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О п ы т  в о п л о щ е н и я

от промышленного 
склада  

к спортивному залу 

В финском городе Порвоо успешно прошла реконструкция промышленно-
го объекта. Проведённые исследования показали, насколько повысилась 
энергоэффективность здания после изменения его целевого назначения 
и реновации инженерных систем. В статье анализируется успешность 
проекта с точки зрения внутреннего микроклимата, в особенности 
по концентрации диоксида углерода и температуры в помещении.
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Постановка задачи
Строительная отрасль в Финляндии 
требует примерно 10 млн т стройма-
териалов ежегодно и одновремен-
но с этим является крупнейшим по-
требителем природных ресурсов [1]. 
В 2007 году на строительство зданий 
и производство строительных мате-
риалов затрачено 4 % энергии от сум-
марной потребности Финляндии 
в энергоресурсах, а эмиссия парнико-
вых газов по отрасли составила 6 % [2].

Помимо этого, строительная от-
расль является источником бо-
лее 2 млн т строительного мусора, 
ежегодно производимого при сно-
се старых зданий, не включая отва-
лы грунта [3]. Реконструкция зданий 
и инженерных систем значительно 
снижает воздействие факторов, за-
грязняющих окружающую среду. Это 
не только более выгодно с экономи-
ческой точки зрения, но и помогает 
сберечь природные ресурсы.

Оценки энергоэффективности зда-
ний должны быть расчётными. Срав-
нение текущего потребления энер-
гии с потреблением до реконструкции 

не может являться критерием в чистом 
виде, поскольку изменение назначе-
ния здания соответственно изменяет 
требования к инженерным сетям.

От промышленного здания 
к залу для занятий дзюдо
Владелец небольшого промышленно-
го здания в городе Порвоо (Финляндия) 
решил переоборудовать его в зал для 
занятий дзюдо, что и было реализова-
но осенью 2012 года. Ранее здание ис-
пользовалось как склад и не было обо-
рудовано системой вентиляции. Склад 
общей площадью 245 м2 был построен 
в 1985 году и изначально планировал-
ся как полутёплое помещение, поэто-
му теплоизоляции здания не уделялось 
особого внимания.
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Наименование: Dojo House 
(cпортивный зал для занятий 
дзюдо).

Расположение: Порвоо (Финлян-
дия).

Владелец: частное лицо

Инженерные системы: Enervent Oy.

Моделирование энергопотреб­
ления: Enervent Oy.

Основное назначение: спортив-
ный зал.

Типы помещений: нежилые.

Общая площадь – 245 м2.

Завершение основных строи­
тельных работ: 2013 год.

О б щ а я  и н ф о р м а ц и я

Годовое потребление электро­
энергии на все нужды (осве­
щение, инженерные системы) – 
26 000 кВт.

Э н е р г е т и ч е с к и е 
х а р а к т е р и с т и к и



Проект оказался достаточно слож-
ным, т. к. предстояло решить задачу 
соответствия требованиям финско-
го законодательства относительно 
спортивных сооружений. Помимо 
прочих требований к зданиям тако-
го типа, требовалось обеспечить вен-
тиляцию в объёме не менее 36 м3/ч 
на человека в обычном режиме 

и не менее 42 м3/ч на человека в ре-
жиме интенсивной вентиляции.

Отопление и вентиляция
Для того чтобы обеспечить наилуч-
шее качество воздуха в помещении, 
было решено осуществлять управ-
ление вентиляцией по показани-
ям датчиков СО2 и уровню влажно-

сти в помещениях. Ограниченное 
пространство не позволяло уста-
новить одну вентиляционную уста-
новку, поэтому использовали две 
вентиляционные машины, заменяю-
щие одну. Следующей задачей ста-
ло повышение энергоэффективно-
сти здания настолько, насколько это 
возможно. Для этой цели выбрали 
вентиляционные установки со встро-
енными воздушными тепловыми на-
сосам с годовым коэффициентом ре-
куперации теплоты около 90 %.

Вентиляционные установки разме-
стили таким образом, чтобы одна об-
служивала помещения раздевалок 
и душевых, а вторая – зал для заня-
тий. Температура в зоне раздевалок 
должна быть выше, чем в зале для 
занятий. Кроме того, предусмотре-
но ускорение интенсивности венти-
ляции по датчику влажности. В зале 
для занятий управление вентиляцией 
осуществляется по уровню содержа-
ния СО2.

В действительности оказалось, что 
посетители зала дзюдо выделяют та-
кое количество теплоты во время за-
нятий, что зал необходимо охлаждать 
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Зал для занятий дзюдо рассчи-
тан на одновременные занятия 
до 30 человек, но возможно превы-
шение данного количества в осо-
бых случаях, при этом для снижения 
концентрации СО2 необходимо от-
крывать окна для дополнительной 
вентиляции.
Во время эксплуатации оборудо-
вания пользователи столкнулись 
с необходимостью ежемесячной за-
мены фильтров. Как выяснилось, 
причиной столь частой замены филь-
тров явились пыль и микрочастицы 
от одежды (кимоно) спортсменов, ко-
торые возникают в результате тре-
ния от приёмов и бросков.
В результате экспериментальным пу-
тём был найден производитель ки-
моно, у которого материал был обра-
ботан таким образом, что во время 
занятий образовывалось меньшее 
количество пыли.

О с о б е н н о с т и  о б ъ е к т а

Тёплая 
вода

Холодная 
вода

Водяной калорифер, используемый при отоплении в режиме рециркуляции
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даже зимой. Таким образом, тепло-
ты вытяжного воздуха достаточно для 
нагрева не только приточного воз-
духа, но и воды для бытовых нужд 
(рис. 1). Кроме того, избыток тепловой 
энергии можно использовать для ото-
пления, когда в зале не проходят за-
нятия. В этом случае отопление про-
исходит посредством рециркуляции 
воздуха, а источником теплоты слу-
жит вода, которая нагревается за счёт 
избытков энергии.

Для этого работа системы вентиля-
ции настроена в соответствии с распи-
санием занятий в зале. Если занятия 
проходят вне расписания или длятся 
дольше обычного, датчик улавливает 
изменения концентрации СО2 в воздухе. 
Вентиляция в этот момент переходит 
из режима рециркуляции в нормаль-
ный режим работы.

В связи с конструктивными особен-
ностями здания организовать тради-
ционную систему отопления не уда-
лось: наличие мата татами в зале 
для занятий не позволяло использо-
вать тёплые полы в качестве источни-
ка отопления. Из-за ограниченности 
пространства установить настенные 
отопительные приборы не было воз-
можности. Таким образом, воздуш-
ное отопление явилось единственно 
правильным и разумным решением 
для объекта.

Для комфорта в душевых уста-
новлена система напольного ото-
пления (тёплый пол). Кроме того, 
для резервирования системы воз-
душного отопления, помимо встро-
енных тепловых насосов, в вен-
тустановках предусмотрены две 
сплит-системы с тепловыми насо-
сами в зале дзюдо. Все изменения 
в оборудовании инженерных си-
стем произведены согласно фин-
ским строительным нормам.

Посетители зала дзюдо охарактери-
зовали качество воздуха в помещении 
как хорошее и очень хорошее. Особен-
но была отмечена приятная прохлада 
в зале летом, даже в жаркие дни.

Концентрация 
СО2 и температура в зале
Контроль количества углекисло-
го газа в воздухе зала для занятий 
происходил непрерывно в период 
с 14 ноября по 17 декабря 2013 года.

Как видно из результатов измере-
ний, бóльшую часть времени содер-
жание СО2 находилось ниже уров-
ня, предусмотренного нормативами 
S2, т. е. ниже 900 ppm [4], несмотря 
на то что в зале проходили интенсив-
ные тренировки. Например, 15 де-
кабря 2013 зал дзюдо принимал 
тренировочный лагерь (более 30 че-
ловек) в течение всего дня. Содержа-

ние СО2 в воздухе в течение этого дня 
представлено на рис. 2. Всё это вре-
мя уровень СО2 находился в пределах 
допустимого норматива S2 и только 
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Венткамера с оборудованием  
Enervent Pegasos PRO greenair HP 
и Pelican PRO greenair HP

Вторичное использование энер­
гии. Двойной цикл рекуперации 
теплоты: роторный рекуператор 
и воздушный тепловой насос. Те-
пловая энергия, выделяемая в те-
чение дня, используется для на-
грева приточного воздуха, а также 
аккумулируется в бойлере (горя-
чее водоснабжение). Нагретая та-
ким образом вода применяется:
• �для воздушного отопления при 

отсутствии людей в помещении 
(в режиме 100 %-й рециркуля-
ции воздуха);

• �для гигиенических процедур.
Управление системой осущест-
вляется по расписанию таймера 
и датчикам СО2.

К л ю ч е в ы е  о с о б е н н о с т и 
п р о е к т а
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в двух случаях превысил его, в общей 
сложности примерно на 50 мин.

Температура воздуха в зале 
во время приёма тренировочно-
го лагеря в среднем оставалась 
на уровне 20,5 °C.

В обычные дни занятия проходят 
по будням с 17:00 до 21:00. Количество 
одновременно занимающихся спор-
тсменов составляло в среднем 15 че-
ловек. При этом уровень содержа-
ния СО2 всегда оставался значительно 
ниже допустимого уровня.

За всё время измерений уровень 
концентрации СО2 во время занятий 
оставался ниже требований норма-
тива S2 (менее 900 ppm) в 84 % случа-
ев. Уровень содержания СО2 во время 
проведения занятий только в 2 % слу-
чаев превысил допустимый норматив, 
согласно требованиям разд. D2 На-
ционального строительного кодекса 
Финляндии (National Building Code of 
Finland) (менее 1 200 ppm). Результа-
ты измерений содержания СО2 на 49‑й 
календарной неделе приведены 
на рис. 3. Из графика видно, что пре-
вышение норматива S2 происходило 
одномоментно на короткий промежу-
ток времени. Бóльшую часть времени 
содержание СО2 находилось в норме, 
т. е. на уровне ниже 900 ppm.

Оценка энергоэффективности 
зала для дзюдо
Энергоэффективность зала дзюдо оце-
нивали путём сравнения измеренных 
значений расхода энергии с расчёт-
ным энергопотреблением предыду-
щего периода. Расчётные значения 
получены в соответствии с разд. D5 На-
ционального строительного кодекса 
Финляндии (National Building Code of 
Finland) и с помощью коэффициентов 
тепловых потерь, приведённых в Ука-
зе Министерства окружающей среды 
Финляндии об энергетической серти-
фикации (Decree of the environmental 
ministry for the energy certificate) для 
полутёплых помещений, построенных 
в 1985 году [5, 6].
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Бойлер, в который утилизируется избыточное тепло в течение дня
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При расчёте параметров исходили 
из существующих технических усло-
вий подключения электрического ото-
пления, а также требований законода-
тельства.

Кроме того, в целях повышения 
энергоэффективности в здании пред-
усмотрена вентиляция с рекуперацией 
тепловой энергии за счёт пластинча-
того рекуператора (годовой коэффи-
циент рекуперации для пластинчатых 
рекуператоров в Финляндии – 50 %). 
Таким образом, полученные расчётные 
данные показали, что энергопотребле-
ние здания составит 77 000 кВт•в год.

Фактическое суммарное потребле-
ние энергии для отопления и горяче-
го водоснабжения в зале дзюдо соста-
вило около 26 000 кВт за 2013 год. Эти 
данные включают в себя затраты энер-
гии на охлаждение воздуха, которые 
не учитывались в расчётном примере 
для сравнения. Выраженная в деньгах 
экономия составляет 6 600 евро в год.

Выводы
Переоборудование промышленного 
здания в зал для занятий дзюдо ока-
залось разумным и выгодным реше-
нием благодаря тщательному про-
ектированию инженерных систем. 
В частности, наиболее важно было 
правильно оборудовать систему вен-
тиляции. За счёт реконструкции отпа-
ла необходимость в возведении ново-

го здания, что позволило сэкономить 
средства и сохранить природные ре-
сурсы.

Качество воздуха в здании соответ-
ствует нормативу S2 бóльшую часть вре-
мени, и это совпадает с мнением посе-
тителей о прекрасной атмосфере в зале 
для занятий дзюдо. В целом ремонтные 
работы можно оценить как высокоэ-
нергоэффективные, т. к. измеренное по-
требление энергии составляет всего ⅓ 
от потребления энергии в случае приме-
нения альтернативного решения.

Управление вентиляцией, основан-
ное на потребностях спортсменов, 
а также использование избыточной 
энергии для горячего водоснабже-
ния – ключевые факторы успеха в ре-
конструкции данного проекта. В том 
случае если нагрузка в использо-
вании зала возрастёт с 30 ч в неде-
лю, то энергоэффективность здания 
от этого тоже возрастёт. Потребление 
энергии в расчёте на одного челове-
ка станет ниже, а количество выделя-
емой и сохраняемой теплоты для ото-
пления станет больше.
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