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The aim of this thesis was to define the development objects of the air conditioning and
cooling processes that affect the energy efficiency of ice rinks. Ice rinks are buildings that
consume a significants amount of energy. Compared with conventional residential and
commercial buildings, due to the maintenance of the skating ice, the condition require-
ments are very challenging. The regeneration of condensate heat and enthalpy of exhaust
air are especially potential objects for development.

At the beginning, the conditions and system requirements of a conventional ice rink have
been described. As a practical benchmark, this thesis has also studied the operations, prac-
tical processes and energy efficiency of Mintédn Jiddareena (Ice Arena of Ménttd) which
was completed in 2015. Méntéin Jadareena is an energy-efficient ice rink, which operational
conditions have been optimized during the project planning phase. Research and develop-
ment project has been a joint venture of Mintéin Jddareena Oy and VTT.

The focus of the thesis is mainly considering alternative device technology solutions from
an energy efficiency point of view. The discussion includes, among other things, the uti-
lization of condensing heat for electricity generation and more efficient recovery process of
exhaust air enthalpy. The methods of defining the energy efficiency of the ice rink are also
considered in the thesis.

As a result, it was found that the energy efficiency of ice rinks can be influenced by system
and equipment-specific changes in a number of different areas of the hall. Device and
process technology develops relatively fast to be more energy efficient. Nevertheless, the
alternatives described in this thesis are not all yet on a commercial scale sufficiently to be-
come part of ice rinks processes and energy efficiency enhancement.
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1 JOHDANTO

Jadhallit ovat rakennuksina haastavia kokonaisuuksia. Ne poikkeavat monin tavoin ta-
vanomaisista rakennuksista mm. rakenteiden ja ilmasto-olosuhteiden vaatimusten vuoksi.
Hyvin toimivat jddhalliolosuhteet edellyttdvit rakennuksen teknisten ratkaisujen toimivuut-
ta. Oleellisimpia osa-alueita ovat mm. seind- ja kattorakenteiden eristykset, suorituskykyi-
nen jadhdytysjirjestelmi, tehokas lammitysjérjestelmé, koneellinen ilmastointijirjestelmé
sekd ilman kuivaus. Hallin rakenteiden ja laitteistojen lisdksi rakennuksen energiatehok-
kuuteen vaikuttavat sen kdytostd sekd mm. sddolosuhteista aiheutuvat muuttuvat tekijét.

(IIHF. 2010, 15 - 16).

Mintdn Jddareena on vuonna 2015 valmistunut, energiatechokkuudeltaan edistyksellinen
jadhalli. Kiinteiston lampdenergiantuotannossa hyddynnetdédn jo uusiutuvaa energiaa kuten
maaldmpod ja aurinkosdhkojirjestelméd. Jadhallin jadhdytysprosessien tuottamaa lauhde-
energiaa hyodynnetidin sekd hallin omassa kiytossd ettd myydddn ylimddrdisend 1Ampo-
energiana viereiselle uimahallille. Energiatehokkaaksi suunnitellun jadhdytys- ja limmi-
tysprosessin tarkoitus on vdhentii kiinteistoltd hukkaan kuluvan energian méaarad. Jadhallit
ovat kiyttdolosuhteidensa vuoksi merkittdvin paljon energiaa kuluttavia rakennuksia joten

myd0s niiden potentiaaliset energian sddstomahdollisuudet ovat varsin suuria.

Vaikka Mintidn Jidareena on jo ldhtokohtaisesti suunniteltu tavallista energiatehokkaam-
maksi rakennukseksi, on timén kaltaisten rakennusten energiatehokkuutta mahdollista
suunnitella vietdviksi vield eteenpidin. Jddhallien energiatehokkuuden merkittavd paranta-
minen ja uusiutuvien energiajdrjestelmien hyodyntdminen nykyistd laajemmassa mitta-

kaavassa tulee edellyttdmiin tidysin uusien rakentamis- ja toimintamallien kehittamisti.

Jadhallin jddhdytys- ja ilmastointiprosessit kuluttavat merkittdvin osan jddhallin vaatimasta
energiasta. Ne my0Os luovuttavat energiaa edelleen lauhde- ja hukkaldmponéd ulos jar-
jestelmistd. Jiadradan jaadytysprosessissa muodostuvan lauhdelimmon osuus hukkaldm-
mostd on merkittdvin. Sen hyddyntdmiseen on jo olemassa varsin kannattavia ja soveliaita
ratkaisuja, ja yleisesti jo sekd vanhoissa ettd uudemmissa jddhalleissa sitd hyodynnetiin jo

mm. kéyttoveden lammittdmiseen sekd lattialimmityksen ja routasulatuksen ldmmon-
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tarpeisiin. Matalalampdistd lauhdeldamp6i kuitenkin edelleen jid myos hyodyntdmaétti. Eri-
tyisesti sellaisilla regenerointiratkaisuilla joilla olisi mahdollista hyodyntdd myds mata-
lalampoisempidd lauhdeldmpod, voisi hallin energiatehokkuuden lisddminen entisestdin

olla vield mahdollista.

Jadhallin energiatehokkuuteen eniten on mahdollista vaikuttaa rakennus- ja laiteteknisilla
ratkaisuilla sekd hallin kéyttotekniikalla. Tdmad tyo keskittyy péddasiassa pohtimaan
laiteteknisid ratkaisuja mutta sivuaa ohessa myos energiatechokkuuden médritelmid ja mm.
lainsdiddédntdd jolla on vaikutusta hallien toteuttamiseen tulevaisuudessa. Tyon tavoitteena
on l0ytdd jddhallin ilmastointi- ja kylméiprosesseista sellaisia osa-alueita, joiden kehittymi-
nen oletettavimmin tulee parantamaan hallien energiatehokkuutta ja joita erityisesti tule-
vaisuuden jadhallirakentamisessa voisi olla mahdollista ottaa huomioon. Sellaisia ovat mm.
jadhdytysjirjestelmén lauhdelammon tuotanto seki hallin ilmastointijédrjestelma, joista tilla
hetkelld poistuu eniten ldmpoenergiaa hukkaldmpoind. Jddhalliolosuhteet ovat kuitenkin
vaativat ja kiinteiston ilmastointiprosessi on varsin monimutkainen kokonaisuus joten op-
timaalisten, kidytdnndssi erilaisia olosuhteita sietivien ja silti energiatehokkuutta lisddvien

ratkaisujen 10ytdminen voi muodostua kokonaiskuvan kannalta haasteelliseksi.

Jadhallien toimintaan vaikuttava tekija on myos nykyinen ja edelleen tulevaisuudessa
kiristyvd kylméainelainsdadiantd. Lainsdddidntd ohjaa ja rajoittaa kylméiaineiden kayttod.
Kylmiainelainsddadinnon pakottamat muutokset voivat vaikuttaa olennaisesti myos jo 1ihi-
tulevaisuudessa rakennettavien ja saneerattavien jadhallien tekniikkaan ja kdyttoon ja siten
mm. vihennyksid kasvihuonekaasupddstoihin, yleistd energiatehokkuuden lisddmistd ja
energiantuotannossa yhid suurempien osuuksien tuottamista uusiutuvilla energialédhteilld.
Jadhallien, kuten muidenkin suurempien kiinteistojen energiatehokkuuteen on siis tule-
vaisuudessa kiinnitettdavd huomioita ja useat sdddokset mdidrittdvitkin jo tdménkin
kaltaisille rakennuksille rakennusteknisid ja toiminnallisia reunaehtoja. Energiatehokkuu-
den kasvattaminen on ndillekin rakennuksille tulevaisuuden suuntaus merkittdvassi
méédrin, mutta hyvien toiminnallisten olosuhdevaatimusten vuoksi niiden toteuttaminen
jadhalleissa on kiytinnossd haasteellista — joskin tdmén kaltaisissa rakennuksissa on myos
tunnistettavissa merkittdvidn suurta potentiaalia energiatehokkuuden kehittdmiseen tule-

vaisuudessa. My0Os energian tuotannossa maaldmmon ja aurinkosdhkén mahdollisuudet
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ovat jo jddhallirakennusten mittakaavassa kannattavia vaihtoehtoja mm. fossiilisilla polt-

toaineilla tuotetun kaukolimmon ja sdhkon korvaajina.

TyOn teoriaosassa on kuvattu yleisesti jddhalliolosuhteiden rajoitteita ja olosuhdevaatimuk-
sia sekd kdytossd olevia rakenne- ja laiteteknisid ratkaisuja, joilla toteutetaan nykyiselldédn
jo varsin energiatehokkaita ja tarkoitustaan erinomaisesti palvelevia jddhalleja. Tydssd on

kuvattu myds nédiden eri osatekijoiden vaikutuksia hallin energiatehokkuuteen.

Tyo keskittyy pohtimaan erityisesti jddhallin kylmi- ja ilmastointiprosesseista valittuja ke-
hittdmisen kohteita; erityisesti lauhdelimmon sekd poistoilman kosteuteen liittyvien
hukkaldmpdjen tehokkuutta. Liséksi tehdddn myos lyhyt katselmus sithen miti tekijoitd tai
miten jadhallien energiatehokkuutta voisi médritelld tulevaisuudessa (E-luvun liséksi)

tarkemmin.

Ty0ssd on tarkasteltu jddhallien olosuhteita ja energiankulutusta sekd yleiselld tasolla ettd
hyodyntéen, energiatehokkaana jddhallina jo esimerkillisesti toimivalta Méntén Jadareenal-
ta, saatua tietoa mm. nykyisistd laite- ja jarjestelmairatkaisuista sekd toiminnan ajalta kera-
tystd informaatiosta mm. lauhdelimpodon, energian kéyttoon ja sisdilmaston olosuhteisiin

liittyen.
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2 JAAHALLIN JARJESTELMA- JA OLOSUHDEVAATIMUKSET

Jadhalli on rakennuksena haastava kokonaisuus, se poikkeaa monin tavoin tavanomaisista
rakennuksista mm. rakenteiden ja ilmasto-olosuhteiden vuoksi. Jddhalleille ominaiset olo-
suhteet kuten jddkenttd, viiled sisdilma ja mahdollisimman tasainen ilmankosteus to-
teutetaan useita teknisid ratkaisuja hyodyntéen. Jddhalliolosuhteiden ylldpitdminen kuluttaa
merkittdvin paljon energiaa, joten hallien energiatalouteen on syytéd kiinnittdd huomioita
sekid saneerauksia ettd uudisrakennuksia suunniteltaessa. Erityisesti uudisrakennuksissa
olosuhteet pyritdin luomaan mahdollisimman energiatehokkaasti ja hallin eri kiyttoasteet

ja -tarkoitukset huomioiden.

Olennaisimmat tekniset ratkaisut joilla jadhalliolosuhteet mahdollistetaan ovat eristetyt
katto- ja seindrakenteet, jidhdytysjirjestelmd, limmitysjirjestelmé sekd koneellinen ilmas-
tointi ja ilman kuivauslaitteisto. Jadhdytysjirjestelmin tehtidvi on tuottaa hyvilaatuinen ja
hallin kéyttotarkoitusta mahdollisimman hyvin palveleva jadkenttd; jadurheilu asettaa
jadkentdn toimivuudelle laatukriteereitd kdytinnossd jddn optimildmpdtilan muodossa.
Laatuvaatimuksiin vastaaminen asettaa samalla toiminnallisia reunaehtoja sekid jddhdy-
tysjéarjestelmén suunnittelulle ja mitoitukselle kuin hallissa kéytettdaville muullekin tekni-

ikalle. (OPM. 2007, 45 - 57, IIHF. 2010, 15, Laitinen, A. et. al. 2010, 49)

Jadhdytysjirjestelméin (kylmikoneiston) energiankulutuksen osuus on koko hallin ener-
giankulutuksesta merkittdvin. Kylmékoneisto koostuu kompressorista, lauhduttimesta,
paisuntaventtiilistd ja hoyrystimestd. Koneiston toiminta perustuu suljetussa piirissi kierta-
vddn kylméaineeseen. Kompressorin energiankulutus riippuu sekd sen teknisistd omi-
naisuuksista ettd hoyrystymis- ja lauhdutuslampétiloista joissa jéarjestelmi toimii. Jotta
jadhallin jadn laatu sdilyisi tdytyy sen ldmpotilan pysyd mahdollisimman muuttumat-
tomana. Jadhin kuitenkin kohdistuu jatkuvasti erilaisia lampokuormia mm. kostean sisiil-
man konvektion ja kondensoitumisen seké hallin rakenteiden ja kéyttdjien limpositeilyjen
vaikutuksista. Jadhdytysjirjestelmé kuluttaa energiaa sitd enemmén, mitd enemmaén jdihin
kohdistuvia lampokuormia on kompensoitava. (OPM. 1999, 113, OPM. 2007, 45 - 57,
IIHF. 2010, 5, Laitinen, A. et. al. 2010, 49)
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2.1 Jaahdytysjirjestelmin merkitys ja vaatimukset

Jadhdytysjdrjestelmén tarkoitus on tuottaa ja ylldpitdd hyvilaatuinen jadhallin kaukalon
jai. Jarjestelméddn kuuluvien komponenttien; kompressorien, pumppujen ja puhaltimien
merkitys hallin energiankulutuksesta on merkittdavi ja niiden osuus koko hallin sdhkonku-
lutuksesta voi olla jopa yli 50%. Jadhdytysjirjestelméén kuuluvat myos jddkentdn alla
kulkevat jadhdytyspiirin putkistot. Jadhdytysjirjestelmd on kylmiainekiertoprosessi jossa
syntyy merkittivd médidrd myos lauhdeldmpoéd. Lauhde-energian mahdollisimman tehokas
hyodyntdminen on energiatehokkuuden nidkokulmasta jadhallin keskeisimpid tekijoitd.
Usein myos korjausrakentamisessa lauhde-energian kéyton tehostamisella saavutetaan
merkittivdd energiansidistopotentiaalia. Lauhdelimmon méédrd on kédytdnnossd likimain
jarjestelmiin syoOtetyn sdhkoenergian ja silld tuotetun kylméenergian yhteenlaskettu méérd

(OPM. 2007, 45 - 57, IIHF. 2010, 15).

2.1.1 Jadhdytysjarjestelmin toimintaperiaate

Kylmikoneisto koostuu kompressorista, lauhduttimesta, paisuntaventtiilistd ja hoyrys-
timestd. Kuvassa 1 on esitetty kylmékoneiston toimintaperiaate. Koneiston toiminta perus-
tuu suljetussa piirissd kiertdvdadn kylmdéaineeseen. Termodynamiikan 2. péddsdinnon
mukaisesti systeemi hakeutuu termodynaamiseen tasapainotilaan jossa lampd siirtyy aina
korkeammasta matalampaan. Hoyrystimessd nestemiinen kylméaine hoyrystyy ja sithen
sitoutuu ympaéristossd olevaa lampod. Kompressorilla kaasumaisessa olomuodossa olevan
kylméaineen painetta nostetaan jolloin my0Os sen limpdétila nousee, hdyry tulistuu. Lauh-
duttimessa kylméainekaasu jddhdytetdén jolloin se lauhtuessaan nesteytyy ja vapauttaa
lampdd ympéristoonsd. Paisuntaventtiilissi kylméaineen paine laskee hoyrystimen

paineeseen ja hoyrystimelle saapuessaan kierto alkaa uudelleen. (OPM. 1999, 113)
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Kuva 1. Kylmékoneiston periaatekuva. Kuvassa Qu on hdyrystimessid sitoutuva lam-

pOmaééra ja Qr lauhduttimelta vapautuva limpomééra. (OPM. 1999, 113.)

Jadhallin jadhdytysjarjestelmin kédyttovarmuus on aina perustettava vihintddn kahteen
kylméikompressoriin. Kompressorien jadhdytysteho on aina mitoitettava jadhin kohdistu-
vat ldmpokuormat huomioiden. Mitoituksessa on huomioitava myods mahdollinen
lauhdelimmon hyddyntdminen silld lauhdeldammon talteenotto vililliselld lauhduttimella
heikentidd kompressorin hyotysuhdetta. Hyotysuhteen heikkeneminen kasvattaa tarvittavien
kompressorien kokoa sekd nostaa niiden energiankulutusta. (OPM. 2007, 87 - 90, OPM.
1999, 113 - 115)

Jadhdytysjdrjestelméin kompressorin energiatehokkuudesta kertoo kylmékerroin COP (Co-
efficient Of Performance). Jadhdytysjirjestelmidn laskennassa tdméd suhdeluku on
jadhdytettivasti tilasta otetun ldmpomaédrdan (Qc) ja tehdyn tyon (W) suhde. COP -luku

voidaan madrittdd kaavalla:

COP=Qc/W=Qc/(Qu-Qc) (1

jossa
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Qc = jadhdytettivasti tilasta otettu limpOmaard
Qu = limpim@mpdin ympdristoon luovutettu ldmpomaidrda. (Hautala, M., Peltonen, H.

2011, 193)

Jadhdytyslaitteen kylmékerroin voi olla enintdin

COPMmax=Tc/Tu - Tc (2)

jossa
Tc = jadhdytettivin tilan lampotila

Tu = ympérdivin ilman absoluuttinen ldmpétila. (Hautala, M., Peltonen, H. 2011, 193)

COP -luku ilmoittaa kuinka moninkertainen jddhdytysteho jérjestelméstd saadaan ulos
sithen syotettyd sdhkotehoa kohden. Kuvassa 2 on osoitettu kompressorin kylmékertoimen
riippuvuus hoyrystymisldmpotilasta ja lauhdutuslampotilasta. Limpotilaeron pienentyessi

COP -arvo suurenee. (Hautala, M., Peltonen, H. 2011, 193, Laitinen, A. et. al. 2010, 48)

6 . - .
5 |
4
*} S Lauhdutusldmpétila 25 °C
COP 3 e s . = Lauhdutuslampétila 35 °C
j —— = Lauhdutuslimpétila 45 °C
NS : /
|
0 N —— -
-20 -15 -10 -5

Hoyrystymislampotila, °C

Kuva 2. Kompressorin kylmikertoimen riippuvuus hoyrystymisldmpdétilasta ja lauhdutus-

lampdotilasta. (Laitinen, A. et. al. 2010, 48)
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Kylmiprosessin seurauksena syntyvidn lauhdelimmon hyddyntdminen on energiatehokku-
uden kannalta yksi merkittdvid osa-alue jddhallien suunnittelussa, mutta haaste sen hyodyn-
tdmisessd on sen matala limpotila (n. 30 °C). (OPM. 1999, 168 - 169) Kaikkea lauhdelam-
pod ei nykyaikaisimmissakaan halleissa vield kokonaisuudessaan ainoastaan hallin omaan
kdyttoon regeneroituna hyodynnetd, joten sen kiyttod on mahdollista vield uusin jir-

jestelmiratkaisuin ja teknologioin tehostaa.

Kylméaineena jadhallien kylméprosesseissa kéytetddn useimmiten ammoniakkia (NH3) tai
fluorihiilivety -yhdisteitda (HFC -kylmé&aineet). Vanhoissa jérjestelmissd on kiytetty myos
fluorikloorihiilivety- eli HCFC -yhdisteitd kuten R22 -kylméainetta, mutta HCFC -yhdis-
teiden kidyttd kylmiaineina on uusissa jirjestelmissd ollut kiellettyd jo 1.1.2000 alkaen

(EU. 2009, OPM. 1999, 113 - 115)

2.1.2 Jaén laatu ja sen merkitys hallin energian kulutuksessa

Jdén laatu on térked osa toimivan jadhallin perusominaisuuksia. Laatuun vaikuttavat useat
tekijat kuten hallin sisdilman kosteus ja limpdétila sekd kiertdvidn ilman suuntaus ja puhal-
lusvoimakkuus. My0s jddn lampotilalla itsessdédn sekd sen alla olevalla routavapaalla alus-
rakenteella on jddn laadun kannalta olennaista merkitystd. Tekniset ratkaisut ja automaatio-
jarjestelmit eivat yksistddn ylldpidéa hallissa toimivia olosuhteita vaan edelld mainittuihin
muuttujiin vaikuttavat myos hallia kiyttdvian henkiloston ylldpito- ja hoitotoimet. Jatkuvil-
la kéyton aikaisilla toimilla on edelleen suoraa vaikutusta hallin elinkaaren aikaisiin kéyt-
tokustannuksiin kuin itse rakennuksen tarkoituksen mukaiseen kéyttokuntoonkin. (OPM.

1999, 154)

Jddradan optimaalinen kéyttolampotila jadurheilulajeista riippuen on noin -3.. -5 °C. Jidén
lampotilan nostaminen 1 °C :lla sddstdd vuositasolla sihkonkulutusta n. 40 - 60 MWh ja
lammon kulutusta n. 70 - 90 MWh (ympéri vuoden kéytosséd olevassa jddhallissa). (OPM.
1999, 154, I1HF. 2010, 32)
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2.2 Jaidhin kohdistuvat limpokuormat ja muuttujat jidhalliolosuhteissa

Jidhalliolosuhteiden ylldpitdmiseen vaikuttavat useat eri tekijit. Jdin ylldpitdmiseksi sithen
aitheutuvat lampokuormat on pyrittdvi teknisin ratkaisuin minimoimaan seké jdén laadun
ylldpitdmiseksi ettd energian kulutuksen minimoimiseksi. Suurin ldmpokuorma hallin
jadhan ja sisdilmastoon aiheutuu hallin rakenteista, joihin eniten vaikuttava tekijd on sii.
Muita ldmpokuormia aiheuttavat useat erilaiset muuttuvat tekijit kuten hallin kéyttéjat,
jain jaddytysprosessi eli jddkoneella ajo, hallin valaistus, hallin sisélld olevat muut halliti-
laa limpim@mmit huonetilat, maaperédstd jddn alapintaan johtuva limpo sekd jossain
halleissa jo kédytOssd oleva laitapuhallus. Useissa jddhalleissa pidetddn my0s muita tapah-
tumia kuin hallille ominaisia jadurheilutilaisuuksia. Téllaisia ovat mm. messut, koirandytte-
lyt ja musiikkikonsertit. Ndiden vaikutukset ovat normaalista kédytostd poikkeavat silld jad
usein sulatetaan hallista kokonaan ja ldhinnd vain tilaisuuden aikaisilla ilmanvaihto-olo-
suhteilla on tilaisuuksien aikana ja sen kannalta merkitystd. Téillaisten poikkeavien tapah-
tumien aiheuttamiin vaikutuksiin ei erityisesti perehdytid timén tyon puitteissa silld ndiden
vaikutus energiatehokkuuteen on pidemmallé aikavililld tarkasteltuna ja hallin ensisijaisen

kdyton kannalta varsin vdhiinen.

Séadtiloista aiheutuvista muuttujista lampdétila vaikuttaa eniten rakennusten lammitys- ja
ilmastointitekniikkaan; laitteiden mitoitukseen, tehon tarpeeseen ja energian kulutukseen.
Jadhalleissa merkittavimmén yksittdisen jadhin kohdistuvan lampokuorman aiheuttaa kat-
to- ja seindrakenteista sdhkOmagneettisella siteilylld siirtyvd 14mpd. Eristykselld onkin
tarked merkitys sisdilmaston kosteuden hallintaan. Ulkokuoren eristyssuunnittelu kiytéin-
nossd mahdollistaa jddhallin rakentamisen mihin pédin maailmaa tahansa. (Harju, P. 2008,

11, Laitinen, A. et. al. 2010, 49, IIHF. 2010, 16, 32)

Hallin sisdilmasta jddhén kohdistuu limpokuormaa myos konvektoitumalla. Se on seuraus-
ta hallin sisdilman ldmpdétilan sekéd jaan lampotilan vaikutuksista ja siithen vaikuttavat suo-
raan sisdilman liikkeet ja liikenopeus jdidn pinnalla. Sisdilman kosteudelle on myds omi-
naista kondensoitua eli tiivistyd jadn pintaan. Lampokuormaa aiheutuu jddhdn myos ala-
puolelta johtumalla (konduktiolla), kun maaperisti ja routasulatuksen limpovaikutuksesta
1amp06d nousee kylmina pidettdvad jadkenttdd kohti. (IIHF. 2010, 32, Laitinen, A. et. al.
2010, 49)
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Vuodenaikojen vaihteluilla on pidemmadlld aikajaksolla tarkasteltuna merkitystd jddhin
kohdistuvaan limpokuormitukseen. Lyhyelld aikajaksolla tarkasteltuna vuorokautinen jién
lampokuormitus on suurempaa kéyttojaksojen aikana kuin sen ulkopuolella. Kdyton
aikainen suurempi limpokuorma on pédasiallisesti seurausta mm. jdén hoidosta, valaistuk-

sesta ja kdyttdjistd aiheutuvista limpokuormista. (Laitinen, A. et. al. 2010, 50)

2.2.1 Saitilojen ja eristyksen merkitys energiatehokkuuteen

Hallin kéyttojakson ulottuessa myos kesdaikaan, auringon siteily lisdd limpokuormaa. Au-
ringon lampositeily vaikuttaa jddhallin rakenteiden lampotekniseen kdyttdytymiseen ja
siten myos hallin kosteustekniikkaan. Halliin kohdistuvan auringon siteilytehoon vaikutta-
vat vuoden- ja vuorokaudenaika, hallin sijaintipaikkakunnan leveysaste sekd
tarkasteltavien katto- ja seindpintojen ilmansuunta ja kaltevuuskulmat. My6s muuttujat il-
masto-olosuhteissa kuten pilvisyys ja ilman sameuskerroin vaikuttavat limpositeilyn ar-
voihin. Auringosta aiheutuvan lampdkuorman midrd on riippuvainen hallin eristyksesta.
Parhaimmillaan hyvi eristys tasaa jddhin kohdistuvaa limpokuormitusta kesén ja talven
vilillda, vaikka kidytdnnossd se ei keskimddrdisesti ldmpokuormaa kuitenkaan védhennd.
Jadhdn kohdistuva lampdsateilykuorma on sitd suurempi mitd suurempi lampdétilaero on
rakennepintojen ja jddn pinnan vélilld. Lisdksi rakenteiden pinta-ala suhteessa jdén pinta-

alaan vaikuttaa séteilyn tehoon. (Laitinen, A. et. al. 2010, 49 - 52, OPM. 2007, 95 - 96)

Rakennusten lammoneristysmédrdykset médrittelevit rakennusten eristyksille nk. U-arvon.
U-arvo on limmonlipéisykerroin, joka kuvaa ldmpovirran tiheyttd, joka jatkuvuustilassa
lapéisee rakennusosan kun lampotilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen vilil-

14 on yksikon suuruinen. Yksikkoni kédytetdadan W/(m2K). (Ympiristoministerio. 2012, 11)

VTT:n hankkeessa jossa on tutkittu kansallisten energiasdddosten vaikutusta jadhalliraken-
tamiseen, on tarkasteltu vaipparakenteen (ulkoseindt ja kattopinnat) U-arvon vaikutusta
jadhallin energiatehokkuuteen. Hankkeeseen liittyvidn simulointitutkimuksen tuloksena on
todettu ettd U-arvoa pienentdmilld on mahdollista vaikuttaa halliosan ldmmitysenergian

tarpeen, ilmanvaihdon sidhkoenergian tarpeen seki jddradan jadhdytysenergian kulutuksen
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vihenemiseen. Hallin mitoitusldmpdétilassa 1 °C :n alentaminen vdhentdd limmitysener-

gian tarvetta n. 6 % ja jadhdytysenergian tarvetta n. 4 %. (Laitinen, A. et. al. 2014, 30 - 37)

Tutkimuksessa on huomioitu myds vaipparakenteen pinnoitteiden ldmpdositeilyn merkitys-
td eli emissiivisyyttd (€). Matalaemissiivipinnoitteen kdyton on todettu pienentdvin jidhdy-
tysenergian tarvetta merkittidvésti, n. 4,5 - 13% sisédilman ldmpdétilasta riippuen ja riip-
pumatta vaipan U-arvosta. Myos lammitysenergian tarpeeseen matalaemissiivipinnoitteen

kdytolld on n. 2-4% vihentivé vaikutus. (Laitinen, A. et. al. 2014, 30 - 37)

Sisdpuolisten rakenteiden lampdsiteilyn aiheuttama ldmpokuorma voidaan méérittaa

kaavalla

q jaasiat = & sit (T s =T jaapinta) (3)

jossa

q jia,sar = jadhdn 1ampositeilylld ympéroivistd pinnoista siirtyvd lampokuorma
a sar = sdteilyn lammonsiirtokerroin tarkastelujaksolla (W/m?2K)

T s = hallin ilman lampétila keskelld hallia (°C)

T jaa pina = Jadn pintaldmpotila (°C). (Laitinen, A. et. al. 2010, 52)

Lampokuorman yksikkond kdytetddn W/m2. Kaavalla méaéritettdva sdteilyn lammonsiirto-
kerroin on riippuvainen vaipparakenteiden ldmpoteknisistd ominaisuuksista ja siten myos

vaihtelee tarkastelujaksoittain. (Laitinen, A. et. al. 2010, 52)

2.2.2 Sisidilman limpotilan konvektion vaikutus limpokuormaan

Sisdilman lampdtilasta atheutuva limpokuorma vaikuttaa jadn pintaan konvektiolla. Myos
jadan lampotilalla on merkitystd; konvektion lampdkuorma on sitd suurempi mitid suurempi
hallin sisdilman ja jdan vilinen lampdétilaero on. Ilman liike vaikuttaa konvektioon kasvat-
tamalla sitd samassa suhteessa liikenopeuden kasvun kanssa. Esimerkiksi luistelijat

lisddvat ilman liikkeitd jddn pinnalla ja tehostavat nédin konduktion vaikutusta. My0s ilmas-
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tointijarjestelmin puhallusilma on syytd suunnata siten etteivit ilmavirran puhalla ko-
htisuoraan jadn pintaa kohti. Konvektion vaikutus onkin kéyttojaksojen ulkopuolella
vihdisempid kuin kiyttdjaksojen aikana. Konvektion ldmpokuormat mééritetdéinkin erik-
seen sekd kiyttdjakson ajalta ettd sen ulkopuolelta, muuttujana laskennassa télldin on

jadhin kohdistuva lammonsiirtokerroin:

k'aiytt(ijaksolla: Qjazikjkonv = Akjkonv (Ts - Tiéiiz’,pinta) 4)

Lampokuorman yksikkond kdytetddn W/m?2. Kaavoissa

q jii kjkonv = jadhédn konvektiolla siirtyvi ldimpokuorma kéyttojaksolla

q jiikjukonv = Konvektion limmonsiirtokerroin kédyttojaksolla (W/m2K)

a kjkonv = jddhin konvektiolla siirtyvi lampokuorma kéyttdjakson ulkopuolella
a kjukonv = konvektion limmonsiirtokerroin kédyttojakson ulkopuolella (W/m2K)
T s = hallin sisdilman lampdtila keskelld hallia (°C)

T jia pinta = jddn pintaldmpétila (°C)

Lammonsiirtokertoimena kéytetddn kiyttojakson ldmpokuormaa laskettaessa lukuarvoa 1
W/(m2K) ja kéyttdjakson ulkopuolisen ajan ldmpOkuormaa laskettaessa arvoa 0,5 W/

(m2K). (Laitinen, A. et. al. 2010, 51 - 52)

2.2.3 Kiyttijien vaikutus limpokuormaan

My®os hallin kayttdjistd, luistelijoista, katsojista ja muista hallissa toimivista henkildista
aiheutuu myos séteilylampokuormaa. Thmisistd aiheutuvan séteilylammon kokonaisméird
riippuu  ihmisten lukuméirédsti sekd ndiden pukeutumisesta. Talvipakkasella paksu
talvipukeutuminen védhentéd siteilylimmon miirdd, mutta myos hallin 1ampétila vaikuttaa
thmisten ldammonluovutukseen. Mitd kylmempi hallissa on sen suurempi on ihmisisti ai-

heutuva lampokuorma. Ihminen luovuttaa lampo6d tuntuvana lampond; séteily- konvektio-
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ja konduktioldmponia sekid hengityksen ja hikoilun osalta latenttina lampond. (Laitinen, A.

et. al. 2010, 55)

Istuvan katsojan limmontuoton on arvioitu olevan n. 209 W kun jadkiekkoa pelaavan
henkilon tuotto harjoitustilanteissa on n. 500 W ja ottelutilanteessa jopa 1400 - 2000 W.
Sekd urheilevan henkilon ettd katsojan tuntuva ldmpoteho ovat yhtdsuuret mutta johtuen
urheilevan henkilon suuremmasta aineenvaihdunnasta johtuvasta limmontuotosta ovat
henkildiden lammontuotto ja latentti 1dmpoteho erilaiset. Normaalissa huoneldmpdétilassa
(21 °C) ihmisen 1dmmén luovutus on n. 70W. Ympdriston lampdétilan laskiessa tuntuva
lammon luovutus kasvaa n. 7W / °C. Taulukossa 1 on osoitettu ihmisen limmon luovutusta
jadhallilimpotilat huomioiden. Konvektiivisen ldmmoén luovutuksen osuus tuntuvasta
lammostd on n. 60% ja séteilyn osuus n. 40%. HenkilGistd aiheutuu my0s latenttia 1dm-
monluovutusta vastaavaa haihtumista eli kdytannossd myos kosteuskuormaa sisdilmastoon.

(Laitinen, A. et. al. 2010, 55 - 56)

Taulukko 1. Katsojan ja urheilijan lamp6- ja kosteuskuormitus jadhalliolosuhteissa (Laiti-

nen, A. et. al. 2010, 56)

Hallin Tuntuva | Konvektio | Siteily | Latentti limpoteho | Kosteuskuorma
limpéotila | lampo (W/hlo) (W/hlo) | urheilija/katsoja urheilija/katsoja
(°C) yhteensi (W/hlo) (g/h)
(W/hlo)
+6°C 176 106 70 324/33 476/48
+8°C 162 97 65 338/47 497/69
+10°C 148 90 60 352/61 517/90
+12°C 134 80 54 366/75 538/110
+16°C 106 64 42 394/103 579/151

Jadurheilijan lampokuorma on laskettavissa kaavalla

daurheitiia = (0,45 * Qsarurheitija * Kurheitija) | Ajaa (6)
qi ij i i i

jossa

q jaaurheilia = urheilijan séteilylimpokuorma jiddhédn kiyttojaksolla (W/m2)
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q sarurheiliia = urheilijan sdteilylampokuorma (W/hlo)
K urneitiia = urheilijoiden lukumédri keskiméérin kéyttojaksolla (hlo)
A jii = jadn pinta-ala (m2)

0,45 = kerroin osuudelle siteilylimmostd jonka oletetaan kohdistuvan jaghin (45%)

Katsomossa oleskelevan henkilon limpokuorma mééritetdédn kaavalla

Gjdd, katsoja = (0 05 = (st katsoja * kkatsoja) / Aja‘a‘ (7)

jossa

q jia karsoja = Katsojan siteilylimpokuorma jadhin kéyttojaksolla (W/m?2)

q sdt katsoja = Katsojan sateilylampokuorma (W/hlo)

K karsoja = katsojien lukumaédrd keskiméérin kayttdjaksolla (hlo)

A jia = jdén pinta-ala (m?2)

0,05 = kerroin osuudelle siteilylimmosti jonka oletetaan kohdistuvan jaghin (5%).

(Laitinen, A. et. al. 2010, 56)

2.2.4 Jaan hoito

Jadn pinnan hoito jadkoneella on rakenteista siteilevan lampokuorman jidlkeen seuraavaksi
suurin jddhin kohdistuvan limpokuorman aiheuttaja. Jdéinhoitokone hoyldd jdin pintaa ja
levittdd sithen n. 30 — 60 °C:n ldmp0oistd vettd. Keskimiirin jddnhoitokerrat vuorokaudessa
ovat viikonpdivistd riippuen n. 7 — 12 kertaa vuorokaudessa. Yhdelld hoitokerralla 1dm-
mintd vettd levitetdin jddn pintaan n. 0,4 - 0,8 m3. Limpimén veden levittiminen jdin pin-
taan aiheuttaa yksittdisid ldmpokuormia suoraan jddhdn kohdistuen; jadhdytysprosessin
kokonaisenergiankulutuksesta tdmédn ldmpokuorman kompensoinnin osuus on jopa 15%.
Jadhdn levitettdvidn veden médrd ja lampotila vaikuttavat suoraan jdén hoidon vaatimaan
energiankulutukseen. Miti alhaisempi levitettdvin veden ldmpdétila on ja mitd vihemmin
sitd jadn pintaan levitetddn, sitd alhaisemmat ovat my0s jadn hoidosta aiheutuvat kustan-

nukset. (Pennanen, A. 2005, 26, IIHF. 2010, 32, Laitinen, A. et. al. 2010, 49)
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2.2.5 Laitapuhalluksen merkitys limpokuormia huomioitaessa

Joissain jddhalleissa on kdytdossd jo kaukalon laidoista puhaltava laitapuhallus. Sen
tarkoituksena on puhaltaa viiledd ilmaa jddkentén pintaan rakenteista siteilevin ja ilman
kosteuden aiheuttamien vaikutusten vdhentdmiseksi. Laitapuhalluksen ilma on n. - 3 °C.
Laitapuhallus mahdollistaa limpimdmmén kylmépiirin liuoksen kéyttdmisen tavanomaisen
kaukalon jddn jaddytysprosessiin verrattuna. Kun tavanomaisen kaukalon kylmipiirin
liuoksen lampdétila on n. - 6,5 — (- 7) °C, voidaan se laitapuhalluksen yhteydessd pitdd
n. - 4,5 — (- 5) °C :ssa. Katsomon vastaiselta, pitkéltd kaukalon laidalta puhaltavan laita-
puhalluksen vaikutuksesta vastapuolelle sijoitetun poistoilmavirran imu saa aikaan myos
ilmaverhon. Laitapuhallus ndin mahdollistaa hallissa ylldpidettivin kolmea eri limpotilaa;

kaukalossa n. - 3 °C, halliosassa + 8 °C ja katsomossa n. 15 - 20 °C. (Hirvonen, J. 2018.)

2.2.6 Valaistuksen vaikutus liimpokuormaan

Jadhallien valaistusta maédrittdd urheilutilojen valaistusstandardi, jolla taataan hyvit
nidkoolosuhteet pelaajille, katsojille, tuomareille, esiintyjille sekd televisioldhetyksiin.
Valaistusvoimakkuuden (lux) eli pinnalle kohdistuvan valovirran suhde pinnan alaan tulee
olla kéyttotarkoituksen mukaisesti riittdvd. Jadhalleissa suositus harjoitteluvalaistukseksi
on vihintddn 300 luxin tasolla ja siitd ylospéin aina televisioitavien, kansainvilisten ottelu-
iden 800-1000 luxin valaistustasoihin. Energian sdistdmiseksi valaistuksen tulee olla por-
rastettavissa tarpeen mukaisesti. Nykyaikaisella valaisinelektroniikalla sekd automaatioon
kytketyilld liiketunnistin-ratkaisuilla valaistuksen kayttokustannuksia on jo saatu kustan-

nustehokkaampaan suuntaan. (OPM. 1999, 123, ITHF. 2010, 31)

Valaistus kohdistaa jddhédn siteilyn vilitykselld siirtyvdd limpokuormaa sekd lammittdd
hallin sisdilmaa konvektiolla. Jddhin vaikuttavan lampokuorman méiirid riippuu valaistuk-
sen sidhkotehosta, mutta kovin tarkoin valaisimista aiheutuvaa lampokuormaa ei ole mah-
dollista midrittad. Yleisesti halleihin on saatavilla varsin erilaisia valaisinrakenteita ja
-tyyppejéa eiké valaisimien séteilyn ja konvektion suhteita ole kovinkaan helposti saatavilla.
Laskelmista saa kuitenkin suuntaa antavia kdyttamilld siteilyn osuutena 50-70% ja kon-
vektion osuutena 50-30% ldmpokuormasta. Séteilystd n. 60% voi olettaa kohdistuvan

jddhin ja loppu osuuden seiniin. Konvektion osuus ldmmittid hallin sisdilmaa. Valaisimien
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sdahkotehosta kohdistuisi tidlloin ldmpotehona jddhdn 42%, ilmaan 30% ja loput muihin
hallin rakenteisiin. Valaistuksen vaihtelut mm. vuorokauden ajan ja erilaisten tapahtumien
valaistustarpeiden mukaisesti kohdistavat jidihdn muuttuvia lampdkuormia. (OPM. 1999,

123, IIHF. 2010, 32, Laitinen, A. et. al. 2010, 49, 54)

Edelld mdéritettyd 42%:n ldmpotehoa kéytetddn valaistuksen lampokuorman laskennassa

kaavassa

Qjiic,valaistus = (O ,42 * Pvalaistus) /Aia'c'i (8)
jossa

q jid,valaisus = Valaistuksen keskiméérdinen lampokuorma kiyttdjaksolla (W/m2)

P yataisus = ratavalaistuksen keskiméérdinen kokonaissahkoteho kayttojaksolla (W)

A jia = jén pinta-ala (m?2). (Laitinen, A. et. al. 2010, 55)

2.2.7 Maaperisti johtuva limpokuorma

Jadkentdan alla olevassa betonilaatassa on oltava routaeristys, silld rakennuspohjan on
pysyttavd sulana ympéri vuoden. Lampdétilaolosuhteita hallitaan useimmiten routasulatus-
putkistolla. Kédytdnnossd siis my0Os kentidn alta jddkentdn suuntaan kohdistuu ldmpokuor-
maa. Maan lampokuorma on vain n. 2 - 5 W/m2. Maasta nouseva lampdokuorma
midritetdin kaavalla

Qjcici,maa = 3W/m?2 )

jossa

Qjaa,maa = maasta johtumalla kulkeutuvan lammon aiheuttama lampokuorma (W/m?2).

(OPM. 2007, 93, ITHF. 2010, 32, Laitinen, A. et. al. 2010, 49)
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2.2.8 Koneista ja oheislaitteista aiheutuvat laimpokuormat

Jadhdytysjdrjestelméin kylméliuoksen pumppaus aiheuttaa kylmikoneistolle limpokuor-
maa. Sitd el kuitenkaan lasketa mukaan jddn limpokuormitukseen, mutta se on huomioita-
va jadhdytysjdrjestelmin kompressorien tehontarvetta laskettaessa. Limpokuorma riippuu
pumpun sdhkotehosta; kuivamoottoripumpussa kylmékoneiston lampokuormaksi siirtyy
sdhkotehosta suurin osa ja vain hdvioteho siirtyy ldmpond konehuoneeseen. Mérkdmoot-

toripumpussa my0s hédvioteho aiheuttaa jadhdytyskuormaa. (Laitinen, A. et. al. 2010, 57)
Nayttotaulujen ja muun hallissa kdytettdvin elektroniikan osuus limpokuormasta oletetaan
niin pieneksi ettei silld ole kidytdnnon merkitystd jddhdn kohdistuvan kokonaislimpokuor-
man laskennassa. (Laitinen, A. et. al. 2010, 56)

2.2.9 Lampokuormat kiyttojaksoilla ja niiden ulkopuolella

Jddhdn kohdistuvat lampokuormat lasketaan erikseen kéyttojaksoilta sekd kiyttdjaksojen
ulkopuoliselta ajalta, silld kiyttojaksojen ulkopuolella valaistuksen, hallin kiyttdjien ja

jaidnhoidon aiheuttama ldmpokuormitus on kdytdnndssé nolla. Limpokuorma kéyttdjakson

ajalta lasketaan kaavalla

qjdti,kj = qjdd,kj,konv + (]jdd,sdt + (]ja'c'i,hoito + qjdd,kj,kond. + qjdd,valaistus + qjdd,kuorma + qjt'ic'i,maa (10)

ja kayttdjakson ulkopuolella kdytetdin yksinkertaistettua kaavaa

Qjiici kju = Qjiici kju,konv + Qjéidi,siit + Qjcici kju,kond + Qjiici,maa (1 1)

Kaavoissa limpokuormat ovat

q jaa s = jadn kokonaislampokuorma kéyttojaksolla

q jic kjkonv = jadn konvektiolimpokuorma kéyttojaksolla

q jaa,sar = jadn siteilylampokuorma tarkastelujakson aikana

q jaa,hoito = jadn hoidosta aiheutuva jién lampokuorma
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q jia kjkond = 1lmasta jidhdn kondensoituvan veden limpokuorma kiyttdjaksolla

q jidvalaisus = Valaistuksesta atheutuva jaén limpokuorma

q jaa uorma = Ihmisistd ja laitteista aiheutuva jddn limpokuorma

q jaa,maa = maasta johtumalla siirtyvé limpokuorma

q jaau = jadn kokonaislampdkuorma kéyttojakson ulkopuolella

q ji kjukonv = 1lmasta jadhdn kondensoituvan veden limpokuorma kéyttojakson ulkopuolella

q jia,sar = jadn sdteilylampokuorma

Lampokuorman yksikkond kiytetddin W/m?2. Tarkastelujakson jdidhdytysenergian tarve

(kWh) voidaan limpokuormat huomioiden mééritetdédn kaavalla

Qjeicij = (Qaa ki Mij + Qi kju Akju) Ajaa / 1000 (12)

jossa

Q jaasj = jadn jadhdytysenergiantarve tarkastelujaksolla

q jaa ki = jadn kokonaislampokuorma kéyttojaksolla

At ; = kidyttoaika tarkastelujaksolla (h)

q jiau = jadn kokonaislampodkuorma kéyttojakson ulkopuolella
At 1 = kéyttoajan ulkopuolinen aika tarkastelujaksolla

A jii = jddn pinta-ala (m2)

1000 on muuntokerroin (Wh => kWh). (Laitinen, A. et. al. 2010, 50-51)

2.3 Lauhdelimpo6 jaahdytysjirjestelmissa

Jadhallin kylmétekniikka tuottaa aina lauhde-energiaa. Lauhde-energia poistuu hallista
hukkaenergiana ulkoilmaan mikéli sitd ei edes osin regeneroida hyotykédyttoon. Koska
lauhdeldmpod syntyy jddhdytyksen seurauksena jokatapauksessa, se voidaan ajatella
ilmaisena energiana jonka mahdollisimman tehokas hyddyntiminen vaikuttaa merkittidvasti
kiinteiston energiatehokkuuteen. Lauhde-energian hyddyntiminen voidaan n#dhdd olen-
naisena osana hallin limmitysjérjestelmii; sitd on mahdollista hyodyntdd mm. hallin, tu-

loilman, kéyttoveden tai jddnhoitoveden lammittimiseen. Sitd voidaan kayttdd myos
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routalimmitykseen. Hallin ldammitysenergian tarvelaskenta miirittdd myos lauhde-ener-

gian hyddyntdmispotentiaalin. (OPM. 2007, 45, 57 - 58, Laitinen, A. et. al. 2014, 59)

2.4 Ilmastointijirjestelmiin vaatimukset

IImastointijérjestelmén avulla ylldpidetdédn sekd sisdilman laatua, kosteutta ettd lampdotilaa.
[Imastointijérjestelmén haasteeksi muodostuvat jddhallin kéyttotarkoituksiltaan erilaiset
tilat ja niiden toisistaan poikkeavat erilaiset ilmastointitarpeet. Ilmastointijirjestelmén
kdyttomahdollisuuksien tulee vastata my0Os hallitilan erilaisiin kiyttotilanteisiin. (ITHF,

2010, 15)

IImanvaihtojérjestelmédén kuuluu usein véhintdén ldmmityspatteri jolla halliin puhallettava
ilma saadaan limmitettyd haluttuun lampotilaan. Usein ldmmitykseen kédytetddn hyodyksi
my0Os palautusilmaa riittdvin lammitystehon aikaansaamiseksi. Ulkoilmaa johdetaan jér-
jestelmiddn usein automatiikalla, esimerkiksi hiilidioksidimittausten perusteella, silld
ulkoilman kuivaustarpeesta johtuen tarpeetonta ulkoilman ottoa on syytd vilttdd. (OPM.

1999, 119, OPM. 2007, 59)

2.4.1 Sisailmaston laatu

Jadhallin sisdilmastossa esiintyy haitallisia epdpuhtauksia aiheuttaen hallin kéyttdjille ter-
veysriskeja. Merkittdvimmit epépuhtaudet ovat typpidioksidi (NO2), hédki eli hiilimonok-
sidi (CO) ja hiilidioksidi (CO»). Taulukossa 2 on esitetty jddhallin sisdilmastolle edelld
mainittujen epapuhtauksien ohjearvojen suositusrajat. (Pennanen, A. 2005, 21, OPM. 1999,
155)

Taulukko 2. Jidhallin sisdilman puhtauden pitoisuusrajasuositukset (OPM. 1999, 155)

Epépuhtaus Ilmanvaihdon Hilytysraja
tehostamisraja

Typpidioksidi NO: 0,08 ppm (0,150 mg/m3) 1 ppm (2 mg/m3)

Hiilimonoksidi CO 17,0 ppm (20 mg/m?3) 50 ppm (60 mg/m3)

Hiilidioksidi CO: 800,0 ppm (1500 mg/m3) | 5000 ppm (9100 mg/m?3)
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Jadhallin sisdilman laatuun vaikuttavat merkittivimmin useimmissa halleissa jddnhoito-
toimenpiteet ja sithen tarkoitukseen kdytettdvét propaani- tai polttomoottorikdyttoiset jadn-
hoitokoneet. Keskimddriiset jddnhoitokerrat halleissa ovat arkisin n. 7 - 9 kertaa pdivéssi
ja viikonloppuisin n. 10 - 12 kertaa péivdssd. Yksi hoitokerta vaatii jidkoneelta aikaa n. 10
- 15 minuuttia ja hyvén jddn laadun takaamiseksi se suoritetaan n. 1 - 1,5 tunnin vélein.
Polttomoottorikdyttoisistd jddnhoitokoneista aiheutuu siis hetkellisesti hyvinkin suuria
epdpuhtauskuormia hallin sisdilmaan, jolloin hetkellisesti my0s erityisesti jddradan osalta
ilmanvaihtoa on tehostettava. Tehokkain tapa vélttda jadnhoidosta aiheutuvia epdpuhtauk-
sia onkin korvata polttomoottori- tai propaanikdyttdinen jdinhoitokone akkukiyttoiselld

koneella. (Pennanen, A. 2005, 21 - 24, OPM. 1999, 155, IIHF. 2010, 28)

IIman laatuun vaikuttavat my0s hallissa jérjestettdvien tapahtumien ja tilaisuuksien luonne.
Ihmismassat aiheuttavat ilmaan epédpuhtauksia toiminnoillaan (mm. tupakointi, siivous,
kioski- ym. toiminta) ja tdhidn vaikuttaa luonnollisesti kéyttdjien médrd joka hallissa on
yhtdaikaisesti. Jddurheilun lisdksi jddhalleja kdytetdin tilapdisesti mm. konserttien, messu-
jen, koirandyttelyjen ja vastaavien yleisdtapahtumien tiloina, jolloin niin ik&én ilmanvaih-
don on kyettdvd vastaamaan sisdilmaston laadulle asetettuihin vaatimuksiin. My6s hallin
rakennusmateriaaleista ja rakenteiden pinnoilla olevista mikrobikasvustoista voi vapautua

epdpuhtauksia sisdilmaan. (OPM. 1999, 108, 118 - 119, IIHF. 2010, 28, J. Hirvonen. 2018.)

Epédpuhtauksien laatu vaihtelee sen mukaan millaisia toimintoja ja laitteita hallissa
kdytetddn. Esimerkiksi propaanikéyttoiset jadnhoitokoneet aiheuttavat enemmén typpi-
dioksidipddstdja (NO) kuin polttomoottorikidyttdiset koneet taas enemmaén hiilimonoksidia
(CO), hiilivetyja (HC) ja pienhiukkasia. Johtuen polttomoottorikdyttdisistd koneista,
jadhallin sisdilmassa CO ja NO; -pitoisuudet voivat olla jopa 100 kertaisia tavanomaiseen
kaupunki-ilmaan verraten. Séhkokayttoiset koneet eivit aiheuta CO- ja NO -pédstdja

lainkaan. (Yang, C. et. al. 2000, 1 - 3)

Myos hallin korvausilman mukana voi ulkoilman epidpuhtauksia kulkeutua sisdilmaan.
Esimerkiksi hallin ympérilld olevat pysidkdintialueet, muutoin vilkkaasti litkenndidyt kadut
tai hallin sijainti padstoldhteisiin nihden voivat vaikuttaa korvausilman mukana kulkeutu-

vien epdpuhtauksien mééradn. Korvausilma on kuitenkin aina syyté johtaa tuloilmaproses-
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siin suodattimien lédpi jolloin ulkoilman vaikutus epdpuhtauksien osalta olisi mahdollisim-

man pieni. (Yang, C. et. al. 2000, 2, OPM. 1999, 119)

2.4.2 Ilman kosteuden tasapainovaatimus

Jadhallin kosteustekniikan toimivuus on hallin toiminnan ja elinkaaren kannalta erittdin
merkityksellistd. Jdadhalliolosuhteissa vettd esiintyy kaikissa kolmessa eri olomuodossaan
sekd jadnd, vetend ettd vesihOyrynd. Olomuodon muutokset sitovat ja luovuttavat paljon
energiaa, joten kosteuden hallinnalla on jidihalliolosuhteissa my6s energiatekninen merki-
tys. Vaikka jddhallin rakenneratkaisuilla voi jonkin verran olla mahdollista vaikuttaa
sisdilmaston vesihdyryn kondensoitumiseen rakenteiden pinnoille, sitd ei muuttuvista olo-
suhteista johtuen voi kuitenkaan tdysin pois sulkea. Néin ollen sisdilmaa on tarvittaessa
myos koneellisesti kuivattava. Kuivausprosessi kuluttaa kuitenkin aina energiaa, joten
kuivaamisen tarve tulee ldhtokohtaisesti pyrkid minimoimaan. Olennaista on, ettd kosteu-
den hallinnalla kyetdin hallitsemaan halliosan sisdldmpdtilaa ja suhteellista kosteutta sekd

minimoimaan vaihtelut sekid vuorokausi- ettd vuositasolla. (OPM. 2007, 68 - 71)

IIman kosteuden hallinta on olennainen osa jdédhallin ilmastointia. Hallin sisdrakenteiden
pintoihin kondensoituva kosteus aiheuttaa korroosiota metallipinnoilla ja kosteusvaurioita
kuten esim. sieni-itididen ja homeiden kasvua puu-, kivi-, betoni- ja maalipinnoilla sekd
tekstiileissd. Liiallinen ilman kosteuspitoisuus vaikuttaa myds mm. jddkentédn pinnan laatu-
un. Kosteuden kondensoituessa jdén pintaan jadhdytyksen tarve lisdéntyy ja siten myos
energian kulutus kasvaa. (ITHF. 2010, 16, Laitinen, A. et. al. 2010, 53, OPM. 1999, 117 -
118)

Sisdilmaston kosteuskuorma aiheutuu mm. hallin kdyttdjistd ja jadkoneen jédlle tuomasta
jaadytysvedestd. Merkittdvin kosteuskuorman aiheuttaja on kuitenkin ulkoilman sisédltdma
kosteus, joka kulkeutuu halliin ilmanvaihdon tuloilman mukana. Liséksi ovien ja
ikkunoiden kautta sekd mahdollisista rakenteissa olevista raoista, paineistetun ilmanvaih-
don seurauksena, ulkoilmaa péisee suoraan sisdilmastoon. Kosteus voi siirtyd vesihdyryn
osapaine-eroista johtuen jopa rakenteiden ldpi, vuodenajasta riippuen, sisddn- tai ulospéin.
Niin ikéén rakenteiden sisédén tiivistyvé vesi voi aiheuttaa edelld mainittuja kosteusvaurioi-

ta. Jadhalleissa kuivaustarvetta aiheutuu merkittivimmin kesélld ja syksylld jolloin ulkoil-
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man kosteuspitoisuus on suurimmillaan. (ITHF. 2010, 29, Laitinen, A. et. al. 2010, 70,
OPM. 1999, 117 - 118)

Taulukoissa 3, 4 ja 5 on esitetty ilman kosteudelle mééritellyt on raja-arvot joiden puitteis-
sa sisdilmaston kosteus- ja ldmpdétila-arvojen tulee pysyd kosteudesta aiheutuvien on-

gelmien vilttdmiseksi.

Taulukko 3. Sisdldmpdétilan ja suhteellisen kosteuden raja-arvot joissa vesi ei tiivisty pi-

saroiksi (ITHF. 2010, 29)

Jaidhallin sisdilman lampdétila °C Suhteellinen kosteus max., %
5 90
10 80
15 70
20 60

Taulukko 4. Sisdlampoétilan ja suhteellisen kosteuden raja-arvot joissa home ja

sienikasvustoa ei esiinny (ITHF. 2010, 29)

Jaahallin sisdilman Suhteellinen kosteus, %
lampotila °C

Homeitiot 50-5 >90-95

Sienikasvustot 55-0 >75-95

Taulukko 5. Sisdlampdétilan ja suhteellisen kosteuden raja-arvot korroosion esiintyvyy-

delle (IIHF. 2010, 29)

Jaihallin sisdilman lampétila °C Suhteellinen kosteus, %
>0 >80
2.4.3 Ilman kosteus

Normaalissa ilman paineessa ja limpdétilassa puhdas ja kuiva ilma on useiden tiivistymét-
tomien kaasujen seos. Ilman kosteus on riippuvainen sen ldmpdétilasta. VesihOyryn méara

ilmassa vaihtelee ja vesi sitoo haihtuessaan paljon limpdenergiaa vaikuttaen ilman lampo-
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sisdltoon, entalpiaan (H). Huomioitavaa on, ettid kosteuden muuttuessa kuivan ilman méaéra
el muutu. Ilmastoinnin yhteydessd ilman ldmp0sisilto ilmoitetaankin useimmiten kuivan
ilman massayksikkéd kohden (h = H / m;). (Harju, P. 2008, 10, Seppédnen O. 1994, 187 -
189)

Ilman kosteudesta kédytetddn my0Os nimitystd absoluuttinen kosteus. Se voidaan maédritelld

kaavalla

x:mh/mi (13)

jossa

mp = tilavuudessa V olevan vesihOyryn massa

m; = tilavuudessa V olevan kuivan ilman massa. (Seppdnen O. 1994, 188)

Vesihoyryn kylldastymispaineeksi kutsutaan ilmittd jossa jokaista ldmpotilaa vastaa vesi-
hoyryn tietty maksimaalinen paine. Paine kasvaa limpotilan noustessa eikid ilmassa voi
olla kylldstymispainetta vastaavaa méddrdad enempdd vesihOyryéa. Téstd johtuen ldmmin ilma
voi sisdltdd kylméai ilmaa enemmaén vesihdyryi. Suhteellinen kosteus (¢) poikkeaa absolu-
uttisesta kosteudesta ja on ilmassa olevan todellisen vesihdyrypitoisuuden suhde ilman kyl-

lastysvesihoyrypitoisuuteen. Absoluuttinen kosteus médritetidin kaavalla

¢ =pn/ phs (14)

jossa

ph = vesihdyryn osapaine

phs = vesihOyryn kylldstymispaine. (Seppédnen O. 1994, 188)

Kostean ilman entalpian eli 1dmposisédllon voi tulkita Mollier -kaaviota kdyttden (liite 1),
kun ilman tilasuureet tiedetdin. Se voidaan midrittdd myOs laskentakaavalla, johon on

perehdytty tarkemmin tdmén tyon osiossa 4.2.1. (Seppédnen O. 1994, 188)
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2.4.4 Ilman kuivaus

Jadhallin ilmanvaihtoprosessissa ilman kuivaustarve aiheutuu pidasiassa hallitilan viiledstd
ja kosteasta hallitilan ilmasta, sekd ulkoilmavirroista aiheutuvista kosteuskuormista.
Ilmaan sitoutunutta kosteutta on poistettava ennen kiertoilman ohjaamista takaisin halliin.
Tuloilma- ja kuivausprosessissa energiatehokkuuteen vaikuttaa merkittdvimmin ilman
kuivaamisen vaiheet; kuivataanko ulkoilmasta otettavaa korvausilmaa ennen vai jidlkeen
sen sekoittamista halliin puhallettavaan regeneroituun tuloilmaan. Hallitilan ja ulkoilman
kuivaaminen ovat kuivausprosessin olennaisimmat mitoitukseen ja jirjestelmératkaisuihin
vaikuttavat tekijdat, mutta myos muiden tilojen kuten pukuhuoneiden, suihkutilojen ja
varusteiden kuivaushuoneiden osalta ilman kuivaus on huomioitava. (OPM. 2007, 59,

OPM. 1999, 177)

Ilman kuivaaminen perustuu ilmaan sitoutuneen veden faasimuutosldmpdon eli
hoyrystymislampoon. Ilmassa olevaan kosteuteen sitoutuu ldmpoenergiaa joten ener-
giateknisesti kyse on ilman ldmp0osiséllostd. Niin ulkoa otettavalle tuloilmalle kuin ilman-
vaihtoprosessissa hyodynnettivélle sisdilmalle kuivaus on jiddhalliolosuhteissa usein vilt-
tamitontd. Kuivaus kuluttaa kuitenkin aina myds energiaa, joten Kkuivausprosessin
tehokkuuden tarkastelu on yksi osa my0s jddhallin energiatehokkuuden tarkastelua. (OPM.

2007, 59)

Jddhalleissa ilman kuivaukseen kiytetddn useimmiten joko sorptiokuivausta tai jddhdytys-
eli kondenssikuivausta. Sorptiokuivain (kuva 3) on hitaasti pyorivd LTO -kiekko joka on
pinnoitettu tai tdytetty kosteutta absorpoivalla materiaalilla. Kun hallitilasta tai ulkoa tule-
va kostea sisdilma ohjautuu LTO -kiekon ldpi, ilmassa oleva kosteus imeytyy materiaaliin.
Samaan aikaan LTO -kiekon ldpi ohjataan ldmmitettyd tuloilmaa johon kosteus vapautuu.
Lammin ja kostea ilma poistuu jirjestelmistd ulos. Sorptiokuivain on usein tehokas
menetelméd, mutta limmityksen vuoksi se kuluttaa melko paljon energiaa. (IIHF. 2010, 30,

OPM. 2007, 59)
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Sahko- tai kaasukiyttoinen
lammitin

T X

Ulkoilmaa sisaan

Poistoilmapuhallin

Lammin, kostea 1lma ulos

_—

Kosteaa sisdilmaa hallista

Tuloilmapuhallin

- =)

Lamminti, kuivaa ilmaa halliin

Moottori

Kuva 3. Sorptiokuivaimen toimintaperiaate. (Modifioitu ldhteestid IIHF. 2010, 30)

Jadhdytys- eli kondenssikuivaus hyddyntdd useimmiten jddhdytysjarjestelméstd saatavaa
jadhdytysenergiaa (kuva 4). Jadhdytyskuivauksen toiminta perustuu kuivatettavan ilman
jadhdyttimiseen alle sen kastepisteen, jolloin ilmassa oleva vesihdyry kondensoituu
jadhdytyskennon pintaan ja valuu jirjestelmistd ulos. Myos lamp&pumppukuivain (kuva 5)
voi toimia jadhdytyskuivaimena; tdlloin tuloilmavirta ohjataan kuivauspatterille joka toimii
hoyrystimeni ja laskee ilman ldmpdétilaa. Tdmédn seurauksena niin ikddn vettd konden-
soituu ja poistuu jirjestelmistd. Samaan tuloilmaprosessiin kytketty lampdpumppukuiv-
aimen lauhdutin siirtdd 1ampo64 takaisin tuloilmaan. (ITHF. 2010, 30, OPM. 2007, 59, OPM.
1999, 117 - 118)
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Jadhdytysjarjestelma .

i

Jadhdytyskenno

Kuivaa ilmaa halliin
‘ | Tuloilma-
L ‘ puhallin

Kosteaa sisdilmaa hallista

Kuva 4. Jadhdytyskuivaimen toimintaperiaate. (Modifioitu ldhteestd 1IHF. 2010, 30)

=]

HALLI
Kuivauspatteri Lauhdutin

© @@ —

-
(O

Kompressori

Kuva 5. LimpSpumppukuivaimen toimintaperiaate. (Ldhde OPM. 1999, 118)

Kuivaus voi olla osana hallin ilmastointijirjestelméd tai se voi olla myds erillinen jér-
jestelminsd. Kondenssikuivain on energiatehokas vaihtoehto korkeammissa ldmpétila- ja
kosteusolosuhteissa, sorptiokuivain matalammissa ldmpdétila- ja kosteusolosuhteissa.
Tehokkaimman lopputuloksen saa yhdistamilld jdrjestelmdéin molemmat vaihtoehdot.

(OPM. 2007, 60, OPM. 1999, 117 - 118)
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2.5 Lammitysjarjestelmét

Lampimissi jddhalleissa tarvitaan lammitystd, silld hallissa oleva jaa jadhdyttda sekd ilmaa
ettd hallin rakenteita. Jadhallin rakenne- ja laiteteknisen suunnittelun tirkeimpié tavoitteita
on mahdollisimman energiatehokas jddhalli. Erityisesti suuren hallitilan ldmpdétilalla on
merkitsevd vaikutus sekd kiinteiston sdhkon kulutukseen ettd limpoenergian tarpeeseen.
Lauhde-energian, joka on jiddhdytysjirjestelmédssd syntyvdd ilmaisenergiaa, mahdollisim-
man tehokas hyodyntdminen on yksi keskeisimpiéd osa-alueita myds hallin tilojen 1dmmi-
tyksessid. Lauhde-energia on kuitenkin matalalampdistd joten sen kdyttomahdollisuudet
ovat rajallisia eikd koko hallin energiahuoltoa ole useinkaan mahdollista jéttdd lauhde-
energian varaan. Lisdenergiahuoltoon soveltuvia energiamuotoja ovat mm. kaukolimpo,
suora sdhko, maaldmpd tai jopa oma kattilalaitos. (OPM. 2007, 43 - 47, Laitinen, A. et. al.
2010, 44, Hirvonen, J. 2018.)

2.5.1 Hallitila

Tavallisimmin jddhallin halliosan ldmpdtila pyritdédn pitiméédn n. 2 - 8 °C :ssa ja suhteelli-
nen kosteus n. 60 - 70% :ssa. Hallitilan ldmpotila vaikuttaa merkittdvimmin jaata
ylldpitdvdn kylmikoneiston energian kulutukseen. Hallitilaa ldmmitetddn useimmiten
ilmanvaihtokoneella tai erillisilld kiertoilmakoneilla; mahdollista on kdyttdd myds molem-
pia. Energiankulutuksen kannalta halli-ilman ldmpdtilan laskeminen kdyttdajan ulkopuolel-
la, esimerkiksi yoajaksi on kannattavaa silld se vihentdd kompressorien kiyttimén sdhko-
energian tarvetta. Lampoétilan laskeminen kuitenkin nostaa hallin ilman suhteellista kos-
teutta jota on hallittava ilmaa kuivaamalla. Tdmaé toisaalta kuluttaa jonkin verran energiaa
kuivausmenetelmasti riippuen. (IIHF. 2010, 44, OPM. 1999, 120, OPM. 2007, 57, 74, Hir-
vonen, J. 2018.)

Rata-alueen halliosan lammittdmisessd lauhde-energian hyodyntdmiselld on kokonaisuu-
dessaan merkittdvi rooli. Lauhde-energia soveltuu hyvin mm. tuloilman lammittdmiseen ja
hallin ilmaldmmitykseen. Lauhteen hyodyntdminen my0s védhentdéd lauhduttimien kuormi-
tusta, lisdd niin ikddn lauhteen hyodyntdmiselld aikaan saatavia energiakustannusten

sadstojd. Hallitilan lammittdminen tapahtuu useimmiten ilmanvaihtokoneella, johon on
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liitetty ldmmityspatteri tai erillinen kiertoilmaldmmitin. (OPM. 2007, 46, Aittomiki, A.,
208, OPM. 1999, 120)

2.5.2 Katsomot

Jddhallien katsomot ovat useimmiten puolilimminti tilaa ja ilmaldmmitteisid. Ilmaldmmi-
tyksessd ilmanjakojirjestelmé ohjaa ilmanvaihtokoneessa lammityspattereilla lammitettya
tuloilmaa ldmmitettdviin tilaan. Katsomoalueen lampotila pidetdén useimmiten n. 10 - 15

°C :ssa. (Hirvonen, J. 2018.)

2.5.3 Lampimiit tilat

Jidhallien pukuhuoneet, kahviot ja muut normaalissa huoneldmpétilassa pidettdvét tilat
lammitetdédn lattialdmmitys-, vesipatteri- tai ilmaldmmitysjirjestelmilld. Koska ldmmitys
perustuu paljolti matalalimpéisen lauhdelimmon hyoddyntdmiseen, on ldammonjako
toteutettava edelld mainittujen kaltaisin jédrjestelmin, joiden toiminta perustuu joko suureen

lammonsiirtopinta-alaan tai ilmavirtaan. (OPM. 1999, 120, OPM. 2007, 57)

2.6 Jaahallin energiankulutusprofiili

Koska kylmékoneiston merkitys jddhallin energiankulutuksessa on keskeisessi osassa, ovat
sithen liittyvét energiatehokkuusratkaisut olennaisia tekijoitd energiansddstod ajatellen.
Kylmékoneiston aiheuttama osuus kokonaissdhkonkulutuksesta on n. 50 - 60%.
Kylméprosessi tuottaa kuitenkin aina lauhde-energiaa jonka hyddyntdminen on jo olen-
naisessa osassa energian regenerointiprosesseissa. Kuvassa 6 on esitetty jddhallin
sdhkonkulutuksen jakaumaa kojeistoittain. Kuva osoittaa ettd kylméprosessin komponentit
ja erityisesti kompressori kuluttavat merkittdvimmain osan hallin sihkoenergiasta. Kuva 7
osoittaa ldammon kulutuksen jakautumista hallin eri toiminnoille ositettuina. Sisdilman
lammityksen suuri osuus on seurausta mm. tuloilmaa limmittdvistd ldmmityspatterista

ilmanvaihtojérjestelmissa. (Laitinen, A. et. al. 2010, 9)
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Sihkon kulutus

M Kompressorit 47%

“Livospumput ja lauhduttimen
puhaltimet 14%

* Ilman kuivausprosessi 4%
“ Jiiikentiin valaistus 12%

“Hallin valaistus 2%

SLVI -kojeet (pumput, puhaltimet,
hallintalaitteet ym.) 9%

“ Muu kulutus (kahvilat, siivous,
ulkovalaisimet ym.) 12%

Kuva 6. Jidhallin sdhkon kulutuksen jakauma kojeistoittain. (IIHF. 2010, 17)

Limmon kulutus

¥ Sisdilman Limmitys 67%
“ Limmin kdyttovesi 17%
Lumen sulatus 16%

Kuva 7. Jadhallin limmon kulutuksen jakauma toiminnoittain. (IIHF. 2010, 17)



2.6.1 Kulutus

Jadhallin kokonaisenergian kulutus on riippuvainen kiytettdvistd koneista ja laitteista.
Koneiden tehovaatimuksia maédrittdvit olosuhteet, joissa niiden on kyettdvé yllapitimééin

toivottuja olosuhteita. Taulukkoon 6 on koottu olennaisimmat ominaisuudet joiden muu-

tokset vaikuttavat eniten sdhkon ja limmon kulutukseen.

Taulukko 6. Jddhallin kdytto-, rakenne- ja laiteteknisten ominaisuuksien vaikutuksia hallin

vuotuiseen energian kulutukseen. (OPM. 1999, 170)

lampotila

Ominaisuus Vaikutus kylmékoneiston | Vaikutus hallin
sihkoenergian limmitysenergian
kulutukseen kulutukseen

Hallin ilman limpétila (0.. 20 °C) | 30-40 MWh/°C 80 MWh/°C

Jaén pintalimpétila (- 1.. - 6) °C) [ 60 MWh/°C 90 MWh/°C

Jaan hoitoon kiytetyn veden 20 MWh/(m3/vrk) 15 MWh/(m3/vrk)

mairi

Jain hoitoon kiytetyn veden 1 MWh/°C 2 MWh/°C

lampotila

Emissiivipinnoite (E = 0,9 - 0,25) [ 0-250 MWh 0-500 MWh

Jaian paksuus 6 MWh/cm

Jadhdytysputkiston ylapuolisen 7 MWh/cm

betonikerroksen paksuus

Putkien asennusvili (6 - 10cm) 10 MWh

Kylmaéliuos (suola-glykoli) 10 MWh

Kompressorin hoyrystys- 20 MWh/°C

Lammitys- ja ilmastointilaitteiden tehon tarpeeseen, mitoitukseen ja energian kulutukseen
eniten vaikutusta on ulkolampétilalla, silld mitd kylmempé@a ulkoilmaa rakennukseen tuo-

daan tuloilmana, sitd enemmin sitd joudutaan ldmmittdméaan. Sdamuuttujista [dmpotilalla

on suurin vaikutus ldmmitys- ja ilmastointitekniikkaan. (Harju, P. 2008, 11)
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2.6.2 Jaahallin energiatase

Jadhallin energiavirrat voidaan kuvata energiataseen muodossa. Tase erottelee energian
tuotot ja héviot. Tasetta voidaan kuvata suhdelukuina kuten kuvassa 8, prosentteina tai
energiankulutusta kuvaavina taulukoina energian yksikossd (kWh). Kuvassa 8 on kuvattu
tavanomaisen harjoitusjddhallin energiatasetta. Kuvan taseesta voidaan tulkita lauhdeldm-
mon hukkaan menevin osuuden olevan varsin suuri (66%). Lauhteella limmitetdin halliti-
laa, limminté vettd ja ilmanvaihdon tuloilmaa. Lisdksi lampd6d halliin tuovat ithmisisté ai-
heutuva lampdkuorma, jidnhoidon ldmpimaéstd vedestd aiheutuva limpokuorma sekd il-
manvaihdosta kohdistuva ldmpokuorma. Séhkolaitteet kuten valaistus, pumput, puhaltimet
ja kompressorit aiheuttavat ldmpokuormaa niin ikddn halliin pdin. 10% kylméprosessin

tuottamasta energiasta poistuu hallista erilaisina hdvioind. (OPM. 1999, 168)

SKHKO
~valaistus 70 7
~iv-puhaltimet 30 %)

JAAN KUORMITUS
-shleil 45 %

~janhoito 17 %
=kondenssi 5 7%
-valaistus 4 7%

MAAN LXMPOKUORM,

Kuva 8. Harjoitusjdihallin kokonaisenergiatase. Tarkastelun suhdelukuna on jddhin koh-

distuva limpokuormitus arvolla 100. (OPM. 1999, 168)
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3 ENERGIATEHOKKUUDEN HAASTEITA JAAHALLEISSA

Jadhallirakentamista ja jddhallien elinkaaren aikaisia kustannuksia kartoittavissa hankkeis-
sa energiatehokkuus on hyvin keskeisessd osassa. Asuinrakentamisessa erilaiset energiate-
hokkaat ratkaisut ovat jo johtaneet mm. nollaenergia-, passiivi- ja matalaenergiatalojen
rakentamiseen. Kun vastaavia energiatehokkaan rakentamisen periaatteita suunnitellaan ja
toteutetaan jddhallien kaltaisiin, merkittdvin paljon energiaa kuluttaviin rakennuksiin ovat
aikaan saatavat sddstot usein merkittdvid niin rahan, energian kuin nykyisellddn jo
ympiristonkin kannalta. Jddhallien olosuhteet ja niiden hallinta poikkeavat asuinraken-
nusten olosuhteista huomattavasti ja lammitys- ja ilmastointiprosessit ovat kokoluokassaan
aivan toisenlaiset. Tdssd ty0ssd on pyritty 10ytdméaédn jddhallin olosuhteista sellaisia osa-
alueita joiden kehittdmiselld ja joihin kohdistuvilla muutoksilla voisi energiatehokkuuden
kannalta olla eniten merkitysti, erityisesti tulevaisuudessa rakennettavia energiatehokkaita

jadhalleja ajatellen.

3.1 Jaahdytysjirjestelméin ja lauhde-energian merkitys energiatehokkuudessa

Jadhdytysjérjestelmi jddhallissa voi olla joko suorahdyrysteinen tai vélillinen jéarjestelma.
Niiden jarjestelmien vililld on tunnistettavissa tekijoitd jotka vaikuttavat myos kylma-
prosessin energiatehokkuuteen. Suorassa jirjestelméssd kiertdd ainoastaan yhtd kylmaé-
ainetta, mutta kylmiainetiytoksen vaatima suuri ainemiird rajoittaa kiyttokelpoisten
kylméaineiden valikoimaa. Esimerkiksi ammoniakki (NH3) ei sovellu jddhallien kokolu-
okassa suoraan jdrjestelmdén silld se luokitellaan myrkylliseksi ja se muodostaa suurina
pitoisuuksina ilman kanssa palavan seoksen. Tdmi on kéyttdjien turvallisuuden kannalta
ongelmallinen ja liian riskialtis vaihtoehto suorassa jérjestelméisséd kiytettidviksi. (Nguyen,

T.2012,22)

Vilillisessd jdrjestelméssd on kaksi toisistaan erillistd liuospiirid joissa kiertdd useimmiten
kahta erilaista liuosta. Vain toinen liuoksista on kylméiainetta, esimerkiksi ammoniakkia
(NH3) joka jadhdytetdén jadhdytysyksikolld n. -10.. -12 °C :n ldmpotilaan. Toisessa piirissa

kiertdd esimerkiksi suolaliuosta (CaCly) tai glykolia, joka jddhdytetdin hoyrystimessd
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kylméaineen avulla n. -2.. -5 °C :een. Suola- tai glykoliliuos kiertdd jadkentin jadhdytys-

putkistossa. (Nguyen, T. 2012, 22)

Jadhdytysjérjestelmidn komponentit, kompressorit, liuvospumput ja lauhduttimen puhaltimet
kuluttavat yhteensd suurimman osan koko hallin kuluttamasta sdhkdenergiasta. Kun
jadhdytysjirjestelmén komponenteilta sdhkoenergiaa siirtyy halliin limpokuorman muo-
dossa on energiatehokkuutta tarkasteltaessa pohdittava kuinka tuo lampdkuormiksi muun-

tautunut ostoenergia saadaan regeneroitua entistd tehokkaammin talteen.

Jadhallin kylmétekniikka, kuten edelld jo todettiinkin, tuottaa aina lauhde-energiaa. Hyo-
dyntdméton lauhdeldmpd kuitenkin poistuu prosessista hukkaenergiana ulkoilmaan. Mata-
laldmpOinen lauhdeldmpd sopii hyvin mm. limpimédn kéyttoveden tuotantoon ja hallin
lampimien tilojen ldimmitykseen ilma- tai lattialimmitysjirjestelmid kiyttden, mutta kaiken
prosessissa syntyvén lauhdelimmon hyddyntdminen on kuitenkin haastavaa sillda 80 - 90%
siitd on matalalampoistd. Lauhteen mahdollisimman tehokas hyddyntdminen on merkit-

sevid hallin energiatehokkuuden kannalta. (OPM. 2007, 55 - 59)

3.1.1 Suorahoyrysteiset ja vililliset jidhdytysjirjestelmat

Suorassa jdrjestelméssd kylméaine kiertdd suoraan rataputkistossa jossa myos hoyrystymi-
nen tapahtuu. Vilillinen jérjestelméd on kiytossd kuitenkin suoraa jéirjestelméd yleisempi
vaikka sen kylmikerroin on suoraa jirjestelméid huonompi ja energiatehokkuus heikompi.
Vilillisen jdrjestelmén kiyttod perustellaan mm. pienemmaélld kylméainetdytoksen tarpeel-
la ja mahdollisten vuotoriskien minimoimisella jadhdytettdvién tilaan. Sen kédyton aikainen
energian kulutus on kuitenkin suoraa jirjestelmédd suurempaa silld jirjestelméssid on oltava
erillinen hoyrystin, joka aiheuttaa jirjestelmédén myos erillisen lampdétilaeron. Lisédksi jér-
jestelmidn kayttokustannuksia lisddvit mm. kylmiaineen pumppauskustannukset ja ol-
lessaan suoraa jirjestelméé rakenteellisesti monimutkaisempi, on se hankintahinnaltaankin
kalliimpi. SuorahOyrysteisen ja vilillisen jdrjestelmédn toimintaperiaatteet on esitetty ku-

vassa 9. (OPM. 1999, 114)
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Puhallin

Jadkenttd Jadkentta
NH3

Liuos )

S

Kuva 9. Vilillisen jirjestelmén toimintaperiaate (kuvassa vasemmalla) ja suorahdyrys-
teinen jirjestelmén toimintaperiaate (kuvassa oikealla). (Modifioitu ldhteestd Nguyen, T.

2012,22)

3.1.2 Lauhdelampdtilojen hyodyntéiminen

Lauhdeldmpdd syntyy hallin omassa kylmiprosessissa enemmaénkin kuin ainoastaan kat-
tamaan jadhallin limmityksen tarpeen. Lauhdelimmon méérastd n. 10 - 20% on tulistus-
1amp64 jonka ldmpdtila on noin 70 - 100 °C. Sitd voidaan kdyttdd mm. kdyttoveden tuot-
tamiseen. Tulistuslimmon hyddyntdminen vaatii tulistuslimmon talteenottoon oman lim-

monvaihtimen, tulistuksen poiston limmon siirtimen sekd oman limpdvaraajan.

Noin 80 - 90 % lauhdeldmmostd on matalalimpdistd lauhdetta jonka ldampétila on n. 30 -
35 °C. Sitd voidaan hyddyntdd mm. kédyttoveden esilimmitykseen ja hallitilan lammityk-
seen. Matalalimpoisen lauhteen ongelma on sen alhainen lampétila, jolloin sen hyddyn-
taminen hallin omaan kéytt6on on kokonaisuudessaan haasteellista. Matalalimpdinen
lauhde soveltuu hyvin hallin omaan kidytt6on mm. ilma- ja lattialimmitysjérjestelmien
kdytossd, mutta muihin energiankulutuskohteisiin 1dmpdtila on sellaisenaan liian alhainen

hyodynnettiviksi. (OPM. 2007, 97 - 98, OPM. 1999, 116, 168 - 169)

Kylméprosessissa myos nesteytyneen kylméaineen 1dmposisiltod eli nk. alijidhdytysldm-
pod on teoriassa mahdollista hyodyntdd. Sen ldmpétila on kuitenkin vain n. 10 - 35 °C

joten sitd harvemmin jddhalliolosuhteissa on kuitenkaan hyddynnetty. (OPM. 1999, 116)
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3.1.3 Laitapuhalluksen energiatehokkuus

Laitapuhalluksen energiatehokkuuteen vaikuttavat ilman suuntaaminen jadkentdn pintaan
sekd laidassa olevien puhallusreikien koko. Edelld mainituilla tekijoilld on suora vaikutus
sithen kuinka ilma painuu jddn pintaan. Mikili ilma pdiisee painumaan jdidn pintaan se
heikentdd jdidn rakennetta ja vihentdd ndin jaddytysprosessin energiatehokkuutta. (Hirvo-

nen, J. 2018)

Puhallusilman suuntaus on oltava vaakasuoraan kentidn poikkisuunnassa. Lisdksi puhal-
lusilman reikien koko on oltava riittdvin suuri (& 10 mm) jotta ilma ei painu kentin pin-
taan. Jadkiekkokaukalon laitoja midrittelevissd ohjesddnndstossd kuitenkin todetaan ettd
laitaclementtien vilinen rako saa olla enintddn & 3 mm, ja titd ohjesdintod on noudatetta-
va laitapuhalluksenkin kohdalla. Halkaisijaltaan &9 3 mm kokoiset puhallusaukot aiheutta-
vat laitapuhalluksen kidyton haasteeksi sen, ettd laitapuhallusta on mahdollista kéyttdd ain-
oastaan kentdn jaddytyksen aikana. Kdytdnnossi kéyttoaika on siis n. 25 minuuttia kerral-
laan. Lyhyiden kdyttojaksojen vaikutus, hallin kdyton aikaiseen kokoaikaiseen puhalluk-
seen verraten, energiatechokkuuteen tdhtddvd kokonaisvaikutus néinkin merkittivésti
lyhyemmilld kéyttdajalla on ilmeinen. (Suomen Jiidkiekkoliitto ry. 2014a, 21, Hirvonen, J.

2018.)

3.2 Tulo- ja poistoilmaprosessien haasteita

Jadhallin sisdilman on seké rakenne- ettd energiateknisistd syistd pysyttdva lampdétilan ja
kosteuden suhteen raja-arvojen puitteissa jotta hallissa on mahdollista ylldpitdd asian-
mukaisessa kdyttokunnossa pysyvi jadkenttd ja jotta rakennevauriot ja/tai huono sisdilman
laatu eivit aiheutuisi ongelmallisiksi. Jddhallin halliosassa sisdilma on erityisen viiledd ja
kosteaa. Ilman kosteuteen sitoutuu energiaa. Hallin kdyttoon ldmmitetyn, kostean ilman
lamp0osisiltd, entalpia (kJ/kg) poistuu poistoilman mukana, hukkaldmpond ulkoilmaan
mikéli sitd ei osin tai kokonaan saada regeneroitua hallin kdytt6on uudelleen. Tulo- ja pois-
toilmavirta on aina my0s energiavirta (OPM. 2007, 56). Energiatehokkuus perustuukin til-

16in paljolti lammon talteenotto- ja regenerointiprosesseihin.
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Ulkoilmassa absoluuttinen kosteus on suurimmillaan heinéd-elokuussa ja pienimmillddn
helmikuussa. Jddhallin sisdilmaston kosteuskuorma aiheutuu pédasiassa ilmanvaihdon
kautta tulevasta ilman kosteudesta. Kosteutta aiheuttavat lisdksi mm. jdidnhoitotoimen-
piteet, kdyttédjit sekd rakenteiden mahdollistamat ilmavuodot. Niistéd syistd seké tuloilmaa
ettd hallissa kiertdavii sisdilmaa on aiheellista puhaltaa ilmankuivaimen lédpi. I[lman kuivaus
kuluttaa energiaa mutta kuivaaminen on hyvien jddhalliolosuhteiden ylldpitdmiseksi vilt-

tdmatontd. (Harju, P. 2008, 10, Laitinen, A. et. al. 2010, 9)

Nykyisissid koneellisissa jddhallien ilmanvaihtojirjestelmissd, joissa poistoilmasta otetaan
hyodynnettaviksi ldmmintd sisdilmaa, ulkoilmasta otettava korvausilma sekoitetaan kier-
toilmaan ennen kuivausta. Lampimind vuodenaikoina ulkoilman ldmpdtila ja kosteuspi-
toisuus laskee kiertoilman vaikutuksesta ennen kuivatusta, joka heikentdéd kuivausprosessin
energiatehokkuutta. Tdhdn on mahdollista vaikuttaa kuivaamalla hallin tuloilmaan ennen
korvausilman sekoittamista kiertoilmaan. Tami edellyttéisi halli-ilman kuivauslaitteistosta
erillistd suoraa ulkoilman kuivauslaitteistoa. Kylmimpié talvipdivid lukuunottamatta tulo-
ilmaa on aina kuivattava ennen sen sekoittamista halliin ohjattavaan sisdilmaan. (OPM.

2007, 59, OPM. 1999, 177)

IImanvaihtojirjestelmissé erilaiset neste- ja ilmakiertoiset limmontalteenottoratkaisut ovat
jo yleisid. Jadhallirakennuksissa kéytettdvid talteenottolaitteita ovat mm. ristivirta- ja vas-
tavirtalevylimmonsiirtimet sekd regeneratiiviset kuten esim. hygroskooppiset eli kosteutta
siirtdvit ldmmontalteenottokiekot. Niiden hyotysuhteet, kylmissd olosuhteissa esiintyvit
jadtymisongelmat sekid sisdilmasta tuloilmaan kiertdvdt epdpuhtaudet voivat vield
kuitenkin olla haasteellisia ja kehittimistd vaativia ominaisuuksia. Kylmissd ilmasto-
olosuhteissa, suurista limpotilaeroista johtuen, ilmanvaihdon limmonvaihtimelle tyypilli-
nen ongelma on my0ds sen mahdollinen jadtyminen. Mikéli ldimmonvaihtimen ldheisyy-
dessd oleva ilma jddhtyy kastepisteen alapuolelle voi vesihOyry tiivistyd ldammonvaihtimen
pintoihin ja jaatyd. Jadtymistd voi estdd esimerkiksi etuldmmitysvastuksilla, mutta se lisda

energian kulutusta. (Xiang, C. et. al. 2017, 1, Seppénen, O. et al. 2004, 92)

Sekid rekuperatiiviset ettd regeneratiiviset lammonsiirtimet ovat siis alttiita huurtumis- ja
jaiatymisongelmille talvisin ulkoilman ollessa kylméd. Se voi jddhallikohteessa olla haas-

teellinen ominaisuus silld poistoilma on hyvin kosteaa ja sitd voi tiivistyd ldmmonsiir-
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timien pinnoille reilusti. Useimmat limmontalteenottomenetelmit siirtdvit tehokkaasti

sekd latenttia ettd tuntuvaa lampoa.

3.2.1 Kuivausmenetelmien energiatehokkuus

Kondenssikuivain on sorptiokuivainta energiatehokkaampi kuivausmenetelmé korkeissa
lampdtiloissa ja kosteuspitoisuuksissa. Sorptiokuivain soveltuu paremmin matalammille
lampotiloille ja kosteuspitoisuuksille. Tehokkain tulos saadaankin jddhalliolosuhteissa
aikaiseksi ndiden menetelmien yhdistelmélld. Télloin kondenssikuivaimella kuivataan
ulkoilmaa ennen sen sekoittamista kiertoilmaan. Téamén jédlkeen lopullinen kuivaustarve
hoidetaan sorptiokuivaimella. Jos ulkoilma sekoitettaisiin kiertoilmaan suoraan, se heiken-
tdisi kuivauksen energiatehokkuutta kun ldmpdétila ja kosteuspitoisuus laskevat. (OPM.

2007, 60)

3.2.2 Ilman laadun vaatimuksen aiheuttamat haasteet

Yleisesti ottaen kovinkaan monissa jddhalleissa ei ole vilttiméttd ole kovinkaan tarkkaa
suunnitelmaa ja kéyttoohjetta ilmanvaihdon toiminnasta ja sen kéyttdmisestd. Hallin
kiytostd vastaava henkilOsto saattaa kidyttdd jarjestelméd puutteellisesti tai vdirin, jopa ole-
tuksiin perustuen. Ilmanvaihto saattaa olla péélld ainoastaan jddnhoitotoimenpiteiden ajan
jonka jédlkeen se sammuu kokonaan. Sen saatetaan ajatella heikentdvin jddn laatua ja sen
kdyttod viltetddn. Vaihtoehtoisesti ilmanvaihtokoneita voi olla useita mutta vain yksi tai
osa niistd on piilld yhtdjaksoisesti. Jopa ilmanvaihtokoneista aiheutuva melu on voinut

olla syynad ettei niitd kéytetd. (Yang, C. et. al. 2000, 2)

Mikili ilmanvaihdon merkitystd osana toimivaa kokonaisuutta ei tunnisteta tai ilmanvaih-
toa ei hallita oikein, voivat kdyton aikaiset vaikutukset energian kulutuksen osalta olla
varsin merkittdvid ja ulottua muihinkin osa-alueisiin kasvattaen energian kulutusta useilla

eri osa-alueilla.
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3.3 Energialiihteet jaihallien energian tuotannossa

Suomessa oli vuonna 2010 jo 217 kilpailu- ja harjoituskdytossd olevaa jiddhallia. Jadhallien
sdhkoenergiankulutus on keskiméirin n. 300 — 1000 MWh vuodessa. Suurin osa halleista
ottaa limpoenergiansa kaukolimpoverkosta. Kaukoldammon osuus energian kokonaiskulu-

tuksesta voi olla jopa suurempi kuin sdhkonkulutus. (Suomen Jiidkiekkoliitto ry. 2014b.)

Jadhallien kylméprosessissa lauhdeldmpdd syntyy riittavisti hallitilan ja kdyttoveden ldm-
mitystarpeisiin ndhden. Ostettavan lampdenergian kuten kaukoldmmon tarve riippuukin
siitd kuinka tehokkaasti lauhdeldmpdé saadaan hyodynnetyksi hallin omissa prosesseissa.
Maaldmpojirjestelmd esim. kaukoldmmon vaihtoehtona on jo nykytekniikalla energia-

tehokas ja varteenotettava vaihtoehto erityisesti uudisrakennuksia ajatellen.

Sdhkod kuitenkin tarvitaan mm. koneiden, laitteiden ja mm. valaistuksen kayttoon.
Jddhallin kaltaisissa rakennuksissa investoinnit sidhkontuotantoon kuten esimerkiksi
aurinkosédhkgjirjestelmiin on laskelmoitava tarkoin. Investointi- ja kédyttokustannukset on
katettava aikaan saaduilla sddstoilli ostoenergiaan nédhden. Ylijidmalauhdelammolla
sdahkon tuottaminen ei vield ole kannattavasti mahdollista, joten hallin omat energianmuun-

toprosessit vaativat vield kehittymisti.

VTT on tutkinut mm. harjoitusjidihallien energian kulutusta ja mahdollisuuksia tdmin
kaltaisten rakennusten energian kulutuksen pienentdmiseksi. VIT:n artikkelissa todetaan
ettd ostosdhkon kulutus on vield merkitsevissd osassa jddhallien energian kulutusta. Au-
rinkosdhkojirjestelmilldi on mahdollista jo kattaa osa sdhkoOntarpeesta myOs jddhallin
tarpeita ajatellen kevit-, kesd- ja syksyaikaan. Ympérivuotisesti kiytossd olevissa halleissa
siitd on eniten hyotyd kesdisin kun jadhdytysjirjestelmén energian kulutus on huipussaan.
Nykyaikaisin aurinkosidhkojérjestelmin on VTT:n mukaan kohtuullisin kustannuksin katet-
tavissa n. 30 - 50 % sdhkoenergian tarpeesta, mutta tédllaisiin osuuksiin péddsemiseen
vaikuttavat merkittdvisti myos muut hallin energiatekniset ratkaisut, sijainti, rakennuksen
ilmansuunta, sdidolosuhteet, vuodenaika ja rakennuksen ympirilld oleva puusto tai muut
varjostavat rakennukset. Suurin haaste aurinkoséahkén hyodyntdmisessd on energian varas-

tointi. (VTT. 2018.)
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3.4 Lainsiadinnon vaikutuksia energiatehokkuuteen

Jddhallien toiminnallisia reunaehtoja tulee tulevaisuudessa miérittiméddn myos véhitellen
kiristyva kylméainelainsdddénto, jolla tulee olemaan merkittdvdd vaikutusta sekd uusien
ettd jo kdytossd olevien hallien kylméprosesseihin. Lainsdiddinté perustuu 1.1.2015
voimaan tulleisiin EU -asetuksiin fluorattujen kasvihuonekaasujen kéytostd. Asetusten
tavoitteena on kasvihuonekaasupiistojen vihentiminen EU:n péddstovihennystavoitteiden
mukaisesti. Jddhallien osalta timd tulee kéytinnOssd rajoittamaan huomattavasti
kylméprosesseissa kdytettdvien kylmédaineiden valikoimaa, joka aikanaan johtanee siihen
ettd jddhallien kylmétekniikassa on siirryttdvé nk. “luonnollisiin” kylméaineisiin joita ovat

mm. ammoniakki (NH3) ja hiilidioksidi (CO»). (SYKE. 2017., Laitinen, A. 2016.)

Globaali energiapolitiikka perustuu EU:n 20-20-20 —tavoitteisiin, jotka edellyttivit 20
prosentin vihennystd kasvihuonekaasupdistoissd, 20 prosentin energiatehokkuuden
lisddmistd ja 20 prosentin osuuden tuottamista uusiutuvilla energialdhteilld vuoteen 2020
mennessd (European Commission. 2009.). Tdhén tdhtddvat EU —direktiivit ndkyvit kansal-
lisessa lainsddddnnossd sdddoksinid, joita ovat mm. uusiutuvien energialdhteiden edis-
tamistd koskeva direktiivi RES, rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD, energiate-
hokkuusdirektiivi EED sekd ekosuunnittelu- ja tuotemerkintddirektiivi EcoDesign. (Laiti-
nen, A. et. al. 2014.) Néiden ohjaamana myds jddhallien prosesseissa uusiutuvan energian
ja energiatehokkaiden rakennustekniikoiden ja -materiaalien kdyton lisdiminen ovat osa

energiatehokkuuden kokonaistarkastelua.

3.5 Hallien energiatehokkuuden méiérittiminen ja vertailu

Kuten muillekin rakennuksille, my0s jdédhalleille on mééritetty laskettavaksi Suomen
rakentamisméérdyskokoelmassa (RakMK D3) energiatehokkuutta kuvaava E-luku. Raken-
nusten energialaskennassa E-luku osoittaa rakennuksen ostoenergian kulutusta. Uudis-
rakennusten osalta rakentamisméérdayskokoelmassa on sdddetty raja-arvoja vuosittaista ku-
lutettua energiaa kohden lammitettyjd nelioitd kohden (kWh/m?2), mutta jadhallien ja uima-
hallien osalta raja-arvoja ei ole asetettu vaikka E-luku myds niistd rakennuksista on lasket-

tava. Jadhallien osalta E-luvun laskenta huomioi ainoastaan rakennuksen, eikd lainkaan
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varsin olennaisia, merkittdvésti vaikuttavia osioita kuten jadhdytysprosessia ja kosteuden
hallintaa sekéd lauhdelimmon hyodyntamisté, silld niihin ei ole vield olemassa kdytdnnol-
listd ja yleisesti hyviksyttyd laskentamenetelmid. (Siikanen, U. 2014, 60, Laitinen, A.
2015, Ympéristoministerio. 2012a., Laitinen et. al. 2014.)

E-luvun laskentaa olisi kohdennettava paremmin vastaamaan jddhallien toimintaolosuhtei-

ta. Myos uimahallit hyotyisivit vastaavanlaisen laskennan tismentimisesti.
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4 ENERGIATEHOKKUUS MANTAN ENERGIAJAAHALLILLA

Mintédn Jddareena on jo ldhtokohtaisesti tavallista energiatehokkaammaksi suunniteltu ja
toteutettu jddhalli. Sen energiatehokkuuteen on kiinnitetty huomiota mm. energialdhteiden
valinnassa ja lauhdelimmoén mahdollisimman tehokkaaseen hyoddyntdmiseen tidhtddvissa
ratkaisuissa. Ennen hallin rakentamista sen toiminnallisia olosuhteita on simuloitu VT T:n
kanssa yhteisesti jo varsin varhain hallihankkeen suunnittelun alkuvaiheessa. Mintin Jda-
areena ei ole lainkaan kaukoldmpodverkossa vaan halli kdyttdd energialdhteinddn mm.
maaldmpdd ja aurinkosdhkod. Lauhdelimpopumpulta 1immonjakelu on toteutettu mata-
lalampoisilld  patteri- ja lattialdmmitysratkaisuilla. Aurinkopaneelien hyoddyntdminen
sahkon tuotannossa vidhentdd ostettavan sdhkon tarvetta. Uusiutuvien energiamuotojen
lisdksi Mintén jadhallin energiatehokkuuteen myonteisesti vaikuttavia tekijoitd on mm. se
ettd lampotilaltaan korotettua (+ 60 °C) lauhdeldmpdi on saatu hyddynnettyd merkittavalla
tavalla myymalld sitd ylijjddmélampond viereiseen kiinteistoon. Jos kuitenkin oltaisi
tilanteessa jossa hallin ldhettyvilld ei sijaitse sopivia lauhdelimmon kuluttajia, lauhteen

kdyton tehostamista olisi pohdittava aivan toiselta nédkokantilta.

4.1 Jadhdytysjarjestelmén energiatehokkuus Miintin Jadareenalla

Mintidn Areenan jadhdytysjdrjestelmidnd on Manttd-Vilppulan aiemman jdédhallin entinen
laitteisto. Jadhdytysjirjestelmé toimii kolmella kylmdkompressorilla ja se on nk. vilillinen
jarjestelmd. Kylméaineena jirjestelméssa kiertdd ammoniakkia ja rataliuoksena suolaliuos-
ta. Edelld todettiin ettd vilillinen jddhdytysjirjestelmé on suoraa jérjestelmii energiatehot-
tomampi. Jadhdytysjirjestelmé on kuitenkin entisen hallin laitteisto, jota toimintakuntoise-
na on haluttu uudessa hallissa hyddyntdd. Vanhaan halliin verraten jirjestelmén energiate-
hokkuutta on kuitenkin haluttu uudessa hallissa tehostaa, joten uuden hallin jirjestelméssa
sithen on integroitu 1dampdpumppu. Télld lampopumpulla matalalimpdinen jadhdytyspiirin
lauhteen ldmpdotila korotetaan tehokkaammin kéytettdaviksi silloin kun jdéhdytysjérjestelméi
on kiytossi ja lauhdeldmpod syntyy. Kesidkaudella kun jadhdytysjarjestelmi ei ole toimin-
nassa, sama limpopumppu toimii ilma-vesilimpOopumppuna, jolla hoidetaan kokonai-

suudessaan hallin tilojen ja kdyttoveden lammitys.
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4.1.1 Lauhde-energian kiytto Mintéin Jidareenalla

Mintdn Jadareenan jddhdytysjirjestelmidn matalalaimpdisen lauhdeldammon lampdétila
korotetaan lampOpumpun avulla 60 °C :een. Lampdtilaltaan korotettua lauhdetta hyddyn-
netddn mm. kiyttoveden, pukuhuonetilojen ja kahviotilan lammityksessd. Myo6s ilma-
vesilampOpumpulta jdd yli kdyttiméatontd lampoenergiaa jota myydéédn viereiselle uima-
hallille. Lauhdeldmpdétilan korottaminen lisdd hallin energiatehokkuutta. Huomioitavaa
kuitenkin on ettd lampopumpulla ldampotilan nostaminenkin kuluttaa sdhkoa (Aittomaki, A.

et. al. 2012, 208).

Jadhdytysjdrjestelméd on tarkasteluvuonna 2017 tuottanut noin 1210 MWh lauhdeldmpo-
energiaa. Lauhdelimpdd hyodynnetddn lauhdevaraajia kéyttden hallin omissa ldmmi-
tysprosesseissa; kédyttoveden ja vesikiertoisten lattialammityspiirien ldmmittdmiseen,
routasulatukseen, katsomon ilman lisdlammitykseen sekéd ilmanvaihtoverkostossa tuloil-
man ldmmittdmiseen. Lauhde-energia jota ei saada hyodynnetyksi hallin omissa proses-
seissa, myyddédn ldmpokanaalin kautta viereiselle uimahallille. Taulukon 6 energiataseesta
voidaan tulkita ettd tarkasteluvuonna uimahalliin siirretty energiamiird on ollut n. 250

MWh. (Nuuka. 2018., Hirvonen, J. 2018.).

4.1.2 Laitapuhallus Miintin Jidareenalla

Mintédn Jddareenalla laitapuhallus puhaltaa jddn pintaan jadhdytyspattereilla + 3 °C :een
jadhdytettyd ilmaa. Laitapuhalluksen reidt ovat kaukalon laitarakenteita koskevien
ohjesddnnostojen mukaiset, halkaisijaltaan ainoastaan & 3 mm kokoiset. Mintin areenalla
laitapuhallus on kdytdssd ainoastaan kentdn jaddytyksen aikana 25 minuuttia kerrallaan.
Jos verrataan laitapuhalluksen energiatehokkuutta esimerkiksi Kiteen jddhallin laitapuhal-
lukseen, jonka puhallusreiédt ovat & 10 mm kokoiset, kyseisessd hallissa kenttdd jadhdyt-
tavin kylméliuoksen ldmpoétila on mahdollista pitdd - 4,5 — (- 5) °C :ssa. Méntén hallissa
liuoksen ldmpétila on n. n. - 6,5 — (- 7) °C. Valinnalla on vaikutusta hallin jadhdytyspro-

sessin energiatehokkuuteen. (Hirvonen, J. 2018.)
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4.2 Tulo- ja poistoilmaprosessin energiatehokkuus

Mintédn Jddareenan ilmanvaihto on jaettu kolmelle eri ilmanvaihtokoneelle, joilla on my6s
erilliset limmontalteenottolaitteistot ja poistokanavistot. Hallitilan olosuhteita yllapitdvéssa
ilmastointijirjestelméssid ulkoilmaa kuivataan jadhdytyspatterilla ennen sen sekoittamista
halliin puhallettavaan tuloilmaan. Tuloilman jd&hdytys- ja lammityspatterit saavat ldm-
poenergiansa maaldmpdjarjestelmistd. Hallitilan poistoilmaa kisitelldin hygroskooppisella
eli kosteutta siirtdvilld 1immon talteenottokiekolla (LTO-kiekolla), jonka hyotysuhde on
yli 80%, parhaimmillaan jopa 90% silld kanavahévioitd on varsin vihédn. Hallitilalla, kat-

somolla ja vilitilalla on yhteinen tulo- ja poistoilmaverkosto. (Hirvonen, J. 2018.)

Hallitilan ilmasto-olosuhteita ylldpitdvéltd ilmanvaihtokoneelta hallitilaan puhalletaan kat-
topuhaltimilla + 8 -asteista ilmaa. Samalta ilmanvaihtokoneelta puhalletaan katsomoon ja
vilitilaan maksimissaan + 17 -asteista ilmaa ja lisdksi laitapuhalluksella jd&n pintaan,

jadhdytyspatterien kautta + 3 -asteista ilmaa. (Hirvonen, J. 2018.)

Sosiaalitilojen (mm. puku- ja kuivaushuoneet) ilmanvaihtojirjestelmid on muiden tilojen
ilman vaihdosta erillinen verkostonsa ja sen limmontalteenottolaitteena on rekuperatiivi-
nen levylimmonsiirrin, ristivastavirtakennosto. Sen hyotysuhde on n. 86%. Muut nor-
maalissa huoneen limmossé pidettévit tilat kuten toimitsijahuoneet sekd kahvila- ja VIP
-tilat ovat myos erillisessd ilmanvaihtojirjestelméssddn. Lammontalteenottolaitteena kol-
mannessa verkostossa on myds pyorivd LTO -kiekko, mutta hallitilan LTO -kiekosta

poiketen se ei ole hygroskooppinen. Sen hyotysuhde on n. 85%. (Hirvonen, J. 2018.)

4.2.1 Ilman kosteuteen sitoutunut energia

Entalpia on ilman suhteellinen 1damp0siséltd. Se méidritetddn kuivan ilman ja kostean ilman
(vesihOyryn) entalpioiden summana. Ilman suhteellisen ldmposisdllon summa voidaan

madrittad kaavalla

h=1,006t+ = (2501 + 1,85 t) kl/kg (15)
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jossa

1,006 = ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/kg °C)
2501 = veden ominaislatenttilimpd 0°C:ssa

1,85 = vesihoyryn ominaislampdokapasiteetti (kJ/kg °C)
h = ilman ominaisentalpia (kJ/kg)

t = kostean ilman ldmpétila (°C)

x = ilman kosteus (kg/kg k.1.). (Seppidnen. 1994, 188.)

Mintén hallitilan sisdilmaston lampdétila pyritddn pitiméédn + 8 °C :ssa ja suhteellinen kos-
teus RH 70%:ssa. Katsomon ja vilitilan 1dmpdtilat ovat hallitilaa 1dmpimidmpid. Siten
my06s kosteuspitoisuudet ovat hallitilan ilmaa pienempid. Néiden tilojen ilmanpoisto on
hallitilan kanssa yhteinen, mutta koska lampimdmpien tilojen ilmamassat ovat merkit-
tavisti hallitilan ilmaa pienemmiit, ei niiden ldmpdtila- ja kosteusarvoilla ole vaikutusta
poistoilman ldmpoétilaan ja suhteelliseen kosteuspitoisuuteen jotka pysyttelevit hallitilan
arvojen mukaisesti + 8 °C: ssa ja 70 % :ssa. (Hirvonen, J. 2018). Poistoilmassa on télloin

Mollier -kaavion mukaan kosteutta 4,8 g/kg. Kaavaan sijoitettuna lamp0osisdlloksi saadaan:
h =1,006 * 8 °C + 0,0048 (2501 + 1,85 * 8 °C) kl/kg = 20,12 kJ/kg

Vertaillaan 1amposisallon méadrdd mikili lampotila olisi asteen vihemmaén eli 7 °C, mutta
suhteellinen kosteus sama; tilloin kosteus ilmassa olisi Mollier -kaavion mukaan 4,2 g/kg
joten kaavalla saataisiin:

h=1,006 %7 °C +0,0042 (2501 + 1,85 * 7 °C) kl/kg = 17,60 kJ/kg

Vastaavasti jos lampotila olisi 9 °C, olisi ilmassa kosteutta 4,9 g/kg. Kaavalla saataisiin

lamposisalloksi:

h=1,006 %9 °C + 0,0049 (2501 + 1,85 % 9 °C) kJ/kg = 21,39 kJ/kg
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Tamai todentaa ettd mitd limpiméampi ilma hallissa on, sitd enemmaén siihen sitoutuu 1dm-

poenergiaa.

4.2.2 Poistoilman energian hyodyntdminen

Mintédn Jéadareenalla ainoa tapa hyodyntdd poistoilmavirran lampdenergiaa on kierrdttda
sitd regeneroituna kiertoilmana hallissa sekd lammittdéd tarvittaessa ulkoa tulevaa kor-
vausilmaa poistoilmavirran lammolla. LTO -kiekko on regeneratiivinen ja toimii tdlloin

lammonsiirtimend.

4.2.3 Ilman laatu

Mintédn Jddareenan ilman epdpuhtaudet kertyvét piddasiassa kiyttdjistd aiheutuvista teki-
joistd. Jddnhoitokone on akkukéyttdinen, joten jddnhoitotoimenpiteet eivit monen muun

hallin tavoin aiheuta merkittdavid pdéstojd hallin sisdilmaan.

Hallin ilmanvaihdon korvausilma tulee korvausilmapellin kautta ulkoilmasta. Korvausil-
man madrd sddtyy automatiikalla sisdilman hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Raja-arvoiksi
on asetettu hallitilan osalta 900 ppm ja pukuhuone- ym. muiden tilojen osalta 450 ppm.
Kun korvausilman méadrd sdityy automatiikalla ohjattuna, myos muiden kuin jddurheilu-
tilaisuuksien ilmanvaihto on mahdollista pitdi asiaan kuuluvalla tasolla. LTO -kiekon kaut-
ta ei siirry epdpuhtauksia halliin puhallettavaan tuloilmaan. Kiekko py0rii ainoastaan niissi
tilanteissa kun CO; -taso nousee yli raja-arvon ja ulkoilmasta otetaan korvausilmaa proses-
siin. [Imanvaihtojirjestelmé seuraa ilman kosteutta ja lampdétilaa kaikissa kolmessa ilman-

vaihtoverkostossa erikseen.

4.3 Energian tuotantomuodot energiajiihallilla

Mintéin Jidareenan ldmmitys hoidetaan mahdollisimman paljon hallin omalla 1ampétilal-
taan korotetulla lauhde-energialla, jonka liséksi halliin on toteutettu maaldmpdjérjestelméa
lisdenergian tarpeeseen. Lammitysjdrjestelmdidn on kytketty myos sdhkokattila vara-

voimaksi, jolla mahdollinen lisdlammon tarve katetaan mikéli lauhdelimmon ja maaldm-
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pOpumpun tuotantomédrd ei riitd; kdytdnnossid kulutushuippujen tasaamiseen ja mahdol-
lisia vikatilanteita ajatellen. Toisin kuin suomalaiset jddhallit useimmiten vield ovat, Mén-
tin Jddareena ei ole kaukoldmpoverkossa lainkaan. (Hirvonen, J. 2018., Suomen

Jadkiekkoliitto ry. 2014b)

Mintéin kéyttoaika on noin 9 kk vuodessa eiké siis ulotu kesdkuukausiin. Kesdkuukausien
aikana, jolloin jadhdytyskoneistoa ei kiytetd jadn tuottamiseen, hallin limmitys toteutetaan
jarjestelmddn integroidulla ldmpOpumpulla, jonka toiminta muutetaan ilma-vesi-
lampopumpuksi. [Ima-vesilimpopumppu ottaa ldmmitysenergiansa ulkoilmasta ja siirtdd
sen hallin vesikiertoiseen ldmmitysjirjestelméén. Ilma-vesilimpopumpulla ldmmitetdin
myods ldmmin kéyttovesi. Kesdaikaan lampdpumppu toimii ilma-vesilampSpumppuna. Tél-
16in jérjestelmén kattolauhdutin toimii hoyrystimené. Kesédajan toiminta on kuitenkin mah-
dollista ainoastaan ulkoilman ldmpdétilan ollessa yli + 5 °C, silld kattohdyrystimelld ei ole
sulatustoimintoa. Mikali kattohOyrystimelld olisi sulatustoiminto, voisi se toimia jopa -10
°C :een asti. Ulkoilman ldmpotila laskiessa alle - 10 °C :n on sen entalpia niin pieni, ettid
jarjestelmin hyotysuhde ei ole endd kannattavalla tasolla. Talviaikana sama ldamp&pumppu
toimii lauhdelimmon lampétilaa korottavana lampOpumppuna, jolla [dmmitysveden ldm-
potila korotetaan matalaldmpoisestd lauhdelammostd korkeampi ldmpoiseksi (+ 60 °C).
Talloin 1dmpdpumpun kattolauhdutin toimii lauhduttimena yliméédrdisen hyodyntdmit-

tomén lauhteen poistoon (jddn tuotannon aikana). (Nuuka. 2018., Hirvonen, J. 2018.)

Sdhkojdrjestelmén kiyttod varten hallin katolle on mitoitettu aurinkopaneelijirjestelmé. Se
tuottaa vuositasolla noin 4200 kWh sdhkoenergiaa. Aurinkojérjestelmén tuottama energia
koko hallin tuottamasta kokonaisenergiasta on kuitenkin vain noin 0,3 %. Muu hallissa

tarvittavan sahkon kulutus on ostosdhkon varassa. (Nuuka. 2018., Hirvonen, J. 2018.)

4.4 Energiatehokkaan jaihallin energiatase

Aiemmin tydssd kuvattiin yleiselld tasolla jddhallin energiataseen muodostumista.
Taulukossa 7 on kuvattu Méntén hallin energiatasetta kWh :na, vuodelta 2017. Lukujen
perusteella voidaan tulkita ettd halli on tuottanut enemmén ldmpdenergiaa kuin on siti ku-
luttanut, ja ylijadmid on tehokkaasti myyty viereiseen kiinteistoon, mutta sdhkon kulutus

on paljolti vield ostosdhkon varassa.



Taulukko 7. Mintén Jddareenan energiatase 2017. (Nuuka. 2018.)
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Miintin Jidareena Kiinteiston Kiinteistoon ostettu | Vuositase (kWh)
2017 tuottama energia sihkoenergia
(kWh/vuosi) (kWh/vuosi)
Aurinkosdhko 4178
Lauhdeldmpdenergia 1212224
Maaldmpdoenergia 50510
Sdhkokattilan energia | 374
Yhteensé 1267286 745527 521759
Areenan kuluttama | Areenan tuottama | Myytiava energia (+)
energia (kWh) energia (kWh) Ostettava energia (-)
Liampoenergia 1008688 1263108 + 254420
Séhkodenergia 749705 4178 - 745527




59

5 ENERGIATEHOKKUUDEN KEHITTAMINEN JAAHALLEISSA

Jadhallin energiatehokkuus on monen huolellisesti optimoidun rakenne-, laite- ja kdytto-
teknisen ratkaisun lopputulos. Yhtd oikeaa ratkaisua energiatehokkaan hallin raken-
tamiseen on liki mahdoton méiérittdd, mutta eri osa-alueita tehostamalla jddhalleistakin on
mahdollista saada tulevaisuudessa vield entistdkin energiatehokkaampia. Tdssd osiossa on
pohdittu energiatehokkaita laiteteknisid ratkaisuja jddhallien kédyttoon, esitetty perusteluja
miten ne poikkeavat nykyiselldédn tavallisimmin kéytetyistd ratkaisuista, miksi ne olisivat
energiatehokkaita ratkaisuja ja ovatko ne riittdvin kaupallisessa mittakaavassa jo toteutet-

tavaksi tdmén pdivén jadhallirakentamisessa.

Rakennus- ja kylmdialojen kehittyminen, lainsdddidnnon vaatimusten johdattamina vie
viistdméttd my0Os rakenne- ja laitetekniikan kehitystd eteenpédin. Lainsddddannon kiristymi-
nen ei kuitenkaan ole ensisijainen uhka vaan jopa teknistéd kehitysté ajatellen mahdollisuus.
Kun vanhat tavat ja prosessit pdivitetdin vastaamaan lainsdddinnon vaatimia kriteereitd
vol lahitulevaisuuden seurauksena syntyé jadhalleihin merkittdvéaédkin energiatehokkuuden

lisdystd, pienempii energiankulutusta ja vihemmain aiheutettuja padstoja.

5.1 Jadhdytysjirjestelmiin ja lauhdelimmon tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita

Mintén jadhallilla lauhteen kdyton haastetta on jo ratkaistu korottamalla lauhteen lampoti-
laa lampopumpulla ja myymilld ylijaddméldmpdéd viereiseen kiinteistoon. Ratkaisu on
jarkeva ja kdytidnnollinen, sillé télld jirjestelylld matalalimpoinen lauhde ei mene hukkaan.
Yleisesti kaikkien jadhallien nidkokulmasta ajatellen vaihtoehtoisia ratkaisuja on kuitenkin
pohdittava, silld yleisesti ei voida olettaa ettd jadhallien ohessa poikkeuksetta olisi uima-
halli tai muu soveltuva kohde jossa lauhdeldmp0 olisi jarkevédd hyodyntdd. Uudisrakennus-
ta suunnitellessa mahdolliset oheistoiminnot on suotavaa titi ajatusta ylldpitden kartoittaa,
mutta jarjestely sellaisenaan ei ole itsestddn selvd ongelman ratkaisu matalalampdisen

lauhteen mahdollisimman tehokkaaksi hyddyntdmiseksi.

Nykyisilld yleisimmilld kylmé#aineprosesseilla, joissa kylm&aineina on tavallisimmin

HCFC- yhdisteitd tai ammoniakkia, lauhteen ldmpdtila on poikkeuksetta valtaosin mata-
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lalampoistd. Lauhdeldmmon kédyton tehostamista onkin syytid ldhestyd myos nikokannalta,
joka tulevaisuudessa voisi kidyton kannalta olla merkityksellisempéé, energiatehokkaampaa
ja toimivien jdrjestelmien puitteissa jirkevdd. Matalalimpoisen lauhteen hyodyntdmiseen
tulee joko 10ytdd uusia energiatehokkaita regenerointiratkaisuja tai katseet on kéddnnettiva
kokonaan sellaisiin kylm&aineprosesseihin joilla lauhteen 1dmpdtilat ovat korkeampia, jol-

loin niiden hyddyntdmiseen 10ytyy useampia teknisesti soveltuvia vaihtoehtoja.

Koska kylmdaaineista on myos pidemmadlld aikavililld siirryttivd vihemmén ympéristod
kuormittavampiin ratkaisuihin on esimerkiksi hiiilidioksidia kylméaineenaan kayttivia jér-
jestelmid kannattavaa harkita silld tdmén kaltaisen prosessin lauhdeldmpdtilat ovat silld
tasolla, esimerkiksi ORC -tekniikkaa hyodyntden voisi olla mahdollista tuottaa jopa
sdhkod. Kun lauhdeldmpdd jadhallin mittakaavassa syntyy jokatapauksessa yli hallin oman

lammitystarpeen, sihkontuotanto voisi olla kannattavakin vaihtoehto.

5.1.1 Kylmiiprosessin kylméaineet ja lauhdelimpotilat

Kylmiaineet ovat nestekaasuja, joiden olomuodon muutosta kdytetddn limmonsiirtoon
kylméprosesseissa. Kylméaineen valinta vaikuttaa kylmékoneiston ldmpokertoimeen,
kdyntipaineisiin, puristuslimpdtilaan ja tulistusldammon médridin. Aineen termodynaamiset
ominaisuudet kuten hOyrystymislampd, ominaislimmot, hoyryn paine, viskositeetti ja
lammonjohtavuus ohjaavat aineen kiyttdytymistd kylm&aineprosessissa. Esimerkiksi suuri
hoyrystymislampd on kylméaineelta toivottava ominaisuus silld se pienentdd prosessin
massavirran tarvetta ja jirjestelméddn soveltuu nidin ollen pienempi kompressori ja
pienemmiit putkistot. Aineen hyvd ldimmonjohtokyky ja pieni viskositeetti tehostavat 1dm-
monsiirto-ominaisuuksia. Limmonsiirto-ominaisuudet ovat riippuvaisia sithen vaikuttavas-
ta paineesta ja lampotilasta. HOyrystyessddn kylméaine sitoo 1dmpodd ympéristostddn ja
nesteytyessiin luovuttaa sitd. Tétd olomuodon muutosta hyodyntiden on mahdollista siirtdd
suuriakin ldampokuormia verraten pienelld kylmédaineen massavirralla. (Kianta, J. 2008, 1,

Aittomiki, A. et. al. 2012, 103)

Eri kylmiaineilla, niiden ominaisuuksista riippuen, lauhduttimella poistuva ldmpo jakaan-
tuu eri tavoin. Kylméaineiden ero korostuu eniten puristuksessa tapahtuvan limpenemisen

ja tulistuksen entalpiaosuuden osalta. Yleisimmin jddhalleissa kiytettyjd kylmédaineita ovat
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mm. HFC -kylméaaineet R134a, R404A, R407C seki luonnolliset kylmiaineet R717 (am-
moniakki, NH3) ja R744 (hiilidioksidi, CO»). (Aittoméki, A. et. al. 2013, 208, Laitinen, A.
et.al. 2010, 11).

Kylmadaine on valittava prosessiin soveltuvan ldmpdétila-alueen mukaisesti. Kylméaineen
kriittisen pisteen ldmpdtila on tdrked ominaisuus, sen tulee olla riittdvin korkea jotta pro-
sessin tulistus- ja kuristushédviot eivit kasva liian suuriksi. Hidviot aiheuttavat kylméker-
toimen heikentymistéd. Kriittisen pisteen yldpuolella hoyry ei enédéd lauhdu, vaikka paine
laskisi. Kylméaineen trippelipiste midrdaa kdytettdvien kylméaineiden alhaisimman kéyt-
tolampotilan. Trippelipisteen alapuolella kylméaine ei endd nesteydy. MyoOs kylmédaineen
ominaislammolld on merkitysté, soveltuvuudelle silld mitd pienempi aineen ominaislampd
on, sen voimakkaammin hoyry tulistuu puristuksessa. (Aittoméki 1996, s. 99, Kaappola, E.

at. al., 239)

Taulukossa 8 on esitetty jddhalleissa yleisimmin kiytettyjen kylmiaineiden ominaisuuksia.
Lampotila-alueita voi tulkita kylméaineiden paine-entalpia -tilapiirroksista (log P/h
-kaaviot), jotka havainnollistavat kunkin kylm&aineen hoyryprosessia. Liitteessd 2 on
esitetty yhden kylméaineen (R744) log P/h -piirros, josta voidaan tulkita aineen lampdtila-

alueeksi -9 .. -32 °C.

Taulukko 8. Jidhallikidyttoon soveltuvien kylméaineiden ominaisuuksia (Kianta, J. 2008, 5

- 14, CoolProp. 2016.)

R134a R404A R407C R717 (NH3) | R744 (CO»)

Molekyylipaino (g/mol) 1020 97,6 86,2 17,0 440
Hoyrystymislimpdétila (°C) | -26,1 —46.6 —43.8 -333 —784
Kriittinen lampotila (°C) 1010 72,1 86,7 1324 31,1
Trippelipiste (°C) -1033 -73,15 -73,15 =75,75 -56,6
Kriittinen paine (bar) 40,7 373 46,2 113,5 738

ODP 0 0 0 0 0

GWP 1300 3260 1520 0 1
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Energiataloudellisuutta ajatellen ideaalisessa prosessissa kylmiaineella on mahdollisim-
man korkea hoyrystymisldmpdétila. Jos jddhallin nykyisen kylméaineprosessin tulistuslam-
mon osuutta lauhdelimmostd halutaan kasvattaa, olisi optimoitava kiyttdon kylméaine-
prosessi, jossa kylméaineen lauhtumis- ja hoyrystymisldmpétilojen ero on mahdollisimman
suuri. Tédlloin puristuksessa tapahtuva tulistuminen olisi mahdollisimman suurta. (OPM.

1999, 171, Aittoméki, A. et. al. 2012, 103)

Taulukossa 8 kuvatut aineet ovat kaikki otsonikerrokselle vaarattomia kylméaineita. ODP-
indeksi (Ozone Depleting Potential) kuvaa tietyn aineen otsonikerrosta tuhoavaa vaikutus-
ta. ODP-luvun vertailukohtana kiytetdan yhdistettd R11, jolle on mééritelty arvo 1. GWP-
indeksi (Global Warming Potential) kuvaa aineen ilmastoa lammittdvdd vaikutusta. Sen

vertailukohtana kéytetdédn hiilidioksidia, jolle on médritelty arvo 1. (Kapanen, M. 2017, 2)

Suomalaisissa jddhalleissa hiilidioksidikdyttoisida jadhdytysjirjestelmid ei vield ole
kdytossd. Maailmalla téllaisia on jo kuitenkin kymmenid; péddasiassa Pohjois-Amerikassa,

Kanadassa, Alaskassa ja pohjoismaista jo Ruotsissakin (McLaughlin, C. 2016.).

5.1.2 CO; -laitos

Kuten ty0ssd aiemmin mainittiin, jo léhitulevaisuudessa jddhallien jadhdytysteknologiaan
tulevat vaikuttamaan kylmiainelainsddadinnon vaatimat muutokset. CO; -laitosten eli hiili-
dioksidia kylméaineenaan kéyttidvien prosessien voi olettaa tulevina vuosina lisdéntyvén
silla hiilidioksidi on ainoa kasvihuonepédstdjd rajoittava, hyvin uuden kylmé&ainelain-
sdddidnnon mukaisia vaatimuksia vastaava kylméaine. Muista kylméaineista poiketen se on

myrkyton ja palamaton.

Hiilidioksidijdrjestelmén kiyttod puoltaa Iimmontalteenottoa ajatellen hoyryn korkea 1dm-
potilataso ja tulistuksen suuri osuus alikriittisessd prosessissa. Taménkaltaisessa prosessis-
sa lampotilataso riittdd esimerkiksi kédyttoveden tuottamiseen ilman lauhteen ldmpdétilan
nostamista erikseen. Kuvassa 10 on esitetty yksi lammontalteenoton periaate hiilidiok-
sidiprosessista. Hiilidioksidin avulla on mahdollista siirtdd suuria tehoja pienelld kyl-

mdiaineen tilavuusvirralla. Jddhdytysjarjestelmidn komponenttien, putkikokojen ja erityises-
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ti kompressorin koko pienenee merkittdvésti tavanomaisiin komponentteihin néihden.

(Laitinen, A. et. al. 2010, 17)
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Kuva 10. Esimerkki hiilidioksidijarjestelmin limmontalteenottokytkenndstid (Aittomaki,

A.et.al.2012,213)

5.1.3 Lauhdelimpdéjen tehokkaampi hyodyntiminen

CO2 -prosessin lauhdeldmpdtila on ldmpdtilaltaan valtaosin n. 60 - 70 °C. Kuten edelld
mainittiin se on esimerkiksi kdyttéveden tuotantoon soveltuva lampdétila sellaisenaan. Kun
lauhteen ldmpdtila on pédédosin yli 60 °C :sta sille on mahdollista 10ytdd muitakin energiate-
hokkaita menetelmid hyodyntdd kuin ainoastaan ldamminvesivaraajiin varastoituna lim-
pond. Koska lauhteesta syntyy lampdenergiaa ldhes poikkeuksetta yli hallin oman tarpeen,

on seuraavassa pohdittu muita vaihtoehtoisia ratkaisuja lauhteen hyddyntimiseksi.

5.1.4 Sidhkon tuottaminen ORC -menetelmilla

ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on orgaanisten kiertoaineiden kédyttoon perustuva
lammontalteenottoratkaisu. ORC -prosessin toiminta on sidhkod tuottavan hoyryturbiini-
voimalaitoksen prosessia vastaava menetelmad. Jirjestelmén komponentteja ovat hoyrystin,

generaattoriin kytketty turbiini, lauhdutin, nesteytyneen kiertoaineen syottopumppu sekéd
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suljettu kiertoaineen putkisto. Turbiinilla tuotetaan sdhkod turbiinin mekaanista energiaa
hyodyntiden. ORC -prosessin suljetussa kierrossa orgaaninen aine saadaan hoyrystyméaén
ldammon avulla. Nykyinen ORC -tekniikka mahdollistaa jo myos pienitehoisia (10kW)
ORC -voimaloita, jotka mahdollistavat sdhkon tuottamisen myds mm. matalaldmpdisistd
lampovirroista. ORC -menetelmélld on mahdollista hyddyntdd 55 - 300 °C :n lampdétiloja

(Uusitalo, A. 2015., Johansson, M. et. al. 2014, 9)

Kuvassa 11 on esitetty hukkalimpoéd hyodyntdvdan ORC -prosessin toimintaperiaate. Sulje-
tussa putkistossa kiertidvi aine hoyrystetddn hukkalimmon avulla. Korkeapainen hoyry aje-
taan turbiiniin joka saa kéyttovoimansa hoyryn paisunnasta. Kun turbiini on kytktetty gen-
eraattoriin, saadaan mekaanisen energian avulla tuotetta sahkod. Turbiinin jidlkeen matala-
paineinen hoyry lauhtuu jdlleen nesteeksi. Neste paineistetaan uudelleen korkeaan

paineeseen ja syotetddn takaisin hoyrystimeen. (Uusitalo, A. 2015.)

Hoyry
Lémpd Neste
prosessiin
Turbiini
Hoyrystin Generaattori

—/ ‘ Lauhdutin :\
=)

4@ Jadhdytysvesi

Syottopumppu

Kuva 11. Hukkalimmon talteenottoprosessiin soveltuvan ORC -jérjestelmén periaatekuva.

(Uusitalo, A. 2015.)
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Lampdtiloista ja teholuokasta riippuen hoyrystimessd siirretystd lammostd on mahdollista
tuottaa sdhkod n. 5 - 20%:n hyotysuhteella (Uusitalo, A. 2015). Matalalampdisen lauhteen
hyodyntdminen sdhkontuotantoon lisdisi jddhallin prosessien energiatehokkuutta seki
pienentiisi aiheutuvia vélillisid pddstojd. Sdhkontuotanto hallin omaan tarpeeseen vihen-

tdisi ostosdhkon tarvetta. Tuotantomuoto on padstotontd energiaa.

5.1.5 Sidhkon tuottaminen PCM -menetelmailla

Maailmalla on jo suunnitteilla myods materiaalien faasimuutokseen perustuvia sdhkon-
tuotantomenetelmid, jotka mahdollisesti voisivat hyodyntdd myOs matalaldmpdisid, jopa
alle 50 °C :n ldmpdoisid hukkalimpoétiloja. Menetelmééd kutsutaan PCM -prosessiksi (Phase

Change Material Engine). (Johansson, M., et. al. 2016, 2)

Kuten ORC -prosessissakin, PCM -prosessissa hukkalimp0 otetaan talteen viliaineen
avulla. PCM -jirjestelmissi 1dampod sitova aine on parafiinia, joka kiinteytyy ja nesteytyy
lampotilan ja paineen muutoksista. Muutos aineen kiintedn ja nesteméisen olotilan vélilld
on nopea, jolla ensisijaisesti saadaan aikaan varsin suuri jirjestelmiteho. Faasimuutok-
sesesta atheutuva tyd0 muunnetaan hydraulisella jarjestelméllda mekaaniseksi energiaksi,
jonka avulla sé@hk6d tuottava generaattori pyorii. Kuvassa 12 on esitetty PCM -menetelmén

perusperiaate. (Johansson, M. et. al. 2014, 8, Spoletini, E. 2016, 2)
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Kuva 12. PCM -sidhkontuotantomenetelmén perusperusperiaate. (Modifioitu lidhteestd

Johansson, M. et. al. 2014, 8)
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PCM -menetelmilld on mahdollista hyddyntédd 25 - 95 °C :n lampétiloja eli alhaisempiakin
lauhdeldmpdtiloja sellaisenaan sdhkontuotantoon. Jérjestelmid on mahdollista toteuttaa

teholuokissa 10 kW - 1 MW. (Johansson, M. et. al. 2014, 9)

5.1.6 Laitapuhalluksen energiatehokkuuden parantaminen

Mikili laitapuhalluksen energiatehokkaampaa kéyttod rajoittavat todella laitojen raken-
netekniset ohjesddnnot, poikkeuksetta, olisi néitd ohjeita pohdittava uudelleen kédytdnnon
kannalta. Edelld todettiin ettd laitapuhalluksen hyodyt olisivat energiankulutuksen kannalta
tehokkaammat jos laitapuhallusta olisi mahdollista kédyttdd suurimman osan hallin kiytto-

ajasta.

Rakenteista médrddviddn ohjesddnnostoon tulisi tdlléin pohtia toimivaa ratkaisua laitojen
rakenteiden ndkokulmasta; olisiko rakennetta mahdollista muuttaa niin ettd puhallusaukot
voisivat olla suurempia? Millaisia vaikutuksia suurempien puhallusreikien koolla olisi
laitojen kdyton kannalta ja jos ongelmia ilmenee, kuinka ongelmat voitaisiin ratkaista?
Tavoitetila olisi 10ytdd toimiva ratkaisu niin ettd kaukalon kdyton kannalta ei puhallus-
reikien vuoksi esiintyisi haittaa ja jddhdytysprosessin energiatehokkuuteen voitaisi
kuitenkin parantavasti vaikuttaa, jo sindnsi toimivaksi todettua ja tarkoitustaan palvelevaa

laitapuhallusta kiyttden.

5.1.7 Jaihallin sijoittaminen muiden limmoénkuluttajien yhteyteen

Mintén ylijadmilimmon myyminen viereiselle uimahallille nostaa sekd hallin omaa ettd
viereisen uimahallin energiatehokkuutta. Kdytinnossid kaikki hyddyntiméton lampd on
siirrettdvissd viereisen kiinteiston kédyttoon joten se minimoi hukkaan menevén lampoener-

gian médrin.

Yhtilailla ylijidmaldmpod olisi mahdollista siirtdd esimerkiksi ulkopuolella sijaitsevien
jalkapallokenttien kéyttoon. Suomen olosuhteissa jalkapallokenttid joudutaan pitdméédn
korkeiden lammityskustannusten vuoksi suljettuna kylmilld kaudella, joten lauhteella
tuotettu “ilmaisenergia” voisi olla edullinen ja ympiristoystavillinen vaihtoehto jalkapal-

lokenttien kidyttdjaksojen pidentdmiseen. Yhtélailla ylijadmilampo palvelisi erinomaisesti
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monitoimihallien, uimahallien, kuntosalien tai muiden liikuntahallien 1immon tarpeita ja
ne olisivat sijainniltaan jarkevid sijoittaa jddhallien vilittomédédn ldheisyyteen muistakin
kuin energiansiirron kannalta kdytdnnollisistd syistd. Toki kdytdnnossd miké tahansa ldm-
pod kuluttava kiinteistd voi hyotyd lauhdelammon kuluttajaksi, joten jddhallien ldheisyy-
dessd jo olemassa olevat kiinteistot kuten koulut, pdivikodit, kerrostalot tai liikehuoneistot

voivat yhtilailla kdyttdad hallilla syntynyttd limpoenergiaa hyddykseen.

5.2 Poistoilmaprosessin tehostaminen energiajiahallissa

Edelld todettiin ettd jddhallin sisdilma on hyvin kosteaa. Kosteuteen, eli vesihdyryyn
sitoutunut 1dmpo on latenttia 1Ampod joten poistoilman hyodyntdmiseksi on 10oydettavi

mahdollisimman tehokkaasti latenttia 1impdd hyodyntiva ratkaisu.

Poistoilmaan sitoutunutta energiaa hyoddynnetddn jo mm. asuinrakennuksissa poistoil-
maldmpopumpuilla, jotka tuottavat kiinteiston kdytt6on sekd ldmmintd kiyttOvettd ettd
huoneiston lampod. Poistoilmalimpdpumppu voi myos toimia sekéd limmitys- ettéd jddhdy-
tyslaitteistona. Lampopumppujirjestelmédd poistoilmavirrassa kéytettdessd ldmmitys-
toiminnolla, jéarjestelmédn hoyrystin sijoitetaan poistoilmavirtaan ja lauhdutin haluttuun
lammonkéyttokohteeseen. Laimp0d voidaan siirtdd lauhdeldammon tavoin ldamminvesivaraa-
jaan tai silld voi limmittdd tuloilmaa erillisen lammityspatterin korvaten. Jadhdytyskaytolld
prosessi on kiinteinen. Yhdelld kompressorilla olisi mahdollista hyddyntidd useampaakin

hoyrystintd. (SULPU ry. 2018., Seppénen, O. 1994, 290, Harju, P. 2008, 79)

Mintin Jadareenan ilmastointiprosessissa tulo- ja poistoilmavirrat ovat toisistaan erilldén.
IImanvaihtokoneita on kolme, joista jokaisen LTO -laitteen tilalle olisi sovellettavissa pois-
toilmalimpOpumpun toimintaperiaatteella toimiva jarjestelmd. LampOpumppujérjestelmaa
hyodyntden poistoilmaan sitoutunut energia olisi otettavissa esimerkiksi edelld kuvattuja
levylammonsiirtimid ja LTO -kiekkoja tehokkaammin talteen. Kuvassa 13 on esitetty pois-
toilmaldmpdpumpun toimintaperiaate jollaista voisi soveltaa limmontalteenottoratkaisuksi

esimerkiksi LTO -kiekon sijaan. (Xiang, C. et. al. 2017.)
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Kuva 13. Periaatekaavio poistoilmalimpopumpun (EAHP, Exhaust air heat pump) toimin-

nasta tulo- ja poistoilmakanavistossa. (Modifioitu ldhteestid Xiang, C. et. al. 2017, 2)

Mikili jadhallin poistoilmaprosessissa kaytettdisiin ldammonvaihtimena toimivan LTO

-kiekon sijaan poistoilmaldmpopumppua saataisiin aikaiseksi erittdin tehokas limmon tal-

teenotto poistoilman entalpiaan sitoutuneesta energiasta. LimpOpumppujirjestelméd hyo-

dyntédd poistoilmasta seki latentin lammon ettd tuntuvan limmon erinomaisella tavalla kun

jarjestelmdd kéytetddn lammityskdytolla. Limpopumppujirjestelmin vilitykselld poistoil-

masta ei myOskidn siirry hyddynnettdvin energian mukana lainkaan epdpuhtauksia regen-

eroitavaan tuloilmaan. (Xiang, C. et. al. 2017, 10)

Lampopumpun avulla poistoilman ldmpétila on jddhdytettivissd alle ulkoilman ldmpdtilan,

jolloin limmontalteenoton hyotysuhde on ulkoilman ldmpoétilaan verraten yli 100%. Lauh-

duttimella lampdtila saadaan nostetuksi yli 50 °C:n. (Seppénen, O. 1994, 290, Harju, P.

2008,79)
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5.2.1 Poistoilmaan sitoutuneen energiamiirin méirittiminen

Téssd osiossa kuvataan menetelmad, jolla edelld kuvatulla poistoilmalampdpumppulaitteis-
tolla talteenotettavaa energiamdirdd voitaisiin arvioida. Laskentaan tarvitaan nykyisen
lammontalteenottolaitteen toteutuneen ldmpotila-arvot ennen ldmmon talteenottolaitetta
(esilammityspatterin jdlkeen) sekd lampotila-arvot ldmmontalteenottolaitteen jdlkeen.
Lampdétilat tarvitaan sopivan tarkastelujakson, esimerkiksi vuoden ajalta. Edellisten 1dm-
potilojen lampétilaerolla saadaan médritettyd talteenotettava energiamédrd kilowattitun-

neissa (kWh). (Jokela, H. 2016, 18 - 23)

Liammon talteenottolaitteelle on laskettava keskimiérdinen talteenotettu teho eli, kuinka
suurella teholla 1dammon talteenottolaite pystyy ottamaan poistoilman lampdsisdltod talteen.
Teho ilmoitetaan yksikossd kW. Lammon talteenottolaitteen tehoon vaikuttaa myds pois-
toilmavirran suuruus, jossa on huomioitava kiyttdaikojen mukaan vaihteleva teho (minké
osuuden kiyttdajasta kone tdydelld 100% teholla (6 m3/s) ja mink# osan ainoastaan esim.

50% teholla (3m3/s). (Jokela, H. 2016, 24)

Lammontalteenoton maéaédrdd voidaan arvioida jérjestelmistd saatavilla mittaustiedoilla

kidyttden kaavaa 16:

Quo=qv* Atx p* Cp* tg*t,*hs*d (16)

jossa

qv = Tuloilmavirta (m3/s)

At = Ilmanldampétilaero ennen ja jilkeen limmon talteenottolaitteen (°C)
p = Ilman tiheys (kg/m?3)

C, = llman ominaislimpokapasiteetti (kJ/kg °C)

ts = lmanvaihtokoneen vuorokautinen kidyntiaikasuhde (h/24h)

t, = [Imanvaihtokoneen viikoittainen kiyntiaikasuhde (vrk/7vrk)

h = Laitteen toiminta-aika vuorokaudessa (h)

d = Laitteen toiminta-aika vuodessa (pv). (Jokela, H. 2016, 29).
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Lopputuloksena saadaan talteenotettu energiamiird kilowattitunteina (kWh). Tulosta
voidaan vield edelleen verrata ilmanvaihdon nettoenergiatarpeeseen eli kuinka paljon
lammontalteenoton energialla voidaan kattaa tuloilman ldmmittimiseen tarvittavaa ener-
giaa. Talteen otetun energiamiidrdn suhde tuloilman ldmmittdmisen nettotarpeeseen

saadaan kaavalla 17:

Na = (Quo / Qiv) = * 100% (17

jossa

N« = Lammon talteenoton lampdenergian suhde ilmanvaihdon nettoenergiantarpeeseen/
vuosihyotysuhde (%)

Qo = Limmon talteenottolaitteen vuotuinen talteenotettu energiamiérd (kWh)

Qi = [Imanvaihdon tuloilman lammityksen nettoenergiantarve (KWh).

(Jokela, H. 2016, 31)

5.2.2 Poistoilmaan sitoutuneen energian hyodyntidminen

Lampdpumpulla talteenotettava energiaméérd on hyodynnettivissd edelleen mm. kéyttove-
den, ilma- tai lattialimmityspiirien kdyttéon ja sitd voidaan tarvittaessa myydd edelleen

myo6s muiden rakennuksien kidyttoon kuten muutakin ylijidmaldmpoa.

5.3 Uusiutuvien energialihteiden mahdollisuudet jaihalleissa

Jadhallien tavanomaisimmin kiytetty ldmpdenergian ldhde kaukoldmpd on korvattavissa
maaldmpdjirjestelmilld. Sen lisdksi ettd se on edullista energiaa, on se myds hyvin ener-
giatehokas ja ympéristoystavillinen ldammontuotantomenetelmi kaukoldmpdon verraten.
Mintidn Jddareena on oivallinen esimerkki toimivasta maaldmpdjirjestelmistd jddhal-

likédytossa.

Aurinkosidhkon osuus jddhallin omassa sdhkontuotannossa tulee olemaan kannattava ja

varmasti hyodynnetty vaihtoehto. Mintéssi sitd on jo hyddynnetty hieman, mutta sen kat-
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tama osuus on sdhkodenergian kulutuksesta ainoastaan n. 0,6% ja areenan tuottamasta ener-
giasta vain n. 0,3%. Mintén Jddareenakin voisi hyotyd suuremmasta aurinkosdhkojar-
jestelmistd merkittivéasti nykyistd enemmin. Mikili Mintidssd aurinkojirjestelmélld katet-
taisiin VIT:n arvioima 30 - 50% :n mukainen osuus kulutuksesta, aurinkosihkolla tuotet-

taisi vuositasolla n. 225 - 375 MWh sidhkoenergiaa.

Ostosidhkokin voi olla osin tai kokonaan uusiutuvia energialdhteitd hyodyntédvilld
menetelmilld tuotettua. Kuitenkin jddhallien omia energiavirtoja tarkastellen, voidaan pitdd
varsin todennédkoisend ettd tulevaisuudessa hallien prosessien yhteydessd myds jonkin

muotoista sdhkontuotantoa tullaan ndkemaéain.

5.4 Lainsaadanto

Energiatehokkuuden kannalta huomioitavaa kuitenkin on, ettd esimerkiksi hiilidioksidiin
perustuvassa kylmédprosessissa lauhdeldmpdétilat ovat F-kaasukdyttoisten prosessien
lauhdeldmpdtiloja korkeampia, jolloin my0s lauhdelimmon talteenoton ja hyodyntdmisen
mahdollisuudet voivat olla ovat kattavampia. Nidin ollen mm. lauhdelimmoén energiate-
hokkaampi hyddyntdminen voi olla entistd olennaisemmassa osassa rakennuksen ener-
giatehokkuustarkasteluissa. Lainsdiddnnon ohjaamat muutokset voivat olla jo olemassa
oleville jddhalleille haaste, mutta pidemmdlld aikajaksolla tarkasteltuna, laite- ja
kylmitekniikan kehittyessd se voi olla myds mahdollisuus. Esimerkiksi nykyaikaisella
ORC —tekniikalla voisi olla mahdollista tuottaa hallin tarvitsemaa sédhkod jopa lauhdepros-

essin kuumimpia lampotiloja hyodyntivélld lauhde-energialla.

5.5 Energiatehokkuuden lukuja; E-luku ja energiatehokkuusindeksit

Esimerkiksi palvelinkeskukset ovat maailmanlaajuisesti jo energiatehokkuuden osalta
varsin energiatehokkaita esimerkkejé siitd, kuinka sisdilmasta talteen otettavan energian
midrdlli on merkitystd palvelinkeskusten ostoenergian tarpeeseen (The Green Grid.
2010.). Jadhallien energiatehokkuuden laskennassa voitaisiin niiden suuren energiate-
hokkuuspotentiaalin vuoksi siirtyd vastaavankaltaiseen laskentaan, kuin miti esimerkiksi
palvelinkeskusten energiatehokkuuslaskennassa kéytetdin. Jddhallien energiatehokkuuden

vertailua kuvaamaan voisi olla mahdollista luoda vastaavanlainen indeksi kuin
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palvelinkeskuksilla kiytettivd ERE (Energy Reuse Effectiveness) on, joka varsinkin uud-
isjddhallien hankesuunnitteluissa voisi kuvata hallin uudelleen kéytettdvéin energian maardd

suhteessa ostoenergiaan.

5.5.1 Energian kiyton tehokkuus (ERE - Energy Reuse Effectiveness)

Energiatehokkuusmittari ERE (Energy Reuse Effectiveness) on alunperin datakeskusten
kdyttoon suunniteltu mittari, joka huomioi rakennuksen kédytossd syntyneen lampdenergian
hyodyntdmisen. Kaavaa voisi kédyttdd myos jadhallien tehokkuuden mittarina. Kaavaa

sovellettaisiin tdlloin mukaillen datakeskusten laskentakaavaa vastaavalla periaatteella:

ERE = (E tot - E reuse) /E heatloads = = O, (14)

jossa

ERE = Energy Reuse Effectiveness
E :o: = Hallin kokonaisenergiankulutus (kWh)
E reuse = Uudelleen hyddynnetty energia (kWh)

E heatloass = Lampokuormista aiheutuva energia (kWh)

ERE -arvo olisi nolla tilanteessa jossa jddhallissa syntynyt energia saataisiin hyodynnettyd

100% :sti uudelleen kidyttoon. (The Green Grid. 2010.)

Sijoitetaan kaavaan esimerkiksi suurinpiirtein Mintin Jddareenan vuositason lukemat;
jadhallin kokonaisenergiankulutus vuoden aikana on 1 759 000 kWh, josta jddhdytysjar-
jestelmén ja muiden (merkittdvimpien) limpokuormien yhteisosuus on 1 350 000 kWh.
Lisdtddn kaavaan energiamiird, joka hallin hukkalammostd saadaan hyodynnetyksi

esimerkiksi lauhdeldmpond, 1 212 000 kWh.

ERE = (1 759 000 kWh - 1 212 000 kWh) / 1 350 000 kWh = 0,40. (The Green Grid.
2010.)
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5.5.2 Energian uudelleen hyodyntimisen kerroin (ERF - Energy Reuse Factor)

ERF - Energy Reuse Factor kuvaa uudelleen kiytetyn energian suhdetta kokonaisenergian
kulutukseen. Suhdeluku olisi 1 mikili kaikki energia regeneroitaisiin ja nolla mikéli sitd ei
hyodynnettiisi lainkaan. Lasketaan edellisen esimerkin lukemia kéyttden myos ERF -luku.

ERF =1 212 000 kWh /1 350 000 kWh = 0,90

Luku 0,9 tarkoittaa ettd hukkalimmoistd saadaan hyddynnetyksi 90%. (The Green Grid.
2010.)
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6 TULOKSET

Tamién tyon tarkoituksena pohdittiin mitkd osa-alueet jddhalleilla olisivat olennaisimpia
kehittdmisen kohteita energiatehokkuuden kehittdmistd ajatellen. Jadhalliolosuhteiden vaa-
timukset asettavat omat reunaehtonsa kiytettdville tekniikalle ja lainsdddanto sekd kiytet-
tavyys kylméaineprosesseille. Ty0Ossé tultiin péédtelmiin ettd lauhde-energian hyodyntami-
nen on hallin energiatehokkuuden kulmakivi; se toki on ollut tiedossakin jo kauan, mutta
nopeasti kehittyvé laitetekniitkka mahdollistaa lauhdeldmpdjen entistd tehokkaampaa ja
monipuolisempaa hyodyntimisti tulevaisuudessa vield paljon eteenpdin. Siihen vaikuttavat

varmasti myos kylméprosesseihin tulevat muutokset.

Mintéin Jddareena tutkimuskohteena on osoittanut, ettd myos limpSpumpputekniikka on jo
hyvin pitkélle vietyd ja tehokasta. On merkittdvdd ettd ndinkin suuren kokoluokan kiin-
teistdissd ja sen moninaisissa eri prosesseissa lampopumppuperiaatteella toimivia laitteis-
toja on mahdollista erittdin tehokkaasti hyodyntidd. Limpopumppujérjestelmi ovat syrjiyt-
taneet jo kaukolimmon energialdhteend. Lisdksi ne tehostavat energiatehokkuutta
lauhdeldmpdd korottaen ja soveltuisivat my0ds ldammontalteenoton tehokkaampaan hyddyn-
tamiseen. LimpOpumpputekniikan ehdoton etu on vihédinen energian kulutus niilld aikaan
saatavaan hy6tyyn verraten seki niiden monipuoliset ja erilaisiin olosuhteisiin mukautuvat

kdyttomahdollisuudet.

6.1 Jadhdytys ja lauhde

Hiilidioksidiprosessi on energiatehokkuuden ndkokulmasta tarkasteltuna erinomainen vaih-
toehto jadhdytysjirjestelmésovelluksiin. Se on tavanomaisiin kylmiaineisiin verraten ym-
paristoystavillinen, silld elinkaaren aikaisia ympéristovaikutuksia ajatellen se pois sulkee
vilillisid pddstojd mm. sdhkonkulutukseen vaikuttaen. Vield toistaiseksi téllaiset sovelluk-
set ovat hankintahinnaltaan kalliimpia investointeina, mutta jadhallisovelluksia on jo kau-
pallisilla markkinoilla saatavilla ja ne ovat osoittaneet energiatehokkuutensa kiytossd. Hi-
ilidioksidi on myds myrkyton ja paloturvallinen vaihtoehto ja se soveltuu erinomaisesti

suorahOyrysteisiin  jirjestelmiin joka on vilillisid jarjestelmid energiatehokkaampi
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menetelmid. Korkean ldmpoétilatason lauhteen hyoddyntdminen on tehokkaampaa ta-

vanomaisempiin jéirjestelmiin verraten.

ORC -prosessien teknologisessa kehityksessd on saavutettu merkittdvid parannuksia vi-
imevuosina. Niihin lukeutuvat mm. ORC -prosessiin perustuvat aurinkovoimalat ja erittdin
pienitehoiset hukkaldmpod hyodyntidvit voimaprosessit. Taloudellisesti kannattavia timén
kokoluokan prosessit eivit vield pienistd valmistussarjoista johtuen ole. (Uusitalo, A.
2015.). Jddhalleihin nditd saadaan siis vield varmastikin tovi odotella, joskin jddhallit

voisivat olla niille kaupallisesti merkittavid asiakaskuntaa maailmanlaajuisesti.

Niin ikddn PCM -menetelmilld sdhkon tuottaminen ei vield ole riittdvén teknisesti kehit-
tynyt eikd juuri lainkaan vield kaupallistunut menetelmé. Tulevaisuuden vaihtoehtona se
kokoluokassaan voisi kuitenkin soveltua sihkon tuottamiseen matalaa lauhdeldamp6d hyo-
dyntden, mutta 1dhivuosina tatdkddn tuskin vield jddhalleissa ndhddin. Ympiristoystival-
lisend menetelmidnd tdméd kuitenkin voi olla varteenotettava vaihtoehto kuten ORC

-menetelmaikin.

6.2 Ilmanvaihtoprosessin energiatehokkuus ja poistoilman entalpia

Sisdilmastoon sitoutuneen energian talteenottoa voisi olla aiemmin kuvattua poisto-
ilmalimpopumppumenetelmid (EAHP) kdyttden mahdollista tehostaa ja sitd voisi kyseistd
menetelmédd hyodyntden kdyttdd muuhunkin kuin tuloilman ldmmittdmiseen. Poistoil-
maldmpopumpulla olisi mahdollista lammittdd sekd kdyttovettd ettd sisdilmaa. Laitteiston
kdyttod voisi pohtia myos ulkoa otettavan korvausilman kuivaus- ja limmitystarkoituksiin

kylmimpinékin vuoden aikoina.

Poistoilmasta talteenotettavan energiamiiridn laskenta olisi mahdollista ilmanvaihto-
prosessin nykyisid mittaustietoja ja ilmanvaihtojéarjestelméin tallennettuja vakioarvoja
hyodyntden. Sellaisia ei Méntidn Jddareenalta ole kuitenkaan ollut timén tyOn puitteissa
kdytossd, joten arviota esim. Mintdssd hyodynnettivistd energiamédrdstd ei timén tyon

puitteissa ole laskettu.
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6.2.1 Laitapuhallus

Laitapuhallus on toimivaksi todennettu menetelmd, jolla on tarkoitus vaikuttaa sekd jddn
parempaan laatuun, jadn jaddytysprosessista johtuvaan energian kulutukseen sekd jddstd
aiheutuvaan sisdilmaston kosteuden hallintaan. Laitapuhalluksen kéyttdaika olisi kuitenkin
saatava pidemmadksi kuin n. 25 minuuttia kerrallaan, kuten Mintin Jéddareenalla jér-
jestelmédd on mahdollista hyddyntdd. Energiatehokkuuteen tidhtddva kokonaisvaikutus olisi
pidemmalld kéyttoajalla huomattavasti nykysidddosten puitteissa toimivaa ratkaisua parem-
pi. Laitarakenteiden ohjesddnnoston kannalta asiaa tulisi pohtia niin ettd menetelmén kéyt-

t0 my0Os rakenneteknisesti olisi optimaalisempaa.

6.3 Uusiutuvat energiat

Nykyisilld jaghalleilla ostoenergiasta kuten kaukoldammosté ja ostosdhkostd on nykytekni-
ikoilla jo mahdollista siirtyd lammon tuotannossa sekd maaldmpdojirjestelmien, ilma-
vesilampOpumppujen ja poistoilmaldmpSpumppujen hyoddyntdmiseen. Maaldmpo ottaa
energiansa maaperdsti joko kallioon poratuista lampokaivoista, maaperédstd maahan kaive-
tun limmonkeruupiirin avulla tai jopa ldhelld sijaitsevasta vesistostd niin ikddn ldm-

monkeruupiirid hyodyntiden.

Myos aurinkosdhkojirjestelmit ovat jo kannattava menetelmé tuottaa jddhallin tarpeisiin
sdhkod. Tulevaisuudessa nididen merkitys energiantuotannon osuuksista tulee varmasti kas-
vamaan. Kaukolimmon ja ostosihkon osuus muutoksen myotd tulee vidhenemddn eikd
varsinkaan uudisrakennuksia vélttimattd endd Méntdn Jddareenan tavoin endd kytketd

esimerkiksi kaukoldmpdverkkoon lainkaan.

Pidemmailléd aikajaksolla tarkasteltuna myos lauhdelimpdjen ja ORC -menetelmén avulla

tapahtuva sdhkontuotanto voi olla kannattavasti mahdollista.

6.4 Energiatehokkuuden miérittiminen ja vertailu

Vaikka jadhallitkin jo tiedostetaan energiatehostettuina rakennuksina, olisi olennaista kyetd

midrittiméddn niiden energiatehokkuutta vertailukelpoisina lukuina ja 10ytdd lasken-
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tamenetelmit jotka yleisesti ottaen kykenisivit huomioimaan ettid useita erilaiset jidhallit,
niiden energiavirrat ja toiminnalliset prosessit ovat toisistaan varsin erilaisia. Energiate-
hokkuuden médrittely tulisi olla mahdollista suorittaa sekd hallin omaa kéyttod varten ettid
vertailukelpoisena muihin halleihin ndhden. Edelld kuvatut energiatehokkuusluvut voisivat
sellaisia kuvastaa, mutta tarkempiin laskentamenetelmiin nekiin eivit sindnsd vield ota

kantaa.

Jddhalleissa sédstetty energia vaikuttaa my0s niiden kdyton aikaisiin kustannuksiin ja siten
my06s yleisesti jadurheiluun liittyviin kustannuksiin. Nédin ollen vaikutukset energiate-
hokkaampien ratkaisujen toteuttamisessa voivat olla kauaskantoisia. Kun jddurheilu aivan
maailmanlaajuisestikin on kasvusuunnassa, uusia harjoitushalleja ja peliareenoita to-
teutetaan kasvavissa méérin ja lisdksi myos aivan uusille alueille kuten Venijille ja Aasi-
aan, ulottuvat energiatehokkaampien toimintaympiristjen suunnittelun ja kdyton vaiku-

tukset maailmanlaajuisesti.
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7 YHTEENVETO

Téamin tyon tarkoitus oli tarkastella jddhallien energiankulutusta, siithen vaikuttavia teki-
joitd ja energiatehokkuutta. TyOsséd pohdittiin mahdollisia kehittdimisen kohteita erityisesti
ilmastointi- ja kylmitekniikan ndkokulmasta ja sellaisilta osa-alueilta joilla on toden-

ndkoisin merkitys tulevaisuuden jddhallien energiatehokkuuden kannalta.

Ty0ssé todettiin, ettd toiminnallisia reunaehtoja luovat seké kiristyva kylméainelainsdddén-
to ettd muutamat muut lainsdddannolliset puitteet; ohjeet, sdddokset ja méddrdykset niin hal-
lien rakentamisen kuin niiden kdyton suhteen. TyOsséd havaittiin ettd energiatehokkuuden
midrittiminen on hyvin jadhallikohtainen prosessi, joten sen médrittdminen yksiselkoises-

sa ja vertailtavassa muodossa voi vaatia vield kehittdmista.

Erityisesti tulevaisuuden jddhallien energiatehokkuuteen on mahdollista vaikuttaa varsin
monilla eri osa-alueilla. Lauhdelimmon regenerointi on jo hyvin tiedostettu ja kehittynyt
osa-alue, joskin kehittyvd tekniikka mahdollistanee sen tehostamista vield entisestédén.
Sisdilmastoon sitoutuneen energian hyoddyntdminen on lauhdelimmoén regeneroinnin ja
hyodyntdmisen rinnalla véhdisempi energiatehokkuuden nékokannalta, mutta jdédhal-
likokoluokan mittakaavassa kostean ilman entalpian regenerointi voi olla kannattavaa. Esi-
merkiksi limpopumpputekniikka on energiatehokas tapa tuottaa pienelld energiankulutuk-
sella hallin kidyttoon soveltuvaa korkealdmpotilaista vettd; kédyttovedeksi ja lattia- tai
ilmaldmmitykseen kéyttoon. Myos lampopumpulla tuotettu energiaa on mahdollista myydéd
viereisten kiinteistojen kdyttoon. Korkeat lampdétilat edelleen voivat mahdollistaa jopa

sdhkontuotantoprosessin esimerkiksi ORC - menetelmédd hyodyntéden.

Jadhallien prosessit ja ylldpidettdvit olosuhteet ovat kuitenkin varsin monimutkaisia ja eri-
laisia laite- ja prosessivaihtoehtoja on lukuisia. Tulevaisuuden laite- ja prosessitekniikka
kuitenkin kehittyy entistd energiatethokkaampaan suuntaan, osin lainsddddnnén tuomien
muutosten vuoksi ja paljolti tuotekehityksen myotidvaikuttaessa hallissa kdytettdviin jir-

jestelmikokonaisuuksiin.
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Tekniikan kehityksestd huolimatta tdssidkin tydssd kuvatut vaihtoehdot eivit kaikki vield
ole riittdvdn kaupallisessa mittakaavassa siirtydkseen osaksi jddhallien prosesseja ja ener-
giatehokkuuden tehostamista. Tyossd kuvattu hiilidioksidiprosessi jadhdytysjdrjestelména
on jo jadhallien kéytossd ja kustannuksiltaan kédyttokelpoisessa ja kaupallisessa mit-
takaavassa toimivaksi todettu ratkaisu. Matalalimpoistd lauhdeldmpod hyodyntivét
sdhkontuotantomenetelmit eivit vield kuitenkaan ole valmiita siirtydkseen osaksi jadhal-

lien omavaraista sihkontuotantoa.

Mintin Jddareena on tavallista energiatehokkaampi rakennus ja erinomainen esimerkki
energiatethokkaammasta suuntauksesta myos jddhallisuunnittelussa ja -rakentamisessa.
Yleisesti ottaen jddhalleja koskettavat aivan samankaltaiset haasteet kun energia-alaa
yleensd; lainsdddéanto luo toiminnallisia reunaehtoja, uusiutuvien energialdhteiden hyodyn-
tdmistd on lisdttdavi, energiatehokkuutta on kasvatettava, mutta suurin voitettava haaste on

energian tehokkaampi varastointi.
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Liite 1. Mollier -kaavio. (Seppénen, O. 1994. s. 190).
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Liite 2. Hiilidioksidin (R744) log P/h -kaavio (Modifioitu ldhteestd SWEP. 2018.)
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