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Good indoor air and temperature control is an important part of modern building 
design. Increasing demands on indoor air quality and indoor air temperature are 
contributing to the growing need for cooling. 
 
This thesis studied the cooling demand in buildings. The thesis consists of a the-
oretical part and a research part, where the cooling demand of an example build-
ing was investigated and a comparison of the purchased energy for two different 
cooling systems was made. 
 
The theoretical part of the work discusses indoor climatic conditions and how 
these affect the cooling demand, how cooling demand is determined and how it 
can be determined, different methods of cooling and how cooling can be divided 
into buildings. 
 
In the research part, the cooling demand of a 15-storey apartment building is 
investigated using different methods. This will be followed by a comparison of the 
purchasing energy of two different systems. 
 
The study shows how the different methods of calculating cooling demand differ 
from each other. Comparison of the energy consumption of the cooling systems 
showed how much difference there is between the different systems. Based on 
the theoretical part and the research part, a cooling design guide was made. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Ilmaston lämpeneminen sekä rakennuksen käyttäjien lisääntyvä vaatimustaso 

lämpötilan hallinnalle kasvattaa jäähdytyksen merkitystä rakennuksissa. Opin-

näytetyön tarkoitus on tutkia rakennusten jäähdytystarvetta sekä erilaisia ratkai-

suja jäähdytyksen toteuttamiseksi. Työn kirjallisuusselvityksen sekä tutkimustu-

losten pohjalta rakennettiin jäähdytyksen suunnitteluopas suunnittelijoiden käyt-

töön. Työ on toteutettu Rejlers Rakentaminen Oy:n toimeksiannosta. 

 

Opinnäytetyössä käsitellään rakennuksen jäähdytystarpeita ja niiden toteutusta-

poja. Työssä käydään läpi lämpötilan vaikutusta ihmisen terveyteen ja työkykyyn, 

millaisia vaatimuksia sisäilman olosuhteille on jäähdytykselle sekä tutkitaan il-

mastonmuutoksen vaikutusta jäähdytystarpeen. Tämän lisäksi selvitetään, miten 

jäähdytystarve määräytyy rakennukseen ja millaisia jäähdytysratkaisuja on ole-

massa. 

 

Työn tutkimusosuudessa selvitetään 15-kerroksisen kerrostalon liiketilojen jääh-

dytystarvetta dynaamista simulointiohjelmaa käyttäen. Simulointiohjelmasta saa-

tuja tuloksia verrataan kokemusperäisen ja lämpökuormiin perustuvan laskenta-

tavan tuloksiin. Lisäksi tutkimusosuudessa vertaillaan kirjallisuusselvityksessä 

saatujen tietojen perusteella eri jäähdytysratkaisujen energiankulutusta. 
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2 PERUSTEET JÄÄHDYTYKSELLE 

 

 

Hyvä sisäilma ja sisälämpötilan hallinta ovat merkittävä osa nykyistä rakenta-

mista. Ilmastonmuutos ja käyttäjien vaatimukset sisäilman laadulle ja sisäilman 

lämpötilalle ovat kasvaneet, mikä vaikuttaa jäähdytystarpeen kasvuun uusissa 

sekä korjattavissa rakennuksissa. Rakennusten jäähdytyksellä saadaan estettyä 

korkeiden sisälämpötilojen aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia. (Airaksinen, Vai-

nio, Vesanen & Ala-Kotila 2015, 5; Sandberg 2016a, 37.) 

 

 

2.1 Sisäilmasto 

 

”Hyvä sisäilmasto on yksi rakentamisen tärkeimpiä tavoitteita. Sisäilmaston lo-

pulliseen laatuun vaikuttavat yhtä lailla lämmitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointilait-

teet, rakennustekniikka, rakennustyöt ja käytetyt materiaalit kuin rakennuksen 

käyttö ja kunnossapito.” (RT 07-11299 Sisäilmastoluokitus 2018, 3.) 

 

Sisäilmasto tarkoittaa rakennuksessa ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen vaikut-

tavia fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijöitä ja nämä ovat jaettu läm-

pöoloihin sekä ilman laatuun (Sandberg 2016a, 37).  Lämpötilan hallinta on osa 

hyvää sisäilmastoa. Korkea sisälämpötila vaikuttaa negatiivisesti ihmisen suori-

tuskykyyn, terveyteen ja yleiseen viihtyvyyteen sekä lisää sairaskohtauksien ris-

kiä. (Sandberg 2016a, 40–42.) 

 

Sisäilmastoluokitus 2018 on ohjekortti, jonka tarkoitus on olla talotekniikan suun-

nittelun ja urakoinnin tukena hyvän sisäilmaston saavuttamiseksi. Kyseinen do-

kumentti on laajassa käytössä toimitilarakennusten sisäilmatavoitteiden saavut-

tamiseksi. Sisäilmastoluokitus 2018 on koottu Sosiaali- ja terveysministeriön 

sekä Ympäristöministeriön asetusten, tutkimustiedon ja käyttäjäkokemusten poh-

jalta. (RT 07-11299 Sisäilmastoluokitus 2018, 1–2.) 
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Sisäilmastoluokitus kertoo kolmesta eri sisäilmaston tavoitearvosta, jotka ovat 

S1-, S2- ja S3-luokitukset. S3-luokitus kertoo määräysten mukaisesta sisäilmas-

tosta, kun taas luokat S1 ja S2 kertovat määräyksiä paremmasta sisäilmastosta. 

S3-luokkaa käytetään pääosin asuinrakennuksien sisäilmastoa toteuttaessa ja 

S1- ja S2-luokkia hyödynnetään esimerkiksi toimistoissa ja opetusrakennuksissa. 

(RT 07-11299 Sisäilmastoluokitus 2018, 5–6.) 

 

Jokaiselle luokalle on dokumentissa määritelty operatiiviselle lämpötilalle omat 

raja-arvonsa. Jokaiselle sisäilmastoluokan operatiivisen lämpötilan ylärajana pi-

detään Ympäristöministeriön asetuksen 1009/2017 mukaista +27 °C. Tämä alit-

taa Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen 545/2015 mukaisen kesäajan sisäil-

man lämpötilan, joka tulee olla +18 - +32 °C välillä. Tämä asetuksen sisäilman 

lämpötila on asetettu terveydellisten vaikutusten arviointiin. (Finlex 1009/2017; 

Finlex 545/2015.) 

 

Kuitenkin Ympäristöministeriön asetuksen 1010/2017 mukaan eri rakennustyy-

peille on asetettu laskennalliset kesäajan huonelämpötilat. Näistä arvoista raken-

nuksen sisälämpötila ei saa ylittyä yli 150 astetunnin kesäkuun 1. päivä ja elo-

kuun 31. päivän välisenä aikana. (Finlex 1010/2017.) Nämä rakennustyypit ja nii-

den jäähdytysrajat nähdään taulukossa 1. 
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TAULUKKO 1. Rakennusten käyttötarkoitusluokkien jäähdytysrajat. (Finlex 

1010/2017)  

Käyttötarkoitus-
luokka 

Luokan kuvaus 
Jäähdytysraja 

(°C) 

1 
Pienet asuinrakennukset, rivitalot, pien-

kerrostalot 
27 

2 Asuinkerrostalo 27 

3 Toimistorakennus, terveyskeskus 25 

4 

Liikerakennus, tavaratalo, kauppakes-
kus, yli 2000m2 päivittäistavarakauppa, 

teatteri, ooppera-, konsertti ja kongressi-
talo, elokuvateatteri, kirjasto, museo 

25 

5 
Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, 

vanhainkoti, hoitolaitos 
25 

6 Opetusrakennus ja päiväkoti 25 

7 Liikuntahalli pl. Uimahalli ja jäähalli 25 

8 Sairaala 25 

9 
Muu rakennus, varasto, uimahalli, jää-

halli, alle 2000m2 päivittäistavarakauppa 
25 

 

 

Kuten taulukosta 1 nähdään, jäähdytysraja asuinrakennuksissa on 27 °C ja 

muissa rakennustyypeissä, kuten toimitiloissa, 25 °C. 

 

Sisäilmastoluokissa S1 ja S2 on määritelty lämpötilan raja-arvot eri ulkolämpöti-

lojen mukaan. Nämä raja-arvot nähdään kuvassa 1. 

 

 

KUVA 1. Luokkien S1 ja S2 operatiivisen lämpötilan raja-arvot (RT 07-11299 Si-

säilmastoluokitus 2018, 6). 
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Kun katsotaan kuvasta 1 sisäilmastoluokan S1 taulukkoa, nähdään punaisella 

katkoviivalla lämpötilan enimmäis- ja vähimmäisarvot, mustalla viivalla kerrotaan 

operatiivisen lämpötilan tavoitearvoa. Harmaalla-alueella kuvataan operatiivisen 

lämpötilan sallittua vaihtelua. Tällä harmaalla alueella sisälämpötilan tulee pysyä 

90 % käyttöajasta. Esimerkkinä luokassa S1 nähdään, että operatiivisen lämpö-

tilan tulee olla 25 °C ulkolämpötilan ollessa 20 °C tai enemmän. Määräyksien ja 

sisäilmastoluokkien raja-arvoja vertaillessa, huomataan näiden olevan yhtenäisiä 

keskenään. 

 

 

2.2 Kosteuden merkitys jäähdytyksessä 

 

Kostea sisäilma vaikuttaa rakennuksen rakenteisiin, ihmisen terveyteen sekä sii-

hen, miltä lämpötila tuntuu ihmisestä. Kun ilma sisältää paljon vesihöyryä, ihmi-

sen kehosta lähtevän vesihöyryn on vaikeampi siirtyä ympäröivään ilmaan, mikä 

voi aiheuttaa tukalaa tunnetta. Jäähdytyksellä pystytään poistamaan ilmasta kos-

teutta, jolloin samassa lämpötilassa kuiva ilma ei tunnu yhtä tukalalta kuin kostea 

ilma. (Talotekniikkainfo 2021a.) 

 

Ilman kosteus on ilmassa olevaa vesihöyryä, jonka määrä riippuu ilman lämpöti-

lasta. Ilmassa olevaa kosteutta kuvataan yleisesti suhteellisena kosteutena, mikä 

ilmoitetaan prosenttilukuna. Kyseinen prosenttiluku kertoo, kuinka paljon ilma si-

sältää vesihöyryä suhteessa siihen miten paljon kyseissä lämpötilassa ilma voi 

vesihöyryä varastoida. Kosteussisältö kertoo, kuinka monta grammaa vesihöyryä 

kilogrammassa ilmaa on. Kosteussisältö voi olla eri lämpötiloissa sama, vaikka 

suhteellinen kosteus olisi molemmissa eri, sillä lämmin ilma pystyy varastoimaan 

enemmän vesihöyryä kuin kylmä ilma. Esimerkiksi jos ilman kosteussisältö olisi 

5 g/kg, niin 25 °C lämpötilassa suhteellinen kosteus olisi 40 % ja 10 °C lämpöti-

lassa suhteellinen kosteus olisi 70 %. (Ilmatieteenlaitos 2020.) 
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Kun ilma saavuttaa 100 % suhteellisen kosteuden, ei ilma pysty varastoimaan 

enempää vesihöyryä ja ilmasta alkaa kondensoitumaan vettä. Tätä kutsutaan 

kastepisteeksi. Eri lämpötilojen kastepisteitä sekä suhteellisia kosteuksia pysty-

tään tarkastelemaan Mollier-diagrammia käyttäen. Jäähdytystä suunnitellessa 

tulee huomioida kosteuden poistuminen ja Mollier-diagrammia käytetään sen sel-

vittämiseen. Mitoituksessa ulko-olosuhteina käytetään 30 °C ja 57 kJ/kg entalpia-

arvoa (Ilmatieteenlaitos 2020; RT 07-11299 Sisäilmastoluokitus 2018, 14.) 

 

 

2.3 Ilmastonmuutoksen vaikutus sisälämpötiloihin 

 

Ilmastonmuutos on merkittävä tekijä rakennusten jäähdytystarpeen kasvuun. Vii-

meisen 40-vuoden aikana ilmasto on lämmennyt 0,2–0,4 °C vuosikymmentä koh-

den. Ilmastonmuutoksen seurauksena Suomen lämpötilat nousevat etenkin tal-

visin ja hellejaksot yleistyvät ja pidentyvät. Tulevaisuuden ilmaston olosuhteita ja 

lämpötiloja on laskettu ja niiden pohjalta on luotu vuonna 2013 erilaisia ilmastos-

kenaarioita eli RCP-skenaarioita. RCP-skenaariot eivät ole ennusteita vaan ne 

arvioivat maailmanlaajuisten päästöjen kehitystä neljässä eri skenaariossa. (Il-

masto-opas 2017; Ilmasto-opas n.d; Ilmatieteenlaitos n.d.) 

 

Skenaariota ovat RCP2.6 missä päästöt on saatu jyrkkään laskuun vuoden 2020 

jälkeen, RCP4.5 missä päästöt kasvavat hieman aluksi mutta kääntyvät laskuun 

vuoden 2040 kohdilla. RCP6.0 tarkoittaa päästöjen pysymistä vuoden 2013 ta-

solla, mutta vuosisadan loppuun mennessä päästöt ovat kasvaneet melko suu-

riksi. RCP8.5 tarkoittaa päästöjen kasvun jatkumista nyt ja tulevaisuudessa. Ku-

vassa 2 nähdään 4 eri ilmastoskenaarioiden vaikutusta Suomen ulkolämpötilan 

nousulle. (Ilmasto-opas n.d.) 
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KUVA 2. Suomen keskilämpötilan nousu RCP-skenaarioittain (Ruosteenoja, 

Jylhä & Kämäräinen 2016, 24.) 

 

Kuten kuvassa 2 nähdään, RCP2.6 -skenaarion toteutuessa, ulkolämpötilan 

nousu saadaan hillittyä kahteen asteeseen, kun taas skenaariossa RCP8.5 ulko-

lämpötilan nousua ei saada hillittyä vaan se jatkaa vielä vuoden 2080 jälkeenkin 

kasvamista, jolloin lämpötilan nousu olisi yli viisi astetta. Energiatehokkuudella 

on suuri merkitys, jottei tämä RCP8.5 -skenaario toteudu.  

 

Farahani ym. (2022) tekemän tutkimuksen mukaan, jäähdytystarve Suomen toi-

mistorakennuksissa voi kasvaa tulevaisuudessa jopa 7–17 % rakennusta kohden 

ja energiankulutus jäähdytyksessä voi kasvaa jopa 50 %. Jäähdytys siis tulee 

olemaan tulevaisuudessa entistä isommassa osassa talotekniikkaa. (Farahani 

ym. 2022; Ilmatieteenlaitos 2022.) 
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2.4 Jäähdytystarpeen määritys 

 

Rakennuksen jäähdytystarpeen laskeminen poikkeaa lämmitystarpeen lasken-

nasta. Kun lämmitystarvetta lasketaan, voidaan olettaa rakennuksen olevan sta-

tionääritilassa eli rakennuksen rakenteisiin ei varaudu lämpöä eikä se sitä luo-

vuta. Kuitenkin jäähdytystarpeen laskennassa rakennus ei ole stationääritilassa 

eli rakenteisiin varautunut lämpö tulee ottaa huomioon.  Rakennuksen lämpöta-

seeseen vaikuttavia tekijöitä ovat: (Sandberg 2016b, 420–421.) 

• Auringon säteily 

• Sisäiset kuormat kuten ihmiset, laitteet ja valaistus 

• Ulkoilman lämpötila 

• Tuloilman lämpötila 

• Ilmankosteus 

• Kosteuden varastoituminen 

• Rakenteiden lämmönvarastoitumiskyky 

• Ilmavirtaukset kuten ilmanvaihto, vuotoilma ja siirtoilma 

 

Rakennuksen jäähdytystarvetta voidaan pienentää myös passiivisin keinoin. Au-

ringon lämmittävä vaikutus on keskimäärin 100 W/m2 rakennuksessa mutta se 

voi olla jopa 1000 W/m2. Aurinkosuojauksella pystytään vähentämään tai par-

haimmillaan poistamaan auringosta aiheutuva jäähdytystarve. Aurinkosuojaus 

voidaan toteuttaa tilan sisä- tai ulkopuolelle sekä automaatiolla voidaan myös oh-

jata aurinkosuojien liikettä kellonajan ja päivänvalon mukaan. Erilaisia aurinko-

suojia ovat esimerkiksi sälekaihtimet tai markiisit. (Motiva 2023; Talotekniikkainfo 

2021b; Energiatalous 2016.) 

 

Auringonsäteilystä johtuvaa lämmittävää vaikutusta voidaan myös vähentää 

käyttämällä ikkunoita, joissa on pieni auringonsäteilyn kokonaisläpäisykerroin. 

Auringonsäteilyn kokonaisläpäisykerroin eli g-arvo kertoo kuinka paljon ikkunan 

pintaan tulevista auringonsäteistä pääsevät ikkunan läpi lämmittämään tilaa. 

(Hammerglass n.d.) 
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Jäähdytystarpeen laskemisessa tulee huomioida tilojen käyttötarkoitukset ja 

suunnitellut henkilömäärät. Ihminen luovuttaa lämpöä keskimäärin 125 W henki-

löä kohden ja lämmön luovutus riippuu työn raskaudesta. Fyysinen työ lisää ih-

misen tuottamaa lämpöä, kun taas rauhallista istumatyötä tekevä luovuttaa vä-

hemmän lämpöä. Tiloissa tulee huomioida kuinka paljon henkilöitä voi tilassa 

olla. Esimerkiksi toimistorakennuksessa talvella, kun työntekijät ovat omilla työ-

pisteillään, jäähdytystarvetta tuskin on. Mutta kun sama ihmismäärä on yhdessä 

neuvottelutilassa, voi syntyä jäähdytystarvetta. Myös erilaiset laitteet kuten tieto-

koneet luovuttavat lämpöä ympäristöönsä. (Airaksinen, Vainio, Vesanen & Ala-

Kotila 2015, 9; RT 07-11299 Sisäilmastoluokitus 2018, 14.) 

 

Sisäisien kuormien määrittelyssä voidaan myös käyttää Sisäilmastoluokituk-

sessa olevia arvoja tai Ympäristöministeriön asetuksessa 1010/2017 energialas-

kentaan käytettäviä arvoja. Näitä voidaan käyttää silloin kun ei tiedetä tilan todel-

lista käyttöä. Sisäilmastoluokituksen arvot näkyvät taulukossa 2 ja Ympäristömi-

nisteriön asetuksen arvot näkyvät taulukossa 3. Nämä arvot poikkeavat toisistaan 

siten, että Sisäilmastoluokituksen lämpökuormat ovat hieman suurempia kuin 

Ympäristöministeriön asetuksessa. (RT 07-11299 Sisäilmastoluokitus 2018, 14; 

Finlex 1010/2017.) 
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TAULUKKO 2. Tilojen käyttöprofiilit ja lämpökuormat Ympäristöministeriön ase-

tuksen mukaan. (Finlex 1010/2017.) 

Käyttö-
luokka 

Käyttö-
aika päi-
vässä (h) 

Käyttö-
aika vii-

kossa (d) 

Kellon-
aika 

Valais-
tus-

kuorma 
(W/m2) 

Laite-
kuorma 
(W/m2) 

Henkilö-
kuorma 
(W/m2) 

Luokka 1 24 7 
00:00 - 
24:00 

6 3 2 

Luokka 2 24 7 
00:00 - 
24:00 

9 4 3 

Luokka 3 11 5 
07:00 - 
18:00 

10 12 5 

Luokka 4 13 6 
08:00 - 
21:00 

19 1 2 

Luokka 5 24 7 
00:00 - 
24:00 

11 4 4 

Luokka 6 8 5 
08:00 - 
16:00 

14 8 14 

Luokka 7 14 7 
08:00 - 
22:00 

10 0 5 

Luokka 8 24 7 
00:00 - 
24:00 

7 9 8 
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TAULUKKO 3. Tilojen käyttöprofiilit ja lämpökuormat Sisäilmastoluokitus 2018 

mukaan. (RT 07-11299 Sisäilmastoluokitus 2018, 14.) 

Käyttö-
luokka 

Käyttö-
aika päi-

vässä 
(h) 

Käyttö-
aika vii-
kossa 

(d) 

Kellon-
aika 

Henkilö-
tiheys 

(m3/hlö) 

Valais-
tus-

kuorma 
(W/m2) 

Laite-
kuorma 
(W/m2) 

Henkilö-
kuorma 
(W/m2) 

Asuintilat 
pientalo 

24 7 
00:00 – 
24:00 

37 8 2,4 2 

Asuintilat 
kerros-
talo 

24 7 
00:00 – 
24:00 

25 8 3 3 

Toimisto-
tilat 

11 5 
07:00 – 
18:00 

12 12 15 6 

Neuvotte-
lutilat 

9 5 
08:00 – 
17:00 

3 12 18–60 25 

Opetus- 
tilat 

8 5 
08:00 – 
16:00 

2 18 12 35 

Päiväko-
din ryh-
mätilat 

11 5 
07:00 – 
18:00 

2 18 12 35 

Liiketilat 
14 7 

07:00 – 
21:00 

17 15–70 8 5 

Hotelli-
huone 

24 7 
00:00 – 
24:00 

19 14 7 4 

Ravinto-
latilat 

12 7 
10:00 – 
22:00 

3 20 20 26 

Urheilu- 
tilat 

16 7 
07:00 – 
23:00 

21 20 24 5 

Tervey-
denhoito-
tilat 

24 7 
00:00 – 
24:00 

8 9 3 10 

 

 

2.5 Jäähdytystarpeen laskenta 

 

Rakennuksen jäähdytystarpeen laskentaa voidaan suorittaa monella eri tapaa. 

Ensimmäinen tapa on kokemuspohjainen arvio jäähdytystarpeesta, missä jääh-

dytettävän tilan pinta-ala kerrotaan 50–60 W/m2. Samalla kokemusperäisellä ta-

valla voidaan mitoittaa kuutiopohjaisesti. Tampereen sähkölaitokselta kerrottiin 

heidän mitoittavan kaukojäähdytysjärjestelmän rakennukseen käyttämällä arvoa 

5 W/m3. (Toshibasuomi n.d; Lepistö 2021.)  

 

Toinen tapa jäähdytystarpeen määrittämiselle on laskea tilaan kohdistuva lämpö-

kuorma. Laskettavia lämpökuormia ovat tilaan kohdistuva auringon säteily ikku-

noista, henkilömäärät, valaistuksen lämpökuorma sekä laitekuorma. 
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Kolmas tapa on laskea yhden ja kahden aikavakion mallilla. Näissä aikavakio 

malleissa lasketaan, miten tilan pinnoissa ja ilmassa lämpö siirtyy sekä miten pal-

jon lämpökuormaa tilaan tulee ja näistä saadaan monimutkaisia yhtälöitä jäähdy-

tystarpeen laskemiseksi. (Sanberg 2016b, 422.) Tämä kuitenkaan ei ole hirveän 

yleinen tapa laskea jäähdytystarvetta työelämässä. 

 

Neljäs tapa jäähdytystarpeen laskentaan on dynaamisen simulointiohjelman ku-

ten Equan IDA Indoor Climate and Energyn käyttäminen. Dynaamisessa simu-

loinnissa rakennuksen 3D-tietomallia simuloidaan hyödyntämällä rakennuksen 

sijainnin mukaisia paikallisia sääoloja, lämpötiloja ja auringon säteilyä testivuo-

den mukaisilla arvoilla. Tämän lisäksi ohjelmassa pystytään kertomaan erikseen 

tiloille arvioidut henkilö- ja laitekuormat sekä selvittämään, mitkä tilat lämpenevät 

yli sallittujen rajojen ja miten erilaiset varjostukset ja aurinkosuojaukset vaikutta-

vat jäähdytystarpeeseen. Jäähdytystarvetta selvittäessä, simuloidaan rakennus 

1.6.–31.7. väliseltä ajalta. Dynaaminen simulointi on tarkimpia tapoja selvittää ra-

kennuksen jäähdytystarvetta. (Equaonline 2013, 9) 
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3 KYLMÄNTUOTTO 

 

 

Kylmäntuottotavat voidaan jakaa kahteen päätapaan: suorahöyrysteisiin ja välil-

lisiin järjestelmiin. Suorahöyrysteisissä järjestelmissä jäähdytetään suoraan tilan 

ilmaa kierrättämällä se höyrystimen kautta. Tällaisia laitteita ovat esimerkiksi il-

malämpöpumput. Kuvasta 3 nähdään suorahöyrystymisjärjestelmän toimintape-

riaate. (Laitinen, Rämä, & Airaksinen 2016, 4–5.) 

 

 

KUVA 3. Suorahöyrystysjärjestelmän toimintaperiaate (Laitinen, Rämä, & Airak-

sinen 2016, 5). 

 

Välilliset järjestelmät tarkoittavat, että kylmä siirretään kylmälähteeltä jäähdytys-

vesiverkostoon, mistä tämä siirtyy jäähdytettävän tilan huonelaitteelle. Raken-

nuskohtaiset järjestelmät ovat yleensä välillisiä järjestelmiä ja esimerkkinä välilli-

sestä järjestelmästä toimii kylmäntuotto kaukojäähdytyksellä ja sieltä tuleva 

kylmä siirretään erilliseen jäähdytysverkostoon, joka kulkee eri huoneiden kon-

vektoreille. Periaatekuva välillisen järjestelmän toiminnasta nähdään kuvassa 4. 

(Laitinen, Rämä, & Airaksinen 2016, 5–6.) 
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KUVA 4. Välillisen jäähdytysjärjestelmän toimintaperiaate (Laitinen, Rämä, & Ai-

raksinen 2016, 6). 

 

Kylmää voidaan myös tuottaa vapaajäähdytyksellä. Vapaajäähdytys on kylmän-

tuottomalli, missä kylmäntuottoon hyödynnetään viileää ulkoilmaa ilman erillistä 

jäähdytyskonetta. Vapaajäähdytyksen toiminta vaatii jäähdytettävää tilaa kyl-

memmän ympäristön toimiakseen, joten vapaajäähdytystä voidaan hyödyntää ra-

kennuksissa missä on ympärivuotista jäähdytystarvetta. Vapaajäähdytys on 

yleensä yhdistetty aktiiviseen jäähdytykseen. Aktiivinen jäähdytys taas tarkoittaa 

koneellista kylmäntuottoa, jossa hyödynnetään erilaisia kompressori- tai lämpö-

pumppujärjestelmiä. Tätä kylmäntuottoa käytetään, kun passiivisella jäähdytyk-

sellä ei saada katettua jäähdytystarvetta. (Motiva 2020; Laitinen, Rämä, & Airak-

sinen 2016, 33–34; Swegon n.d.a.) 
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3.1 Lämpöpumput ja muut kylmäkoneet 

 

Lämpöpumput ovat laitteita, jotka perustuvat aineen olomuodon muutoksiin. 

Lämpöenergiaa voidaan ottaa joko ilmasta tai maaperästä. Lämpöpumpuissa 

käytetään kylmäainetta, jonka avulla voidaan siirtää lämpöenergiaa kylmästä ti-

lasta lämpimään. Kun tilaa halutaan jäähdyttää, siirretään lämpöenergiaa pois 

jäähdytettävästä tilasta. Lämpöpumpun hyötysuhdetta kuvaa kylmäkerroin, joka 

kertoo kuinka paljon jäähdytysenergiaa se tuottaa verrattuna sähköenergiaan. 

Esimerkiksi kylmäkertoimen ollessa kolme, saadaan jäähdytysenergiaa kolme ki-

lowattia, kun käytetään sähköenergiaa yksi kilowatti. (Kylmäextra 2020; Motiva 

n.d.; Edilex 2011, 9) 

 

Lämpöpumppuja voidaan käyttää lämmitykseen sekä jäähdytykseen. Jäähdyttä-

essä kylmäaine höyrystyessään sitoo lämpöenergiaa itseensä ja lauhtuessaan 

vapauttaa lämpöenergiaa ympäristöön. Höyrystin on jäähdytettävää tilaa kyl-

mempi ja lauhdutin on ulkoilmaa lämpimämpi. Kylmäaineen höyrystymiseen tar-

vittava lämpöenergian määrä on kompressorin käyttämän energian verran pie-

nempi mitä kylmäaineen lauhtuessa vapautuu. Kylmäprosessin tärkeimmät kom-

ponentit ovat kompressori, höyrystin, lauhdutin sekä paisuntaventtiili. Komponen-

tin sekä kylmäprosessi jäähdyttäessä näkyvät kuvassa 5. (Kylmäextra 2020; Mo-

tiva n.d.) 
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KUVA 5. Jäähdytyksen kylmäprosessi (Kylmäextra 2020). 

 

Kylmäprosessissa kylmäaine ottaa lämpöenergiaa tilasta höyrystimelle, jossa 

kylmäaine muuttuu nesteestä kaasuksi. Kylmäaineen höyrystyessä se sitoo ener-

giaa itseensä ja aiheuttaen jäähdytystä tilaan. Neste höyrystyy silloin, kun höy-

rystimessä oleva lämpötila ylittää kylmäaineen kiehumispisteen. Mitä pienempi 

paine verkostossa on, sitä pienempi kylmäaineen kiehumispiste on. (Kylmäextra 

2020.) 

 

Höyrystimeltä kylmäaine siirtyy kompressorille imun avulla. Kompressori puristaa 

mekaanisesti matalapaineisen kaasun korkeapaineiseksi kaasuksi, mikä luo läm-

pöenergiaa kylmäaineeseen ja nostaa kaasun höyrystymislämpötilan korkeam-

maksi kuin matalapaineisen kaasun. Kompressorilta korkeapaineinen kaasu siir-

tyy lauhduttimelle, missä se muuttuu takaisin nesteeksi vapauttaen lämpöener-

giaa lämmittäen ympärillä olevaa tilaa. Kaasu muuttuu takaisin nesteeksi, kun 

lauhduttimen lämpötila on alhaisempi kuin kylmäaineen höyrystymislämpötila. 

(Kylmäextra 2020.) 
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Lauhduttimelta kylmäaineneste siirtyy takaisin höyrystimelle paisuntalaitteen 

kautta. Paisuntalaite muuttaa korkeapaineisen nesteen takaisin matalapai-

neiseksi nesteeksi sekä annostelee höyrystimelle menevää kylmäaineen mää-

rää, jotta kompressorille menisi täysin höyrystynyttä kylmäainekaasua. Näin kyl-

mäprosessi alkaa uudelleen. (Kylmäextra 2020.) 

 

 

3.2 Maalämpöpumpun keruupiiri 

 

Rakennuksen jäähdytyksessä voidaan hyödyntää maalämpöpumpun keruupiiriä 

maaviilennykseen, jossa energialähteenä toimivat joko energiakaivot tai vesistö. 

Maaviilennyksessä rakennuksesta tullut lämpö siirretään energialähteeseen ja 

jos käytössä on energiakaivo, siirtyvä lämpöenergia lämmittää kaivoa tulevaa 

lämmityskautta varten parantaen maalämpöpumpun hyötysuhdetta. Keruupiirin 

nestettä voidaan kierrättää suoraan energialähteeltä jäähdytyksen jakeluun, jol-

loin lämpöpumppua ei tarvitse. Maaviilennystä voidaan käyttää myös aktiivisena 

viilennyksenä, hyödyntäen maalämpöpumppua vedenjäähdytyskoneena, jos va-

paajäähdytys ei kata jäähdytystarvetta. (Kylmäextra 2021; Motiva 2020; Energia-

tehokaskoti 2021.) 

 

Maaviilennys toimii erinomaisesti kohteisiin, joihin on tulossa maalämpöjärjes-

telmä. Etuina maaviilennyksessä ovat hyvä mahdollisuus passiiviseen viilennyk-

seen, jolloin ylimääräistä energiaa ei tarvitse kylmäntuottoon, sekä mahdollisuus 

hyödyntää laitetta vedenjäähdytyskoneena, jolloin tilaa säästyy rakennuksessa, 

kun ei tarvitse tuottaa kylmää toisella laitteella. Kuitenkin jäähdytystä suunnitel-

lessa tulee huomioida energiakaivoista saatava viilennys. 
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3.3 Kaukojäähdytys 

 

Kaukojäähdytyksessä kylmä tuotetaan keskitetysti energialaitoksilla ja kylmä 

jäähdytysvesi tuodaan usealle eri rakennukselle maan alla kulkevissa putkissa 

kaukolämmön tapaisesti. Kaukojäähdytyksen toiminta perustuu siihen, että ra-

kennuksen hukkalämmöllä lämmitetään kylmää kaukojäähdytysvettä lämmön-

vaihtimen avulla. Hukkalämpö siirretään energialaitokselle, jota voidaan hyödyn-

tää kaukolämpöverkostossa. (Tuomenoja 2020; Louko 2019.) 

 

Kaukojäähdytyksen toiminta perustuu siihen, että rakennuksen hukkalämmöllä 

lämmitetään kylmää kaukojäähdytysvettä lämmönvaihtimen avulla. Hukkalämpö  

Kaukojäähdytystä pidetään energiatehokkaana ja ympäristöystävällisenä vaihto-

ehtona verrattuna rakennuskohtaiseen jäähdytysjärjestelmään. Kaukojäähdytys-

järjestelmissä päästään suurempiin laitoskokoihin, mikä lisää energiatehok-

kuutta. Kylmää voidaan tuottaa energialaitoksilla hyödyntäen vesistöjen kylmää 

vettä vapaajäähdytyksenä sekä lämpöpumppuja tai muita kompressorijärjestel-

miä käyttäen. (Laitinen, Rämä, & Airaksinen 2016, 7.) Kuviosta 1 nähdään eri 

kaukojäähdytyksen tuotantotavat vuodelta 2021. 

 

 

KUVIO 1. Kaukojäähdytyksen tuotanto Suomessa vuonna 2021 (Energia 2023). 
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Kuten kuviosta 1 nähdään, lämpöpumpuilla tuotettu jäähdytys kattaa noin 70 % 

Suomen kaukojäähdytystuotannosta. Vapaajäähdytyksellä saadaan tuotettua 

noin 18 % ja muilla kompressorijärjestelmillä tuotetaan noin 12 % kapasiteetista. 

Huomioitavana on, että absorptiolla tuotettu kaukojäähdytys on minimaalista eikä 

kyseisiin järjestelmiin ole investoitu vuosiin. (Energia 2023; Laitinen, Rämä, & Ai-

raksinen 2016, 8.) 

 

Kaukojäähdytysjärjestelmät hyödyttävät myös asiakasta, sillä järjestelmä vaatii 

vähemmän tilaa paikallisiin jäähdytysjärjestelmiin verrattuna, jäähdytyskoneiden 

ääni- ja tärinäongelmat vältetään sekä järjestelmän huoltovastuu siirtyy pois kiin-

teistön vastuulta. Kuitenkin kaukojäähdytyksen saatavuus on toistaiseksi heikkoa 

Suomessa. Kaukojäähdytysverkostoja on vain muutamilla paikkakunnalla, esi-

merkiksi Helsingissä, Tampereella ja Turussa. Tämän lisäksi verkostoa ei välttä-

mättä ole rakennettu paikkakunnan keskeisten alueiden ulkopuolelle. Esimerk-

kinä tästä nähdään kuvassa 6 Tampereen kaukojäähdytysverkoston kattavuus. 

(Energia 2023; Laitinen, Rämä, & Airaksinen 2016, 7–8; Tampereen Sähkölaitos 

n.d.) 

 

 

Kuva 6. Tampereen kaukojäähdytysverkoston kattavuus (Tampereen Sähkölai-

tos n.d.) 
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4 JÄÄHDYTYKSEN JAKOTAVAT 

 

 

4.1 Tuloilman viilennys 

 

Tuloilman viilennys on helppo tapa viilentää rakennusta. Tuloilman viilennyk-

sessä tilan tai rakennuksen ilmanvaihtokone varustetaan jäähdytyspatterilla. 

Jäähdytyspatteri viilentää tuloilmaa 15–18 °C, jonka jälkeen ilma puhalletaan eri 

tiloihin jäähdyttämään. (RT 50-10910 Kesäaikaisten lämpötilojen hallinta asuin-

kerrostaloissa 2007; Talotekniikkainfo 2021b.) 

 

Tuloilman jäähdytysteho riippuu täysin tilaan puhallettavasta ilmamäärästä ja tu-

loilman lämpötilasta. Kokemusperäisellä mitoituksella voidaan laskea tuloilman 

jäähdytystehoksi 10 W/l/s tai 10–20 W/m2. Jäähdytystehoa voidaan kasvattaa li-

säämällä tuloilmamäärää tai pienentämällä puhallettavan ilman lämpötilaa. Ti-

laan puhallettava lämpötila ei kuitenkaan tule alittaa 15 °C sillä matala tuloilman 

lämpötila aiheuttaa vedontunnetta ja vähentää siten tilan viihtyvyyttä. (RT 50-

10910 Kesäaikaisten lämpötilojen hallinta asuinkerrostaloissa 2007; Talotekniik-

kainfo 2021b.) 

 

Tuloilman viilennyksessä tulee kuitenkin huomioida ilmavaihtokanaviston tilan 

tarve. Jäähdyttäessä kanavisto tulee lämpöeristää, jottei kanavistoon sisälle ja 

ulkopinnalle ilmasta kondensoidu vettä. Myös kanavakokoihin ja päätelaitteisiin 

tulee kiinnittää huomioita, sillä korkeat ilmavirrat voivat lisätä ilmannopeutta, mikä 

aiheuttaa vedontunnetta ja ääntä järjestelmästä.  

 

Tuloilman viilennyksellä voidaan kattaa kaikki tai osa jäähdytystarpeesta, jolloin 

se hyvin sopii muiden jäähdytysjärjestelmien rinnalle tukemaan pääjäähdytysjär-

jestelmää. (RT 50-10910 Kesäaikaisten lämpötilojen hallinta asuinkerrostaloissa 

2007; Talotekniikkainfo 2021b.) 
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4.2 Jäähdytyskonvektorit 

 

Konvektorit ovat laitteita, joilla pystytään lämmittämään tai jäähdyttämään tilaa 

kierrättämällä sisäilmaa konvektorin sisällä olevan patterin läpi. Konvektorin jääh-

dytyspatterissa kulkee keskitetysti tuotettua jäähdytysvettä tai maalämpönes-

tettä, josta viileä siirretään huoneilmaan. (Biottori n.d.) 

 

Konvektorista voidaan saada jäähdytystehoa jopa 8 kW yhtä laitetta kohden. 

Tämä kuitenkin riippuu täysin kierrätettävän nesteen lämpötilaerosta, konvektorin 

läpikulkevan ilman lämpötilaerosta sekä konvektorin puhallusnopeudesta. Jääh-

dyttäessä tulee kuitenkin huomioida ilmasta kondensoituva vesi. Kondensoituva 

vesi voidaan huomioida joko kondenssiveden poistolla konvektorista tai kiertävän 

nesteen lämpötilaa nostamalla sekä lämpötilaeroa pienentämällä. Konvekto-

reissa kiertävän veden mitoituslämpötiloina on tyypillisesti 7/12 °C tai 15/18 °C. 

Konvektorit ovat oiva ratkaisu keskitettyjen jäähdytysjärjestelmien jakotavaksi. 

(Chiller n.d.; Sandberg 2016a, 281.) 

 

 

4.3 Ilmalämpöpumput 

 

Ilmalämpöpumput ovat paikallisia lämpöpumppuja, missä omassa järjestelmäs-

sään on ulkoyksikkö sekä yksi tai useampi sisäyksikkö, joka toimii konvektorin 

tavoin. Järjestelmän toiminta perustuu kappaleessa 2.3.1 on kerrottuun kylmä-

prosessiin. 

 

Tavallisilla ilmalämpöpumpuilla saadaan jäähdytystehoa keskimäärin 3 kW mutta 

ilmalämpöpumppuista on mahdollista saada jopa 15 kW jäähdytystehoa. Ilma-

lämpöpumppujen kylmäkerroin voi olla jopa viisi mikä tekee niistä todella ener-

giatehokkaita. Yhdellä sisäyksiköllä voidaan jäähdyttää noin 30–100 m2 aluetta. 

Sisäyksikkö toimii konvektorin tavoin, joten jäähdytystehoon vaikuttaa kappa-

leessa 2.4.2 mainitut asiat. Kuitenkin sisäyksiköt poistavat kosteutta tilasta pa-

rantaen sisäilman laatua. (Scanoffice 2023; Motiva 2022; Sanberg 2016a, 262) 
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Ilmalämpöpumput ovat helppoja ja halpoja jäähdytysjärjestelmiä muihin järjestel-

miin verrattuna. Ne ovat hyviä laitteita yksittäisten tilojen viilentämiseen, mutta 

ulkoyksikön tilan tarve ja kondenssinpoisto sisäyksiköltä tulee huomioida suun-

nittelussa. 

 

 

4.4 Lattiaviilennys 

 

Lattiaviilennys on kustannustehokas viilennystapa, missä hyödynnetään lattiassa 

olevia lattialämpöputkia myös viilennykseen. Lattiaviilennyksen toiminta perustuu 

lattiapinta-alan ja huoneen väliseen pieneen lämpötilaeroon. Lattiaviilennys ei ai-

heuta kylmyyden tunnetta jaloissa eikä kondensoitumisriskiä ole sillä lattian pin-

nan lämpötilaa ei lasketa alle 20 °C. (Uponor n.d.) 

 

Lattiaviilennyksestä saatava jäähdytysteho riippuu huoneen ja lattian lämpötilo-

jen erosta. Kuvasta 7 nähdään saatava jäähdytysteho lämpötilaeroon verrattuna. 

 

 

KUVA 7. Lattiaviilennyksen teho lämpötilaeroilla (Uponor 2022, 13). 

 

Kuten kuvasta 7 voidaan päätellä, että lattiaviilennyksestä saatava teho esimer-

kiksi 3–6 °C lämpötilaerolla on 20–40 W/m2, mikä toimii myös hyvänä kokemus-

peräisenä mitoitusmenetelmänä. Mitoitus ei huomioi auringon tuottamaa lämpöä 

lattiapinta-alaan, vaan tarkka jäähdytysteho tulee selvittää dynaamisella simu-

loinnilla. (Uponor 2022, 13; Talotekniikkainfo 2021b.) Myös tilassa olevat huone-

kalut ja matot vähentävät lattiaviilennyksestä saatavaa tehoa. 
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4.5 Muut jäähdytyksen jakotavat 

 

 

4.5.1 Jäähdytyspalkit 

 

Jäähdytyspalkki on ilmanvaihtokanavaan asennettava jäähdytyslaite. Laitteessa 

ei ole erillistä puhallinta, sillä laitteen toiminta perustuu tuloilman viilentämiseen. 

Laite asennetaan tuloilmakanavan päätelaitteeksi, missä tuloilma menee jäähdy-

tyspalkin sisällä olevan jäähdytyspatterin läpi viilentäen ilmaa. Jäähdytyspalkilla 

saadaan jäähdytystehoa noin 1,5 kW. (Swegon n.d.b.) 

 

Jäähdytyspalkki on hyvä ratkaisu tiloihin, missä ei ole korkeaa jäähdytystarvetta, 

mutta tuloilman viilennys ei riitä sitä kattamaan. Kuitenkin tuloilman viilennys tu-

lee olla jäähdytyspalkkia käyttäessä, sillä jäähdytyspalkilla ei pysty poistamaan 

kosteutta tilasta. (Sandberg 2016a, 281) 

 

 

4.5.2 Jäähdytyspaneelit 

 

Jäähdytyspaneelit ovat kattoon asennettavia paneeleja, jotka jäähdyttävät tilaa 

säteilemällä. Jäähdytyspaneelien läpi kierrätetään viileää nestettä, josta paneeli 

säteilee jäähdytystä tilaan. Jäähdytyspaneeleista on mahdollista saada 150 

W/m2 jäähdytystehoa. Jäähdytyspaneelit eivät kondensoi ja jäähdytyksenjako ta-

pahtuu säteilemällä, jolloin tilaan ei kohdistu ilmavirtauksia eikä vedon tunnetta. 

(Rakennusfakta 2020; Lindab n.d., 10) 



28 

5 JÄÄHDYTYSTARPEEN TUTKIMINEN LIIKETILOISSA 

 

 

5.1 Tutkittava kohde 

 

Esimerkkikohteena toimii Helsingin Pasilaan rakennettava 15-kerroksinen asuin-

kerrostalo, jonka kivijalassa on kuusi liiketilaa. Kohteen liiketiloihin tutkitaan ja 

vertaillaan kahta eri jäähdytysratkaisua. Jäähdytystarve laskettiin dynaamisella 

simuloinnilla, jonka tuloksia verrattiin kokemusperäiseen laskentatapaan sekä 

lämpökuormiin perustuvaan laskentatapaan. 

 

Kohteesta luotiin tietomalli, joka näkyy kuvassa 8. Kyseistä tietomallia käytettiin 

IDA ICE -ohjelmassa jäähdytystarpeen sekä jäähdytysratkaisujen toimivuuden 

selvittämiseksi. Vaikka rakennus on 15-kerrosta korkea, luotiin malliin vain kolme 

ensimmäistä kerrosta, sillä ylemmillä kerroksilla ei ole vaikutusta liiketilojen jääh-

dytykseen. 

 

 

KUVA 8. Simulointimalli 
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KUVA 9. Liiketilojen sijainti rakennuksessa 

 

Rakennuksen pohjapiirros nähdään kuvassa 9, johon on myös merkittynä nume-

roituna sekä punaisella värillä liiketilat. Pohjapiirroksesta huomiona, että liiketila 

viisi on kahdessa kerroksessa. Kyseisessä liiketilassa on kahden kerroksen 

edestä huonekorkeutta sekä yläparvi, missä ei ole seinää. Tämä kyseinen tila siis 

omaa suuren huonetilavuuden. Liiketilat 1–3 ovat rakennuksen pohjoispuolella, 

liiketilat 4–5 ovat idänpuolella ja liiketila 6 sijaitsee rakennuksen eteläpuolella. 
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5.2 Jäähdytystarpeen laskenta tutkittavaan kohteeseen 

 

Rakennuksen lähtötietoina lämpökuormille käytetään Sisäilmastoluokituksessa 

olevia liiketiloille olevia arvoja, jotka kappaleessa 2.4 olevassa taulukossa 3. Il-

manvaihdoksi liiketiloissa oletetaan 2 dm3/s,m2 tuloa ja poistoa, sillä tilojen tark-

kaa käyttötarkoitusta ei ole tiedossa. Rakennusten U-arvoina sekä ikkunoiden g-

arvona toimii IDA ICE:n liiketilojen oletusarvot. Lämpökuormiin perustuvassa las-

kentatavassa ikkunaan tulevien auringon säteilytehona käytetään kokemuspe-

räistä suunnitteluarvoa, joka on 200–650 W/m2 riippuen ikkunoiden sijainnista il-

mansuuntiin nähden. Kohteessa ei ole huomioitu aurinkosuojauksia tai varjostuk-

sia, sillä tutkittiin jäähdytystarpeen kattamista koneellisin keinoin. Jäähdytysra-

jana käytetään käyttötarkoitusluokan neljä mukaista jäähdytysrajaa, mikä on 

25 °C. Näillä lähtötiedoilla saatiin suoritettua kesäaikainen jäähdytystarvesimu-

lointi liiketiloihin, mikä sijoittuu aikavälille 1.6.–31.7. Simulointi tulokset löytyvät 

taulukosta 4.  

 

Taulukko 4. Maksimijäähdytystehon tarve. 

Tila 
Jäähdytet-
tävä alue 

(m2) 

Jäähdytys- 
tehon tarve 

(W/m2) 

Kokonais- 
jäähdytys-
teho (W) 

Maksimi- 
lämpötila 

(°C) 

Jäähdytys-
rajan aste-

tuntisumma 
(°Ch) 

Liike-
tila 1 

84 51,2 4298 32 5565 

Liike-
tila 2 

34 53,4 1814 32 6111 

Liike-
tila 3 

24,5 73,4 1797 35 7366 

Liike-
tila 4 

75 65,8 4933 34 6790 

Liike-
tila 5 

226 86,2 19488 35 6792 

Liike-
tila 6 

70 52,3 3664 32 4650 

 

 

Kuten taulukosta 4 huomataan, liiketiloihin kohdistuu suuri jäähdytystarve. Tilojen 

maksimilämpötilat ovat jo terveydelle haitallisia sekä jäähdytysrajan astetunnit 

ylittävät sallitun 150 astetunnin. Näin ollen tilojen jäähdytys on välttämätöntä. 
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Dynaamisen simuloinnin tulosten lisäksi laskettiin jäähdytystarve lämpökuormiin 

perustuvalla laskentatavalla käyttäen taulukkolaskentaohjelmaa, johon syötettiin 

tilan lähtötiedot. Taulukosta 5 nähdään esimerkki liiketila 1 lämpökuormalasken-

nasta. Jokaisesta liiketilasta laskettiin erikseen jäähdytystarve lämpökuormilla. 

 

Taulukko 5. Lämpökuormien laskenta. 

  Liiketila 1 

Auringon säteilyteho 200 W/m2 

Ikkunapinta-ala 19 m2 

Läpäisykerroin g 0,55   

Auringon 
lämpökuorma 

2090 W 

Ihmisten lämmön-
luovutus 

125 W/KPL 

Ihmiset 20 KPL 

Ihmisten 
lämpökuorma 

2500 W 

Valaistus 19 W/m2 

Pinta-ala 84 m2 

Valaistuksen 
lämpökuorma 

1596 W 

Muut laitetehot 
 (arvio) 

200 W 

      

Kokonaislämpö-
kuorma 

6386 W 

 

 

Jäähdytystarvetta laskettiin myös kokemusperäisesti, jossa jäähdytysteho lasket-

tiin 60 W/m2. Kokemusperäistä laskennan ja lämpökuormiin perustuvan lasken-

nan tuloksia vertailtiin dynaamisen simuloinnin tuloksiin. Tämän vertailun tulokset 

näkyvät taulukossa 6. 
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Taulukko 6. Laskentatapojen vertailu. 

  Kokemusperäinen laskenta 
Lämpökuormiin perustuva 

laskenta 

Tila 
Jäähdytet-
tävä alue 

(m2) 

Kokonais-
jäähdytys-
teho (W) 

Ero simu-
lointitulok-
seen (%) 

Jäähdy-
tystehon 

tarve 
(W/m2) 

Kokonais-
jäähdytys-
teho (W) 

Ero simu-
lointitulok-
seen (%) 

Liike-
tila 1 

84 5040 117 % 76 6386 149 % 

Liike-
tila 2 

34 2040 112 % 76 2616 144 % 

Liike-
tila 3 

24,5 1470 82 % 206 5046 281 % 

Liike-
tila 4 

75 4500 91 % 123 9238 187 % 

Liike-
tila 5 

226 13560 70 % 136 30944 159 % 

Liike-
tila 6 

70 4200 115 % 107 7463 204 % 

 

 

Kuten vertailusta 6 huomataan, kokemusperäinen laskenta poikkeaa hieman dy-

naamisen simuloinnin tuloksista. Isoimpana muuttujana oli liiketila viisi, jossa oli 

korkea huonekorkeus. Tämän takia kyseisen tilan jäähdytysteho eroaa reilusti 

simulointituloksista. Huomiona kokemusperäisestä laskentatavasta, jos miettii ti-

loja yhtenä kokonaisuutena ja jakaa simulointituloksesta saadun kokonaisjääh-

dytystehon jäähdytettävien tilojen pinta-alalla, saadaan jäähdytystehoa neliötä 

kohden 70 W/m2. Tämä on hieman suurempi kuin käytetty 60 W/m2 mutta koke-

musperäinen laskenta toimii hyvänä tapana arvioida rakennuksen jäähdytystar-

vetta ennen simulointien tekoa. 

 

Lämpökuormiin perustuvassa laskentatavassa jäähdytystarve on todella paljon 

suurempi kuin dynaamisessa simuloinnissa. Isoin ero oli pienimmässä liiketilassa 

eli liiketila kolmessa. Kyseisessä tilassa olisi melkein kolmikertainen jäähdytys-

tarve simulointituloksiin verrattuna. Näihin suurin eroihin todennäköisesti vaikut-

taa se, että lämpökuormilla laskeminen ei huomio tilasta poistuvaa lämpöener-

giaa sekä tilojen käyttöaikoja. 
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5.3 Jäähdytysjärjestelmien ostoenergian vertailu 

 

 

Vertailun kohteiksi valittiin ilmalämpöpumput sekä kaukojäähdytys, jonka jako ta-

pahtuu konvektoreilla. Molemmissa tapauksissa käytetään tuloilman viilennystä, 

jonka lämpötila on 18 °C. Tuloilmalla ei pystytä kattamaan tarvittavaa jäähdytys-

tarvetta, mutta tuloilmaa viilentämällä saadaan puhallettavasta ilmasta poistettua 

kosteutta, mikä vaikuttaa ihmisen mukavuuteen tilassa. 

 

Kaukojäähdytys valittiin kohteeseen, sillä kyseisen kohteen lämmitys hoidetaan 

kaukolämpöä käyttäen ja kohde on kaukojäähdytyksen saatavuusalueella. Tä-

män takia erikseen ei ole kannattavaa hoitaa maalämpöä käyttäen jäähdytystä. 

Katolle asennettavia lauhduttimia ei otettu vertailuun, sillä jäähdytystä tapahtuu 

vain ensimmäisissä kerroksissa, jolloin katolla ei olisi kannattavaa tuottaa kyl-

mää. Toinen vertailunkohde on ilmalämpöpumput, jotka valittiin tilaajan toiveesta. 

Näiden lämpökertoimena käytettiin kolmea. 

 

Vertailu pääosin tapahtui tarkastelemalla ostoenergian määrää jäähdytettävää ti-

laa kohden, sillä molemmilla jäähdytysjärjestelmillä saadaan katettua jäähdytys-

tarve. Kuitenkin ostoenergiankulutuksessa on hieman eroja toisiinsa. Taulukossa 

7 nähdään energiankulutuksen erot. 

 

Taulukko 7. Jäähdytysjärjestelmien ostoenergiankulutus. 

  
Ostoenergian- 
kulutus (kWh) 

Ostoenergian- 
kulutus (kWh/m2) 

Kaukojäähdytys + 
konvektorit 

37218 72,48 

Ilmalämpöpumput 17508 34,10 

 

 

Kuten taulukosta 7 nähdään, ilmalämpöpumput käyttävät reilusti vähemmän os-

toenergiaa kuin kaukojäähdytys konvektoreilla. Tähän todennäköisesti vaikuttaa 

ilmalämpöpumppujen lämpökerroin sekä ilmalämpöpumpun nesteen suuri läm-

pötilaero. 
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Ostoenergioista saadaan laskettua kuinka paljon kyseiset järjestelmät kuluttavat. 

Hinta-arviona käytetään kaukojäähdytyksessä Turun energian tarjoamaa kauko-

jäähdytyksen energian hintaa mikä on 59,90 €/MWh. Ilmalämpöpumpulle käyte-

tään vuoden 2022 kesäajan keskimääräistä verollista hintaa, mikä on 0,15 

€/kWh. Hintatarkastelussa on 1.6.–31.7. välinen aika. Hintavertailu nähdään tau-

lukossa 8. (Turkuenergia n.d.; Tilastokeskus 2023.) 

 

TAULUKKO 8. Energian hinnat jäähdytysjärjestelmissä. 

  
Energian 

hinta (€/kWh) 

Energian  
kulutus 

(kWh/m2) 

Hinta 
kesäaikana 

(€/m2) 

Hinta 
päivässä 

(€/m2) 

Kaukojääh-
dytys +  

konvektorit 
0,059 72,48 4,28 0,07 

Ilmalämpö-
pumput 

0,15 34,10 5,12 0,08 

 

 

Kuten taulukosta 8 huomataan, kaukojäähdytys on hieman halvempaa kuin ilma-

lämpöpumpulla jäähdyttäminen. Tämä johtuu sähkönhinnasta verrattuna kauko-

jäähdytyksen hintaan. Hintaero ei kuitenkaan ole päivätasolla hirveän suuri, 

mutta kesäajalta hintaeroa tulee. Esimerkkinä 84 m2 liiketila 1, johon kesäajalta 

kaukojäähdytys maksaa noin 360 €, kun taas ilmalämpöpumpulla jäähdyttäminen 

maksaa noin 430 €. Näillä energianhinnoilla kaukolämpö tulee kesäajalta noin 90 

€ halvemmaksi. 
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6 TUTKIMUSTULOKSIEN YHTEENVETO 

 

 

Kuten kappaleessa 5 tehtyjen tutkimusten mukaan huomataan, jäähdytys on lii-

ketiloissa lähes välttämätöntä. Liiketilojen alhainen jäähdytysraja, suuri valaistus-

teho ja ihmismäärä vaikuttavat merkittävästi jäähdytystarpeeseen. Lisäksi esi-

merkkikohteen suuret ikkunat, ikkunoiden sijainti suhteessa aurinkoon sekä puut-

tuva aurinkosuojaus vaikuttavat kohteen suureen jäähdytystarpeeseen. 

 

Laskentatapojen vertailussa huomattiin lämpökuormiin perustuvan laskentatavan 

olevan todella paljon dynaamisen simuloinnin tulosta suurempi. Tähän eroon to-

dennäköisesti vaikuttaa poistuvan lämpöenergian huomioimatta jättäminen. Ko-

kemusperäinen laskenta tapa on hyvinkin lähellä dynaamisen simuloinnin tulok-

sia. Tämä laskentatapa eroaa vain 15 % dynaamisesta simuloinnista, joten pidän 

kokemusperäistä laskentaa hyvänä jäähdytystarpeen arvioinnista. Kuitenkin 

jäähdytystarve tulee aina selvittää dynaamisella simuloinnilla tarkan tuloksen 

saamiseksi. 

 

Jäähdytystapojen energiankulutusta vertaillessa huomattiin ilmalämpöpumppu-

jen tarvitsevan vähemmän ostoenergiaa. Kuitenkin jäähdytyskustannuksia ver-

taillessa kaukojäähdytys oli halvempi. Sähkönhinnan korkea nousu vuonna 2022 

varmasti vaikutti tähän. Ilmalämpöpumpusta kuitenkin on mahdollista saada kan-

nattavampi käyttämällä ilmalämpöpumppua, jossa on suuri lämpökerroin. 

 

Tutkimuksen kohteessa tultiin lopputulokseen, että kaukojäähdytys on kannatta-

vampaa kuin ilmalämpöpumpuilla jäähdyttäminen. Kuitenkin jokainen rakennus 

on erilainen ja toimivimmat jäähdytysratkaisut tulee dynaamisella simuloinnilla 

selvittää. Tutkimuksen sekä kirjallisuusselvityksen pohjalta tehtiin jäähdytyssuun-

nittelun opas, joka löytyy liitteestä 1. 
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7 POHDINTA 

 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli tutkia rakennusten jäähdytystarvetta ja erilaisia 

jäähdytysratkaisuja. Sisäilmalla on suuri vaikutus ihmisten terveyteen, joten 

nämä asettavat korkeat kriteerit lämpötilojen hallinnalle. Jos ilmastonmuutos jat-

kuu samalla trendillä, rakennusten jäähdytyskausi pitenee ja jäähdytykseen ku-

luvan energian määrä kasvaa. 

 

Rakennuksen jäähdytystarpeeseen laskenta on monimutkaisempaa kuin lämmi-

tystarpeen laskenta. Lämmitystarvetta laskiessa huomioidaan, kuinka paljon läm-

pöä tilasta johtumalla lähtee pois, kun taas jäähdytystä laskiessa tulee ottaa huo-

mioon lämmönsiirtymisen tilasta pois lisäksi, lämpökuormat sekä rakenteisiin va-

rastoitunut lämpö. Laskentatapoja on monia, joista dynaaminen simulointi on tar-

kin. 

 

Jäähdytysjärjestelmiä tutkiessa huomattiin, että jäähdytystä voidaan tuottaa mo-

nella tapaa. Lämpöpumput ovat energiatehokkaita järjestelmiä, jolla saadaan tuo-

tettua paljon lämpöenergiaa pienellä sähköenergian kustannuksella. Kaukojääh-

dytys on myös energiatehokas tuotantotapa, sillä jäähdytystä tuotetaan keskite-

tysti isoissa energialaitoksissa. Kaukojäähdytyksen heikkoutena on kuitenkin sen 

heikko saatavuus. 

 

Tutkimuksesta huomattiin, että jäähdytys on liiketiloissa lähes välttämätöntä. Lii-

ketilojen alhainen jäähdytysraja, suuri valaistusteho ja ihmismäärä vaikuttavat 

merkittävästi jäähdytystarpeeseen. Esimerkkikohteen suuret ikkunat, ikkunoiden 

sijainti suhteessa aurinkoon sekä puuttuva aurinkosuojaus vaikuttaa kohteen 

suureen jäähdytystarpeeseen. Hyvällä aurinkosuojauksella pystyisi varmasti las-

kemaan merkittävästi rakennuksen koneellista jäähdytystarvetta. 

 

Laskentatapojen vertailussa huomattiin lämpökuormiin perustuvan laskentatavan 

poikkeavan reilusti dynaamisen simuloinnin tuloksesta. Kuitenkin kokemusperäi-

nen laskentatapa oli lähellä dynaamisen simuloinnin tulosta. Joten kokemuspe-

räinen laskentatapa on oiva tapa arvioida rakennuksen jäähdytystarvetta, mutta 

tarkka jäähdytystarve saadaan vain dynaamisella simuloinnilla. 
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Ostoenergiavertailussa huomattiin ilmalämpöpumppujen kuluttavan vähemmän 

energiaa kuin kaukojäähdytysjärjestelmän. Kuitenkin kaukojäähdytyksen ener-

giakustannukset ovat pienemmät kuin ilmalämpöpumpuissa. Vaikka kaukojääh-

dytys oli tässä vertailussa kannattavampi, voi ilmalämpöpumput tulla kannatta-

vimmiksi parantamalla laitteiden lämpökerrointa. Tulee myös huomioida, että jo-

kainen rakennus on yksilöllinen ja ratkaisut eivät ole kaikkiin samat. 

 

Kirjallisuusselvitys antoi paljon uutta tietoa jäähdytystarpeen määrittelystä ja 

kuinka laaja alue jäähdytys on. Jäähdytys on jatkuvassa kasvussa ja jäähdytys-

ratkaisuja on monia. Tutkimus antoi konkreettista tietoa mistä jäähdytys muodos-

tuu ja mitkä asiat jäähdytystarpeeseen vaikuttaa. Lisäksi tekninen osaaminen dy-

naamiseen simulointiin kasvoi. 

 

Työtä voisi kehittää ottamalla enemmän eri jäähdytysratkaisuja vertailuun sekä 

ottaa järjestelmien elinkaarikustannukset huomioon. Lisäksi työn pohjalta voisi 

kehittää taulukkolaskentatyökalun jäähdytystarpeen laskentaan, mikä perustuu 

aikavakiomalleihin. 
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