikali erinomaisesti etta kesa-heindkuun vaihteessa tavoiteltiinkin ilta-

paivisin yli +30 °C lampdtiloja.

4.2 Mittausvalineet

Mittauksia suoritettiin sekd manuaalisesti ettd automaattisesti ajastettuna. Manuaaliseen
mittaukseen kaytettiin Ridgid micro HM-100 -mittaria (Kuva 8.) ja automaattiseen mit-

taukseen Extech RHT-10 -dataloggereita (Kuva 9.).
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Kuva 8. Ridgid micro HM-100 -mittari.
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Humidity/Temperature Datalogger

Kuva 9. Extech RHT10 -datalogger.
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4 .3 Mittausten suorittaminen

Mittaukset suoritettiin kahdessa vaiheessa, jotta saatiin kokonaiskuva seka vuodenajan
ettd saan vaikutuksesta sisailmastoon. Tilaan johdettavaa ilmaa ei jalkikasitella lukuun-
ottamatta limanvaihtokoneen ristivirta -tyyppista lammon talteenottoa eika tuloilman jal-
kilammityspatteria joka kytkeytyy automaattisesti toimintaan kun sille tulevan ilman

lampdtila alittaa +16 °C. Toimintaa havainnollistaa periaatepiirros (Kuva 10.).

Jalkildmmityspatteri

Suodatin
Poistoilma ‘ Lammédntalteenotto : Tuloilma

u

Tuloilmapuhallin

Ulkoilma Jateilma

Chituspelti ja kanava

Poistailmapuhallin

Kuva 10. Ristivirta-LTO:n ja JLP:n periaatepiirros.

Dataloggerit sijoitettiin lImanvaihtokoneen kammioihin siten, ettd naista ensimmainen
mittasi koneen ottaman ulkoilman tilaa ja tama logger nimettiin Tu jossa kirjain "u” tar-
koittaa ulkoilmaa, toinen logger mittasi heti LTO:n jalkeen sisdanpuhallettavaa ilmaa.
Tama logger nimettiin Tsp, eli "sp” tarkoittaa sisdanpuhallusta. Mittauspisteiden sijainti
on merkitty piirrokseen (Kuva 11.). Talvikautena kaytdssa oli siis kaksi kappaletta data-
loggereita jotka sijoitettiin 1V-koneeseen ja tilan sisdlampétilaa mitattin manuaalisesti.
Kesakaudella otettiin kayttéon kolmas logger, jolla myds tilan sisalampdtilaa mitattiin au-
tomaattisesti. Tama logger nimettiin Ts jossa "s” tarkoittaa sisailmaa. Tall6in kaksi muuta

loggeria pidettiin edelleen IV-koneen kammioissa.
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Mittauspiste Tsp

Poistoilma Tuloilma
Tuloilmapuhallin
Mittauspiste Tu
Ulkoilma Jateilma
E— — —
Poistoilmapuhallin

Kuva 11. Mittauspisteiden sijainti Imanvaihtokoneessa.

Suomea kohdannut Covid-19 -kriisitilanne aiheutti melko pitk&n tauon mittausten valille,
mutta tilan kayttd jatkui jo kohtalaisen normaalisti 01.07.2020 Iahtien. Ryhmaliikuntahar-

joitukset kdynnistyivat myos, ja normaali kayttajakunta alkoi jalleen 10ytaa tiensa tilaan.

4 .4 Mittaustulokset

4.4 1 Talvikauden mittaustulokset

Talvikauden mittausjakso ajoittui aikavalille 14.03. — 17.03.2020, jolloin ulkolampdtila
kavi pakkasen puolella. Manuaalinen mittaus pyrittiin suorittamaan sellaisena ajankoh-
tana, jolloin tilassa kavijamaarat olisivat joko alimmillaan tai huipussaan. Naiksi ajoiksi
valikoituivat klo 19.00 ja 22.00. Mittaustulokset esitetty kuvioissa, ulkolampdtila Tu (Ku-
vio 1.), sisdanpuhalluslampétila Tsp (Kuvio 2.), seka otanta manuaalisesta sisalampoti-
lanmittauksesta Ts (Taulukko 1.). Lampdtiloja voidaan vertailla yhdistetyssa taulukossa

(Taulukko 2.), johon on merkitty myds henkildomaara tilassa kussakin tilanteessa.
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4.4.2 Havaintoja talvikauden mittauksista

Kun mittaukset oli suoritettu, huomio tuloksissa kiinnittyi sisdanpuhalluslampétilan to-
della matalaan lampétilaan LTO:n jalkeen ennen jalkilammityspatteria. Valmistaja on il-
moittanut laitteen hyotysuhteeksi >50%, jolloin oli syyta epailla laitteessa olevan toimin-
tahairio. Talléin suoritettiin siis otanta mittaustuloksista ja suoritettiin laskenta, jolla hyo-

tysuhteeksi saatiinkin halyttavan alhainen 24% (Kaava 1.)

Tsp—Tu _ -1,2° —-(=71°0) _
Ts—-Tu  17,6°c—(-71°)

Nito= 0,24

Kaava 1. Lammontalteenoton lampdétilahyotysuhde. (Esa Sandberg limastointitekniikka
Osa 1 Peruskaavoja).

Laitteiston tekninen tarkastus toi ilmi ettd LTO:n ohituspelti eli nk. "kesapelti” oli ohitus-
asennossa, pelti tosin vuoti hieman mutta LTO:n vaikutus jai vaatimattomaksi. Lisaksi
IV-koneen suodattimet olivat myds erittain likaiset, joka osaltaan aiheutti iimavirtauksen
heikkoutta. Mittauksia ei paasty enaa suorittamaan huolletulla laitteistolla, silld maata
kohdanneen COVID-19 -kriisin aiheuttamien rajoitusten vuoksi tila jouduttiin sulkemaan

Maaliskuun lopun ja Kesakuun alun valiseksi ajaksi.
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Kuvio 1. Ulkoilman mittaus talvi.
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Taulukko 3. Otanta sisailman mittauksesta talvi.

PVM Klo Ts°C RHs % HI63a
14.3.2020| 19.00 19,8 45 32
14.3.2020| 22.00 17,6 19 2
15.3.2020| 19.00 18,0 54 10
15.3.2020| 22.00 16,0 50 0
16.3.2020| 19.00 19,5 56 20
16.3.2020| 22.00 18,0 30 0

Taulukko 4. Yhdistetty taulukko mittauksista talvi.

PVM Klo Tu °C Rhu % Ts °C RHs % Tsp RHsp % HI6a
14.3.2020| 19.00 -1,4 56,5 19,8 45 3,5 42,4 32
14.3.2020| 22.00 -6,4 73,5 17,6 19 -0,5 50,0 2
15.3.2020| 19.00 5 69 18,0 54 8,4 56,2 10
15.3.2020| 22.00 54 76,4 16,0 50 8,6 63,1 0
16.3.2020| 19.00 1,2 62,8 19,5 56 52 48,8 20
16.3.2020| 22.00 -2,9 76,6 18,0 30 1,9 55,4 0
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Kesakauden mittausjakso ajoittui aikavalille 24.06. — 02.07.2020 jolloin ulkolampétila

nousi hellelukemiin, ollen korkeimmillaan +30,9 °C. Mittaustulokset esitetty kuvioissa,

ulkolampétila Tu (Kuvio 3.), sisdanpuhalluslampétila Tsp (Kuvio 4.), seka Sisalampdotila

Ts (Kuvio 5.). Kesakautena ryhmaliikuntaa ei tilassa ollut, joten kavijamaaraa ei tark-

kailtu.

Mittausten paatyttya haettiin tuloksista aaritilanteet ja taulukoitiin, ulkolampétilan osalta

Taulukkoon 5. ja sisalampétilan osalta Taulukkoon 6.

Taulukko 5. Ulkolampdtilan aaritilanteet.

PVM Klo Tu°C | Rhu% | Ts°C | RHs % Tsp |[RHsp %
Korkein ulkolam-
potila 27.6.2020| 17.22 | 30,9 29,6 27,0 35,7 29,2 31,0
Matalin ulkolam-
potila 2.7.2020 | 02.22 9,8 82,1 20,3 40,7 16,0 55,5
Lampéotilaero °C 21,1
Taulukko 6. Sisalampdétilan aaritilanteet.

PVM Klo Tu°C [ Rhu% | Ts°C | RHs % Tsp | RHsp %
Korkein sisdlampo-
tila 27.6.2020| 20.22 27,7 34,9 27,2 36,9 27,4 35,5
Matalin sisdlampo-
tila 2.7.2020 | 04.22 10,8 84,4 19,1 42,3 16,2 58,0
Lampotilaero °C 8,1
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Kuvio 4. Sisaanpuhallusilman mittaus kesa.
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Kuvio 5. Sisailman mittaus kesa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Vilkkinen

21:23:32

65.8

611

56.4

517

47.0

423

37.6

329

28.2

235

18.8

144

9.4

47

0.0

30

(%RH)



31

4.4.4 Havaintoja kesdkauden mittauksista

Jo kesdkauden mittausten aikana tehtiin hyvin konkreettisia havaintoja tilan sisailmas-
tosta, ja mittausten jalkeen asiaa voitiin todentaa mittaustulosten avulla. Sisalampétila
pysytteli erittdin korkeana ja vaikka ulkolampétilan vaihteluvali oli 21,1 °C niin sisalam-
potila oli silti huomattavasti yli tavoitellun +18 °C:n ollen vaihteluvalilla 8,1 °C alimmillaan
+19,1 °C ja korkeimmillaan +27,2 °C. Kayttajat olivat kesakauden mittausten aikana ym-
marrettavasti erittdin aktiivisia kommentoimaan tilan lampétilaa ja tuntemuksiaan. Ikaih-
misten, liikkuntarajoitteisten ja pitkdaikaissairaiden nakokulmasta tilanne muodostui to-
denndkoisesti viela raskaammaksi. Itse mittausprosessi onnistui erittain hyvin, ja antoi

todella hyvat 1ahtékohdat etsia ratkaisuja sisailmaston kontrollointiin.
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5 SISAILMASTON PARANNUSTARPEEN MAARITTELY

Mittausten ja seurannan jalkeen oli vuorossa parannustarpeen maarittely, jolle oli nyt
erittain hyvat edellytykset. Mittaukset onnistuivat hyvin, ja kayttajat olivat aktiivisia anta-
maan palautetta. Kayttajapalautteen kasittelyssa oli huomattavaa yksiléllista vaihtelua,
ja kontrasti ndissa oli suuri. Harjoittelun intensiteetti on yksil6llista, ja kayttajakunnassa
erottuivatkin nopeasti joko aerobista (Kestavyyskuntoa ja hapenottokykya kehittavaa) lii-
kuntaa tai anaerobista (Lyhytkestoista ja maksimaalista voimantuottoa kehittavaa) liikun-
taa suorittavat kayttajat. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta aerobista harjoitusta suo-
rittava henkild saattaa tehda harjoitteensa, kestoltaan 1,5-2h, kokonaan juoksumatolla
tai kuntopyoralla tasaisella suurella kuormituksella. Anaerobista harjoitusta suorittava
henkilé vastaavasti tekee toistuvia lyhytkestoisia ja darimmaisen raskaita voimaharjoit-
teita erittain suurilla harjoituspainailla, ja harjoitteen kesto on 1-2h. Naita kahta harjoitte-
lulinjaa yhdistava seikka on, etta varsinaista harjoitusta edeltaa naissa kummassakin ke-
vyt alkuharjoittelu. Nailla perusteilla kumaltakin kayttajaryhmalta saatu palaute oli erittain

yhtenevaa, jolloin asiaa oli helppo vieda eteenpain.

5.1 Parannustarpeet kayttajapalautteen perusteella

Talvikaudella suoritetun siséilmastokyselyn mukaan kayttajat kokivat tilan lampimaksi ja
viihtyisaksi ilmanvaihdon ollessa riittava ja jalkilammityspatterien ollessa toiminnassa
alle +16 °C ulkoilmatilanteessa. Ryhmaliikuntaa on tilassa talvikautena runsaasti ja ka-
vijamaara kaikenkaikkiaan on korkea, joten palautetta saatiin paljon ja tilanteen maarit-
taminen oli helppoa. Sisalampdtila pysyi alle +20 °C ja suhteellinen kosteus alle 50 %

lukemissa, joten tilanne todettiin hyvaksi.

Kesakaudella suoritettu vastaava kysely toi hyvin nopeasti esiin tuntemukset tilan jatku-
vista huomattavan korkeista lampdtiloista. Kesakaudella kun kayttajakunta on paasaan-
toisesti lomalaisia, kayttajia oli myos paivasaikaan tiloissa. Kayttajat kokivat olonsa ras-
kaaksi ja vasyneeksi harjoitteita tehdessaan, kun sisalampaétila nousi +27 °C lukemiin.
Viihtyisyyden aleneminen ja yleisvoinnin heikkeneminen alkoivat olla jo konkreettisia

seurauksia.

Kayttajapalautteiden perusteella ja kesakauteen painottuen, tilan jdahdyttdminen alkoi

muodostua huomioitavaksi parannustarpeeksi.
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5.2 Parannustarpeet mittaustulosten perusteella

Mittaustulosten tarkastelu vahvisti erittain nopeasti kayttajapalautteen antaman suun-
nan, eli myos lampétilalukemien valossa tilan jaahdyttamisen tarve alkoi nayttaa ilmei-
seltd. Lampdtilan pysyminen pitkalti yli +19 °C:n lukemissa kun tilalle on maaritetty ta-
voitteeksi +18 °C, tilanne vaatii parannusta. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa
545/2015 maaritetaan sisalampdtilalle toimenpideraja, joka on lammityskauden ulkopuo-
lella +30 °C. Kun korkein mitattu [@mpétila oli +27,2 °C, ollaan jo hyvin lahella tata toi-

menpiderajan lampdtilaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Vilkkinen



34

6 JAAHDYTYSTEHONTARPEEN MAARITTAMINEN

Kun jaahdytystehontarvetta Iahdettiin maarittdmaan, paadyttiin kayttamaan kolmea tyo-
kalua: yksinkertaista laskentaa, Microsoft Excel -taulukkolaskentaa, seka saasimulointia
Swegon ESBO Light 2.3 -mallinnusohjelmalla. Naiden antamat tulokset olivat erinomai-

sia approksimaatioita, ja naista pystyttiin iteroimaan hyvin lopullinen jaahdytysteho.
6.1.1 Yksinkertainen laskenta

Jaahdytystehontarpeen maarittdminen aloitettiin tarkastelemalla Mollier -kayrastossa

(Kuva 12.) sisailman ilman tilaa ja vertaamalla sita tavoitetilaan, jonka jalkeen laskettiin
naiden entalpiaerosta arvo jaahdytykseen tarvittavalle teholle (Z)] (Kaava 2.) Otettiin tar-

kasteluun aaritilanne, jossa sisalampdtila oli korkeimmillaan eli +27,2 °C ja suhteellinen
kosteus 36,9 %. Entalpia h1 oli tallin 48 kj/kg. Jaahdytyspatterin pintalampdétilaksi ole-
tetaan 8 °C jolloin piste sijaitsee kyllaisyyskayralla, ja jaahdytysprosessi kulkee lineaari-

sesti tata pistetta kohti. Naiden pisteiden valilta haetaan tavoitelampdtila +18 °C, jossa

suhtellinen kosteus on 57 % ja entalpia h2 on talléin 37 kj/kg. Entalpiaero Ah on taten

naiden pisteiden erotus h1 — h2 eli 11 kj/kg, ilmavirta 0,695 m?/s, ja ilman tiheys p; on

1,2 kg/m?.

B; = qui *p; * AR =0,695%1,2+11 = 9,2 kW

Kaava 2. Tehontarve. (Esa Sandberg limastointitekniikka Osa 1 Peruskaavoja).
Saatu arvo antaa viitteen millaisessa teholuokassa ilman osalta liikutaan, lopullisen jaah-

dytystehontarpeen maarittamiseksi on huomioitava myos lampokuormat tilassa seka

esim. auringon ja sadolosuhteiden vaikutus.
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Kuva 12. Jaadhdytys Mollier -kayrastolla.
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6.1.2 Taulukkolaskenta

Jaahdytystehontarpeesta muodostettiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla
kaanteinen versio rakennuksen lammitystehontarpeen laskennasta. Tama laskenta otti
huomioon myos ulkoilmavirran, kaytéssa oli jalleen aaritilanteen sisalampdtila +27,2 °C
ja tavoitelampdtila +18 °C. Tahan laskentaan otettiin huomioon ulkoilmavirran lisaksi
my0s erityyppiset lampokuormat, jotka muodostuvat tilan henkildmaarasta seka valais-
tuksesta. Naiden lampokuormien laskentaan kaytettiin Ymparistéministeriéon asetuksen
1010/2017 mukaisia arvoja (Taulukko 7.). Henkilomaarana kaytettiin keskimaaraista ke-

sékauden klo 16.00-19.00 aikavalin kavijamaaraa jonka todettiin olevan 12 henkilda.

Taulukko 7. Ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 mukaiset [Ampokuormat.

Ympiiristoministerion asetus (1010/2017) uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
6 § Rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus

Vakioituun kiyttéon perustuva rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus koostuu limmitys-, ilmanvaihto- ja
jathdytysjérjestelmien sekii jirjestelmien apulaitteiden, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiamuodoittain
eritellystd energiankulutuksesta, josta on viihennetty rakennukseen kuuluvalla laitteistolla ympiristostd olevasta
cnergiasta otettu energia siltd osin, kuin se on kdytetty rakennuksessa siind tapahtuvan vakioituun kiyttédn perustuvan
cnergiankulutuksen kattamiscen.

11 § Rakennuksen vakioitu kiytto
E-luvun laskennassa kiiytettédvi rakennuksen vuorokautinen ja viikoittainen kéyttoaika, keskiméérdinen valaistuksen,

kuluttajalaitteiden ja ihmisten lisndolon kiyttbaste rakennuksen kiyttdajan aikana sekid sisdiset limp&kuormat
ldmmitettyd nettoalaa kohti ovat seuraavat:

Kiéyudtarkoitusluokka | Kellonaika® | Kiyttdaika Kiytidaste | Valaistus | Kuluttajalaitteet [ Thmiset®
h/24h | d/7d - W/m? W/m? W/m?

Erillincn pientalo scka | 00:00-24:00 24 i valaistus 0,1 6 2 2

rivi- ja ketjutalo muut 0,6

Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 valaistus 0,1 9 4 3
muut 0.6

Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 10 12 5

Liikcrakennus 08:00-21:00 13 6 1 19 1 2

Majoituslitkerakennus | 00:00-24:00 24 7 0,3 11 4 4

Opectusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0,6 14 8 14

péivikoti

Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 10 0 5

Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 7 9 8

Valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten aiheuttama vuotuinen limpdkuorma Q (kWh/m?) on laskettava
kaavalla:
_gp AT
Q=kP 24 7 ooy’ JOSsa:
k on keskimédriinen valaistuksen ja kuluttajalaitteiden kiyttoaste sekii ihmisten ldsniolo rakennuksen kiyttéajan
aikana;
P on limpskuorma W/m?;
T4 on rakennuksen kiyttstuntien lukuméiiri vuorokaudessa h;
Tw on rakennuksen kiytopaivien lukuméird viikossa d.
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Taulukkolaskenta antoi jaadhdytystehontarpeeksi 11,36 kW, kun laskennassa oli huomi-

oitu ainoastaan rakenteet, ilmavirta, ja lampdkuormat. limavirran osalta otettiin huomioon

myds lammontalteenoton hydtysuhde >50%. Taulukkolaskenta lahtdarvoineen ja tulok-

sineen esitetty taulukossa (Taulukko 8.).

Taulukko 8. Jaahdytystehontarpeen taulukkolaskenta.

Jaidhdytystehontarvelaskenta U-Arvot: Cp,iLMA 1000 | J/kg°C
Jere Vilkkinen Seina 0,24 PILMA 1,2 | kg/m3
heinad.20 Ylapohja 0,22 Kerrosluku: 1
llImanvuoto-
Paikkakunta: Nousiainen Ikkunat 2,8 luku gso 4
Ts2: 18 °C Alapohja 0,4 X 35
qv tulo
Tsl: 27,2 °C Ovet 0,98 I/s: 695
AT: 9,2 °C qv tulo I/s/m2: 2,08
Ah: 11 | kj/kg
Le-
Osa veys | Kork./Pit. | A brutto A netto A Ikkuna A Ovi
Alapohja 22,1 15,1 334 334
Ylspohija 22,1 | 15,1 334 334
Seina 1 22,1 4,18 92,4 89,4 2,9
Seina 2 15,2 4,18 63,4 61,8 1,6
Seina 3 22,1 4,18 92,4 89,2 3,2
Seina 4 0 0 0 0
Rakenne yht.
m2 248,1 240,4 4,8 2,9
Rakenne: A 1] Vuotoilma m3/s: 0,0076
Seina 240 531 Avi W 84,2
Ilmanvaihto
Ylapohja 334 676 m3/s: 0,7
Ikkunat 4,8 124 a1V w 4587
Alapohja 334 1229 Hyotysuhde nLTO: 0,5
Ovet 2,9 27 Henkilomaara: 12
Yhteensa: 2586 Ohenk W 765
Valaistus 10W/m2:
Jadhdytystehontarve: @val w 3339
9J: - kw
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6.1.3 Jaahdytystehontarpeen mallinnus Swegon ESBO Light -ohjelmalla

Aiemmat laskennat eivat ottaneet huomioon saan ja auringon vaikutuksia tilaan, joten
avuksi otettiin tietokonemallinnus (Kuva 13.). Jadhdytystehontarpeen mallintamiseksi
Swegon ESBO Light -ohjelmaan syétettiin samat Iahtdarvot kuin aiemmissakin lasken-
tatavoissa, ja rajattiin arvot kuitenkin siten etta tuloksena oli ainoastaan saan ja auringon
vaikutus. Taman jalkeen ajettiin simulointi, joka antoi jaahdytystehontarpeeksi 2616 W

eli 2,616 kW. Simuloinnin tulos ja tilan 3D -malli nAhdaan kuvasta (Kuva 14.).

5 Liikuntatila - Swegon ESBO Light @ C:\Users\jvill\OneDrive\ Tyspoyta\ - o X
Tiedosto Ikkuna  Ohje
DE-H-8)  aB| 9| 02| Gw

Tyypttan  Valmstajan mukaan

Lis3a uusi kohde vyB 7 Lilkuntatila: C:\Users\jvilk\OneDrive\ Tyopsyta Lilkuntatila.idm f=l=
W Peruskatto ~ Huoneet Rakennus Simulaatio

= % Sisaseinien oletusrake

Typical interior wall 3D-nékymén ohje Palauta oletusnakyma x| [ye ][ ][ze][z

Typical interior floor Geometria
Concrete floor 150n Piuus. m  Huone \kmkmmnl:l
Interior wall with ins
Leveys  [151 m 3339 |
Puurunkoinen parke ve [H_]m  Laesi [
Eristetty sisaseind Hachess: L et
= M Maaperan olstusarvot
Typical exterior wal Sindiset kuormat Gympariston asetusarvot
Typical exterior floo Lattezt 0.0 Win® Lammityksen asetusanvo: 18 *C
Typical exterior rool hiset: 0.0 hio /i L1 | | saanovtyksen asetusarvo: 18 °C
Rendered liw concr Valaistus: 0.0 Wim? €OZ: 1000 ppm (tiavuus)

Concrete floor 250n
Concrete joist raof
Puurunkoinen seinz

Lammitys imanvaihto Jaihdytys
rammitysta Vekio mamaird )| | £ jaanaytysts

Betonilaatta 250mn
Betonilatiia
Peruskatto
=== Limmitys
Yleinen lammitys|aite
I Vesikiertoinen patteri
& Imalampdpumppu ilm
= Lattialammitys
- Sahkbinen |attialammi
=% Lammityspalkki
o gl Tervetuloa ESBO Lightiin!
# Swegon lammitysjarje ‘Veds komponentteja sivupalsg';m Seindja_ -

--- Jiahdytys " Jarjestelmat voidaan pudottaa mihin tahansa. Lisatietoa
E3 Yleinen jaahdytyslaite saat kiyttamalla yidpalkin ?-kursoria
7. Vesikiertoinen jaahdyt
4 lima-ilma, ei kanavoitu
& Lattiajaahdytys
= Jaahdytyspalkki
& Puhaliinkonvektori

Tule: 2081 Li (s )
Poisto: 2 126 L/ (s-n)

@ Swegon jashdytysjarje

=== Hmanvaihto
“€ Yleinen
= @ Swegon ke Olla MM SUUrEmpL MUULEN K ynizakaiseen Bmmtykseen Ja jpandylykseen kasvas (THERMOSTAT WAX]
ALSd 160- ZIJO 650 i simuiation has reached ks final eriod, and has not et converged
: e There is condensation on a surface (model ‘Boom NNFZONE')
< > Leaving exhaust ar tempe than 0 drybubb (model T¥-kone hx)

Room ZONE-UNITS limanvaihto: Yleinen ilmanvaihto

Kuva 13. Tilan mallinnusta Swegon ESBO Light -ohjelmalla.
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Powered by
The indoor climate company

ESBO Indoor climate and energy calculation

Projekti Liikuntatila

Kuvaus

Sijainti Turku_029720 (ASHRAE 2013)
Asiakas

Laskija Jere P. Vilkkinen
Suunnittelutapaukset Jadhdytystarpeenlaskenta
Simuloitu 23.10.2020 9.04.01

ESBO versio 2.3

Simulointituloksia

Jadhdytysteho*
Huipun ajank.** 15 Hei 23:38:51
Tuloilman jé&hdytysteho (kuiva) 2384 W
Jaghdytysteho (vesi) 0.0W
Muu jadhdytys *** 232.0W
Kokonaisjadhdytysteho 2616 W
Huoneilman l&mpdtila 21.84 °C

* Jaahdytys/lammitys tilaan. Osa néista voi olla vapaaldhteista, esim. viiled ulkoilma.

** Raportoitu huipun ajank. on kokonais (tuntuva + latentti) huonekuorman huippu. Kaikki tulokset ovat talta ajanhetkelta.

Kuva 14. Simuloinnin tulokset.
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6.1.4 Lopullinen jaahdytystehontarve

Lopullista jadhdytystehontarvetta Iahdettiin iteroimaan edellisten kolmen menetelman tu-
loksista (Taulukko 9.).

Taulukko 9. Laskennan ja mallinnukset tulokset.

Tulos
Laskenta/mallinnusperuste: kW:
Ulkoilmavirta 9,2
Ulkoilmavirta, lampoékuormat ja rakenteet 11,36
Saa ja aurinko 2,616

Naista arvoista paateltiin, ettd taulukkolaskennan ja simuloinnin tulokset yhdistamalla
paastaan riittavaan tarkkuuteen jaahdytystehon maarittamisessa. Aluksi tarkasteltu ul-
koilmavirran tehontarve puolittuu kun LTO:n hydtysuhde on vahintaan 50%, talléin ar-
voksi jaa 4,6 kW joka otetaan huomioon taulukkolaskennassa. Kun taulukkolaskennan
tulokseen 11,36 kW lisataan simuloinnin 2,616 kW jaahdytystehontarve, saadaan lopul-

liseksi jaahdytystehontarpeeksi 14,0 kW. Tulos esitetty taulukossa (Taulukko 10.).

Taulukko 10. Lopullinen jaahdytystehontarve.

Tulos
Laskenta/mallinnusperuste: kW:
Ulkoilmavirta 9,2
IV 4,6
Ulkoilmavirta, lampdkuormat ja rakenteet 11,36 | kW
Saa ja aurinko 2,62
Jaahdytystehontarve kW: 14,0
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7 TOIMENPIDE-EHDOTUS

Toimenpide-ehdotusta pohjustettiin tutkimalla olemassaolevia ratkaisuja vastaavanlai-
sissa tiloissa, ja perehtymalla markkinoilla oleviin laitteistoihin seka jarjestelmiin. Jalki-
asenteiset lampdpumput ovat yleistyneet ja tarjonta on erittain laaja, tama tekee laitteis-

tovalinnan tana paivana helpoksi.

7.1 Jarjestelmien ja laitteistojen tarkastelua

Kun toimenpide-ehdotusta Iahdettiin laatimaan, otettiin tarkasteluun erilaisia jarjestelmia
ja laitteistoja. Tilan rakenteet ja kayton luonne maarittivat hyvin selvasti etta jarjestel-
maksi valitaan ilmalampdpumppu. Olemassaoleva ilmanvaihtojarjestelma sailytetaan, ja
yhtena vaihtoehtona tarkasteltiin sen hyddyntamista jadhdytykseen. Tallaisessa jaahdy-
tysratkaisussa toteutuksena olisi kanavoitava (Kuva 15.) tai kanavaan asennettava
(Kuva 16.) sisayksikko, joita on valittavana erittain laajalla jadhdytystehoalueella valilla
1,58 kW — 28 kW.

Kuva 15. Kanavoitava limalampépumpun sisayksikkd.
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Kuva 16. Kanavaan asennettava limalampépumpun sisayksikkao.

Kanavayksikoiden tarkastelu osoitti kuitenkin, etta olemassaolevat iimanvaihtokanavat
olisivat vaatineet huomattavia rakenteellisia muutoksia mikali jaahdytysratkaisua olisi
lahdetty nailla sisayksikailla toteuttamaan. Yksikdiden sovittaminen olemassaolevaan
kanavistoon olisi vaatinut suuria peltitoita, ja lisdksi jddhdytykseen kaytettava tuloilma-
kanavisto olisi vaatinut eristyksen. Eristysty0 olisi ollut paitsi huomattavan suuri toteutet-
tavaksi, niin eristeesta olisi aiheutunut myoés erittdin merkittava esteettinen haitta. Seu-
raavina vaihtoehtoina tarkasteltiin tilan seinapintoihin ja lattiarajaan asennettavia sisayk-

sikoéita (Kuvat 17. ja 18.), koskapa seindpinta-alaa on tilassa runsaasti.

Kuva 17. lImaldmpdpumpun seindasenteinen sisayksikko.
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Kuva 18. limaldamp6épumpun seina- ja lattia-asenteinen sisayksikko.

Naiden yksikdiden tarkastelussa paadyttiin kuitenkin siihen tulokseen, ettéd seindasen-
teisten yksikdiden ilmanhajotus ei olisi todennakdisesti riittava. Tilan ollessa kohtalaisen
korkea 4,18 m tultiin siihen tulokseen ettd ilman suuntauksella ja hajotuksella on suuri
merkitys. Tarkasteltavana oli vield yksi sisayksikkotyyppi, kattoon asennettava kasetti-

mallinen sisayksikko (Kuva 19.) joka soveltuu erinomaisesti tamantyyppiseen tilaan.

Kuva 19. lImaldampdpumpun kattoasenteinen kasettimallinen sisayksikko.
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Tama sisayksikkd ottaa ilman sisdan keskeltd ja ulospuhallus tapahtuu neljaan suun-
taan, lisaksi ulospuhalluksen tydmekanismin lapakulmia voidaan muuttaa ja ilman suun-
tausta taten saataa. Talla tavoin jaahdytetyn ilman hajotus saadaan korkeassa tilassa

erittain laajaksi.

7.2 Valmis toimenpide-ehdotus

Edella tehdyn selvitystyon perusteella ehdotetaan, etta tilaan asennetaan min. 14 kW:n
tehoinen laitteisto, joka koostuu limalampdpumppujarjestelmasta kasettimallisin katto-
asenteisin sisayksikoin. Talla ratkaisulla tilaa voidaan kesakaudella jaahdyttaa, ja nain
lisatd kayttdjien viihtyisyyttd. Jos jadhdytystarvetta ei ole, laitteistoa voidaan kayttaa
my0s pelkkaan ilman kierrattdmiseen joka tuo myds raikkauden tunnetta sisailmastoon.
Lammityskautena laitteistosta on myds etua, silla sisdyksikon lammitysteho on 1 kW kor-
keampi kuin jadhdytysteho. Kesékaudella jolloin jadhdytyksen tarve on suurimmillaan,
laitteiston avulla poistuu myds huomattava maara kosteutta kohdan 6.1.1 mukaan kun

jarjestelma on suorahdyrysteinen ja sisayksikét ovat viemarditavaa tyyppia. Poistettava
vesimaara (., (Kaava 3.) on helposti laskettavissa. Tassa tilanteessa ilmavirta on siis
0,695 m%/s ja iiman tiheys p; on 1,2 kg/m® Lampétila lahtopisteessa on +27,2 °C ja
suhteellinen kosteus 36,9 %, entalpia h1 on 48 kj/kg ja kosteus x1 on 0,0082 kgv/kgi.

Tavoitepisteessa vastaavat arvot ovat +18 °C, suhtellinen kosteus 57 %, entalpia h2 on

37 kj/kg ja kosteus x2 on 0,0075 kgv/kgi. Kosteusero Ax on taten 0,0007 kgv/kgi.

Qoo = Qi * P; * Ax = 0,695 x 1,2 x 0,0007 = 0,0058 kg/s = 20,9 I/h

Kaava 3. Jaahdytyksessa poistettava vesimaara. (Juha Leimu, Opintomateriaali Jaah-
dytystekniikka).
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydn aiheena oli liikuntatilan sisailmaston tarkastelu ja toimenpide-ehdotus sen
parantamiseksi, ja talla pyrittiin likuntapalvelujen kannalta tarkean kiinteistdén sisailmas-
ton parantamiseen. Koin tydn erittdin mielenkiintoisena ja haastavana, selvitettavaa oli
paljon ja lukuisia asioita oli my0s otettava huomioon. Ty6 opetti myds uusia asioita, kuten
saan vaikutus sisailmastoon, kayttdasteen vaihtelun vaikutuksen luonne, ja kayttajien
yksilOllisten sisadilmakokemusten vaihtelun ymmartaminen. Myos kasitykseni ja tietamyk-
seni laitteistoista parani huomattavasti. Sisailmasto tydalueena on mielenkiintoinen, ja
tulevaisuudessa edessa on todenndkdisesti uusia haasteita asetusten ja maaraysten
muuttuessa. Toivon ettd tasta opinnaytetydsta ratkaisuineen on hyoétya seka minulle tu-

levalla tydurallani, ettéd seuraaville alan sukupolville.
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