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Hallin kayttotarkoituksen ja energiankulutuksen
huomiointi voi tuottaa merkittavia kustannussaastoj
tuntemalla oman hallin rakenne- ja laitetekniset
ratkaisut voidaan energiankulutustietojen
perusteella arvioida energiansaéastopotentiaali ja
kohdistaa tehostamistarpeet oikein.
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NTR-raportin A ja B osan perusteella suunnittelijat
saavat lahtétietoja korjauksen tai perusparannuksen
suunnitteluun. Lisaksi tdman perusteella korjaus-
hankkeen johtoryhmé osaa antaa realistiset tavoit-
teet perusparannuksen lopputulokselle.
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HALLIN TIEDOT
Kerrosala: kerros1 4259 m°
kerros 2 B85 m’
IV-konehuone 147 m>
limatilavuus: 31012 m°>

Esimerkki hallin tiedoista. Kyseessa on vuonna 2004
valmistunut 2-ratainen harjoitusjaahalli Helsingéss

Esimerkki rakennetyypista. Leikkaus seindn vieresta
hallin puolilampimista tiloista.
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B0 nrdnteton
Ominaisldmpoéhdavididen laskenta
Rakenne Pinta-ala U-arvo Ominaislampohavid

Alm’] U IW/mK]l  H [W/K]
Katto, YP1 3574 0,19 679,1
Seinat, US1 1155 0,24 27171.2
Seindt, U52 1860,2 0,25 40,1
yhteensd 996,3

U-arvot loytyvat rakenteiden tyyppikuvista. Tassa
esimerkissa puolilampimien ja ulkotilan vélisten ra
kenteiden ominaislampdhéavio on 996 W/K.

. - .| home-
pilkkuja

7 i .
Hallin nurkassa olevan varaston Kkipsilevyseinan
pinnalle on ilmestynyt homepilkkuja.

veden

\/ valumajdlkia

Kattopalkkien alapintaa tiivistyy kosteutta, kur ul
koilma on lamminté ja kosteaa. Muina aikoina vas-
taavaa ongelmaa ei ole.
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4+5 Routasuojaputket | wk 700

4+5* Jaaradan alapuolinen routasulatus mahdollistaa
hallin ymparivuotisen pitkaaikaisen kayton.

2300 kWhivrk

cCorP=1,9
1220 kWhivrk

Kyvimikerroin (COP, coefficient of performance):

kyvlmdéiteho

COP =

laitteiston sahkoteho

Kylmakertoimen (COP) maaritysperiaate.
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Kayttokokemusten mukaan eniten huoltotarvetta vaa-
THS&HE " %' & tii ulkolauhdutin, jonka 12:ta tuulettimien sahko-
( moottoreita joudutaan vaihtamaan usein.
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Puolilampiman hallitilan ilmanvaihtokoneen toimin-
takaavio.

Tyyppikilvestéa selviad mm. ilmanvaihtokoneen tu-
loilman suunnitteluarvo.




Suihku- ja pukuhuonetilojen ilmanvaihtokoneessa on
mm. tuloilman kondenssikuivauspatteri, jota kayte-
tdan padasiassa lampimana vuodenaikana
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Puolilampiméan hallitilan ilmanvaihtokoneen saéato-
kaavio on automaatiojarjestelmassa puutteellinen.
Todellisuudessa kaikki kiertoilmavirta ei mene kui-
vauspatterin lapi eika kaikkea tuloilmaa lammiteta.

|

Hallissa on vesikiertoinen lattialammitys 1. kerrok
sen puku- ja suihkutiloissa (sininen pohja), osassa
vesikiertoinen patterilammitys (keltainen) ja puoli
lampimassa hallitilassa ilmalammitys (variton).
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Lammonjakohuoneessa on kaukolammdnvaihtimia,

joista suurin on kayttoveden lammitysta varten.

Kayttokokemusten mukaan lammitysteho on ollut

# riittava. Sisdlampdtilaa pystytdan pitamaan tavoi-

! tearvossa ympari vuoden ja kylmasta suihkuvedesta
ei ole tullut valituksia.

Jaahallin suihkujen tekniset ominaisuudet kuten vir
taama ja automaattisuus vaikuttaa suihkussa kaytet-
tdvaan vesimaaraan.
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" Jaahallin valaisimien lamppujen séhkoteho voidaan
lukea helpoiten varalampuista.
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Esimerkkihallin s&hkoyhtion raportoima koko kiin-
teiston sdhkon kuukausikulutukset. Vuosittain séahko
kuluu eniten elo- ja lokakuussa.
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Esimerkki kuudentoista kotimaisen jaahallin paivit-
taisestd sahkonkulutuksesta. Hallit ovat yksirasais
lukuun ottamatta kaksirataista hallia nro 16.
lﬁ 2010 .
0 Pvm Sahko Kwh Vesima |
1.touko
2 touko
// 3touke | LV 68 Neo |[I0AAC
Aouko | Y182 qoD |/0 538
# 5 touko Jf"‘f‘:{ :‘e-,[f‘ | P EYA
- ! Blouko |4/ VI, fpoTy | /0K 7
Ttouko |4/ ¥ ‘go3 | 105 89
Blouo | LnYF LYy |i0dg
/I 9-%& ! Souo | 1YYy oo | ITESCT |
Kulutustietoja voidaan keratd myos kasin. Jaahallin
Il 9-%&! kokokiinteiston sahkonkulutusmittareissa on yleensa
virranmuuntimet, jonka kerroin tulee olla tiedossa
' jotta paastaan kasiksi todellisiin kulutuslukemiin.
Esimerkki hallin tapauksessa virranmuuntimien ker-
roin on 200.
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Sahkdverkonhaltijalle maksetaan sahkosta
siirtomaksut,  tehomaksu, loistehomaksu ja
sahkoverot.

Toukokuussa kaukolammon kustannuksissa kiintea
vesivirtamaksu on suurempi kuin energiamaksu.

Toukokuussa kaukolammoén kustannuksissa kiinted
vesivirtamaksu on suurempi kuin energiamaksu.
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Esimerkkihallin suoritusarvomittausten

lisdmittausmittauspisteiden paikat. Mittauspistget
mittaussuureet ovat: A) jaalle kohdistuva
lampokuorma, B) sisailman lampétila ja suhteellinen
kosteus ja hiilidioksidipitoisuus, C) tuloilman
lampatila ja suhteellinen kosteus, D)
jaéhdytyslaitteiston  sahkonkulutus, E) koko
kiinteiston vedenkulutus.

LAMPOVIRTALEVYN JOHTO JAAN ALLA
LAMPOVIRTALEVY BETONILAATAN PAALLA
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Lampdvirtalevyn asennusperiaate.
Lampdovirtalevymittauksella saadaan mitattua jaalle
kohdistuva lampokuorma. Yleensd lampdovirtalevya
ei ole vanhoissa jadhalleissa, joten se tarvittaess
asennetaan mittausjakson ajaksi.
Lampdvirtalevymittaus on ohjeistettu jaakiekkoliito
nettisivuilla olevan ohjeen
(http://www.finhockey.fi/palvelut/jaahallit/) mukaa
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Esimerkki kylmakoneiston kylmékertoimen (COP)
/maérityksest_a tavalla
T - .

MATALAPAINE

Kylmé&aineen paineita mitataan yleensa p-ero
mittarein, joissa on sisakehilla kylmaainetta vastat
hoyrystymislampdtilat. Kylméaaineen paine-ero sisail
man valilla on 1.6 bar joten kokonaispa on 2,6 bai

Kylmaaine alapaine ylapaine
Ammoniakk 2,6 bar. 14.3 bar.
Ammoniakki R404a R22
[°C] hayrystymispaine [bar]
m -20) 1.9 3.09 2.55
8 -18 2.08 3.32 2.65
= -16 2.26 3.57 2.85]
-E" -14 2.46 3.33 3.04
g -12| 2.7 4.11 3.3
£ -10) 2.9 44 3.5
2 -8 3.2 47 3.8
nesteytyspaine [bar]
_ 26 10.3 12.9 10.7
2 28 11 13.6 11.3
= 30 11.7 14.3 11.9
'é. 32 12.4 15 12.5
i 34 13.1 15.8 13.2
z 36 13.9 16.6 13.9
a 38 14.7 17.4 14.6

-> hoyrystymislampétila -13 °C
-> l[auhdelampétila 37 °C
Table L-1: Ammonia (R717) Refrigerant
Condensing Temperature @ 35 Degree Celsius
Evaporating Temperature
-25 -20 -15 -10
Capacity[Power(Capacity|Power|Capacity|Power/Capacity|Power)
KW [ kWL KW | RW ) KW [ kW] KW | kKW
124.60 [54.00| 170.40 |63.20| 228.40 |71.60| 300.80 (79.00
kompressorin manuaalin taulukon mukaan yhden
kompressorin jadhdytysteho on 228 kW ja séahkéteho
71 kW, jolloin kylmékerroin 08.2. Huom. R22 taysi
kiellettya 2015 alusta lahtien.
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Lauhde-energian hyddyntadmisella voidaan véhentada
kaukolammon kulutusta. Kuvassa on paailmanvaih-
tokoneen tuloilman lammityspatterit. Ensimmaisessé
ilmaa lammitetdan lauhdelammolla ja toisessa kau-
kolammolla. Suoritusarvomittausten mukaan tuloil-
man lampdtila oli 18 °C lauhdelammityspatterin jal-
keen ja kaukoldmpopatterin jalkeen myos 18 °C,
jonka mukaan tuloilman lammitys perustuu p&aasi-
assa lauhdelampoon.

2000
£ 1800
= 1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
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27.5. 28.5. 29.5. 30.5. 315, 16, 26. 3.6, 46

llman hiilidioksidipitoisuus [p

—sisdilma
Sisailman COZ2-pitoisuus on mittausjakson aikana
ollut ajoittain yli 2000 ppm, kun sen tulisi Suomen
rakennusmaarayskokoelman mukaan olla alle 1200
ppm. Taman perusteella nykyinen raitisilmavirta ei
ole riittavan suurta.
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Lampdtila [°C

27.5. 285. 29.5. 305. 315. 16. 26. 3.6. 46

—Tuloilma
Tuloilman lampdétilamittauksella voidaan tarkastella
rata-alueen ilmalammityksen toimintaa. Ilman
lammitykseen kaytettiin matalalampoista lauhdetta.
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llman kosteuspitoisuus [g/m?3]
[ee]

27.5. 285. 295. 305. 315. 16 2.6. 3.6. 4.6.
tuloilma —ulkoilma —sisdilma

Mittaustulos ilmanvaihtokoneen kuivaavasta
vaikutuksesta.
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Jaahallin kayttajaprofiili voidaan kerata
yksinkertaisimmin kirjaamalla varauslistaan
kayttovuorojen ryhman koko ja tyyppi seka
yleisbmaara. Kuvassa esimerkki hallin
kayttévuorolistasta. Vaaleansiniset alueet vasthdava
jaékiekkoseurojen harjoitusaikoja ja  oranssit
taitoluisteluvuoroja.

Lauhde-energian hyoétykayton tehostaminen tulee
kyseeseen jos esimerkiksi hallia lammitetaan
ostoenergialla.




‘O

Jaahdytystehontarve saadaan mm. mittaamalla jaa-
han kohdistunutta lampdévirran tiheyttd lampdbvirta-
levylla. Kuvassa on esimerkkihallin tulokset kummal
takin jaaradalta. Veden levitys jaahdytyksen yhtey-
dessa lisda lampoékuormaa.

Kuvassa jaaradan jaan lampdtila mittausjakson ajal-
ta. Jaan lampdétila on ollut kylmimmillaéan kayttéiak
son ulkopuolella, kuten 6isin. Kayttdéajan ulkopseli
ta jaahdytystehontarvetta pienentad jaan lampdtilan
nostaminen noin 10 % astetta kohden.

Jaahdytysjarjestelman kokonaiskylmakertoimen
maarittamisessa otetaan huomioon myoés liuospum-
put ja lauhduttimien puhaltimet.




Kylmakerroin COoP voidaan maarittaa
lampovirtalevyilla mitatun jaahdytystehon
perusteella, kun  kylmakoneiston  séhkdteho
tunnetaan. COP on  jaahdytysteholkW] /
kylmékoneiston sahkoteho [k\




Kokonaiskylmakertoimen maarityksessa jaahdytyste-
hon mittaustapa tulisi olla lampovirtalevymittaus,
joka on jaaurheilun kannalta olennainen jaahdytys-
teho. Talldin muut haviot kuten maaperasta siirtyva
lampdenergia heikentaa kylmékerrointa.

Rata-alueen lammitysteho vaihtelee vakiolampoti-
laan termostoidussa ko. jaahallissa siten ettarfédm
tysteho on kayttoajan ulkopuolella pienempaa kuin
kayttoaikana. Tamé johtuu valaistuksesta ja sitta e
kayttoajan ulkopuolella jaan l[ampdtila on matalampi
kuin kayttoajalla.

Jaahalin sisalampotila 5 metrin korkeudella jaan
pinnasta. Kyseista anturia ei kayteta lampotilaa-
dossa.
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Sisdilman suhteellinen kosteus vaihteli mittausjaks
aikana 70 — 80 %:n valilla. Koska RH oli yli sdato-
arvon 70 %, ilman kuivaus oli koko mittauksen ajan
taysteholla. Kuivausteho ei ollut riittdva. Mittgak-
son aikana CO2 oli pitkid aikoja yli 1200ppm. Joten
ilmankuivaustehoa pitaa lisata.

Paine-suhteiden hallinta edellyttaa sisa- ja ulkoil
man paine-erojen mittausta.
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Paailmanvaihtokoneen kondenssikuivauspatteri
jaahdyttaa lapi virtaavaa ilmaa 2 °C astetta 4 °C
lampdtilaan.  Kylmapatterissa kiertdvan liuoksen
lampdtila on -1 °C. Sisailman suhteellisen kosteude
ollessa alle 70 % kuivain ei poista kosteutta, eutt
jaahdyttaa ilmaa 8 kW teholla. Kondenssikuivaimen
toiminnan tarkistamisessa tiivistyva vesimaara on
helppo mitata.

Kosteudenhallinnan tehostamisessa yhtena vaihtoeh-
tona on hallin ylipaineistaminen puhaltamalla hal-
liin kuivattua ulkoilmaa.

Tyhjan jaaradan valaiseminen tunnin ajan taystehol-
la kuluttaa energiaa 22 kWh sahkoa, jonka rahalli-
nen arvo on noin 2 €.
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Kun jaahallin séahkdjarjestelmassa on alamittari mit
taamassa jaahdytysjarjestelman sahkonkulutusta,
sahkonkulutuksen osatekijdiden vaikutus voidaan
paatella laiteluettelon sahkoétehojen avulla. Esim.
Valaisinluettelon mukaan ratavalaistuksessa oli 56
kpl. valaisimia joissa oli kaksi 400W HQI lamppua,
jolloin kokonaisséahkdteho on 45kW.

Jaahdytyskoneisto tuottaa lauhde-energiaa jonka
suuruus on kylmékompressorien sahkénkulutus ker-
taa lampdkerroin. Jaahallien lampdkerroin on yleen-
sa yli 3. Ko. jaahallin lauhde-energianvirta on 300
600kW.

Jaahalleissa on aina kattolauhduttimet, joiden kaut
siirretddn hyoddyntamatta jaanyt lauhde-energia.
Kuvassa on ko. hallin hyddyntamaton lauhde-
energia.
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Lauhdelammon soveltuvuus kaukolammon korvaaja-
na riippuu lampdtilatasoista. Kuvassa on lammonja-

kohuoneen kaukolammonjaon valvontaruutu auto-
maatiojarjestelmasta. Kuvan keskella on lattialam-

mitysverkosto jossa lampdtila mittausjakson aikana
oli noin 24 °C. Kuvan oikeassa reunassa on patteri-
lammitysverkosto, jossa lampdtila on 32 °C.

Kayttoveden esilammitys on myds soveltuva kohde
lauhdelammolle.

Energiankulutuksen seurannan tehostaminen tarkoit-
taa uusien mittauspisteiden kytkemista automaa-
tiojarjestelmaan. Kuvassa oikealla koko kiinteiston
vesimittari jossa on pulssilahtd vedenkulutuksesta
olemassa mutta sité ei ole kytketty automaatiogirje

telm&éan. Kuvan vasemmalla puolella on viereisen
automaatioalakeskuskaappi, jossa on viela vapaata

tilaa
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Jaahallien suunnittelua ja rakentamista ohjeistetaa
ymparistoministerion liikuntapaikkajulkaisuissa 71
ja 92. Oppaan kaytto takaa hallin energiankayton ja
kosteudenhallinnan  tehostamisen  suunnittelun
kokonaisvaltaisen lahestymistavan.
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