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Taman opinnaytetytn tavoitteena oli esitella jaahdytysjarjestelmia, jotka soveltuisivat ole-
massa olevaan kerrostaloon, ja tunnistamaan jarjestelmén valintaan vaikuttavia tekijoita,
ilmastonmuutoksen ja lampétilojen nousun ajankohtaista aihetta.

Opinnaytetydssa kasiteltiin olemassa olevaan rakennukseen asennettavaksi soveltuvia
jaéhdytysjarjestelmia ja kaytiin lapi niiden tekniset ominaisuudet mukaan lukien sisayksikot
ja jaadhdytyksen valmistustapa. Opinnaytetydssa pohdittiin kunkin jarjestelman etuja ja
haittoja seké kunkin jarjestelméan soveltuvuutta olemassa oleviin rakennuksiin myds talou-
dellisesta ndkokulmasta.

Tulokset osoittivat, etté jaahdytysjarjestelmén valinta riippuu paaasiassa itse olemassa
olevan rakennuksen ominaisuuksista ja kunnosta, kuten lammitysjarjestelman tyypista,
mahdollisuudesta lisata putkisto, jarjestelmalta vaadittavasta jaahdytystehosta ja hin-
nasta. Opinnaytetyd antaa nakemyksen kaytettavissa olevista jarjestelmista, ja suunnitte-
lija voi kayttaa sita referenssina valitessaan sopivaa jarjestelmaa olemassa olevaan ra-
kennukseen.

Avainsanat jaédhdytysjarjestelma, kerrostalo
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This thesis aimed at presenting cooling systems that would be suitable for an existing apart-
ment building, and identifying factors that influence the choice of the system, a subject made
topical by the climate change and rising temperatures.

The thesis discussed cooling systems suitable to be installed in an existing building, and
reviewed their technical features, including the indoor units and the method of producing
cooling. The thesis discussed the advantages and disadvantages of each system, and the
suitability of each system for the existing buildings also from the financial point of view.

The results showed that choosing a cooling system depends mainly on the features and
the condition of the existing building itself, such as the type of the heating system, the pos-
sibility of adding a piping system, the cooling power required from the system, and the
cost. The thesis provides an insight into available systems and can be used by a designer
as a reference when choosing a suitable system for an existing building.

Keywords cooling system, apartment building

metropolia.fi WM etropolia



Sisallys

Johdanto
llImastonmuutos ja lamp6tilan nousu

2.1 Lampédtilan nousun Suomessa

2.2 llmasto-olosuhteet

Sisdilmasto
Talotyypit
Kylmantuotanto

5.1 Kylmaprosessi

5.2 Kylmaainepiirin komponentit
5.2.1 Kompressori
5.2.2 Lauhdutin
5.2.3 Paisuntalaite
5.2.4 HOyrystin

Verkosto ja sisayksikot

6.1 Puhallinkonvektori

6.2 Lattiaviilennys

6.3 Jaahdytyspalkki

6.4 Jaahdytyskattojarjestelma

6.5 Tuloilman viilennys

Jaahdytyksen tuotantomenetelmat

7.1 llmalampépumppu, erillislaite (split-koneistot)
7.2 llmalampdpumppu, keskitetty (VRF)

7.3 Maaviilea

7.4 Kaukojadhdytys

Yhteenveto

11
11
12

12

12
14
16
18
19

20
20
21

24
26

27

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



Lahteet 29

Lyhenteet

kilowatti, kW Tehon yksikko

kilogramma, kg Massan yksikko

R407C Kylmaainetyyppi, koostumus R32/R125/R134a
R410A Kylmaainetyyppi, koostumus R32/R125

VRF Variable Refrigerant Flow, jaahdytysjarjestelma
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1 Johdanto

Jaahdytysjarjestelmien tarve on lisdéntynyt viimeisen vuosikymmenen aikana ilmaston-
muutoksen ja kesan lampotilan nousun vuoksi. Taman insindoritydn tavoitteena on 16y-
taa parhaat jadhdytysratkaisut olemassa olevaan kerrostaloon vertaamalla erilaisia jaah-
dytysjarjestelmia ja jadhdytyksen toteutustapoja kerrostalossa.

Suomen kylman saan vuoksi talotekniikan suunnittelussa on keskitytty Iampiman ja viih-
tyis&n asuinympariston tarjoamiseen talvella. Taméa on havaittavissa rakennustavoissa
ja materiaalityypeissd. Sen sijaan jaahdytysta ei ole otettu huomioon rakennusvai-
heessa. Esimerkiksi ikkunoiden koko ja suuntaus vaikuttavat asunnon lampétiloihin.
Naita ei ole huomioitu, mika on aiheuttanut vaikeuksia saada sama viihtyisa asuinympéa-
ristd niin kuumana kesana kuin talvella. TAman vuoksi on tarkeaa loytaa sopiva lammi-

tys- ja jaahdytysjarjestelma kohtuullisin kustannuksin.

Taman insindorityon tilaaja on Suomen Energiainsintoérit Oy (jaliempana Energiainsi-
nddrit). Energiainsintorit tarjoaa kiinteistbnomistajille energiatehokkuuden ja -hallinnan
asiantuntijapalveluita ja talotekniikan suunnittelua. Yritykselle on ensiarvoisen tarkeda

tarjota paras jaahdytysratkaisu.

Tassa tyossani kayn lapi jadhdytysjarjestelman tarvetta lisdavia tekijoita kuten ilmaston-
muutos ja lampdtilan nousu. Taman jalkeen esitan lyhyen katsauksen rakennustyyleista
ja niiden vaikutuksista jadhdytysjarjestelman valintaan. Tutkimukseni paékohteena on
parhaiden jaadhdytysjarjestelmien kuten maalampépumppujen, ilmavesipumpun ja ilma-
[Ampopumpun tutkiminen rinnakkain putkiverkoston ja sisayksikdiden suunnittelun

kanssa.
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2 llmastonmuutos ja lampétilan nousu

llImastonmuutos tapahtuu, kun muutokset maapallon ilmaston jarjestelméssa johtavat
uusien ilmastomallien syntymiseen. Muutokset limaston jarjestelmassa jatkuvat pitkaan.
Muutosajanjakso voi olla useita vuosikymmenié tai jopa miljoonia vuosia. Monia ilmas-
tonmuutoksen episodeja on ollut maapallon geologisen historian aikana. lImastonmuu-
tos on tapahtumassa parhaillaan. Se on alkanut 1800-luvun teollisesta vallankumouk-
sesta lahtien. limastoon vaikuttaa yh& enemman ihmisen toiminta, joka johtaa ilmaston
[Ampenemiseen. Paaasiallinen vaikutus on ollut fossiilisten polttoaineiden kuten hiilen,
6ljyn ja kaasun polttamisella. Fossiilisten polttoaineiden polttamisen seurauksena vapau-
tuu suuri maara kasvihuonekaasupaastoja, jotka ovat kuin kilpi maan ymparilla ja pitavat

auringon lammon sisallaéan, mika nostaa maapallon lampétilaa.

Esimerkkeja ilmastonmuutosta aiheuttavista kasvihuonekaasupaastdista ovat hiilidiok-
sidi ja metaani, joita vapautuu esimerkiksi kayttamalla bensiinia auton ajamiseen, hiilta

rakennuksen lammitykseen, teollisuudessa ja maataloudessa. [1.]

2.1 Lampdtilan nousun Suomessa

Lampdtila on noussut viimeisen kahden vuosikymmenen aikana enemman kuin viimei-
sen viidenkymmenen vuoden aikana 1800-luvulla. LAmpédtila ei kuitenkaan nouse tasai-
sesti kaikkialla maailmassa. Taméa on havaittavissa maapallon pohjoisosassa, jossa
maa-alueet lampenevét eniten talvella. Lampeneminen pohjoisnavalla on kaksinkertai-
nen maapallon keskiarvoon verrattuna, joten Suomi ja muut pohjoiset lAmpenevat enem-
man kuin muualla maailmassa [2]. Esimerkiksi Suomessa vuonna 1930 lampeneminen
oli selvempéaéa Lapissa kuin Etela-Suomessa, ja tama on havaittavissa kuvassa 1, jossa
Helsingin ja Sodankylan aikasarjat osoittavat, ettda Sodankylassa lampdtila ylittda vuoden

1930 tason, kun taas Helsinki on ylittanyt sen aiemmin.
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Kuva 1. Vuosikeskilampétilat Helsingin Sodankyléssa vuosilta 1830-2017(3)

Suomessa ilmastonmuutos on nakynyt lampdtilan nousuna ja lAmpiman ajanjakson pi-
dentymisena. Suomen vuotuinen keskilampdtila on noussut noin 2 °C 1880-luvulta lah-
tien (kuva 2), ja kevaan alkaminen on aikaistunut 12 paivaa 1846—2005. [3]

— 8] W - wn
T T
U

ANNUAL MEAN TEMPERATURE (°C)
(=]

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Kuva 2. Suomen vuosikeskilampétila 1847-2017 (3)
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Suomessa ilmastonmuutoksen vaikutus on nakynyt enemman talvella kuin kesalla,
mutta tulevina vuosikymmenina muutos selkiytyy. Ilmaston muuttuessa sen vaihtelu jat-
kuu. Nain ollen valilla on keskimaaraista kylmempaa ja valilla keskimaaraista lampimam-
paa. Esimerkiksi vuonna 2015 talvi kirjattiin lampimaksi talveksi, kun taas keséa ei ollut

kuuma; taas vuonna 2018 oli normaali talvi ja kesa oli helteinen.[2]

lImastonmuutoksen ja lampétilan nousun seurauksena asuminen kesélla kuumissa
asunnoissa on epamukavaa ja aiheuttaa terveysriskeja erityisesti vanhoille ja sairaille
ihmisille. Taméan vuoksi tarve 10ytda kaytannon ratkaisuja huoneistojen viilentamiseen

on tullut tarpeelliseksi.

2.2 llmasto-olosuhteet

Suomessa kesa alkaa, kun vuorokauden keskilampétila on yli 10 °C. Etela-Suomessa
kesa alkaa toukokuun lopussa ja jatkuu syyskuun puolivaliin saakka, keskim&arin noin
110-130 paivaa, kun taas Pohjois-Suomessa keséa on lyhyempi noin kuukauden, kuten
kuvasta 3 nakyy. [4]

N ) N 3

Kuva 3. Keséan ja syksyn alku seka kesan pituus vertailukaudella 1991-2020

Kesélla lampdtila voi nousta yli +25 °C:n. Naitéa paivia kutsutaan Suomessa hellepaiviksi.
Hellepaivien lukumaéaré vaihtelee vuodesta ja paikakunnasta riippuen. Esimerkiksi
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vuonna 2018 hellepéaivien maara nousi jopa 63 paivaan. Eteld-Suomessa hellepaivien
keskimaaradinen lukumaara on 14-16 paivaa, kun taas pohjoisessa 0—-8 paivaa kuvan 4

mukaisesti. [5]

16

14

-

Kuva 4. Hellepdivien lukumaéaréa koko keséna vertailukaudella 1991—-2020.

Kuuma saa lisaa terveysongelmia ja kuolemia. Kuuma sda vaikuttaa viileissa maissa
alhaisemmilla lampdtiloilla kuin lampimissé maissa, koska siella ihmiset ovat sopeutu-
neet kuumalle lampo6alueelle. LAmmon lisééantyminen on vaarallista helleaaltojen aikana,
jos ihminen ei voi jaahtya yolla rakennuksen lampenemisen johdosta. Taméa johtaa sii-
hen, ettd keho altistuu pitkdédn kuumuudelle [6]. Asuminen hyvin eristetysséd asunnossa
on epamukavaa kesalld, kun vuorokauden keskilampétila on yli 10 °C, ja aiheuttaa ter-
veysriskeja erityisesti vanhuksille ja sairaille. T&man vuoksi on tullut tarve [0ytaa kaytan-

nollisia ilmastointiratkaisuja 80—120 paivéaksi vuodessa.
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3 Sisailmasto

Sisdympariston tavoite- ja suunnitteluarvot valitaan Sisailmastoluokituksen avulla. Sisail-
mastoluokitus 2018 auttaa suunnittelijoita, laitevalmistajia, urakoitsijoita ja kayttdhenki-
|0stoa terveen ja turvallisen rakennuksen rakentamisessa. Luokitusta voidaan kayttaa

uudisrakentamisessa ja soveltuvin osin korjausrakentamisessa. [7, s. 1.]

Sisadilmastoluokitusta on kolme tasoa, jotka ovat S1, S2 ja S3 (kuva 5). S1 on yksil6llinen
sisdilmasto. Taman luokan siséilma on erittdin hyva ja ilman hajuja, eika siind ole epa-
puhtauslahteitd. Asuinolosuhteet ovat mukavat ja lampétilan yksilollinen hallinta on hyva.
Tilojen aaniolosuhteet ovat kaytén mukaan erittdin hyvat, ja valaistuksen ohjaus on hyva
ja yksildllinen. S2 on hyva sisdilmasto. Taman luokan sisailman laatu on hyva ja ilman
hairitsevia hajuja. Lampd6olosuhteet ovat hyvat, mutta kesalla on ylikuumenemisen mah-
dollisuus. Aani ja valot ovat kayttonsa mukaan hyvassa kunnossa. S3 on sopiva siséil-
masto. Taméan luokan elinolot tayttavat maankayttd- ja rakentamislain nojalla annetut
maaraykset ja terveydensuojelulain perusteella asetetut vahimmaisvaatimukset. Sisail-
man ilmastoluokkaan S1 on suuri osa kayttajista tyytyvainen. Suomen ilmaston ja ny-
kyisten sisaisten lampokuormien johdosta sisailmastoluokan S1 saavuttaminen vaatii ko-

neellista jaahdytysta ja huonekohtaista lampdtilan sadatoa. [7, s. 3,5.]

S1 S2 S3
Operatiivinen lampétila b ra 21
t,s0°C 21,5 21,5
0<t,<20°C 21,5+0,15x¢t. " 215+02xt,
t,>20°C 245" 25,5
Lampétilan sallittu vaihteluvali [°C] poikkeama yl8spdin
t,=<0°C <225 <23
0<t,<15°C <225+0,166 % t, <23+02xt,
t >15°C <25 <26
Lampatilan sallittu vaihteluvali [°C] poikkeama alaspain
t,s0°C > 20,5 > 20,5
0<t <20°C >20,5+0,075xt, >20,5+0,025 x t,
t,>20°C >22 >21
Operatiivisen lampétilan enimmaisarvo [°C]
t,<0°C <23 <23
0<t,s20°C <23+02xt, <23+02xt,
t,>15°C <27 <27
t,s10°C <25(26)*
t,>10°C <27(32)?
Operatiivisen lampétilan vahimmaisarvo [°C] >20 > 20 >20(18)”*
Olosuhteiden pysyvyys [% kdyttdajasta]
toimi- ja opetustilat 90 % 90 %
asunnot 90 % 80 %

Kuva 5. Operatiivisen lampdtilan tavoitearvot eri sisdilmastoluokissa
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4 Talotyypit

Uuden jarjestelman lisdaminen olemassa olevaan rakennukseen edellyttaa lyhytta sel-
vitysta rakennustyypeista ja rakennustekniikasta. On tarkeda seurata naiden kehitysta.
1970-luvulta l&htien asuntorakentamisen maara on lisdantynyt. Esimerkiksi vuonna 1974
kerrostalorakentamisen méarassa oli saavutettu 46 200 uutta asuntoa. Rakentaminen
jatkoi nousuaan vuoteen 1980 saakka, jolloin rakentamisen keskiarvo jai alle 20 000
asuntoon vuodessa. Rakentamisen maarassa on tapahtunut nousuja ja laskuja useita

kertoja viimeisen viiden vuosikymmenen aikana.

Yleisin talotyyppi on Lamellitalo. Se on samalla tavalla toistuva rakennus, jolle on omi-
naista talojen suljetut paat. Lamellitalon tavanomainen muotoilu on kerrostalon porras-
kaytava ja siihen avautuvien asuntojen ja muiden tilojen muodostama kokonaisuus. Toi-
nen yleinen rakennustyyppi on Pistetalo, jossa on vain yksi porraskaytava ja sen ympa-
rilld olevat asunnot. Taman tyypin kerrostaloasuntoja on enemman kuin Lamellitaloja.
Keskikaytavat eivat ole yleistyneet Suomessa. Naissa asuinrakennuksissa keskikaytavat
ovat yleensé syvia yksi6ita tai ynden makuuhuoneen asuntoja, minka vuoksi niitd on
kaytetty yleensa lahinna asuntoloissa.

Yksi tarkeimmista teknisisté osista, joka on aina otettu huomioon rakentamisen aikana,
on lAmmdneristys ja [Ampderisteen paksuus. N&ita ohjeita on muutettu ja kiristetty mo-
neen kertaan, erityisesti energiakriisin aikana. Tama antaa meille viitteita siita, etta saa-
dokset keskittyivat lammitysjarjestelmaan. Tama tekee asumisesta kesalla epadmukavan.
Jaahdytysjarjestelmén lisddminen asuntoon korkealaatuisella lampoeristyksella tekee

asuinymparistdstd mukavan. Nain voidaan tayttaa vaadittavat asuinolosuhteet.

Lampdpiirin kayttoé on aloitettu 1953-luvulta lahtien. Talldin tuli tarpeelliseksi ottaa raken-
nuksen suunnittelussa huomioon tarvittava lAmmaonjakelukeskus, joka sijaitsee talon
pohjakerroksessa, lahella lammaonkulutuksen painopistetté ja paikkaa, jossa katualueella
kulkevat kaukolampdlinjat. Lammonjakelukeskuksen suunnittelun merkitys on suuri, var-
sinkin jaahdytysjarjestelmaratkaisuja lisattdessa. Nama pitaisi aina tarkistaa ja muuttaa

valittavan jarjestelméan tyypin mukaan. [9]
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5 Kylméantuotanto

Tassa luvussa kaydaan lapi kylméaprosessin perusteet ja sellaiset seikat, joiden avulla
saadaan hyva kéasitys erilaisista jadhdytysjarjestelmistd, jotta voidaan valita eri raken-

nuksiin sopiva jarjestelma.

5.1 Kylmé&prosessi

Termodynamiikan pddsaannén mukaan lampo siirtyy luonnollisesti kuumasta tilasta kyl-
maan, mutta jaahdytysprosessin tavoitteena on siirtda lampd matalalampdisesta tilasta
korkeaan. Tama vaatii jarjestelmén tydstamista. Lammaonsiirtoprosessi suoritetaan hoy-
ryttamalla ja lauhduttamalla kylm&aine kylméapiirikomponentin lapi, joilla on eri paineta-
sot. Kylméapiirissa (kuva 6) on nelja paakomponenttia, jotka ovat kompressori, lauhdutin,
paisuntalaite ja hoyrystin. [10, s. 17.]

Q+W

Lampd siirtyy
kylmaaineesta
ymparistéon

Paine

p— Prosessiin
tehty ty6
i Bl
i Tulistus ——-:d' Entalpia
Hoyrystin i
Lampé siirtyy
) zmp;ristbst&
U Matalapaineinen hoyry ylmaaineeseen
2) Korkeapaineinen hoyry Q
3 Korkeapaineinen neste

@) Osiain hoyrystynyt matalapaineinen neste

Kuva 6. Kylméapiiri (10)
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Kylmaaine virtaa kompressoriin, jossa se puristetaan ja paineistetaan. Tassa vaiheessa
kylmaaine on kuumaa kaasua. Kylmaaine tydnnetaan sitten lauhduttimeen, joka muuttaa
hdyryn nesteeksi ja vapauttaa lampoda ymparistoon. Kylmaaine siirtyy sitten paisuntalait-
teelle, jossa se laajenee menettden painetta ja lamp6a. Paisuntaventtiilistda ulos tuleva
kylmaaine on kylméaa ja hidasta painehavidén vuoksi. Se tulee hoyrystimeen nestemai-
sessd tilassa, jossa lammonvaihto tapahtuu, se imee lamp6a ympéaristostaan ja muuttaa
sen kaasuksi. Kaasu tydnnetaan sitten takaisin kompressoriin, jossa se voi aloittaa syklin
uudelleen. Piirin prosessoimiseen tarvittava ty6 tehdé&n kompressorille syotetylla sah-
koenergialla, joka muuntaa sen lampoenergiaksi. Osa energiasta imeytyy kylmaainee-
seen ja osa vapautuu ymparistoon, kaikki energian muunnokset tapahtuvat termodyna-

miikan ensimmaisen paasaannon mukaisesti. [10, s. 18.]

5.2 Kylmé&ainepiirin komponentit

5.2.1 Kompressori

Kompressori on jaahdytysjarjestelmien sydan. Se kuljettaa kylmaainetta jarjestelman
komponenttien lapi. Kompressori imee kylmaaineen hdyrystimesta ja puristaa sen lauh-
tumislampdétilaan. Kompressorit jakautuvat rakenteeltaan hermeettisiin, puolihermeetti-
siin ja avoimiin kompressoreihin. Hermeettinen kompressori (kuva 7) koostuu kompres-
sorista ja sdhkdmoottorista. Molemmat osat sijaitsevat samassa suljetussa vaipassa.
Hermeettisilla kompressoreilla on laaja kayttéalue. Niitd kaytetaan esimerkiksi ilmastoin-
tilaitteiden jadhdytyskoneissa, pienisséa kaupallisissa jaahdytyslaitteissa ja vesijaahdy-
tyskoneissa. [10, s. 51.]

=]
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I
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|

Kuva 7. Hermeettinen kompressori (10)

metropolia.fi ﬂMetropolia



10

Puolihermeettisissa kompressoreissa (kuva 8) kaytetaan valurautaista koteloa olennai-
sille osille. Moottori ja kompressori ovat edelleen yhdesséd, mutta niihin paasee kasiksi
tarvittaessa. Tama mahdollistaa huoltotarkastukset ja osien korjaamisen tai vaihtamisen
niiden huonontuessa, eika jarjestelma tule kokonaan kayttokelvottomaksi. Puolihermeet-
tisia kompressoreita kaytetddn paaasiallisesti vesijaahdytyskoneissa, ilmastointilait-

teissa ja kaupallisissa jaahdytyskoneissa. [10, s. 53.]

Kuva 8. Puolihermeettinen kompressori (10)

Avoimessa kompressorissa moottori (kuva 9) ja kompressorin kotelo asennetaan erik-
seen. Kayttdvoima siirtyy moottorista kompressoriin akselin kautta. Avoimen kompres-
sorin péaasiallinen kayttotarkoitus on teollisuuden jadhdytyskoneiden ja ajoneuvojen il-

mastoinnissa. [10, s. 53.]

Kuva 9. Avokompressori (10)
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5.2.2 Lauhdutin

Lauhdutin imee kaasun lammon, jadhdyttaa sen ja muuttaa sen nesteeksi, joten se on
kuuma ja sita on jaahdytettava jatkuvasti, jotta se voi jaahdyttaa kaasun. Paaasialliset
jaahdyttaminen menetelmat lauhduttimen ovat ilmalla tai vedella. llmajaahdytteisten
lauhduttimien (kuva 10) kaytto olisi hyva valinta, jos teho on alle 1 MW, koska ne ovat
taloudellisia, helppoja huoltaa ja niissa ei ole jaatymisvaaraa. Ne Kuitinkin tarvitsevat

suuren alueen, ne ovat meluisia ja vaativat suuren kylmaaineentayton. Kuvassa 10 on

esitetty lImajadhdytteinen lauhdutin.

Kuva 10. llmajadhdytteinen lauhdutin

Vesijaahdytteisen lauhduttimen kayttd on harvinaista asuin-, toimisto- ja liikkerakennuk-
sissa veden ja viemariveden kustannusten vuoksi. Sen vuoksi sita kaytetdan padasiassa
teollisuudessa ja silloin, kun sita tarvitaan kylmaainetaytén vahentamiseen seka erityi-
sesti kun kompressorin ja lauhduttimen valinen etaisyys on suuri. Veden jaatymisen es-
tamiseksi vesijadhdytteisessa lauhduttimessa kaytetdan eteeniglykolin ja veden seosta.
Vesijaadhdytteinen lauhduttimia voi olla monenlaisia: moniputkilauhduttimia, koaksiaali-
lauhduttimia ja levy sek& [ammadnsiirtimen tyyppisia lauhduttimia. [10, s. 55.]

5.2.3 Paisuntalaite

Paisuntalaite, kuten paisuntaventtiili, on jaahdytys- ja ilmastointilaite, joka ohjaa kylma-
ainenesteen maaraa ja sen kulkua hoyrystimen lapi seka erottaa hdyrynpaineen tuotta-

man lAmmon hoyrystimen ulostulossa. Tamé tehd&an kayttamalla lampdotilaherkkaa
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kolvia, joka on taytetty samantyyppisella kaasulla. Se avaa venttiilin. Venttiili suljetaan
venttiilin sydamessa sijaitsevalla kompressoriruuvilla. Kun lamp6 on lampéherkassa kol-

vissa, se nousee. [10, s. 58.]

5.2.4 HOyrystin

Hoyrystin on osa, joka ohjaa jaahdytyssyklia suorittamalla jaahdytysvaikutuksen. Hoy-
rystimessa jaahdytyssyklissa kaytetty kylméaine (jaahdytysneste) haihtuu. Tama johtaa
konvektion poistumiseen materiaalista tai paikasta, jota haluamme jaahdyttaa. Vastaa-
vasti jadhdytyssyklin suorituskyky riippuu suurelta osin héyrystimen pinnan lapi tapahtu-
van lammaonsiirtoprosessin riittavyydesta jaahdytettavan valiaineen valilla sekéa jaahdy-

tyssyklin kylméaineesta. [10, s. 59.]

6 Verkosto ja sisayksikot

6.1 Puhallinkonvektori

Puuhallinkonvektori pystyy kasitteleméaan tiloissa 30-80 W/m? lampokuormitusta, jonka
lampokuormitus on paaasiassa ihmisistd, laitteista ja auringosta. Sité voidaan valmistaa
eri malleilla, mika antaa mahdollisuuden sijoittaa yksikko vapaasti huoneeseen, allaskat-
toon tai ikkunapenkkiin. Kaikki tama mahdollistaa sen kaytdon monipuolisesti, kuten toi-
mistohuoneissa, avotoimisto- ja konferenssihuoneissa. Toisaalta tdssa laitteessa on joit-
tain vaatimuksia sen kaytolle. Kesélla huoneen tuloilma on kuivattava. Jarjestelma voi
olla kondensoiva, miké& vaaditaan laitteen liittmiseksi viemariliitantd&én. Talldin suodatin
on vaihdettava kuuden kuukauden vdlein, ja laite voi aiheuttaa melua kaydessaan suu-

rella nopeudella. [11, s. 150.]

Puhallinkonvektori on kytketty 2- tai 3-tieventtiililld, joka ohjaa jaahdytystehoa. Kodin au-
tomaatiojarjestelma tai huonesaadin on/off-kytkimella, puhaltimen nopeuden valitsimella
ja termostaatilla ohjaa moottoroitua venttiilid. Valinta riippuu siitd, onko vesiverkostossa

vakiovirtaus vai muuttuva virtaus. [10, s. 94,95.]
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Ensimmainen malli on seinélle asennettava puhallinkonvektori (kuva 11), jota on saata-
vana erikokoisina. Yleensa siina on ilmanjakoléppéa kaukosaatimella, joka ohjaa séhko-
moottorin eri hopeutta. Lammoénvaihdinkdami on valmistettu vedetysta kupariputkesta.
[12]

/—/

Kuva 11. Seindlle asennettava puhallinkonvektori (12).

Toinen tyyppi on Lattiamallinen puhallinkonvektori/ Kattomallinen puhallinkonvektori
(kuva 12). Lammonvaihdin on yleensa valmistettu kuparista ja alumiinista. Tama tyyppi

voidaan asentaa pystysuoraan lattialle tai kattoon vaakasuoraan.

(=

Kuva 12. Lattiamallinen puhallinkonvektori/ Kattomallinen puhallinkonvektori(12).

Kolmas tyyppi on Kattokasetti puhallinkonvektori (kuva 13), yksikké asennetaan upotet-

tuna katon sisdan joka voi puhaltaa ilmaa neljaan suuntaan.
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Kuva 13. Kattokasetti puhallinkonvektori (12)

Puhallinkonvektori voidaan liittdd helposti mihin tahansa lampdpumppuun, kuten maa-
lAmmon kertunesteen ja vesikiertoon, mutta puhallinkonvektorin lisddminen olemassa
olevaan rakennukseen ilman jadhdytysjarjestelmaa edellyttdéa uuden putkiston ja viema-

rilitantdjen rakentamista. [12]

6.2 Lattiaviilennys

Viilennysjarjestelman lisédminen rakennukseen, jossa on jo lattialammitys, on helppoa
ja edullista, jos lahteeseen liitetty jarjestelma pystyy tuottamaan viileytta, kuten maa-
[Ampo- tai kaukojaahdytysta. Lammon ja viilennyksen ldhde on helppo vaihtaa raken-
nuksen elinkaaren aikana. Vesikiertoinen lattiaviilennys (kuva 14) sopii erinomaisesti
lAmmaonjakoon erilaisissa rakennuksissa muihin jarjestelmiin verrattuna. Se voisi olla
energiatehokas tasaisesti jakautuvan lAmmonjakoon kaytetyn suuren lattiapinta-alan
vuoksi. Koska jarjestelman putket on upotettu kiinteiston lattian alle, mik&én fyysinen
laite ei vie nakyvaa tilaa. Nain sisustussuunnittelijat, arkkitehdit ja kiinteistbnomistajat

voivat itse tehda monenlaisia muutoksia tiloihinsa ilman vaivaa. [13]
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Kuva 14. Lattiaviilennys (13)

Toiminta perustuu siihen, etta lattia viileinta ympéaroivaa ilmaa kylmempaan lampétilaan,
jolloin lattia imee sateilyenergiaa. Tama alentaa sateilyilman l[ampétilaa enemman kuin
lattian lampotilaa. Prosessi tapahtuu vedottomasti ja dénettomasti. Lampdtilan ja kos-
teuden saatd tapahtuu termostaatilla, joka on energia- ja kustannustehokas tapa pitaa
huonelampédtilat hallinnassa keséhelteella jokaisessa huoneessa. Viilennys ei tee latti-
asta lilan kylm&a, mutta lattian pintalampdtila pysyy noin +21 asteessa kondensaation
valttamiseksi ja lattialla kédvelemisen tekemiseksi mukavaksi. Nama kaksi tekijaa rajoit-
tavat lattian ja&hdytystehoa eikéa pysty jaahdyttdmaan liikaa. Lattiaviilennys voi parantaa
asumisen sisalaatua, mutta se ei voi poistaa ylimaaraisia lampoékuormia tiloista ja pitda
sisdlampdtilan viilennyksen tavoitearvoissa. Tama osoittaa, etta jarjestelman jaahdytys-

teho on pienempi kuin ilmanvaihtoon kytketty jadhdytysjarjestelma. [14, s. 33—-34.]

Viilennysjarjestelman lisddminen rakennukseen, jossa on jo lattialammitys, ei ole kallis
toimenpide varsinkin, jos siina kaytetd&n samoja putkia, jakotukia ja sdatolaitteistoa kuin
lattialammityksessa [13]. Se on helppo ratkaisu verrattuna uuden jadhdytysjarjestelman
rakentamiseen, mutta samalla tulee ottaa huomioon jaahdytyksen rajallinen kapasiteetti

ja sen vaikutus sisdilman laatuun.
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6.3 Jaahdytyspalkki

Jaahdytyspalkit ovat kattoon asennettuja laitteita, jotka on kytketty kylmavesikiertoon,
joka kiertaa laitteen lamellipatterin sisalla. Koska jaahdytyspalkit ovat kuivalaitteita, joita
ei ole liitetty lauhteen viemariin, jadhdytyspalkkiin tulevan veden lampdtilan tulee olla
korkeampi kuin ilman kosteuspiste vesihOyryn tiivistymisen estamiseksi. Jaahdytyspalk-
keja on kahta tyyppia, passiivinen ja aktiivinen jaahdytyspalkki. Passiivinen jaahdytys-
palkki toiminta perustuu luonnolliseen ilmankiertoon (kuva 15). Jaahdytyspalkin mitoitus
tehdaan yleensa lampdétila-alueelle 15-18, tulo ja lahtd [10, s. 95.], kun taas jaahdytys-
tehoalue on 20...30 W/m?2. [11, s. 150.]

Kuva 15. Passiivipalkki (10)

Aktiivinen jaahdytyspalkki (kuva 16) on palkkityypeista eniten kaytetty. Se toimii jaahdy-
tystoiminnon liséksi tuloilmapaéatteena. Aktiivisen jaahdytyspalkin ty6é perustuu pakotet-
tuun konvektioon. Kun huoneilma nousee yksikkdon, se jadhdytetaan ohjaamalla lamel-
lipatterin 1&pi, jolloin se sekoittuu jaédhdyttimen ylapuolelle tulevaan kylm&an tuloilmaan.
Sekoitusilma puhalletaan huoneeseen palkin sivujen kautta. Koska jaédhdytyspalkki on
kuivalaite eika liitetty lauhteenpoistoon, palkki toimii lampimammassa lampétilassa kuin
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muut laitteet, joiden lampétila on 14-16 °C. Tama tulee huomioida mitoituksessa, jotta
laite ei joudu kosteuspisteeseen. Veden lampétilan s&atd tapahtuu sekoittamalla jaah-
dytyspalkista palaava vesi jaahdyttimesta tulevaan kylmaan veteen. Sekoitusprosessi ja
halutun sekoitussuhteen saaminen tapahtuu moottoroidulla venttiililla, jota ohjaa huo-

neen automaatiojarjestelma. [15, s. 32.]

Kuva 16. Aktiivinen palkki

Jaahdytyspalkki sopii suhteellisen pienille lampokuormille. Aktiivipalkin kayttd olemassa
olevassa rakennuksessa on mahdollista, jos tuloilmakanavajarjestelma on jo olemassa.
Muuten molempien jarjestelmien lisdéaminen on vaikeaa ja kallista. Lisaksi jaahdytyspal-
kin kayttd kerrostalossa on liian riskialtista kondensoitumisvaaran vuoksi varsinkin par-

vekkeen ovea avattaessa. Siksi jarjestelman kayttoa kerrostalossa ei suositella.
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6.4 Jaahdytyskattojarjestelma

Kattojarjestelma toimii jAdhdytyspaneelien sateilyn perusteella. Konvektiota on mahdol-
lista lisata puhaltamalla ja&hdytyspaneelin ympaérille tuloilmaa. Jarjestelma toimii samal-
la tavalla kuin passiivinen palkki, koska ilmanvaihto ja ilmanjako ovat erillisia jarjestelmia.

Lammaon siirtyminen putkesta levytasolle varmistetaan kiinnittamalla kupari- tai alumiini-

putket jaahdytyskaton levytasoon.

Jaahdytyskatto (kuva 17) asennetaan kattoon tai alakattoon. Se on yleensa lampderis-
tetty ylhaalta jaahdytyksen tuhlaamisen valttamiseksi ja se pidetdén suunnattuna alas-
pain huoneeseen. Jaahdytyspaneelit valmistetaan usein useista kerroksista ja kootaan
esivalmiste-tuista elementeista, jotka on liitetty toisiinsa lampoélaajenemisen aiheutta-

mien taipumien valttamiseksi. [11, s. 146.]

Kuva 17. Jdahdytyskattojarjestelmé

Koska jadhdytyskattojarjestelmén toimintaperiaate on sama kuin passiivipalkin, [ampo-
tila-alue on 14-16 °C, jotta se pysyy kuivana ja valtytdan kondensaatiolta. On tarkeaa,
ettei putkea leviteta koko kattoon, jotta alakaton yldosa voidaan puhdistaa. Jadhdytys-
katon puhtaudesta on huolehdittava, mink& vuoksi sen on oltava helposti saavutetta-
vissa. [11, s. 146.]

Jaahdytyskattojarjestelma pystyy tarjoamaan 30...100 W/m? jaahdytystehon ja se sovel-
tuu ihmisten, laitteiden ja auringon aiheuttamaan kuormitukseen, joten tyypillisia tiloja
ovat pienet avotoimistot ja kokoustilat. [11, s. 151.]. jaahdytyskattojarjestelman kaytto
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kerrostalossa on liian riskialtista kondensoitumisvaaran vuoksi varsinkin parvekkeen

ovea avattaessa, Siksi jarjestelman kayttoa kerrostalossa ei suositella.

6.5 Tuloilman viilennys

lImajarjestelma on ilmastointijarjestelmé, joka koostuu ilmastointikoneesta, kanavista ja
tuloilmayksikosta. limajarjestelmassa ilmavirta suunnitellaan jaahdytys- tai [Ammitystar-
peiden perusteella. TAma tarkoittaa, ettd samaa ilmavirtaa kaytetaan jadhdytyksessa,
lammityksessa ja ilmanvaihdossa, vaikka ilmanvaihtoon riittaisi pienempi ilmavirran

maara. Kuvassa 18 on esitetty ilmastointilaitteen jaahdytysyksikon kaavio.

lImajarjestelmassa on monia etuja, kuten paakoneen sijainti keskeisella paikalla, mika
helpottaa huoltamista. Viemarilaitteiden liittaminen on helppoa, koska ne sijaitsevat il-
mastointihuoneessa; ja ilmanjako on joustavampi kuin ilmavesijarjestelma. Toisaalta il-
makanavat tarvitsevat paljon tilaa. Vaakakanavat voivat pienentaa tilan korkeutta, kun

taas pystykanavat tarvitsevat suuren hormin. [16, s. 224.]
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Kuva 18. Keskitetyn ilmastoinnin jaéhdytyslaitteen kaavio

Yli 50 kW:n tuloilmanviilennysjarjestelmien kayttd on harvinaista johtuen vesijddhdy-

tysyksikbiden  alhaisesta  hinnasta ja  epdsuoran  jarjestelmdn  hyvista

metropolia.fi ﬂrMetropolia



20

ohjausmahdollisuuksista. Olemassa olevaan rakennukseen uuden kanavajarjestelméan
lisdaminen tulee olemaan vaikeaa ja kallista tilan ja kuilun puutteen vuoksi, kun taas

iimanvaihtokanavien kaytto ei tuota vaadittua jadhdytystehoa alhaisen ilmavirran vuoksi.

7 Jaahdytyksen tuotantomenetelmat
7.1 llmalampdpumppu, erillislaite (split-koneistot)

Split-koneisto koostuu ulko- ja sisdyksikoista. Sisayksikko kierrattaa ja jadhdyttaa sisail-
maa. Sisayksikdssa on ilmansuodatin, hoyrystin, tuuletin, ohjauslaitteet. Hoyrystimen
alla on kondenssivesiallas, joka keraa veden. Vesi johdetaan kondenssivesialtaan vie-
mariin tai sieltd pois. Sisayksikkd voidaan varustaa kondenssivesipumpulla, jos paino-
voimakondenssin viemardinti ei ole mahdollista. Painovoimainen viemardinti on asetet-
tava etusijalle vesivahingon valttamiseksi pumpun vaurioituessa. Ulkoyksikkéon kuuluu
kompressori, lauhdutin ja suodatinkuivain, paisuntaventtiili tai kapillaariputki, joka usein
sijaitsee ulkoyksikdssa ja joka syottaa hoyrystimeen kylmaainetta melun valttdmiseksi.
Lampdtilan saato tapahtuu elektronisella saatimella, joka kaynnistaa ja pysayttadd komp-
ressorin sdatdmalla sen nopeutta. Split-koneen jadhdytysteho on 2-15 kW, ja se toimii
R407C- tai R410A-kylmé&aineella. Split-kone on suunniteltu iimastointiin kesalla. [10, s.
92.]. Kuvassa 19 on esitetty Split-konen.
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Kuva 19. Split-kone (10)
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liImalampépumpun asennuksessa kerrostaloon taytyy ottaa monta asiaa huomioon. En-
nen kaikkea on otettava yhteytta taloyhtioon, koska pumpun asentaminen vaatii luvan
tai ainakin toimintaselvityksen. Korkeimman oikeuden paatoksen mukaan ilmalamp6-
pumppu voidaan asentaa kerrostaloon, ja taloyhtié ei voi kieltdd osakkeenomistajaa
asentamasta ilmalampépumppua omalle parvekkeelleen. Jos osa kerrostalotaloyhtion
osakkaista ei halua lampOpumppua, sitd ei saa asentaa kaikkiin kerrostalohuoneistoiin,
vaan lopullisen paatdksen tekevat asuntonsa osalta osakkaat itse. Oikean pumpun va-
linta on hyvin tarke&éa tarkistaa asuntokohtaisesti, koska valintaan voivat vaikuttaa monet
asiat, kuten asunnon koko. [17]

Sisé- ja ulkoyksikon valiseksi etaisyydeksi suositellaan 5 metrig, joten sisayksikon sijainti
on parvekkeen suurimmassa ja lahimpéana olevassa huoneessa, jossa se voi tarjota va-
paan ilmankierron asunnossa. Yleisena vaatimuksena on ulkoyksikdn sijoittaminen la-
helle parvekkeen lattiaa, jotta se ei vaikuta rakennuksen julkisivuun, kylméaineputkiin,
sahkon syottoon ja lauhteenpoistoon. Sisa- ja ulkoyksikdn vélinen liitdnté on tehtava la-
piviennilla ulkoseinaan. Oikealla asennuksella voidaan valttaa aanihairiot seka asunnon
omistajille etta naapureille. Aanenvaimentimien kumien kaytto laitteen kiinnikkeissa es-

taa mahdollisten runkodanien siirtymisen asuntoihin.

liImalampopumpulla toteutettu jaahdytys saa sisdilman tuntumaan viilealta ja raikkaalta,
vaikka jadhdytystila asetetaan pari astetta ulkoilmaa kylmempaan. Kuumana kesana
suhteellisen kosteuden lasku vaikuttaa myds asumismukavuuteen enemman kuin lam-
potilan lasku. Pumpulla on hyva hyotysuhde kesélld, joten energiankulutus ei ole suuri.

Kustannukset kesé&n kuumimpanakin paivana jaavat alle euron. [18]

lImalampépumpun kaytdssé on monia etuja, mutta siihen liittyy myds ongelmia. limalam-
popumppua ei voida asentaa, jos ei ole parveketta, Se vaatii tilaa parvekkeelta. Kon-
denssiveden poisto usein haastavaa. Ulkoseinaan joudutaan tekemaan lapivienti. Asen-

nukselle taytyy saada taloyhtion hyvaksynta.

7.2 llmalampdpumppu, keskitetty (VRF)

Periaatteessa VRF-jarjestelma koostuu ulkoyksikosta ja useista sisayksikoistéa (kuva 20).

Yhden jarjestelméan maksimiliitanta voi olla kolme ulkoyksikk6a ja tassa tapauksessa
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kompressorin lukuméaara on 9. Ulko- ja sisayksikdiden valinen etéisyys voi olla 40-50
metria ja sisayksikoiden liitdntd 40 yksikk6d, joten putkien kokonaispituus on enintaan
300 metria. Jarjestelman tehonsaatd perustuu kompressorin kaynnistamiseen ja pysayt-
tamiseen, kompressorin nopeuden saatadmiseen taajuusmuuttajalla tai tehon saatami-

seen kuuman kaasun ja nesteen ruiskutuksella. [10, s. 94.]

VRF-jarjestelméssa paisuntaventtiilit sijaitsevat sisdyksikossa tai sen lahella, mika lisaa
mahdollisuuksia kayttad enemman sisayksikoita verrattuna perinteiseen multisplit-jarjes-
telmé&én. Siséa- ja ulkoyksikdn valinen liitdnta voi olla samanlainen kuin vesijaahdytysjar-
jestelmissé, koska sisdyksikot voidaan liittdéd yhteiseen tulo- ja paluuputkeen liitAntdhaa-
ralla. [19, s. 44.]
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Kuva 20. VRF [19, s.44].
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Ulkoyksikot voidaan kytked rinnan samaan VRF-jarjestelmaan. Kunkin yksikon maksimi-
teho on 70-80 kW, mutta tama riippuu valmistajasta. Koko pakettia kutsutaan moduu-
liksi. Turvalaitteiden lisdvaatimuksista johtuen valmistajat eivat halua moduuliyksikéiden
tehon ylittavan 150 kW kylmaainemaaran ollessa jopa 100 kg, mutta joidenkin valmista-

jien, kuten Samsungin, ulkoyksikdiden teho voi olla 252 kW.

Ulkoyksikkd koostuu puhaltimesta, lauhduttimista, sdatolaitteista ja kompressoreista,

jotka on sijoitettu sdankestavddn pakkaukseen. Hermeettinen rullakompressori on
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yleisin kompressorityyppi, mutta periaatteessa kaytetty tyyppi riippuu valmistajasta.
Myos kaksoiskiertokompressoreita kaytetadan. Suuren rakennuksen VRF-jarjestelmassa
voisi olla suuri maara kompressoreita. Esimerkiksi 350 kW:n jadhdytysteholla voi olla
kymmenen kompressoria. Tata kompressorimaaraa voitaisiin pitaa negatiivisena ominai-
suutena huoltotarpeen vuoksi, mutta toisaalta yhden kompressorin vika ei aiheuta vikaa

VRF-jarjestelman toiminnassa.

Lauhduttimet ovat ulkoilmajaahdytteisia lamellilammodnvaihtimia, ja siksi ulkoyksikko
asennetaan ulos ja yleensa rakennuksen katolle. Ulkoyksikot ovat keskimaarin pienia ja
kevyita verrattuna ulkovesijaadhdyttimeen, eivatk& ne vaadi erityista teknista tilaa. Tata
pidetddn suurena etuna. [19, s. 45,47.]

VRF-jarjestelman sisayksikdossa on aina puhallin, minka vuoksi palkkiratkaisu ei ole
naissa kaytossa. Kaikki sisdyksikot on liitettava viemarijarjestelmdan ja varustettava
lauhdepumpulla, joka on vakiona monissa malleissa. Perinteisen sisayksikén yhden yk-
sikdn jaahdytysteho on 1,4-18 kW, ja sitéa ohjataan puhaltimen nopeudella ja paisunta
venttiililld. Puhaltimen nopeus muuttuu sisdilman lampdtilan ja asetusarvon valisen eron
mukaan. Jokaisessa sisayksikdssa on elektroninen paisuntaventtiili, joka ohjaa sisayk-

sikéon tulevan kylméaaineen maaraa pitamalla tulistuksen vakiona.

Sisayksikon suodatin on puhdistettava saanndllisesti. Sisayksikon lammaonvaihtimen li-
kaantuminen lisda ajan myoéta energiakustannuksia, koska saastunutta sisayksikkéa on
kaytettava alhaisemmalla haihtumislampadtilalla tai suuremmalla tuulettimen nopeudella
saman viilennyskapasiteetin saavuttamiseksi. Eraat valmistajat tarjoavat lisatoimintoja
varustamalla sisayksikon automaattisella kiertoilmasuodattimen puhdistustoiminnolla,
joka ker&a lian erilliseen sailioyksikkdoon kerran paivassa. Lisaksi sisayksikot voidaan
varustaa infrapunateknologiaan perustuvilla lasndoloantureilla, mik& on merkittava
saasto energiankulutukselle. VRF-jarjestelma mahdollistaa energiakustannusten allo-
koinnin eri tilojen ja asiakkaiden kesken integroidulla vyohykekohtaisella energiamittauk-
sella. Tama on etu erityisesti liikerakennuksissa ja usean asiakkaan toimistorakennuk-
sissa. [19, s. 49.]
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7.3 Maaviilea

Maalampopumppu (kuva 21) siirtdé lamp6a maasta tai maahaan ja tama perustuu kyl-
makoneessa kiertavan kylmaaineen hdyrystymiseen ja lauhtumiseen. Kuumentunut
neste siirtdd maahan asennetusta putkistosta hoyrystimeen, joka haihduttaa kylmé&ai-
neen ja imee lamp6a ymparistostd muuttaen sen hoyryksi, minka jalkeen kompressori
puristaa hdyryd nostaen sen painetta ja lampdétilaa. Lauhduttimessa kylmaaine vapaut-
taa lauhdutuksen aikana lampdd, joka imeytyy lauhduttimessa kiertdvaén veteen, jota

kaytetaan lammitystoiminnassa. [20, s. 230.]

KOMPRESSORI

LAUHDUTIN KAYTTOVESI
HOYRYSTIN

L

x4 O
IR =
X

— X

LAMMONOTTOPUTKET

Kuva 21. Maalampdpumppu, kaavio (21)

Kesdalld maapera ja kallioperad ovat viileampia kuin ulkoilma, joten rakennusten jaahdyt-
tamiseen on mahdollista kayttdd maalampgéjarjestelmaa. Jaahdytystilassa lammaonke-
ruuneste kuljettaa lammon lauhduttimesta energiakaivoon, mika voi lisdtd maalampo-
pumpun hyoétysuhdetta talvella ja vahentaa sahkdnkulutusta lammityskustannuksia.

Maaviilennyksen kayttta pidetaan edullisena ja ymparistoystavallisena tapana. [22]

Passiivissa jaahdytyksessa energiakaivot on kytketty suoraan jddhdytysjarjestelmaan,
kun taas aktiivisessa jaahdytysjarjestelmassa jadhdytys toimii lampopumpun avulla. Ta-

man vuoksi on tarkead ottaa huomioon, ettd maalampopumppu suunnitellaan ja
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mitoitetaan l[Ammityskayttéon, samoin lampdkaivot. Lampdpumpun antoteho riippuu
lampdtilasta lammonkeruupiirin ja luovutuspiirin valilla. Esimerkiksi Nibe 1145 10 kW -
lampopumppu antaa keruupiirin ollessa 3 astetta ja luovutuspiirin 45 astetta 10 kW lam-
mitystehoa (kuva 22). [24]

Jaahdytyskaytossa aktiivikytkennassa lampopumpun keruupiirind toimivat jadhdytetta-
vat tilat ja luovutuspiirina kayttovesi ja lampdkaivot (pddasiassa lampokaivot). Mikéali ole-
tetaan, ettd jadhdytettavista tiloista palaavaan nesteen lampdtila on 12 astetta ja 1ampo-
pumpun jalkeinen lampdtila on 25 astetta, on samaisen pumpun antoteho noin 15 kW.
Tama on siis teho, joka on saatava lauhdutettua lampdkaivoihin. Lampdkaivot on kuiten-
kin mitoitettu ko. esimerkissa lammityskayttdon noin 8 kW:lle. Ongelmaksi muodostuu,
etté kaivoissa kiertavan nesteen lampdtila lahtee nousemaan, koska kaivot on mitoitettu
tietylle ottoteholle. [9, s. 277.]
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Kuva 22. Nibe 1145 10 kW, lampopumppu (24)

Edella olevan perusteella noin 8 kW, kaivojen ottoteholle lammitykseen mitoitettu kaivoin
kentta olisi noin 200 m, mikali kaivoja voitaisiin ladata 60 W/m eli 12 kW. Tama on siis

optimitilanteessa. Tosiasiassa latausteho jaanee tdman alapuolelle. Mikali latausteho on

metropolia.fi ﬂrMetropolia



26

12 kW, on tiloihin saatava jadhdytysteho tatd pienempi noin 9-10 kW (lampdpumpun
COP 4-6). [23]

Maaviilennys on myds ekologinen ratkaisu, koska suurin osa energiasta tulee suoraan
maaperasta. Viilennysenergia voidaan hyodyntaa kayttoveden lammityksessa ja osittain
energiaa voidaan varastoida maaperaén talvea varten, minka parantaa lampdpumpun
hyotysuhdetta. Huoneistojen laitteet toimivat kaukosaatimilla, jolloin jokainen voi ohjata
lampdotilan haluamalleen tasolle. On myds mahdollista asentaa useita sisayksikkoja suu-
rempiin asuntoihin. Maaviilennys voidaan asentaa kaikkiin asuntoihin, koska tarvetta eril-
liselle ulkoyksikolle ei ole. Toisaalta maaviilennyksen haittana on, etté se vaatii erillisen
verkoston rakentamisen, jolloin sen teho ja& pienemmaksi kuin erillisilla jaahdytyslait-
teilla.

7.4 Kaukojaéhdytys

Kaukojaahdytyksen toimintaperiaatteet ovat verrattavissa kaukolamp6on, jaahdytetyn
veden jakelu tuotantokeskuksesta useisiin rakennuksiin tapahtuu putkistojen kautta. Sit-
ten asiakkaan ylimaarainen lampo siirretdan kaukojaéhdytysveteen, kun taas kaukolam-
massa lampo siirtyy vedesta asiakkaalle. Kaukojaéhdytys on ympadristdystavallisempi
vaihtoehto ja vaatii vAhemman huoltoa muihin jadhdytysjarjestelmiin verrattuna. Koska
kaukojadhdytys tuotetaan keskitetysti, kaukojaahdytyksella ei ole melua, kiinteistén kyl-
makoneet ja -laitteet eivét ole kaytdssa. [25, s. 2.]

Kaukokylman kaytélla on monia etuja. On todennakdista, ettd asuntojen arvo nousee
taman investoinnin ansiosta, huoneistojen laitteet toimivat kaukosaatimilla, jolloin jokai-
nen voi ohjata lampdétilan haluamalleen tasolle on mahdollista asentaa myds useita si-
sayksikkoja suurempiin asuntoihin. Toisaalta kaukokylméan kayttd ovat haittoja, vaatii
erillisen verkoston rakentamisen, kustannukset ovat selvasti korkeammat kuin ilmalam-
poépumpuissa, ja kayttdkustannukset korkeammat kuin muissa vaihtoehdoissa. Kauko-
kylman hinnoittelu koostuu kertaluontoisesta sopimusmaksusta, seka kayttnaikaisista
teho- ja energiamaksuista. Hinnat maaritetdan tapauskohtaisesti, ja niihin vaikutta mm.
Seuraavat asiat, tarvittavien putkivetojen pituus ja niihin liittyvat muut ylimaaraiset kulut,

kuten. louhinta, kiinteiston tehontarve, jaahdytyksen kulutusprofiili, arvioitu
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energiankulutus, yleinen hintataso mm. sdhkén osalta. Toki tastakin on poikkeuksia ta-

pauskohtaisesti. [25, s. 4,8.]

8 Yhteenveto

Jaahdytysjarjestelman lisdéaminen olemassa olevaan rakennukseen on hieman haasta-
vaa, koska rakennuksen suunnitteluvaiheessa ei ole huomioitu jadhdytysjarjestelman
vaatimuksia. Tama vaikuttaa rakennukseen sopivan jarjestelman valintaan. Jarjestelméan
valinta vaati monia asioita, kuten jarjestelman asennusmahdollisuuden, kustannusten ja
tehokkuuden huomioon ottamista. Kuten téssa tutkimuksessa voidaan havaita, jokai-
sessa jarjestelmassa on erilaiset ominaisuudet, minka vuoksi on tarkeada valita oikea

jaahdytyslaitteisto, minka taas riippuu itse rakennuksesta.

lImalampépumpun (split-koneistot) asentaminen on nykyaén yleinen ratkaisu, koska se
on lahes yksiléllinen ratkaisu eika se ole muihin jarjestelmiin verrattuna kallis. Jarjestel-
maan ei tarvitse asentaa putkiverkostoa, ja sisayksikko antaa hyvan jaahdytystehon ti-
loihin. On kuitenkin tarkeaa huomata, ettd sisayksikkd pystyy syoéttamaan vain yhden
tilan, kuten esim. olohuoneen, mutta ei koko huoneistoa. Koska ulkoyksikkd on pakko
asentaa parvekkeelle, jarjestelmaa ei voi asentaa, jos parveketta ei ole. Ennen jarjestel-
man asennusta asiakkaan tulee hakea yhtion hallitukselta lupa jarjestelmén rakentami-
seen ja erityisesti putkien liittdmiseen sisa- ja ulkoyksikén valiin, koska asennuksen yh-
teydessa on tehtava reik& ulkosein&én, jotta lauhdevesi voidaan johtaa parvekkeelle ja

kerata siella.

VRF-jarjestelmalla on hyvat tehokkuus- ja ohjausominaisuudet, jotka parantavat asumis-
olosuhteita ja tekevat siitd mukavan kuumana aikana. Jarjestelmassa voi kayttaa kaiken-
laisia puhallinkonvereita. TAma mahdollistaa jarjestelman kaytdn kaikissa erityyppisissa
rakennuksissa. Lisavarusteteknologialla voidaan hallita hyvin energiankulutusta ja mit-
tausta. VRF-jarjestelman kaytto vaatii kuitenkin monia tekijoitd, kuten uuden putkistover-
kon lisdamisen. Kaikki sisayksikot on liitettdva viemarijarjestelmaan kondenssiveden

poistamiseksi ja ulkoyksikdiden asentaminen vaatii tilaa, jos niitd ei ole mahdollista
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asentaa kattoon. Nama tekijat lisdavat investointikustannuksia. Jarjestelmasta on suuria

etuja, mutta on myds otettava huomioon sen vaatimat kalliit investointikustannukset.

Maalampopumppujen kaytolla lammitykseen on monia etuja. Liséksi niitd on mahdolli-
suus kayttaa jadhdytykseen kesalla. Tama lisaa lammitysjarjestelman tehokkuutta. Maa-
viilennys on ekologinen ratkaisu, koska suurin osa energiasta tulee suoraan maaperasta.
Maalampopumpun suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon tarvittavien lisdvarustei-
den lisdaminen jarjestelmaéan ja valmistaa se toimimaan myds jddhdytysta varten. Pas-
siivisessa jaahdytyksessa on mahdollista hyddyntéaa lattialammityksen putkistoa jadhdy-
tykseen. Jos rakennus kayttaa putkistoa myos lammitykseen, tamé alentaa kustannuksia
huomattavasti. Yleensa jarjestelma on kytkettava uuteen putkiverkkoon ja siséyksik-
koon. Sisayksikon tyyppi riippuu siitd, onko kysymyksessa passiivinen vai aktiivinen
jaéhdytys. Aktiivijgédhdytyksen tehoa rajoitetaan kaivojen rajallisen tehon vuoksi, mika
voi vaikuttaa asumisolosuhteisiin. Uuden putkiverkoston lisaaminen lisda investointikus-

tannuksia. Tama tulee ottaa huomioon jarjestelmaa valittaessa.
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