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Rakennusten energiatehokkuuden parantumisen ja ilmaston lampenemisen seka sa-
manaikaisesti lisaantyneen asumismukavuuden vaatimustason seurauksena kiinteis-
tojen jaadytystarve kasvaa Suomessa. Suomessa kaukojaadytykseen liittyneiden
kiinteistdjen maara on kolminkertaistunut viimeisen 10 vuoden aikana. Toisaalta
haasteena on globaalisti tunnustettu tarve energiankulutuksen ja paastéjen rajoitta-
miseen.

Tassa tydssa perehdyttiin kauko- ja kiinteistojaahdytykseen. Tydssa kaydaan lapi
jaéhdytyksen teoria fysikaalisena ilmankasittelyprosessina seka tutkittiin jadhdytystar-
peen mitoitukseen vaikuttavia tekijoita. Tavoitteena oli tarjota aiheesta kaytannonla-
heinen tietopaketti tydn toimeksiantajalle, joka on saneerauskohteisiin erikoistunut
suunnittelutoimisto. Esimerkkikohteena oli 1930-luvulla rakennettu asuinkerrostalo
Helsingin kantakaupungissa, johon osana ty6ta suunniteltiin kiinteist6jadhdytysjarjes-
telma.

Tybssa on esitelty kiinteistdjaahdytysjarjestelman mitoitus, tekniikka ja laitteet. Osana
tyota tehtiin myds salassa pidettava excelpohjainen kustannuslaskin, joka jaa tyon
toimeksiantajan kayttoon. Laskimella voidaan tarjota kustannusarvioita kiinteistojaah-
dytyksesta kiinnostuneille taloyhtidille jarjestelman toteuttamiseksi.

Taman tyon tuloksena vahvistui kasitys, jonka mukaan energiatehokkaan ja vaha-
paastoisen jadhdytysenergian potentiaalisin ja hinnaltaan kilpailukykyisin vaihtoehto
on suomalaisilla kaupunkialueilla kaukojaahdytys — tai sen lisdnéa kaytettava kiinteis-
téjadhdytys.

Tyon lahteina on kaytetty mm. aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, ymparistoministerion
asetuksia, kauko- ja kiinteistojaéhdytyksen suunnitteluohjeita seka asiantuntijahaas-
tatteluja.

Avainsanat: kiinteistojaahdytys, jadhdytyssaneeraus, asuinkerrostalo,
energiaa saastava jaahdytys
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The aim of this final year project was to deliver a hands-on information package for
the client of this thesis, a local design agency specializing in renovation projects. The
goal of the thesis was to study sample design of a property specific cooling system
for an existing building and present a simple check list of costs of implementing a
cooling system in a renovation project.

The thesis studied the design of property specific cooling systems that would be
suitable for urban areas where buildings are connected to a district heating network.
Information on available cooling designs and theory of cooling as a physical air
treatment process was collected from several sources. The multiple factors that have
an effect on the dimensioning of cooling energy and the configuration of technical
equipment were studied. The thesis also discussed in detail a property specific
cooling solution with independently working parts.

The thesis resulted in a comprehensive information package for the commissioning
company.
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1 Johdanto

Suomessa ei ole peruskorjattavien asuinrakennusten jadhdytystehontarpeen

laskemiselle maarayksia, koska jadhdytystarve Suomen ilmastossa on vahaista
verrattuna lammitystarpeeseen. limastonmuutos ja rakennusten energiantehok-
kuuden parantuminen ovat lisdnneet ja tulevat lisaédmaan saneerattavien asuin-
rakennusten jadhdytystarvetta. Lisdksi ihmisten elintaso, mukavuudenhalu ja li-
saantynyt tietoisuus sisailman laadun terveysvaikutuksista ovat lisanneet vaati-

muksia sisailman lampétilan hallinnalle asuinrakennuksissa.

VTT arvioi Rakennusten jaahdytysmarkkinat -raportissaan vuonna 2015 Euroo-
pan jaahdytysmarkkinoiden kasvavan silloisesta tasosta 330 TWh:sta

500 TWhtiin vuoteen 2030 mennessa [1]. Jaahdytystarpeen kasvuun vastaami-
sessa haasteena ovat Euroopan unionin tiukentuneet energiankulutuksen ja
paastojen vahennystavoitteet. Haasteita liséa myos vuoden 2015 alussa voi-
maan astunut F-kaasuasetus. Asetus velvoittaa EU:n jasenvaltioita luopumaan
asteittain ymparistolle haitallisten kylmaaineiden kaytosta. Naita kayttavat myos
iImalampopumput, joilla nykyaan asuinrakennusten jadhdytys on useimmiten
ratkaistu. Tavoite on pienentaa kayttoé 20 %:iin vuosien 2009-2012 tasosta vuo-

teen 2030 mennessa [2].

Kylmaala on haasteiden edessa tiukentuneiden paastotavoitteiden ja kasvavan
jdéhdytystarpeen kanssa. Asuinrakennusten energiatehokkaan ja vahapaastoi-
sen jadhdytysenergian potentiaalinen ja hinnaltaan kilpailukykyinen vaihtoehto
on kaukojaahdytys tai sen lisdna kaytettava kiinteistdjaahdytys. Kaukojaahdy-
tyksen ekologisuus seka energia- ja kustannustehokkuus syntyy sen tuotantota-
vasta, jossa jaahdytysenergia tuotetaan keskitetysti tuotantolaitoksissa ilman
ymparistolle haitallisia kylmé&aineita. Yhdella keskitetylla tuotantolaitoksella pys-
tytdan tuottamaan kymmenien kiinteistdjen jddhdytysenergian tarve. Euroopan
unioni kehottaakin energiankulutuksen ja paastdjen vahennystavoitteiden yhtey-

dessa jasenvaltiotaan edistaméaén kaukojadhdytysta. [3.]



Suomessa kaukojadhdytysenergian myynti alkoi Helsingin Energian toimesta
vuonna 1998. Nykyaan Suomessa on 11 kaukojaahdytysenergiaa myyvaa ener-
giayhtiota, joiden yhteenlaskettu jaahdytysenergian myynti oli vuonna 2020

n. 290 000 MWh. Koko toimintansa ajan kaukojaahdytyksen myynti on ollut kas-

vussa. Pelkastaan viiden viime vuoden aikana myynti on kasvanut noin 40 %.

[4.]

Tama insindorityo tehtiin Suunnittelutoimisto Rusttet Oy:lle. Rusttet on erikoistu-
nut korjausrakentamisen arkkitehti-, Ivi-, rakenne- ja sdhkdsuunnitteluun.
Rusttet toimii padasiassa paakaupunkiseudulla, ja yrityksen tydntekijoilla on yli
20 vuoden kokemus korjaushankkeiden suunnittelu-, projektijohto- ja valvonta-

tehtavista.

Energiatehokkaan ja vahapaastoisen kauko- ja kiinteistdjaahdytyksen kysynta
on ollut viime vuosina kasvussa asuintaloyhtididen jaahdytysratkaisuna. Tyon
tavoitteena on aiheeseen liittyen ja koota tamanhetkinen tieto seka lisata
Rusttet:n LVI-suunnittelijoiden osaamista taloyhtididen kauko- ja kiinteistojaéh-

dytyssaneerauksen suunnittelussa.

Tyossa kaydaan lapi kauko- ja kiinteistdjaahdytyksen periaatteet sekéa jaahdy-
tyksen teoria fysikaalisena ilmankasittelyprosessina. Tydssa esitellaan Helsin-
gin keskustassa sijaitseva saneerauskohde, johon todennékoéisesti tulevaisuu-
dessa tilataan Helen Oy:n tarjoama kiinteistojadhdytysjarjestelma. Tutkimus-
osassa kaydaan lapi jarjestelman toteutusta ja soveltuvuutta kyseiseen kohtee-

seen.

Yhtena osiona ty6ta luodaan salassa pidettava ja Rusttetin kayttoon jaava ex-
celpohjainen kustannuslaskin, jonka perusteella voidaan tarjota kauko- ja kiin-
teistéjaahdytyksestéa kiinnostuneille taloyhtidille jaahdytyssaneerauksen kustan-
nusarvioita. Laskin tulee painottumaan aluksi Helenin kiinteistojadhdytyksen
hintaan, mutta tulevaisuudessa sita taydennetd&n markkinoilla olevilla seka
muiden energiayhtididen tarjoamilla jaahdytysratkaisuilla. Talléin voidaan tarjota

yhti6ille kustannusvertailuja jaahdytysratkaisun valinnan avuksi.



2 Kauko- ja kiinteistojaahdytys

2.1 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytys on toimintaperiaatteeltaan k&énteinen verrattuna kaukolammi-
tykseen. Kaukojaahdytyksessa siirretddn kiinteiston ylimaaraista lampoenergiaa
energiatoimittajan kaukojaahdytysveteen, kun kaukolammityksessa kiinteistoon
siirretaan energiaa toimittajan lammitysvesiverkostosta. Jaahdytysenergian tuo-
tanto tapahtuu keskitetysti tuotantolaitoksissa sita kayttavien asiakkaiden lahei-
syydessa. Tuotettu jddhdytysvesi kuljetetaan energiatoimittajan putkiverkostoa
pitkin verkostoon liittyneiden kiinteistdjen tarpeisiin. Tarjotakseen kaukojaahdy-
tyksen palveluita, energiantoimittaja siis tarvitsee sita varten oman verkostonsa.
[1,s.7]

Lammaonsiirtimen avulla kiinteistén lampoenergia lauhdutetaan kaukojaéhdytys-
veteen. Yleisesti kaukojadhdytysenergiaa kaytetaan kiinteiston ilmanvaihdon
jaéhdytykseen, mutta sita voidaan kayttdd myds muihinkin tarkoituksiin. Keski-
tetyn tuotantotavan vuoksi kaukojaahdytysté on kuitenkin saatavilla vain tiiviisti
asutuilla alueilla, milla tarkoitetaan suurten kaupunkien keskusta-alueita, koska
jaéhdytysverkoston rakentaminen on kallista harvaan asutuille alueille. [1, s, 8.]

Kaukojaahdytyksen toimintaperiaatetta ja kayttétarkoituksia havainnollistaa

kuva 1.
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Kuva 1. Kaukojaahdytysjarjestelméan toimintaperiaate [5, s. 2].



Kaukojaahdytyksen asiakkaita voivat olla toimistot, liikekiinteistot, myymalat ja

asuinrakennukset.

Kaukojaahdytysta voidaan tuottaa useilla erilaisilla menetelmilla. Useimmiten
kaukojaahdytysta kuitenkin tuotetaan vapaajaahdytyksella, absortiojadhdytysko-
neilla tai lamp6pumpputekniikalla. Tyypillisimpien tuotantotapojen toimintaperi-

aatteet on esitetty kuvassa 2.
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A\ > '
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Kuva 2. Kaukojaahdytyksen tuotantotapojen toimintaperiaatteet [6, s. 2].

Vapaajaahdytysprosessi perustuu luonnon omiin energiavarastoihin, ja jaahdy-
tysenergia tuotetaan kylmalla meri-, jarvi- tai jokivedelld; naistéa merivesi on kay-
tannossa loputon jadhdytysenergian lahde noin kuuden kuukauden ajan. Va-
paajaahdytysmenetelman kaytto ja tuotanto ajoittuu lammityskaudelle, jolloin



vesistot ovat riittavan kylmia. Jarjestelma on tekniikaltaan hyvin yksinkertainen,

lammonsiirtimen ja pumpun liséksi ei tarvita muita laitteita. [5, s. 2.]

Vesistojen [ammettyd kevaalla vapaajadhdytyksen sijaan kesaisin kaukojaahdy-
tysté voidaan tuottaa absorptiojaahdyttimilla. Menetelma perustuu CHP-voima-
laitoksiin (combined heat and power), joissa yhdistetyn sahkon ja lammaon tuo-
tantolaitosten hukkalammalla tuotetaan jaahdytysenergiaa absorptiotekniikalla.
Hukkalampo taytyisi muuten lauhduttaa vesitoissa, kun silla ei ole keséaisin kayt-
to6& kaukolampdenergiana. [5, s. 3.]

Lampdpumpuilla voidaan tuottaa kaukojaahdytysta kesaisin ja talvisin. Proses-
sissa tuotetaan lampoépumppulaitoksissa kaukolampda ja -jaahdytysta puhdiste-
tun jateveden ja kaukojadhdytyksen paluuveden sisaltdméaa lampdenergiaa
hyodyntaen. Lamp6pumppujen kaukokylman tuotannon apuna voidaan kayttaa
maanalaisia vesiakkuja, joihin voidaan varastoida isoja maaria kylmaa vetta.
Akuilla pystytdan tasaamaan kesailtapaivien jadhdytysenergian huipputehon

tarpeita. [5, s. 3]

2.2 Kiinteistojaahdytys

Kiinteistojadhdytyksella tarkoitetaan yhdistettya jaahdytyksen ja lammityksen
tuotantoa. Menetelmassa asiakkaan kiinteistoon asennetaan CHC-lampo-
pumppu (combined heating and cooling), joka kytketaan kiinteiston kaukolam-
mitysverkkoon seké jadhdytysverkkoon. Prosessissa lampopumpulla keratdan
jaéhdytysverkostosta kiinteiston ylimaarainen lampdenergia ja lauhdutetaan
eteenpain uusiutuvaksi lampdéenergiaksi kaukolammitysverkostoon. [7, s. 4.],

Kiinteistdjadhdytyksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.



!
;k ukolampo Ka l‘lt‘u"(
siakkast
Lauhdutin  Palsunta-  Hoyryst
ventt

QE@@

Kuva 3. Kiinteistdjaahdytyksen toimintaperiaate [3, s. 3].

Lapi vuoden kaupungeissa tulee aina tilanteita, jolloin tarvitaan seka lammitysta
ettd jaahdytysta. Tahan CHC-lamp6pumpuilla tuotettu jaahdytys ja lammitys on
taloudellinen ja ymparistoystavallinen vaihtoehto [7, s. 4]. LampOpumpun raken-
teilla ja kytkentaratkaisuilla voidaan vaikuttaa jadhdytysenergian tuottamisessa
syntyvan hukkalammon lauhdutuslampadtilaan eli kaukolampdverkkoon lauhdu-
tettavan menoveden lampdtilaan. Kaytannodssa tama tarkoitta sitd, etta kiinteis-
ton lAmpoépumppuun voidaan asentaa useampi kompressori sarjaan, jolloin kau-
kolampdveden lampétila saadaan jopa 120 °C:n l[Ampoiseksi. Etuna proses-
sissa on, ettd jaahdytysenergian tuottamisessa syntyva hukkalamp6 saadaan
kerattya kaukolampoéverkkoon vahaisilla paastoilla ja kohtuullisen hyvalla hyoéty-

suhteella.

Kaukojaahdytykseen verrattuna kiinteistéjaahdytysta voidaan toimittaa myos
harvaan asutuille alueille, joissa littyminen kaukojaédhdytysverkkoon ei ole mah-
dollista. Jarjestelman toteuttaminen edellyttda kuitenkin, etta kiinteisté on myads

kiinteistojaahdytysta toimittavan energiayhtion kaukolampoasiakas. [7, s. 4.]

2.3 Kaukojddhdytys Suomessa

Kaukojaahdytystoiminnan Suomessa aloitti Helsingin energia (nyk. Helen Oy)
vuonna 1998. Vuosien mittaan verkostoja on rakennettu muihin Suomen suu-
rimpiin kaupunkeihin, ja talla hetkella Suomessa on 11 jaahdytystd myyvaa

energiayhtiota. Viimeisimpana myynnin aloitti vuonna 2018 Etela-Savon Ener-

gia Oy Mikkelissd. Suomen kaukojaahdytyksen myynti on ollut koko ajan



kasvussa sen yli 20-vuotisen historian aikana. [4.]. Kasvu on painottunut viimei-

sen 10 vuoden ajanjaksolle, mika voidaan havaita kuvasta 4.

WMWh kp km

IMyyty kj-energia, MWh Asiakkaiden maarg, kp KJ-verkoston pituus, km

2010 w2015 w2020

Kuva 4. Vuosien 2010, 2015 ja 2020 kaukojadhdytysenergian myynti seka ver-
kostojen asiakasmaaréat ja pituudet.

Kuvasta 4 voidaan havaita, etta viimeisten 10 vuoden aikana kaukojaahdy-
tysenergian myynti on kolminkertaistunut samassa tahdissa verkostoihin liitty-
neiden asiakkaiden méaaran seka verkostojen yhteenlasketun pituuden kanssa.

Vuonna 2020 kaukojaahdytysenergiaa myytiin noin 288 000 MWh. Verkostojen
pituus oli noin 165 kilometrid, ja verkostoihin liittyneitta asiakkaita oli 669 kpl.
Jaahdytysenergiaa kaytti 809 rakennusta yhteensa noin 410 MW:n sopimuste-
holla. Kaukojaédhdytysenergiaa tuotettiin Suomessa absorptio, lampdpumppu,
kompressori ja vapaajaahdytys menetelmilla, joista lampdpumppujen kaytto kat-
toi suurimman osan tuotannosta (n. 178 000 MWh). [4]. Kuvassa 5 on esitetty

eri menetelmien prosenttiosuudet yhteenlasketusta tuotannosta.
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Kuva 5. Suomessa tuotetun kaukojadhdytysenergian tuotantotapojen osuudet
koko tuotannosta.

2.4 Helen Oy:n tarjoama jadhdytys Helsingissa

Helen Oy on Suomen suurin kaukojaédhdytysta tarjoava energiayhtié. Helenin
kaukojaahdytysverkosto on myos Euroopan kolmanneksi suurin Tukholman ja
Pariisin jalkeen. Vuonna 2020 verkosto oli pituudeltaan noin 90 kilometrid. Ver-
kostoon liittyneitéa asiakkaita oli 457 kpl, ja jadhdytysta toimitettiin 562 rakennuk-
seen yhteensa noin 276 MW:n sopimusteholla. [4]. Helenin kaukojadhdytysta
on talla hetkella saatavilla kantakaupungin alueella (kuvassa 6 tummansini-

selld).

B Kaukojsshdytys
B Kiintcistsjsihdytys

Kuva 6. Helen Oy:n kauko- ja kiinteistgjaéhdytyksen toimitusalueet Helsingissa

[8].



Kaukojaadhdytyksen lisana Helen aloitti noin nelja vuotta sitten kiinteistojaahdy-
tysjarjestelmien toimittamisen [9]. Kiinteist6jaahdytyksen avulla Helen pystyy
myymaan jaahdytysenergiaa koko kaukolampoverkon alueella, mika kattaa kay-
tannodssa Helsingin alueen kiinteistot [7, s. 4]. Alue nakyy kuvassa 6 vaaleansi-

nisena.

Vuonna 2020 Helenin jaahdytysenergian myynti oli yhteensé noin

171 000 MWh, mika kattoi noin 60 % koko Suomen myynnista. Jaahdytysener-
gian tuotannossa Helen kayttaa absorptio-, lAmpoépumppu-, kompressio- ja va-
paajaahdytysmenetelmia. [4]. Kuvassa 7 on esitetty eri menetelmien prosentti-

osuudet yhteenlasketusta tuotannosta.

5%

4%
3%

\!

88%

= Lampépumppu = Absorptio Kompressori = Vapaajaahdytys

Kuva 7. Helen Oy:n kauko- ja kiinteistojaahdytyksen tuontantotapojen osuudet
koko tuotannosta.

Myydystéa jddhdytysenergiasta prosentuaalisesti eniten oli tuotettu lampdépump-
pulaitoksilla, joiden yhteenlaskettu tuotanto oli yhteenséa noin 150 000 MWh [4].

Suomen ilmastoskenaarion mukaan vuonna 2050 rakennusten lammitystarve
laskee 17 % ja jadhdytystarve nousee 35 % nykyisesta tilanteesta. Muutokseen
sekd EU:n energiankulutuksen paastotavoitteisiin vastatakseen Helen Oy on
asettanut tavoitteekseen saavuttaa hiilineutraali energiantuotanto vuoteen 2035
mennessa. Valietappeina Helenin tavoite on vahentdd energiantuotannon hiilidi-

oksidipaastoja 40 % vuoden 1990 tasosta, lisata uusiutuvan energian osuutta
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25 %:lla seka puolittaa kivihiilen kayttd vuoteen 2025 mennessa. Kivihiilesta He-
len luopuu vuoteen 2029 mennessé. Kehitysohjelman tavoitteiden saavutta-
miseksi kauko- ja kiinteistojaahdytyksella ja erityisesti [AmpOpumppujarjestel-
mill& on lisaantyva merkitys tulevaisuudessa, silla jarjestelmilla pystytaan hyoty-
kayttamaan kiinteistdjen hukkalampdoa uusiutuvana lampdéenergiana erittain ta-
loudellisesti ja ekologisesti. Helen ilmoittaa kayttavansa lampdpuissaan yli 80-

prosenttisesti energianlahteitd, jotka muuten jaisivat hydodyntamatta. [10]

Kaukojaahdytysverkoston laajentumisen yhteydesséa Helen pyrkii koko ajan laa-
jentamaan ja lisaamaan lampopumppulaitoksiaan seka rakentamaan uusia lai-
toksia. Muun muassa Katri Valan laitos on laajentunut taman kevaalla 2021, ja

Vuosaaren lampo6laitos valmistuu vuonna 2022. [10]

3 Jaahdytyksen teoria fysikaalisena ilmiona

Jaahdytys on yksinkertaisimmillaan lampdenergian sitoutumista kosteuteen ja
sen myo6ta tapahtuvaa haihtumista. Taman voi tuntea esimerkiksi kostean ihon
kuivuessa. [11.]. Muita jaahdytyksen muotoja ovat lampdenergian siirtaminen

johtumisen, konvektion tai sateilyn avulla.

3.1 Johtuminen

Johtumisella eli konduktiolla tarkoitetaan aineessa sisaisesti tapahtuvaa lampo-
energian virtaustausta. Lampdéenergia varastoituu aineen molekyyleihin ja ai-
heuttaa niissa liiketta. Liike-energia siirtyy molekyylien valisten voimien tai tor-
mailyjen valityksella. Lampo6energiaa siirtyy ainoastaan aineen lampdtilaerojen
takia, ja erot pyrkivat tasoittumaan. [12, s. 35.] Kuva 8 havainnollistaa metallissa

tapahtuvaa johtumista.
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Kuva 8. Lammdn johtuminen metallissa [13].

Jaahdytysjarjestelmissa tapahtuu aina johtumista. Esimerkiksi ja&hdytyspatterin
metalliselta pinnalta lAampdenergia johtuu patterin lapi sisdpinnalle, josta kon-

vektiolla [amp6 sekoittuu eteenpain patterin sisalla kiertavaan veteen.

3.2 Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan lammonsiirtoa nesteen tai kaasun virtausten avulla.
Jos kiintedn pinnan ja sen ohi virtaavan aineen valilla on lampdtilaero, lampo
siirtyy joko pintaan tai siita pois. Kiintealle pinnalle muodostuu rajakerros, jossa
virtaavan aineen nopeus ja lampétila ero pinnan kanssa laskevat nollaan. Kon-
vektiovirtaukset syntyvat paine-eroista, ja konvektio voi olla luonnollista tai pa-
kotettua (kuva 9). [12, s. 37-38.]

Luonnollinen konvektio syntyy painovoiman aiheuttamasta paine-erosta. Ku-
vassa 9 nakyy, miten kuuman kananmunan pinnan lahella oleva ilma lampenee.
Lammenneesta ilmasta tulee kevyempaa sita ymparoivaan viileampaan ilmaan
verrattuna. Tiheys eron takia syntyy paine-ero ja virtaus pintaa pitkin ylos ja
alas. [12, s. 37-38.]
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Kuva 9. Luonnollisen ja pakotetun konvektion periaatekuva [14].

Pakotetussa konvektiossa virtaus ja paine-ero synnytetdén ulkoisella lahteella,
jolloin painovoiman aiheuttamilla ja tiheyseroista johtuvilla virtauksilla ei ole
merkitysta [12, s. 37—38]. Pakotettu konvektio voidaan synnyttaa esimerkiksi
puhaltimella kuten kuvassa 9. Puhaltimella saadetaan ilmavirtausta ja paine-
eroa kananmunan kuuman pinnan ohitse. limavirtaus imaisee paine-eron takia
kananmunan pinnan rajakerroksessa lammennytté ilmaa mukaansa, jolloin ilma
sekoittuu ja lampenee. Pakotettua konvektiota kaytetaan paljon hyddyksi raken-
nusten jadhdytyksessa, jolloin ilma jaahdytetaén virtauksilla jaahdytyspatterin

lavitse.

3.3 Steily

Sateily on lampoenergian siirtymista sdhkdmagneettisten aaltojen muodossa.
Lampdsateily ei tarvitse valittdjaaineita edetakseen, ja se etenee aina lampi-
masta viileampaan. Teoreettisesti kaikki kappaleet, joiden lampdtila on abso-
luuttista nollapistetta korkeampi lahettavat lampdsateilya ympéaristoonsa. Satei-
levan lampoéenergian voimakkuuteen vaikuttavat kappaleen koko, sijainti seké
lampdtilaero ympéaristoon ndhden. Liséksi voimakkuuteen vaikuttaa kappaleen
ominaisuudet luovuttaa ja vastaanottaa |Ampo64, jolloin kaytetdan termeja emis-

sio- ja absorptioarvo. [12, s. 39-40.]
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Jaahdytyksessa sateilya kaytetddn hyodyksi sateilypaneeleissa, joiden toiminta
perustuu niiden kykyyn vastaanottaa sateilevaa lampdenergiaa. Sateilypaneeli
ei siis sateile viileaa jadhdytettavaan tilaan, vaan tilan pintojen lampo sateilee
kohti paneelia, jolloin ilma viilenee paneelin absorptoidessa ilmasta pintojen |a-

hettamaa lampdsateilya.

4 Jaahdytys ilmankasittelyprosessina

Jaahdytysjarjestelmissa tapahtuva ilmankasittelyprosessi on joko kuiva- tai mar-

kajaahdytysta.

4.1 Kuivajaadhdytys

Kuivajaahdytykseksi kutsutaan prosessia, jossa jadhdytettavan ilman kastepis-
telampatila on aina pienempi kuin sita jaahdyttavan patterin pintalampaétila. Tal-
|6in jarjestelméssa ei tapahdu kondensoitumista, eli ilman sisaltama vesihoyry
ei tiivisty jaahdytyspatterin pinnalle. Kun kondensoitumista ei tapahdu, jaahdy-
tettdvan tilan ilman suhteellista kosteus kasvaa, koska tilan ilman absoluuttinen
kosteus sailyy vakiona lampdtilan laskiessa. Kostean ilman Mollier (h, x) -dia-
grammissa tarkasteltuna kuiva jaahdytysprosessi etenee pystysuoralla linjalla
kohti ilman kastepistelampdétilaa (kuva 10). [15, s. 131-133.]
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Kuva 10. Kuivajaahdytysprosessi, kun patterin pintalampétila on korkeampi kuin
ilman kastepistelampdétila

Kuivajaahdytysjarjestelmilla ei paasta kovinkaan suuriin jadhdytystehoihin, ja
siksi se tuntuu myos yleensd enemman viilennyksena kuin jadhdytyksena.
Jaahdytystehon suuruus voidaan aina laskea kaavalla 1, kun ilman absoluutti-

nen kosteus sailyy vakiona.

¢ =qmi* Cpi * AT (1)
¢ on jaahdytysteho [kw]

Qmi on ilman massavirta [kg/s]

Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

AT on ilman lampétilan muutos [°C]

Kuivajaahdytykseen perustuviin jarjestelmiin ei tarvitse suunnitella erillista kon-
denssiviemarointia eika jarjestelman putkistoakaan aina tarvitse eristaa. Erista-

maton jarjestelma tulee kuitenkin olla huolellisesti suunniteltu, jotta verkosto ei
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paase mistaan kohtaa olemaan lampdtilaltaan ilman kastepistelampétilaa alhai-

sempi. Talloin verkoston putkien pinnoille kondensoituva vesi voi kulkeutua ra-

kenteisiin aiheuttaen vesivahingon.

4.2 Markajaahdytys

Markajaahdytysprosessissa ilman jadhtymisen lisaksi ilma myds kuivuu eli il-
man sisaltama vesihoyry kondensoituu jaahdytyspatterin pinnalle. Markajaahdy-
tyksessa jaahdytyspatterin pintalampotila on matalampi kuin sen l&pi virtaavan
iiman kastepistelampdétila. Mollier-diagrammissa tarkasteltuna jadhdytyspro-
sessi etenee suoraan kyllastyskayralle piirrettyd jaahdytyspatterin pintalampoti-
laa kohti (kuva 11). [15, s. 131-133]
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Kuva 11. Markajaahdytysprosessi, kun patterin pintalampdtila on vakio ja mata-
lampi kuin ilman kastepistelampdétila.
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Markajaahdytysjarjestelmilla paastaan kuivajaahdytysjarjestelmia suurempiin
jaéhdytystehoihin. Tehon laskennassa taytyy kuitenkin ottaa huomioon ilman
entalpian muutos, koska ilma absoluuttinen kosteus ei saily vakiona. Jaahdytys-
teho voidaan laskea kaavalla 2.

¢ = qmi * (hy — hy) 2)
¢ on jaahdytysteho [kw]

Qmi on ilman massavirta [kg/s]

hq on jaahdytettavan ilman entalpia ennen patteria [kJ/kg]
h, on jaahtyneen ilman entalpia patterin jalkeen [kJ/kg]

Markajaahdytysjarjestelmén putkiverkoston tulee aina olla eristetty sek& paate-
laitteille tulee aina suunnitella kondenssiviemarointi, jotta kondensoituva vesi ei
paase aiheuttamaan vesivahinkoa. Markajaahdytys koetaan yleensa myos
miellyttdvammaksi kuin kuivajadhdytys, sen ilmaa kuivaavan ominaisuuden
VUOKsiI.

5 Tilojen jadhdytys

Kauko- ja kiinteistojaahdytysjarjestelmissa rakennuksen tilojen jaahdyttaviksi

paatelaitteiksi voidaan valita

e kattosateilijat ja jadhdytyspalkit

e lattiaviilennys

¢ tuloilman jaahdytys

¢ puhallinkonvektorit (asennettuna kattoon, seinalle tai lattiaan).
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Saneerauskohteissa asuntojen jaahdytykseen soveltuvat yleensa tuloilman
jaéhdytys tai puhallinkonvektorit, joiden toiminta perustuu markajaahdytykseen.

Jarjestelmien toimintaa havainnollistaa kuva 12.

tuloilma

haviot

huonetila <shkis

lampd
havidt P

polttoaine

apulaite n apulaite

- '- ij haviot _l

Q.

kaukojddhdytys

huonelaite

Kuva 12. Tuloilman jaahdytys- ja puhallinkonvektorijarjestelman periaatekuva
[16].

llIman jaahdytys tapahtuu molemmissa jarjestelmissa samalla periaatteella. Jar-
jestelmissa on lamellilammonsiirriin eli jaahdytyspatteri, jonka pinnan ohi puhal-
timella synnytetty ilmavirtaus jadhtyy pakotettuun konvektioon perustuen (luku
3.2). Molempien jarjestelmien etuna on, ettd jaahdytyksen liséksi saadaan kui-

vattua ilmaa.

Jaahdytyssaneeraus toteutetaan yleensa puhallinkonvektoreilla. Konvektorit so-
veltuvat hyvin asuinrakennuksiin. Asuinhuoneistoissa ei useimmiten tule eteen
tilahaasteita, kun riittava jadhdytysteho saadaan katettua yleensa yhdesté kol-
meen huonelaitteella asunnon koosta riippuen. Puhallinkonvektoreita kaydaan

l&pi luvussa 7.8 referenssikohteen jdahdytysratkaisun yhteydessa.

Tuloilman jadhdytyksen toteuttaminen vaatii, etta asuinrakennuksessa on keski-
tetty tai hajautettu koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméa, koska jaah-

dytyspatteri asennetaan tuloilmakanavaan. Saneerauskohteissa voi olla
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kuitenkin edelleen alkuperainen painovoimaisesti toimiva ilmanvaihto tai myo-
hemmin yleistynyt koneellinen poistoilmanvaihto. Naissa jarjestelmissa tuloilma-
virta on yleisesti jarjestetty raitisiimaventtiilien tai ikkunaventtiilien kautta suo-
raan ulkoilmasta, jolloin ja&hdytyspatterin asentaminen on mahdotonta. Tasta
syysta tuloilman jaéhdytys vaatisi usein myoés ilmanvaihtojarjestelman uusimi-
sen asuinkerrostalon jadhdytyssaneerauksen yhteydessa. Taloyhtitt eivat kui-
tenkaan aina ryhdy uusimaan ilmanvaihtojarjestelmidan. Syyna voi olla kustan-
nuksissa saastaminen tai tilan puute, jonka uusi jarjestelma vaatisi. Mikali tuloil-
man jaahdytys on kuitenkin toteutettavissa, saatava jaahdytystehon on yleensa
maltillinen asuinhuoneistojen pienista tuloilmavirtauksista johtuen. Tuloilmanvir-
tausten nostaminen jddhdytystehon lisd&dmiseksi voi aiheuttaa epamiellyttavaa
vedontunnetta seka veden kondensoitumisen riskid kanavissa ja venttiileissa.
Jaahdytyksen tukena kaytetaan yleensa kuivajaahdytysjarjestelmia riittavan

jaéhdytystehon saamiseksi.

Jaahdytyksen toteuttaminen kattosateilijoilla ei ole jarkevaa, koska kattoséateili-
jéiden toiminta perustuu kuivajaahdytykseen. Riittavan jaahdytystehon synnytta-
miseksi paatelaitteita tarvitaan usein paljon, ja ne vaativat paljon kattopinta-
alaa, jolloin huoneistojen koko voi olla rajoittava tekija. Liséksi saneerauskoh-
teissa ilman kosteusolosuhteet ovat yleensé hallitsemattomia, jolloin kuivajaéh-
dytyksen toteuttaminen on haastavaa, kun jarjestelma tarvitsisi tarkkaa kaste-
pisteautomatiikkaa. Kattosateilijat soveltuvat siksi paremmin kauko- ja kiinteisto-
jaéhdytysratkaisuksi esimerkiksi toimistokiinteistoihin tai isoihin teollisuuden ko-

nesaleihin, joissa ei yleensa tule tilaongelmia.

Lattiaviilennyskaan ei yleensa sovellu saneerauskohteisiin. Lattiavilennyksessa
asennetaan jaahdytysputkisto lattian sisdan, jolloin lattian avaaminen on ty6-
l&sta ja kallista. Lattiaviilennyksen toteuttaminen soveltuu paremmin uudiskoh-
teisiin, jolloin putkisto voidaan asentaa rakennusvaiheessa lattian sisaan kus-

tannustehokkaasti.
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6 Jaahdytystehon tarve

6.1 Sisailmasto ja jadhdytyksen tavoite

Sisdilmasto on sisdymparisttekijoiden muodostama kokonaisuus, joka vaikut-
taa rakennuksen kayttajan viihtyvyyteen ja terveyteen. Sisailmasto voidaan ja-
kaa kahteen padosa-alueeseen: rakennuksen sisailman laatuun seka lampdoolo-
suhteisiin. Lampdoolosuhteet muodostuvat sisdilman ja huoneen pintojen lampo-
tiloista, ilman liikkeesta, sisailman kosteudesta ja lampdétilan vaihtelusta. Si-
sailma eli rakennuksen sisdinen ilma muodostuu ilmanvaihtojarjestelman ja ra-
kenteiden rakojen kautta tulevasta ulkoilmasta. Sisailman laatuun vaikuttavat ul-

koilman seka rakennuksen kayttajien peraiset epapuhtaudet. [17.]

Sisdilmaston aistiminen ja sen vaikutus terveyteen ovat kayttajakohtaisia. Sisail-
man lampdatilaolosuhteilla on kuitenkin suurin vaikutus sisailman kokemisessa
miellyttdvana ja viihtyisana. Liian korkea tai alhainen sisailman lampotila vaikut-
taa terveyteen, suorituskykyyn ja tydtehokkuuteen. Sisailmastotutkimukset ovat
osoittaneet, etta lampdétilan kohotessa yli 25 °C:n ihmisen tuottavuus laskee
noin 2 % astetta kohden ja noin 4 % astetta kohden lampdtilan laskiessa alle

21 °C:n. Sisailman neutraalina [ampétilana voidaan pitdd 21-25 °C:ta. [18.]

Jaahdyttamattomat asuinrakennukset ylilampenevat kesaisin Suomessa ja sisa-
lampdotilat nousevat helposti yli 25 °C:n. Pitkittyneet hellejaksot voivat nostaa si-
salampdtilat yli 30 °C:n. Ylilampeneminen ja sisailmastotietoisuus ovat lisénneet
vanhojen taloyhtididen halukkuutta ryhtya jadhdytyssaneeraukseen, jolloin miel-
lyttavat ja neutraalit lAmpo6olosuhteet tavoitetaan myds kesaisin.

6.2 Jaahdytystarpeen mitoitukseen vaikuttavat tekijat

Suomen pohjoisen sijainnin vuoksi jaahdytyskausi on huomattavasti lyhyempi
verrattuna lammityskauteen, joten jaahdytyksen tarve on myos paljon vahai-

sempaa. Tasta syystd Suomen rakentamismaaraykset eivat pakota taloyhtioita
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jaéhdytyssaneeraukseen. Jadhdytyssaneeraus johtuukin yleisesti siihen ryhty-
van halusta. Talloin ei ole mydskaan olemassa vastaavanlaisia selkeita mitoitta-
via sadolosuhteita rakennuksen jaahdytystehontarpeen laskemiselle, kuin lam-
mitystehon laskemiselle. Saneerattavien asuinrakennusten jaahdytystarpeen
maarityksessé voidaan kuitenkin tukeutua ymparistoministerién asetukseen uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017). Asetuksessa asuinraken-
nuksen huoneen kesaaikainen lampotila ei saa ylittaa 27 °C:ta enemman kuin
150 astetuntia kesakuun 1. paivan ja elokuun 31 [19]. paivan valisena aikana.
Astetunnilla tarkoitetaan tietyn lampdétilan ja ajan tuloa. Esimerkiksi huoneen
lampdotila on kolmen tunnin ajan kolme astetta lampimampi kuin sallittu [amp6ti-
lan raja-arvo, jolloin astetunteina se on 9 (°Ch). Kesaajan mitoittavina ulkoilman
saaolosuhteina voidaan kayttaa ymparistoministerion asetuksen uuden raken-
nuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta (1009/2017) liitteessa 1 esitettyja saa-
tietoja [20].

Selkeiden maaraysten puuttuessa jaahdytyssaneeraukseen ryhtyvan kiinteiston
ja suunnittelijan tulee sopia jo saneerauksen suunnitteluvaiheessa tavoiteltavien
sisdolosuhteiden lisaksi myds mitoituksessa kaytettavista ulko-olosuhteista

[15, s. 440]. Asetusten mukainen jadhdytyksen raja-arvo 27 °C ei yleisesti ole
lampdtila, johon jaahdytyksella pyritdédn. Tavoiteltavana sisalampétilana voidaan
pitdé kesalla neutraalin asteikon ylarajaa n. 24-25 °C. Tata alempien lampatilo-
jen tavoittelu lisaa jarjestelmén turhaa energiankulutusta seka silla voi olla kiel-

teisia viihtyvyys- ja terveysvaikutuksia [11, s.46].

Mitoittavat ulkoilman sadolosuhteet ja tavoiteltava sisélampdtila eivat kuiten-
kaan riitd rakennuksen jadhdytystehontarpeen maarittdmiseksi, koska jaahdy-
tystehoa mitoittavat sdaolosuhteet muodostuvat ulkolampétilan ja auringon sé-
teilyn yhdistelmésta. Tata varten tarvitaan tuntikohtaista tietoa mitoituspaivan
lampdtilan vaihtelusta, auringon sateilysté ja sijainnista. Lisaksi tarvitaan tietoa
rakennuksen sisaisista lampokuormista, ilmanvaihdosta seké rakennuksen
suuntauksesta, massiivisuudesta ja ikkunoiden pinta-alasta riippuvista auringon

sateilyn lampokuormista. [15, s. 440.]



21

Auringon sateilylla ja etenkin ikkunoiden l&pi kulkeutuvalla sateilylla on suurin
vaikutus jaahdytystehontarpeen mitoituksessa. Auringon sateilysta aiheutuvien
lampokuormien voimakkuuteen vaikuttavat rakennuksen ympariston aiheutta-
mat varjostukset, kuten puut ja muut rakennukset, salekaihtimet sekd mahdolli-
set aurinkosuojaukset ikkunoissa. Lisaksi rakennuksen rakenteiden massiivi-
suudella on suuri vaikutus jadhdytystarpeeseen. Auringon lampdséateilya varaa-

vat isot massat jakavat lampokuorman vaikutuksen pidemmalle aikavalille.

Rakennuksen jaahdytystehontarvetta maariteltdessa onkin hyva ymmartaa,
mité tarkoittaa huoneen lampoétase. Lampotaseella tarkoitetaan kaikkien huo-
neeseen tulevien ja poistuvien, seka huoneessa syntyvien lampokuormien las-
kennallista erittelya. Huoneen l[Ampotase on esitetty kuvassa 13. Lampotase
muodostaa jokaiseen rakennuksen yksittdiseen huoneeseen tilakohtaiset jaéh-
dytystehontarpeen mitoitusolosuhteet. Tasta syysta rakennuksen jaahdytyste-
hotarpeen tarkka laskenta on myds paljon monimutkaisempaa kuin lammityste-
hontarpeen laskenta, jossa koko rakennuksen oletetaan olevan vakioiduissa mi-

toitusolosuhteissa. [15, s. 420]
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Kuva 13. Huoneen lAmpotaseeseen vaikuttavia tekijoita [15, s. 420].
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6.3 Jaahdytystarpeen laskenta

Jaahdytystehon tarve voidaan laskea késin, dynaamisilla energiansimulointioh-

jelmistoilla tai kokemusperaisilla arvoilla

6.3.1 Kasinlaskenta

Tarkka kasinlaskenta on todella ty6lasta ja haastavaa. Kasinlaskenta vaatii
kaikkien lampdtaseeseen vaikuttavien tekijoiden tuntemusta (kuva 13). Etenkin
auringon sateilyn aiheuttamissa lampokuormissa taytyy ottaa huomioon monta
tekijaa, kuten auringon asema ja sateilykulma seka rakennusta ympardivat sa-
teilya varjostavat tekijat. Rakenteisiin varastoituva lammaon laskenta vaatii myos
rakenteiden tarkkaa tuntemusta. Tarkassa kasinlaskennassa tulee helposti vir-
heitd. Etenkin vanhojen rakennusten jadhdytystarpeen laskennassa virheiden
mahdollisuus korostuu, jos rakennuksen rakenteista ei ole tarkkaa tietoa ja va-
rastoituvan lammaon vaikutusta on vaikea laskea. Naista syista laskenta voidaan
tehda yksinkertaistetusti ja hetkellisesti kaavalla 3, jolloin paastaan riittdvan
tarkkoihin hetkellisiin huipputehontarpeen arvoihin [21]. Laskennassa otetaan
huomioon pelkastaan ikkunan kautta huoneeseen tuleva auringon sateily-
kuorma. Rakenteiden lapi huoneeseen kulkeutuvat lampékuormat jatetdan huo-

mioimatta.

bjaan = Z(@Pns + Praic + Paur) 3)
Djiin on jaahdytystehon tarve [w]

bnis on lampdoteho ihmisista [w]

Durait on lampdteho kuluttajalaitteista ja valaistuksesta [wW]
baur on auringon sateilyn [ampdteho [w]

Ihmisistd, sdhkolaitteista ja valaistuksesta aiheutuvien lampokuormien lasken-
nan apuna voidaan kayttaa ymparistoministerion asetuksessa (1010/2017) esi-
tettyja rakennuksen standardikdyton mukaisia arvoja, jotka on esitetty taulu-

kossa 1.
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Taulukko 1. Sisaiset l[ampokuormat lammitettyd nettoalaa kohti rakennuksen
standardikaytolla. Taulukossa asuinkerrostalot kuuluvat luokkaan 2 ja toimisto- ja
liketilat luokkaan 3. [19.]

I(éyth::i- Kellonaika Kayttoaika Kayttoaste Sisdinen ldmpdkuorma ldmmitettyd nettoalaa kohti
::;Ir:;{:u s Vuorokautinen Viikoittainen - Valaistus Kuluttaja-laitteet  Ihmiset
h/24h di7d W/m? Wim? Wim?
Luokka 1) 00:00-24:00 24 7 wvalaistus 0,1 6 3 2
muut 0,6
Luokka 2) 00:00-24:00 24 7 valaistus 0,1 g 4 3
muut 0,6
Luokka 3) 07:00-18:00 1 5 0,65 10 12 5
Luokka 4) 08:00-21:00 13 [ 1 19 1 2
Luokka 5) 00:00-24:00 24 7 0.3 11 4 4
Luokka &) 08:00-16:00 8 5 06 14 8 14
Luokka 7} 08:00-22:00 14 7 0.5 10 a 5
Luokka 8) 00:00-24:00 24 7 0.6 7 9 8

Auringon hetkellisen sisélle tulevan sateilyn aiheuttama lampdkuorma voidaan

laskea kaavalla 4.

baur =axgx*fxAxl (4)
a on auringon sateilykulmasta riippuva kerroin

g on ikkunan auringonsateilyn kokonaislapéaisykerroin
f on ikkunan suojauskerroin

A on ikkunan auringonpaisteisen osan pinta-ala [m?]

~

on auringon sateilyteho ikkunaan [w/m?]

6.3.2 Dynaamiset energiansimulointiohjelmistot

Kun rakennukseen asennetaan jadhdytysjarjestelmé, se vaikuttaa rakennuksen
E-lukuun ja tama taytyy ottaa huomioon rakennuksen energiatodistuksessa.
Ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen energiatodistuksesta ohjeiste-

taan jddhdytyksesta seuraavasti:

Jaahdytysjarjestelman energiankulutus sisaltyy rakennuksen las-
kennalliseen ostoenergiankulutukseen vain, jos rakennuksen sisa-
lampdtilojen hallinta edellyttaa jadéhdytysjarjestelméaa.
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Jaahdytysjarjestelman energiankulutus koostuu jadhdytysenergian
tuoton energiankulutuksesta ja apulaitteiden sahkonkulutuksesta.
[22,s.17.]

Rakennuksen jaadhdytysjarjestelman nettotarve, eli tilojen ja ilman-
vaihdon jadhdytysenergian nettotarve, lasketaan energiatehokkuus-
asetuksen mukaisella vakioidullakaytélla ja vaatimukset tayttavalla
dynaamisella ohjelmistolla. [22, s. 18.]

Tama tarkoittaa sita, ettd saneerauskohteille simulointia ei ole pakko tehda.
Suomen rakentamismaaraykset eivat edellytd olemassa olevien rakennusten si-

salampdtilojen hallintaa jadhdytysjarjestelmalla kuten luvussa 6.2 todettiin.

Simulointiohjelmistojen kaytto voi kuitenkin olla jarkevéaé olemassa olevan ra-
kennuksen energiatodistusta uusittaessa, jolloin tehontarpeen lisdksi saadaan
laskettua jarjestelman energiankulutus hyvin tarkasti. Simulointi voidaan tehda
esimerkiksi IDA ICE -ohjelmistolla. Onnistunut simulointi vaatii rakennuksen
tarkkaa mallintamista. Tama on tyolasta ja kallista, ja siksi taloyhtiot eivat
yleensa lahde simuloimaan rakennuksiaan jadhdytyssaneerauksen yhteydessa.

6.3.3 Kokemusperaiset arvot

Jaahdytystehontarve voidaan laskea my6s kokemusperéisilla arvioilla, jolloin ar-
vio tarpeesta saadaan laskettua hyvin nopeasti ja oikeassa suuruusluokassa.
Kokemusperaisia arvioita voidaan kysya jaahdytysta tarjoavilta tahoilta, esimer-

kiksi energiayhtigilta.

Tata tyota varten kysyttiin Helen Oy:n kokemukseen perustuvia arvioita. Helen
ilmoitti asuinhuoneistojen jaahdytystarpeeksi 30 W/m? ja liike- seka toimistohuo-
neiden tarpeeksi 50 W/m? [9]. Liike- ja toimistohuoneisiin halutaan yleensa ma-
talammat tydskentelylampdtilat kuin asuinhuoneistoihin tyén tuottavuuden edis-
tamiseksi, joten jddhdytystakin tarvitaan enemman. Liséksi toimisto- ja liikkehuo-
neissa sisaiset lampokuormat ihmisista, valaistuksesta ja sahkdlaitteistoista ar-

vioidaan suuremmiksi, jotka ilmenevat myo6s standardikayton taulukosta 1.
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Helenin kokemuksen mukaan vanhojen asuinkerrostalojen simuloinnit mitoitta-
vat jaahdytystehon alakanttiin, koska simulointi ei ota huomioon rakenteisiin va-
rastoitunutta [Ampo6a. Etenkin vanhat kivitalot on rakennettu massiivisemmiksi
nykymaarayksiin verrattuna. Massiivisuuden takia talot varaavat huomattavasti
enemman lampdo4, ja siksi jaahdytysteho kannattaa mitoittaa ylakanttiin. Helen
mainitsi myos, ettd massiivisissa rakennuksissa jadhdytysjarjestelméa kannattaa
myos kytkeé paalle jo kevaalla ulkoilman lammettyé huhti—toukokuussa — nor-
maalin kesakuussa alkavan jaahdytyskauden sijaan. Talla ennalta ehkaistaan
lammon varastoituminen ja rakennuksen ylilampeneminen. Ylilammennyt ja

massiivinen rakennus vaatii huomattavasti jaahdytysenergiaa viilentyakseen.

[9.]

Jaahdytystehon ylakanttiin mitoittamisen johdosta jadhdytysverkoston putkituk-
set mitoittuvat myds valjiksi todelliseen tehontarpeeseen nahden. Tama on siina
mielessa jarkevaa, etta verkoston tehoa voidaan nostaa myéhemmin tulevai-
suudessa. Jaahdytystehoa voidaan nostaa, jos rakennuksen tilojen kayttotarkoi-
tuksia ja tilajakoja muutetaan tai tilojen kayttajat vaihtuvat.

6.3.4 Simuloinnin esimerkki

Ty6ta varten tehtiin jaahdytystehon simulointi ja tuloksia verrattiin Helenin Oy:n
kokemuksen peréisiin arvioihin. Simulointi tehtiin asuinhuoneelle ja toimistohuo-
neelle referenssikohteessa, joka esitelladn mydhemmin luvussa 7. Referenssi-
kohteeseen Helen suositteli heidan kokemusperéaisten arvojen kayttoa jaahdy-
tystarpeen laskennassa, koska rakennus on tyypillinen Helsingin keskusta-alu-

een vanha massiivinen ja tiilirakenteinen asuinkerrostalo.

Simulointi suoritettiin IDA-ICE -laskentaohjelmalla. Molemmat tilat sijaitsevat ra-
kennuksen kaakkoiskulmassa, johon oletetaan auringon sateilyn olevan voi-
makkainta. Asuinhuone sijaitsee rakennuksen 4. kerroksessa ja liikkehuone

1. kerroksessa katutasossa. Asuinhuoneen pinta-ala on noin 18,5 m? ja ikkuna
pinta-alaa huoneessa on noin 4 m2. Liikehuoneen pinta-ala on noin 21,5 m? ja

ikkuna pinta-alaa huoneessa on noin 5 m?.
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Simuloidut huoneet ja niiden sijainnit rakennuksessa on esitetty kuvassa 14. Si-

muloinnissa kaytettiin ymparistoministerion asetuksen standardikayton mukaisia

arvoja sisaisille lampokuormille ja tavoitelampodtiloille.

Kuva 14. IDA ICE 3D -nakyma simuloiduista huoneista referenssikohteessa.

Simuloinnin tuloksena jaahdytyksen huipputehontarpeiksi saatiin asuinhuo-
neessa noin 800 W ja likehuoneessa noin 1 200 W. Huonelaitteiden keskimaa-
raiset jadhdytystehot ilmenevat taulukosta 2. Simuloinnissa heinakuun 15. paiva

oli mitoitusjakson lampimin paiva.

Taulukko 2. Simuloinnin tulokset toimisto- ja asuinhuoneen jaahdytystehontar-
peesta

Huonelaitteen
e [y s Jaghdytysteho®, | pjia |jaahdytysteho,
w

15

Asuinhuone 4.krs 18.4 438.1 Hei 443.9
13:51
15
Tomistohuone 1.krs 21.5 747.0 Hei 762.6
13:51

Simuloinnin perusteella asuinhuoneessa huonelaitteelta jaahdytystehoa tarvit-
taisiin noin 24 W/m? ja toimistohuoneessa noin 35 W/m?2. Tulokset osoittavat,
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etta jaahdytysteho mitoittui 6 W/m? alemmaksi asuinhuoneessa ja 15 W/m? toi-

mistohuoneessa kuin Helenin kokemusperaiset arvot.

7 Kiinteistéjaahdytysjarjestelman suunnittelu referenssikoh-
teeseen

7.1 Referenssikohteen esittely

Taman tyon referenssikohteena kaytettiin Helsingin kantakaupungissa sijaitse-
vaa asuinkerrostaloa, joka on valmistunut vuonna 1936. Rakennuksessa on
nelja maanpaallista kerrosta seka ullakkokerros. Rakennuksessa on 18 asuin-
huoneistoa kahdessa porraskaytavassa. Katutason kerroksessa on kolme liike-
tilaa ja yksi toimistotila. Rakennuksen kokonaistilavuus on noin 7 350 m?3ja ko-
konaispinta-ala noin 2 200 m?. Pinta-alasta noin 1 320 m? huoneistoalaa ja noin
230 m? liiketilaa. Rakennuksen kolme ylimman asuinkerroksen pohjakuvat ovat

keskenaan lahes samanlaiset. Kuvassa 15 on esitetty 3. kerroksen pohjakuva.

=

Kuva 15. Referenssikiinteiston 3. kerroksen pohjapiirustus.
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Rakennus on perustettu paalutetulle maaperdlle ja kantaville rakenteille on va-
lettu paaluanturat. Kantavat rakenteet ovat tiilirakenteita ja kerrosten valiset vali-
pohjat alalaattapalkistorakenteita. Kantavat valiseinét ovat tiilirakenteisia ja

ohuemmat valiseinat huokoisempaa valurakennetta.

Rakennus on liittyneena Helsingin kaukolampoéverkkoon seka vesijohto- ja jate-
vesiviemariverkostoihin. Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto ja kor-
vausilma otetaan suoraan ulkoilmasta ulkoseinaan asennettujen korvausilma-

venttiilien kautta. Kiinteistdssa on aiemmin suoritettu pohjaviemareiden sukitus-
tyot ja kaukolampokeskus on uusittu, minka yhteydessa on myds uusittu patteri-

verkoston linja- ja patteriventtiilit seka suoritettu verkoston tasapainotus.

Talla hetkella kiinteistdsséa suoritetaan linjasaneerausta ns. hybridiratkaisulla,
jossa kayttbvesijohdot uusitaan kauttaaltaan ja viemarit sukitetaan pohjaviema-
reita lukuun ottamatta. Energiansaastétoimenpiteind asuntoihin ja liiketiloihin
asennetaan viranomaismaaraysten mukaiset huoneistokohtaiset vesimittarit,
vesikalusteet uusitaan vedenkulutusta pienentaviksi ja paavesimittarin yhtey-
teen asennetaan paineenalennusventtiili. Perusparannuksena kohteessa suori-
tetaan ilmanvaihdon hormikartoitus, jolla varmistetaan ilmanvaihdon toimivuus

kaikilta poistoilmaventtiileiltd. Kartoituksen lisdksi kaikki hormit myds nuohotaan.

Linjasaneerauksen yhteydessa kiinteistoon asennetaan myos jadhdytysjarjes-
telman toisiopuolen putkiverkosto, josta on tarkemmin kirjoitettu luvussa 7.7. Lo-
pullista jadhdytysjarjestelmaa ei kohteeseen ole viela paatetty ja suunniteltu.
Valinnan ajankohta tulee olemaan aikaisintaan parin vuoden kuluttua, jolloin
jdéhdytyssaneeraus on tarkoitus vieda loppuun. Saneerauksen hankesuunnitte-
luvaiheessa Helen Oy:lta tiedusteltiin alustavasti jAdhdytysratkaisua. Kiinteis-
t6ll& on mahdollisuus ostaa Helen Oy:n kiinteist6jaahdytysjarjestelma. Liittymi-
nen kaukojaahdytysverkkoon ei ole Helenin mukaan kannattavaa eika talla het-

kella mahdollista, silla verkkoa ei ole viela rakennettu kiinteiston laheisyyteen.

Toimin itse kohteen linjasaneerauksen LVI-suunnittelijaharjoittelijana. Kohde on

hyvin samankaltainen Helsingin kantakaupungissa sijaitsevien
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asuinrakennusten kanssa, joiden linjasaneerauksen suunnittelussa olen ollut
mukana. Liséaksi kohde on ensimmainen, johon olen suunnitellut jaahdytysta, ja
siksi se sopii hyvin taman insinddrityon referenssikohteeksi. Seuraavissa lu-
vuissa kasitellaan kohteen jddhdytyssaneerauksen suunnittelua Helen Oy:n

kiinteistojaahdytyksella.

7.2 Kiinteistojadhdytyksen tilaaminen

Mikali taloyhtio paattaa tilata Helen Oy:n kiinteistdjadhdytysjarjestelman, tulee
yhtion tai isdnnaitsijan olla yhteydessa Heleniin seka LVI-suunnittelijaan

[7, s. 4]. Suunnittelija ja Helen selvittavéat kohteen jaahdytystehontarpeen, tekni-
sen laitetilan sijainnin, jarjestelman putkistojen kulkureitit seka liitospaikan. Lai-
tetilaan Helen toimittaa jaahdytystehontarpeen perusteella mitoitetun lampo-
pumpun sekd muun tarvittavan jadhdytyslaitteiston [7, s. 5]. Kuvassa 16 on esi-
tetty kiinteist6jaahdytyksen esimerkkikytkentakaavio 30—2 000 kW:n toimisto-,
like- ja asuinrakennuksissa. Kytkentakaavio on myos esitetty liitteessa 1. Kaavi-
osta ilmenee Helenin toimittama laitteisto ja toimitusraja seka LVI-suunnittelijan

vastuuraja.

o)
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Kuva 16. Kiinteistojadhdytyksen esimerkkikytkentakaavio 30—2 000 kW:n jéarjes-
telmissa toimisto-, liikke- ja asuinrakennuksissa [7, s. 6].
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Helen vastaa toimittamansa laitteiston mitoituksesta, asennuksesta seka liitok-
sen rakentamisesta lamp&pumpulta kiinteiston kaukolammaon runkoputkiin.
Asennettu laitteisto jad Helenin omistukseen. Helen myo6s vastaa laitteiston kay-
tbnaikaisesta huollosta, kunnossapidosta seka etaohjauksesta yhtion kanssa
sovittujen lampdtilarajojen seka jadhdytystarpeen mukaisesti. Yhtién vastuulla
on jarjestdd omalta padkeskukseltaan tekniseen laitetilaan sahkonsyottokaapeli
lampdpumpulle. Helen toimittaa laitetilaan s&hkonkulutuksen mittauksella varus-
tetun séhkdkeskuksen, johon lampdpumppu kytketddn. Kulutetun sahkon Helen
hyvittaa yhtidlle laskutuksessaan. Lisdksi mittauskeskusta varten yhtion sahko-
urakoitsijan tulee toimittaa kaksi MMJ 3 x 1,5 s -kaapelia ja silumiinirasiaa.
[7,s.5]

LVI-suunnittelijan vastuulla on mittauskeskukseen liitettavan toisiopuolen eli
jaéhdytysverkoston suunnittelu. Suunnittelija vastaa myods verkostoon liitetta-
vien laitteistojen ja huonelaitteiden mitoituksesta. Jaahdytyspiirin laitteistoineen
asentaa yhtion valitsema putkiurakoitsija. Jaahdytyspiiri jaa kokonaisuudessaan
yhtion omistukseen, jonka hankinnasta, huollosta ja kunnossapidosta yhtié on

my6s vastuulla. [7, s. 5.]

Kiinteistdjadhdytyksen sopimuskausi Helenin kanssa solmitaan 15 vuodeksi.
Kiinteistdjadhdytyksen hinta yhtidlle jaetaan kolmeen osa-alueeseen: sopimus-
maksuun, vuosimaksuun ja energianmaksuun. Sopimusmaksu on kertaluontei-
nen, ja kattaa laitteiston toimituksen ja asennuksen. Vuosimaksu on kiintea, ja
se kattaa laitteiston kaytdnaikaisen huollon ja etdaohjauksen. Energianmaksu
maaraytyy aina kaukolammon kesaaikaisen (1.5.—30.9.) hinnan mukaan, joka
talla hetkelld on 35,12 €/ MWh. [23.]

7.3 Referenssikohteen jadhdytystehon tarve ja lampoépumppu

Kohteen jaahdytystehontarve mitoitettiin Helenilta saaduilla kokemusperéisilla
jaahdytystarpeen arvoilla. Asuinhuoneistojen mitoitukseen kaytettiin arvoa

30 W/m? ja liiketiloissa arvoa 50 W/m?2. Asuinhuoneistojen yhteenlasketun pinta-
alan ollessa noin 1 320 m? huipputehoksi saatiin 39,6 kW ja liiketilojen
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huipputehoksi 11,5 kW noin 230 m?:n pinta-alalla. Rakennuksen yhteenlaske-

tuksi jaahdytyksen huipputehon tarpeeksi saatiin 51,1 kW.

Tulos ilmoitettiin Helenille, ja Helen mitoitti kohteeseen Oilon Oy:n P-sarjan

60 kW:n Chillheat-lampopumpun. Oilonin P-sarjan pumppuja Helen yleensa
kayttaa taman tyyppisissa kiinteistdjaahdytysjarjestelmissa. Lampdpumpussa
tulisi olemaan optiona n. 9 kW:n jaahdytysenergian tuottovara. Tama mahdollis-
taa kiinteiston muuntojoustavuuden, jos rakennuksen tilojen kayttotarkoituksia
ja tilajakoja muutetaan mydhemmin tulevaisuudessa ja jddhdytystarve kasvaa
[23]. Taulukosta 3 ilmenevét P 60 -lampdpumpun tekniset tiedot. Liitteessa 2 on

P-sarjan lampdpumppujen tarkempi esittely.

Taulukko 3. Oilon Oy:n P 30- ja P 60 Chillerheat -lampdpumppujen tekniset tiedot
[24].

Kompressori, tyyppi ja lukumaara mantd, 1 manta, 2
Kylmaainepiirien lkm 1 1
Mitat, ilman laitesuojaa ja lisdjalkoja Korkeus mm 1300 2091
Pittuus mm 1080 1571
Leveys mm 740 911
Kylmaaine R134a R134a

R513A R513A
R450A R450A
R1234ze R1234ze
Sulakekoko 3x63A 3x125A
Paino kg 530 1000

7.4 Tekninen laitetila

Kiinteistojadhdytysjarjestelman suunnittelussa ensimmaisené otetaan huomioon
teknisen laitetilan sijainti ja tilavaatimukset. Laitetilaan asennetaan lampo6-
pumppu, varaaja ja mittauskeskus. Lisdksi tilaan sijoitetaan jd&hdytysverkoston
kiertopumppu, kaukolammon kiertopumppu seka sahkokeskus lampdpumppua

varten. [7, s. 5.]



32

Laitetilan tulee sijaita lahella kiinteistodn tulevia kaukolammaon runkoputkia.
Kaytannossa paras vaihtoehto laitetilaksi on kiinteiston lammaonjakohuone, jol-
loin liitospituus kaukolampoon ja& mahdollisimman lyhyeksi. Lammonjakohuo-
neet tayttavat suurelta osin myos teknisen laitetilan vaatimukset, jota kéasitellaan
my6hemmin tdssa luvussa. Laitetila voidaan myds rakentaa erikseen kiinteiston

tiloihin.

Suunnitteluvaiheessa on hyva toimittaa Helenille [Ammonjakohuoneen arkkiteh-
tisuunnitelmat tilantarpeen tarkastamiseksi. LAampopumppu, varaaja ja mittaus-
keskus tulevat kiinteistoon kokonaisina paketteina, joten Helen varmistaa haa-
lausreitit laitteiston toimituksen onnistumiseksi. Lisaksi Helen varmistaa riitta-
van tilantarpeen laitteiden asennukselle, huollolle, kunnossapidolle sek& purka-
miselle [7, s. 5]. Kuvassa 17 on esitetty toteutuneiden kiinteistgjadhdytysjarjes-

telmien lampoépumpun tilantarve suhteessa jaahdytystehoon.

Pinta-ala (e )

500 w0oa 1500 2000 F

Taho (KW

Kuva 17. Lampdpumppujen tilantarve suhteessa jadhdytystehoon [7, s. 15].

Laitetilan tulee olla palo-osastoitu. Laitteistosta aiheutuu tilaan pistekuormitus,
joten rakennustekniset kantavuustekijat tulee myos ottaa huomioon laitetilan va-
linnassa. Laitteistoista aiheutuu myds jonkin verran melua kiinteiston asuinhuo-
neistoihin ja muihin oleskelutiloihin. Melu ei saa ylittda ymparistoministerioén oh-
jeessa rakennuksen aaniymparistosta asettamia tilojen maksimiaanitasoja.

[7,s.5]
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Laitetilan ilmanvaihdon tulee olla riippumaton kiinteistén muusta ilmanvaihdosta
ja tilan poistoilma tulee ohjata ulos rakennuksesta. Perusilmanvaihto saa olla
maksimissaan nelja ilmanvaihtokertaa tunnissa ja hatatilanteessa vahintaan 15
kertaa tunnissa. Hatailmanvaihto maaritella&n kuitenkin lampopumpun kylméaai-
neen maaran ja laitetilan tilavuuden suhteesta, SFS:n kylmékone- lampépump-
pustandardin mukaisesti. Liséksi Helenin kanssa tarkastetaan mahdollinen ha-
tatuuletuksen tarve. Lampdtila ei saa tilassa ylittda 35 °C:ta. Tarvittaessa tilaan
voidaan asentaa puhallinkonvektori lampdétilan hallitsemiseksi. Laitetilassa on
oltava vesipiste ja lattiakaivo vesivuotojen varalle. Valaistus laitetilassa hoide-
taan kiinteilla valaisimilla. Lisaksi tilassa tulee olla kiinted tai siirrettédva hatava-
laistusjarjestelmé. Hatavalaistuksen ja mahdollisen hatatuuletuksen rinnalle
asennetaan hatapysaytysjarjestelma, jonka kytkin asennetaan mahdollisimman

lahelle ovea. [7, s. 5.]

Referenssikiinteistossa lammanjakohuone sijaitsee ensimmaisessa kerrok-
sessa, johon on kaynti rappukéaytavan tuloaulasta. Huoneen pinta-ala on noin
10 m?, ja se on noin metrin verran alempana muuhun kerrokseen néhden. Ku-

vassa 18 on ote 1. kerroksen pohjakuvasta, jossa néakyy lammaonjakohuone.

P ANMUHUONE

Kuva 18. Ote referenssikiinteiston ensimmaisen kerroksen pohjapiirustuksesta.
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Kiinteiston lammonjakohuone on pinta-alaltaan melko pieni. Jos kiinteist6on mi-
toitetun lampdpumpun tehoa (60 kW) verrataan kuvassa 17 esitettyihin tilantar-
peisiin, ollaan aivan minimimitoissa. TAméan totesi myds Helen asiasta kysytta-
essa. Helenin mukaan laitteisto voisi kuitenkin mahtua tilaan, vaikka tilassa si-
jaitsee kaukolampokeskus ja muu LVI-tekniikka [9]. Muussa tapauksessa olisi
mahdollista rajata valiseinalla lammaonjakohuoneen viereisesta pydravarastosta
oikeapuoli (kuva 17) kiinteistojaahdytyksen konehuoneeksi. Tama olisi myds
jarkevinta, koska kaukolammon runkoputket kulkevat tilan oikeanpuolisella sei-
nalla lammonjakohuoneeseen. Talloin liitospituus pumpulle ei kasvaisi turhaan
eika ylimaaraisia seinalapivienteja tarvitsisi tehda. Tasta aiheutuisi kuitenkin
jddhdytyssaneeraukselle lisékustannuksia, kun uuden valiseinan rakentamisen
lisaksi laitetila taytyisi varmistaa edell& mainittujen maaraysten mukaiseksi.

7.5 Liitos kaukolampo6n

Kiinteistdjadhdytyksen toteuttaminen vaatii aina, sita etta yhtiolla on oma kauko-
lampoliittyma. Kiinteistdsta poistettava lampdenergia lauhdutetaan kaukolam-

mon menoputkeen, jotta yhtion [ammonsyottoon ei aiheudu héairidita [7, s. 5].

Helen rakentaa liitosputkiston pumpulle terasputkella hitsaus- ja laippaliitoksin.
Putkiston suurin kayttopaine on 1,6 MPa ja tiiveys testataan 2,1 MPa:n koepai-
neessa. Putkien koko mitoitetaan maksimipainehaviélla 200 Pa/m ja taulukon 4

mukaisesti. Putkien pituus voi talldin olla maksimissaan 25 metria. [25, s. 16.]

Taulukko 4. Liitoksen putkien mitoitus painehavi6lla 200 Pa/m. Liitoksen pituus
saa olla enintaan 25 metria. [25.]

Nimelliskoko Laskettu vesivirta enintaan
DN dm’fs m/h
50 2.3 g4
65 2.4 15,9
B0 6,9 249
100 13,5 48,5
125 23,4 84,2
150 38,8 139.6
200 79,0 284.5
250 1424 512,6
300 224 .4 8077
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7.6 Mittauskeskus

Helen asentaa lampdpumpun jalkeen mittauskeskuksen, jolla kiinteiston jaahdy-
tysenergian kulutus mitataan. Mittaustiedot siirretadan modeemin avulla Helenille
kasiteltavaksi. Halutessaan kiinteisto voi tilata keskuksen yhteyteen pulssilah-

dot, jolloin mittaustiedot voidaan siirtdd myds kiinteiston kayttoon. Asiakas liittyy

kiinteistojaahdytykseen mittauskeskuksen jalkeen kuvan 19 mukaisesti. [7, s. 7.]

‘hteet
TI Pl mittareille

o] U 4<=

: ASIAKKAAN

@ JAAHDYTYSVERKOSTON
HE | LITANTAKOHTA

L = pituus ]

Putistomateriaali Fe37,
pohjamaalaus FERREX-maalilla
ja 18mm solskumi

Kuva 19. Mittauskeskus DN 50/80/100 [7, s. 15].

Mittauskeskus asennetaan lampépumpun sivuun pystyyn tai vaakaan. Keskus
voidaan asentaa myds lattialle tukijalla tai ilman [7, s. 15]. Mittauskeskuksen
tekniset tiedot, laitteisto ja laitteiston tilantarve eri putkikoille on esitetty taulu-
kossa 5. Putkikoko maaritellaéan kiinteiston jadhdytystehontarpeen perusteella.
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Taulukko 5. DN 50/80/100-mittauskeskuksien tekniset tiedot, laitteistot ja tilantar-

peet [7, s. 15].

DN 50 80 100
Sopimusvesivita m3/h I1-80 a1
Jaahdytysteho KW 0-280 Z80-7R0 0-1800
1 Virtausanturi DN 80
1 Virtausanturi 30 360
1 Virtausanturi PN
4 Lampotila

anturitasku
6 Palloventtiii - L 300 32!
I Tyhjennys DM
Pituus MK (Helen toim.) o R .
menoputk L n. 94 (Ll n. 104
Pituus MK {Helen toim) J— . .
paluuputki L1232 s -

Taulukon mukaan referenssikohteessa mittauskeskuksen putkikooksi tulisi

DN50 noin 51 kW:n jaahdytysteholla, jolloin keskuksen tilantarve olisi kokonai-

suudessaan noin 1,3 metria.

7.7 Toisiopuoli

Toisiopuolen jaahdytysvesiverkoston suunnittelee yhtion valitsema LVI-suunnit-

telija ja verkosto liitetddn Helenin toimittamaan mittauskeskukseen (kuva 19).

Verkosto on kiinteiston sisainen verkosto, jota pitkin jAdhdytetty vesi kierrate-

taan rakennuksen tiloihin valituissa huonelaitteissa. Verkostoon mitoitetaan suh-

teellisella saadolla saatyva kiertovesipumppu. Lisdksi verkosto suunnitellaan

suljetuksi piiriksi, joten verkostoon tulee myds mitoittaa paisunta-astia seka tar-

vittavat varolaitteet.

Kiinteistojadhdytysjarjestelman toisiopuolen verkoston suunnittelun apuna voi-

daan kayttda energiateollisuuden julkaisua: Rakennusten kaukojaahdytys

J1/2014.
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Ennen verkoston suunnittelua on tarkeaa selvittaa putkinousujen paikat ja ver-
koston vaakaputkireitit. Lisaksi tulee valita kaytettava putkimateriaali. Materiaa-

lin valinnalla on merkitysta putkien mitoitusperusteisiin.

7.7.1 Putki- ja eristysmateriaalit

Taulukossa 6 on esitetty jaahdytysverkoston toisiopuolen yleisimmin kaytetyt

putkimateriaalit ja sallitut liitostavat.

Taulukko 6. Jaahdytysverkostoissa yleisimmin kaytettavat putkimateriaalit ja lii-
tokset [25, s. 18].

Putkimateriaali Liitos Huomautus

terdsputket seka hitsaus, laippa, kierre, puristus | SFS-EN 10216-2
ruostumattomat ja SFS-EN 10217-1
haponkestavat terds- SFS-EN 10217-2
putket SFS-EN 10217-5

SFS-EN 10217-7
SFS-EN 10255

kupari juotos, puserrus, puristus, SFS-EN 1057

laippa
muovi puristus Liitokset tehdaan putki-
» PE-X valmistajan suosittele-
« monikerrosputket milla liittimill&.

Mikali verkosto suunnitellaan terasputkilla, tulee verkosto pohjamaalata ruos-

teenestomaalilla ennen verkoston eristamista [25, s. 18].

Jaahdytysputkisto seka jaahdytysvetta sisaltavat verkoston laitteet ja kom-
ponentit eristetd&n kauttaaltaan. Eristyksen tulee olla diffuusiotiivis kondenssi-
veden muodostumisen estamiseksi. Materiaalina kaytetaan yleensa hyvan eris-
tyskyvyn ja diffuusiokyvyn omaavaa liimattavaa ja vahintddn 13 mm:n paksuista
solukumieristettda. Rakennustietoséation ohjekortteja LVI 50-10344 ja

LVI 50-10345 voidaan kayttaa soveltuvin osin eristemateriaalin vallinnassa ja

asennuksessa. [25, s. 27.]
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7.7.2 Mitoitus

Helenin kytkentakaavion (kuva 16) mukaisesti kiinteistojaahdytyksen toisiopuoli
mitoitetaan +10/15 °C:n lampdtiloille. Toisiopuolen suunnittelupaine eli suurin
kayttdpaine saa olla maksimissaan 1,0 MPa [25, s. 18]. Putkien mitoitusvirtaus-
nopeutena voidaan kayttaa taulukossa 7 esitettyja nopeuksia verkoston eri

osuuksille.

Taulukko 7. Virtausnopeudet putkistoissa [26, s. 28].

Putkiston osa Virtausnopeus [my's]
runkohinja 05.10
Jakmlings 15..3.0

Energiateollisuuden julkaisussa (J1/2014) neuvotaan kuitenkin kupariputkia
kaytettaessa toisiopuolen mitoitusvirtaamaksi 0,5 m/s ja maksimivirtaamaksi
1,0 m/s kaikissa verkoston osissa eroosiokorroosiovaurioiden estamiseksi [25].
Scandinavian Copper Development Association neuvoo julkaisussaan kupari-
putket nestekiertoisessa jadhdytyksessa kupariputkien mitoitukseksi vesikiertoi-
sissa jarjestelmissa joko painehavion maksimin 150 Pa/m tai suurimman vir-
tausnopeuden 1,0 m/s [27]. Julkaisussa esitetadn myos taulukko 8 kupariput-

kien alustavaan mitoitukseen jadhdytystehon perusteella.

Taulukko 8. Kuparisten jadhdytysputkistojen mitoitustaulukko putkiston alusta-
vaan mitoitukseen. Jaadhdytysteho, W. [27.]

Ulkohalkaisija,
At°C MM 12x1.0 | 15x1.0 | 18x1.0 | 22x1.0 28x1.2 35x1.5 @ 42x15 594x1.50  64x2 76,1x2 88,92 | 108x2
320 620 1170 2200 4200 T440 12200 25000 38000 60 000 100 000 = 160 000
5 400 790 1470 2750 | 5230 | 9300 15 300 31300 | 48000 75000 120 000 | 210 000
470 940 1760 3300 5300 | 11100 | 18300 37600 | 57 000 90 000 150000 = 250 000
10 790 1570 2930 = 5500 | 10500 18600 30600 62700 | 96000 150000 | 250000 420000
15 1180 2350 4400 | 8200 15700 | 27900 45900 94000 | 140000 220000 370000 630000

v=m/s 0.23 0.30 0.35 0.40 0.45 0.54 0,62 0.78 0.81 0.94 1.1 12
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7.7.3 Lapiviennit ja palo-osastoinnit

Toisiopuolen lapiviennit tehdaan betoni- ja tiillirakenteisiin seiniin timanttiporauk-
sella. Mikali lapivienti tehdd&n palo-osastoivaan rakenteeseen, tulee lapivienti
tiivistaa putkiasennuksen jalkeen rakentamismaaraysten vaatimukset tayttavalla
ratkaisulla. Palokatkon taytyy kestaa vahintaan osastoivan rakennusosan palon-
kestavyysaika, ja palokatkon tulee olla riittdvan tiivis, jotta palo- ja savukaasut
eivat paase leviamaan palo-osaston ulkopuolelle. Kaikki lapiviennit tulee mer-
kita asennusyrityksen toimesta. Merkinnasta tulee ilmeta mm. paloluokka, asen-
tajan yhteystiedot ja asennusajankohta. Lisdksi saneerauskohteissa lapiviennit
suunnitellaan lahtokohtaisesti uudisrakentamisen palokestavyyden vaatimuksia
vastaaviksi. [25, s. 15-16.]

7.7.4 Toisiopuolen verkosto referenssikohteessa

Referenssikohteessa toisiopuolen jadhdytysverkosto suunniteltiin kupariput-
kella. Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto, joten verkosto suunniteltiin to-
teutettavaksi puhallinkonvektoreilla. Verkoston runkoputket, putkinousut ja vaa-
kaputkivedot suunniteltiin kulkemaan linjasaneerauksen yhteydessa uusittavien
kayttovesiputkien rinnalla samoissa pysty- ja vaakakoteloissa. Kaikki verkoston
haarat suunniteltiin tulpattavaksi, koska jaahdytyssaneeraus viedaan loppuun
vasta myohemmin tulevaisuudessa. Lisaksi asuntojen ja liiketilojen puolelle
suunniteltiin valmiiksi sulkuventtiilit verkoston menoputkeen ja paluuputkeen lin-

jasaatoventtiilit tasapainotusta varten.

Verkoston runkoputket suunniteltiin alkamaan lammaonjakohuoneesta, josta
runko jatkuu ensimmaéisen kerroksen alakatossa. Putkinousuja verkostoon
suunniteltiin kaksi, ja nousut kulkevat rappukaytévien puolella koteloissa. Ylem-
missa kerroksissa vaakaputkivedot suunniteltiin kulkemaan rappukaytavassa
alakatossa ja verkostoon suunniteltiin haarat jokaiseen huoneistoon ja liiketi-

laan. Kuvissa 20 ja 21 on otteita jadhdytysverkoston suunnitelmista.



40

Kuva 20. Ote ensimmaisen kerroksen jaahdytysverkoston runkojohtojen suunni-
telmasta.

Kuva 21. Ote toisen kerroksen jadhdytysverkoston suunnitelmasta A-portaassa.
Kuvasta nahdaén nousujohtojen paikka porrashuoneessa.

Jaahdytysverkosto mitoitettiin [ampdétilaerolla 15/10 °C. Mitoituksessa kaytettiin
painehavion maksimina 150 Pa/m ja virtausnopeuden maksimina 1 m/s kaikissa
verkoston osissa. Mitoitusta varten jokaiseen haaraan syotettiin laskettu jaahdy-
tysteho ja painehavio, joka muodostuu saatdventtiilistéd seka myohemmin asen-
nettavasta puhallinkonvektorista. Tehoja varten jokaisen huoneiston ja liiketilan
pinta-alat laskettiin erikseen. Pinta-alat kerrottiin Helinin kokemusperaisilla jaah-
dytystehontarpeen arvoilla. Painehaviot laskettiin taulukon 8 ohjearvaoilla, jolloin
jokaisen haaran painehavioksi saatiin 65 kPa (saatéventtiili + puhallinkonvek-
tori).
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Taulukko 9. Jadhdytyspiirin komponenttien painehavion ohjearvoja [16].

Komponentti Painehdvia kPa
Jaahdytysenergian tuotanto

Lewyhdyrystin 40
Putkihdyrystin 30
Lauhdutin 45
Jashdytystorni 35
Jadhdytysenergian luowutus

lImastoinnin [Aahdytyspatter 35
Indukticslaite 35
Jashdytyskatio 35
Puhallinkonvektori 35
Saattventtiili 30

Verkosto suunniteltiin eristettavaksi 19 mm:n solukumieristeelld. Lapivienteihin
rappukaytavasta lAmmonjakohuoneeseen seka jokaiseen asuntoon ja liiketilaan
suunniteltiin palokatkot. Palokatkot suunniteltiin toteutettavaksi Hiltin CFC-S

ACR -akryylipohjaisella palokatkomassalla ja EI60-palonkestavaksi.

7.8 Puhallinkonvektorien valinta ja sijoitus asunnoissa

Puhallinkonvektorit ovat puhaltimella varustettuja jaahdytyspattereita, joilla saa-
daan asuinhuoneistoihin hyvanlaatuista ja joustavaa ja&hdytysilmaa. Puhallin-
konvektorien toiminta perustuu huoneilman sekoittamiseen. Konvektorien sijoi-
tuksessa taytyy huomioida, etta jadhdytetty ilma paésee kiertamaan vapaasti
huoneiston oleskelutiloissa ja laitteen ymparille jaa riittavasti tilaa huoltotoita

varten. Lisdksi konvektorista ei saa aiheutua vetoa.

Konvektoreita on markkinoilla kattoon, seindlle tai lattialle asennettavia koteloi-
tuja malleja seka koteloimattomia malleja asennettavaksi ikkunapenkkiin tai ala-
kattoon. Laitteet voivat olla kondensoivia tai kondensoimattomia malleja. Lisaksi
on malleja, joilla voidaan jddhdytyksen lisaksi hoitaa tilan ilmanvaihto tai lAmmi-
tys, joko laitteen vakiopatterilla tai erillisella lisdlammityspatterilla (4-putkijérjes-
telmd). [12, s. 330.]
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Referenssikohteessa konvektoreilla on tarkoitus hoitaa pelkéstaan tilojen jadh-
dytys. Asuntojen pohjaratkaisujen vuoksi konvektoreiksi soveltuvat parhaiten

alakattoon tai otsapintaan upotettavat mallit. Kuvassa 22 on esimerkit malleista.

Kuva 22. Esimerkkimallit puhallinkonvektoreista. Alakattoon asennettava Chiller
Box VariPro ja alakaton otsapintaan asennettava Chiller Grand VariPro. [28.]

Linjasaneerauksen yhteydessa suurimmassa osassa asuntoja asennettiin ala-
kattokotelot kayttovesiputkille eteiseen, joita suurentamalla konvektorit voidaan

helposti ja kustannustehokkaasti asentaa samaan koteloon.

Linjasaneerauksen yhteydesséa konvektoreita varten ei viel& suunniteltu kon-
denssiviemargintia. Viemarointi suunnitellaan ja toteutetaan myéhemmin kon-
vektorien asennuksen yhteydessa. Viemarointi on tarkoitus toteuttaa vietto-
viemarina lahimpaan viemaradintipisteeseen. Kaytannsa tama tarkoittaa, etta
konvektorit on hyva sijoittaa lahelle kylpyhuoneita ja WC-tiloja, jolloin viema-
réinti jad mahdollisimman lyhyeksi ja vaakaviemariputkille saadaan kaatoa. Lait-
teet voidaan varustaa tarvittaessa kondenssivesipumpulla, jos viettoviemarin to-

teutus ei onnistu. Pumpusta voi kuitenkin aiheutua meluhaittoja asuntoon.

7.8.1 Kytkenta ja tehonsaato

Puhallinkonvektorien tehonsaadossa kaytetddn saatoventtiileitd, jotka saatavat
automaattisesti vesivirtoja jadhdytyspatterissa. Saatoventtiileiksi voidaan valita
2- tai 3-tieventtiilit. Valinta riippuu siita, onko verkostossa vakiovirtaus vai muut-
tuva virtaus. Saatdventtiilien automatiikka hoidetaan joko taloautomaatiolla tai

huoneistoon asennettavalla saatimella. [30, s. 95.] Kiinteist6jadhdytyksessa
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puhallinkonvektorien putkikytkenta tehdaan yleensa 2-tieventtiililla. Kuvassa 23

on esitetty kytkennan periaate 2-tieventtiililla.

Kuva 23. Puhallinkonvektorin kytkentakaavio 2-tieventtiililla [7, s. 7].

2-tieventtiilit edellyttavat, ettd verkostoon on asennettava kiertolenkki meno- ja
paluuputken valille runkolinjojen viimeisten konvektorien jalkeen. Kiertolenkeilla

varmistetaan jatkuva kylman veden syotto konvektoreille. [7, s. 7.]

7.8.2 Mitoitus

Saatoventtiilin lisdksi tehoa voidaan saataa konvektorin puhaltimen pyérimisno-
peutta muuttamalla. Konvektoreissa on tyypillisesti kolme pydrimisnopeutta,
joista suurin on yleensa tarkoitettu tehostettua jaahdytysta varten. Konvektorit
mitoitetaankin yleensa niin, etta haluttu jddhdytysteho saadaan puhaltimen py6-
rimisnopeudella 2, jolloin jaahdytystehoon jaa saatévaraa myos alaspain. Val-
mistajat ilmoittavat konvektorien tarkat vesivirrat ja painehavioét, mutta mitoitus-
arvoina kaytetaan yleensa lukemia 0,06 dm?/s ja 10 kPa saatoventtiileineen.
[29, s. 58.] Tyypillisesti valmistajien ilmoittamat jaahdytystehot on mitoitettu tilan
sisalampdtilalle 24 °C ja ilman suhteelliselle kosteudelle 50 % seka jaahdytys-
nesteen lampotiloille 7/12 °C [12, s. 332].

Konvektorit voidaan mitoittaa myos korkeammille nesteen |ampdtiloille, jos halu-
taan rakentaa esimerkiksi kuivajarjestelma. Kuivajarjestelmissa jaadhdytysver-

koston nesteen lampdtilat ovat tyypillisesti 15/18 °C. Talléin voidaan kayttaa
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kondensoimattomia malleja. Referenssikohteessa kiinteistdjaahdytyksen jaéah-
dytysveden lampdtilatasot ovat 10/15 °C. Tama taytyy ottaa huomioon jarjestel-
man konvektorien mitoituksessa. LAmpotasojen takia referenssikohteen jarjes-

telm& on markajaahdytteinen, joten tarvitaan kondensoivat mallit.

7.8.3 Esimerkkitoteutus

Referenssikohteen 18 asuinhuoneistosta 11 ovat pohjaratkaisultaan hyvin sa-
mankaltaisia. Asunnot ovat pinta-alaltaan noin 80 m? ja laskettu jaahdytystehon
tarve noin 2,4 kW. Tassa luvussa tehdaan jaahdytyksen esimerkkitoteutus yh-

teen naista asunnoista.

Konvektorien valmistajilla on yleensa laitteiden mitoitus- ja valintaohjelmia jéar-
jestelman laitteiden suunnittelun avuksi. Huoneiston konvektorit mitoitettiin Chil-
ler Oy:n valintaohjelmalla ja malleiksi valittiin BOX VariPro (kuva 22). Huoneis-
ton pohjaratkaisusta johtuen jaahdytysteho jaettiin kahdelle konvektorille tehoilla
1,0 kW ja 1,4 kW, jotta jddhdytysilma saadaan tasaisesti jokaiseen asuinhuo-
neeseen. Mitoitusperusteina kaytettiin laskettuja ja&hdytystehoja puhaltimen

2. pyoérimisnopeudella; nestepuolen painehavion maksimina oli 10 kPa ja vir-
tauksen maksimina pyrittiin pitamaan 0,06 dm?/s, jotta virtauksesta aiheutuvat
aanihaitat eivat nouse lilan korkeiksi. Lampotilaksi valittiin 25 °C ja ilman kos-
teudeksi 50 %.

Pienempitehoiseksi konvektoriksi valikoitui BOX VariPro 40EL-2 ja suurem-

maksi Varipro 60 L-2. Valinnan tulokset on ilmoitettu taulukossa 10.
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Taulukko 10. Valittujen konvektorien mitoitustiedot [28].

B0 VariPro 40EL-2 B W ariPro BOL-2
Suoritusarvot Nopeus | Nopeus | Nopeus [Nopeus | Nopeus | Nopeus
1 2 3 1 2 3

Kokonaisteho (kW) 057 1,05 1,12 1,21 1.4 1,58
Tuntuva teho (KW} 0,82 09 0,95 1,04 117 1,32
lImamdard (m/s) 0,057 0,064 0,07 0,063 0,075 0,089
Tulevan ilman lEmpitila (*C) 25 25 25 25 25 25
Tulewan iman kosteus (%) 50 50 50 50 50 50
Nestevirtaus (dm'/s) 0,05 0,05 0,05 0,067 0,067 0,067
-|'=U|l:=."|fﬂl'l nesteen lAmpotila 10 10 10 10 10 10
[
IE:?:THEH nesteen lampaitila 146 15 153 14,3 15 156

i
Painehavid (kPa}) 45 45 45 1.7 17 1.7

Tuloksista ilmenee, ettéa huoneistoon valituilla laitteilla paastaan todella lahelle
laskettua jadhdytystehoa 2. pyérimisnopeuksilla. Liséksi nopeuksilla 1 ja 3 jaah-
dytystehoon jaa noin £ 0,3 kW:n saatévara. Molemmissa painehéaviot jaavat alle
asetetun maksimin. Suurempitehoisessa konvektorissa nestevirtaus ylittyy hie-
man suositellusta. Tama nakyy myds konvektorin dénitasoissa. Taulukoissa 11
ja 12 on esitetty mitoitettujen konvektorien danitasot. Aanitasot eivat kuitenkaan
ylitd ymparistoministerion ohjeessa rakennuksen aaniymparistosta annettuja

asuinhuoneistojen maksimitasoja.

Taulukko 11. BOX VariPro 40EL-2 -konvektorin aanitasot [28].

Aani
Tahotaso Ly 4 25,0 28,0 30,0 dB(A)
Painetazo 10 m* Sabine L, 4 21,0 24.0 26,0 dB(A)

Painataso 100 m? tila' L, 4 16.0 19.0 21.0 dB(A)
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Taulukko 12. BOX Varipro 60 L-2 -konvektorin aanitasot [28].

Adni

Tehotaso Ly 4, 27,0 32,0 36,0 dB(A)
Painetaso 10 m® Sabine L1 23,0 28,0 32,0 dB(A)
Painetaso 100 m* tila’ L, 18,0 23,0 27,0 dB(A)

Molemmat konvektorit ovat ulkomitoiltaan 573 x 573 x 300. Kuvassa 24 on esi-
merkkitoteutus laitteiden sijoituksesta huoneistoon. Kuvasta nakee myds, etta
kondenssiviemarainti laitteilta onnistuu lyhyilla vaakaputkituksilla asunnon mar-

katiloihin.
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8 Yhteenveto

Insindoritydssa suunniteltiin Helen Oy:n tarjoama kiinteistéjaahdytysjarjestelma
Helsingin kantakaupungissa sijaitsevaan saneerauskohteeseen. Tydssa pereh-
dyttiin jadhdytystehon tarvetta seké jarjestelman laitteistoja mitoittaviin tekijoi-
hin, joiden pohjalta suunnitelma toteutettiin.

Kiinteistjadhdytys on helppo ja turvallinen ratkaisu kiinteistéille, jotka suunnitte-
levat jadhdytyssaneerausta. Helen Oy vastaa jadhdytysenergian hairiéttomasta
tuotosta asiakkaalle. Helen toimittaa asiakkaan kiinteistoon tarvittavan jaahdy-
tyslaitteiston, jonka kaytdnaikaisesta huollosta, kunnossapidosta seka etaoh-
jauksesta Helen myds vastaa. Asiakas maksaa sopimuksen mukaisen vuosi-

maksun seka kayttamansa jaahdytysenergian.

Insindorityotéa tehdessa ja jaahdytystekniikkaan paneutuessa sai huomata, etta
energiakulutus ja ymparistdasiat nousivat vahvasti esille. Suomen rakentamis-
maaraykset eivat velvoita taloyhtidita jaahdytyssaneeraukseen, jolloin jaahdy-
tysjarjestelman lisaédminen jo olemassa olevan LVI-tekniikan rinnalle kasvattaa
kiinteistojen hiilijalanjalked. Kasvavaan jaahdytystarpeeseen seka ilmastonmuu-
toksen aiheuttamiin kysymyksiin vastatessa kiinteistojadhdytys on energiateho-
kas ja hinnaltaan kilpailukykyinen jadhdytysratkaisu. Samalla kun tuotetaan
jadhdytysenergiaa, saadaan hyddynnettya kiinteistdjen ylilamp6 uusiutuvana

lampdenergiana kaukolampoverkossa.
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Oilon ChillHeat P 30 — P 450 -lampdpumput
Oilon ChillHeat
P' 30 P' 450 Korkein [ampétia 120 *C E
Isot Kiinteistiit ||;F||
4
o Yhdistetty j&éhdytys ja lammitys
. Kylmélattokeen lAmméntalteenotto
(ammaniakkl, HFG, GO, !
Prosessilimpijen tatteenotto
. (halhduttimet, j&ihdytystornit, kuivaimety =
Jiteveden lammintatteenctto
i
T | = Qilon ChillHeat P -|lampd pumput tuottavat jopa 120 asteista vet-
= 2 - ta korkealla hydtysuhteslla myds erittain alhaisilla osatehoilla,
Kymmenien vuosien kehityksen tuloksena syntyneet energiate-
hokkaat mantskompressorit vastaavat P-sarjalaisten varmasta
toiminnasta s2ka alhaisista kiyttd- ja huoltoku stannuksista.
TEKMISET TIEDOT
_mmmm
Kompressan, typpi ja lukumagna mant3, 1 manta, 2 maritd, 2 marita, 2
Emaanepirien lkm 1 1 1 1 2
Mitat, ilman laitzsuajaa ja lisSalkeja * Korkeus mm 1300 2091 2091 2091 091
Fituus mm 1080 151 1571 1571 7z
Leveys mm 140 an 911 911 an
Eimaaine R134a R134a R134a R134a R134a
R5134 RG5134 R513A R5134 R5134
RAG0A RS04 RASOA R4G0A RAG0A
R123dz R1234m R1234z= R1B3dz= R133dze
Sulakekoko ** A 3/MIPE 400V 50 Hz £ ERY 31254 3] B0 2004 Fud0 A
Paim kg 530 100 150 1600 2300

ChillHeat tuottziden suarituskykyanmt en oksubiteisa saat lskethua Oilon S2ledtion Tool valintzahjeiman swilz.
*1 Mitat ilman fagjusmuutizjaa.

=) Sul akekaka mitaitetn vastivimmasss akosubteesss. Pypdd tarkistusmitoitus toimictsalta.

Lapullbiat tekniset #ackt ankaa velmiziala. O bn pidittas cdaudsn mumcsin lman ailtd nchusta.



