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Tama insinoorityd tehtiin TKK:n tutkimusryhmalle, joka selvittdad uimahallien ja jaahallien
energiatehokkuutta ja sen parantamista. Tyd liittyi TKK:n tutkimusryhman vuonna 2009
tekemaan selvitykseen Hakunilan uimahallin allastilojen sen hetkisen
ilmanvaihtojarjestelman toiminnasta ja energiatehokkuudesta. Tehdyssa selvityksessa
hyddynnettiin ~ insindoritydssa  tehtyja  mittaustuloksia ~ Hakunilan ~ uimahallin
ilmanvaihtojarjestelmista.

Insindorityén  tavoitteena oli  kuvata uima-allastilojen  ilmanvaihto-olosuhteiden
vaatimukset, esitelld yleisimmat uima-allastilojen ilmankuivausprosessit ja selvittaa
Hakunilan uimahallin allastilojen nykytilanne ilmanvaihdon toiminnan osalta erilaisilla
mittauksilla.

Hakunilan uimahalli oli menossa perusteelliseen korjaukseen vuoden 2010 aikana.
Kohteessa tehdyilla mittauksilla oli tarkoitus selvittda nykyisen ilmanvaihtojarjestelman
toiminta ja sen puutteet, jotta tulevassa peruskorjauksessa l6ydetyt ongelmat ja havaitut
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kaikin osin saada mukaan suunnitteluun. Selvaa kuitenkin oli, etta tamantyyppiset
selvitykset olisivat jatkossa varsin tarpeellisia ennen peruskorjauksen suunnittelun
aloitusta.

Hakunilan uimahallin mittauksissa selvisi kuivatun kiertoilman kayton ehdoton hyddyllisyys
ilmanvaihtolaitoksen energiatehokkuuden parantajana. Kondensoivan kuivauksen lauhde-
lammon tehokkaan talteenoton varmistamiseksi, olisi hyva ottaa harkintaan kayttdveden
tai allasvesien lammitys hukkaldammolld. Huoltohenkilokuntaa haastateltaessa selvisi, etta
kondensoivan kuivauksen heikoin lenkki on sen laitteiden toimivuus. Laitoksiin valittavat
laitteet on valittava varmatoimisiksi ja niissa on oltava riittdvan tarkat mittaus-, halytys- ja
seurantatoiminnot, jotta niiden toimintaa voidaan tarkastella ja ilmeneviin vikoihin
reagoida nopeasti.
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The aim of this final year project was to describe the requirements for the air conditioning
of swimming pool facilities and to present the most common air-drying processes at
swimming pool facilities. The aim was also to investigate the current situation of the air
conditioning system at the Hakunila Swimming Pool and find out how to improve the
energy efficiency of the air dehumidification.

A series of measurements were made in the Hakunila Swimming Pool between the 18™
and 24" of March 2010. The most important measurements were made with air tempera-
ture/humidity data loggers. With the results of the measurements and the interviews of
the maintenance staff it was possible to figure out how to improve the current air condi-
tioning system.

From the measurements it was clear that it would be very beneficial to use dried rotational
air in order to improve the energy efficiency of the air conditioning facility. To ensure heat
recovery from the waste heat of the condensation drying, the alternative of heating both
the pool water and the tap water with waste heat should be considered. Furthermore, the
equipment in the facilities should be reliable at all times. In the future, studies like this
should always be carried out before planning renovations in swimming pool facilities.
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dehumidification




Sisallys

1 Johdanto

2 Insinoritydn tavoitteet

3 Olosuhteet uimahallitiloissa

3.1

3.2
3.3
3.4

Sisdilman laatu ja ilman liike

3.1.1 Maadraykset

3.1.2 Terveydelliset seikat
Allasvesien lampdtila

Allastilan ilman lampétila

Allastilan ilman suhteellinen kosteus

4 IImanvaihdon prosessit

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Mollier-diagrammi
Lammitys

Jaahdytys
Lammontalteenotto
Ilmavirtojen sekoittaminen
Kuivaus

5 Uima-allastilojen kuivaus

5.1
5.2

Kondensoiva kuivaus ja ilmavirtojen sekoitus
Kuivaus ulkoilmalla

6 Hakunilan uimahallin mittaukset

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Hakunilan uimahallin esitiedot

Hakunilan uimahallin allastilan ilmanvaihdon toimintaperiaate
Mittalaitteet

Mittauksen tavoitteet

Mittauksen valmistelu

Mittauksen toteutus

Mittausten purku

7 Hakunilan uimahallin mittaustulokset

10
11
11

12

12
12

13

13
16
17
20
21
21
23

23



7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

Mittaustulosten kasittely

IImamaarat allas- ja pesutiloissa

Allasvesien lampdtilat

Sisdilman ja poistoilman olosuhteet uima-allastiloissa
Ulkoilman ja raitisilman olosuhteet mittausjaksolla
Allastilojen kosteustuotto

Kiertoilman olosuhteet kondensoivan jaahdyttimen jalkeen
Tuloilma LTO:n ja lauhduttimen jalkeen

Ilmanvaihdon ja kuivaimen kuivausteho

7.10 Kiertoilman kondensoivan kuivaimen toiminta

8 Paatelmat

8.1

8.2

Hakunilan uimahallin nykyisen ilmanvaihdon toiminta
8.1.1 Allastilan ilman olosuhteet
8.1.2 Allastilan ilmanvaihtokojeen toiminta

23
24
24
25
26
27
28
29
30
30

31
31

31
32

8.1.3 Esimerkki ilman olotilan muutoksista ilmastointikojeessa TIK1/PIK1 32

8.1.4 Pesu-, sauna- ja pukuhuonetilat ilmanvaihtokojeineen
Kehitysehdotukset mittaustulosten perusteella

8.2.1 Allastilan ilmanvaihtokojeen ja kondensoivan kuivaimen
energiatehokkuuden parantaminen

8.2.2 Pesu-, sauna- ja pukuhuonetilojen ilmanvaihtolaitteiden
energiatehokkuden parantaminen

8.2.3 Yleiset kehitysehdotukset ilmanvaihtokojeiden varusteluun

9 Yhteenveto

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Mollier-diagrammi

Liite 2. Toimintakaavio, Hakunilan uimahallin allastilan ilmanvaihtokoje

TIK1/PIK1 seka dataloggerien sijoituspisteet kojeessa.

Liite 3. Toimintakaavio, Hakunilan uimahallin pesu-, sauna- ja pukuhuonetilojen

ilmanvaihtokoje TIK2/PIK2 seka dataloggerien sijoituspisteet kojeessa.

Liite 4. Saatdkaavio, Hakunilan uimahallin allastilan ilmanvaihtokoje TIK1/PIK1

33
33

33

35
35

36

37

Liite 5. Tulo- ja poistoilman lampétilan- ja kosteuden muutokset ilmastointikojeen
TIK1/PIK1 eri kohdissa.

Liite 6. Kondensoivan kuivaimen lauhdelammon talteenoton parannusehdotus



1 Johdanto

Suomessa on paljon uimahalleja, virkistysuimaloita ja kylpyldita. Uimahallit on yleensa
tarkoitettu urheiluun, kuntoutukseen ja uimaopetukseen. Virkistysuimalat tarjoavat
perinteisten uimahallipalveluiden lisaksi erilaisia rentoutumismahdollisuuksia ja
mahdollisuuden  monenlaisiin  vesileikkeihin.  Kylpylat taas voidaan jakaa
terveyskylpyl6ihin ja virkistyskylpyl6ihin. Virkistyskylpyldt tarjoavat vesiliukumakia,
aaltoaltaita, poreammeita seka erilaisia saunomismahdollisuuksia. Terveyskylpylat ovat
hoitopainotteisia kylpyl6itd, joissa paapaino on erilaisilla terapia- ja hoitoaltailla seka
niiden ohessa tarjottavilla kylpyla- ja hieronta palveluilla. (2)

Yhteista naille kaikille uimahallityypeille on niiden LVIA-teknisesti haastava sisailmasto.
Kostea ja lammin sisdilma vaatii paljon ilmanvaihtoa ja lammitystehoa, jotta olot
uimahalleissa pysyisivat siedettavina seka kayttdjille ettd henkildkunnalle. (2)

Kuntouintiin tarkoitetun altaan allasveden mitoituslampétila on +26... +28 °C,
kylpylGissa olevien porealtaiden allasveden lampdtilan mitoituslampdtilat ovat jopa
+35... 37 °C. Jotta veden haihtuminen altaista pysyisi kohtuullisena, on allastilan ilman
lampétila syyta mitoittaa noin 1,5-2,5 °C allasveden lampétilaa korkeammaksi. IIman
suhteellinen kosteus pyritdan pitdmaan samasta syysta noin 45-55 %:ssa. Nama
vaatimukset tekevat uima-allastilojen ilmanvaihdosta huomattavasti haastavamman

kuin perinteisissa kohteissa, etenkin Suomen vaihtelevissa sadoloissa. (2)

Jotta ilmanvaihto  pystyttdisiin  toteuttamaan uimahalleissa mahdollisimman
energiatehokkaasti, on tarpeellista selvittdd parhaat mahdolliset tavat kuivata ilmaa,
ottaa lampo talteen ja hyddyntaa kiertoilmaa.

2 Insinoorityon tavoitteet

InsinGdrityon tavoitteena on selvittda uima-allastilojen optimaaliset toimintaolosuhteet,
jossa sisdilma pysyy miellyttdvana ja ilmanvaihtoon ja ilman kuivaamiseen kuluva

energia maara kohtuullisena.



Mallikohteena on Hakunilan uimahalli. Hakunilan uimahallissa suoritetaan mittaukset,
joissa selvitetadn nykyisen ilmanvaihtojarjestelman toimintaa. Mittauksissa selvitetaan
uima-allastilan kosteuden tuotto, sisailmaolosuhteet, kosteuden poisto raitisiman ja

kondenssikuivaimella varustetun kiertoilman avulla.

Mittausten perusteella selvitetddan, miten Hakunilan uimahallin sisdilman olosuhteet
vastaavat suositeltuja tasoja. Samalla selvitetddn uima-allastilan nykyisen
ilmastointilaitteen  energiankulutusta.  Mittaustulosten  perusteella  esitetaan
parannusehdotukset  nykyiseen jarjestelmdaan niin  sisdgilman  tason  kuin

energiankulutuksenkin kannalta.

Pohjatietoina insinoritydssa kaydaan lapi ilmanvaihdon perusprosessit, jotka liittyvat

olennaisesti sisailman olosuhteiden hallintaan.

3 Olosuhteet uimahallitiloissa

3.1 Sisdilman laatu ja ilman liike
3.1.1 Maadraykset

Uimahalleja koskevat samat sisdilman laatua koskevat maaraykset ja ohjeet kuin
muitakin rakennuksia. Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa D2 maaritellaan
uima-allastilan ulkoilmavirraksi vahintdan 2 dm?/m?. Arvoa on tulkittava siten, ettd

taman ilmavirran on toteuduttava aina kun allastiloissa on uimareita tai henkilokuntaa.

Normaalisti allastilojen raitisilmavirrat ovat kuitenkin maarayksia suurempia, silla
liiallisen kosteuden poisto ja ihmisista ja allasvedestd vapautuvien epapuhtauksien
poisto vaatii madrayksia suurempia raitisilmavirtoja. Poikkeuksena voi olla talviaika,
jolloin ulkoilman vahdinen kosteus voi tiputtaa kosteuden hallintaan tarvittavat
raitisiimavirrat rakentamismaardyskokoelman maarittdman raitisiimavirran, 2 dm’/m?,
alle. Nain ollen ilmanvaihtoa on ohjattava siten, ettd rakennusmaarayskokoelman
maaraykset tayttyvat.

Allastilan  ilman  suurimaksi  sallituksi  nopeudeksi  maaritelldadan  Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan 0,4 m/s. Alueilla, joilla uimarit liikkuvat
ja oleskelevat, suositellaan suurimmaksi nopeudeksi 0,15 m/s. Altaan kohdalla ilman

nopeudet voivat olla suurempiakin.



3.1.2 Terveydelliset seikat

Maankaytté- ja rakennusasetuksen (895/1999) 50 §:ssa edellytetdan, ettad
rakennuksesta ei saa aiheutua hygienian tai terveyden vaarantumista syistd, jotka
liittyvat mm. ilmassa oleviin vaarallisiin hiukkasiin tai kaasuihin taikka rakennuksen

osien tai sisapintojen kosteuteen. (6)

Terveydellisiin seikkoihin on kiinnitettédva uimahallitiloissa erityista huomiota, silld uima-
allastilojen ilma on hyvin kosteaa, lamminta ja siind on paljon allasvedesta haihtuneita
epapuhtauksia. Allasveden mukana ilmaan siityy mm. veden kloorauksesta
muodostuvia klooriyhdisteitd. Nama klooriyhdisteet aiheuttavat uimahalleille tyypillisen
"kloorin hajun”. (6)

Uima-allastilojen ilmastointi on suunniteltava siten, etta tiloihin syntyvat epapuhtaudet
saadaan riittdvissa maarin poistettua allastiloista. IImanvaihdon mitoitusta hankaloittaa
se, ettei kaikille ilmassa esiintyville haitallisile aineille ole madaritelty tarkkoja

enimmaispitoisuuksia Suomessa. (6)

Allasvedesta haihtuvien epapuhtauksien maaran vaikuttaa padosin samat asiat, kuin
veden haihtumiseen altaasta. Taman tiedon avulla on voitu maarittda karkea
nyrkkisaantd, jonka mukaan epdpuhtauksien poistoon allastilan ilmasta tarvitaan
vahintaan 30 % samasta ilmavirrasta, joka vaaditaan tilan kosteuden poistoon. Tasta

syysta ilmavirran mitoittavaksi tekijaksi riittaa yleensa riittdva kosteuden poisto. (6)



3.2 Allasvesien lampdtila

Allastilojen ilmanvaihdon mitoituksen kannalta oleellisimmat I3ht6tiedot ovat
allasvesien lampdtila ja altaiden koko. Allasveden lampdtila maarittéa allastilan halutun
ilman lampétilan. Ohjearvot erilaisille allastyypeille on esitetty LVI-kortissa 06-10451

(liite 2). Tassa ne on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Allasveden lampétilojen ohjearvot eri allastyypeille.

Allasveden |ampétilan
Allastyyppi: ohjearvo, °C
Paaallas, kunto- ja kilpauintiin +26...+28
Hyppyallas, sukellus, uppopallo +26...+28
Monitoimiallas, vesivoimisteluun ja vauvauintiin +30...+34
Vauvauinti vahintdan +32
terapia-allas, vesiterapia +30...+32
Opetusallas, uimaopetus +28...+30
Kahluuallas, pikkulasten leikki +30...+32
Kylmavesiallas +4...+8
Vesiliukumakien alastuloallas +30...+32
Poreallas ja vesihieronta normaaleissa uimahalleissa +30...+33
Poreallas ja vesihieronta kylpyl6issa +35...+37

3.3 Allastilan ilman [ampdtila

Jotta allasveden haihtuminen altaista vahenisi, pyritédn allastilan lampdétila pitémaan
aina hieman allasveden lampétilaa korkeampana. Koska ilmanvaihdon mitoittavana
tekijana allastiloissa on yleensa haihtuva kosteus, pystytaan haihduntaa pienentamalla
pienentamaan myds tarvittavaa ilmanvaihtoa. Tama tietysti pienentaa myos uimahallin

energiankulutusta.

Uimahallin kayttajat hyotyvat riittdvan korkeasta ilman lampdtilasta siten, ettd
haihdunta uimareiden iholla olevasta vedesta vahenee ja sen aiheuttama viileyden

tunne siina samalla.



Normaalisti allastilan ilman |ampdétilaksi pyritddn asettamaan noin 1,5-2,5 °C
korkeampi lampdtila kuin tilan allasveden lampétila. Viihtyisyyden ja haihtumisen
pienentamisen kannalta ilman lémpétila voisi olla jopa 4 °C allasveden lampdtilaa
suurempi. Yleensa pyritadn kuitenkin siihen, ettei allastilan lampdétila ole yli 31 °C. (2)

3.4 Allastilan ilman suhteellinen kosteus

Jotta veden haihtuminen allastiloissa pysyisi mahdollisimman pienend, pidetdan ilman
suhteellinen kosteus mahdollisimman korkeana. Tama tarkoittaa yleensa 45-55 %:n
suhteellista kosteutta, jonka mukaan ilmanvaihto mitoitetaan. Suhteellinen kosteus ei
saa ylittad 60 %:a kuin hetkellisesti, silla yli 60 %:n suhteellinen kosteus tarjoaa
suotuisat olot  mikrobikasvustoille ja  huonontaa uimareiden viihtyisyytta

uimahallitiloissa.

LVI-kortissa 06-10451 on esitetty sveitsildinen ohje suhteellisen kosteuden ylarajalle.
Tama ns. huonovointisuusraja suhteelliselle kosteudelle riippuu allastilan lampdétilasta
seuraavalla tavalla: 28 °C / 60 %, 30°C/ 55 %, 32 °C/ 50 %.

Vanhoissa uimahalleissa on usein lammoneristyskyvyiltdén huonoja rakenteita, jolloin
ilman suhteellista kosteutta voidaan joutua alentamaan talviaikoina, jotta valtyttaisiin

kosteuden tiivistyminen rakenteisiin.

Jotta allastilojen suhteellista kosteutta ei tarvitsisi vahentaa, on allastilan rakenteiden
oltava sellaisia, ettd kovimmillakaan pakkasilla rakenteiden pintaldampétiloilla ilman

suhteellinen kosteus ei nousisi yli 85 %:n.

Rakenteista |ampoteknisesti heikoimpia ovat yleensa ikkunat ja ulko-ovet. Naiden
pintalampdtilaa voidaan nostaa ikkunan pintaa pitkin tapahtuvalla lampiman ilman

puhalluksella tai vaikka sahkélammitteisilla laseilla.

Nykyisilla lammoneristysvaatimuksilla tehdyt uimahallit pystyvat yleensa toimimaan
ilman suhteellisen kosteuden laskemisen tarvetta, jos rakenteisiin ei ole jaanyt

kylmasiltoja. (2)



4 Ilmanvaihdon prosessit

4.1 Mollier-diagrammi

Mollier-diagrammi on hyva tyokalu tutkittaessa erilaisia ilmanvaihdon prosesseja. Sen
avulla voidaan esittaa ilman suhteellinen kosteus, absoluuttinen kosteus, lampétila ja
entalpia, sekda niiden muutokset erilaisissa ilmanvaihdon prosesseissa. Sen avulla
voidaan helposti kuvata ilman olotilan muutokset esimerkiksi ilmaa jaahdytettdessa,
ldmmitettdessa ja kuivatessa. Kuvan 1 Mollier-diagrammi esittda ilman olotilat
ldmpatiloissa —25... +55 ja absoluuttiset kosteuden arvot valilta 0... 055 kg/kg k.i.
Mollier-diagrammissa esitetyt ilman ominaisuudet muuttuvat ilmanpaineen muuttuessa,
siksi niissa yleensa esitetdan, missa ilmanpaineessa kyseinen diagrammi patee. Koko
sivun Mollier-diagrammi esitetty liitteessa 1.
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Kuva 1. Mollier-diagrammin avulla on helppo tarkastella ilman ominaisuuksia eri Iampdétiloissa ja
kosteuspitoisuuksissa seka kuvata erilaisia ilmanvaihdon prosesseja.



Mollierdiagrammissa kdytetdan yleensa seuraavia suureita:

t on kuiva lampétila °C
@ on suhteellinen kosteus %
X on vesisisaltd kg/kg k.i.

h on entalpia (Iampdsisalt®) kJ/kg

Mollierdiagrammin vasemman laidan pystyakseli kuvaa ilman kuivalampétilaa, °C.
Samalla se kuvaa ilman suhteellista kosteutta 0 %. Pystyakselilta oikealle siirryttédessa
on diagrammiiin piiretty kaarevia viivoja 0,10... 1,00. Nama kaarevat viivat kuvaavat
ilman suhteelista kosteutta. Viiva, jossa suhteellinen kosteus on 1.00 eli 100 %, kuvaa
samalla ilman kastepistettd. Diagrammin yldlaidassa vaaka-akselilla on esitetty ilman
vesisisaltd, kg/kg k.i. Tama akseli kuvaa ilman vesisisaltdéd, kilogrammaa vettd yhta
kilogrammaa kuivaa ilmaa kohden. Kuivan ilman maara pysyy muuttumattomana ilman

vesihdyryn maarasta riippumatta.

Ilman entalpia eli lampdsisaltd on ilmoitettu ilman 100 %:n suhteellista kosteutta
kuvaavan kayran eli kastepistekdyran viereen. Entalpia on esitetty 5 kJ:n/kg valein

kastepistekayralta vasemmalle ylés kulkevina suorina.



4.2 Lammitys

IImanvaihtokoneessa ilmaa lammitetdan yleensa joko vesikiertoisella ldmpdpatterilla tai
sahkopatterilla. Ilmaa ldmmitettdessa absoluuttinen kosteus pysyy muuttumattomana,
mutta ilman suhteellinen kosteus laskee, koska lampimampi ilma pystyy sitomaan
enemman kosteutta kuin viiledmpi ilma. Lammitettdessa ilmaa ilman lampdsisaltd
luonnollisesti kasvaa. Mollierdiagrammissa prosessi kuvataan pystysuoraan nousevalla
kayralla (kuva 2). (4)

Kuva 2. Ilman lammitysprosessi Mollierdiagrammista luettuna. Ilmaa lammitetadn pisteesta 1
pisteeseen 2. Koska absoluuttinen kosteus ei véahene eika lisdénny, nousee viiva pystysuoraan.
Sen sijaan suhteellinen kosteus laskee. Lampdtila ja entalpia kasvaa.

4.3 Jaahdytys

Iimaa jaahdytetdan yleensa jaahdytyspatterilla, talléin ilma johdetaan jadhdytettyjen
pintojen lapi. Jos jaahdyttava pinta on lampimampi kuin ilman kastepiste, ei kosteuden
positumista tapahdu. Tama ns. kuivajaahdytys kuvataan mollierdiagrammissa kuten

lammitysprosessi, mutta ylhaalta alas. (4)

Usein jaahdytys toteutetaan kuitenkin jaahdytyspatterilla, jonka pinta on kylmempi kuin
kastepiste. Talldin jaahdytyspatterin pinnalle tiivistyy vettd, patterin pinta on siis

marka. Talldin puhutaan markajaahdytyksesta. (4)

Markajaahdytys voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Toisessa ryhmassa jaahdytyspatterin
pintalampdtila on koko jaahdytyspinnaltaan sama. Tallaisia ovat suorahdyrysteiset
patterit, joissa lammdnsiirtoaineena on hoyrystyva kylmaaine (Kuva 3). Toisessa

ryhmassa patterin pintalampétila muuttuu Idmmonsiirrin pintaa pitkin (kuva 4). Tahan



ryhmaan kuuluvat nestejaahdytteiset patterit, joissa |ammdnsiirrinaineena on

esimerkiksi kylma vesi. (4)

Mollier-diagrammissa esitettynd markajaahdytyksen prosessisuora liikkuu lahtoolotilasta
kohti jadhdytyspatterin keskimadrdista pintalampétilaa. Kuvissa 3 ja 4 esitetyista
prosessisuorista voi huomata, etta ilman absoluuttinen kosteus pienenee. Tama johtuu
siitd, etta ilman kosteus tiivistyy jadhdytspatterin pinnalle ja valuu siitd yleensa
kondenssipoistoputkea  pitkin  viemarQintipisteeseen.  Jadhdytettavan  ilman
loppulampétila jaa suorahdyrysteisilléa pattereilla noin 3 °C ja vesikiertoisilla
jaahdytyspattereilla noin 1 °C patterin keskimaaraista pintaldmpétilaa korkeammaksi.

4)

Lisdksi voidaan kayttdd evaporatiivista jaahdytysta. Tassa jaahdytystavassa ilmaa
jadhdytetdan ohjaamalla ilmavirta maran kennoston lapi. Ilman lampd siirtyy veteen,
joka haihtuu ilmaan. Tall6in jadhdytettdva ilma jaahtyy ja kostuu. Ilman kampdsisaltd
pysyy muuttumattomana, mutta sen lampétila laskee. Tama jadhdytysmuoto on
uimahallitiloissa hyddytdn, silla tarkoituksena on yleensa mielummin poistaa ilmasta

kosteutta lisdamisen sijaan. (4)

Kuva 3. Suorahdyrysteisella jaahdytyspatterilla markdjaahdytysprosessissa ilman |ampétila
lahenee jaahdytyspatterin pintaldmpétilaa kastepisteessa. Koska patterin pinnalle tiivistyy vetta
ilmasta, ilman absoluuttinen kosteus vahenee (8, s. 92.)
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Kuva 4. Vesi- tai glykolikiertoisen jaahdytyspatterin pintaldmpétila muuttuu, kun kiertédva neste
lampida kulkiessaan patterin Iapi. Tastd johtuen jaahdytyspatterin jélkeinen ilman olotila ei ole
prosessisuoralla (8, s. 92.)

4.4 Lammontalteenotto

Iimanvaihdon ldmmdntalteenotossa lampimastd poistoilmasta otetaan lampda ja se
siirretdan viilean raitisiiman lammittamiseen. Kaikissa lammontalteenottomuodoissa

tuloilma ottaa lampdtehoa vastaan kuin poistoilma sita luovuttaa. (11, s. 90)

Lammontalteenottolaitteet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: hygroskooppiset ja ei-
hygroskooppiset. Hygroskooppiset lammontalteenottolaitteet siirtavat myds ilman
kosteutta virtauksesta toiseen. Hygroskooppinen lammdontalteenottolaite on yleensa
pyoriva kennosto, joka pyorii puoliksi tuloilman ja puoliksi poistoilman virtauksen
puolella. Muut lammontalteenottolaitteet ovat yleensa ei-hygroskooppisia, eli niissa ei

siirry kosteutta virtauksesta toiseen. (8)

Eri lammdntalteenottolaitteiden lampétilahyotysuhteet  vaihtelevat paljon.
Huonoimpaan hyodtysuhteeseen pddsevat virtaavan vadliaineen avulla toimivat
lammontalteenottolaitteet. Ne yltavat vain noin 40-60 %:n lampdtilahydtysuhteeseen.
Parhaan lampdtilahy6tysuhteen antavat Regeneratiiviset lammdontalteenottolaitteet, ns.
pyorivat lammontalteenottolaitteet. Naissa laitteissa lampétilahyotysuhde vaihtelee
60-80 %:n valilld. Varjopuolena regeneratiiviset lammontalteenottolaitteet siirtavat
jonkin verran myods poistoilmaa tuuloilmaan, joka rajoittaa niiden kayttdd, poistoilman
ollessa puhtausluokaltaan likaista. Muut lammdnsiirtimet kuten levylammonsiirtimet
sijoittuvat hyétysuhteeltaan naiden kahden lammontalteenottomallin valiin. (8, s. 96.)



11

4.5 Ilmavirtojen sekoittaminen

Iimavirtojen sekoittaminen on yleinen ilmastointiprosessi josta hyva esimerkki on
rakennuksen poistoilman sekoittaminen tuloilmaan eli kiertoilman kayttdé. Mollier-
piirroksessa (kuva 5) sekoitetun ilman tila ndhdaan sekoitettavien ilmojen tilojen
yhdysjanalla. Sekoituspiste osuu janalla kaantden sekoitettavien massavirtojen

suhteessa siten, ettd se on ldhempana suuremman massavirran pistetta.(4)

Kuva 5. Ilmavirtojen sekoituspiste (kuvassa M) Mollier-piirroksessa. Kuvassa sekoitettavat
ilmavirrat ovat yhtd suuret, joten sekoitetun ilman ominaispiste jaa sekoitettavien ilmavirtojen
valisen janan keskelle (8, s. 90.)

4.6 Kuivaus

IImavirtojen kuivaus on kdytanndéssa sama prosessi kuin ilman markajadahdytys. Kun
ilmaa jadhdytetaan jaahdytyspatterilla, jonka pinta on kylmempi kuin jaahdytetyn ilman
kastepiste, alkaa jaahdytyspatterin pinnalle tiivistya vetta. Patterin jalkeen ilma on
jaahtynyt, ja sen absoluuttinen kosteus on pienentynyt. Kun prosessin paatarkoitus on

jaahdytyksen sijaan kuivaus, puhutaan kondensoivasta kuivauksesta.

Kondensoivissa kuivaimissa on usein suorahdyrysteinen jaahdytyspatteri. Kondensoivan
kuivaimen hoyrystin ja lauhdutin on usein kytketty sarjaan siten, ettd ilmavirtakulkee
ensin hdyrystimen [api, jossa ilmasta tiivistyy pois vetta ja ilman lampétila laskee.
Taman jalkeen ilmavirta ohjataan kondensoivan kuivaimen lauhdutuspatteriin, jossa
kuivattu ilma lampenee. Lopputuloksena on ilmaa, joka on kuivempaa ja lampimampaa

kuin ilma ennen kondensoivaa kuivainta.
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5 Uima-allastilojen kuivaus

5.1 Kondensoiva kuivaus ja ilmavirtojen sekoitus

Kondensoivassa kuivauksessa kuivattava ilma ohjataan jaahdytyspatteriin, jonka
pintaldmpdtila on pienempi kuin kuivattavan ilman kastepiste. Ilmassa oleva vesi
tiivistyy jaahdytyspatterin pinnalle, josta se valuu joko kondenssiastiaan tai
kondenssiputkea pitkin esimerkiksi viemariin. Jaahdytyspatterin jdlkeen ilma on
viileampag, sen suhteellinen kosteus on erittain suuri, mutta absoluuttinen kosteus on

reilusti vahaisempi kuin ennen jaahdytyspatteria.

Kondensoivan kuivaimen jadhdytyspatteri toimii perinteisen kylmaprosessin tavoin,
joten jadhdytin tarvitsee lauhduttimen, josta hdyrystimen sitoma energia vapautuu.
Tama lauhdeldmpd voidaan ohjata hydtykayttéon, vaikkapa ilmanvaihdon tuloilman
lamitykseen. Tdma tekee kondensoivasta kuivauksesta erittdin energiatehokkaan tavan

ilman kuivaukseen.

Usein kadytanndn sovellus on esimerkiksi sellainen, ettd uima-allastilan poistoilmasta
otetaan kiertoilmaa, jota kuivataan. Tama kiertoilma sekoittuu raittiiseen tuloilmaan.
Iimojen seos puhalletaan tuloilmana uima-allasosastolle. Ennen kuin tuloilma
puhalletaan halliin, se kulkee kuivaimen lauhduttimena toimivan patterin lapi. Nain
ilman kuivauksesta syntyva lauhdeldampd saadaan hyédynnettyd. Lauhdeldmpd voidaan

myo6s ohjata esimerkiksi allasveden tai lampiman kayttéveden lammitykseen. (8)

5.2 Kuivaus ulkoilmalla

Kosteissa uima-allastiloissa on Suomen oloissa aina suuremmat absoluuttiset kosteudet
kuin ulkoilmassa. Allastilat voidaan siis kuivata poistamalla kosteaa ja lamminta

sisdilmaa ja tuomalla ulkoa kuivempaa ja viiledmpaa ulkoilmaa.

Ilma pystyy sitomaan sité enemman kosteutta itseensd, mitd lampimampaa se on.
Tasta syysta kylmilla talvisailld ilman absoluuttinen kosteus on hyvin pieni, vaikka
suhteellinen kosteus olisi lahes sata prosenttia. Kesaisin Iammin ulkoilma sitoo itseensa
suuren maaran kosteutta, vaikka suhteellinen kosteus on pienempi kuin talviaikaan.

Tasta johtuen allastilat saadaan talviaikaan kuivattua paljon pienemmalla ilmamaaralla
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kuin kesaaikaan. Ilman kyky sitoa kosteutta itseensa eri lampdtiloissa on esitetty
Mollier-diagrammissa. (8)

Esimerkkind Hakunilan uimahallissa mitattu allastilan absoluuttinen kosteus on ollut
21.3. keskipaivélld 11,9 g/m’ ja ulkoilman 4,1 g/m? (kuva 6). N&in ollen jokainen
vaihdettu ilmakuutio kuivaa allastilaa 7,8 g. Jos ilmanvaihto on esimerkiksi 3 m?/s,
poistuu allastilasta kosteutta noin 84,2 kg/h. Toisaalta jonain kesdpdivana ulkoilman
absoluuttinen kosteus voi olla 10,0 g/m°. Tallin ilmanvaihdon avulla poistuu vain 1,9
g/m>. Kun ilmavirta on 3 m?/s, poistuisi allastilasta kosteutta vain n. 20,5 kg/h.

Ulkoilman ja allastilan ilman kosteuspitoisuudet,

g/m3
= Ulkoilman kosteuspitoisuus —— Allastilanilman kosteuspitoisuus
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Kuva 6. Hakunilan uima-allastilan ilman kosteuspitoisuus ja ulkoilman kosteuspitoisuus,
yksikkéna g/m?.

6 Hakunilan uimahallin mittaukset

6.1 Hakunilan uimahallin esitiedot

Hakunilan uimahalli on valmistunut vuonna 1982. Se sijaitsee Sotungintie 17:l1a,
Vantaalla. Kiinteiston omistaa Vantaan kaupunki. Rakennuksen tilavuus on n.
20 900 m?, sen bruttoala on 4 049 m’ ja kerrosala 2 991 m’ Uimahallissa on
pukuhuonetilat noin 300 hengelle kerrallaan. Isossa uima-altaassa on 8 kpl 2,5 metria

leveitd ratoja, vesipinta-ala on yhteensd noin 510 m? Ison uima-altaan syvyys on
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1,25-2,0 metrid. Ison uima-altaan lisaksi rakennuksessa on opetusallas, jonka pinta-ala
on 99 m? ja syvyys 0,2-0,9 metrid. Allastilan pinta-ala on n. 1 050 m?. (9, s. 6.)

Rakennus on terdsbetonirakenteinen, jos ei oteta huomioon uimahallitilan yldpohjan
kantavia  liimapuupalkkeja. = Rakennuksen  julkisivut  ovat  punatiilipintaisia
terdsbetonielementteja ja terdsbetonia, lasia ja julkisivulasia. (9, s. 6.)

Hallin vesikattorakenteet on uusittu vuonna 2000. Muita peruskorjausluonteisia
toimenpiteita ei ole tehty. (9, s. 6.)

Kiinteistd on liitetty kaukolampdverkkoon. Kaytossa on edelleen alkuperdinen
ldmmaonjakokeskus. Lammdnjakokeskuksessa on siirtimet kayttévedelle, lammitykselle
ja ilmanvaihdolle seka uima-allasvedelle. Lammonjakojarjestelmana on uima-allas- ja
pesutiloissa vesikiertoinen lattialammitys. Muissa tiloissa vesikiertoiset patterit. (9, s.
6.)

Vesijohto- ja viemariverkostot kalusteineen ovat pdadosin alkuperdisia. Sadevedet

johdetaan katolta rakennuksen sisdisilla sadevesiviemareilla. (9, s. 6.)

Uimahallin vedenkasittelyjarjestelma on alkuperdinen. Uima-allasvesi kasitellaan

avohiekkasuodatusaltaissa ja kylmaaltaalla on oma painehiekkasuodatin. (9, s. 6.)

Rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihto lammontalteenotolla. Tuloilmakoneilla ja
poistoilmakoneilla on omat ilmanvaihtohuoneensa, ja siksi lammontalteenotto on

toteutettu ns. glykolipatterilammaontalteenotolla. (9, s. 6.)

Uima-allastilojen tuloilma puhalletaan ikkunoiden alta ja katosta. Poistoilmasaleikot
sijaitsevat katossa. Muissa tiloissa ilmanvaihto on toteutettu tavanomaiseen tapaan. (9,
s. 6.)

Poistoilmakoneisiin on lisatty suodattimet ja uusittu LTO-patterit. Uima-allastilan
poistoilmasta otettavaan kiertoilmaan on vuonna 1996 lisdtty ilmankuivain, jonka
lauhdutin on liitetty ldmmittamaan tuloilmaa. Koko ilmanvaihtolaitos on uusimisen

tarpeessa. (9, s. 6.)
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Hakunilan  uimahallista on tehty L2-tason suunnitelmat koko laitoksen
peruskorjauksesta ja laajennuksesta. Peruskorjauksen yhteydessa uusitaan mm. koko
ilmanvaihtojarjestelma ja kohteeseen rakennetaan uusi terapia-allas (kuva 7).

T

=
inus |

3

commuE. |
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IMAHALLL TILANKRYTTOKAAVIO / ALUSTAVA LUONNDS L, K

Kuva 7. Alustava luonnos uudistuvasta Hakunilan uimahallista, oikean alalaidan terapia-allas on
laajennus, jota ei ollut olemassa mittauksia tehtdessa.
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6.2 Hakunilan uimahallin allastilan ilmanvaihdon toimintaperiaate

Hakunilan uimahallin allastilojen ilmanvaihto jarjestetdan koneellisella tulo- ja
poistokojeella TIK1/PIK1. Ilmanvaihtokoje on varustettu tarvittavilla suodattimilla ja
sulkupelleilld. Tulokoje ja poistokoje sijaitsevat eri huoneissa, joten lammontalteenotto
on toteutettu glykolikiertoisilla Idmmdntalteenottopattereilla. Tulokoje on varustettu
myds tavallisella vesikiertoisella lammityspatterilla. Lisaksi poistoilmasta otetaan
kiertoilmaa, jota kuivataan suorahdyrysteiselld jadhdytyspatterilla. Kuivaimen
lauhdutuspatteri on kytketty tuloilmakojeeseen lammdntalteenottopatterin jalkeen ja
ennen vesikiertoista lammityspatteria. Kiertoilma sekoitetaan raittiiseen ilmaan ennen
tuloilmansuodatinta ja lammityspattereita. Laitteiden sijoitukset on nahtdvissa kuvassa
8 esitetyssa toimintakaaviossa.

KUIVAIMEN KAUKOLAMPQ-

LAMMONTALTEENOTTO. LAUHDUTIN | 11 MITTARI &
MITTARI 10 RH.T
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Kuva 8. Allastilan ilmastointikojeen TIK1/PIK1 toimintakaavio, josta ndkee laitteiden sijoituksen
kojeessa seka mittauksissa kdytettyjen dataloggereiden sijoitukset. Toimintakaavio suurempana
liitteessa 2.

Paivakaytossa (06.00-20.00) puhaltimet ovat aikaohjelman mukaisesti jatkuvasti
kaytossa. Yokaytossa puhaltimien kdyntia ohjataan allastilan Iampétilan ja suhteellisen
kosteuden perusteella. Puhaltimet ovat yokdytossa pois paaltéd ja kaynnistyvat, jos
ilman suhteellinen kosteus nousee yli asetetun arvon tai hallin lampdtila laskee alle
asetusarvonsa. Tuloilman l|ampétilaa séadetadn huonetilan |ampétilan  mukaisesti

tarpeen mukaan pienemmaksi tai suuremmaksi.

Talviaikaan ilmanvaihtokojeen pellit saadetaan siten, ettd kuivattu kiertoilmavirta on

50 % raittiin ilman virrasta. Kesdaikaan kiertoilmaa ei kaytetd, ellei allastilan kosteus
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ylitd kuvassa 9 esitetyn rajakosteuskdyran asetusarvoja. Mikali rajakosteuskdyran
maarittdma ilmankosteus ylittyy kaynnistetdan kuivatun kiertoilman kayttdé kuten

talviaikaankin.

Ilmanvaihtokojeen TIK1/PIK1 toiminta on esitetty tarkemmin liitteena 4 olevassa

saatokaaviossa.
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RAJAKOSTEUSKAYRA

Kuva 9. Allastilan ilman suhteellista kosteutta saddetadn ulkoilman lampdtilan perusteella
kuvassa esitetyn rajakosteuskayran mukaisesti.

6.3 Mittalaitteet

Mittauksissa kaytettiin mittalaitteina dataloggereita, ilmavirtapropelia ja TSI-paine-

eromittaria. Laitteiden toimintaa on selvitetty tarkemmin alla.
Dataloggerit

Dataloggeri on laite, joka mittaa jotain tiettya suuretta ja kerdaa mittaustuloksen
muistiinsa. Dataloggerit ohjelmoidaan usein tietokoneella mittaamaan ja kirjaamaan
mittaustulos ylos maarattylle ajanjaksolle maaratyin valein. Esimerkiksi dataloggeri,
joka on varustettu lampétila-anturilla, voidaan ohjelmoida tietokoneella mittaamaan
viikon ajan ymparistonsa lampétilaa 10 minuutin valein ja kirjaamaan tiedot ylds
loggerin sisdiseen muistiin. Kun mittausjakso on paattynyt, mittaustiedot puretaan
tietokoneella usein esimerkiksi excel-muotoon, jolloin mittaustuloksista saadaan tehtya
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kuvaajia, jotka ovat hyvin havainnollistavia. Esimerkiksi lampdétilan vaihtelut pitkalla
ajanjaksolla saadaan selville yhdella vilkaisulla.

Hakunilan uimalhallin mittauksissa kaytettiin kahdenlaisia dataloggereita. Tarkeimpina
loggereina toimivat Exotec Instrumentin TH-680L-dataloggerit, joilla voidaan mitata
sekda ilman lampdtilaa ettd ilman suhteellista kosteutta. Lisaksi kaytettiin Testo
174 -dataloggeria. Testo 174 -dataloggereilla voidaan mitata ainoastaan ilman
lampdtilaa. Molemmat dataloggerimallit ovat tarkkoja. Mittausvirhe on Testo 174
-loggereilla +0,5 °C. TH-680L-dataloggerien mittausvirhe on valmistajan mukaan
ldmpdtilan osalta +1,5 °C mitattaessa lampdatiloja valilla 0—40 °C. Ilman suhteellista
kosteutta mittattaessa mittausvirhe oli valmistajan mukaan +5 %. Dataloggerit
kalibroitiin Teknillisen korkeakoulun tiloissa. Kalibroinnin yhteydessa todettiin, etta
mittarit olivat jopa tarkempia kuin valmistaja lupasi. Mittauksissa kdytetyt dataloggerit
nakyvat kuvassa 10.

DEEoE e

DATA LOGGER

Kuva 10. Vasemalla TH-680L-kosteus/lampdtiladataloggeri, oikealla Testo
174 -lampdétiladataloggeri.
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Airflow-ilmavirtamittari

Airflow-ilmavirtamittari (kuva 11) on laite, jolla voidaan mitata ilmavirtaa ja ilman
nopeutta. Laiteessa on propelli, joka pyorii kevyesta puhalluksesta. Propelli on n. 10 cm
halkaisijaltaan olevan kehan sisalld. Jos ilmavirta saadaan kulkemaan suoraan kehan
aukon |api, osaa laite automaattisesti laskea ilman tilavuusvirran. Muussa tapauksessa
laitteella voidaan lukea propellin alueen keskimaardinen ilmavirran nopeus. Hakunilan
uimahallin mittauksissa laitteella mitattiin ilman nopeuksia isoista saleikbista ja
aukoista, joten aukon alueelta jouduttiin ottamaan useita mittauksia, joista laskettiin
ilmavirran nopeuden keskiarvo. Tama ilmavirran keskinopeus kerrotaan mitattavan
aukon alalla, jolloin saadaan madriteltyd aukon tilavuusvirta. Mittaustuloksen
tarkkuutta voi parantaa ottamalla enemman mittauksia aukon alalta. Mittaustulokset
ovat melko karkeita, kaytanndssé on huomattu mittausvirheen olevan noin £20 %

ilmavirran osalta.

Kuva 11. Propelli-ilmavirtamittari Airflow
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TSI-paine-eromittari

TSI-paine-eromittari (kuva 12) on monitoimimittari, jolla voi mitata pitot-putkea apuna
kayttden paine-eroja, staattista painetta ja dynaamista painetta seka ilman nopeutta.
Kaytanndssa Hakunilan uimahallin mittauksissa mittaria kdytettiiin ilmanvaihtokojeissa
olevien laitteiden, kuten lammitys- ja jadhdytyspatterien painehavididen selvittamiseen.
Mittariin kiinnitetddn mittausletkut, jotka asetetaan mitattavan laitteen molemmin
puolin esimerkiksi niitd varten porattujen reikien kautta. Laite lukee painetason
molemmista letkuista ja ndyttda mittaajalle niiden erotuksen.

Kuva 12. TSI-paine-eromittari tarvittavine letkuineen, mukana my®os pitot-putki.

6.4 Mittauksen tavoitteet

Hakunilan uimahallin mittausjaksolla on tarkoitus selvittda erityisesti rakennuksen
padilmanvaihtokoneen, eli uima-allastiloja palvelevan TIK1/PIK1:n toiminta, ilmavirrat
ja ilman kosteuden ja lampdtilojen vaihtelut ilmanvaihtojarjestelmassa. Lisaksi mitataan
samat asiat pukuhuone- ja  pesutilojen ilmanvaihtokoneesta  TIK2/PIK2.
Kosteusloggerien rajallisesta madrasta johtuen TIK2/PIK2:n kosteusmittaukset eivat ole
yhta laajat kuin TIK1/PIK1:n tapauksessa.
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6.5 Mittauksen valmistelu

Mittauksia varten hankittiin  Hakunilan uimahallin ilmanvaihtokuvat Vantaan
kaupungilta. Ennen mittauksia sovittiin tapaaminen, jossa Hakunilan uimahallin
laitosmies ja hdnen esimiehensa esitteli ilmanvaihtokonehuoneen ja kertoivat tietoja
ilmanvaihtolaitoksen toimintaan liittyen. Samalla tarkastettiin myaos
ilmanvaihtokoneiden  kello-ohjauksen asetusarvot ja  padatettin  mitattaviksi

ilmanvaihtokoneiksi uima-allastilan koje TIK1/PIK1 ja suihkuosaston koje TIK2/PIK2.

Kaytettdvien dataloggereiden sijoituspaikat kanavistossa kaytiin |api. Varmistettiin, etta
haluttuihin mittauskohtiin saadaan sijoitettua mittarit esimerkiksi puhdistusluukun
kautta. Samalla varmistettiin, etta ilmavirrat saadaan mitattua kaytdéssamme olevalla
propellityyppisella ilmavirtamittarilla. Mittauspisteet on esitetty ilmanvaihtokojeiden
toimintakaavioissa (liitteet 2 ja 3).

6.6 Mittauksen toteutus

Mittaukset suoritettiin  aikavalilla 18.03.-24.03.2010. IImanvaihtokojeet toimivat
mittaustilanteessa talviasetuksella, joten TIK1/PIK1:n kuivatun kiertoilman kayttd oli
toiminnassa. Hakunilan uimahallin ilmanvaihto jdrjestelmasta kerdttiin tietoja
dataloggereilla, jotka kirjasivat ilman mittaustulokset 10 minuutin vélein muistiin.
Mittauksissa kaytettiin yhteensa 10 kpl dataloggereita, joista 6 mittasi seka
ilmankosteutta ettd ilman lampdtilaa. Loput 4 dataloggeria mittasivat ilman lampdétilaa.

Mitattavissa ilmanvaihtokoneissa oli erittdin vahan omia mittausvalineita. Ainoat
koneista itsestaan [Bytyvat mittarit olivat poistoilmakoneideiden
lammontalteenottopatterien ja suodattimien paine-eromittarit, jotka kertoivat ndiden
laitteiden painehavitt.

Mittauskohteena olleet ilmanvaihtokoneet TIK1/PIK1 ja TIK2/PIK2 varustettiin
dataloggereilla seuraavasti. Lisatietoja on myo6s kuvissa 13 ja 14.

e TIK1: Kosteus/lampétilaloggeri tuloilmakanavaan ilmanvaihtokoneen jalkeen.

Lampatilaloggeri ilmanvaihtokoneen lammaontalteenottopatterin jalkeen.

e PIK1: Kosteus/lampdtilaloggerit ilmanvaihtokoneen imukammioon ennen

lammontalteenottoa, jateilmakanavaan ja kiertoilmakanavaan.
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o TIK2: Lampdtilaloggeri tuloilmakanavaan ilmanvaihtokoneen jalkeen.

e PIK2: Kosteus/lampdtilaloggerit ilmanvaihtokoneen imukammioon ennen
lammontalteenottoa ja jateilmakanavaan lammdntalteenoton jalkeen.
Lampatilaloggerit poistoilmakanavaan uimahallin naisten pukuhuoneesta

tulevaan kanavaan ja sauna- ja pesutiloista tulevaan kanavaan.
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Kuva 13. IImastointikojeeseen TIK1/PIK1 sijoitettujen dataloggereiden paikat.
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Kuva 14. IImastointikojeeseen TIK2/PIK2 sijoitettujen dataloggereiden paikat.

Mitattavien  ilmanvaihtokoneiden ilmavirrat  mitattin  Airflow-propellimittarilla.
Tuloilmavirrat saatiin mitattua raittiin ilman imukammiosta. Poisto- ja kiertoilmavirrat

mitattiin kanavista putsausluukujen kautta. Propellilla mitattiin ilman nopeus riittavan



23

monesta pisteestd. Mittauksista saatujen ilmannopeuksien keskiarvo laskettiin ja tama
kerrottiin mittauskohdan virtausaukon pinta-alalla. Nain mitattu ilmavirta on suuntaa

antava. Mittausvirheeksi voidaan talla menetelmalla arvioida £20 %.

Esimerkki: TIK1:n ilmavirta mitattiin raittiin ilman imukammion aukosta. Virtausaukon
koko on 99 cm x 99 cm eli pinta-ala on n. 0,92 m? Aukon kohdalta mitattiin 9 kpl
ilmannopeuksia eri kohdilta aukoa. Ilman nopeudet vaihtelivat valilla 2,8-5,1 m/s ja
ilmannopeuden keskiarvoksi saatiin 4 m/s. Ilmavirta on mittausten perusteella siis
0,92 m’>x 4 m/s = 3,92 m%/s.

Uima-allastilojen ilmanvaihtokojeen TIK1/PIK1 ilmavirrat voitiin maarittdd ainoastaan
hallin kdyttdajalta. Hallin kayttdajan ulkopuolella, puhaltimet ovat lahtékohtaisesti pois
kaytostd ja kaynnistyvat vain, jos lampétila laskee liian alas tai suhteellinen kosteus
kasvaa liikaa.

IImanvaihtokoneissa olevien lammdntalteenottopatterien, kaukoldmpd&patterien seka
kuivauksen hdyrystimen ja lauhduttimen vyli olevat painehaviét mitattiin  TSI-
ilmanvaihdon yleismittarilla. Mittaus suoritettiin poraamalla reigt mitattavan laitteen
molemmille puolille. TSI-mittarin mittausletkut asetettiin porattuihin aukkoihin, jolloin

mittari ndytti mittauspisteiden valisen paine-eron.

Jotta mittaustulokset saataisiin sidottua ulkona vallitseviin olosuhteisiin, mitattiin myos

ulkoilman lampétila- ja suhteellinen kosteus.

6.7 Mittausten purku

Dataloggerit haettiin pois kohteesta 24.03.2010. Dataloggerien mittaukset purettiin
tietokoneelle mittareiden omilla ohjelmistoilla. Téman jalkeen mittaustiedot muutettiin
excel-muotoon ja niista luotiin helppolukuiset kdyrat. Taman jalkeen mittaustulokset

olivat valmiina analysoitavaksi.

7 Hakunilan uimahallin mittaustulokset

7.1 Mittaustulosten kasittely

Mittaustulokset syotettiin  Microsoft Excel ohjelmaan. Koska dataloggerien

mittaustuloksien asetukset eivat olleet suoraan yhteensopivia Excelin laskujarjestelmiin,



24

jouduttiin tietoja muokkaamaan paljon. Ylimaaraiset rivit ja sarakkeet poistettiin, pilkut

muutettiin pisteiksi ja mittausjakson ylimenneet mittaustulokset poistettiin.

Kun mittaustulokset oli siistitty Exceliin, sy6tettiin ohjelmaan tarvittavat kaavat, joiden
avulla saatiin selvile mm. kunkin mittauspisteen absoluuttiset kosteudet. Nain

saaduista kayrista mittausjakson sisailmaolosuhteita oli helppo tutkia nopeasti.

7.2 IImamaarat allas- ja pesutiloissa

IImanvaihtokoneille mitattiin seuraavat ilmavirrat paivakaytossa:
TIK1, uima-allastilan raitisilma: 3,9 m®/s

TIK1/PIK1, uima-allastilan kiertoilma: 1,4 m®/s

TIK1, uima-allastilan tuloilma, raitis- + kiertoilma: 5,3 m>/s

PIK1, uima-allastilan poistoilma: 3,7 m*/s

TIK2: sauna-, pesu- ja pukutilojen tuloilma: 3,4m’/s, V2-teho 1,4 m*/s

PIK2: sauna-, pesu- ja pukutilojen tuloilma: 1,2m?/s, V2-teho 0,7 m’/s

Mitatut poistoilmavirrat olivat huomattavasti alle suunniteltujen ilmamaarien. PIK 1:n

poistokammiossa havaittiin tukko.

Rakentamismaardyskokoelman osassa D2 (1) vaadittu raitisilmavirta uima-allastilalle on
2 dm?*/m% Hakunilan uima-allastilan pinta-ala on n. 1050 m? N&in ollen mitattu

2

raitisimavirta oli kohteessa 3,7 dm’/m?® Kiertoiiman maard oli 1,33 dm*/m?

Tuloilmaméara yhteensé oli n. 5 dm?/m?.

7.3 Allasvesien lampdtilat

Allasveden lampétila oli 27-28 °C isossa altaassa. Lastenaltaan lampdétila oli 29 °C ja

lauantaisin ja sunnuntaisin vauvauinnin takia 32-33 °C.
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7.4 Sisdilman ja poistoilman olosuhteet uima-allastiloissa

Uimahallin uima-allastilan ja pesutilojen ilman olosuhteet mitattiin tilojen
ilmanvaihtokojeiden poistoilmakammiossa, ennen lammontalteenottoa. Uima-allastilan
lampétila vaihtelee vélilla +26 °C... +28 °C. Uima-allastilan suhteellinen kosteus
vaihtelee mittausjaksolla 38 % ... 51 %. Allastilan sisdilman olosuhteet on esitetty

kuvassa 15.

Sisdaolosuhteet allastilassa

= Suhteellinen kosteus == Ldmpotila
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Kuva 15. Hakunilan uimahallin allastilan ilman Idmpétila ja suhteellinen kosteus mittausjaksolla.
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Mittausjaksolla ulkoilman lampétila vaihteli valilla -8... +4 °C. Ilman suhteellinen

kosteus vaihteli lampétilan muutoksen mukaan valillda 95 %... 45 %. Ulkoilman
olosuhteet on esitetty kuvassa 16.

Ulko-olosuhteet
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Lampdtila, °C

Kuva 16. Ulkoilman suhteellinen kosteus ja lampétila mittausjaksolla.



27

7.6 Allastilojen kosteustuotto

Allastilan poistoilmasta laskettu kosteustuotto vaihteli valilla 95 kg/h ... 155 kg/h.
Kosteustuotto on selvasti suurempi aamupaivalld, jolloin hallissa on paljon ihmisia
uimassa. Kuvan 17 kdyrastd patee ainoastaan hallin aukioloaikoina, koska allastilan
kosteustuotto on madaritelty poistoilman kosteuden ja poistoilmavirran mukaan, eika

mittauksissa pystytty maarittdmaan puhaltimien kayntia ybaikaan.

Allastilan kosteustuotto, kg/h

— Allastilan kosteustuotto
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Kuva 17. Hakunilan uimahallin kosteustuotto yksikkénad kg/h. Kayrastdé patee ainoastaan
paivaaikaan valilla 06.00-20.00, jolloin hallin ilmavirrat ovat tiedossa. Ydajan haihduntaa ei ole
mitattu.
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7.7 Kiertoilman olosuhteet kondensoivan jadhdyttimen jalkeen

Kiertoilman lampétila kondensoivan jaahdyttimen jdlkeen vaihteli valilla +2... +6 °C.
Kuvassa 18 esitetysta kdyristé nakee my0ds hetkittdiset toimintakatkot 22.03.2010 ja
23.03.2010.

Kiertoilma kondensoivan jadhdyttimen jilkeen

Suhteellinen kosteus Lampatila
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Kuva 18. Hakunilan uimahallin allastilan ilmanvaihtokojeen TIK1/PIK1 kiertoilman olosuhteet
kondensoivan kuivauksen jélkeen.
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7.8 Tuloilma LTO:n ja lauhduttimen jalkeen

Tuloilman lampétila vaihtelee péaosin valilla +33... +35 °C. Tuloilman suhteellinen
kosteus vaihtelee valilld 10 %... 20 %. Kuvassa 19 esitetyista kdyristd on nahtavissa
kondenssikuivaimen toimintakatkot 22.03.2010 ja 23.03.2010, jolloin tuloilman

lampdtila on laskenut kuivaimen lauhduttimen ollessa pois paalta.

Tuloilma LTO:n ja lauhduttimen jalkeen

Suhteellinen kosteus  ——Ldimpitila
100,0 40,0
a0.0 + 38,0
80,0 36,0
70,0 34,0
60,0 + 32.0 "-1
E 50,0 t 30,0 ?i'é.
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30,0 26,0
20,0 | l‘ T 24,0
10,0 22,0
0.0 20,0
18.03. 19.03. 20,03, 21.03. 22.03. 23.03. 24.03,

Kuva 19. Hakunilan uimahallin allastilan ilmanvaihtokojeen TIK1/PIK1 tuloilman olosuhteet
lammontalteenottopatterin ja kondensoivan kuivaimen lauhduttimen jalkeen. Lampdtilassa
nahdaan selva lasku kiertoilman kuivaimen toimintahairion aikaan.
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7.9 Ilmanvaihdon ja kuivaimen kuivausteho

Allastilan kosteuden poisto

m—uivain =—lmanvaihto
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Kuva 20. Hakunilan uimahallin allastilan kosteuden poisto kuivaimen ja raittiin ilman avulla.
Kuvaaja ei pade ydaikaan, silla puhaltimien toiminta ei ole yokaytdssa tiedossa.

Mittausjaksolla ilmanvaihtoon kadytettava raitisiima oli melko kylmaa ja sen takia myoés
kuivaa absoluuttisen kosteuden kannalta. Kesdaikaan ulkoilman absoluutinen kosteus
voi olla erittdin korkea, jolloin kiertoilman kuivatuksesta saataisiin suurta hyo6tya

kosteuden hallinnassa. Kuvassa 20 on esitetty allastilan kosteuden poisto.

7.10 Kiertoilman kondensoivan kuivaimen toiminta

Allastilan ilmanvaihtokone TIK1/PIK1 kayttdad hyddyksi poistoilmasta otettavaa
kiertoilmaa, jota kuivataan Chiller Oy:n kuivauslaitteistolla. HOyrystinpatteri on
asennettu kiertoilmakanavaan ja tuloilmakanavaan on asennettu lauhdutinpatteri.

Laitteen kompressori oli sijoitettu ilmanvaihtokonehuoneeseen.

Suorahdyrysteinen jaahdytyspatteri jaahdyttda kiertoilman noin 4 °C:n lampétilaan .

Kosteus tiivistyy vedeksi hdyrystimen pinnalle ja poistuu viemariin.

Saatopelleilla ohjataan tarvittavia ilmavirtoja. Ennen kuivainta laitteistossa on myds

liuoskiertoinen lammontalteenotto.  Tarvittaessa tuloilmaa ldammitetddn myds
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jalkilammityspatterilla. TIK1/PIK1:n toiminta on esitetty tarkemmin toimintakaaviossa
(liite 2).

Kuivain kuivaa kierratettdvaa ilmaa poistoilman lampdtilasta ja kosteudesta riippuen
24-36 kg/h. Kylmapatterin jaahdytysteho mittausjaksolla oli suurin piirtein 42—65 kW.

Laitteen kayttama sahkoéteho oli keskimaarin 20 kW ja COP noin 3. Lauhduttimen tehon
voidaan arvioida olleen yhta suuri kuin kylmdpatterin jaahdytystehon ja kompressorin
sahkoétehon summa 80 kW.

Laiteella oli jonkin verran toimintaongelmia mittausjaksolla, jotka nakyvat myods

kiertoilman mittauskayrissa.

Kondensoiva kuivain oli suunniteltu toimimaan ainoastaan talvioloissa. Kesalla laite
ohjattiin kdyntiin ainoastaan, jos allastilan ilman suhteellinen kosteus ylitti sille asetetun
raja-arvon RH 55 %.

8 Paatelmat

8.1 Hakunilan uimahallin nykyisen ilmanvaihdon toiminta
8.1.1 Allastilan ilman olosuhteet

Mittaustulosten perusteella hallin ilmanvaihto nayttéad toimivan kohtuullisesti
mittausjakson aikana. Raitisimamaara on riittdvd, hallin ilmankosteus pysyi
kohtuullisena. Allastilan ilman lampétila vaihteli suunnitellun +30 °C:n sijaan valilla
24-28 °C. Allastilan kosteuden hallinnan kannalta tdma on hyva, mutta ihmisten
viihtyvyyden kannalta ldmpdtila olisi saanut olla suurempi. Allastilasta tapahtuvan
haihdunnan kannalta ilman suhteellinen kosteus olisi saanut olla hieman suurempi.
Ilman suhteellinen kosteus oli jatkuvasti vahadisempi, kuin suunnitelmissa esitetyssa

rajakosteuskayrastossa oli madritelty.

Esimerkiksi voidaan ottaa hallin sisdgilman olosuhteet 20.3.2010 klo 12.00. TallGin
ulkoilman lampédtila oli +2 °C. Suunnitelmissa madritellyn rajakosteuskayran mukaan
allastilan ilman suhteellinen kosteus ei saa talla ulkolampdtilalla ylittda 55 %:a. Mitattu

allastilan ilman suhteellinen kosteus oli 48 % ja lampdtila +27 °C. Voidaan todeta, etta
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allastilan lampétila on uimareiden kannalta liian viiled, mutta ilman suhteellinen kosteus

on viela kohtuullinen, suositelluissa arvoissa 45-55 %.

8.1.2 Allastilan ilmanvaihtokojeen toiminta

Hakunilan uimahallin allastilojen ilmanvaihtokojeiden toiminnassa oli paljon toivomisen
varaa mittausjaksolla. Uima-allastila oli reilusti ylipaineinen ymparistédn verrattuna,

silla poistoilmakojeesta PIK1 oli irronnut seinakappale, joka tukki ilman virtausta.

Tukos paikallistettiin dataloggereita poistettaessa. Sita ennen ilmavirtamittauksissa oli
jo todettu hallin olevan pahasti ylipaineinen Koska ilmanvaihtokojeissa ei ollut yhtdan
toimivaa mittausyhdetta ilmavirran tarkistamiseen, oli tukos melkein mahdoton

huomata ilman erillisia ilmavirran mittauslaitteita.

Kojeissa ei ollut juuri mitdan mittauslaitteita, joista huoltomies olisi voinut seurata
laitteen toimintaa. Ainoastaan suodattimien yli olevat paine-eromittarit oli asennettu,

mutta niidenkaan mittaustulokseen ei voinut luottaa.

Kojeen puhaltimet toimivat ainoastaan tdydelld teholla. Ilmavirtoja sdadetdan

sulkupelleilla.

Kiertoilman kondenssikuivain oli mittausjaksolla muutaman kerran epakunnossa.
Vanhanaikainen laite kaytti vanhoja kylmaaineita, joiden kaytté on nykyaan kielletty.
Tasta syysta laite olisi pitdnyt uusia kokonaan, mutta koska hallin perusteellinen
saneeraus oli kohta alkamassa, ei huonosti toimivaa laitetta ollut uusittu. Kondensoiva

kuivain oli kaytdssa ainoastaan talviaikaan.

8.1.3 Esimerkki ilman olotilan muutoksista ilmastointikojeessa TIK1/PIK1

IImastointikojeesta TIK1/PIK1 mitattiin kattavat mittaukset dataloggereilla. Kojeen
ilmanvaihdon toiminnan selkeyttamiseksi on mittaustulokset esitetty Mollier-
diagrammissa (kuva 21). Kuvaa tarkasteltaessa on hyvda muistaa, etta
poistoilmakammiossa olevan tukoksen takia poistoilmamaara oli suunniteltua pienempi.
Tama vaikuttaa mm. kiertoilman maaraan ja lammontalteenoton tehoon. Kuvassa 21
esitetyt mittaustulokset on mitattu 20.03.2010 klo 12.00. Mittaushetkelld ulkoilman
lampdtila oli 1,8 °C ja suhteellinen kosteus 89,4 %. Tuloksia tarkastellessa huomataan

hyvin, ettd kiertoilman ja raittiin ilman absoluuttisen kosteuden ero on varsin pieni.
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Tilanne muuttuu kesaaikaan, jolloin kuivatulla kiertoilmalla saavutetaan merkittdvaa

hy6tya kosteuden hallinnassa.
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Kuva 21. Tulo- ja poistoilman lampétilan- ja kosteuden muutokset ilmastointikojeen TIK1/PIK1
eri kohdissa. Kuva on esitetty tdysikokoisena liitteessa 5.

8.1.4 Pesu-, sauna- ja pukuhuonetilat ilmanvaihtokojeineen

Pesu-, sauna- ja pukuhuonetilojen ilman olosuhteet olivat hyvat. Naiden tilojen

ilmanvaihdosta vastaava ilmanvaihtokoje TIK2/PIK2 toimi suunnitellusti.

8.2 Kehitysehdotukset mittaustulosten perusteella

8.2.1 Allastilan ilmanvaihtokojeen ja kondensoivan kuivaimen energiatehokkuuden
parantaminen

Nykyinen jarjestelma, jossa uimahallista otettavaa kiertoilmaa kuivatetaan
kondenssikuivaimella, jonka lauhdutin on sijoitettu tuloilmakanavaan, toimii hyvin
talviaikaan, jolloin ilmanvaihdon lammityksen tarve on suuri. Ongelma syntyy kesaajan
kiertoilman kaytossa. Kesdisin kuivaimen lauhdeldmpd lammittda tuloilmaa siita

huolimatta, ettei lammitysta silloin valttadmatta tarvittaisi. Toisaalta jarjestelma oli alun
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perin suuniteltukin toimimaan ainoastaan talviaikaan. Kuitenkin ilman kuivauksen tarve

olisi suurimmillaan kesaaikaan.

Parannusehdotuksena kondensoiva kuivain olisi hyva muuttaa toimimaan
ymparivuotisesti. Laite voitaisiin varustaa kahdella erityyppisella lauhduttimella. Toinen
niistd olisi nykyiseen tapaan kytkettynd TIK1:n tuloilmakanavaan. Toisena
lauhduttimena toimisi ldmmonsiirrin, jonka ldpi kylmdaine kiertdisi ja lammittden
toisella puolella kiertdvaa varaajaan vettd. Taman varaajan ylaosaan olisi kytketty
kierukka, jonka lapi kuljetettaisiin kylmaa vettd joka johdettaisiin kaukoldammon
kayttévesilammonsiirtimelle varaajassa esilammeneend. Ensisijaisesti kylmdaineen
lauhdutukseen kaytettdisiin varaajan lammonsiirrintd ja tuloilmaan sijoitettu lauhdutin
olisi varajarjestelmana kuivaimen toiminnan takaamiseksi. Jarjestelman periaate on

esitetty kuvassa 22 ja liitteessa 6.
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Kuva 22. Kondensoivan kuivaimen lauhdelammén talteenoton parannusehdotuksen
toimintaperiaate. Lauhdelampé hydédynnetaan ensisijaisesti kayttéveden esilammitykseen. Jos
varaajan vesi lampenee liikaa, ohjataan lauhdeldmpd tuloilmaan.

Taman jarjestelman avulla kaikki lauhde-energia saataisiin talteen. Samalla
ilmanvaihtokojeen glykolikiertoinen lammdntalteenotto saataisiin hyotykayttéon myoés

kesdaikaan, koska se lammittdisi ulkoilman ja jaahtyneen kiertoilman seoksen.

Laitoksen téamanhetkisen kondensoivan kuivaimen lauhdelampéteho on noin 80 kW.

Hallin kayttéaika on 14 tuntia paivittdin. Kesdaikaan kiertoilmaa voitaisiin kayttaa
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taydella teholla koko uimahallin kayttéajan. Talldin energiaa saataisiin talteen 14 tuntia
vuorokaudessa koko kesan (kesakuu—elokuu) ajan. Kuivaimen kayttétunteja kertyisi
talld aikajaksolla 1 260 tuntia. Tama tarkoittaisi, etta sahkda kuluisi kuivaimen kayttéon
noin 25 200 kWh. Lauhdelampda saataisiin talteen kayttéveteen noin 100 000 kWh.
Samalla glykolikiertoinen lammdontalteenotto voisi l[ammittdd tuloilman ja kiertoilman

seoksen kesaaikaan.

Talldinen jarjestely parantaisi allastilan kosteuden hallintaa kesadisin merkittavasti ja
samalla kuivaimen lauhde-energia saataisiin tehokkaasti talteen.

Toinen merkittdva parannus olisi puhaltimien muuttaminen taajuudenmuutajalla
ohjatuiksi. Tall6in ilmavirtaa saataisiin helposti saadeltya tarpeen mukaisesti erityisesti
talviaikaan, jolloin kuiva ulkoilma takaa riittdvan kosteuden poiston pienemmillakin
ilmavirroilla. IImavirtoja voitaisiin ohjata suhteellisen kosteuden perusteella muistaen
kuitenkin  Suomen  rakentamismadrdyskokoelman osan D2 rajoitukset ja
epapuhtauksien  kannalta  riittdva  raitisiimamaara. Tastd saatu  hyoty
energiankulutukseen voisi olla merkittava, silla uima-allasveden haihdunta on hyvin

paljon riippuvainen uima-altaan kayttajamaarista.

8.2.2 Pesu-, sauna- ja pukuhuonetilojen ilmanvaihtolaitteiden energiatehokkuden
parantaminen

Ndissa tiloissa kiertoilman kayttd ei tule kuuloon, mutta ilmanvaihtokojeen
glykolikiertoinen  lammontalteenottojarjestelmé&  voitaisiin  valjastaa  kesaaikaan

esimerkiksi allasvesien lammitykseen.

8.2.3 Yleiset kehitysehdotukset ilmanvaihtokojeiden varusteluun

Uimahallikohteen haasteellisten sisdilmaolojen takia olisi erittdin suotavaa, etta
huoltomiehelld olisi kattavat mahdollisuudet seurata jatkuvasti ilmanvaihtokojeen
toimintaa, niin paikalla kuin konttoriltakin. Kaikki ilmanvaihtolaitteet olisi syyta kytkea
internet pohjaiseen valvontajarjestelmadn, jonka avulla kojeiden toimintaa voisi
seurata monipuolisesti. Kojeet olisi hyva varustaa kattavilla mittauksilla, jotka
sisaltagisivat mm. ilmavirran mittauksen, lampétilan- ja ilmankosteuden mittauksen
riittdvan monesta pisteesta niin ilmanvaihtokojeesta kuin allastiloista ja ulkoakin. Naista
mittauksista taytyisi olla mahdollisuus tulostaa trendikayrid, joiden avulla suunnittelijat
vosivat tarkastella laitoksen toimintaa ja kehittaa sita entista energiatehokkaamaksi.
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9 Yhteenveto

Uimahallitilat ovat Suomen ankarien sadolojen takia haastavia suunniteltavia. Ne
kuluttavat paljon lammitysenergiaa niin allasvesien, kdyttoveden kuin ilmanvaihdonkin
takia. Suunitelmissa olisikin aina otettava erityisesti huomiota rakennuksen
energiatehokuuteen. Tarkeita ratkaisuja joudutaan tekemadan rakennepuolella, mutta
suuri vastuu jaa myos LVI-suunnittelijalle. Huolella suunniteltu kohde maksaa hieman
kallimmat talteenottojarjestelmdt ja kondensoivat kuivaimet nopeasti takaisin

energiasaastdina ja asiakastyytyvaisyytena.

On tarkedd, ettd jatkossakin nykyisten uimahallien toimintaa kartoitetaan ja naiden
toiminnasta I6ytyvien ongelmien ja vahvuuksien avulla kehitetddn korjattavia ja taysin

uusiakin uimahalleja entisia halleja paremmiksi.
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Hakunilan uimahalli Sotungintie 17, 01200 Vantaa

TUNNUS

TF1
LP2

Jr1

JK1
PF1
P11
TE4
TE1
TES
TES
P21
TE3
TVi1
TV21
FG1
FG2
FG3
ME
PDE

TE2

NIMITYS

Tuloilmapuhallin
Lauhdutin

Hoyrystin

Jadhdytyskompressorit
Poistoilmapuhallin
Lampd&iohtopumppu
Lampétila-anturi
Lampdétila-anturi
Lampdtila-anturi
Lampétila-anturi
LTO -pumppu
Lampotila-anturi
Saatdventtiili
Saattventtiili
Peltimoottori
Peltimoottori
Peltimoottori
Kosteuslahetin
Paine-eroldhetin
Jaatymisvaarakytkin
Lampotila-anturi
Lampdétila-anturi
Lampdétila-anturi
Lampdmittari

TEKNISET TIEDOT

4,6m’fs

2 x 46,5 kW
Lauhdutinlampdétila +40 °C
2 x 46,5 kW
Hoyrystymislampdtila +2 °C
2 x 46,5 kW

4,6 m*/s

..+40 °C
w40 °C
+40 °C
.+40 *C

eeeP

-10...+10 °C

24V, |fs, kPa
24V, /s, kPa
24V, 60 s, portaaton
24V, 60 s, portaaton
24V, 60 s, portaaton

+8°C
-30...+40 °C

0...+40 °C
-40...+40 °C, ilma
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1 NORMAALI TOIMINTA

1.1 Ohjaukset/lukitukset

1.2 Lampotilan saato

1.3 Kuivauksen toiminta
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limastointikoneilla TIK1/PIK1 hoidetaan uimahallitiian ilmastointia.

Teimintojen automatisointi hoidetaan vapaasti ohjelmoitavalla DDC-automaatiojérjestelmalls,
Paivakdytdssa tuloiimapuhaltimen kdyntid ohjataan alakeskuksen aikachjelmalla.

Yokdytdssa tuloilmapuhaltimen kdyntid ohjataan huoneldmpétilan (TE6:n ja TE8:n keskiar-
vo), sekd suhteellisen kosteuden (ME3 ja ME4) perusteella alakeskuksen tapahtumachjelmilla
kuvien 1 ja 2 mukaisesti.

Toimintoja ohjataan alakeskuksen ohjelmalla.

Tuloilmapuhallin TF1 ei saa kdyds, mikali lammityspatterin pumppu P11 ei ole kiynnissa.

Poistoilmapuhaltimen PF1 kdynti on sdhkdkeskuksessa lukittu tuloilmapuhaltimen TF1 kdyn-
tiin.

Kuivaaja JK1 ei saa kdydd, mikali puhaltimet TF1 ja PF1 eivat ole kdynnissa.
Lammityspatterin pumppu P11 on kdynnissa jatkuvasti.

LTO —verkoston pumpun P21 kayntid ohjataan ohjelmallisesti.

Pellit FG1, FG2 ja FG3 ovat alakeskuksen maédraamassa asennossa.

Alakeskus pitaa tuloilman 1&mpdtilan anturin TE1 kohdalla huoneilman [&mpétilasta (TE6:n ja
TE8:n keskiarvo) riippuvassa lémpétilassa kuvan 3 mukaisesti. Limméntarpeen kasvaessa
séatbohjelma kéynnistad pumpun P21 ja sadtdd ensimmaisena portaana moottoriventtiilia

TV21, sekd toisena lammitysportaana moottoriventtiilid TV11 kuvan 4 mukaisesti.

Huoneanturien TE6 ja TEB mittaustuloksen keskiarve muuttaa asetelluissa rajoissa kanava-
anturin TE1 asetusarvoa sdattkayran mukaisesti (kaskadisaatd).

Toiminta talviaikana

Ulkoldmpétilan ollessa alle asetusarvon (+16 °C), pellit FG1, FG2 ja FG3 sdadetaan siten,
ettd kiertoilmavirta on 50% mitoitusilmavirrasta. 120 s viiveen jélkeen kuivaajan JK1 kéynti-
lupa on voimassa, mikéli suhteellinen kosteus anturin ME3, tai ME4 kohdalla on yli rajakos-
teuskéyralld maaritellyn arvon.

Toiminta kesdaikana

Ulkolémpdtilan ollessa yli asetusarvon, pellit FG1 ja FG2 ovat auki ja kiertoilmapelti FG3 kiin-
ni. Kuivaajan JK1 kdyntilupa ei ole voimassa.

Mikéli suhteellinen kosteus anturin ME3, tai ME4 kohdalla nousee yli rajakosteuskayralla
madritellyn arvon, suoritetaan kuivausvaihe kuten talviaikana, minka jélkeen kuivaajan kayn-
tilupa ei ole voimassa ja peltien asennot palautetaan,



2 SEISONTATILA
2.1 Ohjaukset/lukitukset

2.2 Lampétilan sdats

3 SUOJAUS
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Puhaltimet eivat ole kdynnissa.

Pellit FG1 ja FGZ ovat kiinni ja kiertoilmapelti FG3 on auki.
LTO —pumppu P21 ei ole kdynnissa.

Kuivaajan kdyntilupa ei ole voimassa.

Ldmmityspatterin paluuveden lampétila pidet&an seisonta-ajan aseiusarvossa ohjaamalla
lampétilamittauksen TE2 perusteella moottoriventtiilia TV11.

Seuraavat suojaustoimenpiteet ohittavat normaalit ohjelmanmukaiset s&ats-
Johjaustoiminnot:

3.1 Suojaus lammityspatterin jédtymiseltd

3.2 Kuivauspatterin toiminta

3.3 Palovaarasuojaus

4 MUUT TOIMINNOT

4.1 Ylildmmaoén ybtuuletus

4.2 LTO:n huurteenpoisto

Kasipalautteinen jagtymisvaaratermostaatti TZA pysaytt#a tuloiimapuhaltimen, kun ldmpbtila
anturin TE2 kohdalla laskee asetusarvoon ja samalla tapahtuu halytys.

Laitteisto siséltds jastymisvaaran ennakoinnin, jolloin venttiilid TV11 pakko-ohjataan auki 4
°C ennen jadtymisvaaran asetteluarvoa. Mikali lampdétila laskee arvoon +10 °C, tapahtuu

halytys.
Jos pumppu P11 pyséhtyy, laitteisto siirtyy seisontatilaan ja tapahtuu hélytys.

Hoyrystimelle asennetaan paine-eromittaus. Mittaukselle ohjelmoidaan raja-arvohalytykset.
Ylarajahalytys toimii jadtymisvahtihdlytyksend ja alarajahélytys virtausvahtina. Halytyksen ta-
pahtuessa kuivaaja JK1 pysdytetdan ohjelmallisesti. Mikali hélytys johtuu jé&tymisvaarasta
(yldrajahalytys), alakeskus ohjaa kuivaajan kéyntiin asetellun viiveen jalkeen. Halytykset es-
tetaan, kun kuivaajan kayntilupa ei ole voimassa,

Tuloilman Iampétilan noustua asetusarvoon (+45 °C), pysahtyy kojeisto ja tapahtuu turvalli-
suusluokan halytys. Pysahdyttygdan kojeisto ei voi automaattisesti kaynnistya uudelleen ilman
késikuittausta kayttOpaatteelta tai alakeskukselta.

Seuraavat toiminnot ohittavat normaalit chjelmanmukaiset s3até-/ohjaustoiminnot:
Kun rakennuksen seisokkiaikana sisélampétila on asetusarvon yl@puolella, ulkoldampétila 3 °C
villeampda kuin sisalampétila ja vahintddn +11 °C, seka kello on valilld 00.00 - 05.00, kdyn-

nistd4 ohjelma laitteiston kuten kuivaustoiminnossa kesdaikana (ks. kohta 1.3).

Laitteisto pysahtyy sisglampétilan laskettua asetusarvoon, tai kun ulkoldmpétilan ja sisélam-
pétilan ero on alle 3 °C. Sisélémpdtila on antureiden TE6:n ja TES:n keskiarvo.

Laitteiston lémmitys ja LTO ovat talldin poiskytkettynd. Tuloilman ldmpétilan alarajahélytys
on estetty yotuuletuksen aikana.

LTO -piirin saatdventtiilid ohjataan siten, ettd poistoilmapatterille menevan nesteen lampoti-
lan lasku alle asetusarvon estetdan.

4.3 Suodattimen paine-eromittaus

4.4 LTO —pumpun kesakayttd

Raitisilmasuodattimelle asennetaan paine-eromittaus. Mittaukselle ohjelmoidaan raja-
arvohilytykset taydelle ja puolitetulle ilmavirralle. Ylarajahalytys toimii suodatinvahtihélytyk-
sena ja alarajahalytys virtausvahtina.

Poistoilmakanavan painemittaukselle ohjelmoidaan raja-arvohalytykset. Yidrajahalytys toimii
suodatinvahtihdlytyksena ja alarajahdlytys virtausvahtina.

Halytykset estetaan, kun puhallin i ole kdynnissa.

Kiinnijuuttumisen estédmiseksi LTO —verkoston pumppua P21 kaytetdan lammdntarpeesta
riippumatta kerran vuorokaudessa yhden minuutin ajan.



Kojeiston toiminta

Kuivaimen kdynti

Lampaotilat

Suhteellinen kosteus

Seuranta
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KUIVAUSJARJESTELMA

Poistoilmapuhallin imee hallin kosteata poistoilmaa suodattimen lavitse LTO -
patterille, josta lampé siirtyy hallin tuloilmaan.

Halliin palautuvaa kiertoilmaa kuivataan jarjestelmaan liitetylla kuivauslaitteistolla.
Kiertoilmakanavaan asennetun héyrystinpatterin ja tuloilmakanavaan asennetun
lauhdutinpatterin valityksella 1ampd& siirtyy kiertoilmasta tuloilmaan. Kiertoilman
kosteus tiivistyy vedeksi héyrystimen pinnalle, ja poistuu viemériin.

Saatdpelleillsd ohjataan tarvittavia iimavirtoja. Tuloiimaa lammitetaan tarvittaessa
jalkilammityspatterilla.

Katso my&s rakennusautomaatiosuunnitelma TIK1/PIKA1.

Kuivaimen ké&yntia ohjataan automaatiojarjestelmalla. Laite kdynnistyy vain jos
kaikki seuraavat ehdot ovat voimassa:

» Tulo- ja poistoilmapuhaltimet ovat olleet kaynnissa vahintaan 2min,
« Saatdpellit ovat kiertoilma-asennossa (vahintaan 50 % kiertoilmaa).
« Hallin suhteellinen kosteus ylittaa rajakosteuskayran mukaisen arvon.

JARJESTELMAN KAYTTOOHJEITA

Allashuoneen ilman [ampétilan tulisi olla 2...3 °C allasveden lampétilaa korke-
amman, miké vahentaa haihtumista ja energian kulutusta siita mita se olisi, jos
lampétilaeroa ei olisi.

Halli-ilman suhteellisen kosteuden tavoitearvo on ilmaistu rajakosteuskéyrin
avulla, joka on ohjelmoitu automaatiojérjestelmaan (Katso saatékaavio ja toimin-
taselostus). Aliashuoneen suhteellisen kosteuden tulisi noudattaa tata kayras kulia-
kin ulkolampétilalla.

Mikali suhteellinen kosteus on liian korkea, kosteus tiivistyy vedeksi rakenteissa ai-
heuttaen kosteusvaurioita. Liian matala suhteellinen kosteus lis&4 haihtumista al-
taista, mika lisaa energiankulutusta. Siksi on térkedi, ettd rajakosteuskiyra on
oikein mddéritelty ja ettd jarjestelman toiminta noudattaa siti.

liman saannsllista toimintojen tarkkailua saatdasetusten virheitd on vaikea havaita.

Kulutusseurantaan liittyen tulisi paivittain kirjata ylos lampétilat ja suhteellisen kos-
teuden arvot, seka verrata niita rajakosteuskayraan.

Automaatiojérjestelman mittauselinten tarkkuus tulee tarkistaa saannéllisesti,
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MAHDOLLISIA VIKATILANTEITA

Kuivaimen yleishidlytys alakeskukseen

Hoyrystimen hélytys

Poistoilmakanavan paine
Ulkoldmpétilahdlytys

Muuta

Valvonta-alakeskukseen tuleva halytys koostuu seuraavista kuivaimen siséisista
halytyksista:

Lamporelehalytys
alipainehalytys
ylipainehalytys
ylikuumemissuoja

Em. halytysten tapahduttua toistuvasti on kutsuttava erikoisammattimies.
Hoéyrystimen jaatyminen. Kuivain k&ynnistyy automaattisesti sulamista varten ase-
tellun viiveen jalkeen (n. 30...45 min). Toistuvien halytysten tapahtuessa on viiveen
pituus ja peltien toiminta tarkistettava.

Kiertoilman virtaus liian pieni. Syy selvitettava.

Poistoilmasuodatin tukkeutunut tai virtaus liian pieni.

Ulkol&dmpétilan tuntoelin on rikki.

Muut halytystilanteet, katso saatokaavio ja toimintaselostus. Toistuvat halytykset

eivat kuulu jarjestelman moitteettomaan toimintaan ja siksi niiden esiintyessa syy on
selvitettdva ja poistettava jarjestelmas virittamaila.
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