8 0O
DD\\Q\\O@‘\%\D )0
DD\\D\DD\'\\,\\\V

Tavoitteena
' nollaenergialiikuntarakennukset

Kari Hemmila | Ari Laitinen



VTT TECHNOLOGY 320

Tavoitteena nollaenergia-
liikkuntarakennukset

Kari Hemmild & Ari Laitinen



ISBN 978-951-38-8615-8 (URL: http://www.vtt.fi/julkaisut)
VTT Technology 320

ISSN-L 2242-1211
ISSN 2242-122X (Verkkojulkaisu)
http://urn.fi/URN:ISBN:978-951-38-8615-8

Copyright © VTT 2018

JULKAISIJA - UTGIVARE - PUBLISHER

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
PL 1000 (Tekniikantie 4 A, Espoo)
02044 VTT

Puh. 020 722 111, faksi 020 722 7001

Teknologiska forskningscentralen VTT Ab

PB 1000 (Teknikvagen 4 A, Esbo)

FI-02044 VTT

Tfn +358 20 722 111, telefax +358 20 722 7001

VTT Technical Research Centre of Finland Ltd
P.O. Box 1000 (Tekniikantie 4 A, Espoo)
FI-02044 VTT, Finland

Tel. +358 20 722 111, fax +358 20 722 7001

Kansikuva: Hdmeenlinnan uimabhalli, kuvaaja Kari Hemmila


http://www.vtt.fi/julkaisut
http://urn.fi/URN:ISBN:978-951-38-8615-8

Alkusanat

Uima- ja jadhalleissa energiantarve lattiapinta-alaa kohti on huomattavasti suurempi kuin muissa liikuntara-
kennuksissa. Euroopan unioni hyvéksyi vuonna 2010 direktiivin 2010/31/EU, jonka mukaan rakennusten
pitda olla vuodesta 2020 lahtien energiankulutukseltaan lahes nollaenergiatasoisia. Talla tutkimuksella pyri-
taan siis selvitamaan, mita edellytyksia on pienentda edella mainittujen liilkuntarakennusten energiantar-
vetta ja onko uusiutuvalla energialla korvattavissa joko osa tai kaikki energiantarpeesta.

Lahes nollaenergiarakennuksien energiankulutuksen kriteerit on maéaritelty kansallisesti, koska ilmasto-
olosuhteet poikkeavat eri maissa toisistaan. Suomessa jaa- ja uimahalleille ei ole asetettu raja-arvoja ener-
giankulutukselle eikd luokitusasteikkoa, mutta naille halleille kuitenkin tulee maéaraysten mukaan laskea
energialuokituksen perusteena oleva E-luku. Tutkimuksessa tarkastellaan, olisiko mahdollista laatia luokitus
myo6s edella mainituille liikuntahalleille.

Projektin ovat rahoittaneet opetus- ja kulttuuriministerié, ymparistoministerié seka Teknologian tutkimus-
keskus VTT Oy. Projektin toteutuksesta on vastannut VTT ja ohjausryhmatydskentelyyn ovat osallistuneet
Erja Metséaranta (opetus- ja kulttuuriministerit), Pekka Kalliomaki (ympéaristoministerio), Kari Hemmila (VTT)
ja Ari Laitinen (VTT).

Kiitimme rahoittajien edustajia ja yrityksig, joilta olemme saaneet aineistoa julkaisuun.

Espoossa 29.12.2017

Kari Hemmila ja Ari Laitinen
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1. Johdanto

Rakennusten energiatehokkuusmaaraykset ovat jatkuvasti tiukentuneet ja vuonna 2010 Euroopan Uni-
onissa hyvaksytyn direktiivin 2010/31/EU mukaan rakennusten pitaé olla vuodesta 2020 lahtien energian-
kulutukseltaan lahes nollaenergiatasoisia.

Nollaenergiarakennuksen maaritelmé on vakiintumaton ja silla voidaan tarkoittaa, etta rakennus ei tarvitse
ulkopuolisia energianlahteitd, vaan kaikki sen tarvitsema energia otetaan luonnosta (aurinko, tuuli, maa-
lampd). Tamén tason saavuttaminen edellyttdd sahko- ja lAmpd energian kausivarastointia rakennuspai-
kalla, mik& on kallista ja hankalaa. Tavallisesti nollaenergiarakennuksilla tarkoitetaan ns. nettonollaenergia-
rakennuksia, joissa lammityskauden ulkopuolella sahko- ja mahdollisesti myds lamp6 syétetaan alueelliseen
verkkoon ja lammityskaudella ja yo6lla verkoista otetaan tarvittava maara sahkoa ja lampoa kattamaan tarve.
Vuositasolla rakennuksen energiankulutus on enintdan yhta suuri kuin rakennuspaikalla luonnosta keratty
energia. Taman tyyppinen rakennus on huomattavasti helpompi rakentaa kuin energialtaan tdysin omava-
rainen. Suomessa on tallaisia vuositasolla nollaenergiankulutuksen omaavia asuintaloja tehtykin. Naissa
rakennuksessa tuotettu aurinkoséhkd syétetddn kesapdivisin valtakunnan verkkoon. Yolla ja talvella ver-
kosta otetaan séhkoa kattamaan rakennuksen séhkontarve.

Lahes nollaenergiarakennuksien energiankulutuksien kriteerit on méaaritelty kansallisesti, koska ilmasto-
olosuhteet poikkeavat eri maissa toisistaan. Suomessa jaa- ja uimahalleille ei ole asetettu raja-arvoja ener-
giankulutukselle eika luokitusasteikkoa, mutta naille halleille kuitenkin tulee méaaraysten mukaan laskea
energialuokituksen perusteena oleva E-luku. Tutkimuksessa tarkastellaan, olisiko mahdollista laatia luokitus
myds edella mainituille liikuntahalleille.

Uima- ja jaahalleissa energiantarve lattiapinta-alaa kohti on huomattavasti suurempi kuin muissa liikun-
tarakennuksissa ja asuinrakennuksissa. Jaahalleissa jaan yllapito aiheuttaa suurimman energiankulutuk-
sen. Uimahalleissa allasveden lammitys ja kierratys on suurin energiankuluttaja. Lisaksi ndissa molemmissa
likuntahalleissa ilmanvaihto ja valaistus kuluttavat myds merkittavasti energiaa. Nailla perusteilla tarkaste-
lukohteeksi valittiin uima- ja jaahallit. Niihin sovellettavaa tekniikkaa voidaan kayttdd myds muissa vahem-
man haasteita edustavissa halleissa. N&itd ovat muun muassa monitoimi- ja palloiluhallit.

Liikuntatilojen suuri energiantarve asettaa haasteen kattaa luonnosta saatavalla energialla rakennuksen
energiankulutus. Vaikka nettonollaenergiatason saavuttamien liikuntarakennuksissa on haasteellista ja voi
paljon energiaa tarvitsevissa uima- ja jadhalleissa olla mahdotonta, kaikkien liikuntarakennusten energian-
kulutusta on kuitenkin mahdollista vahentéaa rakenteellisin ja teknisin keinoin seka ainakin osan energiantar-
peesta kattaa luonnosta saatavalla energialla.

Tutkimuksessa paapaino on uima- ja jaahallien uudisrakentamisessa, koska silloin energiatehokkuuteen
ja energiansaastéon voidaan vaikuttaa eniten. Tama tarkastelutapa ei kuitenkaan sulje pois korjausraken-
tamista, silla monia kehitettavista tekniikoista voidaan hyédyntaa myds korjausrakentamisessa.



2. Tavoite

Tavoitteena on selvittdd mahdollisuudet ja ratkaisut, joilla uima- ja jadhalleista voi rakentaa mahdollisimman
vahan energiaa kuluttavia ja mahdollisimman paljon tarvitsemansa energiaa ymparistostaan keraavia. Tal-
16in voi olla mahdollista, ettd vuositasolla ne kuluttavat ja tuottavat yhta paljon energiaa (= nettonollaener-
giarakennus).

Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksen vaiheet, joiden avulla tavoitteet saavutetaan. Tarkeimpéana tekijana on
selvittédd, mihin nykyisissa rakennuksissa energiaa kuluu ja miten sen maéaraa voidaan vahentaa. Vasta ta-
man jalkeen selvitetddn, milloin energiaa kuluu ja miten tarvittava energia voidaan kattaa luonnosta saata-
valla energialla.

Nykyisin uima- ja jaahalleja ei oteta huomioon energiamaarayksissa ja -todistuksessa. Tutkimuksen yh-
tena tavoitteena on kehittdd menetelmd, jolla ndma hallit voitaisiin ottaa huomioon energiamaarayksissa ja
energiatodistuksessa.

Energiankulutuksen Energiantarpeen
vahentaminen minimointi

|

Rakennuksen ener-
giankulutusprofiili

[

Energiantarve

Vi V2 Vi
Energiantarpeen Uusiutuvat energia- Uusiutuvan ener- Muut energia-
tyydyttaminen lahteet gian saanti ldhteet
[ | J
2
Liikaenerg]an Ylimé&é&raisen ener-
varastointi gian varastointi
K Taloudellinen
annattavuus optimointi
v
i \i
Mahdollisimman Mahdollisimman
Tulos vahan ostoenergiaa vahén ostoenergiaa
kuluttava uimahalli kuluttava jashalli

Kuva 1. Tutkimuksen vaiheet tavoitteiden saavuttamiseksi.



3. Hallityypit

Tutkimus keskittyy tutkimaan uima- ja jadhallien ominaisuuksia ja erikoispiirteitd. Hallien tyypitys perustuu
Suomessa yleisesti kaytdssa oleviin luokitteluihin eika tutkimusta varten ole laadittu toisenlaista jakoa. Tut-
kimuksessa hankittua tietoa voidaan soveltaa myds muunlaisiin liikkuntahallityyppeihin, kun rakennusten ym-
péristdsta kerattavan energian méara suhteutetaan eri hallien energiantarpeeseen.

3.1 Uimabhallityypit

Suomessa on uimahalleja ja kylpyl6ita noin 250. Suomen uimaliiton tilaston mukaan valtaosassa uimahal-
leista on p&daltaana 25 metrin allas, 50 metrin p&dallas on 12 uimahallissa. Uimahallit on RT-kortissa RT
97-10839 jaettu muun muassa uima-altaiden vesipinta-alan mukaan eri tyyppeihin, taulukko 1.

Taulukko 1. Uimahallien jako uima-altaiden pinta-alan mukaan eri tyyppeihin (RT 97-10839 Uimabhallit ja
virkistyskylpylat).

Uimahallityyppi | Vesipinta-ala (m?)

Uintikeskus 1500 500 000
Suuri 750 300 000
Keskisuuri 500 150 000
Pieni 300 50 000

3.2 Jaahallityypit

Suomessa on télla hetkella 49 tekojaérataa ja 223 jadhallia, joissa on 264 jaarataa. Jaghallit jaotellaan eri
tyyppeihin katsomokoon perusteella (taulukko 2).

Taulukko 2. Ja&hallien jaottelu katsomokoon perusteella eri tyyppeihin.

Jaahallityyppi

Suurhalli Monitoimihalli, jadurheilu, kansainvéliset tapahtumat, > 6000
TV-valmius

Kilpailuhalli Monitoimihalli, jadurheilu, kansalliset tapahtumat, TV- 1500 — 6000
valmius

Pieni Kilpailuhalli = J&aaurheilu, paikallinen monikayttd, paikalliset ottelut 300 — 1500

Harjoitushalli Jaaurheilu, paikalliset harjoitus- ja junioriottelut 100 - 300

seisomapaikkaa
Katettu tekojaa- Jaaurheilu, paikallinen harrastus- ja harjoituskaytto 100 - 300
rata seisomapaikkaa



4. Energiankulutukseen vaikuttavat maaraykset ja ohjeet

Ohessa ovat tarkeimmat viranomaismaaraykset ja ohjeet, joilla on vaikutusta rakennusten energiankulutuk-
seen:
e Laki rakennuksen energiatodistuksesta 50/2013
e Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D2, Ymparistoministerion asetus rakennusten sisail-
mastosta ja ilmanvaihdosta 1/11
e Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D3, Ymparistoministerion asetus rakennusten energia-
tehokkuudesta 2/11
e Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D5, Rakennuksen energiankulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskenta, Ohjeet 2012
e Tasauslaskentaopas 2012. Rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden osoittaminen.
Ympéristoministerié 24.11.2011
e Ymparistoministerion asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja
muutostoissa

4.1 Uimahallit

Uimahalleja voidaan suunnitella ja rakentaa varsin vapaasti. Rakentamismaaraykset rajoittavat vain jonkin
verran ulkovaipan lampdhaviéita. Lisaksi joillakin uimahalleissa tapahtuvien urheilulajien saanndéilla ja uima-
hallien suunnitteluohjeilla on energiankulutusta lisdavia ja vahentavia vaikutuksia. Ohessa on tarkasteltu
niista tarkeimpia.

4.1.1  Viranomaismaaraykset

Rakentamismaarayskokoelma osa D3 Ymparistéministerion asetus rakennusten energiatehokkuudesta
2/11

e Rakennukselle on laskettava E-luku

e Uimahallit ja kylpylat kuuluvat kayttétarkoitusluokkaan 9, jolle ei ole vaatimustasoa E-arvolle

Taman liséksi joidenkin rakennusosien suurin [Ammaonlapaisykerroin on rajoitettu:

Rakennuksen vaippaan kuuluvan seinén, ylapohjan ja alapohjan tai puolilampiméaén tilaan rajoittuvan ra-
kennusosan lammonlapaisykerroin saa olla enintaan 0,60 W/(m?2K). Lampiman tilan ikkunan, oven, tai um-
pinaisen savunpoisto- ja uloskayntiluukun lammonlapaisykerroin saa olla enintaan 1,8 W/(m?2K) ja puolilam-
pimassa tilassa enintaan 2,8 W/(m?2K).

4.1.2  Ohjeet

Uimahallien ja kylpyldiden sisdilmastoa ja ilmanvaihtoa koskevat terveydelliset ohjeet STM opas 3:2008 oh-
jeistaa seuraavia tekijoita
e Allasvedesta haihtuvien aineiden pitoisuudet ilmassa
e Uimahallien ja kylpyldiden allashuoneiden ilmastointi; suurin ilman kosteuspitoisuus <14,3 g
H20/(kg kuivaa ilmaa)
e Uimahallitilojen ilmavirrat ja lampétilat (taulukko 3)



Taulukko 3. Uimahallin eri tilojen huoneilman lampétilarajat (STM opas 3:2008).

Tila Huoneilman lampétila (°C)
Minimi Maksimi

Sisaéntuloalue, oheistilat ja rappukaytavat 18 22
Pukuhuoneet 24 26
Uinninvalvomo- ja saniteettitilat 22 25
Henkildkunnan muut tilat 21 23
Suihkuhuoneet saniteettitiloineen 26 28
Allashuone 29 32

Uima-allasvesien kasittelysta LVI-kortti LVI 22-10386 ohjeistaa seuraavia tekijoita, joilla kaikilla on vaikutusta
energiankulutukseen:

e Allasveden lammitys

e  Korvausvesi

e Veden pumppaaminen

e Veden desinfiointi (otsonointi, fotokemiallinen desinfiointi)

Uimahallit ja virkistysuimalat (RT 97-10839) antaa ohjeita altaiden ja oheistilojen mitoitukselle lajikohtaisesti
seuraavasti:
Kilpauinti

e vaadittu radan pituus 25 tai 50 m

e radan vahimmaisleveys 2,5 m

e Vahimmaissyvyysvaatimuksia
Vesipallo

e  Minimileveys, pituus ja syvyys
Taitouinti

e  Minimileveys, pituus ja syvyys
Uppopallo

e  Minimileveys, pituus ja syvyys
Obheistilat

e  Kokomitoitus

4.2 Jaahallit

Jaadhalleja voidaan suunnitella ja rakentaa varsin vapaasti. Rakentamismaaraykset rajoittavat vain jonkin
verran ulkovaipan lampoéhavidita. Liséksi joillakin lajisdanndilla ja ohjeilla on energiankulutusta lisdavia ja
vahentavia vaikutuksia. Ohessa on tarkasteltu niista tarkeimpia.

4.2.1  Viranomaismaaraykset

Rakentamismaarayskokoelma osa D3 (2012) Ymparistdministerion asetus rakennusten energiatehokkuu-
desta 2/11

e Rakennukselle on laskettava E-luku

e Jaahallit kuuluvat kayttétarkoitusluokkaan 9, jolle ei ole vaatimustasoa E-arvolle

Taman liséksi joidenkin rakennusosien suurin [Ammaonlapaisykerroin on rajoitettu:

Rakennuksen vaippaan kuuluvan seinén, ylapohjan ja alapohjan tai puolilampiméaén tilaan rajoittuvan ra-
kennusosan lammonlapaisykerroin saa olla enintdan 0,60 W/(m?2K). LAmpiman tilan ikkunan, oven, tai um-
pinaisen savunpoisto- ja uloskayntiluukun lammonlapaisykerroin saa olla enintaan 1,8 W/(m?K) ja puolilam-
pimassa tilassa enintaan 2,8 W/(m2K).
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4.2.2  Ohjeet

RT-kortissa RT 97-11199 on esitetty luettelo opetus- ja kulttuuriministerion ja Rakennustietosaatié RTS:n
yhteistydna liikuntapaikkarakentamista varten laatimista RT-, Infra- ja LVI-ohjeista ja oppaista seka liikunta-
paikkarakentamista kasittelevistd muista julkaisuista seka liikuntapaikkarakentamiseen liittyvista rakenta-
mista yleisesti kasittelevista ohjeista. Jaghallien energiankulutukseen liittyen naisté on poimittavissa seuraa-
vat lahteet:

Opetus- ja kulttuuriministerion liikuntapaikkajulkaisut (https://www.rakennustieto.fi):
e No 49 Jaahallien energiatalous, 1994
e No 58 Jaahallin automaatio- ja saatojarjestelmat. 1996

No 71 Jaahallit ja tekojaakentat. 1999

No 91 Liikuntapaikkarakentamisen ymparistévaikutukset. 2007

No 92 Jaahallien [ampo- ja kosteustekniikka. 2007

No 102 Liikuntahallien lasirakenteet. 2012

Suomen jaakiekkoliiton nettisivuilta (http://www.finhockey.fi/info/jaahallit/) 16ytyvét vapaasti saatavilla olevat
ohjeet:
e Jaahallin suunnittelun energiandkékulma
e Jaahallien energiatehokkuuden nykytilatutkimusraportti
Kylmékoneistojen hankintaopas
Jaahallien valaistusohje

11


https://www.rakennustieto.fi):
http://www.finhockey.fi/info/jaahallit/

5. Energiankulutus
5.1 Uimabhallit

5.1.1 Energiankulutukseen vaikuttavat tekijat

Uimahallien energiankultukseen vaikuttavat seuraavat tekijat
e Rakennuksen koko
e Rakennuksen vaipan lammoneristavyys
o  Kéavijamaara (henkeé/vrk) ja kayttdaika (h/vrk)
e Altaiden koko
e Altaiden ja huoneilman lampétila
e Kosteuden poistaminen huoneilmasta
¢ limanvaihto
e Veden pumppaus
e Veden suodatus, desinfiointi ja vaihto
e Kavijdiden saunominen ja peseytyminen
e Valaistus

5.1.2  Vuotuinen energian- ja vedenkulutus

Seuraavassa esitetdén uimahalliportaalin (http://uimahallit.vtt.fi/) tiedoista méaritetyt lammon-, sahkon- ja
veden kulutukset uimahallin bruttopinta-alaan suhteutettuna. Kulutukset perustuvat yhtensa 143 uimahallin
tietoihin. Uimahallityyppien lukumaérét on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Eri kokoluokan uimahallien maara Suomessa.

Allaspinta-ala 300 - 500 m2 500 - 750 m?

Lukumaara 34 kpl 62 kpl 26 kpl 21 kpl
Lammitys
__ 1400
“é 1200 ® [
§ 1000 ° °
= 800
g 600 Max (kwh/br-m2)
8 400 -
E_ —¢=Keskia. (kwh/br-m2)
5 200 ® ® 4 b Min (kWh/br-m2)
0

<300 300-500 | 500-750 > 750
allas-m2 allas-m2 allas-m2 allas-m2

Max (kwh/br-m2) 955 971 1253 1261
—¢=Keskia. (kwh/br-m2) 508 461 492 438
Min (kWh/br-m2) 103 108 167 177

Kuva 2. Uimahallien lammitysenergian ominaiskulutusten maksimi, keskiarvo ja minimi hallityypeittain.
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Lammitysenergiankulutus hallityypeittéin on esitetty kuvassa 2. Kaikissa uimahallityypeissa kulutusvaihtelu
on erittdin suuri, mutta keskimaérainen vuotuinen kulutus on melko samansuuruinen kaikilla halleilla. Kaik-
kien hallien keskimaarainen lammitysenergiankulutus on 475 kWh/br-m2.

Uimahallin lammitysenergiantarve muodostuu allasvesien lammitystarpeesta, kayttéveden lammityk-
sestd, tilojen lAmmityksesta (vaipan johtumishaviot, vuotoilma ja kaytaviltd haihtuva vesi) ja ilmanvaihdon
lammitystarpeesta. Karkea arvio lammitysenergiankulutuksen prosentuaalisesta jakautumasta esitetdan ku-
vassa 3, kun oheistilojen [Ammitysenergiankulutusta ei oteta huomioon.

Kayttdveden [Ammitysenergiankulutus muodostuu suihkuvesista, suodattimien huuhteluvedesté, pesuve-
sistd, altaista haihtuvien korvausvesista ja allasveden vaihtovesista. Kulutusjakauman arvio on esitetty ku-
vassa 4.

Tilat
17 %

Allasvedet
28 %

limanvaihto
17 %

Kayttovesi
38 %

Kuva 3. Lammitysenergiantarpeen jakauma. Arviossa on oletettu ilmanvaihdon varustetun poistoilman lam-
montalteenotolla. Jakaumassa ei ole otettu huomioon oheistilojen lammitysenergiankulutusta.

Allasvesien

vaihto

Pesuvedet 2%
13 %

Suodattimien
huuhteluvesi
23 %

Suihkuvesi
54 %

Altaista
haihtuvan
korvausveden
lammitys
8%

Kuva 4. Lampiman kayttdveden lammitysenergian kulutusjakauma-arvio.
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Allasvesien l[Ammitystarve riippuu altaiden pinta-alasta, veden lampétilasta, hallin ilman l[Ampétilasta ja suh-
teellisesta kosteudesta, kavijamaarasta seka kylpylatoimintojen maarasta (vesiliukumaet, vesihierontasuih-
kut, vesiputoukset, porealtaat ym.). Allasvesien suositeltavat [ampétilatasot ovat Sosiaali- ja terveydenhuol-
lon tuotevalvontakeskuksen mukaan seuraavat:

e paaaltaassa +26 - +28 °C

e monitoimialtaassa +30 - +34 °C
kahluualtaassa +30 - +32 °C

e vauvauinnin minimilampétila +32 °C

e porealtaissa 35 - 37 °C.
Hallin ilman lampétilan tulisi olla 1 - 2 °C allasveden lampétilaa korkeampi haihtumisen ja lammitystarpeen
minimoimiseksi. Hallin [ampétilan ei kuitenkaan tulisi olla korkeampi kuin +32 °C. Hallin suhteellista kosteutta
on energiankdytdn minimoimiseksi ja uimareiden termisen viihtyvyyden kannalta syyta pitéd mahdollisim-
man korkeana. Kosteustaso taytyy kuitenkin sovittaa tasolle, jossa se ei aiheuta rakenteiden kosteusvau-
rioriskia ja toisaalta ei ylita terveydelle vaarallista rajaa. Terveyden kannalta on absoluuttiselle kosteudelle
annettu RT-kortissa (RT 97-10839) maksimi arvoksi 14,3 g H.O/(kg kuivaa ilmaa), joka on noin 20 % pa-
hoinvointirajan alapuolella (Lehtinen, T. et al., 2002).

Taulukko 5. Suhteellisen kosteuden maksimiarvot pahoinvoinnin perusteella, hallin lampétilasta riippuen.

Hallin ilman lampdétila (°C) Suhteellisen kosteuden maksimiarvo
pahoinvointikriteerin perusteella (%)

28 59
30 52
32 46

Uimahallien séhkdenergian kokonaiskulutukset on esitetty kuvassa 5. Sahkénkulutuksessa on suuria poik-
keamia minimi - maksimikulutusten valilla. Sen sijaan hallityyppien keskim&aréinen sahkonkulutus on koh-
tuullisen saman suuruinen riippumatta hallityypista. Kaikkien uimahallien séhkdenergian keskikulutus on 250
kwh/br-m2,

Sahko
1200
I~ [
£ 1000
£
£ 800
2
=
= 600
9 &
g 400 * Max (kWh/br-m2)
8 —4= Keskia. (kwh/br-m2)
= 200
3 Min (kWh/br-m2)
0 [ J L]
<300 300-500 | 500-750 >750
allas-m2 allas-m2 allas-m2 allas-m2
Max (kWh/br-m2) 1088 625 584 470
== Keskia. (kWh/br-m2) 257 248 267 230
Min (kWh/br-m2) 49 52 32 114

Kuva 5. Uimahallien séhkdenergian ominaiskulutusten maksimi, keskiarvo ja minimi hallityypeittéin.

Uimahallin sdhkdenergia kuluu saunojen kiukaiden lammittamiseen, vedenkasittelyn pumppaukseen, ilman-
vaihdon puhaltimiin, allastilan valaistukseen, allaslaitteiden pumppaukseen (vesihieronta, vesiputoukset,
ym.), LVI-pumppuihin (IAmmonjako, kéyttéveden kierto) ja muihin pienempiin kulutuskohteisiin (kuva 6). Li-
saksi sadhkoenergiaa kuluu oheistiloissa (valaistus, iv-laitteet, ym.), mutta ne on jatetty tdméan tarkastelun
ulkopuolelle.
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LVI-pumput Muutll‘;)ltteet
2% Valaistus
Allaslaitteet 10 %
3 %
° IV-puhaltimet
10 %
Allasvesien
kiertopumput
25%
Perinteinen
Hoyrysauna sau:a
12 % 3%

Kuva 6. Allastilan ja saunaosaston sahkdenergian arvioitu kulutusjakauma. Kulutusjakauma ei sisélla oheis-
tilojen séhkdenergian kulutusta.

Kirkkonummen uimahallissa tehdyssa seurannassa (taulukko 6) on havaittavissa, ettd merkittdva osuus
sahkostéa kuluu saunojen kiukaiden lammittdmiseen. Vaikka tdmé on yksittédinen kohde, saman suuntaisia
tuloksia on saatu myds muissa uimahalleissa.

Taulukko 6. Eri kohteisiin vuotuinen sahkonkulutus Kirkkonummen uimahallissa.

Kohde kWh/m? a Osuus (%)
Valaistus 25 11
lImanvaihto 65 27
Pumput 71 30
Saunan kiukaat 74 31
Muut laitteet 5 2
YHTEENSA 240 100
Vesi
__ 20000
¥ 18000 ’
£ 16000
® 14000
£ 12000 [ ! [
“ 10000
% 8000 Max (litraa/br-m2)
E i%g —¢=— Keskia. (litraa/br-m2)
2 2000 - L 3 Min (litraa/br-m2)
0 [) )
<300 300-500 | 500-750 >750
allas-m2 allas-m2 allas-m2 allas-m2
Max (litraa/br-m2) 11266 18837 12667 11304
—4=— Keskia. (litraa/br-m2) 3946 4538 5116 4727
Min (litraa/br-m2) 595 442 634 1807

Kuva 7. Uimahallien veden ominaiskulutusten maksimi, keskiarvo ja minimi hallityypeittain.
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Uimahallien veden kokonaiskulutukset on esitetty kuvassa 7. My6s uimahallien vedenkulutuksissa on suuria
eroja pienimman ja suurimman kulutuksen vélilla. Kaikkien hallien keskiméarainen kulutus on suhteellisen
saman suuruinen hallityypista riippumatta. Kaikkien uimahallien keskim&arainen vedenkulutus on 4530 lit-
raa/br-m2.Kulutuserot yksittaisten hallien valilla ovat erittéin suuria. Suurimman ja pienimman kulutuksen
suhde voi olla lAmmdn osalta 10-kertainen, séhkon osalta 20-kertainen ja veden osalta jopa 40-kertainen.

Taulukossa 7 on esitetty yhteenveto kaikkien tarkasteltujen uimahallien [Bmmon, séhkon ja veden kulu-
tuksista. Kaikilla kulutuksilla mediaani on pienempi kuin keskimé&ardinen kulutus. Tama kertoo siité4, etta
yksittaisten hallien suuri kulutus nostaa keskiarvokulutusta ja tilastollisesti mediaanikulutus kuvaa keskiar-
vokulutusta paremmin keskimaéraisen hallin kulutusta.

Taulukko 7. Yhteenveto kaikkien tarkasteltujen uimahallien keski- ja mediaanikulutuksista seké kulutusten
keskihajonta.

Lampo Sahko Vesi
kWh/br m? a kWh/br m? a litraa/br-m? a

Keskiarvo 4530

Mediaani 435 228 4133

Keskihajonta 224 135 2708
5.2 Jaahallit

5.2.1  Energiankulutukseen vaikuttavat tekijat

Jaahallien energiankultukseen vaikuttavat seuraavat tekijat
e Rakennuksen koko
e Rakennuksen lammdneristavyys
o  Kéavijamaara ja kayttdaika (h/vrk, kk/vuosi)
e Jadalueen koko
e Jaé&n ja huoneilman lampétila
e limankuivaus
e limanvaihto
e Jaanhoito (vesiméaara / kerrat / veden lampdtila)
e Kavijoiden peseytyminen
e Valaistus
e Kylmakoneiston lauhdelammoén hyédyntaminen

5.2.2  Vuotuinen energian- ja vedenkulutus

Seuraavassa esitetédan jaghalliportaalin (http:/jaahallit.vtt.fi/) tiedoista maaritetyt lAmmon-, sdhkon- ja veden
kulutukset ja&ahallin bruttopinta-alaan suhteutettuna. Kulutukset perustuvat kaikkiaan 81 jaahallin tietoihin.

Jaahallien lammitysenergiankulutukset on kuvassa 8 esitetty eri hallityypeille kdyttden aiemmin esitettyéa
jaéhallien luokitusta. Hallien lukumaarat, joihin lammitysenergiankulutukset perustuvat, on esitetty taulu-
kossa 8.

Taulukko 8. Ja&hallien maara, joihin lammitysenergiankulutukset perustuvat, erityyppisissa halleissa.

Hallityyppi HH PKH KH SH
harjoitushalli pieni kilpahalli kilpahalli suuri halli

Lukumaara 16 kpl 28 kpl 6 kpl 3 kpl
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Jaahallien vuotuiset lammitysenergian rakennusten bruttopinta-alaa kohti lasketut ominaiskulutukset on esi-
tetty kuvassa 8. Kaikilla hallityypeilla yksittéisten hallien kulutukset poikkeavat suuresti. Harjoitushallien ja
pienten kilpailuhallien keskimaaraiset kulutukset ovat samaa suuruusluokkaa. Kilpailuhallien keskimaarai-
nen ominaiskulutus on selvasti suurempi kuin pienempien hallien kulutukset. Suurten hallien ominaiskulu-

tukset ovat puolestaan pienemmat kuin pienten hallien. Jaéhallityyppien lukuméarat, joihin séhkdenergian-
kulutukset perustuvat, on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Ja&hallien maara, joihin séhkdenergiankulutukset perustuvat, erityyppisissa halleissa.

Hallityyppi HH PKH KH SH
harjoitushalli pieni kilpahalli kilpahalli suuri halli

Lukumaara 17 kpl 51 kpl 6 kpl 3 kpl
Lampo
600
w
E 500 - (3
s ° .
£ 400
]
= 300
g o /4\ Max-(kWh/br-mZ)
3 \ —e—Keskia. (kWh/br-m2)
g 100 o Min (kwh/br-m2)
0
HH PKH KH SH
Max (kwh/br-m2) 459 490 459 92
—e—Keskia. (kWh/br-m2) 157 142 230 82
Min (kwWh/br-m2) 2 3 112 75

Kuva 8. Jéahallien lammitysenergian ominaiskulutusten maksimi, keskiarvo ja minimi hallityypeittain.

Jaahallien séhkdenergian vuotuiset rakennusten bruttopinta-alaa kohti lasketut ominaiskulutukset on esitetty
kuvassa 9. Kaikilla hallityypeilla yksittaisten hallien kulutuksissa on paljon hajontaa. Harjoitushallien ja pien-
ten kilpailuhallien keskimaaraiset kulutukset ovat suuruudeltaan samaa luokkaa. Kilpailuhallien keskimaa-
réinen ominaiskulutus on selvésti suurempi kuin pienemmissé halleissa. Suurten hallien keskimé&arainen
ominaiskulutus on puolestaan pienten hallien kulutusta pienempi.

Sahko
1200
w
£ 1000
&
< 800
z L]
= 600
? [ ] Max (kwh/br-m2)
:E 400 \ —e— Keskia. (kWh/br-m2)
=
5 200 1:\ S \’ Min (kWh/br-m2)
0
HH PKH KH SH
Max (kWh/br-m2) 1023 513 744 134
—e— Keskia. (kWh/br-m2) 258 197 347 110
Min (kWh/br-m2) 138 10 148 68

Kuva 9. Jéahallien sdhkodenergian ominaiskulutusten maksimi, keskiarvo ja minimi hallityypeittain.
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Taulukko 10. Jaahallien maara, joihin vedenkulutukset perustuvat, erityyppisissé halleissa.

Hallityyppi HH PKH KH SH
harjoitushalli pieni kilpahalli kilpahalli suuri halli

Lukumaara 16 kpl 48 kpl 6 kpl 3 kpl

Jaahallityyppien lukumaéarat, joihin vedenkulutukset perustuvat, on esitetty taulukossa 10. Jaahallien vuotui-
set, rakennusten bruttopinta-alaa kohti lasketut, vedenkaytén ominaiskulutukset on esitetty kuvassa 10. Kai-
killa hallityypeilla yksittaisten hallien kulutuksissa on paljon hajontaa. Harjoitushallien ja pienten kilpailuhal-
lien keskimadraiset vedenkulutukset ovat samaa suuruusluokkaa. Kilpailuhallien keskiméérainen ominais-
kulutus on selvasti pienempien hallien kulutusta suurempi. Suurten hallien keskimaérdinen ominaiskulutus
on puolestaan pienten hallien kulutusta pienempi.

Vesi
2500
w
E 2000 * .
=
H !
£ 1500
§ 1000 - Max (litraa/br-m2)
=
S g e
E o ’\4 s —o—Keskia. (litraa/br-m2)
3 . Min (litraa/br-m2)
= )
0 )
HH PKH KH SH
Max (litraa/br-m2) 2081 1874 1771 923
—o—Keskia. (litraa/br-m2) 822 681 938 586
Min (litraa/br-m2) 236 80 531 300

Kuva 10. Ja&hallien veden ominaiskulutusten maksimi, keskiarvo ja minimi hallityypeittain.

Taulukossa 11 on esitetty yhteenveto kaikkien tarkasteltujen jaéhallien lammon, sahkon ja veden kulutuk-
sista. Kaikilla kulutuksilla mediaani on pienempi kuin keskim&érainen kulutus. T&ma osoitus siita, etta yksit-
taisten hallien suuri kulutus nostaa keskiarvokulutusta ja tilastollinen mediaanikulutus kuvaa paremmin kes-
kimé&araisen hallin kulutusta.

Taulukko 11. Yhteenveto kaikkien tarkasteltujen jaéhallien keski- ja mediaanikulutuksista seka kulutusten
keskihajonta.

Lampo Sahko Vesi
kWh/br-m? a kWh/br-m? a litraa/br-m? a
221 153 738

Keskiarvo
Mediaani 192 136 666
Keskihajonta 148 117 459

5.2.3  Kuukausittainen energiankulutus

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty neljan suomalaisen jaahallin sahkon ja lammitysenergian kuukausittainen kulu-
tus. Kuvista on havaittavissa, etté vain Leppavaaran jadhallissa oli jaarata kaytdssa myos kesélla. Erot kuu-
kausittaisissa kulutuksissa jaahallien valilla selittyy eroavuuksilla hallien ja jaératojen koossa seka erilaisilla
jaahdytys- ja taloteknisilla laitteilla. Hallikohtaisesti kuitenkin on paateltavissa, ettéd sahkdenergiaa kuluu eni-
ten lampimé&né vuodenaikana ja lammitysenergiaa kylména vuodenaikana.
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Kuva 11. Sahkdn kuukausittainen kulutus neljassa jaahallissa.
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Kuva 12. Lammitysenergian kuukausittainen kulutus neljassa jaahallissa.
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6. Energiansédastomahdollisuudet uimahalleissa

Uimahallien seka lammon ettd sdhkodn energiankulutus on varsin suurta. Rakennuksena uimahalli kuluttaa
lampoa ja sahkoda laajuutta kohti laskettuna noin kaksin kertaisesti muihin julkisiin palvelurakennuksiin (pai-
vakodit, koulut, terveydenhuollon rakennukset) verrattuna.

Uimahalli on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti vaativa kokonaisuus. Toimiva energiatehokas ui-
mabhalli on aina monen eri osapuolen (muun muassa kayttajien edustajat, eri teknisten alojen asiantuntijat,
paasuunnittelija ja erikoissuunnittelijat) yhteistydn tulos, minka vuoksi suunnittelussa korostuu kokonaisuu-
den hallinta. Tassa selvityksessa keskityttiin uimahallien energiatehokkuuteen ja jatettiin muiden laadullisten
osatekijéiden merkitys véhemmalle.

6.1 Rakenteelliset mahdollisuudet

Uimahallien sisdolosuhteet poikkeavat normaaleista asuin- ja liikerakennuksista. Tavallisissa rakennuksissa
rakenteiden lapi lampéa siirtyy tavallisimmin syyskuun ja toukokuun valilla. Uimahalleissa sen sijaan raken-
teiden lapi siirtyy lampoa sisélté ulos lahes kaikkina vuodenaikoina, mika johtuu korkeasta sisdilman lampo-
tilasta ja korkeamman lampétilan vuoksi [Ammdnhukka on normaaleja rakennuksia suurempi. T&man vuoksi
vaipan lammoneristavyyden parantamisella on saavutettavissa tilojen lammitysenergiankulutuksessa mer-
kittavia saastoja. Toinen hyoty vaipan lammoneristavyyden parantamisella on sisapintojen korkeampi lam-
pétila. Tama pienentéa kosteuden tiivistymisen riskia allastilan kosteasta ilmasta rakennuksen vaipan sisé-
pinnoaille. Riski on suurimmillaan kovien pakkasten aikana.

Uimahalleissa sisdpinnan kondenssin kannalta kriittisimpié kohteita ovat tyypillisesti ulkovaipan lasiraken-
teet. Niiden lammoneristavyys on merkittavasti huonompi kuin tavallisten seina- ja kattorakenteiden. Vaikka
lasirakenteiden lammoneristavyys on parantunut oleellisesti viimeisten 20 vuoden aikana, julkisivun lasiosat
ja niiden karmirakenteiden lammaoneristavyys on vielakin merkittavasti huonompi kuin uimahallien katto- ja
seindrakenteiden lammoneristavyys 20 vuotta sitten. Kondenssia lasirakenteiden sisépintaan on pyritty es-
tamaan ikkunoiden sisépintaan suunnatulla lamminilmapuhalluksella. Nykyisin kosteuden tiivistyminen on
mahdollista estda myds sahkolammitteisilla lasirakenteilla.

Saksassa on rakennettu 2010-luvulla kaksi uimahallia, joiden vaipparakenteiden |Ammdneristavyys on
passiivirakennusten tasoa. Uimabhallit ovat Bambados (Bambergissa) ja Lippe-Bad Liinen (Linessa). Liséksi
naissa on muun muassa talotekniikan parantamiseen perustuvia ratkaisuja ja aurinkoséhkojarjestelmia. Ra-
kenteellisista ja taloteknisista ratkaisuja on kuvattu enemman raporteissa (Peper, Grove-Smith, 2013) ja
(Gollwitzer, Gressier, Peper, 2015). Naissa rakennuksen vaipan lammdoneristavyys on parannettu passiivi-
tasolle. Taulukossa 12 on esimerkkinda Bambados-uimahallin vaipan rakenteiden lammaonlapaisykertoimet
ja rakennepaksuudet.

Edellda mainituissa uimahalleissa lammitysenergiaa on séastynyt seka parannetun lammaoneristyksen etta
kehittyneen talotekniikan vuoksi. Raportissa (Peper, Grove-Smith, 2013) Linen uimahallin lammitysener-
gian saastoksi tarkkailujaksolla on esitetty 67 % ja Bambergin uimahallin [Ammitysenergian saastoksi 56 %
kaupungin nettisivulla http://www.stadtwerke-bamberg.de/baeder/bambados/das-moderne-oekobad-mit-
passivhausstandard.html. Arvot perustuvat simulointeihin, vertailuihin vastaaviin uimahalleihin ja arvioihin.
Todellista tarkkaa arvoa on mahdotonta esittédd, koska hallit on rakennettu alun perin energiaa saastaviksi.

Taulukko 12. Bambados-uimahallin ulkovaipan paksuudet ja U-arvot (Gollwitzer, Gressier, Peper, 2015).

Ulkoseina 550 0,135
Maanvastainen seina 550 0,137
Maanvarainen laatta 750 0,142
Katto (puuta) 380 0,097
Katto (betonia) 610 0,095
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6.2 Talotekniikan mahdollisuudet

Nykyisilla talotekniikan laitteilla on mahdollista saavuttaa merkittéavia sahko- ja lampdenergian saastoja.
Ohessa muutamia talotekniikkaan liittyvia energiansaastdmahdollisuuksia:
- huoneilman kuivaaminen véhent&a tuuletustarvetta
- kosteuteen sitoutunut latentti ldAmpé voidaan johtaa lamp&pumpun avulla esimerkiksi uima-allasve-
teen
- huoneilman kosteuden yllapitdminen riittdvan korkeana vahentéa allasveden haihtumista ja vahentaa
tuuletuksen hukkaamaa lampoéa
- lampdenergian ottaminen poistoilmasta lamp&pumpun ja lamménvaihtimen avulla pienentaa ilman-
vaihdon aiheuttamaa lammonhukkaa
- lammdn talteenotto jatevedesta ja lammon kayttd kayttéveden esilammitykseen tai uima-allasveden
lammittamiseen vahentaa lammitysenergian tarvetta
- allas- ja lampdpumppujen seka ilmanvaihdon tuulettimien pydrimisnopeuden saatd invertteriteknii-
kalla vahentdd pumppujen ja puhaltimien energiankulutusta

6.3 Valaistuksen mahdollisuudet

Keinovalaistuksessa on mahdollista sdastéa energiaa kayttamalla energiatehokkaita valonlahteita ja valai-
simia seka saatamalla keinovalaistusta siten, ettd valo palaa vain niissa tiloissa, joissa on ihmisia. Lisaksi
energiaa voidaan saastaa saatamalla keinovalojen valaistusvoimakkuutta siten, etta valaistustaso pysyy va-
kiona eri vuorokauden aikoina. Talldin otetaan huomioon ikkunoista sisélle tulevan valon voimakkuus ja
lamppujen tuottamaa valoa himmennetaan tarvittaessa. Kaikkia lampputyyppeja ei kuitenkaan voi himmen-
taa ja osa lampuista on sellaisia, ettei ne syty tarvittaessa heti uudelleen sammuttamisen jalkeen, vaan ne
tulee jadhtya ennen syttymista. Tallaisia ovat esimerkiksi elohopeahdyry- ja korkeapainenatriumlamput.

Taulukossa 13 on lueteltu tavallisimpien valonlahteiden ominaisuuksia. Niistd voidaan paatelld, etta
hehku- ja halogeenilamput ovat himmennettavyyden, uudelleenkaynnistettdvyyden ja vérintoiston kannalta
muita parempia, mutta niiden heikkoutena on huono valoteho kulutettua sdhkdenergiaa kohden ja lyhyt kayt-
toika. Nykyisin LED-valot ovat kilpailukykyisia muille tehokkaimmille valonlahteille.

LEDeilla on hehku- ja halogeenilamppujen kanssa samat hyvat ominaisuudet himmennettavyydessa ja
uudelleenkaynnistettavyydessa, mutta valotehokkuus ja kestoikd LEDeilla on kymmenkertainen hehku- ja
halogeenilamppuihin verrattuna. Lampputyypeistd hehkulamppu ja halogeenilamppu tuottavat parhaimman
varintoiston, koska niiden séateileméan valon spektri on jatkuva. Ainoastaan véarintoistossa LEDit haviavat
jonkin verran. LEDien hyva ominaisuus on myds, ettd himmennettaessa varilampdétila ja valotehokkuus séi-
lyvéat. Hehku- ja halogeenilampuissa valotehokkuus heikkenee ja varilampétila laskee himmennyksen myota.

Uimahallissa valaistuksen tuottama lamp6 ei kuitenkaan mene hukkaan, vaan se on suurimmaksi osaksi
hyddynnettavissa tilojen ja allasveden lammityksessa. Valaistuksella tilojen lammittdminen ei kuitenkaan ole
jarkevaa, silla valaistuksessa kaytettava séhko on kallimpaa kuin muu l[ammitykseen kaytettdva energia.
Sahkon kerddminen ja varastointi uusiutuvana energiana on myos kallimpaa kuin uusiutuvan lammén ke-
rédminen ja varastointi.

Nykyisten LEDien valotehokkuus on parhaimmillaan luokkaa 100 Im/W ja tehokkuuden odotetaan para-
nevan merkittavasti lahitulevaisuudessa. Kirjallisuudessa valkoisten LEDien valotehokkuuden teoreettiseksi
rajaksi on arvioitu 300 - 350 Im/W, joten niiden kaytto tulee lahitulevaisuudessa entista kannattavammaksi.
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Taulukko 13. Eri valonléhteiden ominaisuuksia (Halonen, Tetri, Bhusal, 2010).

Lampputyyppi

Valote- Kestoikd Himmen- Uudelleen- Varintoisto = Kayttékoh-

hokkuus (h) nettavissa kaynnistys teet
(Im/W)
Hehkulamppu 5-10 1000 taysin heti erittdin hyva | Yleisvalaistus
Halogeenilamppu 12 - 35 2000 - taysin heti erittdin hyva = Yleisvalaistus
4000
Elohopeahdyry 40 - 60 12000 ei mahdol- 2-5min huono - Ulkovalaistus
lista hyva
Energiansaasto- 45 - 65 6000 - osa lam- heti hyva Yleisvalaistus
lamppu 12000 puista
Loisteputki 50-100 = 10000 - kohtuulli- heti hyva Yleisvalaistus
16000 sesti
Induktiolamppu 60 - 80 60000 -  ei mahdol- heti hyva Vaikeasti huol-
100000 lista lettavat koh-
teet
Metallihalidi 50 - 100 6000 - mahdolli- 5-10 min hyva Kaupat, liike-
12000 nen, ei rakennukset
kaytann.
Korkeapainenat- 80 - 100 6000 - mahdolli- 2-5min kohtalainen = Ulkovalaistus,
rium 12000 nen, ei tiet, varastot
kaytann.
Korkeapainenat- 40 - 60 6000 - mahdolli- 2-6min hyvéa Ulkovalaistus,
rium (vérikorjattu) 10000 nen, ei likerakennuk-
kaytann. set
LED 20-120 20000 - taysin heti hyva kaikki kohteet
100000

6.4 Rakennuksen kayton optimointi

Rakennuksen talotekniikka ja valaistus on mitoitettu huipputarpeen mukaan. Kayttamalla ilmanvaihtoa, ve-
denkasittelyd, lammitysté, ilman kuivausta ja valaistusta osateholla silloin, kun se on mahdollista, saavute-
taan merkittivié energianséstoja. Ohessa on joitain esimerkkejéa kaytdn optimoinnista.
- hiljaisena aikana yliméaraiset saunat ja tilat pidet&dan suljettuina, jolloin saavutetaan séastva sahkon-
kulutuksessa
- altaat peitetdan ydaikaan silloin, kun hallissa ei ole kayttajig, jotta haihtuminen vedenpinnasta estyy
- ilmanvaihto ohjataan tarpeen mukaan, mill& pideta&n hallitilan ilman kosteus valittujen saatdarvojen
rajoissa
- ilmanvaihtoa vahennetéaan ja ilman kosteuden annetaan nousta ydaikaan, kun halli ei ole kdyt6ssa
- valaistusvoimakkuus sdadetaén tarpeen mukaan ja luonnonvalon saanti otetaan huomioon
- aputiloissa valot sytytetdan ja sammutetaan lasnaolotunnistimen avulla
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7. Energiansédastomahdollisuudet jdahalleissa

Jaadhalleissa suurin energiankulutus aiheutuu jaératojen jadtyneena pitdmisesta ja jaan huoltamisessa ra-
doille levitetyn veden jaadyttémisesté. Tarvittava energia kylmakoneiden pyorittémiseen on sahkdé. Tama
sahkontarve on suurinta kesalla ja pieninté talven kylmimpiné kuukausina.

Kylméakoneiden lauhdelampodé syntyy enemmén kuin katsomo- ja aputilojen, jadradan alla olevan maa-
peran seka kayttdveden lammittamiseen tarvitaan. Nain ollen ulkopuolelta tuotavaa lampdenergiaa tarvitaan
vain silloin, kun kentéssa ei ole jaaté sekad mahdollisesti kayttdveden lisdlammittamiseen.

Valaistus on myos yksi sahkoa kuluttava tekija. Sen aiheuttamaa energiankulutusta voidaan pienentaa
valitsemalla valotehokkaat valonlahteet ja sd&atamalla valaistusta hallissa tapahtuvan toiminnan tarpeiden
mukaan.

7.1 Rakenteelliset mahdollisuudet

Simulointilaskelmien perusteella havaittiin, ettd jaahallirakennuksen vaipan lammoneristavyydella on vain
hyvin pieni vaikutus rakennuksen energiankulutukseen (s&hkdnkulutukseen). Sa&sto on niin pieni, etté se ei
kata kohtuuajassa vaipan lammaoneristavyyden parantamisesta aiheutuvaa lisdkustannusta.

Suurin hy6éty lammoneristavyyden parantamisella saavutetaan tehokkaalla lammoneristyksella jadkentan
ja perusmaan valissa, jolloin maaperasté vuotaa véhemman lampda jaarataan ja siten kylmékoneen jaah-
dytyskuormitus véhenee. Lammoneristekerroksesta huolimatta jaéradan alla olevaa maaperdé pitéa kuiten-
kin lammitta& routimisen estéamiseksi, mutta tehokkaampi lammoneriste pienentéa [ammitystarvetta. Katon
sisapinnan pinnoittaminen lampda heijastavalla aineella vahentaa katon jaarataan sateileman lammon maa-
réad, mikd myds pienentdd kylmakoneen jadhdytyskuormitusta. Nam& molemmat menetelmat vahentavan
kylmékoneen séhkdnkulutusta.

Katon tumma ulkopinta absorboi auringon lampdsateilyé ja néin kattorakenteen lampétila nousee. Téaméa
lisdd lampiméné vuodenaikana jaéhéan kohdistuvaa lampokuormaa, joka tulee poistaa kylmékoneella. Valit-
semalla vesikatteeksi vaalea tai heijastavapintainen materiaali jaata yllapitvan kylmékoneen sahkonkulu-
tusta voidaan vahentéaa (kuva 13).

Kuva 13. Ja&hallin vaalea vesikate (Sol Areena, Lahti, http://www.luhy.fi/).

Simulointilaskelmien perusteella on paatelty, ettéd lamposateily katosta jaan pintaan edustaa jaahdytysko-
neiden kuormasta jopa 30 %. Tata lampokuormaa voidaan pienentaa seuraavilla tavoilla:
- paallystamalla katon sisépinta pienemissiviteettisella pinnoitteella (kuva 14)
- kayttamalla alaslaskettua kattoa, jossa on pienemissiviteettipinnoite
- paallystamalla katon sisapinta pienemissiviteettisella pinnoitteella ja kayttamalla alaslaskettuna kat-
tona tavallista kangasta
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Kuva 14. Katon metallinen sisépinta heijastaa lampoa ja valoa (Malmin jaahalli).

Alaslaskettu vaalea katto heijastaa valoa, jolloin jadalue tulee valaistuksi tasaisemmin ja valotehoa voidaan
véhentéa. Toinen etu alaslasketusta katosta on parantunut akustiikka. Katon materiaalia valitessa tulee tar-
kistaa seuraavia tekijoité:

- kestavyys kiekon iskuja vastaan

- rakentamismadraysten ja paloturvallisuuden vaatimukset

- huoneilman kondensoitumisen ja veden alassatamisen riski

7.2 Talotekniikan mahdollisuudet

Jaahallien talotekniikka koostuu jaaradan jaahdytyskoneista, lamméonsiirtonesteiden pumpuista, ilmanvaih-
don koneista, huoneilman kosteudenpoiston koneista sekd lampiman kayttdveden tuottavista laitteista. Ta-
lotekniikan avulla voidaan s&astéa energiaa muun muassa seuraavilla tavoilla:
- lampdenergia otetaan talteen poistoilmasta lAmpépumpun ja ldmmdonvaihtimen avulla pienentaa il-
manvaihdon aiheuttamaa energiankulutusta
- jaaradan jaan muodostamisessa ja yllapitamisessa syntyva lauhdelampé johdetaan maahan porat-
tuun lampdékaivoon tai vesistéon, jolloin pieni [ampétilaero jaan ja lauhdutusveden vélilla parantaa
kylmakoneiden hyotysuhdetta
- kylmékoneiden lauhdelampda kaytetddn maaperan sulana pitdmiseen, huoneilman lammittémiseen,
huoneilman kuivaamiseen seké& lampiméan kayttdveden tuottamiseen
- lammonsiirtonesteiden pumppuijen ja lampdpumppujen seké ilmanvaihdon tuulettimien pyérimisno-
peuden sa&to invertteritekniikalla véhentd& pumppujen ja puhaltimien energiankulutusta

7.3 Valaistuksen mahdollisuudet

Jaahalleissa ei hyddynneta luonnonvaloa valaistuksessa, koska sen voimakkuuden vaihtelut ja matala tulo-
kulma héiritsevét luistelua ja haittaavat pelaamista. N&in ollen jaaradat valaistaan pelkéstaén keinovaloilla.
Keinovalaistuksessa on mahdollista séastaé energiaa kayttamalla energiatehokkaita valonlahteita ja valai-
simia sek& saatamalla keinovalaistusta tarpeen mukaan. Esimerkiksi tavallinen luistelu ei tarvitse yhta teho-
kasta valaistusta kuin jadkiekon pelaaminen. Sen sijaan televisiointi vaatii erityisen tehokkaan valaistuksen.
Aputiloissa valot voidaan ohjata niin, etta valo palaa vain niissa tiloissa, joissa on ihmisia.
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Jaahallissa valaistuksen tuottama lampd on haitaksi, silla se lisdé jaaradan jadhdytystarvetta. Liséksi
jaéhdytyskoneet tuottavat lauhdutuslampdé niin paljon, ettei sitdk&an kaikkea pystyta jaahallissa hyddynta-
maan. Taméan vuoksi valonlahteiksi tulisi valita sellaisia, joiden valoteho kulutettua séhkdé kohden on mah-
dollisimman suuri. Taulukossa 13 on lueteltu tavallisimpien valonlahteiden ominaisuuksia ja suurimmat va-
lotehokkuudet on purkauslampuilla ja LEDeill&.

7.4 Rakennuksen kayton optimointi

Jaahallin energiantarvetta voidaan pienentdd saatamalla jaan ja ilman lampdétilaa seka valaistusta tilassa
tapahtuvan toiminnan mukaiseksi. Taulukossa 14 on esitetty suositusarvot eri toiminnoille.

Taulukko 14. Eri toimintojen suositellut jaalampétilat (IIHF Ice Rink Manual).

Toiminto llIman lampétila (°C) Jaan lampétila (°C) | Suurin ilman suh-

Jaarata 1,5m  Katsomo teellinen kosteus
korkeudella (operatiivinen) (%)

Jaakiekko

- peli +6 +10...+ 15 -5 70

- harjoitus +6 +6..+15 -3 70

Kuvioluistelu

- kilpailu +12 +10...+ 15 -4 70

- harjoitus + 6 +6..+15 -3 70

Hallin ilmaa kuivaamalla saadaan saastoa jadradan jadhdytystarpeessa, kun jaan pintaan ei kondensoidu
ilmasta kosteutta. Tama véhentdd myos jaén hoitotarvetta, kun jaan pintaan ei muodostu kuuraa. Kosteutta
poistettaessa jadhallin ilmasta vapautuu merkittavasti veden hodyrystymislampo4, jota voidaan kayttaa esi-
merkiksi kdyttdveden esilammitykseen. Toisaalta jadhallissa syntyy runsaasti kylmékoneiden lauhdutuslam-
poa, eika sille kaikelle ole kayttda jaghallissa.
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8. Energian tuotanto rakennuksen tontilla

Uimahalleissa tarvitaan seka lampo6a etta sahkda. Energiantarve on suurimmillaan talvella, jolloin ulkona on
pitkdan pimeaa ja kylméaa ja luonnosta saatavan energian maara on minimissaan. Jashalleissa suurin ener-
giantarve ajoittuu kesékauteen, jolloin lAmménvuoto rakenteiden I&pi on suurinta ja ulkoilman kosteuspitoi-
suus on suurimmillaan. Jaahalleissa tarvitaan vain sahkda kylmékoneiden pydrittdmiseen ja sisatilojen va-
laisuun. Kylmékoneiden lauhdelampa riittda lammittdmaan sisatilojen ilman ja kayttéveden. Lauhdelampoda
syntyy yli jaahallien oman tarpeen ja sita voidaan hyddyntaa lahistélla olevien muiden rakennusten lammit-
tdmisessa.

Energian kerddminen auringonpaisteesta ja tuulesta on haasteellista, silla naita ei ole aina saatavilla ja
talléin tarve saattaa olla suurin. Vuorokautiset vaihtelut ovat suuria ja talvikaudella energiansaanti luonnosta
on vahaisempaa kuin kesalla.

Suunniteltaessa mahdollisimman paljon uusiutuvaa energiaa hyddyntavaa likuntarakennusta séhkoa pi-
taa pystya varastoimaan ainakin péivéatasolla tai tulee olla korvaavia ratkaisuja varmistamaan séhkdnsaanti
sellaisina aikoina, joina sahkoa ei luonnosta ole saatavilla. Toinen mahdollisuus on sy6ttaa ylimaarainen
séhkodenergia verkkoon ja ottaa verkosta energiaa, silloin kun sitd muuten ei ole saatavilla.

8.1 Aurinkosahko

Maanpinnalla aurinko paistaa keskipaivalla pilvettomalta taivaalta kohtisuoralle pinnalle noin 1000 W/m? te-
holla. Tasta maksimiarvosta sateilyteho pienenee muun muassa, kun sateilyn tulokulma poikkeaa kohtisuo-
rasta, taivaalla on pilvid, ilmassa on kosteutta, puut varjostavat paneelia ja paneelin pinta likaantuu. Pilvet
vahentavat sateilytehoa ja taysin pilvisella saalla suoraa sateilya ei ole lainkaan ja hajasateilyn teho voi olla
noin 100 W/m?2.

Paneelien ominaisuuksista ilmoitetaan tavallisesti huipputehontuotto (Wp), joka vastaa siitd saatavaa te-
hoa, kun pintaan kohdistuu kohtisuorasti auringonpaistetta 1000 W/m?2. Paneelit tuottavat sahk6a myos sil-
loin, kun niihin ei osu suoraa auringonpaistetta, mutta vain murto-osan huipputehosta. Aurinkokennojen ma-
teriaali ratkaisee, kuinka paljon kennot tuottavat energiaa hajasateilysta.

Aurinkoséahkodpaneelit koostuvat yleensa kymmenista yksittéisista aurinkoséahkokennoista, jotka on kyt-
ketty sarjaan ulostulevan jannitteen nostamiseksi tyypillisesti 14 - 40 volttiin. Yhden kennon tuottama tasa-
jannite on noin 0,5 V. Suurissa aurinkoséhkdjarjestelmissa useita aurinkopaneeleita kytketdan sarjaan, jotta
jarjestelméan jannite saadaan nousemaan 500 - 700 volttiin. Talla vdhennetdan johtimien paksuntamistar-
vetta ja siirtohavioita.

Sarjaan kytketyt aurinkokennot tulee olla ominaisuuksiltaan mahdollisimman samanlaisia, jotta sahkon-
tuotto olisi tehokasta. Yksikin heikkolaatuinen, likaantunut tai ymparistdn varjostama kenno laskee koko sar-
jaan kytketyn jarjestelman hyétysuhdetta. Likaantumisen ja varjostuksen haittaa voidaan pienentaa asenta-
malla kennojen véliin ohitusdiodeja. Nailla vaihtoehtoja on tarkasteltu artikkelissa (Diaz-Dorado et al., 2010).

Nykyisilla aurinkoséhkdpaneeleilla pystytdédn muuntamaan kohtisuorasta auringonsateilysta sahkoksi
noin 20 %. Kohtuuhintaisten paneelien hydtysuhde on kuitenkin pienempi, noin 15 %. Nykyisilla paneeleilla
saadaan vuositasolla parhaimmillaan 1000 kertainen maara wattitunteja verrattuna paneelin huipputehoon.
Esimerkiksi, paneelin huipputehon ollessa 100 W, sen kerddma vuotuinen energiamaara on maksimissaan
noin 100 kWh, mikali paneeli on suunnattu optimaalisesti aurinkoa kohden. Aurinkosahképaneelien hyoty-
suhde suhteeseen vaikuttaa myos niiden lampétila; [ampdtilan kasvaessa niiden hyétysuhde pienenee jon-
kin verran. Nain ollen aurinkosahkopaneelit toimivat parhaiten pakkasessa. Aurinkosahkgjarjestelman koko-
naishy6tysuhdetta pienentavat séahkon siirron ja tasajannitteen vaihtojannitteeksi muuttavan invertterien ha-
vidt, minka vuoksi jarjestelman hyétysuhde pienenee paneelien teoreettisesta hyétysuhteesta kaytanndssa
muutaman prosenttiyksikon.

Paneeleja tutkitaan laboratorioissa paljon ja uusia materiaaleja kehitetdan. Tutkimuksella on tarkoituk-
sena pienentad valmistuskustannuksia, parantaa hyétysuhdetta ja pidentaa kayttéikaa. Talla hetkella tehok-
kaimmat aurinkokennot tuottavat laboratoriomittauksissa yli 40 %, mika on lahell& teoreettista maksimiarvoa.

26



Naiden paneelien tultua markkinoille ja niiden hinnan halvennuttua ne lienevét kayttékelpoisin vaihtoehto
aurinkosahkon tuottamiseksi.

Aurinkopaneelin nimellisteholla ja huipputeholla tarkoitetaan sitéd sahkétehoa, jonka paneeli tuottaa stan-
dardiolosuhteissa, kun auringon sateily kohtisuoraan paneelia on 1000 W/mz2. Huippu- ja nimellistehon yk-
sikkona kaytetédan yksikkdéa Wp (kWp = 1000 Wp). Paakaupunkiseudulla auringonsateily voi olla keskipai-
valla kirkkaalla saalla enimmillaan noin 800 W/m?, joten aivan aurinkopaneelin nimellistehon suuruista sah-
kotehoa paneeleista ei kaytdnndssé saada. Tiettya huipputehoa varten tarvittava paneelien pinta-ala riippuu
paneelien nimellishydtysuhteesta ja pinta-ala voidaan laskea kaavalla (1).

A =P/(1000 * n) Q)
missé
A on tarvittava paneelin pinta-ala, m?
P on paneelin haluttu huipputeho, Wp
n on paneelin nimellishy&tysuhde, -

Aurinkopaneeleja on ollut kdytdssa laajamittaisesti vasta 20 - 30 vuotta, joten niiden kestoikaa ei tarkkaan
tiedeta. Paneelien kestéavyyteen vaikuttavat, paneelin rakenne, valmistuksessa kaytetyt materiaalit ja veden-
pitdvyys, aurinkokennojen materiaali sek& valmistustoleranssit.

Aurinkoséhkdpaneelien energiantuotto heikkenee materiaalien vanhenemisen vuoksi tyypillisesti 0,5 - 1,0
% vuodessa (Jordan, Kurtz, 2012). Nain ollen 20 vuoden kuluttua paneelit tuottavat 90 - 82 % alkuperaisesta
tehosta. Monet valmistajat takaavat, ettéd paneelien tuotto vahintdan 80 % alkuperdisesta 20 - 25 vuoden
kuluttua asennuksesta. Energiantuoton pienenemisen aiheuttavat kennojen materiaalien vanheneminen
lampétilavaihteluiden ja auringon ultraviolettisateilyn vaikutuksesta seké kennoja suojaavan lasilevyn pinnan
vaurioituminen ympaéristorasitusten vuoksi.

Kirjallisuudessa on esitetty arvioita 30 - 40 vuoden teknisesté kayttoidsta. Siné aikana paneelit tarvitsevat
vain vahan huoltoa. Tavallisimmat huoltotoimenpiteet ovat lehtien ja muiden roskien seka lian poistaminen
paneelien pinnalta esimerkiksi vesisuihkun avulla. Paneelien pinnan likaantuminen ja pinnalla olevat roskat
heikentavét paneelien sahkdntuottoa, minka vuoksi ajoittainen puhdistaminen on tarpeellista.

Paneelien kayttdian aikana liitantéelektroniikka (latausjarjestelma, invertterit) saatetaan joutua uusimaan
ainakin yhden kerran. Tasta aiheutuvat kustannukset tulee ottaa huomioon investoinnin kannattavuutta ar-
vioitaessa.

Kuvassa 15 on nahtavissa nettisivuston (https://sunenergia.com/) arvio erddn jaahallin katolle mahtuvien
aurinkosahkopaneeleiden pinta-alasta ja niiden vuotuisesta energiantuotosta. Sivusto perustuu paneeleihin,
joiden hy6tysuhde on noin 15 % ja arviossa on otettu huomioon ymparistén aiheuttama varjostus. Téta voi
kayttda olemassa olevien rakennusten katolle asennettujen paneeleiden séahkéntuoton arvioinnissa. Aurin-
kolaskuri on kaytdssa myos joillain energiayhtidilla, esimerkiksi Helenilla (https://www.helen.fi/aurinko/ko-
dit/aurinkolaskuri/).

Uudisrakennusten ja maaston korkeussuhteet eivét ole viela selvilla, mink&a vuoksi arviota niihin sijoitet-
tujen aurinkosahkdpaneelien maarasta ja sahkdntuotosta ei voi selvittda télla menetelmalla. Aurinkolaskuria
voidaan soveltaa korjausrakentamisessa, kun vanhaa liikuntahallia saneerataan ja halutaan arvioida aurin-
kopaneeleista saatava hyoty. Aurinkolaskuri perustuu ilmatieteenlaitoksen tilastoimaan vuosien 1981 - 2010
vertailuvuoden saahan. Vuosittaisten saéapoikkeamien vuoksi aurinkopaneelien todellinen tuotto voi poiketa
laskennallisesta kumpaankin suuntaan.
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Kattosi pinta-ala on 8094.0 m?, josta aurinkoenergian tuotantoon soveltuvaa alaa on 4538 m2. T&ll4 alalla tuottamasi aurinkosihkén vuotuinen
kokenaismaéra olisi 699875 kWh

Kuva 15. Pirkkolan Liikuntapuiston jaahallin katolle mahtuvien aurinkosdhkdpaneelien pinta-ala ja vuotuinen
energiantuotto (https://sunenergia.com/).

8.2 Aurinkolampd

Maanpinnalla aurinko paistaa keskipaivalla pilvettémalta taivaalta kohtisuoralle pinnalle enimmillaéan noin
1000 W/m? teholla. Suomessa kuitenkin harvoin paastaén yli 800 W/m?2 sateilytehon. lImassa olevat epa-
puhtaudet ja kosteus pienentavat tata tehoa. Tassa suhteessa aurinkosahké- ja aurinkolampdpaneelit ovat
samanarvoisia.

Aurinkolamp6a kerataan taso- ja tyhjoputkikeraimilla. Naiden molempien toimintaperiaate on sama: au-
ringon lampdsateily [ammittdd tumman, auringonsateilya tehokkaasti absorboivan pinnan, joka on yleensa
lasipinnan takana. Kerdinpinnan takana on lammadneriste, joka véahentaa lammonhukkaa ja parantaa hyoty-
suhdetta. LAmpo siirretddn kerdimesta lammitettdavaan kohteeseen tavallisesti veden ja pakkasnesteen
seoksella. Tasokeraimissa voidaan kayttda myos ulkoilmaa, joka puhalletaan lAmmenneena huonetilaan.

Aurinkolampokerdimien hydtysuhde on parhaimmillaan jopa 80 %, jos kiertovettd lammitetdan vain muu-
tamia asteita ulkolampétilaa lampimammaksi. Hydtysuhde kuitenkin heikkenee merkittavasti kerdinpinnan
ja ulkoilman vélisen lampétilaeron kasvaessa. Tama johtuu kerdimen vaipan lapi tapahtuvien lampdhavioi-
den kasvamisesta lampotilaeron kasvaessa. Hyotysuhdetta osaltaan pienentavét kiertovesipumppujen tai
puhaltimien tarvitsema séhkdenergia ja lammaonsiirron haviot.

Julkaisun (Solpros, 2006) mukaan tasokeraimen vuosituotto on noin 240 kWh/m?Za, kun kerain lammittaa
veden 60 °C tasolle. Mikali ulostulevan veden lampétila on vain 40 °C, vuosituotto kasvaa tasolle 350
kwh/m?a. Nama tuottomaarat edellyttavat optimaalista suuntausta aurinkoon ndhden ja esteetonta ympa-
ristéa paneelien lahella. Tyhjoputkikerdimilla tuotto on suurempi kuin tasokeraimilla.

Vertailuna 20 % hyotysuhteen aurinkosahkdpaneelin huipputeho on 200 W/m? ja sen vuotuinen tuotto on
enimmillaan 200 kwWh/m?a. Toisaalta, jos aurinkoséhkopaneelin tuottamaa sahkoa kaytetaan ilmalampo-
pumpun pydrittdmiseen ja lampépumpun energiakerroin on 3, tdman jarjestelman lammaon vuosituotto on 3
x 200 kwh/m?a = 600 kwh/m?a.

8.3 Maaldmp6

Maalampd (geoterminen energia) on yhteisnimitys maaperasta saatavalle lampéenergialle. Maan pintaker-
roksiin ja vesistoihin sitoutuu kesékaudella auringosta tullutta sateilyenergiaa ja sen vaikutuksesta maan-
pinta ja vesistd lampenevat. Kallioperassa syvalla oleva lampdenergia on maassa olevien alkuaineiden
(pdaosin uraani, torium ja kalium) radioaktiivisten isotooppien hajoamisen tuottamaa lampoa ja osittain
maanpinnan keskilampétilasta peraisin olevaa lampéa.

Lampdtilan nousua syvemmalle kallioperdan porattaessa kuvataan geotermisella gradientilla. Maapallon
keskimaarainen gradientti on noin 33°C/km. Eli noin kolmen kilometrin syvyydesta saataisiin kiehuvaa vetta.
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Mannerlaattojen littymékohdissa ja muilla vulkaanisesti aktiivisilla alueilla gradientti voi olla jopa yli 200
°C/km. Suomessa geoterminen gradientti on vaatimattomampi, noin 8 - 25°C/km (Huusko, 2016).

Suomessa naiden energialdhteiden lampdtilataso on niin matala, ettd tdman energian hyddyntaminen
edellyttéda poikkeuksetta lampdpumpun kayttdd. Lampétilatasot 100 - 300 m syvissa porarei’issa lampotilat
ovat 5 - 7 °C ja lampétilojen vaihtelut vuodenaikojen mukaan rajoittuvat maan 10 - 15 m paksuun pintaker-
rokseen (Lauttamaki, Kallio, 2013).

Geoenergian keruulaitteiston voi toteuttaa joko pintajarjestelmand, jossa energia keratdan noin metrin
syvyyteen maahan tai vesistoon lasketun vaakaputkiston avulla, tai kalliolampgjarjestelming, joissa kallioon
porataan tyypillisesti 150 - 300 metrid syvia energiakaivoja. Ongelmana maanpinnan laheisyyteen pintaput-
kistona asennettavissa energiankeruujarjestelmissa etenkin suurissa kohteissa on vaadittavan maa-alueen
varsin suuri koko, ja liséksi pintaputkisto on altis routavaurioille. Rajoitteena pintaputkistoissa on myés se,
ettd alueella, johon putkisto on asennettu, ei tulisi liikkua raskailla ajoneuvoilla tai muutenkaan tehda sellaisia
t6it4, jotka saattaisivat vaurioittaa putkistoa. (Lauttamaki, Kallio, 2013).

Suomen syvinta reikda porataan Espoon Otaniemeen. Tama 7 km syvaksi suunnitellun reidn on tarkoitus
lammittda sinne pumpattu vesi noin 120 °C lampéiseksi ja vesi on tarkoitus johtaa paikalliseen kaukolampo-
verkkoon l[ammittamaan kiinteistdja. Teoriassa talla vedella voisi tuottaa myds sahkda, mutta hyétysuhde ei
olisi kovin hyva matalahkon lampétilatason vuoksi.

==
T [ ﬁ o

Ldmpdputkisto maassa

Kuva 16. Eri lahteista kerattava uusiutuva lampdenergia.

Aurinko- ja tuulivoiman teho vaihtelevat jyrkasti eri vuoden- ja vuorokaudenaikoina, mutta geotermista ener-
giaa on saatavilla tasaisesti ympari vuorokauden ja kaikkina vuodenaikoina. Suomessa geotermisen ener-
gian hyddyntéaminen tilojen ja kayttdveden lammittdmiseen edellyttda kuitenkin [Ampétilatason nostoa lam-
pdpumpun avulla.

8.4 Illmalampo

Ulkoilmassa olevaa lampdenergiaa voidaan hyddyntdad ilmalampdpumpun avulla. Menetelméssa lampo-
pumppu jadhdyttaa ulkoilmaa ja lauhdutuslampd ohjataan joko sisdilmaan tai lammitettavaan veteen. Lait-
teen lampokertoimeen (saatu lampoéteho/kaytetty sdhkdteho) vaikuttaa laitteen ominaisuuksien liséksi ulkoil-
man lampétila ja lauhdutuslampétila. Energiakerronta pienentavat ulkoilman matala lampétila ja korkea lauh-
dutuslampétila. Kun ulkoilman ja lauhdutuslampétilan ero on 20 °C, lampokerroin voi olla jopa 6 - 7. Ulko-
lampétilan laskiessa -20...-30 °C tasolle lampdokerroin pienenee tasolle 1, jolloin jarjestelma ei tuota yhtaan
ylimaaraista lampoa.

Suomessa ulkoilman vuotuiset keskilampétilat (kuva 17) ovat kohtuullisia koko maassa, mutta talven alim-
mat ovat niin matalia, erityisesti pohjoisessa, etté silloin iimalampdpumppujen hyéty on pieni. Uimahalleissa
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ilmalampopumppua voidaan kayttéaa kevaasta syksyyn, mutta talvella, jolloin lAmmdntarve on suurimmillaan,
ilmalampopumpusta ei ole merkittavaa hyotya.

i,

Y Tammikuu

5 Keskilampotila ("C)

Lampétila (C)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

%

— Helsinki Kaisaniemi - Sodankyld = Helsinki 1981-2010 (-3,9°C) - Sodankyld 1981-2010 (-13,5 °C)

Kuva 17. Vuoden keskilampdétila 1981 - 2010 sekd tammikuun keskimadraiset lampdtilat Helsingissa ja So-
dankylassa sadan vuoden aikana (limatieteen laitos).

8.5 Tuuli

Auringon séteilyn absorboituminen ilmakeh&én ja maanpintaan saa aikaan iimakehaan lampétilaeroja, jotka
aiheuttavat iimanpaineen eroja. Nama ilmanpaine-erot pyrkivéat tasaantumaan ilmavirtausten (tuulen) avulla.
Lampdtilaerojen liséksi tuulta aiheuttaa maapallon pydrimisliike. Keskim&aréinen tuulennopeus vaihtelee
vuodenajan ja sijainnin mukaan. Suurimmat keskituulennopeudet ovat vesisttjen lahella syksylla. Pienimmat
keskituulennopeudet ovat kevaalla ja kesalla sisamaassa (kuva 18). Kuvassa tuulten keskimaaraiset nopeu-
det ovat 50 metrin korkeudessa maanpinnasta. Tatd matalammalla nopeudet ovat merkittavasti pienempia
maastoesteiden vuoksi.

TOUKOKUU MARRASKUU

Kuva 18. Keskimaaraiset tuulennopeudet kevaalla ja syksylla 50 m korkeudella maanpinnasta
(http://www.tuuliatlas.fi/nopeus/).
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Tuulesta tuuligeneraattorilla saatava teho on enintdan (http://www.tuuliatlas.fi/tuulivoima/)

Prax = 57% pI2% Axv? )
missé
P =teho (W)

p =ilman tiheys (= 1,3 kg/mq)
A = roottorin lapojen karkien piirtaman alueen pinta-ala (m?)
v = tuulen nopeus (m/s)

Kaytannossa sahkoteho pienempi kuin kaavan antama teoreettinen arvo, koska roottori ei ole ideaalinen,
tuuliturbiinin laitteistossa on mekaanista kitkaa ja sdhkdgeneraattorin hydtysuhde on tavallisesti 90 - 95 %.
Kuukausituottoja arvioitaessa tulee myds tiedostaa, etta vaaka-akseloitu potkuriturbiini tuottaa séhkda vasta
yli 3 m/s tuulella ja kestavyyden vuoksi tuuliturbiini on pyséaytettava yli 20 - 25 m/s tuulella. Pystyakseliturbiini
tuottaa sahkoa jo yli 2 m/s tuulella eika sita tarvitse pysayttda kovassakaan myrskyssa. Pystyakseliturbiinin
hy6tysuhde on kuitenkin huonompi kuin potkuriturbiinin.

Kuvan 18 keskimaaraisia tuulennopeuksia tarkasteltaessa havaitaan, ettd sisamaassa tuulen nopeudet
ovat paljon pienempia kuin rannikolla ja sen vuoksi tuuliturbiinit tuottavat sisamaassa vain kohtuullisesti
energiaa. Nain ollen tuuliturbiinien asentaminen liikuntahallien tontille ei ole kannattavaa. Rakennusten vie-
reen korkean maston rakentaminen kaupunkialueella ei ole mydskaan asemakaava-, turvallisuus- ja viihtyi-
syystekijoiden vuoksi yleensa mahdollista. Tuulivoimaloiden suunnittelua ja rakentamista on ohjeistettu ym-
paristéministerion julkaisussa Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (Ymparistéhallinnon ohjeita 4/2012).

Jos lapimitaltaan 20 m oleva potkuri sijaitsee 50 metria korkean tornin padssa, téllaisen tuulivoimalan
tuottama teho on 5 m/s tuulella kaavan (1) mukaan enintdan 15 kW ja 10 m/s tuulella 121 kW. Kaytannéssa
tuottotehot jaavat alle puoleen teoreettisista maksimitehoista eri havididen vuoksi. Jos kaytetdan matalam-
paa tornia, sen ylapaassa tuulennopeudet ja sen myo6té tuottoteho ovat pienemmaét. Naisté syista johtuen
sisdmaassa olevien pienten tuulivoimaloiden tuottama vuotuinen energia on vaatimatonta hankintakustan-
nuksiin verrattuna eik& investointi ndin ole kannattavaa.

Suomeen rakennettujen tuulivoimaloiden vuoden 2011 tuotantotilastot (Turkia, Holttinen, 2013) osoitta-
vat, ettd sisdmaahan rakennettujen tuulivoimaloiden energiantuotanto on tyypillisesti 5 - 15 % teoreettisesta
maksimivuosituotannosta (kapasiteettikerroin). Tama johtuu siitd, ettd sisdmaassa tuulten nopeudet ovat
merkittéavasti pienempia kuin tuulivoimalan maksimiteho edellyttéisi. Nain ollen 100 kW:n tuulivoimalasta saa
vain 5 - 15 kW:n keskimé&araisen sahkodntuoton.

8.6 Lammadn talteenotto jatevedesta

Uimahalleissa syntyy runsaasti lamminta jatevetta suihkujen ja allasveden vaihtamisen vuoksi. Tatéa lampoa
on mahdollista ottaa talteen. Siihen on kehitetty monia laitteita. Laitteissa vesi tai lAmpdpumpun kylm&aine
toimii valiaineena ja siitd 1ampo johdetaan lammaoénvaihtimen tai lBmpdpumpun avulla esimerkiksi kaytto- tai
allasveteen. Rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaan terveydelle vaarallinen aine (jatevesi) ja kayt-
tovesi tulee erottaa toisistaan niin, etteivat ne joudu kosketuksiin toistensa kanssa esimerkiksi vuotamalla
putken seindman lapi ja saastuttamalla kayttéveden. Laitteen hydtysuhteeseen vaikuttavat muun muassa
jateveden lampétila, lammitettdvan veden lampotila, vesien virtausnopeus ja lammaonsiirtotapa.

8.7 Lammadn talteenotto poistoilmasta

Poistoilmassa on, etenkin uimahallissa, suuret maarat lampdenergiaa. Normaalisti tata energiaa hyddynne-
taan perinteisilla poistoilman lammadntalteenottolaitteilla tuloilman lammittdmiseen. Tehokkaankin [Ammon-
talteenoton jalkeen poistoilmassa on edelleen lampdenergiaa (erityisesti kesalld), jota voidaan hyddyntaa
poistoilmaldampépumpulla. Uimahalleissa poistoilmalampdpumput ovatkin merkittavia energiansaastoratkai-
suja.
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Kéaytettdessa lammon talteenotossa poistoilmalampdpumppua saadaan ilmassa oleva kosteus tiivistettya
vedeksi ja silla tavoin talteen otettavan lampéenergian méara kasvaa tiivistyneen veden hdyrystymislammon
verran. Tama lampomaara on merkittavasti suurempi kuin kuivan ilman siséltdma lampomaara.

8.8 Energian kerdamisen ja saastadmisen kannattavuus

Rakennuksen tontilta saatavan uusiutuvan energian kerdédmisen tavoite on véahentaa rakennuksen ostoener-
gian sahkon, kaukolammon ja polttoaineiden kulutusta. Yleensa ostoenergiankulutuksen vahentaminen ei
ole itsetarkoitus, vaan hankitun laitteiston tulee maksaa investointi- ja kayttokustannukset takaisin kohtuulli-
sen ajan kuluessa pienentyneena ostoenergian tarpeena.

Alkuinvestoinnin hinta ja silla saatava energiansaasto on varsin tarkkaan arvioitavissa, mutta ostoener-
gian hinnan kehitys seka tarvittavien huoltotoimenpiteiden kustannukset investoinnin elinaikana perustuvat
aika epatarkkaan arvaukseen. Taman seurauksena kannattava investointi muuttuu ei-kannattavaksi ja pain-
vastoin tahattomalla tai tahallisella kustannusten ja saastéjen vahattelylla tai ylikorostamisella.

Karkeasti energiansaastdinvestoinnin kannattavuutta voi arvioida siten, etta lasketaan investoinnin elin-
aikanaan tuottaman tai sdastaman energian kustannus yhté kilowattituntia kohden. Talldin laskelmissa ote-
taan huomioon investoinnin, huollon ja kaytdn aiheuttamat kustannukset ja ne jaetaan investoinnin elinaika-
naan tuottamalla tai sdastamalla energiamaaralla. Laskemissa jatetdan korkokanta ottamatta huomioon.

Energiakustannus = investointi+huolto+kéyttd (3)
g (energian vuosituotto tai saasto) x kestoika

Esimerkiksi talla hetkella aurinkosahképaneelien hinta on suurissa erissé 0,8 - 1 €/ Wp ja kayttdelektroniikan
kanssa asennettuna noin 1,5 €Wp. Tama yksi huipputehowatti tuottaa ensimmaisena vuonna 1 kWh vuo-
dessa, 20 vuoden paasta enaa 0,8 kwh ja 40 vuoden kuluttua noin 0,6 kWh paneelien vanhenemisen vuoksi.
Talldin 20 vuoden aikana keskimaarainen vuotuinen energiantuotto on noin 0,9 kWh 1,5 € investointia koh-
den. Lisaksi pitda laskea vuosittaiset puhdistus- ja huoltokustannukset. Oletetaan niiden olevan 20 vuoden
aikana 1 Wp tuottavaa paneelin osaa kohti 0,25 € ja 40 vuoden aikana edella mainittu summa kaksinkertai-
sena.

Energiakustannus = (1,5 € + 0,25 €) / (0,9 kWh/a x 20 a) = 0,10 €/kWh

Tama on kustannus investoinnista ja huollosta aiheutuva energiakustannus paneelin 20 vuoden toiminta-
aikana. Se on talla hetkella monissa tapauksissa enemman kuin séhkdverkosta saatavan energian hinta
suurkuluttajalle. Mikali paneelit kestavat 40 vuotta ja energiantuotto heikkenee tasaisesti koko elinian ajan,
naiden paneelien investoinnista ja huollosta aiheutuva energiakustannus on 0,06 €/kWh. Kustannuksissa ei
ole otettu huomioon elektroniikan uusimisesta aiheutuvaa kustannusta, mika heikentaa kannattavuutta. Ta-
sajannitteen vaihtojannitteeksi muuntavan invertterin kestoika on tyypillisesti 10 - 20 vuotta.

Edella olevassa esimerkissa oli tarkasteltu aurinkoséhkdpaneelien asentamisen kannattavuutta. Samaa
menetelmaa voi soveltaa myds muihin energiansaaston ja -kerddmisen investointeihin. Kuten alussa tode-
taan, menetelma on karkeatasoinen ja soveltuu l&ahinna energiakustannuksen suuruusluokan arviointiin. Me-
netelméssa ei oteta huomioon korkoa eikéa energian hinnan muuttumista.

Tarkempia investointien kannattavuuslaskelmia voi tehda esimerkiksi oheisilla menetelmilla. Ongelmana
niissé on luotettavien lahtdarvojen selvittdminen, koska se edellyttda tulevaisuuden ennustamista. Pitkan
aikavalin kannattavuuslaskelmat ovat herkkia lahtdarvojen suhteen ja pienet muutokset voivat kaantaa kan-
nattavan investoinnin tappiolliseksi. Tarkempia menetelmia ovat:

e nykyarvonmenetelma

e annuiteettimenetelma

e takaisinmaksuajan menetelma
e paaoman tuottoastemenetelma
e sisdisen korkokannan menetelmé
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8.9 Tuotetun sahkodn verovaikutus

Jos aurinkosahkopaneelien ja tuuligeneraattoreiden yhteishuipputeho on yli 100 kilovolttiampeeria, kiinteis-
ton omistajan tulee rekisteroitya tullille séhkdntuottajana. Mikali séhkén vuosituotanto on yli 800 000 kilowat-
tituntia, tuotetusta sahkdsta pitdd maksaa sahkovero ja huoltovarmuusmaksu. Jos sahkén tuotanto on va-
haisempéd, mutta sahkoéa siirretdan verkkoon muiden kulutettavaksi, verkkoon siirretystd sahkosta pitaa
myds maksaa edelld mainitut maksut (laki 501/2015; http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150501).

Verkkoon siirretysta energiasta maksetaan tuottajalle sahkdporssin spot-hinta hinta, joka vaihtelee voi-
makkaasti vuodenajan ja vuorokaudenajan mukaan kysynnan ja tarjonnan perusteella. Maksettu hinta on
suurimmillaan talvella ja halvimmillaan kesalla.
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9. Energian varastointi

Liikuntahallien ymparistdsta luonnonenergiaa ei saada tasaisesti koko ajan, vaan energian maarassa on
suuria vuorokautisia, paivittdisia ja kuukausittaisia vaihteluita. Syyna tdéhan on ulkolampétilan ja valoisan
ajan pituuden vaihtelut vuodenajan mukaan. Liséksi pilvisyys voi pienentdd paivaaikaista energiansaantia
hetkellisesti jopa kymmenesosaan. Ainoa poikkeus on porakaivosta ja maassa olevista keruuputkista saa-
tava geoterminen lampdenergia, joka pysyy suhteellisen vakiona vuorokaudesta toiseen vuoden ympari.
Muulle luonnonenergialle on ominaista, etté ajoittain sitd saadaan jopa yli tarpeen ja erityisesti talvikautena
sitd saadaan hyvin niukasti. Taman energian hyddyntdmisen kannalta on oleellista, etta tata energiaa pys-
tytddn varastoimaan ja siirrdmaan saantia niihin ajankohtiin, jolloin energiasta muuten olisi pulaa.

Jaahallissa tarvitaan suuria maaria sahkdenergiaa pyorittamaan jaata yllapitavia kylmakoneita ja ilman-
vaihtoa seka jonkin verran myos valaistukseen. Kylmakoneet tuottavat lauhdelampéa enemmaén kuin tilojen
ja kayttdveden lammittdmiseen tarvitaan, jolloin jadhalleihin tarvitsee keratd luonnosta vain sahkéa. Mikali
séhkoa keratadn hetkellisesti yli oman tarpeen, ylimaaraisen sahkdn varastointi on varteenotettava vaihto-
ehto.

Uimahalleissa sahkon tarve on vain osa energiantarpeesta. Suuri osa energiasta kaytetdan [ampona, jolla
lammitetédan allasvettd, kayttovetta ja tiloja. Sahkodakin tarvitaan pumppujen ja puhaltimien pyorittamiseen
seka saunojen lammittadmiseen ja tilojen valaistukseen.

Kuvassa 19 on listattu sahkon ja lAmmén varastointitavat ja niiden menetelmat. Lamp6étekninen mene-
telmé& on tarkoitettu lammon varastointiin. Muut kuvassa listatut menetelmét on tarkoitettu sdhkon varastoin-
tiin, joskin varastoidusta sahkosta voidaan tarvittaessa tehda helposti my6s lampoa.

Sahkoén varastointi mekaanisena energiana samoin kuin séhkdiset varastointimenetelméat (superkonden-
saattorit ja séhkdmagneettinen varasto) on tarkoitettu myés sahkoverkossa hetkellisesti olevan ylimaaraisen
séhkon lyhytaikaiseen varastointiin ja naista varastoista energia on nopeasti purettavissa paikkaamaan sah-
koverkossa olevaa lyhytaikaista tarvetta. Taman varastointimenetelman itsepurkautuminen on suurta, ener-
giatiheys on pieni ja kustannukset suuria varastoituun energiaan suhteutettuna, joten ndiden ominaisuuksien
vuoksi se ei sovellu liikuntahalleissa tuotetun séahkon viikko- ja kausivarastointiin.

Kemiallinen varastointi perustuu esimerkiksi veden hajottamiseen elektrolyyttisesti vedyksi ja hapeksi.
Syntyva vety voidaan jatkokasitelld metaaniksi tai alkoholiksi, jolloin energian varastointi on helpompaa ja
energian sailyvyys on parempaa. Vedystd saadaan uudelleen sahkdéa polttokennojen tai polttomoottorien
pydrittdmien generaattoreiden avulla. Tama sahkon varastointitapa hukkaa edella esitetyista tavoista eniten
energiaa. Lataus-purkaus-syklin séhkon hyétysuhde on vain 25 - 40 %, mutta prosessissa syntyy myos
paljon lampd4&, joten kokonaishydtysuhde on 65 - 80 %. Menetelm& on erityisen sopiva pitkaaikaiseen va-
rastointiin. Tassa menetelmassa varaston tyhjentyminen itsestdan on hyvin hidasta.

Sahkokemiallinen varastointi perustuu séhkon varastointiin akkuihin, joissa se sitoutuu latauksen aikana
elektrolyytin ja elektrodien kemiallisiin reaktioihin. Akkuja purettaessa reaktiot ovat kaénteisia, jolloin akuista
saadaan séhkoa.

Kaikissa varastointitavoissa energian havikki on lampéenergiaa, mutta sen hyddyntadminen liikuntahallien
lammitykseen voi olla kannattamatonta pienen lampétilatason ja jaksottaisuuden vuoksi. Toisaalta esimer-
kiksi akut tulee sailyttda lammitetyssa tilassa, jolloin hukkalampda voidaan kayttéda energiavarastotilan lam-
mittdmisessa.
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Sahkokemiallinen Mekaaninen
Akut (Li-lon, NiMh, NiCd, lyijy) Pumppuvoimala
Virtausakut Paineilma-akku
Korkealampétila-akut (NaS, NaNiCl) Vauhtipyéra

Sihkainen Lampotekninen
Superkondensaattorit Faasimuutosmateriaali
Sahkémagneettinen varasto Lampodvaraaja

Kemiallinen
Vety
Metaani
Alkoholi

Kuva 19. Sahko- ja lamp6energian varastointitavat.

Energian varastointi suuressa mittakaavassa on haasteellista, sillé varastoitua energiaa kohti tarvitaan pal-
jontilaa ja varasto painaa paljon. Paino on samaa luokkaa kuin lampimaéan veteen varastoitavalla energialla.
Sen sijaan, jos energiamaara varastoitaisiin kaasuna tai polttonesteend, varaston paino ja koko ovat 1/10 -
1/200 akkujen tarvitsemasta tilasta ja painosta. Kuvassa 20 on vertailtu muutaman menetelman vaatimaa
tilantarvetta ja varastointilaitteiston painoa, kun tehtdvana on varastoida 1 MWh lampé- tai sdhkdenergiaa.

25=>85°C,14 md 12V, 85 Ah 1501 C,H;OH

Kuva 20. Yhden megawattitunnin varastointi lampond, sahkona ja polttoaineena (etanoli).

Energian varastointia ja varastoinnin eri tekniikoita on kasitelty laajemmin VTT:n tutkimusjulkaisussa (Alanen
et al., 2003). Vaikka tutkimus on jo 15 vuotta vanha, siind esitetyt menetelmat ovat edelleen kaytdssa ja
menetelmien kehittyminen koskee I&hinnad energiatiheyttd, kestoikaa, hyétysuhdetta ja hintaa. Sen sijaan
uusia menetelmia ei juuri ole kehitetty julkaisun ilmestymisen jalkeen.

9.1 Sahkon varastointi akkuihin

Sahko on siindkin mielessa avainasemassa, ettéa se on tarpeellista myds luonnosta saatavan lamp6energian
hyddyntdmisen kannalta. Sahko pyorittdd lammon siirtdmisessa tarvittavia puhaltimia, pumppuja ja komp-
ressoreita. Vaikka ilma- ja maalamp®a on jatkuvasti saatavilla, ilman sahkoa niita ei pystytéd hyddyntamaan.
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Sahkoé on myds siind suhteessa poikkeuksellista, ettéd séahkdenergia voidaan muuntaa helposti muun tyyp-
piseksi energiaksi, kuten liike- ja [Ampdenergiaksi. Toisaalta auringonsateilyn muuntaminen séhkoksi ei viela
ole niin tehokasta kuin auringonsateilyn hyédyntadminen lampdna.

Liikuntahallien tapauksessa tulee kyseeseen sahkon varastointi akkuihin sdhkdkemiallisena energiana ja
séhkolla vedesta elektrolyyttisesti tuotettuun vetyyn tai sita syntetisoimalla saataviin kaasuihin tai polttones-
teisiin kemiallisena energiana.

Akkujen etuna on vakiintunut tekniikka ja hyva lataus-purkaus-syklin hydtysuhde (75 - 95 %). Akkujen
haittana on varsin pieni energiatiheys (kWh/m? ja kWh/kg), itsepurkautumisen nopeus, rajallinen kestoika,
suurehko hankintahinta ja joillain paloturvallisuusriski.

Yleisimmat akkutyypit ovat:

Lyijyakku (esim. autojen kaynnistysakku)

Suljettu lyijyakku (esim. aurinkoséahkojarjestelmien akku)

Li-lon-akku (esim. hybridiautot, matkapuhelimet, kannettavat tietokoneet)
Nikkeli-kadmium-akku (esim. sahkdtytkoneet)

Nikkeli-metallihydridi-akku (esim. kannettavat tietokoneet)

Virtaus-akku (suuret akkuvarastot)

Natrium-rikki-akku (suuret akkuvarastot)

Akkujen ominaisuudet ovat tyyppikohtaisia ja akkujen tyypin valintaa vaikuttavat halutut ominaisuudet. Naita
ovat muun muassa seuraavat tekijat (Alanen et al., 2003):

Latausaste
Ylilataus
Alilataus

Purkausaste
Ylipurkaus

Taydellinen
tyhjentyminen

Sailytys tyhjana

latausaika; lyhin aika, joka vaaditaan varaston tayttamiseen tyhjasta tayteen

itsepurkautuminen; energian katoaminen varastosta itsestéan tietyssa ajanjaksossa

hybtysuhde; osuus, joka saadaan kayttéon varastoitavasta sahkdenergiasta (loppu muuttuu lam-
moksi latauksen ja purkauksen aikana ja mahdollinen ylilataaminen hajottaa elektrolyytissa olevaa
vettd vedyksi ja hapeksi)

lataus-purkaus-syklit; maara, jonka aikana varaston kapasiteetti pienenee 80 prosenttiin
energiatiheys; yhteen kilogrammaan tai litraan varastoitavan energian maara

tehotiheys; akuista saatava sahkoteho akun painoa tai tilavuutta kohden (KW/kg tai KW/m?3)
lampétila-alue; akuston toimintalampotila-alue

hinta; varastointikapasiteetin hinta ja paéosin siitd muodostuva akun elinaikanaan varastoiman ener-
gian hinta

turvallisuus; vikatilanteiden luonne ja todennakdisyys, materiaalien myrkyllisyys, komponenttien re-
aktiivisuus

ympaéristétekijdt; materiaalien myrkyllisyys, materiaalien havittdminen ja kierrattdminen

Myrkyllisyys
Palovaara
Réjahdysvaara Ympéristonakokulma

Kierrétettavyys
LCA

Energiaméaara (MWh)
Max purkausteho (KW)
Max latausteho (KW

Kapasiteetin heikkeneminen

Ympéristdlampétila

Itsestaan purkautuminen (%/kk)
Akkutyyppi

Mitoitus Purkausaste (100 => x %)
Akkt

Ympéristdlampéotila

Lataus-purkaus
hyotysuhde

Ympéristolampotila Latausvirta

Akut energiavarastona
12.7.2017 - vil

Purkausvirta

Lataaminen

Akkujen ikéantyminen

Lataus- ja invertteritekniikka

Akkujen kestavyys

Hankintahinta

Purkaminen

Akkujen uusintatarve

Huoltokustannukset

Kustannus
Varastotilan kustannukset

Elinaikainen
varastointikapasiteetti (€/kwh)

Kuva 21. Akkujen valintaan ja mitoitukseen vaikuttavat tekijat.
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Kuvassa 21 on listattu akkujen valintaan ja mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd. Energiateknisen mitoituksen
liséksi tulee ottaa huomioon akkujen kestavyyteen vaikuttavat tekijat ja niiden vaikutus sahkdn varastoinnin
kustannuksiin. Mydskaan ympéristotekijoité ei pida unohtaa, silla monet akuissa kaytetyista aineista on myr-
kyllisia, sydvyttavia tai rajahdys- tai palovaarallisia. Kannattaa my6s muistaa, ettd suureen akkuvarastoon
on varastoituneena enemman energiaa kuin ukkosilmalla on yhdessé salamassa, joka on limatieteenlaitok-
sen mukaan tyypillisesti 140 kwh (http://ilmatieteenlaitos.fi/perustietoa-ukkosesta). Akuston mahdollinen oi-
kosulku tai muu akillinen purkautuminen voi aiheuttaa voimakkaan rajahdyksen ja tulipalon.

Akut asettavat vaatimuksia myds lataus- ja purkauselektroniikalle seka sailytysympaéristélle. Toiset akku-
tyypit ovat hyvin herkkié virhekaytén aiheuttamille vaurioille. Akut voivat tuhoutua jopa yhdesta virhekayton
aiheuttamasta tilanteesta. Vaurioita saattavat aiheuttaa seuraavat tekijat:

- korkea tai matala lampétila

- ylilataus

- ylipurkaus

- napaisuuden vaihtuminen sarjaan kytkettyja akkuja purettaessa (syvapurkaus)

- lataaminen osittain purettuna (muisti-ilmi®)

- liian suuri purkausvirta

- sdéilytys purettuna pitkia aikoja (esim. talvikausi)

Akkujen elinikdan vaikuttavat akkujen tyyppi, toimintalampétila, purkaus- ja latausvirta, purkauksen aste
(kuinka tyhjéksi akku puretaan ennen uudelleenlatausta). Esimerkiksi lyijyakkujen lataus-purkaus-jaksojen
maara on tyypillisesti noin 500 kpl ja Li-lon-akuilla 1000 - 2000 kpl, kun akut puretaan tyhjéksi ja ladataan
tayteen jokaisella syklilla. Jokaisella lataus-purkaus-kerralla akkujen kapasiteetti pienenee alkuperaisesta.
Akkujen elinikdna pidetdan lataus-purkaus-syklien maaraa, jolla kapasiteetti on pienentynyt tasolle 80 %
alkuperaisesta. Jotkut valmistajat kayttavat kriteerind tasoa myos 70 %, jolloin syklien maara on suurempi.

Mikali akkuja puretaan véhemman ja ladataan se sen jalkeen tayteen, joidenkin akkutyyppien elinika pi-
tenee vastaavasti ja samalla elinian aikana varastoitu energiamaara kasvaa. Kasvu kuitenkaan ei ole kovin
suurta, koska kerralla varastoidaan vahemman energiaa. Liséksi jotkin akkutyypit, esimerkiksi nikkeli-kad-
mium-akut, voivat menettda kapasiteettiaan siitd syystd, ettei niitd pureta tyhjaksi ennen uudelleen lataa-
mista. Kyseesséa on ns. muisti-ilmio.
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Kuva 22. Esimerkki lyijyakun kayttdian (latauskertaa) ja purkausasteen vélisesta suhteesta. Kayttdian aja-
tellaan olevan lopussa, kun akkujen kapasiteetti on pienentynyt 80 prosenttiin.
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Akkujen kapasiteettiin vaikuttavat akun [ampétila ja purkausvirta. Lampétilan laskiessa ja virran kasvaessa
kapasiteetti pienenee. Se, milla tavalla lampétila ja purkausvirta vaikuttavat, riippuu paljon akun tyypista ja
rakenteesta. Kuvassa 23 on esimerkkina lyijyakun lampétila- ja purkausvirtariippuvuus. Kun akkua puretaan
20 °C lampdtilassa virralla, joka vastaa akkuun varastoidun energian purkamista 10 tunnin aikana (0,1 C -
virralla), akun kapasiteetti on 100 %. Jos akkua puretaan samalla virralla -20 °C [ampétilassa, akun kapasi-
teetti pienenee tasolle 70 %. Jos akkua puretaan 20 °C lampétilassa virralla, joka vastaa akkuun varastoidun
energian purkamista 1 tunnin aikana (1 C -virralla), akun kapasiteetti on 60 %. Muillakin akkutyypeilla pur-
kausvirta ja ympariston lampétila vaikuttavat kaytettavissa olevaan energiamaaraan. Kayrien muoto on val-
mistaja-, akkutyyppi- ja kapasiteettikohtainen.
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Kuva 23. Lampétilan ja purkausvirran tyypillinen vaikutus lyijyakun kapasiteettiin. Kuvassa C on akun nimel-

linen kapasiteetti (Ah) ja purkausvirta 0,10 C on 10 % akun nimelliskapasiteettia vastaavasta purkausvir-
rasta, jolla akun varaus puretaan 10 h aikana.

Akkujen kehitys on nopeutunut séhkdajoneuvojen akkujen tarpeen myéta. Laboratoriossa on kehitetty monia
lupaavia tekniikoita, mutta niiden saaminen teolliseen valmistukseen on viela tutkimuksen kohteena. Akku-
teknologian kehittdminen kohdistuu nykyisin seuraaviin teemoihin:

- akun hinta suhteutettuna energiakapasiteettiin (€/kWh)

- energiatiheys (Wh/dm? ja Wh/kg)

- kestavyys (lataus-purkaus-syklien maara)

- toimintalampétila-alue

- itsepurkautuminen

- akun valmistuksessa kaytettavien materiaalien ekologisuus

- kaytettyjen akkujen materiaalien kierratettéavyys

- harvinaisten materiaalien tarpeen pienentaminen

- paloturvallisuus

- lataus- ja purkausnopeus
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9.2 Sahkon kemiallinen varastointi

Sahkoa voidaan varastoida myos kemiallisesti hajottamalla vetta elektrolyyttisesti vedyksi ja hapeksi. Syn-
tyvéa vety voidaan varastoida sellaisenaan kaasuna tai siitd voidaan tehda syntetisoimalla metaania tai alko-
holia. Vedysta tai siitd tehdysta polttoaineesta saadaan uudelleen séahkda polttokennojen tai polttomootto-
rien pyodrittdmien generaattoreiden avulla. Tama sahkon varastointitapa hukkaa edelld esitetyista tavoista
eniten energiaa. Lataus-purkaus-syklin hyétysuhde on vain 25 - 40 %.

Taman menetelman etuna on suuri energiatiheys ja pieni havikki varastoinnin aikana, jos se sailytetdan
kaasumaisena tai polttonesteena. Nesteytetyn kaasun yllapitdminen vaatii jatkuvasti jadhdytysenergiaa.
Kaasun tai polttonesteen kaytt6 mahdollistaa pitk&aikaisvarastoinnin ja rakennuksen ulkopuolelta tuodun
polttoaineen kayttdmisen sahkdntuotantoon.

9.3 Sahkon varastoinnin kannattavuus

Optimitilanne on, etta tuotettu s&hkd pystytaan kayttdmaan ilman varastointia. Talldin varastointikustannuk-
sia ei synny. Aurinkosahkdn osalta vuorokautiset ja vuodenajalliset vaihtelut ovat kuitenkin suuria. Jos pyri-
tdan kattamaan suuri osa kulutuksesta aurinkosahkdlla, sahkoa tulee varastoida pimeité vuorokauden- ja
vuodenaikoja varten.

Talla hetkellda sahkon varastointi akkuihin on tehokkainta ja edullisinta. S&hkon varastoinnin parantami-
seen panostetaan voimakkaasti. Taman vuoksi varastointimenetelmat kehittyvat ja kustannukset halpenevat
jatkuvasti. Varastoinnin kehittdmisen tarpeen muodostavat sahk6autojen kehitys ja uusiutuvan energian va-
rastointi.

Sahkoén varastointikustannus muodostuu padasiassa akuston hankintahinnasta, mutta monissa tapauk-
sissa my0s varaston tila- ja kayttokustannukset ovat merkityksellisia. Varastoidun séhkon kustannus kilo-
wattituntia kohden voidaan arvioida oheisella kaavalla. Se ei ota kuitenkaan huomioon investoinnin korko-
kustannuksia.

akkuvaraston investointi—ja kdyttdokustannus (4)

Varastointikustannus = - - - —
akun kapasiteetti x purkausaste x purkasusyklit x varastoinnin hy6tysuhde

Akkuvaraston kustannukset koostuvat:

- hankintahinnasta

- latauksen ja purkauksen hallintajarjestelman hinnasta

- invertterin hinnasta (invertteri muuttaa akkujen tasajannitteesta vaihtojannitetta)

- tilakustannuksista (rakentamiskustannukset)

- sahkotoista

Akkuvaraston kayttokustannus sisaltaa:

- akkujen huollon

- akkujen sailytystilojen lammityksen ja jadhdytyksen

- sdilytystilojen kunnossapidon ja huollon

Akkujen kapasiteetti maaritellaédn tayteen ladatun akun energiavarannon perusteella, kun akku puretaan
taysin tyhjaksi. Akkujen kestavyyden kannalta monet akut ovat tyypiltdéan sellaisia, ettéd ne kannattaa purkaa
vain osittain ennen tayteen lataamista. Tall6in akkujen purkausaste on esimerkiksi 50 % tdyden 100 % ase-
mesta. Akkujen elinikd (purkaussyklien maara) kasvaa tassa tapauksessa enemman kuin kaksinkertaiseksi,
mutta silloin akkuja tarvitaan kaksinkertainen maéra saman varauskapasiteetin saavuttamiseksi. Varastoin-
nin hy6tysuhde on aina alle 100 % ja tyypillisesti se on 70 - 90 %. Varastointihaviét johtuvat:

- latauksen ja purkauksen havidista, joissa osa akkuun varastoitavasta sahkostd muuttuu lam-
moksi akkujen sisdisen vastuksen vuoksi ja osa hajottaa elektrolyytissé olevaa vetta vedyksi ja
hapeksi

- akkujen itsepurkautumisesta, jossa akkujen varaustila pienenee itsestaan ajan kuluessa

- johtimien vastuksista, minka vuoksi osa séhkdenergiasta muuttuu lammoksi

- invertterin havidista, jolloin osa séhkdenergiasta muuttuu lAmmoksi
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Varastointikustannus on varastoitua sahkdenergiaa kohden merkittdva, minka vuoksi varaston koko tulee
pitdéa kohtuullisena. Teknologian kehittymisen my&ta séhkon varastoinnin kustannus halpenee tulevaisuu-
dessa.

9.4 Lammobn varastointi

Lammon lyhytaikainen varastointi ei ole niin kallista kuin sahkon varastointi, mutta auringosta saatavan lam-
mon kausivarastointi kohtuullisin kustannuksin on haasteellista. Jos aurinkolampékerdimien pinta-ala on niin
suuri, ettd kaikkea kerattyd lampodenergiaa ei jatkuvasti pystytd hyddyntamaan, ylimaardinen energia on
kannattavaa varastoida esimerkiksi ydaikoja ja pilvisia péivia varten. Sen sijaan lampdpupulla maasta tai
ilmasta saatavaa lampda ei kannata tuottaa ylimaaraista, vaan tarpeen mukaan. Tall6in sen varastointikaan
ei ole tarpeellista.

Lammon varastoinnissa kaytetdan rakennuksissa tyypillisesti lammoneristettyja vesisailiditd. Nykyisin
myds faasimuutosmateriaaleihin perustuva lAmmaon varastointi on yleistynyt. Faasimuutosmateriaalissa lam-
p64& sitoutuu ja vapautuu aineen olomuodon muuttumisen seurauksena. Lamp6a sitoutuu, kun aine muuttuu
kiinteasta nesteeksi ja lampda vapautuu, kun aine muuttuu nesteesta kiintedksi. Aineiden olomuodon muu-
tokset tapahtuvat muutaman Celsiusasteen alueella. Tama muutoslampétila on ainekohtainen ominaisuus
samoin kuin faasimuutoksessa sitoutuva ja vapautuva energia. Muutoslampétilaan voidaan vaikuttaa valit-
semalla aine kulloisenkin tarpeen mukaisesti.

Lampoa siirtyy aineeseen ja aineesta johtumalla ja koska aineiden [Ammdonjohtavuus on varsin pienta,
[ammon siirtymisnopeus on rajallista. Vesivarastossa lamp6da voidaan siirtéd tehokkaammin, koska vesi py-
syy nesteend koko ajan, mutta haittana on suurempi lampétila-alue. Vesivarastoon lampéa voidaan siirtda
kierrattamalla varaston vetta tai sijoittamalla vesisailioon lampokierukka, jossa virtaava vesi siirtda lampoa
varastoon ja sielta pois.

Taulukko 15. L&mmdon varastoinnissa kaytettyjen aineiden lampokapasiteetteja (Alanen et al., 2003). Ve-
dessé ja kivessa ei tapahdu faasimuutosta, vaan lammon sitoutuminen perustuu aineen ominaislampéka-
pasiteettiin.

vesi AT =50 60
kivi (eri kivilajit) AT =50 28 - 33
Na,SO;4 - 10 H,O 24 70
CaCl, -6 H.O 30 47
parafiini 20 - 60 56
lauriinihappo 46 50
steariinihappo 58 45
pentaglyseriini 81 59
butyylistearaatti 19 39
propyylipalmiaatti 19 52

Lammon siirtyminen varastoon

- vesi voi kiertda paneeleissa

- vesi toimii vdliaineena; faasimuutosmateriaali ei siirry

- ongelmana lammon siirtyminen faasimuutosmateriaaliin materiaalien huonon lammaonjohtavuu-

den vuoksi

- varastointihavioét ympardivadn maaperaan voivat isossa varastossa olla merkittavia
Uimahalleissa lamp&energian tarve on niin suurta, ettd lampdvaraston koko on my6s suuri. Esimerkiksi yh-
den MWh:n varastointiin tarvitaan 34 m? kokoinen varasto, jos lampétilan vaihteluvali on 30 < 55 °C. Lam-
pda voidaan varastoida myés faasimuutosmateriaalin avulla, jolloin lampétilamuutos on pienempi, mutta
varaston koko ei oleellisesti pienene.
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Taulukko 16. Rajamaen uimahallin altaiden tilavuus ja lampétila (http://www.rajamaen-uh.fi/uimahalli.html).

Kunto- ja kilpauintiallas 963 27

Lastenallas 126 32

Monitoimiallas 114 32

Lamminvesiallas 108 32

Hyppyallas 480 27

Kylmavesiallas 8 8
Yhteensa 1799

Toinen vaihtoehto on kayttda uima-altaiden vetta lyhytaikaisena lampdévarastona. Mikali altaiden lampétilan
sallitaan muuttua +1 °C (yhteensa 2 °C), altaisiin voidaan varastoida hetkellisesti 1,18 kwh/(m?3 K) x 1799
m3 x 2 K = 4250 kwh. Talla lampovarastoinnilla voidaan kattaa parin pilvisen paivan lampoenergian tarve.
Porin keskustan uimahallissa altaiden vesimaara on suurempi (yhteensa 2700 m?3), joten tdhan vesimaaraan
on mahdollista varastoida enemman energiaa 2 °C lampétilan muutoksella (6370 KwWh).

Allasveden ja allashuoneen ilman lampétiloilla on vaikutusta veden haihtumiseen avoimesta allaspin-
nasta. Jos allasvesi on lahes huoneilman lampéistd, haihtuminen on suurta. N&in ollen allasveden [ammit-
taminen tavoitelampétilaa 1 °C lampimammaksi kasvattaa haihtumista, mutta toisaalta haihtuminen tavoite-
lampétilaa 1 °C kylmemman allasveden pinnasta on pienempad. Veden haihtumiseen sitoutunut |ampd voi-
daan osittain palauttaa kondensoivalla iimankuivaimella.

Jaadhalleissa jadratojen kylmékoneet tuottavat paalla ollessaan niin paljon lauhdelampda, etta se kattaa
kaiken lammitystarpeen. Nain ollen lauhdelampd6a ei tarvitse kausivarastoida eikd aurinkolampoéa kerata.

Uimahalleissa paivalla auringosta tullut ylimaarainen lamp6 voidaan varastoida muutamaksi paivaksi esi-
merkiksi allasveteen. Suuressa vesimaarassa 1 - 2 °C lampétilan nousu pystyy varastoimaan huomattavan
paljon ldampdenergiaa. Lampdenergian tarve talvikuukausina on niin suurta, ettei lampéenergian kausivaras-
toja pystyta rakentamaan.

Kummassakaan hallityypissa erillisistd [ampovarastoista ei ole paljoakaan hyoétya. Jaahalleissa niita ei
tarvita ja uimahalleissa koko kasvaisi niin suureksi, etta sellaisen rakentaminen ei kannata.

41


http://www.rajamaen-uh.fi/uimahalli.html

10. J&ahallin lauhde-energian hyddyntaminen

Jaaratojen jaadytys ja jaan yllapito tuottavat runsaasti jadradoista kylmékoneilla pumpattua lampéenergiaa
lauhdelampdna. Tata energiaa ei kannata tuhlata tuulettamalla se ulkoilmaan, vaan energia voidaan hyoty-
kayttaa jaahallissa ja muissa rakennuksissa ohessa esitetyilla tavoilla.

Hyotykaytdn rajoitteena on matala lampétilataso, jolloin hydtysuhde ei ole kovin suuri monessakaan ta-
pauksessa. Lauhdelampétilaa on mahdollista nostaa kylmékonetta saatamalla, mutta se ei kannata, koska
tama liséa jaahdytyksen energiantarvetta ja lauhdelampéna saatu energia ei kasva yhta paljon.

10.1 J&aratojen alla olevan maaperan sulana pito

Jaaratojen alla oleva maaperan lampéotila laskee pakkaselle, vaikka jaaradan alla on lamméneristekerros.
Maaperan jaatyminen aiheuttaa kosteuden keraantymista jaaradan alle ja maan routimista. Taman esta-
miseksi maaperaa lammitetdan joko maahan upotettujen lammitysputkien tai sahkélammityskaapeleiden
avulla.

Kylmé&koneiden lauhdelampd on lampétilaltaan matalaa, minka vuoksi se soveltuu erityisen hyvin jaéra-
tojen alla olevan maaperan sulana pitdamiseen. Kylmakoneet tuottavat niin paljon lauhdelampda, ettd maan
sulana pito kuluttaa vain pienen osan lampdéenergiasta.

10.2 Jaahallin tilojen lammitys

Jaahallissa on tiloja, jotka tarvitsevat [Ammitysta. Naitd ovat muun muassa katsomo, aputilat, kahvio/ravin-
tola seka pukeutumis- ja peseytymistilat. Naiden lisdksi myds jaaradan yldpuolella olevaa ilmaa tulee 1am-
mittad, jotta luistelijat eivat palelisi. Tilojen lammittdmiseen matalan lampétilatason lauhdelampd soveltuu

hyvin.
10.3 Kaytto- ja jddnhoitoveden lammitys

Lauhdetta voidaan jarjestelmasta riippuen hyddyntaa joko kayttd- ja jadnhoitoveden esilammittamiseen tai
suoraan lammittdmiseen. Kayttétapa riippuu kaytettévissa olevan lauhteen lampétilatasosta.

10.4 Tontilla olevien muiden rakennusten [ammittaminen

Lauhdetta on usein saatavilla enemman kuin hallissa pystytdan hyédyntamaan. Talldin yljadmalauhdetta
kannattaa hyddyntéa lahialueella olevien rakennusten tai esimerkiksi [aheisen uimahallin tai jalkapallokentan
[ammitystarpeisiin.

10.5 Lammon muuntaminen sahkoksi

Lauhdelampda voi muuttaa my6s séhkdksi. Muuttaminen edellyttaé lampétilaeroa, jossa lauhdelampd edus-
taa korkeampaa lampétilaa ja esimerkiksi maapera matalampaa lampétilaa. Teoreettinen maksimihyoty-
suhde on ns. Carnot-hy&tysuhde:
T
=1-2 5

n T ®)
missé
To = matalampi [ampétila (K)
T1 = korkeampi [ampétila (K)
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Kaytannossa kylméakoneen lauhdelampétila on vain vahan korkeampi kuin esimerkiksi maaperan lampétila,
jolloin hydtysuhde jaa pieneksi. Lisaksi tata teoreettista maksimihy&tysuhdetta ei pystyta kaytdnnossa saa-
vuttamaan, jonka vuoksi ldampdenergiasta saadaan muutettua sahkoksi 3 - 10 %. Lampotilaeron pitaisi olla
yli 100 °C, jotta voitaisiin saavuttaa merkityksellisia hydtysuhteita. Menetelmia lampétilaeron muuttamiseksi
sahkoksi on:

- lampdséahkdgeneraattori (TEG)

- Stirling-moottori-generaattori

- orgaaniseen kaasuun perustuva Rankine-kone (ORC)

10.6 Lauhdelammén myyminen

Jos muuta kayttda ylijgamalauhteelle ei ole, sen myyminen kaukolampdverkkoon voi olla yksi ratkaisu. Usein
tama ratkaisu edellyttaa lauhteen l[ampétilatason nostoa lampdpumpulla riittavan korkeaksi, jotta sité voi-
daan hyddyntda kaukolampoverkossa. Tama lisdd lampépumppujen sahkdnkulutusta ja pienentaa siten
myynnista saatavaa hyotya.
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11. Energiatekniset simuloinnit

Energiateknisten simulointien tarkoituksena on selvittdd, mik& osa uima- ja jaahallien vuotuisesta energian-
kulutuksesta on katettavissa luonnosta saatavalla energialla. Simuloinneissa varioidaan muun muassa ra-
kennusten lammaoneristystasoa, teknisia laitteistoja seka energian kerdys- ja varastointikapasiteettia. Tavoit-
teena on 16ytda mahdollisimman kustannustehokas ratkaisu kummallekin liikkuntahallityypille.

Energiatekniset simuloinnit on tehty IDA ICE -ohjelmalla (IDA Indoor Climate and Energy,
http://www.equa.se/fi/ida-ice). Laskennassa on kaytetty Helsingin vuoden 2012 testisaata. Helsinki on Suo-
men testisdapaikkakunnista se, jossa rakennusten energiankulutus on pienin. Nain ollen, jos nollaenergia-
liikuntahalli ei toimi Helsingiss4, ei se toimi muuallakaan Suomessa.

11.1 Uimahallit

11.1.1 Simuloinnin laht6tiedot

Kuva 24. Uimahallin simulointimalli.

Uimahallin laskennallisten tarkastelujen lahtékohdaksi valittiin Porin keskustan uimahallin, jonka laskenta-
malli on kuvassa 24. Tama uimahalli edustaa kooltaan ja muodoltaan nykyisia uusia uimahalleja. Ainoa
poikkeus muihin uusiin uimahalleihin verrattuna on, ett Porissa on aurinkoldamp®- ja aurinkosahkokeraimet.
Laskenta tehtiin IDA-ICE simulointiohjelmalla ja sen erillistd uimahallimallia, mallissa kaytetyt perustiedot on
esitetty taulukossa 17.

Simuloinneissa ei ole mukana uima-altaiden vedenkasittelyprosessia, mutta muuten tarkastelu kasittaa
kaikki tilojen ja ilmanvaihdon lammdn- ja kosteudenhallinnan, altaiden vedenlammityksen, kayttéveden lam-
mityksen seka sahkolaitteiden (saunan kiukaat ja valaistus) energiankulutukset.
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Taulukko 17. Simulointimallin perustiedot.

Laajuustiedot
Rakennustilavuus
Bruttopinta-ala
Vaippa

Ulkoseina

Alapohja

Ylapohja

Ikkunat

Vaipan ilmanpitavyys
limanvaihto

Kone 1, allastilat
Kone 2, muut tilat

Altaat

Iso allas

Hyppyallas
Tenava-allas
Nuoriso-/opetusallas
Monitoimiallas
Sahkolaitteet
Valaistus

Saunan kiukaat
Muut laitteet
Lammin kayttovesi®
Kokonaiskulutus

59500 m®
10880 m?

Pinta-ala
1800 m? maan
paalla
1080 m? maan
alla
4540
4540
900

Palvelualue

paiva
yo

paiva
yo

Pinta-ala

1035 m?
140 m?
35 m?
200 m?2
125 m?

9 W/m?2
60 kW
0,5 W/m?2

16320 m3/vuosi

U-arvo®
0,17 W/(m2K)

0,16 W/(m?K)
0,09 W/(m?K)
1,0 W/(m?2K)

llImavirta (ulkoilma/kokonai-
silma)

2 dms/(s m?) / 4 dm3/(s m?)
0,15 dm?®/(s m?) / 4 dm?/(s m?)
2 dms/(s m?) / 0,15 dm3/(s m?)

0,15 dm®/(s m?) / 0,15 dm?/(s m?)

Veden lampotila®

+26 °C
+28 °C
+30 °C
+28 °C
+32 °C

1) Suomen rakentamismaarayskokoelma D3 (2012)
2) Ohjetiedosto RT 97-10839
3) Vastaa noin 50 % Porin mitatusta kokonaisveden kulutuksesta

llmanvuotoluku

1,0 (m%h m?)

Lammontalteen-
oton hy6tysuhde
60 %

60 %

Allastilan ilman
lampétila
+30 °C
+30 °C
+30 °C
+30 °C
+33 °C

11.1.2 Perustapauksen laskennallinen energiankulutus

Perustapauksessa uimahallin kosteudenhallinta hoidetaan ilmanvaihdolla ja laskennan lahtétiedot ovat tau-
lukon 17 mukaiset. Perustapauksen laskennallinen lammitysenergiantarve on 3843 MWh/a ja séhkéenergi-
ankulutus 1084 MWh/a. Lammitystarpeen jakauma on esitetty kuvassa 25 ja sdhkdnkulutuksen vastaavasti

kuvassa 26.
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Lammitys, MWh / %

Tilojen lammitys;
711;18 %

Kayttovesi;
969;25 %

IImanvaihto; 1
675;18% h

Altaat;
1489;39%

Kuva 25. Perustapauksen l[Ammitysenergiantarpeen jakauma, vuotuinen l[Ammitystarve on 3843 MWh/a.

Sahko, MWh / %

Laitteet; 23;2 %
Kiukaat;
208;19% Valaistus;
333;31%

LVI-s3hkd;
520;48 %

Kuva 26. Perustapauksen séhkdenergiankulutuksen jakauma, séhkdenergian vuosikulutus on 1084 MWh/a.
11.1.2.1 Energiansaéastétoimenpiteiden laskennallinen tarkastelu

Energiansaéastétoimenpiteina tarkasteltiin useita yksittéisia ja yhdistettyja toimenpiteita, jotka on esitetty yh-
teenvetona taulukossa 18:

e Tapaus 1: Rakenteiden lAmmoneristys voimassa olevan energiamaéaraysten (D3 2012) mukaan.
limanvaihdon lammontalteenoton hyétysuhde 60 %. Uima-allastilojen ilmankuivaus ulkoilmalla: si-
sailman suhteellisen kosteuden ylittdessa 53 % lisataéan ulkoilmavirtaa lineaarisesti. Jatevedesta
otetaan lampoa talteen 30 %:n hyotysuhteella.

e Tapaus 2: Muuten kuten tapaus 1, mutta uima-allastilojen iimankosteuden hallinta hoidetaan ilman-
vaihtokoneeseen integroidulla lampopumppukuivaimella.

e Tapaus 3: Kuten tapaus 2, mutta poistoilmakanavaan on lisatty lampdpumppuun liitetty jadhdytys-
patteri, jolla poistoilma jaahdytetdan +5 °C:een tai 0 °C:een.
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e Tapaus 4: Kuten tapaus 3, mutta hallin ulkovaipan lAmmoneristysta on parannettu merkittéavasti
samoin kuin poistoilman [Ammontalteenottoa (60 % -> 80 %)

e Tapaus 5: Tapaus 4:4an verrattuna on lisatty uima-altaiden peittdminen yon ajaksi

e Tapaus 6: Kuten tapaus 4, mutta valaistus on totutettu energiatehokkaalla valaistuksella (12 W/m?
-> 3 W/m?)

e Tapaus 7: Kuten tapaus 6 liséttyna uima-altaiden peittdminen yon ajaksi

e Tapaus 8: Kuten tapaus 4, mutta saunojen lammoneristysté on parannettu merkittavasti (U-arvo
puolitettu)

e Tapaus 9: Kuten tapaus 4, mutta uima-allastilojen sisélampétila on laskettu (+30 °C -> +28 °C).
Poikkeuksena monitoimiallastila, jossa on sama lampétila kuin muissakin laskelmissa (+33 °C).

e Tapaus 10: Kuten tapaus 4, mutta uima-allastilojen sisélampétila on laskettu (+30 °C -> +28 °C).
Poikkeuksena monitoimiallastila, jossa on sama lampétila kuin muissakin laskelmissa (+33 °C).

Taulukko 18. Tarkastellut uimahallin energiansédastoétoimenpiteet.

—
Q
o
Q
=
n
[E=N
o

Tapaus / toimenpide

Jateveden lammontalteenotto (30 %) X X X X X X X X X X
lIman lampdpumppukuivaus X X X X X X X X X
Vaipan lammoneristavyyden parantaminen X X X X X X X
IV:n tehostettu lammontalteenotto X X X X X X X
Energiatehokas valaistus X X X X X
Uima-altaiden ydpeitteet X X

Saunan lisaeristys X

Allastilojen ilman lampétila + 28 °C

Poistoilman tehostettu lammadntalteenotto allasti-
lojen IV-koneesta
Poistoilman tehostettu lammdéntalteenotto mui-

- X
den tilojen IV-koneesta

Tuloksista nahdaan, etté lampopumppukuivaus (tapaus 2) liséd sekd lammontarvetta, ettd sdhkonkulutusta
verrattuna ilmanvaihtokuivaukseen (tapaus 1). Toisaalta lampépumppukuivauksella hallin olosuhteet pysy-
vat paremmin hallinnassa ja kuivaimen tuottamalla I1ammdlla voidaan kattaa osa lammontarpeesta. Lisé-
jaahdytyspatterin liséys poistoilmaan (tapaus 3) lisda hieman ainoastaan séahkénkulutusta. Tata lisapatteria
kaytetédan poistoilmalampdpumpun lammonlahteena.

Vaipan parempi lAmmoneristys ja ilmanvaihdon LTO:n hy6tysuhteen parantaminen (tapaus 4) vahentaa
sekd lammon- ettd séhkontarvetta. Tahan lisattyna uima-altaiden yopeitot (tapaus 5) vahentdd edelleen
lammon ja sahkon tarvetta. Energiatehokkaaseen valaistukseen siirtyminen (tapaus 6) lisaa tilojen lammon-
tarvetta mutta toisaalta pienentdd merkittavasti sahkontarvetta. Altaiden peittdminen yoksi (tapaus 7) toisi
lisasaastoja seka lammitykseen ettéd séhkonkulutukseen, mutta teknisista, huollollisista ja hygieenisista
syisté tata saastotoimenpidetta ei ole otettu huomioon mydhemmissa tarkasteluissa.
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Lammontarve
4000
(T
§ 3500
g 3000
< 2500
20
] 2000
=
g 1500
€ 1000
£ 500
i |
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m Altaat 1489 1538 1546 | 1566 1347 | 1595 @ 1375 | 1598 1777 & 1595
mllmanvaihto 675 = 707 = 706 | 122 & 125 @ 138 | 141 | 140 & 119 & 138
mTilat 711 | 769 @ 768 @ 695 & 628 @843 | 776 | 856 | 601 & 843
EKiyttovesi 678 | 678 | 678 @ 678 @ 678 678 678 @678 @678 @678

Kuva 27. Laskettujen tapausten vuotuiset lammitysenergiantarpeet.

Sahkonkulutus
1400
o
§ 1200
g 1000
) 800
0
@ 600
]
:0 400
-
z
i 200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® Kuivaus 0 154 | 154 | 130 | 82 | 129 = 82 | 129 & 119 129
mValaistus | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 90 90 90 90 90
u Kiukaat 208 | 209 | 207 | 206 @ 206 | 207 | 207 & 181 & 208 | 207
mLViaitteet: 520 | 521 | 555 | 549 | 546 | 549 | 546 | 549 & 549 563
u Laitteet 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Kuva 28. Laskettujen tapausten vuotuiset sahkdenergiankulutukset.

Saunan kiukaiden sahkdnkulutus on uimahallissa merkittava kulutuskohde, joten tapaus 8:ssa tutkittiin sau-
nan seinien-, kattojen, -ja lattioiden liséeristimisen vaikutusta energiankulutuksiin. Eristepaksuuden kaksin-
kertaistaminen (seinissa 15 cm -> 30 cm) vahensi kiukaiden sahkonkulutusta vain runsaat 10 %, joten lisa-
eristdéminen yksin&an ei ole riittava ratkaisu.

Allastilojen ilman lampétilan lasku (+30 °C -> +28 °C) pienentéé vain hieman lammitystarvetta (tapaus 9,
vertailukohta tapaus 6). Sahkonkulutukseen télla toimenpiteelld ei ole vaikutusta. Syyné vain véhaiseen
lammitysenergian laskuun on, etté vaikka tilojen [Ammitystarve véhenee, niin altaiden lammitystarve kasvaa
haihtumisen lisdéntyessa.

Viimeisessa tapauksessa (tapaus 10) lisgjaahdytyspatterin lisdaminen muiden kuin allastiloja palvelevaan
ilmanvaihtokoneeseen liséa vain marginaalisesti sdhkonkulutusta.

Kaikissa tarkastelutapauksissa on kaytetty jateveden passiivista lammaontalteenottoratkaisua, jolla kayt-
toveden lammitystarve pienenee 30 %.
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11.1.2.2 Energiantuottotarkasteluja

Energiantuottotarkastelut on tehty hallin energiansaastétapaukselle Tapaus 6, joka siséltda ilmankosteuden
hallinnan lamp&pumpulla, passiivitason vaipan lamméneristyksen ja tehokkaan poistoilman lammdontalteen-
ottoratkaisun (hyotysuhde 80 %) ja energiatehokkaan valaistuksen seka jateveden lammdontalteenoton (hyo-
tysuhde 30 %).
Tarkasteluissa on otettu huomioon yksittéisia toimenpiteitd seka eri toimenpiteiden yhdistelmiad. Tarkas-

telut on tehty seuraaville tapauksille:

e esimerkkitarkastelu sahkéntuotosta PV-paneeleilla

e esimerkkitarkastelu PV-jarjestelman ylijagdméasahkon kaytosta hallin lammitykseen

e  poistoilmalampdpumpun lammontuottotarkastelu

e aurinkosahkon kaytén maksimointi

e aurinkolammon kayton maksimointi

e realistinen aurinkolammon ja -sahkon toteutusratkaisu

11.1.2.2.1 Esimerkki séhkontuotosta

Lammontuotannossa on kaytossa aurinkokeraimet (500 m?) ja poistoilmalampodpumppu, joka ottaa lampoa
talteen allasaluetta palvelevasta ilmanvaihtokoneesta. Poistoilmaldmpdpumpulla ajetaan hallista poistettava
ilma + 5 °C:een ilmanvaihdon noudattaessa normaalia vuorokausirytmia (paivalla 2 dm?3/(s m?), yolla paivalla
0,15 dm?3/(s m?). Sahkontarve muodostuu laskennallisista valaistus, LVI-laitteiden (pumput + puhaltimet),
saunojen sahkokiukaiden, ilman kuivauksen ja poistoilmalampépumpun kulutuksista. Mainittakoon, etta
poistoilmaldampépumpun séhkodntarpeeseen vaikuttaa valittu aurinkokerdinmaara pienentaen kulutusta ke-
sékuukausina.

Sahkoéntuotannossa on tarkasteltu erilaisia aurinkopaneeliratkaisuja (PV) ilman akustoa ja akuston
kanssa. Seuraavassa on ensin esitetty PV-tuotannon ja sdhkdntarpeen suhteita, kun akustoa ei ole kaytet-
tavissa. Tarkastelussa PV-paneeleiden kokonaishyotysuhteeksi on valittu 15 % ja paneelit on asennettu
etelan suuntaan 45 ° kulmaan, paneeleilla ei ole minkaanlaista varjostusta. Sahkdntarpeen ja PV-paneelei-
den tuoton tarkastelu on tehty tuntitasolla. Kuvassa 29 on esitetty paneeleilla tuotetun séhkon jakautuminen
omaan kaytt6on ja myyntiin menevaan sahkdenergiaan. Kuvasta ndhdaan, etta lahes kaikki PV-paneeleiden
sahko menee omaan kayttoon, kun paneeleiden huipputeho jaa alle 300 kWp (pinta-ala alle 2000 m?).

IIman akkuja

1000

800

600

400

200

Sahkoenergia, MWh/a

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Aurinkopaneelien nimellisteho, kWp

Oma kayttd = Myynti

Kuva 29. PV-paneeleiden tuotannon jakautuminen omaan kayttéon ja myyntiin paneeleiden nimellistehon
funktiona.
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Kuvassa 30 on esitetty aurinkoséhkdn osuus séhkdnkulutuksesta eri paneelimaarilla. Tuloksista havaitaan,
ettd tarkastelluilla paneeleiden nimellistehoilla voidaan maksimissaan kattaa runsaat 40 % séhkontarpeesta,
joskaan maksimimaaran edellyttama PV-paneelimaara ei ole taloudellisesti jarkeva ratkaisu.

llman akkuja

° 100 %
< 90%
T 80%
V]

2 70%
©

= 60%
3 50%
S 40%
2 30%
g 20%
= 10%
E’ 0%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Aurinkopaneelien nimellisteho, kWp

Kuva 30. PV-paneelien nimellistehon vaikutus aurinkoséhkdosuuteen séhkon kokonaistarpeesta.

Seuraavassa on tarkasteltu akkujen vaikutusta PV-paneeleilla tuotetun sédhkdn oman kaytén osuuteen ja
myytavaan sahkoon. Tarkastelut on tehty kahdella PV-paneeleiden nimellisteholla: 1) 600 kWp ja 2) 900
kWp. Valinnan perusteina ovat, etta kyseiset maarat viela mahdutettavissa tarkastellun hallin katolle ja toi-
saalta kyseisilla paneelimaarilla jaa varastoitavaa sahkoa, jolla voidaan suurentaa aurinkoséahkén oman kay-
tén osuutta. Kuvassa 31 on esitetty akuston kapasiteetin vaikutuksia aurinkosahkén omakayttéén, myyntiin
ja tuottoon, kun PV-paneeleiden nimellisteho on 600 kWp ja pinta-ala 4000 m? oletushyétysuhteella 15 %.
Akuston lataus-purkusyklin hyétysuhteeksi on valittu 88 % ja itsepurkautuvuudeksi 2 % / kuukausi. Havidlli-
sen akuston vaikutus nakyy hienoisena tuoton hiipumisena (kuva 31). Tuloksista nahdaan, etta PV-panee-
leiden tuotannon taysimaaraiseen hyddyntdmiseen tarvitaan kapasiteetiltaan yli 2000 kWh:n akusto.

PV 600 kWp
1000
(T
< 800
2
=
< 600
=
2 400
Y]
He]
= 200
Hy
wv
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Akuston kapasiteetti, kWh
Tuotto Oma kaytto Myynti

Kuva 31. Akuston kapasiteetin vaikutus aurinkosahkoén hyddyntamiseen uimahallissa, kun PV-paneeleiden
nimellisteho on 600 kWp (pinta-ala 4000 m? hyotysuhteella 15 %).
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Kuvassa 32 on esitetty tulokset PV-paneelien nimellisteholla 900 kWp. Tuloksista ndhdaan, etta aurinkosah-
kén omaomakaytto ei merkittavasti enaa kasva, jos akuston kapasiteetti on yli 4000 kwh. Akuston kaytolla
voidaan kasvattaa aurinkosdhkdn oman kaytdn osuutta, kuva 33. PV-paneelien nimellisteholla 600 kWp
aurinkosahkon osuutta sahkontarpeesta voidaan kasvattaa 30 %:sta 40 %:iin ja 900 KWp:n nimellisteholla
35 %:sta noin 55 %:iin.

PV 900 kWp
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Kuva 32. Akuston kapasiteetin vaikutus aurinkosahkoén hyddyntamiseen uimahallissa, kun PV-paneeleiden
nimellisteho on 900 kWp.

Akkujen kanssa

100 %
80%
60 %

40% T

20%

0%
0 2000 4000 6000 8000 10000
Akuston kapasiteetti, kWh

Aurinkosahkon osuus tarpeesta, %

——— PV:n nimellisteho 600 kWp —— PV:n nimellisteho 900 kWp

Kuva 33. Akuston kapasiteetin vaikutus aurinkosahkdn osuuteen séhkén kokonaistarpeesta.

Uimahallin koko sahkontarpeen kattamiseksi tarvittaisiin nimellisteholtaan noin 1500 KW:n (vastaa 10000
m? hyotysuhteella 15 %) PV-laitteisto ja sen rinnalle kapasiteetiltaan 500 MWh:n akusto. Téllaisen jarjestel-
man investointihinnaksi tulisi nykyisilla hinnoilla ja tekniikalla arviolta 200 M€. Suuren epavarmuuden kus-
tannukseen aiheuttaa akuston hinta. Tarvittava akuston koko (500 MWh) olisi talla hetkella maailman suurin
yksikkd, silla timan hetken suurin akusto on Australiassa ja sen kapasiteetti on 129 MWh.
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11.1.2.2.2 Esimerkki lammontuotosta

Lammontuotannossa on kaytdssa PV-paneeleiden "ylijadmaséahkd” ja poistoilmalampdpumppu (PILP), joka
ottaa lampoa talteen allasaluetta palvelevasta ilmanvaihtokoneesta. PV-paneeleiden tuotantoa on tarkas-
teltu ilman akustoa. Poistoilmalampdpumpulla ajetaan hallista poistettava ilma + 5 °C:een ilmanvaihdon
noudattaessa normaalia vuorokausirytmia (paivalla 2 dm?/(s m?), yolla paivalla 0,15 dm3(s m?) ja poistoil-
malampopumpun lampdkertoimeksi on oletettu vakio 3,5. PV:n ja poistoilmalamp&pumpun lammd&ntuotanto
on laskettu pienehkolla lampovaraajalla (vesivaraajan koko 25 m3). Lamméntarve muodostuu laskennalli-
sista uimahallin vaipan lampdhavidistd, ilmanvaihdon lammadéntarpeesta, allasvesien [ammityksesta, ilman
kuivauksen aiheuttamasta lammadntarpeesta seka kayttéveden lammityksesta.

Laskennan tulokset lammontuotannon osalta on esitetty kuvassa 34. Poistoilmalampdpumppu kattaa yli
70 % lammontuotannosta ja ostoenergia vajaat 30 % niin kauan, kunnes aurinkosahkéntuotannosta jaa
omakayton jalkeen kaytettéavaksi lammityksessa. Aurinkosahkon kaytté lammitystarkoitukseen alkaa, kun
paneeleiden nimellisteho on suurempi kuin 300 kWp. Tarkastelulla suurimmalla PV:n nimellisteholla (1500
kWp) aurinkosahkd kattaa runsaat 20 %, poistoilmalamp6épumppu 55 % ja ostoenergia 25 % lammontar-
peesta. Aurinkosahkdn hyddyntaminen lammitykseen pienentaa siten hieman (5 %) ostoenergiantarvetta.
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Kuva 34. Aurinkosahkon nimellistehon vaikutus aurinkosahkén maaraan lammaontuotannosta.

Poistoilmalamp6pumpun ja aurinkosahkén lammdntuotto ylittda ajoittain lammaontarpeen, joten lampda ja
aurinkosahkoa jaa viela myytavaksikin, kuva 35. Esimerkki kuukausittaisista lammontarpeista ja [ammon-
tuotoista on esitetty kuvassa 36. Esimerkista kay ilmi, ettd aurinkosahkén ja poistoilmalampépumpun ylituo-
tantoa on kesakuukausina toukokuusta syyskuuhun.

52



Energian myynti

1400
1200
1000
800
600
400

200 ‘
O =

0 15 75 150 300 450 600 900 1200 1500
PV:n nimellisteho, kWp

Lampoenergia, MWh/a

B Aurinkosahko PILP

Kuva 35. Aurinkosahkén nimellistehon vaikutus aurinkoséahkén osuuteen myytavasta energiasta.
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Kuva 36. Kuukausittaiset lammontarpeet ja -tuotot. Aurinkosahkojarjestelmén nimellisteho on 900 kWp.

11.1.2.2.3 Poistoilmalampépumpun [&mmdodntuotto

Seuraavassa on tarkasteltu poistoilmalampoépumpun (PILP) lampdenergian tuottoa ja sen hyddyntamista
uimahallin lammityksessé lamman talteenoton eri tapauksissa. Tarkastelun kohteena on ollut seuraavat ta-
paukset:

1. Lampoa otetaan talteen vain iimankuivainpatterista.

2. Lampoa otetaan talteen seka ilmankuivainpatterista etté allastilojen ilmanvaihtokoneen erillisesta
poistoilman lammontalteenottopatterista (kuva 37). Poistoilman lampétilan asetusarvo +5 °C.

3. Lampoa otetaan talteen seké ilmankuivainpatterista etté allastilojen ja muiden tilojen iimanvaihto-
koneiden erillisista poistoilman lammdontalteenottopattereista. Poistoilman lAmpétilan asetusarvo
+5 °C.

4. Lampoa otetaan talteen seka ilmankuivainpatterista etta allastilojen ilmanvaihtokoneen erillisesta
poistoilman lammaontalteenottopatterista. Poistoilman lampétilan asetusarvo +0 °C.
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5. Lampoa otetaan talteen seké ilmankuivainpatterista etté allastilojen ja muiden tilojen iimanvaihto-
koneiden erillisista poistoilman lammdontalteenottopattereista. Poistoilman lampétilan asetusarvo

+0 °C.

Poistoilman
lammaonkeruupatteri

Uimahalli
Lammitys

Kuva 37. Uima-allastilojen ilmanvaihtokoneen periaatteellinen toimintakaavio ja poistoilmalampdpumpun
lammadnkeruupattereiden sijoitus (kuivain ja poistoilman [Ammdnkeruupatteri).
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Kuva 38. Poistoilmalampdpumpun osuus lammontarpeesta eri tapauksissa.
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Kuva 39. Poistoilmalampdpumpun kokonaistuotto, lammityksessé hyddynnettévissa oleva maara ja myytava
lampdenergia.

Samalla kun poistoilmalampdpumppu saastaa merkittavissa maarin lAmmitysenergiaa, se samalla lisda sah-
kéenergiankayttda, kuva 40. Kuvassa esitetyt sdhkonkulutukset vastaavat tilannetta, jolloin PILP:n tuottoa
rajoitetaan, kun ei ole lAmmitystarvetta.
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Kuva 40. Poistoilmalampdpupun sahkonkayttd esimerkkitapauksissa.

11.1.2.2.4 Aurinkosahkdén maksimointi

Aurinkoséhkon kayton maksimointia tarkasteltiin jarjestelméllg, jossa aurinkoséhkodntuotannon ylijgdmaa
kaytetaan ensin lammitykseen, jos voidaan, ja vasta sitten myydaén verkkoon. Akustoa téssa tarkastelussa
ei kaytetty. Poistoilmaldmpopumpun lammdntuotantoa ajetaan suurimmalla mahdollisella tuotolla eli pois-
toilman lampétilana on 0 °C ja lampdé otetaan iimankuivaimesta, allas-alueen ilmanvaihtokoneesta seka
muiden tilojen ilmanvaihtokoneesta. Aurinkolampda ei tassa tarkastelussa ole lainkaan.

Kuvassa 41 on esitetty aurinkosahkon kéayton vaikutukset lamméntuotantoon. Laskennassa on oletettu
akuton aurinkoséhkojarjestelma, jolloin ylijaama, jota ei saada kaytetyksi hallissa hyédynnetaan ensin hallin
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lammitykseen ja vasta toissijaisesti myydaan sahkdverkkoon. Tuloksista nahdaéan, etté aurinkoséhkd saa-
daan kaytettya kokonaisuudessaan uimahallissa, kun jarjestelman nimellisteho on alle 300 kWp. Suurem-
milla jarjestelmilla osa sahkosta voidaan hyddyntda lammityksessa, jolloin séhké korvaa lahinna poistoilma-
lampOépumpun osuutta lAmmityksessa ja ostoenergiaa pystytddn korvaamaan vain vahaisessa maarin.
Tama selittyy silla, etta seka poistoilmalampdpumpun ettd aurinkosahkon tuotanto on suurimmillaan péivas-
aikaan. Seka poistoilmalampdpumpun lampo4, ettd aurinkoséhkda on mahdollista myyda viela ulos, jota on
havainnollistettu kuvassa 42. Ylijagdmaenergia ajoittuu kummassakin tapauksessa kesékaudelle (huhtikuu -
lokakuu).
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Kuva 41. Lammontuottoprofiili aurinkoséhkdjarjestelman nimellistehon funktiona.

4500
4000
=
= 3500
= 3000
S
@ 2500
2 2000
.OJ
‘g 1500
£
1§ 1000
500
0
O N O N © N ©O N © N O N © N © N © N O N © n O
N I N O I &N O ™S I &N O N D AN ON DA O™ !N
- AN M N T N O O™ 0O OO d N AN N T N N O
L B B B B B B B B |
Aurinkosahkojarjestelman nimellisteho, kWp
PILP Iampd myyntiin Aurinkosahkd myyntiin

Kuva 42. Myytavéksi jaava energia.
Seuraavassa on tarkasteltu aurinkosdhkon vaikutuksia uimahallin sahkdnkayttéon. Aurinkosahkojarjestel-

man tuotanto kattaa vuositasolla uimahallin séhkéntarpeen, kun PV-jarjestelmén nimellisteho on suurempi
kuin 1400 kWp, kuva 43. llman akustoa PV-tuotantoa ei kuitenkaan pystyta taysimaaraisesti hyddyntamaan
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ja aurinkosahkdn osuus sahkodnkaytdsta jaa maksimissaan noin 35 %:iin, kuva 44. Aurinkoséhkon tuotan-
nosta yli jaédvan sahkon kayttd lammitykseen vaikuttaa kokonaisséhkontarvetta alentavasti, koska se korvaa
poistoilmalampdpumpun ldmmdntuotantoa, jolloin IBmpdpumpun sdhkontarve laskee (kuva 43).
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Kuva 43. Séhkontarve ja aurinkopaneelien tuotto nimellistehon funktiona.
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Kuva 44. Aurinkosahkén osuus kokonaissahkdntarpeesta.
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lIman akkuja
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Kuva 45. Aurinkosahkén omakaytto ja lammitykseen sekd myyntiin jadva sahkéenergia.

Kuvassa 45 on vield esitetty aurinkosahkén omaan kayttéén meneva osa ja ylijagdma osa. Ostoenergiaa
voidaan talla jarjestelmalla vahentad merkittavasti, mistéd suurin osa on poistoilmaldmpdpumpun ansiota,
kuva 46.
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Kuva 46. Ostoenergiantarve aurinkoséahkda maksimaalisesti hyddyntavalla jarjestelmalla.

11.1.2.2.5 Aurinkolammoén maksimointi

Aurinkolammon kaytdn maksimointia tarkasteltiin jarjestelmalla, jossa lampda otetaan ilmankuivaimesta ja
aurinkokerainjarjestelmasta. Aurinkosahkoa ei tassa tarkastelussa kayteta lammitykseen.

Kuvassa 41 on esitetty aurinkolammon kayton vaikutukset [ammdéntuotantoon. Laskennassa on oletettu
aurinkolampojarjestelma varustetuksi vuorokausivaraajalla (mitoitus 50 litraa/aurinkokerain-m?). Tuloksista
(kuva 47) néhdaan, ettd aurinkolampd korvaa ostettavaa lampoéenergiaa ja ilmankuivauksesta saatavaa
lamp6 muodostaa vakio-osuuden tuotannosta. Aurinkolamp®a on mahdollista myyda myds ulos, jota on ha-
vainnollistettu kuvassa 48. Ylijagdmaenergian tuotanto ajoittuu kesakaudelle (toukokuu - syyskuu).
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Kuva 47. Lammontuottoprofiili aurinkolampdéjarjestelman kerdinpinta-alan funktiona.
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Kuva 48. Myytavéksi jaava energia.

Aurinkoenergian osuutta lammityksessé voidaan kasvattaa kayttamalla kausivarastointia. Seuraavassa on
tarkasteltu tarvittavan lampdvaraston kapasiteettia, jotta kaikki aurinkokerainten tuottama lampé voitaisiin
hyddyntaa lammityksessé, kuva 49. Aurinkoenergian osuus lammontarpeesta vuorokausi- ja kausivaraajalla
on esitetty kuvassa 50.Tulosten mukaan aurinkolampd yhdessa ilmankuivaimen [ammon kanssa kattaisi
kaiken vuotuisin tarvittavan lampoenergian 6000 m? kerdinmaéaralla ja noin 1500 MWh:n lampdévaraajalla.

Kyseinen varaajan lampdenergiamaara vastaa varaajan lampétilaerolla 35 °C vajaata 37000 m®:n vesiva-
raajaa.
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Kuva 49. Tarvittava lampdvaraston kapasiteetti tietylla aurinkokerdimen pinta-alalla. Kapasiteetti on maari-
tetty niin, etta kaikki kerdimien tuottama energia voidaan hyddyntaa uimahallin lammityksessa. Uimahallin
lampoenergiantarve katetaan kokonaisuudessaan noin 6000 m2:n kerdinpinta-alalla ja 1500 MWh:n |ampo-
varaajalla.
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Kuva 50. Aurinkolamm&n osuus lamméntarpeesta kausivarastolla ja vuorokausivarastolla. Kausivarastolla
kaikki mahdollinen uimahallin Iampo&energiantarve katetaan noin 6000 m?2:n kerainpinta-alalla (loput 15 %
katetaan ilmankuivaimen lammollg).

Seuraavassa on tarkasteltu aurinkosahkon vaikutuksia uimahallin sdhkdnkayttéon, kun aurinkokerainpinta-
ala on 6000 m? ja ilmankuivaimen lauhdelampo kaytetaan lammitykseen. Aurinkoséhkojérjestelman tuotanto
kattaa vuositasolla uimahallin séhkdntarpeen, kun PV-jarjestelman nimellisteho on suurempi kuin 900 kWhp,
kuva 51. llman akustoa PV-tuotantoa ei kuitenkaan pystyta taysimaaraisesti hyddyntdmaéan ja aurinkosah-
kén osuus sahkdnkaytdsta jaa noin 50 %:iin, kuva 53. Riittdvan suurella kerdainmaaralla ja akuston kapasi-
teetilla on mahdollista kattaa uimahallin koko séhkdenergiantarve, josta kuvassa 53 on esimerkki nimellis-
teholtaan noin 1000 kWp PV-jarjestelmén tarvitsemasta akkukapasiteetista. Tulosten mukaan tarvittava
akuston kapasiteetti on noin 290 MWh. Akuston kokoa maaritettdessa oletettiin akun lataus-purku syklin
hydtysuhteeksi 88 %.
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Kuva 51. Sahkontarve ja aurinkosahkon tuotanto aurinkosahkojérjestelméan nimellistehon funktiona.

Ilman akustoa

Tuotto-osuus
o
w

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Aurinkosahkdjarjestelman nimellisteho, kWp

Kuva 52. Aurinkosahkojarjestelmén tuotto-osuus uimahallin séhkdntarpeesta ilman akkuja.
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Kuva 53. Akkukapasiteetin vaikutus aurinkoséhkon tuotanto-osuuteen uimahallin séhkontarpeesta. Esi-
merkkilaskenta on tehty nimellisteholtaan 1050 kWp:n PV-jarjestelmalle. Akuston hyétysuhde 88 %.

Varaajattomalla aurinkoldampdgjarjestelmalla voidaan ostoenergiaa vahentaa kerdinpinta-alaa lisaéamalla ja
akuttomalla aurinkosahkojarjestelmalla vastaavasti nimellistehoa kasvattamalla, kuva 54.
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Kuva 54. Ostettavan lampéenergian energiantarve varaajattomalla aurinkolampagjarjestelmalld ja ostettavan
séhkdenergiantarve akuttomalla aurinkosahkdjarjestelmalla maksimaalisesti aurinkolampdenergiaa hyddyn-
tavalla jarjestelmalla.

11.1.2.2.6 Realistinen tapaus

Téssa tarkastelussa on lahtékohdaksi valittu lamméntuottoon aurinkolampdéjarjestelma, normaalilla 1ampo-
varaajalla (vuorokausivarasto), joka on mitoitettu siten, ettd kesalla ei juurikaan synny ylimaaraista lampoa.
Tama mitoitus tarkoittaa tarkastellulla uimahallilla aurinkolampéjarjestelmad, jonka vuosituotto on vajaa 790
MWh ja vastaa tarkasteluun valitun kerdaimen tuotto-ominaisuuksilla noin 1500 m?:n kerainpinta-alaa. Aurin-
kolammaon lisdksi lAmmontarve katetaan poistoilmalampdpumpulla, jolla otetaan lampda allastilojen ilman-
vaihtokoneesta (ilmankuivaimesta ja poistoilmasta). Poistoilma ajetaan lamp&pumpulla 0 °C:een. Loppu
lammontarpeesta katetaan ostoenergialla.

Sahkoéntuotantoon on valittu aurinkopaneelit ilman akustoa, ja jarjestelmén mitoitus on valittu niin, etta
ylimaaraista verkkoon myytévaa séhkoa ei juurikaan synny. Nain mitoitetun PV-jarjestelmén nimellistehoksi
on valittu 150 kWp, joka paneelin 15 %:n hyGtysuhteella vastaa 1000 m2:n paneelimaaraa.

Talla laiteratkaisulla vuotuisesta lampoenergiantarpeesta (3246 MWh) aurinkoenergialla katetaan 24 %,
poistoilmalampépumpulla 64 % ja ostoenergian osuudeksi jaa vain 12 % (kuva 55). Sahkdntarpeesta (1470
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MWh) PV-paneeleilla pystytdan kattamaan 11 %, jolloin ostosdhkon osuudeksi jéa 89 % (kuva 55). Osto-
lammon ominaiskulutus on talléin 37 KWh/m?2a ja ostosahkén ominaiskulutukseksi 120 kwh/m?a. Ostettavan
lampoenergiantarve on vajaat 10 % tilastoitujen kulutusten keskiarvosta (440 kWh/m?) ja ostettavan sahko-
energiankulutus 52 % tilastoidusta keskiarvosta (230 kwh/m?Za).

LAMPO VARAAJALLA (MWH/%) S&hké (MWh/%)

Osto; 401;12 % PV; 164;11%

Aurinkolsmps;
781;24%

Osto; 1306; 89 %

Kuva 55. Lampd- ja sdhkoenergian tuotto tarkastellussa tapauksessa.

11.2 Jaahallit

11.2.1  Simuloinnin laht6tiedot

Jaahallin jadhdytysenergian tarvetta ja lAmmitysenergiantarvetta tarkasteltiin laskennallisesti. Laskennoissa
kaytettiin tyypillisen 1-rataisen jaahallin tietoja lahtdkohtana (taulukko 19 ja kuva 56) ja laskenta tehtiin IDA
ICE -simulointiohjelmalla.

Taulukko 19. Laskennassa kaytetyn 1-rataisen jadhallin tilavuus ja pinta-alat.

Lahtotieto

Hallin tilavuus 29373 m®
Hallin pinta-ala 2937 m?
Jaakentan pinta-ala 1740 m?
Jaan pintalampotila -4 °C
Rata-alueen ilman suhteellinen kosteus 65 %
Pesuhuoneiden ilman lampétila +22 °C
Muiden oheistilojen (pukuhuoneet, kdytavat, kahvio) ilman |[ampdtila +21 °C
Rata-alueen ja oheistilojen vélisten rakenteiden lammaoneristavyys U=0,4 W/m?K
Kylmé&koneiston kylmékerroin 2,7
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Kuva 56. Laskennassa kaytetyn 1-rataisen harjoitusjaahallin pohjakuva.

Laskennallisesti tarkasteltiin hallin ulkovaipan (seinat, katto) lammdneristavyyden vaikutusta hallin tilojen
lammitystarpeeseen varioimalla jadhallin sein&- ja kattorakenteiden U-arvoa vdlilla 0,70...0,05 W/m?2K. Tar-
kastelu tehtiin kolmella rata-alueen ilman lampétilan asetusarvolla: +4 °C, +8 °C ja +12 °C. Tuloksista (kuva
57 ja kuva 58) voidaan havaita, etté vaipan lammaoneristavyydella ei ole oleellista vaikutusta energiankulu-
tukseen, mutta sen sijaan hallin rata-alueen ilman lampétilalla on suuri vaikutus.

11.2.2 Sisailman lampétilan ja vaipan lammoneristyksen vaikutus

energiankulutukseen
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Kuva 57. Jaahallin jaaradan jaahdytysenergiantarve, kun vaipan keskimaarainen U = 0,663 -> 0,057 W/m?2K
ja rata-alueen ilmanlampétila +12 °C, +8 °C ja +4 °C. X-akselilla on kaikki lasketut tapaukset kullakin sisé-
lampdatilalla: vasemmalta lahtien seinan U-arvo pienenee arvosta 0,70 W/m?K askeleittain arvoon 0,05
W/m?2K. Kullakin seinan U-arvon askeleella on katon U-arvoa pienennetty arvosta 0,70 W/m?2K askeleittain

arvoon 0,05 W/m2?K. Katon U-arvon muutoksien vaikutusta ei piirretylla skaalalla havaitse.
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Kuva 58 Jashallin rata-alueen |lammitysenergiantarve, kun vaipan U = 0,663 -> 0,057 W/m?K ja rata-alueen
ilmanlampétila +12 °C, +8 °C ja +4 °C. X-akselilla on kaikki lasketut tapaukset kullakin siséalampétilalla: va-
semmalta lahtien seindn eristyspaksuus kasvaa (U-arvo pienenee) arvosta 0,05 m askeleittain arvoon 0,70
m. Kullakin seinan eristyspaksuuden askeleella on katon eristyspaksuutta muutettu arvosta 0,05 m askeleit-
tain arvoon 0,70 m. Katon U-arvon muutoksien vaikutus on juuri ja juuri havaittavissa.
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Kuva 59. Jaahallin jadradan jadhdytysenergiantarpeen suhteellinen muutos, kun vaipan U = 0,70 -> 0,05
W/m?K ja rata-alueen iimanlampétila +12 °C, +8 °C ja +4 °C. X-akselilla on kaikki lasketut tapaukset kullakin
sisdlampdtilalla: vasemmalta lahtien seinén eristyspaksuus pienenee (U-arvo kasvaa) arvosta 0,70 m aske-
leittain arvoon 0,05 m. Kullakin seinan U-arvolla on katon U-arvoa pienennetty arvosta 0,66 W/m?2K aske-
leittain arvoon 0,06 W/m?2K. Katon eristyspaksuuden (U-arvon) muutokset havaitaan pienina hyppayksina.

Vaipan vaikutukset energiantarpeisiin on selkedmmin havaittavissa suhteellisissa muutoksissa (kuvat 59 ja
60) kuin edella esitetyissa absoluuttisissa kulutuksissa. Kaikilla tarkastelluilla hallin siséilman lampétilata-
soilla jadradan vuotuinen jaahdytysenergiantarve kasvaa, joskin varsin maltillisesti. Jaakentan jaahdy-
tysenergiantarpeeseen vaipan lammoneristyksen vaikutus on suurempi matalammilla hallin l1ampétiloilla
(kuva 11). Suurimmillaan +4 °C:sen hallin jadradan jaahdytystarve kasvaa noin 4 % seinan U-arvon heiken-
tyessa arvosta 0,06 W/m2K arvoon 0,7 W/m2K. Katon lammoneristyksen vaikutus on erittain pieni. Hallin
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sisélampdtilan ollessa +8 °C jadradan jadhdytystarve kasvaa alle 1,5 % ja ilman lampétilan ollessa +12 °C
vaikutuksen voidaan todeta olevan mitaton.

Vaipan lammaoneristystason vaikutus hallin vuotuiseen lammitysenergiantarpeeseen riippuu hallin ilman
lampétilatasosta (kuva 60). Viiledssa hallissa (+4 °C) vaatimaton lamméneristys vahentaa lammitystarvetta
ja muissa tapauksissa lisda lammitystarvetta. Kaiken kaikkiaan muutokset lAmmdntarpeessa ovat marginaa-
lisia.
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Kuva 60. Jaahallin tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergiantarpeen suhteellinen muutos seinan ja katon U-
arvon funktiona ja rata-alueen ilman lampétiloilla +12 °C, +8 °C ja +4 °C. X-akselilla on kaikki lasketut ta-
paukset kullakin sisdlampétilalla: vasemmalta lahtien seinén eristyspaksuus pienenee (U-arvo kasvaa) ar-
vosta 0,70 m askeleittain arvoon 0,05 m. Kullakin seinan U-arvolla on katon lammadneristystd muutettu ar-
vosta 0,66 W/m?2K askeleittain arvoon 0,06 W/m?2K. Katon eristyspaksuuden (U-arvon) muutokset havaitaan
hyppayksina.

11.2.2.1 Hallin lampétilan ja vaipan lammoneristyksen vaikutus jadhdytystehoon

Vaipan lammaoneristyksella on vaikutusta myés kylmékoneiston kaytonaikaiseen jadhdytystehontarpeeseen.
Jaahdytystehontarve kasvaa kesalla ja pienemmalla lammoneristyksella (suuremmalla U-arvolla) vaikutus
on suurempi kuin paksummalla eristyksella (pienempi U-arvo). Kuvassa 61 on esitetty laskennan tulokset
kahdella vaipan eri lammoneristavyydella ja kolmella hallin siséilman eri lampétilalla.

Taulukossa 20 on esitetty tuntikohtaiset suurimmat jadhdytystehontarpeet eri tapauksille. Suhteellisesti
ja absoluuttisestikin suurin vaikutus hallin vaipan lamméneristystasolla on matalalla hallin lampétilalla. Hallin
lampétilalla +4 °C huonosti eristetty vaippa lisda jaadhdytystehontarvetta 14 %, kun tarkastelluilla korkeam-
milla [ampétiloilla vaikutus jaa 5 %:n luokkaan. Jaahdytystehontarve heijastuu suoraan kylméakoneiston sah-
kétehontarpeeseen, jolla tulevaisuudessa on nykyista suurempi merkitys sédhkokustannuksiin siirryttdessa
séhkodnhinnoittelussa tehontarvepohjaisiin malleihin.
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Kuva 61. Jaahallin vaipan U-arvon vaikutus tuntikohtaisiin tehontarpeisiin. Tarkastelu on tehty hallin iiman
lampétilatasoilla +12 °C, +8 °C ja +4 °C ja vaipan U-arvoilla 0,17 W/m?K ja 0,7 W/m2K.

Taulukko 20. Tuntikohtainen jadradan maksimi jadhdytystehontarve jaahallin eri [ampétiloilla ja vaipan eri
lammaoneristystasoilla.

Hallin sisail- Maksimi radan jadhdytystehon Muutos Muutos

man lampotila tarve, (kW) (kW) (%)
U=0,17 W/m?K U=0,7 W/m2K

+4 °C 112 kw 128 kw 16 kW 141 %

+8 °C 150 kw 158 kW 8 kw 53 %

+12 °C 193 kW 200 kW 7 kW 3.5%

11.2.2.2 Vaipan matalaemissiviteetin vaikutus energiankulutukseen

Emissiviteetti liittyy vaipan pinnan ominaisuuteen ja sen vaikutukseen pitkaaaltoisen lampdsateilyn méaraén
jaan ja vaipan valilla. Mitd suurempi emissiviteetin arvo on, sitéd suurempi on vaipan jaalle muodostama
lampdosateilykuormitus. Emissiviteetin arvo voi olla valilla O - 1. Yleisimpien rakennusmateriaalien emissivi-
teetti vaihtelee valilla 0,90 - 0,95, mutta matalaemissiviteettipinnotteilla emissiviteetti voi olla parhaimmillaan
niinkin pieni kuin 0,05.

Kuvissa 62 ja 63 on esitetty esimerkkin rata-alueen katon sisdpinnan emissiviteetin vaikutus kuukausit-
taiseen sadhkoenergian kulutukseen ja toisaalta lammitysenergiantarpeeseen hallin [Ampétilalla +12 °C. Tar-
kastelu on tehty kahdella vaipan eristystasolla: nykymaéaraysten mukaisella (kuvissa RakMk D3) ja vaatimat-
tomalla eristystasolla (U=0,70 W/m?2K, kuvissa 5 cm). Kummallakin eristystasolla vaikutus on merkittava
seka sahkdenergiankulutukseen ettéd lammitystarpeeseen.
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Kuva 62. Sahkoénkulutuksen jakautuminen eri kuukausille. Rata-alueen ilman lampétila on 12 °C, vaipan U-
arvo on 0,7 tai 0,17, katon sisapinnan emissiviteetti on 0,9 tai 0,1.
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Kuva 63. Jaahallin rata-alueen lammitysenergiantarve. Rata-alueen ilman lampétila on +12 °C, vaipan U-
arvo on 0,7 tai 0,17, katon sisapinnan emissiviteetti on 0,9 tai 0,1.

Taulukoissa 21, 22 ja 23 on esitetty vuotuiset energiankulutukset eri tapauksissa, kun rata-alueen ilmanlam-
pétila on +4 °C, +8 °C ja +12 °C. Jaahdytyskoneen lauhdelampd riittdd l[Ammittdmaén hallin sisdilmaa ja
lauhdelampda jaa myds myytavaksi toisten rakennusten l[ammittdmiseen. L&mmon ostotarve on maaritetty
tuntitason lauhdelammaon tuoton ja lAmmdntarpeen perusteella, kun kaytdssé on kapasiteetiltaan 100 kWh:n
lampovaraaja. Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta, ettéd katon matalaemissiviteettipinnoite pienentaa
vuotuista séhkéenergiankulutusta 15 - 20 % ja vahentaa vuotuista lammitysenergiantarvetta 17 - 20 %.
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Taulukko 21. Ja&hallin vuotuinen sdhkonkulutus, lampdenergiantarve, lauhde myyntiin ja tarvittava lammon
ostoenergia, kun rata-alueen ilman lampétila on +4 °C.

Vaipan U-arvot (seinat / katto)  Sahkonku- Lammitys- Lauhde Lammaon

ja katon emissiviteetti lutus tarve myyntiin ostotarve
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

0,17 W/m?K / 0,09 W/m?K; € = 0,9 498 599 769 0
0,17 W/m2K / 0,09 W/m?K; € = 0,1 417 483 632 0
0,70 W/m?K / 0,70 W/m?K; € = 0,9 506 592 808 1,3
0,70 W/m2K / 0,70 W/m?K; € = 0,1 426 470 680 5,4

Taulukko 22. Ja&hallin vuotuinen sdhkonkulutus, lampdenergiantarve, lauhde myyntiin ja tarvittava lammon
ostoenergia, kun rata-alueen ilman lampétila on +8 °C.

Vaipan U-arvot (seinat / katto) SEULGHUCINE Lammitys- Lauhde LA&mmon

ja katon emissiviteetti tus tarve myyntiin ostotarve
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

0,17 W/m?K / 0,09 W/m?K; € = 0,9 607 785 897 0
0,17 W/m2K / 0,09 W/m?K; € = 0,1 506 645 722 0
0,70 W/m?K / 0,70 W/m?K; € = 0,9 612 799 899 0,1
0,70 W/m?K / 0,70 W/m?K; € = 0,1 511 650 737 2,9

Taulukko 23. Ja&hallin vuotuinen sdhkonkulutus, lampdenergiantarve, lauhde myyntiin ja tarvittava lammon
ostoenergia, kun rata-alueen ilman lampétila on +12 °C.

Vaipan U-arvot (seinét / katto) ahko Lammitys- Lauhde Lammon

ja katon emissiviteetti tarve myyntiin ostotarve
(MWh) (MWh)

0,17 W/m?K / 0,09 W/m?K; € = 0,9 1040 1056 0
0,17 W/m2K / 0,09 W/m?K; € = 0,1 594 829 793 0
0,70 W/m?K / 0,70 W/m?K; € = 0,9 750 1081 1019 0
0,70 W/m?K / 0,70 W/m?K; € = 0,1 597 863 768 14

11.2.3 Aurinkosahko jadhalleissa

Aurinkoséhkdn mahdollisuuksia kattaa jaéhallin sdhkoenergian tarvetta tutkittiin pienimman energiankulu-
tuksen hallissa, jossa hallin [Ampétila on +4 °C, vaipan sisapinta on varustettu matalaemissiviteettipinnoit-
teella (€ = 0,1), valaistus on toteutettu LED-valaisimin, kylmékoneiston kylmé&kerroin on vakio 2,7 ja ilman
kuivaus toteutettu kylmékoneistoon liitetylla kondensoivalla kuivaimella. Tallin hallin vuotuinen sahkdener-
giankulutus on 417 MWh/a.

Seuraavassa ei ole tarkasteltu hallin lammitystasetta, koska kylmékoneiston lauhdelamp6 kattaa kaiken
lammitystarpeen (taulukko 21) ja néin ollen vain séhk&taseen tarkastelu on relevanttia nollaenergianakokul-
masta.

11.2.3.1 Laskennalliset energiantarpeet

Aurinkoséhkotarkasteluihin valitun jadhallin lamméntarpeen jakauma on esitetty kuvassa 64 ja sahkontar-
peen jakauma kuvassa 65. LAmmitystarpeesta suurimman osan kuluttavat rata-alueen lammitys ja ilman-
vaihto, myds sosiaalitilojen (pukuhuoneet) ja kayttdveden lAmmitys nayttelevat merkittdvad osaa. Sahkon-
kulutuksesta ehdottomasti suurimman osan kuluttaa kylmakoneisto, jolla jadhdytetéan luistelurata seka hal-
litaan ilmatilan ilman kosteutta (kuivataan tarpeen mukaan). Muun séhkdntarpeen merkittdvimmat kulutus-
kohteet ovat iimanvaihdon puhaltimet ja valaistus seka ratapumppu ja lauhdepumppu.
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Kuva 65. Laskennallinen sahkdenergiantarpeen jakauma.

11.2.3.2 Aurinkosahkoén tuotanto

Aurinkoenergian tuotantoa simuloitiin eteladn suunnatuilla paneeleilla, joiden kallistuskulma vaakatasoon
nahden on 60° (kuva 66). Simulointi tehtiin Helsingin saatiedoilla ja paneelin hydtysuhteella 15 %. Tama
edustaa nykytekniikalla hyvaa paneelia. Optimaalista kallistuskulmaa (45°) pystymmalla asennuksella haet-
tiin parempaa aurinkoenergian tuottoa kevaisin ja syksyisin. Vuositasolla 60° kallistuksella séhkdenergian
tuotto oli noin 163 kWh/ paneeli-m?, joka on vajaa 2 % pienempi kuin 45° kallistuksella (166 kwh/ paneeli-
m?2). Aurinkopaneelin kuukausitason sahkontuotto kallistuksilla 60 ° ja 45 ° on esitetty kuvassa 67.
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Kuva 66. Aurinkosahképaneelien suuntaus etelaén, kallistuskulma 60° (kuva IDA-ICE ESBO).
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Kuva 67. Aurinkosahkopaneelien kuukausittainen sahkéntuotanto Helsingissa Wh/paneeli-m?2, suuntaus ete-
laan, kallistuskulmat 60° ja 45°. Vuosituotanto 60° kallistuksella 163 kwh/ paneeli-m? ja 45° kallistuksella
166 kwh/ paneeli-m?2.

Aurinkoséahkon kokonaistuotanto riippuu suoraan verrannollisena asennettujen paneelien huipputehosta.
Pienilla paneelimaarilla ei riitd kattamaan milloinkaan jaahallin sahkotehontarvetta. Suurilla paneelimaarilla
esimerkiksi tuntikohtainen aurinkoséhkon tuotto voi olla suurempi kuin tarve. Tarvetta suurempi aurinkosah-
kéntuotto voidaan jarjestelmasta riippuen joko syéttaa valtakunnan verkkoon tai varastoida akustoon. Ku-
vassa 68 on esitetty esimerkki nimellisteholtaan 1000 kWp:n aurinkopaneelijarjestelman tuntikohtaisesta
tehontuotosta ja vastaavasta jadhallin sahkdtehontarpeesta.
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Kuva 68. Nimellisteholtaan 1000 kWp:n aurinkosdhkopaneelien tuntikohtainen séhkontuotanto Helsingissa
(kuvassa "PV-tuotto”) ja vastaava jaéhallin tehontarve (kuvassa "Tarve”).
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Kuva 69. Nimellisteholtaan 1000 kWp:n aurinkosdhkopaneelien tuntikohtainen séhkontuotanto Helsingissa
(kuvassa "Aurinko”) ja vastaava jadhallin tehontarve (kuvassa "Tarve”). Lisaksi kuvassa on esitetty kapasi-
teetiltaan 500 kWh:n akuston varaustila ja ylijadgmasahkon verkkomyynti.

Kuvan 68 esimerkissa aurinkoséhkon tuotanto ylittaa hetkittéin jaéhallin séhkodntarpeen ja ylimaarainen tuo-
tanto voidaan joko myyda verkkoon tai varastoida akustoon. Selvemmin tdm& havaitaan kuvasta 69, jossa
on tarkasteltu lahemmin kahden kevatpaivan (maaliskuun 30. ja 31. paiva) sdhkoenergiatasetta. Laskel-
massa on oletettu akuston varauskapasiteetiksi 500 kwWh.

Kuvassa 69 esitetyssa tilanteessa ensimmaisena paivana aurinkoséhkon tuotanto ylittéda tarpeen, jolloin
ylijagdma voidaan varastoida akustoon ja akuston kapasiteetin taytyttya jaa viela myytavaa verkkoon. Ensim-
maisend paivana akkuihin varastoitunut energia riittdé melkein kattamaan y6aikaisen tarpeen. Toisena péi-
vana aurinkosahkon ylijadma ei riitd varaamaan akustoa tayteen, eika verkkoon jaa myytavaa.

Seuraavassa tarkastelussa on laskettu tiettyd aurinkopaneelin nimellistehoa vastaava aurinkosahkon
osuus jadhallin séhkdntarpeesta ilman akkuja ja akkujen kanssa. Akusto on mitoitettu antamaan maksimaa-
lisen aurinkoenergiaosuuden. Tarkastelussa ei siis ole vélitetty siitd, onko jarjestelmé taloudellisesti kannat-
tava, vaan haettu kombinaatiota (aurinkopaneelien teho - akuston kapasiteetti), jolla aurinkosahkén kayttd
jaahallissa maksimoituu. Akuston lataus-purkusyklin hyétysuhteeksi on oletettu 88 %. Tarkastelun tulokset
on esitetty kuvassa 70.
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Kuva 70. Aurinkosahkgjarjestelman maksimaalinen osuus jaahallin séhkétehontarpeesta ilman akustoa ja
akkujen kanssa. Lisdksi kuvassa on esitetty tarvittava akuston kapasiteetti tietylla mitoituksella. Akuston
hyétysuhde 88 %.

Tarkastelun johtop&aatoksena on, ettd 100 %:n aurinkoséhkon kattavuus saavutetaan minimissaan runsaan
400 kWp:n nimellistehoisella aurinkosahkojarjestelmalld, joka on varustettu kapasiteetiltaan noin 130 MWh:n
akustolla. Tarvittava paneelimaara vastaa 15 %:n hyotysuhteella noin 2800 m2:n paneelipinta-alaa, joka on
viela teoriassa mahdollinen ja mahtuu hallin katolle/tontille. Tarvittavan akuston kapasiteetti on sité vastoin
taloudellisesti tdysin eparealistinen. Kuvasta 70 havaitaan, etta pyrittdessa 100 %:n aurinkosahkén osuu-
teen, akuston kapasiteettitarvetta voidaan vahentaa lisaédamalla paneelien nimellistehoa. Liséksi havaitaan,
ettd ilman akkuja maksimi aurinkoenergian osuus tutkitulla nimellistehoalueella on noin 50 %, joskin siihen
tarvittava paneelien pinta-ala on hieman epérealistinen (10 000 m? paneelien hyotysuhteella 15 %).

Akkuteknologian hinta on nykyisin suurissa jarjestelmissa arviolta 700 €/kWh (Tesla Powerpack 2, 200
kWh). Hintaan sisaltyy akusto, invertterit ja kaapelointi, mutta ei asennuskustannuksia. Akkuteknologia ke-
hittyy jatkuvasti ja hinnat tulevat halpenemaan massatuotannon myéta huomattavasti lahivuosina. Aurinko-
paneeleiden hinnat pienehkdissa kohteissa asennettuna ovat noin 2 €/W (Fortum aurinkopaketti).

Seuraavassa on tarkasteltu akuston optimaalista mitoitusta olettamalla akuston hinnaksi edella mainittu
700 €/kWh ja aurinkopaneeleiden hinnaksi 1,5 €/Wp, jossa on oletettu suuremman mittakaavan mukanaan
tuoma yksikkdhinnan halpeneminen. Séahkon hinnaksi (energia + siirto) on oletettu 100 €/ MWh ja verkkoon
myytavan sahkon hinnaksi 30 €/ MWh. Nailla oletuksilla on kuvassa 71 esitetty eri nimellistehoisten aurin-
kosahkojarjestelmien (600, 300, 200, 100 ja 50 kWp) suora takaisinmaksuaika. Laskelmissa ei ole otettu
huomioon investoinnin korkoa, huolto- ja korjauskustannuksia eik& energian hinnan muuttumista vuosien
kuluessa.
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Kuva 71. Aurinkosahkdjarjestelmien suora takaisinmaksuaika eri nimellistehoisille aurinkoséhkojarjestel-
mille (600, 300, 200, 100 ja 50 kwWp) akuston kapasiteetin funktiona. Laskennassa akuston hintana on kay-
tetty 700 €/kwWh, PV-paneeleiden 1.5 €/W,, sahkon ostohintana 100 €/ MWh ja s&hkdn myyntihintana 30
€/MWh.

Tuloksista havaitaan (kuva 71), etta akuston optimaalinen mitoituskapasiteetti ja& huomattavasti pienem-
maksi kuin aurinkopaneeleille méaaritellyt maksimaalista aurinkoenergiaosuutta vastaavat maksimikapasi-
teetit (kuva 70). Tarkastelluista jarjestelmista pienimmalla (50 kWp) on lyhyin takaisinmaksuaika, noin 14
vuotta, eikd investoinnilla akustoon saavuteta hyétya. Vain suurimmalla jarjestelmalla (600 kWp) akustolla
voidaan takaisinmaksuaikaa lyhentad, joskin takaisinmaksuajat ovat lyhyimmilladn noin 45 vuotta, eika ak-
kujen kayttoika ole kuin ehka neljannes tasta, jolloin akusto pitdisi uusia useamman kerran. Tdma tuhoaisi
akkuinvestoinnin jarkevyyden myds téssa tapauksessa. Akuista saadaan kaytdnndssa lisahyotya, jos niita
kaytetddn paitsi aurinkoséhkoévarastona, niin myés ostoséhkon hintapiikkien tasoittamisessa, jota tassa tar-
kastelussa ei ole otettu huomioon. Tulevaisuudessa seké akustojen etta paneeleiden hinnat tulevat entises-
tdan halpenemaan ja kuvassa 72 onkin tarkasteltu tilannetta, jossa akuston ja paneeleiden hinnat ovat puo-
lituneet.
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Kuva 72. Aurinkosahkdjarjestelmien suora takaisinmaksuaika eri nimellistehoisille aurinkoséhkojarjestel-
mille (600, 300, 200, 100 ja 50 kwWp) akuston kapasiteetin funktiona. Laskennassa akuston hintana on kay-
tetty 350 €/kwWh, PV-paneeleiden 0.75 €/Wp,sd&hkon ostohintana 100 €/ MWh ja sdhkén myyntihintana 30
€/MWh.

Pienimmalla jarjestelmalla (50 kWp) ilman akkuja takaisinmaksuaika puolittuu ja on nyt noin 7 vuotta. Suu-
rimmalla tarkastellulla jarjestelmalla (600 kW + 500 kwh:n akusto) kéy samoin, eli takaisinmaksuaika puo-
littuu ollen nyt noin 22 vuotta. Kuvassa 73 esitetdan tarkasteltujen jarjestelmien aurinkosahkén osuus koko
séhkontarpeesta eri jarjestelmamitoituksilla.
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Kuva 73. Aurinkosahkén osuus séhkéntarpeesta eri jarjestelmamitoituksilla.
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12. Yhteenveto

Tutkimuksessa tehtiin energiatekniset simuloinnit yhdelle uimahallille ja yhdelle jaahallille. Nama edustavat
talla hetkella tavanomaista uimahallia ja harjoitusjaahallia. Yksityiskohtaiset tulokset ja paatelmat koskevat
simuloituja hallityyppejé ja niiden sijoituspaikkaa. Hallien koolla, suuntauksella ja maantieteellisella sijainnilla
on merkitysta tuloksiin, mink& vuoksi ennen uusien hallien rakentamista on suositeltavaa, ettd simuloinnit
tehdaan suunnitteluvaiheessa erikseen jokaiselle hallille. Nain saadaan paatdksenteon pohjaksi luotettavaa
tietoa.

Simuloinnit osoittivat, ettd jaa- ja uimahallin rakentaminen ulkopuolisesta energiasta riippumattomaksi on
nykytekniikalla mahdollista, mutta kaytdnndssa eparealistista korkean investointikustannuksen vuoksi.
Naissa molemmissa liikuntarakennuksissa energian tarve on suurta verrattuna esimerkiksi asuinrakennuk-
siin. Taman vuoksi rakennuksen ymparistdsta kerattava uusiutuva energia ei jarkevan hintaisella investoin-
nilla riitd kattamaan jaa- ja uimahallin kaikkea energiantarvetta. Uima- ja jadhallien osalta on vaikea saavut-
taa nollaenergiatasoa nykyisin saatavilla olevilla rakennus- ja laiteteknisilla ratkaisuilla niin, etta ratkaisun
kustannukset eivat karkaisi kdsistd. Kummassakin hallissa erityiseksi ongelmakohdaksi muodostuu aurin-
kosahkoenergian kayttd, jonka ratkaiseminen edellyttéisi séhkon varastointitekniikan merkittdvaa paran-
nusta ja kustannusten pienentymista. Jaahallin lammitysenergian tarve on katettavissa kokonaisuudessaan
kylmakoneiston lauhdelammolla. Uimahallissa lammitysenergian tarpeesta merkittava osa (80 - 90 %) on
katettavissa poistoilmalampdpumpulla.

Simuloinnit osoittivat kuitenkin, ettd merkittdva osa energiasta on saatavissa rakennuksen katolle tai ym-
paristédn asennettavilla aurinkoséhkopaneeleilla ja uimahallitapauksessa myds aurinkolampokeraimilla.
Jaahallissa aurinkolampoa ei kannata kayttaa, koska kylméprosessin lauhdelampéa on joka tapauksessa
riittavasti kaytettavissa. Energian varastoiminen ja erityisesti kausivarastoiminen on kuitenkin kallista, minka
vuoksi energiaa tulisi kerata sen verran kuin sitd on mahdollista kayttaa. Liséksi pitkaaikaisvarastoinnin hyo-
tysuhde on merkittavasti heikompi kuin péaivatason varastoinnin.

Tutkittujen tapausten perusteella voidaan todeta, ettéd akkuinvestointi pelkastdan aurinkoséhkon varastoi-
miseen ei ole kannattavaa nykyaan eika lahitulevaisuudessakaan. Aurinkosahkgjarjestelma, joka mitoite-
taan siten, etta jarjestelméan tuottama séhko kaytetdan ilman varastointia hallissa kokonaan, vaikuttaa koh-
tuulliselta investoinnilta. Tallaisella jarjestelméalla on mahdollista kattaa esimerkiksi noin 20 % ja&hallin sah-
kdenergiantarpeesta ja jarjestelman suora takaisinmaksuaika on kohtuullinen eli alle puolet oletetuista au-
rinkopaneelien ja hallin kayttdiasta (> 30 vuotta). Talloin tarkastellun jadhallin ostoséhkdén ominaiskulu-
tukseksi jaa noin 115 KWh/m?2a, joka on 43 % pienempi kuin tilastokeskiarvo (200 kWh/m?Za).

Sahkon akkuvarastoinnin kannattavuutta heikentéd varaston kallis hankintahinta ja akkujen varsin lyhyt
kestoika. Aurinkosahkgjarjestelman akkuvaraston kestoikd on arviolta 10 - 15 vuotta, minka jalkeen akut
pitda uusia. Sahkon lyhytaikaisen varastoinnin akustojen takaisinmaksuaika on myds pidempi kuin niiden
kestoika ja kaiken tarvittavan energian varastoivien takaisinmaksuaika on 3 - 4 kertainen kestoikéan verrat-
tuna. Tama osoittaa, ettd taysin ulkopuolisesta séhkoverkosta riippumattoman liikuntahallin rakentaminen
taloudellisesti kannattavasti on viel& kaukana tulevaisuudessa.

Liikuntahalleissa hyddynnettévien uusiutuvan energian muodot rajoittuvat |ahinna auringon sateilyyn. Ul-
koilma- ja maalampépumput eivét etenkaén jadhalleissa ole merkittdvassa roolissa ja niiden kaytto rajoittu-
nee erityistapauksiin, joita tdssa hankkeessa ei tarkasteltu. Uimahalleissa edella mainituilla [Ampdpumpuilla
voi olla tdydentava rooli, mutta ensisijaisesti lammityksessa tulisi hyddyntda poistoilman energiasisaltoa.
Tuulienergiaa sisdmaassa olevien rakennusten ymparistdissa on rajallisesti saatavilla ja tuulienergian hyo-
dyntédminen lahella asutusta rajoittaa turvallisuus- ja kaavoitustekijat.

Liikuntarakennusten energiantarvetta on mahdollista pienentdd rakenteellisilla (rakennusosien lam-
moneristavyys), taloteknisilla (ilmanvaihdon ja jateveden lammdntalteenotto, lAmpdpumput) sekd uuden tek-
nologian (esimerkiksi LED-valaistus) keinoilla. Nailla tavoin voidaan pienentaa tontilta kerattavan energian
tarvetta.
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Uimahallin laskennalliset tarkastelut

Uimahallitapauksessa tarkasteltiin laskennallisesti Porin uimahallin kaltaista ratkaisua. Nykymaaraysten mu-
kaisilla rakenteiden lammoneristystasoilla ja maarayksia paremmalla ilmanvaihdon lAmmdntalteenotolla
(Mi=60 %) seka perinteisella valaistuksella (ei LED-valaistusta) tarkastellun uimahallin lamméntarpeeksi
saatiin noin 3800 MWh (350 KWh/m?a). Lammontarpeesta allasvesien lammitys kattaa 39 %, lampiman
kayttéveden osuus on 25 %, ilmanvaihdon lamp6héaviét 18 % ja vaipan 18 %.

Jateveden passiivisella lammontalteenotolla (n=30 %), vaipan eristystasoa ja ilmanvaihdon lammdntal-
teenottoa (n,=80 %) parantamalla seka siirtymalla energiatehokkaaseen valaistukseen saadaan lammon-
tarve pudotettua tasolle 3250 MWh (300 kWh/m?a). Teknisesti lammdntarvetta olisi mahdollista viela jossain
maarin vahentdd mm. jateveden tehokkaammalla lAmmontalteenotolla (edellyttad lampdpumppua) seka al-
taiden yOpeitteiden kaytolla. Altaiden yopeitteiden kaytolla saavutettaisiin vuosittain noin 280 MWh (26
kWh/m?a) saasto. Yopeitteiden kayttoon liittyy kuitenkin kayttéteknisia ja hygieenisia haasteita, joiden vuoksi
lAmmontuottotarkasteluissa tata vaihtoehtoa ei ole tarkasteltu.

Jateveden tehokkaampi lammontalteenotto edellyttéd lampdpumpun kayttdd, joka olisi kylla teoriassa lii-
tettévissa esimerkiksi poistoilmalampdpumppuratkaisuun. On kuitenkin katsottu, ettad pelkastéaén tehosta-
malla poistoilmanvaihdon lammdntalteenottoa, pystytdan keradamaan riittavasti Iampéa uimahallin tarpeisiin.
Talloin jateveden lammontalteenotto vain monimutkaistaisi jarjestelmad, jolloin kaytettévyys ja kayttovar-
muus heikentyvat.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds hallin lampétilan alentamisen vaikutusta lammitysenergiantarpeeseen.
Laskentatuloksista on havaittavissa, etta allastilojen ilman lampétilan 2 °C alentaminen ei juurikaan pie-
nenna lammitystarvetta. Syyna téhan on, etta vaipan ja ilmanvaihdon pienempi lammitystarve kompensoituu
lahes taysin allasvesien suuremmalla lammitystarpeella. Lisaksi tutkittiin erillisella laskelmalla saunan vai-
pan paremman lammoneristyksen vaikutusta saunan sahkokiukaiden energiankulutukseen. Mielenkiinnon
tahan yksityiskohtaan heratti havainto, ettd saunojen sahkodnkulutus muodostaa noin 20 % uimahallin koko
séhkontarpeesta. Johtumislampéhavididen puolittaminen pienensi saunojen sahkénkulutusta vain 10 %.

Uimahallin lammon ja sdhkdntarpeen kattamiseksi tutkittiin erilaisia tuottokombinaatioita, joissa kaytettiin
lammontuotossa poistoilman lammdntalteenottoa poistoilmalampépumpulla seké aurinkolampda ja sahkon-
tuotannossa aurinkopaneeleita. Poistoilman lammdontalteenotossa varioitiin jateilman lampétilaa (+5 °C tai 0
°C) seka ilmanvaihdon palvelualuetta, josta lampda keratédan (pelkastéaan allastilat tai koko halli). Aurinko-
lammdossa varioitiin kerainpinta-alaa ja lampdvaraston kapasiteettia. Aurinkosahkgjarjestelman osalta vari-
oitiin paneelimaaraa ja akuston kapasiteettia. Tuottoratkaisuissa tarkasteltiin erityisesti kolmea eri lahesty-
mistapaa: 1) realistinen ratkaisumalli, 2) aurinkoséahkén maksimointi ja 3) aurinkolammén maksimointi. Tut-
kimuksen aikana todettiin, ettéd uimahallin lammontarpeesta 90 % on katettavissa poistoilmalampdpumpulla.
Ongelmaksi tulee talldin séhkénkulutuksen kattaminen aurinkosahkalla.

e Realistisessa mallissa paadyttiinkin ratkaisuun, jossa poistoilmalampdpupun osuutta lammityk-
sessa pienennetddn aurinkolampdjarjestelmalla mahdollisimman paljon kayttden hyvaksi nor-
maalia aurinkolampgjarjestelmaan liittyvad vuorokausilampovarastoa. Aurinkolampdéjarjestel-
man koko mitoitetaan niin, etta ylimaaraista myyntiin jadvaa aurinkolampda ei synny. Ostettavan
séhkon kulutusta pienennetaan akuttomalla PV-jarjestelmalld, joka mitoitetaan niin, etta kaikki
tuotettava sahko kaytetdan hallissa eika myytavaa sahkoa synny. Nailla reunaehdoilla paadyttiin
aurinkolampdjarjestelman mitoitukseen, jossa kerainpinta-ala on 1500 m?2 ja vesivaraajien koko
75 m3. Vastaavasti aurinkosahkojarjestelman mitoitustehoksi saatiin 150 kWp, joka jarjestelman
hyotysuhteella 15 % vastaa 1000 m?n paneelimaarad. N&ain mitoitettuna lampdenergiantar-
peesta aurinkolamp6 kattaa 24 %, poistoilmalampdpumppu 64 % ja ostettavaa lampda jaa 12
%. Séhkosta akuttomalla PV-jarjestelmalla saadaan katettua 11 %, jolloin ostosahkdn osuudeksi
jaa 89 %. Talla jarjestelmalla ostolammon kulutukseksi jaa 37 kWh/m?a ja ostosahkonkulu-
tukseksi 120 kWh/m?2a. Tilastokeskiarvoihin verrattuna lammonkulutus on 90 % ja sahkonkulutus
48 % pienempi.

e Akuttomassa aurinkosdhkdn maksimaalisessa hyddyntamisesséa ajatuksena oli demonstroida,
kuinka paljon PV-jarjestelman ylijagdgmasahkdsta on mahdollista hyddyntaa hallin [lAmmityksessa,
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kun sahkojarjestelmén kokoa kasvatetaan ja rajoittavana tekijana on ainoastaan paneelien tar-
vitsema pinta-ala. Tassa tarkastelussa ei kaytetty aurinkolampdd, vaan aurinkosahkon lisaksi
lammontarve katettiin poistoilmalampopumpulla ja ostolammélla. Aurinkoséhkojarjestelmalla,
jonka kerain pinta-ala kattaisi koko kaytettavissa olevan kattopinta-alan 4500 m?2 (675 KWp), voi-
taisiin lammityksesta hyddyntéa 9 % (PILP 83 % ja ostolamp6 8 %). Séhkdnkulutuksesta voitai-
siin aurinkosahkalla kattaa talloin 25 %. Laskelmia tehtiin myds mm. huomattavasti suuremmilla
aurinkosahkojarjestelmilla aina 1600 kWp:n nimellistehoon asti. Suurimmilla tarkastelluilla jar-
jestelmilla ilman akkuja paastaan aurinkosahkoén kattavuuteen 35 %.

e  Aurinkolammon maksimoinnilla tavoiteltiin lammon- ja séhkdéntuotannon osalta mahdollisimman
omavaraista ratkaisua, jossa tarkasteltiin seka [Ammon ettéd séhkon kausivarastointia. Taysin
omavaraiseen ratkaisuun tarvitaan nykytekniikalla taloudellisesti téysin epéarealistiset mitoituk-
set. Teoriassa lammon suhteen omavaraiseen ratkaisuun tarvitaan 6000 m? aurinkokerainpinta-
ala yhdistettyna 1500 MWh:n lampdvarastoon (vastaa arviolta 37000 m3:n vesivaraajaa). Sah-
kdnkulutuksen kattamiseksi tarvittaisiin runsaan 1000 kWp nimellistehoinen jarjestelma (vastaa
nykytekniikalla noin 7000 m2n paneelipinta-alaa) yhdistettyna kapasiteetiltaan 290 MWh:n akus-
toon.

Mainittakoon, ettéd poistoilmalampdpumpulla voidaan tuottaa merkittdvassa maarin [ampoa myyntiin tai 1&-
hiymparistéssa hyddynnettavéaksi, jota ei voida hyddyntdd uimahallissa. Ylijgdmalampoa on tarjolla etenkin
kevaasta syksyyn ajoittuvalla kaudella.

Jaahallin laskennalliset tarkastelut

Jaahallin lammitysenergiantarvetta ja sdhkdenergiankulutusta tarkasteltiin yksirataisella harjoitusjaahallilla.
Laskennallisesti tarkasteltiin hallin ilman lampétilan ja vaipan [ammdneristavyyden sekéa vaipan sisdpinnan
emissiviteetin vaikutuksia toisaalta hallin lammitystarpeeseen ja toisaalta jadaradan jadhdytysenergian ja
jaahdytystehon tarpeisiin. Yhteenvetona tuloksista voidaan tehda seuraavat johtopaatokset:

e Hallin sisdilman lampétilalla on suuri vaikutus sek& hallin lammitys- etté jadhdytysenergiaan.
Harjoitushallin vuotuinen sahkdenergiankulutus kasvaa jopa 50 % nostettaessa hallin lampétila
+4 °C :sta +12 °C:een. Samalla kasvaa lammitysenergiantarve yli 70 %, mutta lammitys pys-
tytdan kattamaan kokonaisuudessaan lauhteella kummallakin hallin [Ampétilatasolla. Lampéti-
lan noustessa kylmakoneiston maksimi tuntiteho kasvaa yli 70 %. Tassa voikin olla yksi teho-
kas keino tulevaisuudessa vastata sahkon kysyntajouston tarpeisiin.

e Hallin lammoneristystasolla ei tutkituilla hallin lampétilatasoilla ole juurikaan merkitystéa hallin
lammitysenergiantarpeisiin. Hallin lampétilalla +4 °C lammitysenergiantarve jopa hieman kas-
vaa, mutta vaikutukset ovat kaytanndssa merkityksettémia. Samoin on laita sdhkdenergianku-
lutuksen suhteen, vaipan eristystason lisddminen pienentda sahkonkulutusta vain alle 2 % kai-
kissa tutkituissa tapauksissa. Sahkdtehontarpeeseen vaikutus on hieman suurempi: +4 °C as-
teisessa hallissa maksimi sahkdétehontarve kasvaa 14 %. Korkeammilla lampétiloilla vaikutus
séhkoétehoon on pienempi 5 % - 3 %.

e Hallin vaipan sisapinnan emissiviteetilla on merkittédva vaikutus seka séhkdenergian kulutuk-
seen, ettéd lammitysenergiantarpeeseen. Matalaemissiviteettipinta pienentdéd séhkdenergian-
kulutusta 15 - 20 % ja lammitysenergiantarvetta 17 -20 %.

Harjoitusjaahallin [lammitysenergia ei ole ongelma tavoiteltaessa nollaenergiatasoa, koska lammitys on ka-
tettavissa kylméakoneiston lauhdelammolla. Ongelmaksi muodostuu sahkdenergiankulutus, johon edella esi-
tetyn mukaisesti voidaan vaikuttaa rakennusteknisesti matalaemissiviteettipinnoitteella ja kayttéteknisesti
tinkimalla hallin lAmpdolosuhteista ja pitamalla hallissa mahdollisimman matalaa ilmanlampétilaa. Tassa tut-
kimuksessa selviteltiin tarkemmin aurinkosahkgjarjestelman mahdollisuuksia pienentda ostettavan sahkon
tarvetta. Tarkasteluissa otettiin lahtékohdaksi mahdollisimman vaéhan sahkoa tarvitseva ratkaisu ja hallin
lampétilaksi valittiinkin +4 °C ja hallin sisépinnat oli varustettu matalaemissiviteettipinnoitteella. Lahtokohtai-
sesti hallin valaistus on toteutettu energiatehokkaasti (LED-valaistus).
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llman akkuja aurinkosahkélla on teoriassa mahdollista kattaa maksimissaan noin 50 % jaahallin séhkdn-
tarpeesta. Tall6in tosin tarvittavat paneelimaarat ovat eparealistisia, nimellisteho > 1500 kWp (pinta-ala ny-
kytekniikalla > 10000 m?). Realistisella paneelimaaralla, joka viela on mahdutettavissa hallin katolle/tontille,
ilman akkuja on paastavissa aurinkoséhkon kattavuuteen 40 %. liman akkuja jarkevan paneelimaaran mi-
toitus perustuu siihen, etta paneeleiden sahkdntuotanto voidaan kayttaa hallissa eika ylijagamasahkda synny.
Talloin tarkastellun hallin PV-paneeleiden mitoitustehoksi jaa noin 75 kW, (vastaa noin 500 m? paneelimaéa-
réd) ja aurinkosahkon osuudeksi jaa alle 20 %. Talla mitoituksella tarkastellun jaahallin ostoséhkdn ominais-
kulutus on 115 kWh/m?a, joka on 43 % pienempi kuin tilastokeskiarvo.

Akuston avulla on teoriassa mahdollista paasta taysin omavaraiseen sahkéntuotantoon aurinkoséhkdjar-
jestelméllg, jonka nimellisteho on runsaat 400 kWp yhdistettyna kapasiteetiltaan noin 130 MWh:n akustoon.
Hinnaltaan ja tilatarpeeltaan tallainen jarjestelma ei kuitenkaan ole realistinen.
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