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In 22nd century, indoor temperatures during hot seasons in Finland have risen
higher than usual. This has led to a popularity growth of cooling of indoor air.

The aim of this thesis is to clarify customers’ wishes about the control of indoor
air temperature in a new apartment and also to solve which features of a cooling
device are important to customers and which are not. With this knowledge a com-
parison of active cooling devices is formed to set them in an order of preference
to be used as a guideline.

The thesis is executed in association with the housing segment of YIT Suomi Oy.
The information from potential customers is collected with an online survey. Six
modern local cooling devices available in Finland are compared and the results
are emphasized with the customers responses.

According to the answers of the survey, majority of the customers including in-
vestors wish that their new apartment would be equipped with cooling. The most
appreciated feature of a cooling device is quietness. On average a customer
would be willing to spend an additional cost of 1769,62 € on a new apartment if it
was equipped with cooling. The results of the comparison indicate that multi-split
air source heat pumps suit the needs of the customers best.

The results of the comparison are in line with YIT’s current course of actions re-
garding retrofitting of cooling. However there is much to be made in order to make
multi-split solution truly available for customers. Due to a narrow sampling in the
survey the results of the thesis can not be considered as a representation of the
entire clientele of housing production.

Key words: cooling, housing production, indoor air, cooling equipment
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1 JOHDANTO

Asuinrakennuksia Suomessa ei ole tavallisesti varustettu jaahdytyksella. Sisail-
man passiiviset jaahdytysratkaisut, kuten raystaat, aurinkosuojatut ikkunat ja si-
sailman tuuletus 6Gisin on koettu riittavan tehokkaiksi sisalampatilan hillitsijoiksi.
2010-luvulla Suomen kesissa on koettu huomattavasti tavanomaista pidempia
hellejaksoja ja hellepaivien kokonaislukumaaran huomattavia kasvuja (limatie-
teenlaitos, Helletilastot). Tdman seurauksena asuintilojen sisalampdétila on
useissa asunnoissa kohonnut epamiellyttavan korkeaksi ja aktiivisen jaahdytyk-

sen kysynta on kasvanut.

lImi6é on viela melko tuore ja perustajaurakoitsijat ovat sisailman jaahdytyksen
kanssa kiperassa tilanteessa. Kaikkia osapuolia taysin tyydyttavaa ratkaisua on
hankala |0ytaa, eika kuluttajien erilaisuutta voi olla alleviivaamatta. Yksi tahtoo
asuntoonsa hienoimman jaahdytyksen mita rahalla saa, kun taas toinen tahtoo
pitdad asuntonsa investointikustannuksen maltillisempana. Tama on syy, miksi
keskitetty jaahdytysjarjestelma ei sovi jokaiseen projektiin ja miksi yritysten on

kehitettava myos paikallisten jaahdytysjarjestelmien toteuttamista muutostoina.

YIT Suomi Oy toimii opinndytetydn toimeksiantajana. YIT Suomi Oy:n Asumisen
segmentti valmisti vuonna 2020 Suomessa 4 256 asuntoa ja CEE- maissa

1 654 asuntoa. YIT Suomi Oy:n edustajan mukaan Suomessa 2020 valmistu-
neista kohteista noin 20 % on varustettu keskitetyn ilmanvaihdon viilennyksella.
Taman lisaksi yksittaisiin asuntoihin asennettiin jaahdytystarkoitukseen ilmalam-
popumppuja muutamia kymmenia. Asumisen segmentin liikevaihto oli 1 286

miljoonaa euroa vuonna 2020.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda asunnon ostoa harkitsevien henkildiden
odotuksia ja toiveita sisdilman jaahdytyksen suhteen, seka laatia vertailu erilai-
sista asuntoon muutostyona asennettavista jaahdytyslaitteista. Tyossa tarkas-
tellaan vain paikallisia jaahdytysjarjestelmia, jotka voidaan toteuttaa kuhunkin

asuntoon erikseen.



2 RAKENNUSTEN SISALAMPOTILAN HALLINTA

2.1 Kestava sisalampotilan hallinta

Sisalampdtilaa laskevat ratkaisut voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan. Nama
ovat (KUVIO 1.) lammdn valttely, passiivinen jaahdytys ja aktiivinen jaahdytys.
Lammon valttelyyn voidaan lukea kuuluvaksi esimerkiksi rakennuksen ja ikku-
noiden suuntaus, rakennuksen varit, eristaminen, auringonvalolta suojautumi-
nen ja sisaisten lammonlahteiden aiheuttaman lammon vahentaminen. Passii-
vista jaahdyttamista on esimerkiksi yolla tuulettaminen ja tuuletuksen tehostami-
nen, seka veden haihduttaminen. Aktiiviseksi jadhdyttamiseksi kutsutaan erilai-
sin mekaanisin laittein luotavia jadhtymisreaktioita. Kestavin tapa saavuttaa mu-
kava lampoolosuhde sisatiloihin helteella onkin hyodyntaa naita kaikkia, jolloin
aktiivisen jaahdytyksen ja samalla myds ostoenergian tarve pysyy maltillisena.

Kestavan jaahdytyksen malli on esitetty kuviossa 1. (Lechner 2008, 258.)

Aktiivinen
jaahdytys

Passiivinen
jaahdytys

Lammon valttely

KUVIO 1. Rakennuksen jaahdytystarpeiden tayttaminen kestavasti (Lechner
2008, 258).

2.2 Jaahdytyksen historia

Kuumilla ilmastoalueilla rakennuksia on rakennettu jo vuosituhansia suojaa-

maan asukkaita kuumuudelta [aBmmon valttelyn ja passiivisen jaahdytyksen
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avulla. Massiivisia kivirakenteita kaytettiin varastoimaan yoilman kylmyytta ja ta-
saamaan lampatilanvaihteluita. Ikkuna-aukot ja niiden maara pidettiin pienina,
seka niissa kaytettiin pienia ovia tai kasveista tehtyja kaihtimia estamaan aurin-
gonsateiden ja lampiman ilman sisdanpaasya paivisin. Rakennukset varjattiin
my0s vaaleilla vareilla, silla tummien pintojen tiedettiin kuumenevan nopeam-
min. (Lechner 2008, 258.)

Veden haihtuminen jaahdyttaa ilmaa hyvin tehokkaasti varsinkin kuumissa ja
kuivissa ilmastoissa. Tama on huomattu ainakin Intiassa jo varhain, silla yleinen
tapa on ollut ripustaa markia mattoja ikkuna- ja oviaukoille jaahdyttamaan si-
saan puhaltavaa ilmaa. Tata tietoa hyodynnettiin myods Intialaisissa palatseissa,
joihin rakennettiin suihkulahteita ja altaita samaan tarkoitukseen. Muinaisessa
Egyptissa talojen katoille rakennettiin kiilamaisia ilmanottoaukkoja, joiden tarkoi-
tuksena oli ohjata korkealla puhaltava tuuli sisalle ja tehostaa ilmanvaihtoa.
Egyptissa on myos kaytetty veden haihtumisen jaahdyttavaa vaikutusta yh-
dessa ilmanottoaukkojen kanssa asettamalla ilmanottoaukkojen suille vesiasti-
oita. Risti- ja lapivetoa on suunnitelmallisesti toteutettu Yhdysvalloissa ainakin
1800- luvulta lahtien arkkitehtuurin tullessa suositummaksi. Myos Japanissa siir-
reltavia kevytrakenteisia seinia on pidetty kesaisin auki tuuletuksen maksimoi-
miseksi. (Lechner 2008, 258 — 265.)

Monia kokeita ja keksintoja on tehty jo 1700- luvulta asti jaahtymisen toteutta-
miseksi, mutta 1800- luvun alussa loydetyt termodynamiikan lait mahdollistivat
kylmakoneiden kehityksen. Jaahdytyksen keksijaksi ei voi nimeta vain yhta hen-
kil6a, silla samantapaisia keksintoja on toteutettu samanaikaisesti eri puolilla
maailmaa. Skotlantilainen William Cullen rakensi ensimmaisen jaahdytysko-
neen 1755 joka pystyi valmistamaan laboratoriossa hieman jaata. Yhdysvalta-
lainen Jakob Perkins rakensi ensimmaisen kaytannossa toimivan jaakoneen,
joka kaytti eetteria kylmaaineena 1834 ja kehitti myds painekonetta, eli komp-
ressoria. Englantilainen William Thompson keksi [ampopumpun periaatteen
vuonna 1852 ja loi teoreettisen pohjan kompressorille. Tama mahdollisti kylma-
kompressorin kehityksen etenkin Saksalaisen Carl von Lindenin ja Ranskalai-
sen Ferdinand Carrén toimesta. Carré rakensi ensimmaisen absorptiokoneen
1859 ja oli myds ensimmainen, joka keksi kayttad ammoniakkia kylmaaineena.
Skotlantilainen James Harrison sai patentin eetterikayttdiselle kompressorilleen



1856 ja Yhdysvaltalainen David Boyle sai patentin ammoniakkikayttoiselle

kompressorilleen 1872. (Suomen jaahdytystekniikan museo 2021).

Kylmaaineina jaahdytyksen historian alussa on kaytetty mm. suolaa, rikkioksi-
dia, ammoniakkia, metyylikloridia ja hiilidioksidia ja ne aiheuttivat useita myrky-
tyksia ja jopa kuolemia. Vasta vuonna 1928 Yhdysvaltalaisten Midgeleyn ja Ket-
teringin toimesta keksimat halogenoidut hiilivety kylmaaineet, kuten Freon (R12)
korvasi laajasti myrkylliset kylmaaineet. Myos kompressoritekniikan kehittyessa
aktiiviset jaahdytyslaitteet yleistyivat mullistaen logistiikka-, ja elintarviketeolli-
suutta ja rakennusten ilmastointia. 1970- luvulla kylmaaineiden sisaltaman kloo-
rin havaittiin kuitenkin tuhoavan ilmakehan otsonikerrosta ja kiihdyttavan kasvi-
huoneilmiéta. Vuonna 1987 tehdyn Montrealin poytakirjaksi kutsutun maailman-
laajuisen sopimuksen paatavoite olikin otsonikatoa aiheuttavien haitallisten ai-
neiden kayton ja valmistuksen vahentaminen. Sopimusta on myéhemmin tay-
dennetty useasti ja niiden ansiosta on kehitetty vahemman haitallisia ja jopa
taysin haitattomia kylmaaineita. (Silvan 2014, 241 - 242.)

2.3 Sisadilman jadhdytys Suomessa

Lauhkea ilmasto on haasteellinen ilmastotyyppi viilean sisdolosuhteen toteutta-
misen kannalta. Kylmien talvien vuoksi rakennuksia ei voi suunnitella olemaan
ainoastaan mahdollisimman viileita ja sama patee myos painvastoin. Usein ra-
kennuksen lampimana- ja viileana pitaminen vaativat keskenaan ristiriitaisia rat-

kaisuja suunnittelussa. (Lechner 2008, 265.)

Lauhkean ilmastovyohykkeen pohjoisemmalla puolella sijaitsevassa Suomessa
mukavan sisaolosuhteen saavuttaminen vaatii lammitysta suurimman osan vuo-
desta. On siis loogista, ettd Suomessa rakennukset suunnitellaan pysymaan te-

hokkaasti lampimana.

Suomessa jaata on kaytetty jo vuosisatoja etenkin elintarvikkeiden sailyvyyden
parantamiseen. Jaat kerattiin vesistoista talvisin ja sailottiin kellareihin sahanpu-
run sekaan, missa ne pysyivat jaassa pitkalle kesaan asti tuottaen viilean varas-
tointitilan. (Silvan 2014, 241.)
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Tiettavasti ensimmainen koneellinen kylmalaitos Suomessa on ollut Sinebrykof-
fin panimolla Helsingissa, joka asennettiin vuonna 1891. Suomessa kylmatek-
niikkaa esiteltiin ensikerran Kuopion maatalousnayttelyssa viisitoista vuotta
myohemmin ja pian kylmalaitokset alkoivat yleistya elintarviketeollisuudessa.

(Suomen jaahdytystekniikan museo 2021).

1950- luvulla lapitalon sijaitsevat asunnot alkoivat yleistya myés Suomessa.
Tama mahdollisti yhd useamman asunnon passiivisen viilentamisen lapituule-

tuksella.

1960-luvun arkkitehtuurin muuttaessa ikkunaruutuja suuremmiksi, valaistusta
tehokkaammaksi ja huonekorkeutta matalammaksi alkoi ilmastoinnin kysynta
kasvaa. Tiettavasti ensimmainen sisailmaa jaahdyttavalla ilmastoinnilla varus-
tettu rakennus Suomessa on ollut Kansa-yhtion talo Helsingissa vuodelta 1962.
Helsingin kaupungin teatteri ja Ympyratalo Helsingissa olivat myos ensimmais-
ten joukossa tarjoamassa koneellisesti jadhdytettya sisailmaa. (Suomen jaahdy-

tystekniikan museo 2021).

1990-luvulla Helsingissa kaynnistyi Suomen ensimmainen kaukojaahdy-
tyshanke, jonka ajatus on tuottaa ja myyda jaahdytysenergiaa keskitetysti Iam-

mitysenergian tavoin (Silvan 2014, 242).

2.4 Asuintilojen jaahdytyksen tarve

Lampadtilan noustessa lahelle ihmisen ihon pintalampdtilaa ihminen alkaa hi-
koilla. Kun hikoilu ei riita poistamaan tarpeeksi lampoa kehosta, niin elimiston
lampdtila nousee. Tasta taas seuraa fyysisen- ja henkisen suorituskyvyn alene-
mista, joka johtaa tyétehon laskuun ja energiankulutuksen nousuun. Pidempiai-
kainen helteelle altistuminen voi johtaa nestetasapainon jarkkymiseen ja usein
my0s suola- ja ravinnetasojen laskuun kiihtyneen vedenjuonnin johdosta. Helle
nostaa kohtausriskia etenkin kroonisista sydan- ja verenkiertoelinten- ja hengi-
tyselinten sairauksista karsiville. Hellejaksoina kohoavan sisalampaétilan seu-

rauksena Suomessa menehtyy vuosittain 50 - 200 henkea. (Sateri 2014, 43.)
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Vuonna 1995 valmistuneen suomalaisen ilmakehanmuutosten tutkimusohjel-
man keskiskenaarion mukaan ilmastonmuutoksen odotetaan nostavan keski-
lampdotilaa Suomessa 2,4 celsiusasteella vuoteen 2050 mennessa ja 4,4 cel-
siusasteella vuoteen 2100 mennessa vuoden 1990 tasosta. Vaikka l[ampdotilan
nousu tulee olemaan huomattavampaa talvikuukausina, niin myos kesakuukau-

sien keskilampdatila tulee nousemaan.

liImatieteenlaitoksen, Ymparistoministerion ja limasto-oppaan vuonna 2013 laa-
timasta yhteenvedosta IPCC: n viidennesta arviointiraportista kay ilmi, etta kas-
vihuonekaasupaastojen vahentamisella on kuitenkin suuri merkitys. Tiukasti
kasvihuonekaasupaastoja vahentamalla pystyttaisiin Suomen keskilampétilan
nousu rajoittamaan 2,3 celsiusasteeseen vuoteen 2100 mennessa, kun taas en-
tiseen tahtiin kasvavista kasvihuonekaasupaastoista seuraisi jopa 6,0 celsiusas-
teen nousu samassa ajassa. Helleaaltojen arvioidaan lisaantyvan Euroopassa
jo 2030-luvulla siten, etta nykyisella sopeutumiskyvylla riskitaso nousee alhai-
sesta keskimaaraiseen (KUVA 1.). Riskien arvioidaan kohdistuvan eniten kau-

pungeissa asuviin haavoittuviin vaestoryhmiin ja ulkona tyoskenteleviin.

RISKIT

EU Roo PPA RISKI JA SOPEUTUMISEN MAHDOLLISUUDET

korkealla nykyisells

SUURIMMAT RISKIT RISKITASO

I NYKYTILA

[Em—— 2030-2040 —
TULVAT
20802100 2°C o —
g I

HYVIN ALHAINEN KESKIMAARKINEN HYVIN KORKEA

HYVIN ALHAINEN KESKIMAKRAINEN HYVIN KORKEA

* ‘ NYKYTILA -

VEDENSAANNIN 2030-2040
VAHENEMINEN
2080-2100

&N

HYVIN ALHAINEN KESKIMAKRKINEN HYVIN KORKEA

NYKYTILA -

HELLEAALTOJEN 2030-2040
LISAANTYMINEN

2080-2100

)
&

KUVA 1. Suurimmat ilmastonmuutoksen vaikutuksiin liittyvat riskit Euroo-

passa (llmatieteenlaitos, lImasto-opas & Ymparistoministerié 2013, s.11).
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2.5 Lainsaadannon vaatimukset asuintilojen lampoolosuhteille

Suomessa rakennusten suunnittelussa lampatilaoloja ohjaa ymparistoministe-
rion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017.
Olemassa olevien asuntojen sisaolosuhteita koskee sosiaali- ja terveysministe-
rion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka ul-
kopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista 545/2015. Vuonna 2003 so-
siaali- ja terveysministerion julkaisemaa asumisterveysohjetta voi pitaa eraanlai-

sena tienraivaajana em. asetuksille.

Uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta saadetyssa asetuksessa
4 § maarataan suunnittelussa huonelampatilaksi 21 celsiusastetta, josta saa
lammityskauden ulkopuolella poiketa 20- ja 27 celsiusasteen valilla. Asetuk-
sessa maarataan rakennussuunnittelussa huomioon otettavia asioita, jotka vai-
kuttavat olennaisesti myos kesaajan lampooloihin. Naita ovat mm. rakennuksen
ja ikkunoiden sijoittelu ja suuntaus seka niiden aurinkosuojaus. Asetuksen liit-
teissa on esitetty sdavyohykkeittain vakioidut mitoitusolosuhteet, kuten [ampoti-
lat ja auringon sateilyenergiamaarat, joiden mukaan toimivat sisaolosuhteet on
suunniteltava. Olemassa olevassa asunnossa sisalampaétilan ylarajaksi on

laissa saadetty +32 celsiusastetta lammityskauden ulkopuolella.

Tarkemmin sisailmasto-olosuhteista I0ytyy ohjeita sisailmastoluokituksesta,
josta viimeisin versio on julkaistu vuonna 2018. Sen ovat laatineet yhteisty6ssa
Sisailmayhdistys ry, Rakennustietosaatio RTS sr, Suomen Arkkitehtiliitto SAFA
ry, RAKLI ry ja Suunnittelu- ja konsultointiyritykset SKOL ry. Sisailmastoluoki-
tuksessa esitetdan kolme sisailmastoluokkaa. S3 luokka on perustaso, joka
tayttaa edella mainitun ymparistoministerion asetuksen vaatimukset, mutta osaa
vaatimuksista on tarkennettu pidemmalle. Sisailmastoluokat S2 ja S1 tiukenta-
vat vaatimuksia entisestaan tiukentaen myos rajan helleajan sisalampaétilan
nousulle 26 tai 25 celsiusasteeseen. Sisdilmastoluokituksissa on vaatimuksia
myoOs muille sisailmaston osatekijoille, kuten vetoisuus-, aani-, valaistus-, poly-
ja paastoolosuhteille. Sisailmastoluokitusta kaytetdan usein jo hankesuunnitte-
luvaiheessa sisailmastotavoitteiden asettamisessa. Asuntosuunnittelussa ei kui-

tenkaan tyypillisesti kayteta sisailmastoluokitusta.
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3 AKTIIVISEN SISAILMAN JAAHDYTYKSEN TOTEUTUSTAVAT

Aktiiviset jaahdytysjarjestelmat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, jotka ovat
keskitetyt jaahdytysjarjestelmat ja paikalliset jaahdytysjarjestelmat. Paikalli-
sessa jaahdytysjarjestelmassa jaahdytyslaitteet sijaitsevat jaahdytetyissa ti-
loissa tai niiden laheisissa tiloissa. Keskitetyssa jaahdytysjarjestelmassa jaah-
dytyslaitteisto on jaahdytettaville tiloille yhteinen ja jaahdytetty ilma tai -neste
johdetaan jaahdytettaviin tiloihin putkia tai kanavia pitkin. (Kaapola & Silvan
2014, 243.)

3.1 Keskitetyt jaahdytysjarjestelmat

Keskitetyt jaahdytysjarjestelmat voidaan jakaa jaahdytyksen valitystavan mu-
kaan suoriin keskitettyihin jarjestelmiin ja valillisiin keskitettyihin jarjestelmiin.
Suorassa keskitetyssa jarjestelmassa rakennuksen ilmanvaihtokone on varus-
tettu jaahdytyksella ja tiloihin meneva tuloilma toimii jadhdytyksen kuljettavana
aineena. Valillisessa keskitetyssa jarjestelmassa rakennuksessa on putkisto,
jota pitkin vedenjaahdytyslaitteella jaahdytetty jaahdytysneste kulkee jaahdytet-
tavissa tiloissa sijaitseville pattereille tai puhallinkonvektoreille. (Kaapola & Sil-
van 2014, 243.)

Tassa opinnaytetyOssa ei kasitella keskitettyja jaahdytysjarjestelmia.

3.2 Paikalliset jaahdytysjarjestelmat

Paikallisen jaahdytysjarjestelman toiminta perustuu useimmiten tilassa kierratet-
tavan ilman jadhdyttamiseen. Paikallisen jaahdytysjarjestelman jaahdytyslaitteet
ovat lahes aina toimintaperiaatteeltaan suorahdyrysteisia jaahdytyslaitteita, joita
ovat esimerkiksi ikkunakoneet, siirrettavat jaahdytyslaitteet, split-jaahdytyslait-
teet, multisplit-jadhdytyslaitteet ja kaappikoneet. (Kaapola & Silvan 2014, 243.)
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3.2.1 limalampdpumppu

lImalampdépumppu (KUVA 2.) on split-jaahdytyslaite, jolla voi myds lammittaa si-
sailmaa. limalampopumppu koostuu ulko- ja sisayksikoista. Ulkoyksikko sisaltaa
kompressorin ja lauhduttimen ja sisayksikko hoyrystimen, puhaltimen, ilman-
suodattimet ja ohjauslaitteet, seka lisaksi mahdollisen kondenssivesipumpun.
Sisayksikoita on lattialle, seinalle, kattoon ja alaslaskettuun kattoon upotettavia
malleja. limalampopumppujen jaéhdytysteho vaihtelee 2 — 15 kW valilla. (Kaa-
pola & Silvan 2014, 262 - 263.)

@aoan

ElVaillant

KUVA 2. limalampdpumpun sisayksikko (ylla) ja ulkoyksikko (alla) (Vaillant.

ClimaVAIR ilmalampopumppujen valikoima).

lImalampdpumpun asennuksessa kerrostaloasuntoon on ulkoyksikkd useimmi-
ten saatava sijoitettua asunnon hallinta-alueelle. Tama tarkoittaa kaytannossa
parveketta tai ensimmaisen kerroksen tapauksessa mahdollista etu- tai takapi-
haa. Ulkoyksikkd on etenkin parvekkeella asukkaan tiella ja jotta laite toimisi
mahdollisimman tehokkaasti tulisi ilman parvekkeella vaihtua hyvin. Nykyraken-

tamisessa parvekkeet usein lasitetaan ja lasitus heikentaa ilman vaihtuvuutta.
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Auringonpaiste lammittaa parvekkeen ilmaa lasituksen ollessa kiinni jopa yli 50
celsiusasteen, joten asukkaan tulee pitaa parvekelasitusta kesaisin auki tai
kayda jatkuvasti aukaisemassa ja sulkemassa sita ilmalampopumpun kayton
mukaan. Parvekelasituksissa ei ole viela toistaiseksi olemassa tuotetta, jolla ul-
koyksikko voisi toimia lasitus suljettuna. Ongelma ratkeaisi, jos rakennuksen jul-
kisivussa olisi jokaisen asunnon ulkoyksikon sijoitusta varten suunniteltu paikka.
Sijoituspaikan tulisi kuitenkin olla sellainen, joka ei vaikeuta laitteiden huoltoa.
Sisayksikon sijoittaminen onnistuu useimmiten melko helposti parvekeoven |a-
heisyyteen seindlle ja talloin kondenssivedet voidaan johtaa parvekkeen veden-
poistoon. (Pirttijarvi 2021.)

Laitteiston kunnossapitovastuu on osakkaalla, silla sen toiminta ei ole valttama-
tonta rakennuksen kaytolle ja laite on verrattavissa kodinkoneeseen, kuten jaa-
kaappiin. Vaikka laitteen lammityskaytossa kerrostaloasunnossa ei ole jarkea,
niin on se silti mahdollista. limalampopumpulla lammitettaessa patterit eivat
usein lammita ollenkaan ja asukkaan sahkdlasku kasvaa vastikkeen pysyessa
yhta suurena. limalampopumppua kaytettdessa lammitykseen on ulkoyksikdn
kondenssivedenpoisto hallittava, jottei ulkoyksikon alle muodostuva jaa aiheuta
vahinkoa. (Pirttijarvi 2021.)

3.2.2 Multisplit- ilmalampopumppu

Multisplit-ilmalampopumppu on ilmalampoépumppu, jossa samaan ulkoyksik-
koon liitetaan kaksi tai useampia sisayksikoita. Multisplit-laitteiden ulkoyksi-
koissa voi olla useampia kompressoreita ja ulkoyksikkdjen teho on suurempi.
VRV- tai VRF- jaahdytysjarjestelmaksi kutsutaan sellaista jaahdytysjarjestel-
maa, jossa useamman sisayksikon piiria jaahdytetaan useammalla ulkoyksi-
kolla. (Kaapola & Silvan 2014, 263 - 264.)

Multisplit- ilmalampopumpun ulkoyksikko voidaan sijoittaa esim. talon tai par-
vekkeen katolle, pihalle tai julkisivuun. Pitkia kylmaaineputkivetoja tulee kuiten-
kin valttaa, silla ne heikentavat kustannus-, jadhdytys- ja energiatehokkuutta.
Ulkoyksikon sijoituksen vuoksi laitteiston kunnossapitovastuu, kuten myds paa-
tosoikeus jarjestelman toteuttamiseksi on asunto-osakeyhtiolla. Kahden paallek-
kaisen tai vierekkaisen asunnon osakkeenomistajien tulisi tahtoa jaahdytys,
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jotta jarjestelma on toteutettavissa jarkevasti. Taman lisaksi asuntojen sijaitessa
keskikerroksissa on sovittava, etta kummanko osakkaan parvekkeelle suurehko
ulkoyksikk® asennetaan. Ongelman voisi ratkaista myos julkisivussa olevilla val-
miilla sijoituspaikoilla ulkoyksikoita varten. Multisplit-jadhdytysjarjestelma edel-
lyttda jaahdytysenergiankulutuksen mittausta kummastakin asunnosta erikseen,
jottei asukkaiden valille synny riitaa kayttokustannuksista. Energiamittarit lisaa-

vat osaltaan jaahdytysjarjestelman kustannuksia. (Pirttijarvi 2021.)

3.2.3 Siirrettava jaahdytyslaite

Siirrettava jaahdytyslaite (KUVA 3.) sisaltaa ilmalampdépumpun tavoin kompres-
sorin, lauhduttimen, hoyrystimen, puhaltimen, iimansuodattimet ja ohjauslaitteet
samassa pyorilla seisovassa laitteessa. Edullisimmat laitteet ottavat ilman lauh-
duttimelle suoraan huoneilmasta ja lammennyt ilma johdetaan joko suoraan
ulos tai poistoilmakanavaan. Laite aiheuttaa nain toimiessaan sisatilaan suh-
teellisen pienen alipaineen kasvun. Kuuman korvausilman kulkureitit ulkoa si-
salle tulee hallita, jotta nettojaahdytysteho voi olla lIahellakaan laitteen nimellista
jaahdytystehoa. Siirrettavan jaahdytyslaitteen jaahdytysteho vaihtelee 1 — 3 kW
valilla. (Kaapola & Silvan 2014, 261.)

KUVA 3. Siirrettava jaahdytyslaite (Electrolux. EXP26U758CW).
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Siirrettavalla jaahdytyslaitteella on kiistattomana etunaan edullinen hankinta-
hinta. Huonoihin puoliin kuuluu kuitenkin kovempi kayntiaani, huonompi energia-
tehokkuus ja epamiellyttavan vedontunteen aiheuttaminen. Laite tulee asentaa ja
purkaa joka kesa uudelleen paikaltaan, jonka lisaksi laitteen kondenssivesiastiaa
tulee tyhjentaa paivittain. Naista toimista koituu vaivaa asukkaalle. Laitteen kun-
nossapitovastuu on osakkaalla, mutta saleikon kunnossapitovastuu on asunto-
osakeyhtiolla. (Pirttijarvi 2021.)

Laite voidaan sijoittaa lahes mihin tahansa lattialle poistoilmareitin I&aheisyyteen.
Laitteen poistoilmaletku lampenee kaytettaessa huomattavasti ja [lammittaa huo-
neilmaa. Laite tulee asennettaessa sijoittaa mahdollisimman lahelle poistoilma-
reittia, jotta poistoilmaletku voidaan pitdd mahdollisimman lyhyena. Parhaiten
laite on asennettavissa, kun jaahdytyslaitteen poistoilmalle on varta vasten suun-

niteltu ja tehty sopivan kokoinen lapivienti sopivaan kohtaan esimerkiksi kuvan 4

mukaan.
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KUVA 4. Siirrettavan jaahdytyslaitteen poistoilman lapivienti ulkoseinan lapi.
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3.2.4 Kiinteasti asennettava jadhdytyslaite ilman ulkoyksikkoa

Kiinteasti asennettavia ulkoyksikéttomia jaahdytyslaitteita (KUVA 5.) kutsutaan
usein ikkunakoneiksi niiden perinteisen asennustavan vuoksi. Kyseisen tyyppi-
sessa jaahdytyslaitteessa on kompressori, hoyrystin, lauhdutin, puhallin, ilman-
suodattimet ja ohjauslaitteet yhdessa paketissa ja se voidaan asentaa seinalle,
seka ikkuna-aukkoon. Ikkunakoneiden jaahdytysteho vaihtelee 1 — 10 kW valilla.
(Kaapola & Silvan 2014, 261.)

KUVA 5. Kiinteasti asennettava ulkoyksikdton jaahdytyslaite (Wahlres Oy.
Unico Pro Inverter 12 HP A+).

Kiinteasti asennettavalla ulkoyksikottomalla jaahdytyslaitteella on samoja ominai-
suuksia siirrettavan jadhdytyslaitteen kanssa, kuten kovempi kayntiaani, huo-
nompi energiatehokkuus ja epamiellyttavan vedontunteen aiheuttaminen. Lait-
teen kunnossapitovastuu on osakkaalla, mutta saleikdn kunnossapitovastuu on

asunto-osakeyhtiolla. (Pirttijarvi 2021.)
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Kiinteasti asennettavassa ulkoyksikottomassa jaahdytyslaitteessa on seka tulo-
etta poistoilmakanava, joten se vaatii kaksi suurta lapivientia, mutta ei luo alipai-
netta jaadhdytettavaan tilaan. Suuret lapiviennit toimivat talvella kylmasiltana ai-
heuttaen lammitysenergian kulutuksen kasvua. Laite voidaan asentaa ulkosei-
nalle sellaiseen kohtaan, jossa suuret Iapiviennit on mahdollista toteuttaa ja vie-
marointipiste on lahella. Kondenssiveden poistoletku johdetaan joko keittion, kyl-

pyhuoneen, saunan tai vessan viemariin.

3.2.5 Kayttoveteen lauhduttava jaahdytyslaite

Kayttéveteen lauhduttava jaahdytyslaite on split-jaahdytyslaite (KUVA 6.), joka
siirtdd energiaa sisailmasta kylmaan kayttoveteen. Laitteiden jaahdytystehot
vaihtelevat 3 — 7 kW valilla. Pienin laite kuluttaa kdydessaan 100 | vetta tunnissa.

(Innoair n.d.).

Il A

KUVA 6. Innoair Piccolo periaatekuva (Innoair n.d.).

Laite vaatii toimiakseen viemaraoinnin ja kylman kayttovesiliittyman, joten asen-
nus onnistuu helpoiten keittion, kylpyhuoneen, saunan tai vessan laheisyyteen.

liImalampdpumpusta poiketen myds "ulkoyksikko”, eli tassa tapauksessa lauhdu-
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tinyksikko asennetaan sisalle. Laitteiston kunnossapitovastuu on osakkaan vas-
tuulla. Keskustelua herattaa laitteen toiminnan ymparistoystavallisyys, silla huo-

mattavia maaria puhdasta kayttovetta ajetaan viemariin. (Pirttijarvi 2021.)

3.2.6 Poistoilmaan lauhduttava jaahdytyslaite

Poistoilmaan lauhduttava jaahdytyslaite (KUVA 7.) on tulopoistoilmanvaihtokone,
jossa lammontalteenotto on toteutettu poistoilmalampdpumpulla, jota voidaan
kayttaa myos jaahdytykseen. Tavallisesti téllaisessa laitteessa lammontalteenot-
toa suorittava lampopumppu siirtaa lampoenergiaa ulos puhallettavasta ilmasta
sisalle puhallettavaan ilmaan, jolloin saastetaan lammitysenergiaa. Kun lampo-
pumpun toiminnan kaantaa, niin se siirtda lampdenergiaa sisalle puhallettavasta
ilmasta ulos puhallettavaan ilmaan, jolloin sisalle tuleva ilma jaahtyy. Laite sisal-
taa kompressorin, lauhduttimen, hoyrystimen, puhaltimet, suodattimet ja ohjaus-
laitteet samassa paketissa. Laitteen paaasiallinen kayttotarkoitus on ilmanvaih-

tokoneena toimiminen ja siten sen kunnossapitovastuu on asunto-osakeyhtiolla.

KUVA 7. Poistoilmaan lauhduttava jaahdytyslaite (Nilan Oy. VPL 15 TOP M2).
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Nilan Suomi Oy:n edustajan mukaan: "Ecodesign vaatimusta ja todistusta taman-
kaltaisille laitteille ei ole”. Tama tarkoittaa, etta laitteen kylmakerrointa (EER) ei
tarvitse ilmoittaa. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etteiko tietoa olisi ja etteiko se olisi

laskettavissa.

Valmistaja kertoo sivuillaan laitteen kykenevan kesaisin viilentamaan tuloilmaa 6
— 8 celsiusastetta ulkoilman lampoétilaa kylmemmaksi. Kuviossa 2 on esitettyna

laitteen tuloilman jadhdytyskyvyn riippuvuus lampdtilaoloista ja vaihdettavasta il-
mamaarasta. (Nilan Suomi Oy n.d.)

18

17 300 m3’ h

16

15

200m3/h
14

/
13 —'/
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Supply air temperature [°C]
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18 23 28 33 38
Outdoor air[°C]

KUVIO 2. Nilan VPL 15 Top M2 tuloilman lampédtila ulkolampétilan ja vaihdet-

tavan ilmamaaran funktiona. (Nilan Suomi Oy n.d.)

Tuloilman lampdtilan ollessa vain 6 — 8 celsiusastetta ulkoilmaa kylmempaa il-
mankosteuden kondensoitumisriski eristamattoman ilmanvaihtokanavan ulkopin-

taan on kuivissa tiloissa mitaton.

Laitteen siirtaessa lampoa poistoilmaan poistoilmakanava kuumenee ja siirtaa
lampoa takaisin huoneilmaan ja jateilmaputken kanssa rinnan kulkevaan raitisil-
maputkeen alentaen nain jadhdytystehoa ja -hyotysuhdetta. Laitteen toimintape-
riaate mahdollistaa viilennyksen matalilla jadhdytystehoilla, joten varsinaisesta

jaahdytyksesta ei voida puhua. Pienikin viilennys ja sisailman kuivatus kuitenkin
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koetaan usein riittavaksi varsinkin, jos asukas ei tieda asunnon olevan varustettu
villennyksella. Laite asennetaan kylpyhuoneeseen alkuperaisen ilmanvaihtoko-
neen paikalle. llmanvaihtokanaville pitaa todennakoisesti tehda muutostoita lait-
teen sovittamiseksi. Parhaiten asennus onnistuu ennakkotilauksena, jolloin koko
ilmanvaihto on viela muokattavissa. Laite on tavallista asuntoilmanvaihtokonetta
korkeampi. Taman seurauksena esimerkiksi pesutorniyhdistelma ei mahdu enaa
ilmanvaihtokoneen alle ja asukkaan pitaa tyytya kuivaavaan pesukoneeseen.
(Pirttijarvi 2021.)



23

4 ASIAKKAIDEN TOIVEET SISAILMAN JAAHDYTYKSESTA SUOMESSA

Jotta asiakkaille voidaan tarjota mahdollisimman sopivia asuintiloja, niin tulee
joskus ensin selvittaa mita asiakkaat itse toivovat saavansa. Jaahdytyslaitteiden
ominaisuuksissa on paljon eroja ja jokaisella henkildlla voi olla erilaiset prefe-
renssit laitteen valinnassa. Tasta syysta paatettiin laatia kysely (LIITE 1) asiak-

kaiden toiveiden selvittamiseksi sisdilmaa viilentavista laitteista.

Kysely laadittiin Qualtrics- sovellusta kayttaen, jota YIT kayttaa asiakas- ja mui-

den kyselyiden toteuttamisessa.

4.1 Kyselyn laatiminen

Kyselyn laatiminen Qualtrics- sovelluksella mahdollisti erilaisten kysymyksien ja
kokonaisuuksien luomisen, sekd monien muiden ominaisuuksien hyddyntami-

sen, kuten tietoturvauhkien- ja vastausrobotiikan estamisen.

Kyselyyn laadittiin kaksi osaa eli sivua. Ensimmainen sivu oli aloitussivu, jossa
kerrottiin kyselyn tarkoitus, toteuttaja, vastausaika ja henkilGtietojen kasittelype-
riaate. Tekstiosuuden lopussa on nuolipainike eteenpain seuraavalle sivulle siir-

tymista varten.

Toiselle sivulle laadittiin kysymykset sisailman viilennykseen liittyen. Kysymyk-
sien laadinnassa tehtiin kysymyksien asettelu mahdollisimman selkeaksi, mutta
my0s hienovaraisiksi, jotta vastaajat eivat kokisi niita liian tungetteleviksi ja lo-
pettaisi vastaamista kesken. Sovelluksessa oli tarjolla erilaisia kysymysmuotoja,
kuten tekstivaihtoehtokysymyksia, jarjestykseen asettamis kysymyksia ja nume-
raalisen arvon kysymyksia. Tavoitteena oli, etta kyselyn tuli toimia moitteetto-
masti myos mobiililaitteella vastatessa. Kyselyn mobiiliversion esikatselu paljasti
ensimmaisissa versioissa monia mobiilikayton ongelmia, jotka rajasivat tiettyja

kysymysmuotoja pois.
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Kysymyksia laadittiin yhteensa viisi, jotka ovat seuraavat:

1. Mihin tarkoitukseen olet ajatellut ostaa asunnon?
A. Asumiseen

B. Sijoittamiseen

2. Haluaisitko, etta uusi kotisi on varustettu sisailman viilennyksella?
A. Kylla
B. En

3. Jarjesta seuraavat ominaisuudet tarkeysjarjestykseen raahaamalla lau-
seita sen mukaan mita toivot eniten sisailmaa viilentavalta laitteelta. Yksi

on tarkein, kaksi toiseksi tarkein jne.

1. Toivon, etta laite toimii mahdollisimman hiljaisesti ja asukkaan huomaa-
matta.

2. Toivon, etta laite on valmistettu tuottaen mahdollisimman vahan hiilidiok-
sidipaastoja.

3. Toivon, etta laite pystyy pitamaan sisalampatilan niin viileana kuin mah-
dollista.

4. Toivon, etta laite on mahdollisimman edullinen hankkia.

5. Toivon, etta laite hyddyntaa energian mahd. tehokkaasti pitaen kaytto-
kustannukset pienempana.

6. Toivon, etta laite vaatii mahdollisimman vahan vaivannakoa asukkaalta.

7. Toivon, etta laite on mahdollisimman huomaamaton asunnon sisustuk-

sessa.

4. Kuinka paljon lisahintaa olisit valmis maksamaan sisailman viilennyk-
sesta asunnon oston yhteydessa? Veda palloa vaakasuunnassa muut-
taaksesi lukemaa. (KUVA 8.)

Korkeammalla lisahinnalla mahdollistat useampia kysymyksessa kolme

esitettyja ominaisuuksia.



Lisshinta (€ Alv. 24 %)
a00 1200 1800 2400 3000

Sisdilman
viilennys

KUVA 8. Kyselyn neljannen kysymyksen vedettava vastauspalkki,

jossa palkki lukittuu 600,00 € valein olevien viivojen kohdalle.

5. Milla

periaatteella maksaisit mieluiten sisailman viilennyksesta?

Kysymyksen alla on esitetty vaihtoehtojen vaikutuksia osto- ja asumis-

kustannuksiin. Kaavioissa (KUVIO 3 - 4.) esitetyt hinnat ovat esimerk-

keja.

A. Ostaisin mieluiten asunnon, johon on suunniteltu ja rakennettu
sisailman viilennys valmiiksi, vaikka se olisikin kalliimpi. Lisaksi
maksaisin viilennykseen kuluvasta energiasta osana hoitovastiket-
tani.

B. Ostaisin mieluiten asunnon, johon on suunniteltu ja rakennettu
sisdilman viilennys valmiiksi samalla hinnalla kuin ilman viilennysta.
Vasta halutessani ottaa viilennyksen kayttoon maksaisin viilennys-
laitteistosta ja sen kayttoon kuluvasta energiasta erillista viilennys-
vastiketta.

C. Ostaisin mieluiten asunnon, johon ei ole suunniteltu viilennysta
ja tilaisin viilennyslaitteen lisavarusteena. Lisaksi maksaisin viilen-

nykseen kuluvasta energiasta omassa sahkolaskussani.
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Asunnon velaton ostohinta
(€ Alv. 24%)

280 000,00 £

277 500,00 €

- l I l I
272 500,00 €

Ei jaahdytysta

KUVIO 3. Kyselyn viidennen kysymyksen alla oleva kaavio eri maksuperiaat-

teiden vaikutuksista asunnon ostohintaan.

Asunnon kuukausittaiset hoitokustannukset
(€/kk)
250,00 €
240,00 €
230,00 €

220,00 €

210,00 €
200,00 €
190,00 € .
180,00 €

Ei jadhdytysta

KUVIO 4. Kyselyn viidennen kysymyksen alla oleva kaavio eri maksuperiaat-

teiden vaikutuksista asunnon kuukausittaisiin hoitokustannuksiin.

Toiselle sivulle luotiin vastaamislogiikka, jossa toiseen kysymykseen kielteisesti
vastatessaan vastaaja hyppaa kolmannen, neljannen ja viidennen kysymyksen
yli. Tdma tehtiin kysymysten 3 — 5 tulosten pitamiseksi todenmukaisina tulok-

sina sisailman viilennysta tahtovien henkildiden toiveista.
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Kyselyn asetuksista pystyi asettamaan paalle seurannan, joka merkitsi samasta
IP-osoitteesta tulleet vastaukset. Nain valmistauduttiin mahdollista vastausrobo-
tiikalla toteutettavaa kyselynhairintaa vastaan. Kyselyyn olisi myos saanut
Google:n reCAPTCHA- kysymyksen, jossa vastaajan taytyy asettaa tappa "En
ole robotti” ruutuun paastaksensa etenemaan. Vaikka reCAPTCHA- kysymys
olisi poistanut robotiikalla toteutetun kyselynhairinnan mahdollisuuden, niin ajoit-
tain ilmenevien kaksoisvarmistuskysymysten haastavuuden vuoksi sita ei hyo-

dynnetty.

YIT Suomi Oy:n toivomuksesta kyselyyn laadittiin viela kolmas sivu, jonka kysy-
mykset kasittelivat alykodin varusteita ja laitteita. Kolmannen sivun kysymykset
eivat liity tahan tydhon. Kolmannella sivulla kysymyksia oli yhteensa kolme, jo-

ten kyselyn kokonaiskysymysmaara nousi kahdeksaan.

Kolmannen sivun jalkeen kysely paattyy ja vastaukset tallennetaan. Vastaajan
ruudulle ilmestyy ilmoitus, joka kiittda vastaamisesta ja toivottaa mukavaa pai-
vanjatkoa. Kyselyn kesken jattavien osalta asetukset saadettiin siten, etta kyse-
lya pystyi jatkamaan viikon kuluessa sen aloittamisesta. Taman jalkeen vas-

taukset tallentuivat osittain vastattuna kyselyna.

YIT Suomi Oy:n asuntomyynti yllapitaa yksityista tietokantaa henkildista, jotka
ovat ilmoittaneet kiinnostuksensa asunnon ostamisesta tietylla alueella. Kysely
lahetettiin tietokantaan rekisterodityneille henkiloille Tampereen, Jyvaskylan ja

Helsingin alueille, jotka olivat antaneet suostumuksen kyselyiden lahettamiseen.

4.2 Kyselyn tulokset

Kyselyn tuloksien analysointi aloitettiin vastauksien lapikaynnilla. Ensiksi tarkas-
tettiin vastausten IP-osoitteiden perusteella, onko vastaaja antanut useamman
kuin yhden vastauksen. Tallaisia vastauksia ilmeni yksi, jossa ensimmainen
vastaus oli jatetty kahteen kysymykseen vastaamisen jalkeen kesken ja toinen
kysely oli suoritettu loppuun. Tassa paadyttiin poistamaan ensimmainen vas-
taus kokonaan vastauksista. Seuraavaksi tuloksista laadittiin kaaviot (KUVIO 5
— 8. & TAULUKKO 1.).



Mihin tarkoitukseen olet ostanut/ostamassa asunnon?

17;17 %

® Asumiseen Sijoittamiseen

KUVIO 5. Asiakaskyselyn ensimmaisen kysymyksen vastausten jakauma.

Haluaisitko, ettad uusi asuntosi on varustettu sisdilman
viilennyksella?

94; 96 %

mKylld = En

KUVIO 6. Asiakaskyselyn toisen kysymyksen vastausten jakauma.

28
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TAULUKKO 1. Asiakaskyselyn kolmannen kysymyksen vastausten jakauma.

Ominaisuus 1 2 3 4 5 6 7
Toivon, etta laite toi- | 40 20 5 6 6 0 0
mii mahdollisimman kpl kpl kpl kpl kpl kpl kpl
hijaisesti jaasuk- | 5195 |2597 |649 |7,79 |7,79 |0 0
kaan huomaamatta % % % % % o A
Toivon, etta laiteon | 2 3 7 8 12 11 34
valmistettu tuottaen kpl kpl kpl kpl kpl kpl kpl
mahdollisimman va- | 560 1390 [9,09 |10,39 | 15,58 | 14,29 | 44,16
han hiilidioksidipaas- % % % A A % %
tBj4.
Toivon, etta laite 14 6 14 7 8 18 10
pystyy pitamaan si- | kpl kpl kpl kpl kpl kpl kpl
salampotilan nin vii- | 18 18 | 7,79 | 18,18 |9,09 |10,39 | 23,38 | 12,99
ledna kuin mahdol- % % % A A A o
lista.
Toivon, etta laite on | 4 6 10 16 15 14 12
mahdollisimman kpl kpl kpl kpl kpl kpl kpl
edullinen hankkia. | 519 | 779 |1299 |20,78 | 19,48 | 18,18 | 15,58

% % % % % % %

Toivon, etta laite 11 19 18 11 14 3 1
hyodyntaa energian | kpl kpl kpl kpl kpl kpl kpl
mahd. tehokkaasti | 14 29 | 24,68 |23,38 | 14,29 | 18,18 | 3,90 | 1,30
pitden kayttokustan- % % % % % o A
nukset pienempina.
Toivon, etta laite 4 12 12 16 15 15 3
vaatii toimiakseen kpl kpl kpl kpl kpl kpl kpl
mahdollisimman va- | 5 19 | 1558 | 1558 | 20,78 | 19,48 | 19,48 | 3,90
han vaivannakoa % % % % % % %
asukkaalta.
Toivon, etta laiteon | 2 11 11 13 7 16 17
mahdollisimman kpl kpl kpl kpl kpl kpl kpl
huomaamaton asun- | 5 60 | 14,29 | 14,29 | 16,88 | 9,09 |20,78 | 22,08
non sisustuksessa. % % % % % % %
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Kuinka paljon lisahintaa olisit valmis maksamaan sisdilman

viilennyksesta asunnon oston yhteydessa?
1,1%

7

19; 24 %

®m €0,00 m=€600,00 w=€1200,00 €1800,00 m=€2400,00 =£€3000,00

KUVIO 7. Asiakaskyselyn neljannen kysymyksen vastausten jakauma.

Milla periaatteella maksaisit mieluiten sisdilman
viilennyksesta?

10; 13 %

m A. Ostaisin mieluiten asunnon, johon on suunniteltu ja rakennettu sisdilman
viilennys valmiiksi vaikka se olisikin kalliimpi. Lisdksi maksaisin viilennykseen
kuluvasta energiasta osana hoitovastikettani.

m B. Ostaisin mieluiten asunnon, johon on suunniteltu ja rakennettu sisdilman
viilennys valmiiksi samalla hinnalla kuin ilman viilennysta. Vasta halutessani
ottaa viilennyksen kayttoon maksaisin viilennyslaitteistosta ja sen kayttoon
kuluvasta energiasta eri
C. Ostaisin mieluiten asunnon, johon ei ole suunniteltu viilennysta ja tilaisin
viilennyslaitteen lisdvarusteena. Lisdksi maksaisin viilennykseen kuluvasta
energiasta omassa sahkolaskussani.

KUVIO 8. Asiakaskyselyn viidennen kysymyksen vastausten jakauma.
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Kyselyn vastauksista selviaa, etta valtaosa vastaajista on oman asunnon ostoa
harkitsevia henkilGilta. Lisaksi vastaajista lahes kaikki toivovat uuden asunnon
olevan varustettu jaahdytyksella. Vastausten perusteella jaahdytyslaitteen omi-
naisuuksista tarkein on hiljainen kayntiaani ja vahiten tarkea on matala ilmas-
tonlampenemis potentiaali. Asuntoa hankkiessaan asiakas olisi valmis maksa-
maan keskimaarin 1769,62 € lisdhintaa jadhdytyksesta. Puolet vastanneista toi-
voisi, etta jaahdytys olisi toteutettu keskitetylla jarjestelmalla, vaikka se nostaisi-
kin asunnon hintaa. Epasuosituin hankintatapa on hankkia jaahdytys muutos-
tyona ja jopa neljannes olisi valmis hankkimaan jaahdytyksen leasing-tyylilla os-

topalveluna.
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5 PAIKALLISTEN JAAHDYTYSLAITTEIDEN VERTAILU

Vertailu toteutettiin tarkastelemalla verrattavien kuuden laitteen ominaisuuksia
ja asettamalla ne jarjestykseen parhaimmasta huonoimpaan. Paras laite kussa-
kin ominaisuudessa sai kuusi pistetta ja huonoin yhden. Taman jalkeen pisteita
painotettiin asiakaskyselyn kolmannen kysymyksen tuloksien perusteella, jotta
asiakkaiden eniten arvostamilla ominaisuuksilla olisi suurempi painoarvo. Lo-
puksi kaikki kunkin laitteen saamat pisteet summattiin yhteen. Lopputuloksena
on paremmuusjarjestys, jossa ensimmaisella sijalla on sopivin laite valtaosalle

asiakkaista.

5.1 Verrattavat ominaisuudet

Vertailussa verrattavia ominaisuuksia olivat:
1. Aaniteho
liImastonlampenemispotentiaali
Jaahdytysteho
Investointikustannuksen maara
Kayttokustannusten maara

Laitteen toiminnan itsenaisyys

N o o ke

Laitteen koko ja nakyvilla olon maara asunnon sisustuksessa

Vertailun laskentataulukko on esitetty liitteessa 2.

Aaniteho

Jaahdytyslaitteen aanitehon koetaan olevan sitd parempi mita hiljaisempi se on.
Laitteiden teknisissa tiedoissa ilmoitetaan laitteen aaniteho ihmiskorvan tehok-
kaimmalle kuuloalueelle painotettuna dBA lukemana. Aéniteho ilmoitetaan usein
myoOs laitteen eri kayntitehoilla, silla laitteen aaniteho on suurempi sen kaydessa
suuremmalla kayntiteholla. Tassa vertailussa pienen kayntitehon aanitehoa ku-
vataan tunnuksella Min dBA, keskikayntitehon aaniteho tunnuksella Mid dBA ja
suuren kayntitehon aanitehoa tunnuksella Max dBA. Aénitehoa vertaillessa lait-
teista lasketaan keskimaarainen aaniteho kaavalla 1., jonka perusteella pisteet
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jaetaan. Matalimman KA dBA tuloksen omaava laite saa kuusi pistetta ja kor-

keimman KA dBA tuloksen omaava laite saa yhden.

KA dBA = Max dBA+Mid3dBA+Min dBA KAAVA 1.

limastonlampenemispotentiaali

Vertailtavien jaahdytyslaitteiden ilmastonlampenemispotentiaalit laskettiin yksin-
omaan laitteiden kayttamien kylmaaineiden GWP- arvon ja kylmaainemaaran
mukaan. Kylmaaineiden GWP- arvot on esitetty taulukossa 2. Vaikka kylmaai-
neen ilmastonlampenemispotentiaali konkretisoituukin vain kylmaaineen vuota-
essa ulos laitteesta, niin sen tapahtuessa kasvihuonevaikutus on usein suuri.
Tasta syysta etenkin kuluttajien kunnossapitovastuulla olevat kylmalaitteet tulisi
varustaa mahdollisimman pienen ilmastonlampenemispotentiaalin kylmaaineilla.
Pisteytyksessa kuusi pistetta annettiin pienimman ilmastonlampenemispotenti-
aalin omaavalle laitteelle ja yksi piste suurimman kasvihuonevaikutuksen omaa-

valle laitteelle. lImastonlampenemispotentiaali lasketaan kaavalla 2.

TAULUKKO 2. Kylmaaineiden GWP- arvot. (Scanoffice Oy 2020)

Kylmaaine GWP- arvo [kg/kg]
R134A 1430
R290 4
R32 675
R410A 2088
Hiilidioksidi COz2 1
[Imastonlampenemispotentiaali KAAVA 2.

k
= Kylmaainemaara [kg] - Kylmaaineen lammityspotentiaali [é]

Laitteiden kylmaaineen tyyppi ja maara selvitettiin laitteiden teknisista tiedoista.

Kylmaainetietojen puuttuessa tieto saatiin maahantuojalta kysymalla.
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Jaahdytysteho

Tieto vertailtavien jaahdytyslaitteiden jaahdytystehoista kerattiin laitteiden tekni-
sista tiedoista. Pisteytyksessa laite, joka omasi suurimman nimellisen jaahdytys-
tehon saa kuusi pistetta ja pienimman nimellisen jaahdytystehon omaava laite
yhden pisteen. Kahden laitteen omatessa samansuuruisen nimellisen jaahdytys-
tehon tasatilanne ratkaistiin tarkastelemalla mahdollisia jaahdytystehoa alentavia
seikkoja laitteiden toimintaperiaatteista. Mikali toisen laitteen nimellistd jaahdy-
tystehoa tiettavasti alentaa jokin seikka, niin laitteen jaahdytysteho on kilpailevaa

laitetta huonompi.

Kuten kappaleessa 3.2.6 mainittiin, niin Nilan VPL 15 Top M2 laitteesta ei ilmoi-
teta kylmakerrointa tai suoranaista jadhdytystehoa. Naita tietoja tarvittiin, jotta lai-
tetta voidaan vertailla muihin laitteisiin, joten nama arvot laskettiin. Kuviossa 2.
olevassa kaaviossa esitetaan laitteen jaahdytyskyky kahdella eri ilmanvaihto-
maaralla. limanvaihtomaaralla 200 m3/h lampdtila laskee noin 14,8 Kelvinia ja
300 m3h noin 13 Kelvinia. Nailla tiedoilla pystyttiin laskemaan ilman ominaislam-
pOkapasiteetin 1001 J/(K-kg) ja tiheyden 1,293 kg/m?3 kanssa laitteen jaadhdytys-
teho (TAULUKKO 3.) lampoétehon kuljetuksessa kaavalla (Kaava 3). (Makela ym.
2000. 111, 179).

b =qpy-c-AT KAAVA 3.
jossa,
gm On massavirta. [kg/s]
¢ on ominaislampokapasiteetti. [J/(K-kg)]

AT on lampdatilan muutos. [K]

Nilan VPL 15 Top M2 jaahdytysteho 200 m3/h ilmanvaihtomaaralla:
3

200 7

h kg Ji

d = t-1,293 — - 1001 ——- 14,8 K = 1064 W
3600 > m K-kg

h
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TAULUKKO 3. Nilan VPL Top M2 lasketut jaahdytystehot

limanvaihtomaara (m3/h) | Lampdtilan lasku (K) Jaahdytysteho (W)
200 13,0 1064
250 13,9 (Interpoloitu) 1249
300 14,8 1402

Kun laitteen jaahdytysteho oli selvilla, niin kylmakerroin (TAULUKKO 4.) pystyttiin
laskemaan hyotysuhteen kaavalla (KAAVA 4. Makela ym. 2000, 92.) kayttamalla

ottotehona laitteen esitteessa ilmoitettua enimmaissyottotehoa 720 W.

= Shotene KARVA 4.
Kylmakerroin 200 m?h ilmanvaihtomaaralla:
EER = 1064 W = 1,48
720 W
TAULUKKO 4. Nilan VPL 15 Top M2 lasketut kylmakertoimet
limanvaihtomaara (m3/h) Kylmakerroin (EER)

200 1,48

250 1,74

300 1,95

Laskuissa paatettiin kayttaa interpoloimalla saatua 250 m3/h ilmanvaihtomaéran
jaahdytystehoa ja kylmakerrointa, silla sen arveltiin kuvaavan parhaiten laitteen

keskimaaraisia arvoja.

Investointikustannusten maara

Vertailtavien jaahdytyslaitteiden investointikustannusten maarat selvitettiin pyy-
tamalla laitteista tarjoukset Suomessa toimivilta jalleenmyyjilta. Tarjouksen tuli
sisaltaa laitteen asennukseen vaadittavat tarvikkeet ja rahti 30 kilometrin paassa
toimittajasta sijaitsevalle tydmaalle. Split-toimintaperiaatteella toimivissa jaahdy-
tyslaitteissa tarjous pyydettiin laitteesta asennettuna toimittajasta 30 kilometrin
paassa sijaitsevalle tydmaalle, silld asennuksen saa suorittaa vain kylmalaite-

asennuksiin pateva taho. Muut laitteet ovat tydmaalla tydskentelevan henkildston
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asennettavissa. Asennustoissa tarvittavien tarvikkeiden (TAULUKKO 5.) hinnat
poimittiin tavarantoimittajien verkkosivuilta ja menekit laskettiin kuluvan materi-
aalin ja havikin mukaan. YIT Suomi Oy arvioi asennustodiden ja oheispalveluiden
hinnat kokemusperaisesti (TAULUKKO 6.). MuutostyOkatteena kaytettiin X %.
Tama osa opinnaytetyota sisaltda yksityisia liike- ja ammattisalaisuuksia, jotka
paljastuessaan saattaisivat aiheuttaa haittaa yrityksen toiminnalle tai asettaa sen
kilpailijat otolliseen asemaan (Oikeusministerid 1999). Kuusi pistetta vertailussa
sai laite, jonka investointikustannukset olivat edullisimmat ja yhden pisteen se,

jonka investointikustannukset olivat korkeimmat.

TAULUKKO 5. Jaahdytyslaitteiden asennustarvikkeiden hinnat.

Tarvikkeen nimi Hinta (€ sis. alv. 24 %) | Lahde
Johtokouru 40 mm x 30 mm 2 m 12,50 k-rauta.fi/
Letkunkiristin PROF 16 - 25 mm 2 kpl 3,45 k-rauta.fi/
Muovikanava Uponor 3 m 160 mm 44,90 k-rauta.fi/
Poistoletku PROF 3 m 10,95 k-rauta.fi/
Polyuretaanimassa Sikaflex -FC+ 310 ml | 16,70 k-rauta.fi/
Tulppa Lindab TUTL-3-160-GALV-EI60 | 28,12 jukira.fi/
Ulkosaleikkd US-AV-160 15,45 k-rauta.fi/

TAULUKKO 6. Jaahdytyslaitteiden asennustdiden ja oheispalveluiden hinnat.

Asennustyon tai oheispalvelun nimi Hinta (€ sis. alv. 24 %)

Tama osa opinnaytetyota sisaltaa yksityisia liike- ja ammattisalaisuuksia, jotka

paljastuessaan saattaisivat aiheuttaa haittaa yrityksen toiminnalle tai asettaa

sen kilpailijat otolliseen asemaan (Oikeusministerid 1999).

Kayttokustannusten maara

Vertailtavien jaahdytyslaitteiden kayttdkustannuksien arviointia varten suoritettiin
tavanomaisen kerrostalokaksion jaahdytysenergian tarpeen dynaaminen las-
kenta kesakuukausilta Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeen mukaan
YIT Suomi Oy:n toimesta. Simuloinnin tuloksena jaahdytysenergiantarve oli YIT
Suomi Oy:n edustajan mukaan seuraava: "Normaalin kaksion jaéhdyttaminen

25°C:een kesakuukausina kuluttaa n. 460 kWh energiaa”. Energiantarpeen ja
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jaahdytyslaitteen kylmakertoimen perusteella saatiin laskettua laitteen energian-
kulutus kesakuukausina kaantamalla hyotysuhteen kaava kertomaan ottoteho
(KAAVA 5. Makela, Soininen, Tuomola & Qistamé 2000. 111, 179). Sahkdener-
gian hintana kaytettiin 0,2103372 €/kWh sis. alv. 24 %. (Energiavirasto 2019).
Kertomalla ottotehon sahkon hinnalla saatiin jaahdytyslaitteen kayttaman sahkon

hinta.

__ antoteho
" ottoteho

KAAVA 5.

antoteho

— ottoteho =

Vertailussa mukana olevan kayttoveteen lauhduttavan jaahdytyslaitteen veden-
kulutus arvioitiin laitteen valmistajan kertoman vedenkulutustiedon 0,1 m3h ja
laitteen kayntiajan perusteella. Kayntiaika laskettiin jakamalla jaahdytysenergian-
tarve laitteen keskimaaraiselld jadhdytysteholla 3,45 kW. Vedenkulutuksen kus-
tannus saatiin kertomalla kayttotunnit, vedenkulutus ja veden hinta keskenaan.
Talousveden ja jateveden hintana kaytetaan 3,92 €/m3 sis. alv. 24 %. (Jokela
2020).

_ 460 kWh

m3 €
Vedenkulutuksen kustannus = 133,333 h-0,1 T 3,92 3 = 52,27 €

Koska asuntojen ilmanvaihtokoneiden sahkonkulutus on asunto-osakeyhtion
sahkonkulutusta, eika nay asukkaiden omissa sahkodlaskuissa (Pirttijarvi 2021),
niin Nilan VPL 15 Top M2 laitteen kayttokustannukset ovat 0,00 €. Tilanteessa ei
iimene osakkaan asettamista eriarvoiseen asemaan, silla viilentavan ilmanvaih-
tokoneen poistoilmalampépumppu saastaa lammitysenergiaa talvisin ottamalla
energiaa tehokkaammin talteen. Nain saastetylla energialla voidaan ajatella jaah-
dytettavan asuntoa kesaisin.

Laite, jolla oli pienimmat kayttokustannukset, sai kuusi pistetta ja laite, jolla oli

suurimmat kayttokustannukset, sai yhden pisteen.
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Laitteen toiminnan itsenaisyys
Jaahdytyslaitteiden toiminnan itsenaisyytta arvioitiin laskemalla eri laitteiden
kayttajalta vaatimien toimenpiteiden kesto yhteen. Toimenpiteiden kesto (TAU-

LUKKO 7.) ja maara arvioitiin kokemusperaisesti.

TAULUKKO 7. Jaahdytyslaitteiden vaatimat toimet ja niiden kesto.

Laite Toimi Kesto Maara Yht.
(min) (krt/a) (min/a)
llImalampo- | Parvekelasien avaus, jos ul- 2 20 40
pumppu koyksikkd on parvekkeella.
Kaikki Laitteen puhdistus. 15 2 30
Siirrettava | Laitteen nouto varastosta, 60 2 120

jaahdytys- | asennus ja puhdistus / purku

laite ja vieminen varastoon.

Siirrettava | Laitteen vesiastian tyhjen- 2 40 80

jaahdytys- | nys.

laite
SUMMAUS:

llImalampopumppu, ulkoyksikkd asunnon parvekkeella. 70
Multisplit- ilmalampoépumppu. 30
Siirrettava jaahdytyslaite. 200
Kiinteasti asennettava jaahdytyslaite ilman ulkoyksikkoa. 30
Kayttoveteen lauhduttava jaahdytyslaite. 30
Poistoilmaan lauhduttava jaahdytyslaite. 0

Koska poistoilmaan lauhduttava jaahdytyslaite on integroitu asunnon ilmanvaih-
tokoneeseen, niin sen kunnossapitovastuu ja siten myos suodattimien vaihto on
asunto-osakeyhtion vastuulla. N&in ollen poistoilmaan lauhduttava jaahdytyslaite
ei vaadi asukkaalta ollenkaan toimia. Multisplit-ilmalampopumpun ollessa
asunto-osakeyhtion kunnossapitovastuulla, on sisdyksikon puhdistus edelleen
asukkaan vastuulla. Toimenpidetta voi verrata asunnon ilmanvaihtoventtiilin puh-
distukseen, joka on osa ilmanvaihtojarjestelmaa, mutta silti asukkaan vastuulla.
Vahiten toimenpiteita asukkaalta vaativa laite sai kuusi pistetta ja eniten toimen-

piteitd asukkaalta vaativa laite sai yhden pisteen.
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Laitteen koko ja nakyvyys asunnon sisustuksessa

Jaahdytyslaitteiden ulkonakoa arvioitiin laitteen tai laitteiston tilavuuden perus-
teella painottaen kokoa sijoituspaikan nakyvyyskertoimella (TAULUKKO 8.). Mita
nakyvammalla paikalla laite sijaitsee, niin sita suuremmalla kertoimella tilavuus
kerrottiin. Nakyvyyskertoimen suurimmaksi arvoksi asetettiin 1,5 ja loput kertoi-
met interpoloitiin yhden ja puolentoista valiin vertailtavien laitteiden maaran mu-
kaan. Paikan nakyvyys arvioitiin kokemusperaisesti asunnossa oleskelevan ih-

misen nakokulmasta. Laitteen ulkonadlla ei ollut merkitysta tassa vertailussa.

TAULUKKO 8. Jaahdytyslaitteiden nakyvyyskertoimet.

Laitteen paikan nakyvyys Nakyvyyskerroin
Eniten nakyvin paikka 1,5
Toiseksi eniten nakyvin paikka 1,4
Kolmanneksi eniten nakyvin paikka 1,3
Kolmanneksi vahiten nakyvin paikka 1,2
Toiseksi vahiten nakyvin paikka 1,1
Vahiten nakyvin paikka 1

Jaahdytyslaitteen korvatessa toisen teknisen laitteen, niin alkuperaisen laitteen
tilavuus vahennettiin jaahdytyslaitteen tilavuudesta. Nakyvyyskertoimella paino-
tetun tilavuuden mukaan vahiten nakyvin laite ansaitsi kuusi pistetta ja eniten na-

kyvin yhden pisteen.

5.2 Verrattavat laitteet ja niiden ominaisuudet

Vertailuun valittiin kuusi laitetta. Laitteet valittin Suomessa yleisesti myytavista
laitteista ja jokaisesta kappaleessa 3.2 esitellysta laitetyypista valittiin korkealaa-
tuisen kylmakertoimen omaava malli. Vertailtavat laitteet on esitelty taulukossa 9
ja tekniset tiedot seka hinnat liitteessa 2. Ominaisuuksien vertailu on esitetty ku-

vioissa 9 — 15.



TAULUKKO 9. Vertailtavat jaahdytyslaitteet.
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Laitetyyppi Merkki Malli Asennuspaikka

lImalampopumppu | Vaillant VAI 8-025 UY: Asunnon parvekkeelle
SY: Parvekkeen oven
paalle

Multisplit- ilmalam- | Toshiba Multi Shorai UY: Parvekkeen katolle

popumppu kahteen RAS- SY: Parvekkeenoven

asuntoon 16PAVSG-E paalle

Siirrettava jaahdy- | Electrolux | EXP26U758CW | Olohuoneessa ulkoseinalle

tyslaite

Kiinteasti asennet- | Unico Pro Inverter 12 | Olohuoneessa ulkoseinalle

tava jaahdytyslaite HP A+

ilman ulkoyksikkoa

Kayttoveteen lauh- | Piccolo 12 SY: Kylpyhuoneen valisei-

duttava jaahdytys- naan ulkopuolelle

laite LY: Kylpyhuoneeseen

Poistoilmaan lauh- | Nilan VPL 15 Top M2 | Kylpyhuoneeseen asunto

duttava jaahdytys-

laite

ilmanvaihtokoneen tilalle

KUVIO 9. Vertailtavien laitteiden aanitehot.

Keskimaardinen daniteho (dBA)

Viilentava ilmanvaihtokone poistoilmalampépumpulla
Nilan VPL 15 TOP M2

Kayttoveteen lauhduttava jaahdytin Piccolo 12

Kiintedsti asennettava jadhdytyslaite ilman
ulkoyksikkda Unico Pro Inverter 12 HP A+

Siirrettava jadhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro Gold

Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.)

IImaldampopumppu VAl 8-025

30,0

43,7

38,0

42,0

46,0

35,3

35,7

40,0 45,0 50,0
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KUVIO 10. Vertailtavien laitteiden ilmastonlampenemispotentiaalit.

lImastonlampenemispotentiaalit (kg)

Viilentadva ilmanvaihtokone poistoilmalampépumpulla

Nilan VPL 15 TOP M2 929,5
Kayttoveteen lauhduttava jaahdytin Piccolo 12 573,75

Kiinteasti asennettava jaahdytyslaite ilman

ulkoyksikkda Unico Pro Inverter 12 HP A+ 1211,04

Siirrettava jadhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro Gold 0,94
Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.) 675
limaldmpdpumppu VAI 8-025 405

0 500 1000 1500

KUVIO 11. Vertailtavien laitteiden jaahdytystehot.

Jadhdytystehot (W)

Viilentava ilmanvaihtokone
poistoilmalampopumpulla Nilan VPL 15 TOP M2

Kayttéveteen lauhduttava jadhdytin Piccolo 12 e 3600

Kiintedsti asennettava jadhdytyslaite ilman

ulkoyksikkda Unico Pro Inverter 12 HP A+

Siirrettdva jadhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro
Gold

Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.) s 2300

I 1249

I 3400
I 2600

llmaldmp&pumppu VAI 8-025 . 2600

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

KUVIO 12. Vertailtavien laitteiden investointikustannukset.

Investointikustannukset (€ Sis. Alv. 24%)

Viilentadva ilmanvaihtokone PILP: 11 Nilan VPL 15
TOP M2, Nilan Oy:n tarjous
Kayttoveteen lauhduttava jadhdytin Piccolo 12,
Innoair Oy:n tarjous
Kiintedsti asennettava jadhdytyslaite ilman
ulkoyksikkda Unico Pro Inverter 12 HP A+,.
Siirrettava jadhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro
Gold, Electrolux tarjous
Multisplit ILP - Kahteen asuntoon Toshiba Multi
Shorai Helmilamp® Oy:n tarjous
IImalampépumppu VAI 8-025, Helmilampo Oy:n
tarjous

I 2 581,55€

R 5 340,77 €
) I 2 799,78 €

I 102312¢€

I 2 896,17 €

I 2 496,77 €

0,00 € 1500,00€ 3000,00€ 4500,00€ 6000,00€
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KUVIO 13. Vertailtavien laitteiden kayttokustannukset.

Vuotuiset kayttokustannukset (€/a Sis. Alv. 24%)

Viilentava ilmanvaihtokone
poistoilmalampdépumpulla Nilan VPL 15 TOP M2

Kayttoveteen lauhduttava jaahdytin Piccolo 12

Kiintedsti asennettava jaahdytyslaite ilman

ulkoyksikk6a Unico Pro Inverter 12 HP A+

Siirrettava jaahdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro
Gold

Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.)
lImalampépumppu VAI 8-025

0,00 €

KUVIO 14. Vertailtavien laitteiden toiminnan itsenaisyys.

Toiminnan itsenadisyys (min/a)

Viilentava ilmanvaihtokone
poistoilmalampdpumpulla Nilan VPL 15 TOP M2

Kayttéveteen lauhduttava jadhdytin Piccolo 12 [ ] 30

Kiintedsti asennettava jadhdytyslaite ilman :I
30

ulkoyksikkoa Unico Pro Inverter 12 HP A+
Siirrettava jadhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro

Gold

Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2as.) [_] 30

llmaldmpépumppuVAI8-025 [ 1 70

55,76 €
76,46 €
31,21 €
26,88 €
14,89 €
15,86 €
20,00 € 40,00 € 60,00 € 80,00 €
0
\ ] 165
50 100 150 200

KUVIO 15. Vertailtavien laitteiden koot ja nakyvilla olon maarat sisustuksessa

Ulkonako, nakyvyydella painotettu tilavuus (m3)

Viilentava ilmanvaihtokone
poistoilmalampopumpulla Nilan VPL 15 TOP M2

Kayttoveteen lauhduttava jadhdytin Piccolo 12

Kiinteasti asennettava jadhdytyslaite ilman
ulkoyksikkoa Unico Pro Inverter 12 HP A+

Siirrettava jaahdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro
Gold

Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.)
lImalampépumppu VAI 8-025

0,0000

0,0793

0,1141

0,1413

0,2472

0,0592

0,2308

0,0750 0,1500 0,2250 0,3000
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5.3 Verrattavien ominaisuuksien pisteytys

Asiakaskyselyn kolmannessa kysymyksessa vastaajaa pyydettiin jarjestamaan
sisdilmaa viilentavan laitteen ominaisuudet tarkeysjarjestykseen. Kyselyn paatyt-
tya tuloksissa nakyi, kuinka monta kertaa kukin ominaisuus on sijoitettu kullekin
sijalle. Kysymyksen muotoilun vuoksi jokainen ominaisuus oli sijoitettava jollekin
sijalle, joten jokainen ominaisuus oli saanut saman maaran vastauksia. Valinta-
prosentti on laskettu jakamalla kunkin ominaisuuden kullekin sijoitukselle saa-
mien vastauksien lukumaara kyseisen ominaisuuden kokonaisvastausten luku-
maaralla kaavan 6. mukaan. Vastauksien lukumaarat sijoitettiin excel- laskenta-

taulukko-ohjelmaan, jolla laskenta suoritettiin.

Kyseisen sijoituksen valintojen lukumaira

KAAVA 6.

Valintaprosentti =
p Kaikkien sijoituksien valintojen lukumaara

Ominaisuuden merkittavyys asiakkaille laskettiin kaavalla 7, jossa aiemmin las-
ketut valintaprosentit kullekin sijoitukselle kerrotaan painotuskertoimella. Taulu-
kossa 10 esitetyt painotuskertoimet toimivat siten, etta tarkeimmalla ominaisuu-
della on kaksinkertainen merkitys asiakkaalle verrattuna neljanneksi tarkeimpaan
ominaisuuteen ja vahiten tarkeimman ominaisuuden painoarvo on nolla. Loppu-

jen sijoituksien painotuskertoimet interpoloitiin naiden painotuskertoimien valille.

Ominaisuuden merkittavyys asiakkaille KAAVA 7.
= Valintaprosentti, - Painotuskerroin, + Valintaprosentti,

- Painotuskerroin, ¢ + Valintaprosentti, - Painotuskerroin,

TAULUKKO 10. Valintajarjestyksen painotuskertoimet
1 2
1,66666
1,33333
1
0,66666
0,33333
0

N O O A WOFDN
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Ominaisuuden merkittavyys asiakkaille otettiin pisteytyksessa huomioon kerto-
malla kustakin ominaisuudesta jaettavat pisteet kyseisen ominaisuuden merkit-
tavyydella. Lopuksi kaikki pisteet summattiin yhteen. Talla laskentamenetelmalla
enimmaispistemaara vertailussa on kuusi pistettda ja vahimmaispistemaara on
yksi piste. Pisteytyksen laskenta on esitetty litteessa 2. Vertailun lopulliset piste-

maarat ja paremmuusjarjestys on esitetty kuviossa 16.

KUVIO 16. Paikallisten jaahdytyslaitteiden vertailun tulokset.

Vertailun kokonaispistemaara
1 2 3 4 5 6

[1] Toshiba Multi Shorai RAS- |
16PAVSG-E Multisplit ILP

4,31

[2] Vaillant VAI 8-025 |

IImalampopumppu | 4,06

[3] Nilan VPL 15 TOP M2 |

Jaahdyttava llmanvaihtokone | 3,72

[4] Piccolo 12 Kayttoveteen |

lauhduttava jadhdytyslaite | 3,38

[5] Unico Pro Inverter 12 HP |

A+ Kiinteasti asennettava... | 3,09

[6] Electrolux EXP26U758CW |
Siirrettava jaahdytyslaite

2,57

5.4 Virhetarkastelu

Kyselyyn saatiin 100 vastausta. Vastauksista yksi oli palautettu laitteelta, jolla oli
jo vastattu kyselyyn kertaalleen. Tassa tapauksessa ensimmainen vastausyritys
oli jatetty kesken ja toinen oli suoritettu loppuun. Tasta voitiin paatella, etta vasta

toinen yritys oli onnistunut ja ensimmainen voitiin poistaa.

Asiakaskyselyn kolmannessa kysymyksessa vastaajaa pyydettiin jarjestamaan
sisdilmaa viilentavien laitteiden ominaisuudet tarkeysjarjestykseen. Ominaisuuk-

sien oletusjarjestys kysymykseen siirryttaessa oli seuraava:

1. Toivon, etta laite toimii mahdollisimman hiljaisesti ja asukkaan huomaa-

matta.
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2. Toivon, etta laite on valmistettu tuottaen mahdollisimman vahan hiilidiok-
sidipaastoja.

3. Toivon, etta laite pystyy pitdmaan sisalampdtilan niin viileana kuin mah-
dollista.

4. Toivon, etta laite on mahdollisimman edullinen hankkia.

5. Toivon, etta laite hydédyntad energian mahd. tehokkaasti pitaen kaytto-
kustannukset pienempana.

6. Toivon, etta laite vaatii mahdollisimman vahan vaivannakoa asukkaalta.

7. Toivon, etta laite on mahdollisimman huomaamaton asunnon sisustuk-

Sessa.

Mikali vastaaja on kiirehtinyt kyselya eteenpain, niin han on saattanut jattaa koh-
dan kokonaan huomiotta ja jattaa vastaukset oletusjarjestykseensa. Tassa ta-
pauksessa sovellus tulkitsee, etta kysymykseen jatettiin vastaamatta, eika rekis-
terdi vastauksia lainkaan. Mikali vastaaja on tarkoituksella jattanyt ominaisuudet
oletusjarjestykseensa ja kysely on poistanut vastaukset, niin se vaaristaa tulok-

sia.

5.5 Tulosten tarkastelu

YIT Suomi Oy:n asuntorakentamisen yksikdssa Tampereella on ollut tapana to-
teuttaa asuntoon muutostyona tilattu jaahdytys ilmalampoépumppuratkaisulla.
Myo6s multisplit-ilmalampdpumppuja on kaytetty esimerkiksi kohteissa, joissa

ylimpien kahden kerroksen asunnot varustetaan jaahdytyksella.

Kaytetyt toimintatavat ja vertailun paremmuusjarjestys ovat linjassa toisiinsa nah-
den hyvin etenkin, kun otetaan myds huomioon erilaisten jadhdytysratkaisuiden
haasteet. Nain ollen voidaan katsoa, etta kaytetyt toimintatavat ovat olleet perus-

teltuja ja asiakkaille parhaiten arvoa tuottavia.
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6 POHDINTA

TyOssa laaditun kyselyn perusteella 1ahes kaikki asunnon ostoa harkitsevat hen-
kilot toivovat asunnon olevan varustettu viilennyksella. Lisaksi yli puolet vastan-
neista toivoisi jaahdytyksen olevan valmiiksi suunniteltu ja toteutettu, joten keski-
tettyjen jaahdytysratkaisujen suosiminen on toivottavaa. Jaahdytyslaitteen tilaa-
minen muutostyona oli vahiten suosituin vaihtoehto, mutta jaédhdytyksen hankki-
minen asuntoon leasing-mallilla ostopalveluna sai vastaajista neljanneksen suo-

sion.

Jaahdytyslaitteiden vertailun tuloksista selviaa, etta asiakkaat arvostaisivat muu-
tostydna asennettavista laitteista eniten multisplit- ilmalampdpumppua, toiseksi
eniten ilmalampopumppua ja kolmanneksi eniten viilentavaa ilmanvaihtokonetta.
Multisplit- ilmalampopumpun muutostyona tarjoamiseen liittyvien haasteiden
vuoksi YIT Suomi Oy:n Tampereen asumisen yksikdon toimintatavat ovat olleet
taysin linjassa vertailun tulosten kanssa, joten toistaiseksi toimintatapojen muu-
tokselle ei ole muutostoiden jaahdytysratkaisujen osalta syyta. Tekniikan kehityk-
sella ja tulevaisuuden innovaatioilla saattaa kuitenkin olla vaakakupin keinauttava
vaikutus. Tasta huolimatta vertailun voittaneen multisplit-ilmalampdépumpun kayt-
tamista muutostodissa voidaan kehittaa paljon keksimalla keinoja paasta joistakin
ratkaisun haasteista yli. Esimerkiksi voiko rakennuksen julkisivuun luoda piilotet-
tuja sijoituspaikkoja ulkoyksikaille, tai voiko jaahdytyslaitteen yhteisomistajuuden
kynnysta pienentad merkittavasti lakien mukaan laadituilla selkeilla saannailla ja
ohjeilla. Voidaan myds pohtia tulisiko nykypaivana kaikki asunnot sittenkin olla
varustettu jaahdytyksella asiakkaiden toiveiden mukaan, jolloin paikalliset jaah-

dytysratkaisut kavisivat uudisrakentamisessa hyodyttomiksi.

Tyon luotettavuutta rajaa jokseenkin kyselyn kapea otanta, silla se edustaa vain
tiettya osaa asumisen asiakaskunnasta ja sitakin vain noin sadan henkilon osalta.
Lisaksi kyselyssa viides kysymys saattoi olla lilan haastava kohderyhmalle, jolloin
tulokset keskitetyn jaahdytysjarjestelman suosiosta eivat ole luotettavia. Tarkem-
man tutkimustiedon puuttuessa on varmempaa luottaa asuntojen myyntitilastoi-

hin jaahdytysjarjestelmien taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa.
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LITTEET
1(9)
Liite 1. Asiakaskysely

YI'r

SISAILMAN VIILENNYS

Tama kysely on osa Tampereen ammattikorkeakoulussa tehtdvaa rakennus- ja yhdyskuntatekniikan alan

opinnaytetyota.

Kyselyyn vastaamiseen ei vaadita henkilotietojen luovutusta, eli vastaaminen tapahtuu anonyymist ja
henkilotietojasi ei tallenneta tai jaeta kolmansille osapuolille. Kyselyssa on kahdeksan kysymysta ja

vastaamiseen kuluu noin viisi minuuttia. Kiitos tuestasi.

Opinnaytetyossa kasitellaan erilaisia viilennysratkaisuja asuntotuotannon muutostoissa.
Opinnaytetyon on tilannut YIT Suomi Oy. Mikali sinulla esiintyy kysyttavaa kysymyksista, niin voit olla

yvhteydessa sahkopostitse tyon tekijaan osoitteella topias.bergius@tuni.fi

Vastaamalla kyselyyn hyvaksyt, etta vastauksiasi kaytetaan opinnaytetyon tekemisessa. Lisaksi tuet
tekniikan alan opiskelua ja autat kehittamaan rakennusalaa, seka asuntotuotantoa.

Kyselyn vastausaika on helmi- ja maaliskuussa 2021. Paina nuolipainiketta aloittaaksesi.



Liite 1. Asiakaskysely

YI'r

1. Mihin tarkoitukseen olet ajatellut ostaa asunnon?

Asumiseen

Sijoittamiseen

2. Haluaisitko, ettd uusi asuntosi on varustettu sisédilman viilennyksella?

Kylla

En

50
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Liite 1. Asiakaskysely 3(9)

YI'r

3. Jarjesta seuraavat ominaisuudet tarkeysjarjestykseen raahaamalla lauseita sen mukaan
mita toivot eniten sisailmaa viilentavalta laitteelta. Yksi on tarkein, kaksi toiseksi tarkein jne.

Toivon, etta laite toimii mahdollisimman hiljaisesti ja asukkaan huomaamatta.

Toivon, ett3 |aite on valmistettu tuottaen mahdollisimman v&han
hiilidioksidipaastoja.

Toivon, etta laite pystyy pitamaan sisalampaétilan niin viileana kuin mahdollista.
Toivon, ettd laite on mahdollisimman edullinen hankkia.

Toivon, etta laite hyddyntaa energian mahd. tehokkaasti pitaen kayttokustannukset
pienempina.

Toivon, etta laite vaatii toimiakseen mahdollisimman vahan vaivannakoa
asukkaalta.

Toivon, ett3 laite on mahdollisimman huomaamaton asunnon sisustuksessa.
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4. Kuinka paljon lisahintaa olisit valmis maksamaan sisailman viilennyksesta asunnon
oston yhteydessa? Veda palloa vaakasuunnassa muuttaaksesi lukemaa.
Korkeammalla lisdhinnalla mahdollistat useampia kysymyksessa kolme esitettyja ominaisuuksia.

Lisahinta (€ Alv. 24 %)
0 600 1200 1800 2400 3000

Sisdilman viilennys

5. Milla periaatteella maksaisit mieluiten sisailman viilennyksesta?
Kysymyksen alla on esitetty vaihtoehtojen vaikutuksia osto- ja asumiskustannuksiin.
Kaavioissa esitetyt hinnat ovat esimerkkeja.

A. Ostaisin mieluiten asunnon, johon on suunniteltu ja rakennettu sisailman viilennys
valmiiksi vaikka se olisikin kalliimpi. Lisdksi maksaisin viilennykseen kuluvasta energiasta
osana hoitovastikettani.

B. Ostaisin mieluiten asunnon, johon on suunniteltu ja rakennettu sisailman viilennys
valmiiksi samalla hinnalla kuin ilman viilennysta. Vasta halutessani ottaa viilennyksen
kayttoon maksaisin viilennyslaitteistosta ja sen kayttéon kuluvasta energiasta erillista
villennysvastiketta.

C. Ostaisin mieluiten asunnon, johon ei ole suunniteltu villennysta ja tilaisin viilennyslaitteen
lisdvarusteena. Lisaksi maksaisin viilennykseen kuluvasta energiasta omassa
sahkolaskussani.
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280000,00 €

277 500,00 €

275 000,00 €

272 500,00 €

250,00 €
240,00 €
230,00 €
220,00 €
210,00 €
200,00 €
190,00 €

180,00 €

Asunnon velaton ostohinta
(€ Alv, 24%)

Ei jadhdytystd

Asunnon kuukausittaiset hoitokustannukset
(€/kk)

Ei jadghdytysta
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Liite 1. Asiakaskysely 6(9)
YI'F

Alykis koti

Ohessa lyhyt tietoisku alykkaista varusteista ja laitteista. Jos koet tietavasi jo
tarpeeksi dlykkaista ratkaisuista, niin rullaa alaspédin paastidksesi suoraan
kysymyksiin.

Varuste tai laite on dlykas, jos sen voi liittaa verkkoon. Verkkoon yhdistdminen
mahdollistaa varusteen tai laitteen toiminnan tarkkailun ja ohjaamisen verkon
valityksella vaikket ole kotona. Saat myds ilmoituksia tai varoituksia laitteiden hairidista
ja pystyt nain valttamaan ikavia sattumuksia.

Esimerkiksi alykkaassa lukituksessa |ukituksen ovilaite havaitsee oveen
kohdistuvan murtoyrityksen ja ilmoittaa siita asukkaalle. Voit avata alylukituksen
etdavaimella, mobiilisovelluksella tai nappailemalla koodin ovilaitteeseen. Mobiiliavaus
mahdollistaa esimerkiksi toimituksen vastaanottamisen vaikka olet poissa kotoa.
Alykk&an lukituksen kanssa avaimen hukkaaminen on pikku juttu, silld se voidaan
tarvittaessa poistaa kaytosta valittomasti vaikuttamatta muiden avaimien

toimintaan. Alykk&all4 lukituksella voit myds valvoa ja ohjata kuka ovesta liikkkuu ja
koska.

Jotkin alykkaat laitteet voidaan myos ohjata suorittamaan toimintoja itsenaisesti.
Alykis valaistus voidaan esimerkiksi ohjata saatamaan valon kirkkautta ja lampétilaa
kellonajan mukaan. Kirkas valkoinen valo aamuisin tehostaa ihmisen kortisolin
tuotantoa ja piristaa asukasta, kun taas hamara lammin valo iltaisin tehostaa ihmisen
melatoniinin tuotantoa ja saa asukkaan nukahtamaan nopeammin.
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Liite 1. Asiakaskysely 7(9)

Jotkin alykkaat laitteet voidaan myGs ohjata suorittamaan toimintoja itsenaisesti.
Alykas valaistus voidaan esimerkiksi ohjata sdatdmaan valon kirkkautta ja Iampétilaa
kellonajan mukaan. Kirkas valkoinen valo aamuisin tehostaa ihmisen kortisolin
tuotantoa ja piristaa asukasta, kun taas hamara lammin valo iltaisin tehostaa ihmisen
melatoniinin tuotantoa ja saa asukkaan nukahtamaan nopeammin.

6. Haluaisitko, ettd uudessa asunnossasi olisi dlykkaita varusteita tai laitteita?

Kylla

En
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Liite 1. Asiakaskysely 8(9)

YI'r

1. Jos haluaisit, ettd uudessa asunnossasi olisi jokin seuraavista dlykkaista varusteista tai
laitteista, niin kuinka paljon olisit valmis maksamaan kyseisesti ominaisuudesta lisaa
asunnon oston yhteydessa?

Veda palloa vaakasuunnassa muuttaaksesi lukemaa.

Lisahinta (€ Alv. 24 %)
0 250 500 750 1000

Alykas valvontajarjestelma kameroin ja/tai liiketunnistimin

o

-

Alykas vesivuodon varoitinjarjestelma

g
L

Alykas palovaroitinjarjestelma

e

Alykkaasti mukautuva ilmastointi

W

i
e
e

Alykas valaistusjarjesteima

1=

Alykas lukitusjarjestelma

)
Lo
P

Kirjoita halutessasi toiveistasi vapaasti alla olevaan kenttaan.
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YI'rF

Vastauksesi on tallennettu. Kiitos vastaamisesta ja hyvaa paivanjatkoa.
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Liite 2. Vertailun laskentataulukko

1(8)
Laitteiden #dniteho
Paikalliset sisdilman jadhdytysratkaisut asuntotuotannossa
Laite Adnitehotaso Max dBA Mid dBA Min dBA KA dBA |Jarjestys
VAl 8-025 39 36 32 35,7 5
Toshiba Shorai RAS-16PAVSG-E 43 38 25 35,3 6
Electrolux Chill Flex Pro Gold 47 46 45 46,0 1
Unico Pro Inverter 12hp A+ 49 43 34 42,0 3
Piccolo 12 42 39 33 38,0 4
Nilan VPL Top m2 56 44 31 43,7 2
Paikalliset sisailman jaahdytysratkaisut asuntotuotannossa,
Keskimdardinen ddniteho (KA dBA)
Viilentava ilmanvaihtokone peisteilmalampopumpulla Milan VPL 15 Azl7
TOP M2 1
kayttoveteen lauhduttava jadhdytin Piccolo 12 38,0
Kiintedsti asennettava jadhdytyslaite ilman ulkoyksikkéa Unico Pro
Inverter 12 HP A+ 42,0
Siirrettava jddhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro Gold 46,0
Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.) 35,3
lImalimp&pumppu VAI 8-025 35,7
30,0 35,0 40,0 45,0 30,0
Laitteiden kylm&aineiden GWP ma&arat
Paikalliset sisdilman jadhdytysratkaisut asuntotuotannossa
Paasto konkretisoituu vain, jos kylmaaine padsee vuotamaan laitteesta.
Laite Kylma&aine Maara (kg GWP (ke/ke GWP Jarjestys
VAI 8-025 R32 0,6 675 405 5
Toshiba Shorai RAS-16PAVSG-E R32 1 675 675 3
Electrolux Chill Flex Pro Gold R290 0,235 4 0,94 6
Unico Pro Inverter 12hp A+ R410A 0,58 2088 1211,04 1
Piccolo 12 R32 0,85 675 573,75 4
Nilan VPL Top m2 R134a 0,65 1430 929,5 2

Paikalliset sisdilman jadhdytysratkaisut asuntotuotannossa, GWP maarat

Viilent&vi ilmanvaihtokone poistoilmaldmpopumpulla Nilan VPL 15

TOP M2 979,5

Kayttoveteen lauhduttava jddhdytin Piccolo 12 573,75

Kiinte#sti asennettava j&&hdytyslaite ilman ulkoyksikké 3 Unico Pro

Inverter 12 HP A+ 1211,04

Siirrettdva jdahdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro Gold | 0,94
Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.) 675
llmaldmpdpumppu VAI 8-025 405

0 500 1000 1500
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Laite Ottoteho (W) SEER, EERd, EER

WAl 8-025 550 6,1

Toshiba Shorai RAS-16PAVSG-E 354 6,5

Electrolux Chill Flex Pro Gold 722,2 3,6

Unico Pro Inverter 12hp A+ 1097 3,1

Piccolo 12 700 4

Nilan VPL Top m2 720 1,74

m3/h kg/s Lampdtilan lasku (K) lman cp {)/(K*kg)  Tiheys (kg/m3) @ (J/s=W) EER
200 0,072 14,8 1001 1,293 1064 1,48

~ 20 000 139 149 174
300 0,108 13 1402 1,95

Lampdteho kuljetuksessa @ =gm * cp * AT Tammertekniikan kaavasto 5.111, 179

Paikalliset sisailman jaahdytysratkaisut asuntotuotannossa,
Jadhdytystehot (W)

Viilentava ilmanvaihtekene poistoilmalimpopumpulla Nilan VPL 15 I 1245
TOP M2

Kayttoveteen lauhduttava jaahdytin Piccolo 12 I 3600
Kiintedsti asennettava ja3hdytyslaite ilman ulkoyksikkd3 Unico Pro I 2400
Inverter 12 HP A+
Siirrettdvd jadhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro Gold I 2600
Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.) e 2300
limalampdpumppu VAI 8-025 I 2600

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Tama osa liitetiedostoa sisaltaa yksityisia liike- ja ammattisalaisuuksia, jotka
paljastuessaan saattaisivat aiheuttaa haittaa yrityksen toiminnalle tai asettaa
sen kilpailijat otolliseen asemaan (Oikeusministerio 1999).



Liite 2. Vertailun laskentataulukko 4(8)

Tama osa liitetiedostoa sisaltaa yksityisia liike- ja ammattisalaisuuksia, jotka
paljastuessaan saattaisivat aiheuttaa haittaa yrityksen toiminnalle tai asettaa
sen kilpailijat otolliseen asemaan (Oikeusministerié 1999).
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Kayttokustannuslaskenta
Paikalliset sisdilman jadhdytysratkaisut asuntotuotannossa

limaldmpépumppu VAI 8-025
Hinnat sisaltdvat Alv. 24%

Kdyttd Kustannus

Sahkoenergia ja siirtomaksu 15,86 £ |Sihkoenergian ja siirtomaksun suuruus 0,2103372 €£/kwh
Jaadhdytysenergian tarve Ec 460 kWh
Jadhdytyksen hydtysuhde n 6,1 SEER
Laskentakaava: E=0,1556€/kWh (Ec/n)

Vuosittaiset kesdkuukausien
kayttékustannukset yhteensa 15,86 €

Normaalin kaksion jadhdyttdminen 25°C kesdkuukausina vaatii n. 460kWh energiaa.

Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.)
Hinnat siséltavat Alv. 24%

Kayttd Kustannus

Sahkoenergia ja siirtomaksu 14,89 £ |Sahkoenergian ja siirtomaksun suuruus 0,2103372 €/kwh
Jaadhdytysenergian tarve Ec 460 kWh
Jadhdytyksen hydtysuhde n 6,5 SEER
Laskentakaava: E=0,1556€/kWh (Ec/n)

Vuosittaiset kesdkuukausien
kayttokustannukset yhteensa 14,89 €

Mormaalin kaksion jadhdyttdminen 25°C kesdkuukausina vaatii n. 460kWh energiaa.

Siirrettdva jadhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro Gold
Hinnat siséltavat Alv. 24%

Kayttd Kustannus

Sahkoenergia ja siirtomaksu 26,88 €£|Sdhkdenergian ja siirtomaksun suuruus 0,2103372 €£/kwh
Jaadhdytysenergian tarve Ec 460 kWh
Jadhdytyksen hystysuhde n 3,6 EER
Laskentakaava: E=0,1556€/kWh (Ec/n)

Vuosittaiset kesdkuukausien
kayttokustannukset yhteensa 26,88 £

Mormaalin kaksion jadhdyttdminen 25°C kesdkuukausina vaatii n. 460kWh energiaa.

Kiintedsti asennettava jadhdytyslaite ilman ulkoyksikk&& Unico Pro Inverter 12 HP A+

Hinnat sisaltavat Alv. 24% EERd 3,1

Kayttd Kustannus

Sahkdenergia ja siirtomaksu 31,21 €|53hkdenergian ja siirtomaksun suuruus 0,2102372 £/kWh
Jaahdytysenergian tarve Ec 460 kWh
Jaahdytyksen hy&tysuhde n 3,1 EERd
Laskentakaava: E=0,1556€/kWh (Ec/n)

Vuosittaiset kesdkuukausien

kayttékustannukset yhteensa 31,21 €

Mormaalin kaksion jadhdyttdminen 25°C kesdkuukausina vaatii n. 460kWh energiaa.

Kéyttéveteen lauhduttava jédhdytin Piccolo 12

Hinnat sisaltavat Alv. 24% SEER 5,43
Kayttd Kustannus
Sahkdenergia ja siirtomaksu 24,19 £|53hkdenergian ja siirtomaksun suuruus 0,2102372 £/kWh
Vesi- ja jatevesimaksu 52,27 €()aahdytysenergian tarve Ec 460 kWh
Jaadhdytyksen hy&tysuhde n 4 SEER
Laskentakaava: E=0,1556€/kWh (Ec/n)
Veden tilavuusvirta laitteen kaydessa qV: 0,1 m3/h
Keskimaédrdinen jadhdytysteho P 3,45 kw
Kayntiaika kesdkuukausina: t=Ec/P
t =460 kWh / 3,45 kW = 133,333323 h
Vuosittaiset kesdkuukausien Vesi- ja jatevesimaksu Tampereella 2021: 3,92 €/m3
kayttdkustannukset yhteensa 76,46 £|Laskentakaava: V=302€£&m3xtxgV

Mormaalin kaksion jddhdyttdminen 25°C kesdkuukausina vaatii n. 460kWh energiaa.
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Viilentdva ilmanvaihtokone poistoilmalampépumpulla Nilan VPL 15 TOP M2

Hinnat sisaltavat Alv. 24% EER 1,73

Kayttd Kustannus

Sahkdenergia ja siirtomaksu 55,76 £ |Sahkdenergian ja siirtomaksun suuruus 0,2103372 €£/kWh
Jadhdytysenergian tarve Ec 460 kwh
Jddhdytyksen hydtysuhde n 1,74 EER
Laskentakaava: E=0,1556€/kWh (Ec/ n)

Vuosittaiset kesdkuukausien

kayttokustannukset yhteensa 55,76 €

Mormaalin kaksion jaddhdyttdminen 25°C kesdkuukausina vaatii n. 460kWh energiaa.

Laite Jarjestys

VAI 8-025 4 Koska parvekelasien avaaminen vaikuttaa olennaisesti hyotysuhteeseen
VAI 8-035 5 Aina vakio-olosuhteissa

Electrolux Chill Flex Pro Gold 3

Unico Pro Inverter 12hp A+ 2

Aguacool 12 1

Nilan VPL Top m2 6 IV-koneen sdhkdnkulutus ei ole asukkaan sdhkdnkulutusta?

Paikalliset sisdilman jadhdytysratkaisut asuntotuotannossa, Vuotuiset
kdyttokustannukset (Alv. 24%)

Viilentdva ilmanvaihtokone poistoilmalimpdpumpulla Nilan VPL 15

TOP M2 55,76 €
Kayttdwetean lauhduttava jidhdytin Piccolo 12 7o, 46€
Kiinteasti asennettava jadhdytyslaite ilman ulkoyksikkéa Unico Pro .
Inverter 12 HP A+ 321¢€
Siirettiva jashdytyslaite Electralux Chill Flex Pro Gold 26,83 €
Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.) 14,85 €
limaldmpdpumppu VAI 8-025 15,86 €
0,00 € 20,00€ 40,00 € 60,00 £ 20,00 €

Laitteiden toiminnan itsendisyys
Paikalliset sisdilman jddhdytysratkaisut asuntotuotannossa
Laite Toimen kesto (min) Toimien méairi (ea/a) Yhteensa Jarjestys
VAI 8-025 2 15 20 2 70| Parvekelasit + puhdistus 3
Toshiba Shorai RAS-16PAVSG-E 15 2 30| puhdistus 4
Electrolux Chill Flex Pro Gold 60 1 2 45 165 puhdistus&asennus+tyhjennys 1
Unico Pro Inverter 12hp A+ 15 2 30| puhdistus 4
Piccolo 12 15 2 30| puhdistus 4
Nilan VPL Top m2 0 0 O[huoltomies vaihtaa suodattimet| 6

Paikalliset sisdilman jaahdytysratkaisut asuntotuotannossa, Toiminnan itsendisyys (huoltotyd
min/a)
Viilentéva ilmanvaihtokone poistoilmaldmpdpumpulla Nilan VPL 15 TOPM2 0
Kayttoveteen lauhduttava jadhdytin Piccolo12 [T ] 30

Kiintesisti asennettava jadhdytyslaite ilman ulkoyksikkéd Unico Pro Inverter 12ZHP A+ [ 30

Siirrettédva jddhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro Gold | ] 165

Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.) [ ] 30

limaldmpdpumppu VAI 8025 [ ] 70

0 50 100 150 200
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Laitteiden ulkonakd
Paikalliset sisdilman jadhdytysratkaisut asuntotuotannossa
Laite Laitteen koko asunnossa (m3) Nakyvyys Kerroin Yhteensda |Jarjestys
VAl 8-025 0,17754 SY+UY 3 = 1,3 0,2308 2
Toshiba Shorai RAS-16PAVSG-E  0,05378 SY 5 = 1,1 0,0592 6
Electrolux Chill Flex Pro Gold 0,16482 1 = 1,5 0,2472 1
Unico Pro Inverter 12hp A+ 0,10096 2 = 1,4 0,1413 3
Piccolo 12 0,09512 LY+SY 4 = 1,2 0,1141 4
Nilan VPL Top m2 0,0793 perus IV:n vahennys 6 = 1 0,0793 5

Paikalliset sisailman jadhdytysratkaisut asuntotuotannossa, Ulkonakg,
nakyvyydella painotettu tilavuus

Viilentéva ilmanwvaihtokone poistoilmaldmpé pumpulla Nilan VPL

15 TOP M2 0,0793
Kayttoveteen lauhduttava jashdytin Piccolo 12 0,1141
Kiintedsti asennettava jddhdytyslaite ilman ulkoyksikkd 4 Unico 0.1413
Pro Inverter 12 HP A+ !
Siirrettdva jédhdytyslaite Electrolux Chill Flex Pro Gold 0,2472
Multisplit ILP - Toshiba Multi Shorai (2 as.) 0,0592
llmal&m p&pumppu VAI 8-025 0,2308
0,0000 0,0750 0,1500 0,2250 0,3000

Pisteytys

Paikalliset sisdilman jadhdytysratkaisut asuntotuotannossa

Ominaisuus 1. sija 2. sija 3. sija 4, sija 5. sija 6. sija 7. sija Yhteensd
Hiljaisuus 40 : 0 0 77
GWP (CO2 paastit) Pl i : 11 34 77
Jaahdytysteho 14 6 10 77
Hankintahinta 4 12 77
Kayttokustannukset 11 E 1 77
ltsendinen toiminta 4 : : 3 77
Huomaamattomuus 2 17 77
77 77 539

yhteensi:

Ominaisuus 1. sija 2. sija 3. sija 4, sija 5. sija 6. sija 7. sija Yhteensd
Hiljaisuus 7,42% 3,71% 093% 1,11% 111% 000% 0,00 % etk
GWP (CO2 paastét) 037% 056% 1,30% 1,48% 2,23% 2,04% 6,31 % EEEWwLERD
Jaahdytysteho 2,60% 1,11% 260% 1,30% 1,48% 3,34% 1,86 % EEERLEES
Hankintahinta 0,74% 1,11% 180% 297% 2,78% 2,60% 2,23 % QLR
Kayttokustannukset 2,04% 353% 3,34% 204% 260% 056% 0,19 % kiR
ltsendinen toiminta 0,74% 2,23% 2,23% 2,97% 2,78% 2,78% 0,56 % EuEaiR
Huomaamattomuus 0,37% 2,04% 2,04% 241% 130% 2,97% 3,15 % el
yhteensd: 14,29% 1429% 1429% 1429% 1429% 14,29% 14,29% 100,00 %
Ominaisuus 1. sija 2. sija 3. sija 4, sija 5. sija 6. sija 7. sija Yhteensd
Hiljaisuus 14,84% 6,18% 1,24% 1,11% 074% 000% 000% 24,12%
GWP (CO2 paastét) 0,74% 093% 1,73% 1,48% 148% 068% 000% 7,05%
Jaahdytysteho 5,19% 186% 346% 1,30% 099% 1,11% 0,00% 13,91%
Hankintahinta 148% 186% 247% 297% 1,86% 087% 000% 11,50%

Kayttokustannukset 4,08% 588% 445% 204% 173% 019% 000% 1837%
ltsendinen toiminta 148% 3,71% 297% 297% 186% 093% 000% 1391%
Huomaamattomuus 0,74% 3,40% 2,72% 241% 087% 099% 000% 11,13%

Kerroin 2 166667 1,33333 1 066667 0,33333 1] 100,00 %



Liite 2. Vertailun laskentataulukko

Summaus

limaldmpdpumppu

Multisplit ilmaldmpdpumppu

Siirrettdva jadhdytyslaite

Ominaisuus VAI 8-025 Toshiba RAS-16PAVSG-E Electrolux EXP26U758CW

Aaniteho 1,21 1,45 0,24
Kasvihuonevaikutus (GWP) 0,35 0,21 0,42
ladhdytysteho 0,56 0,28 0,42
Investointikustannuksien maarg 0,58 0,23 0,69
Kayttékustannuksien m&ara 0,73 0,92 0,55
Laitteen toiminnan itsendisyys 0,42 0,56 0,14
Laitteen koko ja nakyvilld olon 0,22 0,67 0,11
ma&ara asunnon sisustuksessa 4,06 4,31 2,57

Paremmuusjirjestys Yht: A Toiseksi paras [2] Paras [1] Huonoin [6]

Summaus| Kiinted ulkoyksikéton laite Kayttoveteen lauhduttava lait{Jadhdyttava IV- kone

Ominaisuus Unico Pro inverter 12HP A+ |Piccolo 12 Nilan VPL 15 TOP M2
Aaniteho 0,72 0,96 0,48
Kasvihuonevaikutus (GWP) 0,07 0,28 0,14
Jadhdytysteho 0,70 0,83 0,14
Investointikustannuksien maarg 0,35 0,12 0,46
Kayttdkustannuksien maara 0,37 0,18 1,10
Laitteen toiminnan itsendisyys 0,56 0,56 0,83
Laitteen koko ja nakyvilld olon 0,33 0,45 0,56
ma&ara asunnon sisustuksessa 3,09 3,38 3,72

Paremmuusijirjestys Yht: A Toiseksi huonoin [5] Kolmanneksi huonoin [4] Kolmanneksi paras [3]




