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1 JOHDANTO 

Vanhemmissa jäähalleissa esiintyy valitettavan usein tilanteita, joissa kylmä-

koneiden tuottamaa lauhdelämpöä ei hyödynnetä mihinkään. Lauhde-ener-

giaa voidaan pitää lähestulkoon ilmaisenergiana, koska sitä syntyy pakostakin 

jään tekemiseen ja ylläpitämiseen käytetyn energian sivutuotteena. Lauh-

delämmön poistamiseksi järjestelmästä se yleensä puhalletaan suurten katto-

puhaltimien kautta ulkoilmaan, jolloin se menee täysin hukkaan. 

(Jäähalliportaali s.a.) 

 

Kylmäkoneisto on jäähallin suurin energiankuluttaja. Jäähallin sähkönkulutuk-

sesta yleensä noin puolet tai enemmänkin menee jäähdytyslaitteiston sähkön-

kulutukseen riippuen siitä, onko kyseessä kylmähalli vai lämmitetty jäähalli. 

Jäähallien energiatehokkaan käytön ajattelu on alkanut vasta joskus 2000-lu-

vulla. Vaikka kaikki ennen tätä rakennetut hallit eivät välttämättä ole täysin 

energiatehottomia, niin useimmissa jäähalleissa ei ole silti ajateltu käyttöä 

energiatehokkuuden kannalta. (Sarvelainen ym. 2014, 23.) 

 

Lauhteen hyödyntämisen käyttökohteita on jäähallissa monia, esimerkiksi il-

mastoinnin tuloilman lämmitykseen pukuhuoneissa tai muissa tiloissa, lattia-

lämmitykseen, lämpimän käyttöveden tekoon ja kaukolämpöön 

(Jäähalliportaali s.a.). 

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää Iitin jäähallin kylmäkoneiston 

tuottaman lauhdelämmön määrä ja selvittää sen mahdollinen hyödyntäminen 

esimerkiksi suunnitteilla olevien pukuhuoneiden lämmityksessä. Muutokset 

hyödyntämiseen olisi helppo ottaa huomioon jo rakennusvaiheessa. Jos lauh-

delämpöä syntyy enemmän kuin uusien pukuhuoneiden lämmitykseen tarvit-

tava määrä, voitaisiin loppu lauhdelämpö vielä hyödyntää vanhojen eri raken-

nuksessa olevien pukuhuoneiden lämmitykseen tai jäähallin viereen suunnit-

teilla olevan päiväkodin lämmitykseen. 

 

Tässä opinnäytetyössä käsitellään ensin kylmätekniikan teoriaa, jäähdytyspro-

sessia, siihen liittyviä komponentteja, kylmäaineita ja -liuoksia sekä lauhde-

lämpöä. 
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Laskelmien perustella selvitetään kylmäkoneistossa syntyvän lauhdelämmön 

määrä ja pukuhuoneiden lämmitykseen tarvittava lämmitysenergian määrä. 

 

Työn lopussa mietitään lauhdelämmön hyödyntämistä kohteessa. Mietitään 

miten ja mihin lauhdelämpöä kannattaisi hyödyntää.  

 

 

2 IITIN JÄÄHALLI 

Iitin jäähalli sijaitsee Iitin kuntakeskuksessa Kausalassa. Halli on katettu teko-

jää, joka tarkoittaa, että katettu kylmä tekojääkenttä on rakennettu sääsuoja-

tuksi jääliikuntapaikaksi. Kate suojaa jäätä auringonvalolta ja estää veden ja 

lumen tulon jääalueelle. (Laitinen & Kosonen 1994, 7.) 

 

Tekojäälle rakennettiin seinät siten, että vuoden 2013 tammikuussa hallissa 

luisteltiin ensimmäisen kerran. Jäärata on mitoiltaan 60 x 30 m ja jäähalli on 

käytössä noin 8 kuukautta vuodesta (syyskuu - huhtikuu).  

 

Jäähalli on kylmähalli, eli sen sisälämpötila vaihtelee -3 – 0 ºC. Jäähallissa on 

tällä hetkellä katsomopaikkoja 150. Hallin avoimessa halliosassa on kaukalo 

ja toisella laidalla katsomo ja toisella pelaaja-aitiot. 

 

Jäähallin sisään toiseen päätyyn ja laidalle on suunnitteilla rakentaa neljä pu-

kuhuonetta, jotka on merkitty kuvaan 1 jäähallin sisään poikkiviivoilla. Tällä 

hetkellä pukuhuoneet sijaitsevat erillisessä huoltorakennuksessa jäähallin vie-

ressä. 

 

Mahdollisesti jäähalliin olisi tarkoitus rakentaa tulevaisuudessa myös kahvio, 

joka onkin jo otettu uusien pukuhuoneiden piirustuksissa huomioon.  
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Kuva 1. Jäähallialueen asemapiirros. 

 

 

3 KYLMÄTEKNIIKKA 

Kylmätekniikka on tekniikan alue, jonka tehtävänä on ylläpitää jäähdytettä-

vässä kohteessa ympäristöä alempi lämpötila. Kylmätekniikalla tarkoitetaan 

useimmiten pääasiassa kylmäaineen höyrystymiseen ja lauhtumiseen perus-

tuvaa koneistoa. Kylmätekniikkaan sisällytetään esimerkiksi jäähdytettyjen va-

rastojen, kylmäkalusteiden sekä jääratojen suunnittelu ja rakentaminen. 

(Aittomäki ym. 1996, 1.) 

 

Tässä kappaleessa käydään läpi kylmäteknistä kiertoprosessia, höyrystymistä 

ja lauhtumista yleisesti, sekä siihen liittyviä komponentteja kuten höyrystin, 

lauhdutin, kompressori ja niin edelleen. 

 

 

3.1 Perusteet 

Kylmäkoneistossa kylmän tekeminen perustuu yksinkertaisesti kiertoproses-

siin. Kiertoprosessissa kylmäkoneistossa eri painetasoilla kiertävä kylmäaine 

vuorotellen höyrystyy ja lauhtuu. Kiertoprosessissa tehdyn työn avulla siirre-

tään lämpöä matalammasta lämpötilasta korkeampaan lämpötilaan. 

(Kaappola ym. 2011, 17.) 
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Höyrystyminen on aineen olomuodon muuttumista nesteestä höyryksi (Kianta 

ym. 2013, 21). Lauhtuminen on höyryn lämpöenergian luovuttamista. Luovut-

taessaan yhtä paljon lämpöenergiaa kuin siihen tuotiin höyrystyessään, höy-

ryn olomuoto muuttuu höyrystä takaisin nesteeksi eli se lauhtuu.  

 

Höyrystymiselle ja lauhtumiselle on olemassa laskentakaava, joka on nähtä-

vissä alta kaavasta 1. 

 

 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑙ℎ  (1) 

  

 

missä: 

 

Q = lämpömäärä 

m = massa 

lh = höyrystymislämpö 

(Nydal 1994, 15) 

 

 

3.2 Kylmäteknisen kiertoprosessin periaate 

Kylmäteknisessä kiertoprosessissa siirretään lämpöä matalammasta lämpöti-

lasta korkeampaan lämpötilaan prosessissa tehdyn työn avulla. Prosessissa 

on työaineena kylmäaine, jonka höyrystymiseen ja lauhtumiseen eri paineta-

soilla koko kiertoprosessi perustuu.  

 

Kylmäteknisen kiertoprosessin toimintaperiaate ja kylmäaineen olomuodot eri 

osissa prosessia on esitetty kuvassa 2 (Tervala 2015). 
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Kuva 2. Kylmäteknisen kiertoprosessin periaate. (Tervala 2015) 

 

Kuvassa 2 ympyröidyt numerot kertovat, missä olomuodossa kylmäaine pro-

sessin eri osissa esiintyy: 

 

1 = tulistunut höyry 

2 = neste 

3 = neste / höyry 

4 = kylläinen höyry 

 

Matalapaineinen lämmönsiirtoaine eli kylmäaine, joka on kaasumaisessa olo-

muodossa, puristetaan korkeampaan paineeseen kompressorin avulla. Tällä 

tavalla saadaan kylmäaineen lämpötilaa nostettua. Kaasumainen korkeam-

massa lämpötilassa oleva kylmäaine johdetaan seuraavaksi lauhduttimeen, 

jossa saadaan lämpöä siirrettyä toiseen kiertoaineeseen ja näin kylmäaine 

saadaan nesteytymään. 

 

Seuraavaksi johdetaan nestemäinen kylmäaine paineenalennusventtiilille, 

jossa saadaan kylmäaineen lämpötila laskemaan jopa alle 0 °C asteen lämpö-

tilaan. Sitten seuraavaksi kylmäaine johdetaan höyrystimelle, missä kylmäaine 

saa vastaanotettua lämpöä toisesta kiertoaineesta ja näin kylmäaine höyrys-

tyy. Tämän jälkeen kierto alkaa alusta. (Sarvelainen ym. 2014, 22-23.) 
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3.3 Komponentit 

Pääkomponentteihin kuuluvat kompressori, lauhdutin, paisuntalaite ja höyrys-

tin. Lisäksi kylmälaitteisiin kuuluu muiden pääkomponenttien lisäksi myös rata-

putkisto, sekä vaadittavat apulaitteet, kuten pumput ja venttiilit. 

 

 

3.3.1 Höyrystin 

Höyrystimessä matalalämpötilainen ja -paineinen kylmäaine sitoo lämpöä ym-

päristöstään ja sen vuoksi höyrystyy. Höyrystinmalleja on neljä erilaista: luon-

nollisen ilmankierron höyrystin, puhallinhöyrystin, levylämmönsiirrin ja moni-

putkihöyrystin.  

 

Luonnollisen ilmakierron höyrystimiä käytetään yleensä kylmävarastointiti-

loissa. Höyrystimessä jo jäähtynyt kylmempi ilma on raskaampaa ja valuu sen 

takia alaspäin, jonka ansiosta ilma kiertää tilassa. Näin ollen luonnollisen ilma-

kierron höyrystimen toimintatapa perustuu täysin painovoimaan.  

 

Puhallinhöyrystimissä on puhaltimia, joiden tehtävänä on kierrättää höyrysti-

men läpi ilmaa. Tämän tyyppisiä höyrystimiä käytetään yleisesti pakkas- ja 

kylmätiloissa. Suorahöyrysteisiin järjestelmiin käyvät hyvin puhallinhöyrystimet 

ja luonnollisen ilmankierron höyrystimet, koska siinä höyrystin on suorassa 

kosketuksessa jäähdytettävään aineeseen, joka voi olla esimerkiksi ilmaa.  

 

Kun ilmaa jäähdytetään, on tärkeää huolehtia myös kondenssiveden pois-

tosta. Höyrystimiin lisätään sulatustoiminto, koska höyrystimen pintaan ke-

rääntyvä jää huonontaa höyrystimeen menevää ilman virtaa ja siten myös kyl-

mätehoa. Sen vuoksi lohkon alle onkin usein asennettu sulatusvesiallas, johon 

valuu höyrystimen pinnalle muodostuneen jään sulaessa muodostunut vesi. 

 

Välillisessä kylmä- tai jäähdytysjärjestelmässä käytössä on höyrystiminä le-

vylämmönsiirtimiä (kuva 3). Höyrystin rakentuu poimutetuista levyistä, jotka on 

juotettu kiinni toisiinsa nikkelillä tai kuparilla. Tehoa saadaan suurennettua yk-

sinkertaisesti lisäämällä lisää levyjä. Kylmäaine virtaa joka toisessa levyvä-
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lissä ja joka toisessa virtaa jäähdytettävä neste. Kylmäaine laitetaan virtaa-

maan lämmönsiirtimeen sen alaosasta ja höyry poistuu yläosasta, kun taas 

jäähdytettävä neste laitetaan lämmönsiirtimeen sen yläosasta ja alaosasta 

jäähtynyt neste johdetaan pois.  

 

 

Kuva 3. Levylämmönsiirrin (Vahterus s.a.) 

 

Moniputkihöyrystimissä kylmäaine kulkee vaipan sisällä olevissa putkissa ja 

vesi kulkee vaipan sisällä. Vaippa sisältää putkia, joissa vesi kulkee.  Kylmä-

aine syötetään höyrystimeen sen päädyssä alaosasta ja höyry poistuu päädyn 

yläosasta. Vesi johdetaan höyrystimen vaippaan sen sivuilta tai yläosasta. 

(Kaappola ym. 2011, 59 – 60.) 

 

 

3.3.2 Kompressori 

Kompressorin tehtävänä on korottaa kylmäaineen paine höyrystymislämpöti-

lasta lauhtumislämpötilaan. Kompressori imee matalapaineisen kylmäaine-

höyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen. Puristuksen aikana kylmä-

aine tulistuu ja siten sen lämpötilaa saadaan nostettua merkittävästi. Paine-

ero saa aikaan kylmäaineen siirtymisen lauhduttimesta höyrystimeen. Komp-

ressoreita on kolmenlaisia: hermeettinen-, puolihermeettinen- ja avokompres-

sori ja ne jaotellaan ryhmiin niiden rakenteen mukaan. 
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Hermeettiset kompressorit ovat kompressoreita, joissa kompressori ja sähkö-

moottori ovat kiinni hitsatun kuoren sisässä. Hermeettisiä kompressoreita nä-

kee pääsääntöisesti ihan tavallisissa perinteisissä pakaste- ja jääkaapeissa, 

pienempien kauppojen kylmälaitteissa sekä kylmähuoneissa, ilmastointii tar-

koitetuissa jäähdytyskoneistoissa, tavallisissa lämpöpumpuissa ja erilaisissa 

prosesseissa veden jäähdytykseen tarkoitetuissa koneissa. Kun hermeettinen 

kompressori menee rikki, sitä ei korjata vaan se vaihdetaan saman tien uu-

teen. 

 

Puolihermeettisissä kompressoreissa kompressori ja moottori ovat kuoren si-

sällä. Sen saa auki (kuva 4), jolloin kompressorin rikkoutuessa se on mahdolli-

sesti korjattavissa. Puolihermeettisiä kompressoreita käytetään kaupan kylmä-

koneistoissa ja ilmastoinnin ja prosessien veden jäähdytyskoneissa.  

 

Avokompressorissa käytön voima saadaan aikaan akselilla, joka tulee komp-

ressorin kuoren läpi. Voima saadaan siirrettyä moottorista avokompressoriin 

hihnan tai akselikytkimen avulla. Avokompressoreita käytetään yleensä ajo-

neuvojen ilmastoinnin jäähdytyskoneissa ja kuormatilojen kylmäkoneistoissa, 

sekä teollisuuden kylmäkoneistoissa, esimerkiksi elintarviketeollisuuden suu-

rissa kylmäkoneissa. (Kaappola ym. 2011, 51 – 53.) 

 

Kuva 4. Puolihermeettinen kompressori (Ahlsell 2015) 
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3.3.3 Lauhdutin 

Lauhduttimen tehtävänä on muuttaa nesteeksi kompressorin puristama kylmä-

ainehöyry. Lauhduttimeen johdetaan tulistunutta höyryä, jossa tulistunut höyry 

tiivistyy takaisin nesteeksi ja luovuttaa siinä samalla lämpöä ympäristöönsä. 

Ilma- ja nestejäähdytteisiä lauhduttimia käytetään eniten. Lisäksi on olemassa 

myös vesilauhduttimia, joita käytetään pääsääntöisesti teollisuudessa.  

 

Ilmajäähdytteiset lauhduttimet ovat luotettavimpia, helppoja huoltaa sekä ta-

loudellisia (kuva 5). Hyvänä puolena niissä on myös se, ettei pelkoa jäätymis-

vaarasta ole. Kylmissä ilmoissa ilmajäähdytteiset lauhduttimet ovat hyvä ja 

halpa vaihtoehto aina 1 MW:n tehoon asti. Huonoina puolina ilmalauhdutti-

missa on sen aiheuttama melu, suuri tilantarve ja kylmäaineen määrä. 

 

 

Kuva 5. Ilmajäähdytteinen lauhdutin (Kaappola ym. 2011, 55) 

 

 

 

Kuva 6. Ilmajäähdytteisen lauhduttimen toimintaperiaate (Rantala 2015) 
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Nestejäähdytteisiä lauhduttimia käytetään silloin kuin kylmäainetäytös halu-

taan pitää mahdollisimman pienenä, tai kun kompressorin ja ilmajäähdytteisen 

lauhduttimen välinen etäisyys on liian suuri tai kun lauhdelämpöä halutaan 

hyödyntää useissa eri kohteissa. Nestejäähdytteisissä lauhduttimissa väliai-

neena käytetään esimerkiksi etyleeniglykolin ja veden nesteseosta, koska se 

kestää hyvin pakkasta. 

 

Vesilauhduttimia käytetään harvoin liike-, asuin- ja toimistorakennuksissa kor-

kean vesimaksun vuoksi. Teollisuudessa niitä käytetään usein, koska käytet-

tävissä on edullista, niin sanottua tehdasvettä. 

 

Vesi- ja nestejäähdytteiset lauhduttimet voivat olla rakenteeltaan koaksiaali-

lauhduttimia, moniputkilauhduttimia tai levylämmönsiirtimen tapaisia lauhdutti-

mia.  

 

Moniputkilauhduttimissa kylmäaine kulkee lauhduttimen vaipassa ja lauhdut-

tava neste sisällä vaipassa siellä olevissa putkissa. Kompressorista tuleva 

höyry johdetaan sisään lauhduttimeen sen yläosasta ja lauhtunut neste pois-

tuu vaipan alaosasta. Lauhdutettava neste ohjataan sisään lauhduttimen put-

kiin sen alaosasta. Lauhduttimen sisätilavuuden ollessa tarpeeksi suuri, voi se 

toimia samalla koneiston nestesäiliönä. Lauhduttimen päädyssä on kääntö-

kammio, jonka avulla virtaus saadaan käännettyä takaisin ja saadaan nesteen 

halutun lämpötilan mukaan neste virtaamaan kerran tai kaksi edestakaisin en-

nen kuin se poistuu lauhduttimen päädyn yläosasta (kuva 7). 

 

 

Kuva 7. Moniputkilauhduttimen rakenne periaate A höyry, B lauhde, C nestetila, D ja 

E vesi (Aittomäki ym. 1996, 200) 
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Levylämmönsiirtimen tyyppinen lauhdutin koostuu poimutetuista levyistä, jotka 

on juotettu kiinni toisiinsa. Joka toisessa välissä virtaa lauhdutettava neste ja 

joka toisessa välissä kylmäaine. Kylmäaine höyry johdetaan sisään lämmön-

siirtimeen yläosasta ja se poistuu lauhtuneena nesteenä alaosasta. Vastaa-

vasti lauhduttava neste laitetaan lämmönsiirtimeen menemään sen alaosasta 

ja se poistuu lämmenneenä nesteenä lämmönsiirtimen yläosasta (kuva 8). 

(Kaappola ym. 2011, 55 – 56.) 

 

 

Kuva 8. Levylämmönsiirrin lauhduttimena. 1 kylmäaine höyry, 2 lauhtunut neste, 3 

lauhduttava neste ja 4 lauhtunut neste (Aittomäki ym. 1996, 201) 

 

 

3.3.4 Paisuntalaite 

Paisuntaventtiilin tehtävänä on säätää kylmäaineen syöttöä höyrystimen kuor-

mituksen mukaan, sekä varmistaa paine-ero korkea- ja matalapainepuolen vä-

lillä (Nydal 1994, 60). 

 

Paisuntalaitteella lauhtuneen kylmäainenesteen paine ja lämpötila laskevat ja 

neste muuttuu neste-höyryseokseksi (kuva 9). Kun kylmäaine ohittaa paisun-

talaitteen se on tullut kylmäkoneiston matalapaineiselle puolelle. Kylmäai-

neesta jokin verran on höyrystynyt jo ennen sen tuloa höyrystimelle. Paisunta-

laitteelle saavuttua kylmätekninen kiertoprosessi on valmis alkamaan alusta. 

(Kaappola ym. 2011, 18.) 
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Kylmäprosessin kylmäainevirran ohjaamiseen on monia vaihtoehtoja. Paisun-

talaitteena voidaan käyttää esimerkiksi käsisäätöventtiileitä, automaattisia pai-

suntaventtiileitä, termostaattisia paisuntaventtiileitä, sähköisiä paisuntaventtii-

leitä tai kapillaariputkea.  

 

Käsisäätöventtiili on säädettävä neulaventtiili. Nestevirta venttiilin läpi on riip-

puvainen painehäviöstä suuttimessa ja kuinka suuri on läpivirtausaukko tai 

avautumisaste. Säätötavan heikkoutena voidaan pitää sitä, etteivät muutokset 

höyrystimen kuormituksessa vaikuta mitenkään sen säätöön. Useimmiten kä-

sisäätöventtiili asennetaankin vain varaventtiiliksi toisen tyyppisen venttiilin rin-

nalle. 

 

Paisuntaventtiileitä on automaattisia, sähköisiä ja termostaattisia, tosin auto-

maattisten paisuntaventtiilien käyttö nykypäivänä on pääosin loppunut. Termo-

staattinen paisuntaventtiili on tullut automaattisten paisuntaventtiilien korvaa-

jaksi ja on yleisin käytössä oleva säätöventtiili tällä hetkellä. Paisuntaventtii-

leitä valmistetaan hieman erilaisia erilaisille kylmäaineille ja niissä on nykyään 

hyvät mahdollisuudet eri säätöihin. Termostaattisessa paisuntaventtiilissä on 

termoelementti, joka on kaasulla tai nesteellä täytetty suljettu järjestelmä. 

 

 

Kuva 9. Paisuntaventtiili (Danfoss s.a.) 

 

Kapillaariputki on paljon käytetty pienissä, tehdasvalmisteisissa kylmäko-

neissa, esimerkiksi jääkaapeissa ja pakastimissa. Yksinkertaistettuna se on 

pitkä putki, jonka sisähalkaisija on pieni. Putken sisähalkaisijan ja kylmätehon 
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perusteella valitaan putkipituus, mikä aiheuttaa tarvittavan painehäviön, jolloin 

kylmäaine alkaa höyrystyä. Kapillaariputki on täysin varmatoiminen, sillä liik-

kuvia ja rikki meneviä osia siinä ei ole. (Nydal 1994, 108 – 117.) 

 

 

3.3.5 Putkisto 

Kylmälaitokseen kuuluu olennaisesti muiden pääkomponenttien lisäksi myös 

putkisto. Putkiston tehtävänä on siirtää kylmäainetta kylmälaitteistossa eri 

osien välillä. Putkimateriaalina käytetään kylmälaatua olevaa teräsputkea tai 

kuparia. (Kaappola ym. 2011, 61.) 

 

Kylmäaine virtaa putkistossa kaasuna, nesteenä tai näiden kahden seoksena. 

Putket tulee mitoittaa siten, että otetaan huomioon kylmäaineen olomuoto ja 

lämpötila, sekä sen mukana kiertävä kompressorin voiteluöljyn kulkeutuminen 

hallitusti takaisin kompressorille. (Aittomäki ym. 1996, 260.) 

 

 

3.4 Suora ja välillinen lauhdutus 

Lauhdutus voi olla joko välillistä tai suoraa (kuva 10). Suorassa lauhdutuk-

sessa lauhdutin on suorassa kosketuksessa ulkoilmaan, eli kylmäaine lauhdu-

tetaan suoraan ilmalla. Tämä on usein kannattavampaa, koska suora lauhdu-

tusjärjestelmä on yksinkertaisempi rakentaa ja näin ollen myös edullisempi. 

 

Yleisin käytetty järjestelmä on kuitenkin välillinen lauhdutus. Välillisessä lauh-

dutusjärjestelmässä kylmäaineen lämpö siirtyy lämmönvaihtimissa lämmön-

siirtoliuokseen, eli välillisessä lauhdutuksessa lauhdutin on ensin kosketuk-

sissa väliaineeseen eli kylmäaineeseen, esimerkiksi veden ja glykolin seok-

seen. Lämmönsiirtimen avulla väliaine taas on yhteydessä lämmitettävään ai-

neeseen esimerkiksi ilmaan. Tämä järjestelmä sopii hyvin varsinkin, jos jääh-

dytystehossa on suuria kilowattimääriä.  
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Välillisessä lauhdutusjärjestelmässä lämpö voidaan hyödyntää myös moni-

puolisemmin kuin suorassa lauhdutuksessa. Esimerkiksi sitä voidaan hyödyn-

tää lämmittämään käyttövettä, lattiaa, tai vaikka huoneilmaa. Myös tulistusta 

voidaan hyödyntää erikseen esimerkiksi liuoksen lämpötilan nostoon. (Hakala 

& Kaappola 2005, 212 – 217.) 

 

 

Kuva 10. Suora ja välillinen lauhdutus (Kaappola ym. 2011, 75) 

 

Kuvassa 11 on esitetty välillisen ja suorahöyrysteisen jäähdytysjärjestelmän 

toimintaperiaate. Suorahöyrysteisellä ratkaisulla pystytään yleensä toteutta-

maan jäähdytysratkaisu energiatehokkaammin välilliseen jäähdytysratkaisuun 

verrattuna. (Rantala 2015) 

 

 

Kuva 11. Välillinen ja suorahöyrysteinen jäähdytysratkaisu (Rantala 2015) 
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3.5 Kylmäkerroin ja lämpökerroin 

Kylmäprosessin hyötysuhteesta käytetään nimitystä kylmäkerroin. Se ilmoittaa 

kylmäkoneen tuottaman kylmäenergian ja sen eteen tehdyn työn suhteen. 

Jäähdytystilanteessa kylmäkerrointa symbolilla EER ja lauhdepuolella lämpö-

kerrointa symbolilla COP. Tämä on nähtävissä alta kaavoista 2 ja 3. 

 

 

                  ℎ𝑒𝑡𝑘𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝐶𝑂𝑃 =  
𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑒ℎ𝑜

𝑠äℎ𝑘ö𝑡𝑒ℎ𝑜
   (2) 

 

                    ℎ𝑒𝑡𝑘𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝐸𝐸𝑅 =
𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠𝑡𝑒ℎ𝑜

𝑠äℎ𝑘ö𝑡𝑒ℎ𝑜
 (3) 

  

 

Vuotuisessa tai kausittaisessa tarkastelussa nämä ovat energiamäärinä. 

Tämä nähtävissä alta kaavoista 4 ja 5. 

 

 

𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 𝐶𝑂𝑃 =  
𝑙ä𝑚𝑝ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝑠äℎ𝑘ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
 (4) 

 

𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 𝐸𝐸𝑅 =
𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝑠äℎ𝑘ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
 (5) 

 

 

(Ympäristöministeriö 2011) 

 

Kylmäkerroin määritetään yleensä pelkästään kompressorille. Kun puhutaan 

koko kylmäkoneen kylmäkertoimesta siihen vaikuttaa kaikki kylmäkoneiston 

komponentit, kuten kompressorin sekä lauhdutinpuhaltimen ja kylmäliuospum-

pun sähköverkostosta käyttöön otettu sähköenergian määrä. Kylmäkertoi-

mesta voidaan ottaa tarkasteluun myös koko jäähdytyskauden keskimääräi-

nen kylmäkerroin, jolloin sitä sanotaan SEER-luvuksi. (Rantala 2015.) 
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3.6 Log p, h -tilapiirros 

Kylmätekninen kiertoprosessi esitetään jokaiselle eri kylmäaineelle ominaisen 

paine – entalpia-tilapiirroksen avulla. Piirroksen y-akselilla on absoluuttisen 

paineen, p, arvot ja x-akselilla on entalpian, h, arvot. Piirroksen tarkkuuksien 

säilymiseksi koko piirroksessa on paineen arvot merkitty logaritmisen asteikon 

avulla, jonka vuoksi piirrosta kutsutaankin log p, h – tilapiirrokseksi.  

 

Log p, h – tilapiirroksessa aineiden eri olomuodot on jaettu erilleen rajaviivan 

avustuksella. Kylmäaineen kriittinen piste jakaa rajaviivan kahteen erilliseen 

osaan, kylläisen höyryn ja kylläisen nesteen tasapainokäyriin. Tämä on nähtä-

vissä kuvasta 12.  

 

 

Kuva 12. Kylmäaineen olomuodot log p, h – tilapiirroksessa (Kaappola ym. 2011, 19) 

 

Vasemmalla puolella kylläisen nesteen tasapainokäyrällä kylmäaine on olo-

muodoltaan alijäähtynyttä nestettä. Oikealla puolella kylläisen höyryn tasapai-

nokäyrällä kylmäaine on olomuodoltaan tulistunutta höyryä. Näiden tasapaino-

käyrien väliin jäävällä alueella kylmäaine esiintyy seoksena, jossa on nestettä 

ja höyryä. Kriittisen pisteen yläpuolella kylmäaine on olomuodoltaan kaasu-

maista ainetta, jota ei enää saada nesteytettyä lämpöä poistamalla.  
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Kylläisen nesteen ja kylläisen höyryn tasapainokäyrien lisäksi log p, h – tila-

piirroksessa täytyy olla myös muita tasapainokäyriä, jotta kylmäteknisen pro-

sessin esittäminen olisi mahdollista. Tasapainokäyriä ovat vakiopaine-, vakio-

lämpötila-, vakiotiheys-, vakioentalpia-, vakioentropia- ja vakiohöyrypitoisuus-

käyrät. Kaikki nämä tasapainokäyrät ovat nähtävissä kuvasta 13. 

 

 

Kuva 13. Kylmäaineen tasapainokäyrien periaatteet log p, h – tilapiirroksessa 

(Kaappola ym. 2011, 20) 

 

Poikkeuksena vakiolämpötilakäyrien kohdalla on nähtävissä, ettei kaikilla kyl-

mäaineilla lauhtuminen ja höyrystyminen välttämättä tapahdu aina siinä va-

kiolämpötilassa, vaan lämpötila muuttuu höyrystymisen tai lauhtumisen ede-

tessä ja siksi tapahtumaa kutsutaan lämpöliukumaksi. Kuvassa 13 on esitetty 

lämpöliukuma katkoviivan avulla. (Kaappola ym. 2011, 19 – 20.) 

 

 

3.7 Jäähdytysprosessi käytännössä ja teoriassa 

Häviöttömässä eli teoreettisessa kylmäprosessissa höyrystyminen ja lauhtu-

minen tapahtuvat vakiopaineessa, eli prosessissa lämmönsiirtoa ei tapahdu. 

Alempana kuvassa 14 on näytetty teoreettinen eli häviötön kylmäprosessi log 

p, h-tilapiirroksessa. 

 



23 
 

 

Kuva 14 Teoreettinen kylmäprosessi log p, h – tilapiirroksessa (Hakala & Kaappola 

2005, 12) 

 

Kuvan 14. piirroksessa olevien viivojen välisten numeroiden merkitys: 

 

1 – 2 kompressori 

2 – 3 lauhdutin 

3 – 4 paisuntalaite 

4 – 1 höyrystin 

 

Kylmäprosessissa on neljä päävaihetta: puristus, lauhdutus, paisunta ja höy-

rystyminen. Piirroksen kohdassa 4 - 1 kylmäaine höyrystyy ja samalla se vä-

hän tulistuu höyrystimessä vakiopaineessa. Kompressori imee tulistuneen 

höyryn kohdassa 1 - 2 ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, jotta höyry 

tulistuisi lisää. Prosessi kulkee vakioentropiakäyrää pitkin eli siinä ei tapahdu 

häviöitä, eli se on isentrooppinen. Kohdassa 2 – 3 lauhduttimessa kylmäai-

neesta poistuu tulistus ja höyry lauhtuu. Lopulta neste ali jäähtyy. Kohdassa 3 

– 4 lauhduttimesta neste johdetaan paisuntalaitteelle, jossa kylmäaineen 

paine laskee ja seos muuttuu nestehöyry seokseksi. Samalla myös seoksen 

lämpötila laskee. Tämä on nähtävissä kuvasta 15. 
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Kuva 15. Kiertoprosessin olotilan muutokset (Nydal 1994, 64) 

 

Todellisuudessa kylmäprosessi ei ole koskaan häviötön (kuva 16). Painehävi-

öitä tapahtuu kaikkialla, lauhduttimessa, höyrystimessä sekä kompressorissa. 

Lämpöhäviöitä syntyy myös imuputkessa, sekä puristuksessa. Kylmälaitteis-

ton matalapaineisella puolella olevaa putkistoa sanotaan imuputkeksi. Korkea-

paineisella puolella olevaa putkistoa kutsutaan taas paineputkeksi. Kuvassa 

16 on esitetty mitä kylmäprosessissa käytännössä tapahtuu. Todellisuudessa 

prosessi ei ole isentrooppinen, vaan nousee ja kaartuu enemmän oikealle 

(kohdassa 1 – 2). (Hakala 2005, 12.) 

 

 

Kuva 16. Kylmäprosessi käytännössä log p, h – tilapiirroksessa (Hakala & Kaappola 

2005, 13) 
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Lauhtumislämmöstä voidaan käyttää erikseen pelkkä alijäähdytys, nesteyty-

mislämpö tai tulistuslämpö. Tämä on nähtävissä alta olevasta log p, h -tilapiir-

roksesta kuvasta 17. Lauhdelämmöstä on kerrottu lisää alempana kappa-

leessa 4. 

 

 

Kuva 17. Kylmäprosessin tilapisteet kylmäaineen entalpia, log p, h tilapiirroksessa. 

(Suomen jääkiekkoliitto 1999, 113) 

 

 

3.8 Kylmäaineet 

Kylmäkoneissa käytettävien höyrystysprosessien kiertoaineiden / työaineiden 

nimitys on kylmäaine (Aittomäki ym. 1996, 97).  

 

Kylmäaine toimii kylmäkoneessa lämmönsiirron väliaineena. Suomen jäähal-

leissa kaikkein yleisimmin käytettyjä kylmäaineita ovat HFC-kylmäaine R404A, 

joka on fluorihiilivetyjen seos ja ammoniakki (NH3). (Laitinen ym. s.a.) 

 

Kylmäaineiden käyttö perustuu niiden kykyyn olomuodon muutoksessa neste-

mäisestä kaasumaiseksi ottaessaan vastaan lämpöä ympäristöstään tai muut-

tuessa kaasumaisesta olomuodostaan nestemäiseksi luovuttaessaan lämpöä 

ympäristöönsä. Olomuodon muutosta hyväksikäyttäen saadaan suuria lämpö-
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kuormia siirrettyä siihen suhteessa olevan kylmäaineen massavirtaan.  Kylmä-

aineen ominaisuudet riippuvat siihen vaikuttavasta lämpötilasta ja paineesta. 

(Kaappola ym. 2011, 31.) 

 

 

3.9 Kylmäliuokset 

Kylmäliuoksen päätarkoituksena on siirtää jäähallin jääkentästä lämpöener-

giaa kiertävään kylmäaineeseen, joka kiertää kylmäkoneiston höyrystimessä. 

Kylmäliuoksia käytetään yleisesti myös lauhdutuspiireissä, jotka ovat välillisiä 

eli joissa kylmäliuoksen tehtävänä on siirtää syntyvää lämpöenergiaa lauhdut-

timelta lauhduttavaan ympäristöön, esimerkiksi talteen lämminvesivaraajaan 

tai jos sitä ei käytetä mihinkään niin hukkaan suoraan puhaltaen ulkoilmaan. 

 

Yleisesti kylmäliuoksina käytetään veden ja jäätymättömien aineiden seoksia. 

Sen tarkoituksena on muodostaa jäähallin jääradan alle soveltuva jäätymätön 

neste. Energiatehokkaalla ja hyvällä kylmäliuoksella on hyvät lämmönsiirto 

ominaisuudet ja alhaiset pumppauskustannukset. (Laitinen ym. s.a.) 

 

 

4 LAUHDELÄMPÖ 

Kompressorilta tuleva korkeapaineinen kylmänestekaasu lauhtuu lauhdutti-

messa, eli sen olomuoto muuttuu kaasusta takaisin nesteeksi. Lauhtumispro-

sessi luovuttaa lämpöä, jolloin korkeapaineisen kylmäkaasun sisältämä lämpö 

johdetaan hukkaan ulkoilmaan tai se saadaan hyötykäytettyä esimerkiksi jon-

kin tilan lämmityksessä. 

 

Kylmäprosessissa vapautuvaa lauhdelämpöä voidaan sanoa jäähalleissa oi-

keastaan syntyvänä ilmaisenergiana, koska sitä syntyy jään tekemiseen ja 

sen ylläpitoon vaadittavan kylmäprosessin sivussa pakostikin. (Teknillinen 

korkeakoulu 2007, 45.)  

 

Jäähalleissa jään lämpötila ja sisälämpötila ovat lähes vakiot, eli eivät paljon 

vaihtele, syntyvän lauhde-energian määräkin on ulko-olosuhteista riippumatta 
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vuositasolla aina lähes vakio. Lisäksi tulee kuitenkin huomioida, että lauhde-

lämpöä syntyy ainoastaan silloin, kun kylmäkoneisto on käynnissä. 

(Teknillinen korkeakoulu 2007, 81.)  

 

 

4.1 Perusteet 

Kylmälaitteiden lauhdutuslämpö koostuu kolmesta tekijästä. Niitä ovat tulistus-

lämpö, joka on noin 10 – 20 % lauhdutustehosta, varsinainen lauhdutuslämpö 

jota on noin 80 – 90 % lauhdutustehosta ja alijäähdytys, jonka osuus on vain 

noin 0 – 5 % koko lauhdutustehosta. 

 

Matala lämpötilataso tuo ongelmia lauhdutuslämmön hyödyntämiseen, jonka 

vuoksi lauhdelämpö soveltuukin hyvin tuloilman esilämmitykseen. Jos halu-

taan nostaa lauhtumislämpötilaa, on muistettava että 1 aste lauhtumislämpöti-

lan nosto huonontaa kylmäkerrointa noin 3 % ja jos haluttaan nostaa lauhtu-

mislämpötilaa vaikka 3 astetta, sen nosto huonontaa kylmäkerrointa noin 9 %.  

Korkeampia lämpötiloja saadaan aikaan tulistuslämmöllä. Riippuen kylmäai-

neesta lämmitettävän veden lämpötila voi olla jopa luokkaa + 40 – + 70 as-

tetta. Tulistuslämmön osuus on kuitenkin melko pieni koko lauhdutusläm-

möstä, ja siksi se saattaakin olla ongelmana sen hyödyntämisessä. (Hakala & 

Kaappola 2005, 211.) 

 

 

4.2 Lauhdelämmön talteenotto 

Perinteisin tapa hyödyntää lauhdelämmöstä saatava energia on sen käyttämi-

nen ilmanvaihdon lämmityksessä. Ilmanvaihdon lämmitys voidaan toteuttaa 

välillisessä lauhdutuksessa esimerkiksi kytkemällä se sarjaan ulkolauhdutti-

men kanssa. 

 

Syntyvä lauhdelämpö voidaan talteen ottaa myös lämmitysverkostoihin. Suo-

ralauhdutteisissa järjestelmissä ulkoyksikön rinnalle tai sarjaan voidaan kytkeä 

nestelauhdutin, jolla syntynyt lämpö saadaan siirrettyä vaikka lämpimään käyt-

töveteen tai muuhun lämpöverkostoon. Matalan lämpötilan takia se ei sovellu 

kaikkeen, mutta sitä voidaan käyttää esimerkiksi sulatuksissa. 
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Lämmöntalteenoton käyttö lämpimään käyttöveteen vaatii erillisen välipiirin, 

koska kylmäainepiiri ei lainsäädännön mukaan voi olla suorassa kosketuk-

sessa käyttöveden kanssa. Tämä taas laskee lämpötilatasoa ja hyötysuhdetta 

suoralauhdutteisessa järjestelmässä, välillisessä järjestelmässä talteenotto 

taas voidaan tehdä suoraan lauhdutuspiirissä. 

 

Lauhde voidaan ladata maahan, jos kiinteistöissä on käytössä maalämpö-

pumppu. Lauhteen sisältämä energia voidaan siirtää jo valmiiksi porattuihin 

reikiin maahan, jos lämpöä ei voida muuten hyödyntää. Tällä tavoin saadaan 

maan lämpötila nousemaan reikiin siirretyn lämmön ansiosta ja täten saadaan 

maalämpöpumpun hyötysuhdetta parannettua. (Motiva 2012.) 

 

 

4.3 Muut vastaavat kohteet 

Suomessa jäähallit syövät hurjasti turhaa energiaa ja tutkimusten mukaan jää-

hallien energiankulutuksessa piilee merkittävä säästöpotentiaali. Suomessa 

on suunnilleen noin 220 jäähallia. EU:n ilmasto- ja energiastrategian edellyttä-

miä toimenpiteitä on tehty vain osassa energiankäytön tehostamiseksi. Asiaa 

tutkineiden mukaan esimerkiksi hyödyntämällä tehokkaasti lauhdelämpöä, 

sekä ohjaamalla jäähallien lämpö- ja kosteuskuormia ja tekemällä vaikka vain 

pieniäkin investointeja jäähalleihin voidaan saada saavutettua vuositasolla 

huomattavia säästöjä. Lauhdelämmön hyödyntämisen periaate on nähtävissä 

kuvasta 18. 
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Kuva 18. Lauhdelämmön hyödyntämisen periaate (Rantala 2015) 

 

Suomi on todennäköisesti jäähallien energiatehokkuudessa osaamisen osalta 

yksi maailman kärkimaista, mutta käytännön toteutuksessa jäämme vielä kes-

kivaiheille (Helsingin Uutiset 2015). 

  

Tutkimuksia ja opinnäytetöitä on tehty paljon myös kaupan alalle lauhdeläm-

mön hyödyntämisestä. Esimerkiksi Kesko mukana parantamassa energiate-

hokkuuttaan ja lupautunut kaupan alan energiatehokkuussopimuksen toimen-

pideohjelmaan vuosien 2017 – 2025 välillä. 

 

Sopimuksessa käy ilmi, että Kesko sitoutuu vähentämään energiankulutusta 

erilaisten säästötoimenpiteiden avulla. Tämän sopimuksen piirissä ovatkin 

kaikki K-ryhmän ketjuun kuuluvat kauppaketjut. Kylmälaitteistojen lauhde-

lämpö otetaankin nykyään talteen, jolloin ainoastaan kovilla pakkasilla tarvi-

taan lisälämpöenergian käyttöä lähestulkoon kaikissa K-ruokakaupoissa.  
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Kaupan kylmälaitteiden kylmäaineena käytetään yhä useammassa K-ruoka-

kaupassa nykyään teollisuuden prosesseista kerättyä hiilidioksidia, joka on 

kylmäaineena todella ympäristöystävällinen vaihtoehto. (Kesko 2016.) 

 

Nykyään kun suunnitellaan ja rakennetaan esimerkiksi uusia jäähalleja tai ui-

mahalleja, mietitään jo rakennusvaiheessa, miten kylmälaitteistoista syntyvä 

lauhdelämpö tultaisiin hyödyntämään.  

 

 

5 KOHTEEN TARKASTELU JA MENETELMÄT 

Tässä kappaleessa on käyty läpi Iitin jäähallin kylmälaitteita ja niiden kuntoa. 

Samalla on selvitetty mitä kylmäaineita ja -liuoksia kylmäkoneistossa on käy-

tössä. Iitin jäähalli on kytketty kaukolämpöverkkoon, joka on yleisin lämmitys-

muoto suurimmissa osissa jäähallista. 

 

Iitin jäähalliin sisälle on tarkoitus rakentaa neljä pukuhuonetta. Suunnitteilla 

olevien pukuhuoneiden neliömäärä on 260 m2 ja kuutiomäärä on 787 m3, ulko-

vaippa mukaan luettuna. Uusien rakennussuunnitelmien ja piirustusten mu-

kaan jäähalliin on mahdollisesti lähitulevaisuudessa mahdollisesti rakenteilla 

myös kahvio. 

 

Jäähalli on kylmähalli ja sen sisälämpötila pysyttelee -3 – 0 °C välillä, ulkoläm-

pötilasta riippuen. Pukuhuoneiden lämpötila tulisi olla noin +18 - 21 ºC.  

 

 

5.1 Kylmälaitteet  

Iitin jäähallin kylmälaitteiden toiminnasta vastaa Suomen tekojää Oy. Jäähallin 

kylmälaitteet sijaitsevat ulkona jäähallin vieressä erillisessä kontissa. Tekniik-

kakontti on Suomen tekojää Oy :n valmistama tehdasvalmis konehuonekontti, 

jossa kylmäkoneistot ovat valmiiksi asennettuina.  

 

Kontissa kylmäkoneistossa on kaksi Mycom-merkkistä kompressoria tehol-

taan 55 kW rinnakkain käyttövarmuuden turvaamiseksi. Kompressorit käyvät 

vuorotellen ja välillä myös tarpeen vaatiessa samaan aikaan. Kompressoreita 
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käyttää ABB :n kaksi sähkömoottoria ja kaksi taajuusmuuttajaa. Kompressorit 

ovat malliltaan samanlaisia, jolloin niiden rikkoontuessa korjaaminen tai huolto 

on helpompaa samojen varaosien käytön takia. 

 

Höyrystin ja lauhdutin ovat Vahterus-merkkiset. 

 

Ulkoilmalauhdutustuulettimet 6 kpl, tehoiltaan 3 kW / tuuletin, sijaitsevat kontin 

katolla, puhaltaen kylmäkoneistossa syntyvän lauhdelämmön tällä hetkellä 

hukkaan ulkoilmaan.  

 

Lisäksi kontissa on höyrystimen ja lauhduttimen rinnalla Kolmeks-merkkiset 

lauhdutusliuospumppu ja rataliuospumppu. ABB :n taajuusmuuttaja ohjaa 

moottoreita jotka käyttävät pumppuja. Moottorit ovat OKN-tyyppisiä ja kol-

meks-merkkisiä tehoiltaan 5.5 kW ja 11 kW. 

 

Kontissa on myös paisunta-astiat erikseen lauhdutinliuokselle ja rataliuokselle, 

sekä niiden rinnalla liuosjäähdytin ABB :n taajuusmuuttajakäytöllä. 

 

Liitteistä 1 on nähtävissä tarkempia tietoja kylmälaitteista. 

 

 

5.2 Kylmälaitteiden kunto 

Iitin jäähallissa käytössä oleva kylmäkoneisto on ollut käytössä noin 14 vuotta. 

Kylmäkoneistolle tehdään huolto kerran vuodessa aina ennen kauden alkua ja 

lisätään tarvittaessa kylmäainetta.  

 

Kompressorien käyttöikä ja kunto on tarkistettu viime vuonna Suomen teko-

jään toimesta, kun uusi jäähallin käyttökausi on aloitettu. Todettiin että komp-

ressoreita ei ole syytä vaihtaa, koska koneisto toimii. Voidaan myös olettaa, 

että jäähallin ollessa suljettuna osan vuodesta, käyttöikä kasvaa. Kylmäko-

neiston käyttöikänä voidaan pitää yleisesti noin 20 vuotta.  

 

Nykyisen kylmäkoneen laitetekniikka on jo osin vanhentunutta ja käytettävän 

sähköenergiankulutusta olisi uudistuksen myötä mahdollista todennäköisesti 

pienentää. Vanhoissa kylmäkoneistoissa niiden toimintavarmuus huononee ja 
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heikkenee. Myös huoltokustannukset nousevat kylmäkoneiston vanhetessa. 

Sitten kun kylmäkoneiston uusiminen on ajankohtaista lähivuosina tulisi sen 

käyttö suunnitella energiatehokkaammaksi ja miettiä sitä lauhdelämmön pa-

remman talteenoton kannalta.  

 

 

5.3 Käytettävä kylmäaine 

Jäähallin kylmäkoneistoissa käytettävä kylmäaine on ammoniakki. R717 am-

moniakki (NH3) on yleisesti tehokkain kylmäaine teollisissa kylmälaitoksissa. 

NH3 -kylmäaineella on matala kiehumispiste ja todella hyvän energiatehokkuu-

den takia se onkin tehokas kylmäaine. Sillä on myös erittäin vähäiset vaikutuk-

set muuhun ympäristöön. (AGA s.a.)  

 

Ammoniakin ongelmana on vain, että se on 1. luokan myrkky ja 1. luokan pa-

lava neste. Ammoniakki syövyttää kuparia, jonka vuoksi laitteistossa ei voida 

käyttää kuparia. Sen takia putkistot tehdäänkin yleensä teräksestä. Kontrol-

loiduissa olosuhteissa ammoniakki on turvallinen kylmäaine. Siitä syystä am-

moniakkia käytetäänkin kylmäaineena pääasiassa vain välisessä järjestel-

mässä, jolloin vaadittava kylmäaineentäytös on rajattu konehuoneeseen tai 

kylmäkonekonttiin. (Laitinen ym. s.a.) 

 

 

5.4 Käytettävät liuokset 

Rataliuoksena käytetään 34 % freeziumia ja lauhdutusliuoksena 40 % etylee-

niglykolia.  

 

Hyvän liuoksen ominaisuuksia sen käyttöturvallisuuden lisäksi freeziumilla on 

sen alhainen viskositeetti, korkea ominaislämpökapasiteetti, hyvä lämmönsiir-

tokyky sekä hyvä lämmön johtavuus (VesiTekno Oy s.a). 

 

Etyleeniglykolin ominaisuuksiin kuuluu hyvä jäänesto, se on helppokäyttöinen, 

sekä täysin liukeneva veteen (Lahikainen 2015).  
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Sen huonoja puolia taas ovat korkeat pumppauskustannukset ja huono läm-

mönsiirto ominaisuus, sekä se on haitallista ihmisille ja ympäristölle (Laitinen 

ym. s.a.). 

 

 

6 LASKELMAT 

Tässä kappaleessa käydään läpi laskukaavoja, joilla saadaan selville jäähal-

lissa syntyvän lauhdelämmön määrä ja sen hyödyntämistä pukuhuoneiden 

lämmitykseen eli lasketaan lämmitysenergian määrää. 

 

Ensin tulee laskea kylmälaitteiston kylmäkerroin eli EER-arvo ja vasta sitten 

saadaan selvitettyä syntyvän lauhdelämmön määrä. 

 

 

6.1 Kylmäkerroin EER 

Kylmäkerroin EER (Energy Efficiency Ratio) lasketaan kaavalla 6. Mitä korke-

ampi luku on, sitä energiataloudellisempi laite on.  

 

 

𝐸𝐸𝑅 =  
𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑡𝑒ℎ𝑜

𝑘𝑜𝑛𝑒𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑠äℎ𝑘ö𝑡𝑒ℎ𝑜
  (6) 

 

 

Kylmäteho eli koneiston tuottama jäähdytysteho on arviolta noin 280 kW. Ar-

vio on saatu Suomen tekojää Oy :lta. 

 

Kylmäkoneiston sähkötehoon lasketaan yhteen sähkölaitteiden tehot: 

 

Kompressorit 1 - 2: tehot yhteensä 2 x 55 kW = 110 kW + 

ratapumppu 11 kW + 

lauhdutuspumppu 5,5 kW + 

lauhdutustuulettimet 1 – 6: tehot yhteensä 6 x 3 kW = 18 kW + 

kampikammiolämmittimet 1 – 2: tehot yhteensä 2 x 0,2 kW = 0,4 kW + 

varalla routasuojapumppu 1,1 kW 
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Yhteensä mitoitustilanteessa yhteenlaskettu sähkönottoteho on 146 kW. 

 

 

𝐸𝐸𝑅 =  
280 𝑘𝑊

146 𝑘𝑊
= 1,9 

 

 

Kylmäkertoimeksi koko kylmäkoneistolle saadaan kaavan 3 avulla suurimman 

jäähdytystarpeen mitoitustilanteessa 1,9. 

 

Kylmäkoneisto toimii mitoitusteholla kuitenkin vain harvoin ja yleensä vain toi-

nen kompressoreista on kerrallaan käynnissä. Oikeampi EER-luku saadaan, 

kun jätetään toinen kompressori pois laskuista, koska suurimman osan ajasta 

kylmäkoneisto käyttää vain toista kompressoria. 

 

 

146 kW – 55 kW = 91 kW 

 

 

𝐸𝐸𝑅 =  
280 𝑘𝑊

91 𝑘𝑊
= 3,1 

 

 

Tällä laskutavalla kylmäkertoimeksi saadaan 3,1, mutta ennemmin otetaan 

saatujen laskelmien keskiarvo ja siten kylmäkertoimeksi saadaan 2,5 ja käyte-

tään sitä laskemisessa. 

 

 

6.2 Lauhdelämmön määrä 

Kylmäkoneiston tuottaman lauhdelämmön määrä saadaan laskettua alla ole-

valla kaavalla 7. 
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Lauhdelämmön määrä =  

 

kylmäkoneiston kuluttama sähkö vuodessa x EER +  

1/2 kylmäkoneiston kuluttamasta sähköstä vuodessa (7) 

 

 

(Rantala 2015) 

 

 

Taulukko 1. Jäähallin sähkönkulutus vuositasolla 2015 – 2017 (Saareks, A) 

 

 

Taulukosta 1 on nähtävissä että, jäähallin sähkönkulutus on noussut joka 

vuosi melko tasaisesti. Kolme vuotta sitten kävijämäärä hallissa oli pienempi 

eli esimerkiksi jäänhuoltoa oli vähemmän, mikä vaikuttaa tietysti sähkönkulu-

tukseen. Kahden viimeisen vuoden sähkönkulutukselle ei löydy mitään järke-

vää selitystä, kun mitään oleellista ei näiden vuosien osalta ole tapahtunut, 

paitsi kylmäkoneiston ikääntyminen vuosi vuodelta. 

 

Alla olevista kuvista 19 - 21 on katsottavissa vuosien 2015 – 2017 kulutusja-

kaumat kuukausitasolla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2015 2016 2017

keskiarvo kokonaisilta käyttökuukausilta 30,8 34,3 39,1 MWh

keskiarvo kesäkuukausilta 3,3 3,6 4,7 MWh

kokonaiset käyttökuukaudet - kesäkuukausien keskiarvo 27,5 30,7 34,4 MWh

Kylmäkoneiden sähkönkulutus vuodessa keskiarvon mukaan 220,1 245,6 275,2 MWh / a
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Kuva 19. Vuoden 2015 kulutuserittely (KSS energia - onlinepalvelu) 

 

 

 

 

 

Kuva 20. Vuoden 2016 kulutuserittely (KSS energia - onlinepalvelu) 
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Kuva 21. Vuoden 2017 kulutuserittely (KSS energia – onlinepalvelu) 

 

Laskuissa käytetään vuoden 2017 arvoja, koska kulutus näyttäisi nousevan 

tasaisesti vuosi vuodelta, johtuen todennäköisesti siitä, että kylmäkoneisto al-

kaa olla jo sen ikäinen, että jonkun vuoden päästä se on kokonaan uusittava. 

 

Kylmäkoneiston sähkönkulutuksen vuoden 2017 keskiarvo on kuukaudessa 

noin 39 115 kWh eli noin 39 MWh, joka tekee 8 kuukauden käyttöjakson ai-

kana vuodessa yhteensä noin 275 MWh. Tämä on nähtävissä alla olevasta 

taulukosta 2. Jäähallin käyttökuukaudet on lihavoitu taulukosta. 

 

Taulukko 2. Vuoden 2017 sähkönkulutus kuukausitasolla. (Saareks, A) 

 

2017

talviarkipäivä muu aika huom.

tammikuu 21506 14162 35668

helmikuu 20791 13581 34372

maaliskuu 23420 15104 38524

huhtikuu 0 17916 17916 1/2 kk

toukokuu 0 7236 7236

kesäkuu 0 4156 4156

heinäkuu 0 2737 2737

elokuu 0 16847 16847 1/2 kk

syyskuu 0 39870 39870

lokakuu 0 43181 43181

marraskuu 24637 17788 42425

joulukuu 20525 19238 39763

kWh kWh yht. kWh
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Sähkönkulutuksen keskiarvo kokonaisilta käyttökuukausilta = 

 

39 115 kWh/kk = 39 MWh/kk 

 

 

Sähkönkulutuksen keskiarvo kesäkuukausilta = 

 

4 710 kWh/kk = 5 MWh/kk 

 

Kylmäkoneiston sähkönkulutus on keskiarvo sähkönkulutuksesta mukaan las-

kettuna kokonaiset käyttökuukaudet vähennettynä kesäkuukausien keskiarvo, 

koska tarkkaa kylmäkoneiston sähkönkulutusta ei paikan päällä onnistuttu mit-

taamaan. Valaistusta ei huomioitu sähkönkulutuksessa ollenkaan, olettaen 

että se on niin pieni osa sitä. 

 

 

Kylmäkoneiston sähkönkulutus kuukausitasolla = 

 

39 115 kWh/kk – 4 710 kWh/kk = 34 405 kWh/kk = 34 MWh/kk 

 

 

Kylmäkoneiston sähkönkulutus käyttökuukausien ajalta vuositasolla = 

 

34 405 kWh/kk x 8 kk = 275 240 kWh/a = 275 MWh/a 

 

 

Lauhdelämmön määrä = 

 

275 𝑀𝑊ℎ 𝑥 2,5 + 137,5 𝑀𝑊ℎ = 824 𝑀𝑊ℎ 

 

Kylmäkoneiston synnyttämän lauhdutuslämmön määrä on 824 MWh vuo-

dessa. Tämä tulos on kuitenkin vain suuntaa antava, sillä lauhdelämmön mää-

rän laskelmissa on käytetty paljon oletuksia ja arvioita luvuissa, koska tarkem-

pia arvoja ei ollut saatavilla. 
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6.3 Pukuhuoneiden lämmitysenergian määrä 

Ensisijaisesti kylmäkoneistosta syntyvän lauhdemäärän hyödynnetään jäähal-

lin sisään rakennettaviin pukuhuoneisiin, jos lauhdelämpöä syntyy yli uusien 

pukuhuoneiden lämmityksen tarpeen, hyödynnetään loppuosa vanhojen puku-

huoneiden lämmityksessä.  

 

Ensin laskettiin uusien pukuhuoneiden lämmitysenergian tarve ja lopuksi van-

hojen pukuhuoneiden lämmitysenergian tarve. 

 

Uudet rakenteilla olevat pukuhuoneet on merkitty punaisella kuvaan 22. 

 

 

Kuva 22. Jäähallin pohjapiirustus 

 

 

6.3.1 Uudet pukuhuoneet 

Suunnitteilla olevien pukuhuoneiden neliömäärä on 260 m2 ja kuutiomäärä on 

787 m3, ulkovaippa mukaan luettuna.  

 

Jäähalli on kylmähalli ja sen sisälämpötila vaihtelee -3 – 0 ºC asteen välillä. 

Pukuhuoneiden lämpötila tulisi olla noin +18 ºC. Lämpötilaero suurimmillaan 

hallin lämpötilaan verrattuna on siis 21 ºC. 
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Keskiulkolämpötila jäähallin käyttökuukausien aikana Lahden arvoista katsot-

tuna ilmatieteenlaitoksen sivuilta ajalta 1981 - 2010 on noin -0,3 °C eli maan 

keskimääräinen lämpötila on 5 °C enemmän eli +5,3 °C. Lämpötilaerot johtu-

vat talven ja kesän ulkolämpötiloista. Talvella maa jäähtyy niin kauan kuin ul-

koilma on kylmempää kuin maan lämpötila. Huhtikuussa maa on kylmimmil-

lään. Vastaavasti kesän jäljiltä maa on lämpimimmillään lokakuussa.  

 

Iitti kuuluu säävyöhykealueeseen kaksi ja alueen mitoitus keskimääräinen ul-

kolämpötila on +4,6 °C (katso alta kuva 23), mutta sitä ei voida suoraan käyt-

tää laskuissa, koska jäähalli on vuodessa vain 8 kuukautta käytössä ja kesä-

kuukausina suljettuna.  

 

 

Kuva 23. Säävyöhykkeet. (Ympäristöministeriö, Rakennetun ympäristön osasto 2012) 

 

Taulukosta 3 voidaan katsoa ilmatieteenlaitoksen vuosien 1981 – 2010 saatu-

jen arvojen avulla laskettu jäähallin käyttökuukausien aikana ollut keskilämpö-

tila (Ilmatieteenlaitos, s.a.). Punaisella merkittyjä kesäkuukausia ei ole otettu 

laskuihin mukaan, koska jäähalli on silloin suljettuna. Lukemaksi saatiin -0,3 

°C. Lukemaa käytetään ulkoseinien johtumistehon laskemisessa.  
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Taulukko 3. Lahti, kuukausittaiset keskilämpötilat vuosina 1981 – 2010. (Saareks, A) 

tammikuu -5,6 ˚C 

helmikuu -7 ˚C 

maaliskuu -2,7 ˚C 

huhtikuu 3,5 ˚C 

toukokuu     

kesäkuu     

heinäkuu     

elokuu     

syyskuu 9,7 ˚C 

lokakuu 4,6 ˚C 

marraskuu -0,6 ˚C 

joulukuu -4,5 ˚C 

keskiarvo -0,3 ˚C 

 

Rakenteiden u-arvot on katsottu Iitin jäähallilta saaduista Insinööritoimisto 

Heikki Koivun tekemistä piirustuksista. Seinien, ylä- ja alapohjien neliömäärät 

on saatu piirustusten tekijältä arkkitehtisuunnittelu Jukka Pakkaselta, joka mit-

tasi minulle ne CAD-kuvista. Ikkunoita pukuhuoneissa ei ole, joten niitä ei las-

kemisessa tarvitse ottaa huomioon.  

 

Ilmanvaihtokoneita jäähallissa on kaksi. Ilmanvaihtokone 1 TK01 Swegon 

Gold PX 07 toimii oikean puoleisissa pukuhuoneissa ja toinen ilmanvaihto-

kone 2 TK02 Swegon Gold RX 07 vasemman puoleisissa pukuhuoneissa uu-

delta ulko-ovelta katsottuna.  

 

Lämmitystehontarve lasketaan kaavan D5 mukaan: 

 

ɸhuonelämmitys = ɸjoht. + ɸvuotoilma + ɸilmanvaihto - ɸtuloilmalämmitys 

 

missä: 

 

ɸhuonelämmitys  huonelämmityksen tehon tarve, W 

ɸj
oht.  tilojen johtumisteho, W 

ɸvuotoilma  vuotoilman lämmitysteho tilassa, W 

ɸilmanvaihto  ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho, W 

ɸtuloilmalämmitys tuloilman lämmityksen tehontarve, W 
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ɸjoht. = ɸulkoseinä + ɸsisäseinät + ɸyläpohja + ɸalapohja + ɸikkunat +ɸovet 

 

(Ympäristöministeriö, Asunto- ja rakennusosasto 2007) 

 

 

ɸulkoseinä = 207,13 m2 x 0,26 
𝑊

𝑚2 𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-0,3 º C)) = 985,5 W = 0,99 kW 

 

ɸsisäseinät = 174,12 m2 x 0,26 
𝑊

𝑚2 𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-3 º C)) = 950, 7W = 0,95 kW 

 

ɸyläpohja = 263,49 m2 x 0,14 
𝑊

𝑚2 𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-3 º C)) = 774,7 W = 0,77 kW 

 

ɸalapohja = 250,0 m2 x 0,24 
𝑊

𝑚2 𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (5,3 ºC)) = 762 W = 0,76 kW 

 

ɸikkunat = 0 kpl x 0 m² x 1,4 
𝑊

𝑚2𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-0,3 ºC)) = 0 W = 0 kW 

 

ɸovet = 16,34 m² x 1,4 
𝑊

𝑚2𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-0,3 ºC)) = 418,63 W = 0,42 kW 

 

 

ɸjoht. = 0,99 kW + 0,95 kW + 0,77 kW + 0,76 kW + 0 kW + 0,42 = 3,89 kW 

 

 

qvuotoilma =  0,08 
𝐿

ℎ
 x 

787 𝑚³

3600
 = 0,017  

𝑚³

𝑠
 

 

ɸvuotoilma = 1,2 
𝑘𝑔

𝑚³
 x 1000 

𝐽

𝑘𝑔𝑚³
 x 0,017 

𝑚³

𝑠
 x (20 ºC – (-3 ºC)) = 469,2 W = 

0,47 kW 

 

Hilmanvaihto, kone 1 = 1,2 
𝑘𝑔

𝑚³
 x 1000 Ws x 0,665 

𝑚³

𝑠
 = 798 

𝑊

𝐾
 

 

Hilmanvaihto, kone 2 = 1,2 
𝑘𝑔

𝑚³
 x 1000 Ws x 0,460 

𝑚³

𝑠
 = 552 

𝑊

𝐾
 

 

Hilmanvaihto yht. = 798 
𝑊

𝐾
+ 552 

𝑊

𝐾
 = 1 350 

𝑊

𝐾
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ftilmanvaihto. = 1350 
𝑊

𝐾
 x (18 ºC – (-0,3 ºC)) = 24 705W = 24,71 kW 

 

ftuloilmanläm. = 1,2 
𝑘𝑔

𝑚³
 x 1000 Ws x 1,125 

𝑚³

𝑠
 x (13 ºC – (-0,3 ºC)) = 17 955 W = 

17,96 kW 

 

ɸilmanvaihto = 24,71 kW – 17,96 kW = 6,75 kW 

 

 

ɸhuonelämmitys = 3,89 kW + 0,47 kW + 6,75 kW = 11,11 kW 

 

 

24 h x 30 vrk x 8 kk = 5760 h 

 

 

Qkok. = 11,11 kW x 5760 h = 63 993,6 kWh = 64,0 MWh 

 

Jäähallin uusien pukuhuoneiden lämmitystehontarpeeksi saadaan 11,11 kW 

kuukaudessa. Jäähallin käyttöaika vuodessa on noin 8 kuukautta eli 5760 tun-

tia ja sen perusteella lämmitysenergiantarpeeksi saadaan 63 993,6 kWh eli 

64,0 MWh vuodessa. 

 

 

6.3.2 Vanhat pukuhuoneet  

Jäähallin vanhat pukuhuoneet sijaitsevat huoltorakennuksessa jäähallin vie-

ressä. Lämmitystehontarve lasketaan samalla kaavalla kuin uusien pukuhuo-

neiden, mutta vanhoissa pukuhuoneissa on neljä ovea ulkoseinällä, kaksi isoa 

ovea toisella pääty seinällä ja 29 ikkunaa.  

 

Iitti kuuluu säävyöhykealueeseen kaksi ja alueen mitoitus keskimääräinen ul-

kolämpötila on +4,6 °C (katso luvusta 6.3.1 kuva 23), mutta sitä ei voida suo-

raan käyttää laskuissa, koska jäähalli on vuodessa vain 8 kuukautta käytössä 

ja kesäkuukausina suljettuna.  
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Ylempänä edellisestä kappaleesta löytyvästä taulukosta 3 voidaan katsoa il-

matieteenlaitoksen vuosien 1981 – 2010 saatujen arvojen avulla laskettu jää-

hallin käyttökuukausien aikana ollut keskilämpötila. Lukemaksi saatiin -0,3 °C. 

Kyseistä lukemaa käytetään ulkoseinien johtumistehon laskemisessa. 

 

Seinien, ylä- ja alapohjien neliömäärät ja ikkunoiden ja ovien koot on laskettu 

vanhoista 1977 vuoden rakennuspiirustuksista. 

 

ɸhuonelämmitys = ɸj
oht + ɸvuotoilma + ɸilmanvaihto - ɸtuloilmalämmitys 

 

 

ɸjoht. = ɸulkoseinä + ɸsisäseinät + ɸyläpohja + ɸalapohja + ɸikkunat +ɸovet 

 

 

ɸulkoseinä = 185 m2 x 0,26 
𝑊

𝑚2 𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-0,3 º C)) = 880,23 W = 0,88 kW 

 

ɸsisäseinät = 0 m2 x 0,26 
𝑊

𝑚2 𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-0,3 º C)) = 0 W = 0 kW 

 

ɸyläpohja = 223,22 m2 x 0,14 
𝑊

𝑚2 𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-0,3 º C)) = 571,89 W = 0,57 kW 

 

ɸalapohja = 223,22 m2 x 0,24 
𝑊

𝑚2 𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (5,3 º C)) = 680,38 W = 0,68 kW 

 

ɸikkunat = 22,98 m² x 1,4 
𝑊

𝑚2𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-0,3 ºC)) = 588,75 W = 0,59 kW 

 

ɸovet = 18,38 m² x 1,4 
𝑊

𝑚2𝑥 𝐾
 x (18 ºC – (-0,3 ºC)) = 470,90 W = 0,47 kW 

 

 

ɸjoht. = 0,88 kW + 0 kW + 0,57 kW + 0,68 kW + 0,59 kW +0,47 kW = 3,19 kW 

 

 

24 h x 30 vrk x 8 kk = 5760 h 

 

 

Qkok. = 3,19 kW x 5760 h = 18 374,4 kWh = 18,37 MWh 
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Vanhojen pukuhuoneiden lämmitystehontarpeeksi saadaan 3,19 kW kuukau-

dessa. Jäähallin käyttöaika vuodessa on noin 8 kuukautta eli 5760 tuntia ja 

sen perusteella lämmitysenergiantarpeeksi saadaan 18 374,4 kWh eli 18,37 

MWh vuodessa. 

 

 

6.3.3 Pukuhuoneiden lämmitysenergian määrä yhteensä 

 

64,0 MWh + 18,37 MWh = 82,37 MWh 

 

 

Yhteensä uusien ja vanhojen pukuhuoneiden lämmitysenergiantarve olisi 

suunnilleen noin 82,37 MWh vuodessa. 

 

Iitin jäähallin kylmäkoneiston sähkönkulutus on suunnilleen 34,5 MWh kuu-

kaudessa ja kun jäähallin käyttö kuukausia on vuodessa 8, joten kylmäko-

neisto kuluttaa vuodessa noin 275 MWh sähköä. Syntyvän lauhdelämmön 

määrän on arvioitu olevan noin 3 - kertainen sähkönkulutukseen nähden. Las-

kelmien perusteella lauhdelämmön määräksi voidaan arvioida syntyvän noin 

824 MWh vuodessa, sillä arviolta puolet kylmäkoneiston käyttämästä sähkö-

energiasta muuttuu myös lauhdutettavaksi lämpöenergiaksi. 

 

Lauhdelämpöä voidaan arvioida olevan kuukausittain hyödynnettävissä suun-

nilleen noin 103 MWh, pois lukien vajaakäyttöiset kuukaudet, huhti- ja elokuu, 

jolloin käytössä on noin puolet tästä. 

 

Pukuhuoneiden yhteenlaskettu lämmitysenergian tarve on noin 82,37 MWh 

vuodessa eli noin 10,3 MWh kuukaudessa, joten kylmäkoneistosta syntyvä 

lauhdelämpö riittää hyvin uusien, sekä vanhojen pukuhuoneiden lämmityk-

seen.  
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7 LAUHDELÄMMÖN HYÖDYNTÄMISEN KÄYTTÖKOHTEET 

Lauhde-energian hyödyntämistä ongelmana ja rajoittavana tekijänä on se, että 

valtaosa siitä, jopa 80 - 90% on matalalämpöistä energiaa. Matalalämpöinen 

energia ei yksin pelkästään riitä esimerkiksi käyttöveden lämmitykseen, vaan 

lauhdelämmön lämpötilaa on ensin saatava nostettua, vaikka lauhdelämpö-

pumpun avustuksella.  

 

Tulistuslämmöllä saadaan käyttöön paljon korkeampia lämpötilatasoja. Läm-

mitettävän nesteen lämpötilaksi voidaan saada jopa +70 ˚C kylmäaineesta 

riippuen tulistuslämmön avulla. Ongelmana tässä kuitenkin on tulistuslämmön 

todella pieni osuus koko lauhdutustehosta, joka on noin 10 - 20 % koko lauh-

dutuslämmöstä. Tulistuslämpöä voidaan kuitenkin käyttää sen korkeamman 

lämpötilan ansiosta esimerkiksi muun muassa, jos halutaan tehdä lämpöistä 

käyttövettä. 

 

Yhtenä tärkeistä perussäännöistä lauhdelämmön talteenotossa kuitenkin on, 

että talteenottojärjestelmän täytyy olla täysin varmatoiminen, eikä kylmälaitok-

sen toimintavarmuutta saa sen takia vaarantaa. Toisena perussääntönä on, 

ettei pieniin kylmälaitteistoihin edes kannata rakentaa monimutkaisia järjestel-

miä. Tämä esimerkiksi sen vuoksi, etteivät kustannukset kasva liian suuriksi. 

(Suuronen 2012.) 

 

 

7.1 Pukuhuoneiden tuloilman lämmitys 

Yksi vaihtoehto lauhdelämmön hyödyntämiselle olisi uusien pukuhuoneiden 

tuloilman lämmityksessä. Matalalämpöinen lauhde-energia sopii tähän tarkoi-

tukseen hyvin. 

 

Tämän ratkaisun toteuttamiseksi tarvitaan kuitenkin esimerkiksi erillinen kier-

toilmanlämmitin (kuva 24), joihin syntyvä lauhde-energia sopii hyvin. Toinen 

vaihtoehto on ilmanvaihtokoneeseen liitetty lämmityspatteri tai näiden kahden 

yhdistelmä. (Teknillinen korkeakoulu 2007, 57.)  
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Kuva 24. Kiertoilmalämmitin (Teknillinen korkeakoulu 2007, 45) 

 

Lisäksi vielä yhtenä vaihtoehtona on lauhde tuloilman lämmitykseen johdet-

tuna ilmanvaihtokoneille, jolloin siitä voidaan käyttää lauhdelämpöpumpun 

avulla saatu korkeampi lämpötilainen lauhde. Tähän kuitenkin tarvitaan lisäksi 

lauhdelämpöpumppu. Lauhdelämpöpumpusta on kerrottu alempana lisää kap-

paleessa 7.4. 

 

Vanhoissa pukuhuoneissa ei ole koneellista ilmanvaihtoa, joten sinne tämä 

vaihtoehto ei sovellu. 

 

 

7.2 Pukuhuoneiden lattialämmitys 

Toinen ratkaisu lauhdelämmön hyödyntämiselle on sen käyttö jäähallissa pu-

kuhuoneiden lattialämmityksessä. Matalalämpöinen lauhdelämpö soveltuu hy-

vin eritoten lattialämmitysjärjestelmiin.  

 

Useimmiten jos käytössä on pelkkä lattialämmitys, sen rinnalle tarvitaan kui-

tenkin ilmalämmitys tai jokin muu lämmitys. Yhteiskäytöllä saadaan se etu, 

että kiertoilmajärjestelmän ilmamäärää voidaan säätää hallissa eri ajankohtina 

tapahtuvan toiminnan mukaan, mikä taas lisää energiatehokkuutta. 

(Teknillinen korkeakoulu 2007, 58.) 
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Tähänkin ratkaisuun tarvitaan kuitenkin lauhdelämpöpumppu, joka kytketään 

nestekiertoisiin lämmitysjärjestelmiin kuten lattialämmityspiiriin. Tämä tapah-

tuu energiavaraajan välityksellä (kuva 25). 

 

Tämä ratkaisu onnistuisi sekä uusissa ja vanhoissa pukuhuoneissa. 

 

 

Kuva 25. Lämpöpumppu energia- / lämminvesivaraaja konehuonekontissa. (Mansik-

kaviita, s.a.) 

 

 

7.3 Lämmin käyttövesi 

Kolmas ratkaisu jos lauhdelämpö halutaan hyöty käyttää jäähallin omiin tarkoi-

tuksiin liittyen pukuhuoneisiin olisi sen käyttö lämpimän käyttöveden tekemi-

seen. Tähänkin tarvitaan kuitenkin avuksi lauhdelämpöpumppu. Tähän voi-

daan lisätä vielä yllä olevassa kuvassa oleva lämminvesivaraaja (kuva 25). 

 

Lauhdelämpöpumppua tarvitaan nostamaan käytettävissä olevan lauhdeläm-

mön lämpötilaa. Lämpimän käyttöveden tekeminen pelkästään lauhdeläm-

möllä edellyttää tulistuslämmön täyttä hyödyntämistä ja se tarkoittaa lisäinves-

tointeja laitteistoihin. Yleensä lämpimän käyttöveden osuus jäähallissa on 

pieni ja lauhde-energiaa käytetään lämpimän käyttöveden esilämmitykseen ja 

loppu lisäenergia otetaan yleensä suoralla sähkölämmityksellä tai kaukoläm-

möllä. (Teknillinen korkeakoulu 2007, 59.) 
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7.4 Lauhdelämpöpumppu 

Matalalämpötilainen lauhdeliuoksen sisältämä energia korotetaan korkeam-

paan lämpötilaan hyvällä hyötysuhteella lauhdelämpöpumpun avulla. Näin 

saadaan mahdollistettua lauhde-energian tehokas hyödyntäminen. (Lämpö-

pumppu nähtävissä alta kuvasta 26). (Leimu 2015.) 

 

Lauhdelämpöpumpun avulla saatu korkeampi lämpöinen vesi voidaan myös 

käyttää lämpimän käyttöveden lämmityksen lisäksi myös lämmitysverkostoihin 

sekä ilmanvaihtokoneille. Käyttökohteita lämpöpumpun avulla on siis monia. 

(Mansikkaviita s.a.) 

 

 

Kuva 26. Lämpöpumppukoneikko. (Mansikkaviita, s.a.) 

 

Lauhdelämpöpumppu tarvitsee rinnalleen kuitenkin myös lisälämmönlähteen 

tasoittamaan mahdollisesti syntyviä kulutushuippuja. Yleensä lisälämmönläh-

teenä käytetään kaukolämpöä tai sähköä. Kun lauhdelämpöpumppua suunni-

tellaan käytettäväksi jäähalliin, sen tehontarve tulee selvittää aina jäähalli koh-

taisesti. Lauhdelämpöpumpun tehontarpeeseen vaikuttavia erilaisia tekijöitä 

ovat esimerkiksi tarvittavan lämmitystehon tarve, kylmäkoneistossa syntyvän 

lauhdelämmön määrä, erilaiset kannattavuuslaskelmat sekä mitoitusperusteet. 
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Yleensä pienemmissä jäähalleissa käytössä olevien lauhdelämpöpumppujen 

teho on aina noin 100 – 200 kW.  

 

Jäähalli on liitetty kaukolämpöön ja näin ollen pukuhuoneet on suunniteltu lii-

tettäväksi siihen myös. Kaukolämpö onkin yleisimmin jäähalleissa käytössä 

oleva lämmitysmuoto. Lauhdelämpöpumppu kytketäänkin kaukolämmön 

kanssa sarjaan. Tämä sen takia, jos energiavaraajasta lähtevän liuoksen läm-

pötila onkin asetettua arvoa pienempi jostain syystä, niin rinnalla oleva kauko-

lämpövaihdin lämmittää liuoksen haluttuun lämpötilaan ennen kuin se lähtee 

eteenpäin. Lauhdelämpöpumppu toimiikin ensisijaisena lämmönlähteenä ja 

kaukolämpö vasta toissijaisena. (Leimu 2015.) 
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8 LOPPUTULOKSET 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää Iitin jäähallin kylmäkoneistosta synty-

vän lauhdelämmön määrä. Työn tuloksena selvitettiin, että syntyvää lauhde-

lämpöä kannattaa ehdottomasti hyödyntää jäähallin omiin käyttötarkoituksiin, 

sillä hyödyntämismahdollisuuksia sille on monia. Syntynyt lauhdelämpö hyö-

dynnettäisiin esimerkiksi jäähallin uusien pukuhuoneiden tuloilman lämmityk-

sessä. Vanhoissa pukuhuoneissa lauhdelämmön hyödyntämiselle pitää miet-

tiä jokin muu ratkaisu, sillä siellä koneellista ilmanvaihtoa ei ole. Lämmitystar-

vetta on vain talviaikana, jolloin lauhdelämpöä on tarpeeksi saatavilla. Kesällä 

jäähalli on suljettu ja kylmäkoneistot ovat pois päältä, eikä lämmitystarvetta-

kaan jäähallissa ole. 

 

Ensin selvitettiin syntyvän lauhdelämmön määrä. Lauhdelämpöä syntyi kylmä-

koneiden sivutuotteena vuodessa noin 824 MWh, joka tarkoittaa kuukausita-

solla sitä olevan käytettävissä noin 103 MWh.  

 

Lauhdelämmön määrän laskelmissa on käytetty paljon arvioita luvuissa, koska 

tarkempia lukuja ei ollut mahdollista saada. Työn tueksi on tehty excel-lasken-

tapohja, mihin pystyy jälkeenpäin muuttamaan arvoja, jos oikeampia arvoja 

joskus on saatavilla. Laskelmien arvot ovat siis sinnepäin viittaavia lukuja.  

 

Seuraavaksi laskettiin uusien ja vanhojen pukuhuoneiden lämmitysenergian-

tarve. Uusien pukuhuoneiden lämmitysenergiantarpeeksi tuli 64,0 MWh vuo-

dessa ja vanhojen pukuhuoneiden 18,4 MWh vuodessa. Pukuhuoneiden yh-

teenlasketuksi lämmitysenergian määräksi tuli siis 82,4 MWh vuodessa, joka 

tarkoittaa kuukausitasolla noin 10,3 MWh lämmitystarvetta.  

 

Opinnäytetyössä alkujaan ajatuksena oli hyödyntää saatava lauhdelämpö pu-

kuhuoneiden tuloilman lämmityksessä, mutta työn lopussa on käyty läpi myös 

muita vaihtoehtoja.  

 

Työn lopputuloksena saadaan että, kylmäkoneista syntyvä lauhdelämpö pitäisi 

siis arvio laskelmien mukaan riittää hyvin molempien pukuhuoneiden lämmi-

tyksessä. 
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9 POHDINTA JA YHTEENVETO 

Opinnäytetyön aihe oli mielenkiintoinen ja mielestäni melko ajankohtainen ja 

liittyy hyvin opiskelemaani alaan. Opinnäytetyötä tehdessä opin paljon itse 

jäähalleista ja niiden laitetekniikasta. Aihe oli minulle ennestään täysin vieras. 

Tämä on loistava aihe jatkoa ajatellen, koska jäähallien energiatehokkuutta 

voidaan edelleen parantaa tekniikan koko ajan kehittyessä. 

 

Työn suurimmat rajoitukset liittyivät siihen, lauhdelämmön määrän laskelmissa 

on käytetty paljon arvioita luvuissa, koska tarkempia lukuja ei ollut mahdollista 

saada. Tulosten luotettavuus ei ole yhtä hyvä kuin esimerkiksi kohteesta mi-

tattujen lukuarvojen pohjalta tehdyssä työssä. Työn tueksi tehtiin excel-lasken-

tapohja, mihin pystyy jälkeenpäin muuttamaan arvoja, jos oikeampia arvoja 

joskus on saatavilla. Laskelmien arvot ovat siis sinnepäin viittaavia lukuja. 

 

Kylmäkoneiston uusiminen tulee ajankohtaiseksi Iitin jäähallissa varmasti lähi-

vuosina ikääntyneen kylmäkoneiston takia. Sitten kun kylmäkoneisto on tar-

koitus uusia tulisi suunnitella sen käyttö energiatehokkaammaksi ja miettiä sitä 

lauhdelämmön paremman talteenoton kannalta.  

 

Mitä tehokkaammin lauhde-energiaa käytetään hyväksi jäähallin omiin tarpei-

siin, sitä vähemmän joudutaan lämpöenergiaa eli kaukolämpöä ostamaan ul-

kopuolelta ja näin saadaan taas säästettyä kuluissa. 
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