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The purpose of this thesis was to identify the most energy efficient and environmen-
tally friendly cooling methods suitable for residential buildings as part of an apart-
ment-specific ventilation. The target of the thesis was to become a supportive guide-
line for HYAC designers.

The sources of the thesis were Finnish legislation, construction regulations, literature
in the field, national and international guidelines, HVAC and building information co-
des and experience-based information from the experts on the subject. The thesis
gathered information from current regulations and guides on the design and dimen-
sioning of apartment-specific ventilation, cooling power calculation and available coo-
ling energy sources.

The final year project established that cooling in residential buildings must primarily
be carried out by passive cooling. Only after passive cooling is not enough should a
switch to active cooling be allowed. The thesis resulted in two roadmaps to facilitate
the planning of the apartment-specific ventilation and air volume-based cooling which
can be found in the appendices.
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Lyhenteet

LTO: Lammontalteenotto. Poistoilman [ammon tai hukkalammon talteen-

otto ja hyédyntaminen lammityksessa.

PILP: Poistoilmalampdpumppu. Laite, joka hyddyntaa poistoilman lampo-

energiaa lammityksessa tai jAdhdytyksessa.



1 Johdanto

Insindorityon tavoitteena on selvittda ja kerata yhteen energiatehokkaimmat
sekad ymparistoystavallisimmat ratkaisut huoneistokohtaiselle ilmanvaihdolle
jaéhdytyksella ja tehda niista raataloity etenemissuunnitelma asuinrakennuk-

sille, jotta suunnittelutyd selkeytyisi ja samalla helpottuisi.

Insindorityon tarve on ilmaantunut ymparist6- ja energiatehokkuusvaatimusten
kiristyessa, mutta myos sisailmasto-olosuhteiden parantamisen ja asumisen ter-

veellisyyden vuoksi. Tyd on tehty myos suunnittelutyén helpottamiseksi.

Tutkimuksessa toteutetaan haastatteluja alan asiantuntijoiden kanssa sahko-
postitse seka nojaudutaan alan kirjallisuuteen, suunnitteluohjeisiin, lainsdadan-

toon ja rakentamismaarayksiin.

Insindorityon tilaajana toimii Hepacon Oy, joka on kotimaisessa omistuksessa
oleva talotekniikan konsulttitoimisto. Ty6 laaditaan LVI-suunnittelijoiden tueksi

suunniteltaessa asuinrakennusten ilmanvaihtoa jadhdytyksella.

InsinO0rity6 rajataan kasittelemaan pelkastaan asuinrakennusten eli omakotita-
lojen, paritalojen, rivitalojen ja kerrostalojen huoneistokohtaista ilmanvaihtoa
jaéhdytyksella. Insindoritydé on tehty huomioiden sen tekohetkella voimassa ole-
vat lait seka rakentamismaaraykset. Asetukset ovat paivittyneet 1.1.2025 raken-

tamislain uudistuksen myota.



2 Asuinrakennusten yleiset ilmanvaihdon suunnitteluohjeet

2.1 Asuinrakennuksen ilmanvaihdon mitoitusperusteet ja suunnittelu

llImanvaihdon suunnittelu perustuu ymparistoministerion rakentamismaaraysten
asetuksiin rakennuksen terveellisyydesta (1009/2017) ja energiatehokkuudesta
(1010/2017), joita tukevat eri suunnitteluohjeet seké oppaat, joita julkaisevat
FINVAC ry, Talotekniikkainfo ja Sisailmayhdistys ry. Asetukset ovat paivittyneet
1.1.2025.

llImanvaihto suunnitellaan yleensa tasapainoon niin, etta tulo- ja poistoilmavirrat
ovat yhté suuret, eika nain rakennukseen muodostu yli- tai alipainetta. Seka yli-
ettd alipaine voivat saada aikaan kosteusvaurioita rakenteissa ylipaineen siirta-
essa sisailman kosteutta rakenteisiin ja vastaavasti alipaineen tuodessa ulkoil-

man kosteutta rakenteisiin. Samoin alipaine aiheuttaa rakenteiden ja alapohjan
epapuhtauksien siirtymista huoneilmaan. (Sandberg 2014: 97.)

Pien- ja rivitaloissa, joissa on useampia kerroksia, tulee ottaa huomioon myds
kerroskohtainen ilmavirtatasapaino seké ilman tiheyserosta aiheutuvat paine-
erot sisa- ja ulkoilman valilla. Ylemmissa kerroksissa tiheysero voi saada aikaan
ylipainetta ulkoilmaan nahden. (Sandberg 2014: 97.)

Asuinrakennuksissa tuloilma ohjataan puhtaisiin oleskelutiloihin, kuten olohuo-
neisiin seka makuuhuoneisiin, ja poistoilma poistetaan likaisista tiloista, kuten
WC- ja kylpyhuonetiloista seka siivouskomeroista ja keittiosta. Talla tavoin ilma-
virtausta tapahtuu hallitusti puhtaista tiloista kohti epapuhtaita tiloja. Poikkeuk-
sena on sauna, jossa seka tulo- etta poistoilmanvaihto toteutetaan samassa ti-
lassa. (Sandberg 2014: 97.)

llImanvaihdon asunnossa pitaa olla tehostettavissa 30 % kayttdajan ilmanvaih-
toa suuremmaksi ja enintéan 60 % pienemmaksi asunnon ollessa tyhjillaan il-
man erityisid epapuhtaus- tai kosteuslahteita. Kokonaistulo- ja poistoilmavirrat
voivat poiketa enintaan 10 % toisistaan ja suunnitteluarvoistaan. (FINVAC ry
2019:5))



2.1.1 Mitoitus lampokuormien perusteella

Lampda muodostuu huonetilaan eri lAmmonlahteista, joista lampo siirtyy huo-

neilmaan konvektiolla tai sateilylla. (Sandberg 2014: 104.)

Huoneen jadhdytystehontarve on aina pienempi, kuin samanaikainen lampo-
kuormien summa, koska huoneessa tapahtuu lammon varastoitumista rakentei-
siin ja huoneilman lampédtilan sallitaan liukua kesalla. Huoneen jaahdytystehon-

tarvetta vastaava tuloilmavirta voidaan laskea kaavasta:

D

Qv = (1)

"~ picpi(Tpoisto—Ttuto)

g, on ilmamaara (m3/s)

@ on lampokuorma (kJ/s)

p; on ilman tiheys (kg/m3)

cpi ON ilman ominaislampokapasiteetti (k//kgK)
T,

poisto ON Poistoilman lampdtila (K)

Tru10 ON tuloilman lampétila (K)



2.1.2 Mitoitus ohjearvojen mukaan

Asuinhuoneistojen ilmamaarat voidaan mitoittaa ohjearvojen mukaan, jotka l6y-
tyvéat esim. FINVAC ry:n oppaasta Opas asuinrakennuksen ilmanvaihdon mitoi-
tukseen 2019. Kuvassa 1. esitettyna asunnon vahimmaisulkoilmavirrat normaa-
likdyton aikana ja kuvassa 2. asunnon normaalin kayttétilanteen vahimmaisil-

mavirrat.

Taulukko 1. Asunnon vihimmaisulkoilmavirta normaalikdytén aikana.

Asunnon ensimmadisen (tai ainoan) asuinhuoneen (ah) ulkoilmavirta on 12 dm?/s ja seuraavien huoneiden
8 dm?/s. Ulkoilmavirtaa tulee suurentaa, jos asunnossa on useampi kuin yksi yli 11 m? suuruinen
makuuhuone.

Pinta-ala Ulkoilmavirta
m? dm?/s
1ah 2 ah 3 ah 4 ah 5 ah 6 ah
20 18
30 18
40 18 20
50 18 20
60 21 28
70 25 28
80 28 28 36
100 35 36 44
120 42 42 44 52
150 53 53 53

HUOM: Asuinhuoneita ovat olohuoneet, makuuhuoneet ja muut vastaavat tilat. Mahdollisen saunan
ulkoilmavirta on lisdttdva taulukon 1 kokonaisilmavirtoihin. Muiden pinta-ala-/huonemadaarédyhdistelmien
osalta noudatetaan vaatimuksia 1-5.

Kuva 1. Mitoitustaulukko asunnon vahimmaisulkoilmavirroista. (Opas asuinra-
kennusten ilmanvaihdon mitoitukseen 2019: 5).



Taulukko 2. Asunnon tilojen normaalin kdyttotilanteen vihimmaisilmavirrat.

Huonetila Ulkoilma- Poistoilma- | Huomautus
virta virta
dm?/s dm?fs
Suurin tai ainoa makuuhuone | 12
tai yli 11 m* makuuhuone
Muut makuuhuoneet 8
Muut asuinhuoneet kuten 8 Ulkailma voidaan osittain korvata siirtoilmalla
olohuone alle 22 m?, ei makuuhuoneesta.
kuitenkaan keittic
Muut asuinhuoneet kuten 0,35 Ulkailma voidaan osittain korvata siirtoilmalla
olohuone yli 22 m?, ei dm?/s,m’ makuuhuoneesta.
kuitenkaan keittic
Keittiotila, keittia, 8(25) Liesikuvun/keittiétilan ilmavirran tulee
keittokomero, saarekekeitti tehostustilanteessa olla véhintddn 25 dm?/s.
[KT) Ulkoilman saannista tehostuksen aikana on
huolehdittava.
Ulkailma voidaan korvata siirtoilmalla
asuinhuoneesta
Kylpyhuone WC:lla tai ilman 10 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla
[KPH) asuinhuoneesta.
Erillinen WC 7 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla
(W) asuinhuoneesta.
Vaatehuone B Ulkailma voidaan korvata siirtoilmalla
[WH) asuinhuoneesta.
Varasto B Ulkailma voidaan korvata siirtoilmalla
asuinhuoneesta.
Huoneistosauna (5) B B
Kylpyhuoneesta erillaan 8 Ulkailma voidaan korvata siirtoilmalla
oleva kodinhoitohuone asuinhuoneesta.
Tekninen tila 3 Mitoitetaan lampokuorman mukaan,

vihintisn 3 dmi/s.

Kuva 2. Huonekohtaiset vahimmaisilmavirrat. (Opas asuinrakennusten ilman-
vaihdon mitoitukseen 2019: 6).




3 Sisailmasto

3.1.1 Sisailmaston suunnittelu

Sisdilmastoa suunniteltaessa erityissuunnittelijan on huomioitava siséilmastoon
vaikuttavat tekijat, kuten lampo6-, kosteus- ja henkilokuormitukset seka muut ra-
kennustuotteiden paastot ja kayttoon liittyvat epapuhtaudet. Samoin on huomi-

oitava erilaiset ymparistotekijat, sddolot ja ulkoilman laatu seka rakennuksen si-

jainti ja rakennuspaikka. (Siséilmasto ja ilmanvaihto -opas, paivitetty 11.6.2024.)

Sisailmaston suunnittelussa tarvitaan suunnitteluarvoja laitteiden tehomitoituk-
seen seka tavoiteltavien sisailmasto-olosuhteiden saavuttamiseksi. Tehomitoi-
tus on sidottava lisdksi saatietoihin, joilla laskenta suoritetaan. (Seppanen 2014
13.) Suunnitteluarvot l6ytyvat sisailmaston laatuluokituksesta seuraavassa ala-

luvussa.

3.1.2 Sisailmaston laatuluokitus

Sisadilmastoluokitus 2018 on tarkoitettu sisdympariston tavoite- ja suunnitteluar-
vojen valitsemiseksi ja asettamiseksi. Rakennushankkeeseen ryhtyva tai tilaaja
valitsee tavoitearvot yhteistydssa suunnittelijoiden kanssa. (Sisailmastoluokitus
2018: 3.)

Sisdilmasto on jaettu kolmeen laatuluokkaan, joista S1 vastaa yksildllista sisail-
mastoa, S2 hyvaa sisailmastoa ja S3 tyydyttavaa sisailmastoa. (Siséilmasto-
luokitus 2018: 3.)



51: Yksilollinen sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu on erittain hyva eika tiloissa ole havaittavia
hajuja. Sisdilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei
ole ilman laatua heikentavia vaurioita tai epapuhtausladhteita.
Lampdolot ovat viihtyisat eika vetoa tai ylilampenemista esiin-
ny. Tilan kayttdja pystyy yksilollisesti hallitsernaan lampdooloja.
Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset erittdin hywvat
daniolosuhteet, ja hyvia valaistusolosuhteita on tukemassa yk-
silollisesti saadettava valaistus.

52: Hyva sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia ha-
juja. Sisdilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei
ole ilman laatua heikentdvia vaurioita tai epapuhtauslahteita.
Lampdolot ovat hyviat. Vetoa ei yleensa esiinny, mutta ylilam-
peneminen on mahdollista kesdpadivina. Tiloissa on niiden kayt-
totarkoituksen mukaiset hyvat dani- ja valaistusolosuhteet.

53: Tyydyttava sisdilmasto
Tilan sisdilman laatu ja lamp&olot seka valaistus- ja déniolo-
suhteet tayttdavat maankaytto- ja rakennuslain nojalla anne-
tut saddddokset ja terveydensuojelulain perusteella asetetut
vahimmaisvaatimukset. Asetusten vaatimusten tayttyminen
el valttamatta edellyta 53-luokan tavoitearvojen kdayttamista.
53-luokan arvot esitetaan tassa ensisijaisesti vertailun tueksi.
Eri suureiden tavoite- ja suunnitteluarvot voidaan valita eri
laatuluokista. Tarvittaessa jonkin suureen arvo voidaan maari-
tella tapauskohtaisesti.

Kuva 3. Sisailmaston laatuluokitus. (Sisdilmastoluokitus 2018: 5).



1.3.2 Lampadolosuhteiden tavoitearvot

Taulukko 1.3.1. Operatiivisen ldmpétilan tavoitearvot eri sisdilmastoluokissa.

51 52 53
Operatiivinen lampdtila t, I°C] 21
t,<0°C N5 215
0<t =20°C 21,54+0,15xt " 215402 xt,
t,>20°C 2451 255
Lampatilan sallittu vaihteluvali [°C] poikkeama yldspain
t,s0°C <225 <23
0<t,=15°C <225+0,166xt, <23+02xt,
t,>15°C <25 <26
Lampdtilan sallittu vaihteluvili [°C] poikkeama alaspain
t <0°C > 20,5 =205
0<t =20°C >20,5+0,075xt, >20,5+0025xt,
t,>20°C >22 >21
Operatiivisen lampatilan enimmaisarvo [°C]
t<0°C <23 <23
0<t =20°C <23+02xt <23402xt,
t,>15°C <27 <27
t,210°C <25(26)%
t,>10°C <27(32)%
Operatiivisen lampatilan vahimmaisarvo [°C] > 20 =20 >20(18)?
Olosuhteiden pysyvyys [ kayttoajasta]
toimi- ja opetustilat 90 % 90 %
asunnot 90 % 80 %

" S1-luokassa operatiivisen ldmpétilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilla t_ +1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita henki-
l6ita, kaytetaan lampotilan tavoitetasona taulukossa esitettyja tavoitearvoja.
# Suluissa asumisterveysasetuksen mukaiset toimenpiderajat.

Kuva 4. Sisailmaston laatuluokitus. (Sisdilmastoluokitus 2018: 6).



Operatiivinen ldmpétila oleskeluvybhykkeelld ['C] Operatiivinen ldmpétila oleskeluvybhykkeelld ['C]
32 32 32 32
31451 N 31452 31
30 30 30 30
29 29 29 29
28 28 28 28
27 — 27 27 — 27
2 Top= 215+ 015 xig. = 6% t@—m.smfxtu\,; o
2 Enimmaiisarvo - - 24 2 Enimmadisarvo - - 24
23 = 23 23 = 23
22 22 22 22
21 21 21 21
20 Vahimmaisarvo 20 20 Vahimmiisarvo 20
:g Lampdtilan tulee pysya 90 % kayttoajasta harmaalla alueella } g ::3 Limpétilan tulee pysyd 90 % kiyttbajasta harmaalla alueella (asunnoissa B0 %) :g
17 T t + T 17 17 [ [ ] ! ! 17

-15 =10 -5 0 5 10 15 20 25 =15 =10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkoldmpdtila (24 h:n keskiarvo) ['C] Ulkolampétila (24 h:n keskiarve) ['C]

Kuva 2. Operatiivisen ldmpétilan tavoitearvot. Tummennettu alue kuvaa tavoitearvoaluetta (tavoiteldmpétila + ldmpétilan sallittu vaihteluvéli).

Kuva 5. Sisailmaston laatuluokitus. (Sisdilmastoluokitus 2018: 6).

S1- ja S2-sisailmastoluokituksessa on asetettu lampdtilaraja-arvot ulkolampoti-
lan mukaan. Punaisella katkoviivalla on ilmoitettu enimmais- ja vahimmaisarvot
ja mustalla viivalla operatiivinen tavoitelampétila. Harmaa alue kuvastaa opera-
tilvisen lampétilan sallittua vaihtelua. Asuinrakennuksissa voidaan kayttaa S3-

luokan arvoja, ellei tilaaja toisin vaadi. (Sisailmastoluokitus 2018: 3.)
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Kayttotarkoitusluokka Ulkollmavirta Lammitysraja Jaahdytysraja

dm3/(sm?) °C °C
Luokka 1) 0,4 21 27
Luokka 2) 0,5 21 27
Luokka 3) 2 21 25
Luokka 4) 2 18 25
Luokka 5) 2 21 25
Luokka 6) 3 21 25
Luokka 7) 2 18 25
Luokka 8) 4 22 25

Kuva 6. Ulkoilmavirrat ja huonelampdtilat eri kayttotarkoitusluokissa. (Ymparis-
toministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017: § 10).

Kuvasta 6 ndhdaan, etta asuinrakennuksissa (Luokka 1 = Pienet asuinraken-
nukset ja Luokka 2 Asuinkerrostalot, joissa asuntoja vahintdan kolmessa ker-
roksessa) ylin lampétilaraja jadhdytykselle on 27 celsiusastetta.

27 celsiusastetta vastaa S3-sisailmastoluokan tavoitearvoa, kun katsotaan

ylempéaa kuvaa 4.
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3.1.3 Sisailman laatu

Sisdilman laadusta puhuttaessa tarkastellaan Iahinna siihen vaikuttavia tekijoita,
kuten kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia tekijoita, seka ilmanvaihtoa ja sen toi-

mivuutta.

Sisdilman epapuhtauslahteité voivat olla esim. rakennusmateriaaleista vapautu-
vat epapuhtaudet, kuten formaldehydi, asbesti ja mineraalivillahiukkaset, seka
sisustusmateriaaleista vapautuvat pienhiukkaset ja niihin absorboituneet epa-
puhtaudet, kuten esim. tupakansavu. Epapuhtauslahteita voivat olla myos ylei-
sesti materiaalit, jotka kerdavat herkasti likaa itseensa ja mythemmin vapautta-
vat lian siséilmaan pdélyna (esim. kokolattiamatto). Ulkoilmasta lahtdisin olevia
hiukkasia tai kaasuja voivat olla hiilidioksidi, typpioksidi, hiilimonoksidi, otsoni,
radon tai biologiset epapuhtauslahteet, kuten allergeenit, pélypunkit, homeet, le-

gionellabakteerit ja muut bakteerit seka virukset. (Seppanen 2014: 20-35.)

Sisdilmanlaatua saadaan yllapidettya kayttamalla M1-luokan rakennusmateriaa-
leja, jotka ovat vah&paastoisia. Yleisesti pitamalla tilat puhtaina seké oikein to-
teutetulla ilmanvaihdolla saadaan estettya epapuhtauksien levidminen siséil-
maan. Myds ilmanvaihtolaitteiston oikeaoppinen kaytté seka saanndéllinen huol-
taminen parantaa sisailmanlaatua. Suodattimien vaihto vahintaan kuuden kuu-
kauden véalein seka tulo- ja poistoilmakanaviston nuohous viiden vuoden vélein.

(Sisailmasto ja ilmanvaihto -opas, paivitetty 11.6.2024.)

3.1.4 Sisailman kosteuden huomioiminen jadhdytyksessa

llImankosteudella tarkoitetaan ilmassa olevaa vesihdyrya, jota ei normaalisti nde
tai tunne. liman lampdatila maarittdd vesihdyryn maaran ilmassa. Mita korkeampi
lampdtila, sitd enemman ilma pystyy sisaltdmaan vesihdyrya. Vastaavasti mita
matalampi lampatila, sitd vahemman ilma pystyy sisaltamaan vesinoyrya. (Il-

man kosteus 2020.)



12

Sisdilmastoluokituksessa ei ole asetettu tavoitearvoja ilman suhteelliselle kos-
teudelle. llman suhteellinen kosteus kertoo, kuinka paljon vesihdyrya on ilmassa
suhteessa siihen, kuinka paljon kyseisessa lampotilassa oleva ilma pystyy sisal-
tamaan enimmillaan vesihoyrya. (llman kosteus 2020.)

Kastepistelampdtila maarittéda, missa lampdotilassa olevan ilman vesihdyry alkaa
tiivistyd nesteeksi. (Ilman kosteus 2020). Jaahdytyksessa tdmé on ehdottoman
tarkeaa huomioida ja sen tarkastelussa kaytetaan Mollier-diagrammia. (Mollier-

diagrammi.)

Keséaajan jaahdytyslaitteiden suunnittelussa ja lampotilojen laskennassa kayte-
taan ISO 15927-4:2005 standardin mukaista energialaskennan testivuotta, lima-
tieteenlaitoksen testivuoden saatietoja tai erikseen sovittua ajankohtaa, joka on
maaritetty sopimusasiakirjoissa. (Sisailmastoluokitus 2018: 14.)

Jaahdytyksen mitoituksessa on kaytetty ulkoilman entalpian arvona 57 kJ/kg
(Pohjois-Suomessa 52 kJ/kg) ja lampdtilan arvona vahintaan +30 celsiusas-
tetta. (Sisailmastoluokitus 2018: 14). Pelkastaan sisailmastoluokituksen mukai-
nen 57 kJ/kg:n mitoitusarvo ei kuitenkaan riita yllapitamaan tuloilman lampétilan
asetusarvoa toteutuneen vuoden 2018 saatiedoilla, jolloin tuloilmavirtaa on liséat-
tava ja jadhdytyspatterin mitoitusta kasvatettava. (Jaahdytystehon mitoitusopas
2024: 12).

Jaahdytyspatteri my6s kuivaa tuloilmaa, jolloin sen sisaltama kosteussisalto pie-
nenee. Jaahdytyspatterille tuleva menoveden lampétila, virtaama seka patterin
konduktanssi vaikuttavat kuivatuksen maaraan. Tama on huomioitava patterin
tehonmitoituksessa. Esimerkiksi kaukojaahdytyksessa menoveden lampatilat
ovat noin 3-5 celsiusastetta korkeammat kuin vedenjaéhdytyskoneissa. (Jaéh-
dytystehon mitoitusopas 2024: 12.)
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4 Rakennuksen jaahdytystehontarpeen maarittaminen

Jaahdytystarpeen maarittelyssa on tavoiteltava lampokuormien minimoimista
sopivilla rakenne-, auringonsuojaus- ja valaistusratkaisuilla. Jaljelle jaavat lam-
pokuormat poistetaan ilmastoinnin ja jadhdytyksen avulla. (Rakennuksen jadh-
dytystarpeen maarittaminen 1992: 1.)

Luonnosvaiheessa selvitetaan laskennallisesti rakennuksen kokonaisjaahdytys-
tehontarve ja valitaan jaahdytyksen toteutustapa. Jaahdytykselle tehdaan tilava-
raukset ja lasketaan sdhkotehontarve. Suunnittelun edetessa lasketaan huone-
kohtaiset jaahdytystehontarpeet, joiden perusteella mitoitetaan huoneeseen
tuotava jaahdytysteho. Selvittamalla huoneiden jaahdytystehontarpeen saman-
aikaisuus voidaan tehda tarkempi jadhdytyslaitteiden ja — verkostojen mitoitus.

(Rakennuksen jaahdytystarpeen maarittaminen 1992: 2.)

Saatiedot ovat myos oleellisia jddhdytysta suunniteltaessa. Kullekin paikkakun-
nalle on olemassa saéatiedot, jotka I6ytyvat limatieteen laitoksen verkkosivuilta.
Saétietona ei suositella kaytettavaksi kyseessa olevan vuoden saétietoa, vaan
mitoituspaivaa. Mitoituspaivaa kaytettaessa suoritetaan esisimulointi, joka on
vahintaan 14 vrk. Tana aikana rakennuksen lampdotilat ehtivat tasapainottua. Si-
mulaatio kannattaa suorittaa usean eri kuukauden mitoituspaiville, jolloin saa-
daan korkein mahdollinen lampdkuorma selville. Suomen saavyohykkeille 16ytyy
mitoituspaivat Rakentamisen mitoitusséaat (RAMI) -hankkeesta. Siina on tie-
dossa nykyilmasto seka eri paastoskenaarioiden mukaiset ilmastot. (Jaahdytys-
tehon mitoitusopas 2024: 23.)

Sisdilmastolle asetetaan tavoitearvot, jotka vaikuttavat jaahdytystehontarpeen
suuruuteen. Yleensa ne valitaan niin, ettd oleskelutilat ovat viihtyisia ihmisille,
eivatka ilman liike, lampdtilasateily, lampdtilan vaihtelu ja pintalampdtilat saa
heikentaa sitd. Samoin on huomioitava melu. Mikéli jA&hdytyslaitteisto on ohjat-
tavissa kayttajan tilan toimesta, voidaan sallia melutason vaihtelu, kun normaa-
lissa kayttotilanteessa danentehotasot eivat ylita sallittuja arvoja. Huonelampo6-
tila voi vaihdella 20-27 celsiusasteen valilla lammityskauden ulkopuolella.
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(Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-

dosta 2017 § 4.)

Taulukko 2.4.1. Tilojen kdyttdprofiilit ja sisdiset ldimpékuormat, jos todellista kéyttdd ei ole tiedossa.

Rakennus/tila Kayttoaika Henkilé- Kaytto-  Valaistus Laitteet  |hmiset 4
tiheys aste
Kellonaika hivrk vrk/vko  m?/hlé W/m? W/m? W/m?

Asuintilat (pientalo) 00:00-24:00 24 7 37 0,6 g2 244 2
Asuintilat (kerrostalo) 00:00-24:00 24 7 25 0,6 82 3 3
Toimistotilat 07:00-18:00 1 5 12 0,55 12 15 6
MNeuvottelutilat 08:00-17:00 9 iy 3 06 12 18..60 25
Opetustilat 08:00-16:00 8 5 2 0,5 18 12 35
Paivakodin ryhmatilat 07:00-18:00 1 5 2 0,4 18 12 35
Liiketilat 07:00-21:00 14 7 17 0,55 15..70 8 5
Hotellihuone 00:00-24:00 24 T 19 0,5 14 7 4
Ravintolatilat 10:00-22:00 12 7 3 04 20 20 26
Urheilutilat 07:00-23:00 16 7 21 0,6 20 24 5
Terveydenhoitotilat 00:00-24:00 24 7 8 08 9 3 10

! asuinrakennusten valaistuksen kayttoaste on 0,1

! eisisalld latenttia lampoa, kokonaislammadnluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6

' asuinrakennusten laitteiden sahkonkaytto lasketaan jakamalla limmaonluowvutus kertoimella 0,7
" Simulointiohjelmissa kaytetaan henkilon laimmadnluovutuksena 125 W (1,2 met, kehon pinta-ala 1,8 m®). Kouluissa ja paivakodeissa kaytetdan
lasten lammonluovutuksena 110 W (1,0 met, kehon pinta-ala 1,8 m?).

Kuva 7. Tilojen kayttoprofiilit ja siséiset lampokuormat. (Siséilmastoluokitus

2018: 14).
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5 Asuinrakennusten ilmanvaihtojarjestelmat ja toimintaperi-
aatteet

llImanvaihtojarjestelmat voidaan jaotella koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaih-
toon, koneelliseen poistoilmanvaihtoon ja painovoimaiseen ilmanvaihtoon. Jal-
kimmaisin néista toteutetaan harvemmin sen haasteellisuuden ja toimimatto-
muuden vuoksi. (Harju. 2008: 109.)

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa toimintaperiaate on lahes sama kuin paino-
voimaisessa, mutta siind poisto toteutetaan koneellisesti huippuimurin avulla,
joka saa aikaan paine-eron ja sen myota ilmavirtauksen huoneiston siséilman ja
ulkoilman valilla. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilmanvaihto ei siis ole riip-
puvainen ulko- ja sisailman lampdétilaerosta ja niiden tiheydesta, kuten painovoi-
maisessa ilmanvaihdossa. Tasta syysta yksikerroksisiin rakennuksiin painovoi-
mainen ilmanvaihto ei sovellu. (Harju. 2008: 109-111.)

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla saadaan hallitusti ohjattua ilmavir-
tausta ja sita kautta ilmanvaihtoa seka ilman lammitysta ja jadhdytysta. (Harju.
2008: 112).

5.1 Pientalojen, paritalojen ja rivitalojen ilmanvaihtojarjestelmat

Rivi- ja paritaloissa toteutetaan lahes poikkeuksetta huoneistokohtainen ilman-
vaihto, jossa asukkaalla on mahdollisuus vaikuttaa ilmanvaihdon ohjaukseen
omien tarpeidensa mukaan. Tassa huomattavaa on kuitenkin se, etta asukas ei

voi sulkea ilmanvaihtoa kokonaan. (Railio 2024: 118.)

Pientaloissa voidaan toteuttaa my6s painovoimainen ilmanvaihto, mutta sisail-
masto-olosuhteiden yllapidon ja ilmanvaihdon toimivuuden vuoksi ilmanvaihto-
jarjestelméana kaytetaan usein koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa lammontal-
teenotolla. (Sandberg 2014: 116).
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5.2 Kerrostalojen ilmanvaihtojarjestelmét

5.2.1 Keskitetty ilmanvaihto

Asuinkerrostaloissa yleisesti iimanvaihto on toteutettu koneellisesti ja keskite-
tysti, misséa ilmanvaihtokone sijaitsee asuinkerrosten ylapuolella ja palvelee joko
ko. rakennusta tai saman porrashuoneen asuntoja. Keskitetyssa ilmanvaih-
dossa asukkaalla on mahdollisuus saataa ilmanvaihtoa ilmamaaran saatopel-
leilla tai tehostuspelleilla (esim. liesikuvun avulla toteutettava tehostus). Tassa
opinnaytetydssa keskitytdan kuitenkin pelkastadan hajautettuun ilmanvaihtoon.

5.2.2 Hajautettu ilmanvaihto

Hajautettu ilmanvaihto tarkoittaa sitd, etta ilmanvaihto toteutetaan tilakohtaisesti
sijoittamalla jokaiseen huoneistoon oma ilmanvaihtokone. Etuna tassé on se,
ettd jarjestelma ei vaadi pitkid kanavistoja eika erillista konehuonetta. Poistoil-
makanavisto tarvitaan vesikatolle, mikali ulospuhallusta ei toteuteta kerrostalon
ulkoseinalta (Railio 2024: 118.)

Huoneistokohtainen ilmanvaihtokone tekee myds ilmanvaihdon s&adosta ja aa-
nitason hallinnasta helpompaa ja yksil6llisempaa. Nain kiinteistd voi myos séés-
taa merkittavasti lammitys- ja sahkéenergian kulutuksessa, silla esimerkiksi

asunnon jaadessa tyhjaksi voi asukas omatoimisesti pienentaa ilmanvaihdon te-

hon minimiin. (Asuntokohtainen ilmanvaihto uuteen kerrostaloon 2024.)

Hajautetulla ilmanvaihdolla estetddn myds &anien, hajujen ja tulipalotilanteessa
savukaasujen levidminen huoneistojen valilla. Tama tarkoittaa sita, etta jarjes-
telma ei vaadi erillisia huoltoa ja tarkkailua vaativia s&ato- ja palopelteja. Huo-
neistokohtainen ilmanvaihtojarjestelma tekee myos rakennuksen ilmanvaih-
dosta riippumatonta ulkoilman l[ampétilojen vaihtelusta. Esim. keskitetyssa il-
manvaihtojarjestelmassa tdma voi saada aikaan paine-eroja huoneistojen va-

lill&, jolloin rakennuksen ilmanvaihto ei toimi oikein. Huoneistokohtaisessa
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iimanvaihdossa tata ongelmaa ei paase muodostumaan. (Asuntokohtainen il-

manvaihto uuteen kerrostaloon 2024.)

lImanvaihtokoneen suodattimien seka venttiilien likaantumisesta ja ulkolampoti-
lojen vaihtelusta aiheutuva paine-ero voidaan kompensoida vakiovirtauspuhalti-
mella, joka pitéa huolen siita, ettd huoneiston ilmanpaine pysyy kaikissa tilan-
teissa tasaisena. Erityisesti kerrostaloissa vakiovirtausominaisuudesta on paljon
hoytya, koska silla voidaan kompensoida tuulen vaikutus. Vakiovirtauksella saa-
daan estettyd ilmanpaineen heittelysta aiheutuvia ongelmia, esim. [ammon pak-
kautumista ylimpiin kerroksiin ja ylipaineen seurauksena ikkunoiden huurtu-

mista. (Asuntokohtainen ilmanvaihto uuteen kerrostaloon 2024.)

Huoneistokohtainen ilmanvaihtokone voidaan varustaa lammaontalteenotolla,
jossa levylammonvaihtimen ansiosta ei sekoitu puhdasta ja likaista ilmaa keske-
naan. limanvaihtokone on helppo ja yksinkertainen saataa ja ottaa kayttoon.
Kayttéonoton voi tehda huoneisto kerrallaan ilmanvaihtoasennusten edetessa,
vaikka kaikki huoneistot eivat olisikaan viela valmiita. (Asuntokohtainen ilman-
vaihto uuteen kerrostaloon 2024.)

Huoneistokohtainen ilmanvaihto on edullinen ratkaisu, silla konehuonetta eika
suuria kanavaroiloja tarvita. Myos liesikupu voidaan kytkeé ilmanvaihtokonee-
seen, jolloin véltytdéan erillisen poistokanavan viennilta vesikatolle. Liesikuvun
poistoilman on mentava LTO-kennon lapi, jotta se pysyy sulana myo6s pakka-
silla. LTO:n hyodtysuhde myds paranee, kun keittion poistoilmamaara ohjataan

kennolle. (Asuntokohtainen ilmanvaihto uuteen kerrostaloon 2024.)

llImanvaihtokone voidaan tarvittaessa varustaa myos jaahdytyspatterilla, joka
jaéhdyttaa tuloilmaa, mutta huoneistossa vaikutuksena on usein vain viilennys

pienen tehonsa vuoksi. (Hassi, Eero. Sdhkopostikeskustelu).
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6 Illmanvaihdon jaahdytysjarjestelmat

6.1 Koneellinen jaahdytys

Koneellinen jadhdytys voidaan toteuttaa paikallisesti tai keskitetysti. Paikalliset
jaédhdytyslaitteet sijoitetaan yleensa jaadhdytettavan tilan laheisyyteen, mista

jaéhdytetty ilma kanavoidaan jadhdytettavaan tilaan. Paikallisen jaahdytyksen
toiminta perustuu kierto- tai korvausilman jadhdyttamiseen. Se voidaan toteut-

taa suoralla tai valillisella jaahdytyksella. (Seppanen 2004: 211.)

6.1.1 Suorahdyrysteinen jaahdytys

Paikallisjadhdytyslaitteet on tarkoitettu padasiassa jaahdytykseen, joka tapah-
tuu kesaaikana. Ne on suunniteltu kuivaamaan ilmaa, mikéa johtaa ilman jaahty-
miseen tavanomaista voimakkaammin. Tama taas voi aiheuttaa epamiellyttavaa
vetoa. Samoin paikallisjgahdytyslaitteistojen aanitasoon on kiinnitettava erityista

huomiota varsinkin asuinrakennuksissa. (Seppanen 2004: 236.)

SUORA
HOYRYSTYSJARJESTELMA

KYLMAKONE ILMANVAINTO

HUDNELAITE

ILMASTOITU TILA

Kuva 8. Suoran hoyrystysjarjstelman periaatekaavio. (Laitinen ym. 2016: 5).
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Pientaloissa paikalliset suorahdyrysteiset jaahdytyslaitteet ovat varsin yleisia, ja
naista erityisesti ilmalampopumppu, joka on split-laite. Split-laitteet koostuvat si-
sailmaa kierrattavasta, suodattavasta ja jddhdyttavasta sisayksikosta sekéa
kompressorin ja lauhduttimen muodostamasta ulkoyksikosta. (Laitinen ym.
2016: 4.)

Split- ja multisplitin erona on se, etta split-jarjestelma palvelee yhta huonetta yh-
della sisayksikolla (yksi hoyrystin kytketty ulkoyksikk6on), kun taas multisplitissa
voidaan jadhdyttad useampaa huonetta samanaikaisesti (useampi hoyrystin
kytketty ulkoyksikk6on), jolloin kylmaainevirtausta saadetaan kuristamalla tilan
jaéhdytystehontarpeen mukaisesti ja kompressoria kokonaistehontarpeen mu-

kaan invertteriohjauksella. (Laitinen ym. 2016: 4.)

Toimintansa vuoksi suorahdyrystysjarjestelmat ovat yksinkertaisia, edullisia ja
energiatehokkaita, silla ne eivat vaadi ylimaaraisia lammonsiirtimia tai pump-
puja. Kehittyneen saatodjarjestelman ansiosta suorahdyrystysjarjestelmissa
kompressoria ohjataan invertteritoimintaperiaatteella, mika parantaa niiden
energiatehokkuutta (COP =Coefficient performance) osakuormitustilanteissa.
(Laitinen ym. 2016: 5.)

6.1.2 Vadlillinen jaahdytys

Valillinen jaahdytys tarkoittaa sita, ettd jaahdytys tapahtuu valillisesti jonkin nes-
teen, usein jddhdytysvesiverkoston veden avulla. Jaahdytysvesiverkostolla tar-
koitetaan kylmavesiverkostoa, joka palvelee jaahdytysjarjestelmaa. Periaate on
sama kuin lammityspatteriverkostolla. Vesivirtausta saadetaan jaahdytyslaittei-

den venttiilien avulla. (Laitinen ym. 2016: 6.)
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VALILLINEN
JAAHDYTYS

ULKOLAUHDUTIN

VEDEN
Y JAAHDYTYS Y
KONE

P LMANVAIRTO

. HUONE-

LAITE

ILMASTOITU TiLA

Kuva 9. Periaatekaavio vélillisesta jaahdytyksesta. (Laitinen ym. 2016: 5).

Valillinen jaahdytys voi toimia esim. kaukokylman tai vedenjadhdytyskoneen
avulla, jolloin kylma vesi siirtyy jaahdytysvesiverkostoa pitkin paikalliselle jaah-
dytyslaitteelle, esim. puhallinkonvektorille, missa tapahtuu lammonsiirto tuloil-
man ja jaahdytysveden valilla. Yleensa huoneilmaa kierratetdan puhallinkonvek-
torin jAdhdytyspatterin kautta ja tuloilma johdetaan erikseen huoneeseen. Tu-
loilma on myds mahdollista kytke& puhallinkonvektoriin. (Laitinen ym. 2016: 6.)

Mikali jaahdytysjarjestelmassa kaytetaan jaahdytysvesiverkostoa, veden lampo-

tila pidetddn normaalisti vakiona, mutta sita voidaan myos saataa
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ulkolampétilojen mukaan energiatehokkuuden parantamisen vuoksi, jos mah-
dollista. (Nestekiertoiset [ammitys- ja jaahdytysverkostot. Huonelampatilojen
saato. 2022: 5).

Jaahdytysvesiverkoston menoveden lampdtila vaihtelee +7...+10 Celsius-as-
teen valilla kondensoivia jddhdytyksen paatelaitteita kaytettdessa, kun taas kon-
densoimattomia jaahdytyksen paatelaitteita kaytettaessa menoveden lampdétila
pidetdaan vakiona valilla +15...+20 Celsius-astetta. Menoveden lampdtilaa voi-
daan ohjata kastepistesaadolla, niin etta paatelaitteet tai putkisto eivat konden-
soi dariolosuhteissa. (Nestekiertoiset lammitys- ja jaahdytysverkostot. Huone-

lampdotilojen sédatd. 2022: 5.)

6.2 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytys on jadhdytysveden keskitettya jakelua rakennuksille putkiston
valitykselld. Toimintaperiaate on lahes sama, kuin kaukolammityksella, silla
poikkeuksella, ettéa kaukojadhdytyksessa asiakkaalta saatu ylimaarainen lampo

siirretd&n kaukojaahdytysveteen. (Laitinen ym. 2016: 7.)

Kaukojadhdytyksessa kylmaa voidaan tuottaa energia- ja kustannustehokkaasti,
koska siina on isommat yksikkdkoot, jolloin vapaajaahdytysta, kylman varastoin-
tia seka jaahdytyksen lauhdelampda voidaan hyddyntaa helpommin. (Laitinen
ym. 2016: 8).

Kaukojadhdytyksessa on myds muita hyo6tyja, joita ovat mm. jddhdytyskoneiden
aanten ja tarinan valttdminen seka jaahdytyskoneille varattujen tilojen vapautu-
minen muuhun kayttoon. Valtytaan myaos julkisivuestetiikkaa haittaavilta lauhdu-
tusyksikoiltd, ja jarjestelméan kunnossapito siirtyy energiantuotantolaitoksen vas-
tuulle. (Laitinen ym. 2016: 8.)
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6.3 Jaahdytys tuloilmalla

Asuinrakennuksissa on muistettava jadhdytyksen ja viilennyksen erot. Alla Talo-

tekniikkainfon ratkaisut-osiossa kaytetyt maaritelmat:

Oleskelutilojen jddhdytyksella tarkoitetaan jarjestelméaa, jolla
asunnon sisadlampotila saadaan pidettya haluttuna lahes kaikissa
olosuhteissa.

Oleskelutilojen viilennyksella tarkoitetaan pienitehoisempaa jar-
jestelmé&a, jolla siséilman lampdtilan nousua pyritaan rajoitta-
maan tuloilman lampdétilaa laskemalla tai muilla viilennysjarjestel-
mill&. Suurten auringolta suojaamattomien ikkunoiden, muiden
asunnon sisaisten lammaonlahteiden tai korkean ulkolampétilan ai-
heuttamaa sisailman lAmpétilan nousua ei voida kokonaan estaa.
Viilennys kohentaa kuitenkin asumismukavuutta leikkaamalla suu-
rimmat lampatilannousut ja mahdollisesti poistamalla sisdilmasta
kosteutta. (Jaahdytys ja viilennys 2021.)

Joissakin tapauksissa pelkka ilmanvaihdon kautta toteutettu viilennys voi riittaa
yllapitamaan tiettya lampdotilaa huoneistossa, mutta talléin auringonsuojauksen
ja muiden rakenteellisten ratkaisujen lampokuorman vahentamiseksi pitaa olla

tehtynéa oikein. Ikkunan kautta lapéisevéa auringon lamp6 voi olla useita kymme-
nia watteja neliota kohti tai jopa 100 W/m?, mikali auringonsuojausta ei ole kay-
tossa. (Jaahdytys ja viilennys 2021.)

Talotekniikkainfon mukaan mitoitusarvo ilmavirran mukana saatavaan jaahdy-
tystehoon on n. 9W/(l/s). Makuuhuoneessa tama vastaa 12 |/s tuloilmavirralla n.
108 W jaahdytystehoa. Jadhdytystehoon vaikuttaa huoneilman ja tuloilman vali-
nen lampotilaero sekéd huoneeseen puhallettavan tuloilman maara. Esim. 8K
lampdotilaerolla (25°C -17°C) ja 12 I/s tuloilmamaaralla saatava teho on 115 W,
kun taas 21 I/s saadaan 200 W. limavirtoja voidaan kasvattaa viilennystarpeen
mukaan siten, etta aanitaso ei nouse hairitsevan suureksi. Tassa tapauksessa

on kiinnitettava erityistd huomiota paatelaitteen valintaan.

Viilennyskaytbssa on huomioitava ilmanvaihtokanavien tilantarve, silla tuloilma-
kanavisto vaatii kondenssitiiviin eristyksen, jos tuloilman lampétilaa lasketaan

alle kanavaa ympardivan ilman kastepisteen. Kastepisteen alitus aiheuttaa
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ilman kosteuden kondensoitumista kanavan ulkopintaan. Sisapintaan kosteus
voi tiivistyd huonosti eristetyssa poistoilmakanavassa, esimerkiksi kylmassa ul-

lakkotilassa ja etenkin pesuhuoneen poistoilmakanavassa.

Harvemmin pelkka tuloilman viilennys riittaé jagdhdyttamaan huonetta kokonaan,
minka vuoksi rinnalle tarvitaan tehokkaampi jadhdytysjarjestelma, kuten esim.
puhallinkonvektorijarjestelma tai ilmalampopumppu. (Niiranen, Tomi. Sahkopos-

tikeskustelu).

6.4 Passiivinen jadhdytys

Huoneistojen ylilAmpenemista voidaan hallita merkittavasti myds passiivisin kei-
noin, ja siihen on kiinnitettava erityista huomiota jo varhaisessa suunnitteluvai-
heessa. Suunniteltaessa passiivista jddhdytysta on kiinnitettava huomiota ra-
kenteellisiin seikkoihin, kuten mm. ikkunoiden suuntaukseen ja niiden g-arvoi-
hin, ulkovaipan rakennusmateriaaleihin ja niiden U-arvoihin seka rakennuksen
iimatiiveyteen. Passiivinen jaahdytys eroaa aktiivisesta jadhdytyksesta siten,
etta se ei vaadi energiaa toimiakseen, mika vahentéaé jaahdytyksen kustannuk-
sia. Passiivinen ja&hdytys vahentaa siis aktiivisen jadhdytyksen tehontarvetta.

(Passiivisella jaahdytyksella huonelampdétilat kuriin 2021.)



24

6.5 Vapaajaahdytys

6.5.1 Yotuuletus

Y 6tuuletustoiminto on varsin yleinen ilmanvaihtokoneissa riippumatta niiden
koosta. Yo6tuuletuksen kayttoon on ohjelmoitu konekohtaiset ehdot, joiden pe-
rusteella y6tuuletus kaynnistyy tai pysyy pois paalta. Esim. Koja Groupin ko-
neilla oletuksena on, ettd poistoilman on oltava yli 23 celsiusastetta ja ulkona ol-
tava alle 19 celsiusastetta, jotta yotuuletus kaynnistyisi. (Eskola, Markku. S&h-
kopostikeskustelu).

Y 6tuuletus yksinkertaisimmillaan on sita, ettd huoneistoon puhalletaan ulkoil-
maa, joka on viileAmpaa, kuin huoneista poistettava ilma. Monimutkaisempi
vaihtoehto on varata viileaa ulkoilmaa massiivisiin betoniontelolaattoihin. Taméa
ei kuitenkaan ole yleistynyt. (Laitinen ym. 2016: 33.) Myds LTO:ta voidaan hyo-
dyntaa ulkoilman jaahdytyksessa silloin, kun poistoilman lampétila on ulkoilman

lampdotilaa selkeasti alhaisempi.

6.5.2 Maapera ja vesistot

Maanpinnan keskilampdtila vaihtelee vuosittaisen ilmalampdtilan mukaan,
mutta Etela-Suomessa 15 metrin syvyydessa lampétila vakiintuu 5—6 Celsius-
asteeseen. Tasta syvemmalle maaperaan varautunut geoterminen energia nos-
taa lampdotilaa noin yhden asteen 100 metrid kohden. Nain ollen energiakaivot
porataan 300—350 metrin syvyyteen, jossa lampdétila on n. 7-9 Celsius-astetta.
Energiakaivojen avulla voidaan muodostaa laaja kaivokentta, jolla saadaan ka-

tettua jadhdytystarve (Laitinen ym. 2016: 36.)

Parhaiten pintavesien hyddyntdmiseen soveltuvat meri ja syvat jarvet. Pintave-
sid hyddynnetaan monissa kaukojaahdytyslaitoksissa. Suomessa lahinna meri-
vetta (Helsinki). (Laitinen ym. 2016: 37.)
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7 Lampopumput

Lampdpumpun toiminta perustuu kylmaainekiertoon, jossa kylméaaine hoyrystyy
sitoen lampda hoyrystimessa ja lauhtuu vapauttaen lammaon lauhduttimessa.
Lampopumpulla jadhdyttadessa lammonlahteena kaytetaan huoneilmaa tai jaah-
dytysjarjestelman vetta. llma- ja ilma-vesilamp6pumpuissa on 4-tieventtiili, joka
ohjaa sisa- ja ulkoyksikdn toimintaa — jaahdytyskaytossa sisayksikko toimii hoy-
rystimena ja ulkoyksikké lauhduttimena. Vastaavasti lammityskaytossa 4-tie-
venttiili muuttaa sisayksikon lauhduttimeksi ja ulkoyksikon hoyrystimeksi. (Val-
keapéaa Aki, lAmpépumppujarjestelmat-kurssi.)

LampOpumpun padosat

LAUHDUTIN
(lammon poistaminen kylmdaineesta)

korkeapaine puoli

KOMPRESSORI

(puristusty®)

PAISUNTAVENTTIILI
(kylm3ainesyottd) X‘

matalapaine puoli

HOYRYSTIN
(lammon tuonti kylmaaineeseen)

Kuva 10. Lampopumpun paaosat. (Valkeapaa Aki, lampépumppujarjestelmat-
kurssi).
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7.1.1 llmalampopumppu

lImalampdpumpulla lampda siirretaan ilmasta kylmaaineeseen ja kylmaaineesta
iimaan. llmalampdpumppuja voidaan kayttaa lammitys- tai jadhdytyslaitteina.
Markkinoilla on myds pelkastaan jaahdytyskayttoon tarkoitettuja ns. split-jadh-
dytyslaitteita, joilla voidaan vain jaahdyttaa tiloja. llmalampépumppu soveltuu
hyvin pientaloihin, rivitaloihin sekd vanhoihin kerrostalohuoneistoihin, missa
jaéhdytyksen toteuttaminen ilmalampopumpulla on teknisesti helppoa ja edul-

lista. (Valkeap&& Aki, lAmpopumppujarjestelmat-kurssi.)

lImalamp&épumppu jadhdytyskaytéssa

: ulkoyksikk® : siséiyksikkd
\ O 1 .Y, - ™
I . ! g
| <] :
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[ \ : !
: e = |
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: ! o =
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I
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Kuva 11. limalampdpumpun toimintaperiaate jaahdytyskaytossa. (Valkeapaa
Aki, lampopumppujarjestelmat-kurssi.)



27

7.1.2 llma-vesilamp6épumppu

lIma-vesilampdpumpussa lammityskaytossa lauhduttimen [&mp6 siirretdén lam-

mitysveteen ja jadhdytyskayttssa jadhdytysvedesta kylmaaineeseen.

Jadahdytys ilma-vesilampdpumpulla
* L
¥ =} I
Ay 1 puskuri- v kv
1 1 T _l varaaja% X
kmde@si— . |

I 692
»<}

I ! 1

ihto-
ulkoyksikén 4-tieventtiili vaihto

. N . . o] venttiili

vaihtaa hoyrystimen ja k= X O =
lauhduttimen toiminnan Q

Q

=

= —

LVV-

|:| ulkoyksikkd varaaja

lauhdutin

héyrystin * = . o
[l sisayksikko

Kuva 12. Vesi-ilmalampdpumpun kytkentaperiaate jadhdytys huomioiden. (Val-
keapéaa Aki, lampopumppujarjestelmat-kurssi).

Kuvassa 12 jadhdytyskaytdssa sisayksikon (splitbox) lammaonsiirrin toimii hoy-
rystimena, jolla jadhdytetaan puhallinkonvektorissa kierratettavaa vetta. Lammi-
tyskaytossa sisayksikon lammaonsiirrin toimii lauhduttimena ja silla lammitetaan
lammitysjarjestelman vetta tai kayttovetta. Siirryttaessa lammityskaytosta jaah-
dytyskaytt6on vaihtaa 3-tieventtiili asentoa, samoin siirryttaessa jadhdytyskay-

tosta lammityskayttoon. (Valkeapaa Aki, lampépumppujarjestelmat-kurssi.)

7.1.3 Maalampopumppu

Maaldmpokaivoja voidaan kayttaa suoraan jaahdytykseen kytkemalla lampdokai-
von keruupiiriin puhallinkonvektori (kuva 13). Jd&hdytys nostaa lammonkeruu-

liuoksen lAmpdtilaa ja parantaa samalla lamp6pumpun l[ampdkerrointa kesalla
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kayttoveden valmistuksessa. Kuvan 13 kytkentaa kaytetaan pientaloissa ja pie-

nissa kohteissa. Asuinkerrostaloissa ja isommissa kohteissa jaahdytys kytke-

taan lampokaivoihin [ammonsiirtimen kautta (kuva 14).

Maalampdpumpun toimintakaavio

T T
lauhdutinpiiri p3
puskurivaraaja pattes
s ri-
(lammitys) lattialammitys
30
°C
JT
I
I
I
]
|V
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
i vapaajaahdytys +17
H (puhallinkonvektorill °C
! a)
I
| e
I
I
H - -
héyrystin

| lauhdutin paisunta- Gyrysti I (energiakaivo) ™2
I venttiil

Kuva 13. Jadhdytys maalampdpumpulla. (Valkeapaa Aki, lampoépumppujarjes-
telmat-kurssi).
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Jadhdytys
meno + 12°C
Jadhdytys
paluu +17°C

Kuva 14. Esimerkki kytkennasta, jossa energiakaivoa kaytetaan jaahdytykseen
siirtimen avulla. (Maalamp6pumput. Kiinteistojarjestelmat. 2018: 10).

Mikali jaahdytysverkoston tilavuus on suuri, se voidaan erottaa lammaonsiirti-

mella keruupiirista. Kuvan 14 kytkennassa voidaan kayttaa jaahdytyksessa pa-

lamattomia nesteitd. (Maalampopumput. Kiinteistojarjestelméat. 2018: 10.)

7.1.4 Poistoilmalampdpumppu

Joillain poistoilmalampépumpuilla (kuva 15) voidaan kompressorin avulla viilen-

taa tuloilmaa. Tassa on huomioitava viilennyksesta aiheutuva kondenssivesi,

joka on viemarditava jaahdytyspatterilta. Taman liséksi tuloilmakanavisto on

kondenssieristettava. (Poistoilmalampdpumput. Pientalot. 2021: 7.)



30

Kuva 15. Nilan Combi 302 Polar poistoilmalampdpumppu viilennystoiminnolla.
(Combi 302 Polar Top — uskomaton hyotysuhde ja parasta laatua).

Myds asuinkerrostaloissa on mahdollista kayttaa poistoilmalampoépumppujarjes-
telmaa huoneistojen jaahdytykseen. Jaahdytysta varten huoneistoihin asenne-

taan puhallinkonvektorit (kuva 17).

Huoneistoihin asennetaan puhallinkonvektorit ja&hdytysté varten. Jadhdytyksen
lauhdelampo6a voidaan kayttaa kayttoveden seka tilojen lammitykseen. Jarjes-
telma on suunniteltava niin, etta ylimaarainen lampo6 ohjataan LTO:n kautta ulos

rakennuksesta. (Poistoilmalampépumput. Kiinteistojarjestelmat. 2021: 7.)

Esimerkki

Poistoilmavirta: 500 I/s

Poistoilman lampatila: +22 °C

Ulospuhallusilman lampétila: +4 °C

llman tiheys * ilman ominaislampokapasiteetti: 1,2
Poistoilmasta kerattavissa oleva lampdoteho
1,2%0,5%(22-4)=108 kw

Kuva 16 Esimerkkilaskenta PILP-energiasaannosta. (Poistoilmalamp6épumput.
Kiinteistojarjestelmat. 2021: 5).
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Poistoilma

Ulospuhallusilma

V2

O
’—Dﬂ—-'L meno
KL —— LSt
LAMMITYS LS2

KL a—
L poluw

Kuva 17 Kiinteistd-PILP kytkenta. (Poistoilmalampépumput. Kiinteistojarjestel-
mat. 2021: 7).

Jaahdytystoiminnolla avautuu 2-tieventtiili (TV1), jolloin keruuliuos ohjataan pu-
hallinkonvektorille (PKN). Samalla 3-tieventtiili (TV2) ohjaa nestevirran LTO-pat-
terin ja lammaonsiirtimen (LS3) valille. LS2 vastaanottaaa lamp&pumpun tuotta-
man lammon, josta se siirtyy rakennuksen lammitykseen. Mikéli lauhdelammolle
ei ole tarvetta, 3-tieventtiili (TV4) ohjaa vesivirran LS3-siirtimelle. Tassa tilan-
teessa pumppu (P1) kdynnistyy, jolloin ylimaarainen lampo siirretaan LTO-pat-
terin kautta ulospuhallusilmaan. (Poistoilmalampdpumput. Kiinteistdjarjestelmat.
2021: 8.)
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8 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda energiatehokkaimmat seka ympa-
ristoystavallisimmat jaahdytysmenetelméat huoneistokohtaista ilmanvaihtoa to-
teutettaessa. Tyon tavoitteena oli helpottaa ilmanvaihdon suunnittelua ja tuoda

esille eri asuinrakennustyypeille sopivia jadhdytysratkaisuja.

Suunniteltaessa huoneistokohtaista ilmanvaihtoa jadhdytyksella on huomioitava
asuintilojen lampokuormat eli jadhdytystehontarve seka tarvittavat ilmamaarat
terveellisen ja turvallisen sisdilmaston saavuttamiseksi. Asuinrakennuksissa,
riippuen rakennuksen koosta ja tyypista, voidaan kayttdd monenlaisia jadhdy-
tysratkaisuja, kuten lampopumppuja, koneellista jaahdytysta ja vapaajadhdy-
tystd. Saatavilla olevat energialahteet on selvitettéva jo suunnittelun alussa, silla

niilla on suora vaikutus jaahdytysjarjestelman valintaan.

Jaahdytystéa suunniteltaessa taytyy ensisijaisesti kiinnittdd huomiota rakenteelli-
siin seikkoihin ja lampdkuormien minimoimiseen eli passiiviseen jaahdytykseen,

jota kasiteltiin luvussa 6.4.

Opinnaytetydssa tehdyn selvityksen perusteella voidaan todeta, etta pienta-
loissa kannattaa kayttaa lampopumppuratkaisuja jddhdytysta toteutettaessa.
Rivi- ja kerrostaloissa on mahdollista toteuttaa suorahdyrysteista jaahdytysta il-
malampoépumpun avulla tai valillista jaahdytysta ilma-vesilampépumpun, kauko-
kylman tai vedenjaéhdyttimen avulla. Naihin yleensé suunnitellaan puhallinkon-
vektorijarjestelma tai sateilypaneelijarjestelma. Myds poistoilmalampopumppua

voidaan kayttaa jaahdytykseen tietyin rajoituksin.

Maalammosta saatua vapaajaahdytysenergiaa voidaan myos hyddyntaa seka
pientaloissa etta rivi- ja kerrostaloissa puhallinkonvektoreiden kanssa. Puhallin-
konvektoreissa on aina huomioitava kondenssiveden viemarointi. Poistoilma-
lAmpdpumppu soveltuu erityisesti pien- ja rivitaloihin, jotka ovat matalaenergia-

tai passiivitaloja, mutta ei kerrostaloihin, joissa on hajautettu ilmanvaihto.
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Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon yhteensovittaminen jadhdytyksen kanssa on-
mahdollista edella mainituilla jadhdytysratkaisuilla. Huoneistokohtainen ilman-
vaihtojarjestelma on energiatehokas yksil6llisen saadon ja pienen tehonsa
vuoksi. Huoneistokohtainen ilmanvaihto on varustettava aina LTO-jarjestel-

malla.

Asuinrakennuksissa tarvittavat ilmamaarat tulee mitoittaa henkilomaaran mu-
kaan. Lampdkuormat poistetaan erikseen jadhdytyksen avulla. llImamaarat vai-
kuttavat ilmanvaihtokoneen kokoon, mutta ilmamaarien ollessa pienid, myds ko-
neet itsessaan ovat talldin pienid. Huoneistokohtaisessa ilmanvaihdossa yksildl-
linen s&até on mahdollista sen vuoksi, ettéa IV-koneet sijoitetaan jokaiseen huo-
neistoon erikseen (kylpyhuoneen alakattoon). TAméa antaa monia etuja keskitet-
tyyn ilmanvaihtoon verrattuna seka taloudellisesti etta fysikaalisesti. Naita etuja
ovat mm. suuremmat energiasaastot, halvemmat investointikustannukset, il-
manvaihdon optimointi todellisten tarpeiden pohjalta seka helpompi ohjattavuus
paine-erojen suhteen, jotka aiheutuvat ulkoilman olosuhteista sekd huoneiston

kerroskorkeudesta.

Insindoritydssa laadittiin selvitys huoneistokohtaisen ilmanvaihdon suunnitte-
lusta seka eri jaahdytysmenetelmista, jotka soveltuvat asuinrakennuksille.
Tyo6ssa koottiin yhteen energiatehokkaimmat sekd ymparistoystavallisimmat
jadéhdytysratkaisut. Lopputulokseksi saatiin kaksi erillista liitetté, joiden avulla
asuinrakennusten huoneistokohtaisen ilmanvaihdon seka jadhdytyksen suunnit-

telu helpottuu.

Kokonaisvaltaisemman kasityksen saamiseksi aiheesta, olisi hyva kasitella

myds automaatiota ja sen merkitysta ilmanvaihdossa ja jadhdytyksessa.
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