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JAAHALLIEN ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Tama jaahallien energiatehokkuuden ja kosteusteknisen toiminnan ohje on suunnattu ensisijaisesti jaéhallien
henkilokunnille, mutta my6s alan ammattilaisille. Ohjeella muodostetaan kuva jaahallin laht6tilanteesta ja
kartoitetaan mahdollisia ongelmia, joihin voidaan puuttua energiatehokkuuden ja kosteusteknisen toiminnan
parantamiseksi.

Jéahallin tehtdva on tarjota sen kayttajille hyvét olosuhteet jddurheilun harjoittamiseen. Taten kaikki
toimenpiteet ja paatokset tulee aina tehda ottaen huomioon hallin ké&yttotarkoitus ja kayttajien viihtyvyys.
Jadurheilun olosuhteiden yllapitdminen on kuitenkin luonnoton tila, jonka yllapito vaatii ulkopuolisen (ostetun)
energian kayttod. Kéytannossa jaata tulee jatkuvasti jadhdyttdd ja samalla ilmaa lammittad. Jotta halli olisi
energiatehokas, olosuhteet jaaurheilulle pitdd luoda kayttaen mahdollisimman véhén energiaa.

Jaahallin energiatekniikan perusteet

Jotta jadhallien energiateknistd toimintaan voidaan kehittad, tulee ensin ymmart&a, mihin energia jaahallissa
kuluu ja miten jadhallin sisdiset energiavirrat toimivat. Mikéli jaghallin hallitilan lampétila on vakio,
vallitsee sielld tasapainotila. Tdm4 tarkoittaa, etta hallitilaan sy6tetaén tai sielld tuotetaan yhté

paljon lampdenergiaa, kuin sieltd poistuu. Tdma on yleisin vallitseva tilanne, ja ainoastaan
poikkeustapauksissa pyritaan hallitilan lampdtilaa joko nostamaan tai laskemaan.

Hallitilaan syotetadn lampoenergiaa padasiassa lammitetyn tuloilman muodossa. llmalammitys on selvésti
yleisin kéytetty [ammitysmuoto. Muita, yleensa ilmaldmmityksen tukena toimivia [ammitysmuotoja ovat
lattialammitys ja erilaiset radiaattorilammitykset. Hallitilaan sydtetyn lampdenergian liséksi sielld usein myds
tuotetaan l&mpdenergiaa. Hallitilan sisdisia lampoenergian lahteitd eli lampékuormia ovat mm. ihmiset ja
valaistus. Myds jaanhoitovesi on hallitilan ldmp6tasapainoa kuormittava tekija.

Hallitilasta puolestaan poistuu ldmpdenergiaa paédasiassa jadradan kautta. Jadrata on suhteessa hallitilan
kokoon pinta-alaltaan valtava, ymparistdaan selvasti kylmempi pinta, joka ik&an kuin vetda puoleensa l&hes
kaiken hallitilaan sy6tetyn tai sielld tuotetun lampdenergian. Jaérata toimii siis massiivisena lampdénieluna.
Hallitilassa tapahtuu lampdhaviota myos tavanomaisten rakennusten tapaan rakennusvaipan vuotokohtien,
kylmaésiltojen ja yleisen johtumisen my&td, mutta ndiden osuus kokonaisl&mpohdviosta jaa pieneksi.

Jadradan puoleensa vetdamad lampdenergiaa ei kuitenkaan voida antaa sitoutua itse jadhan, koska talléin jaan
lampotila nousisi ja se alkaisi lopulta sulaa. Lampdenergiavirta jatkaa matkaansa jaaradan alla

sijaitsevaan kylmaliuosputkistoon, minka seurauksena putkistossa virtaavan kylmaliuoksen lampétila nousee.
Lammennyt kylmaliuos virtaa kylméakoneistolle, missa siihen kylmékierron aikana sitoutunut lamp6energia
poistetaan ja sen lampdétila tten laskee, jolloin liuos on valmis uudelle kierrokselle.

Kylmakoneistossa tapahtuva kylméliuoksen jaahdytys vaatii operaationa ulkoista energiaa, joka syotetdan
kylmakoneistoon sdhkdenergian muodossa. Lopulta seké kylmaliuoksesta jadhdytyksen seurauksena
poistettu lampoéenergia, ettd koneistoon syétetty séhkdenergia vapautuvat lampoéenergiana. Tatd
kutsutaan kylmékoneiston lauhde-energiaksi. Lauhde-energian tuotannolta ei voida kylméakoneistossa valttyé,



jase on tavalla tai toisella poistettava koneistosta. Miten lauhde-energiaa onnistutaan hyddyntamaan
jaahallin lammitystarpeissa on merkittavin yksittainen tekija jaahallin

energiatehokkuudessa. Huomionarvoista on myds, ettd kylmékoneistossa lauhde-energiaa syntyy aina
enemmiin kuin varsinaista ”kylméienergiaa”.

Kylmékoneiston kykyé tuottaa jadhdytysenergiaa suhteessa sen vaatimaan sahkdenergiaan kutsutaan

koneiston kylmakertoimeksi(COP — coefficient of performance). Mitd korkeampi COP-arvo, sitd vdhemman
kylmékoneisto kuluttaa sahkdenergiaa vaaditun jadhdytysenergian tuotantoon. Kylméakoneiston COP yhdessé
lauhde-energian tehokkaan hyddyntamisen kanssa muodostavat jaahallin energiatehokkuuden
kulmakiven. Ja&hallien kylmékoneiden COP-arvot vaihtelevat yleisesti vélilla 2-4.

Jaahallin energiankulutus

Nyt kun ymmarramme, mitka jaahallin energiatekniikan perusteet ovat, voimme tutustua todellisiin
energiankulutusjakaumiin. Ruotsissa suoritetun kattavan tutkimuksen seurauksena todettiin, etta keskiméaarin
jaahallissa jadhdytyksen vaatiman sdhkonkulutuksen osuus rakennuksen kokonaiskulutuksesta on 43 %,
lammityksen osuuden ollessa 26 % (Kuva 1). Yksiratainen harjoitusjaéhalli kulutti keskiméaarin n. 1000 MWh
ostoenergiaa vuosittain. Jakaumasta huomataan, ettd lauhde-energiaa hyddynnetéén kyseisissa jadhalleissa
melko hyvin. Teoriassa lammitysenergian tarve on vahintddn sama tuotetun jaahdytysenergian kanssa.
Tuotetun jaédhdytysenergian maérd puolestaan vastaa jakauman jaahdytykseen kulunutta séhkdenergiaa
kerrottuna koneiston COP-arvolla. On perusteltua olettaa, ettd jadhdytysenergiaa on tuotettu vahintdan 1000
MWh vuodessa, mutta lammitysenergiaa on jouduttu ostamaan ainoastaan 260 MWh. Téten ainakin 75 %
lammitystarpeista on katettu kylmékoneiston lauhdelammaolla! Tutkimuksen loppuraportissa todettiin
sdéstopotentiaalia olevan edelleen jopa 20-40 % suurimmassa osassa tutkituista kohteista.
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Kuva 1. Ruotsalaisten ja&hallien ostoenergiankulutuksen jakauma. Kuvan tiedot l&hteesta
http://www.stoppsladd.se/Slutrapport_Stoppsladd fas 4.pdf

Vastaavia kulutusjakaumatutkimuksia suomalaisista jadhalleista ei ole tehty, mutta ja&halliportaalin
kulutustietojen perusteella voimme verrata kokonaiskulutuksia ruotsalaisiin jadhalleihin. Perustuen 46
yksirataisen (pois lukien suurhallit) jaghallin ilmoitettuihin ja jarkeviksi todettuihin kulutuksiin suomalainen
jaéhalli kuluttaa keskim@aarin perati 1800 MWh energiaa vuodessa (kuva 2)! Tdasté ostetun lampdenergian


http://www.stoppsladd.se/Slutrapport_Stoppsladd_fas_4.pdf

osuus on melkein 40 %, vaikka jokainen jaahalli tuottaa ilmaista lauhde-energiaa enemman, kuin sen oma
tarve edes on!
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Kuva 2. 46 suomalaisen jadhallin yhteenlaskettu sahkd- ja lampdenergiankulutus perustuen kulutustietoihin
vuosilta 2013-2015. Kuvan tiedot ovat Jadhalliportaalista.

Karkeasti arvioituna n. 50 % suomalaisten ja&hallien kuluttamasta energiasta olisi teoriassa mahdollista
sdéstad. Useissa tapauksissa energiasaneerauksen investointikustannukset toki kasvavat kohtuuttoman suuriksi,
eikd 50 %:n energiasaastd kautta koko jaéhallikannan olekaan realistinen tavoite. Tavoitteet tulee asettaa
kohdekohtaisesti huomioiden lahtétilanne seka ké&ytdssé oleva budjetti. Olemassa olevan jéahallin
energiatalkoot voi aloittaa tutustumalla tdmén ohjeistuksen sisaltéon. Useiden energiaa sééstavien
toimenpiteiden alkuinvestointi on olematon, kunhan ymmartaa kéytossa olevan laitteiston ja vallitsevien
fysikaalisten ilmididen toimintaperiaatteet, havaitsee hallissa vallitsevat epdoptimaaliset tilanteet

ja toteuttaa tarvittavat muutokset.

Suomen energiatehokkaimman ja&hallin titteli kuuluu tall4 hetkella Mantén Jaéareenalle,

jonka nettoenergiankulutus 12 kuukauden jaksolla (helmikuu 2016 — tammikuu 2017) oli n. 400 MWh.
Kulutus ilmoitetaan nettona, koska kyseinen jaahalli kattoi koko oman lampdenergiantarpeensa
kylmadkoneiston lauhde-energialla, ja onnistui lisdksi myymaéan sité viereiseen uimahalliin yhteensé n. 250
MWh. Téaten myds vuositason brutto- eli sahkdenergiankulutus oli melko maltillinen, 650 MWh. Samalla
periaatteella on mahdollista toteuttaa nettoenergiankulutukseltaan jopa nolla- tai plusenergiajaahalli , kuten
Westhills Recreation Centre Kanadassa. Kuka ottaa haasteen vastaan ja toteuttaa sen ensimmadisend Suomessa?

Jaahallien kosteustekninen toiminta

Jéaahallit ovat kosteusteknisesti haastavia rakennuksia. Halli on tilana kylma ja sen sisaltdméan ilman
kosteudensitomiskapasiteetti on matala. Tama tarkoittaa sitd, ettd hallitsemattoman kosteuden tiivistymisen
(kondensoitumisen) riksi on suuri. Jdahallin kosteustekninen hallinta vaatii kokonaiskuvan hallintaa ja
riskialueiden tunnistamista jo ennen ongelmien syntymistd. Jadhallien kosteusteknisen toiminnan



kulmakivia ovat hallitilan tuloilman tehokas kuivatus ja ilmanpitévyys seka tarkoituksenmukainen
ilmanjako.

s

Kuva 3. Jadhallien kosteusteknisen tilan kulmakivet.

Ensiksi jaahallin lahtétilanne (nykytila) selvitetddn seuraavassa kappaleessa esitetyn lomakkeen avulla. Tdman
jalkeen ohjeessa késitellaén jadhallin kosteudenhallintaa ja siihen liittyvia keskeisia tekijoitd, jotka tulee hallita
kosteus- ja homeongelmien ehk&isemiseksi. Ohjeessa esitetdan myds jadhallien yleisimpid ongelmia ja niiden
seurauksia. Ongelmien tunnistaminen omassa hallissa on korjausprosessin onnistumisen edellytys. Lopuksi
ohjeessa esitetddn korjaus-/tehostuskonsepteja, joiden avulla havaitut ongelmat voidaan poistaa ja miten tyo
viedaan loppuun.

Lahtotilanne

Kosteudenhallinta

Yleisimmin havaitut ongelmat

Tehostasmiskonseptit

Suunnittelu & toteutus




Kuva 4. Jaahallin polku energiatehokkuuteen.

JAAHALLIN LAHTOTILANNE

Téssé osiossa muodostetaan kuva jadhallin I&htétilanteesta tarkasteluvuonna keskittyen hallin

energiankulutukseen. Kaikki tiedot kerataén yhdelle lomakkeelle, joka helpottaa tarkastelua ja mahdollistaa eri

vuosien vertailun keskendan. Tarkastelu tehddén aina kokonaiselle vuodelle joko tayttamalla taulukkoa
jatkuvasti joka kuukausi, tai kerralla vuoden vaihteessa.

Taytettdvan lomakkeen l6ydét tastd. Lomakkeen avaaminen tapahtuu taulukkolaskentaohjelmalla (esim.
Microsoft Excel). Esimerkinomaisesti taytetyn lomakkeen ensimmaéinen sivu on esitetty alla olevassa

kuvassa. Esimerkkilomakkeen voit ladata tasta.

Jaahallin lahtotilanne -lomake (jadhalliportaali)
Vuosi | 2011|Lomakkeen téiyttéjél
Hallin perustiedot:
Rakennusvuosi 1985
Hallin kokonaispinta-ala (bruttoala) 3030|m2
Hallitilan ilmanvaihdon kuivatustapa (sorptio-/kondenssikuivain) s I
Hallin kdyttokauden pituus (kk. - kk. Yht. X kk.) elo - kesa, 11 kk
Lampo- ja sahkoenergian seka veden kulutustiedot.
Tayta tiedot seuraaville vélilehdille.
Lampoenergian kulutus tarkateluvuonna 528,7|MWh
Lampoenergian ominaiskulutus 174,49/kWh/m2,a
Lampoenergian kulutus per kavija 11,43|kWh/hlo
Sahkoenergian kulutus tarkasteluvuonna 542,1|MWh
Sahkoenergian ominaiskulutus 178,91|kWwh/m2,a
Sahkoéenergian kulutus per kavija 17,84|kwWh/hl6
Veden kokonaiskulutus tarkasteluvuonna 1700{m3
Veden ominaiskulutus 561,06|litraa/m2,a
Veden kulutus per kavija 46,30|litraa/hlo
Muut energiatehokkuuden keskeiset tekijat
Kylmakoneiston COP.
21

Jaahallin ilmanpitdvyys n50 (1/h) tai g50 (m3/h,m2) lukuna.
Selvitetaan mittaamalla. 1,2

Jaan paksuus keskimaarin. (Seka vaihteluvali) 4 cm

2-6 cm

Kuva 5. Esimerkki jadhallin nykytilan seurantalomakkeesta


https://uimahallit.kotisivukone.com/files/uimahallit.kotisivukone.com/tiedostot/2.1_JH_Lomake_tyhja.xlsx
https://uimahallit.kotisivukone.com/files/uimahallit.kotisivukone.com/tiedostot/2.1_JH_Lomake_esimerkki.xlsx

Lomakkeen alkuun tdytet&an joitain hallin keskeisi tietoja, joihin kuuluvat rakennusvuosi, pinta-ala, ilman
kuivatustapa seka hallin kdyttokauden pituus. Tarkasteluvuoden 1ampd- ja séhkdenergian sekd veden
kuukausittaiset kulutustiedot kerataan omille valilehdilleen ja ne paivittyvét automaattisesti lomakkeelle (&la
tayta tietoja suoraan lomakkeelle vaan kirjaa tiedot vélilehdille). Liséksi valilehtien taulukoihin tulee lisata
ulkoilman lampétilan keskiarvo sekd kavijamaara tarkasteltavan kuukauden ajalta. Esimerkkikuva téytettavasta
kaukoldmmon kulutustietotaulukosta on esitetty alla.

Kaukoldmmén
Kuukauden Sisa- ja kulutus per
Kaukoldmmén |Kaukoldmmén kulutuksen | ulkoldmpétilan | Kuukauden | Sisdlampétilan | ulkoldmpétilan kavija
2011 | kulutus [MWh] keskiteho [kW] keskiarvo [°C] | kavijamaidrd |asetusarvo [°C] | vilinenero[°C] | [kWh/hI5]
Tammikuu 65,7 88,3 -8,8 6000 10 18,8 10,95
Helmikuu 70,2 104,5 -16,3 5500 10 26,3 12,76
Maaliskuu 58 78,0 -3,8 5500 10 13,8 10,55
Huhtikuu 36,5 50,7 4 4000 10 6 9,13
Toukokuu 30,3 40,7 8,8 2000 10 11 15,15
Kesdkuu 18,2 25,3 15,6 500 10 -5,6 36,40
Heindkuu 0 0,0 17,9 500 10 -7,9 0,00
Elokuu 0 0,0 14,3 2000 10 -4,3 0,00
Syyskuu 76,7 106,5 10,7 4000 10 -0,7 19,18
Lokakuu 54,3 73,0 4,7 7000 10 53 7,76
Marraskuu 48,8 67,8 LY 7500 10 8,5 6,51
Joulukuu 70 94,1 -0,4 8000 10 10,4 8,75
Yhteensa 528,7 MWh /vuosi 52500 kévijditd yhteensd vuodessa 11,43

Kuva 6. Esimerkkikuva taytetysta kuukausikulutusten taulukosta

Nail 16ydat tarvittavat tiedot taulukoihin

Kulutustiedot 16ydat energiayhtion seurantasivuilta tai laskuista. Eri kulutustiedot sy6tetaan omille
vélilehdilleen. Ulkoilman kuukauden keskilampétila, kévijamaéara ja sisdilman lampétila syotetadan
kaukoldmmon kulutuksen valilehdelle. Muista samalla ilmoittaa kulutustiedot myos jadhalliportaalin
tietokantaan.

Lomake

Kaukolammén kk.kulutus

DT veden ks

Kuukausittaiset kaukolammon, sahkon ja veden kulutustiedot syotetddn kukin omalle vélilehdelle

Kuukauden keskilampatilat voit saada esimerkiksi omalta sddasemalta, mutta yleisin paikka niiden

|6ytamiseksi on internetin tietokannat. Lampoétilakeskiarvon saa esimerkiksi ilmatieteen laitoksen
sivuilta ( http://ilmatieteenlaitos.fi/tilastoja-vuodesta-1961) valitsemalla omaa jaahallia Iahinna olevan
paikkakunnan seka kuukauden ja viemalla hiiren kuvaajan paalle, jolloin kuvaajaan ilmestyy lisaruutu,

joka ilmoittaa kyseisen jakson (kuukauden) keskilampdtilan, esimerkkikuva alla. Toinen ldhde

saatiedoille on esimerkiksi weather underground (http://www.wunderground.com/history/) johon

voidaan sy6ttda oma paikkakunta ja tdman jalkeen valitaan tarkasteltava vuosi ja kuukausi. Vililehdelta
"Monthly" luetaan kuukauden keskilampotila kohdan "Mean temperature" sarakkeesta "Avg".



http://ilmatieteenlaitos.fi/tilastoja-vuodesta-1961
http://www.wunderground.com/history/
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Kuva 7. Esimerkkikuva ilmatieteen laitoksen sivuista, josta 16ydat paikkakuntien kuukausien keskilampdtilat

Jaahallin kuukausittaisten k&vijamaarien ei tarvitse olla tarkkoja, mikéli siihen ei ole edellytyksia. Koska
monissa halleissa ké&vijaméaaria ei seurata tarkasti, voidaan kavijamaarat arvioida henkilokunnan toimesta.
Lahtokohtaisesti pyritadéan kuitenkin kayttdmaan mahdollisimman tarkkoja arvoja.

Jaahallin sisdlampdotilan asetusarvona kaytetddn hallitilan sisdlampétilan keskiarvoa. Tamank&an arvon ei
tarvitse olla tarkka, mikali siihen ei ole edellytyksid. Arvo voidaan asettaa hallihenkilékunnan arvion
mukaisesti.

Kun kaikki tiedot on taytetty kulutustietojen taulukoihin niiden summat péivittyvat automaattisesti
lomakkeelle. Kulutustiedoista piirretddn myds kuvaajat suhteessa sisa- ja ulkoilman valiseen lampdtilaeroon ja
kavijamaariin. Kuvaajat antavat hyodyllista tietoa jadhallin toiminnasta. Ohjeet kuvaajien tulkintaan ja niisté
saataviin tietoihin 16ydét seuraavasta kappaleesta.

Kulutustietojen lisaksi lomakkeelle taytetddn myds kylmékoneiden COP (kylmékerroin), hallin ilmanpitavyys
seké jaan paksuus. COP arvoa tulee seurata aktiivisesti, eikd valmistajan ilmoittamiin arvoihin tule sokeasti
luottaa. Oman hallin kylmékoneiston COP arvon selvittdmista késitellaan tarkemmin tassa.


https://uimahallit.kotisivukone.com/app/www/uimahallit.kotisivukone.com/jaahalliportaali/kylmakertoimen-maaritys-

Jaahallin ilmanpitéavyys on keskeistd hallin kosteustekniselle toiminnalle, jolloin sen arvo tulee tuntea hyvin.
Arvo voidaan usein mitata hallin omalla ilmanvaihtokoneella. Iimanpitdvyyden mittaamista on kasitelty
tarkemmin téssé.

Jaén paksuuden seuranta ehkéisee jaan hallitsematonta paksuuntumista, joka nostaa kylmakoneilta vaadittavaa
tehoa. Mit& paksumpaa jaa on, sitd kylmempi jaédhdytyslaatan pitad olla, jotta ja&n pintalampétila pysyy
halutulla tasolla. Tehokas tapa jadn paksuuden seurannalle on liimata esim. teipin pala kaukalon alalaitaan
ennen uuden jaan tekoa, josta voidaan seurata helposti jaan paksuutta. Merkitse lomakkeelle jaén
keskimaarainen paksuus vuoden aikana ja jos mahdollista, myds paksuuden vaihteluvali.

Edellisten liséksi lomakkeella on kolme avointa kysymyst, jotka liittyvat vahvasti jaéhallin energia- ja
kosteustekniseen toimintaan. Vastaa kysymyksiin parhaasi mukaan ja mahdollisimman tarkasti.
Henkilokunnan tietdmys omasta hallista on térkein osa hallin hyvaé ja tarkoituksenmukaista toimintaa.
Loppuun asti taytetty lomake voidaan tulostaa arkistointia varten ja/tai se voidaan tallentaa tietokoneelle.
Jokaiselle vuodelle taytetddn oma tiedosto/lomake.

KULUTUSTIETOJEN KUVAAJIEN TULOKSET JA TULKINTA

Kun taytat hallisi kulutustiedot lomakkeen valilehdille, muodostuvat automaattisesti kaksi kuvaajaa taulukon
alapuolelle. Namé kaksi kuvaajaa osoittavat kulutuksen suhteen sisa-ja ulkoilman véliseen lampdétilaeroon seké
kévijamaariin. Kaytannossa kuvaajat vastaavat siihen, miten riippuvainen kulutus on ulkoldmpétilasta ja
kévijamaarista. Kaikista kulutuksista piirretddn samat kuvaajat ja niiden tulkinta on samanlaista.
Erityishuomiota kannattaa kuitenkin kiinnittad lampdenergian kulutuksen suhteeseen sisé- ja ulkoilman
véliseen lampdtilaeroon sekd veden kulutuksen suhteeseen ké&vijamaariin.

Kuvaajat kertovat usein enemman kuin tuhat sanaa. Téssé osiossa kasitelldén joitakin tarkeimpid asioita, joita
kuvaajien perusteella voidaan paatelld. Kuvaajat ovat hyva tyokalu jd&hallin toiminnan ja energiankulutuksen
vertailuun, sill& niitd voidaan verrata eri vuosilta ja jossakin maarin my®s eri jadhallien vélilla. Hallissa
toteutettujen toimenpiteiden pitdisi mydskin nékya suoraan kuvaajissa. Kuvaajat ovat tarkea tiedonlahde myds
suunnittelijoille.

Kuvaajissa energian kulutustiedot on esitetty kulutuksen keskitehona, jonka yksikkd on kilowatti (kW). Tama
ottaa huomioon kuukauden péivien maaran vaihtelun automaattisesti ja tarkentaa taten tarkastelua. Veden
kulutustietojen kohdalla kaytetdan kuukausittaisia toteutuneita kulutustietoja ilman muunnoksia.
Kaukoldmmon kulutuksen suhde sisé- ja ulkoilman véliseen lampdétilaeroon osoittaa kuvaajan avulla, miten
hyvin kulutus seuraa ld&mpétilaeron vaihtelua (esimerkkikuva 8 alla). Kaytanngssa suurin osa kéytetysta
ldmpoenergiasta kulutetaan tilojen lammitykseen, jonka tarve riippuu ulkoilman lampétilasta. Taten kulutetun
ldmpoenergian tulisi olla erittiin vahvasti riippuvainen lampdtilaerosta. Lampdenergian kulutuksen
hallittavuutta ja suhdetta lampdtilaeroon voidaan arvioida kuvaajaan piirtyvén keskiarvosuoran avulla (alla
olevan kuvan vino katkoviivasuora). Suora piirtyy kuvaan automaattisesti.
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Kaukoldammon kulutuksen keskitehon suhde sisa- ja ulkoilman véliseen lampétilaeroon

Kaukolammonkulutuksen keskiteho
(kW]
%

Sisd- ja ulkoilman valinen lampatilaero [°C]

Kuva 8.Kuvaaja kaukolammon kulutuksen suhteesta lampétiloihin.

Mité lahempénd kuvaajan pisteet (kuukausien kulutukset) ovat keskiarvosuoraa, sitd parempi on kulutuksen
hallittavuus. Kulutuksen hallittavuus kuvaa sit4, onko kulutuksen suhde sisé- ja ulkoilman véliseen
lampotilaeroon jarkeva ja looginen. Kun pisteet asettuvat lahelle keskiarvosuoraa, kulutus kasvaa ja pienenee
suhteessa ulkoilman Iampétilan muutoksiin ja energian kulutus on hallittu seké looginen. Jos pisteet taas
asettuvat sekavasti ympari kuvaajaa, on se 0soitus siitd, etta joissakin tilanteissa energiaa kulutetaan liikaa ja
hallitsemattomasti.

Esimerkkikuvassa melkein kaikki pisteet asettuvat kohtalaisen lahelle keskiarvosuoraa. Poikkeuksena on
syyskuun kulutus, joka on hyvin kaukana suorasta. T&mé osoittaa, ettd syyskuussa l&mpoenergiaa on kulutettu
poikkeuksellisen paljon. Poikkeavalle kulutukselle kannattaa aina etsid syitd. Esimerkkitapauksessa syy voi
olla uuden jaan valmistuksen aiheuttama suuri jaadytysveden l[&mmityksen tarve. Toisena esimerkkitapauksen
tarkasteluna voisi olla joulu- ja helmikuun kulutuksien tasot, silla ne ovat melkein yhta suuria, vaikka
helmikuussa lamp6tilaero on merkittévasti suurempi kuin joulukuussa.

Piirrettdvan kuvaajan keskiarvosuora kertoo hyvin paljon hallin yleisesta toiminnasta. Suoran "asento" voi
vaihdella niin sen "korkeusaseman™ kuin suoran kulman suhteen, joka on esitetty alla olevan kuvan punaisilla
nuolilla. Alla olevan kuvan l&htétilanteen keskiarvosuora on korostettu punaisella viivalla ja potentiaalinen
uusi keskiarvosuora on esitetty vihredlla katkoviivalla. Parannetun suoran kohdalla on pystytty vaikuttamaan
sekd kulutuksen perustasoon ettd suoran kulmakertoimeen.



Kaukoldmmon kulutuksen keskitehon suhde sisa- ja ulkoilman véliseen lampdtilaeroon

Syyskuu

® Tammikuu

Kaukolammonkulutuksen keskiteho
(kw]

Sisa- ja ulkoilman valinen lampatilaero [°C]

Kuva 9. Sisé- ja ulkoilman vélinen lampotilaero.

Piirtyvan keskiarvosuoran kuvaamiseksi suoran muoto kuvataan numeroilla. Suoran yhtalé on muotoa
Y=kX+b, jossa kerroin k kertoo suoran kulmakertoimen eli suoran jyrkkyyden ja arvo b kuvaa suoran arvoa
kohdassa, jossa se leikkaa pystyakselin (y-akselin). Leikkauspiste on kohta, jossa sisa- ja ulkoilman
ldmpotilaero on nolla (ulko- ja sisdlampdtila ovat samat). Tassa pisteessd voidaan olettaa, etté tiloja ei tarvitse
lammittad (tai jadhdyttad) ollenkaan, jolloin kaikki kéaytettdvé lampdenergia kuluu muihin prosesseihin, kuten
veden lammitykseen. Kulutuksen arvo tdssd pisteessa kuvaa hallin "peruskulutusta”. Molemmat termit
lasketaan taulukkolaskentapohjassa automaattisesti ja ne esitetdan erillisissa laatikoissa, josta on esitetty
esimerkkikuva alla. Alla olevassa esimerkkikuvassa suoran yhtald on y=2,75X+44,29 eli kerroin k on 2,75 ja
"peruskulutuksen™ arvo b on 44,29.



Ldmpadotilaeron ja
kulutuksen valinen
Y=kX+b suhde

Suoran yhtalon kertoimet
k=12,75
b=|44,29
Suoran yhtalo
Y=2,75X+44,29

Kuva 10. Laskentaparametrit.

Suoran kulmakerroin k kuvaa sit4, miten voimakkaasti kulutus on riippuvainen ulkoilman lampétilasta. Mité
jyrkempi suora on (suuri k:n arvo) sitd enemman lampdenergiaa kulutetaan, kun ulkoilma viilenee ja
lampotilaero kasvaa. Suoran kulmakertoimen tulisi olla maltillinen. Luonnollisesti kylmind kuukausina l[&mp6éa
kuluu enemman, mutta arvon tulisi kuitenkin olla jarkeva. Mikéli kulma on jyrkka (iso k:n arvo), se on 0soitus
siitd, ettd 1ampoa menetetéan liikaa esim. ilmanvaihdon tai rakenteiden johtumishévididen kautta.

Keskiarvosuoran "korkeusasema" kuvaa sitd, miten korkealla hallin peruskulutus on. Esimerkiksi tehokkaissa
halleissa suora on hyvin matalalla, jolloin myds suoran yhtalon jalkimmaéinen luku (vakiokerroin b) on matala.
Taten hallin peruskulutus on maltillinen ja lampoéa kaytetaan hallitusti silloin, kun tilassa ei ole
lammitystarvetta. Tehottomissa halleissa luku voi olla hyvinkin korkea, joka osoittaa sen, ettd lampéa
kaytetdan paljon myos silloin kun 1dmmitystarvetta ei ole. Téllaisen tilanteen saattaa muodostaa esimerkiksi
tilanne, jossa ilmanvaihdon kuivatus on jarjestetty kayttden kondenssikuivainta, jonka kylmé tuotetaan
kylmékoneilla, mutta kylmékoneiden lauhdelampda ei hyddynneta tuloilman lammityksessé.

Sahkon ja veden kulutuksen kohdalla riippuvuus sisé- ja ulkoilman valisestd lampétilaerosta ei ole niin vahva,
jolloin my®s niiden kulutustietojen kuvaajat ovat sekavammat. Kuvaajat kuitenkin piirtyvat automaattisesti ja
niitd voidaan tulkita samalla tavalla kuin kaukolamman tapauksessa.

Toinen automaattisesti muodostuva kuvaaja piirtyy kulutuksen ja kdvijamaarien suhteesta (esimerkkikuva
alla). Taman vertailun osalta keskeisimméssé asemassa on veden kulutuksen suhde kévijamaariin. Kuvaajan
tulkinta on taysin samanlainen kuin edelld esitetyn sisa- ja ulkoilman valisen lampdtilaeron suhteen.



Veden kulutuksen suhde kavijamaariin

Veden kulutus [m3]

Kavijamaara
Kuva 11. Veden kulutus suhteessa kadvijamaariin.

KYLMAKERTOIMEN OMATOIMINEN MAARITYS

Jaahallin kylmékoneita voidaan sanoa hallin sydameksi. Kylmakoneiden tehokas toiminta on myds hallin
energiatehokkuuden keskeisimpia tekijoita. Sitd, kuinka tehokkaasti koneet muuttavat kdyttdmansé sahkon
kylmé- ja lauhde-energiaksi, kuvataan koneiden kylmékertoimilla (COP- coefficient of performance). Téssa
kappaleessa esitellaan yksinkertaistettu tapa kylmakertoimen omatoimiselle selvittamiselle.

Kylmaékerroin on jatkuvasti muuttuva arvo, jonka tarkka mittaaminen on hyvin haastavaa. Jotta
kylmékertoimen omatoiminen, helppo ja nopea maarittdminen olisi edes mahdollista, on tarkastelussa tehtava
joitakin yksinkertaistuksia. Tastéa syystd tdmén kappaleen ohjeiden mukaisesti méériteltyja kylmékertoimia
tulee kéyttad vain ohjeellisina arvoina.

Oman jaahallin kylmakoneiden kylmékerroin selvitetdadn ladattavan laskentapohjan avulla, jonka loydat tasta.
Laskentapohjan periaate on, ettd kylmakertoimen suuruutta arvioidaan kahden osittain erilaisen paivan
sahkodnkulutuksien erojen pohjalta. Tavoite on se, etté paivat ovat muilta osin taysin samanlaiset, mutta
jaanajokertojen maara on toisena paivana merkittavasti suurempi kuin toisena. Etenkin sisdilman ja jaan
lampotilojen seka valaistuksen kayton tulisi olla molempina péivind mahdollisimman samanlaisia. Tallaisessa
tilanteessa kylmékoneiden toimintaan ja sahkdnkulutukseen vaikuttaa vain jddnhoidossa kéytetyn veden maéara.
Tarkastelun edellytys on, ettd koko kiinteiston (tai ainakin kylméakoneiden) séhkdnkulutusta pystytaan
seuraamaan paivan tarkkuudella. Sahkonkulutustiedot ovat yleensa saatavissa energiayhtidilta.
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ILMANPITAVYYDEN MAARITTAMINEN

lImanpitdvyyden rooli jadhallin kosteusteknisessa toiminnassa ja sisailman olosuhteiden hallinnassa on
keskeinen. IImanpitévyys kuvaa sitd, kuinka tiivis rakennuksen vaippa on, eli kuinka paljon tai védhan tapahtuu
hallitsemattomia ilmavirtoja rakenteiden I&pi sisa- ja ulkoilman vélilla. limanpitavyytta kuvataan
ilmanvuotoluvulla q so.

Suomen rakentamismaarayskokoelman virallinen méaritelma: ilmanvuotoluvulla gso (m3/(h m2)) tarkoitetaan
rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan
laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinét aukotuksineen
sekd yla- ja alapohja.

Aikaisemmin ilmanpitévyytt4 on kuvattu ilmanvuotoluvulla nso [1/h], joka kuvaa sité, kuinka monta kertaa
rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa, kun paine-ero on 50 Pa. Erona edelliseen on se, ettd ilmavuoto
suhteutetaan rakennuksen tilavuuteen, eiké rakennusvaipan alaan.

limanpitavyyden tulisi olla esitetty hallin suunnitteluasiakirjoissa. Liséksi on yleensa aiheellista mitata hallin
todellinen ilmanpitavyys rakennuksen valmistuessa. IImanvuotoluku rakennuksen valmistuessa muodostaa
lahtopisteen, johon my6hempia arvoja voidaan verrata.

limanvuotoluku tulisi valiajoin tarkistaa mittaamalla. Tata palvelua tarjoavat useat yritykset. Arvo tulisi
tarkistaa ainakin silloin, kun esiintyy joitakin ongelmia hallin kosteusteknisessé toiminnassa ja/tai
ilmanvaihdossa.

Tassa ohjeessa esitetyn lomakkeen tayttamiseksi hallista tulisi selvittdd mahdollisimman hyvin hallin nykytilaa
kuvaava ilmanvuotoluku. Jos mittauksia ei ole hallin valmistumisen jalkeen tehty, kdytetdan suunnittelu-
vastaanottoasiakirjoissa esitettya arvoa. Jos arvoa ei 10ydy tai sen mittauksesta on kulunut 5 vuotta,
suositellaan mittausten tilaamista todellisen ilmanvuotoluvun maérittdmiseksi.



JAAHALLIEN KOSTEUDENHALLINTA

Kuva 12. Jaghallien kosteusdenhallinnan kulmakivet.

Jaéhalli on kosteusteknisesti haastava rakennus. Onnistunut ja energiatehokas kosteudenhallinta vaatii
kokonaiskuvan hallintaa ja riskien huomiointia niin suunnittelussa kuin hallin kdyttovaiheessa. Tésté syysta
tassa kappaleessa késitellaan jadhallien keskeisimpid kosteusteknisid haasteita ja niihin liittyvia ratkaisuja.

Todenné&kadisesti haastavin tekijé jadhallin kosteudenhallinnassa on ilman kuivatus. Koska jadhalli on
puolildmmin rakennus, sen hallitilan siséilman lampétila on yleensé noin 5 - 10 °C. Yksi ilman ominaisuus on
sen kyky sitoa itseensd kosteutta vesihdyrynd. Tama kosteudensitomiskyky on riippuvainen ilman
lampotilasta. Mita lampimampéaa ilma on, sitd enemmaén se pystyy sitomaan itseensa vesihdyrya. liman
suhteellinen kosteus (RH - relative humidity) kuvaa prosentteina sitd, kuinka suuri osa ilman
kosteudensitomiskapasiteetista on kaytetty. Kun suhteellinen kosteus on 100 %, ilma ei end& pysty sitomaan
enempaa kosteutta itseensa ja kosteus alkaa tiivistyméaan (kondensoitumaan) pinnoille.

Jaahallien ilmanvaihdossa ulkoilmaa joudutaan usein jadhdyttdmaén ja kuivattamaan. Ulkoilman mukana
ilmassa on yleensé niin paljon kosteutta, ettd kasittelemattdmana se tiivistyisi jaéhallissa rakenteiden pinnoille
aiheuttaen kosteusvaurioita. 1Imié on taysin sama, kuin keséhelteella viile&n juomatélkin (lampétila +5 °C)
pinnalle tiivistyvan veden tapauksessa (ulkoilman lampétila +25 °C ja RH 60 %). Kéytanndssa hallin
tuloilman pit&a olla niin kuivaa, ettd hallissa ilman suhteellisen kosteuden arvo pysyy maltillisena eiké
kosteuden tiivistymista tapahdu.

Tuloilman kuivatus ja ilmanpitavyys

Hallin tuloilmaa voidaan kuivattaa kdytannossa kahdenlaisilla laitteilla, kondenssi- tai sorptiokuivaimilla.
Kondenssikuivaimen periaate on se, ettd ilma viilennetdan niin kylmaksi, ettei se pysty "pitdméaan sisallaan”
sitomaansa kosteutta. N&in ilman vesihdyry tiivistyy (kondensoituu) hallitusti pois ilmasta. Kuivatuksen
jalkeen ilma lammitet&an takaisin halutulle tasolle, joka voidaan tehdéd suurelta osin lauhdelammolla.
Sorptiokuivaimen toiminta perustuu ilmassa olevan kosteuden sitoutumiseen absorboivaan massaan.
Kuivaimessa on pyorivd, kosteutta voimakkaasti sitova massa, jonka l&pi tuloilmaa ajetaan. Massaan
sitoutunut kosteus poistetaan massasta erittdin [ampiman ilmavirran avulla, jolloin massa on taas valmis
sitomaan lisaé kosteutta tuloilmasta. Sorptiokuivain kasvattaa kuitenkin jaahallin sahkdnkulutusta
huomattavasti.



Oikean kuivatustavan valinta on jadhallin kosteusteknisen (sek& energiateknisen) toiminnan kannalta yksi
keskeisimmisté valinnoista. Kondenssikuivaimen etuna on se, ettd ilmaa voidaan jaadhdyttaa samalla
kylmadenergialla kuin jaata, jolloin erillisia laitteita ei valttamatta tarvita. Kondenssikuivaimen kuivatusteho
kuitenkin heikkenee voimakkaasti matalissa lampdtiloissa, joka tulee ottaa huomioon suunnittelussa.
Sorptiokuivainta voidaan kayttda tehokkaasti my6s matalissa lampétiloissa, mutta timan kuivatustavan
energiankulutus on korkeammissa lampétiloissa korkeampi kuin kondenssikuivaimella.

Ilmanvaihdon ja siihen liittyvan ilman kuivatuksen tulee toimia kaikissa tilanteissa moitteettomasti. Tést4
syysté suunnittelun on pohjauduttava hallin k&yttokauden pituuteen sekd kavijamaariin. llman kuivatuksen
kannalta kriittisin tilanne on yleensa kesakuukausien aikainen ulkoilman kuivatustarve. llman kuivatus
tulee toteuttaa siten, ettd riittdva raitisilmamaara pystytaan tuomaan tilaan myos kriittisimpind aikoina.

liman tehokkaan kuivatuksen edellytys on se, etté tilassa ilma vaihtuu hallitusti. TAma asettaa vaatimukset
jaahallin ilmanpitavyydelle. Hallitsemattomat ilmavuodot tuovat tilaan ilman mukana kosteutta, joka
kuormittaa kuivatuslaitteistoa ja joka voi aiheuttaa kosteus- ja homeongelmia. Tésta syysté jaahallin
ilmanpitévyyden tulee olla hyva ja sita tulee seurata sdanndllisesti mittaamalla.

Jaan vaikutus ja oikeaoppinen ilmanjako

Toinen j&&hallien kosteustekniseen toimintaan erittain vahvasti liittyva tekija on jaan vaikutus
rakenteiden lampdtiloihin ja tatd kautta kosteustekniseen toimintaan. Vaikka hallitilan ilman [&mpétila on
yleensé noin 5 - 10 °C voivan rakenteiden pintaldmpétilat olla huomattavasti tata alhaisempia. Jos rakenteiden
pintalampatilat laskevat jossakin kohdassa tarpeeksi alas, tapahtuu pinnoilla haitallista veden tiivistymista.
Kosteuden tiivistymiselle on yleensa syynd yksi seuraavista; jaén ja pinnan vélinen sateily tai ilmaldmmityksen
katvealue.

Jaahallien jaan lampdtila on yleensa noin -5 °C. Tama johtaa siihen, etté jaa viilentaa jatkuvasti pintoja ja
rakenteita sateilyn kautta. Kriittisin kohta jaan aiheuttamalle rakenteiden viilenemiselle on jaaradan
keskikohdan ylla. Jaan viilentava vaikutus voi olla niin suuri, etta rakenteiden pintalampétilat laskevat useita
asteita sisdilman lampotilaa alemmaksi. Talldin saattaa esiintya tilanteita, joissa sisdilman kosteus

alkaa tiivistyméaan rakenteiden pinnoille. Tiivistyvé kosteus aiheuttaa kosteus- ja homeongelmia etenkin
puurakenteissa, seké jadlle muodostuvia epétasaisuuksia (valuvasta ja tippuvasta kondenssivedestd), jotka
lisdavat jaanhoidon tarvetta.Rakenteiden pintalampétilat tulee huomioida hallin

suunnittelussa ja rakenteissa voidaan kayttda matalaemissiivipinnoitteita ongelmien ehkaisemiseksi .
Kosteuden tiivistymisen riskia lisddvéat myos ilmanvaihdon katvealueet. Usein jaahallit ovat
ilmalammitteisid, jolloin lammityksen toimivuus perustuu toimivaan ilmanjakoon . limanvaihdon/-jaon
katvealueilla lammitys on vahdisempaa ja rakenteiden pintalampdtilat laskevat muita alueita alhaisemmalle
tasolle. T&m4 saattaa johtaa sisdilman kosteuden tiivistymiseen rakenteiden pinnoille. Veden tiivistyminen
aiheuttaa puolestaan kosteus- ja homeongelmia. Ongelma voidaan ehkaista suunnittelemalla hallin ilmanvaihto
siten, ettdilmaa tuodaan tilaan rakenteiden pintojen ja haasteellisimpien alueiden kautta , joka pienentaa
my0s jadhan kohdistuvaa lampokuormaa. Toinen vaihtoehto on kéyttaa hallitilan lammityksen osana
lattialammitystd, joka sijoitetaan kaukalon ympérille. Lattialammityksen [dammaonléhteend voidaan kayttaa
lauhdeldmpoa.

Ilmanvaihdon suunnittelu

Tavanomaisen rakennuksen ilmanvaihdon suunnittelun nyrkkisddntona on, ettd rakennus pyritaan
pitaméaan jatkuvasti lievasti alipaineisena ulkoilmaan nédhden . Tavoiteltava alipaineen taso on noin 5 Pa.
My0s tassa on kyse siitd, ettd haitallinen kosteuden tiivistyminen pyritdan estdméaan. Alipaineen ajatus on se,
ettd sisdilmaa kuivempaa ulkoilmaa vuotaa jatkuvasti (maltillisesti) rakenteiden lapi ulkoa sisalle. Tdma ei
aiheuta vaaraa, silld ilma kulkee ns. kuivemmasta tilasta kohti kosteampaa ja yleensé lampimampaa

tilaa. Jaahallissa tdma periaate ei sellaisenaan toimi!



Jaahallin siséilma on vain osan aikaa vuodesta lampimampa ja kosteampaa kuin ulkoilma. Suuren osan
vuodesta jaahallin ilma on taas kuivempaa ja kylmempaa kuin ulkoilma. Talloin yll& esitetty periaate pitaisi
olla sellainen, ettd kylmina vuodenaikoina hallitila on alipaineinen, mutta lampimin& vuodenaikoina se olisikin
ylipaineinen. Tdma vaikuttaa merkittavasti jaahallin ilmanvaihdon suunnitteluun.

Erds huomion arvoinen asia jaahallien kosteustekniikassa on myos se, ettd ilmassa olevaa kosteutta
kondensoituu ja jatyy jatkuvasti jaan pinnalle. 1Imi6 ei kuitenkaan aiheuta samanlaista riskid kuin kosteuden
tiivistyminen rakenteiden pinnoille, joten se ei vaadi toimenpiteité.

JAAHALLIEN YLEISIA ONGELMIA

Lauhdelammon kayttamattomyys

Jaahalleissa esiintyy valitettavan usein tilanteita, joissa kylméakoneiden tuottamaa lauhdelampda ei kayteté
tehokkaasti hyvaksi. Usein lauhdetta k&ytetdan joihinkin marginaalisiin prosesseihin, mutta suurin osa
lauhteesta jaa kuitenkin kdyttamatta.

Lauhteen kéyttdmatta jattdminen aiheuttaa kolminkertaisen energian hukan. Jos lauhdelampd itsesséan
hukataan, johtaa se myds muun energiankulutuksen kasvuun. Lauhdeldmmon poistamiseksi jarjestelmésté se
puhalletaan yleensd suurten kattopuhaltimien kautta ulkoilmaan (kuva alla). Puhaltimien kaytto vaatii
luonnollisesti sahkdenergian kulutusta. Kun lauhdeldmp6a ei hyddynnetd, tarvittava lampoenergia tulee
hankkia muualta esim. kaukolammon muodossa. Lauhteen hyddyntamisen kdyttokohteita on jaahallissa monia,
eikd lauhdetta tulisi koskaan nahd& ongelmana vaan mahdollisuutena.

Lammon talteenoton tehoton kaytto

Jaahallien toiminta on jatkuvaa tasitelua ulkoilman olosuhteita vastaan. limanvaihdon keskeisin tehtava on
varmistaa hallitilan hyva siséilman laatu, mutta samalla se on tehtdva energiatehokkaasti. Téhan liittyy myos
vahvasti se, ettd hallitilan ilmanvaihdossa kédytetddn valtaosin kiertoilmaa ja ulkoilmaa ohjataan tilaan vain
tarpeen mukaan. LAmmon talteenoton (LTO) toiminta hallitilan ilmanvaihdossa on keskeinen. LTO:n
tehokkuuttakin tdrkedmpi tekija on sen oikea sijoittuminen ilmanvaihtokoneessa. Kondenssikuivainta
kéyttavassa ilmanvaihdossa LTO tulee sijoittaa koneeseen siten, etté silla pystytédén esiviilentdméaan kiertoilma
ennen ilman kuivausta. T&mé pienent&d kondenssikuivaimen jaahdytystehon tarvetta merkittavasti.



Kuivatuksen jalkeen LTO palauttaa varastoimansa [&ammén takaisin tuloilmaan. NyKkyisin valitettavan usein
LTO on sijoitettu ilmanvaihtokoneessa véaaraan paikkaan, jolloin sitd ei pystyta hyddyntamaan tehokkaasti.

i %—F

Hallitila

Kuva 13. L&mmdntalteenoton sijoittaminen.

lImanjako

Jéaahallien ilmanvaihdon ilmanjako hallitilassa on usein puutteellinen. Todennékdisesti kiireen ja kustannusten
takia ilmanjakoa ei ole suunniteltu ottaen huomioon hallitilan erityisvaatimuksia. llImanjaon tulisi jaahalleissa
olla sellainen, ettd ilma tuodaan tilaan katvealueiden ja rakenteiden pintojen kautta, jolloin ehkaistdan kosteus-
ja homeongelmia. Onnistunut ilmanjako pienentdd myds jaahan kohdistuvaa lampdkuormaa. IImanjaon
kosteusteknisid vaikutuksia on kasitelty tarkemmin kosteudenhallinnan kappaleessa. Eraén jaahallin ilmajaon
nykytila ja siihen ehdotettu yksinkertainen, mutta erittdin merkittdvd muutos on esitetty alla olevassa kuvassa.



Kuva 14. Korjausehdotus jaahallin ilmanjakoon, Urpo Koivula, AX-suunnittelu

Kosteuden kondensoituminen rakenteiden pinnoille

Kosteuden kondensoituminen rakenteiden pinnoille tarkoittaa epdonnistunutta kosteudenhallintaa jadhallissa.
Kosteuden kondensoitumisen ongelmat ovat jaahalleissa kuitenkin valitettavan yleisia ja niiden paaasialliset
aiheuttajat ovat sisailman korkea kosteuspitoisuus johtuen ilman kuivatuksen epdonnistumisesta tai jaan
voimakas viilentdva vaikutus rakenteiden pintalampétiloissa. Kosteudenhallinnan paékohtia ja periaatteita
késitelldén kohdassa “ja&hallien kosteudenhallinta”. Esimerkki kosteuden kondensoitumisesta puisen
kattopalkin alapinnalle on esitetty alla olevassa kuvassa.



Kuva 15. Kosteus tiivistyy kattopalkin alapinnoille.

Riittamaton kuivatusteho

Jaahallin ilmanvaihdon riittdva kuivatusteho on edellytys tehokkaalle ja terveelliselle hallille. Kuivatuksen
tehon méaréa yleensa hallin kdyttokauden pituus, sill jos hallia kdytetddn myds keséllg, on tarvittava
kuivatusteho suurempi. llmanvaihdon kuivatuksen tulee olla niin tehokas, ettd hallin sisailman
kosteuspitoisuus ei nouse haitallisen korkealle. Lahtdkohtaisesti hallin sisdilman suhteellisen kosteuden
maksimiarvona vodaan pitad 70 %:a. Riittdmaton kuivatusteho aiheuttaa tilaan kosteus- ja homeongelmia, kun
kosteus alkaa tiivistymdan rakenteiden pinnoille. Kuivatustehon riittdmattomyytté on vaikea korjata
jalkikéateen, jolloin sen rooli korostuu suunnittelussa.

Valitettavan yleinen toimenpide kosteuden hallitsemiseksi on rajoittaa ulkoilmavirtaa tilaan, jolloin
kuivatettavan kosteuden maéara pienenee. Ulkoilmavirran rajoittaminen kuitenkin johtaa tilanteeseen, jossa
sisdilman laatu kérsii ja esimerkiksi tilan CO, pitoisuus nousee. Lisaksi ilmanvaihdon tehtéva on poistaa tilasta
my06s muut epdpuhtaudet, jotka ovat perdisin esim. jadnhoitokoneesta. TAm4 estyy, jos raitisilmaa ei tuoda
tilaan tarpeeksi. Jaahallin kosteudenhallinta ja ilman kuivatus eivat voi perustua siihen, etté raitisilmapelteja
pidetdén jatkuvasti kiinni.

TEHOSTAMISKONSEPTIT

Tassa osiossa esitelldédn ja kasitelldan yleisesti toimiviksi todettuja toimenpiteitd, joilla jadhallien energia- ja
kosteusteknisté toimintaa voidaan parantaa. Tehostustoimenpiteet esitetddn periaatetasolla siten, etté niitd
voidaan soveltaa kaikissa jaéhalleissa. Taten puhumme tehostamiskonsepteista.

Konseptit voivat olla hyvin erilaisia ja niill4 tavoiteltava hallin toiminnan seka kulutuksen muutos hyvin
vaihtelevaa. Muutokset voivat koskea vain toiminnan ohjauksen pdivitystd ja tarkistusta tai ne voivat tdhdata
kokonaisten jarjestelmien uusimiseen. Konsepteilla tavoiteltavien muutosten suuruus vaikuttaa luonnollisesti



myaos investointikustannuksiin. Energiatehokkuutta ja kosteusteknistd toimintaa voidaan kuitenkin paikoin
parantaa merkittavasti pienillakin investoinneilla.

Jarjestelmien
uusiminen

\}
3
)
.* . .
& Korjaus- ja

z‘;'o lisdystyot

Q

O

/ Jarjestelmien

toiminnan tarkistus

Kuva 16. Havainnekuva.

Jaanhoidon tehostus

Yksi energiankulutuksen keskeisista tekijoistd, joihin jokaisessa jadhallissa voidaan helposti vaikuttaa, on
jaénhoito. Jaanhoitoon liittyy aina suuri lampiman veden maard, joka levitetdan jaalle. T&ma prosessi vaatii
kuitenkin varsin paljon energiaa ja jadnhoidon tehostuksella voidaan saavuttaa merkittaviakin saastoja hallin
energiankulutuksessa.

Kéytédnndssa jadnhoidon tehostamisessa on kyse siitd, kuinka jddnhoitoveden maérad ja lampdtilaa voidaan
pienentad siten, ettei lopputulos, eli jadn laatu kérsi. Jd&nhoitoa tehddén hallissa joka péiva useita, ellei
kymmenia kertoja, jolloin sen vaikutus hallin energiankulutukseen korostuu.

Paras keino jadnhoidon energiankulutuksen véhentdmiseksi on véhentad kéytettavan veden méaaraa. Pienempi
madra jaanhoitovettd vaatii véhemmaén jadhdytystehoa kylmakoneistolta ja tdten vdéhemmaén sahkdenergiaa.
Jaanhoitoveden maaraa voidaan lahted pienentdmaén aktiivisesti omalla seurannalla ja/tai etsimélla muista
samaa jaénhoitokonetta kayttavistd kohteista tietoa kéytettdvan veden mééréasta. Kéytdnnossé vettd voidaan
lahted véhentdmaén pikkuhiljaa, jolloin pystytddn seuraamaan jaan kuntoa ja 16ytdméan optimaalinen tilanne.
Tarvittavaan jaénhoitoveden maaraén vaikuttaa suoraan koneen kunto ja huolto; hyvin toimivalla koneella
saadaan hyva jaa pienemmalla vesimaaralla.



Toinen jd&nhoidon energiankulutukseen vaikuttava tekijé on jadnhoitoveden lampdétila. Veden l&htélampdtila
vaikuttaa luonnollisesti uuden jaan laatuun, mutta se kuluttaa omalta osaltaan energiaa ensin veden
lammityksen ja sitten jadhdytyksen kautta. Myds veden lampdtilaa tulisi seurata aktiivisesti, jotta sen
vaikutuksia jaén laatuun voidaan valvoa. Tavoitteena on I6ytad mahdollisimman alhainen jaanhoitoveden
lampotila jaan laadun karsimatta.

Automaation ja ilmanvaihdon toiminnan tarkistus

Jaahallien toiminta vaatii useiden erilaisten laitteiden kayttod. Usein puhutaankin lukuisten laitteiden
muodostamista jarjestelmista ja niiden kokonaisuuksista. Kaikkien jaahallien laitteiden toiminnalla on osaltaan
vaikutus hallin olosuhteisiin, energiankulutukseen ja taten kayttokustannuksiin. Optimaalisessa tilanteessa
kaikki hallin laitteet toimivat tarkoituksenmukaisesti, eika viallisia laitteita ole. Todellisuudessa jérjestelmien
toiminta erilaisissa tilanteissa ei valttdmétta ole optimaalista ja viallisia laitteita esiintyy ajoittain.

Usein erilaisten puhaltimien ja pumppujen kdyntinopeutta saddetdén automaatiolla perustuen mittaustuloksiin.
Ongelma saattaa kuitenkin olla se, ettd kun mittariin tuleekin vika, eikd se enda kuvaa todellista tilannetta, jaa
asia huomaamatta. Esimerkiksi hallin suhteellisen kosteuden mittarin tarkistus ei valttamatta kuulu ollenkaan
huolto- ja yll&pitotoimenpiteisiin, vaikka se vaikuttaa suoraan ilmanvaihdon maaraan ja sisédilman laatuun.
Jarjestelmien toiminta perustuu yleensa yhden mittarin tuloksiin, eik& vikatiloja ole huomioitu.

Ensimmainen askel energiatehokkuuden ja kosteusteknisen toiminnan parantamisessa tulisi aina olla se, ettd
tarkistetaan, toimiiko nykyinen jarjestelma suunnitellulla tavalla. Tahan liittyy niin mittalaitteiden kuin
pumppujen, puhaltimien, venttiilien jne. toiminnan tarkistus. Liséksi tulee aina arvioida koko jaahallin
toimintaa kokonaisuutena niin ilmanvaihdon kuin kylmékoneiston osalta. Muutoksia jarjestelmiin tulee tehda
vasta silloin, kun todetaan, ettei nykyinen jarjestelma pysty tekemaan tehtdvaansa. Laitteiden toiminnan
tarkistus ja mittareiden kalibrointi sdé&nnéllisin véliajoin tulisi olla osa jadhallin yllapitoa.

IlImanjaon parannus

Toimiva ilmanjako on edellytys ja&hallin tehokkaalle toiminnalle niin energia- kuin kosteusteknisesti. Mikali
jaahallissa havaitaan ongelmia, tulisi aina tarkistaa ilmanjaon toimivuus hallitilassa. llmanjaon paaperiaate
tulisi varsinkin ilmaldmmitteisissa halleissa olla se, ettd ilmaa tuodaan tilaan ns. hankalien alueiden kautta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd ilmanjaossa keskitytaan ilman tuomiseen nurkkiin, riski-/katvealueille ja rakenteiden
kylmille pinnoille. My0s kenttaalueen ilmatilaa tulee sekoittaa, mutta [ampimén ilman puhallusta suoraan
jaahan tulee aina valttdd. Kyse on aina tilakohtaisesta erikoissuunnittelusta ja kokonaisuuden hallinnasta.

Jéaahallin ilmanvaihto on toimiva vain silloin, kun sekd ilmanvaihtokone etta ilmanjako toimivat
tarkoituksenmukaisesti. Vaikka ilmanvaihtokoneen toiminta olisi moitteetonta kaikissa tilanteissa,
epéonnistunut ilmanjako voi aiheuttaa ongelmia tilassa. Taten ilmanjaon perusteellinen suunnittelu ja toteutus
ovat yhtd lailla tirkeitd osia tehokkaan ja&hallin toiminnassa.

liImanjaon tehostaminen ja/tai muuttaminen on usein my6s huomattavasti edullisempi toimenpide kuin koko
ilmanvaihtokoneen uusiminen. llmanvaihtokanavien lisdédminen ja paatelaitteiden muuttaminen saattaa olla
riittdva toimenpide hallin ilmanvaihdon parantamiseksi. Tilassa jo kéytettavissd oleva ilmaméaaré saattaa olla
riittdva hyvalla ilmanjaolla.



Valaistuksen tehostaminen

Jaéhallin valaistus muodostaa merkittavén osan hallin séhkdnkulutuksesta. Erityishuomiota tulee kiinnittaa
hallitilan valaistukseen niin tehon kuin kéyttdajan osalta. Valaistuksen tehontarpeen voimakas lasku LED-
valaisimien yleistyessé on mahdollistanut valaistuksen tehon ja energiankulutuksen voimakkaan pienentdmisen
valaistustason pysyessé samana.

Valaistuksen séhkonkulutus muodostuu valaisimien tehosta ja niiden kéyttdajasta. Valaistustehoa voidaan
pienentdd kayttdmalla energiatehokkaita valaisimia (esim. LED), joiden teho voi olla moninkertaisesti
pienempi verrattuna vanhoihin valaisimiin, vaikka tuotettavan valon méérd on sama. Toinen keskeinen tekija
on valaistuksen kéyttdaika. On keskeistd, ettd hallitilan voimakasta valaistusta kaytetdén vain silloin, kun sille
on tarvetta. Kéayttdaikojen ulkopuolella hallissa tulisi kdyttaa vain minimivalaistusta.

Energiatehokkaaseen valaistukseen kuuluu my6s mahdollisuus kdyttaa valaistusta osateholla. Esimerkiksi
harjoitusvuorojen aikana valaistusta voidaan yleensa pitdd merkittavasti matalammalla tasolla kuin pelien
aikana, joka vaikuttaa suoraan sdhkonkulutukseen. T&ssékin perusajatus on se, ettd valaistusta kdytetdén vain
tarpeen mukaan.

Pienentamalld valaistuksen tehoa ja kéyttdmalla valaistusta vain tarpeen mukaan pienennetdén mydos jaahan
kohdistuvaa l&mpokuormaa. Tdmé pienentéd puolestaan jadhdytyskoneiden jadhdytystehon tarvetta ja saastaa
my0s tata kautta séhkdenergiaa.

Kiertoilman kaytto

Mikaéli siséilman laatu ja tekniikka sen sallivat, voidaan jaahallien ilmanvaihdossa kayttaa kiertoilmaa
energiatehokkuuden parantamiseksi. Esimerkiksi yolla tai kdyttdajan ulkopuolella hallia voidaan lammittaa
vain kiertoilmalla, joka pienent&d ilman lammitystarvetta merkittavésti verrattuna raitisilmaan.

Kiertoilman kéytto vaatii luonnollisesti kiertoilmapellin olemassaoloa ilmanvaihtokoneessa, mutta myds pellin
sijainnilla on keskeinen rooli koneen toiminnassa. Kieroilmapellin sijainti tuleekin suunnitella siten, etté se
otetaan huomioon seka energiateknisesti ettd ilman kuivatuksen toteutuksessa. Joissakin tilanteissa saattaa olla
aiheellista sijoittaa useampia kiertopelteja ilmanvaihtokoneeseen, joka lisaé kiertoilman
kéyttomahdollisuuksia.

Jaahallin ilmanvaihdon ollessa haastava hallittava kokonaisuus, on usein aiheellista kayttaé kiertoilmaa. Mikéli
jaahallin ilmanvaihdossa ei ole kiertopeltid, tulisi sellainen todennakdisesti asentaa. Tama vaatii luonnollisesti
my®6s ilmanvaihdon ohjauksen paivitystd. Kiertoilmaa ei kuitenkaan saa kdyttaa liikaa ja tarvittavan
raitisilmamaéran (ulkoilman) tuonti tilaan on taattava kaikissa tilanteissa.

Lattialammityksen kaytto hallitilassa

Hallitilaa voidaan lammittdd myds (osittain) lattialammityksella. Lattialammityksen etu ilmaldmmitykseen
verrattuna on lammon helpompi kohdentaminen katvealueille. Kdytanndssé lattialammitystd kaytatetadn
yleensd yhdessé ilmalammityksen kanssa hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi.



Lattialammityksen asennus hallitilaan kaukalon ympdrille mahdollistaa tehokkaan lammonjaon kaukalon ja
seinien valiin, joka vahentdd myos jadhan kohdistuvaa lampokuormaa. Lattialammityksessd on luontevaa
kayttaa kylmékoneiden lauhdelampda.

lImaldmmitteisen hallin muuttaminen osittain lattialammitteiseksi on kohtalaisen suuri investointi. Tasta syysta
toimenpide tulee kyseeseen peruskorjausten ja uusien jaahallien kohdalla.

Lauhdelammon kaytén tehostaminen

Yksi suurimmista ongelmista ja&hallien energiatehokkuudessa on lauhde-energian kayttdmattomyys. Jaan
jatkuva jaahdyttaminen kylmékoneilla tuottaa jatkuvasti oheistuotteena ilmaista lauhdelampdéd, jota pidetéén
usein toissijaisena asiana. Taman lauhteen hyotykaytto on aivan keskeista hyvan energiatehokkuuden
saavuttamisessa.

Lauhteella voidaan lammittaé esim. hallin tuloilmaa, koko rakennuksen lattialammityspiireja ja
routasulatusputkistoja. Liséksi lauhdetta voidaan kéyttaa lampimén kayttdveden ja jaénhoitoveden
lammitykseen tulistuksella. Tehokas lauhteen kayttd vaatii myés energian varastointimahdollisuutta
lamminvesivaraajilla. Nyrkkisédantona voidaan pitad, ettd lauhdelampdé pitaisi puhaltaa ulkoilmaan vain ja
ainoastaan silloin, kun kaikki lamp6energiaa vaativat prosessit lammitetddn lauhteella ja varastot ovat tdynna.
(kuva alla).
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Kuva 17. Lauhdelammon hyddyntdminen.
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Lauhdelammon kayttd on jokaisessa jdéhallissa mahdollista, mutta yleensé sen kéyttokohteet vaihtelevat.
Mikaéli jaghallin I&histél1a on joku muu ldmpodenergiaa paljon kayttava rakennus, esim. uimahalli, voidaan
tutkia my®6s lauhteen kdyton hyddyntamisen mahdollisuutta ndissa rakennuksissa. Tdma vaatii jo laajempaa,
lahiympadristod tarkastelevaa kartoitusta. P&dasia on se, ettd lauhde menee hyotykayttoon.

Kuivatuksen tehostus

Jaahallin siséilmaston hallinta on haastava kokonaisuus, jonka keskeinen osa on tuloilman kuivatus. Hallin
ilmanvaihdon kuivatustehon tulisi olla niin hyva, ett4 terveellisen sisdilman edellyttdma raitisilmamaara
(ulkoilmaa) pystytdén tuomaan tilaan myds lampiminé kuukausina. Jos rakenteiden sisépinnat alkavat hallissa
kastua kun ilmat lampenevat, on se osoitus ilman kuivatuksen toimimattomuudesta. Kuvatuksen tehottomuutta
ei saa "korjata" rajoittamalla raitisilman maaraa.

Ilman kuivatuksen tehottomuus voi johtua joko itse kuivatuslaitteiston tehottomuudesta tai liiallisesta
vuotoilmavirrasta. Jos ilmanvaihdon kuivatuslaitteisto ei yksinkertaisesti kykene poistamaan ilmasta riittavasti
kosteutta, on kone uusittava. Talloin vaadittava investointi on usein merkittdva, mutta se on edellytys
terveelliselle ja energiatehokkaalle ilmanvaihdolle.

Toinen mahdollinen syy kuivatuksen tehottomuuteen voi olla liian suuri vuotoilman méaaré. Jos halliin vuotaa
rakenteiden l&pi kuivattamatonta, kosteaa ulkoilmaa liikaa, se aiheuttaa hallissa kosteusongelmia, vaikka
teknisesti ilmanvaihdon kuivatus pystyisikin kuivattamaan ilman. Taten kosteusteknisen toiminnan
tarkastelussa on aina keskeista tietdd, mika on hallin ilmanvuotoluku gse. Jos vuoto on liian iso, ilmaa ei tuoda
tilaan hallitusti, jolloin sité ei pystytd myosk&an kuivattamaan tehokkaasti. Vuotoilmamaéraé kuvaavaa
ilmanvuotolukua ja sen mittaamista on kasitelty tarkemmin téssa (linkki).

Kylmé&koneiden toiminnan tehostaminen

Jéahallin térkein tehtdva on luoda edellytykset jddurheilulle, eli luoda tilaan jadkenttd. Kentan yllapito vaatii
jatkuvaa jaahdytystd, joka toteutetaan kylmakoneilla. Naiden kylmékoneiden tehokas toiminta on hallin
séhkdenergian kulutuksen ja koko hallin energiatehokkuuden kannalta keskeistd. Tekniikan uudistumisen ja
laitteiden kulumisen my6tad monissa halleissa kylmalaitteiden toiminnassa on parantamisen varaa. Kéytannossa
kyse on siitd, kuinka tehokkaasti kylmélaitteisto muuttaa kuluttamansa sahkdenergian kylma- ja lauhde-
energiaksi.

Kylméakoneiden tehokkuutta kuvataan kylmékertoimella, COP (coefficient of performance). Tama lukuarvo
kuvaa sitd, kuinka tehokkaasti kylmékone muuttaa kdyttdméansa sahkdenergian kylméenergiaksi (ja lauhteeksi).
Mitd suurempi arvo on, sitd parempi. Kylmékertoimen omatoimista maarittelyéd on kasitelty tarkemmin
tassa(linkki). Arvon madrittely ei kuitenkaan ole helppoa ja tarkan COP arvon médrittely vaatii ammattilaisen
mittauksia. Mikali kylmékoneet ovat vanhoja ja niiden tehokkuutta on syyta epéilld, on ensimmaéinen askel
aina koneen todellisen kylmakertoimen maérittely.

Monien jaahallien kohdalla ollaan tilanteessa, jossa kylmékoneisto on tullut kdyttdikansa padhan tai on muuten
tehoton. Koneiston uusiminen on suuri toimenpide, johon liittyy myds merkittavé investointi. Kylmakoneiden
tehokas toiminta on kuitenkin hallin toiminnan ja energiatehokkuuden kannalta niin keskeistg, ettd investointi
on perusteltu. Kylmékoneiden uusiminen vaatii aina perusteellista kartoitusta ja siihen liittyy usein muitakin
kysymyksié, esim. lauhde-energian kaytostd, ilman kuivatuksen toteutuksesta seka tarvittavista
liittymétehoista.



SUUNNITTELU JATOTEUTUS

Energiatehokkuuden ja kosteusteknisen toiminnan muutos vaatii aina toimenpiteitd. Edellisten kohtien
tavoitteena on 16yta4 oikeat toimenpiteet siten, ettd hallista I6ydetadn ongelma ja ongelmaan ratkaisu.
Ongelmal&htdinen tarkastelu ehkaisee turhien ja perusteettomien toimenpiteiden ja investointien toteuttamista.
Mikali jadhallissa tehddén vahankin suurempia korjaustoimenpiteitd, tulee prosessissa aina olla mukaan alan
ammattilaiset, jotka suunnittelevat ja toteuttavat ty6t. Suunnittelijoiden tulee aina pystya perustelemaan
ehdottamansa toimenpiteet kohdekohtaisesti siten, ettd osoitetaan myds toimenpiteelld korjattava ongelma ja
sen vaikutukset hallin toimintaan niin energia- kuin kosteusteknisesti.

Hyvan lopputuloksen edellytys on se, ettd seké hallihenkilokunta etté suunnittelija perehtyvét hallin lahtétilaan
ja ongelmakohdat 16ydetddn. Taman jalkeen henkildkunta ja suunnittelijat etsivat yhdessa tarvittavat
toimenpiteet riippuen ongelmien laajuudesta ja investointien suuruudesta. Kaikilla osapuolilla on aina oltava
selked kuva siitd, mitd korjataan ja muutetaan. Toisessa jadhallissa toimineen korjauksen suora kopioiminen
toiseen jadhalliin ei takaa muuta kuin hintalapun tyolle.
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Kuva 18. Kuvan lahde: http://www.turkuenergia.fi/yrityksille/energiatehokkuus/energiansaasto/



http://www.turkuenergia.fi/yrityksille/energiatehokkuus/energiansaasto/

PALAUTE ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEN
OSIOSTA

Energiatehokkuuden parantamisen osion keskeinen tehtévé on palvella hallihenkilokuntaa. Osio siséltaa paljon
informaatiota, joka on pyritty kirjoittamaan mahdollisimman selkedén muotoon. Miké&li huomaat osiossa
virheitd tai kohtia, jotka ovat epaselvid, laheta palutetta sivuston yll&pitéjille. Voit myos lahettaé
kehitysehdotuksia palautteen mukana. Rakentava palaute on tarkeé osa sivuston kehityksessa.

Palautetta voit lahettad sahkopostilla osoitteeseen: sander.toomla(at)aalto.fi (tai v. 2018- lipasinfo@jyu.fi)




