LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

RANUAN JAAHALLIN ILMANVAIHTO JA
ENERGIATEHOKKUUS

Eetu Raappana
Jesse Maunu

Opinnaytetyo
Tekniikka ja liikenne
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Insindori (AMK)



LAPIN AMK

Lapland University of Applied Sciences
Opinnaytetyon tiivistelma
Tekniikka ja likenne
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

Tekija Eetu Raappana, Jesse Maunu  Vuosi 2016
Ohjaaja Kai Ryynanen
Toimeksiantaja Ranuan kunta
Tydn nimi Ranuan jaahallin ilmanvaihto ja energiatehokkuus

Sivu- ja liitesivumaara 39+11
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rakentamiseen ja energiatehokkuuteen. Tavoitteena oli |6ytaa korjausratkaisu
Ranuan jaahallin huonosti toimivaan ilmanvaihtojarjestelmaan. Tarkoitus oli my6s
tutkia ja laskea, kuinka paljon halli tuottaa lauhde-energiaa ja milla investoinneilla
se saataisiin hyodynnettya parhaiten.
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asiatietoa. Ranuan jaahallissa lauhdelammon hyédyntaminen on télla hetkella
vahaista, joten tydssa tutkitaan sen kannattavuutta. Jadhallista muodostuvalla
lauhdelammalla voitaisiin [ammittaa hallin lampimia tiloja, seka kayttovetta. Tama
tekisi hallista huomattavasti energiatehokkaamman, koska séhkdélammitysta ei
tarvittaisi enda lainkaan. Nykyaan energiatehokkuus on erittdin tarkea osa
rakentamista, joten lauhdelammon hyddyntamista voitaisiin tulevaisuudessa
kayttaa enemmankin rakentamisessa.
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The main objective of this thesis was to orientate into planning, building and
searching the solution for better energy efficiency of an indoor ice rinks. The
objective was to find a solution for a major structural issue in municipality of
Ranua's ice rink which is caused by its air conditioner. An intention was to search
and calculate how much Ranua's ice rink produces condensation heat and which
investments would give the best benefit.

While working on this project various different agencies were consulted who
provided plenty of tips and advice. Ranua'’s ice rink is barely making use of the
condensation heat at the moment so this thesis researched if making use of it
would be worthwhile. The condensation heat which the rink is currently producing
could be used for hot water and to warm heated rooms such as the locker rooms
and the cafeteria. This would make the rink considerably more energy efficient
because electric heating would be no longer needed. Currently energy efficiency
is an extremely important part of the building. Exploiting the condensation heat
could be used even more in the future.

This thesis introduced the solution to fix the problem regarding the ice rink's air
conditioner. The solution was designed and implemented by the professionals
from Suomen Tekojaa Oy. In this thesis, it was also studied how much
condensation heat the ice rink produced and how this heat should be utilized.
Expenses were also calculated regarding new appliances which were needed.
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ALKUSANAT

Kiitamme opinnaytetydn aiheesta Ranuan kuntaa ja mukana olleita tyontekijoita.

Lisédksi Suomen Tekojaa Oy:n Jussi Kerdnen ansaitsee kiitosta asiantuntevista
kommenteista ja avusta.
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lammontalteenottolaite, jonka avulla lampdenergiaa

otetaan talteen ja kaytetdan hyddyksi lAmmityksessa

aineiden seos, joka on muodostettu jaatymisen

estamiseksi, esimerkiksi etyleeniglykoli-vesi-seos

nesteytetty kaasu, jota kaytetaan lammonsiirtamisen

valiaineena kylmakoneissa

ilmanvaihto

liuos, joka on muodostettu jaatymisen estamiseksi

jadkentan huoltotoimenpiteisiin kaytettava vesi

jaédhalli, jonka lampétila on kayton aikana koko ajan alle
0°C

jaddhallin  jaahdytyskoneiston kaytén seurauksena
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1 JOHDANTO

Valitsimme opinnaytetyon aiheeksi tutustua Ranuan jadhallin
IImanvaihtojarjestelmaéan ja energiatehokkuuteen. Kiinnostuimme aiheesta,
koska laitteiden ja rakennusten energiatehokkuus korostuu rakentamisessa koko
ajan enemman. Siitd voi siis olla hyodtya alallamme tulevaisuudessa.
Perehdymme tydssdmme erityisesti Ranuan jaahallin ilmanvaihtojarjestelmassa
iimenneeseen ongelmaan, seka tutkimme voiko kylm&koneista muodostuvaa
lauhde-energiaa hyodyntdd jollakin keinolla [ammitykseen. Lauhdelammon
riittavalla hyoddyntamisella jadhallista voitaisin @ saada huomattavasti
energiatehokkaampi. Tarkastelemme tydéssamme my0Os Yyleisesti jaahallien

suunnittelua, rakentamista ja niiden toimintaa.

Ensimmaisessa palaverissa Ranualla selvisi, ettd kyseisen jaahallin
ilmanvaihtojarjestelma ei toimi niin kuin pitaisi. llmeisesti ilmanvaihtojarjestelmaa
suunniteltaessa oli tapahtunut virhe, jossa Ranua ja Rauma olivat menneet
sekaisin. Jarjestelma oli siis suunniteltu paljon etelaisempiin olosuhteisiin, mita
Ranuan olosuhteet ovat. Pakkaset ja lumen maara ovat iso vaikuttava tekija
suunnittelussa. Kavi myads ilmi, ettei suunnittelussa ole otettu huomioon, etta halli
on ns. kylmahalli, eli sen sisalampétila on koko ajan pakkasen puolella. Ranuan
jaéhallin sisalampadtila on siis koko ajan noin -4’C. Ainoastaan pukuhuoneet ja

kahvio ovat sédhkdlammitteiset lampimaét tilat.

Tutkimme siis tydssamme naiden alkutietojen mukaan voisiko hallista saada
energiatehokkaamman ja miten tadma onnistuisi kaytdnnéssa. Taman
selvittdéaksemme tulee tietdd paljonko halli tuottaa hukkaan menevaa
lauhdelamp6ad vuoden aikana ja olisiko sitd niin paljon, ettd se voitaisiin

esimerkiksi kaukolampoverkon avulla hyddyntdd muihinkin lahirakennuksiin.



2 JAAHALLIT

2.1 Jaahallien suunnittelu ja rakentaminen

Jaahallin suunnittelu ja rakentaminen on useiden eri toimialojen yhteistyon tulos.
Jaahalli on iso rakennushanke seka teknisesti, etta taloudellisesti. Suunnittelussa
jaéhallin sijainnin valitseminen on erityisen tarkeaa. Jaahalli tulee aina rakentaa
sellaiselle paikalle, mika palvelee kayttajakuntaa parhaiten ja missad sen
tavoitettavuus on hyva. (Jaahallien lampo6- ja kosteustekniikka 2007, 81.)
Esimerkiksi kuvion 1 Kankaanpaassa sijaitseva halli on ihanteellinen paikka
jaéhallille, koska se on koulujen lahelld, seka kaikki urheilukeskukset sijaitsevat
sen laheisyydessa. Tammoisessa tapauksessa lauhdelammon hyddyntaminen
muihin rakennuksiin, esimerkiksi uimahalliin olisi mahdollista ja jarkevaa

toteuttaa.

Kuvio 1. Kankaanpaan jaahallin sijainti (Suomen Jaéakiekkoliitto 2012, 2)

Paikan valitsemiseen vaikuttaa myds hallin k&yttoon liittyvat asiat, eli onko halli
ymparivuotisessa vai osavuotisessa kaytdssad. Myods aluekohtaiset erot tulee
huomioida varsinkin pohjoisessa Suomessa. Paikan tulisi olla mahdollisimman

kuiva seka routimaton. (Jaahallien [amp6- ja kosteustekniikka 2007, 81.)

Jaahallin rakentaminen ei ole taysin tavallista rakentamista, koska

rakentamishankkeessa on otettava huomioon useita poikkeavia seikkoja. Siksi



jaéhallin rakentamista voidaankin kutsua erikoisrakentamiseksi. Tyon tilaaja voi
vaikuttaa kuluihin eniten tilojen suunnitteluvaiheessa ja tehdessaan paatoksia
hankinnoista. Vanha teknologia kuluttaa energiaa uuteen verrattuna jopa kaksi

kertaa enemman. (Lehto & Luoma 2005, 73.)

Suunnittelussa olisi l6ydettéava energiatehokkaita kokonaisratkaisuja, joissa
hyodynnetddn monipuolisesti lammon talteenottoa ja tarvittaessa varastoidaan
sekd kierratetaan energiaa. Huolellisen ja tasmallisen suunnittelun avulla
ennakoidaan tulevaisuuden kayttajien tarpeita ja hallitaan rakennuksen kaytto- ja
yllapitokustannuksia pitkalla tahtaimella. Jaahallia rakennettaessa ja
suunniteltaessa on  siis  tarkoitus loytada  kaytannollisimmat  ja

tarkoituksenmukaisimmat ratkaisut tiloja, rakennetta ja laitteita ajatellen.

Jaahallia suunnitellessa taytyy myos ottaa huomioon, etta tilaa voidaan kayttaa
muihinkin tarkoituksiin kuin urheilukayttéon, kuten esimerkiksi konsertteihin ja
messuihin. Halliin tulee mitoittaa toimivimmat laitetekniset ratkaisut. (Jaahallien

lAamp6- ja kosteustekniikka 2007, 6.)

2.2 Jaahallin ilmanvaihto

Jaahallin ilmanvaihtoa suunnitellessa tulee ottaa huomioon aina hallin
kokonaisuus, siten ettd hallin jokainen tila saavuttaa kaikissa kayttotilanteissa
terveellisen ja viihtyisan sisailman. Kokonaisuuteen kuuluvat hallin koko,
lampdtila, jossa halli halutaan pitda, seka hallin kayttajien maard. Tarkeimpia
kriteereja jadhallin ilmalle ovat miellyttava sisailma, oikea jaanlaatu seka se, etta
pyritaan valttamaan kondenssin muodostumista kuivainten avulla. Hallin toimiva
ilmanvaihto takaa hyvét kenttaolosuhteet, terveellisen sisdilman seka laitteiden
ja rakenteiden kestavyyden. (D2) Vaarin mitoitettu ilmanvaihto ei toimi hallissa
kunnolla ja sisdilman laatu karsii. Jaahallien ilmanvaihto mitoitetaan
tapauskohtaisesti jaadhallin suurimman sallitun henkildomaaran mukaan.
Energiatehokkuuden kannalta tilakohtainen ilmanvaihdon saataminen ja ohjaus
on suositeltavaa. Usein lampimat tilat ja puolilampimat tilat jaetaan eri
iimanvaihtotiloiksi. Talldin eri ilmanvaihtokoneet hoitavat omat tilansa. (Ja&hallien
lampo- ja kosteustekniikka 2007, 9.)
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llIman kuivaustarvetta esiintyy etenkin ulkoilman ollessa lammint&, koska ilman
kosteussisaltd on silloin korkea. Kuivauksessa yleisimpia menetelmia ovat
jaéhdytyskuivaus ja sorptiokuivaus. Jaahdytyskuivausta voidaan toteuttaa radan
jaéhdytysjarjestelmasta saatavalla jaahdytysenergialla tai kayttamalla erillista
lamp6épumppukuivainta. Kuivausjarjestelma ol olla hallin
iImastointijarjestelmaan liitetty tai kokonaan erillinen laitteisto. (Jaahallit ja
tekojaakentat 1999, 117.) Jaahallin ilmanvaihdon ja ilmankuivauksen yllapito
kuluttaa séhkoenergiaa. Jaahallin kokonaisenergian kulutuksesta tama on
kuitenkin varsin pieni osuus. Tahankin energiankulutukseen voidaan vaikuttaa
oikeilla laitevalinnoilla ja saadoilla. (Jaahallien lampo- ja kosteustekniikka 2007,
9)

2.3 Kosteustekniikka

Jaahallin kosteustekniikkaa suunnitellessa tulee olla tarkka hallin rakenteista,
eristyksestad ja niiden ilmanpitavyydesta. Jaahallissa tulee kiinnittd& erityista
huomiota myds rakenteiden saumoihin ja liitoskohtiin. Hoyrynsulun tulisi olla
erityisen tiivis, jotta saadaan taysin ilmanpitava kerros. Toimivalla ilmanvaihdolla
on keskeinen merkitys, jotta kosteuspitoisuus saadaan pidettyd riittavan
alhaisena. Pukuhuoneiden ja peseytymistilojen riittdva kuivatus on tarkeaa, ettei
kosteutta  paase muodostumaan. Hallin kosteuden poistuminen
kokonaisuudessaan tulisi olla suurempaa kuin kosteuden kertyminen.
Kosteudenhallinta hallissa on sitd tehokkaampaa, mitad ilmanpitavampi koko
hallin vaippa on. (Jaahallit ja tekojadkentat 1999, 93-94.)

Kosteutta muodostuu jaahalleissa useilla eri tavoilla, kuten jaésta, jadnhoidossa
kaytettavasta vedesta, ilmanvaihdon kautta ulkoa tulevasta tuloilmasta, seka
myds hallissa olevista kayttajistd. Vaarin mitoitettu ilmanvaihto aiheuttaa
ylimaaraista kosteutta hallin sisélla. Kosteuden muodostumista tulee pyrkia
valttaméaan, koska kosteuden kondensoituessa jddhan tuleva kosteus heikentaa
jaén laatua huomattavasti. Kosteus voi myads tiivistya rakenteiden pinnoille ja sita
kautta myds rakenteiden sisalle, mika aiheuttaa rakennevaurioita kuten kosteus-

ja homevaurioita. Kosteusvauriolla tarkoitetaan rakenteen tai pinnan lilan korkeaa
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kosteuspitoisuutta. Homevauriolla tarkoitetaan materiaalin tai pinnan kohonnutta
mikrobipitoisuutta. (Jaahallit ja tekojddkentat 1999, 117-118.)

2.4 Jaahallin energiatehokkuus

Energiatehokkuutta voidaan mitata jadhallin energiankayton hyétysuhteella ulkoa
ostettuun energiaan. Eli mita energiatehokkaampi rakennus on, sitd pienemmalla
energiamaaralla rakennus pystyy suorittamaan tavanomaiset toiminnot.

(Jaahallien lamp6- ja kosteustekniikka 2007, 43.)

Jaahallit pyritddn tekemaan mahdollisimman energiatehokkaiksi, koska tallin
lampo6, sahkd ja kayttoveden maarda saadaan optimoitua mahdollisimman
vahaiseksi. Tama tarkoittaa sita, ettd energiatehokkailla ratkaisuilla yritetdan
pienentaa ostettavan energian maaraa. Jaahallin energiatehokkuutta voidaan
parantaa laitteistojen oikeilla valinnoilla, seké uusilla teknisilla muutoksilla. My6s
kiinteiston tehokas kayttd ajallisesti parantaa hallin energiatehokkuutta.
Esimerkiksi diden ajaksi jaahallin lampimien tilojen lampotilaa voidaan laskea ja
valaistus katkaistaan. Eli jos jadhallin kayttbvuorot ovat jarjestetty péaivittain
tiiviiksi, energiaa ei kuluteta turhaan kun hallia ei kayteta. Jaahalleille asetetaan
tavoitearvoja ilman laadun, ilman kosteuden, lampdtilan ja jopa valaistuksen
mukaan, mihin on paastava. Energiatehokas jadhalli toteuttaa kaikki edella
mainitut arvot mahdollisimman vahaisella ostoenergialla. (Rantala 2015, 15.)

2.5 Jadahallien lauhde-energia ja sen hyotykaytto

Viela 1990-luvulla jaahallit kayttivat hyvin vahan hyodyksi jaakoneiden
sivutuotteena syntyvaa lauhdelampda, vaikka silla voisi saastda huomattavasti
lAmmityskuluissa. Yleensa  ja&hallit [Ammitettiin ulkoa  ostetulla
lammitysenergialla, esimerkiksi sahkoélla. Lauhdelammon hyddyntdminen on
yleistynyt varsinkin uusissa jadhallirakennuksissa, mutta vield nykyaankin hyvin
harva jaahalli hyodyntaa kaiken mahdollisen lauhdelammon. Sen hyvaksikayttoa
ei tunneta yleisesti erityisen hyvin, mutta aihe on koko ajan kovassa nousussa.

(Jaahallin lauhde-energia ja sen hyvaksikaytto 1984, 1.)
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Kuvio 2. Lauhdelammon hyddyntamisen periaate (Rantala 2015, 33)

Jaarata

Lampoenergia jaasta

Lauhde-energiaa muodostuu jaadn tekoon ja sen yllapitoon vaadittavan
kylmaprosessin seurauksena. Tata energiaa voidaan kaytannossa pitdd
iimaisenergiana ja talla voidaan vahentdd lammitykseen ostettavaa energiaa
(kuvio 2). Lauhde-energiaa voidaan kayttaa hyodyksi paasaantdisesti kolmella
eri tavalla: huonetilojen, esimerkiksi pukuhuoneiden lammitykseen, lampiman
kayttoveden lammitykseen, seké ilmanvaihtoon. Lauhde-energiaa voidaan myods
hyodyntad muihin lahellda oleviin rakennuksiin, esimerkiksi liikkuntahalleihin tai
uimahalleihin kaukolampdverkkoa hyddyntden. Tama edellyttdd, ettd ne
sijaitsevat jaahallin laheisyydessd. Taman takia on hyva, ettd useat eri
likuntahallit rakennetaan I|&helle toisiaan. Tama tarkoittaisi sita, etta
kaukolampoverkossa lampoa siirretddn verkossa kiertavdn kuuman veden
avulla, joka sitten voidaan hyddyntaa tilojen ja kayttoveden lammittdmiseen, seka
kaikkiin muihin [ammitystarpeisiin. (Jaahallin lauhde-energia ja sen hyvaksikaytto
1984, 7))

Nykyaikaiset lammonvaihdinlaitteet ovat niin kehittyneita, etta niilla voidaan
hyddyntaa kylmalaitteiden lauhdelampoa erittdin helposti. Jos lauhdelamp6a

paatetddnkin hyddyntdd, se vaatii tarkan suunnittelun ja kustannusarvion
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tekemisen, koska investoinnin kannattavuudesta on tehtava selvitys laskelmilla.
Laskelmilla pyritaan selvittdm&an investointien takaisinmaksuaikaa. Jos
lauhdelampo6ad hyddynnetaan kayttoon riittavan tehokkaasti, silla saavutettaisiin
kunnalle huomattavaa energiansaastoa. (Jaahallien lampo- ja kosteustekniikka
2007, 2, 6, 45.)

2.6 Jaahallin lampo- ja laitetekniikka

Jaahallin lampdtekninen suunnittelu sisaltaa kylmakoneiston,
lammitysjarjestelméan, ilmanvaihto- ja kuivatuslaitteiston seké valaistuksen
suunnittelun. Nailla kaikilla on vaikutusta jaahallin energiatehokkuuteen.
Tavoitteena on aina, ettd jokainen laite suunnitellaan niille maariteltyjen
tavoitteiden mukaan. Kun suunnittelu on tehty, valitaan laitteisto ja laitteiden
toimittaja  energiatehokkuutta silmalla pitden. Jaahallin  laiteteknisen
kokonaishallinnan ja energiatalouden parantamiseksi kannattaa valita avoin
automaatiojarjestelma, jolloin laitteet ~ voidaan yhdistad  yhdeksi
jarjestelmaratkaisuksi. (Jaahallien lampo6- ja kosteustekniikka 2007, 53-54.)

Jaahallin automaatiojarjestelméa muodostuu monenlaisista saaté-, ohjaus-,
valvonta- ja halytystoiminnoista. Laitejarjestelmia voidaan kayttaa saato- ja
ohjausyksikoéilla jadhallin toimintojen asettamien tarpeiden mukaan. TAman takia
jo suunnittelussa tulee kiinnittda tarkasti huomiota asetusarvoihin eri
kayttotilanteissa. Toimivilla valvontayksikdilla voidaan tarkastella rakenteiden
lampd- ja kosteusteknisia kayttaytymisia seka hallin energian kulutusta.
Halytystoiminnot kertovat nopeasti mahdollisista jarjestelmén hairidista ja
rikkoutumisista. Taman vuoksi olisi hyva suunnitella myds selkeat ohjeet
kayttajille eri hairidtilanteissa. (Jaahallien lampo- ja kosteustekniikka 2007, 53—
54.)

Jaahallin kylmalaitteisto on tarkein osa hallin laitteistoissa. Se sisaltaa
kylmakoneiston, siirtoputkiston, rata-alueiden putkiston, sek& tarvittavat
apulaitteet. Jaahallin  kylmé&koneistoon kuuluu aina vahintadn kaksi
kompressoria, jotka ovat rinnakkain kytkettyind. Tama tuo kayttdvarmuutta ja

mahdollistaa tehohuippujen tasaamisen molemmille kompressoreille. Koska
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kylmadkoneisto on yksi jaahallin suurimpia energiankuluttajia, tulee
kompressoreiden valintaan kiinnittdd huomiota. Yleisesti jaahallissa kaytetadn
joko mantakompressoreita tai ruuvikompressoreita. (Jaahallien [Ampo6- ja
kosteustekniikka 2007, 53-54.)

Kylmalaitteisto tuottaa lauhde-energiaa huomattavasti. Energiateknisen
suunnittelun lahtékohtana tulisi hyddyntaa lauhde-energiaa mahdollisimman
paljon. Useimmissa jadhalleissa lauhde-energiaa muodostuu enemman kuin
hallissa tarvitaan lammitysenergiaa. TA&man vuoksi energiaa voidaan hyodyntaa
hallin [ampimien tilojen kayttoon. (Jadhallien lampo- ja kosteustekniikka 2007,
53-54.)

2.7 Jaahallin energiankaytto

Hyva energiankayton suunnittelu tahtdd mahdollisimman hyvaan energia-
talouteen rakenne- ja laiteteknisten ratkaisujen muodostaman kokonaisuuden
avulla. Energiankaytolle laaditaan suunnitelma ja&hallin energiamuotojen ja
lAammitysjarjestelman valinnan kannalta. Sen avulla voidaan tehdd myds
tarkastelua erilaisista tarpeista, kuten rakennuksen ilmanvaihdosta ja vaipan
lampohavidistda vuoden aikana. Myds lampiman veden lammitysenergiaa
pystytdan tarkastelemaan sité kautta. Jaahallit kuluttavat huomattavasti energiaa
vuoden aikana. Energiankulutuksen kannalta merkittavimpia ovat jaahallin
erilaiset toiminnot, kuten jd&n tekeminen ja sen yllapitaminen. Jaahallit on
suunniteltava energiatehokkaiksi rakenteiden ja koneiden osalta, koska energiaa
kuluu paljon jaahallin yllapitoon. T&ma on tarke&&, koska etenkin tulevaisuudessa
energian hinta tulee todennékoisesti nousemaan kuten tahankin asti. Yleensa
koneiden ja laitteiden tekninen kayttbika on noin 10-20 vuotta. Sen aikana
laitetekniikka ehtii kehittyd huomattavasti eteenpdin. (Jadhallien lamp6- ja
kosteustekniikka 2007, 43.)

Suomessa harjoitusjddhallien keskimaaraiset kustannukset energiankayton
osalta ovat noin 2000-9000 euroa kuukaudessa. Kohtalaisen suuret erot
kuukausihinnan osalta johtuvat paivittaisesta kayttbasteesta, energian hinnasta,

hallin  sekd jaan lampdtilasta, hallin ~ kylm&koneista,  sisdilman
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kosteusolosuhteista, lauhdelammon hyddyntamisestd, kaytbn osaamisesta ja

vaipparakenteiden ominaisuuksista. (SP Elementit, Jd&hallin rakentaminen)

Vaipparakenteilla on huomattava osuus jaahallin energiankulutukseen.
Vaipparakenne on eristava rakennekerros, joka erottaa ulkoilman sisdilmasta.
Vaipan tehtdvana on tehdd rakenne tiiviksi ja vahentaa lampdsateilyn
heijastusta, eikd pelkastaan eristdd lampoa. Vaipan on oltava tiivis, koska sen
lapi hallitsemattomasti kulkeva ulkoilma joudutaan joko lammittamaan tai
jddhdyttdamaan lampdétilasta riippuen. Lampiman kauden aikana ulkoilman
sisaltdma liiallinen vesihdyry joudutaan kuivaamaan aina koneellisesti ja tama
kuluttaa ylimaaraista energiaa. Lampdsateily taas tapahtuu hallin vaipan
sisgpinnan ja jaan valilla. Pintojen valisten lampdtilaerojen tulisi olla
mahdollisimman pieni, ettei sateilyd tapahtuisi niin paljon. Eristyksen taso ja
pinnan ominaisuudet vaikuttavat siis merkittdvasti vaipan pintalampatilaan.
(Liljestrom & Salonen 2010, 8.)

Jaahallien suurin yksittdinen energiankuluttuja on kylméakoneisto, joka pitaa
jdédradan riittavan  kylmana. Kaikilla kylmakoneilla on samalainen
toimintaperiaate. Esimerkkind jaékaappi, joka jaahdyttdd jaakapin sisatilaa
siirtAmalla lampoa jaakaapista huonetilaan. Jaahallin kylmakoneisto puolestaan
siirtdd lampoa pois jaddradasta. Taman seurauksena syntyy lauhdelampdéa jaasta
pois siirretyn lampoenergian ja kompressorin kayttdman sahkoéenergian
suuruinen maard. Syntyneen lauhdelammoén tehokas hyddyntdminen onkin
erittdin  oleellinen osa jaahallin  energiatehokkuutta. Lauhdelammon
hyddyntamista rajoittaa kuitenkin hiukan sen matala lampdtaso, mutta sita
voidaan kuitenkin hyddyntdd esimerkiksi routasuojausliuoksen l[Ammittdmiseen,
hallin lampimien tilojen lammitykseen, ilmanvaihdon lammitykseen, seka

jaadytysveden tekoon. (Liljestrom & Salonen 2010, 5.)

2.8 Jaahallien ymparistovaikutukset

Jaahallin suunnitteluratkaisuilla pystytddn vaikuttamaan suuresti ja&hallien
ymparistovaikutuksiin. Hallin sijainti on siis hyva olla mahdollisimman keskeisella

paikalla ja hyvien liikenneyhteyksien varrella, jotta matka sinne olisi
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mahdollisimman lyhyt ja helppokulkuinen. Ympariston kannalta olisi myo6s
suositeltavaa kayttaa rakennusmateriaalina uusiutuvia energialahteitd, kuten
esimerkiksi puuta. Jadhallien kylméakoneistojen tuottama lauhdelampd on hyva
ottaa hyotykayttéon hallin  lAmmityksessad. Talla voidaan pienentaa
sahkonkulutusta lammityksessa huomattavasti. (Saari, Sekki & Sinivuori 2007,
41-43.)

Jaahallin tilojen ja laitteiden mitoitus on teht&va niin, etté kayntiajat ovat tarpeen
mukaisia. Ilmanvaihtoon on otettava korkean hyo6tysuhteen omaava lammon
talteenotto. Jaahalli siséltad paljon valaistusta ja myds tédhan on saatavissa
energian saastod. Hallin valaistus kannattaisi paivittda nykytekniikkaan eli
energiansaastolamppuihin tai LED-valoihin ja laittaa niille mahdollinen ohjaus
kayttotarpeiden mukaan. Suomen jaakiekkoliiton tekeman selvityksen mukaan
kyseisella toimenpiteella on saatu saastéja energiankulutuksessa.
Energiansaastolamput  sopivat erityisesti  paikkoihin, joita valaistaan
pitkajaksoisesti. (Energiakolmio 2015.) Kentan jaadytysveden l|ampétilan
pudottamisella olisi my6s isoja taloudellisia vaikutuksia pitkalla tahtaimelld, koska
lammin kayttévesi on noin kolme kertaa kallimpaa kuin kylma vesi. Lampimien
tilojen lampdtilaan voitaisiin harkita 1 lampdasteen pienentdminen, koska silloin
saavutetaan 5 % saasto lammityskuluissa. Jarjestelmallinen jaahallin jatehuolto
ja kaytetyn materiaalin kierratys vaikuttavat myods ymparistdvaikutuksiin.
Pysakaointialueiden ja hallialueen puhtaanapito kuuluu hyvaan

ymparistdohjelmaan. (Lehto & Luoma 2005, 73.)

2.9 Jaahallin huolto ja kunnossapito

Jaahallin huollon ja kunnossapidon tavoitteena on tarjota mahdollisimman
laadukkaat ja viihtyisat tilat kayttgjilleen. Nailla toimilla liikuntapaikka sailyttaa
tarkoituksenmukaisuutensa koko sen elinkaaren ajan. Jaahallin hoidon ja
kunnossapidon kannalta tarkeimpia tekij6itA on osaava henkilbkunta.
Henkilokunta vastaa hallin kaytosta seka hallin hoitamisesta. Nailla hoito- ja
huoltotoimilla voidaan pidentda hallin kaytt6ikaa seka hallissa olevien laitteiden
kayttoikaa. Tyypillisimpiné laiteteknisina korjauksina joudutaan usein uusimaan

kylmakoneisto, ilmanvaihtolaitteisto ja lauhdelammon talteenotto. Jééhalleihin
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olisi hyva tehda aina kausittainen hoitosuunnitelmaa riippuen kauden kaytosta
seka budjetista. (Jaahallit ja tekojaékentat 1999, 154-155.)
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3 RANUAN JAAHALLI

Ranuan jaahalli on otettu kayttdon vuonna 1999 ja taman jalkeen halliin on
jouduttu tekemaan lukuisia korjauksia suunnitteluvirheiden takia. Hallin kattoa on
jouduttu muun muassa vahvistamaan, koska se on painunut lumikuormasta
johtuen. Taman vuoksi etenkin pohjoiseen Suomeen suunniteltavissa halleissa
tulee huomioida suuret lumikuormat ja kylma ilma. Mydskaan Ranuan jaéhallin
laitetekniset valinnat eivat ole onnistuneet, koska ilmanvaihto ei toimi kuten on
toivottu. Ylimaaraiset korjauskustannukset tulevat kunnalle erittain kalliiksi, joten

olisi tarkeaa, etta suunnittelu ja rakentaminen tehdaan alusta alkaen huolellisesti.

Ranuan jaahalli on suunniteltu ja tehty ns. harjoitushalliksi. Halli on kylma
pukuhuoneita ja kahviota lukuun ottamatta. Halli on suunniteltu niin, etta
ensimmaisessd kerroksessa on pukuhuoneet ja toisessa kerroksessa
pukuhuoneiden paalla kahviotila. Liitteestd 1 ndkyy ensimmaéisen kerroksen
pohjapiirustus ja pukuhuoneiden sijainti. Liitteessd 1 nakyy myo6s hallin pinta-
alat, perustiedot seka seinien ja katon elementtikaavio. Pelaajille on siis tehty
lampimat tilat varusteiden vaihtoon ja peseytymiseen. Katsomo on suunniteltu
kavijamaarien mukaisesti eli Ranuan jaahallissa noin 200 henkilén mukaan.
Katsomon alla on hyvat sailytysvarastot esimerkiksi koululaisten urheiluvélineille.
Halli on kaytdssa vain syksysta kevaaseen. Taltéd osin suunnittelu on selvasti
onnistuttu tekemaan kayttajien tarpeiden mukaan, vaikka puutteita 16ytyykin

rakenteiden ja laitteiden puolesta.

Jaahallin sijainti on keskeisessa osassa suunnittelua toteutettaessa, koska Etela-
ja Pohjois-Suomen lampdtilaerot ulkona voivat olla kohtalaisen suuret. Tutkittu
halli sijaitsee Ranualla eli ilmanvaihtoa suunnitellessa tulisi ottaa huomioon kylméa
ilma talvella. Ranuan jadhalli on kylmahalli, joten tarkeinta on pitda halli tasaisesti
sopivassa lampdtilassa eli -4°C asteessa. Ranuan jadhallissa on
automaatioilmanvaihtojarjestelma. Liitteessa 2 on ilmanvaihtokoneen kayttajan

manuaali, jossa on kuva prosessista, seka automaatiojarjestelman yleiset tiedot.
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4 RANUAN JAAHALLI ILMANVAIHTO

4.1 Ranuan ilmanvaihtojarjestelman ongelma

Ranuan jaahallissa on Suomen Tekojdd Oy:n suunnittelema ja toteuttama
IImanvaihtojarjestelma. Kuviosta 3 nakee, miten ulos on rakennettu oma kontti
IV-laitteistolle, sekd kuvasta ndkee myds, miten kanavisto kulkee hallin katossa.
Liitteessa 3 on valokuvia hallin IV-kanavistosta, kontissa olevista laitteista, seka
konekortti. Vaikka laitteisto on vasta asennettu vuonna 2015, on siind ilmennyt jo
ongelmia. Laitteiston ongelmana on ollut ettd LTO-kenno huurtuu ja sita ei saada
sulatettua, koska hallin ilma ja ulkoilma ovat pakkasen puolella. Eli kdytanndssa

laitteisto on suunniteltu [Ampimalle ja&hallille.

B R O N
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PIIRUSTUKSEN MITTOJA EI OLE TARKISTETTU KOHTEESTA

Kuvio 3. Ranuan ilmanvaihtokanavisto (Ranuan ja&halli)

Koska ongelmana on huurtuminen, taytyy tilannetta lahtea tarkastelemaan joko
laitteistojen toiminta-arvoja muuttamalla, tai tekemalla jarjestelmaan tarvittavia
muutoksia jotka lammittdvat kennoa. Huurtuminen on fysikaalinen ilmi6, joka
syntyy kun kennon laheisyydessa oleva ilma jaahtyy kastepisteen alapuolelle.
Silloin vesihdyry tiivistyy vedeksi kennon pintaan. Kylmissé olosuhteissa

tiivistynyt vesi jaatyy ja jarjestelma ei toimi oikein.



Kuvio 4. Ranuan jaahallin kastepiste (Maunu 2016)
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4.2 Ongelman ratkaisu

Ongelma voidaan ratkaista esimerkiksi ohittamalla jaatymisenestohalytykset,
sekd kayttamalla kuivaimen kennoja ja lammitysta vain syksylla ilman
kuivaamiseen. Lisdksi koneeseen pitdisi rakentaa kennojen sulatustoiminto,
jolloin jaatyvat kennot voidaan valilla sulattaa. Eli kaytdnndssa kone vaihtaa ilmaa
vain tarvittaessa, ja ilmanvaihdon asetuksilla pyritaan hallin lampdtila pitamaan
esimerkiksi -4 °C paikkeilla. Eli kylm&koneilla lauhoilla keleilld, ja ilmanvaihdolla
silloin, kun ulkona on enemman kuin -4 °C pakkasta. (Risto Niemeld) Mikali
koneeseen asennetaan oma sulatustoiminto, on otettava huomioon
energiankulutuksen nousu, koska ylimaarainen jaan sulattaminen Kkuluttaa
energiaa. Mikali tama ratkaisu olisi toimiva, taytyy muistaa ettei se poista
alkuperaista ongelman aiheuttajaa, vaan ainoastaan ongelman seurauksen eli

jaéan keraantymisen kennoon.

Toisena  ratkaisuvaihtoehtona  jarjestelmaan  tehtaisiin putkimuutos.
Jaahdytyspatterilla kiertdd sama glykoli kuin jAdradassa. Lammityspatterilla
kiertdd myos glykoli. Lammityspatterille tulee yleisesti jaaratakompressoreiden
hukkalamp6. Putkimuutoksen avulla pystytddn jaahdytyspatterille ajamaan
kompressoreiden hukkalamp6 ja sulattamaan LTO-kennosto
huurtumistilanteessa. Toki myos jaahdytyspatterin sulatus onnistuu samalla
periaatteella. Seuraavalla sivulla olevassa kuviossa 5 on piirrettynd kyseinen

putkimuutos IV-kytkentédkaavioon. (Suomen Tekojaa Oy)
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Kuvio 5. Jarjestelmaan tuleva putkimuutos (Suomen Tekojaa Oy 2016)

1. Sulkuventtiili 13. Sulkuventtiili

2. 3-tie venttiili 14. 3-tie venttiili

3. Varoventtiili 15. Lampdtilaléhetin
4. Lampdtilalahetin 16. Varoventtiili

5. Sulkuventtiili 17. Sulkuventtiili

6. Sulkuventtiili 18. Sulkuventtiili

7. Tyhjennysventtiili 19. Tyhjennysventtiili
8. Lampdtilaldhetin 20. Lampdtilalahetin
9. TKO1 LTO-patterin pumppu 21. TKO1 jaahdytyspatterin

pumppu
10. Sulkuventtiili 22. Sulkuventtiili
11. Sulkuventtiili 23. Sulkuventtiili

12. Sulkuventtiili
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5 RANUAN JAAHALLI LAUHDELAMPO

5.1 Lauhdelammon hyédyntdminen

Ranuan jaahallissa muodostuu paljon lauhdelampdd, jota voidaan hyddyntaa
kylmahallissa mm. pukuhuoneiden ja kahvioiden lammitykseen, seka lampimaan
kayttoveteen. Jaahallissa on sahkolammitys, joilla edella mainittuja tiloja
lammitetdadn. Tarkoitus on selvittaa, olisiko kannattavaa hyddyntaa hukkaan
meneva lampo6. Energiatehokkuus voisi olla huomattava, jos hukkaan meneva
lAmp6 saataisiin talteen. Koska Ranuan jaahallissa lammitettavia kohteita on
vahan, lauhdelampo6a olisi mahdollista hyddyntaa muissa lahialueen kohteissa,
kuten ulkojaiden pukukopeissa. Tama toimenpide vaatisi jaahallin liittdmisen
kaukolampoverkkoon. Tydssa laskettin  kuinka paljon jaahalli tuottaa
lauhdelampoa ja selvitettiin, kuinka paljon energiaa kuluu nykyisin tilojen
lammitykseen ja lampiman veden tuottoon, ja kuinka ne voitaisiin korvata
lauhdelammon talteenotolla. Jos talteenotto todetaan kannattavaksi, tytssa
selvitettaisiin - mik& olisi sopivin laitteisto jarjestelm&&n. Lauhde-energian
tehokkaalle hyddyntamiselle tarvittaisiin oma tilavaraus lampdvaraajille. Ranuan
jaéhallissa on erillinen kontti kylmakoneistolle hallin ulkopuolella ja lampé&varaajat

eivat mahtuisi siihen.

Talla hetkella hallissa lauhde-energiaa kaytetdédn hyvéksi ainoastaan silloin, kun
ilmaa kuivatetaan, ja ilmaa lammitetaan ennen halliin menoa. Toimenpiteella
vahennetddn jaahdytyspatteriin tiivistynytta vetta ja ilman kuivatus hallissa
tehostuu. Systeemi on kaytdssa vain silloin, kun jaata aletaan tehda ja hallin
lampdotila on vield plussan puolella. Kayttdaikana hallin [ampétila ja ulkoilma on
pakkasen puolella, joten ilman kuivatus ja lammitys eivét onnistu. Lauhdelamp6a
voitaisiin kayttdd myds ilmankuivauksen ja mahdollisen lammityksen liséksi

kaytto- ja jaanhoitoveden esilammityksessé seka routasuojausjarjestelméassa.

Ranuan jaahallin liittaminen kaukolampoéverkkoon alan yrityksen mukaan
maksaisi karkeasti arvioiden noin 20 000 €. Tahan ei ole kuitenkaan laskettu
laitehankintojen kustannuksia. Kaukolampdverkkoon liittdminen on jarkevaa
siind tapauksessa, jos lauhdelampoéa jaa viela vyli hallin  omista

lammityskustannuksista.  Talldin  ylimaardinen  lauhdelampd  voidaan
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kaukolampoverkon kautta siirtdé lahelld oleviin muihin kohteisiin. Lauhdelammoén
talteenottolaitteiden kustannukset riippuvat monesta asiasta, esimerkiksi siita,
kuinka paljon lauhdelampda muodostuu, mika on lauhteen lampdétila, seka

voidaanko sita kayttaa sellaisenaan vai tarvitaanko erillinen lampdpumppu.

Suomessa lauhdelammon talteenottoa hyddynnetddn melko vahan. Suurin osa
lauhdelammadsta menee siis hukkaan. Mutta koko ajan ollaan siirtymassa
energiatehokkaampiin ratkaisuihin kuten esimerkiksi Ylivieskan jaahallissa.
Ylivieskan jaahalli tuottaa lauhdelampdd, jota kaytetddn hyvaksi vieressa
sijaitsevan liikuntakeskuksen tarpeisiin. Lauhdelampoéa siirretaan lampoépumpun
avulla uimahallin iimastointikoneelle ja kayttdveden lammittdmiseen. Ylivieskan
ratkaisu on energiatehokas ja se tuo kunnalle merkittavia saastoja. Tasta
aiheesta on tehty opinnaytetyd ja siind laskettiin investointien kustannuksiksi
202 300 €, ja nailla investoinneilla saavutetaan 57 231 € vuotuiset saastot. Eli

takaisinmaksuaika investoinneille olisi 3,5 vuotta. (Kamula 2015, 56.)

5.2 Lauhdelammdn hyédyntamisen ratkaisu

Ranuan tapauksessa jaahallia ei kannata lahtea liittAmaan kaukolampdverkkoon,
koska se ei olisi kustannustehokasta. Taloudellisin ratkaisu olisi siirtaa hallin
hukkalamp6 vain hallin omaan kayttoon. Talldin jaédhallin lammittamiseen ei

tarvittaisi ulkopuolista energiaa.

On laskettu, etté keskikokoinen harjoitushalli kuluttaa sdhkéenergiaa 500 MWh
yhdeksén kuukauden aikana. Tané aikana syntyy lauhde-energiaa noin

1500 MWh. Se on enemman kuin hallin tarvitseman lammitysenergian tarve noin
1200 MWh. (Jaahallien lampo6- ja kosteustekniikka 2007, 97.) Tama laskenta on
rinnastettavissa Ranuan tapaukseen, koska Ranuan pieni jaahalli on lahes
samanlainen kuin harjoitusjaahallit yleensa, eli kylmahalli. Tarkemmin tutkittuna
Ranuan jaahalli kuluttaa kokonaisuudessaan 200-230 MWh s&hkoda
kayttokauden aikana ja jaahalli tuottaa tana aikana 700 MWh lauhdelampda.
Ranuan jaahallissa lammitettavia tiloja on niin vahan, etté lauhde-energia riittaa

kattamaan nain ollen hallin lammitysenergian tarpeen, seka ylimaaraisella
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lauhdelammaolla lammitettaisiin - reilusti my6s hallin  lammintd kaytto- ja
jaadytysvetta. Tassa tyossa tultiin siihen tulokseen, ettéa lauhdelampd kannattaa
hyddyntaa suoraan jaahallin omiin [ammitystarpeisiin. Taman seurauksena hallia
ei tarvitsisi lammittdd enda sahkolla ollenkaan. Lauhdelampoéa riittdisi myos
muiden kohteiden lammittamiseen, mutta Ranualla ei ole riittavan lahella
esimerkiksi uimahallia jonka veden lammitykseen lauhdetta voitaisiin kayttaa.
Tama edellyttaisi kuitenkin kaukolampoverkkoon liittymistéa, jotta l&mmon
siirtAminen muihin kohteisiin onnistuisi. Ranuan tapauksessa tama ei kuitenkaan
ole jarkevaa. Tyodssa selvitettin mita laitemuutoksia tdméa operaatio vaatisi, ja
mitkd sen kustannukset olisivat. Teollisen hukkalammon hyoédyntamiseen
keskittyva  yritys  teki  kustannusarvion kohteeseen. Laitehankinnat
asennuksineen tulisi maksamaan noin 35 000 euroa. Jarjestelmalla saataisiin
yhteensa noin 5500 euron vuotuinen saasto, joten hankinta olisi tuottoisa 6-7

kayttévuoden jalkeen.

5.3 Kylmatekniikan laitteisto

Mikali lauhdelampd voitaisiin hyddyntaa tehokkaasti, on syyta tutustua Ranuan
jaahallin kylmakoneistoon ja sen laitteisiin. Kylmékoneisto on jaahallien suurin
sahkonkuluttaja ja Ranuan tapauksessa se kuluttaa s&hkdsté reilusti yli puolet.
Ranuan kylmaéalaitteisto koostuu kahdesta kompressorista, siirtoputkistosta,
rataputkistoista, ilmalauhduttimesta, hdyrystimesta ja muista apulaitteista, kuten
pumpuista ja erilaisista venttiileista. Kylmékoneen jaahdytysperiaate (kuvio 6) on
kylmaaineen paineen nostaminen kompressorilla, jonka seurauksena
kylmaainekaasun lampotila nousee. Seuraavaksi kylmaainekaasu kulkeutuu
lauhduttimeen, missa se jdahdytetaan ja kaasu tiivistyy nesteeksi. Lauhduttimen
ja hoyrystimen valissd on paisuntaventtiili, missd kylm&aineen paine laskee
hoyrystimen paineeseen. Paisuntaventtiilin jéalkeen tulee hoyrystin, missa
kylmaaine hoyrystyy nesteestad hoyryksi. (Jaahallit ja tekojadkentat 1999, 113—
114.) Ranuan kylmakoneisto toimii myds samalla periaatteella, mink& voi nahda
litteessa 4 olevasta kytkentakaaviosta. Kaaviossa ja toteutuksessa on kuitenkin
pienia eroavaisuuksia, mika tuli ilmi paikanpaalla tutustuessa laitteistoon.
Kaavioon ei ole merkitty ennen lauhdutinta olevaa lammdnvaihdinta, jota

kaytetaan hallin ilmanvaihdossa tuloilman kuivatukseen. Ranuan jaahallin
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kylmakoneisto on toteutettu hallin ulkopuolelle olevaan kylmakonekonttiin, ja
siella on kaytbssad suoralauhdutteinen jaahdytysjarjestelmé. Seuraavassa
kappaleessa esitelladn Ranuan kylmé&koneiston laitetyyppejé ja niiden toimintaa.

Tarkeimmat laitetyypit nakyvat myos konekortissa liitteessa 5.

Kuvio 6. Kylmé&koneiston periaate (Jaahallit ja tekojadkentat 1999, 113)

Jaahalleissa on yleisesti kahdenlaisia kompressorityyppeja, nama ovat manta- ja
ruuvikompressoreita. Ranualla on kaytéssd Bockin valmistamia, kuvion 7
mukaisia puolihermeettisia 6-sylinterisia méantdkompressoreita kaksi kappaletta.
Kuvassa nakyy myds iskutilavuus, seka kylmateho R404A kylmaaineelle, jota
Ranuallakin kaytetaan. Nama kompressorit on kytketty rinnakkain parhaan
mahdollisen tehon irti saamiseksi. Mantakompressoreiden valinnassa on paljon
valinnanvaraa. Niita on saatavana useille eri kylmé&aineille ja niiden hankintahinta
on edullinen verrattuna ruuvikompressoriin. N&aitd voidaan  pitda
mantdkompressorin  hyvind puolina. Huonoja puolia taas ovat hintavat
huoltokustannukset. (Jaahallit ja tekojadkentat 1999, 115.)

Ranuan kylmékoneistossa on kaksi pumppua. Rataliuospumppu, joka pumppaa
kylmaainetta, ja tayttopumppu, joka on kastelupumppu. Kuviossa 8 on
samanlainen tayttopumppu kuin Ranualla. Seuraavalla sivulla kuviossa 9 on

Ranualla oleva Kolmeksin valmistama rataliuospumppu.
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* |skutilavuus: 183.6 m3/h
* Kylmateho R404A: 27.6 kW

Kuvio 7. Bock HGX 7 Puolihermeettinen kompressori (Ahlsell)

Tekniset tiedot

- 800 W moottori

- V230 ~ 50 Hz

- Q-max. 60 I/min

- H-max. 42 m

- Max imukorkeus 8 m

- Pumpussa 1 juoksupyoéra
- Suojausluokka IP44

o |

Kuvio 8. ONN/80Pa kastelupumppu (Onninen)



28

Kuvio 9. Rataliuospumppu Ranualla (Raappana 2016)

Ranualla on hdyrystimena Alfa Lavalin valmistama juotettu levylammonvaihdin
(kuvio 10). Hoyrystimen paatehtdva on jaahdyttaa jaakentassa kiertavaa

kylmaliuosta, joka on Ranualla glykolivesiliuos.

Kuvio 10. Hoyrystin (Alfa Laval)
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Kuviossa 11 nakyy Ranualla oleva ulkoilmalauhdutin, joka sijaitsee
kylmakonekontin katolla. Talla hetkella lauhduttimen kautta kulkeutuvaa lauhde-
energiaa ei hyddynnetd hallin [Ammityksessa, vaan lauhdutin puhaltaa sen
ulkoilmaan. Tavoitteena olisi ottaa lamp6 talteen ennen lauhdutinta ja hyodyntaa

sita hallin lammityksessa.

Kuvio 11. llmalauhdutin Ranualla kylmakonekontin katolla (Raappana 2016)

5.4 Lauhdelammon hyédyntamisen laitteisto ja kytkennéat

Vanhat jadhallit ovat usein energiatehokkuudeltaan huonoja, koska vanhoilla
laitteilla lauhdelammaon hyédyntaminen ei ole yhta tehokasta tai edes mahdollista

ollenkaan.

Kirjassa Jaahallit ja Tekojaakentat esitetddn suunnitelma jaéhallin
kompressoreiden lauhdelammon talteenoton toteutuksesta muuttamalla
putkikytkentoja, seka lisaamalla jarjestelmaan lammonsiirtimet kylmaaine- ja
lAmmaontalteenottopiirien valiin. Jarjestelmaan lisatdan samalla myos vesivaraaja
tai vesivaraajat, jotta saataisiin lamminvesi riittdma&an kulutuspiikkienkin aikana.
Lauhdelamp6a voitaisiin  kayttaa ilmanvaihdon lammityksessa vesivaraajan
kautta, tai siirtamalla lauhdelampo tuloilman l[ammittamisen ohi vesivaraajaan.

Varaajasta lauhdelampd voidaan hyodyntdd jaanhoitoveteen ja lampiman
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kayttoveden lammittamiseen. Lisalammitys energia voidaan tassa tapauksessa
tuottaa kaukolammollg, jolla tasataan lammonkulutus. (Jaahallit ja tekojadkentat
1999, 179.)

Ranuan kylmalaitteisto on kymmenen vuotta vanha, ja sen aikana tekniikka on
ehtinyt jo kehittya. Silloin kun se on suunniteltu, tarkoitus ei ole ollut hyddyntaa
lauhdelampda juuri lainkaan. Ranualla joudutaan tekem&&n pienid muutoksia ja
investointeja hyodyntadmisen tehostamiseksi. Osa muutoksista pystytaan
tekemdan pienemmillakin  muutoksilla ja investoinneilla. Lauhdelammon
taydellinen hyddyntaminen vaatisi suurempia investointeja ja laajempaa
muutostyota. Yksi mahdollisuus olisi esimerkiksi, etta samalla kun kylmalaitteisto
uusitaan, niin se suunnitellaan energiatehokkaammin ja lauhdelammon
paremman talteenoton kannalta. Tydssa tehtiin suunnitelma lauhdelammon
taydellisen hyédyntamisen kannalta, ja tassa olisi yksi varteenotettava ratkaisu

lauhdelammon taydelliseen hyédyntdmiseen Ranuan jadhallissa.

Lauhdelamp6 pystytaan hyddyntamaan sellaisenaan routasuojaukseen ja hallin
IV:n lammitykseen, koska ne eivat tarvitse lampdétilan nostoa. Lauhdelammaon
tehokkaampaan hyddyntdmiseen Ranualla tarvitaan [&mpOpumppu, joka
korottaa lauhdelammon lampdtilaa noin 30 °C:sta 60 °C:een. Lampopumpulta
lamp6 ajetaan varaajaan. Varaajasta tehdaan lahdot kayttoveteen seka
lammitykseen. Lammityksessa voidaan kayttaa esimerkiksi vesikiertoisia
pattereita. Lammitysverkostoon pitaa laittaa normaalit sdatdventtiilit lampdtilan
saatoon. Nama& muutokset tehostavat lammon talteenottoa, joten LTO-
lammonvaihdin  taytyy vaihtaa suurempaan. Lisdksi jarjestelm&an tulee
lisdinvestointina viisi vesipumppua sekd kaksi lammonsiirrintd. Nama lisat
kuluttavat itsessaan sahkoa, mutta ndiden kaytolla saadaan merkittavat saastot
lammityskustannuksissa. Tydssa tehtiin suunnitelma (kuvio 12) asiantuntijan
opastuksella havainnollistamaan, miten teoriassa Ranualla lauhdelammon

hy6dyntaminen voitaisiin parhaiten toteuttaa. (Suomen Tekojaa Oy)
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Lampopumppu Varaaja
Kayttovesi
Lammdnsirtimet
V-Aammitys s
Kompressorit h—
Jaaradan I I
ky'malivos- — ————
um,
putkisto
N

Hoyrystin ?
/—\ Routasuojaus

@ | I ( E B limalauhdutin
Ito-4dmmonvaihdin @

Lammitys

4

IV-jaahdytys

9
]

Kuvio 12. Lauhdelammon hyddyntamisen kytkentdkaavio (Raappana 2016)

Suunnitelmassa (kuvio 12) isoimmat laiteinvestoinnit tulisivat olemaan
[Ampdpumppu ja LTO-lammonvaihdin. Ranualla on talla hetkella kaytossa Alfa
Lavalin valmistama CB76-mallia oleva levylammonvaihdin. TAm& on kuitenkin
lian pieni suunnitelman mukaiseen lAmmontalteenottoon, joten tilalle tulisi
hankkia suurempi levylammonvaihdin. Alfa Lavalilta [6ytyy useita eri vaihtoehtoja
tahan tarkoitukseen. Vaihtimen eli [ammadnsiirtimen avulla lauhdelamp6 soveltuu
sellaisenaan  hallin  IV:n  kautta tapahtuvaan lammitykseen seka
routasuojausvedeksi, joka ilmenee kuvastakin. Loput l[Ammosta siirretdén
lampopumpulle. Lauhdelampdépumpun kaytté tehostaa lauhde-energian
hyodyntamistd korkeampaa lampotilaa vaativissa kohteissa, kuten lampiméan

kayttoveden lammityksessd. Lampopumpun teho valitaan kylmékoneiston
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tuottaman lauhde-energian mukaan. Yleensa vastaavissa kohteissa
lauhdelampopumpun teho on 100-200 kW, ja néin tulisi olemaan myds Ranuan
tapauksessa. Tavoitteena olisi, etta kaikki [amp0 saataisiin hyddynnettyd ennen

ilmalauhdutinta. (Suomen Tekojaa Oy)

5.5 Lauhdelammon hyédyntdmisen kustannukset

Ranuan jadhallissa lammitettavia kohteita on verrattain vahéan hallin kokoon
nahden. Lampimat tilat koostuvat kahviosta, pukuhuoneista ja peseytymistiloista.
Yhteensa pinta-alaa on 250m?, joka on jaettu kahteen kerrokseen. Alakerrassa
alaa on 150m? ja ylakerrassa 100m?. Tama taytyy huomioida, kun lasketaan
tilojen lammitystehontarvetta. La&mpimien tilojen lampétilaksi on méaaritelty 18 °C
ja hallin [ampétilaksi muilta osin -4 °C. Ulkolampdétilana kaytetaan laskettaessa
D3 mukaisesti -38 °C. Laskennassa on kaytetty rakennusmaarayskokoelmien D3
ja D5 lampiméan ja jaahdytettavan tilan lammonlapaisykertoimia, sekd Ranuan

hallin tietoja niilta osin mitka ovat tiedossa.

6 000

il

[
1148 U0 8+8 !
T Wﬁq ; T T T T T T T T T T T T —

68 000

"| ‘\'

Kuvio 13. Jaahallin lammitettava alue rajattuna punaisella (Ranuan jaahalli)
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Lammitystehontarve lasketaan D5 mukaan kaavalla

(;bhuonelémmitys = ¢joht + d)vuotoilma + ¢ilmanvaihto - ¢tuloilmalémmitys

missa

Phuonelimmitys on huonelammityksen tehon tarve, W

Djont on tilojen johtumisteho, W

Douotoilma on vuotoilman lammitysteho tilassa, W

Pitmanvainto on ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema
teho, W

D tuloitmalzmmitys on tuloilman jalkilammityksen tehontarve, W

¢joht = ¢ulkoseiné‘1 + ¢siséiseinéit + ¢ylé'1pohja + (palapohja + (pikkuna + ¢ovi

Puikoseins = 104m? + 0,33 X (18 °C — (—38°C)) = 1922W ~ 1,9kW

m? x K

Dsisiseinit = 165m? + 0,17

— e X (18°C— (=4°0) = 617W = 0,62kW

Gy iaponja = 150m? + 0,17 X (18 °C — (—4 °C)) = 561W ~ 0,56kW

m?2 x K

Pataponja = 150m? + 0,16 X (18 °C — 2 °C) = 384W =~ 0,38kW

m? x K

Dikkuna = 6m?* + 1,0

— e X (18°C — (=4°0)) = 132W ~ 0,13kW

¢opi = 8kpl X 1,68m? + 1,0 X (18°C — (=4 °C)) = 296W =~ 0,3Kw

m? x K

Gjone = 1,9KW + 0,62kW + 0,56kW + 0,38kW + 0,13kW + 0,3kW ~ 3,890kW

L 625m3 m3
Qvuotoilma = 0,08H X 3600 =

3
Douotoitma = 1,2% X 1000kg]m3 X 0,014“‘T x (18°C — (—4°C)) = 370W =~ 0,37kW

H 1,2 ke 1000Ws x 0,087 i 104,4
. . el —_— x X —_— —_—
ilmanvaihto T3 S , S K

w
fumanvaineo = 1044 X (18°C = (~38°C)) = 5846W =~ 5,8kW
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kg m3 w
frutoitmatm. = 12— X 1000Ws x 0,087 — X (13 °C = (=38 °C)) X 104,4— x (13°C
— (=38°C)) = 5324W =~ 5,3kW

Ditmanvainto = 5,8kW — 5,3kW = 0,5kW

Pruonetsmmitys = 389KW + 0,37kW + 0,5kW = 4,76kW
Qrox = 4,76kW X 5040h = 23990kWh ~ 24MWh

Lammitystehontarpeeksi saadaan 4,76 kW. Hallin kayttdaika on vuodessa 7
kuukautta eli noin 5040 tuntia, ja tastd saadaan lammitysenergiantarpeeksi noin
24000 kWh eli 24 MWh. Todellisuudessa sahkdnkulutus lammityksen osalta on
hieman vdhemman, koska mitoitus tehd&an aina alimman mahdollisen lAmp6étilan
mukaan eli -38 °C. Kaytdnnodssa ulkolampdtilan vaihtelu 7 kuukauden

kayttdjakson aikana voi olla jopa 50 °C.

Ranuan jaahallin vuosittainen kokonaissahkdnkulutus on 200—230 MWh ja
lammitettavien tilojen osuus tasta on siis lammitysenergiantarpeen osalta noin 10
%. Lauhdelammaon hyodyntamiselld saataisiin noin 10 % saastd sahkdlaskuissa.
Tama tarkoittaisi noin 2700 €:n saastda vuodessa, koska Ranuan vuotuinen
séahkdlasku on noin 27 000 €.

Suomen Tekojad Oy:n laskelmien mukaan Ranuan jadhallin kylmaélaitteiston
osuus sahkonkulutuksesta on 25 MWh kuukaudessa. Jos hallin kayttokuukausia
on 7, niin laitteiston vuotuinen sahkonkulutus on 175 MWh. Syntyvan
lauhdelammon maaraa voidaan arvioida noin 4-kertaiseksi sahkonkulutukseen
nahden, joten lauhdelammoén maaraksi saadaan karkeasti arvioiden 700 MWh.
Tama riittdd moninkertaisesti hallin omiin tarpeisiin, joten silla lammitettaisiin
ehdottomasti myos kayttovetta. Samanlaisten jddhallien kayttdveden osuus hallin
kokonaiskulutuksesta on keskimaarin 10 %, joten Ranuan tapauksessa se olisi
23 MWh vuodessa eli noin 2800 €.
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JAAHALLIN ENERGIANKAYTTO

Veden lammitys
10%

Tilojen lammitys
10 %

Valaistus
5%

Kylmdkoneisto ja
v
75 %

Kuvio 14. Suuntaa antava energiankulutus Ranuan jaahallin osalta (Maunu 2016)

Mikali lauhdelamp6a halutaan hyddyntaa lammitykseen Ranualla, jarjestelmé&én
tarvitaan lampOopumppu, varaaja, saatoventtiilit ja uusi lammonvaihdin.
Lammityksessa voidaan kayttda esimerkiksi vesikiertoisia pattereita. Lisaksi
jarjestelmaan tulee lisédinvestointina vesipumppuja seka lammonsiirtimia. Naiden
hankintojen kustannus tulee olemaan hukkalammon hyddyntamiseen
erikoistuneen yrityksen mukaan noin 35 000 €. Saastéa investoinnilla tulisi
kokonaisuudessaan noin 5500 € vuodessa, joten jarjestelmd maksaisi itsensa

takaisin 6-7 kayttovuoden jalkeen.
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Jaahalli opinnaytetyon kohteena oli todella mielenkiintoinen kohde, koska se
poikkeaa tavallisista rakennuksista huomattavasti. Tama teki myos kohteen
tutkimisesta haastavaa, miké oli vain hyvaksi. Opinnaytetyon tarkoituksena oli
perehdyttdd ja antaa lukijoille kuva siitd, mita kaikkea jaéhallin rakentaminen
siséltdd ja mista asioista se koostuu. Varsinkin jaahallin ilmanvaihto ja
kosteustekniikka  kaytin  tyossa l&pi tarkasti ja  selvasti.  Myos
energiatehokkuuteen liittyvat asiat tarkastettiin huolella ja pohdittiin taloudellisesti
parhaita ratkaisuja jaahallin energiatehokkuutta ajatellen. Jaahalli on
kokonaisuudessaan todella iso ja paljon suunnittelua vaativa kohde, ja se on
alusta loppuun useiden eri toimialojen yhteistydon synnyttdm& tulos. Tyon
tarkoituksena oli selvittaa, kuinka laitetekniikka on keskeisessa osassa jaahallin
suunnittelussa ja rakentamisessa. Oikeilla valinnoilla pystytdaan vaikuttamaan
energiatehokkuuteen seka taloudellisuuteen. Myds kunnossapidolla seka
huoltamisella voidaan laitteiden toimivuutta ja kestavyyttd tehostaa

huomattavasti.

Tyossa tarkoituksena oli etsia korjausvaihtoehtoja jadhallin huonosti toimivaan
iimanvaihtoon. Asiantuntijoiden yhteistydlla saimme kaksikin erillista vaihtoehtoa,
joista toinen otetaan kayttoon Ranualla. Korjauksilla estetddn LTO-kennon
huurtuminen, joka takaa ilmastointilaitteen toimimisen kaikissa olosuhteissa
pakkasista riippumatta. Tama valittu vaihtoehto oli Suomen Tekojaa Oy:n

suunnittelema korjausvaihtoehto heidan omaan ilmanvaihtojarjestelmaan.

Toisena paatarkoituksena oli tutkia lauhdelammon parempaa hyodyntamista.
Tarkoitus oli tutkia voisiko hukkaan menevaéd lauhdelampda hyodyntdd hallin
lammityksessd, sekd riittdisikd  hukkaldampdéa  muidenkin  kohteiden
[Ammittamiseen. Tyotd tehdessad kéavi ilmi, ettd lauhdelampd on viisainta
hyddyntdd suoraan vain hallin omiin l[Ammitystarpeisiin. Teimme suunnitelman
uusista laitteista ja niiden kytkennodista seka selvitimme niista koituvat
kustannukset. Uskoisimme, ettd Ranualla ainakin harkitaan tata meidéan
ehdottamaa ratkaisua lauhdelammon hyédyntamiselle, koska vuosien saatossa
tadman ansiosta tulisi huomattavat sdastot energiankulutuksessa, koska jaahallilla

on huomattavasti vield elinkaarta jaljella.
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Tyota tehdessdmme huomasimme, etté aiheeseen liittyvia toita on useita, koska
tama jaadhallien energiatehokkuuteen ja laitteisiin liittyvat asiat ovat loistavia
opinnaytetyon aiheita. Useiden tdiden vertailu antoi luotettavuutta ja nakemyksia
meidan tyohomme. Tama onkin loistava aihe jatkotutkimuksia ajatellen, koska

jaéhallien energiatehokkuutta voitaisiin edelleen parantaa tekniikan kehittyessa.

Opinnaytetyotd tehdessa opimme paljon itse jaahalleista ja niiden
laitetekniikasta. Vaikka olemme opiskelleet talo- ja energiatekniikkaan liittyvia
asioita, niin vasta nyt aloimme kaytannossa sisaistaa oppimiamme asioita. Useat
vierailut jaahallilla ja laitteiden nakeminen paikan paalla auttoivat tassa suuresti.
Kokonaisuutena voimme todeta, ettd voimme soveltaa opinnaytetydssa opittuja

asioita tulevissa tyotehtavissa.
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Liite 1. Ranuan jaahallin pohjapiirros, perustiedotja rakenteiden leikkauskuva
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[aputiloissa sahkolammitys
ILMANVAIHTOTAPA LTO:lla varustettu
koneellinen tulo- ja poisto
AUTOPAIKAT 22 AP, joista 2 kpl
LE-AF
JATELAJITTELU Sekajateastiat
LVI-LITTYMAT Rakennus on litetetty

yleiseen vesi- ja
viemariverkostoon

PINTA-ALAT

KERROSALABRUTTOALA 26480 kem
1 krs 2473.6 I-:emf
2 krs 174.4 kem”
HUOMEISTOAL A 2547 6 hum*
1 krs 2385,5 hum?
2 krs 162,1 hum?

NMLAVUUS 20525 m?*
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Liite 2. llmanvaihtokoneen kayttdjan manuaali

SUOMEN TEKOJAA OY

Kayttajan
manuaali

Automaatiojdrjestelmd

ILMANVAIHTOKONE




EUVA PROSESSISTA

armamii [57] Plvive 20010 2811 ukpdrn; [
TOUHINTAT LA ot K ot b ackrrssie Laa kako: 130038
i
FRHETC LR HLLH
raitcre | FAT q.-ln&ml B
% e 1 T
T T L wEEEa) e

YLEISTA
limanyveihtokonetts ohjstaan siksobjsiman perustesiis. Kone=lia on kolme eri tilss [Seis, Hidas ja rop=a).

ATEADHIELMA: [Gers |

Hopewdet msarieliEEn Nopeus asetuiset valikkoon

ROPELS AEETUKRET
TUl  FIIETO

HIEAE [ Lani by ] | L0 | .
Lie s I FTLTT | T
Puhaitimet pypdrivat aikachjelman mukaisesti niille maaratyilld nopevksilia. Foistopuhaltimen nopewtin

rajoitetssn portasttomasti kisrtoilmakayton Easvaessa. Rajoituksen mbard, mEsntiaan
muunnostaulukkoon.
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Toimintatils ilmoittea misss tilasss kone on.

TOIMINTATILA: SokEain alcmbiekmasta

LAMPOTILAN SAATO

Hallin lampotilas sA8detdan kaskadisaadolia. Ohjeima vartaa halin asetesareoa [TELE] hallin lampotiaan ja
snkaa s=n muksan tuloilman (TELS) =E5tim elle asstusarvon. LAmpotiles siideta3En bolmesss portaassa.
LEmmiibystarpeen kasvaessa aves ohjeima ansn LTO pellistdn. LEmmontarpeen edeliesn kasvaesss svataan
LTO wenttiili ju bopulksi Ezukolam pdwen sl Jaahdytystarpesn Easeaessa toiminta on painsastainen.

LTO Hoortumisenesto
LTO:m paine-eron kasvaessa il asstusaryon avas ohjelima LTOo ohituspefejE. Paineen laskiesss all=
msetuisen suljetaan chituspeiteja [Emmantarpesn mukssn.

Limmityspatterin jaatymisen esto
Mikali Empotila skee alle asetuksen anturin TEZS kohdalky v Eatymissuoja venttiilid TwiZ. Lémpotilan

Iaskizszy alls hblytysrajan pysaytetian koneisto. Jastymissuoja on luitettave keskuksssta jotts kone BEhtes
uwsdelieen liynbim.

KOSTEUSSAATO
Ohjelma pyridl pit&maan hallin kosteuden MELS alle asetusaraon avssmally Euivauspatierin ven ttilE TVDZ.
wenktiiiE rajoitetaan kuiveusgatterin paluursstean ja paine-aron perustesia.

HIILIDIOKSIDIN SAATO
Hallin hivlidioksici QELS pyritaan pithmaan alle asetusarvon shEtEMENE kierto- ja reitisimapei=ja.
Hiilidioksidipitoisusden Easrsessa ohjelme sulkee kiertoilimap=itis ja avea raitisiimapeiteja.

HALYTYKSET

Kome pysSytetaan mikali:
-IuEtymissucds halytaa [Pysiren) tai peluweesi TE2S mskes alis hbytysrajan.
-LEmmityspatterimpumppu FULS ei kiy.

- Tuloilmaniampdtila TELS nouses il hdkgtysrajan |palovasra)].
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Liite 3. Valokuvia IV-kanavistosta, laitteistosta ja konekortti

IV-kanavisto (Maunu 2016)

IV-kontin laitteisto (Raappana 2016)
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llImanvaihtokoneen konekortti (Maunu 2016)



48

Liite 4. Kylmakone kytkentékaavio ja osaluettelo

Ranuan kylmékoneen kytkentakaavio (Raappana 2016)

kompressori: 1,4

sulku/yksisuuntaventtiili: 2,5,912

huoltoventtiili: 3,6,7,11, 22, 26, 27, 28

Oljynerotin: 8

ilmalauhdutin: 10

sulkuventtiili: 13, 16, 19, 40, 44, 47, 50, 54, 55, 58, 62, 65, 67,
68, 69, 74, 76, 78, 79

vaihtoventtiili; 14,

liuosvaraaja: 15

suodatin: 17, 66

magneettiventtiili: 18, 41, 45

nestelasi: 20, 39, 43

elektroninen paisuntaventtiili: 21

hoyrystin: 23

varoventtiili: 24,48,51, 72

lampétilalahetin: 25, 53, 63

6ljyn paine-ero pressostaatti: 30, 34

painemittari: 31, 32, 35, 36, 59, 61, 71

korkea/matalapaine pressostaatti: 33, 37

Oljynpinnan saadin: 38, 42

paineensdadin: 46



Oljyvaraaja:
lianerotin:
virtauskytkin:
rataliuospumppu:
paisunta-astia:

yksisuuntaventtiili:

tayttdbpumppu:
pohjaventtiili:
[Ampomittari:

49

49
56
57
60
70
73
75
77,80
52, 64



Liite 5. Kylmékone-konekortti

Ranuan kylmé&koneen konekortti (Raappana 2016)




