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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda Kymenlaakson Mailapelit Oy:n omista-
man ylipainetennishallin seka kiintedrakenteisen tennishallin lampdenergiansaastépo-
tentiaali, seka selvittaa lammitystapamuutoksen kannattavuus kohteisiin. Ylipainehal-
lissa kuluu vuositasolla yli kolme kertaa enemman kaukolampdenergiaa kuin tilavuudel-
taan lahes yhta suuressa kiintedarakenteisessa tennishallissa.

Tennishallien ilman kerrostuneisuus selvitettiin lampétilanmittauksilla lampdhavididen
kartoittamiseksi. Ylipainehallin vuotoilman mé&éra mitattiin ilmavirtamittauksella. Hallien
rakenteiden lammoneristyskykya ja vuotoja tarkasteltiin lampokamerakuvauksella.

Tennishallien lammitystapamuutoksen kannattavuutta tarkasteltiin vertaamalla nykyista
kaukolampojarjestelméa ilma-vesilampoépumppujarjestelmiin ja maalampopumppujar-
jestelmiin.

Ylipainehallin suuri lampdenergiankulutus johtuu rakenteiden heikosta lammaoneristys-
kyvysta ja suuresta suunnitteluvuotoilmavirrasta. Ylipainehallin lAmpdenergiankulutusta
ei voi jarkevilla investoinneilla alentaa. Kiintearakenteisen hallin lampoenergiankulu-
tusta voi parantaa paikkaamalla seinista l6ytyneet vuotokohdat.

Lammitystapamuutos on kannattava investointi molempiin tennishalleihin.
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Abstract

The objective of this thesis was to demonstrate the potential energy savings and profit-
ability benefits of upgrades to the heating systems for two tennis halls owned by Ky-
menlaakson Mailapelit Oy. One of the two tennis halls is an air dome, while the other
one is a conventional solid structure tennis hall. The air dome uses annually over three
times as much heat energy as the nearly same sized solid structured tennis hall.

In order to chart heat losses in the two tennis halls, the stratification of air was investi-
gated by performing temperature measurements. The volume of leakage air from the

air dome was measured with an air flow meter. The integrity and heat losses of struc-
tures were studied with thermal camera.

The profitability of heating system change was examined for both tennis hall by com-
paring the current district heat system to an air-water heat pump system and a geother-
mal heat pump system.

The results of this study suggests that the large heat energy consumption of the air
dome is due to poor thermal insulation of the structure and extensive design air leak-
age flow. The heat energy consumption of the air dome cannot be lowered with profita-
ble investments. The heat energy consumption of the solid structure tennis hall, how-
ever, can be lowered by repairing air leakages found in the walls.

Based on the results, it can be concluded that the heating system change is profitable
for both tennis halls examined.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd lampdenergiansaastdpotentiaali ja
lammitystapamuutoksen kannattavuus kahteen Kymenlaakson Mailapelien

omistamaan tennishalliin.

Toinen tarkasteltavista halleista on ylipainehalli, jossa lampdenergiaa kuluu
vuotuisesti yli kolme kertaa enemman kuin viereisessa tilavuudeltaan lahes

yht& suuressa kiintearakenteisessa tennishallissa.

Tennishallien lampdenergiankaytdn nykytilaa ja kayttétottumuksia tarkasteltiin
kahden mittausjakson aikana. Hallien ilman kerrostuneisuutta tarkasteltiin lam-
potilanmittauksilla eri korkeuksissa. Hallien rakenteiden tiiviytta ja lampohéavi-
oita tarkasteltiin lampokamerakuvauksella. Ylipainehallin vuotoilman maaraa

arvioitiin virtausmittauksilla.

Opinnaytetydssa keskityttiin tarkemmin ylipainehallin lampdenergiankulutuk-

sen vahentamiseen johtuen kohteen suuresta lampdenergiankulutuksesta.

Lammitystapamuutoksen kannattavuutta suhteessa nykyisiin kaukolammitys-
jarjestelmiin arvoitiin molempiin halleihin ilma-vesilampdpumppujarjestelmilla

sekd maalampopumppujarjestelmilla.

Opinnaytety6 on jaettu kahteen osaan, ensimmaisessa osassa kasitellaan yli-

painehallia ja toisessa osassa kiintearakenteista hallia.
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2 YLIPAINEHALLIN PERUSTIEDOT JA NYKYTILA
2.1 Ylipainehallin perustiedot

Toinen tarkasteltavista halleista on vuonna 2005 rakennettu kangasrakentei-
nen ylipainehalli. Ylipainehalli on pystytetty kahden massapintaisen tennisken-
tan paalle. Kentat ovat asiakkaiden vuokrattavissa tenniksen pelaamista var-
ten. Hallissa jarjestetddn myos Suomen tennisliigan kilpailuja, joissa on pai-

kalla kymmenia katsojia.

Ylipainehallissa ei ole kangasta paikallaan pitavien vaijerien ja naiden kiinnik-
keiden liséksi kiinteita tukirakenteita, vaan se pysyy pystyssa hallin sisalla val-
litsevan ylipaineen ansiosta. Sisaankaynti halliin tapahtuu pyéréoven kautta,
jotta painehéaviot pysyisivat mahdollisimman pienina.

Pinta- alaltaan nelionmuotoisen hallin sivut ovat pituudeltaan 36,1 metria. Halli
on muodoltaan kaareva, ja korkeus sen lakipisteessa on 9,2 metria.

Osoite Mahlaméaentie 31, 48300 Kotka
Rakennustyyppi Kokoontumistila

Rakennuksen valmistumisvuosi 2005

Pinta-ala 1300 m?

Tilavuus 9500 m?

Kuva 1. Ylipainehalli



2.2 Ylipainehallin paineentuoton nykytila

Ylipainehalli pysyy pystyssé hallin siséalla vallitsevan ylipaineen ansiosta. Tar-
vittavan ylipaineen halliin tuottavat kaksi sahkoteholtaan 3 kW tehoista puhal-
linta, joilla pystytaan tuottamaan noin 300 pascalin paine ja 19 000 m3/h ilma-

virtaus. Tyynella saalla hallin ylipaineeksi riittd& noin 160 pascalia.

Ylipainehallin paineensaatopiiria ohjataan ohivirtaussaadolla. Ylipainehallin
puhaltimet toimivat jatkuvasti samalla kierrosnopeudella puhaltaen halliin il-
maa 19 000 m3/h. Hallin painetta saadetaan servomoottorilla toimivalla saato-
pellilla jota ohjataan niin etta 70 % eli 13 300 m3h puhaltimille tulevasta il-
masta otetaan hallin sisaltd. Kun painetta hallin sisélla halutaan kasvattaa, oh-
jataan saatopeltia sulkeutumaan enemman, jolloin jarjestelman tuottama

paine-ero on suurempi.

Johtuen hallissa vallitsevasta ylipaineesta, on ilmavuotojen suuruus noin 20 -
30 % sisailmasta eli noin 3800 - 5700 m?/h. Ylipainehallin poistoilma poistuu
yksinomaan vuotojen kautta. Korvausilma imettiin puhallinrakennuksessa si-

jaitsevan puhallinyksikon séleikkojen lavitse.

Hallissa on lumikuormaa ja voimakasta tuulta havainnoiva tuulianturi. Ohjaus-
jarjestelma nostaa hallin paineen korotettuun tasoon, noin 300 pascaliin suu-
ren lumikuorman tai voimakkaan tuulen ajaksi, jottei halli romahda. (Polarhall
2005, 8.)

Hallin katolle kerd&ntyvan lumen on tarkoitus sulaa hallin seindmateriaalien
lampohavididen johdosta. Mittausjakson aikana, ilman lampdtilan ollessa noin
-20 °C lumi ei kuitenkaan sulanut. Kayttdjahaastattelun perusteella lauhem-
pien lampdtilojen aikana lumi sulaa. Kerdéntyvasta lumesta ei ole koitunut on-
gelmia. (Ahti 2016.)

Hallin paineensaatopiiria ohjataan tuulianturin ja paine-eromittauksen perus-

teella.

Puhallinjarjestelman toimittaja on Aeropol.



2.3 Ylipainehallin lammitysjarjestelman nykytila

Ylipainehalli lammitetaan sisdén puhallettavalla ilmalla, jonka lampdtilaa nos-

tetaan puhallinyksikdn lammityspatterissa. lImalammityspatterin liséksi muuta
lammitysta ei ole.

Puhallinyksikon ilmanlammityspatterin teho on 270 kW. Lammityspatterin |am-
monléhteena toimii kaukolampd. Kaukolammaon sopimusteho on 200 kW ja
sopimusvirtaama 3,44 m3/h.

MWh
L]

240

2011 2012 2013 2014 2015 2016

B Laskutettu energian kulutus (MWh)
B *ssskorjattu energian kulutus (MWh)
Energian kulutusarvio vuodelle 2016 (MWh)

*) Vuodet vertailukelpoisia energiankulutuksen suhteen(ulkolampatilat huomioitu)

Kuva 2. Ylipainehallin kaukolampdenergiankulutus vuosina 2011... 2015 (Kot-
kan Energia 2016)

Tammi  Helmi Maalis Huhti  Touko  Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu

M sazkorjattu energian kulutus 2014 (Mwh)
B s&skorjattu energian kulutus 2015 (MWh)
Laskutettu energian kulutus 2015 (MWh)

Kuva 3. Ylipainehallin kuukausittainen kaukolampéenergiankulutus vuonna
2015 (Kotkan Energia 2016)
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Ylipainehallin lampdétilaa saadetaan hallin kayton mukaan. Hallin lampdétilan-
saatoba voidaan etaohjata matkapuhelimella tai internetin valityksella. Ylipaine-
halli lammitettiin kayttélampaotilaan noin 10 minuuttia ennen kuin paivan en-
simmaiset asiakkaat saapuivat. Kayttolampdatilan asetusarvo on 16 °C ja hallin

ollessa kayttamattomana lampdétilan asetusarvo on 4 °C.

Ylipainehallin lampétilan ohjauksella saastetaan lammitysenergiaa. Kaytanto
on energiatehokas.

Hallin [ammityskausi alkaa syyskuun lopulla ja jatkuu toukokuun alkuun. LaAm-
mityskausi maaraytyy ulkoilman yélampdétilan perusteella. Kesaaikana hallia ei
lammiteta, vaan sisdan tuleva ilma on ulkoilman lampétilassa. Kierratettavan

sisdilman osuus sailyy kesaaikana samana.

2.4 Ylipainehallin rakenteiden nykytila

Hallin seinamat koostuvat sisemmasta ja uloimmasta PVC-kankaasta, joiden
valissa on eristeena kaksi kerrosta ohutta ilmakuplakalvoa. Rakenne pidetdéan
paikallaan hallin perustukseen ankkuroidulla teraskaapeliverkolla. Kaapeli-
verkko on paksuudeltaan 12-millimetrista sinkittya teraskaapelia. (Polarhall
2005, 2.)

Seinamien U-arvoksi on valmistajan toimesta ilmoitettu 1,69 W/m2K. (Polarhall
2016.)

Ylipainehallin pohja on Novacrylic-Combination-pinnoitteista massapintaista
tenniskenttdd.(Kymenlaakson Mailapelit Oy 2016.)

K GO

P

Kuva 4. Ylipainehallin tukirakenne
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3 YLIPAINEHALLIN MITTAUSJARJESTELYT, MITTAUSTULOSTEN TARKASTELU JA
KEHITYSKOHTEET

3.1 Yilipainehallin mittausjarjestelyt

Ylipainehallissa suoritettiin mittauksia ajanjaksolla 5.1.2016 — 9.1.2016. Mit-
tausten tarkoituksena oli selvittaa ylipainehallin lAmp6tilansaadon toimivuutta,
hallin seindmien ilmavuotoja ja lampohaviditd, ilman kerrostuneisuutta hallissa

seka tuloilman mahdollista sekoittumista paluuilmaan.

llIman kerrostuneisuutta ja lampdétilansaadon toimivuuden selvittamiseksi yli-
painehallin keskiosaan asennettiin kolme lampdtilamittausta eri korkeuksiin:
0,5 metria, 3 metria ja 6 metria. Erilliset lampaotilanmittaukset asennettiin li-
saksi tulo- ja paluuilmakanavien suuaukoille tulo- ja poistoilman lampétilan to-

dentamiseksi. Asennetut mittarit olivat Lutron TM-947SD -mallisia.

Hallin seinamia tarkasteltiin Fluke T1300 -lampodkameralla sisé- ja ulkopuolelta

ilmavuotojen tai huonosti eristettyjen kohtien paikantamiseksi.

Tulo- ja paluuilmavirtausten varmentamiseen kaytettiin Fluke 975 -ilmavirta-

mittaria.

Kuva 5. Mittalaitteet
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3.2 llman kerrostuneisuus

Mittausjakson aikana suoritettujen [ampotilamittausten tuloksista selviaa, etta
lammityksen ollessa paalla lampadtilaero hallin pohjan ja katon valilla on noin
7 °C (liite 1).

Lampdtilanmittausta ei saatu asennettua valittomasti katonrajaan, joten katon-

rajan (9 metrid) lampdotila on arvioitu ekstrapoloimalla.

Ylipainehallin lampdatilaprofiili
20,0
/

18,0 4
°'G 160 /
E ’ / ¢ VYlipainehallin
S 14,0 [ampéotilamittaukset
Q.
% 12,0 / ——Log. (Ylipainehallin
= lampotilamittaukset)

10,0 T T T T

0 2 4 6 8
Korkeus [m]

Kuva 6. Ylipainehallin [ampdtilaprofiili lAmmityksen ollessa korotetulla teholla

3.3 llman kerrostuneisuuden vahentaminen

Mittaustulosten perusteella maaritetty ylipainehallin lampétilaprofiili.

tHi

ST

X = Mittaustulos
X' = Arvio

Kuva 7. Havainnekuva ylipainehallin lampdtilaprofiilista hallin lammityksen ol-

lessa korotetulla teholla

llIman kerrostuneisuutta voidaan pienentaa kattoon asennettavilla tuulettimilla,

jotka liikuttavat ylaosiin kerdantynytta lampimampaa ilmaa hallin alaosiin. (Big
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ass fans 2016.) Tuuletinten avulla lampdhaviot ylaosan seinamissa pienene-
vat lampdtilan alentuessa ja tuloilman lAmpétilaa voidaan laskea. Matalampi

tuloilman lampdtila johtaisi alentuneisiin kaukolampéenergiakuluihin.

Tuuletinten avulla saavutettavaa tuloilman lampdtilan laskua on vaikea arvi-
oida tarkasti ilman tietokoneavusteista mallinnusta, johon tatéa opinnaytetyota
tehdessa ei ollut mahdollisuutta. Tuuletinten kannattavuutta voidaan kuitenkin

arvioida karkeasti seuraavalla laskulla.

Kuvitellaan ylipainehalli tilavuudeltaan yhta suuressa yla- ja alaosassa, jotka
molemmat ovat korkeudeltaan 4,5 metrid. Ylaosan, josta lamminta ilmaa siir-
rettaisiin tuulettimilla alaosaan, keskimaarainen korotetun lammitystehon ai-
kainen lampdotila on 18,4 °C. Alaosassa korotetun lammitystehon aikainen

keskilampatila oli 15,7 °C.

Yla- ja alaosissa tarkasteltu lampéotilaero on 2,7 °C. Hallin lattiatason ja katon-
rajan lampdotilaero on korkeampi, arviolta 6,6 °C.

Tuulettimet kuitenkin vaativat 1...2 metria varoetaisyytta katosta (Big ass fans

2016), jolloin tuulettimet voitaisiin asentaa noin 7 metrin korkeuteen.

Realistisen lampdtilanmuutoksen maksimiarvon arvioidaan tuuletinten avulla
olevan 1,5 °C. Lampdtilaeroa on mahdoton poistaa kokonaan johtuen hallin

lammitystavasta, jossa yli 50 °C ilmaa puhalletaan halliin.

Tuloilmavirta on suunnattu ohjauspelleilla ylaviistoon, kohti hallin kattoa, jottei
ilmavirta tai kuumuus haittaisi tenniksen peluuta. Tama korostaa ilman kerros-

tumista.

Mittaustulosten perusteella pienemman [Ammitystehon aikana lampotilaero
hallin eri korkeuksissa oli seitsemasosa lampiméan ajan mittauksista. Tama tar-
koittaa, ettd matalamman lammitystehon aikana tuulettimilla saavutettu hyoty

on merkityksettoman pieni ja tuulettimet on kannattavaa pitda suljettuna.

Laskua varten laadittiin taulukkolaskentaohjelma, jolla laskettiin vuodessa

saastetty lampoenergia, kun tuloilman lampdtilaa lasketaan 1,5 °C.
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Taulukko 1. "Ylipainehallin tuuletininvestoinnin kannattavuuslaskelma” on sa-

lattu ja poistettu tasta versiosta.

Vuotuinen kaukolampéenergian sdasto on vuoden 2015 saatiedoilla
I <\/h. Kaukolammeén hinta asiakkaalle on 61,75€/MWh.

Lasketaan vuotuinen saasto.

S = Kgy, * Qs (1)

- 3M -
* *

61,75

jossa S vuotuinen saasto [€/a]
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Kyp kaukolammon hinta [€/MWh]

Q; lampobenergiasaasto [kWh]

Lasketaan investoinnin takaisinmaksuaika.

Pelkdstdan tuulettimiin tarvittavan investoinnin hinnaksi arvioidaan

I
Tma = 5 (2)
I € -
—€ — a
N
jossa Tma takaisinmaksuaika [a]
I investointi [€]
S vuotuinen saasto [€/a]

Takaisinmaksuajaksi muodostuu jo ilman lisaantyneen séhkdnkulutuksen huo-
mioimista |l vuotta. Voidaan todeta etté takaisinmaksuaika on liian
pitkd. Kun lisdantyneen sdhkonkulutuksen tuomat kustannukset huomioidaan,

pitenee takaisinmaksuaika entisestaan.

Myds rakenteiden kantokyky saattaa estaa asennuksen, silla yksi tuuletin pai-

naisi vahintadan 100 kg. (Big ass fans, 2016.)

Ylipainehallin paallimmainen suojakalvo taytyy myods 3 - 5 vuoden vélein vaih-
taa, talloin halli ei ole pystyssa. Kattotuuletinten asennus vaikeuttaisi myos

tata operaatiota, muttei tekisi sitd mahdottomaksi.
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Myos kohteen kayttétavasta koituu laitteiston vaurioitumisen vaara. Tennispal-
lot saattaisivat lentaa tuulettimen lapojen valiin vaurioittaen niita. Tata riskia
Vvoisi pienentda tuulettimen ympaérille asennettavalla suojakehikolla, mutta

tama lisaisi asennuksen painoa entisestaan.

Investointi ei ole jarkeva.

3.4 Tuloilman sekoittuminen paluuilmaan

Tulo- ja paluuilmakanavien suuaukot sijaitsivat paallekkain hallin seinalla. Tu-
loilmakanava sijaitsi paluuilmakanavan ylapuolella. Suuaukkojen laheisyy-
destéa johtuen epailtiin etta tuloilmaa sekoittuisi suoraan paluuilmaan.

Kuva 8. Ylipainehallin tulo- ja paluuilmakanavien suuaukot.
Mittaustuloksista voidaan havaita etta tuloilmaa sekoittuu paluuilmaan.

Paluuilma oli mittausjakson aikana, jona lammitys oli alennetulla teholla, lam-
pimampaa kuin hallin keskiosissa olleiden mittarien antamat arvot, tama viittaa

siihen etta tuloilmaa on taytynyt sekoittua paluuilmaan.

Tuloilmaa sekoittui mittausjaksolla paluuilmaan noin 10 % kokonaisilmavir-

rasta (liite 2).
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Sekoittumisesta johtuen hallin tavoitelampdtilaa ei aina saavutettu. Automaa-
tiojarjestelman lampdétila-anturi sijaitsi paluuilmakanavassa eika automaatiojar-
jestelma saanut todellista sisatilan lampétilaa. Tasta johtuen sisdan puhallet-

tava ilma oli vileampaa kuin tavoitelampdtilan saavuttaminen olisi edellyttanyt.

Minimitavoitelampdtilaksi hallin [ammityksen ollessa alennetulla teholla oli il-

moitettu 4 °C ja mittauksissa huomattiin alhaisimmillaan -0,5 °C lampétila.

Sekoittumisen pienentdmiselld ei sddsteta energiaa, vaan painvastoin. Sekoit-
tumisesta johtuva viileAmpi sisdlampotila vahentéaé lampoenergiankulutusta

hieman.

Mikali hieman villeammastéa lampdotilasta hallin lattiatasossa koetaan olevan
haittaa kayttgjille, voidaan ilman sekoittumista estaa sijoittamalla tulo- ja pa-
luuilmakanavien suuaukkojen véaliin ohjauspelti joka pakottaisi paluuilman tule-
maan lattiatasosta. Tenniskenttien laheisyys kanavien suuakoista kuitenkin ra-

joittaa taméankaltaisen ratkaisun toimeenpanoa.

Hallin [ampdotilaa voidaan myos kasvattaa sdatamalla automaation paramet-
reja niin etta tuloilman lampdétila olisi hieman korkeampi. Tama kuitenkin kas-

vattaisi energiankulutusta.

Kuva 9. Havainnekuva ohjauspellista

3.5 Pohdintaa ilman kierrosta

Hallin [ampdotilaprofiilin optimoimisesta tekee erityisen haastavaa se ettd hallia
lammittava tuloilma tulee suunnata ylaviistoon kayttéolosuhteista eli tenniksen

peluusta johtuen.



3.6 Ovet

18

l = Lampimamapi tuleilma

= Viileampi paluuilma

Kuva 10. Havainnekuva ylipainehallin ilman kierrosta

Opinnaytetyota tehdessa harkittiin myds paluuilmakanavan paan sijoittamista
korkeammalle, jotta paluuilma olisi [Ampimampa&. TAma ratkaisu sotkisi ilman
kierron niin ettad lammint& ilmaa virtaisi vahan tai lainkaan kenttien tasoon ja
kaikki lamman siirtyminen kenttien tasoon tapahtuisi sateilyn kautta. Tama
johtaisi korkeampaan lampdétilaeroon hallin yla- ja alaosien valilla ja huonon-
taisi kayttokokemusta. 16 °C tavoitelampoétilaa ei valttdmatta voitaisi enédé saa-
vuttaa kenttien tasossa.

Kohteissa, joissa tuloilma voidaan puhaltaa vaakatasossa hallin lattiaan nah-
den ja paluuilmakanavan paa sijoittaa katonrajaan saavutetaan matalampi
lampoenergiankulutus. Tallaisissa kohteissa tuulettimet saattaisivat olla myds

taloudellisesti kannattava ratkaisu lampotilaprofiilin tasoittamiseksi.

Tarkastellussa ylipainehallissa tuloilma sekoittuu varsin hyvin halliin, eik& [&m-

potilaeroa taloudellisesti kannattavalla metodilla voida pienentéa.

Lampokameramittauksessa nahtiin etta tavaraoven lamp6hévié on muita ra-
kenteita korkeampi, mutta koska oven pinta- ala on vain noin 2 m?, on oven

osuus kokonaislampdhavidista mitaton.

Lampohavididen ja eristyksella saavutettavan hyddyn laskemiseksi laadittiin
laskentataulukko (liite 3). Oven U-arvoksi oletettiin 1,4 W/m?K (Linne 2012).

Ovien eristaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa
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Kuva 11. Lampdkamerakuva ylipainehallin tavaraovesta

3.7 Seinamat

Ylipainehallin seinamia tarkasteltiin lampdkameralla suurten ilmavuotojen tai
lampdhavididen Ioytamiseksi (liite 4).

Seinamia tarkasteltiin 5.1.2016. Kuvaushetkella ulkolampédtila oli noin -20 °C

ja hallin sisdlampdtila oli normaalissa kayttélampdétilassa, noin 16 asteessa.

Kuvauksissa ei ilmennyt suuria, repeytymiin viittaavia lampdatilapoikkeamia.
Repeytymista ei myodskaan loytynyt viitteita tuloilmavirran varmentamisen yh-

teydessa. Aiheesta lisda kappaleessa 5.7.

Suurimmat lampdtilaerot 16ytyivat hallin alaosista, PVC-kankaan helmoista,
jossa paineesta johtuvat ilman vuotaminen p&aasiassa tapahtuu. llman on

edullisempaa vuotaa hallin alaosista jossa vuotoilma on viileampaa.
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Kuva 12. LampoOkamerakuva tavaraovesta ylipainehallin ulkopuolelta

Kuvasta 12 nakyy selvasti hallin varauloskéaynnin olevan lampimampi kuin sei-
namien. Lampdtilaero on noin 10 °C, mutta johtuen oven pienesta pinta-alasta
ei lampohavio ole taloudellisesti merkittava. Oviaukosta tapahtuu todennéakai-
sesti myos osa hallin tarkoituksenmukaista ilmanvaihtoa vuotojen kautta. Ku-
vassa nakyy myos, etta hallin helman [ampdtila ulkopuolella on korkeampi
kuin seindmien lampdétila korkeammalla. TAma viittaa myds siihen etté ilma-

vuodot tapahtuvat hallin helmoista.

Seinamien ylaosien laikut lampokamerakuvassa johtuvat epéatasaisesta lumi-

kuormasta.



Kuva 13. Lampdkamerakuva ylipainehallin tuloilman lapiviennista

Kuvassa 13 nékyvan ylemman kanavan, eli tuloilmakanavan, saumassa seka

lapiviennissa ilmenevat lampdtilaerot viittaavat huonoon eristykseen.

Kuten ovienkin kohdalla, on huonosti eristetty pinta-ala pieni. Joskin lampdtila-
erot ovat tuloilmakanavassa merkittavasti hallin sisdlampdtilaa korkeammat, ei
kanavan heikommasta eristyksesta silti koidu suuria taloudellisia kustannuk-

sia.

3.8 Vuotoilman maarittaminen

Ylipainehallin vuotoilman maara arvioitiin mittaamalla korvausilmavirta. Mit-
taukset suoritettiin Fluke 975 -ilmavirtamittarilla. Virtausnopeuden ja korvausil-
makanavan pinta-alan avulla voitiin laskea tilavuusvirta. Koska korvausilma on
ainoa hallin sisélle tuleva ilmavirta ja paineensaatopiiri pitaa ylipaineen hal-

lissa vakiona, on korvausilman tilavuusvirta sama kuin vuotoilman.

Korvausilmavirtaus mitattiin puhallinrakennuksessa. Korvausilma puhaltimille
tulee kahden pinta-alaltaan 0,6 m? olevan tuloilmaritilan lavitse. Virtausnopeu-
deksi mitattiin keskimaarin 1 m/s (liite 5).
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Lasketaan tilavuusvirta.

G =v*A 3)

m
qy = 1?*2*0,61712

3

1,2 e 3600 >
= —_ % —_
T = 75 h
m3
qy = 4320 T
jossa Qv tilavuusvirta [m?3/s]
% virtausnopeus [m/s]
A pinta- ala [m?]

Hallin korvausilman tarpeeksi on suunnitteludokumenteissa ilmoitettu 20 -

30 % paineentuottoon kaytettavasta ilmasta, eli 3800 - 5700 m3/h.

Kohteen ilmavuotojen maaré johtuu sisélla vallitsevasta ylipaineesta. Painetta
ohjattiin lumikuorman ja tuuliolosuhteiden mukaan. Mittauksia tehdessa lunta
oli paikoin noin sentin kerros hallin paalla. Hallissa oli siis mittaushetkella hie-

man korotettu paine normaalitilanteeseen nahden.

Mitattu arvo 4320 m3/h osuu mitoitusvalille. Tasta voidaan paatella etta hallin
vuotoilman maara on mitoitusarvojen mukainen ja hallissa ei ole ylimaaraista

vuotoa.
3.9 Pohdintaa ylipainehallin energiataloudesta

Ylipainehallissa kuluu vuosittain huomattavasti enemmaéan kaukolampdener-
giaa kuin viereisessa kiintedrakenteisessa tennishallissa. Hallit ovat tilavuudel-
taan lahes samankokoisia. Ylipainehallin tilavuus on 9500 m? ja lampd&energi-
ankulutus vuonna 2014 oli 210,1 MWh. Kiintearakenteisen hallin tilavuus on

9200 m3 ja lampo6energiankulutus vuonna 2014 oli 64,7 MWh.

Ylipainehallin korkea lammitysenergiantarve johtuu paaasiassa seinamateri-

aalien huonosta lammoneristyskyvysta seka suuresta vuotoilman maarasta.
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Hallin seinamateriaalin U- arvo on 1,69 W/m2K. (Polarhall 2016.)

Arvo on suuri, kun sitd verrataan vertailuarvona kaytettavaan seinan lammon-

lapaisykertoimeen 0,17 W/m?K. (Ymparistoministerio 2008, 7.)

Ylipainehallin vuotoilman maaré on suuri johtuen hallin paineistuksesta. Vuo-
toilman lampétila on korotetun lammitystehon aikana 16 °C ja alennetun lam-
mitystehon aikana 4 °C. Korvausilma joudutaan lammittdma&éan sisalampoti-

laan ulkoilman lampadtilasta. Tahan kuluu paljon lampoéenergiaa.

Ylipainehallin energiankulutukseen voi siis merkittavasti vaikuttaa tehokkaam-
malla eristyksella, vuotoilmamaaran vahentamiselld esimerkiksi tiivimmilla ra-
kenteilla, tai vuotoilman keskittamisella poistoilmakanavaan johon asennettai-
siin lammontalteenottojarjestelma, jossa poistoilman lampdenergia siirrettaisiin

korvausilmaan.

Jo rakennetun hallin energiankulutukseen on siis hankala vaikuttaa. Halli tay-
tyy muutaman vuoden vélein laskea alas ja uloimmainen suojakalvo vaihtaa.
Mikali taman prosessin yhteydessa hallin eristysta voidaan parantaa esimer-
kiksi eristavammalla uloimmalla kalvolla, tai ylimaaraisella eristekerroksella,
on investointi todennakoisesti kannattava. Jos muutosty6 tehdaan valttamatto-

man korjaustyon yhteydessa, ei siita koidu yhté suurta haittaa hallin kaytolle.

Eristysta harkittaessa on huomioitava seindmien massan kasvu, ja siita mah-
dollisesti aiheutuva ylim&arainen paineentarve, mika vaajaamatta johtaa li-

saantyviin ilmavuotoihin.

Johtuen kaytettyjen materiaalien ja ilmavuodon suuruudesta, ei ylipainehalli-
tekniikka ole energiatehokkuudessaan kilpailukykyinen kiintedrakenteisten ra-

kennusten kanssa.

Talteenottojarjestelmén teoreettista energiansaastdpotentiaalia voidaan arvi-

oida seuraavalla laskulla.

Oletetaan lammaontalteenottolaitteiston toimivan [Ammontalteenottokiekkoperi-
aatteella ja lammeéntalteenoton tulohyétysuhteeksi || 2.
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Lasketaan korvausilman vaatima keskilammitysteho.

Kaytetaan luvussa 5.7 laskettua vuotoilman maaraa 4320 m3/h. Vuotoilman
lammityskaudenaikaiseksi keskilampétilaksi on arvioitu [ j ]l °C. ulkoil-

man keskilampdotila lammityskaudella on vertailuvuonna -1,1 °C.

= qm * Cp * At (4)
- oK (- _ ( 1, 1))°C — kW
3600 E
jossa 1) lampdteho [kW]
Qm massavirta [kg/s]
Cp ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
At lampdotilaero K]

Korvausilman keskilammitysteho on samaa kuin vuotoilman keskilampdhavio.
Vuotoilmasta voidaan edella mainitulla tekniikalla ottaa talteen || %

energiasta johtamalla se korvausilmaan.

Lasketaan lammontalteenoton keskiteho [l % hyotysuhteella.

Brro =0 *1 (5)

Orro = I W « I = N /W

Jossa Drro lAmmadntalteenoton teho [kW]
1) lampo6teho [KW]

n hyotysuhde [%]
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Lasketaan potentiaalinen vuotuinen energiansaastd lammadntalteenotto-

laitteistolla.
Q=0rro*t (6)
h
jossa Q lampdenergia [kwWh]
Drro lammaontalteenoton teho [KW]
t aika [h]

Lasketaan vuotuinen kaukolampdenergiakustannuksien sadastopotenti-
aali lammadntalteenottolaitteistolla.

Kaukolampdenergian hinta on 61,75 €/ MWh.

S =0 *Kgg (7

€
( *1079) * MWHh

jossa S saastot [€]
Q lAmpdenergia [kWh]

K1, kaukolampodenergian hinta [€/MWh]
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Voidaan todeta, ettd mikali vuotoilmalle voitaisiin tehda lammontalteenottojar-

jestelméa, saavutettaisiin silla merkittavat vuotuiset kaukolampdenergian saas-
tot. Lammaontalteenottojarjestelman rakentaminen kuitenkin on hyvin hankalaa
jo valmiiseen ylipainehalliin, silla rakenteiden tiiviytta pitaisi parantaa merkitta-

vasti.
3.10 Ylipainehallin puhaltimet

Ylipainehalliin taytyy tuottaa jatkuvasti riittava ylipaine jotta rakenteet pysyvét
pystyssa.

Hallin ylipaine tuotetaan kahdella séhkoéteholtaan 3 kW puhaltimella, joilla voi-

daan tuottaa 19 000 m3/h ilmavirtaama ja noin 300 pascalin paine.

Paineentuoton saatétapa on ohivirtaussaato. Ohivirtaussaato on halpa toteut-
taa, mutta ei ole energiatehokas saatttapa verrattuna esimerkiksi kierroslu-
kus&atoon. Ohivirtaussaadossa osa puhalletusta ilmavirrasta ohjataan takaisin
puhaltimelle, ja nain puhaltamiseen kaytetty tyd muutetaan suoraan havioksi.
(Motiva 2011, 8.)

Energiatehokkaampi saatétapa on kierroslukusaaté. Jotta puhaltimia voitaisiin
ohjata kierroslukusaadolla, tarvitaan taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajainves-
tointi on hyvin usein kannattava, etenkin kohteissa, joissa puhallus- tai pump-

pausvirtaamat ovat suuret.

4  YLIPAINEHALLIN LAMMITYSTAPAMUUTOKSEN KANNATTAVUUS

Tarkastellaan onko ylipainehalli taloudellisesti kannattavaa lammittdd muulla
[ammitysmuodolla kuin kaukolammolla. Suuresta kaukolampdtehosta johtuen
on perusmaksun osuus lampdlaskusta hyvin suuri. Ongelma ei valttamatta
poistuisi esimerkiksi ilma-vesilampdpumpun asentamisen myota, silla halli olisi
kylmimpana vuodenaikana, jolloin edelld mainitut laitteet eivat enaa tuota lam-
poenergiaa, pakko lammittaa toisella lammitysmuodolla. Tall6in esimerkiksi
riittdvan tehoisiin sahkovastuksiin tarvittaisiin suuri investointi. Lisaksi esimer-
kiksi maalampoa tarkasteltaessa kohteen suuresta lammitystehontarpeesta
(200 kW) johtuen investointi kasvaa suureksi maalampdkaivojen porauksesta

johtuen.

Kohteen lammityskaytannosta johtuen hallin lammitysteho huojuu my6s suu-
resti kun lammitys siirtyy kohotetulle teholle. Nykyisella jarjestelmalla huojunta
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ei ole ongelmallista, mutta lampopumppuratkaisuilla korkea hetkellinen [Ammi-

tysteho joudutaan tuottamaan sahkovastuksilla.

4.1 Tehontarve

Kohteen kaukolampdtehontarpeeksi on ilmoitettu 200 kW. 17.3.2016 kauko-
lampojarjestelman energiamittarista tarkistettu vuoden tehohuippu ol

181,8 kW. Lukema on mitéa todennakoisimmin kylmaltd vuodenajalta hetkelta,
jolloin hallia on alettu nostaa kayttdlampaotilaan. Tehontarve on tuolloin suurin.
Tarkistuspaivamaarasta vuoden aikainen minimilampdatila oli -28 °C (Ahti

2016), tdméa on huomioitu tehontarvelaskussa.

Kohteen kaukolampdéteho tarkistettiin kaukolampaojarjestelman energiamitta-
rista eri ulkolampatiloissa hallin ollessa kayttolampdtilassa, seka aikana jolloin
halli oli alennetussa lampétilassa. Ulkolampétilakohtainen tehontarve on las-

kettu nailla arvoilla (liite 6).

Ylipainehallin tehontarpeeseen vaikuttavat tavanomaista kiintearakenteista ra-
kennusta enemman pilvisyys ja tuulisuus. Auringon sateily lammittaa tilaa voi-
makkaammin koska rakenteiden lammadneristyskyky on tavanomaista raken-
nusta heikompi. Tama tekee ylipainehallin energian- ja tehontarpeen laskemi-
sesta haasteellista, eika laskuilla paasta yhtalaiseen tarkkuuteen kiintedraken-
teisen hallin lammitystapamuutoslaskujen kanssa. Ylipainehallin korotetun te-
hontarpeen ajallinen osuus ei ole vakio, vaan lammitysta saadetaan hallin
kayttétarpeen mukaan. Laskuissa on kaytetty arviota korotetun lammitystehon

ajallisesta osuudesta.

Laskennalliset tehontarvekuvaajat eivat ole todenmukaisia kesdajan korkeam-
missa lampdtiloissa, jolloin hallin lammitys suljetaan kokonaan. Laskelmissa

on oletettu ettad lAmmitys kytketaan pois ulkolampétilan ollessa 10 °C.

Energiantarvelaskelmissa on kaytetty limatieteen laitoksen tuottamaa vuoden

2014 ilmastoalueen Il [ampdtilan pysyvyyskayraa. (Ilmatieteenlaitos 2011.)
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4.2 llma-vesilampdpumppujarjestelma

lIma-vesilampdpumpun kannattavuutta tarkasteltiin eri tehoisilla ilma-vesilam-

popumpuilla. Investointien hinnat ovat arvioita.

lIma-vesilampdpumppu ei kykene tuottamaan lampdéenergiaa yli -15 °C ulkoil-
massa. Investoinnin kannattavuutta arvioitiin jarjestelmissa, joissa lisdenergia
tuotetaan séhkovastuksilla, seké jarjestelmissé joissa lisaenergia tuotetaan jo

olemassa olevalla kaukolampdjarjestelmalla.

Laskuissa on kaytetty Viessmann | I iima-vesiiampopumppumallin

teknisia tietoja. (Viessmann 2016).

lIma-vesilampdpumppujarjestelmien kannattavuutta on tarkasteltu taulukoissa

2 ja 3. Vihrealla maalattu alue on takaisinmaksuajaltaan taloudellisin.
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Taulukko 2. "llma-vesilampdpumppujéarjestelman optimointi ylipainehalliin, kun

lisaenergia on tuotettu séhkdvastuksilla” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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Taulukko 3. "llma-vesilampdpumppujéarjestelman optimointi ylipainehalliin, kun
lisdenergia on tuotettu jo olemassa olevalla kaukolampdjarjestelmalla” on sa-

lattu ja poistettu tasta versiosta.
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Taulukoista 2 ja 3 nahdaan, etta jarjestelma jossa lisdenergia tuotetaan kau-
kolammolla, ei ole kilpailukykyinen jarjestelman kanssa, jossa lisdenergia on
tuotettu sahkdvastuksilla, vaikka kaukolampoenergian hinta on noin [l €
halvempaa megawattituntia kohden. Tama johtuu korkeasta kaukolammon pe-
rusmaksusta, joka vuonna 2015 oli [ <.

Sahkovastuksilla varustetussa jarjestelmassa paras takaisinmaksuaika saavu-
tetaan [l kW jarjestelmilla. Takaisinmaksuaika on edella mainituilla te-
hoilla noin [l vuotta. Jos jarjestelman kayttoiaksi oletetaan [ vuotta,

saavutetaan jarjestelman uusimiseen mennessa saastoa || G- TH<.

YIi [ W jarjestelmilla saavutetaan ||l vuoden aikavalilla suu-
remmat saastot kuin edella mainitulla takaisinmaksuajaltaan optimaalisella te-

holla, mutta investointikustannukset nousevat hyvin korkeiksi.

Jo olemassa olevaa kaukolampogjarjestelmaa hyodyntavassa jarjestelméssa
parhaisiin takaisinmaksuaikoihin paastaan || - I < jarjesteimilla.
Takaisinmaksuajaksi muodostuu edella mainituilla tehoilla noin [Jj vuotta.
Takaisinmaksuaika on varsin pitkd, mutta jos jarjestelman kayttoiaksi olete-
taan ] vuotta, saavutetaan laitteiston kayttvaikana saastoa ||

Laskelmia varten laadittiin taulukkolaskentaohjelma (liite 7).

Alla olevissa kuvaajissa néakyy [l kW jarjestelméan energianpeitto. [ kw
osuu seka kaukolampo4, ettd sahkdvastuksia kayttavan jarjestelman takaisin-

maksuajaltaan optimaaliselle alueelle.

Korotetun tehontarpeen energiantarve

LimpdSte bontarvwe
120 \ —  Limpdtebontuotto

Sahkitehontaryve

Tehontarve (kW)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000
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Kuva 16. Ylipainehallin korotetun tehontarpeen energianpeitto [l kw ima-

vesilampoépumppujarjestelmalla
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Kuva 17. Ylipainehallin alennetun tehontarpeen energianpeitto [ kw iima-

vesilampoépumppujarjestelmalla

Kuva 18. "Ylipainehallin energianpeitto [l kW ilma-vesilampépumppujar-
jestelmalld” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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Yhteenveto

Tuloksia tarkasteltaessa huomataan, ettd kahdesta verratusta lisdenergian-
tuottotavasta sdhkdvastukset ovat kustannustehokkaammat.

Kustannustehokkain jarjestelma on |l - Il kW ilma-vesilampépumppu-

jarjestelma, jossa lisédenergia on tuotettu sahkovastuksilla.

Mikali kaukolammon perusmaksua saadaan alennettua vedoten alentuvaan
kaukolampo6energiankulutukseen, saattaa kaukolampdenergiasta tulla kustan-
nustehokkaampi ratkaisu. Jotta kaukolampdjarjestelmasta tulisi kannattavampi
lisaenergiantuottotapa, tulisi kaukolammaon perusmaksun laskea seuraavan
taulukon mukaisiin arvoihin. Taulukossa 4 on esitettyn& kaukolammaon perus-
maksun aleneman tarve, jotta kaukolampojarjestelmalla lisaenergiansa tuot-
tava ilma-vesilampdpumppujarjestelma olisi vuotuisilta saastoiltdén yhtalainen

séhkdvastuksilla lisdenergiansa tuottavan jarjestelman kanssa.
Arvot ovat laskelmiin perustuvia arvioita.

Taulukko 4. "Kaukolammon perusmaksun aleneman tarve kannattavuuden

saavuttamiseksi” on salattu ja poistettu tasta versiosta.

Kuten taulukosta 4 huomataan, tulee kaukolammon perusmaksun laskea mer-
kittavasti, jotta lisdenergian tuottaminen kaukolammaolla olisi taloudellisesti kil-

pailukykyistéd sahkovastusten kanssa.
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4.3 Maalampopumppujarjestelmé

Maalammon kannattavuutta kohteeseen arvioitiin kayttaen NIBE F1345 maa-

lampoépumpun teknisia tietoja. (Nibe 2011, 2.)

Laskelmissa kaytetyt investoinnit ovat arvioita. Mikali maalampdlaitteiston in-

vestointia harkitaan, tulee jarjestelman hankinta kilpailuttaa.

Kuten ilma-vesilampdpumppulaskelmissa, maalampoéinvestoinneissakin pie-
nempitehoinen jarjestelma maksaa itsensa nopeammin takaisin, koska jo pie-
nella lampoéteholla katetaan suuri osa kohteen lampé6energiantarpeesta.

Taulukko 5. "Maalampdjarjestelman optimointi ylipainehalliin, kun lisaenergia

tuotetaan séhkovastuksilla” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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Taulukko 6. "Maalampadjarjestelman optimointi ylipainehalliin, kun lisdenergia

tuotetaan kaukolammolla” on salattu ja poistettu tasta versiosta.

Maalampopumppujéarjestelmien kannattavuutta tarkastellaan taulukoissa 5 ja
6. Vihredlla maalattu alue on takaisinmaksuajaltaan taloudellisin. Taulukoista
nahdaan, etta jarjestelma, jossa lisdenergia tuotetaan kaukolammalla, ei ole
kilpailukykyinen jarjestelman kanssa jossa lisaenergia on tuotettu sédhkovas-
tuksilla, vaikka kaukolampoenergian hinta on noin [JJlij € halvempaa mega-

wattituntia kohden. Tama johtuu korkeasta kaukolammon perusmaksusta,

joka vuonna 2015 oli || EEzE.

Sahkovastuksilla varustetussa jarjestelméassa paras takaisinmaksuaika saavu-
tetaan [ - T kW jarjestelmilla. Takaisinmaksuaika on edelld mainituilla te-

hoilla noin [ vuotta. Jos jarjestelman kayttsiaksi oletetaan [Jj vuotta, saavu-

tetaan jarjestelman uusimiseen mennesséa saastoa ||| EGzG-TEE<.

Jo olemassa olevaa kaukolampojarjestelméé hyddyntavassa jarjestelmassa
parhaisiin takaisinmaksuaikoihin paastaan - - - kW jarjestelmilla. Takai-
sinmaksuajaksi muodostuu edella mainituilla tehoilla noin [JJilf vuotta. Takai-
sinmaksuaika on hyvin pitka. Jos jarjestelman kayttoiaksi oletetaan [}
vuotta, saavutetaan laitteiston kayttdaikana saastoa ||| G- THR<.
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Laskelmia varten laadittiin taulukkolaskentaohjelma (liite 8).

Alla olevissa kuvaajissa nakyy [l kW jarjestelman energianpeitto. [JJij kw

on molemmilla lisaenergian tuottotavoilla | vuoden aikavalilla taloudellisin

ratkaisu.
Korotetun tehontarpeen energiantarve
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Kuva 19. Ylipainehallin korotetun tehontarpeen energianpeitto [Jlkw maa-

lampoépumppujarjestelmalla

Alennetun tehontarpeen energiantarve
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Kuva 20. Ylipainehallin alennetun tehontarpeen energianpeitto - kW maa-

lamp6épumppujarjestelmalla

Kuvasta 20 huomataan etta [ kw maalampspumppujarjestelma kattaa

alennetun tehontarpeen energiantarpeen taysin.
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Kuva 21. "Ylipainehallin energianpeitto [l kw maalampépumppuijarjestel-

malla” on salattu ja poistettu tasté versiosta.
Yhteenveto

Tuloksia tarkasteltaessa huomataan etta kahdesta verratusta lisdenergiantuot-

totavasta sahkovastukset ovat kustannustehokkaammat.

Maalampodpumppujarjestelman tapauksessa kaytannoéssa edes kaukolammon
perusmaksun alennuksella ei kaukolammadsta saada kannattavampaa vaihto-
ehtoa. Kaukolammon perusmaksun tulisi alentua noin tuhanteen euroon vuo-

dessa, mikd on eparealistista.

Kustannustehokkain jarjestelma on [} - Tl kw maalampojarjestelma, jossa

lisdenergia on tuotettu s&hkovastuksilla.

4.4 Yhteenveto lammitystapamuutoksen kannattavuudesta ylipainehalliin

Verrataan tarkasteltujen lammitystapojen sdastopotentiaalia suhteessa kauko-

[Ampoon.
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Taulukko 7. "Ylipainehallin lammitystapamuutoslaskelmien tulosten vertailu”
on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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Takaisinmaksuajaltaan tehokkain jarjestelma on [ - Il kw iima-vesilam-

pOpumppujarjestelma, jossa lisdenergia tuotetaan séhkovastuksilla.

Il uoden ajanjaksolla yksikaan tarkastelluista jarjestelmista ei ole maksa-

nut itseaan takaisin.

I 'uoden ajanjaksolla kustannustehokkain jarjestelma on [ - I kw
iima-vesilampépumppujarjestelma, jossa lisdenergia tuotetaan sahkévastuk-

silla.

I vuoden ajanjaksolla kustannustehokkain jarjestelma on i kw maa-

lampoépumppujarjestelma, jossa lisdenergia on tuotettu sahkodvastuksilla.

Il uoden jalkeen suurimman vuotuisen saaston antavalla jarjestelmalla
saavutetaan eniten saasttja energiamaksuissa. Saastdihin vaikuttaa myos
laitteiston kayttoika. Suurimmat saastot saavutetaan [ kw maalampopump-
pujarjestelmalla, jossa lisédenergia on tuotettu sahkoévastuksilla. Maalampdojar-
jestelmalla tuotettava saastod poikkeaa sahkovastuksin varustetun [ kw
ilma-vesilampdpumppujérjestelmalla saavutetuista saastoista vain [ E.

Saastopotentiaali on kaytanndssa yhta suuri, johtuen laskelmien tarkkuudesta.

Lammitysjarjestelmaa hankkiessa ottaa huomioon, etta tassé opinnaytetydssa
ilmoitetut investoinnit ovat arvioita. Mikali jokin tarkastelluista jarjestelmista
voidaan hankkia huomattavasti oletettua halvemmalla, voi siité tulla kustan-
nustehokkaampi kuin laskettiin. Taman takia investoitava lammitysjarjestelma
kannattaa kilpailuttaa.

Investointia harkitessa tulee myds varmistaa, etta kohteen sulakekoko on riit-
tava sadhkovastuksille. Liittymakoon muuttamisesta koituu lisdkustannuksia ja

mabhdollisesti korotettu sahkdlaskun perusmaksu.

5 YHTEENVETO YLIPAINEHALLIN ENERGIATALOUDESTA SEKA EHDOTETUT TOI-
MENPITEET

Ylipainehallin lampdenergiankulutus on suuri verrattuna muihin samankokoi-

siin rakennuksiin.

Kun ylipainehallin lampdenergiankulutusta verrataan esimerkiksi viereiseen,
tilavuudeltaan l&hes yht& suureen, kiintedrakenteiseen tennishalliin, on ero

merkittava. Vuonna 2014 ylipainehalli kulutti 210,1 MWh kaukolampo6energiaa.
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Kiintedrakenteisessa hallissa kulutettiin 64,7 MWh kaukolampdenergiaa

vuonna 2014.

Ylipainehallin korkea lampdenergiankulutus johtuu kdytanndssa taysin seina-
materiaalin heikosta lammoneristyskyvysta ja vuotoilman suuresta maarasta.

Kuten luvussa 5.9 todetaan, on seikkoihin vaikea vaikuttaa.

Kuten luvussa 5.2 on esitetty, hallin ilman kierrosta ja kerrostuneisuudesta ei

saada taloudellisesti kannattavilla metodeilla sdastoja lammityskustannuksiin.

Hallin materiaaleista ja rakenteista ei I6ytynyt lammaonkulutusta lisaavia mer-

kittdvia vuotoja, kuten luvussa 5.7 todetaan.

Hallin kayttotottumukset ovat hyvat, hallia ei pideta turhaan kayttélampatilassa
mika sdastaa lampdenergiaa. Hallin valaistusta ohjataan yhta energiatehok-

kaasti kuin lammitystakin.

Saastoja voidaan saada lammitysenergian hankintaa paivittamalla. Kuten lu-
vussa 6 todetaan, on ilma-vesilampépumppujarjestelma, tai maalampaojarjes-
telma taloudellisesti kannattava investointi, vaikka takaisinmaksuajat inves-

toinneille ovatkin pitkat.

Ylipainehallin puhaltimien s&atdtavan muutoksen mahdollisuus kannattaa sel-

vittdd, kuten luvussa 5.9 mainitaan.

Ehdotetaan, ettéa lammitysratkaisu paivitetaan ja puhaltimien saatétavan muu-

tos selvitetaan.

6 KIINTEARAKENTEISEN HALLIN PERUSTIEDOT JA NYKYTILA
6.1 Kiintedrakenteisen hallin nykytila

Toinen tennishalleista on tavanomainen urheiluhalli, jossa on kahden tennis-
kentéan lisaksi pukuhuoneita ja aulatila. Tenniskenttien tila [ammitetddn sisaan
puhallettavalla ilmalla, jota halliin puhalletaan katonrajassa olevista kanavista.

Hallissa on kaksi tenniskenttad, joita asiakkaat voivat varata.
Osoite Mahlamaentie 31, 48300 Kotka
Rakennustyyppi Kokoontumistila

Rakennuksen valmistumisvuosi 1986
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Pinta-ala 1794 m?

Tilavuus 9200 m3

HillHmi

Kuva 22. Kiintearakenteinen tennishalli
6.2 Kiintedrakenteisen hallin lammityksen nykytila

Kiinte&n hallin lammitysmuoto on kaukolampd. Kaukolammolla lammitetéaéan
tennishallirakennuksen halliin puhallettavaa ilmaa, mika on suuren tilan, jossa
kaytetddn korotettua ja alennettua lampdtilaa, lammitykseen hyva ratkaisu.
Tavoitelampotila lAmmityksen ollessa péalla oli 16 °C ja tavoitelampdtila alen-

netulla teholla oli 4 °C.

Hallin [ampdotilaa sdadetaéan kierrattamalla paluuilmaa takaisin tuloilman jouk-
koon, seka saatamalla lammityspatterille ohjattavan lammitysveden virtausta.

Muut huoneet lammitetaan erillisella patteriverkolla.

Hallin [ammitys asettuu korotetulle tasolle klo 6:00 aamulla ja laskee alenne-

tulle teholle klo 21:00. Hallin [ammitysta sdadetaan ajastimella.

Myds kohteen lampiman kayttéveden lammitys on ajastettu. La&mmitys kytkey-

tyy péaalle klo 8:00 aamulla ja sulkeutuu klo 24:00.
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Rakennuksen koillislaidalla olevat pukuhuoneet, toimisto ja aula lammitetaéan

lAmmityspattereilla. Kohteen [ammin kayttovesi lammitetaan kaukolammadalla.
Kaukolammon sopimusteho on 29 kW ja sopimusvesivirta 0,50 m3/h.

Kohteen kaukolampdvaihdin oli opinnaytety6ta tehdessa 10 vuotta yli kayttoai-

kansa ja kesélla 2016 on tarkoitus vaihtaa tai uudistaa lammitysjarjestelma.

MWh
100

2011 2012 2013 2014 2015 2016

B Laskutettu energian kulutus (MWh)
B *saskorjattu energian kulutus (MWh)
Energian kulutusarvio vuodelle 2016 (MWh)

*I Vuodet vertailukelpoisia energiankulutuksen suhteen{ulkolampétilat huemioitu)

Kuva 23. Kiintean hallin kaukolampoenergiankulutus vuosina 2011 - 2015
(Kotkan Energia 2016)
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B ssakorjattu energian kulutus 2014 (MWh)
B s:zakorjattu energian kulutus 2015 (MWh)
Laskutettu energian kulutus 2015 (MWh)

Kuva 24. Kiintean hallin kuukausittainen kaukolampéenergiankulutus vuonna
2015 (Kotkan Energia 2016)

6.3 Kiintearakenteisen hallin sdhkdenergiankulutuksen nykytila

Kiintearakenteisen tennishallin suurin sdhkdenergiankayttokohde on tennis-

hallien valaistus. Valaistusta ohjataan etakayttoisesti hallin kayttotarpeen mu-
kaan. Kun asiakas varaa vuoron tennishalliin sytytetdan valot varatulle tennis-
kentélle. Mikéali toinen kentista on kayttamattomana, ei valaistus ole kyseisella

kentalla paalla. Kaytantd on energiatehokas.

Kiintearakenteisen hallin valaistukseen ja sdhkonkayttoon ei keskitytty tarkem-

min tadssa opinnaytetyossa.

7 KINTEARAKENTEISEN HALLIN MITTAUSJARJESTELYT, MITTAUSTULOSTEN
TARKASTELU JA KEHITYSKOHTEET

7.1 Kiintearakenteisen hallin mittausjarjestelyt

Kiintedn hallin mittaukset suoritettiin 6.3.2016 — 12.3.2016.

Hallin [ampétilaprofiili mitattiin Lutron TM-947SD -lampdétilamittarilla. Halliin
asennettiin kolme mittausta eri korkeuksiin. Lisaksi hallin lammitysjarjestelman

iimapuhaltimien lampdtilaa mitattiin [Ampomittarilla.
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Hallin seindmien ilmavuotoja ja lammoneristavyytta tarkasteltiin Fluke TI1300 -

lampokameralla sisd- ja ulkopuolelta.
7.2 llman kerrostuneisuus

Lampdtilanmittauksista selvida, etta alle 4,5 metrin korkeudella esiintyva lam-
potilaero on hyvin pienta. Tama tarkoittaa, etta kiintean hallin ilma ei ole juuri-

kaan kerrostunutta.

Lampdtilaero alimman mittauksen (0,5 metrid) ja korkeimman mittauksen (4,5

metrid) valilla ei noussut mittausjakson aikana kertaakaan yli 1 asteen (liite 9).

Samanlaista [ampdtilaeroa kuin ylipainehallissa ei esiinny, silla halliin puhallet-
tavan ilman lampétila ei ylitd 20 °C. Lisaksi tuloilma puhalletaan hallin katossa

olevista kanavista alaspain 45° kulmassa kattoon nahden.

24 N 74 N

Kuva 25. Havainnekuva, kiintearakenteinen halli
7.3 Rakenteet

Kiintean hallin seindmia kuvattiin lampokameralla 6.3.2016. Ulkolampétila mit-

taushetkelld oli noin -1 °C.

Hallin sisdpuolen ulkoseinissa ilmeni useita kylmia kohtia (liite 4), jotka viittaa-
vat huonoon paikalliseen eristykseen, lamp@gsiltaan tai ilmavuotoon. Koska
hallin ulkopuolelta mitattuna ei seindmissé nakynyt merkkeja korkeammasta

lampdotilasta, ovat kohteet vuotoja.
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Kayttdjahaastattelun mukaan hallin koillisnurkassa on koettu vedon tunnetta.

Lampokamerakuvat tukevat tata havaintoa. (Ahti 2016.)

146
-145
-14.4
-143
14,2
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13,9
13,8
137
136
-135
-134
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13,2
-13,1
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~124
-123
~12,2
~12,1
-12,0
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11,8
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116

Kuva 26. Lampodkamerakuva kiintedarakenteisen hallin kaakkoisseinasta

Kuvassa 26 nakyy kuinka hallin sisaseinassa on muuta seinda kylmempi alue.
Kuvan kylmimmassa pisteessa l[ampdtila on 11,7 °C. Seinan yleinen lampotila
kuvassa on 14 °C.
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Kuva 27. Lampokamerakuva kiintearakenteisen hallin koillisseinasta

Kuvassa 27 nakyy hallin paluuilmakanavan reunassa ilmeneva lampdétilaero.
Kuvan kylmimmassa pisteessa lampatila, kanavan kulmassa lampétila on

8,1 °C. Vasemmanpuoleisen seindalueen lampdtila on noin 14,5 °C.

145

14,1

Kuva 28. Lampokamerakuva kiintearakenteisen hallin lounaisseinasta

Kuvassa 28 nakyy kuinka hallin siséaseindssa on muuta seinda kylmempi alue.

0.2
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0.4
--0,5
-0.6
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-08

Kuva 29. Lampodkamerakuva kiintearakenteisen hallin ulkoseinasta.
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Kuvassa 29 nakyy kuvan 26 alue hallin ulkopuolelta. Ulkoapain kuvattuna lam-

potilaeroa ei voi havaita. Tama viittaa ilmavuotoon.

8 KIINTEARAKENTEISEN HALLIN LAMMITYSTAPAMUUTOKSEN KANNATTAVUUS

Kiintearakenteisen hallin kaukolampdévaihdin oli tatd opinnaytetyota tehdessa

10 vuotta yliajalla ja lammitysjarjestelma oli tarkoitus paivittaa kesalla 2016.

Tavoitteena oli selvittda energiatehokkain lammitysmuoto kohteelle. Tarkastel-
tavat vaihtoehdot olivat: kaukolampd, maalampdpumppujarjestelma seka ilma-

vesilampoépumppujarjestelma.

lIma-vesilampodpumpun laskelmat on suoritettu Kotkan Tennishallien
Viessmann Oy:lta saaman tarjouksen laitteiden teknisia tietoja kayttaen
(Luoma 2016). Tarjouksen ilmalampdpumppu on Viessmann || Gz

Maalampojarjestelman kannattavuuslaskuissa on kaytetty Nibe F1345 -lait-
teiston teknisia tietoja (Nibe 2011). Jarjestelman hinnat ovat arvioita. Mikali

maalampaojarjestelmé paatetdan hankkia, tulee jarjestelma kilpailuttaa.

Kaukolampdenergia hintana on laskuissa kaytetty 2015 vuoden arvoa
61,75 €/ MWh ja perusmaksun hintana vuoden 2015 maksua || EE.

Sahkoenergian hintana on kaytetty [JJij snt/ kwh.
Laskelmissa on oletettu perusmaksujen ja energian hinnan pysyvan vakiona.

8.1 Tehontarve

Kohteen kaukolampdotehoksi oli ilmoitettu 29 kW. 17.3.2016 tarkistettu vuoden
tehohuippu oli 39,7 kW. Tehohuipun ajankohtaa ei voitu tarkistaa, mutta sen
voidaan paatelld ilmenneen kylmana vuodenaikana hallin alkulammityksen ai-
kana. Halli siirtyy ydajaksi alennettuun lampdtilaan ja aamulla automaatiojar-
jestelma kytkee lammityksen korotetulle tasolle. Tamé&n vuoksi hetkellinen te-
hontarve huojuu, kun sisdan puhallettavan ilman lampdtilan asetusarvo muut-

tuu.

Kohteen tehon- ja energiankulutusta tarkkailtiin kaukolampojarjestelman ener-
giamittarista tehonkulutusta arvioidessa (liite 6). Johtuen kohteen lammitysta-

vasta, jossa ybaikaan hallia pidetaan kylmempana, laadittiin kaksi tehontar-
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peen kuvaajaa — yksi korotetun tehontarpeen ajalle ja toinen alennetun tehon-
tarpeen ajalle. Alennettu tehontarve on arvioitu mittausjakson aikana suorite-
tun hallin siséalampatilan mittauksen perusteella. Hallin [ampétila laski noin

2 °C ybajaksi, joten alennetun tehontarpeen lampdétilaeroksi on oletettu olevan

2 °C véhemman. Tehontarpeen muutos ei ole suuri, vain noin [ kw.

Koska kohteen kaukolampo6tehonkulutushistoriaa ei ollut saatavilla tuntitason
tarkkuudella, vaan ainoastaan kuukausitasolla, on tehontarvetta arvioitu kuu-
kausitason ja kuukausien keskilampdtilan perusteella. Koska lampdétehontarve
on lahes lineaarinen suhteessa ulkolampdtilaan, paastaan laskuilla riittavaan
tarkkuuteen. Kiintedrakenteisen hallin hetkellisia tehontarpeita tarkastettiin
kaukolampoyhtion energiamittarista, mutta johtuen lammitystehon huojun-
nasta johtuen paastiin tarkempiin tuloksiin kayttamalla kuukausitason kauko-

lammonkulutustietoja.

Laskuissa on kaytetty limatieteen laitoksen tuottamaa vuoden 2011 ilmasto-

alueen Il lampotilan pysyvyyskayraa. (llmatieteenlaitos 2011.)

Huojuntailmié huomataan kun tarkastellaan energiankulutusta. 22.3.2016
energiankulutus mitattiin kello 9:50 ja 13:40 ja tasté laskettu keskiarvo lammi-
tysteholle oli 17 kW. Ulkolampétila oli keskim&arin 4 °C.

24.3.2016 energiankulutus tarkastettiin klo 9:47 ja 20:10. Laskettu tehontar-

peen keskiarvo oli 10 kW. Ulkolampétilan ollessa 3 °C

Liséksi tehontarvetta tarkasteltaessa huomattiin, ettéa hetkellinen lammitysteho
oli ulkolampdtilasta riippumatta mydhaisempané ajankohtana aina pienempi.
Hallin ilma lampeni ja ilmanvaihtokoneen lammityspatterille tuleva ilma oli jo

valmiiksi lAmpimampaa.
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Laskelmissa on kaytetty kiintearakenteisen hallin vuoden 2014 kuukausitason
energiankulutustietoja (liite 10).

Tehontarve

B Pdivan tehonrarve keskiarvo

— | dmpd&tehontarve

Tehontarve [kW]

5
o

40

y=-0,841x + 11,53
R? =0,9257

N
<

Ulkoldmpétila [°C]

Kuva 30. Kiintearakenteisen hallin paivan keskilampdétehontarpeen kuvaaja

8.2 llma-vesilampdpumppujarjestelméa

lIma-vesilampdpumpun kannattavuutta tarkasteltiin 1 ja 2 tarjotun pumpun jar-

jestelmilla, kappaleen lopussa on myés suoritettu pumpun tehon optimointi.

Laskuissa on kaytetty Kotkan tennishalleille tarjotun Viessmann ||l
iIma-vesilampopumppumallin teknisié tietoja. (Luoma 2016.)

lIma-vesilampdpumppu ei kykene tuottamaan lampoéenergiaa yli -15 °C ulkoil-

massa. Tarvittava lisdenergia tuotetaan séahkovastuksilla.

Laskuissa teholla tarkoitetaan alimmassa toimintalampaétilassa tuotettavaa
lampdtehoa.

Yksi ilma-vesilampdpumppu

Laadittiin kuvaajat korotetun ja alennetun tehontarpeen energianpeitosta, jotta
voitaisiin laskea ilma-vesilampdpumpun vuodessa tuottama lampdenergia-
maara ja sen tuottamiseen kuluva sahkdenergia. Tuotetun energian perus-

teella voitiin laskea vuotuinen lisdenergiantarve.

Laskuja varten laadittiin taulukkolaskentaohjelma (liite 11).
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Kuvassa 31 on esitetty tarvittava lamp6teho, yhdelld ilma-vesilampopumpulla

tuotettu lampoenergia, seka ilma-vesilampopumpun ottoenergia.

Punaisen ja vihrean viivan valiin jaava alue on tuotettu energia. Punaisen ja

sinisen viivan valiin jadva alue on séhkdvastuksilla tuotettavan lisdenergian

tarve.

X-akselilla on ilmoitettu vuotuiset tunnit kutakin tehontarvetta vastaavassa

lampdotilassa.

Kuva 31. "Korotetun tehontarpeen energianpeitto yhdella ilma-vesilampdpum-

pulla kiintedrakenteisessa hallissa” on salattu ja poistettu tasta versiosta.

Kuvaaja 32. "Alennetun tehontarpeen energianpeitto yhdella ilma-vesilampo-

pumpulla kiintearakenteisessa hallissa” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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Kuva 33. "1 ilma-vesilampOépumpun energiapeitto kiintedrakenteisessa hal-

lissa” on salattu ja poistettu tasta versiosta.

Vuotuisena energiantarpeena kaytetaan vuoden 2014 kaukolampdenergian-
kulutusta 64,7 MWh. Vuotta 2014 oli lahivuosista lahimpana normaalia vuotta
lAmpdtilojen suhteen. Vuoden 2015 kulutusta vaaristad maaliskuussa 2015 ta-
pahtunut saatolaitehairio, joka aiheutti lisakulutusta. Vika on sittemmin kor-

jattu.

Laskelmien mukaan ilma-vesilampépumpulla voidaan tuottaa | Jll Mwh

lampoenergiaa. Taman tuottamiseen tarvitaan [l Mwh sahksenergiaa.

Lisaenergiaa tarvitaan [l MwWh ja se tuotettaisiin sahkévastuksilla. Nain

kokonaissahkoenergiantarpeeksi saadaan [l Mwh.

Laskuissa kaytettiin sahkon hintaa [Jij snt/ kwh. Vuotuisiksi kustannuksiksi

muodostuu nain ollen | E.

Nykyisella kaukolampoéenergian hinnalla kaukolampoélaitteiston vuotuinen kus-
tannusarvio keskivertovuonna on || <.

N4in ollen vuotuiset lammityskustannussaéastot ovat ||| EEE.

1 ilma-vesilampdpumppulaitteiston investoinniksi arvioidaan || <. Koh-

teeseen on joka tapauksessa investoitava vahintddn uuden kaukolampdévaihti-

men kulut ||
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Takaisinmaksuaika on siis laskettu verrattuna valttamattomaan kaukolampaoin-

vestointiin.

Lasketaan takaisinmaksuaika.

e — Iy

T
ma 5

I € - .

€_
B B
a

jossa Tma takaisinmaksuaika
LyLp lIma-vesilampdpumppuinvestointi
Iy Kaukolampoinvestointi
S vuotuinen saasto

Takaisinmaksuaika investoinnille on || lvuotta.

Kaksi ilma-vesilampdpumppua

(8)

[a]
[€]
[€]

[€/a]

Lasketaan 2 ilma-vesilampopumpulla tuotettava energia edellisen luvun meto-

dilla, mutta huomioidaan korkeampi tehontuottopotentiaali ja korkeampi sah-

kotehonkulutuspotentiaali.
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Kuva 34. "Korotetun tehontarpeen energianpeitto kahdella ilma-vesilampo-

pumpulla kiintearakenteisessa hallissa” on salattu ja poistettu tasta versiosta.

Kuva 35. "Alennetun tehontarpeen energianpeitto kahdella ilma-vesilampo-

pumpulla kiintedrakenteisessa hallissa” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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Kuva 36. "2 ilma-vesilampOépumpun energiapeitto kiintedrakenteisessa hal-

lissa” on salattu ja poistettu tasta versiosta.

Vuotuisena energiantarpeena kaytetaan vuoden 2014 kaukolampdenergian-
kulutusta 64,7 MWh.

Laskelmien mukaan ilma-vesilampopumpulla voidaan tuottaa ||l Mwh

lampo6energiaa. Taman tuottamiseen tarvitaan [l Mwh sahkéenergiaa.

Lisaenergiaa tarvitaan [l MwWh ja se tuotettaisiin sahkévastuksilla. Nain

kokonaissahkoenergiantarpeeksi saadaan [JJjij Mwh.

Laskuissa kaytettiin sahkon hintaa [JJij snt/ kwh. Vuotuisiksi kustannuksiksi

muodostuu nain ollen | €.

Nykyisella kaukolampoéenergian hinnalla kaukolampoélaitteiston vuotuinen kus-
tannusarvio keskivertovuonna on || <.

N4in ollen vuotuiset lammityskustannussaéastot ovat ||| EEE.

2 ilma-vesilampépumppulaitteiston investointi on [ lIE. Kohteeseen on

joka tapauksessa investoitava vahintdan uuden kaukolampévaihtimen kulut

Takaisinmaksuaika on siis laskettu verrattuna valttamattomaan kaukolampadin-

vestointiin.
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Lasketaan takaisinmaksuaika.

I —1
Tma = % (9)

I € - I € I
= a

___
a

jossa Tma takaisinmaksuaika [a]
LyLp lIma-vesilampopumppuinvestointi  [€]
I Kaukolampoinvestointi [€]
S vuotuinen saasto [€/a]

Takaisinmaksuaika investoinnille on [l vuotta.

Laskuja varten laadittiin taulukkolaskentaohjelma (liite 11).
Optimoitu ilma-vesilamp&pumpputeho

Selvitetaan taloudellisesti optimaalinen ilma-vesilampdpumpputeho.

Pienempitehoinen [amp&pumppu maksaa itsensa aina nopeammin takaisin,
mutta suuremmalla lammitysteholla tuotetaan pidemmalla aikavalilla enem-

man saastoja.

Mielekk&aseen investointiin vaikuttaa siis myos tilaajan pitkdjanteisyys takai-

sinmaksuajan suhteen.

Laskuissa teholla tarkoitetaan alimmassa toimintalampatilassa tuotettavaa

lampo6tehoa.
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Taulukko 8. "llma-vesilampdpumpun optimointi kiintedrakenteiseen halliin” on

salattu ja poistettu tasta versiosta.

Laskuja varten laadittiin taulukkolaskentaohjelma (liite 12).

Takaisinmaksuaikoja laskettaessa on otettu huomioon, ettd kohteeseen on va-
hintaan investoitava uuden kaukolampévaihtimen kulut || <. Takaisin-

maksuaika on siis laskettu investointien erotuksen perusteella.

Laskelmista nahd&an tehoa vastaava takaisinmaksuaika, vuotuinen saasto
seka | il vuoden ajalta kertyva saasto.

B - B uoden aikaiset saastot on laskettu normivuoden perus-
teella. Todellisuudessa vuosien keskilampaotilat ja kylméat jaksot vaihtelevat

merkittavasti. Nain ollen tuloksia pitdé ajatella suuntaa antavina arvoina.
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Vuotuisen energiamaksuissa syntyvan saaston nahdaan kasvavan sita va-

hemman kilowattia kohden, mita suurempitehoiseen jarjestelmaan siirrytaan.

Kuva 37. "Vuotuinen saastd matalimman toimintalampdtilan tehon funktiona

kiintedrakenteisessa hallissa” on salattu ja poistettu tasta versiosta.

Taulukosta 8. Nahdaan etta ] vuoden ajanjaksolla suurimmat saastot saa-

vutetaan [ - T kW laitteistolla.

I uoden aikavalilla taloudellisesti kannattavin laitteisto on teholtaan

- .

I uoden aikavalilla suurimmat saastot saavutetaan [ - I «w lait-
teistolla.

Optimaalisen lammitystehon valinnassa taytyy siis ottaa huomioon kuinka pit-
k&janteisesti saastoja voidaan tavoitella, ja kuinka suureen investointiin ollaan
valmiita. Myds hankittavan laitteiston kaytt6ika tulee huomioida, seka se

kuinka pitkia huoltosopimuksia laitteistolle voidaan tarjota.

Kun laitteiston kayttoiaksi oletetaan [Jj vuotta, voidaan todeta etta |l -
Il kW on taloudellisesti optimaalinen alue.

8.3 Maalampdpumppujarjestelma

Maalammon kannattavuutta kohteeseen arvioitiin kayttaen NIBE F1345 -maa-

lAmpopumpun teknisia tietoja. (Nibe 2011, 2.) Maalammoén kannattavuutta ar-

vioitiin [l ia Il kW jarjesteimilla.
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Laskelmissa kaytetyt investoinnit ovat arvioita. Mikali maalampdlaitteiston in-
vestointia harkitaan, tulee jarjestelman hankinta kilpailuttaa.

Kuten ilma-vesilampdpumppulaskelmissa, maalampdinvestoinneissakin pie-
nempitehoinen jarjestelma maksaa itsensa nopeammin takaisin, koska jo pie-

nella lampoéteholla katetaan suuri osa kohteen lampéenergiantarpeesta.

Maalampojarjestelma ([ Gz «w)

Laadittiin kuvaajat korotetun ja alennetun tehontarpeen energianpeitosta, jotta
voitaisiin laskea ilma-vesilampdpumpun vuodessa tuottama lampdenergia-
maara ja sen tuottamiseen kuluva sdhkdenergia. Tuotetun energian perus-

teella voitiin laskea vuotuinen lisaenergiantarve.
Laskuja varten laadittiin taulukkolaskentaohjelma (liite 13).

Kuvassa 38 on esitetty tarvittava lampéteho, maaldampépumpulla tuotettu lam-

poenergia, seké ilma-vesilampdpumpun tarvitsema ottoenergia.

Punaisen ja vihrean viivan valiin jaava alue on tuotettu energia. Punaisen ja
sinisen viivan valiin jadva alue on sahkdvastuksilla tuotettavan lisdenergian

tarve.

X-akselilla on ilmoitettu vuotuiset tunnit kutakin tehontarvetta vastaavassa

lampdotilassa.

Kuva 38. "Korotetun tehontarpeen energianpeitto || llkw maalampojar-
jestelmalla kiintedrakenteisessa hallissa” on salattu ja poistettu tasta versi-

osta.
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Kuva 39.” Alennetun tehontarpeen energianpeitto ||l kW maalampojar-
jestelmalla kiintearakenteisessa hallissa” on salattu ja poistettu tasta versi-

osta.

Kuva 40. "Maalampgéjarjestelmén energiapeitto kiintedrakenteisessa hallissa
(I <)’ on salattu ja poistettu tasta versiosta.

Vuotuiseksi energiantarpeena kaytetaan vuoden 2014 kaukolampdenergian-
kulutusta 64,7 MWh.

Laskelmien mukaan ||l kW maalampspumpulla voidaan tuottaa

I \\Wh lampoenergiaa. Taman tuottamiseen tarvitaan ||| G
MWh sahkdenergiaa.
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Lisaenergiaa tarvitaan ||l Mwh ja se tuotettaisiin sahkovastuksilla.
Nain kokonaissahkoenergiantarpeeksi saadaan || I Mwh.

Laskuissa kaytettiin séhkon hintaa || il snt/ kwh. Vuotuisiksi kustannuk-

siksi muodostuu nain ollen [ EGz&.

Nykyisella kaukolampéenergian hinnalla kaukolampdlaitteiston vuotuinen kus-
tannusarvio keskivertovuonna on || <.

Nain ollen vuotuiset lammityskustannussaéastot ovat ||| EEEE.

B <V maalampsjarjestelman investoinniksi arvioidaan |Gz

Kohteeseen on joka tapauksessa investoitava vahintaan uuden kaukolampo-

vaihtimen kulut [ EGz<.

Takaisinmaksuaika on siis laskettu verrattuna valttamattomaan kaukolampaoin-

vestointiin.

Lasketaan takaisinmaksuaika.

)| —1
Tma = _MLP KL (10)
S
I € - . < .
= a
-
a
jossa Tma takaisinmaksuaika [a]
LyLp lIma-vesilampdpumppuinvestointi  [€]
I Kaukolampoinvestointi [€]
S vuotuinen saasto [€/a]

Takaisinmaksuaika investoinnille on || lvuotta.
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Maalampojarjestelma (G «wW)

Lasketaan |l kW maalampojarjestelman tuotettava energia edellisen
luvun metodilla, mutta huomioidaan korkeampi tehontuottopotentiaali ja korke-

ampi sdhkoétehonkulutuspotentiaali.

Kuva 41. "Korotetun tehontarpeen energianpeitto [l kW maalampojar-
jestelmalla kiintearakenteisessa hallissa” on salattu ja poistettu tasta versi-

osta.

Kuva 42. "Alennetun tehontarpeen energianpeitto |||l kW maalampeojar-
jestelmalla kiintedrakenteisessa hallissa” on salattu ja poistettu tasta versi-

osta.
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Kuva 43. "Maalampgojarjestelmén energiapeitto kiintedrakenteisessa hallissa
(I <)’ on salattu ja poistettu tasta versiosta.

Vuotuisena energiantarpeena kaytetaan vuoden 2014 kaukolampdenergian-
kulutusta 64,7 MWh.

Laskelmien mukaan ||l kW maalampspumppujarjestelmalla voidaan
tuottaa [l MwWh 1ampoenergiaa. Taman tuottamiseen tarvitaan

B \/\h sahkoenergiaa.

Lisaenergiaa tarvitaan [l MwWh ja se tuotettaisiin sahkévastuksilla.
Nain kokonaissahkéenergiantarpeeksi saadaan ||| I Mwh.

Laskuissa kaytettiin sahkon hintaa [ ]l snt kwh. Vuotuisiksi kustannuk-

siksi muodostuu nain ollen | EEGzGzG<.

Nykyisella kaukolampoéenergian hinnalla kaukolampoélaitteiston vuotuinen kus-
tannusarvio keskivertovuonna on || <.

Nain ollen vuotuiset lammityskustannussaéastot ovat ||| EE.

B <\ maalampopumppujarjestelmén investoinniksi arvioidaan

<. <ohteeseen on joka tapauksessa investoitava vahintaan uuden

kaukolampovaihtimen kulut || <.
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Takaisinmaksuaika on siis laskettu verrattuna valttamattomaan kaukolampadin-

vestointiin.
Lasketaan takaisinmaksuaika.

IMLP - IKL (11)

Tma =
ma S

I € - N

€_
B
a

jossa Tma takaisinmaksuaika [a]
Iyip lIma-vesilampdpumppuinvestointi  [€]
I Kaukolampoinvestointi [€]
S vuotuinen saasto [€/a]

Takaisinmaksuaika investoinnille on | vuotta.
Laskuja varten laadittiin taulukkolaskentaohjelma (liite 13).

8.4 Yhteenveto lammitystapamuutoksen kannattavuudesta kiintedrakenteiseen halliin

Verrataan tarkasteltujen lammitystapojen sdastopotentiaalia suhteessa kauko-

lAmpdoon.

Taulukko 9. "Lammitysjarjestelmien vertailu kiinteaan halliin” on salattu ja

poistettu tasta versiosta.
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Taulukosta 9 nahdaan etté | vuoden aikavalilla | lon kustan-
nustehokkain vaihtoehto normivuosilaskuilla. Taulukon 9 tiedoissa * tarkoittaa

investoinnin olevan arvio.
I uoden jalkeen |lon taloudellisesti kannattavin vaihtoehto.

Maalamp6épumppujarjestelma ei ole arvioiduilla investoinneilla kilpailukykyinen

iima-vesilampépumppujarjestelmaa vastaan.

Kaikki tarkastellut jarjestelmat olivat tarjottua kaukolampdsopimusta kustan-

nustehokkaampia.

9 YHTEENVETO KIINTEARAKENTEISEN HALLIN ENERGIATALOUDESTA SEKA EH-
DOTETUT TOIMENPITEET

Kiinte&drakenteisen hallin lampdenergiankulutus on hyva.

Kuten luvussa 11.1 todetaan, hallin ilman kierrosta ja kerrostuneisuudesta ei
saada taloudellisesti kannattavilla metodeilla sdastoja lammityskustannuksiin.

Hallin seinista paikannettiin lampokamerakuvauksissa vuotoja, joihin puuttu-

malla lampdéenergiankulutusta voidaan alentaa, kuten luvussa 11.2 mainitaan.

Hallin kayttotottumukset ovat hyvat. Hallia ei pideta turhaan kayttélampoti-
lassa, miké saastaa lampoenergiaa. Hallin valaistusta ohjataan yhta hyvin

kuin [ammitysta. Hallin kayttotottumukset ovat energiatehokkaat.

Saastoja voidaan saada lammitysenergian hankintaa paivittamalla. Kuten lu-
vussa 12 todetaan, on ilma-vesilampopumppujarjestelma, tai maalampojarjes-

telma taloudellisesti kannattava investointi.

Ehdotetaan etté lammitysratkaisu kilpailutetaan ja hallin seinien vuotokohdat

korjaus selvitetaan.
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LIITE 1. Ylipainehallin lampé6tilamittaukset



LIITE 2. Tuloilman sekoittuminen paluuilmaan

Pvm.
5.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016
6.1.2016

Klo.
0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00

10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00

Paluuilma [°C]
2,5
2,3
2,3
1,8
1,5
1,5
1,4
1,4
1,1
2,6
3,7
3,2

13,3
14,7
13,9
15,2
15
15,6
16,3
16,4
16,8
15,9
6,1
4,2

Tuloilma [°C]
10,1
10,3

9,9
9,9
9,5
10
10,8
10,1
10,1
16,8
18,1
17,9
54,9
56,4
54,5
54,4
55
55,2
56
52,8
55,1
51,7
13,3
12,2

68

Hallin lampétila 6 Hallin lampotila 3 Hallin lampétila lattia-

metrissa [°C]

2,4
2,1
1,8
1,3
1,3
1,3
0,9
1
0,9
2,2
3
2,9
15,6
18,3
17,9
17,6
18
18,5
18,9
18,2
18,7
19,2
5,8
4,1

metrissa [°C]

2,3
2,1
1,6
1,2
1,2
0,8
0,5
0,2
0,1
1,3
2,2
2,5
14,4
16,5
16,8
16,7
16,9
17,1
17,2
17,3
17,7
17,9
5,7
4,1

tasossa [°C]

1,6
1,6
1,2
0,5
0,1
0,3
0
-0,1
-0,3
0,9
1,5
1,7
9,6
11,7
12,2
11,9
12,5
12,1
12,9
12,7
12,4
13,1
4,9
3,2

Keskiarvo:

Tuloilman sekoittuminen paluuil-
maan suhteessa lattiatason ilman

lampotilaan

0,11
0,08
0,13
0,14
0,15
0,12
0,13
0,15
0,13
0,11
0,13
0,09
0,08
0,07
0,04
0,08
0,06
0,08
0,08
0,09
0,10
0,07
0,14
0,11

0,10

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
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LIITE 3. "Ylipainehallin ovien eristamisen kannattavuuslaskelma” on salattu ja poistettu
tasta versiosta.
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LIITE 4. LaAmpodkamerakuvaukset

r9.4

-8,8

5,0

Ylipainehallin katto, lampokamerakuva.

Ylipainehallin helma, lampbdkamerakuva



71

rs.e
-85

8,0
-7,5
+7,0
6,5
-8,0
|55
~5,0
la5
40
t3,5
£3.0
l25
L2,0
1,5
k1,0
l05
£0,0
L05
f-1,0
k15
L2,0

-2,6

Ylipainehallin helma, lampodkamerakuva

75
{70
l65
16,0
155
15,0
|45
l40
L35
13,0
l25
2,0
f15
f1,0
Lo
Lo,0
|-05
F-1,0
15
f-2,0
l-25
k3.0
|35
t-4,0
L.45
5,1

Ylipainehallin tavaraovi, lamp&kamerakuva
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Ylipainehallin ulkoseinaman ylaosa, lampokamerakuva

Ylipainehallin ulkoseinaman alaosa, lampdkamerakuva

r-10,7

115
12,0
12,5
--13,0
-135
-14,0
--14,5
--15.,0
155
-16,0
--16,5
17,0
--17,5
-18,0
-18,5
--19,0
19,5
--20,0
--20,5
21,0
--21,5
22,0
225
-23,0
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Kiintearakenteisen hallin kaakkoisseind, lampokamerakuva
1r17,0

|L16,8
|l16,7
| 16,6
18,5
16,4
16,3
16,2
| 16,1
16,0
15,9
1158
L1577
1156
{155
154
L153
t15.2
£15,1
1150
149
L14,8
L1477
{146
145
{144
L1433
L1422
14,1
1 14,0
13,9
o138
13,7

-13,6

Kiintearakenteisen hallin kaakkoisseina, lampdkamerakuva
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1r16.2

|-15,8
|-15,6
|-15.4
|-15,2
|-15,0
L14,8
L14,6
L14.4
L14,2
£14,0
L13,8
£13,6
L13,4
£13,2
£13,0
L12,8
L12,6
L12,4
£12,2
£12,0
£11,8
£11,6
L11,4
F11,2
£11,0
£10,8
£10,6
L10,4
£10,2
£10,0
9.8
19,6
9.4
Lg,2
L9,0
18,8
8,6

83

Kiintearakenteisen hallin kaakkoisseind, lampdkamerakuva

Kiintearakenteisen hallin kaakkoissseina ulkopuolelta, lamp&kamerakuva
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r14,7
14,6
14,5

12,5
12,4

L12,2
F12,1
£12,0
L11,9
L11,8
k11,7

11,6
L115

11,3

Kiintedrakenteisen hallin kaakkois- ja lounaisseinien nurkka, lampékamera-

kuva

14,9
14,8

147
14,6
1145
144
L 143
N 14,2

14,1
14,0
13,9

13,8
k13,7
13,6

13,5
F13,4
13,3

13,2
13,1

13,0

Kiintedrakenteisen hallin lounaisseina, lampokamerakuva
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Kiintearakenteisen hallin lounaisseina ulkopuolelta, [Ampokamerakuva

Kiintearakenteisen hallin lounaisseing, lampokamerakuva
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RISMA

Kiintearakenteisen hallin luoteisseinéd ulkopuolelta, lAampokamerakuva
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Kiintearakenteisen hallin katto, lampdokamerakuva
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LIITE 5. Ylipainehallin tuloilmavirtaaman mittaustulokset.

Ylipainehallin tuloilmavirtaaman mittaustulokset

1,3 1,0 1,1 11

1,0 1,1

1,1 0,7 0,8 0,9

Keskiarvo=1m/s Keskiarvo=1m/s



LIITE 6. Hallien energiamittarien teholukemapodytékirja

80

Kiinte& Halli Ylipainehalli
Ulkoldmp | Kellonaik A Energiamittarin.  Teho Ulkoldmp | Kellonaik = Energiamittarin Teho Hallin kayttdtilanne

Pvm otila a lukema [MWh] [kW] Huomioita Pvm otila a lukema [MWHh] [kW] lukemanottohetkella
17.3.2016 7 16:14 646,096 3 17.3.2016 7 16:21 2304,525 52,1 Lammin
18.3.2016 -3,5 17.50 646,385 6 18.3.2016
19.3.2016 -6 22:54 646,896 19 LKV? 19.3.2016 -6 23:05 2306,841 38,9 Kylméa
20.3.2016 -2 17:00 647,261 7 20.3.2016
20.3.2016 -5 22:12 647,3 19 LKV? 20.3.2016 -5 22:23 2307,883 37 Kylméa
21.3.2016 -1 12:27 647,548 4 21.3.2016 -1 12:30 2308,562 31,4 Kylméa
22.3.2016 2 9:50 647,873 18 22.3.2016 9:50 2309,673 32,8 Kylméa
22.3.2016 5 13:40 647,939 17 22.3.2016 13:40 2309,832 22,9 Kylméa
23.3.2016 -5 8:15 648,25 16 23.3.2016 -5 8:15 2310,864 38 Kylma
23.3.2016 -1 19:19 648,392 6 23.3.2016 -1 19:22 2311,352 88 Lammin
24.3.2016 4 9:47 648,616 12 24.3.2016 4 9:49 2311,933 26,2 Kylma
24.3.2016 1 20:10 648,718 12 24.3.2016 1 20:07 2312,424 72,3 Lammin
25.3.2016 2 8:26 648,878 15 25.3.2016 2 8:23 2312,854 80,8 Lampeamisvaiheessa
25.3.2016 3 20:38 648,968 4 25.3.2016 3 20:32 2313,621 73,7 Lammin
26.3.2016 3 8:13 649,123 15 26.3.2016 3 8:11 2313,942 26,8 Kylma
26.3.2016 2 20:23 649,257 8 26.3.2016 2 20:21 2314,465 27,4 Kylma
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LIITE 7. "Ylipainehallin iima-vesilampopumppujarjestelman tehon optimointi” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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LIITE 8. "Ylipainehallin maalampdpumppujarjestelmén tehon optimointi” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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= Hallin yldosa [4,5 metrid]
= Hallin keskiosa [3 metrii]
= Hallin alaosa [0,5 metrid]
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LIITE 9. Kiintedrakenteisen hallin sisalampaétilanmittaus
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LIITE 10. "Kiintearakenteisen hallin kaukolammon kulutustiedot vuonna 2014” on salattu ja
poistettu tasta versiosta.
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LIITE 11. "Kiinte&drakenteisen hallin iima-vesilampopumppujen investoinnin kannattavuus kappaleittain” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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LIITE 12. "Kiinte&drakenteisen hallin iima-vesilampopumppujen investoinnin kannattavuus optimoituna” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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LIITE 13. "Kiinte&drakenteisen hallin maalampdpumppujen investoinnin kannattavuus” on salattu ja poistettu tasta versiosta.
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