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Hyva sisailma ja sisalampdtilan hallinta ovat merkittava osa nykyista rakenta-
mista. liImastonmuutos seka kasvavat sisailman laatuun ja lampétilaan kohdistu-
vat vaatimukset lisdavat jaahdytystarvetta rakennuksissa.

OpinnaytetyOssa tutkittiin rakennusten jaahdytystarvetta, sen muodostumisen
lahtokohtia seka erilaisia jaahdytysratkaisuja. Tyd koostuu teoriaosuudesta seka
tutkimusosuudesta, jossa selvitettiin esimerkkirakennuksen jaahdytystarvetta eri
laskentatavoin ja vertailtin kahta jaahdytysjarjestelmaa ostoenergian nakokul-
masta.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan ensin sisadilmasto-olosuhteita ja niiden vaiku-
tusta jaahdytystarpeeseen. Lisaksi kaydaan lapi, miten jaahdytystarve maaraytyy
ja milla tavoin se pystytaan maarittdmaan. Teoriaosuudessa esitellaadn myos eri-
laisia kylmantuottotapoja seka jaahdytyksen jakamista rakennuksiin. Tutkimus-
osuudessa selvitetaan 15-kerroksisen kerrostalon liiketilojen jaahdytystarvetta eri
menetelmin. Taman jalkeen tehdaan ostoenergiavertailu kahden eri jarjestelman
kesken. Teoriaosuuden ja tutkimusosuuden pohjalta koottiin jaahdytyksen suun-
nitteluun opas.

Tyon tuloksista huomattiin, miten jaahdytystarpeen erilaiset laskentatavat eroa-
vat toisistaan ja dynaaminen simulointi on tarkin tapa selvittaa rakennuksen jaah-
dytystarve. Jaahdytysjarjestelmien ostoenergiavertailu osoitti, etta jarjestelmien
valilla on selvia eroja.
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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.

Key words: cooling, cooling devices, HVAC systems
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1 JOHDANTO

liImaston lampeneminen seka rakennuksen kayttdjien lisaantyva vaatimustaso
lampdotilan hallinnalle kasvattaa jaahdytyksen merkitysta rakennuksissa. Opin-
naytetyon tarkoitus on tutkia rakennusten jaahdytystarvetta seka erilaisia ratkai-
suja jaahdytyksen toteuttamiseksi. Tyon kirjallisuusselvityksen seka tutkimustu-
losten pohjalta rakennettiin jadhdytyksen suunnitteluopas suunnittelijoiden kayt-

téon. Tyo on toteutettu Rejlers Rakentaminen Oy:n toimeksiannosta.

OpinnaytetyOssa kasitellaan rakennuksen jaahdytystarpeita ja niiden toteutusta-
poja. Tyossa kaydaan lapi lampdtilan vaikutusta ihmisen terveyteen ja tyokykyyn,
millaisia vaatimuksia sisailman olosuhteille on jaahdytykselle seka tutkitaan il-
mastonmuutoksen vaikutusta jaahdytystarpeen. Taman lisaksi selvitetaan, miten
jaahdytystarve maaraytyy rakennukseen ja millaisia jaahdytysratkaisuja on ole-

massa.

Tyon tutkimusosuudessa selvitetaan 15-kerroksisen kerrostalon liiketilojen jaah-
dytystarvetta dynaamista simulointiohjelmaa kayttaen. Simulointiohjelmasta saa-
tuja tuloksia verrataan kokemusperaisen ja lampdkuormiin perustuvan laskenta-
tavan tuloksiin. Lisaksi tutkimusosuudessa vertaillaan kirjallisuusselvityksessa

saatujen tietojen perusteella eri jaahdytysratkaisujen energiankulutusta.



2 PERUSTEET JAAHDYTYKSELLE

Hyva sisailma ja sisalampdtilan hallinta ovat merkittava osa nykyista rakenta-
mista. llmastonmuutos ja kayttajien vaatimukset sisailman laadulle ja sisailman
lampdatilalle ovat kasvaneet, mika vaikuttaa jaahdytystarpeen kasvuun uusissa
seka korjattavissa rakennuksissa. Rakennusten jaahdytyksella saadaan estettya
korkeiden sisalampatilojen aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia. (Airaksinen, Vai-
nio, Vesanen & Ala-Kotila 2015, 5; Sandberg 2016a, 37.)

2.1 Sisailmasto

"Hyva sisailmasto on yksi rakentamisen tarkeimpia tavoitteita. Sisailmaston lo-
pulliseen laatuun vaikuttavat yhta lailla lammitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointilait-
teet, rakennustekniikka, rakennustyot ja kaytetyt materiaalit kuin rakennuksen
kayttd ja kunnossapito.” (RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018, 3.)

Sisailmasto tarkoittaa rakennuksessa ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen vaikut-
tavia fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita ja nama ovat jaettu lam-
pdoloihin seka ilman laatuun (Sandberg 2016a, 37). Lampdtilan hallinta on osa
hyvaa sisailmastoa. Korkea sisalampotila vaikuttaa negatiivisesti ihmisen suori-
tuskykyyn, terveyteen ja yleiseen viihtyvyyteen seka lisaa sairaskohtauksien ris-
kia. (Sandberg 2016a, 40—42.)

Sisailmastoluokitus 2018 on ohjekortti, jonka tarkoitus on olla talotekniikan suun-
nittelun ja urakoinnin tukena hyvan sisailmaston saavuttamiseksi. Kyseinen do-
kumentti on laajassa kaytossa toimitilarakennusten sisailmatavoitteiden saavut-
tamiseksi. Sisailmastoluokitus 2018 on koottu Sosiaali- ja terveysministerion
seka Ymparistoministerion asetusten, tutkimustiedon ja kayttajakokemusten poh-
jalta. (RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018, 1-2.)
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Sisailmastoluokitus kertoo kolmesta eri sisailmaston tavoitearvosta, jotka ovat
S1-, S2- ja S3-luokitukset. S3-luokitus kertoo maaraysten mukaisesta sisailmas-
tosta, kun taas luokat S1 ja S2 kertovat maarayksia paremmasta sisailmastosta.
S3-luokkaa kaytetdan paaosin asuinrakennuksien sisailmastoa toteuttaessa ja
S1- ja S2-luokkia hyddynnetaan esimerkiksi toimistoissa ja opetusrakennuksissa.
(RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018, 5-6.)

Jokaiselle luokalle on dokumentissa maaritelty operatiiviselle lampdtilalle omat
raja-arvonsa. Jokaiselle sisailmastoluokan operatiivisen lampétilan ylarajana pi-
detdan Ymparistoministerion asetuksen 1009/2017 mukaista +27 °C. Tama alit-
taa Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 545/2015 mukaisen kesaajan sisail-
man lampdtilan, joka tulee olla +18 - +32 °C valilla. Tama asetuksen sisailman
lampdtila on asetettu terveydellisten vaikutusten arviointiin. (Finlex 1009/2017;
Finlex 545/2015.)

Kuitenkin Ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 mukaan eri rakennustyy-
peille on asetettu laskennalliset kesdajan huonelampdtilat. Naista arvoista raken-
nuksen sisalampotila ei saa ylittya yli 150 astetunnin kesakuun 1. paiva ja elo-
kuun 31. paivan valisena aikana. (Finlex 1010/2017.) Nama rakennustyypit ja nii-

den jaahdytysrajat nahdaan taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Rakennusten kayttotarkoitusluokkien jaahdytysrajat. (Finlex
1010/2017)

Kayttotarkoitus- Luokan kuvaus Jaahdoytysraja

luokka (°C)
Pienet asuinrakennukset, rivitalot, pien-

1 27

kerrostalot

2 Asuinkerrostalo 27

3 Toimistorakennus, terveyskeskus 25
Liikerakennus, tavaratalo, kauppakes-
kus, yli 2000m? paivittaistavarakauppa,

4 . . ; 25
teatteri, ooppera-, konsertti ja kongressi-

talo, elokuvateatteri, kirjasto, museo

Maijoitusliikerakennus, hotelli, asuntola,

5 . I 25

vanhainkoti, hoitolaitos

6 Opetusrakennus ja paivakoti 25

7 Liikuntahalli pl. Uimahalli ja jaahalli 25

8 Sairaala 25

9 Muu rakennus, varasto, uimahalli, jaa- o5
halli, alle 2000m? paivittaistavarakauppa

Kuten taulukosta 1 nahdaan, jadhdytysraja asuinrakennuksissa on 27 °C ja

muissa rakennustyypeissa, kuten toimitiloissa, 25 °C.

Sisailmastoluokissa S1 ja S2 on maaritelty lampdtilan raja-arvot eri ulkolampoti-

lojen mukaan. Nama raja-arvot nahdaan kuvassa 1.

Operatiivinen lampétila oleskeluvydhykkeelld ['C] Operatiivinen lampétila oleskeluvydhykkeellad [*C]
32 32 32 32
31+51 31 31452 31
30 30 30 30
29 29 29 29
28 28 28 28
27 = 27 27 —— 27
%ﬁ‘ top=21,5+0,15xty - - = ig g‘z Top =215 +0.2Xtu, =~ “;(;
24 =1 - 24 24 Enimmdisarvo - = 24
23 Enimmaisarvo - 23 23 - 23
22 22 22 22
21 21 21 21
20
20 Vahimmaisarvo 20 128 Vahimmaisarvo 19
:“z Lampéotilan tulee pysya 90 % kayttoajasta harmaalla alueella ::z 18 Lampétilan tulee pysya 90 % kayttoajasta harmaalla alueella (asunnoissa 80 %) 18
17 N E 71 NN N S — 17

=15 -10 =5 1] 5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkoldmpéotila (24 h:n keskiarvo) ['C] Ulkoldmpétila (24 h:n keskiarvo) ['C]

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

sailmastoluokitus 2018, 6).
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Kun katsotaan kuvasta 1 sisailmastoluokan S1 taulukkoa, nahdaan punaisella
katkoviivalla lampotilan enimmais- ja vahimmaisarvot, mustalla viivalla kerrotaan
operatiivisen lampdtilan tavoitearvoa. Harmaalla-alueella kuvataan operatiivisen
lampdtilan sallittua vaihtelua. Talla harmaalla alueella sisalampdtilan tulee pysya
90 % kayttdajasta. Esimerkkina luokassa S1 nahdaan, etta operatiivisen lampo-
tilan tulee olla 25 °C ulkolampétilan ollessa 20 °C tai enemman. Maarayksien ja
sisailmastoluokkien raja-arvoja vertaillessa, huomataan naiden olevan yhtenaisia

keskenaan.

2.2 Kosteuden merkitys jaahdytyksessa

Kostea sisdilma vaikuttaa rakennuksen rakenteisiin, ihmisen terveyteen seka sii-
hen, miltd lampatila tuntuu ihmisesta. Kun ilma sisaltaa paljon vesihoyrya, ihmi-
sen kehosta lahtevan vesihdyryn on vaikeampi siirtya ymparaoivaan ilmaan, mika
voi aiheuttaa tukalaa tunnetta. Jaahdytyksella pystytaan poistamaan ilmasta kos-
teutta, jolloin samassa lampdtilassa kuiva ilma ei tunnu yhta tukalalta kuin kostea
ilma. (Talotekniikkainfo 2021a.)

llIman kosteus on ilmassa olevaa vesihdyrya, jonka maara riippuu ilman lampoti-
lasta. lImassa olevaa kosteutta kuvataan yleisesti suhteellisena kosteutena, mika
ilmoitetaan prosenttilukuna. Kyseinen prosenttiluku kertoo, kuinka paljon ilma si-
saltaa vesihodyrya suhteessa siihen miten paljon kyseissa lampdatilassa ilma voi
vesihodyrya varastoida. Kosteussisaltd kertoo, kuinka monta grammaa vesihdyrya
kilogrammassa ilmaa on. Kosteussisaltd voi olla eri lampdétiloissa sama, vaikka
suhteellinen kosteus olisi molemmissa eri, silla ammin ilma pystyy varastoimaan
enemman vesihoyrya kuin kylma ilma. Esimerkiksi jos ilman kosteussisalto olisi
5 g/kg, niin 25 °C lampdtilassa suhteellinen kosteus olisi 40 % ja 10 °C lampoti-

lassa suhteellinen kosteus olisi 70 %. (lImatieteenlaitos 2020.)
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Kun ilma saavuttaa 100 % suhteellisen kosteuden, ei ilma pysty varastoimaan
enempaa vesihoyrya ja ilmasta alkaa kondensoitumaan vetta. Tata kutsutaan
kastepisteeksi. Eri lampotilojen kastepisteita seka suhteellisia kosteuksia pysty-
taan tarkastelemaan Mollier-diagrammia kayttaen. Jaahdytysta suunnitellessa
tulee huomioida kosteuden poistuminen ja Mollier-diagrammia kaytetaan sen sel-
vittdmiseen. Mitoituksessa ulko-olosuhteina kaytetaan 30 °C ja 57 kJ/kg entalpia-
arvoa (limatieteenlaitos 2020; RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018, 14.)

2.3 limastonmuutoksen vaikutus sisalampétiloihin

liImastonmuutos on merkittava tekija rakennusten jaahdytystarpeen kasvuun. Vii-
meisen 40-vuoden aikana ilmasto on lammennyt 0,2-0,4 °C vuosikymmenta koh-
den. limastonmuutoksen seurauksena Suomen lampétilat nousevat etenkin tal-
visin ja hellejaksot yleistyvat ja pidentyvat. Tulevaisuuden ilmaston olosuhteita ja
lampdtiloja on laskettu ja niiden pohjalta on luotu vuonna 2013 erilaisia ilmastos-
kenaarioita eli RCP-skenaarioita. RCP-skenaariot eivat ole ennusteita vaan ne
arvioivat maailmanlaajuisten paastojen kehitystd neljassa eri skenaariossa. (lI-

masto-opas 2017; limasto-opas n.d; limatieteenlaitos n.d.)

Skenaariota ovat RCP2.6 missa paastot on saatu jyrkkaan laskuun vuoden 2020
jalkeen, RCP4.5 missa paastot kasvavat hieman aluksi mutta kaantyvat laskuun
vuoden 2040 kohdilla. RCP6.0 tarkoittaa paastéjen pysymista vuoden 2013 ta-
solla, mutta vuosisadan loppuun mennessa paastot ovat kasvaneet melko suu-
riksi. RCP8.5 tarkoittaa paastdjen kasvun jatkumista nyt ja tulevaisuudessa. Ku-
vassa 2 nahdaan 4 eri ilmastoskenaarioiden vaikutusta Suomen ulkolampétilan

nousulle. (llmasto-opas n.d.)
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KUVA 2. Suomen keskilampétilan nousu RCP-skenaarioittain (Ruosteenoja,
Jylha & Kamarainen 2016, 24.)

Kuten kuvassa 2 nahdaan, RCP2.6 -skenaarion toteutuessa, ulkolampdétilan
nousu saadaan hillittyd kahteen asteeseen, kun taas skenaariossa RCP8.5 ulko-
lampdtilan nousua ei saada hillittya vaan se jatkaa viela vuoden 2080 jalkeenkin
kasvamista, jolloin [ampdtilan nousu olisi yli viisi astetta. Energiatehokkuudella

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

Farahani ym. (2022) tekeman tutkimuksen mukaan, jaahdytystarve Suomen toi-
mistorakennuksissa voi kasvaa tulevaisuudessa jopa 7—17 % rakennusta kohden
ja energiankulutus jaahdytyksessa voi kasvaa jopa 50 %. Jaahdytys siis tulee
olemaan tulevaisuudessa entistd isommassa osassa talotekniikkaa. (Farahani
ym. 2022; limatieteenlaitos 2022.)
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2.4 Jaahdytystarpeen maaritys

Rakennuksen jaahdytystarpeen laskeminen poikkeaa lammitystarpeen lasken-
nasta. Kun lammitystarvetta lasketaan, voidaan olettaa rakennuksen olevan sta-
tiondaritilassa eli rakennuksen rakenteisiin ei varaudu lampo6a eika se sita luo-
vuta. Kuitenkin jaahdytystarpeen laskennassa rakennus ei ole stationaaritilassa
eli rakenteisiin varautunut lampo tulee ottaa huomioon. Rakennuksen lampota-
seeseen vaikuttavia tekijoita ovat: (Sandberg 2016b, 420-421.)

e Auringon sateily

e Sisaiset kuormat kuten ihmiset, laitteet ja valaistus

e Ulkoilman lampdtila

e Tuloilman lampdtila

e limankosteus

e Kosteuden varastoituminen

¢ Rakenteiden lammonvarastoitumiskyky

¢ lImavirtaukset kuten ilmanvaihto, vuotoilma ja siirtoilma

Rakennuksen jaahdytystarvetta voidaan pienentaa myos passiivisin keinoin. Au-
ringon lammittdva vaikutus on keskimaarin 100 W/m? rakennuksessa mutta se
voi olla jopa 1000 W/m?. Aurinkosuojauksella pystytdan vahentamaan tai par-
haimmillaan poistamaan auringosta aiheutuva jaahdytystarve. Aurinkosuojaus
voidaan toteuttaa tilan sisa- tai ulkopuolelle seka automaatiolla voidaan myds oh-
jata aurinkosuojien liiketta kellonajan ja paivanvalon mukaan. Erilaisia aurinko-
suojia ovat esimerkiksi salekaihtimet tai markiisit. (Motiva 2023; Talotekniikkainfo
2021b; Energiatalous 2016.)

Auringonsateilysta johtuvaa lammittavaa vaikutusta voidaan myos vahentaa
kayttamalla ikkunoita, joissa on pieni auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin.
Auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin eli g-arvo kertoo kuinka paljon ikkunan
pintaan tulevista auringonsateistd paasevat ikkunan lapi lammittdamaan tilaa.

(Hammerglass n.d.)
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Jaahdytystarpeen laskemisessa tulee huomioida tilojen kayttotarkoitukset ja
suunnitellut henkildmaarat. Ihminen luovuttaa lampoa keskimaarin 125 W henki-
|6& kohden ja [ammon luovutus riippuu tyon raskaudesta. Fyysinen tyo lisaa ih-
misen tuottamaa lampoa, kun taas rauhallista istumaty6ta tekeva luovuttaa va-
hemman lampoa. Tiloissa tulee huomioida kuinka paljon henkil6ita voi tilassa
olla. Esimerkiksi toimistorakennuksessa talvella, kun tyontekijat ovat omilla tyo-
pisteillaan, jaahdytystarvetta tuskin on. Mutta kun sama ihmismaara on yhdessa
neuvottelutilassa, voi syntya jaahdytystarvetta. Myos erilaiset laitteet kuten tieto-
koneet luovuttavat [amp6a ymparistoonsa. (Airaksinen, Vainio, Vesanen & Ala-
Kotila 2015, 9; RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018, 14.)

Sisadisien kuormien maarittelyssa voidaan myods kayttaa Sisailmastoluokituk-
sessa olevia arvoja tai Ymparistoministerion asetuksessa 1010/2017 energialas-
kentaan kaytettavia arvoja. Naita voidaan kayttaa silloin kun ei tiedeta tilan todel-
lista kayttoa. Sisailmastoluokituksen arvot nakyvat taulukossa 2 ja Ymparistomi-
nisterion asetuksen arvot nakyvat taulukossa 3. Nama arvot poikkeavat toisistaan
siten, ettd Sisailmastoluokituksen lampdkuormat ovat hieman suurempia kuin
Ymparistoministerion asetuksessa. (RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018, 14;
Finlex 1010/2017.)
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TAULUKKO 2. Tilojen kayttoprofiilit ja lampokuormat Ymparistoministerion ase-
tuksen mukaan. (Finlex 1010/2017.)

24:00

. . Valais- . -
Kaytio- | SO | RO egyon | Tqus. | bater ) Henklo-
luokka | & a'parl‘- kal a V"c; aika kuorma \l/"\j)/mla \‘j\j’/mla
vassa (h) | kossa (d) (W/m?) (W/m#) | (W/m#?)
00:00 -
Luokka 1 24 7 24-00 6 3 2
00:00 -
Luokka 2 24 7 24-00 9 4 3
07:00 -
Luokka 3 11 5 18:00 10 12 5
08:00 -
Luokka 4 13 6 21-00 19 1 2
00:00 -
Luokka 5 24 7 24-00 11 4 4
08:00 -
Luokka 6 8 5 16-00 14 8 14
08:00 -
Luokka 7 14 7 22:00 10 0 5
Luokka 8| 24 7 00:00 - 7 9 8
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TAULUKKO 3. Tilojen kayttoprofiilit ja lampokuormat Sisailmastoluokitus 2018
mukaan. (RT 07-11299 Sisailmastoluokitus 2018, 14.)

Kaytto- | Kaytto- 1| Valais- o -
Kaytts- | aika pai- | aika vii- | Kellon- | omo | gy | Latter | benkio
. . iheys kuorma | kuorma
luokka vassa kossa aika (MhiS) kuorma (Wim2) | (W/m?2)
(h) (d) (W/m?)
Asuintilat 00:00 -
pientalo 24 ! 24:00 37 8 2,4 2
Asuintilat
00:00 —
kerros- 24 7 ) 25 8 3 3
talo 24:00
Toimisto- 07:00 -
tilat 1 S 18:00 12 12 15 6
Neuvotte- 08:00 —
lutilat 9 S 17:00 3 121 18-60 | 25
Opetus- 08:00 —
tilat 8 5 16:00 2 18 12 35
Paivako- )
din ryh- 11 5 |9 é(-)c?o_ 2 18 12 35
matilat )
07:00 —
Liiketilat 14 7 21:00 17| 1570 8 5
Hotelli- 00:00 -
huone 24 7 2400 19 14 7 4
Ravinto- 10:00 —
latilat 12 / 22:00 3 20 20 26
Urheilu- 07:00 —
filat 16 7 23:00 21 20 24 5
Tervey- .
denhoito- | 24 7 nggo_ 8 9 3 10
tilat )

2.5 Jaahdytystarpeen laskenta

Rakennuksen jaahdytystarpeen laskentaa voidaan suorittaa monella eri tapaa.
Ensimmainen tapa on kokemuspohjainen arvio jaahdytystarpeesta, missa jaah-
dytettavan tilan pinta-ala kerrotaan 50—-60 W/m?. Samalla kokemusperéisella ta-
valla voidaan mitoittaa kuutiopohjaisesti. Tampereen sahkolaitokselta kerrottiin
heidan mitoittavan kaukojaahdytysjarjestelman rakennukseen kayttamalla arvoa
5 W/m3. (Toshibasuomi n.d; Lepistt 2021.)

Toinen tapa jaahdytystarpeen maarittamiselle on laskea tilaan kohdistuva lampo-
kuorma. Laskettavia lampdkuormia ovat tilaan kohdistuva auringon sateily ikku-

noista, henkildmaarat, valaistuksen lampokuorma seka laitekuorma.
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Kolmas tapa on laskea yhden ja kahden aikavakion mallilla. Naissa aikavakio
malleissa lasketaan, miten tilan pinnoissa ja ilmassa lamp0 siirtyy seka miten pal-
jon lampokuormaa tilaan tulee ja naista saadaan monimutkaisia yhtaloita jaahdy-
tystarpeen laskemiseksi. (Sanberg 2016b, 422.) Tama kuitenkaan ei ole hirvean

yleinen tapa laskea jaahdytystarvetta tydelamassa.

Neljas tapa jaahdytystarpeen laskentaan on dynaamisen simulointiohjelman ku-
ten Equan IDA Indoor Climate and Energyn kayttaminen. Dynaamisessa simu-
loinnissa rakennuksen 3D-tietomallia simuloidaan hyodyntamalla rakennuksen
sijainnin mukaisia paikallisia saaoloja, lampdtiloja ja auringon sateilya testivuo-
den mukaisilla arvoilla. Taman lisaksi ohjelmassa pystytaan kertomaan erikseen
tiloille arvioidut henkilo- ja laitekuormat seka selvittamaan, mitka tilat lAmpenevat
yli sallittujen rajojen ja miten erilaiset varjostukset ja aurinkosuojaukset vaikutta-
vat jaahdytystarpeeseen. Jaahdytystarvetta selvittaessa, simuloidaan rakennus
1.6.-31.7. valiselta ajalta. Dynaaminen simulointi on tarkimpia tapoja selvittaa ra-

kennuksen jaahdytystarvetta. (Equaonline 2013, 9)
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3 KYLMANTUOTTO

Kylmantuottotavat voidaan jakaa kahteen paatapaan: suorahdyrysteisiin ja valil-
lisiin jarjestelmiin. Suorahoyrysteisissa jarjestelmissa jaahdytetaan suoraan tilan
ilmaa kierrattamalla se hoyrystimen kautta. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi il-
malampopumput. Kuvasta 3 nahdaan suorahoyrystymisjarjestelman toimintape-
riaate. (Laitinen, Rama, & Airaksinen 2016, 4-5.)

. SUORA .
HOYRYSTYSJARJESTELMA

KYLMAKONE ILMANVAIHTO

HUOMELAITE

ILMASTOITU TILA

KUVA 3. Suorahdyrystysjarjestelman toimintaperiaate (Laitinen, Rama, & Airak-
sinen 2016, 5).

Vililliset jarjestelmat tarkoittavat, etta kylma siirretaan kylmalahteelta jaahdytys-
vesiverkostoon, mista tama siirtyy jaahdytettavan tilan huonelaitteelle. Raken-
nuskohtaiset jarjestelmat ovat yleensa valillisia jarjestelmia ja esimerkkina valilli-
sesta jarjestelmasta toimii kylmantuotto kaukojaahdytyksella ja sielta tuleva
kylma siirretaan erilliseen jaahdytysverkostoon, joka kulkee eri huoneiden kon-
vektoreille. Periaatekuva valillisen jarjestelman toiminnasta nahdaan kuvassa 4.
(Laitinen, Rama, & Airaksinen 2016, 5-6.)
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VALILLINEN
JAAHDYTYS

ULKOLAUHDUTIN

1 JARHDYTYS |
KONE

P [LMANVAIHTE

k‘—‘- HUONE-

LAITE

ILMASTOITU TILA

KUVA 4. Vilillisen jaahdytysjarjestelman toimintaperiaate (Laitinen, Rama, & Ai-
raksinen 2016, 6).

Kylmaa voidaan myos tuottaa vapaajaahdytykselld. Vapaajaahdytys on kylman-
tuottomalli, missa kylmantuottoon hyédynnetaan viileaa ulkoilmaa ilman erillista
jaahdytyskonetta. Vapaajaahdytyksen toiminta vaatii jaahdytettavaa tilaa kyl-
memman ympariston toimiakseen, joten vapaajaahdytysta voidaan hyodyntaa ra-
kennuksissa missa on ymparivuotista jaahdytystarvetta. Vapaajaahdytys on
yleensa yhdistetty aktiiviseen jaahdytykseen. Aktiivinen jaahdytys taas tarkoittaa
koneellista kylmantuottoa, jossa hyodynnetaan erilaisia kompressori- tai lampo-
pumppujarjestelmia. Tata kylmantuottoa kaytetaan, kun passiivisella jaahdytyk-
sella ei saada katettua jaahdytystarvetta. (Motiva 2020; Laitinen, Rama, & Airak-
sinen 2016, 33-34; Swegon n.d.a.)
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3.1 Lampopumput ja muut kylmakoneet

Lampopumput ovat laitteita, jotka perustuvat aineen olomuodon muutoksiin.
Lampdenergiaa voidaan ottaa joko ilmasta tai maaperasta. Lampopumpuissa
kaytetaan kylmaainetta, jonka avulla voidaan siirtaa lampoenergiaa kylmasta ti-
lasta [ampimaan. Kun tilaa halutaan jaahdyttaa, siirretaan lampoenergiaa pois
jaahdytettavasta tilasta. Lampopumpun hyotysuhdetta kuvaa kylmakerroin, joka
kertoo kuinka paljon jaahdytysenergiaa se tuottaa verrattuna sahkodenergiaan.
Esimerkiksi kylmakertoimen ollessa kolme, saadaan jaahdytysenergiaa kolme ki-
lowattia, kun kaytetaan sahkoéenergiaa yksi kilowatti. (Kylmaextra 2020; Motiva
n.d.; Edilex 2011, 9)

Lampopumppuja voidaan kayttaa lammitykseen seka jaahdytykseen. Jaahdytta-
essa kylmaaine hoyrystyessaan sitoo lampoenergiaa itseensa ja lauhtuessaan
vapauttaa lampoenergiaa ymparistoon. Hoyrystin on jaahdytettavaa tilaa kyl-
mempi ja lauhdutin on ulkoilmaa lampimampi. Kylmaaineen hdyrystymiseen tar-
vittava lampoenergian maara on kompressorin kayttaman energian verran pie-
nempi mita kylmaaineen lauhtuessa vapautuu. Kylmaprosessin tarkeimmat kom-
ponentit ovat kompressori, hoyrystin, lauhdutin seka paisuntaventtiili. Komponen-
tin seka kylmaprosessi jaahdyttaessa nakyvat kuvassa 5. (Kylmaextra 2020; Mo-

tiva n.d.)
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3. Lauhdutin

2. Kompressori ‘
4. Paisuntalaite

1. HOyrystin

KUVA 5. Jaahdytyksen kylmaprosessi (Kylmaextra 2020).

Kylmaprosessissa kylmaaine ottaa lampdenergiaa tilasta hdyrystimelle, jossa
kylmaaine muuttuu nesteesta kaasuksi. Kylmaaineen hoyrystyessa se sitoo ener-
giaa itseensa ja aiheuttaen jaahdytysta tilaan. Neste hoyrystyy silloin, kun hoy-
rystimessa oleva lampdtila ylittda kylmaaineen kiehumispisteen. Mita pienempi
paine verkostossa on, sita pienempi kylmaaineen kiehumispiste on. (Kylmaextra
2020.)

Hoyrystimelta kylmaaine siirtyy kompressorille imun avulla. Kompressori puristaa
mekaanisesti matalapaineisen kaasun korkeapaineiseksi kaasuksi, mika luo lam-
poenergiaa kylmaaineeseen ja nostaa kaasun hoyrystymislampoétilan korkeam-
maksi kuin matalapaineisen kaasun. Kompressorilta korkeapaineinen kaasu siir-
tyy lauhduttimelle, missa se muuttuu takaisin nesteeksi vapauttaen lampdener-
giaa lammittden ymparilla olevaa tilaa. Kaasu muuttuu takaisin nesteeksi, kun
lauhduttimen lampdtila on alhaisempi kuin kylmaaineen hoyrystymislampatila.
(Kylmaextra 2020.)



21

Lauhduttimelta kylmaaineneste siirtyy takaisin hoyrystimelle paisuntalaitteen
kautta. Paisuntalaite muuttaa korkeapaineisen nesteen takaisin matalapai-
neiseksi nesteeksi seka annostelee hoyrystimelle menevaa kylmaaineen maa-
raa, jotta kompressorille menisi taysin hoyrystynytta kylmaainekaasua. Nain kyl-

maprosessi alkaa uudelleen. (Kylmaextra 2020.)

3.2 Maalampopumpun keruupiiri

Rakennuksen jaahdytyksessa voidaan hyodyntaa maalampopumpun keruupiiria
maaviilennykseen, jossa energialahteena toimivat joko energiakaivot tai vesisto.
Maaviilennyksessa rakennuksesta tullut 1ampd siirretdan energialahteeseen ja
jos kaytdssa on energiakaivo, siirtyva lampdenergia lammittda kaivoa tulevaa
lammityskautta varten parantaen maalampopumpun hyotysuhdetta. Keruupiirin
nestetta voidaan kierrattaa suoraan energialahteelta jaahdytyksen jakeluun, jol-
loin lAmpdpumppua ei tarvitse. Maaviilennysta voidaan kayttaa myds aktiivisena
villennyksena, hyddyntaen maalampopumppua vedenjaahdytyskoneena, jos va-
paajaahdytys ei kata jaahdytystarvetta. (Kylmaextra 2021; Motiva 2020; Energia-
tehokaskoti 2021.)

Maaviilennys toimii erinomaisesti kohteisiin, joihin on tulossa maalampojarjes-
telma. Etuina maaviilennyksessa ovat hyva mahdollisuus passiiviseen viilennyk-
seen, jolloin ylimaaraista energiaa ei tarvitse kylmantuottoon, seka mahdollisuus
hyodyntaa laitetta vedenjaahdytyskoneena, jolloin tilaa saastyy rakennuksessa,
kun ei tarvitse tuottaa kylmaa toisella laitteella. Kuitenkin jaahdytysta suunnitel-

lessa tulee huomioida energiakaivoista saatava viilennys.
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3.3 Kaukojadhdytys

Kaukojaahdytyksessa kylma tuotetaan keskitetysti energialaitoksilla ja kylma
jaahdytysvesi tuodaan usealle eri rakennukselle maan alla kulkevissa putkissa
kaukolammon tapaisesti. Kaukojaahdytyksen toiminta perustuu siihen, etta ra-
kennuksen hukkalammolla lammitetaan kylmaa kaukojaahdytysvetta lammon-
vaihtimen avulla. Hukkalampo siirretaan energialaitokselle, jota voidaan hyodyn-

taa kaukolampoverkostossa. (Tuomenoja 2020; Louko 2019.)

Kaukojaahdytyksen toiminta perustuu siihen, etta rakennuksen hukkalammolla
lammitetaan kylmaa kaukojaahdytysvetta lammonvaihtimen avulla. Hukkalampo
Kaukojaahdytysta pidetaan energiatehokkaana ja ymparistoystavallisena vaihto-
ehtona verrattuna rakennuskohtaiseen jaahdytysjarjestelmaan. Kaukojaahdytys-
jarjestelmissa paastaan suurempiin laitoskokoihin, mika lisaa energiatehok-
kuutta. Kylmaa voidaan tuottaa energialaitoksilla hydodyntaen vesistojen kylmaa
vettd vapaajadhdytyksena seka lampopumppuja tai muita kompressorijarjestel-
mia kayttaen. (Laitinen, Rama, & Airaksinen 2016, 7.) Kuviosta 1 nahdaan eri

kaukojaahdytyksen tuotantotavat vuodelta 2021.

Kaukojaahdytyksen tuotanto

400000

350000 336 356
300000
250000 229491
e
= 200000
=
150000
100000 62 387
40001
50000 4478 .
Absorptio Kompressori  Vapaajaahdytys Lampopumppu Yhteensa

KUVIO 1. Kaukojaahdytyksen tuotanto Suomessa vuonna 2021 (Energia 2023).
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Kuten kuviosta 1 nahdaan, lampopumpuilla tuotettu jaahdytys kattaa noin 70 %
Suomen kaukojaahdytystuotannosta. Vapaajadhdytyksellda saadaan tuotettua
noin 18 % ja muilla kompressorijarjestelmilla tuotetaan noin 12 % kapasiteetista.
Huomioitavana on, etta absorptiolla tuotettu kaukojaahdytys on minimaalista eika
kyseisiin jarjestelmiin ole investoitu vuosiin. (Energia 2023; Laitinen, Rama, & Ai-
raksinen 2016, 8.)

Kaukojaahdytysjarjestelmat hyoddyttavat myos asiakasta, silla jarjestelma vaatii
vahemman tilaa paikallisiin jadhdytysjarjestelmiin verrattuna, jaahdytyskoneiden
aani- ja tarinaongelmat valtetaan seka jarjestelman huoltovastuu siirtyy pois kiin-
teiston vastuulta. Kuitenkin kaukojaahdytyksen saatavuus on toistaiseksi heikkoa
Suomessa. Kaukojaahdytysverkostoja on vain muutamilla paikkakunnalla, esi-
merkiksi Helsingissa, Tampereella ja Turussa. Taman lisaksi verkostoa ei valtta-
matta ole rakennettu paikkakunnan keskeisten alueiden ulkopuolelle. Esimerk-
kina tasta nahdaan kuvassa 6 Tampereen kaukojaahdytysverkoston kattavuus.
(Energia 2023; Laitinen, Rama, & Airaksinen 2016, 7—8; Tampereen Sahkdlaitos
n.d.)

Tampere

Pirkankay,

Kuva 6. Tampereen kaukojaahdytysverkoston kattavuus (Tampereen Sahkdlai-
tos n.d.)
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4 JAAHDYTYKSEN JAKOTAVAT

4.1 Tuloilman viilennys

Tuloilman viilennys on helppo tapa viilentaa rakennusta. Tuloilman viilennyk-
sessa tilan tai rakennuksen ilmanvaihtokone varustetaan jaahdytyspatterilla.
Jaahdytyspatteri viilentaa tuloilmaa 15-18 °C, jonka jalkeen ilma puhalletaan eri
tiloihin jaahdyttamaan. (RT 50-10910 Kesaaikaisten lampdtilojen hallinta asuin-
kerrostaloissa 2007; Talotekniikkainfo 2021b.)

Tuloilman jadhdytysteho riippuu taysin tilaan puhallettavasta ilmamaarasta ja tu-
loilman lampdtilasta. Kokemusperaiselld mitoituksella voidaan laskea tuloilman
jaahdytystehoksi 10 W/l/s tai 10-20 W/m?2. Jaahdytystehoa voidaan kasvattaa li-
saamalla tuloilmamaaraa tai pienentamalla puhallettavan ilman lampdétilaa. Ti-
laan puhallettava lampdtila ei kuitenkaan tule alittaa 15 °C silla matala tuloilman
lampdtila aiheuttaa vedontunnetta ja vahentaa siten tilan viihtyvyytta. (RT 50-
10910 Kesaaikaisten lampdatilojen hallinta asuinkerrostaloissa 2007; Talotekniik-
kainfo 2021b.)

Tuloilman viilennyksessa tulee kuitenkin huomioida ilmavaihtokanaviston tilan
tarve. Jaahdyttaessa kanavisto tulee lampoeristaa, jottei kanavistoon sisalle ja
ulkopinnalle ilmasta kondensoidu vetta. Myos kanavakokoihin ja paatelaitteisiin
tulee kiinnittaa huomioita, silla korkeat ilmavirrat voivat lisata ilmannopeutta, mika

aiheuttaa vedontunnetta ja aanta jarjestelmasta.

Tuloilman viilennyksella voidaan kattaa kaikki tai osa jaahdytystarpeesta, jolloin
se hyvin sopii muiden jaahdytysjarjestelmien rinnalle tukemaan paajaahdytysjar-
jestelmaa. (RT 50-10910 Kesaaikaisten lampdtilojen hallinta asuinkerrostaloissa
2007; Talotekniikkainfo 2021b.)
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4.2 Jaahdytyskonvektorit

Konvektorit ovat laitteita, joilla pystytaan lammittamaan tai jaahdyttamaan tilaa
kierrattamalla sisailmaa konvektorin sisalla olevan patterin |api. Konvektorin jaah-
dytyspatterissa kulkee keskitetysti tuotettua jaahdytysvettd tai maalampones-

tetta, josta viilea siirretdan huoneilmaan. (Biottori n.d.)

Konvektorista voidaan saada jaahdytystehoa jopa 8 kW yhta laitetta kohden.
Tama kuitenkin riippuu taysin kierratettavan nesteen lampatilaerosta, konvektorin
lapikulkevan ilman lampdtilaerosta seka konvektorin puhallusnopeudesta. Jaah-
dyttaessa tulee kuitenkin huomioida ilmasta kondensoituva vesi. Kondensoituva
vesi voidaan huomioida joko kondenssiveden poistolla konvektorista tai kiertavan
nesteen lampotilaa nostamalla seka lampdtilaeroa pienentamalla. Konvekto-
reissa kiertavan veden mitoituslampétiloina on tyypillisesti 7/12 °C tai 15/18 °C.
Konvektorit ovat oiva ratkaisu keskitettyjen jaahdytysjarjestelmien jakotavaksi.
(Chiller n.d.; Sandberg 2016a, 281.)

4.3 Illmalampopumput

lImalampdpumput ovat paikallisia lampopumppuja, missa omassa jarjestelmas-
saan on ulkoyksikkd seka yksi tai useampi sisayksikko, joka toimii konvektorin
tavoin. Jarjestelman toiminta perustuu kappaleessa 2.3.1 on kerrottuun kylma-

prosessiin.

Tavallisilla ilmalampodpumpuilla saadaan jaahdytystehoa keskimaarin 3 kW mutta
iimalampopumppuista on mahdollista saada jopa 15 kW jaahdytystehoa. lima-
lampopumppujen kylmakerroin voi olla jopa viisi mika tekee niista todella ener-
giatehokkaita. Yhdella sisayksikolla voidaan jaahdyttaa noin 30-100 m? aluetta.
Sisayksikkd toimii konvektorin tavoin, joten jaahdytystehoon vaikuttaa kappa-
leessa 2.4.2 mainitut asiat. Kuitenkin sisayksikot poistavat kosteutta tilasta pa-
rantaen sisailman laatua. (Scanoffice 2023; Motiva 2022; Sanberg 2016a, 262)
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lImalampopumput ovat helppoja ja halpoja jaahdytysjarjestelmia muihin jarjestel-
miin verrattuna. Ne ovat hyvia laitteita yksittaisten tilojen viilentamiseen, mutta
ulkoyksikon tilan tarve ja kondenssinpoisto sisayksikolta tulee huomioida suun-

nittelussa.

4.4 Lattiaviilennys

Lattiaviilennys on kustannustehokas viilennystapa, missa hydédynnetaan lattiassa
olevia lattialampoputkia myos viilennykseen. Lattiaviilennyksen toiminta perustuu
lattiapinta-alan ja huoneen valiseen pieneen lampdtilaeroon. Lattiaviilennys ei ai-
heuta kylmyyden tunnetta jaloissa eika kondensoitumisriskia ole silla lattian pin-

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

Lattiavilennyksesta saatava jaahdytysteho riippuu huoneen ja lattian lampdtilo-

jen erosta. Kuvasta 7 nahdaan saatava jaahdytysteho lampdtilaeroon verrattuna.

LATTIAVIILENNYKSEN TEHO, W/M*

TIALAMMITYSTEHOD,

LAMPOTILAERD LATTIAN JA HUONEILMAN VALILLA, *C

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

Kuten kuvasta 7 voidaan paatella, etta lattiavilennyksesta saatava teho esimer-
kiksi 3—6 °C lampdtilaerolla on 20—40 W/m?, mika toimii myos hyvana kokemus-
peraisena mitoitusmenetelmana. Mitoitus ei huomioi auringon tuottamaa lampo6a
lattiapinta-alaan, vaan tarkka jaahdytysteho tulee selvittaa dynaamisella simu-
loinnilla. (Uponor 2022, 13; Talotekniikkainfo 2021b.) Myds tilassa olevat huone-

kalut ja matot vahentavat lattiaviilennyksesta saatavaa tehoa.
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4.5 Muut jadhdytyksen jakotavat

4.5.1 Jaahdytyspalkit

Jaahdytyspalkki on ilmanvaihtokanavaan asennettava jaahdytyslaite. Laitteessa
ei ole erillista puhallinta, silla laitteen toiminta perustuu tuloilman viilentamiseen.
Laite asennetaan tuloilmakanavan paatelaitteeksi, missa tuloilma menee jaahdy-
tyspalkin sisalla olevan jaahdytyspatterin lapi viilentaen ilmaa. Jaahdytyspalkilla

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

Jaahdytyspalkki on hyva ratkaisu tiloihin, missa ei ole korkeaa jaahdytystarvetta,
mutta tuloilman viilennys ei riita sitd kattamaan. Kuitenkin tuloilman viilennys tu-
lee olla jaahdytyspalkkia kayttaessa, silla jaahdytyspalkilla ei pysty poistamaan
kosteutta tilasta. (Sandberg 2016a, 281)

4.5.2 Jaahdytyspaneelit

Jaahdytyspaneelit ovat kattoon asennettavia paneeleja, jotka jadhdyttavat tilaa
sateilemalla. Jaahdytyspaneelien lapi kierratetaan viileaa nestetta, josta paneeli
sateilee jaahdytysta tilaan. Jaahdytyspaneeleista on mahdollista saada 150
W/m? jaahdytystehoa. Jaahdytyspaneelit eivat kondensoi ja jaahdytyksenjako ta-
pahtuu sateilemalla, jolloin tilaan ei kohdistu ilmavirtauksia eika vedon tunnetta.
(Rakennusfakta 2020; Lindab n.d., 10)



28

5 JAAHDYTYSTARPEEN 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 jaahdytysratkaisua. Jaahdytystarve laskettiin dynaamisella
simuloinnilla, jonka tuloksia verrattiin kokemusperaiseen laskentatapaan seka

lampokuormiin perustuvaan laskentatapaan.

Kohteesta luotiin tietomalli, joka nakyy kuvassa 8. Kyseista tietomallia kaytettiin
IDA ICE -ohjelmassa jaahdytystarpeen seka jaahdytysratkaisujen toimivuuden
selvittamiseksi. Vaikka rakennus on 15-kerrosta korkea, luotiin malliin vain kolme
ensimmaista kerrosta, silla ylemmilla kerroksilla ei ole vaikutusta liiketilojen jaah-

dytykseen.

KUVA 8. Simulointimalli
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KUVA 9. Liiketilojen sijainti rakennuksessa

Rakennuksen pohjapiirros nahdaan kuvassa 9, johon on myds merkittyna nume-
roituna seka punaisella varilla liiketilat. Pohjapiirroksesta huomiona, etta liiketila
viisi on kahdessa kerroksessa. Kyseisessa liiketilassa on kahden kerroksen
edesta huonekorkeutta seka ylaparvi, missa ei ole seinda. Tama kyseinen tila siis
omaa suuren huonetilavuuden. Liiketilat 1-3 ovat rakennuksen pohjoispuolella,

liketilat 4-5 ovat idanpuolella ja liiketila 6 sijaitsee rakennuksen etelapuolella.
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5.2 Jaahdytystarpeen laskenta tutkittavaan kohteeseen

Rakennuksen lahtotietoina lampoékuormille kaytetadn Sisailmastoluokituksessa
olevia liiketiloille olevia arvoja, jotka kappaleessa 2.4 olevassa taulukossa 3. Il-
manvaihdoksi liiketiloissa oletetaan 2 dm?/s,m? tuloa ja poistoa, silla tilojen tark-
kaa kayttotarkoitusta ei ole tiedossa. Rakennusten U-arvoina seka ikkunoiden g-
arvona toimii IDA ICE:n liiketilojen oletusarvot. Lampdékuormiin perustuvassa las-
kentatavassa ikkunaan tulevien auringon sateilytehona kaytetdan kokemuspe-
raistd suunnitteluarvoa, joka on 200-650 W/m? riippuen ikkunoiden sijainnista il-
mansuuntiin nahden. Kohteessa ei ole huomioitu aurinkosuojauksia tai varjostuk-
sia, silla tutkittiin jaahdytystarpeen kattamista koneellisin keinoin. Jaahdytysra-
jana kaytetaan kayttotarkoitusluokan nelja mukaista jaahdytysrajaa, mika on
25 °C. Nailla 1ahtotiedoilla saatiin suoritettua kesaaikainen jadhdytystarvesimu-
lointi liiketiloihin, mika sijoittuu aikavalille 1.6.—31.7. Simulointi tulokset 16ytyvat

taulukosta 4.

Taulukko 4. Maksimijaahdytystehon tarve.

Jadhdytet- | Jashdytys- | Kokonais- | Maksimi- | J2dndytys-
. s e sl rajan aste-
Tila tava alue | tehon tarve | jaahdytys- | lampdatila tuntisumma
(m?) (Wim?) | teho (W) (°C) !
(°Ch)
Liike- 84 51,2 4298 32 5565
tila 1
Liike- 34 53.4 1814 32 6111
tila 2
Litke- 24.5 73.4 1797 35 7366
tila 3
Litke- 75 65.8 4933 34 6790
tila 4
Litke- 226 86,2 19488 35 6792
tila 5
Liike- 70 52,3 3664 32 4650
tila 6

Kuten taulukosta 4 huomataan, liiketiloihin kohdistuu suuri jaahdytystarve. Tilojen
maksimilampdtilat ovat jo terveydelle haitallisia seka jaahdytysrajan astetunnit

ylittavat sallitun 150 astetunnin. Nain ollen tilojen jadhdytys on valttamatonta.
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Dynaamisen simuloinnin tulosten lisaksi laskettiin jaahdytystarve lampokuormiin
perustuvalla laskentatavalla kayttaen taulukkolaskentaohjelmaa, johon sydtettiin
tilan lahtotiedot. Taulukosta 5 nahdaan esimerkki liiketila 1 lampoékuormalasken-

nasta. Jokaisesta liiketilasta laskettiin erikseen jaahdytystarve lampokuormilla.

Taulukko 5. Lampdkuormien laskenta.

Liiketila 1
Auringon sateilyteho | 200 | W/m?
Ikkunapinta-ala 19 m?
Lapaisykerroin g 0,55

Ihmisten lammon-
luovutus
Ihmiset 20 KPL

125 | W/KPL

Valaistus 19 W/m?2
Pinta-ala 84 m?

Jaahdytystarvetta laskettiin myos kokemusperaisesti, jossa jaahdytysteho lasket-
tiin 60 W/m2. Kokemusperaista laskennan ja lampokuormiin perustuvan lasken-
nan tuloksia vertailtiin dynaamisen simuloinnin tuloksiin. Tdman vertailun tulokset

nakyvat taulukossa 6.
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Taulukko 6. Laskentatapojen vertailu.

Lampokuormiin perustuva
Kokemusperidinen laskenta laskenta
Jaihdytet- | Kokonais- | Ero simu- tJas?L]:g;' Kokonais- | Ero simu-

Tila | tava alue | jadhdytys- | lointitulok- ytarve jaahdytys- | lointitulok-

(m?) teho (W) | seen (%) (W/m?) teho (W) | seen (%)
't-i'l':‘i' 84 5040 117 % 76 6386 149 %
b‘lg‘ez' 34 2040 112 % 76 2616 144 %
't-i'l':%' 245 1470 82 % 206 5046 281 %
%i'l':j' 75 4500 91 % 123 9238 187 %
't-i'l'g%' 226 13560 70 % 136 30944 159 %
Litke- 70 4200 115 % 107 7463 204 %
tila 6 ° °

Kuten vertailusta 6 huomataan, kokemusperainen laskenta poikkeaa hieman dy-
naamisen simuloinnin tuloksista. Isoimpana muuttujana oli liiketila viisi, jossa oli
korkea huonekorkeus. Taman takia kyseisen tilan jaahdytysteho eroaa reilusti
simulointituloksista. Huomiona kokemusperaisesta laskentatavasta, jos miettii ti-
loja yhtena kokonaisuutena ja jakaa simulointituloksesta saadun kokonaisjaah-
dytystehon jaahdytettavien tilojen pinta-alalla, saadaan jaahdytystehoa neliota
kohden 70 W/m?2. Tama on hieman suurempi kuin kaytetty 60 W/m? mutta koke-
musperainen laskenta toimii hyvana tapana arvioida rakennuksen jaahdytystar-

vetta ennen simulointien tekoa.

Lampdokuormiin perustuvassa laskentatavassa jaahdytystarve on todella paljon
suurempi kuin dynaamisessa simuloinnissa. Isoin ero oli pienimmassa liiketilassa
eli liiketila kolmessa. Kyseisessa tilassa olisi melkein kolmikertainen jaahdytys-
tarve simulointituloksiin verrattuna. Naihin suurin eroihin todennakoisesti vaikut-
taa se, etta lampokuormilla laskeminen ei huomio tilasta poistuvaa lampdener-

giaa seka tilojen kayttoaikoja.
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5.3 Jaahdytysjarjestelmien ostoenergian vertailu

Vertailun kohteiksi valittiin ilmalampopumput seka kaukojaahdytys, jonka jako ta-
pahtuu konvektoreilla. Molemmissa tapauksissa kaytetaan tuloilman viilennysta,
jonka lampétila on 18 °C. Tuloilmalla ei pystyta kattamaan tarvittavaa jaahdytys-
tarvetta, mutta tuloilmaa viilentamalla saadaan puhallettavasta ilmasta poistettua

kosteutta, mika vaikuttaa ihmisen mukavuuteen tilassa.

Kaukojaahdytys valittiin kohteeseen, silla kyseisen kohteen lammitys hoidetaan
kaukolampo6a kayttaen ja kohde on kaukojaahdytyksen saatavuusalueella. Ta-
man takia erikseen ei ole kannattavaa hoitaa maalampo6a kayttaen jaahdytysta.
Katolle asennettavia lauhduttimia ei otettu vertailuun, silla jaahdytysta tapahtuu
vain ensimmaisissa kerroksissa, jolloin katolla ei olisi kannattavaa tuottaa kyl-
maa. Toinen vertailunkohde on ilmalampopumput, jotka valittiin tilaajan toiveesta.

Naiden lampdkertoimena kaytettiin kolmea.

Vertailu paaosin tapahtui tarkastelemalla ostoenergian maaraa jaahdytettavaa ti-
laa kohden, silla molemmilla jaahdytysjarjestelmilla saadaan katettua jaahdytys-
tarve. Kuitenkin ostoenergiankulutuksessa on hieman eroja toisiinsa. Taulukossa

7 nahdaan energiankulutuksen erot.

Taulukko 7. Jaahdytysjarjestelmien ostoenergiankulutus.

Ostoenergian- Ostoenergian-
kulutus (kWh) kulutus (kWh/m?)

Kaukojaahdytys +

konvektorit 37218 72,48

limalampopumput 17508 34,10

Kuten taulukosta 7 nahdaan, ilmalampopumput kayttavat reilusti vahemman os-
toenergiaa kuin kaukojaahdytys konvektoreilla. Tahan todennakoisesti vaikuttaa
iimalampoépumppujen lampdkerroin seka ilmalampdpumpun nesteen suuri lam-

potilaero.
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Ostoenergioista saadaan laskettua kuinka paljon kyseiset jarjestelmat kuluttavat.
Hinta-arviona kaytetaan kaukojaahdytyksessa Turun energian tarjoamaa kauko-
jaahdytyksen energian hintaa mika on 59,90 €/ MWh. limalampdpumpulle kayte-
taén vuoden 2022 kesaajan keskimaaraista verollista hintaa, mikd on 0,15
€/kWh. Hintatarkastelussa on 1.6.—31.7. valinen aika. Hintavertailu nahdaan tau-

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

TAULUKKO 8. Energian hinnat jadhdytysjarjestelmissa.

E . Energian Hinta Hinta
_=nhergian kulutus kesaaikana paivassa
hinta (€/kWh) |\ \Wh/m2) (€/m2) (€/m2)
Kaukojaah-
dytys + 0,059 72,48 4,28 0,07
konvektorit
limalampo- 0,15 34,10 5,12 0,08
pumput

Kuten taulukosta 8 huomataan, kaukojaahdytys on hieman halvempaa kuin ilma-
lampopumpulla jaahdyttaminen. Tama johtuu sahkonhinnasta verrattuna kauko-
jaahdytyksen hintaan. Hintaero ei kuitenkaan ole paivatasolla hirvean suuri,
mutta kesaajalta hintaeroa tulee. Esimerkkina 84 m? liiketila 1, johon kesaajalta
kaukojaahdytys maksaa noin 360 €, kun taas iimalampoépumpulla jaahdyttaminen
maksaa noin 430 €. Nailla energianhinnoilla kaukolampo tulee kesaajalta noin 90

€ halvemmaksi.
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6 TUTKIMUSTULOKSIEN YHTEENVETO

Kuten kappaleessa 5 tehtyjen tutkimusten mukaan huomataan, jaahdytys on lii-
ketiloissa lahes valttamatonta. Liiketilojen alhainen jaahdytysraja, suuri valaistus-
teho ja ihmismaara vaikuttavat merkittavasti jaahdytystarpeeseen. Lisaksi esi-
merkkikohteen suuret ikkunat, ikkunoiden sijainti suhteessa aurinkoon seka puut-

tuva aurinkosuojaus vaikuttavat kohteen suureen jaahdytystarpeeseen.

Laskentatapojen vertailussa huomattiin lampokuormiin perustuvan laskentatavan
olevan todella paljon dynaamisen simuloinnin tulosta suurempi. Tahan eroon to-
denndkdisesti vaikuttaa poistuvan lampdenergian huomioimatta jattdminen. Ko-
kemusperainen laskenta tapa on hyvinkin lahellda dynaamisen simuloinnin tulok-
sia. Tama laskentatapa eroaa vain 15 % dynaamisesta simuloinnista, joten pidan
kokemusperaista laskentaa hyvana jaahdytystarpeen arvioinnista. Kuitenkin
jaahdytystarve tulee aina selvittaa dynaamisella simuloinnilla tarkan tuloksen

saamiseksi.

Jaahdytystapojen energiankulutusta vertaillessa huomattiin ilmalampopumppu-
jen tarvitsevan vahemman ostoenergiaa. Kuitenkin jaahdytyskustannuksia ver-
taillessa kaukojaahdytys oli halvempi. Sahkonhinnan korkea nousu vuonna 2022
varmasti vaikutti tahan. limalampopumpusta kuitenkin on mahdollista saada kan-

nattavampi kayttamalla ilmalampopumppua, jossa on suuri lampokerroin.

Tutkimuksen kohteessa tultiin lopputulokseen, ettd kaukojaahdytys on kannatta-
vampaa kuin ilmalampopumpuilla jaahdyttaminen. Kuitenkin jokainen rakennus
on erilainen ja toimivimmat jaahdytysratkaisut tulee dynaamisella simuloinnilla
selvittad. Tutkimuksen seka kirjallisuusselvityksen pohjalta tehtiin jaahdytyssuun-

nittelun opas, joka loytyy liitteesta 1.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia rakennusten jaahdytystarvetta ja erilaisia
jaahdytysratkaisuja. Sisailmalla on suuri vaikutus ihmisten terveyteen, joten
nama asettavat korkeat kriteerit lampdtilojen hallinnalle. Jos ilmastonmuutos jat-
kuu samalla trendilla, rakennusten jaahdytyskausi pitenee ja jaahdytykseen ku-

luvan energian maara kasvaa.

Rakennuksen jaahdytystarpeeseen laskenta on monimutkaisempaa kuin [ammi-
tystarpeen laskenta. Lammitystarvetta laskiessa huomioidaan, kuinka paljon lam-
pda tilasta johtumalla lahtee pois, kun taas jaahdytysta laskiessa tulee ottaa huo-
mioon lAmmaonsiirtymisen tilasta pois lisaksi, lampokuormat seka rakenteisiin va-
rastoitunut lampd. Laskentatapoja on monia, joista dynaaminen simulointi on tar-
Kin.

Jaahdytysjarjestelmia tutkiessa huomattiin, etta jaahdytysta voidaan tuottaa mo-
nella tapaa. Lampopumput ovat energiatehokkaita jarjestelmia, jolla saadaan tuo-
tettua paljon lampoenergiaa pienella sahkoenergian kustannuksella. Kaukojaah-
dytys on my0s energiatehokas tuotantotapa, silla jaahdytysta tuotetaan keskite-
tysti isoissa energialaitoksissa. Kaukojaahdytyksen heikkoutena on kuitenkin sen

heikko saatavuus.

Tutkimuksesta huomattiin, etta jaahdytys on liiketiloissa lahes valttamatonta. Lii-
ketilojen alhainen jaéhdytysraja, suuri valaistusteho ja ihmismaara vaikuttavat
merkittavasti jaahdytystarpeeseen. Esimerkkikohteen suuret ikkunat, ikkunoiden
sijainti suhteessa aurinkoon seka puuttuva aurinkosuojaus vaikuttaa kohteen
suureen jaahdytystarpeeseen. Hyvalla aurinkosuojauksella pystyisi varmasti las-

kemaan merkittavasti rakennuksen koneellista jaahdytystarvetta.

Laskentatapojen vertailussa huomattiin lampokuormiin perustuvan laskentatavan
poikkeavan reilusti dynaamisen simuloinnin tuloksesta. Kuitenkin kokemusperai-
nen laskentatapa oli [&ahelld dynaamisen simuloinnin tulosta. Joten kokemuspe-
rainen laskentatapa on oiva tapa arvioida rakennuksen jaahdytystarvetta, mutta
tarkka jaahdytystarve saadaan vain dynaamisella simuloinnilla.
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Ostoenergiavertailussa huomattiin ilmalampoépumppujen kuluttavan vahemman
energiaa kuin kaukojaahdytysjarjestelman. Kuitenkin kaukojaahdytyksen ener-
giakustannukset ovat pienemmat kuin ilmalampopumpuissa. Vaikka kaukojaah-
dytys oli tassa vertailussa kannattavampi, voi ilmalampépumput tulla kannatta-
vimmiksi parantamalla laitteiden lampokerrointa. Tulee my6s huomioida, etta jo-

kainen rakennus on yksilOllinen ja ratkaisut eivat ole kaikkiin samat.

Kirjallisuusselvitys antoi paljon uutta tietoa jaahdytystarpeen maarittelysta ja
kuinka laaja alue jaahdytys on. Jaahdytys on jatkuvassa kasvussa ja jaahdytys-
ratkaisuja on monia. Tutkimus antoi konkreettista tietoa mista jaahdytys muodos-
tuu ja mitka asiat jaahdytystarpeeseen vaikuttaa. Lisaksi tekninen osaaminen dy-

naamiseen simulointiin kasvoi.

Tyota voisi kehittaa ottamalla enemman eri jaahdytysratkaisuja vertailuun seka
ottaa jarjestelmien elinkaarikustannukset huomioon. Lisaksi tyon pohjalta voisi
kehittaa taulukkolaskentatyokalun jaahdytystarpeen laskentaan, mika perustuu

aikavakiomalleihin.
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LITTEET

Liite 1. Jaahdytyksen suunnitteluopas

Jaahdytyksen suunnitteluopas, 2023, ArLa 1(2)
Yleisid ohjeita jadhdytyssuunnitteluun:

e Tarkan tuloksen saa vain simuloimalla rakennuksen.

« Hyva arvio jasghdytystarpeesta on 60 Wim?.

« Pelkilla lampokuormilla ei voida laskea tarkasti jaahdytystarvetta (menetelma ei huomioi

tilasta poistuvaa |1amp&a).

Jaahdytysrajana toimii +27 °C asuinrakennuksissa ja +25 *C muissa rakennuksissa.

Yleisimmat mitoituslampatilat 7/12 °C tai 15/18 *C.

Ulkoilman olosuhteet mitoituksessa 30 °C ja entalpia 57 kJ/kg.

Aurinkosuocjauksella voidaan pienentaa reilusti jaahdytystarvetta (Aurinko voi lammittaa

ikkunan lapi keskimaarin 100 W/m?).

¢ Jos tilojen kayttoprofiilit ja lampokuormat ei ole tiedossa, voidaan hyddyntas
Sisdilmaluokitus 2018 antamia arvoja (TAULUKKO 1).

« Kylmantuotto tapoja on kaukojaahdytys seka lampopumput kuten maalampd, iimalampd tai
lauhduttimet. Valinta tehdaan tilan tarpeen ja mahdollisuuksien mukaan.

« Jakotapojen ominaisuudet ja jaahdytystehot Gytyvat taulukosta 2.

. ® = »

TAULUKKO 1. Tilojen kayttoprofiilit ja lampokuormat Sisailmastoluokitus 2018 mukaan.

Kayttdaika |Kayttdaika Henkilé- | Valaistus-| Laite- Henkilé-
Kayttdluokka pdivdssad vilkossa |Kellonaika | tiheys | kuorma | kuorma kuorma
(h) (d) (m¥h18) | (Wim?) {Wim?) {(Wim?)
Asuintilat 00:00 -
24 7 a7 8 24 2
pientalo 24:00
Asuintilat 00:00 -
kerrostalo 24 7 24:00 25 8 3 3
07:00 -
11 5 12 12 15 [
Toimistotilat 18:00
08:00 -
Neuvottelutilat o s 17:00 3 12 18-80 25
Opetus 8 5 08:00 - 2 18 12 a5
tilat 16:00
Péivikodin 11 5 07:00 - 2 18 12 a5
ryhmdtilat 18:00
07:00 -
14 7 17 15-70 8 5
Liiketilat 21:00
00:00 -
Hotellihuone 24 7 24:00 19 14 7 4
10:00 -
Ravintolatilat 12 7 22:00 3 20 20 26
Urheilu- 07:00 -
tilat 16 7 23.00 21 20 24 &
Terveyden- 00:00 -
hoitotilat 24 7 24:00 8 9 3 10

(jatkuu)



TAULUKKO 2. Jaahdytyksen jakotapojen koonti

2(2)

Tuloilman viilennys

-

Jaahdytystehon arvio 10 W/l/s tai 10—
20 Wim?

Puhallettavan ilman |ampdtila 15-18
°C (alle 15 *C ilmanlampdétila voi
aiheuttaa vedon tunnetta)
Huomiocitava kanaviston eristaminen
ja ylimaarainen tilantarve

Puhallinkonvektorit

Jaahdytystehoa voidaan saada jopa 8
kW konetta kohden, keskimaariinen
teho 2 kKW konetta kohden

Tulee huomioida kondenssiveden poisto
Samaa laitetta voidaan kayttaa myos
lammityksessa

limaldmpédpumput

L]

Keskimaarainen jadhdytysteho 3 kW,
voidaan saada jopa 15 KW yhta
laitetta kohden

Yhden sisdyksikdn jaahdytysalue noin
30-100 m?

Yhdella ulkoyksikolla voi olla useampi
sisayksikkd

Tulee huomioida ulkoyksikén
tilantarve, kondenssiveden poisto ja
putkiston asennukset ovat kylmatgita

Lattiaviilennys

Jaahdytystehon arvio 20—40 W/m?

Ei aiheuta kondensoitumisriskia, silla
lattianpinnan lampéotilaa ei lasketa alle
20°C

Woidaan kayttaa lattialdmmitykseen
tarkoitettua piiria

Jadhdytyspaneelit

L]
-

Jaahdytysteho jopa 150 W/m?

Ei aiheuta vedontunnetta eika tarvitse
kondenssiveden poistoa

Ei poista kosteutta, joten
tuloilmaviilennys suositeltavaa rinnalle
Samaa laitetta voidaan kayttaa myds
lammityksessa

Jaahdytyspalkit

Jaahdytysteho jopa 1,5 kW

Ei tarvitse huomioida kondenssiveden
poistoa

Ei poista kosteutta, joten
tuloilmaviilennys suositeltavaa rinnalle
Samaa laitetta voidaan kayttaa myds
lammityksessa
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