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Opinndytetyossa tarkasteltiin, miten lampopumppuja ja kylmikoneikkoja ohjattiin energiatehokkaasti
ilman kdyttovarmuuden heikkenemistd. Tavoitteena oli koota kirjallisuuteen perustuva, kiytinnonla-
heinen ohjeistus, jota voitiin soveltaa kiinteistokohteissa.

Tyo rajattiin kylmdhoyrykiertoon perustuviin lammitys- ja jadhdytysratkaisuihin. Menetelména kéy-
tettiin narratiivista kirjallisuuskatsausta, uutta mittausaineistoa ei keritty. Katsauksen perusteella kyl-
mikoneikkojen suorituskyky riippui enemmaén ohjauksesta kuin yksittdisesti laitevalinnasta. Vaikut-
tavimmiksi keinoiksi tunnistettiin lauhdutusldmpdétila leudoissa oloissa, hdyrystystason nosto salli-
tuissa rajoissa, kompressorin ja pumppujen ja puhaltimien invertterisdidto sekd ilmaldhteisissa jarjes-
telmissd tarveperusteinen sulatus.

Dynaaminen asetusarvojen resetointi (meno-/kylmévesilimpétila ja lauhdutusldmpdtila) sopeutti pro-
sessin osakuormaan, joka hallitsi kdyttoaikaa. Toimeenpano edellytti riittdvdd anturointia (1ampdtila,
paine, painehivio, virtaus, sihkoteho), 1-5 minuutin trendiseurantaa, selkeédd pisteiden nimedmisté ja
KPI-perusteista todennusta (esim. COP/EER, SCOP/SEER, kidynnistyskerrat ja -tunnit, sulatusten
maird ja kesto).

Tyossa esitettiin vaiheittainen kidyttoonoton malli: suojat ja trendit kuntoon, konservatiiviset resetit ja
kellutus, inverttereiden viritys kantamaan peruskuormaa seki sulatuslogiikan muuttaminen tarvepe-
rusteiseksi, minkd jédlkeen vaikutus arvioitiin kuukausikatselmuksissa. Limmon talteenottoa suositel-
tiin prioriteettilogiikalla, jotta lauhdutuksen ldmpdtila ei noussut tarpeettomasti. Koska tyo perustui
kirjallisuuteen, tulokset kuvasivat vaikutusmekanismeja ja ne tuli varmistaa kohdekohtaisissa pilo-
teissa. Johtopaitoksend voidaan todeta, ettd kylmidkoneikkojen energiatehokkuus néyttda tyoni perus-
teella riippuvan enemmin ohjauksen ja seurannan laadusta ei niinkéén laitevalinnoista.
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This thesis examined how heat pumps and chillers should be operated to improve energy efficiency
without compromising reliability. The purpose was to compile practice-oriented guidance based on
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KASITTEIDEN MAARITTELY

BMS/SCADA

Rakennusautomaatio-/valvontajérjestelmé, joka kokoaa trendit, hilytykset ja mahdollistaa etdseuran-
nan.

COP (Coefficient of Performance)

Hetkellinen suorituskyky: lammityskdytossé se on tuotetun limpotehon suhde kompressorikoneikon
sdahkonkulutukseen (-).

AP (delta p)

Paine-ero kdytetddn mm. suodattimien likaisuuden, virtaaman ja pumppukuorman arviointiin.

AT (delta t)

Lampdétilaero esim. menon ja paluun vilinen ero ldimmitys- tai jidhdytysverkossa.

EER (Energy Efficiency Ratio)

Hetkellinen suorituskyky jaahdytyskdytossa: tuotettu jadhdytysteho jaettuna sidhkonkulutuksella (—).
Etivalvonta / IoT

Jarjestelmin tilan ja suorituskyvyn seuranta verkon yli; mahdollistaa analytiikan ja hilytykset.

FDD (Fault Detection & Diagnostics)

Automaattinen vika- ja poikkeamalOyto seké niiden syiden diagnostiikka trendidatan avulla.

GWP (Global Warming Potential)

Kylmaéaineen ilmastoldmmitysvaikutus suhteessa hiilidioksidiin (CO2z-ekv.).

HP-chiller / Limpdenergian talteenotto

Kayttotapa, jossa jadhdytyskoneen lauhdelimpo hyodynnetdin tarkoituksellisesti (esim. kdyttovesi,
lammitys).

Invertterisaito (VFD)

Kompressorin, pumpun tai puhaltimen taajuusohjaus, jolla tuotanto sovitetaan kuormaan portaatto-
masti.

KPI-Mittarit

SCOP/SEER, COP/EER, kidyntitunnit ja -kerrat, sulatusten méaéari ja kesto sekd pumppujen/puhalti-
mien keskiméérdinen taajuus.

COP / SPF (Seasonal Performance Factor)

Kausihyotysuhteen kdytdnnon mittari, jossa huomioidaan myos apulaitteiden (pumput, puhaltimet) ku-

lutus.



Paisuntaventtiili (TEV/EEYV)

Alentaa paineen ja syottdd kylméainetta hoyrystimeen. TEV = mekaaninen, EEV = sdhkdinen ohjaus.
Paisuntaventtiili tdhtdd sopivaan ylikuumenemaan eli tulistukseen hoyrystimen jédlkeen.

SCOP (Seasonal COP)

Kausildmpokerroin ldimmityskédytossd, huomioi osakuorman ja ilmastopainotukset (EN 14825).
SEER (Seasonal EER)

Kausikylmaikerroin jadhdytyskédytossd, huomioi osakuorman ja ilmastopainotukset (EN 14825).
Short cycling (jaksotus)

Tihed kdynnistely/pysiyttely on/off-ohjauksessa, heikentdd hyotysuhdetta ja kuormittaa kompressoria.
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1 JOHDANTO

Rakennusten ldmmitys ja jidhdytys sdhkoistyvit vauhdilla, mikd kiristdd energiatehokkuus- ja paésto-
vaatimuksia. Limpdpumput ja kylmédkoneikot ovat tdssd muutoksessa keskeinen teknologia, koska ne
siirtavit lampodd matalammalta tasolta korkeammalle hyvillda hyotysuhteella ja mahdollistavat sekd
lammon ettéd viilennyksen tuottamisen samasta jarjestelmastd. Kéaytannon kohteissa laitteiston nimellis-
suorituskyky tai myyntiesitteisséd ilmoitettu COP/EER ei kuitenkaan kerro koko totuutta. Todellinen
energiankulutus madrdytyy siitd, milld limpdotilatasoilla kylmékoneikko toimii, milld kdyntitavalla jér-
jestelmii ohjataan vaihtelevissa olosuhteissa vuoden ympéri sekéd kuinka hyvin ohjaus sopeutuu osa-

kuormaan, jossa laitteisto toimii valtaosan kéyttdajastaan.

Monessa rakennuksessa ongelma ei ole varsinainen laite, vaan sen ohjaus. Kiintedt menoveden, kylma-
veden ja lauhdutuksen asetusarvot pitdvit puristussuhteen turhan korkeana leudoissa oloissa, on/oft-
ohjaus aiheuttaa jaksotusta ja kdynnistys—pysadytyshdvioitd ja pumput ja puhaltimet pyorivit tarpeetto-
man kovaa, koska nopeus ei mukaudu kuormaan. I[lmaldhteissi ajastettu sulatus katkaisee hyotysuh-
teen silloinkin, kun jéité ei ole muodostunut. Liséksi anturointi ja trendiseuranta ovat usein puutteelli-
sia. Jos ldmpdotilat, paineet, virtaamat ja sdhkonkulutus eivit tallennu riittdvilla tiheydelli ja selkeilld

nimilld, optimointia ei voi todentaa eikd ylldpitda.

Tdmén opinndytetyon tavoitteena on tuottaa kirjallisuuteen perustuva, kdytdnnonldheinen kokonais-
kuva siitd, miten lampOopumppuja ja kylmékoneikkoja kannattaa ohjata energiatehokkaasti ilman kayt-
tovarmuuden heikkenemistd. Tarkastelu kohdistuu seki laitetasoon (kompressorin kuormansaito, pai-
suntaventtiilin ohjaus, sulatuslogiikka) ettd jarjestelmétasoon (Iimmon- ja kylminjaon set Point-strate-
giat, pumppujen ja puhaltimien taajuusohjaus, rakennusautomaatio ja etdvalvonta). Tyon teema on
kdytinnollinen: miten ohjausta muutetaan niin, ettd kompressorin puristussuhde ja sdéhkénkulutus py-
syvit mahdollisimman pienini kaikissa olosuhteissa ja miten muutoksen vaikutus todennetaan luotetta-

vasti.

Ty6 rajautuu hdyrypuristuskiertoon perustuviin kiinteistdjen ldmmitys- ja jadhdytysratkaisuihin. Teol-
liset erikoisprosessit, absorptio- ja ejektoriratkaisut sekd yksityiskohtainen mitoitus jadvét tarkastelun
ulkopuolelle, elleivit ne ole valttimattomid ohjauksen ymmartamiseksi. Uutta mittausaineistoa ei ke-

ritty, vaan toteutustapa on narratiivinen kirjallisuuskatsaus, jota tdydennettiin tarvittaessa valmistajien



suorituskykymapeilla ja kevyilld laskennallisilla esimerkeilld. Suorituskyvyn viitekehys tukeutui ensi-
sijaisesti standardeihin SFS-EN 14511 (nimelliset testipisteet) ja SFS-EN 14825 (kausittainen suoritus-
kyky) sekd SFS-EN 378 (turvallisuus) ja ISO 817 (kylmiaineiden luokitus). Tdydentdvini ldhteina
hyodynnettiin suomalaisia opinndytteita (Elo 2023; Kuusisto 2021; Kontio 2020; Jokinen 2024), jotka
kuvasivat ohjauksen vaikutuksia, kunnossapitoa ja kylméainevalintoja kotimaisissa kiyttoympéris-

tO1SSa.

Tutkimuskysymykset ovat:

Mitki ohjausstrategiat (esim. lauhdutuksen kellutus, menoveden/kylmédveden dynaaminen rese-
tointi, invertterisiito, tarveperusteinen sulatus) vaikuttavat voimakkaimmin hetkelliseen suori-

tuskykyyn (COP/EER) ja kausitasolla SCOP/SEER-arvoihin rakennuskohteissa?

Milld reunaehdoilla (61jynpaluu, minimi-ilmavirrat ja -kierrosluvut, jadtymissuojat) nima stra-

tegiat voidaan ottaa kayttoon turvallisesti ja ilman kdyttokatkoksia?

Millainen anturointi ja trendiseuranta (mitd mitataan, milld nidytteenotolla ja miten pisteet ni-

metdin) tarvitaan vaikutusten todentamiseen ja ylldpitdmiseen kdytinnossid?

Miten lammon talteenotto (HP-chiller/heat recovery) priorisoidaan niin, ettei lauhdutuksen lop-
pupaine nouse tarpeettomasti, kun sama kompressorityo tuottaa sekd jadhdytyksen ettd hyddyn-

nettavan ldammon?

Keskeiset késitteet kuvataan tiiviisti. COP ja EER ilmaisevat hetkellisen suorituskyvyn lammitys- ja
jaahdytyskdytossd, kun taas SCOP ja SEER huomioivat osakuorman ja ilmaston painotukset kausita-
solla (SFS-EN 14511; SFS-EN 14725). Puristussuhde méérédytyy lauhdutuksen ja hoyrystyksen vili-
sestd lampotilan tai paineen nostosta, mitd pienempi nosto, sitd pienempi on kompressorin tyo. Lauh-
dutuksen kellutus tarkoittaa lauhdutuslampétila automaattista alentamista leudoissa oloissa. Invertte-
risddtd mahdollistaa portaattoman kuormansovituksen. Ilman jaksotusta tarveperusteinen sulatus kidyn-
nistyy ja pddttyy antureiden perusteella, ei kellon mukaan. Jarjestelméitason COP kisittelee hyotysuh-
detta kokonaisuutena siten, ettd nimittdjddn sisillytetddn kompressorin lisdksi myos pumppujen ja pu-
haltimien kulutus. Tdma on kédytdnnon kohteissa usein relevantimpi mittari kuin pelkidn kompressorin

COP. (SFS-EN 14825.)



Sekd tutkimukset, ettd standardit viittaavat sithen, ettd suurimmat ja varmimmat saédstot syntyvét ni-
menomaan ohjauksen kautta (Kontio 2020, 13—15; Morsari 2025, 14-16; SFS-EN 14825). Lauhdutuk-
sen tason kellutus ja hoyrystystason nosto jddhdytyskohteen madrdamissi rajoissa laskevat puristus-
suhdetta (Perdld 2009, 31-35). Invertterikompressori poistaa kdyntijaksotusta ja pitdad prosessin ldahelld
tavoitetta, pumppujen ja puhaltimien taajuusohjaus leikkaa osakuormalla korostuvaa siirtotyotd. Tarve-
perusteinen sulatus vdhentdi turhia 5—15 minuutin jaksoja, jotka muuten heikentéisivit kausihyotysuh-
detta (SFS-EN 14825). Lammon talteenottoa hyddyntdmaélld sama kompressority6 voidaan valjastaa
kahteen hyo6tyyn eli jadhdytykseen ja 1amp06on, kun ohjauksella varmistetaan, ettei lauhdutuksen tasoa

koroteta enempédd kuin kayttotarve edellyttdd (Hakala&Kaappola 2013, 51).

Luvussa 2 kuvataan hoyrypuristuskierron perusperiaatteet, keskeiset komponentit ja kylméainevalinnat
sekd tavallisimmat kdyttoymparistot. Luvussa 3 késitellddan ohjausjérjestelma laitetasosta rakennusau-
tomaatioon ja [oT-analytiikkaan ja kuvataan ohjausmenetelmait, joilla on suurin vaikutus kausihyoty-
suhteeseen. Luvussa 4 tarkastellaan energiatehokkuutta jédrjestelméitasolla ja kootaan ohjauksen vaiku-
tusmekanismit sekd mittarit, joilla muutokset todennetaan ja pidetdéan ylld. Tyon lopussa esitetddn joh-

topaitokset sekd kdaytdnnon suositukset kdyttoonoton, priorisoinnin ja seurannan toteuttamiseksi.



2 LAMPOPUMPPUTEKNIIKKA JA KYLMAKONEIKKOJEN PERUSTEET

Téssd luvussa esitetddn lampdpumppujen ja kylmédkoneikkojen toiminnan perusperiaatteet sekd keskei-
set kisitteet, joihin myohempi ohjauksen ja energiatehokkuuden tarkastelu nojaa. Luku etenee kierto-
prosessin kuvauksesta laite- ja komponenttitasolle, minké jalkeen késitellddn kylméaineiden valinnan
perusteita sekd tyypillisid kidyttoympéiristojd rakennus- ja teollisuussovelluksissa. Tarkastelu rajoittuu
kylmihoyrykiertoon perustuviin jirjestelmiin, joita kdytetdédn laajasti kiinteistdjen lammitys- ja jadhdy-

tysratkaisujen toteuttamisessa.

Lammityskiytossd limpopumppu nostaa matalan 1dmpdtilatason 1dampoéd korkeampaan ldmpotilaan,
jolloin 1dmp6 voidaan luovuttaa rakennuksen lammonjakoon tai kiyttoveden valmistukseen (Héinni-
nen, Karppinen, Leskeld & Pohjakallio 2019, 220). Jadhdytyskadytossd (kylmédkoneikko) sama periaate
tuottaa jadhdytysenergiaa, jota hyodynnetidin esimerkiksi kiertovesipiireissi tai puhallinkonvektoreissa
(Perdld 2013; Hausen & Hyvérinen 2004). Molemmissa tapauksissa jarjestelmin sihkoenergiankulutus
madrdytyy ennen kaikkea kompressorin tekemin tyon, apulaitteiden (pumput, puhaltimet) tarpeen seki

vallitsevien lampdtilaerojen perusteella (Seppédnen 2007; Kaappola ym. 2022).

Kompressori

Kuuma kaasu

Tulistus

Paisunt . Nest
Sl \ Paisuntaventtiili SNETN

KUVIO 1. Kylmdhoyrykiertoa ja pdcdvaiheet. (Kaappola 2014, 17)




2.1 Liampopumppujen toimintaperiaate

Lampopumppu siirtdd 1ampod matalammasta lampétilatasosta korkeammalle hoyrypuristuskierto
avulla. Peruskierto muodostuu neljidstd padkomponentista: hoyrystimestd, kompressorista, lauhdutti-
mesta ja paisuntalaitteesta (KUVIO 1). Kiertoa kuvataan usein log p, h -tasossa, josta voidaan lukea
tydaineen eli tdssd tapauksessa kylméaineen olomuodot seki prosessin vaiheiden entalpia- ja painear-

vot. (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta 2014, 19-23; 26-30.)

Limmityskdytossd hyodynnetdidn lauhduttimessa vapautuva energia rakennuksen limmonjakoon tai
kayttoveden valmistukseen. Jadhdytyskédytossd puolestaan ”hyoty” otetaan hdyrystimen vilitykselld

jadhdytysenergiana. (Perild 2009, 36; 80).

Hetkellistd suorituskykyé kuvataan COP-arvolla (l1ammitys) ja EER-arvolla (jadhdytys). Kausitasolla
kaytetddn SCOP/SEER-mittareita, jotka huomioivat osakuormat ja vaihtelevat olosuhteet. COP/EER-
madritelmit sekd niiden laskentakaava ja standardipisteiden (+7 °C ulkoilma jne.) viittaukset on koottu

selkeisti. (Kontio 2020, 15.)

Kéayttovarmuutta ja hyotysuhdetta ohjataan tulistuksen ja alijddhdytyksen hallinnalla. Paisuntalaite voi

olla mekaanisesti (eli TEV) tai sdhkoisesti ohjattu (eli EEV) (Kaappola ym. 2014, 19-30).

Limmonldhteen luonne médrittdd hoyrystimen olosuhteita. Ilma—vesi- ja ilma—ilmaratkaisuissa kuura
ja jad heikentdvit lammonsiirtoa pakkasella, mink# vuoksi tarvitaan sulatus. Sulatuksen vaikutus
COP:iin seka tyypillinen 5-15 min sulatusjakso (Kontio 2020, 15-16). Vastaavasti maa- ja vesistolah-
teissd lahdeldmpotila on tasaisempi, miké tukee osakuormatehokkuutta (Peréld 2009; 36, 77, 80, Kraft

2024, 18-21).

Kertauksena voidaan todeta, ettd limpdpumpun suorituskyky méérdytyy kompressorin puristuksen
hyo6tysuhteen ohella muun muassa lauhdutuksen ja hoyrystyksen lampdétilatasoista (puristussuhde), tu-
listuminen/alijidhdytyksen hallinnasta sekd kuormansaadosta ja apulaitteiden siirtotyostd. Kun 1ampo-
tilanosto pidetiin tarpeeseen ndhden pienend ja ohjaus sopeutetaan olosuhteisiin, saavutetaan korkea

hyotysuhde (Kaappola ym. 2014, 19-30; Kontio 2020, 15).



2.2 Kylmikoneikkojen rakenne ja toiminta

Kylmikoneikko on hdyrypuristuskiertoon perustuva laitekokonaisuus, jonka tehtdavi on tuottaa jadhdy-
tysenergiaa/kylmad hoyrystimen toisella puolella olevaan tilaan ja poistaa syntyva lampo lauhduttimen
kautta. Perusrakenne muodostuu kompressorista, lauhduttimesta, paisuntalaitteesta ja hoyrystimestd, ja

prosessissa kiertdvi kylméaine vaihtaa olomuotoaan ldammonsiirtimissd. (Vaillant, 2022.)

Koneikoissa kéytetdédn tyypillisesti ménta-, kierukka-, ruuvi- ja turbokompressoreita. Kompressorityy-
pin valinta riippuu tehoalueesta, kuormitusprofiilista ja kiytetystd kylmédaineesta. Suuntaa antavasti
kierukka ~0-500 kW, mintd ~0—1000 kW, ruuvi ~200-5000 kW ja turbo ~350-30 000 kW. Moni-
kompressorikoneikoissa kuormaa porrastetaan ja yhdistelmai valitaan hyotysuhteeltaan edulliseksi

(esim. invertteri + on/off). (Kuusisto 2021, 13.)

Lauhduttimen tehtidvd on muuttaa kompressorilta tuleva kuumakaasu nesteeksi ja luovuttaa 1amp6 ul-
koilmaan tai vilillisesti nesteeseen. Ilmajddhdytteisissd lauhduttimissa puhaltimia ohjataan joko por-

taittain tai taajuusmuuttajalla pyorimisnopeutta sddtden. Vesijadahdytteisissd ratkaisuissa lauhdutus voi
tapahtua moniputki- tai levy-limmonsiirtimessd, ja 14mp0 siirretdédn edelleen jadhdytystorniin tai hyo-
dynnetidin muussa prosessissa. Lauhtumisldmpdétilaa ohjataan lauhtumispaineella ja olosuhteiden mu-
kaan. Jos limmonluovutus heikkenee esimerkiksi lammonsiirtopinnan likaantumisen vuoksi, paine ja

lampdtila nousevat ja ohjaus reagoi tdhédn. (Kuusisto 2021, 13-14; Elo 2023, 20-21.)

Paisuntalaitteen tehtiva on ylldpitdd paine-eroa lauhduttimen ja hoyrystimen vililld ja annostella kyl-
miainetta hoyrystimeen siten, ettd tulistus pysyy tavoitetasolla. Vaihtoehtoja ovat kapillaariputki (kiin-
ted kuristus), kdsisddtoventtiili, mekaaninen paisuntaventtiili (TEV) seki elektroninen paisuntaventtiili
(EEV). TEV séitdd kylmiaineen syottod hoyrystimen jélkeisen tulistuksen mukaan ja edellyttidd usein
ulkoisen paineentasauslinjan, kun painehivi6 on suuri. EEV kiyttidd limpdétila- ja paineantureita sekd
sadtologiikkaa, ja mahdollistaa pienimmin vakaan ylikuumeneman hakemisen energiatehokkaasti.

(Kuusisto 2021, 14-16; Elo 2023, 21-23.)

Hoyrystimet voidaan jakaa kuiva- ja mérkityyppeihin. Kuivahdyrystimessd kylmiaine poistuu tulistu-
neena, miki helpottaa 6ljynpalautusta ja kompressorin suojausta. Méarkératkaisussa putkisto on upo-

tettu kylméaineeseen ja lammonsiirto on tehokas, mutta kaasuneste-erotus ja 6ljynhallinta vaativat eri-



tyishuomion. Kostealle ilmalle alttiissa hoyrystimissd huomioidaan kuuran muodostuminen ja sulatus-
tarve, kun taas nestehdyrystimilld (vettd/glykolia jadhdyttidvit moniputki- tai levysiirtimet) saavutetaan

kompaktius ja hyvi lammonsiirto. (Kuusisto 2021, 17-18.)

2.3 Yleisimmiit kylméaineet ja niiden ominaisuudet

Kylmaiaineiden valintaan vaikuttavat ennen kaikkea ympéristovaikutukset, turvallisuusluokitus seki
termodynaamiset ominaisuudet (kuten paine- ja limpétilatasot, limpdétilaliukuma, lammonsiirto-omi-
naisuudet). ISO 817 -standardin mukaisesti kylméaineet luokitellaan myrkyllisyyden (A = ei luokitella
myrkylliseksi, B = myrkyllinen) ja syttyvyyden (1, 2 L, 2, 3) perusteella, joten syntyvét yhdistelmat
kuten A1, A2L, A3. (A/B + 1/ 2 L/2/3). EN 378 -standardi puolestaan kytkee tdhén tdytosmaiirien ja
sijoituspaikan vaatimukset (pddsyluokat, sijaintiluokat), joita kiytetddn kiytinnon mitoituksessa ja ris-
kienhallinnassa esim. A2L.-aineille on usein suuremmat sallitut tdytot kuin A3-aineille oleskelutiloissa

tietyin ehdoin. (Ozone 2018, 5; SFS-EN 378.)

Kylméaineen ympéristomittareista tairkeimmét ovat ODP eli otsonikatopotentiaali ja GWP eli ilmas-
tonlimmityspotentiaali hiilidioksidiin verrattuna. Nykyiset HFC/HFO- ja luonnolliset kylmé#aineet
ovat padgosin ODP=0 eli ne eivit tuhoa otsonikerrosta lainkaan. GWP (global warming potential) mit-
taa lammitysvaikutusta hiilidioksidiin (CO2) verrattuna (COa:lle GWP=1). Lamp&pumppujen ja kylma-
koneikkojen kylmiainevalinnoissa trendi on siirtyd matalan GWP:n vaihtoehtoihin, mitd ohjataan

my0s niin kutsutun F-kaasusééntelyn avulla. (ISO 817.)

Seoskylmaiaineiden kéyttdytymisessd voi olla niin sanottua lampétilaliukumaa. Kylméaaineseokset jae-
taan faasinmuutoskiyttiytymisen mukaan atseotrooppisiin (jotakuinkin vakioldmpotilassa tapahtuva
faasimuutos) ja tseotrooppisiin (liukuma). Esimerkiksi R410A on ldhes atseotrooppinen (erittdin pieni
liukuma), kun taas R407C on tseotrooppinen ja sen tyypillinen lampdétilaliukuma on 3,5-7,5 °C. Liu-
kuma kasvaa paineen laskiessa ja se on huomioitava limmonvaihtimien ja sdatolaitteiden mitoituk-

sessa. (Jian Sun 2025.)

On huomattava, ettd A2L-aineet ovat lievésti syttyvid. Niiden palonopeus ja minimisyttymisenergia
ovat selvisti A3-aineita matalammalla riskitasolla. Tastd syystd A2L on erotettu omaksi luokakseen, ja
kayttod yleistyy uusissa limpOopumpuissa ja jadhdytyslaitteissa, kun suunnittelu ja komponentit tayttavat

standardit. (ISO 817.)



Ylikriittiselld CO2-prosessilla lammonluovutus on liukuvaa, jolloin ohjaus optimoi kaasunjddhdyttimen
paineen/lampotilan hyotysuhteen maksimoimiseksi. (Réisd 2013, 14—-19; Jokinen 2024, 20-24; Mor-
sari 2025, 31-35.)

2.4 Kayttokohteet

Rakennuksissa lampopumppuja hyodynnetddn lammitykseen, jadhdytykseen ja lampimén kidyttéveden
tuotantoon. Lammityskdytossad korkea hyotysuhde saavutetaan, kun menoveden lampdétilan tavoitetaso
voidaan pitdd matalana (esim. lattialdammitys tai matalalampdinen patteriverkko), joten lauhdutuksen
lampdtilaa ei tarvitse nostaa tarpeettomasti. Jidhdytyskiytossd “hyoty” otetaan hdyrystimen puolelta ja
tuotetaan viiledd kiertovettd puhallinkonvektoreille tai ilmastointikoneen jélkijddhdytykseen. (Elo
2023, 20-22; Kuusisto 2021, 13—14.) Ilma—vesi- ja ilma—ilmaratkaisuissa sulatusjaksojen hallinta vai-

kuttaa kausihyotysuhteeseen erityisesti nollan alapuolella (Kontio 2020, 15-16).

Pientaloissa ja pienissd asuinrakennuksissa yleistyneitd ovat ilma—vesi- ja maalimpopumput. Poistoil-
malampSpumppu voi kattaa kidyttoveden ja osan lammityksestd hyodyntdmalld poistoilman 1ampod
(Perild 2009, 36; 80; Kraft 2024, 18-21). Maalimmdossi tasaisempi ldhdelampdétila tukee osakuorma-
tehokkuutta ldpi vuoden (Jian Sun 2025).

Keskisuurissa ja suurissa kiinteistdissda kylmékoneikot tuottavat jadhdytysenergiaa puhallinkonvekto-

reille ja ilmastointikoneille. [Imajdidhdytteisissd koneikoissa lauhdutuksen kellutus (floating head/con-
densing) pienentédd puristussuhdetta leudoissa oloissa, vesijddhdytteisissi jirjestelmissd hyodynnetidin
jadhdytystorneja tai vapaajddhdytysti (ulkoilma) silloin, kun olosuhteet sen sallivat. Kokonaisenergi-

ankdyttoon vaikuttavat myos pumppujen ja puhaltimien taajuusohjaukset sekd limmon talteenoton

(LTO) ratkaisut. (Elo 2023, 20-23; Kuusisto 2021, 13-18.)

Teollisuudessa vaatimukset kohdistuvat usein tarkkoihin ldmpdtiloihin, suuriin tehoihin ja jatkuvaan
kdyttoon. Tamin vuoksi kdytetdédn yleisesti ammoniakkia (R717) ja CO2:ta (R744), joilla saavutetaan

hyvi hyotysuhde ja laaja toimintakenttd oikeilla prosessiratkaisuilla. CO:-jédrjestelmit toimivat usein



transkriittisesti eli kriittisen paineen yldpuolella, joten ohjauksen tehtivd on optimoida kaasunjiddhdyt-
timen paine/lampdatila hyotysuhteen maksimoimiseksi, kun taas ammoniakkijirjestelmissé painopiste

on tehokkaissa lammonsiirroissa ja turvallisuusratkaisuissa. (Rautiainen 2023.)

Kohteissa, joissa on yhti aikaa jadhdytys- ja lammitystarpeita (esim. ruokakaupat, uimahallit, monitoi-
mirakennukset), lammon talteenotto ja limpopumppuchillerit (chilleri, joka tuottaa jddhdytyksen
ohella hyodynnettivaa lauhdelampod) mahdollistavat lauhdelammon hyodyntdmisen kdyttoveden tai
lammityksen esilammitykseen. Tall6in ohjauksen on priorisoitava, mihin 1amp6 ja kylmé ohjataan kul-

loinkin kokonaishy6tysuhteen kannalta edullisimmin. (Jokinen 2024, 22-24; Elo 2023, 21-23.)



10

3 OHJAUSJARJESTELMAT

Ohjauksella tarkoitetaan tdssd tydssd sekd laitteen omaa sditod (valmistajan ohjain kompressoreille,
paisuntalaitteelle, puhaltimille ja pumpuille seké suoja- ja raja-arvoille) ettid rakennusautomaation
(BMS/SCADA) toimintaa, joka kokoaa mittaukset, asettaa aikataulut ja optimoinnit sekd valvoo hily-
tyksid. Ohjauksen perimmadinen tavoite on pitdd prosessin suureet, kuten limpatilat, paineet, virtaamat
sekd ylikuumenema ja alijddhdytys halutuissa rajoissa mahdollisimman pienelld energiankulutuksella
ja kuitenkaan vaarantamatta kdyttovarmuutta tai laitteiston elinkaarta (Elo 2023, 20-23; Kuusisto
2021, 13-16). Energiankéytto kytkeytyy suoraan puristussuhteeseen, joten ohjauksella pyritddn tilan-
teen salliessa pienentdméin lauhdutuksen tasoa ja nostamaan hoyrystymisldmpotilaa. Osakuormalla eli
valtaosalla kiyttoajasta, invertteri-sdito ja harkittu portaisuus vihentidvit kdynnistys—pysdytyshavioitid
ja pumppujen seki puhaltimien taajuusohjaus pienentéd siirtotyotd. Lisédksi asetusarvojen dynaaminen
resetointi (esim. lammityskdyrén tai kylméaveden ldmpotilan mukautus ulko- ja sisdolosuhteisiin) pa-
rantaa kausihyotysuhdetta. [Imaldhteissd ohjauksen olennainen osa on sulatuksen toteutus: tarveperus-
teinen sulatus vihentdd turhia jaksoja verrattuna ajastettuun ja parantaa SCOP:ia, kun anturointi ja lo-

giikka toimivat. (Kontio 2020, 15-16; Elo 2023, 21-22.)

Luotettava ohjaus edellyttii riittdvii ja oikein sijoitettua anturointia. Vihintdin meno- ja paluulampo-
tilat, ulkolampdtila, lauhdutin- ja hoyrystinpuolen keskeiset lampdétilat, imu- ja purkauspaineet, virtaa-
mat sekd kompressorin, pumppujen ja puhaltimien sdhkotehot. Mittauspaikat ja kalibrointi vaikuttavat
suoraan siddtjen laatuun (esim. ylikuumeneman mittaus EEV/TEV-sditod varten). Rakennuskohteissa
1-5 minuutin trenditaajuus on yleensi riittavd analytiikkaan ja poikkeamien tunnistukseen, BMS hoi-
taa datan tallennuksen, raportoinnin ja hilytykset sekd mahdollistaa etavalvonnan (Elo 2023, 22-23;
Kuusisto 2021, 14-18). Kédyttoonotossa asetetaan konservatiiviset perusasetusarvot ddriolosuhteisiin,
aktivoidaan resetointi ja lauhdutuksen kellutus selkeilld rajoilla (61jynpaluu, puhaltimien vahimmaéis-
nopeus, jadtymissuoja), sdddetddn ylikuumenema ja alijadhdytys vakaiksi sekd varmistetaan suoja- ja
raja-arvot (HP/LP, jadtymissuoja, minimi kdynti-/lepoajat). Nédiden jdlkeen trendejd seuraamalla hie-
nosiidetdin parametreja. Jos laitteisto jaksottaa kasvatetaan viiveitd tai optimoidaan portaisuus. Jos
lauhdutus pysyy turhan korkeana leudolla siilli, tarkistetaan kellutuksen minimit ja jos ylikuumenema
heilahtelee, tarkistetaan anturi ja EEV-parametrit. (Kuusisto 2021, 15-16; Elo 2023, 22-23; Kontio
2020, 15-16.)
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3.1 Ohjauksen perusteet ja tavoitteet

Téassd tyossd ohjauksella tarkoitetaan seké laitetason sddtod (valmistajan ohjain kompressorille, paisun-
talaitteelle, puhaltimille ja pumpuille seké suoja- ja raja-arvoille) ettd rakennusautomaatiota
(BMS/SCADA), joka kokoaa mittaukset, toteuttaa optimoinnit ja huolehtii hélytyksistid. Ohjauksen pe-
rimmiinen tavoite on pitdd prosessisuureet lampdotilat, paineet, virtaamat sekd ylikuumenema ja ali-
jaahdytys halutuissa rajoissa mahdollisimman pienelld energiankulutuksella ja ilman, ettd kdyttovar-

muus kérsii. (Elo 2023, 20-23; Kuusisto 2021, 13-16.)

Energiatalouden kannalta keskeisti on puristussuhteen pienentdminen. Lauhdutuksen tavoitetasoa
alennetaan ja hoyrystyksen tasoa nostetaan silloin, kun olosuhteet ja laitteiston rajoitteet sen sallivat.
Kéaytdnnossid tima tarkoittaa lauhdutuksen “kellutusta” ja menoveden asetusarvojen dynaamista saatod,
kuitenkin 6ljynpaluuvaatimukset, puhaltimien minimi-ilmavirrat ja jadtymisrajat huomioiden. (Elo

2023, 21-22; Kuusisto 2021, 13-14.)

Koska suurin osa kéyttoajasta kuluu osakuormalla, kuorman hallinta on ratkaiseva kausihyotysuh-
teessa. Invertteri kompressori ja taajuusohjatut pumput pitdvit suureet ldhelli tavoitetta ja vihentivét
kiynnistys—pysdytyshidvioitd, monikompressorikoneikoissa yhdistetdin usein yksi invertteri ja yksi
on/off-kone parhaaksi hetkelliseksi kombinaatioksi (Kuusisto 2021, 13—15). Asetusarvojen dynaami-
nen resetointi (esim. ulkoldmpdtilaan sidottu ldimmityskdyré tai kuormaan sidottu kylméaveden lampo-

tila) parantaa COP/EER-arvoja, kun tehoa tuotetaan vain tarpeeseen (Elo 2023, 20-22).

Ilmaldhteissd ohjauksen olennainen osa on sulatuksen toteutus. Ajastettu sulatus on toimintavarma,
mutta kdynnistyy usein turhaan. Tarveperusteinen (antureihin perustuva) sulatus vdhentdi sulatusjak-
sojen madrid ja kestoa sekid parantaa kausihyotysuhdetta. Sulatusjakson aikana kompressorin ottoteho
el tuota hyotylampod, mikid heikentdd hetkellistd COP:ia siksi laukeamiskriteerien ja palautusehtojen

optimointi on tirkedd (Kontio 2020, 15-16).

Luotettava ohjaus edellyttii riittdvai ja oikein sijoitettua anturointia. Vihintidin meno- ja paluulampo-
tilat, lauhdutin- ja hoyrystinpuolen keskeiset limpdtilat, imu- ja purkauspaineet, virtaamat sekid komp-
ressorin, pumppujen ja puhaltimien sdhkotehot. Mittauspaikat ja kalibrointi vaikuttavat suoraan sdito-
jen laatuun esimerkiksi ylikuumeneman mittaus viirassd kohdassa johtaa EEV/TEV-sidiatoon, joka ei

vastaa todellista tilannetta. (Kuusisto 2021, 14—-16; Elo 2023, 22-23.)
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Suoja- ja raja-arvot ovat osa perusarkkitehtuuria HP/LP-painesuojat, minimikéynti- ja lepoajat, jaaty-
missuojat sekd oljynpaluuvaatimukset estdvit vauriot ja rajaavat optimoinnin kayttdikkunaa (Kuusisto
2021, 15-16). Kayttoonotossa asetetaan konservatiiviset perussetpointit ddriolosuhteiden varalle, akti-
voidaan resetointi ja lauhdutuksen kellutus selkeilld rajoilla, sddadetdaan ylikuumenema/alijadhdytys va-
kaiksi ja varmistetaan trenditallennus (tyypillisesti 1-5 min) analytiikkaa ja poikkeamien tunnistusta

varten (Elo 2023, 22-23).

Seurannassa kéytetddn selkeitd KPI-mittareita COP/EER ja kausitasolla SCOP/SEER, kompressorin
kdyntitunnit ja kdynnistyskerrat, sulatusten mééri ja kesto sekd pumppujen keskiméirdinen taajuus ku-
vaavat ohjauksen laatua ja mahdollistavat hienosdddon (Kontio 2020, 15-16; Elo 2023, 22-23). Tyy-
pillisia parannuskohteita ovat liian korkea lauhdutustaso leudolla sdillad (korjataan kellutuksen raja-
arvoilla ja puhaltimien mininopeuksilla), heiluva ylikuumenema (anturin paikka/kalibrointi ja EEV-
parametrit) sekd tihed kiyntijaksotus (lisédtdédn viiveitd, optimoidaan portaisuus tai kasvatetaan pusku-

ria). (Kuusisto 2021, 14-16; Elo 2023, 22-23.)
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3.2 Perinteiset ohjausratkaisut

Perinteisillda ohjausratkaisuilla tarkoitetaan tdssd: on/off-portaistusta ja kiinteitd asetusarvoja (hyste-
reesi/differenssi), joilla kompressoreita, puhaltimia ja mahdollisesti kiertovesipumppuja kytketidin
péille ja pois kuorman mukaan. Tyypillisessd toteutuksessa laitteella on vakio lauhdutuksen tavoite
(tai vakio kylmédveden/menoveden asetusarvo) ja kiinted hystereesi, jonka ylitys kidynnistdd kompres-
sorin ja alitus pysdyttdd sen. Menettely on yksinkertainen ja toimintavarma, mutta osakuormalla se
johtaa usein kdyntijaksotukseen (short cycling), mekaaniseen rasitukseen ja sdahkohavioihin, koska
sddto el hyodynnd leutojen olosuhteiden tuomaa mahdollisuutta laskea lauhdutusta tai nostaa hoyrys-
tystd. On/off-portaistus toimii parhaiten tasaisilla kuormilla tai silloin, kun jédrjestelméssé on riittdva
puskuri (vesivaraaja/jadhdytysvara), joka pidentdd kdyntijaksoja ja vakauttaa paluu-/menolampdétilat.

(Kuusisto 2021, 13-15.)

Monikompressorikoneikoissa perinteinen ohjaus toteutetaan porrastamalla kompressoreita (1 — 2 — 3
...). Portaita kytketddn péaille, kun mitattu suure (esim. kylmévesi/menovesi, imupaine) ylittdd asetetun
rajan, ja pois, kun alittaa toisen rajan. Portaisuus vdhentdi yksittdisen kompressorin jaksotusta, mutta
ilman invertterisddtod askelten vili voi silti jddda suureksi, joten ldmpdotilat sahaavat hystereesisalu-
eella. Tastd seuraa epistabiiliutta, jota hillitddn minimi kdynti- ja lepoajoilla seké porraskohtaisilla vii-
veilld, mutta energiankulutus pysyy silti korkeampana kuin olosuhdepohjaisesti kellutetuilla asetusar-

voilla. (Kuusisto 2021, 13-16.)

Perinteisissd ilmajadhdytteisissd lauhduttimissa puhaltimet toimivat usein yhdelld tai muutamalla no-
peudella (on/off-porrastus). Ohjaussignaali on tyypillisesti lauhtumispaineeseen tai lauhduttimen ldm-
potilaan kytketty. Kun paine nousee yli rajan, puhallin kytkeytyy péélle ja kun paine laskee riittavisti,
puhallin pysdhtyy. Tdma pitdéd prosessin raja-arvoissa, mutta johtaa osakuormalla toistuviin
paille/poissykleihin ja turhaan puhallustyohon, koska nopeutta ei sopeuteta jatkuvasti kuormaan ja ul-
koilmaan. Vastaavasti vesijddhdytteisissi ratkaisuissa perinteinen ohjaus ylldpitdd vakioista lauhdutus-
veden lampdétilaa ja ohjaa jadhdytystornia kiinteilld arvoilla, miké ei minimoi puristussuhdetta leu-

doissa oloissa, vaikka toimiikin. (Elo 2023, 20-22.)

Hoyrystimen puolella paisuntalaitteena kiytetdédn perinteisesti termostaattista paisuntaventtiilia (TEV),
joka sddtdd syottod tulistuksen perusteella. TEV on rakenteeltaan yksinkertainen eiké tarvitse erillistd
ohjainta, mutta sen toiminta-alue on rajallinen, ja herkkyys paine-/lampétilavaihteluille voi nikya yli-

kuumeneman heilumisena osakuormalla. Tdmé puolestaan heijastuu lammonsiirtoon ja kompressorin
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imuehtoihin, miki heikentdd hyotysuhdetta verrattuna tarkempaan sidhkoiseen syottoon (Kuusisto
2021, 14-16). Perinteisessd ohjauksessa myos pumput ja kiertovedet ovat usein vakiovirtaamia (kiin-
ted nopeus), joten siirtoty0 ei pienene kuorman mukana, mika ndkyy sdhkonkulutuksessa etenkin olo-

suhteissa, joissa tehoa ei tarvita tdysimaardisesti (Elo 2023, 22-23).

IImalihteisissd lampdpumpuissa sulatus toteutetaan perinteisesti ajastettuna. Sulatus kidynnistyy en-
nalta miirityin vilein riippumatta todellisesta jddn madristd. Menetelmi on toteutukseltaan selked ja
varma, mutta se johtaa usein turhiin sulatusjaksoihin, jotka katkaisevat lammontuoton 5—15 minuutiksi
ja heikentévit hetkellistd COP:ia kausitasolla sulatuksen osuus voi muodostua merkittaviksi, jos ali-
kayttoisid sulatuksia kertyy paljon. Tarveperusteinen sulatus on energiatehokkaampi, mutta se kuuluu

jo edistyneempiin menetelmiin ja kisitellddn erikseen luvussa 3.3. (Kontio 2020, 15-16.)

Perinteisen ohjauksen vahvuus on selkeys ja vihempi méérd parametreja, helppo kiyttdonotto ja
huolto, laaja yhteensopivuus sekd ennakoitava kidytos hiiriotilanteissa. Rajoitteet liittyvdt nimenomaan
osakuormaan ja olosuhteiden vaihteluun. Kiinteit asetusarvot ylldpitdvit usein tarpeettoman korkeaa
lauhdutusta leudolla sdilld ja sallivat lilan matalan ldmpdotilan hoyrystyksessd, miké kasvattaa puristus-
suhdetta ja kompressorin ottotehoa. Lisiksi puhaltimien/pumppujen on/off-ohjaus kuluttaa turhaan
sdahko6d verrattuna jatkuvaan nopeussiddtoon. (Elo 2023, 20-23). Kédyttovarmuuden kannalta vihintddn
HP/LP-painesuojat, minimi kdynti-/lepoajat, jadatymissuojat ja riittivd puskurointi ovat perusvaatimuk-
sia, jotta jaksotus ja raja-arvojen sahaus eivit aiheuta hélytyksid tai ennenaikaista kulumista. (Kuusisto

2021, 15-16.)
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3.3 Edistyneet ohjausmenetelmiit

Edistyneiden ohjausmenetelmien ydinajatus on, ettd kompressorin, lauhduttimen, hdyrystimen seké
pumppujen ja puhaltimien toimintaa ei pidetd kiinteissd arvoissa, vaan niitd muutetaan olosuhteiden ja
kuorman mukaan. Tavoitteena on pienentdé puristussuhdetta aina, kun se on turvallisesti mahdollista,
vihentdd kidynti—pysdytyshdvioitd ja minimoida siirtotyd, kuitenkaan tinkimittd kdyttovarmuudesta.
Kéaytinnossid timi edellyttdd sekd laitetason ohjaimen kyvykkyyttd ettd rakennusautomaation (BMS)
tukea, jotta asetuspisteitd voidaan sditdd jatkuvasti ja dataa voidaan kiyttdd paatoksenteon pohjana.

(Elo 2023, 20-23; Kuusisto 2021, 13-16.)

Portaaton kuormanhallinta toteutetaan yleensi invertterisdddolld, jossa kompressorin pydrimisnopeus
seuraa imupainetta tai menolampdétilaa ja pumput sekd puhaltimet ohjautuvat paine-, virtaus- tai lam-
potilaeroon perustuen. Invertteri vakauttaa prosessin paineet ja lampdétilat pysyvit ldhelld tavoitetta il-
man voimakasta sahausta ja vihentdd kiynnistys- ja pysdytystappioita, jotka ovat tyypillisid on/off-
porrastuksessa. On kuitenkin tirkedd huomata, ettd invertterin todellinen hyoty realisoituu vasta, kun
asetusarvot eivét ole kiinteitd, vaan “eldvit” sddn ja kuorman mukana, muuten portaattomuus vain peh-
mentdd sddtod, mutta ei vihennd varsinaista energiantarvetta (Elo 2023, 20-23). Monikompressoriko-
neikoissa energiatehokas kompromissi on usein yhdistelmé, jossa invertterikompressori kantaa perus-
kuorman ja on/off-yksikko tdydentdd huipun. Samalla kdyntitunnit tasataan kompressorien vililld kun-

nossapidon ja elinidn kannalta. (Kuusisto 2021, 13-15.)

Asetusarvojen dynaaminen resetointi on toinen keskeinen periaate. Limmityksessd menoveden tavoi-
tetta lasketaan, kun ulkoldmpdtila nousee tai kun sis@olosuhteet ja venttiilien asennot kertovat kuorman
pienentyneen. Jidhdytyksessi taas kylmédveden tavoitetta voidaan nostaa, mikdli tilat pysyvét olosuh-
derajoissa. Sama koskee lauhdutuksen tasoa sitéd ei pidetd vakiona, vaan lauhdutuksen kellutuksella an-
netaan lauhdutuspainetason laskea leudoissa oloissa niin pitkélle kuin laitteiston rajat sallivat. Naiti
rajoja ovat esimerkiksi 6ljynpaluu, puhaltimien minimi-ilmavirta ja jadtymisriskit. Kun lauhdutusta
voidaan pudottaa, puristussuhde pienenee ja kompressorin ottoteho laskee sen mukaisesti. Vesijadahdyt-
teisissd koneikoissa analoginen hyoty saadaan madaltamalla lauhdutusveden tavoitetta jidhdytystornin
tai vapaajddhdytyksen avulla aina, kun ulko-olosuhteet sen mahdollistavat. (Elo 2023, 21-22; Kuusisto
2021, 13-14.)
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[Imalihteisten jéarjestelmien energiatehokkuuteen vaikuttaa merkittivésti sulatuksen ohjaus. Ajastettu
sulatus on toimintavarma, mutta kdynnistyy usein turhaan ja katkaisee limmontuotannon useiksi mi-
nuuteiksi kerrallaan, mika heikentda hetkellisti COP:ia. Tarveperusteinen sulatus hyodyntédd antureita
esimerkiksi paine- ja lampotilaeroa tai erillistd jddanturia ja kdynnistyy vasta, kun jaan muodostumi-
sesta on selvi ndyttd. Myos katkaisuperuste mééritetdén sensorien avulla, jolloin sulatus péittyy heti
kun ldammonsiirtimen pinta on puhdistunut. Tuloksena sulatusten lukuméiri ja kesto pienenevit ja

kausihyo6tysuhde paranee. (Kontio 2020, 15-16.)

COe-jdrjestelmissd ohjauksen erityiskysymys on kaasunjddhdyttimen paineen optimointi trans-kriitti-
sessd kdytossd. Optimaalinen korkean puolen paine ei ole vakio, vaan riippuu ulkoldmpétilasta ja kuor-
masta, ohjain hakee paineen, jolla kokonaisentalpiamuutos ja sitd kautta hyotysuhde ovat parhaat.
Tamai edellyttdd luotettavaa anturointia sekd nopeaa, vakaata sddtologiikkaa, koska pienetkin virheet
korkeapaineen asettelussa nakyvit vilittomisti sihkonkulutuksessa (Morsari 2025, 31-33). Samalla
logiikka huolehtii siitd, ettei matalapaine putoa liikaa. Hoyrystimen jddtymis- ja virtausrajat muodosta-

vat reunaehdot, joiden puitteissa optimointi tapahtuu.

Siirtolaitteiden optimointi on energiataseen kannalta ylléttavin suuri tekijd. Kun pumput ja puhaltimet
taajuusohjataan paine- tai limpdétilaeroperusteisesti tai rakennusautomaation “eniten auki olevan vent-
tiillin” logiikalla niiden nopeus alenee automaattisesti osakuormalla ja sdhkoteho pienenee epilineaari-
sesti nopeuden mukana. Tdma pienentdd siirtotyotd ilman, ettd mukavuus tai prosessin stabiilius heik-
kenee. Vaikutus on erityisen nikyvi jadhdytyksessd, jossa puhaltimien ja pumppujen osuus kokonais-

kulutuksesta voi olla merkittivé, jos niitd ajetaan kiintedlld nopeudella. (Elo 2023, 22-23.)

Kaikki edelld kuvattu edellyttad riittdvad anturointia ja huolellista kdyttoonottoa. Vihimmaisvaatimuk-
sia ovat oikein sijoitetut lampotila-anturit (meno, paluu, lauhdutin- ja hoyrystinpuoli sekd ulkona), pai-
neanturit imulle ja purkaukselle, virtausmittaukset sekd kompressorin, pumppujen ja puhaltimien sédh-
kotehomittaukset. Esimerkiksi ylikuumeneman mittauspaikka ratkaisee, toimiitko EEV-sdito oikein —
vadrd anturitieto johtaa systemaattiseen sddtovirheeseen. Perussuojat (HP/LP, minimi kdynti- ja lepo-
ajat, jadtymissuojat) rajaavat optimoinnin kédyttdikkunan ja estidvét vaaratilanteet. Kdayttoonotossa on
hyvi aloittaa konservatiivisilla rajoilla, kytked 1-5 minuutin trendit tallennukseen ja sditdd rajat ja
kayrit vihitellen datan perusteella. Tyypillisid hienosdétotoimia ovat lauhdutuksen kellutuksen mini-
mien tarkistus (jos lauhdutustaso jdd leudolla sédélld tarpeettoman korkeaksi), viiveiden ja porrastuksen

hienosiito sekd EEV-parametrien ja anturoinnin tarkistus. (Kuusisto 2021, 14-16; Elo 2023, 22-23.)
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3.4 Tiedonkeruu ja anturitekniikka

Energiatehokas ja luotettava ohjaus edellyttid, ettd jirjestelmisti mitataan oikeat suureet, oikeista pai-
koista ja riittavilld tarkkuudella. Lampopumpun ja kylmikoneikon kannalta keskeisid ovat vahintiddn
seuraavat mittaukset. Menon ja paluun lampdétilat Ilimmitys- tai jddhdytysverkossa, lauhdutin- ja hoy-
rystinpuolen ldmpdétilat (sisddn/ulos tai pinnat), kompressorin imu- ja purkauspaineet, verkostojen vir-
taamat sekd kompressorin, pumppujen ja puhaltimien sdhkotehot. Ndiden avulla voidaan laskea hetkel-
linen hyotysuhde (COP/EER) ja erotella kompressorin seki siirtolaitteiden osuudet kokonaiskulutuk-
sesta. Mittauksiin liitetdan BMS:ssi selkeit tunnisteet ja yksikot, jotta analytiikka, hilytykset ja rapor-
tointi toimivat johdonmukaisesti. (Elo 2023, 22-23; Kuusisto 2021, 14-16.)

Anturien sijoittelu on véhintdédn yhtd tiarkedd kuin anturin tarkkuus. Ylikuumeneman laskenta edellyt-
tdda hoyrystimen jilkeistd, edustavaa lampotila- ja painetietoa. Vaard mittauspaikka johtaa systemaatti-
seen sddtovirheeseen, joka nikyy EEV/TEV-syoton heilumisena ja limmonsiirron heikkenemisend.
Vastaavasti alijidhdytyksen arviointi edellyttdd, ettd lauhduttimen nestelinjan limpdétilaa mitataan en-
nen paisuntalaitetta ja ettd painetieto vastaa samaa kohtaa. Verkostopuolella menon ja paluun anturit
asennetaan sekoittumisen jéalkeen riittdvin pitkille suoran putken osuudelle, jotta paikalliset virtaukset
tai osittainen sekoittuminen eivit viiristd mittausta. Virtausmittareiden kohdalla varmistetaan valmis-
tajan edellyttimit suorat osuudet ja ilmanpoisto. Muutoin pienetkin asennusvirheet kumuloituvat ener-

gia- ja COP-laskentaan. (Kuusisto 2021, 14-16.)

Niytteenottotaajuus ja datan eheys madrittivit, mitd analyysissd on ylipédatddn nihtdvissd. Rakennus-
kohteissa 1-5 minuutin trenditaajuus riittdd yleenséd ohjauksen seurantaan ja poikkeamien havaitsemi-
seen. Kédyttoonotossa ja vikatilanteissa hyodynnetdén tilapdisesti tihedmpéaa logitusta (esim. 10-30 s)
sadtojen hienosdatod varten. Kaikki pisteet aika-leimataan samalla kellolla ja tallennus tehddin katkea-
mattomana historianakselina. Puuttuvat arvot merkitdin selkeisti eikd niitéd tdytetd automaattisesti il-
man merkintéd, jotta analyysit eivit johda harhaan. (Elo 2023, 22-23.) Pisteiden nimedmiskdytinto ja
yksikot dokumentoidaan. Niin varmistetaan, ettd myohemmaét muutokset eivit riko raportteja tai hily-

tysrajoja. (Kuusisto 2021, 17-18.)

Ohjauksen kannalta kriittiset hilytys- ja suoja-arvot kytkeytyvit suoraan antureihin. Painesuojat
(HP/LP), jaatymissuojat ja virtausvahdit tarvitsevat luotettavan mittausketjun. Vairiin arvoihin perus-
tuva hilytys voi joko pysdyttdd laitteen turhaan tai jattdd pysdyttamattd tilanteessa, jossa riski on todel-

linen. Siksi antureille méaéritelldin sddnnollinen kalibrointivéli ja huollossa tarkistetaan paitsi anturin
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oma toiminta my0s signaaliketju BMS:4in saakka. (Kuusisto 2021, 15-16.) Kédyttoonotossa varmiste-
taan lisdksi, ettd trendit kerddvit ainakin meno- tai paluuldmpdétilat, ulkoldampdétilan, imu- ja purkaus-
paineet, kompressorin tehon sekd pumppujen nopeudet. Ndiden varassa voidaan todentaa asetusarvojen
resetointi, lauhdutuksen kellutus, ylikuumeneman vakaus ja kdyntijaksotuksen poistuminen. (Elo 2023,

22-23)

Ilmaldhteisissa jarjestelmissi sulatuksen ohjauksen onnistuminen riippuu antureista. Aikaperusteinen
sulatus on yksinkertainen, mutta katkoo lammontuotantoa my®os silloin, kun jadita ei ole. Tarveperustei-
nen ohjaus hyddyntii paine- tai lampdétilaeroja (esim. hdyrystimen yli) ja erillisid jidantureita. Talloin
sulatus kdynnistyy vasta, kun jddn muodostumisesta on ndytto, ja paittyy heti kun lammonsiirrin on
puhdistunut. Tdméa nikyy kausitasolla SCOP:n paranemisena, kun “turhien” 5—15 minuutin sulatusjak-
sojen maard vihenee. (Kontio 2020, 15-16.) Jotta tarveperusteisuus toimii, myos paattymiskriteerit
mitoitetaan oikein. Liian tiukka ehto jattdd huurretta ja heikentdd lammonsiirtoa, liian viljd pidentdd

sulatusta tarpeettomasti.

Séahkoteho- ja energiamittaukset jactaan mielellddn lohkoihin, jotta sddstdjen kohdentaminen on 14-
pindkyvii. Kompressorit, lauhdutinpuhaltimet tai -pumput, hdyrystinpiirin puhaltimet/pumput ja mah-
dolliset oheislaitteet kuuluvat mittauksen piiriin. Talloin invertterdinnin, lauhdutuksen kellutuksen ja
asetusarvojen resetoinnin vaikutus nékyy suoraan oikeassa kulutusosuudessa, eikd pelkki kokonaisku-
lutus peitd yksittdisten toimenpiteiden hyotyd. Lampo- tai kylméteho arvioidaan virtaus x lampotilaero
menetelmilld (tai lampdenergiamittarilla), jolloin voidaan raportoida my0s tuotettua hyotyé kohti ku-

lutettu kWh sidhkod. (Elo 2023, 22-23.)

Datan laadunvarmistus on osa paivittdistd kayttod. Hitaasti hiipivit virheet kuten anturin drift, tukkeu-
tuva sihti tai vdidrin pdin asennettu anturi nakyvit ensin trendien avulla. Tulistuman heilunta ilman
kuormamuutosta, lauhdutuksen kellutuksenpuuttuminen leudolla sédéllé tai kompressorin kidynnistys-
kertojen kasvu, vaikka kuorma ei ole muuttunut kertovat kaikki ongelmista ohjauksessa. BMS:n tren-
deistd voidaan johtaa KPI-mittarit (SCOP/SEER-kausitasolla, hetkellinen COP/EER, kidyntitunnit ja -
kerrat, sulatusten madri ja kestoaika, pumppujen/puhaltimien keskimidrdinen taajuus), joita seurataan

kuukausittain ja joiden avulla hienoséito priorisoidaan. (Kontio 2020, 15-16; Elo 2023, 22-23.)
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3.5 Etivalvaonta ja IoT-integraatio

Etdavalvonnalla tarkoitetaan tdssd sekd rakennusautomaation (BMS/SCADA) keskitettyd seurantaa, ettid
pilvipohjaista analytiikkaa, jossa mittausdataa hyodynnetdidn jatkuvaan optimointiin ja kunnossapidon
tukeen. Laitetason ohjaimet (kompressori, paisuntalaite, puhaltimet/pumput, suojapiirit) vastaavat re-
aaliaikaisesta sdétosti ja turvarajoista, kun taas BMS kerdd mittaukset, hallitsee hélytykset ja tuottaa
raportit. loT-kerros laajentaa titd mahdollistamalla historiadatan varastoinnin, vertailut ja automaatti-
set analyysit seki etikadyttoliittymait. Keskeistd on, ettd etdvalvonta ei kierri laitteiden turvasuojia. Pai-

kallinen ohjain sdilyy aina viimeisena auktoriteettina. (Elo 2023, 22-23; Kuusisto 2021, 17-18.)

BMS:n arvo syntyy ndkyvyydesti ja toistettavuudesta. Yhtendinen nimedminen (pistetunnukset ja yk-
sikot), aikaleimaus ja vakiintunut trenditaajuus (tyypillisesti 1-5 min rakennuskohteissa) varmistavat,
ettd ohjauksen muutosten vaikutuksia voidaan verrata kuukausi ja kausitasolla. Samoilla pistemééritte-
lyilld rakennetaan KPI-mittarit kuten SCOP/SEER, kdynnistysmédrit ja ajat, sulatusten miird/kesto
sekd pumppujen ja puhaltimien keskimédrdinen taajuus. Nditd mittareita seurataan sddannollisesti ja joi-
den perusteella hienosditod priorisoidaan. (Elo 2023, 22-23,) Kun trendit ovat ehjid, asetusarvojen re-
setointi ja lauhdutuksen kellutus voidaan todentaa datasta sen sijaan, ettd vaikutus jéisi tuntumaksi

(Kuusisto 2021, 17-18).

IoT-integraatiossa data viedddn pilveen joko suoraan laiteohjaimilta tai BMS:n kautta. Tama mahdol-
listaa fault detection & diagnostics (FDD) menettelyt, joissa poikkeamia etsitdin automaattisesti saan-
tojen ja raja-arvojen avulla. Esimerkiksi jos ulkoldmpdétilan noustessa lauhdutuksen taso ei laske, jér-
jestelmi ehdottaa kellutusrajojen tarkistamista. Jos ylikuumenema heiluu kuorman pysyessé tasaisena,
analytiikka nostaa esiin anturin tai EEV-parametrien mahdollisen virheasennon. Téllaiset digitaaliset
tarkistuslistat nopeuttavat vianhakuja ja vihentdvit turhia huoltokdyntejd, kun korjaavat toimet voi-

daan kohdistaa datan perusteella. (Elo 2023, 22-23.)

Hilytykset ja ilmoitukset jisennellddn prioriteetteihin. Korkean prioriteetin raja-arvot (HP/LP-paine-
suojat, jadtymisriskit, virtauskatkot) johtavat vilittomééan toimenpiteeseen tai pysaytykseen. Keskita-
solla ilmoitetaan esimerkiksi jaksotuksen lisdéintymisestd tai lauhdutuksen poikkeuksellisen korkeasta
tasosta. Matalalla prioriteetilla raportoidaan trendien epdnormaali kehitys (esim. kdyntituntien epéta-
sainen jakautuminen kompressorien vililld). Kun jokaiselle hilytykselle on vastuurooli ja vasteaika,

etdvalvonta tukee arjen kdyttdd sen sijaan, ettd se tuottaisi. (Kuusisto 2021, 17-18.)
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Tietoturvassa ldhtokohta on kerroksellinen suojaus. Etidyhteydet toteutetaan salattuina ja rajattujen
kayttooikeuksien periaatteella. Hallintaliikenne pidetdin erillddn kdyttdjaverkoista, ja etakdyttd on suo-
siteltavaa rajata VPN:n taakse. Kayttdjatunnukset ja roolit mairitelldédn niin, ettd vain valtuutetut hen-
kilot voivat muuttaa asetusarvoja tai ohjata laitteita; muille riittdvit katseluoikeudet. Aikaleimaus ja
lukitus mahdollistavat muutosten jiljitettdvyyden, ja varmuuskopiot (laitteiden konfiguraatiot, BMS-
tietokanta) palauttavat toiminnan héiriétilanteissa. (Kuusisto 2021, 17-18.) Samalla huolehditaan ai-

kasynkronoinnista (NTP), jotta eri ldhteistd tulevat trendit ovat vertailukelpoisia (Elo 2023, 22-23).

Kayttoonoton nikokulmasta etdvalvonta kannattaa kytked mukaan jo kdyttoonottovaiheessa. Kun 1-5
minuutin trendit (meno/paluu, ulkoldmpétila, imu/purkaus, kompressorin teho, pumppujen/puhaltimien
nopeudet) rullaavat heti alusta, ensimmaéinen kausi antaa vertailutason myohemmille optimoinneille.
Tdmadn jidlkeen ohjausstrategioita kuten lauhdutuksen kellutusta, menoveden resetointia tai tarveperus-
teista sulatusta voidaan tarkentaa datan perusteella ilman, ettd turvarajoja ylitetdéin. Kdytannossd “pieni
ja varovainen” muutos kerrallaan, muutoksen dokumentointi ja vaikutuksen seuranta ovat toimivin ete-

nemismalli. (Elo 2023, 22-23; Kuusisto 2021, 17-18.)

Etdvalvonnan hyoty konkretisoituu my0Os ennakoivassa kunnossapidossa. Kun kédyntituntien kasautu-
minen, kidynnistyskertojen kasvu tai suodatinpaine-eron hidas nousu havaitaan trendeistd, huolto voi-
daan kohdistaa ennen kuin ongelma nikyy mukavuudessa tai energiankulutuksessa. Samoin sulatus-
jaksojen pituuden ja tiheyden muutokset paljastavat anturivikoja tai ohjauksen raja-arvojen ajautu-
mista. (Kontio 2020, 15-16; Elo 2023, 22-23.) Tavoitteena on luoda toistuva kuukausirutiini, jossa
KPI-raportti kiydddn ldpi ja padtetddn 1-2 konkreettista hienosditotoimea seuraavalle jaksolle. Niin

optimointi pysyy arjen osana.
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4 ENERGIATEHOKUUDEN NAKOKULMA

Téssd luvussa tarkastellaan limpopumppujen ja kylmékoneikkojen energiatehokkuutta jirjestelmita-
solla. Tavoitteena on jdsentdd, misti tekijoistd todellinen energiankulutus muodostuu ja milld ohjaus-
keinoilla siithen voidaan vaikuttaa ilman kdyttovarmuuden heikkenemistéd. Tarkastelu kytkee yhteen

luvussa 2 esitetyn kiertoprosessin ja komponentit sekd luvussa 3 kuvatut ohjausmenetelmit, jotta vai-

kutus seki hetkelliseen ettd kausittaiseen hyotysuhteeseen tulee nékyviksi.

Energiatehokkuus ymmairretiin tdssa kokonaisuutena, jossa huomioidaan sekd kompressorin ettd apu-
laitteiden (pumput, puhaltimet, oheislaitteet) sihkonkulutus. Hetkellistd suorituskykyi kuvaavat COP
(Iammitys) ja EER (jddhdytys), kun taas SCOP/SEER mittaavat suorituskykyé vuoden yli vaihtelevilla
osakuormilla ja ulko-olosuhteilla standardien EN 14511 ja EN 14825 periaatteiden mukaisesti. Ndiden
mittareiden avulla voidaan vertailla ohjauksen muutosten vaikutusta riippumatta yksittdisen kohteen

kuormituksen vaihtelusta. (SFS-EN 14511.)

Luvun ldpi kulkeva perusajatus on, ettd energiankulutus miirdytyy ennen kaikkea puristussuhteen
(lauhdutus- ja hoyrystyslampotilat), kuormaprofiilin (osakuorman osuus) ja ohjauksen yhteisvaikutuk-
sesta. Kun lauhdutusta voidaan kelluttaa leudoissa oloissa, hOyrystystd nostaa rajoissa, apulaitteet aja-
vat nopeussdadolli ja ilmaldhteisissi jirjestelmissi siirtyd tarveperusteiseen sulatukseen, pienenevit
sekd kompressorin ottoteho ettd siirtotyo ja tdimi ndkyy suoraan COP/EER- sekd SCOP/SEER-ar-
voissa. (Elo 2023, 20-23; Kuusisto 2021, 13-18; Kontio 2020, 15-16.)

Koska ty6 toteutetaan kirjallisuustutkimuksena, vaikutuksia arvioidaan aiemman tutkimus- ja ohjema-
teriaalin perusteella. Tuloksia tulkitaan ensisijaisesti suhteellisina muutoksina (esim. ACOP, AkWh %)
ja mahdollisuuksien mukaan suhteessa standardoituihin testipisteisiin. Luvun lopussa nostetaan kay-
tannon KPI-mittarit ja seurantatapa, joilla energiatehokkuutta voidaan valvoa ja ylldpitda arjessa. (Elo

2023, 22-23; Kuusisto 2021, 17-18.)
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4.1 Energiatehokkuuden mééritelmé ja merkitys

Tissid tyossd energiatehokkuus ymmirretdén jéarjestelmitason ominaisuutena. Tarkastelun kohteena on
koko ldampopumppu- tai kylmékoneikkokokonaisuus apulaitteineen (pumput, puhaltimet, ohjaus ja
mahdolliset sahkoiset lisdlammittimet) pelkdn kompressorin sijaan. Hetkellinen suorituskyky ilmais-
taan ldmmityksessd COP-arvolla (Coefficient of Performance) ja jadhdytyksessd EER-arvolla (Energy

Efficiency Ratio), jotka méadritelldin yksinkertaisesti tuotetun hyotytehon ja sdhkdtehon suhteena:

Koska rakennukset ja prosessit toimivat vaihtelevissa ulko-olosuhteissa ja ldhes aina osakuormalla, to-
dellisen suorituskyvyn kuvaamiseen kiytetdin kausimittareita SCOP ja SEER, joissa huomioidaan
kuormitusprofiilit ja ilmasto (SFS-EN 14825). Hetkellisten testipisteiden ja mittausmenetelmien yhte-
ndisyys madritelldén standardissa EN 14511, jotta laitteita voidaan vertailla keskenédédn samoin perus-

tein (SFS-EN 14511).

Kiytdnnon energiankulutus méiédraytyy kolmen tekijin yhteisvaikutuksesta. Ensinnékin puristussuhde
eli lauhdutuksen ja hoyrystyksen vélinen paineen- ja lampdtilannosto. Mitd pienempi nosto, sitd vi-
hemmaén sdhkod tarvitaan saman ldmpo- tai jddhdytysenergian tuottamiseen. Toiseksi tirkein tekijd on
kuormaprofiili, jossa usein suurin osa kiyttdajasta kuluu osakuormalla. T#ll6in kuormanséito (invert-
terikompressori, pumppujen/puhaltimien taajuusohjaus) ratkaisee, kuinka paljon kdynnistys—pysiy-
tyshdvioiti syntyy ja kuinka matalilla asetusarvoilla voidaan ajaa. Kolmanneksi tirkein on ohjausstra-
tegia, jossa dynaamisesti eldvit asetusarvot (menoveden tai kylméveden resetointi, lauhdutuksen kellu-
tus) ja tarveperusteinen sulatus pitdvét puristussuhteen ja siirtotyon mahdollisimman pienind ilman,

ettd kdyttovarmuus vaarantuu. (Elo 2023, 20-23; Kuusisto 2021, 13—-16; Kontio 2020, 15-16.)

Energiatehokkuutta analysoitaessa on tirkedd erottaa komponentti-COP (kompressorin suhdeluku val-
mistajan testipisteessd) ja jarjestelmd-COP, johon lasketaan mukaan apulaitteiden kulutus. Jalkimmai-
nen kuvaa todellista energiataloutta ja on siten mielekkddmpi kohteen kéytt6d ja optimointia varten.
Esimerkiksi laitteisto voi saavuttaa korkean COP-luvun testissd, mutta jos sitd ajetaan kiintedlld lauh-
dutuksen setpointilla leudolla sdilld tai kiintedlld pumppunopeudella, jirjestelmid-COP jiid matalaksi,
koska kompressorin ja siirtolaitteiden yhteenlaskettu sdhkoteho kasvaa tarpeettomasti. (Elo 2023, 22—
23))

Limmityskohteissa limmonjaon ldmpdtilataso on keskeinen. Matalaldmpdinen lattialdmmitys tai suu-

ripinta-alaiset limmonluovuttimet mahdollistavat alhaisemman menoldmpdtilan ja siten paremman
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COP:n. Jadhdytyksessid vastaava hyoty saavutetaan, kun sisdolosuhde voidaan pitdd mukavana korke-
ammalla kylméiveden lampétilalla (esim. 14—17 °C 7-12 °C:n sijaan), jolloin hoyrystysldmpdtila nou-
see ja puristussuhde pienenee. [Imaldhteissid sulatusstrategia vaikuttaa suoraan kausihyotysuhteeseen.
Ajastettu sulatus aiheuttaa helposti 5-15 minuutin jaksoja, joiden aikana kompressorin tyo ei tuota
hy6tylampdd, kun taas tarveperusteinen sulatus vihentdd turhia jaksoja ja nikyy suoraan SCOPissa.

(Kontio 2020, 15-16.)

Organisaatiotasolla energiatehokkuus on muutakin kuin tekniikkaa. Se on operatiivinen toimintamalli.
BMS/loT-ympdristossd seurattavat tunnusluvut, kuten SCOP/SEER, kompressorin kidynnistyskerrat ja
kdyntitunnit, sulatusten miérd ja kesto, pumppujen/puhaltimien keskiméérdinen taajuus kertovat, toi-
miiko ohjaus niin kuin on suunniteltu vai ovatko setpointit ajautuneet. Saannoéllinen (esim. kuukausit-
tainen) KPI-katselmus ja pienten, dokumentoitujen sdétdjen tekeminen varmistavat sadstovaikutusten

saamisen ldpi elinkaaren. (Elo 2023, 22-23; Kuusisto 2021, 17-18.)

4.2 COP- ja EER-arvot seki niiden optimointi

Téssd tyossd hetkellistd suorituskykyi kuvataan lammitystilassa COP-arvolla (Coefficient of Perfor-
mance) ja jddhdytyksessd EER-arvolla (Energy Efficiency Ratio). Molemmat méiritelldén tuotetun
hyotytehon ja kdytetyn sdhkotehon suhteena. Jotta lukemat kuvaisivat todellista energiataloutta, nimit-
tdjaan lasketaan kompressorin lisdksi myos pumppujen ja puhaltimien kulutus ndin saadaan jérjestel-
mitason COP/EER pelkin kompressorin oma tehokkuusluvun sijaan (Elo 2023, 22-23). Vertailtavuu-
den varmistava standardi EN 14511 médirittelee testipisteet ja mittaustavan (esim. A7/W35 tai
W10/W35), ja kausitasolla standardi EN 14825 asettaa periaatteet SCOP/SEER-laskennalle, jossa huo-
mioidaan osakuormat ja eri ilmastot. (SFS-EN 14511; SFS-EN 14825.)

Se, millaiseksi COP/EER kullakin ajanhetkelld muodostuu, riippuu ensisijaisesti kolmesta asiasta. En-
simmdiinen on puristussuhde, siis lauhdutuksen ja hoyrystyksen vilinen limpdétilanosto. Mitéd pienempi
nosto, sitd vihemmin sidhkod tarvitaan saman 1ampo- tai jadhdytysenergian tuottamiseen. Toinen on
lammonsiirron laatu eli 1ihestymislampétilat limmonvaihtimissa sekéd ylikuumeneman ja alijddhdytyk-
sen tasot. Liian suuri ylikuumenema heikentdd hoyrystimen kédyttoastetta, kun taas liian pieni kasvattaa
nestelyonnin eli nesteen kompressoriin pddtymisen riskid. Molemmat nikyvét suoraan hyotysuhteessa
(Kuusisto 2021, 14-16). Kolmas tekijad on apulaitteiden siirtotyd. Pumppujen ja puhaltimien sdhkdteho

korostuu juuri osakuormalla, jossa jarjestelméa toimii suurimman osan kéyttéajastaan (Elo 2023, 22—
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23). Ilmalihteissd tdhidn kytkeytyy vield sulatuksen vaikutus. Ajastetut, tarpeettomat sulatusjaksot hei-
kentivit hetkellistd COP:ia ja kasaantuvat kausitasolla tuntuvaksi hdavioksi (Kontio 2020, 15-16).

Optimointi kohdistuu siis selvdsti samoihin vipuihin. Lauhdutuksen kellutuksella (floating head/con-
densing) lauhdutuspainetta ja -limpotilaa lasketaan aina, kun olosuhteet sen sallivat, kuitenkin 6ljyn-
paluu-, minimi-ilmavirta- ja jddtymisrajat selvésti madriteltyind. Hoyrystysldmpotilan nosto toteutuu
kdytdnnossa siten, ettd jadhdytyksessa sallitaan korkeampi kylméveden tavoite ja lammityksessa pyri-
tddn matalampaan menoveteen usein se edellyttdd suurempaa lammonluovutinpintaa tai lammitys-
kdyrin huolellista midrittelyd. Jotta puristussuhdetta ei kasvateta turhaan leudoissa oloissa, asetusarvot
tehdddn dynaamisiksi menoveden, kylmiveden ja lauhdutuksen setpointit “eldvit” ulko- ja sisdolosuh-

teiden sekd kuorman mukaan sen sijaan, ettd ne olisivat vakioita ympéri vuoden. (Elo 2023, 20-22.)

Osakuormalla ratkaisevaksi nousee kuormansiito. Invertterikompressori pitdd paine- ja limpotasot 13-
helld tavoitetta ilman jaksotusta. Monikompressorikoneikossa tyypillinen energiatehokas ratkaisu on
antaa invertterin kantaa peruskuorma ja tiydentdd huiput on/off-yksikolld, samalla kun kédyntitunnit
tasataan kompressorien kesken (Kuusisto 2021, 13—15). Samassa hengessid pumput ja puhaltimet ohja-

taan taajuudella paine-, virtaus- tai AT-perusteisesti.

Kéaytdnnon etenemismalli on varovainen ja todennettava. Ensin varmistetaan suojat ja perusmitoitus
(HP/LP, jaatymissuojat, minimi kdynti-/lepoajat), kytketddn 1-5 minuutin trendit ja dokumentoidaan
lahtotaso. Tdmaén jidlkeen aktivoidaan resetointi ja lauhdutuksen kellutus konservatiivisilla minimeill4,
sdddetiddn invertterit kantamaan osakuorma ja siirrytddn ilmaléhteissi sulatukseen. Vaikutukset toden-
netaan kuukausittain KPI-mittareilla. Hetkellinen COP/EER, kausitasolla SCOP/SEER, kompressorin
kdynnistyskerrat ja tunnit, sulatusten mairi ja kesto sekd pumppujen ja puhaltimien keskimidrdinen

taajuus. (Elo 2023, 22-23; Kuusisto 2021, 17-18; Kontio 2020, 15-16.)

4.3 Lampdoenergian talteenotto ja hyodyntidminen

Lampopumpun tai kylmikoneikon sdhkonkulutus tietyn aikavilin aikana on ajan mukaan integroituna
kompressorin seki apulaitteiden ottotehojen summa. S44don valinnoilla vaikutetaan jokaiseen termiin
erikseen. Kompressorin teho méérdytyy péadosin puristussuhteesta (lauhdutuksen ja hoyrystyksen vili-

nen ldmpotilanosto), kun taas apulaitteiden teho riippuu siirtotyosti eli virtaus- ja painevaatimuksista.
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Kiinteit setpointit ja on/off-kdynti pitdvit laitteiston usein turhan kovalla tasolla leudoissa oloissa, jol-
loin sekd puristussuhde ettd siirtotyd kasvavat. Dynaamiset setpointit, lauhdutuksen kellutus ja invert-
terisdddot puolestaan pienentdvit niitd tekijoitd ilman, ettd olosuhderajoista tingitddn. (Elo 2023, 20—

23.)

Konkreettisesti lauhdutuksen kellutus nikyy kompressorin sdhkonkulutuksessa. Kun lauhdutuspai-
netta/~lampdotilaa lasketaan aina, kun ulko-olosuhteet sen sallivat, puristussuhde pienenee ja kompres-
sorin ottoteho laskee. Vastaavasti hoyrystyslampotilatason nosto (esim. sallimalla jadhdytyksessa hie-
man ldmpimédmpi kylmévesi tai mitoittamalla limmitykseen matalalampdinen limmonjako) pienentéda
paineen ja samalla ldimpdétilanostoa ldhtotason nousun my6td. Nami muutokset toteutetaan turvallisilla
rajoilla (6]jynpaluu, minimi-ilmavirta/kierrosluku, jadtymissuoja), mutta jo asetusmuutokset leudoissa
oloissa vaikuttavat kulutukseen selvisti, koska jirjestelma toimii valtaosan ajasta osakuormalla. (Elo

2023, 21-22; Kuusisto 2021, 13-14.)

Osakuormalla korostuu kuormanhallinta. On/off-portaistus johtaa usein kdyntijaksotukseen, joka lisdd
kdynnistys—pysdytyshévioitd ja rasittaa laitteistoa mekaanisesti. Invertterikompressori tasaa paine- ja
lampdtasot 1idhelle tavoitetta ilman sahausta. Monikompressorikoneikoissa energiatehokas kédytdntd on
antaa invertterin kantaa peruskuorma ja tiydentdd huiput on/off-yksikolld, samalla kun kédyntitunnit
tasataan kompressorien kesken (Kuusisto 2021, 13—15). Kun tidhén yhdistetdin asetusarvojen resetointi
(Iammityksessd menoveden, jadhdytyksessd kylmidveden tavoite sekid lauhdutuslampétila elavit ulko-
ja sisdolosuhteiden mukaan), poistuvat “yliturvalliset” limpotilaerot, jotka muuten nostaisivat puristus-

suhdetta turhaan (Elo 2023, 20-22).

Sdadon vaikutus nikyy my0s siirtotyossid. Pumppujen ja puhaltimien kiinted nopeus pitdd siirtotehon
tarpeettoman korkeana osakuormalla. Kun nopeus ohjataan paine-, virtaus- tai AT-perusteisesti (tai ra-
kennusautomaatiossa ns. “eniten auki olevan venttiilin” logiikalla), siirtolaitteiden teho laskee epiline-
aarisesti nopeuden mukana. Tdmai nostaa jirjestelmda-COP/EER-arvoa riippumatta siitd, kuinka teho-
kas kompressori sindnsé on, koska apulaitteiden osuus kokonaiskulutuksesta voi muutoin kasvaa mer-

kittdviksi. (Elo 2023, 22-23.)

Jotta edelld mainitut hyodyt realisoituvat, anturoinnin ja syottosdddon on toimittava oikein. Ylikuume-
neman ja alijidhdytyksen vakaus varmistaa lammonsiirron ja kompressorin suojan. Vaara anturipaikka
tai kalibroimaton anturi johtaa systemaattiseen siitovirheeseen, joka niakyy suoraan energiankulutuk-

sessa (Kuusisto 2021, 14-16). [lmalihteisissi ratkaisuissa sulatuksen ohjauksella on lisdksi oma, selvi
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kulutusvaikutuksensa. Ajastettu sulatus kdynnistyy silloinkin, kun jdéti ei ole, ja katkaisee 1ammon-
tuoton 5—15 minuutiksi, mikd heikentédd hetkellisti COP:ia ja kumuloituu kausitasolla. Tarveperustei-
nen sulatus (paine-/limpdétilaerot tai jadanturi) vihentdd nditd turhia jaksoja ja nikyy SCOP-parannuk-

sena (Kontio 2020, 15-16).

Kéytinnon johtopditds on, ettd sdddolld vaikutetaan sekd kompressorin tyohon etti siirtotyohon. Dy-
naamiset setpointit ja lauhdutuksen kellutus pienentédvit puristussuhdetta. Invertterit poistavat jakso-
tusta ja pitdvit prosessin ldahelld tavoitetta. Taajuusohjattu siirtotyo seki tarveperusteinen sulatus leik-
kaavat “turhaa” kulutusta. Kun nimi toimenpiteet otetaan kdyttdon ja niiden vaikutus todennetaan
trendeistd (1-5 min ndytteenotto seurattavat KPI:t: COP/EER, SCOP/SEER, kédynnistyskerrat ja -tun-
nit, sulatusten miird/kesto, pumppujen/puhaltimien keskimairdinen taajuus), energiansaisto ei jaa ker-
taluonteiseksi, vaan toteutuu arjessa ilman kdyttovarmuuden heikkenemisti. (Elo 2023, 22-23; Kuu-

sisto 2021, 17-18.)

4.4 Kayton aikainen seuranta ja energiahallinta

Monissa kohteissa syntyy samanaikaisesti seké jadhdytys- ettd limmitystarpeita (toimisto- ja liikera-
kennukset, uimahallit, ruokakaupat, prosessit). Téall6in kompressorin lauhdelimpo voidaan ottaa tal-
teen ja kdyttdd hyodyksi esimerkiksi kdyttoveden tai lammitysverkon esilammityksessid. Perusperiaate
on, ettd sama kompressority0 tuottaa sekd “kylmaa” ettd “lampod”. Niin jarjestelmén kokonaishyoty-
suhde nousee, kun sihk64d kohdistuu kahteen hyotyvirtaan samanaikaisesti. (Jokinen 2024, 22-24; Elo

2023, 21-23.)

Limmon talteenotto voidaan toteuttaa usealla tavalla. Yksinkertaisin on lauhdutuslammon osittainen
talteenotto lauhduttimen rinnalle sijoitetulla kuuman kaasun lammonsiirtimelld, jolloin kdyttéveden
esilimmitys ei nosta lauhdutuksen asetustasoa. Laajempi ratkaisu on limpopumppuchilleri, jossa ko-
neikon ohjaus jakaa tuoton dynaamisesti kylmivesi- ja lammitysverkkoon hyotyldmpda priorisoiden.
Ohjauksessa keskeistd on, ettei lammon talteenoton takia koroteta lauhdutuksen lampétilaa enempid
kuin on kidyttotarpeen kannalta valttimitontd. Muuten kompressorin ottoteho kasvaa ja kokonaishyoty-
suhde heikkenee. Tdamin vuoksi kédytetddn kaskadoituja asetusarvoja ja prioriteettilogiikkaa: esim. 1)
kayttovesi/esilimmitys, 2) limmitysverkko, 3) ylimédrin purku ulos ja lauhdutuksen taso kelluu aina

alimpaan kiyttokelpoiseen arvoon. (Jokinen 2024, 22-24; Elo 2023, 21-23.)
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Kiyttovedessi tarvittava limpotilataso (55-60 °C) edellyttdd usein erillistd varaajaa ja kerrostettua la-
tausta, jotta esilimmitetty vesi voidaan nostaa pastorointijaksoin vaadittuun tasoon. Ratkaisuna on tyy-
pillisesti kaksivaiheinen kuorma. Esilammitys lauhdeldammolld ja huipun nosto sdhko- tai erilliselld
korkean ldmpdtilan limpopumpulla. Luonnollisia kylmiaineita kayttavit jarjestelmét soveltuvat hyvin
korkeamman lamp6tilan Iimmon talteenottoon. CO--jdrjestelmissé transkriittinen kéytto ja kaasunjédéh-
dyttimen paineoptimointi mahdollistavat korkean poistuvan veden ldmpdtilan, kun ohjaus asettaa pai-

neen ulko-olosuhteiden mukaan. (Morsari 2025, 30-35.)

Jadhdytys- ja limmityspiirien hydrauliikka vaikuttaa ratkaisevasti hyotyyn. Varmennettu virtaamatasa-
paino, riittdvd AT molemmissa verkoissa ja hydraulinen erotus estédvit ristiin virtausta ja varmistavat,
ettd talteenoton 1Ampo siirtyy todelliseen kuormaan, ei takaisin koneikon ohitukseen. BMS-tasolla oh-
jaus koordinoi kolmitieventtiilit, pumppujen taajuuden ja set Point resetin niin, ettd sekd kylma- ettad
lampdpuolen asetusarvot ovat aina tarpeeseen nihden pienimmit. Ndin puristussuhde pysyy matalana

my0s heat recovery tilassa. (Elo 2023, 21-23.)

Kéaytdnnon mitoituksessa tavoitteena ei ole maksimoida talteenoton mésrad hinnalla milld hyvénsa,
vaan loytdd optimaalinen lauhdutustaso, jolla hyddynnetty lampo on todelliseen tarpeeseen eiki ai-
heuta kohtuutonta sdhkotehon lisdystd. Siksi lammon talteenotto kytketéén tiiviisti kohteen kuorma-
profiiliin. Jos kédyttoveden tai lammitysverkon tarve on ajoittaista, varaaja (lampoakku) tasaa eriaikai-
suutta ja estdd lauhdutuksen tarpeettoman nousun hetkellisten piikkien takia. Ohjauksen prioriteetti-
matriisi ja rajat (minimi lauhdutuksen ldampdétila, maksimi kaasunjdihdyttimen paine CO:-jirjestel-
misséd, minimi pumppunopeudet) dokumentoidaan ja todennetaan trendeistd (1-5 min), jotta laskennal-

linen hyoty realisoituu kdytossd. (Jokinen 2024, 22-24; Elo 2023, 21-23.)

Kertauksena lammon talteenotto parantaa jarjestelmin kokonaishyotysuhdetta, kun ohjaus priorisoi
jarkevisti ja lauhdutuksen taso pidetiin niin alhaalla kuin kédyttotarkoitus sallii. Parhaat tulokset saa-
vutetaan, kun talteenotto on integroitu osaksi dynaamista set Point-strategiaa, hydrauliikka on tasapai-
nossa, ja CO:- tai ammoniakkiratkaisuissa hyodynnetiddn korkean lampdétilan toimintakenttdi hallitulla

paineoptimoinnilla. (Rautiainen 2023.)
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli muodostaa kirjallisuuteen nojaava, kdytinnonlidheinen kokonaiskuva siitd, miten
lampopumppuja ja kylméikoneikkoja kannattaa ohjata niin, ettd energiatehokkuus paranee ilman kéyt-
tovarmuuden heikkenemistd. Narratiivinen katsaus osoitti varsin johdonmukaisesti, ettd suorituskykya

ei ratkaise yksittdinen laiteratkaisu vaan tapa, jolla jirjestelméd ajetaan vaihtelevissa olosuhteissa.

Siksi keskeinen johtopditds on, ettd energiatehokkuus on ennen kaikkea ohjaus- ja seurantakysymys.
Kirjallisuuden perusteella vaikuttavin yhdistelmi muodostuu neljistéd periaatteesta. Ensinnikin lauhdu-
tuksen tason kellutus leudoissa oloissa ja hoyrystystason nosto sallituissa rajoissa pienentdvét puristus-
suhdetta ja siten kompressorin tarvitsemaa sdhkdtehoa. Toiseksi kompressorin, pumppujen ja puhalti-
mien invertterisddtd mahdollistaa kuorman portaattoman sovittamisen ilman jaksotusta. Tdémi nédkyy
erityisesti osakuormakaudella, joka muodostaa suurimman osan kiyttoajasta. Kolmanneksi ilmaléhtei-
sissd ratkaisuissa tarveperusteinen sulatus, joka kdynnistyy ja padittyy mitatun tilan mukaan, vihentdi
turhia 5—-15 minuutin limmityskatkoksia ja parantaa kausihyotysuhdetta. Neljdnneksi ratkaisuksi osoit-
tautuivat dynaamiset set Point kiyridt menovedelle, kylmivedelle ja lauhdutukselle. Ne sitovat proses-
sin olosuhteisiin ja kdyttotilanteeseen sen sijaan, ettd jarjestelmii ohjattaisiin kiinteilld arvoilla. Kun
ndmdi periaatteet otetaan yhté aikaa kdyttoon, sekéd hetkellinen hyotysuhde (COP/EER) ettid kausitaso

(SCOP/SEER) paranevat ilman, ettd jarjestelmén suojaus- ja turvallisuusreunaehdot vaarantuvat.

Kéyttoonoton kannalta madridiva tekijd on ndkyvyys prosessiin. Ilman luotettavaa anturointia (1ampéti-
lat, paineet, virtaamat, sahkoteho) ja riittdvaa trendindytteenottoa (1-5 min) ohjausta on pakko pitda
varovaisena, koska muutosten vaikutuksia ei voida todentaa. Tdmin tyon perusteella jarkeva etenemis-
malli on vaiheittainen. Ensin mittaukset ja suoja-arvot kuntoon seki pisteiden selked nimedminen ja
sen jdlkeen varovainen asetusarvojen resetointi ja lauhdutuksen kellutus konservatiivisilla minimeilla.
Seuraavaksi inverttereiden viritys kantamaan peruskuormaa ja lopuksi tarveperusteisen sulatuksen kri-
teerien kayttoonotto. Jokaisesta vaiheesta tehdidin ennen—jialkeen-vertailu selkeilld avainmittareilla
(esim. kompressorin kidynnistyskerrat ja -tunnit, sulatusten méaéri ja kesto, pumppujen ja puhaltimien
keskinopeudet, arvioitu SCOP/SEER). Téllainen “pienin askelin” ldhestyminen minimoi riskit ja si-

touttaa ylldpidon pysyvéin seurantaan.

Lammon talteenoton osalta keskeinen havainto on priorisoinnin tarve. Kun samaa kompressorityoti

hyodynnetidin seki jadhdytykseen ettd 1amp0oon, ohjauksen on varmistettava, ettei lauhdutuksen tasoa
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koroteta talteenoton vuoksi enempii kuin on vilttimitontd. Kdytdnnossi tima tarkoittaa prioriteettilo-
giikkaa, jossa lauhdutuksen asetusarvoa nostetaan vain todetun limmontarpeen mukaan ja lasketaan
viiveettd takaisin, kun tarve poistuu. Niin talteenotosta tulee aidosti “sivutuote”, ei energiatehokkuutta

huonontava tavoite.

Tyo6n luotettavuuden arvioinnissa on huomioitava aineiston luonne. Koska kyse on kirjallisuuskatsauk-
sesta, johtopditokset ovat periaatteita ja mekanismeja, eivit kohdekohtaisia sddstolukuja. Osa ldhteistd
on valmistajamateriaalia tai opinndytteitd, miké voi tuoda valikoitumis- tai raportointivinoumaa. Li-
siksi kylméaineiden ominaisuudet ja turvallisuusluokat (esim. A2L, A3, CO:) seki eri jarjestelméiark-
kitehtuurit asettavat erilaisia rajoja minimi-ilmavirroille, kierrosluvuille ja limpétiloille. Ndma tekijét
rajaavat yleistettdvyyttd, ja siksi esitetyt toimet on aina todennettava kohdekohtaisesti kdyttoonottovai-

heen trendeissa.

Jatkokehittimisen kannalta tarkoituksenmukaisin askel on rajattu pilotti todellisessa kohteessa. Pilotti
madrittelee etukdteen muutettavat raja-arvot, mittarit ja seurantajakson. Muutos tehddén vaiheittain ja
vaikutus arvioidaan samojen sdiden ja kuormien puitteissa niin pitkélle kuin mahdollista. Seuraava ke-
hityspolku liittyy ennakoivaan ohjaukseen (sddennusteisiin perustuvat setpointit) ja automaattiseen
vika- ja suorituskykyanalytiikkaan, joiden avulla ohjaus pystyy reagoimaan poikkeamiin ilman manu-
aalista tulkintaa. Lisédksi kysyntdjousto ja sihkon hinnan huomioiva ajotapa voivat jatkossa tuottaa li-

sahyotyid, kunhan perusohjaus ja mittaus ovat kunnossa.

Tekijdn ndkokulmasta tyon merkittdvin oppi on, ettd “hyva laite” ei yksin riitd. Sama jirjestelméd voi
toimia erinomaisesti tai keskinkertaisesti riippuen siitd, miten setpointit, suojat ja mittaukset on viri-
tetty ja miten muutoksia seurataan. Tdmai tekee ohjauksesta paitsi teknisen myos organisatorisen kysy-
myksen. Kun mittaaminen, dokumentointi ja kuukausittainen katselmus vakiinnutetaan osaksi ylldpi-

toa, energiatehokkuus ei jii kertaluonteiseksi projektiksi vaan muuttuu toimintatavaksi.
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