Uimahalliportaalin energiatenokkuuden
parantamisen osio

Uimahallin energiakayttod tehostamalla voit sdastaa vuosittain
jopa kymmenia tuhansia euroja!

Tervetuloa parantamaan uimahallien energiatehokkuutta!
Energiatehokkuuden keskeisin tekija on allastilan ilmanvaihto

Tama ohje esittelee Opetus- ja kulttuuriministerion ja Aalto-yliopiston yhteistydssa kehitteleméan
uimahallien energiatehokkuuden parantamisen konseptin. Ohjesivusto on suunnattu erityisesti uimahallien
henkilokunnille, joiden halutaan l&htevan mukaan parantamaan oman uimahallin toimintaa annettujen
ohjeiden mukaisesti. Myds muut uimahallien toiminnasta kiinnostuneet |6ytéavat mielenkiintoista tietoa
talta sivustolta.

Koko sivuston sisaltd on koottu myds printattavaksi kokonaisuudeksi. Osioon kuuluvat ladattavat tiedostot
voit ladata portaalista.

Energiatehokkuuden parantaminen vaatii tyotd, aikaa ja perehtymisté. Prosessilla voidaan tuottaa suuria
tuottoja tyhjastd, mutta se vaatii organisaatiolta panostusta. Tehtavaan on syyté nimeté henkil®, joka on
siitd aidosti kiinnostunut. Liséksi henkildkunnan motivaatiota energiatehokkuuden parantamiseksi tulisi
nostaa palkkioilla. Esimerkiksi 10 % palkkiobonus sééstetyn energian hinnasta toimii varmasti kannustimena
parhaiden mahdollisten toimenpiteiden I6ytamiseksi ja motivaation yllapitdmiseksi jatkuvaan
energiatehokkuuden seurantaan. Mikéli asianmukaiset kannustimet puuttuvat tai aikaa ei ole jarjestetty
muilta ty6tehtéviltd, henkildkunnan motivaatio ja mahdollisuudet seurata energiatehokkuutta ovat
todenndkaisesti hyvin alhaiset.

Uimahallit ovat rakennuksia, joissa kdytetaan valtava maara lampdenergiaa, séhkoa ja vetta.
Huonekuutiometreja kohden kaikkia kolmea kaytetdédn kaikista Suomen rakennuksista eniten juuri
uimahalleissa. Uimahallien energian kulutus tulee aina olemaan korkea niiden tarjoamien palveluiden
vuoksi, mutta useissa uimahalleissa palvelut voidaan tuottaa huomattavasti nykyisté
energiatehokkaammin.

Tuottamalla palvelut energiatehokkaasti uimahalli sé&stéa selvaad rahaa. Saastot ovat kohteesta riippuen
erisuuruisia, mutta keskiméarin vuositason saéstopotentiaali on tuhansista jopa kymmeniin tuhansiin
euroihin! Uimahallien energiakulutus ja taten yllapitohinta ovat korkeat, joten pienetkin
energiatehokkuutta parantavat tekijat tuovat selvaé rahallista saéastoa.

Energiatehokkuuden kulmakivi on uimahallin toiminnan ja energian kulutuksen tunteminen riittavan
tarkasti. Vain télloin voidaan energiatehokkuuden parantamiseksi valita kohdekohtaisesti juuri oikea



toimenpide (tehostamiskonsepti). Lahde mukaan seuraamaan ohjeita, niin saat kuvan oman uimahallin
toiminnasta ja |0ydéat oikeat keinot energian kulutuksen pienentéamiseksi.

Ohjeen keskeisiné teemoina ovat haihdunta ja sen rajoittaminen seké poistoilman lampdsisallén
talteenotto, jotka on esitetty alla olevassa kuvassa. Keskimaaraisesti uimahallien allasveden haihdunta voi
olla jopa 100 kg/h, jolloin alla olevan esimerkin mukaiset luvut voidaan kertoa kymmenell&.

Haihtunut vesi, ja sen sisaltama Lammon
energia on sitoutunut sisdilmaan. g talteenotto
320 euroa on sisadilmassa.

Sisdilmaan sitoutunut
energia voidaan saada
talteen vain tehokkaalla
l1&mmon talteenotolla!
320 euroa voidaan

Vetta haihtuu jatkuvasti
kattl.lasta. ilmaan 1.0 kg per R —
tunti. Haihdunta sitoo tai se voidaan pitas
energiaa. Hinta haihdunnalle jarjestelman sisalla
kuukaudessa: 320 euroa! Iammén talteenotolla.
Uimahallin
energiatehokkuuden
kannalta tdma on

keskeisin tekija!

Vetta lisataan jatkuvasti
kattilaan 10 kg per tunti.
Hinta veden lammitykselle
kuukaudessa: 12 euroa
(veden maara kattaa vain
haihdunnan eikd huomioi Kaukolammon hinta:
veden puhdistusta) 66 e/MWh

Energiatehokkuuden parantaminen on vaiheittainen prosessi, joka alkaa oman uimahallin
energiankulutuksen ja energiatehokkuuden seurannalla ja mittaamisella. Kun oman hallin toiminta
tunnetaan, valitaan ndiden tietojen perusteella oikea tehostamiskonsepti kyseessé olevalle uimahallille.
Tehostamiskonseptin valinnan jalkeen toimenpiteet toteutetaan, jonka jilkeen seuranta voidaan aloittaa
alusta ja arvioida uudelleen rakennuksen elinkaaren aikaista toimintaa.

Ohje on kirjoitettu siten, ettd tdma sivu seka ”polku energiatehokkuuteen” -osio antavat lukijalle
kokonaiskuvan siitd, mité ohjeessa kasiteltédva kokonaisuus pitdéa sisallaédn. Nama ensimmaiset osiot eivat
vield anna tarkkoja ohjeita tehtavien suorittamisesta.

Seuraavat osiot, "energiankulutuksen nykytila” ja “energiatehokkuuden seuranta” antavat yksityiskohtaiset

Tutustu ensin kohtaan polku energiatehokkuuteen, joka toimii pikaohjeena koko sivustolle. Sieltéd
I6ydat tiivistelman kaikista ohjeessa kasiteltavisté kohdista. Tarkemmat osiokohtaiset ohjeet |6ydat eri
osioiden alta. Osioiden etusivuilla on esitetty tiivistelma kyseisessa osiossa kéasiteltavista asioista.




Polku energiatehokkuuteen

Energiatehokkuuden parantaminen koostuu neljasta
vaiheesta ja avainasemassa on oman uimahallin
toiminnan tunteminen

Tama on ns. pikaohje uimahallien energiatehokkuuden parantamiskonseptin polusta, joka esitellaan téssa
osiossa. Polun tarkoitus on ohjata energiatehokkuuden parantamisesta kiinnostunut kayttaja oikealle tielle,
ja esittad, mité vaiheita tdhan prosessiin kuuluu. Tdma osio tiivistaa kaikki tdssé ohjeessa esitetyt osatekijat
yhdeksi lyhyeksi kokonaisuudeksi.

Polku esittelee lyhyesti kaikki energiatehokkuuden parantamiseen keskeisesti liittyvat osat, joita kasitellaan
tarkemmin aihealueiden omissa osioissa. Kuvassa 1 on esitetty koko uimahallien energiatehokkuuden
parantamisen polku, jossa sinisella taustalla olevat kohdat ovat suunnattu hallihenkilékunnalle ja oranssilla
pohjalla olevat alan ammattilaisille. Kaikki materiaali on kuitenkin kirjoitettu sellaiseen muotoon, etta
jokainen lukija saisi selke&n kokonaiskuvan siitd, mita uimahallien energiatehokkuuden parantamisen
prosessi pitda kokonaisuudessaan sisallaan.

Energiankulutuksen Energiatehokkuuden Suunnittelu ja

toteutus

nykytaso seuranta Tehostamiskonseptit

Kuva 1. Koko energiatehokkuuden parantamisen prosessi, joka painottuu uimahallin toiminnan ja energiankulutuksen
selvittdmiseen ensimmaisissa kahdessa osiossa.

Koko energiatehokkuuden parantaminen on prosessi, joka alkaa oman uimahallin toiminnan selvittamisesta
ja huipentuu valittujen tehostamiskonseptien toteuttamiseen. Etenemalla esitettya polkua eteenpain,
jokainen suoritettu osio on tarked askel kohti parempaa energiatehokkuutta. Ohjeen tarkoitus on opastaa
sen kayttaja vaiheittain kaikkien askelten lapi antaen kattavat ohjeet siitd, mité asioita eri vaiheissa tulee
tehda sekd miten ja miksi. Sivusto antaa tydkalut ja niiden kayttdohjeet uimahallien energiatehokkuuden
parantamiseksi. Energiatehokkuuden parantamisen polun pééssé on rahakirstu, josta hydtyvat niin
hallihenkilékunta, kunta kuin ymparistokin.

Uimahallin energiatehokkuuden parantamisen ensimmadiset askeleet koskevat tietojen keréd@mista
uimahallista. Keskeisimpien tulosten kokoamista varten on luotu ladattava kaavake (Kuva 2). Kaavakkeen
avulla on helppo keraté mittaustuloset selkedksi kokonaisuudeksi. Kaavakkeelle keratéén
energiankulutuksen nykytason ja energiatehokkuuden seurannan osioissa kerétyt tiedot. Kun koko kaavake



on saatu taytettyd, voidaan sanoa, ettd uimahallin toiminta tunnetaan riittdvan hyvin. Taytetyn kaavakkeen
pohjalta alan ammattilaisen tulisi pystyd kertomaan, miten uimahallissa voidaan s&é&stéa energiaa.

Ladattavan kaavakkeen ja valmiiksi taytetyn mallikaavakkeen voit ladata uimahalliportaalista.

E' Word

Kaavake uimahallin energiatehokkuuden keskeisimmille tekijoille

Tayttamalla taman kaavakkeen saat kokonaiskuvan uimahallin energiateknisestd toiminnasta. Kun kaavake on loppuun asti taytetty, voidaan uimahallin
energiatehokkuuden parantamiseksi valita oikea toimenpide (tehostamiskonsepti). Ohjeet kaavakkeeseen taytettavien tietojen Ioytdmiseksi on esitetty
uimahalliportaalissa (uimahallit.vtt.fi > energiatehokkuuden parantaminen)

Uimahallin perustiedot. (Suurpiirteiset tiedot. Epaselvat kohdat voidaan selvittaa myohemmin.)
Uimahallin nimi ja paikkakunta

Rakennusvuosi (alkuperdinen rakennusvuosi, saneerausvuosi/-vuodet)
Saneerauksen lyhyt kuvaus

Allastilan ilmanvaihtokoneen mitoitusilmavirtaama (maksimi-ilmavirtaama)
[m*/s]

Allastilan ilmanvaihdon ohjausperuste (esim. suhteellinen kosteus, CO,)
Allastilan kuivausperiaate (esim. ulkoilmahuuhtelu tai kondenssikuivaus)
Allastilan ilmanvaihdon Iammon talteenoton malli (esim. vesi-glykoli,
ristivirta, lampdpumppu)

Allastilan ilmanvaihdon suunniteltu hyétysuhde (tuloilman
lampotilahydtysuhde) [%]

Allastilan pinta-ala [m?]

Allaspinta-ala [m?]

Uimahallin bruttopinta-ala [m?]

Uimahallin bruttotilavuus [m?]

Allastilan sisdilman lampétilan asetusarvo [°C]

Allastilan sisdilman suhteellisen kosteuden asetusarvo [%]

Kuva 2. Ladattavan kaavakkeen etusivu. Havainnekuva.

Energiankulutuksen nykytaso

Uimahallin energiatehokkuuden l&htokohta on aina oman hallin tdménhetkisen toiminnan tunteminen.
Hallin energiankulutustietojen kerddminen ja dokumentointi mahdollistavat hallin toiminnan seuraamisen
seka toteutettujen toimenpiteiden vaikutusten havaitsemisen. Jos hallin toimintaa ja kulutusta ei tunneta,
energiatehokkuuden tehostamistoimenpiteiden vaikutukset jadvat arvailujen varaan!

Kuukausitasolla uimahallin nykytilan seuranta koostuu kaukolamman, sdhkon ja veden kulutuksien
kuukausiarvojen seurannasta. Vuosikulutus on luonnollisesti kuukausikulutuksien summa. Kaukoldammaon
kulutus on yleensa uimahallien kohdalla suurempi kuin s&hkdn, joten sen kulutustiedot kuvaavat paremmin
hallin kokonaisenergiatehokkuutta. Kaukoldammon ja sdhkon kuukausittaiset kulutustiedot ovat saatavissa
paikallisilta voimayhtidilta. Edellisten lisdksi olemme kiinnostuneita uimahallin kuukausittaisista
kavijamaarista.

Kaukolammaon mitatun kulutuksen keskitehon suhde sisé- ja ulkoilman valiseen lampétilaeroon kertoo
paljon hallin toiminnasta. Keskitehon arvojen pohjalta voidaan tehdé johtopaatoksia jarjestelmén
ohjauksesta, lampohavidisté sekd vakiotehosta. Kulutuksien suhde kavijamaariin kuvaa hallin tehokkuutta
suhteutettuna sen kayttdjamaaraan. Tama on keskeista etenkin vedenkulutuksen tarkastelussa.



Kaukolammon
Kuukauden Sisé- ja kulutus per
Kaukoldmmén | Kaukoldmmon kulutuksen | ulkol&mpétilan |  Kuukauden | Sisdlampétilan | ulkol&mpétilan kavija
2015 | kulutus [Mwh] keskiteho [KW] keskiarvo [°C] | Kavijamaara |asetusarvo [°C] | valinenero[°C] | [KWh/hl&]

Tammikuu 390 524,2 -2 33000 28 30 11,82
Helmikuu 300 446,4 0 32000 28 28 9,38
Maaliskuu 280 376,3 1 30000 28 27 9,33
Huhtikuu 200 277,8 5 29000 28 23 6,90
Toukokuu 200 268,8 10 20000 28 18 10,00
Kesakuu 200 277,8 13 18000 28 15 11,11
Heinakuu 150 201,6 19 10000 28 9 15,00
Elokuu 200 268,8 17 15000 28 11 13,33
Syyskuu 200 277,8 12 25000 28 16 8,00
Lokakuu 250 336,0 6 28000 28 22 8,93
Marraskuu 300 416,7 2 30000 28 26 10,00
Joulukuu 350 470,4 -2 32000 28 30 10,94
Yhteensa 3020 MWh/vuosi 302000 kavijoitd yhteensd vuodessa 10,39

Energiatehokkuuden seuranta

Mittaamalla ja seuraamalla muutamaa keskeista tekijad, voidaan muodostaa kuva uimahallin
energiatehokkuudesta seké l[Ampo- ja kosteusteknisestd toiminnasta. Uimahallien toiminnan kannalta on
keskeistd, ettd hallin lamp6- ja kosteustekninen kdyttaytyminen ovat kunnossa. Namé kaksi osa-aluetta
liittyvat aina toisiinsa, joten niitd myos kasitellaén ja mitataan yhdessa.

Uimahallien suurimpia [ampoéenergiaa kuluttavia tekijoité ovat allasveden haihdunta ja allastilan
ilmanvaihto. Koska haihtunut allasvesi sitoutuu allastilan sisdilmaan ja téten poistoilmaan, keskitimme
tarkastelumme allastilan ilmanvaihtoon. Allastilan ilmanvaihdon kautta saadaan arvokasta tietoa hallin
toiminnasta ja noin puolet uimahallissa kaytettavasta lampoenergiasta on sitoutunut allastilan
poistoilmaan, joten sen tarkastelu on keskeisessa asemassa koko rakennuksen energiatehokkuuden
kannalta. Téhén osa-alueeseen liittyy keskeisesti uimahallin allastilan huuhteluperiaate, eli tapa, milla
allastilan ilmaa kuivatetaan. Hallin toiminnan ymmartéamiseksi on ensin tiedettévd, huuhdellaanko allastilan
ilmaa ulkoilmalla, vai onko kuivatus toteutettu kondenssikuivaimella.

lImanvaihtokoneeseen keskittyvilla mittauksilla selvitimme allasveden haihdunnan suuruuden (Kuva 3),
ilmanvaihdon l[ammitystehon tarpeen, ilmanvaihdon [Ammaon talteenoton hydtysuhteen, allastilan
sisdilman olosuhteet ja niiden hallittavuuden sek& haihdunnan ja ilmanvaihdon lampé&energian kulutuksen
osuuden kuukauden kokonaiskulutuksesta. Tiedot voidaan kerata edella esitetylle kaavakkeelle, jonka
jalkeen voidaan siirtyd tehostamiskonseptien valintaan. Kaavake on tdmén osion jalkeen valmis.



Haihdunta [kg/h]

Minimi | 21.87628|kg/h
Maksimi | 157.4528|kg/h
Keskiarvo| 78.51488|kg/h

11.5.2012 0:0021.5.2012 0:0081.5.2012 0:0010.6.2012 0:0020.6.2012 0:080.6.2012 0:0010.7.2012 0:020.7.2012 0:0080.7.2012 0:0098.2012 0:0019.8.2012 0:00

Kuva 3. Esimerkki haihdunnan mittaustulosten tuottamasta kuvaajasta ja keskiarvoista.

Tehostamiskonseptit

Kun uimahallin toiminnan [ahtétaso tunnetaan hyvin, voidaan energiatehokkuuden parantamiseksi valita
oikea tehostamiskonsepti. Talldin valitulla ratkaisulla I1ahdetdan korjaamaan konkreettisia ja todettuja
ongelmia, eika korjaustarve perustu mielipiteisiin. Kun energiatehokkuuden ja toiminnan lahtétaso
tunnetaan hyvin, voidaan tehotustoimenpiteille asettaa myos selkeité tavoitteita. Esimerkiksi [Ammon
talteenoton uusimisen tulee nakya korkeampana mitattuna hydtysuhteena, jonka tulee heijastua myds
energiankulutukseen.

Tehostamiskonseptien valinta tehd&én aina yhdessa alan asiantuntijan kanssa. Tamén ohjeen tarkoitus on
esitelld yleisimpid mahdollisia energiatehokkuuden tehostamiskonsepteja ja niiden periaatteita, joilla
energiatehokkuutta lahdet&én parantamaan. Kohdekohtaisesti uimahallille valitun tehostamiskonseptin
tulee aina perustua hallin energiatehokkuuden lahtdtasossa havaittuihin puutteisiin ja silla tulee olla selked
tavoite.

Suunnittelu ja toteutus

Energiatehokkuuden parantaminen vaatii aina toimenpiteitd. Toimenpiteiden ja niihin liittyvien
suunnitelmien laajuus saattaa vaihdella suuresti riippuen valitusta tehostamiskonseptista. Kéytdnndssa sen
jalkeen, kun hallihenkil6kunta ja asiantuntijat ovat yhteistyéssa valinneet uimahallille sopivan
tehostamiskonseptin, siirrytddn suunnitteluvaiheeseen, jossa asiantuntijat tekevat toimenpiteen vaatimat
suunnitelmat.

Suunnitelmien pohjalta tehdédén hallissa tarvittavat toimenpiteet, joita voivat olla esimerkiksi
automaatiojérjestelman ohjausarvojen saato tai ilmanvaihdon lammon talteenoton uusiminen.
Toteutuksen jalkeen koko prosessi on viety loppuun.

Kun tehostamistoimenpiteet on suoritettu, voidaan aloittaa hallin toiminnan seuraaminen "alusta”.
Toimenpiteiden toteutuksen jalkeen uimahallin elinkaari muuttuu, jonka jélkeen rakennuksen elinkaaren
aikainen toiminta tulee arvioida uudelleen. Elinkaaren aikaisen toiminnan arviointiin voidaan kayttaa



energiankulutuksen nykytilan ja energiatehokkuuden seurannan osioissa esitettyja kulutustietoja ja
mittaustuloksia.

Toteutuksen jalkeiselld hallin toiminnan seurannalla varmistetaan, ettd tehostustoimenpiteet ovat
tuottaneet halutun tuloksen. Samalla varmistetaan, etta hallin toiminta ei ole muilta osin muuttunut.
Mittaamalla ja seuraamalla hallin toimintaa, voidaan todeta, onko tehostuskonseptin valinnan yhteydessa
asetetut tavoitteet saavutettu. Seurantaa on syyta jatkaa koko ajan ja arvioida jatkuvasti, onko hallin
toiminnassa parantamisen varaa. Yksittaisten uimahallien energiatehokkuuden parannukset summautuvat
suureksi vaikutukseksi valtakunnallisesti.

Energiankulutuksen nykytaso

Kerda Excel-pohjalle uimahallin kaukolammon, sahkon ja
vedenkulutus seka kavijamaara kuukausittain

Uimabhallin energiankulutuksen nykytason selvittdminen on ensimmainen askel kohti oman uimahallin
toiminnan tuntemista. Tama osio aloittaa yksityiskohtaisesti ja vaiheittain selitettdvan prosessin, jonka
paamaara on hallin energiatehokkuuden parantaminen.

Téssé osiossa lahdemme selvittdméan uimahallin kaukoldmmaon, séhkon ja veden kulutusta. Tavoitteena on
muodostaa yksildllinen kuva tarkasteltavasta uimahallista ja sen energian kulutuksesta. Tarkastelun
l&htdkohta on kuukausitasolla tapahtuva kulutus. Keskitymme kaukoldmmén kulutuksen seurantaan, sill&
kaukolampoa kulutetaan uimahalleissa yleensa enemman kuin sahkda. Lampdenergian kulutuksen
pienentamiseen on myds tehokkaita keinoja, joita monissa halleissa ei viela hyddynneta.

Uimabhallin kuukausittaisia kulutuksia verrataan ulkoilman ja siséilman valiseen lampétilaeroon seka
kavijamaariin. Talléin voidaan muodostaa helposti ja nopeasti kuva uimahallin yleisesta
energiatehokkuudesta ja [ampdhavidista. Tarkastelua varten on luotu ladattava taulukkolaskentapohja,
johon kayttéja syottaa tarvittavat tiedot. Ohje esittelee myos tulosten tulkintaa keskeisin osin. Tama on
tarked ensimmainen askel oman uimahallin todellisen toiminnan tuntemisessa.

Kerattavat tiedot tulee ilmoittaa myds uimahalliportaalin tietokantaan.

Energiankulutuksen Energiatehokkuuden Suunnittelu ja

Tehostamiskonseptit

nykytaso seuranta toteutus




Keskipisteena kuukausitason kulutus

Uimabhallin energiatehokkuuden parantaminen lahtee aina oman hallin toiminnan tuntemisesta. Jotta jokin
ongelma voidaan tehokkaasti poistaa, on se ensin tunnistettava. Taman takia uimahallin nykyinen toiminta
on kaikkien energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden lahtopiste. Hallin toiminnan tunteminen
mahdollistaa my0s toteutettujen toimenpiteiden konkreettisten tulosten seurannan.

Rakennuksen vuositason siahkon, veden ja kaukolammon kulutus muodostuu kuukausittaisten kulutusten
summasta. Vuosikulutus ei kuitenkaan kerro rakennuksen toiminnasta tarpeeksi, jolloin meidan tulee
seurata kulutusta kuukausitasolla. Kuukausitason kulutusta on verrattain helppoa seurata, silla yleisesti
myds kulutuksen laskutus on jarjestetty kuukausitasolla, joten kuukausitason tiedot ovat usein
hallihenkilékunnan saatavissa.

Energiankulutuksen seurannan edellytys uimahallikohtaisesti on se, ettd uimahallin kulutusta seurataan
erilld&n muista rakennuksista. Tdmé saattaa muodostua ongelmaksi paikkakunnilla, joissa uimahalli toimii
osana urheilupuistoa tai yhdessé muiden (liikunta)rakennusten kanssa. Koska tavoitteena on selvittaa
pelké&stadn uimahallissa kulutettavan energian suuruutta, haluamme erotella uimahallin kaikista muista
rakennuksista. Joidenkin uimahallien kohdalla tdma vaatii energian kulutuksen seurannan
uudelleenjarjestamista siten, ettd uimahallissa kulutettavan kaukolamman, séhkon ja veden osuus voidaan
mitata erilld&n muista rakennuksista.

Energiatarkastelua voidaan tehdé& kaikissa kohteissa. Mikali uimahallia ei voida erottaa muista
rakennuksista energian kulutuksen tarkastelussa, emme voi olla varmoja siitd, mika osa energiasta ja
vedesta kulutetaan uimahallissa ja mika muissa rakennuksissa. Tall6in tulosten tulkintaan on syyta
kiinnittaa tarkempaa huomiota, jotta voidaan I0ytaa oikeita toimenpiteitd energiatehokkuuden
parantamiseksi. Kuvassa 1 on esitetty esimerkinomaisesti urheilupuiston eri rakennusten energian ja veden
kulutuksien muodostumista. Taman osion kannalta lahtokohta on, etta kulutus tunnetaan pelkastaan
uimahallin osalta, joka on kuvassa esitetty punaisen laatikon sisalla.

Urheilupuisto

Uimahalli Jaahalli Palloiluhalli

= Kaukolampd Qg Kaukoldmpd

m !Imanvainto QBg Kiukaat al  Kayttovesi Q= Sahko — Sahko

== haihdunta == lImanvainto QB  Allasvesi

— Muut — Muut — Muut

Kuva 4. Esimerkki urheilupuiston rakennuksista ja niiden energian seka veden kulutuksista



Tietojen ker

aaminen

Kuukausittaisten kulutustietojen kerd@minen voidaan tehda helposti ja nopeasti kdyttamalla valmista
taulukkolaskentapohjaa (kuva 2), jonka voit ladata télté sivulta. Kaavake tekee tarvittavat laskutoimitukset
automaattisesti, kun pyydetyt tiedot on sy6tetty. Laskennan tuloksia ei valttamatta tarvitse tulkita itse,
vaan vaatimus on se, ettd tiedot on keratty. Alan ammattilainen voi tehd& nopeasti johtopaatokset
keratyista tiedoista. Sivusto kuitenkin antaa ohjeet myos tietojen tulkinnoille.

Voit ladata valmiin taulukkolaskentapohjan uimahalliportaalista.

Excel

Kaukolammon
Kuukauden Sisé- ja kulutus per
Kaukoldmmén | Kaukoldmmon kulutuksen | ulkol&mpétilan |  Kuukauden | Sisalampétilan | ulkol&mpdtilan kavija
2015 | kulutus [Mwh] keskiteho [KW] keskiarvo [°C] | Kavijamaara |asetusarvo [°C] | valinenero[°C] | [KWh/hi5]

Tammikuu 390 524,2 -2 33000 28 30 11,82
Helmikuu 300 446,4 0 32000 28 28 9,38
Maaliskuu 280 376,3 1 30000 28 27 9,33
Huhtikuu 200 277,8 5 29000 28 23 6,90
Toukokuu 200 268,8 10 20000 28 18 10,00
Kesakuu 200 277,8 13 18000 28 15 11,11
Heinakuu 150 201,6 19 10000 28 9 15,00
Elokuu 200 268,8 17 15000 28 11 13,33
Syyskuu 200 277,8 12 25000 28 16 8,00
Lokakuu 250 336,0 6 28000 28 22 8,93
Marraskuu 300 416,7 2 30000 28 26 10,00
Joulukuu 350 470,4 -2 32000 28 30 10,94
Yhteensa 3020 MWh/vuosi 302000 kavijoitd yhteensd vuodessa 10,39

Kuva 5. Esimerkki taytetysta taulukkolaskentapohjasta, kaukolammon kuukausikulutus

Kaukoldmmon, sdhkon ja veden kulutukset voit selvittdd oman voimayhtion tai kulutuksen
seurantasivuston kautta (esimerkiksi EnerkKey). Kuukausittaiset kulutukset ovat yleenséd myds laskutuksen
peruste, joten tiedot 16ytyvat todennakodisesti myos laskuista.

Kuukausien lampdtilakeskiarvon saa esimerkiksi ilmatieteen laitoksen sivuilta
(http://ilmatieteenlaitos.fi/tilastoja-vuodesta-1961) valitsemalla omaa jaéhallia I&hinné& olevan

paikkakunnan seka kuukauden ja viemalla hiiren kuvaajan paalle, jolloin kuvaajaan ilmestyy lisruutu, joka

ilmoittaa kyseisen jakson (kuukauden) keskilampdtilan, esimerkkikuva alla (Kuva 3).
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Kuva 6. Esimerkkikuva ilmatieteen laitoksen sivuilta 16ytyvasta kuukauden keskilampétilasta. Kuvan tapauksessa kuukauden
keskilampétila on ollut Helmikuussa vuonna 2015 -2,4 °C.

Kuukauden kavijamaarana kaytetaan koko kiinteiston kavijamaaraa. Tiedot voidaan hakea esimerkiksi
kulunvalvonnasta tai lipunmyynnista. Tietojen ei tarvitse olla eksakteja, vaan esimerkiksi 100 henkilén
tarkkuus kuukausittaisissa tiedoissa on riittava.

Allastilan sisalampdtilana kaytetaan paasaantoisesti padallasosaston lampotilaa. Arvon tavoite on kuvata
sitd, miten lammint& hallissa keskimaarin on, jolloin padaltaan tila on t&ssé térkein. On myds keskeista, etta
l&mpdotilana kéaytetéén kaikkina tarkasteluvuosina "samaa arvoa”, eli saman paikan l[&mpétilaa tai samalla
tavalla arvoitua lampdtilaa.

Sahkon ja veden kulutustiedot sydtetaan omille valilehdilleen. Edelld mainittujen kohdalla taulukkoon tulee
syottaa vain kuukausittaiset kulutustiedot kun muut tiedot on jo sy6tetty kaukolammon kulutuksen
yhteydessa.

Kaukoldmmén kk.kulutus _ Veden kk kulutus

Ylla esitettyyn taulukkopohjaan keratyt tiedot tulee ilmoittaa myds uimahalliportaaliin (uimahallit.vtt.fi).
Kun taulukko on taytetty, on tiedot helppoa siirtdd myos uimahalliportaaliin, jossa tiedoista keratéan
kattava kuva Suomen uimahallien energiatehokkuudesta. Kun kaikki uimahallit osallistuvat aktiivisesti
uimahalliportaalin yll&pitoon, saadaan kattava kuva uimahallien toiminnasta Suomessa. Ajan tasalla olevia
tietoja voidaan myos vertailla keskenaan ja tata kautta edistaa energiatehokkuutta.




ps. Koska kuukaudet ovat eripituisia, ei ole mielekasta vertailla kuukaudessa kulutettuja kaukolammén
maarid. Esimerkiksi tammikuu on helmikuuta kolme péivaa pidempi, joka vaikuttaa luonnollisesti
yhteenlaskettuun kaukolammon kulutuksen maaraan. Tasté syysta vertailemme kaukoldmmaon kulutuksen
keskitehoa. Keskiteho (kilowatit [kW]) saadaan laskettua kaukoldammon kulutuksesta (megawattitunnit
[MWh]) jakamalla kulutuksen arvo kuukauden tunneilla (h) ja kertomalla luku viela 1000:lla
yksikkbmuunnoksen takia (megawatti [MW] &kilowatti [kW]).

Kulutuksien suhde ulkolampdtilaan

Tassé osiossa vertaamme toteutuneita kaukolammaon, séhkon ja veden kulutuksia sisé- ja ulkoilman
véliseen lampdtilaeroon. Tarkastelussa kiinnitetddn eniten huomiota kaukolammon kulutukseen, silla
kaukolammon kulutus on voimakkaasti riippuvainen ulkoilman lampdtilasta. Séhkon ja veden kulutukset
ovat vihemman riippuvaisia ulkoilman lampdtilasta, mutta niiden kulutuksien suhdetta sisa- ja ulkoilman
véliseen lampdtilaeroon voidaan tarkastella samalla periaatteella kuin kaukolammaon kohdalla.

Suomen ilmastossa rakennus kuluttaa luonnollisesti enemmaén energiaa talvella kuin kesélla. Rakennuksesta
karkaa sitd enemman [ampoa mita kylmempi ulkoilma on. Rakennuksesta karkaava l[&mp6 on tuotettava
lammityksen avulla, joten teoreettisesti rakennuksen [ammityksen tarpeen tulisi kasvaa samassa suhteessa
kuin ulkoilma viilenee. T&ta suhdetta kutsutaan [ammitystarpeen lineaariseksi riippuvuudeksi
ulkoldmpdtilasta. Kaytannossa taman pitéisi nékya siing, ettd kuukausien kaukolammaon kulutusten arvot
jarjestyvét niin, ettd kaukolammaon kulutus on suurimmillaan kylmimmén kuukauden aikana ja
pienimmillaé&n [Ampimimmaén kuukauden aikana. Muiden kuukausien kulutusten tulisi asettua ndiden
kahden pisteen véliselle suoralle.

Taulukkoon kerattyjen kuukausittaisten kulutustietojen sisélté voidaan havainnollistaa paremmin
piirtamalla tiedoista kuvaaja. Ladattava laskentapohja tekee tdman automaattisesti. Kuvaaja muodostetaan
siten, etté vaaka-akselille (x-akseli) asetetaan sisa- ja ulkolampdtilojen erotus ja pystyakselille (y-akseli)
lAmpotilaeroa vastaavat kuukauden kaukolammaon kulutuksen keskitehot. Eri kuukausien kulutukset
asettuvat kuvaajaan punaisina pisteina ja pisteiden vierelle ilmestyy kyseessé olevan kuukauden nimi.
Kuvaan piirtyva sininen katkoviiva on keskiarvosuora. Keskiarvosuoran tehtévé on kuvata, kuinka suuri
kulutuksen pitéisi keskiméaraisesti olla kyseisend vuonna (perustuen kaikkien kuukausien kulutuksiin ja
l[Ampétiloihin). Jos kuukauden kulutuksen piste on keskiarvosuoran ylapuolella, on tassé kuussa kaytetty
ennakoitua enemmén energiaa ja jos piste on taas suoran alapuolella, on energiaa kdytetty ennakoitua
vahemman. Parhaassa tapauksessa kaikkien kuukausien pisteet ovat hyvin léahell& keskiarvosuoraa.
Esimerkkikuvaaja on esitetty alla (Kuva 4).
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Kuva 7. Esimerkki taulukkolaskentapohjan tuottamasta kuvaajasta.

Kuvaajan avulla voidaan paatellda monia asioita, joista tarkeimpid ovat energiantarpeen riippuvuus
ulkoilman lampétilasta, energiankulutuksen minimitaso seké jarjestelmén hallittavuus. Kuvaajista voi
havaita my6s poikkeamia esimerkiksi uimahallin kdyttojaksoista, suuremmista huoltotdista (esim. altaiden
tyhjennykset) ja aiemmista energiainvestoinneista johtuen.

Kuvaajan tulkintaa on helpompi havainnollistaa, kun kuvan keskiarvosuora esitetddn lukuina. Tata varten
kaytdmme suoran yhtéloa. Suoran yhtélo kertoo, kuinka jyrkasti keskiarvosuora nousee ja missa kohdassa
on sen "perustaso”. Suoran yhtaldé on muotoa Y=kX+b. Kaytdnnossa yhtéldsta tulee tuntea vain termit k ja
b, jotka nekin laskentataulukko laskee automaattisesti. Alla on esitetty esimerkkikuva, jossa taulukko on
laskenut suoralle yhtalon ja joka erottelee myds termit k ja b.

Lampdotilaeron ja
kulutuksen vélinen
Y=kX+b suhde

Suoran yhtalén kertoimet
k=[12,38
b=[82,25
Suoran yhtalo
Y=12,38X+82,25

Termi k on suoran kulmakerroin. Se kuvaa sitd, miten jyrkasti suora nousee. Mité tdmé todellisuudessa
kuvaa on se, kuinka voimakkaasti kaukolammonlammaon kulutus on riippuvaista ulkoilman l[Ampétilasta. Jos
kulmakerroin k on suuri luku (esim. 15), tarkoittaa se sitd, ettd kun ilmat viilenevét, lampdenergiaa aletaan
kuluttamaan huomattavasti enemmaén kuin lampimind aikoina. Suuri kulmakerroin k voi olla merkki
huonosta eristyksestd ja suurista lampdvuodoista tai esimerkiksi tehottomasta ilmanvaihdon lammaon
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talteenotosta. Jos taas kulmakerroin k on maltillinen (esim. 7), lampdenergian kulutus nousee maltillisesti
silloin, kun ulkoilman lampdtila laskee, eiké energiaa mene hukkaan. Kulmakerrointa k seuraamalla voidaan
muodostaa kuva uimahallin energiankulutuksen ja ulkoilman lampétilan suhteesta.

Suoran yhtalon termi b kuvaa kulutuksen ”perustasoa”. Kaytanndssa termi b kuvaa kaukolammon
kulutuksen sitd osaa, mika ei ole riippuvaista ulkoilman lampdtilasta. Téhan kulutukseen kuuluu esimerkiksi
allasveden lammitys, silld allasveden lampdtila on pidettava kdytanndssd samana vuodenajasta
riippumatta. Myos pesuveden lammitys kuuluu samaan kategoriaan. Uimahalleissa, joissa termin b arvo on
korkea (esim. 200 kW), kulutetaan jatkuvasti suuri maaré lampoéenergiaa johonkin muuhun kuin tilan
lAmmitykseen. Tam4 saattaa johtua esimerkiksi suuresta lampiméan kayttéveden kulutuksesta. Jos taas
kaytto- ja allasveden lammityksen tarve on kohtuullinen ja pieni suhteessa tilan lammitystarpeeseen, voi
termi b olla hyvinkin alhainen. Joissakin tapauksissa termi b voi olla jopa negatiivinen, joka osoittaa, ettd
kulutuksen "perustaso” on kunnossa ja energiansaéstoa tulisi etsid muualta. (Termin b negatiivinen arvo on
laskennallinen vaaristyma eika todellisuudessa kulutus voi mitenk&an laskea alle nollan.)

Kuvaajan keskiarvosuoran muoto voi vaihdella niin sen kulmakertoimen kuin ”perustason” osalta riippuen
vuoden ulkoilman olosuhteista, kulutuksista ja mahdollisista toimenpiteita seké korjauksista. Asiaa on
havainnollistettu kuvassa 5. Kuvaajassa nékyvat niin positiiviset kuin negatiivisetkin muutokset.
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Kuva 8. Kulutustietojen pohjalta piirtyvan kuvaajan keskiarvosuora voi muuttua niin kulmakertoimen kuin "perustason” osalta.

Uimahallin energiankulutuksen hallittavuus kuvaa sitd, miten tehokkaasti kulutusta pystytéan ohjaamaan.
Kulutuksen hyvé hallittavuus nékyy siind, ettd kuukausittaiset kulutuspisteet asettuvat lahelle
keskiarvosuoraa, joka on osoitus siitd, ettd energiaa kulutetaan loogisesti; kylmina aikoina enemman ja
l[Ampimind vihemman. Heikosti hallittavassa jarjestelmassé energian kuukausittaiset arvot asettuvat
sekavasti kuvaajaan. Jonakin kuukausina saatetaan kuluttaa energiaa selkeésti ennakoitua enemmén ja
jonakin taas vahemman. Ellei télle I6ydy jotakin selkeda syyta (esim. altaiden tyhjennys ja tayttd) voidaan
sanoa, ettd jarjestelméaa ei taysin hallita. Esimerkkikuvat hyvin ja heikosti hallittavista uimahalleista on
esitetty alla.
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Keratyn tiedon pohjalta piirretty kuvaaja on omalla tavalla "raportti” uimahallin toiminnasta sinéd vuonna.
Keraamalla tiedot ja kuvaajat useammalta vuodelta, voidaan hallin toimintaa analysoida eri vuosina.
Vaikuttaako esimerkiksi kylmé talvi radikaalisti hallin toimintaan? K&ytetdankd jonakin kuukausina
kohtuuttomasti energiaa? Nakyvatkod kuvaajassa joidenkin kuukausien isommat huoltotoimet ja korjaukset?
Miten energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteet nakyvat kuvaajassa? jne.



S&hkon kulutuksen osalta tarkastelu voidaan tehda samalla tavalla kuin kaukolammon kohdalla. S&hkon
kulutus on kuitenkin yleisesti hyvin tasaista ympari vuoden, eika siihen vaikuta niin vahvasti sisa- ja
ulkoldmpdtilan valinen ero. Tama johtuu siitd, ettéd suuri osa kulutetusta séhkosta kaytetaan esimerkiksi
saunoissa ja valaistuksessa, joita kaytetdan samalla tavalla ympari vuoden. Liséksi ilmanvaihdon
puhaltimien sdhkdn kulutus on varsin tasaista, silld ilmaa tulee jatkuvasti vaihtaa (kuivattaa) tilassa
vuodenajasta riippumatta. My6s lammityspumppujen ja vesielementtien pumppujen sahkon kulutus on
varsin tasaista ympéri vuoden ja enemman riippuvaista kayttajaméaéarasta.

Veden kulutus on joissain méaarin riippuvainen sisa- ja ulkoilman vélisesté lampotilaerosta, mutta
huomattavasti kuvaavampi tekij& veden kulutuksen osalta on sen suhde kévijamaariin, jota kasitellaan
seuraavassa osiossa. Laskentataulukko piirtdd kuvaajat automaattisesti ja séhkon seka veden osalta
kannatta kiinnittdd huomiota l&hinna selkeisiin poikkeamiin kuvaajissa.

Kulutustietojen seurantataulukon jokaisella vélilehdell& myds kohta, johon on koottu tiedot, joita kysytédan
uimahallin seurantalomakkeella. Tasta tarvittavien tietojen kopioiminen kay helposti.

Kaavakkeelle kerattavat tiedot:
Kaukolammon kulutus

vuodessa 3340|MWh
Kaukolammon kulutus
per kaivja 15,18|W/hl6

Kaukolammon
kulutuksen suhde sisa-
jaulkoilman valiseen

[ampotilaeroon Y=16,13X+38,05
Kaukolammon
kulutuksen vakio-osa 38,05|kW

Kaukolammon
kulutuksen riippuvuus
ulkolampotilasta 16,13

Kulutuksien suhde kavijamaariin

Uimahallien kaukolammon, sahkon ja veden kulutuksia voidaan verrata myos kévijamaariin. Kuten
edellisessa osiossa, vertaamme kulutuksien suuruutta, mutta tassé tapauksessa kavijamaariin eika sisa- ja
ulkoilman véliseen lampdtilaeroon. Kulutustietojen ja k&vijaméaarien pohjalta voimme laskea keskiméaaraiset
kaukolammon, sahkon ja veden kulutuksen kavija& kohden. Naisté tunnusluvuista voidaan yleiselld tasolla
seurata uimahallin tehokkuuden kehitysta ja hallin skaalautuvuutta muuttuville kévijamaarille.
Vuosikeskiarvo on esitetty kerattdvan taulukon oikeassa alanurkassa (Kuva 6).



Kuukauden Sisé- ja Veden kulutus
Veden kulutus | ulkoldmpétilan | Kuukauden | Sisdlampdtilan | ulkolampétilan perkavija

[m3] keskiarvo [°C] | kavijamaara |asetusarvo [°C]| valinen ero[°C] [1I/hi&]

Tammikuu -2 33000 28 30 115,15
Helmikuu 0 32000 28 28 112,50
Maaliskuu 1 30000 28 27 116,67
Huhtikuu 29000 28 23 79,31
Toukokuu 10 20000 28 18 100,00
Kesakuu 13 18000 28 15 83,33
Heinéakuu 19 10000 28 9 140,00
Elokuu 17 15000 28 11 133,33
12 25000 28 16 100,00

Lokakuu 6 28000 28 22 110,71
Marraskuu 2 30000 28 26 100,00
Joulukuu -2 32000 28 30 100,00
Yhteensa m3/vuosi 302000 kavijoité yhteensé vuodessa 107,58

Kuva 9. Esimerkki veden kulutuksen keskiarvosta kavijaa kohden vuodessa.

Keskeisimpana tekijana tassa osiossa on veden kulutus, jonka vertaaminen k&vijdmaariin antaa kuvan siitg,
kuinka tehokkaasti uimahalli kayttaa vettd. Uimahalleissa lampimén veden kulutus on suurta ja
kavijamaarat suuria, joten alhainen veden kulutus kévijaa kohden on yleensa osoitus hyvasta
energiatehokkuudesta veden kayton osalta. Veden kéyttoa tehostettaessa on kuitenkin aina pidettava
mielessa asiakkaiden tyytyvéisyys, joka kérsii jos veden kayttda rajoitetaan liikaa. Esimerkki uimahallin
veden kulutuksesta suhteessa kavijaméaraan on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 10. Esimerkki uimahallin veden kulutuksen suhteesta kavijamaariin kuukausitasolla
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Sahkon tai etenkin kaukoldmmon kulutuksien suhde kavijaméaariin ei ole yhta selked kuin veden kohdalla.
Tama johtuu siitd, ettd suuri osa sdhkoa ja kaukolamp6a kulutetaan riippumatta uimahallin kdvijamaarasta.
Esimerkiksi rakennuksen [ammitys ja kuivaus eivét ole riippuvaisia hallin kdvijamaarista. Kulutuksien
suhteesta kavijamaariin voidaan piirtdd samanlaiset kuvaajat kuin veden kulutuksen kohdalla, jotka on

esitetty kuvissa 8 & 9.
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Kuva 11. Esimerkki uimahallin séhkon kulutuksen ja kavijamaarien yhteydesta
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Kuva 12. Esimerkki uimahallin kaukolammaon kulutuksen ja kavijaméaarien yhteydesta
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Vertailtaessa kulutuksia sisa- ja ulkoilman véliseen lampdtilaeroon ja kéavijamaariin on pidettavd mielessa,
ettd myos kavijamaarien ja lampdtilaeron vélilla on yhteys. Kylmind vuodenaikoina uimahallissa on yleensé
enemman kayttajia kuin esimerkiksi kesalld. Tama synnyttéé esimerkiksi yhteyden kaukolammon

kulutuksen ja kavijamaarien vélille, joka ei valttdméttd johdu suoranaisesti kévijamaarien noususta.

Kavijamaaran nousu kuitenkin nostaa myds veden kulutusta ja tité kautta veden lammityksen tarvitsemaa

energiaa, joten yhteys kaukoldmmon ja kavijamaarien suhteen on kuitenkin olemassa. Naiden tekijoiden

tulkinta ja osoittaminen kuuluu asiantuntijan tehtaviin.

Kerdamalla tietoja omasta uimahallista ja muodostamalla yll& esitettyja kuvaajia, halliorganisaatio oppii
oman uimahallinsa toiminnasta. Mité pidemmalta ajalta tietoja on, sité laajemmin niit& voidaan vertailla
keskendén. Muodostetut kuvaajat voivat vaihdella suuresti uimahallista riippuen, eikd kahden eri hallin

kuvaajia voi sellaisenaan vertailla keskendan. Huomiota kannattaa kiinnitt&a erityisesti hallin lampdtilasta

riippumattoman osan tasoon ja lampdétilasta riippuvan osan jyrkkyyteen. Jos lammitystehon lampdtilasta



rippumaton osa on korkea, tarkoittaa se sité, ettd kaukolampoa kulutetaan jatkuvasti paljon. TAma saattaa
viitata siihen, etta allasveden ja lampiméan kayttdéveden [Ammitysté voidaan tehostaa. Jos lampotilasta
riippuvan osuuden viiva on suuressa kulmassa suhteessa vaakatasoon, tarkoittaa se sitd, ettd rakennuksen
[Ammitystehon tarve kasvaa voimakkaasti ulkoilman viilentyess, jolloin rakennuksen lampohéavitiden
pienentdmisen mahdollisuutta on harkittava.

Uimahallien energiatehokkuuden kannalta on keskeista, ettd hallissa kaytettavat jarjestelmat toimivat
tarkoituksenmukaisesti. Tahén liittyy keskeisesti jarjestelmien ohjauksen toiminta. Jarjestelmien
ohjauksesta vastaa nykyaan yleisesti rakennuksen automaatiojarjestelmé. Toimiva ohjaus tuo tilaan
tarvittavat tekijat tehokkaasti kuluttamatta ylimaaraisté energiaa. Esimerkiksi tuloilmaa tuodaan tilaan
tarpeeksi ja se on riittdvén lammintd. Heikosti toimivan ohjauksen piirteita ovat energiatehottomuus ja
tilan viihtyvyyden heikentyminen. Esimerkiksi huonosti ohjatussa tilassa tuloilmaa tuodaan tilaan liikaa tai
lilan vahén ja sen lampdtila ei ole hallinnassa. Jarjestelmien ohjattavuus vaikuttaa suoraan uimahallin
kaukolammon kulutukseen.

Seurantaa on myds mielekasta tehda uudistusten ja energiatehokkuuden tehostamistoimenpiteiden
ympaérilla. Tulokset kertovat, onko konseptilla saavutettu halutut tavoitteet. Energiatehokkuuden
parantamiskonseptien valinnan yhteydessé on huomattava, minne muutoksen tulisi syntyd. Esimerkiksi
[Ampiman kayttdveden kulutuksen pienentédmiseen tahtaavat toimenpiteet nékyvat ulkoilman lampdtilasta
riippumattomaan osioon kun taas esimerkiksi ilmanvaihdon [ammadn talteenoton tehotuksen tulisi ndkya
l[Ampotilasta riippuvaisessa osassa.



Energiatehokkuuden seuranta

Kerada laskentapohjalle pyydetyt mittaustulokset
allastilan ilmanvaihdosta

Tassé osiossa selvitamme keskeisia tekijoité uimahallin energiatehokkuudesta seka lampo- ja
kosteusteknisesta toiminnasta. Samalla muodostamme kuvan siitd, miten uimahallissa kaytettava
kaukolampd jakautuu rakennuksen sisélla. Kun uimahallista on selvitetty téssé osiossa esitetyt asiat,
voidaan kyseessa olevalle uimahallille valita oikeanlainen energiatehokkuuden tehostamiskonsepti. Voit
tutustua tahén osioon, vaikka et syysta tai toisesta voisikaan toteuttaa ilmanvaihtokoneen mittauksia. Ohje
esittelee mittaustulosten tulkinnan avaintekijat. Mittaus voidaan tilata my6s ulkopuoliselta yritykselta.

Voit ladata mittaustulosten kerddmiseen tarkoitetun valmiin pohjan uimahalliportaalista.

Excel

Uimahallien energiatehokkuuteen vaikuttaa keskeisesti allastilan huuhteluperiaate (kuivaustapa). Hallin
allastilan kosteudenhallinta on yleisesti toteutettu joko huuhtelemalla allastilan ilmaa ulkoilmalla tai
kondenssikuivaimella. Hallin huuhteluperiaatteen tunteminen on keskinen osa oman uimahallin toiminnan
tuntemista.

Toinen energiatehokkuuteen ja sen parantamiseen keskeisesti vaikuttava tekija on uimahallin k&yttdaste.
Yleinen tilanne on se, etta jarjestelmat toimivat liian suurella teholla todelliseen kayttadjamaaraén néhden.
Energiatehokas uimahalli tuottaa sen tarjoamat palvelut kayttamalla mahdollisimman vahan energiaa.

Uimahallin toiminnan selvittdémiseksi tarvitsemme mittaustuloksia. Mittauspisteet sijoittuvat uimahallin
allastilan ilmanvaihtoon, silla ilmanvaihdon kautta poistuu erittéin merkittava osa koko hallissa kaytetysta
kaukolammaosté. Allasveden haihdunta ja allastilan ilmanvaihto ovat merkittavimpid kaukolammon
kuluttajia uimahalleissa.

Tassé osiossa selvitettdvien mittaustulosten saaminen vaatii resursseja varsinkin silloin, kun mittausta
tehd&dn ensimmaisié kertoja, eikd mittaustapa ole rutiininomainen. Paras mittausajankohta maaréytyy sen
mukaan, mitd tietoja uimahallista haetaan. Nyrkkisa&dntoné voidaan pitéd, ettd mittaukset suoritetaan
ainakin kahdesti vuodessa; helmikuussa ja elokuussa. Lisatietoja mittausajankohtien valinnasta voit kysya
alan asiantuntijoilta.

Mikali uimahallin henkilékunta ei pysty itse mittaamaan tassé osiossa esitettyja tekijoita, voidaan
mittauspalvelu tilata my6s ulkopuolisilta yrityksiltd. Mittausten toteutustavasta riippumatta on aina
varmistettava, ettd mittaukset tehdaén oikein ja timéan ohjeen mukaisesti. Mittaustulosten on oltava
laadukkaita, jotta niiden pohjalta voidaan tehda johtopa&toksia. Epéaselvissa tapauksissa (esim. erilainen
ilmanvaihdon toteutustapa) mittauksien toteuttamisen suhteen kannattaa kayttaa asiantuntijoiden apua.




Téssé osiossa esitettyjen mittauspisteiden tuloksia varten on luotu ladattava taulukkolaskentapohja, jolla
mittaustuloksista saadaan helposti laskettua selvitettavat tekijat. Mittaustulosten perusteella selvitetaan
useita keskeisid uimahallin toimintaa kuvaavia tekijoita. Selvitettavia tekijoita ovat:

Allasveden haihdunnan suuruus

Allasosaston sisdilman tila ja olosuhteiden hallittavuus

llImanvaihdon lammén talteenoton hyétysuhde

llmanvaihdon l&mmitystehon tarve

Haihdunnan ja ilmanvaihdon kaukol&mmon kulutus kuukaudessa ja niiden osuus
kokonaiskaukolammaonkulutuksesta

Energiankulutuksen Energiatehokkuuden

Suunnitteluja
toteutus

Tehostamiskonseptit

nykytaso seuranta

Kuukausikulutuksen muodostuminen

Uimahallin kokonaisenergiankulutus muodostuu kaukolamman ja s&hkd kulutuksista. Yleisesti suurin osa
uimahallin energiankulutuksesta muodostuu kaukoldmmdsta ja toiseksi suurin osa sahkosta. Veden
kulutuksen maéaréa on sidoksissa kaukol&ammon kulutukseen, sill& osa kulutetusta vedesta lammitetéan
l&mpiméksi kayttévedeksi tai lisdtaan lammitettynd uima-altaisiin. Tarkastelemme siis kéytdnndssé vain
kaukolammon ja séhkon kulutustietoja. Suuntaa antavia uimahallien energian kulutuksen jakautumia on
esitetty kuvissa 1 & 2. Emme kuitenkaan viel& tiedd, millaisista osista ndmé kuukauden kokonaiskulutukset
muodostuvat.

Energian kulutus ulkoilmalla Energian kulutus
kuivattavassa uimahallissa kondenssikuivaimella

e

= Sahkd = Kaukolampd = S3hko = Kaukolampo

kuivattavassa uimahallissa

o

Kuva 13.(vasemmalla) Kaukolammon kulutuksen jakautuminen ulkoilmalla kuivattavassa uimahallissa.

Kuva 14.(oikealla) Kaukolammon kulutuksen jakautuminen kondenssikuivatussa uimahallissa



Nyrkkisdantona voidaan pitad, ettd suurimpaan energian kulutuksen osaan kohdistuu myés suurin
energiansaastopotentiaali. Suurimpaan energian kulutuksen osaan kohdistuvilla toimenpiteilla on
kokonaisuuden kannalta suurin vaikutus koko rakennuksen energiatehokkuuteen. Kaytannossa uimahallien
suurin energiansaastopotentiaali kohdistuu kaukolamman kulutuksen pienentamiseen. Esimerkiksi 10 %
tehostus kaukolammaon kulutuksessa tuo suuremmat saastot kuin 10 % tehostus séhkdn kulutuksessa, jos
séhkoa kulutetaan véhemmaén kuin kaukoldmpod. Kaukolammon kulutuksen pienentdminen on myds
todennakdisesti helpompaa kuin sahkon kulutuksen, silla kaukolammon kulutuksen pienentédmiseen on
tehokkaita toimenpiteitd, joita ei viela monissa uimahalleissa kayteta.

Uimabhallin kaukolammaon, sahkon ja veden kuukausittaiset kulutukset muodostuvat kaikki omista
pienemmista osa-alueistaan, joita on esitetty kuvassa 3. Tama osio keskittyy kaukolammdn kulutuksen
jakautumisen selvittdmiseen, joka on kuvassa 3 ympyroity punaisella laatikolla.

Urheilupuisto

Jaahalli Palloiluhalli

Uimahalli

== Kaukolampo Qg Kaukoldampd

= limanvaihto || Kiukaat = Kayttovesi —

== haihdunta == lImanvaihto — Allasvesi

— Muut — Muut — Muut

Kuva 15. Esimerkki uimahallin energian ja veden kulutuksien muodostumisesta.

Esimerkki kaukoldmmon kulutuksien jakautumisesta uimahallissa on esitetty kuvassa 4. Lammonkulutuksen
suurin tekija on allasveden lammitys, joka vie noin 30 % kulutetusta kaukolammaésta. Esimerkkikuvan
kohdalla on myds huomioitava, etté allasveden lammityksen osuus on arvioitu vain allasveden haihdunnan
aiheuttamaksi. Allasveden haihdunta on siis keskeinen tekija koko uimahallin energiatehokkuuden
kannalta. Altaan korvausveden lammityksen osuus on laskettu kayttdveden osuuteen. Jokaisen hallin
kaukolammon kulutuksen osa-alueet ovat kuitenkin aina erilaisia. Uimahallikohtaisten kaukolammaon
kulutuksien osa-alueiden osuudet saattavat vaihdella huomattavasti eri uimahallien valill, joten
esimerkkitapauksen kuvaajan tietoja ei voi sellaisenaan soveltaa kaikkiin uimahalleihin. Kohdekohtaisten
osa-alueiden suuruuksien selvittdminen vaatii aina mittaustuloksia. Lisaksi osuuksien suuruudet vaihtelevat
aina myos kuukausitasolla.



Kaukolammon kulutuksen jakautuminen
uimahallissa

12 %
25%

m Johtuminen Allasosaston ilmanvaihto Muu ilmanvaihto Allasveden lammitys — m Kayttdveden lammitys

Kuva 16. Esimerkki kaukolammon kulutuksen jakautumisesta uimahallissa

Lahde: Uimahallin ymparistokuormitukset, (Vaahterus, Saari, 2001) Kirkkonummen uimahalli. Laskennallinen tarkastelu.

Yksi keskeinen tekija kaukolammon kulutuksessa on myds allasosaston ilmanvaihto. Haihdunnan
aiheuttaman allasveden lammityksen ja allasosaston ilmanvaihdon valilla on myés yhteys
energiatehokkuuden parantamisen kannalta. Allasvedesta haihtuva vesi sitoo itseensé erittdin paljon
energiaa, joka on perdisin allasvedestd itsestdén. Taten haihdunta viilentad allasvetté ja aiheuttaa
lAmmitystarpeen. Haihtunut vesi siirtyy allastilan ilmaan ja sitd kautta haihtunut vesi poistuu tilasta
poistoilman mukana. Allasvedesta peraisin oleva energia siis poistuu rakennuksesta ilmanvaihdon kautta.
Taten tdma haihdunnan sitoma energia on mahdollista hyddyntaa ja kierrattdé vain ilmanvaihdon kautta.
[Imanvaihdon [Ammon talteenotto ja mahdollinen lampdpumppu voivat viilentdd poistoilman niin kylméaksi,
ettd siind oleva kosteus (vesihoyry) alkaa tiivistyd. Talléin haihdunnassa ilmaan sitoutunut vesihdyry tiivistyy
ja vapauttaa suuren maaran energiaa, joka on perdisin allasvedestd. Haihdunnan sitoma energia saadaan
hy6tykayttoon vain, jos haihtunut vesi (vesihdyry) tiivistyy takaisin vedeksi lammon talteenotossa.
Rakennuksessa kaytetysta kaukolammaosté voi poistua taten ldhes puolet (48 %) ilmanvaihdon kautta.
[Imanvaihdon ja etenkin poistoilman tilan tunteminen ja lAmmadn talteenotto ovat taten keskeisia
tekijoita koko rakennuksen energiatehokkuudessa.

Esimerkki uimahallin séhkéenergian kulutuksesta on esitetty kuvassa 5. S&hkdn kulutuksen suurimpia
tekijoitd ovat saunojen kiukaat, lammityspumput ja vesielementit seké ilmanvaihto. Muiden kuin kuvassa
esitettyjen laitteiden sdhkdnkulutus on marginaalista. Sahkon kulutukseen vaikuttaa laitteiden teho ja
kayttoaika. Taten séhkon kulutukseen voidaan tehokkaimmin vaikuttaa kayttadmall& energiatehokkaita
laitteita ja minimoimalla niiden kédyttoaika. Laitteiden uusiminen saattaa kuitenkin olla suuri investointi.
Jokaisen uimahallin s&éhkdn kulutuksen osa-alueet ovat aina erilaisia. Tdssa ohjeessa keskitymme enemman
kaukoldmmon kulutuksen selvittdmiseen ja pienentamiseen, silléa séhkon kulutus uimahalleissa on yleisesti
vahdisempaa kuin kaukolammén kulutus, ja kaukoldmmon kulutuksen pienenté@minen on yleisesti
helpompaa kuin séhkdn kulutuksen pienentdminen. Kohtuuttoman suureen sédhkon kulutukseen tulee
kuitenkin aina puuttua, silla jos lammitysenergian kulutuksen osalta uimahalli toimii halutulla tavalla, voi
sahkon kulutuksen pienentdminen nousta tehokkaimmaksi tavaksi parantaa uimahallin
energiatehokkuutta.



Sahkon kulutuksen jakautuminen uimahallissa

Valaistus llmanvaihto Lammityspumput ja vesielementit Kiukaat

Kuva 17. Esimerkki sahkén kulutuksen jakautumisesta uimahallissa. Lahde: Uimahallin ymparistokuormitukset, (Vaahterus, Saari,
2001) Kirkkonummen uimahalli. Laskennallinen tarkastelu.

Kaukoldmmon ja séhkon kulutuksien osa-alueiden suuruuksien selvittamiselld saadaan tarpeeksi tarkka
kuva siitd, mihin kulutettu energia todellisuudessa kuluu. Talléin voidaan myds muodostaa kuva siitd, mihin
osa-alueisiin kannattaa puuttua.

Oman uimahallin energiankulutuksen osa-alueiden selvittdminen tapahtuu kaytanndssa mittaamalla.
Tarvittaviin mittauksiin perehdytédén seuraavaksi. Mittausten paapaino on allasveden haihdunnan ja
ilmanvaihdon kaukoldmmén kulutuksessa.

Kulutustiedot alakeskuksista

Helpoin tapa selvittdé rakennuksen kuukausittaisen séhkon ja kaukolammon kulutuksen osa-alueiden
suuruudet on seurata niitd alakeskusten kautta. Kiinteistéssa sahkon ja kaukolammaon kulutusta seurataan
vahintéan kuukauden kokonaiskulutuksen muodossa, silla se on yleensa energiayhtididen laskutuksen
peruste. Kiinteiston sisallé kaukolammon ja séhkon kulutuksen jakautumista voidaan mitata alakeskuksilla.
Esimerkiksi allasveden lammityksen kuluttama kaukoldammdn maara ja teho voidaan mitata erillisella
alakeskuksella, jolloin saadaan kiistatonta tietoa siitd, kuinka paljon energiaa tdma prosessi kuluttaa.
Samalla periaatteella voidaan mitata seké sahkon etté kaukoldmmon osa-alueiden kulutusta. Alakeskuksen
tietojen ja kokonaiskulutuksen avulla voidaan selkeésti esittédd, kuinka suuri osa kulutuksesta tulee
alakeskuksen mittaamasta jarjestelmasta ja kuinka suuri osa sen ulkopuolelta. Alakeskuksia voi olla
useampia, ja optimaalisessa tapauksessa koko energian kulutuksen jakautuminen voidaan selvittaa tarkasti
alakeskusten avulla.

Yleinen ongelma on kuitenkin se, ettei alakeskuksia ole. Kiinteistdssé saattaa olla asennettuna yksi
alakeskus esimerkiksi allasveden lammityksen mittaamiseksi, mutta muuten kulutustiedot ovat
kokonaiskulutustietoja. Mikali jarjestelmaan ei ole asennettu alakeskuksia, voidaan energian kulutusta
seurata vain kokonaiskulutuksen tasolla. Tall6in ollaan juuri sen ongelman &arelld, ettei kuukausikulutuksen
osa-alueita tunneta. Talléin my6skaan tehostamiskonsepteja ei voida tehokkaasti kohdentaa oikeisiin osa-
alueisiin. Esimerkiksi kaukolammon kuukausittaisten kokonaiskulutusten ollessa korkeat, ei voida tietaa,
onko kulutus perdisin allasveden tai ilmanvaihdon [ammityksesta vai jostakin muualta. Tall6in ei voida
johdonmukaisesti valita halliin sopivaa tehostamiskonseptia.



Alakeskusten puuttuessa joudumme selvittdmaan energiankulutuksen osa-alueiden tekijat mittaamalla.
Talléin keskitymme juuri suurimpien kulutuksen tekijdiden mittaamiseen, eli pyrimme selvittdmaan
mahdollisimman laajasti, mista rakennuksen kaukolammon kulutus muodostuu.

Mittauspisteet

Energiatehokkuuden parantamisen lahtokohta on oman uimahallin tunteminen, mutta toiminnan
mittaaminen ja seuranta vaativat myos resursseja. Tasta syystd emme voi mitata ja seurata aivan kaikkea,
vaan seurannan tulee kohdistua vain kulutuksen keskeisimpiin tekijoihin. Seurannan tavoite on saada
mahdollisimman paljon tietoa energian kulutuksesta mahdollisimman véhéisten mittauspisteiden avulla.
Téten keskitymme ensisijaisesti mittaamaan kaukol&mmon kulutusta.

Edell4 esitetyn kaukoldmmon kulutuksen jakautumisen perusteella todettiin, etté jopa 48 % uimahallissa
kulutetusta kaukoldmmosta voi poistua allastilan ilmanvaihdon kautta. Tésta syysta keskitymme
mittaamaan nimenomaan allastilan ilmanvaihdon toimintaa, jolloin saamme suhteellisen vahéisilla
mittauspisteill& paljon tietoa uimahallin energiateknisesta toiminnasta. Esitettavilla mittauspisteilla saatava
tieto uimahallin kaukolammon kulutuksesta on esitetty kuvassa 6. Tietoja voidaan viela taydentaa muilla
mittauksilla ja/tai alakeskusten tiedoilla.

Uimabhallin allastilan ilmanvaihdon poistoilmassa on valtava maara lampoenergiaa, jota voidaan kayttaa
uudelleen lammon talteenotolla ja taten parantaa koko uimahallin energiatehokkuutta. Uimahallien suuri
ongelma onkin nykyisin se, etté poistoilman lampdsisaltoa ei kéyteté tehokkaasti hyvaksi.

Mittauspisteilla mitattava osuus uimahallin kaukolammon
kulutuksesta (lahtokohta)

= Mittauspisteet = Muu kulutus

Kuva 18. Mittauspisteilla selvitettava osuus uimahallin kaukolammon kulutuksesta.

Alla (Kuva 19) esitetyt mittauspisteet keskittyvat siis rakennuksen ilmanvaihtoon. Pisteiden avulla saadaan
muodostettua hyva kuva uimahallin allastilan sisdilmasta, tuloilmasta ja poistoilmasta. Liséksi mitataan
myds ilmanvaihdon jateilman ja raitisilman tila seka tuloilman ilmavirta. Ndiden mittauspisteiden avulla
saadaan muodostettua kokonaiskuva allastilassa tapahtuvasta haihdunnasta seka ilmanvaihdon tuloilman
l[Ammitystarpeesta, jotka muodostavat noin puolet koko uimahallin kaukolammén kulutuksesta.
Mittauspisteiden avulla voidaan my6s seurata monia muita tekijoita, joihin perehdytdan seuraavissa
osioissa.
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Kuva 19. Uimahallin energiatehokkuuden seurannan mittauspisteet

Mittauspisteiden kéyttokohteet

Mittauspiste Mitattavat suureet
Lampétila (T), suhteellinen LTO hyétysuhde
1 | Raitisilma kosteus (¢)

Kiertopellin jalkeen, ennen
[ammityspatteria

Lampétila (T)

Lammitystehon tarve

Lampétila (T), suhteellinen

Lammitystehon tarve, Haihdunta

3 | Tuloilma kosteus (¢)
Lampétila (T), suhteellinen Sisailman olosuhteet, Haihdunta,
4 | Poistoilma kosteus (¢) LTO hyétysuhde
Lampétila (T), suhteellinen LTO hyétysuhde
5 | Jateilma kosteus (¢)
[Imanvaihdon ilmavirta Lammitystehon tarve, Haihdunta
6 | (Tuloilma) lImamaara (m3/s)
Suunnittelijoiden mittauspiste
tarkempia tarkasteluja varten.
Lampétila (T), suhteellinen Esim. kiertoilman ja LTO
7 | llman tila LTO jalkeen kosteus (¢) tuloilmahyotysuhteen laskenta.
Ensisijaisesti suunnittelijoille.
Ulkoilman tarkat paikalliset
olosuhteet mittausjakson ajalta.
Ulkoilman olosuhteina voidaan
Lampétila (T), suhteellinen tarvittaessa kayttaa raitisilman
8 | Ulkoilma kosteus (o) olosuhteita (tapauskohtaisesti).

Esitettyjen pisteiden mittaustiedot voidaan saada kaytannossé kahdella eri tavalla. Ensimmainen
vaihtoehto on hakea pisteiden tiedot rakennuksen automaatiojarjestelmésta. Nykyisiin
automaatiojarjestelmiin kuuluu usein kymmenid tai jopa satoja mittaus ja seurantapisteita, joita
automaatio kayttaa jarjestelmien ohjaukseen. Mittauspisteet voivat olla joko pelkassé hetkellisessa
seurannassa tai niiden tietoja voidaan seurata ja tallentaa. Usein osa pisteista on pelkan seurannan alla,
eikd mitattuja arvoja tallenneta mihinkaan. Yll4 esitettyjen pisteiden tiedot tulee kuitenkin olla



tallennettavia, jotta niista voidaan saada laskennassa enemmaén hyotya. Hetkellisetkin arvot kertovat hallin
toiminnasta, mutta mita pidemmaén mittausjakson tiedot laskennassa on kéytdssa, sitd paremmin laskenta
kuvaa rakennuksen pitk&aikaista toimintaa. Esimerkiksi lAmmon talteenoton hyodtysuhde voi olla hetkittdin
erittdin hyva, mutta pidemman ajan keskiarvona heikko. Mittauspisteiden tietojen saaminen automaatiosta
saattaa vaatia automaatioasentajan apua. Pelkan seurannan alla olevan pisteen muuttaminen
tallennettaviksi pisteiksi vaatii yleensa laitteen toimittajan tai muun asiantuntijan apua.

Toinen vaihtoehto on lis&té ilmanvaihtokoneen haluttuun pisteeseen erillinen mittalaite, jonka avulla
saadaan mitattavat olosuhteet helposti juuri halutusta pisteestd. Taméa vaihtoehto on helppo tapa saada
mittaustulokset hallista, jossa automaatio ei anna kaikkia tarvittavia tietoja. Mittalaitteen lisédminen voi
myds olla edullisempaa, kuin uuden mittauspisteen tuominen automaatiojérjestelméén. Lampatilaa ja
suhteellista kosteutta mittaavat laitteet ovat nykyisin varsin edullisia, helppokéayttdisia ja pienid, eivatka ne
haittaa ilmanvaihtokoneen toimintaa oikein asennettuna. Esimerkki téllaisesta mittarista on esitetty
kuvassa 8. llmanvaihdon ilmamaéran mittaaminen sen sijaan on vaativampi tehtéva, joten siind olisi eduksi,
jos tiedot saataisiin suoraan automaatiosta, eiké erillisid mittareita tarvittaisi. Mittalaitteiden tarve tulee
aina arvioida kohdekohtaisesti.

Kuva 20. Esimerkki helppokayttoisesta mittalaitteesta, joka mittaa lampétilaa ja suhteellista kosteutta.

Mittausten toteuttaminen tulee dokumentoida. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd mittausraportissa
esitetdan (periaate)kuva allastilan ilmanvaihdosta ja kyseiseen ilmanvaihtoon sijoitetuista mittauspisteisté.
Talléin varmistutaan siitd, ettd mittauspisteet on kyseisessé uimahallissa sijoitettu oikeaan paikkaan.
Periaatekuvan lisdksi raporttiin voidaan lis&td valokuvia mittalaitteiden sijoittelusta. Sijoituspaikkojen lisaksi
mittausraportissa tulee kertoa, mit mittalaitteita mittauksissa kaytetaan/kaytettiin. Raportin tulee esittéé
selvasti, ovatko mittauspisteiden tiedot perdisin rakennuksen automaatiosta vai erillisista mittalaitteista.
Etenkin erillisten mittalaitteiden kohdalla tulee esittaa laitteen valmistaja ja malli. Mittausraportin tulee
olla niin selked, ett& henkild, joka ei ole ollut mukana mittauksissa voi raportin perusteella saada selkeén
kuvan siitd, miten mittaus on suoritettu ja millaisilla laitteilla. Raportti tehd&én vapaamuotoisesti.

Mittaustulosten muuttaminen kayttékelpoiseksi tiedoksi

Mittauspisteiden tarkoitus on selvittaé ensisijaisesti kaukolammon kulutuksen suuruutta uimahallissa.
Erityisesti olemme kiinnostuneita haihdunnan ja allastilan ilmanvaihdon kuluttaman kaukolammaon
maarasta. Mittauspisteiden avulla saadaan myds muuta arvokasta tietoa uimahallin toiminnasta ja siita,
mika voisi olla kyseessa olevan uimahallin kohdalla jarkevin ratkaisu energiatehokkuuden parantamiseksi.
Mutta mittaustulokset eivat ole itsessddn kayttokelpoisia, vaan ne tulee muuttaa kayttokelpoiseen
muotoon.



Mittaustulokset itsesséén pitavéat sisallaén vain tiedon ajasta ja kyseista aikaa vastaavasta mitatusta
arvosta. Esimerkiksi yksi mittaustuloksen “rivi” voi olla aika: 17.2.2015 klo 10:15 ja tata vastaava tuloilman
l[Ampotila talla hetkelld: 32 °C. Seuraava mitattava arvo voi olla esimerkiksi 5 minuuttia myéhemmin
tallennettu arvo, jolloin kellonaika on 10:20 jne. Yksittdisen mittauspisteen tulokset muodostuvat siis
joukosta ajankohtia ja néit& ajankohtia vastaavista mitatuista arvoista. Ajankohtien vélinen ero voi olla
vaihtelevaa jarjestelmisté ja mittalaitteista riippuen, esimerkiksi 5 minuuttia, 10 minuuttia tai 1 tunti.
Yleisesti mittausvéli on kayttajan valittavissa.

Tasta syysta saadut mittaustulokset on siirrettéavé kayttokelpoiseen ympéristoon, joka on kaytanndssa
taulukkolaskentaohjelma (esimerkiksi Microsoft Excel). Yksittdisten mittaustulosten kerddminen yhteen
tiedostoon mahdollistaa tulosten tulkinnan.

Mittaustulosten kerddminen ja tulkinta ei kuitenkaan ole vaikeaa, silla sithen voidaan kdyttaa valmista
pohjaa, johon mittaustulokset vain kopioidaan. Pohja tekee tarvittavat laskelmat ja piirtda halutut kuvat
automaattisesti. Kayttdjan tulee vain syottda mittaustulokset oikeisiin sarakkeisiin. Lisdksi kayttajan tulee
varmistaa, ettd kohdissa, jossa pohjaan sydtetdédn useamman mittaustuloksen tiedot, mittaustulokset ovat
samalta ajalta. Esimerkiksi virheellisessa sy6tdssa ilman lampétilan arvo vastaa kellonaikaa 10:00, mutta
ilmavirran mittaustulos kellonaikaa 18:00, jolloin myds laskenta antaa tietojen perusteella vaaran tuloksen
ja kuvan. Mittaustulosten sydttaminen taulukkolaskentapohjaan vaatii tarkkaavaisuutta.

Mittaustulosten ajankohtien eroavaisuuksien minimoimiseksi kannattaa kaikissa mahdollisissa tilanteissa
kayttaa laitteiden synkronisointia. TAma tarkoittaa kéytannossa sitd, ettd mittaus tapahtuu kaikissa
laitteissa samanaikaisesti. Tallgin laitteet tallentavat mittauslukemat aina samaan aikaan, joka helpottaa
mittaustulosten tulkintaa. Synkronointi tapahtuu erillisilla mittalaitteilla aloittamalla kaikki mittaukset
samaan aikaan eri mittalaitteissa. Automaation synkronisointi tulee selvittdd kohdekohtaisesti.

Mikali vain mahdollista, taulukkoon kannattaa sy6ttda mittaustulokset joltakin selkedltd ajalta. Paras
mahdollinen vaihtoehto mittausjakson pituudelle on kokonainen kuukausi tai sen kerrannainen. Eli
sellainen mittausjakso, joka alkaa kuun ensimmaisend paivéna ja paattyy (saman tai jonkun muun) kuun
viimeisena péivand. Talldin saadaan selkedmpi kuva kuukauden aikana tapahtuvista muutoksista ja
esimerkiksi kuukauden aikana haihdunnan ja ilmanvaihdon kuluttamasta lampdenergiasta. Ideaalinen
tilanne olisi se, etta taulukkoon sydtetaan tiedot koko vuodelta kaikkien tietojen osalta. Jos koko vuoden
tiedot ovat kaytettavissa, saadaan erittdin kattava kuva uimahallin toiminnalta niin kesélla kuin talvella.
Mitd enemmaéan mittaustietoja on kaytettavissa, sitd parempi kuva saadaan uimahallin
energiatehokkuudesta ja siitd, mika olisi paras vaihtoehto hallin energiatehokkuuden parantamiseksi.
Esimerkkikuva ladattavasta mittaustietojen taulukkolaskentapohjasta on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 21. Esimerkkikuva taulukkolaskentapohjan nakymasta

Ladattava taulukkolaskentapohja siséltdd myds lyhyet ohjeet siitd, miten se toimii. Kdytannossa kayttajan
tulee syottaa pyydetyt mittauspisteiden tiedot oikeisiin sarakkeisiin ja varmistaa, etti ne ovat jokaisen rivin
kohdalla samalta ajalta. Kaikki muu tapahtuu automaattisesti.

Voit ladata mittaustulosten kerddmiseen tarkoitetun valmiin pohjan uimahalliportaalista. Portaalista 16ytyy
myds valmiiksi taytetty esimerkkitaulukko, josta voi katsoa mallia omaa taulukkoa tayttaessa.

Excel

Laskentapohjalla on omat valilehdet tarkasteltaville asioille, joita ovat haihdunta, sisdilman olosuhteet, LTO
hydtysuhde, ilmanvaihdon lammitysteho sekd lammitysenergian kulutus. Valilehdilla kayttajan tulee
syottda maalatulle taustalle pyydetyt mittaustulokset, jonka pohjalta laskentataulukko tekee tarvittavat
laskelmat ja piirtda halutut kuvaajat. Haihdunnan ja ilmanvaihdon lammitystehon kohdalla lasketaan myds
naiden osioiden kuluttama ldmmitysenergian maara.

Seuraavaksi esitellaan kaikki keskeiset tiedot, jotka tdman ohjeen mukaisten mittauspisteiden tulosten ja
laskentapohjan laskelmien avulla voidaan tarkasteltavasta uimahallista saada.

Kaukolammaon kulutuksen jakautuminen kuukausitasolla

Kuten edelld todettiin, uimahallien kaukoldammon kuukausikulutuksien kokonaistaso on hyvin
henkilokunnan tiedossa, silla se on yleensa energiayhtididen laskutuksen peruste. Sitd, miten kaukolammon
kulutus jakautuu uimahallissa eri prosessien vélille, ei kuitenkaan tiedeta kovinkaan tarkasti.

Esitettyjen mittauspisteiden tulosten ja laskentapohjan avulla tata kulutuksen jakautumisen kuvaa voidaan
tarkentaa sen verran, etté tiedetaan, kuinka suuri osa kaukolammésta kaytetaén ilmanvaihdon



lammitykseen ja kuinka suuri osa sitoutuu vesindyryyn allasveden haihdunnassa. Nama kaksi tekijaé ovat
lahtokohtaisesti erittéin paljon energiaa vaativia tekijoitd, jolloin niiden osuuksien tunteminen on
kulutuksen jakautumien kannalta keskeista.

Laskentapohjalla lammitysenergian kulutuksen tiedot keratddn omalle vélilehdelle, johon sydtetdédn myds
kuukausien kokonaiskaukolamménkulutus (kuten kuukausikulutuksen ja ulkol&dmpdtilan valisen suhteen
tarkastelussa). Laskentapohja ilmoittaa haihdunnan ja ilmanvaihdon kuluttaman kaukolammadn méérén
kuukausittain ja vertaa sitd kaukoldmmon kuukauden kokonaiskulutukseen. Taulukosta ndhddan suoraan,
kuinka suuri osa kuukaudessa kulutetusta kaukolammeosta on kulutettu haihdunnassa ja ilmanvaihdon
lammityksessa.

Esimerkki laskentapohjan tuloksista siitd, miten kaukoldmmadn kulutus jakautuu mittaustulosten
perusteella, on esitetty Kuva 22 10. Kuvasta ndhdéén, ettei ilmanvaihdon ja haihdunnan yhteenlaskettu
osuus ole tassa tilanteessa lahelld 50 %:ia kaukoldammon kulutuksesta vaan noin 30 %. Ero lahtokohtaiseen
arvioon on merkittava, joka saattaa johtua esimerkiksi siitd, ettd ilmanvaihto ja haihdunta toimivat
energiatehokkaasti ja kuluttavat taten oletettua véhemmén energiaa. Toisaalta ero saattaa johtua myds
siitd, ettd muihin prosesseihin kulutetaan oletettua enemman kaukoldmpda, jolloin haihdunnan ja
ilmanvaihdon osuudet ovat kokonaiskuvassa pienempid. Tulos antaa kuitenkin konkreettisen kuvan siité,
miten kaukolammon kulutus on jakautunut tarkasteltavassa uimahallissa huhtikuussa 2012.

Kaukolammon kulutuksen jakautuminen
Riihimen uimahallissa: Huhtikuu

B Haihdunnan prosentit koko KL
kulutuksesta

H |V [ammityksen prosentit koko KL
kulutuksesta

Jaljelle jaava KL osuus

Kuva 22. Taulukkolaskentapohjan tulos Riihiméen uimahallista

Toinen esimerkki haihdunnan ja ilmanvaihdon kaukoldmmon kulutuksesta on esitetty kuvassa 11. Tamén
uimahallin kohdalla haihdunta ja ilmanvaihto ovat dominoivassa asemassa kaukolammén kulutuksessa
toukokuussa 2012, sillé niiden yhteenlaskettu osuus kuukauden kokonaiskulutuksesta on 61 %. Kaksi
erilaista esimerkkié osoittavat sen, ettéd kaukolammon kulutuksen jakautuminen voi olla hyvin erilaista eri
uimahalleissa eri kuukausina. Kun tallaisia kuvia saadaan muodostettua esimerkiksi koko vuodelta,
paastaan jo toden teolla kiinni siihen, mihin rakennuksessa kaytettéava kaukolampd kuluu.



Kaukolammon kulutuksen jakautuminen Nivalan
uimahallissa: Toukokuu 2012

M Haihdunnan prosentit koko KL
kulutuksesta

| |V ldmmityksen prosentit koko KL
kulutuksesta

m Jaljelle jaava KL osuus

Kuva 23. Taulukkolaskentapohjan tulos Nivalan uimahallista

Sisailman olosuhteiden seuranta

Uimahallin allasosaston sisdilman olosuhteet ovat keskeisessa asemassa hallin energiatehokkuuden
tarkastelun kannalta. Siséilman olosuhteiden tulee olla hallin kayttjille mieluisat, sillé palveluita tarjoavana
paikkana asiakkaiden tyytyvaisyys on uimahalleissa aina etusijalla. Siséilman olosuhteet vaikuttavat
kayttdjien viihtyvyyden lisdksi moniin muihin tekijéihin, joista energian kulutuksen kannalta keskeisin on
allasveden haihdunta. Siséilman olosuhteet ja ilman laadun hallittavuus ovat ilmanvaihdon toiminnan
keskipisteessa.

Seuraamalla hallin poistoilman (piste 4) olosuhteita, voidaan muodostaa kuva siitd, millaista ilmaa
allasosastolla on ja miten sen ominaisuudet vaihtelevat eri aikoina. Lisaksi saadaan késitys siitd, kuinka
tehokkaasti ja tarkasti jarjestelman ohjaus toimii. Ohjausjarjestelmassé on lukuisia asetusarvoja eri pisteille,
mutta niihin ei valttamatta paasta, jos ohjaus ei ole tarpeeksi tehokas. Seuraamalla hallin poistoilman tilaa,
pystytaan I6ytdmaan mahdolliset ongelmatilanteet ohjauksessa. Tyypillisiéa ongelmia heikosti ohjattavan
ilmanvaihdon kohdalla ovat liian korkeat tai matalat [&mpdtilat riippuen ulkoilman olosuhteista seka suuret
vaihtelut hallin kosteuspitoisuuksissa. Hyvin toimiva ja ohjattava jarjestelma pystyy luomaan halutunlaiset
sisdilman olosuhteet kaikkina vuodenaikoina. Esimerkkeja hallitilan mitatuista lampétiloista ja suhteellisista
kosteuksista on esitetty kuvissa 12 ja 13.
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Kuva 24. Esimerkki uimahallin mitatusta allastilan sisailman lampétilasta

Sisdilman suhteellinen kosteus [%]
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Kuva 25. Esimerkki uimahallin allastilan sisdilman suhteellisesta kosteudesta

Esimerkkikuvien uimahallissa poistoilman [&mpdétila pysyy varsin vakiona koko mittausjakson ajan.
Lampdtilan vaihteluvali on noin 27 °C:sta 28 °C:seen. Voidaan siis todeta, etta esimerkkihallin [lampdtilan
ohjaus toimii halutulla tavalla. Hallin poistoilman suhteellisen kosteuden pitoisuus vaihtelee mittausjakson
aikana huomattavasti. Suhteellisen kosteuden taso vaihtelee reilusta 30 %:sta jopa 70 %:iin. Taten voidaan
todeta, ettei suhteellisen kosteuden arvo ole tarpeeksi tasainen ja ohjauksessa on tehostamisen varaa.

Edell3 esitetyssa kohteessa ei voida tehokkaasti saataa sisdilman suhteellista kosteutta, silla jarjestelman
ohjaus et ole kykenevainen yll&pitdmé&an asetusarvon mukaista suhteellista kosteutta. Tdma sulkee pois
esimerkiksi haihdunnan rajoittamisen suhteellisen kosteuden korotuksen avulla (esitetty alempana
kohdassa Haihdunta).

Yksi keskeisia rakennuksen energiatehokkuuden tekijoitd on juuri ilmanvaihdon ja automaatiojérjestelmén
optimaalinen toiminta. Jotta jarjestelméat toimisivat niiden kayttotarkoituksen mukaisesti, on rakennuksen
ohjauksen oltava toimiva ja puhutaan jarjestelman hallittavuudesta.

Olosuhteiden hallittavuus on aina ensimmadinen edellytys energiankdyton tehostamiselle. Mittaustulosten
perusteella suunnittelija arvioi, mita toimenpiteita jarjestelman hallittavuuden parantaminen mahdollisesti
edellyttédd ja mikd on tarkoituksenmukainen tehostamiskonsepti.



Haihdunta

Uimahallien energiatehokkuuden kannalta keskeisessé roolissa on allastilassa tapahtuva haihdunta.
Laskennallisesti haihdunnan osuus kaukolammon kokonaiskulutuksesta on noin 30 %, mutta sen osuus
saattaa vaihdella merkittavasti tasta arvosta. Haihdunnan osuus kaukolammon kulutuksesta voi olla noin 10
%:sta aina 50 %:iin riippuen haihdunnan suuruudesta.

Veden haihtuminen sitoo valtavan méaran energiaa. Tasté syystd onkin erittdin keskeista pitaéd haihtuvan
veden méaara uimahallissa hallinnassa ja mahdollisimman pienell& tasolla viihtyvyyden k&rsimatta. Mita
vahemman vetté haihtuu, sitd véhemman siihen kuluu myds energiaa.

Uimahallin allasosastolla tapahtuvan haihdunnan suuruutta voidaan seurata mittaamalla allasosaston tulo-
ja poistoilman ominaisuuksia. Tuloilma on aina allastilan ilmaa kuivempaa, jolloin se kuivattaa hallin
sisdilmaa, eik& anna kosteuspitoisuuden nousta liian korkeaksi. Poistoilma on taas tuloilmaa merkittévasti
kosteampaa ja tdméan kosteuden voidaan olettaa olevan peraisin allasveden haihdunnasta.

Ladattava laskentapohja laskee tulo- ja poistoilman olosuhteiden seka ilmanvaihdon maéran perusteella
tilassa tapahtuvan haihdunnan hetkellisen suuruuden ja my6s mittausjakson keskiarvon. Tarvittavien
mittauspisteiden numerot ovat 3, 4 ja 6. Suuri haihdunnan méara tarkoittaa aina myds suurta
kaukoldmmon kulutusta, joka esitetéddn kaukolammaon kulutuksen jakautumisessa.

Esimerkki mittaustulosten perusteella lasketusta haihdunnasta on esitetty kuvassa 14.

Haihdunta [kg/h]
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Kuva 26. Esimerkki mittaustuloksiin perustuvasta haihdunnasta seka sen minimi, maksimi ja keskiarvo

Kuvan tapauksessa uimahallin allasveden haihdunnan keskiarvo on noin 80 kg/h. Kyseisessa tapauksessa
haihdunta muodosti 43 % hallin kaukolammon kulutuksesta mitatun kuukauden aikana. Haihdunnan
pienentamisell& olisi siis suuri vaikutus koko uimahallin kaukolammén kulutukseen.

Haihdunnan suuruus uimahallissa riippuu allasveden [ampdtilasta ja sisdilman sisaltamésté kosteudesta.
Mité kuivempaa ilma on tai mité lampimampaa allasvesi on, sitd voimakkaampaa haihtuminen on. Liséksi
haihduntaan vaikuttaa luonnollisesti mérkien pintojen pinta-ala. Suuremmat uima-altaat haihduttavat
luonnollisesti enemman vetta kuin pienet, silla niissé vapaan veden pinta-ala on suurempi. Lisaksi paivisin



allasosaston haihdunnan suuruus kasvaa, silla marat uimarit kastelevat myés lattiapinnat, jolloin haihtuvan
vesimaarén pinta-ala kasvaa. Hallin kayttéjien vaikutusta emme voi tehokkaasti pienentdd, mutta sisdilman
ja allasveden ominaisuuksia voimme muuttaa. Viihtyvyyssyista allasveden lampétilaa ei voi laskea
dramaattisesti, mutta allastilan sisdilman kosteuspitoisuutta voidaan useimmissa uimahalleissa kohottaa,
joka vaikuttaa suoraan haihdunnan suuruuteen. Haihdunnan pienentédmisté késitellaén tarkemmin
tehostamiskonseptien yhteydessa.

limanvaihdon lammon talteenoton (LTO) hyétysuhde

Edelld esitettyjen tietojen mukaan uimahallin ilmanvaihdon kautta poistuu merkittdvé osa rakennuksessa
kaytettavasta kaukolammaosté. Haihtuneeseen allasveteen ja ilmanvaihdon lammitykseen kulutetaan
laskennallisesti noin puolet koko rakennuksessa kéytettavasta kaukolammosta. Tama l&mpo poistuu
rakennuksesta poistoilman mukana. Esimerkinomaisten mittaustulosten perusteella kyseisten osa-alueiden
yhteenlasketut osuudet vaihtelivat noin 30 % ja 60 % valill4. Joka tapauksessa uimahallin allasosaston
poistoilmassa on valtava mééré lampdéenergiaa, jota voidaan kayttédd uudelleen rakennuksen
energiatehokkuuden parantamiseksi.

Uimahallit ovat paljon [ammitysenergiaa kuluttavia laitoksia, sill& niiden tarjoamat palvelut vaativat
korkeita lampdtiloja ja runsasta lampimén kdyttoveden kulutusta. Uimahallin allasosaston siséilman
[Ampéotila onkin kaytannossa ympéri vuoden ulkoilmaa lampimémpad, joten hallin tuloilmaa on
[Ammitettéva jatkuvasti enemman tai vdhemmaén. Toinen uimahallille ominainen piirre on suuri veden
kulutus. Vetté kuluu niin allasveden vaihtoon kuin lampimaén kdyttoveteen. Keskeisté on kuitenkin se, etta
valtaosaa kdytetystad vedestéd [ammitetdé@n huomattavasti. Uimahalleissa on siis jatkuva lammitysenergian
tarve ympari vuoden.

Uimahallin allasosaston poistoilmassa oleva valtava energiaméara voidaan hyédyntéda kayttamalla lammon
talteenottoa. Sen tarkoitus on kéyttéa poistoilmassa olevaa lampdsisaltéd muihin lammitysta vaativiin
prosesseihin. Poistoilman [Ammon talteenoton yleisimmin kéytetty ja luonnollisin kohde on siirtéé
lAmmitysenergiaa ilmanvaihdon tuloilmaan, joka on esitetty kuvassa 15. Uimahallien ilmanvaihtoméaréat
ovat suuria, jolloin tuloilman [Ammittdminen haluttuun [Ampdtilaan vaatii huomattavan méaaran energiaa.
Taté tarvittavan energian osuutta voidaan pienentda esilammittamallé ilma lammon talteenotolla ja vasta
sitten [Ammittad jaljelle jadva osuus muulla tavalla (Iammityspatterilla). Parhaassa tapauksessa tuloilmaa ei
tarvitse lammittéa ollenkaan muilla tavoilla, vaan koko tarvittava energia saadaan otettua talteen
poistoilmasta.
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Kuva 27. Ldmmon talteenoton perusperiaate. Lahde
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Toisaalta saattaa esiintyd myos tilanteita, jossa poistoilmasta saadaan otettua talteen enemman energiaa
kuin tuloilman lammitys vaatii. Tallaisessa tilanteessa kaiken tarjolla olevan lammaén sydttdéminen



tuloilmaan aiheuttaisi liilan korkean sisdlampdtilan ja taté kautta epaviintyvyytta kayttajissa. Ei ole
kuitenkaan suotavaa madaltaa tasta syysta poistoilmasta talteen otettavan [ammodn maarag, vaan se tulisi
kayttad muissa prosesseissa. Esimerkiksi poistoilmasta talteen otettua lamp6a voitaisiin kdyttaa [ampiman
kayttéveden valmistukseen tai allasveden lammitykseen. LAmmon talteenotolla uudelleenkaytettavélle
energialle on aina hyvé olla useampi mahdollinen k&yttokohde. Poistoilmasta kannattaa siis ottaa talteen
mahdollisimman paljon energiaa, silla se voidaan tehdé keskitetysti yhdesté paikasta, jonka lisaksi se on
myds erittéin tehokasta poistoilman korkean lamp@tilan ansiosta.

LAmmon talteenotto voidaan toteuttaa usealla eri menetelmalld. Uimahalleissa on yleisesti kaytossa
perinteiset ristivirtalevylammaonsiirtimet seka vesi-glykolikiertoiset lammaonsiirtimet. Uimahallien kohdalla
[Ammon talteenoton haasteena on se, ettei poistoilmassa olevaa kosteutta ja epapuhtauksia haluta siirtda
takaisin tuloilmaan. Tasta syysta regeneratiivinen lamménsiirrin, eli tulo ja poistoilmakanavien valilla
pyoriva massa/kiekko, ei ole yleisesti uimahalleissa kaytetty ratkaisu. Nykyisin on olemassa myos erityisesti
uimahalleihin suunniteltuja [Ammon talteenottolaitteita, joilla p&éstéén erittéin korkeaan hydtysuhteeseen
poistoilman lammon talteenotossa. Levylammaonsiirtimien ja vesi-glykolikiertoisen [Ammon talteenoton
ongelmana on kuitenkin se, ettei kaikkea poistoilmassa olevaa energiaa pystyta hyddyntaméan. Kylminé
vuodenaikoina ongelmaksi voi muodostua se, ettd lAmmon talteenotossa poistoilman kosteus alkaa tiivistya
ja tama vesi jaatyy lammonvaihtimien pinnalle ulkoilman ollessa pakkasella. Jaatynyt vesi madaltaa
voimakkaasti lammon talteenoton hydtysuhdetta, eikéd poistoilman [amp6é voida hyddyntéd tehokkaasti.

Poistoilmasta voidaan ottaa [ampo6é talteen myds lampdpumpulla. Ratkaisu vaatii sdhkon kayttod, mutta se
tuottaa huomattavan maéréan energiaa korkean hyodtysuhteen ansiosta. Kaytannossa syodtetyn sdhkon
ma&ara voidaan saada jopa nelinkertaisena hyotykayttoon lampdenergiana. Taten esimerkiksi 10 kilowatin
lamp6pumpulla voidaan saada lampdenergiaa jopa 40 kilowatin teholla. Lamp&pumpun kéaytolla voidaan
laskea poistoilman lamp@tila jopa ulkoilman ldampdtilaan, jolloin sen l&mpdsiséltd saadaan hyddynnettya
kokonaisuudessaan.

Lamp6pumpun kaytolla saadaan hyddynnettyd myos haihdunnassa poistoilmaan vesihdyryna sitoutunut
energia. Taman poistoilmassa olevan vesihdyryn tulee tiivistya takaisin vedeksi, jotta siihen sitoutunut
energia vapautuu. LAmpoépumpulla tdma onnistuu viilentamalld ilma alle sen kastepisteen. Prosessissa
kondensoituva vesi voidaan johtaa viemariin, jolloin se ei aiheuta ongelmia. Poistoilman hallittu ja tehokas
viilentdminen onnistuu vain lampoépumpulla, eiké siihen voida kayttaa tavallisia lammon
talteenottopattereita.

Lamp6pumpun kayttd lammon talteenotossa mahdollistaa my6s ilman kuivatuksen [ampépumpun avulla.
Tallaisesta jarjestelysta kdytetddn myds nimitysta kondenssikuivain. Kondenssikuivaimen kayttéa
tarkastellaan tarkemmin tehostamiskonseptien osuudessa.

LAmmon talteenoton tehokkuutta voidaan kuvata sen hyétysuhteella. Hyotysuhde kuvaa prosentuaalisesti
sitd osuutta, miké kaytettavissa olevasta lammostéd hyddynnetaan. Teoreettisesti kaikki poistoilmassa oleva
energia voidaan siirtaa takaisin tuloilmaan, mutta téllaiseen tilanteeseen ei kdytdnnossa koskaan paasta.
Poikkeuksen tdh&n muodostavat [Ampépumput, joilla hydtysuhde voi olla jopa yli 100 %, mutta tdma johtuu
siitd, ettd prosessissa kaytetddn ulkopuolista sdhkdtehoa. Tavanomaisilla ldammaon talteenottolaitteilla
(levylammonsiirtimet ja vesi-glykolijérjestelmat) ei voida paasta 100 % hyotysuhteeseen.

LAmmon talteenoton hydtysuhde voidaan laskea monella eri tavalla riippuen tarkastelutavasta. Tassé
ohjeessa keskitymme méaarittdmaan lammaon talteenoton poistoilman lampdotilahydtysuhdetta, mikéd kuvaa
hyvin poistoilman energiasisaltoad. Poistoilmahydtysuhteen laskentakaava on esitetty alla. Muita
laskentatapoja ei esitella.
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Kaavassa T viittaa mittauspisteen lampotilaan (temperature) ja alaindeksi mittauspisteeseen ja sitd
vastaavaan numeroon. Kaavan laskennassa tarvitaan siis mittaustuloksia poistoilman, jateilman ja
raitisilman lampdtiloista. Ladattava laskentapohja tekee syétettyjen mittaustulosten perusteella laskennan
automaattisesti ja ilmoittaa keskiarvon koko mittausjakson aikaisesta lammon talteenoton hydtysuhteesta.

Luonnollisesti haluamme l&mmon talteenoton hydtysuhteen olevan mahdollisimman korkea. Tésta syysta
on hyvé seurata talteenoton todellista, mitattua hydtysuhdetta. Pidemman ajan keskiarvo kertoo lamman
talteenoton toiminnasta huomattavasti enemman kuin hetkellinen arvo tai laitetoimittajan esittaméa
suunnitteluarvo. Mittaamalla hydtysuhde voidaan havaita myds mahdolliset vikatilanteet.

Esimerkki uimahallin mittaustuloksiin perustuvasta lammon talteenoton hydtysuhteesta on esitetty kuvassa
16.

LTO hydtysuhde Mlnlml 31.17

Maksimi 99.75
Keskiarvo  56.8
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Kuva 28. Esimerkki mitatusta lamman talteenoton hydtysuhteesta seka sen minimi, maksimi ja keskiarvo

limanvaihdon lammitysteho

[Imanvaihdon tuloilman lammitys vaatii laskennallisesti noin 18 % rakennuksessa kaytettavasta
kaukoldammosté. Tarvittavan [ammitysenergian méérdan vaikuttaa voimakkaasti edelld esitetyn lammon
talteenoton tehokkuus ja hydtysuhde.

Uimahallien ollessa yleisesti ilmalammitteisid, tuloilman l&mpdtilan tulee olla erittdin korkea (jopa yli 10 °C
allastilan sisdlampdtilaa korkeampi). LAmmon talteenotolla esilammitetty tuloilma lammitetdan haluttuun
lAmpéotilaan viimeistaan lammityspatterilla, joka kayttaa yleisesti kaukolampda. Tamé l[ammityspatterilta
[Ammitettédva osuus pyritddn pitdméaén mahdollisimman pienend, mutta kdytanndssé se on kuitenkin aina
olemassa. Seuraamalla lammityspatterin kuluttamaa kaukolammon maaraéd mittaustulosten perusteella,
voidaan muodostaa kuva siitd, kuinka suuri osa kulutetusta kaukolammosté kaytetdan tuloilman
[Ammitykseen.



La&mmityspatterilta vaadittava lammitysteho [kW] lasketaan seuraavalla kaavalla. Tehon laskennassa
tarvitaan tuloilman lampétilojen mittaustiedot ennen ja jalkeen lammityspatterin seka tuloilmavirran
suuruus. Kyseessa ovat siis mittauspisteiden 2, 3 ja 6 tulokset.

Qpatteri = Pitma * CPitma * Gitmavirta * (T3 - Tz)

jossa

piima Voidaan kayttaa arvoa 1,2 kg/m?

Cpima VOidaan kayttaa arvoa 1,005 klJ/(kg*K)
Oimavirta YKSik&ssa [m*/s]

kg kJ

Qpatteri = 1,2W * l,OOSkg—*K * Qumavirta * (T3 — T2), jos kaytetdan ylla esitettyja oletuksia

Lampdopatterin tehon perusteella voidaan laskea patterin kuluttama kaukolammon maéaré kertomalla
hetkellinen lammityspatterin teho mittausjakson pituudella eli kuluneella ajalla. Summaamalla néita
kulutuksia yhteen saadaan tulos kuukaudessa ilmanvaihdon kuluttamasta [&mpdenergiasta. Sama tieto
voidaan saada myos alakeskuksen kautta, mikéli sellainen on asennettu. Esimerkki ilmanvaihdon
l&mmityksen tehosta on esitetty kuvassa 17.

lImanvaihdon lammityspatterin teho [kW]
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Kuva 29. Esimerkki mitatusta ilmanvaihdon vaatimasta lammitystehosta



Tehostamiskonseptit

Yleista

Uimabhallin energiankulutuksen nykytilan ja energiatehokkuuden seurannan osioissa selvitettiin uimahallin
energian kulutuksen jakautumista. Tama osio esittelee uimahalleissa yleisesti kayttokelpoisia
energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteita. Tieto siitd, miten ja mihin rakennuksessa kaytettava
energia jakautuu luo pohjan oikeanlaisen tehostamiskonseptin valinnalle. llman oman uimahallin toiminnan
tuntemista tehostamiskonseptin valinta on haastavaa ja riskialtista.

Tehostamiskonseptin valinta tehdaan aina kohdekohtaisesti yhdessa alan ammattilaisen kanssa perustuen
ker&ttyihin mittaustuloksiin. Toimenpiteitd ei saa toteuttaa omin péin ilman alan asiantuntijan lausuntoa
toimenpiteen kaikista vaikutuksista uimahallin toimintaan.

Energiankulutuksen Energiatehokkuuden

Suunnittelu ja

Tehostamiskonseptit toteutus

nykytaso seuranta

Uimahallin energiankulutuksen ja varsinkin kaukolammon kulutuksen jakautumisen tunteminen antavat
erittdin arvokasta tietoa hallin toiminnasta seka hallin henkilokunnalle etté asiantuntijoille. Konkreettiset,
mitatut tiedot kertovat yksiselitteisesti uimahallin energian kulutuksen nykytilan. Hallin energian
kulutuksen nykytilasta voidaan etsid ongelmakohtia, joihin voidaan puuttua. Jokaisen uimahallin kohdalla
energian kulutus ja siihen liittyvat haasteet ovat erilaisia, joten jokaista hallin tulee tarkastella
tapauskohtaisesti. Uimahalleissa kaytetyt ratkaisut ja laitteet vaikuttavat voimakkaasti siihen, mita
tehostamiskonsepteja kyseessa olevan uimahallin kohdalla voidaan kayttaa. Tehostamiskonseptin valintaan
voi vaikuttaa myds niinkin yksinkertainen asia kuin fyysinen tilan puute. Energiatehokkuuden parantaminen
on aina myds investointikysymys. Investointikustannukset riippuvat luonnollisesti tehostustoimenpiteen
laajuudesta, joka on esitetty kuvassa 1.

Valitun tehostamiskonseptin
vaikutus investoinnin

Koko jarjestelman

suuruuteen & uusiminen
N
$
S
L
& Komponentin uusiminen /
lisdédminen
Omatoimiset

toimenpiteet

Kuva 30. Periaatekuva tehostamiskonseptin valinnan vaikutuksista investointikustannuksiin



Tassé osiossa esitellaan keskeisia energiatehokkuuden tehostamiskonsepteja, joita voidaan useimmissa
uimahalleissa kéyttéa. Erilaisten tehostamiskonseptien alla esitellaén periaate, milla energian kulutusta
pyritéén vahentdmaan. Konseptin soveltuvuutta ja sen mahdollisten investointien kannattavuutta tulee
kuitenkin aina miettid tapauskohtaisesti yhdessa alan asiantuntijan kanssa.

limanvaihdon toiminnan ja ohjauksen tarkistus ja paivitys

[Imanvaihto on keskeisessa roolissa koko uimahallin toiminnan ja energiatehokkuuden kannalta. Taten
ilmanvaihdon oikeanlainen ja hallittu toiminta on lahtokohta kaikkien uimahallien tehokkaalle toiminnalle.
Uimahallin allastilan sisdilman olosuhteiden hallinta nékyy niin kayttdjien tyytyvaisyydesséa kuin
energiankulutuksessakin.

Siséilman hallittavuutta voidaan arvioida energiatehokkuuden seurannan osion mittaustulosten
perusteella. Allastilan siséilman olosuhteita seuraamalla voidaan muodostaa kuva siitd, miten hyvin
sisdilman olosuhteet pysyvét asetusarvoissaan. Mikali siséilman olosuhteet eivét vastaa asetusarvoja ja
vaihtelevat suuresti, on todennakoista, ettei jarjestelma toimi halutulla tavalla. Hallinnassa oleva sisailma
on myds edellytys haihdunnan rajoittamiseen allastilassa.

lImanvaihdon toimintaa tarkasteltaessa on ensisijaisesti perehdyttava siihen, miten ilmanvaihdon toiminta
on alun perin suunniteltu. llimanvaihdon toimintaselostus on asiakirja, jossa sen toiminta ja ohjausperusteet
on esitetty. Keskeinen tehtévéa ilmanvaihdon toiminnan tehostamisessa on tarkistaa ilmanvaihdon
suunnitelmat ja varmistaa, ettd ilmanvaihto toimii todellisuudessa niiden mukaisesti. Ilmanvaihdon tehoton
toiminta voi johtua my®és siitd, ettd suunnitelmia sen ohjauksesta ei ole toteutettu oikein. lImanvaihdon
toiminnan lahtétilanteen tunteminen helpottaa sen toiminnan tehostamisen suunnittelua.

Tavoite ilmanvaihdon hallinnassa on muodostaa allastilaan halutunlainen siséilma kaikissa ulkoilman
olosuhteissa. Tasta syysté allastilan siséilman hallittavuutta on tarkasteltava kokonaisuutena eri
vuodenaikoina. Mitoittavia tekijoita voivat olla esimerkiksi talven aikainen viileys ja matala kosteuspitoisuus
tai kesan aikainen ylilimpeneminen.

Usein allastilan ilmanvaihdon toiminnan ja ohjauksen tarkistus sek& paivitys voidaan suorittaa ilman
laiteasennuksia. Olemassa olevien laitteiden ohjausperusteet tarkistetaan ja paivitetdén havaitut ongelmat
silméll& pitaen.

Tarkistuksen yhteydessa on syyté tarkistaa my6s automaation/jarjestelmén mittalaitteiden kalibrointi.
Yleisesti automaatio saataa jarjestelmi& yhden mittauspisteen tulosten perusteella, jolloin tdmén
mittalaitteen virheellinen toiminta saattaa vaikuttaa uimahallin toimintaan merkittéavésti. Tasté syystd on
aina varmistettava, ettd jarjestelman mittalaitteet toimivat oikein ja laitteiden toiminta tarkistetaan
méaéaréajoin.

Haihdunnan rajoittaminen sisdailman olosuhteilla

Allasveden haihdunta kuluttaa huomattavan maaran kaukolampdé uimahalleissa. Veden haihtuessa
altaasta tai mariltd pinnoilta se sitoo itseensé valtavan maaréan energiaa. Tama energia on suurilta osin
perdisin allasvedestd, jolloin poistuva energia on tuotava takaisin altaaseen kaukolammallg, jotta allas ei
jadhtyisi. Tasta syysta haihdunnan suuruutta halutaan pienentéa.

Haihdunnan sitoma energia on sitoutunut veden tilan muutokseen, eli faasimuutokseen. Altaassa
(nestemadisend) vetena oleva vesi muuttaa faasiaan (olomuotoaan) ja héyrystyy vesihdyryksi. Tama prosessi



sitoo syntyvaan vesihéyryyn valtavan maaran energiaa*. Sitoutunut energia vapautuu vasta silloin, kun
vesihoyry tiivistyy takaisin nestemaiseksi vedeksi. Tasta syysté haihdunnan sitoman energian talteenotto on
vaativaa ja ilmio tulee ottaa huomioon lammon talteenotossa. Taméa tehostamiskonsepti keskittyy
haihdunnan mé&aran vahentéamiseen.

*Haihdunnassa on kyse samasta ilmidsta kuin ihmisen hikoilussa. Ihminen hikoilee, jotta iho kastuisi. Iholla
oleva kosteus haihtuu ilmaan, joka sitoo energiaa, eli kdytanndssa viilentda ihoa. Samalla tavalla allasveden
haihdunta viilent&4 allasvetta.

Allasveden haihdunnan vaatimaa lampdenergiaa voidaan havainnollistaa paremmin kuvaajalla, joka on
esitetty kuvassa 2. Haihdunnan suuruus vaihtelee voimakkaasti eri uimahallien valilla, mutta sen vaatima
[ampdéteho on suoraan riippuvainen haihdunnan suuruudesta. Kuvassa esitetyssa tilanteessa haihtuva
vesimaara lammitetddn ensin raakavedesta (6 °C) allasveden l&mpdtilaan (n. 28 °C), jonka jalkeen vesi
haihtuu altaasta sisdilmaan. Kuvasta ndhdaan, ettd veden lammityksen osuus on erittéin pieni verrattuna
haihdunnan sitomaan energiaan. Tama veden lammityksen ja haihdunnan [ammonkulutuksen suhde pysyy
samana riippumatta haihdunnan suuruudesta.

Lammonkulutuksen jakautuminen

® Haihdunnan osuus  ®m Ldmmityksen osuus

Kuva 31. Allasveden haihdunnan ja haihtuvan vesimaaran lammityksen lammitysenergian kulutus

Konkreettisen lukuarvojen esittamiseksi valitaan haihdunnan perusarvoksi 10 kiloa haihtuvaa vetta tunnissa
(kg/h). Tallgin veden haihdunnan teho on noin 6750 wattia (W) ja veden lammityksen teho noin 250 W.
Kuukaudessa 10 kg/h haihdunta kuluttaa lampdenergiaa yhteensa noin 5 MWh. Todellinen haihdunta
uimahalleissa on noin 50 — 100 kg/h vélilla. Haihdunnan vaatima energia on suoraan riippuvainen
haihdunnan suuruudesta, joten 50 kg/h haihdunta vaatii noin 25 MWh ja 100 kg/h noin 50 MWh
lampoéenergiaa kuukaudessa. Kaukolammon hinnan ollessa noin 66 euroa per MWh 100 kg/h haihdunta
tarkoittaisi sita, etta kuukaudessa ilmaan sitoutuu haihtuneen veden mukana 3300 euron edesta
lampdenergiaa. Tamén lampomaaran talteenotto ja hydtykayttd ovat keskeisié tekijéité uimahallin
energiatehokkaassa toiminnassa.

Haihdunnan suuruuteen vaikuttavat allasveden [ampdtila, sisdilman kosteuspitoisuus seka altaan pinta-ala.
Koska allasveden lampdtilaa ei voida laskea kovinkaan paljoa kayttdjien viihtyvyyden k&rsimattd, emme pyri
rajoittamaan haihduntaa allasveden lampétilaa laskemalla. Mydskaén altaan ja tata kautta vapaan veden
pinta-alaan emme voi tehokkaasti vaikuttaa. Mitd suurempi uimahalli on, sitd suurempi on yleensd myos
sen allas ja altaan pinta-ala. Vapaan veden pinta-alaa on toisaalta my6s uimahallin tasausaltaissa. Veden
haihduntaa teknisissa tiloissa voidaan pienentdé peittamallé tasausaltaat, mutta tdmaé vaikuttaa vain
murto-osaan haihdunnan suuruudesta. Suurin osa haihdunnasta tapahtuu allasosastolla.



Allasosaston haihdunnan rajoittaminen on helpointa toteuttaa siséilman kosteussisaltoéa kasvattamalla, silla
haihdunta on suoraan riippuvainen sisailman kosteuspitoisuudesta. Mita kosteampaa siséilma on, sitéa
vahemman haihduntaa tapahtuu. K&ytanndssa pyrimme pitdmaéan sisdilman mahdollisimman kosteana
asiakkaiden ja henkilokunnan viihtyvyyden karsimatt. Lisaksi on huomioitava rakenteiden kylmat pinnat,
joille kostea sisdilma voi tiivistyd. Asetelma on taten sellainen, etté siséilman kosteuspitoisuus pyritaan
pitdmaan mahdollisimman korkealla, mutta ylérajan kosteuspitoisuudelle asettavat asiakkaiden
viihtyvyys seké rakenteiden pinnoille/sisélle kondensoituva kosteus.

Yleinen ongelma uimahalleissa on se, etta sisdilman kosteuspitoisuus pidet&an liian alhaisena. Mikali
kosteuspitoisuuden asetusarvo on turhan alhainen, ilmanvaihto pyrkii jatkuvasti kuivattamaan ilmaa liikaa.
Koska ilma on turhan kuivaa, myds haihdunta on voimakkaampaa. Turhan alhainen kosteuspitoisuuden
asetusarvo siis johtaa kierteeseen, jossa ilmanvaihto kuivattaa allastilan ilmaa, joka nostaa haihdunnan
suuruutta, joka taas liséé ilmanvaihdon tarvetta. lImanvaihdon kuivatustehon ja haihdunnan vélille
muodostuu aina tasapainotilanne, mutta tdma tila saattaa olla paljon energiaa kuluttavaa.

Uimahallin sisdilman matala kosteuspitoisuus korostuu erityisesti kylmin& vuodenaikoina. Tallgin ulkoilman
l[Ampétila ja kosteuspitoisuus ovat hyvin alhaiset, joka vaikuttaa hallin ilmanvaihdon kuivatustehoon.
Suhteessa allastilan siséilmaan, ulkoilma on erittéin kuivaa, jolloin se kuivattaa allastilan ilmaa hyvin
tehokkaasti. Kuivatusteho saattaa olla jopa liian suuri, jolloin allastilan siséilman kosteuspitoisuus on
matala. Matala kosteuspitoisuus sisdilmassa johtaa suurempaan haihduntaan.

Lampimind vuodenaikoina myds ulkoilmassa on enemman kosteutta, joka nédkyy myos uimahallien
sisdilman kohonneena kosteuspitoisuutena. Talldin ulkoilman kuivatusteho allastilassa ei ole yhté voimakas,
mutta toisaalta kuivatustarve on myods pienempi kesén olosuhteissa.

Yl&rajan uimahallin allastilan sisdilman kosteuspitoisuudelle asettavat kayttdjien ja henkilokunnan
viihtyvyys seké rakenteiden kylmat pinnat. Kaytanndssé siséilman kosteuspitoisuus kannattaa pitaa
energiatehokkuuden kannalta mahdollisimman korkeana haihdunnan rajoittamiseksi, mutta samalla on
aina pidettédva mielessa rakennuksen kosteustekninen toiminta.

Ihmisten viihtyvyyden asettama ylaraja siséilman kosteudelle on héilyva. Korkea suhteellinen kosteus
tuntuu uimareiden kannalta mukavalta, silla télléin myés haihdunta ihon pinnalta on véhdisempéa ja ilma
tuntuu l[Ampima&mmalté. Toisaalta uimavalvojat ja henkilékunta voivat karsié sisdilman liian korkeasta
kosteuspitoisuudesta, silla he kayttavat normaaleja kevyita vaatteita tydsséan. Ihmisten kannalta ylaraja
sisailman absoluuttiselle kosteuspitoisuudelle on 14.3 g/m3. Tama vaikuttaa kesalla sisailman suositeltaviin
kosteuspitoisuuksiin.

Rakenteiden kylmien pintojen vaikutus méaraa ylarajan sisdilman kosteuspitoisuudelle kylmina
vuodenaikoina. Sisailman kosteuspitoisuus ei saa olla niin korkea, etta sisdilman kosteutta alkaisi tiivistya
rakenteiden kylmille pinnoille. Yleisimpi& rakenteiden kylmi& pintoja ovat ikkunapinnat, kulmat ja saumat.
Nama muodostavat hallitilassa kriittiset pisteet, joiden pohjalta voidaan paatelld, kuinka korkeaksi siséilman
kosteuspitoisuus voidaan nostaa talvisin. Joidenkin rakenteiden kohdalla kriittinen kosteuspitoisuus
rakenteen pinnalla saattaa olla myds matalampi, esimerkiksi 80 %. Téllainen rakenne voi olla esimerkiksi
puu, jolloin se tulee ottaa huomioon siséilman kosteuspitoisuuden arvoja mitoittaessa.

Allastilan kriittisten kylmien pintojen I6ytdminen voidaan suorittaa helposti ja tehokkaasti
lampokuvauksella. Lampdkameran avulla tilasta 16ydetédan nopeasti kylmimmat pinnat/pisteet, joita
voidaan tarvittaessa lahted tarkastelemaan tarkemmin. Ldimpdékuvaus tulee suorittaa kylméané
vuodenaikana, jolloin kylméat pinnat erottuvat selkedmmin. Tall6in saadaan myds parempi arvio siitd, miten
alas kylmimpien pintojen lampdtila allastilassa laskee.



Uimahallin sisatilojen kylmien pintojen lisaksi tulee tarkastella myds rakenteiden siséista toimintaa.
Allastilan siséilman kosteuspitoisuutta ei saa nostaa niin korkeaksi, ettd se muodostuisi riskiksi rakenteiden
toiminnalle. Rakenteiden sisdisen toiminnan tarkastelu ja riskien arviointi vaatii aina asiantuntijan
lausunnon.

Kaytannossa tilanne on sellainen, ettd uimahallin sisdilman kosteuspitoisuutta tulisi muuttaa ulkoilman
[Ampéotilan mukaan. Mité lampimampaa ulkoilma on, sitd korkeammaksi siséilman kosteuspitoisuus
nostetaan haihdunnan rajoittamiseksi. Jokaisen uimahallin kohdalla varsinkin talven aikaisen sisdilman
kosteuspitoisuuden asetusarvo tulee selvittdd tapauskohtaisesti, sillé hallien rakenteet ja ratkaisut ovat
hyvin erilaisia. Esimerkki uimahallin sisédilman kosteuspitoisuuden asetusarvosta suhteessa ulkoilman
l[Ampotilaan, kun sisélampdtila on vakio 28 °C, on esitetty kuvassa 3.

Uimahallin sisdilman suhteellisen kosteuden asetusarvo riippuen ulkolampétilasta
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Kuva 32. Esimerkki ulkoilman lampétilan mukaan ohjautuvasta sisailman suhteellisen kosteuden asetusarvosta

Uimahallin siséilman kosteuspitoisuuden muuttaminen vaatii kdytanngssa ilmanvaihtokoneen toiminnan
saatod. Yleisesti ottaen uimahallien sisdilma on liian kuivaa, jolloin ilmanvaihdon méaraa voidaan
pienentdd. TAm4 tuo saastdja myos sillg, etteivét ilmanvaihtokoneiden puhaltimet kéyta niin paljon séhkoa.
[Imanvaihdon asetusarvojen muuttaminen ylla esitetyn mukaiseksi pitéisi heijastua myos ilmanvaihdon
ilmamadriin.

Kuvassa 4 on esitetty esimerkinomaisia tilanteita uimahallin allasosaston laskennallisista haihdunnan
maarista. Kuvassa vasemmalla on esitetty tilanne, jossa ilman suhteellinen kosteus pysyy vakiona ja ilman
[Ampéotilaa nostetaan. Lampimammén ilman kokonaiskosteussisalté on matalampildmpdista ilmaa
suurempi, jolloin haihdunta pienenee. Oikeanpuoleisessa tilanteessa tarkastellaan taas tilannetta, jossa
l[Ampéotila on vakio ja ilman suhteellinen kosteus muuttuu. Mit& korkeampi ilman suhteellinen kosteus ja

taten kokonaiskosteuspitoisuus on, sitd vdhemman haihduntaa tapahtuu. Vastaavasti matala
kosteuspitoisuus aiheuttaa suuremman haihdunnan.
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Kuva 33. Esimerkkitilanteita uimahallin allasveden haihdunnasta erilaisissa sisdilman olosuhteissa

Haihdunnan rajoittaminen sisailman kosteuspitoisuutta nostamalla onnistuu vain silloin, kun siséilman
olosuhteet ovat hallittavissa. Tehostamiskonseptia ei voida kéyttdd uimahalleissa, joissa sisailman
hallittavuus on heikko.

Palvelualueiden osastointi

Uimahalleissa esiintyy lukuisia erilaisia tiloja, joiden toiminta ja tilavaatimukset eroavat toisistaan
huomattavasti. Tavanomaisiin sisatiloihin voidaan laskea uimahallirakennuksessa sijaitsevat toimistot,
kahvilat ja muut tilat, joissa sisédilman olosuhdevaatimukset ovat tavanomaisen lammitetyn rakennuksen
kaltaisia. Toisaalta uimahallirakennuksessa esiintyy erittdin lampimid ja kosteita tiloja, joita ovat esimerkiksi
saunat ja terapia-alasosastot. Tilojen viihtyvyyden ja energiatehokkuuden takia eri tilat tulee erottaa
toisistaan mahdollisimman tehokkaasti.

Nyrkkisd&dntond voidaan pitaa, etté jos tilojen siséilman olosuhteet eroavat merkittévasti toisistaan, ne tulisi
erottaa toisistaan. Kaytannossa tdmé nékyy esimerkiksi siind, ettd uimahallin allasosasto, terapia-
allasosasto ja muut tilat on erotettu toisistaan véliseinin ja ovin.

Tilojen jakaminen mahdollistaa selkedn palvelualuejaon myds ilmanvaihdossa. Kun ilmanvaihto voidaan
kohdistaa vain yhteen, selkedén tilaan sen hallittavuus paranee ja véltytéén hallitsemattomilta
ilmavirtauksilta eri tilojen valissa. Yleinen ongelma uimahalleissa on se, ettd eri tiloja ei ole tarpeeksi
tehokkaasti erotettu toisistaan, jolloin hallitsemattomat ilmavirrat huonontavat molempien tilojen
viihtyvyyttd ja nostavat energiankulutusta.

Uimahalleissa keskeisimpid toisistaan erotettavia tiloja ovat allasosasto, terapia-allasosasto, pesuhuoneet,
saunat, pukuhuoneet seka oheistilat, joihin kuuluvat esimerkiksi kahviot ja toimistot. Tall6in
mahdollistetaan kaikkien tilojen halutunlainen toiminta energiatehokkaasti.

Tilojen erottaminen toisistaan rakenteellisesti ei valttamatta tarkoita véliseinin rakentamista tilojen valille.
Uimahalleissa voidaan helposti kdyttéa lasirakenteita erottamaan tiloja toisistaan, joka edesauttaa tilojen
avoimuuden ja viihtyvyyden tuntua.



limanvaihdon lammon talteenoton uusiminen tai tehostaminen

Uimahallien allasosaston poistoilmassa on aina valtava maéra energiaa, jota voidaan hyddyntaa.
Energiatehokkuuden seurannan osiossa esitetyilla mittauspisteilla selvitettiin myds uimahallin
ilmanvaihdon [ammén talteenoton hydtysuhde. Poistoilman suuren lampdsisallon hyddyntdminen on
keskeisessa roolissa uimahallien energiatehokkaassa toiminnassa, joten [Ammon talteenoton hydtysuhteen
tulee olla korkea. Lemmon talteenoton toimintaa voidaan ajatella suorana sdastona, jonka periaate on
esitetty kuvassa 5.
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Kuva 34. limanvaihdon lammon talteenoton padperiaate esitettyna rahavirtoina

Mikali uimahallin lammon talteenoton hydtysuhde on mittaustulosten perusteella alhainen, voidaan harkita
jarjestelman uusimista. Jarjestelman uusiminen on usein varsin suuri projekti, mutta jarjestelman
nykyaikaistaminen tuo myds huomattavia saastoja oikein toteutettuna. Ldmmon talteenoton uusimisen
mahdollisuutta tulee aina tarkastella tapauskohtaisesti.

Nykyiset lammadn talteenoton jarjestelmét ovat hyvin tehokkaita, mutta niiden soveltuvuus
korjauskohteisiin on aina tarkistettava tapauskohtaisesti. Ongelmana saattaa olla niin erilainen jarjestelmén
toimintaperiaate kuin fyysinen tilan puute. Nyrkkisa@ntona voidaan kuitenkin pitéa, ettd [ammon
talteenoton tehokkuutta voidaan parantaa melkein kaikissa uimahalleissa.

LAmmon talteenotto poistoilmasta voidaan toteuttaa lammonsiirtimilla tai lAmp&pumpuilla. Ensisijaisen
tarkedd olisi kayttaa tehokasta lammonsiirrintd, joka johtaa passiivisesti poistoilman [ammén takaisin
tuloilmaan. Esimerkiksi ristivirtalevylammaonsiirtimet ovat hyvia tahén tarkoitukseen, eivéatka kuluta sahkoa.
Jarjestelmassa voidaan kayttdd myds useampia lammaonsiirtimid tehokkuuden parantamiseksi. Passiiviset
[Ammaonsiirtimet parantavat myos lampdpumppujen tehokkuutta.

Toinen tapa hyddyntaéa poistoilman lampésisaltééd on lampépumpun kayttdminen. Lampdpumpulla
poistoilma voidaan viilentda tehokkaasti myods kastepisteeseen, jolloin ilman siséltdma vesihdyry alkaa
tiivistyméan ja luovuttaa sen sitoman energian. Tassa on kyse siiti energiasta, mika on sitoutunut sisdilman
vesihdyryyn allasveden haihtuessa. Vesihdyryn kondensoiminen voidaan toteuttaa tehokkaasti ja hallitusti
vain lampdpumpulla. Veden kondensoituminen perinteisissé ristivirta- tai vesi-glykolilammaonsiirtimissé voi
aiheuttaa veden jaatymista lammonsiirtopinnoille, joka madaltaa lammén talteenoton hydtysuhdetta
merkittavasti. Veden kondensoituminen lammén talteenotossa vaatii vieméardintid, joka tulee huomioida
suunnittelussa.



Tehokkaimmillaan ilmanvaihdon [ammon talteenotto toimii siten, ettd jarjestelmassa kaytetaan seka
lAmmonsiirrinta etta lampépumppua. Jarjestelman toiminta perustuu siihen, ettd lammin ja kostea
poistoilma ohjataan ensin esimerkiksi ristivirtalevylammansiirtimen Iapi, jolloin ilma luovuttaa suuren osan
lamposisalléstaan ja viilenee lahelle ilman kastepistettd. Taman jalkeen ilma siirtyy lampdépumpun
jaahdytyspatterille, jossa ilmassa oleva vesihdyry alkaa kondensoitua ja luovuttaa sen sisaltdman energian.
IIma viilennetaan téassa pisteessa kastepisteeseen tai sen alle. Tama jarjestely tuottaa erittdin korkean
hyotysuhteen [Ammon talteenottoon ja mahdollistaa myds lampdpumpun tehokkaan toiminnan.
Lampdpumpun jalkeen rakennuksessa poistuvassa ilmassa on enda hyvin vahan energiaa. llmanvaihtoon
voidaan lisata lampopumppu myos jalkiasennuksena.

L&mmon talteenoton toteutusmuotoja on monia ja oikean ratkaisun valinta tehd&én aina kohdekohtaisesti
yhteisty0ssa alan ammattilaisen kanssa. Paéperiaate on kuitenkin se, ettd rakennuksesta poistuu jateilman
mukana mahdollisimman vahan lampoa. Kulutettu energia pyritaan siis pitdamaan rakennuksen sisalla
kierrattamalla. Esimerkki lammon talteenoton hydtysuhteen vaikutuksesta rakennuksen
energiankulutukseen on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 35. Esimerkki lammon talteenoton hyétysuhteen vaikutuksesta uimahallin energiankulutukseen

Kaytettdessd [Ampopumppua ilmanvaihdon l[&mmdn talteenotossa, on huolehdittava myds tuotetun
lAmmon kayttokohteista. Ilmanvaihdon poistoilmaan sijoitettu lampdpumppu tuottaa tehokkaasti
lampdenergiaa, jolle tulee aina I6ytya sopiva kayttokohde kun lampdpumppu on kaytossa. Yleisimmin
ongelmana on se, ettd lampOpumpun tuottamaa lampoéa voidaan kayttaa vain tuloilman lammittamiseen.
Kuitenkin lampiminé vuodenaikoina tuloilman lammitystarve on niin alhainen, ettei kaikkea tuotettua
lampda voida kayttaa tuloilmaan. Talléin lampopumppu joudutaan kytkemaan pois paaltd. Ongelma saattaa
esiintya jo varsin alhaisilla lampétiloilla, esimerkiksi kun ulkoilman lampdtila nousee yli +10 °C.

Tasta syysta lamp&pumpun tuottama energia tulisi pystya jakamaan tehokkaasti etenkin lampimina
vuodenaikoina. Esimerkiksi allasveden lammitys on sopiva kayttokohde lampopumpun tuottamalle



energialle, jota ei pystytd hydédyntdmaan tuloilman lammityksessa. Talléin lampdpumppua voidaan kayttaa
tehokkaasti ympdri vuoden. Ldmpdpumpun tuottaman energian jakaminen vaatii ohjausta, jonka
suunnittelee aina alan ammattilainen.

Kondenssikuivaus

Uimahallien sisailman kuivatus on yleensa toteutettu huuhtelemalla sisdilmaa ulkoilmalla. Ulkoilman
kosteussisalto on allastilan sisdilmaa huomattavasti alhaisempi, jolloin se soveltuu ympéri vuoden allastilan
kosteuden poistoon. Kaytannossa lammitettya, kuivaa ulkoilmaa tuodaan allastilaan niin paljon, ettei
sisdilman kosteuspitoisuus nouse yli asetusarvon.

Allastilan kuivattaminen ulkoilmalla vaatii kuitenkin hyvin paljon energiaa, sill& ilmanvaihtomaarat ovat
suuria ja allastilan siséilman lampdtila korkea. Taten ulkoilmaa (tuloilmaa) pitédéd [Ammittd& huomattavasti
ennen kuin se voidaan puhaltaa allastiloihin. Tata energian tarvetta voidaan pienentéé tehokkaalla lamman
talteenotolla. Hallitilan kuivatus voidaan toteuttaa myos toisella periaatteella.

Allastilan ilman kuivatukseen voidaan kayttdd myds kiertoilmaan yhdistettyd kondenssikuivainta.
Kondenssikuivain on [amp&pumppu, joka viilentdé poistoilman alle sen kastepisteen, jolloin ilman siséltamé
vesihdyry tiivistyy ja ilmasta poistuu kosteutta. Tamé sama ilma voidaan kasittelyn jélkeen palauttaa
takaisin tuloilmaan, jossa se lammitetaan lampdpumpulta saatavalla energialla. Sama ilma siis kdytetaén
matalassa lampdtilassa, jossa siitd poistuu kosteutta, jonka jalkeen se lammitet&én takaisin haluttuun
lAmpéotilaan ja palautetaan allastilaan. Tésté syntyy suljettu kierto, jossa kdytetdan kiertoilmaa allastilan
kuivatukseen. Kondenssikuivaimen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7Kuva 36.

kondenssikuivaimelle

: ,. ) " | Limmin ja kostea
: N / tuloilma LTO:n kautta

Kondenssi-

5°C ' 28°C e kuivain
B : + || Uima-allas | (- | . -
= i — ‘ Iman viilentdminen ja

. — £/
! "Lu veden kondensoituminen

y

Viilennetty ilma
kierratetaan
IIman lammitys takaisin LTO . .

I ﬂ takaisin tuloilmaan

haluttuun lampétilaan

Ulkoilman tarve on huomattavasti pienempi

Kuva 36. Kondenssikuivaimen toimintaperiaate uimahallin ilmanvaihdossa



Allasosastolla on kuitenkin aina my®os raitisilman (ulkoilman) tarve. Tasta syysta ilmanvaihto ei voi toimia
pelkéstédan kondenssikuivaimen kiertoilmalla, vaan hallitilaan on tuotava myds riittdva maara ulkoilmaa.
Tarvittavan ulkoilman maara tilassa on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin ulkoilmalla kuivatettavissa
halleissa. Taten ulkoilmavirtaa voidaan saatda myos tarpeenmukaisesti, esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden
mukaan. llmanvaihdossa on aina oltava mukana tarvittava maéra ulkoilmaa, mutta kondenssikuivaimen
kaytté vahent&a ulkoilman tarvetta merkittévasti.

Kondenssikuivaimen energiaa voidaan kéyttdd myos pelkéstéan raitisilman lammittdmiseen, mikali jostakin
syysta kiertoilmaa ei haluta kayttéa. Talldin kondenssikuivaimen lampdpumppu toimii lammon
talteenottolaitteena, kuten edellisessa kohdassa.

Kondenssikuivaimen lampo6energiaa voidaan hyddyntdd myds muissa jarjestelmissa, esimerkiksi allasveden
tai lampimén kayttdveden lammityksessa. Kondenssikuivain liittyy erittdin vahvasti myds ilmanvaihdon
[Ammon talteenottoon, silla kondenssikuivaimen lampdpumppu kayttaa tehokkaasti hyddyksi poistoilman
suuren energiasisallon. Kondenssikuivaimen kaytoll& voidaan taten parantaa uimahallin energiatehokkuutta
monella tasolla.

Kondenssikuivaimen lamp&pumpun vaatima sdhkdteho saadaan moninkertaisesti takaisin [Ammitystehona.
Vaikka [amp6&pumppu kuluttaa aina sdhkoa, sen tuottama lampdenergia on aina moninkertainen sahkén
kulutukseen verrattuna. Parhaimmillaan sahkdteho voidaan saada hyotykayttéon jopa nelinkertaisena
lAmmitystehona. TAmé tekee kondenssikuivaimesta kokonaisuudessaan erittdin energiatehokkaan
ratkaisun.

Kondenssikuivaimella tuotettu lampdenergia voidaan jakaa useampaan eri kayttokohteeseen.
Kondenssikuivaimen suunnittelussa onkin otettava huomioon kaikki prosessit, joissa kondenssikuivaimen
tuottamaa lampoa voidaan hyddyntéd. Kayttokohteita on hyva olla useampia ja erityista huomiota
kannattaa kiinnittéd& kesén aikaisiin kulutuksiin, silla kondenssikuivaimen kaytto vaatii aina my6s kohteen
tuotetulle lAmmolle.

Kondenssikuivaimen l[amp&pumpun tuottaman energian jakaminen tulee huomioida samalla tavalla kuin
edeltavassa lammon talteenoton osiossa.

Esimerkki kondenssikuivaimen kayttdmasté séhkostd, tuotetusta lampdenergiasta ja mahdollisista lammon
kayttokohteista on esitetty kuvassa 8. Kuvan tapauksessa kondenssikuivaimen laskennalliseksi
hydtysuhteeksi on oletettu 4.



Kondensaatioenergian kaytto
Tapaus 2 (Sisdilma RH=50%)
2000
Kondensaatioenergia
1800
1600
1400
1200
=
= 1000
b3
800
600
400
200 -
0 T
Kondensaatioenergia [MWh] Muuhun tarvittava energia [MWh]
m Kompressorin kdyttima sdhkdenergia
M Tarvittava energia ulkoilman lammittamiseksi sisdlampétilaan
W Tarvittava energia altaan veden lammityk
M Tarvittava energia limmittimain jadhdytetty ilma takaisin ht lampaiseksi

Kuva 37. Kondenssikuivaimen kuluttama sahkoteho ja sen tuottama lampdenergia seka tuotetun Iammaoén mahdolliset
kayttokohteet

Harmaiden vesien lammon talteenotto

Harmaalla vedella tarkoitetaan jatevettd, jota syntyy esimerkiksi peseytymisen yhteydessa. Vettd on
yleensa paljon, mutta se sisaltda vain vahan saastuttavia aineita.

Uimabhalleissa kulutetaan valtava maara lamminté vettd, jonka lamposisaltda voidaan ottaa talteen.
Lampiméan kayttdveden kulutus uimahalleissa on kdytdnndssa suoraan riippuvainen hallin k&vijamaarasta.
Oletuksena voidaan pita4, etta jokaista kavijaa kohden kulutetaan 80 litraa vettd, joka lammitetadan noin 6
°C:sta 38 °C:een. Talldin kavijaa kohden veden lammitys kuluttaa 3 kWh energiaa. Esimerkki uimahallin
l[&mpimén kayttdveden vuotuisesta energiankulutuksesta on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 38. Esimerkki lampiman kayttéveden vuotuisesta energiankulutuksesta uimahallissa

Lampiman kayttoveden kuluttaman energian maaraé voidaan pienentdd vahentdmalla veden kulutusta tai
ottamalla vedesté [ampo4 talteen. Vesikalusteiden vaihdolla voidaan saavuttaa noin 10 % saasto [ampiman
kayttéveden kulutuksessa. Vetta saéstavien kalusteiden kéytdssa on kuitenkin huomioitava, ettei uimahallin
kayttajien viihtyvyys karsi pienempien vesikalusteiden virtaamien takia.

Tehokkaampi tapa lampiman kayttéveden energiankulutuksen pienentdmiseksi on ottaa kaytetysta
lAmpimasta vedestd [ampoa talteen. Nykyaikaisilla harmaiden vesien [Ammon talteenotolla voidaan péésté
helposti 30 % hy6tysuhteeseen. Harmaiden vesien lammon talteenotolla voidaan esilammittdd puhdasta
kayttovettd, mutta lampod voidaan kayttdd myds muualla. Esimerkki vesikalusteiden vaihdolla ja harmaiden
vesien [ammon talteenotolla saavutetusta energia sdastésté on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 39. Esimerkki vesikalusteiden vaihdolla ja harmaiden vesien lammon talteenotolla saavutettavista energiansaastoista

Uimahallin veden kulutus ei kuulu kosteudenhallinnan mittaustuloksilla selvitettaviin tekijéihin. Hallin
veden kulutus on kuitenkin melko vakio kavijaa kohden, jolloin hallin lampiman veden kulutuksen suuruutta
ja sen aiheuttamaa energian kultusta voidaan arvioida melko luotettavasti kavijaméaarén perusteella.



Esimerkkikuva harmaiden vesien lammon talteenottolaitteesta on esitetty kuvassa 11. L&mmon talteenotto
likaisesta vedesté luo haasteita, jotka on huomioitu nykyaikaisissa laitteissa.

Kuva 40. Esimerkki lampiméan kayttdveden lammontalteenottolaitteesta. Kuvan lahde:
http://files.kotisivukone.com/termihaukka. kotisivukone.com/kuvat/txkansi.jpeg

Rakenteiden lisderistys

Uimahallit ovat ympari vuoden ulkoilmaa selvésti lampimampid, jolloin luonnollisesti lAmp6é karkaa
jatkuvasti rakenteiden |1&pi sisélté ulos. Tama rakenteiden l&pi johtuvan lammaon osuus on uimahalleissa
usein varsin pieni verrattuna muihin energian kulutuksen osa-alueisiin. Mikali rakenteet ovat vanhoja ja/tai
heikosti eristettyja, saattaa taimé& osuus kuitenkin nousta turhan suureksi.

Rakenteiden ollessa selvésti liian heikosti eristettyja, voidaan harkita rakenteiden uusimista tai
lisderistamista. Toimenpide on kuitenkin aina varsin suuri ja taten myds sen aiheuttama investointi.
Heikosti eristetyn rakenteen lisderistdminen voi kuitenkin tuoda merkittavid saastaja rakennuksen
energiankulutukseen. Uimahallin rakenteiden kunto tulee aina arvioida kohdekohtaisesti alan
ammattilaisen toimesta.

Uimahallin rakenteiden riittava eristys edesauttaa myos haihdunnan hallintaa. Hyvin eristettyjen
rakenteiden sisépinnat ovat lampimampid, mika mahdollistaa korkeampien sisdilman kosteuspitoisuuksien
kayton kylmind vuodenaikoina.

Muut tehostamiskonseptit

Tassé ohjeessa esitetyt tehostamiskonseptit ovat vain osa kaikista mahdollisista uimahalleissa kaytettavissa
olevista energiatehokkuuden tehostustoimenpiteistd. Talla sivustolla esitetyt tehostamiskonseptit ovat
tutkimustuloksiin perustuen tehokkaimpia ja helpoiten toteutettavissa olevia toimenpiteita, joita voidaan
kayttaa melkein kaikissa uimahalleissa.

Uimahalliin parhaiten soveltuvan tehostamiskonseptin valinta on prosessi, jossa punnitaan erilaisten
vaihtoehtojen etuja, kustannuksia ja vaikutusta viihtyvyyteen. Prosessin lahtokohta ovat mitatut



energiankulutuksen tiedot uimahallista, mutta oikeanlaisen tehostamiskonseptin I6ytdminen tulee tehda
aina yhdessé alan asiantuntijan kanssa.

Muita mahdollisia uimahalleissa kdytettavid tehostamiskonsepteja

Altaan peittdminen yon ajaksi haihdunnan minimoimiseksi

Sahkon kulutuksen pienentaminen saunan kiukaiden tehokkuutta parantamalla

Sahkon kulutuksen pienentaminen muiden séhkolaitteiden tehokkuutta parantamalla, esim.
ilmanvaihdon puhaltimet, vedenkasittelyn pumput jne.

Rakennuksen muiden tilojen (ei allastilan) ilmanvaihdon tehostaminen esim. lammon talteenottoa
parantamalla

Suunnittelu ja toteutus
Yleista

Valitun tehostamiskonseptin toteutuksen jalkeen
seurantaa jatketaan

Tassé ohjeessa esitetty uimahallien energiatehokkuuden parantamisen prosessi huipentuu suunnitelmien
toteuttamiseen. Kun uimahallin kuukausikulutuksen taso ja kulutuksen osa-alueet on selvitetty, voidaan
valita uimahallille kohdekohtaisesti paras energiatehokkuuden tehostamiskonsepti. Konseptin valinnan
jalkeen tyd pitédé suunnitella ja toteuttaa.

Suunnittelun ja toteutuksen osuus kuuluu kokonaisuudessaan alan ammattilaisille, mutta siihen tarvitaan
usein myos hallihenkildkunnan apua. Tyén suunnittelu vaatii yleensa rakennuksen piirustusten ja teknisten
asiakirjojen toimittamista suunnittelijoille. Tarvittavien tietojen luovutus suunnittelijoille varmistaa
halutunlaisen lopputuloksen.

Suunniteltu tyo toteutetaan uimahallissa, jossa se saattaa aiheuttaa kdyttokatkoja. Tyon on siis hyva
ajoittaa hiljaisemmalle jaksolle, esimerkiksi kesélle, jolloin tydn ohella voidaan tehdd my6s muut huolto ja
yllapitotyot.

Energiatehokkuuden seurantaa ei tulisi lopettaa yhden tehostamiskonseptin toteutuksen jalkeen.
Uimahallin toiminnan seurannan jatkaminen on keskeisessa roolissa korjausten vastaanottotarkastuksessa,
jossa voidaan samoilla ohjeessa esitetyilla mittareilla todeta, onko asetetut tavoitteet saavutettu.
Toiminnan seurannan jatkaminen antaa mahdollisuuden uusien ongelmakohtien havaitsemiseksi ja
korjaamiseksi.



Energiankulutuksen Energiatehokkuuden
nykytaso seuranta

Suunnitteluja

Tehostamiskonseptit toteutus

Vastaanottotarkastus ja elinkaaren aikainen tarkastelu

Kun koko energiatehokkuuden parantamisen prosessi on viety loppuun, voidaan hallin toiminnan seuranta
aloittaa puhtaalta pdydéalta. Seurantaa ei kannata missaan tapauksessa lopettaa, silla kerattavat tiedot
antavat kuvan hallin toiminnasta myds silloin, kun energiatehokkuus on kunnossa. Pitamalla
mittaustuloksia silmalla ja ottamalla niiden seuranta rutiiniksi, uimahallin henkilékunta on aina ajan tasalla
oman hallin toiminnasta.

Vastaanottotarkastuksessa suoritettujen energiatehokkuuden tehostamiskonseptien jalkeen on syyta
mitata rakennuksen elinkaaren uusi lahttaso. Seuraamalla téssa ohjeessa esitettyja mittausarvoja, kun
jarjestelmét ovat uusia ja/tai puhdistettuja, voidaan muodostaa kokonaiskuva rakennuksen jarjestelmien
toiminnan l&htotasosta. Tietojen pohjalta voidaan tehdé jatkossa paatelmid siitd, toimivatko laitteet
halutulla tavalla ja arvioida laitteiden puhdistustarvetta jarjestelmien tehokkuuden heikentyessa.

Vastaanottotarkastuksen yhteydessa kerattava tieto voidaan koota "Polku energiatehokkuuteen” -osiossa
esitetylle kaavakkeelle. Tall6in, jos tietoja on taméan ohjeen mukaisesti keratty ennen
tehostustoimenpiteitd, voidaan todeta ovatko tehostustoimenpiteet saaneet aikaiseksi halutunlaisen
lopputuloksen.

Uimabhallin jatkuva omatoiminen seuranta varmistaa hallin toiminnan koko sen elinkaaren aikana.
Keskeisten tietojen hankkiminen tulee opetella vain kerran, jonka jalkeen uimahallin toiminnan
seuraaminen on helppoa. Epdnormaalin toiminnan havaitseminen ja siihen puuttuminen on helpompaa,
kun hallin toiminta tunnetaan.




