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Diplomitydn tavoitteena oli tutkia valillisella periaatteella toimivan ilmastoinnin vesi-
kiertoisen jaahdytysjarjestelman kustannusoptimaalista mitoitustapaa. Tarkasteltavassa
jarjestelmassa kylméenergian tuotantoon kaytetaan vesilauhdutteista vedenjaahdytysko-
netta, jonka lauhdutus toteutetaan vélillisesti vesi-glykolipiirilla. Koneella jadhdytetty
vesi jaetaan putkiverkostolla sitd kayttaville puhallinkonvektoreille, aktiivisille jaahdy-
tyspalkeille ja tuloilman jaéhdytyspattereille.

Tydssa optimoinnin kohteena olivat erityisesti jaahdytyslaitteiden mitoitukseen kaytet-
tavat jadhdytysvesiverkoston lampdtilatasot. Veden lampdétilojen noustessa vedenjaah-
dytyskoneen kylmakerroin paranee, minka takia jarjestelmén energiakulut pienenevat.
Samalla kuitenkin yksittaisten jaahdytyslaitteiden teho laskee, mika edellyttda inves-
tointia suurempaan laiteméaéraan. Tyon tavoitteena oli tarkastella naiden kustannusvaih-
teluiden yhteisvaikutusta. Kustannuslaskelmat tehtiin 20 vuoden kéyttojaksolle. Yksit-
téisten laitteiden suorituskyky- ja tehotietoina kaytettiin valmistajien mitoitusohjelmista
saatua dataa.

Tyon tuloksista selvisi, ettd jaahdytysjarjestelmien mitoituksessa perinteisesti kaytetyt
+7/+12 °C (meno/paluu) jadhdytysveden lampdtilat ovat edelleen useisiin kayttotarkoi-
tuksiin hyva vaihtoehto. Suomalaisessa ilmastossa ilmastoinnin jaahdytysjarjestelman
vuosittainen kayttdaika jaa lyhyeksi, minka takia erityisesti puhallinkonvektorijarjes-
telmissé lampotilojen korottamisesta aiheutuva investointikustannuksen kasvu on saavu-
tettua sahkoenergiansaastoa suurempi. Optimaaliset mitoituslampdtilat vaihtelevat kui-
tenkin jarjestelmaédn kytkettyjen jadhdytyslaitetyyppien seka niiden tehontarpeiden vé-
listen suhteiden ja ké&yttdaikojen mukaan. Verkoston lampétiloja kannattaa korottaa eri-
tyisesti silloin, jos rakennuksen jadhdytystarve katetaan l&hes kokonaan tuloilman jaah-
dytyspatterilla tai jadhdytyspalkein. Tuloilman jadhdytykseen voidaan kayttd4 esimer-
kiksi jadhdytysveden lampdtiloja +9/+14 °C.
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The main objective of this master’s thesis was to investigate the most cost-effective
design criteria for a certain type indirect air-conditioning cooling system. The analyzed
system uses a liquid-cooled compression chiller, which uses an external dry cooler and
an indirect water-ethylene glycol -loop for the condenser heat transfer. Chilled water is
supplied via piping system from the chiller to the fan coils, active chilled beams and
ventilation cooling coils.

The mainly analyzed design criteria were the optimal chilled water supply and return
temperatures, which are used for the dimensioning of the single cooling devices. The
increase of these temperatures also increases the energy efficiency ratio of the chiller,
therefore decreasing the annual energy need of the system. However, the temperature
increase also lowers the cooling power of the single cooling devices. This leads to a
need of a bigger amount of devices, and a greater investment cost. This thesis analyses
the total cost effects caused by these two factors. Calculations were made for a 20-year
system usage time. The performance data for the single system components was taken
from the selection software provided by the manufacturers.

The main conclusion was that the traditionally used water temperatures +7/+12 °C (sup-
ply/return) are a good choice for the majority of applications. In the cold Nordic climate
the annual usage time of the air-conditioning cooling system is short. This leads to the
investment cost playing a significant role in the total life-cycle cost of the system. How-
ever, the optimal water temperatures change by the type of the cooling devices in the
system, their annual usage time and power demands. The temperature increase can pay
off, if the cooling need is almost completely covered by the ventilation cooling coils and
chilled beams. For the cooling coils temperatures +9/+14 °C can be used, for example.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Absoluuttinen kosteus

Astetunti

Comfort-jaéhdytys

Hoyrystymislampdtila

Kastepistelampdotila

Konvektiivinen
lammonsiirto

Kylmaékerroin

Latentti jaahdytysteho

Latentti lampdkuorma

Lauhtumislampdétila

SFP-luku

SHR

Suhteellinen kosteus

Tuntuva jaahdytysteho

Tuntuva lampokuorma

Kostean ilman sisdltdman vesihdyryn massan suhde kuivan
ilman massaan, kg/kg.

Annetun raja-arvoldampdtilan ylittdvan lampdétilan erotus
annetusta raja-arvosta, kerrottuna ylityksen kestolla.

Ensisijaisesti rakennuksen kéyttdjien viihtyisyyden ja tuot-
tavuuden parantamiseksi toteutettu jaahdytysjarjestelma.

Lampétila, jossa kylméaine hdyrystyy nesteestd kaasuksi.

Lampdotila, jossa ilmassa oleva kosteus alkaa tiivistya ve-
deksi.

Lammon siirtymistd virtaavan aineen eli fluidin mukana.
Luonnollisessa konvektiossa virtaus syntyy lampdétilaerojen
vaikutuksesta, pakotetussa konvektiossa koneellisesti.

Kylméakoneesta saadun jadhdytystehon ja siihen kaytetyn
séhkotehon valinen suhde.

Teho, jolla prosessi poistaa kosteutta jaahdytettavasta ilmas-
ta. Voidaan kutsua myos ilmankuivaustehoksi.

Kosteusldhde, joka kasvattaa sisdilman absoluuttista kos-
teutta.

Lampotila, jossa kylméaaine tiivistyy hoyrystéa nesteeksi.

Luku kuvaa kuinka paljon sédhkotehoa ilmanvaihtojérjestel-
maé tarvitsee yhden ilmakuution siirtdmiseen sekunnissa.

lIman jaahdytysprosessin tuntuvan jaahdytystehon osuus
sen kokonaisjadhdytystehosta. Liséksi tuntuvan ldmpo-
kuorman osuus tilan kokonaislampékuormasta.

IlIman vesihOyryn osapaineen ja vastaavan lampdétilan vesi-
hoyryn kyllastymispaineen suhde.

Teho, jolla prosessi poistaa lampoda jaahdytettdvésta ilmasta
ilman absoluuttisen kosteuden pysyessa vakiona.

Lammonlahde, joka nostaa siséilman lampétilaa, mutta ei
lisé& sen absoluuttista kosteutta.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

IImastoinnin jaahdytysjarjestelmat ovat viime vuosikymmenina lisdéntyneet suomalai-
sessa rakentamisessa voimakkaasti. Kasvuun ovat vaikuttaneet useat tekijat, kuten suu-
rentuneet ikkunapinnat, kasvaneet laitteistokuormat seka sisdilmaston yleisen vaatimus-
tason nousu. Toimitilarakentamisen yhteydessa voidaan puhua jo poikkeuksetta toteu-
tettavasta jarjestelmékokonaisuudesta. Jadhdytysjarjestelmén tarkeimpéna tehtdvana on
tuottaa rakennuksen sisatiloihin sellaiset lampdolot, ettd rakennusta voidaan kayttaa sille
suunnitellussa kéyttotarkoituksessa turvallisesti, tuottavasti ja miellyttavésti. Ensisijai-
sesti rakennuksen kayttajien lampoviihtyvyyden varmistamiseen kaytettyd ilmastoinnin
jaahdytysjarjestelméé voidaan kutsua myds comfort-jaahdytysjarjestelmaksi.

Rakentamisen energiatehokkuusvaatimukset ovat jatkuvasti kiristyneet ja sama kehitys
tulee jatkumaan myos tulevaisuudessa. Téhén vaikuttaa erityisesti Euroopan unionissa
hyvaksytty rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, jonka mukaan vuonna 2020 kaik-
kien uusien rakennusten tulee olla l&hes nollaenergiarakennuksia. [1] J&a&hdytysjarjes-
telmien osuus rakennusten kokonaisenergiankulutuksesta kasvaa, kun muiden jarjestel-
mien energiatehokkuus paranee. Jadhdytyksen energiatehokkuuden kehittdmisessa tar-
keitd tekijoita ovat esimerkiksi tarkoituksenmukainen jarjestelmén suunnittelu ja mitoi-
tus, vapaajaahdytyksen kaytto ja kylmékoneiden lauhdelampoéjen hyddyntaminen.

IImastoinnin jaahdytysjarjestelmé voidaan toteuttaa useilla eri periaatteilla. Jarjestelmé-
tyyppien jako tehdaan tyypillisesti keskitettyihin ja hajautettuihin sek& suoriin ja valilli-
siin jarjestelmiin. Keskitetyssa jarjestelmassé jaahdytysenergia tuotetaan suurelle raken-
nuksen kayttoalueelle yhteiselld jaddhdytyskoneella, kun taas hajautetussa jarjestelmassé
tilojen jaahdytyslaitteet toimivat itsendisesti eri huonetiloissa. Suorassa jaahdytysjarjes-
telméssé jaahdytettdvan ilman viilennykseen kaytetadn suoraa ilman ja kylmé&aineen
valista lammonsiirtoa eli kylméprosessin hoyrystintd. Valillisissa jarjestelmissa taas
jaahdytysenergia siirretddn jadhdytyskoneen hoyrystimeltd ilmaa jadhdyttaville laitteille
véliainetta kayttaen. Tyypillisin vélillisen jarjestelman lammaonsiirtoaine on vesi. [2]

Lahes kaikki keskikokoisiin ja suuriin rakennuskohteisiin toteutettavat ilmastoinnin
jaahdytysjarjestelmét ovat tyypiltaan keskitettyja, valillisia jarjestelmid. Jaahdytysener-
gian tuotanto hoidetaan rakennuksen teknisissa tiloissa joko kylméprosessia hyodynté-
valla vedenjaéhdytyskoneella tai kaukojaéhdytysverkkoon kytketylla levylammaonsiir-
timella. Varsinaisesta rakennuksen sisdilman jaahdyttdmisesta huolehtivat erilliset lait-
teet, kuten tuloilman jaahdytyspatterit, puhallinkonvektorit ja jaahdytyspalkit. Nama
laitteet kytketd&n jaahdytysenergian jakelua hoitavaan, yhteiseen jaahdytysvesiverkos-
toon.



Valillisesti toteutettujen ilmastoinnin jaahdytysjarjestelmien suunnittelun ja mitoituksen
kaytannot ovat Suomessa hyvin vakiintuneet. Jadhdytysvesiverkostoon lahtevan veden
mitoituslampotilana kaytetadn +7 °C:ta ja paluuvedelle +12 °C:ta. Vedenjaahdytysko-
neet, puhallinkonvektorit ja tuloilman jaahdytyspatterit mitoitetaan néille lampétiloille.
Lampdtilat +7/+12 °C mainitaan myos useimmissa alan oppikirjoissa: Sisdilmasto ja
ilmastointijarjestelmat [3], limastointilaitoksen mitoitus [4], Kylmatekniikka [2] ja Kyl-
malaitoksen suunnittelu [5]. Lisaksi ne toimivat laitevalmistajien antamien suoritusky-
kytietojen ldhtkohtana. Toinen esimerkki vakiintuneista suunnittelukéytanngista ovat
vedenjaahdytyskoneen valillisen lauhdutuskiertopiirin mitoituslampoétilat +36/+42 °C.

1.2  TyoOn tavoite

Taman diplomityon tavoitteena on tarkastella vélillisen ilmastoinnin jadhdytysjéarjestel-
man kokonaiskustannuksiltaan optimaalista mitoitustapaa. Erityisesti tavoitteena on
tutkia sitd, ovatko jaédhdytysveden lampdtilatasot +7/+12 °C vélttdmatta optimaalisia
suomalaisiin ilmasto-olosuhteisiin. Korkeammat veden lampdtilat parantaisivat jarjes-
telman energiatehokkuutta, koska kaytetty jaahdytysenergia tuotettaisiin vedenjaahdy-
tyskoneella paremmalla kylmékertoimella. Toisaalta yksittaisten jaahdytyslaitteiden
teho laskisi niissa kiertavan veden lampdotilojen noustessa. Tastéd syysta jadhdytyslaittei-
ta on hankittava korkeammilla vedenlampdtiloilla toimivaan jérjestelméén aiempaa
enemman. Tama aiheuttaa tarpeen kokonaiskustannustarkastelun tekemiseen.

Kustannustarkasteluissa on otettava huomioon seké jarjestelman investointikustannus
etta jarjestelmén vuosittaiset energiakulut. Tyon tavoitteena on kehittdd sellainen las-
kentamalli, jolla voidaan huomioida nédiden kustannustekijoiden yhteisvaikutus ja valita
kokonaiskustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. Tarkastelun lahestymistapaa joudutaan
muuttamaan hieman tarkasteltavasta jadhdytysjarjestelmén osasta riippuen. Laitekohtai-
sina suorituskykytietoina kéaytetdan laitevalmistajien valinta- ja mitoitusohjelmista saa-
tavia tietoja.

Tarkasteltavassa jarjestelméassé jaahdytysenergian tuotantoon kéaytetdan kahta eri veden-
jaahdytyskonevaihtoehtoa, joita molempia lauhdutetaan erillisella nesteenjaahdyttimel-
l4. Jadhdytysveden jakeluverkostoon on kytketty ilmaa jaahdyttava tuloilman jaahdy-
tyspatteri, puhallinkonvektoreita seka aktiivisia jadhdytyspalkkeja. Jarjestelméaa ei ole
kohdennettu tiettyyn rakennuskohteeseen, vaan sité kasitella&&dn matemaattisena mallina.

TyoOn tavoitteena on 10ytaa uudet suositukset jaddhdytysjarjestelman vesiverkoston mitoi-
tuslampotiloista. Liséksi sivutaan joitain vélillisten jadhdytysjarjestelmien suunnitteluun
laheisesti liittyvid aiheita kuten vapaajadhdytystd. VVoimakkaasti Suomen kaupunkiseu-
duilla yleistymassé olevaa kaukojaéhdytysta ei tédssa tydssa varsinaisesti kasitelld, mutta
aihetta sivutaan esimerkiksi luvun 4 jaahdytyslaitteiden mitoituksen ja luvun 6 johtopéé-
tosten yhteydessa.



2 TEORIA

2.1 Sisailmaston vaatimukset

Siséilmastolla tarkoitetaan ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen rakennuksessa vaikutta-
via fysikaalisia, kemiallisia ja mikrobiologisia tekijoitd. Perinteisesti ndma tekijat on
jaoteltu lampdoloihin ja sisédilman laatuun. My6hemmin on otettu k&ytt66n myos siséati-
lan viihtyvyystekijat laajemmin kattava termi, sisaymparist0. Sisdympéristoon vaikutta-
vat viihtyvyystekijat kattavat sisdilman ohella esimerkiksi tilan valaistustekniset ja
akustiset ominaisuudet. [3]

2.1.1 Lampdatila

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan rakennus on suunniteltava ja
rakennettava siten, ettd oleskeluvyohykkeen viihtyisd huoneldmpdétila voidaan yllapitéa
rakennuksen kayttGaikana niin, ettei energiaa kuitenkaan kéytetd tarpeettomasti. Opti-
maalinen huoneldmpdtila vaihtelee tiloissa tehtdvéan toiminnan ja ulkoldampdtilan perus-
teella. [6]

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osa D3 maéarittaa eri rakennustyypeille kes&ai-
kaiset sisalampétilan jadhdytysrajat. Asuinrakennuksia lukuun ottamatta kaikille raken-
nustyypeille tdma ja&hdytysraja on 25 °C. Sisdilman lampdtilalle sallitaan tasté enintéén
150 astetunnin vuosittainen poikkeama aikavélilla 1.6.-31.8.. Astetunnilla tarkoitetaan
rakennuksen hetkellisen huoneldmpdétilan ja jadhdytysrajan valista erotusta kerrottuna
ylityksen kestolla. 26 asteen sisdlampdtila tunnin ajan vastaa siis yhtd astetuntia. Ko-
neellisesti jadhdytetyissd rakennuksissa kesaajan huoneldmpdtilan pysyvyys on osoitet-
tava laskennallisesti jo rakennuslupavaiheessa kéyttden tarkoitukseen kehitettya dynaa-
mista laskentatydkalua. [7]

Rakentamismaarayskokoelman lisaksi sisailman l&mpdtilalle esitetddn tavoitearvoja
sisdilmastoluokituksessa. Luokitus on yleisesti k&yttssa toimitilarakennusten siséilmas-
ton tavoitteiden asettamisessa. Taulukossa 2.1 on listattu siséilmastoluokituksen vaati-
mukset rakennuksen sisalampdtilalle eri ulkolampdétiloissa ty [°C]. Arvot on annettu ta-
vanomaisille tyo- ja asuinrakennuksille.



Taulukko 2.1. Sisdilmastoluokituksen vaatimukset sisatilojen operatiiviselle lampdtilal-
le. [8, s. 5]

S1 S2 S3
Operatiivinen ldmpétila ty, [°C]
t,£10°C 21,5% 21,5 21
10<t,=20°C 21,5+ 0,3 = (t,-10)* 21,5+0,3x(t,-10) 21404 x(t,-10)
t,>20°C 24,5% 24,5 25
Sallittu poikkeama tavoitearvosta [°C) +0,5 +1,0 +1,0
Operatiivisen ldmpétilan enimmadisarvo [°C] top+1,5 t, £10°C tp+1,5 t,£15°C: 25
10<t,£20°C: ty >15°Citymax + 5
23+04 x(t,-10)
t, >20°C:27
Operatiivisen limpétilan vihimmaisarvo [°C] 20 20 18
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttSajasta)
« toimi- ja opetustilat 95 % 90 % -
* asunnot 90 % B0 % -

* S1-luokassa operatiivisen ldmpdtilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilld top £1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita
henkiltitd, kdytetddn lampdtilan tavoitetasona taulukossa esitettyjd tavoitearvoja.

Erityisesti toimistorakennuksissa sisatilojen lampétilaa kannattaa tarkastella maaraysten
ohella myos tilassa tehtavén tyon tuottavuuden nakdkulmasta. Sopiva sisalampdtila vai-
kuttaa tehtyjen tutkimusten perusteella positiivisesti tyontekijoiden tuottavuuteen. Tama
on merkittavimpia syitad miksi tilojen jaédhdytykseen ollaan valmiita panostamaan myds
taloudellisesti, silla investointi maksaa itsensd takaisin parantuneena viihtyvyytena ja
tyon tuottavuutena. Korkeissa lampétiloissa tyoteho laskee noin 2 % lampdastetta koh-
den, jos lampdtila ylittdad 25 °C. Talviaikana tyontekijoiden vaatetus on runsaampaa,
minka takia suorituskyky alkaa laskea jo lampétilan ylittdessa 21 °C. Tyon tuottavuuden
ja sisaympariston valisia yhteyksia on tutkittu Suomessa erityisesti Teknillisen korkea-
koulun johtamassa Tuottava toimisto 2005 -tutkimushankkeessa. [3]

2.1.2 Lampdviihtyvyys

Ihmisten lampdviihtyvyyteen sisdympéristdissa vaikuttavat lampotilan ohella myds use-
at muut tekijat. Lampoviihtyvyystekijoiden yhteisvaikutus on ollut pitkdan akateemisen
tutkimuksen kohteena. Tehtyjen tutkimusten tuloksina on laadittu erilaisia lampdolo-
malleja, joilla voidaan ennustaa tilojen kéyttajien tyytyvaisyytta sisatilojen lampdoloi-
hin. Laajimmin naistd malleista on kéytossa professori Ole Fangerin tutkimuksiin perus-
tuva PMV-malli, joka on kuvattu standardissa SFS-EN I1SO 7730. PMV-malli perustuu
kuuteen lampdviihtyvyyttd maarittdvaan suureeseen:

- aineenvaihdunnan energiantuotto

- vaatetuksen lammaoneristavyys

- siséilman lampétila

- sisdilman suhteellinen kosteus

- ympériston keskimé&éarainen sateilylampotila
- ilman liikenopeus



Mallissa on ndméa suureet yhdistava viihtyvyysyhtal®, jonka avulla voidaan ennustaa
tilassa olevien ihmisten keskimé&ardista lampoaistimusta ja lampoéoloihin tyytymatto-
mien osuutta. [9]

Lampdolomallien perustana on ihmisen lampo6tasapainon séilyttdminen. Jos henkil®
tekee raskasta fyysista tyota, hdnen lammdontuottonsa ymparistoon on 2-4 kertaa suu-
rempaa verrattuna rauhalliseen istumaty6hon. Raskasta tyota tehdessa ympariston lam-
potilan on siis oltava matalampi, jotta ihmisen ja ympariston valinen [ammaonsiirto te-
hostuisi ja kehon lampétila pysyisi halutussa 37+0,5 °C:ssa. Ld&mpdaistimukseen vaikut-
taa myos kaytetty vaatetus, silla se toimii lammoneristeend henkilon ja sisaymparistén
vélilla. [3]

Sisélampdatilan ohella siséilman kosteus vaikuttaa siihen, milté tilassa oleskelu tuntuu
sen kayttajalle. Korkea, yli 60 % jatkuva suhteellinen kosteus alkaa tuntua painostavalta
ja aiheuttaa lisaksi rakennusfysikaalisen riskin. Matala, alle 30 % suhteellinen kosteus
taas tuntuu limakalvojen kuivumisena seka altistaa hengitystieinfektioille. Optimaalinen
suhteellisen kosteuden alue on 40-60 %. Suhteellisen kosteuden tavoitetasoa mitoitetta-
essa tulee tarkastella viihtyvyyden ohella myds tilan toimintojen erikoisvaatimuksia,
sekd mahdollisesti rakenteisiin ja LVI-teknisiin jarjestelmiin tapahtuvaa kosteuden kon-
densoitumista.

IIman liike huonetilassa vaikuttaa osaltaan henkildiden lampdviihtyvyyteen. Tutummin
puhutaan vedon tunteesta ja sen valttdmisestd. Voimakkaasti liikkuva ilma tehostaa
ihmisen ja ympariston valistd konvektiivista lammonsiirtoa viilentden ndin henkilon
lampotilatuntemusta. Jos ihmisen lampdaistimus ilman merkittavaa ilman liiketta olisi
neutraali tai viiled, han kokee voimakkaat ilman liikkeet hairitsevdna vedontunteena.
Tama tulee ottaa huomioon, kun huonetiloihin ohjataan jaahdytystarkoituksissa kylmia
tuloilmavirtoja. llman liikkeen ja lampétilojen sekoittumisen suunnittelu huonetilassa
on keskeinen osa ilmanvaihtosuunnittelua. [3]

2.2 Jadhdytystarpeen muodostuminen

2.2.1 Lampdkuormat

Jaahdytystehontarpeen muodostavat tilojen siséiset ja ulkoiset lampokuormat. Kuormat
jaetaan myo6s tuntuviin lampokuormiin ja kosteuskuormiin. Tuntuvat lampokuormat
lammittavat tilassa olevaa ilmaa, eivitkd nosta sen absoluuttista kosteutta. Kosteus-
kuormat taas kasvattavat sisailman kosteussisaltoé eli nostavat sen absoluuttista kosteut-
ta. Korkeampi kosteus kasvattaa sisdilman energiasiséltoa eli entalpiaa, vaikka ilman
lampatila pysyisi muuten vakiona. Tilan kosteuskuormasta kaytetddn myds nimityksia
latentti tai sidottu lampdkuorma. Tilan kokonaislampokuorma saadaan laskemalla yh-
teen tilan kaikki ulkoiset ja siséiset lampokuormat.



Siséisista lampokuormista tarkeimpié ovat tiloissa olevien séhkolaitteiden luovuttamat
lampotehot, valaistuksen lampdteho ja tilassa olevista ihmisistd syntyva lampdéteho.
Henkil6tiheyden ja siséisten lampokuormien suuruusluokkia erityyppisissé tiloissa on
listattu taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. Tilojen henkil6tiheyden ja sisaisten lampokuormien arvoja. [8, s. 12]

Rakennus/tila Kellonaika Kayttoaika Henkilotiheys Kayttdaste Valaistus Laitteet Ihmiset”?
h/vrk vrk/vko m?*hlé W/m? W/m? W/m?
Asuintilat (pientalo) 00:00-24:00 24 7 37 0,6 82 243) 2
Asuintilat (kerrostalo) 00:00-24:00 24 7 25 0,6 82 33 3
Toimistotilat 07:00-18:00 1 5 12 0,55 12 15 6
Neuvottelutilat 08:00-17:00 9 5 3 0,6 12 18..60 25
Luokkahuoneet 08:00-16:00 8 5 2 0,5 18 12 35
ATK-luokat 08:00-16:00 8 5 2 0,6 18 75 35
Paivakotitilat 07:00-18:00 12 5 2 0,4 18 12 35
Liiketilat 07:00-21:00 14 7 17 0,55 15..70 8 5
Majoitustilat (hotelli) 00:00-24:00 24 7 19 0.5 14 7 4
Ravintolatilat 10:00-22:00 10 7 3 0,4 20 20 26
Urheiluhallit 07:00-23:00 14 7 21 0,6 20 24 5
Terveydenhoitotilat 00:00-24:00 24 7 8 0,8 9 3 10

) Ei sisélla latenttia limpda, kokonaislimmanluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6.

2 Asuinrakennusten valaistuksen kayttéaste on 0,1.

3 Asuinrakennusten laitteiden sihknkayttd lasketaan jakamalla limménluovutus kertoimella 0,7.

4 Simulointiohjelmissa kaytetaan henkilon lammonluovutuksena 125 W (1,2 met, kehon pinta-ala 1,8 m?). Kouluissa ja paivakodeissa
kiytetddn lasten limménluovutuksena 110 W (1,0 met, kehon pinta-alal,8 m3).

Sisdiset kuormat ovat tyypillisesti vain tuntuvia lampokuormia, mutta poikkeuksena
tastd on ihmisten lampdteho. Suomessa normaaleissa toimisto-olosuhteissa yhden hen-
kilon aiheuttamana lampokuormana kaytetadn 125 W, josta 85 W on tuntuvaa ja 40 W
latenttia lampokuormaa. Myo6s esimerkiksi keittittilat voivat sisaltad latentteja kuormia.

[4]

Tyypillisimpi& ulkoisia lampdkuormia ovat auringon sateilykuorma, lammaonjohtuminen
rakenteiden kautta, tuloilman lampékuorma ja vuotoilman lampdkuorma. Naista seinien
lammonjohtumisen aiheuttama kuorma jatetddn usein huomioimatta, silla sen vaikutus
on vahdinen. Ulkoisista [ampokuormista ilmanvaihdon sekd vuotoilman Iampokuormat
jakautuvat tuntuvan ja latentin l&mpokuorman osuuksiin, mutta auringon séteily ja ra-
kenteellinen IAmmonjohtuminen siséltavat vain tuntuvaa kuormaa.

Auringon lamposéateily on tyypillisesti ulkoisista lampokuormista suurin, erityisesti
lampiminé kesdpdivind. Sateilykuormaa tulee pyrkid minimoimaan ensisijaisesti passii-
visilla suunnittelumenetelmill4, joita ovat esimerkiksi ikkunoiden sélekaihtimet, varjos-
timet ja ikkunoiden ilmansuuntien huomioonotto suunnitteluvaiheessa. Sateilykuorman
suuruuden yksinkertainen arviointi on haasteellista, koska sateilyvoimakkuus vaihtelee
vuodenajan, séatilan, vuorokaudenajan ja ikkunoiden ilmansuunnan mukaan. Monivai-
heinen laskennallinen menetelma auringon lampokuorman arviointiin on esitetty esi-
merkiksi Kirjassa lImastointilaitoksen mitoitus. [4, s. 430]



Tilan tuntuvan lampdkuorman ja kokonaislampokuorman vélistd suhdetta kuvataan tun-
nusluvulla SHR (sensible heat ratio), joka on laskettavissa kaavan (2.1) avulla.

SHR = ikt 2.1),
Quic koke

jossa

Qe on tuntuva lampokuorma [W]

Qukkor 0N kokonaislampdékuorma [W].

SHR-arvo vaihtelee rakennuksen kayttotarkoituksen ja ulkoilman olosuhteiden mukaan.
Suomalaisessa ilmastossa suhde on toimistotiloissa huipputehontarpeilla noin 0,8-0,9.
[10]

2.2.2 Jaahdytystarpeen laskenta

Yksittdisten tilojen ja koko rakennuksen jaéhdytystehontarpeen arviointi on huomatta-
vasti niiden lammitystarpeen arviointia haastavampaa. Tdma johtuu siité, etta jadhdytys-
tilanteessa rakennus ei ole lampdteknisesti stationaaritilassa, kuten sen voidaan lammi-
tyksen mitoitustilanteessa olettaa olevan. Laskennan moniulotteisuuden vuoksi jaahdy-
tystarpeen arviointi tehdéan nykyisin ldhes aina dynaamisilla energiasimulointiohjelmis-
toilla, joista Suomessa kéytetyimpié ovat IDA ICE ja RIUSKA.

Jadhdytystarpeen arvioinnissa tulee ottaa huomioon l&mpdenergian varastoituminen
rakenteisiin. L&mmon varastoitumisilmio hidastaa sisdlampdtilan muutoksia seka tilan
lammetessd ettd sen viilentyessa. Rakenteisiin varastoituvan energian maaré riippuu
erityisesti rakennemateriaalien lampokapasiteetista ja massasta. Hetkellisen sisalampoti-
lan selvittdmiseksi huoneesta on laadittava lampdtase, joka ottaa huomioon myos raken-
teisiin varastoituneen lampdenergian. [4]

Lampotaseen laskentaa varten tilassa olevien lampdkuormien ldammansiirto ympariston-
sé kanssa jaetaan konvektiiviseen ja sateilylammonsiirtoon. Sisdisistd kuormista kon-
vektiivisesti siirtyvd lampoenergia siirtyy aina suoraan huoneilman lammoksi, kun taas
séateilyenergia varastoituu tilan rakenteisiin. Sateilemalla rakenteisiin sitoutunut 1ampo-
energia siirtyy huoneilmaan viiveelld, kun rakenteet luovuttavat l&mpo6a sisdilmaan
luonnollisen konvektion kautta. Suurta rakenteellista lampokapasiteettia voidaan hyo-
dyntad yoaikaisessa tuuletuksessa, jolloin rakenteiden matalaksi laskettu lampdtila hi-
dastaa huonetilan lampenemista péivasaikaan. [4]

Jaahdytystarpeen laskennassa tulee erottaa kasitteet lampokuorma, jaahdytyskuorma
sekd jaahdytysteno. Lampokuorma on huonetilaa lammittavé kokonaislampoteho, joka
saadaan laskemalla yhteen tilan sisdiset ja ulkoiset lampokuormat. Tilan jadhdytys-
kuorma on se teho, joka tarvitaan sisailman pitdmiseen halutussa l&mpdétilassa. Ja&hdy-



tysteholla taas tarkoitetaan sitd hetkellista tehoa, jolla jadhdytyslaitteet kulloinkin jaéh-
dyttavat huonetilaa. Jadhdytysteho voi olla mydés jaahdytyskuormaa suurempi, jos huo-
neen lampotilaa halutaan hetkellisesti laskea. Usein suunnittelutydssa puhutaan lampo-
kuormasta, vaikka tarkoitetaan varsinaisesti jadhdytyskuormaa. Tarvittava kokonais-
jaahdytysteho jakautuu tuntuvaan seka latenttiin jadhdytystehoon. [3]

2.3 Kostea ilma

Ulkoilma on erittéin harvoin taysin kuivaa, silla siind on kdytanndssa aina mukana vesi-
hoyrya. Kokonaisilmanpaine on kuivan ilman ja vesihdyryn osapaineiden summa. Vesi-
hoyrya voi olla ilmassa vain rajallinen mééara, jonka jalkeen ylimaardinen kosteus tiivis-
tyy vedeksi. Tiivistymistilanteessa ilman sanotaan olevan kyllaisté vesihdyrysta.

IImassa olevan kosteuden mé&éréd ilmoitetaan LVI-tekniikan sovelluksissa kahdella eri
tavalla: absoluuttisena ja suhteellisena kosteutena. Néistd absoluuttinen kosteus x on
madrittelyltaan yksinkertaisempi: x on ilman sisaltdman vesihdyryn massa yhtd kuivaa
ilmakiloa kohden. Suhteellinen kosteus ¢ taas maaritelldan kaavan (2.2) mukaan.

o 2.2
jossa
Pn on vesihdyryn osapaine [Pa]
Ph on vesihdyryn kyllastymispaine [Pa].

Tavanomaisissa sisé- ja ulkolampétiloissa vesihdyryn osapaine ja absoluuttinen kosteus
ovat kdytdnndssé suoraan verrannollisia toisiinsa. Kyllastyspaineen p;, arvot on taulu-
koitu ja ne riippuvat voimakkaasti ilman lampdtilasta. Kylmassé ilmassa kyllastymis-
paine, seka ndin myos kyllastymista vastaava absoluuttinen kosteus ovat huomattavasti
matalammat kuin korkeammissa lampétiloissa. [2]

liImastointitekniikassa kosteaa ilmaa ja sen kasittelyprosesseja tarkastellaan tavallisesti
h,x-piirroksessa, jota kutsutaan yleisesti myds Mollier-diagrammiksi. Mollier-
diagrammin rakennetta on havainnollistettu kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Kostean ilman h,x —piirroksen periaatekuva. [11]

Diagrammista voidaan lukea esimerkiksi kostean ilman entalpia h, lampdtila T, abso-
luuttinen kosteus x ja néit4 vastaava suhteellinen kosteus ¢. Suureiden vakioarvoja vas-
taavat linjat on piirretty kuvaan 2.1. Diagrammi olettaa ilman olevan vakiopaineessa.

24 LAmmonsiirto

LVI-tekniset jarjestelmat sisaltavat runsaasti erilaisia lammonsiirtimid. Téssé yhteydes-
s& lammonsiirtimelld tarkoitetaan kaikkia teknisia laitteita, joiden tarkoituksena on siir-
t4& ldmpdenergiaa kahden fluidin virtauksen (kaasu tai neste) valilla. LAmmaonsiirtimen
tyyppi valitaan kayttotarkoituksen mukaan: kahden nesteen vélista lammaonsiirtoa hoide-
taan yleisimmin joko levy- tai putkilammdnsiirtimilla, kun taas ilma-neste—sovel-
luksissa kéytetyin on lamellildammansiirrin.
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2.4.1 Lammadnsiirron perusteita

Seuraavassa kasitelldan ilman ja sité viilentavan jaédhdytysveden vélista lammonsiirtoa
vastavirtaperiaatteella toimivassa lamellilimmonsiirtimessa. Taméan tyyppista ilman
jaahdytysta tapahtuu niin tuloilman jaéhdytyspatterissa, puhallinkonvektoreissa kuin
jaahdytyspalkeissa. Lammaonsiirtimien lampdétekninen suunnittelu on oma tieteenalansa,
eikd sitd tulla tassa tyodssa laajemmin kasitteleméan. Seuraavassa on esitelty ldhinna
lammaonsiirtimien mitoituksen kannalta keskeisia yhtéloita.

Virtaukset etenevét vastavirtalammonsiirtimessa vastakkaisiin suuntiin, eli niiden 1am-
potilat kayttaytyvat kuvan 2.2 mukaisesti. Virtausaineiden lampdétilojen muutos siirti-
messé voi olla my6s epélineaarinen eli kuvaan piirrettyna kaareutuva.

T 7
AT,
ilma
Tiu
A Tl //9 TV,U e
Tv,s vesi

Kuva 2.2. Vastavirtalammonsiirrin.

Lammonsiirtimen kokonaisteho Q, voidaan laskea kaavan (2.3) avulla. [12]

Qs = = VAT, (23),
kok

jossa

Rekok on kokonaislampdvastus [K/W]

U on lamménlapaisykerroin [W/m? K]

A on lamménsiirtopinnan pinta-ala [m?]

T on virtausaineiden vélinen logaritminen lampdatilaero [K].

Kokonaislampdvastus Rkok muodostuu usean lampoévastuksen sarjasta ja sen tarkempi
laskentatapa riippuu lammonsiirtimen tyypista ja rakenteesta. Mitoituksen kannalta on
yksinkertaisempaa maarittdd lampovastuksen sijaan lammaonsiirtimen lammonlépaisy-
kerroin U [W/m?K]. Se voidaan laskea yksinkertaiselle lamellilammonsiirtimelle kaa-
valla (2.4). [13]
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Ay
1oL 3 Aus g (2.4),
U Ny Og,i A kv !
jossa
Ny on ripahyotysuhde [-]
d on vesiputken seindn paksuus [m]
Ay i on ilmapuolen konvektiivinen lammaénsiirtokerroin [W/m?K]
Ay on vesipuolen konvektiivinen lammansiirtokerroin [W/m?K]
A on putkimateriaalin ldammdnjohtavuus [W/mK]
Ay on ulkopuolinen lamménsiirtopinta-ala [m?]
Agis on sisapuolinen lammonsiirtopinta-ala [m?]
Ry on ulko- ja sisapuolen likaantumisvastus [m2K/W].

Vesi- ja ilmapuolen konvektiivisiin lammaonsiirtokertoimiin vaikuttavat pinnan geomet-
ria ja lampétila, virtausaineiden lammonjohtavuus, ominaislampdkapasiteetti, virtauk-
sen lampdtila ja nopeus seka sen turbulenttisuus. Pinnan ohittavan virtauksen rajaker-
roksen turbulenttisuus tehostaa pinnan lammonsiirtoa. Konvektiivisen lammaonsiirtoker-
toimen Kkorrelaatioita eri virtaustilanteisiin on esitetty lammaonsiirron Kirjallisuudessa.

Kaavassa (2.3) tarvittava logaritminen lampdtilaero kuvaa virtausaineiden keskimaarais-
ta lampotilaeroa lammonsiirtimessa. Lampatilaeron kasvaessa lisaantyy myds lammon-
siirtimen teho. Tavanomaiselle vastavirtalammonsiirtimelle logaritminen lampdtilaero
on laskettavissa kaavalla (2.5). Kaavaa voidaan kayttaa sellaisenaan myotavirta- ja vas-
tavirtalammonvaihtimille, mutta muille siirrintyypeille tulos on kerrottava kirjallisuu-
desta saatavalla korjauskertoimella F. [12]

— AT, — AT, 5
" 7 In(AT, /AT,) 25)
jossa
AT, on virtausaineiden lampotilaero veden tulopuolella (kuva 2.2) [K]
AT, on virtausaineiden lampdtilaero ilman tulopuolella (kuva 2.2) [K].

Termodynamiikan ensimmaisen p&&sadnnon nojalla energia on hdvidmatontd. Na&in
myds lammaonsiirtimelle voidaan kirjoittaa energiatase. Kaikki siirtimelle tuleva energia
my0s poistuu siitd. Yksinkertaisen ilma-vesi -lammonvaihtimen energiatase on kaavan
(2.6) mukaan

Q= mv(hv,u - hv,s) = mi(hi,s - hi,u) (2-6)1
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jossa

m, on veden massavirta [kg/s]

m; on ilman massavirta [kg/s]

hy on veden entalpia sisdantulossa [kJ/kg]
hyu on veden entalpia ulostulossa [kJ/kg]
hi s on ilman entalpia siséantulossa [kJ/kg]
hiy on ilman entalpia ulostulossa [kJ/kg].

Tama yhtalo ei ota huomioon siirtimestd ympéaristoon tapahtuvia lampohévioita. Ener-
giatase voidaan kirjoittaa myos virtausaineiden ominaislampokapasiteettien ja lampoti-
lojen avulla, mutta entalpia-arvot soveltuvat useampiin sovelluksiin, kuten mygs koste-
alle ilmalle seka kylmé&aineiden faasimuutoksiin.

Esiteltyjen yhtaloiden perusteella voidaan yksinkertaistaa, etta siirtimessa tapahtuvan
lammaonsiirron tehokkuuteen vaikuttaa kolme péaatekijaa: lammaonsiirtokerroin, lammon-
siirtopinnan pinta-ala ja riparakenne sek& virtausaineiden vélinen lampdétilaero. Nama
ovat niité tekijoita, joihin LVI-jarjestelmien l&mmdonsiirtimien mitoitus perustuu siirti-
mien aiheuttamien virtausten painehdvididen ohella. L&mmaonsiirtimien tarkempi lam-
potekninen suunnittelu ja& yleensa laitevalmistajien hoidettavaksi. Kaytdnndn suunnitte-
lutydsséd mitoitus on helpointa tehdd lammaonsiirrinvalmistajien valintaohjelmia kéytta-
en.

2.4.2 Kondensoituminen

Kondensoitumisella eli tiivistymiselld tarkoitetaan kaasussa olevan nestehdyryn tiivis-
tymista takaisin nesteeksi. T&méan tyon kannalta tarked4 on tarkastella erityisesti kylmil-
le pinnoille tapahtuvaa huoneilman kosteuden kondensoitumista. Kondensoitumistilan-
teessa pinnan laheisyydessé oleva kostea ilma jadhtyy niin, etté siind olevan vesihdyryn
osapaine ylittda kyllaisen vesihdyryn paineen. Ylimééardinen vesinoyry tiivistyy talléin
vedeksi. Pinnan laheisyydessa olevassa rajakerroksessa ilman suhteellinen kosteus on
100 %.

Pinnalle kondensoituvan vesivirran tiheys [kg/s m?] on laskettavissa kaavalla (2.7). [2]

Myona = (X — x,) (2.7),
jossa

o on aineensiirtokerroin [kg/s m?]

X on ympéroivan ilman absoluuttinen kosteus [kg/kg]

x’ on pinnan l&mpéatilassa olevan ilman kyll&styskosteus [kg/kg].

Aineensiirtokerrointa voidaan arvioida kostealle ilmalle pinnan konvektiivisen lammon-
siirtokertoimen avulla, kaava (2.8).
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0= c (2.8),
jossa

a on pinnan konvektiivinen lammansiirtokerroin [W/m?K]

Cp on ilman ominaislampokapasiteetti [kd/kg K].

Tama perustuu oletukseen ettd kostean ilman Lewisin luku Le = 1, mika pitéa tehtyjen
mittausten perusteella paikkansa tyydyttavalla tarkkuudella. Lewisin luku on konvektii-
visen lammonsiirron ja massansiirron analysoinnissa kaytettyjen Prandtlin luvun ja
Schmidtin luvun vélinen suhde. [14]

LVI-teknisen suunnittelun yhteydessa kondensoitumista tarkastellaan héyryn osapainei-
den sijaan yleisemmin lampdotilojen kautta. Vesihdyryn tiivistymistd tapahtuu, jos kyl-
man pinnan lampatila on sitda ymparoivan ilman kastepistelampotilaa matalampi. Kaste-
pistelampdtila riippuu ilman absoluuttisesta kosteudesta ja lampdtilasta. Kastepistelam-
potila voidaan lukea kostean ilman h,x-diagrammista (kuva 2.1) kutakin ilman absoluut-
tista kosteutta vastaavasta pisteestd ilman kyllastyskayralla.

Suunnitteluvaiheessa pyritadan siihen, ettd LVI-teknisissd jarjestelmissa tapahtuu kon-
densoitumista vain hallitusti ja sellaisissa paikoissa, joissa kondenssiveden poistosta on
huolehdittu. Ei-toivottu kondenssi voi aiheuttaa rakenteellisen kosteusriskin sek& héirita
rakennuksen kayttajia. Jadhdytysjarjestelman energiatalouden kannalta kyseessa on
my06s paljon energiaa kuluttava prosessi, silld jaahdytyslaitteen lammdnsiirtopinnalle
tiivistynyt vesi vapauttaa vesimaaran hoyrystymislammon verran energiaa jaahdytysve-
teen. Tietyissa laitteissa kosteuden kondensoitumiseen perustuva ilmankuivaus on Kkui-
tenkin valttdmatonta.

2.4.3 Maran pinnan lammaonsiirto

Pinnalle tiivistyva kosteus muuttaa aina jonkin verran lammansiirtimen toimintaa. Yk-
sinkertaisessa kondensoitumistilanteessa kokonaislampévirran tiheys [W/m?] jaahdytta-
van ilma-vesi -lammonsiirtimen pinnalla on laskettavissa kaavalla (2.9). [2]

q=ay(t;—t,) + lho(x —x") (2.9),
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jossa

q on lampdvirran tiheys [W/ m?]

t; on ilman lampétila [°C]

ty on pinnan lampétila [°C]

In on veden hoyrystymislampo [kJ/kg].

Kaavasta voidaan nahd, ettd maran pinnan lammonsiirto jakautuu erikseen ilman tun-
tuvan jaahdytyksen sekéd kosteuden kondensoitumisen osuuksiin. Nadiden lampovirtojen
suuruuksien valinen suhde riippuu pinnan lampdétilasta, seka jaadhdytettdvan ilman lam-
potilasta ja kosteudesta.

Lammaonsiirtopinnalle kondensoitunut vesi muuttaa lammaonsiirron tehokkuutta. Yksin-
kertaistetussa tilanteessa kokonaislampdvirran tiheys saadaan laskettua esitetylla kaa-
valla (2.9), mutta kéytdnnossé pinnan konvektiivinen lammansiirtokerroin «; muuttuu
aina pinnalle kertyvan kondenssiveden vaikutuksesta. Muutoksen suuruus riippuu kon-
densoituvan veden madrasta ja sen kayttaytymisesta pinnalla.

Kondensoituneen veden kayttdytyminen pinnalla voidaan jakaa kahteen paatapaukseen,
kalvo- ja pisarakondensoitumiseen. Kulloinkin tapahtuvan kondensoitumisen tyyppi
riippuu pinnan materiaalista, k&sittelysté ja kondensoituvan veden maarastd. Kalvokon-
densoitumisessa neste muodostaa pinnalle yhtenéisen vesikalvon, jonka paksuus vaihte-
lee pinnan muodon, asennon ja veden aineominaisuuksien mukaan. Pisarakondensoitu-
misessa vesi taas tiivistyy pintaan kasvavina pisaroina, jotka valuvat gravitaation vaiku-
tuksesta alaspéin.

Pisarakondensoitumisen yhteydesséd pinnan lammonsiirto tehostuu voimakkaasti eli
konvektiivinen l&mmaonsiirtokerroin kasvaa. Vesipisarat sitovat [ampod, mutta samalla
paljastavat uutta lammdonsiirtopintaa. 1Imié on lammonsiirtimen tehokkuuden kannalta
toivottava, mutta vaikea saavuttaa pitkékestoisesti. Kéytdnngssé se vaatisi kalliita eri-
koismateriaaleja ja pinnoitteita.

Suurin osa LVI-lammonsiirtimissé tapahtuvasta kondenssista on tyypiltddn kalvokon-
densoitumista. Pinnalle kertyy kondenssivedesta yhtendinen kalvo ja se alkaa toimia
lammonsiirtovastuksena. Kondensoitumisella on siis lammaonsiirtokerrointa heikentéva
vaikutus. Vesikalvo paksuuntuu tiivistymisen jatkuessa ja voi pahimmillaan tukkia la-
mellilammonsiirtimen lamellivélit. Veden kayttdytymisen tarkka mallintaminen on pel-
kastaan analyyttisin keinoin haastavaa. [2]

2.5 llman jddhdytysprosessit

Seuraavassa alaluvussa kasitelld&n ilmastoinnin ja&hdytysjarjestelmdssa tapahtuvaa il-
man jaahdytystd, erityisesti kostean ilman késittelyn nakdkulmasta. La&mmaonsiirron
kannalta tarkasteltuna jaahdytys tapahtuu kaikissa jadhdytysjarjestelmén laitteissa sa-
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malla tavalla: laitteissa on lamellilammaonsiirrin, jonka vesipuolella kiertadé viilennetty
jaahdytysvesi ja ilmapuolella jadhdytettava ilma.

2.5.1 Tuntuva jadhdytysteho

liIman jadhdytysprosessin tuntuvaksi tehoksi kutsutaan sitd tehoa, joka kuluu pelkén
kuivan ilman osuuden jaahdyttdmiseen. Jos ilman absoluuttinen kosteus pysyy koko
jaahdytysprosessin ajan vakiona, voidaan puhua tuntuvasta jaadhdytysprosessista. Taman
kaltaista jadhdytystd tapahtuu sellaisissa jaahdytyslaitteissa, joissa ilmaa jadhdyttavan
patterin pintalampdétila on aina jadhdytettdvan ilman kastepistelampétilaa korkeampi.
Tyypillisin esimerkki téllaisesta laitteesta on jaédhdytyspalkki (luku 2.9.2).

Kostean ilman Mollier (h,x) -diagrammissa kuvattuna tuntuva ilman jaahdytysprosessi
etenee pystysuoralla linjalla kuvan 2.3 mukaisesti. Jaahdytysprosessi kasvattaa ilman
suhteellista kosteutta, silla absoluuttinen kosteus séilyy vakiona, mutta ilman lampdtila
laskee.

t kaste < tpinta

Kuva 2.3. lIman tuntuva jaahdytysprosessi Mollier-diagrammissa kuvattuna. [3]

Kaikkien kostean ilman jaahdytysprosessien tuntuva teho on laskettavissa kaavalla
(2.10). Kaava patee myos ilmankuivausta sisaltaville jaddhdytysprosesseille.

Qjr = piVicyAt; (2.10),
jossa

pi on ilman tiheys [kg/m®]

14 on ilman tilavuusvirta [m®/s]

Cp,t on ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/kg K]

At; on ilman Iampétilan muutos [°C].
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Jos kyseessd on pelkkad tuntuvaa jaahdytystehoa sisaltavé prosessi, samaan lopputulok-
seen paastadn myos kayttaméalla laskennassa jadhdytettdvan ilman entalpia-arvoja pro-
sessin alku- ja loppupisteissa.

2.5.2 Latentti- ja kokonaisjadhdytysteho

Jos jaéhdytyspatterin pintalampdtila laskee ilman kastepisteen alapuolelle, pinnalle al-
kaa tapahtua kosteuden kondensoitumista ja jaahdytettdva ilma kuivuu. Jadhdytyspatte-
rin sanotaan talléin olevan ainakin osittain markd. Yksinkertaistetusti Mollier-
diagrammissa kuvattuna jaahdytettavan ilman tila lahestyy suoralla linjalla kohti patte-
rin pinnalla olevaa keskiméaaréisté ilman tilaa (t = tpinta, @ = 100 %), kuten kuvassa 2.4
on havainnollistettu. Patterin pinnan oletetaan nyt olevan vakiolampdtilassa eli isoter-
minen.

tkaste 2 tpinta

Kuva 2.4. llman jaahdytys- ja kuivausprosessi Mollier-diagrammissa kuvattuna, yksin-
kertaistus. [3]

Kéytdnndssé jaahdytyspatterin pinta ei kuitenkaan ole koskaan vakiolampdtilassa. Pin-
talampdtila muuttuu jadhdytysveden lammetessa patterin lammansiirtopinnan matkalla,
kuvan 2.2 vastavirtaldammaonsiirtimen periaatteen mukaisesti. Tama vaikuttaa myos il-
man jadhdytysprosessiin. Mollier-diagrammiin piirrettyné todellinen ilman jadhdytys- ja
kuivausprosessi kaareutuu tasaisesti, kuvan 2.5 mukaisesti.
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tkaste 2 tpinta

Kuva 2.5. lIman jaahdytys- ja kuivausprosessi Mollier-diagrammissa kuvattuna.

liImankasittelyprosessin kokonaisjaahdytysteho koostuu nyt latentin ja tuntuvan jaahdy-
tyksen osatehoista. Latentti jadhdytysteho vastaa ilman entalpiamuutosta Ah; ja tuntuva
jaahdytysteho entalpiamuutosta Ak, (kuva 2.5). llman jaahdytysprosessin kokonaisteho
voidaan maarittaa kaavalla (2.11).

Qj = piVi(Ahy + Ahy) = pVi(hy — hy) (2.11),
jossa

Ah, on prosessin latentin osan ilman entalpiamuutos [kJ/kg]

Ah, on prosessin tuntuvan osan ilman entalpiamuutos [kJ/kg]

hy on ilman entalpia jadhdytyksen alussa [kJ/kg]

h, on ilman entalpia jadhdytyksen lopussa [kJ/kg].

Jaahdytysprosessista voidaan edelleen laskea myds pelkké tuntuva jaahdytysteho kaa-
valla (2.10). Liséksi prosessin latentin jadhdytystehon osuus saadaan mééritettya erik-
seen kaavalla (2.12).

Q;1 = piVilpAx; (2.12),
jossa
Ax; on ilman absoluuttisen kosteuden muutos [kg/kg].

Useissa tilanteissa on tarpeellista tarkastella jadhdytysprosessin latentin ja tuntuvan te-
hon suuruuksien vélista suhdetta. Tyypillisesti tdma ilmoitetaan tuntuvan jaahdytyste-
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hon suhteena kokonaisjadhdytystehoon, ja tunnusluvusta kaytetadn nimitysta SHR (sen-
sible heat ratio). Yksittdisen ilmanjaahdytysprosessin SHR on madritettavissa kaavalla
(2.13).

Qe Cpilta —t1)

SHR =
Qj hy — h,

(2.13)

Samaa SHR-madritelmaa kéytetddn siis seka kuvatessa tilan tuntuvan lampdkuorman
suhdetta kokonaislampdkuormaan, etta tuntuvan jaédhdytystehon suhdetta kokonaisjaah-
dytystehoon. Pelkastaan tuntuvaa jadhdytystehoa siséltavélle prosessille SHR-arvo on
yKsi.

2.6 Vedenjdahdytyskoneet

IImastoinnin jaahdytysjarjestelmissa jaahdytysenergian tuotantoon kaytetaan tassa tyos-
sé lampopumppuprosessiin perustuvia vedenjaahdytyskoneita. Koneen prosessiputkis-
tossa Kiertdvaan kylmaaineeseen tehdaan tyota kompressorin avulla, jotta koneella voi-
daan siirtda lampoenergiaa matalammasta lampdtilatasosta korkeampaan.

Koneikon tarkeimmat osat ovat kompressori(t), hoyrystin, lauhdutin ja paisuntaventtiili.
Néiden lisaksi kone siséltaa tarvittavan kylmaaineputkiston, mahdollisen nestevaraajan
sekd tarvittavia apulaitteita ja ohjauskomponentteja. Tyypillisesti vedenjadhdytyskone
toimitetaan kohteeseen koneikkovalmistajan valmiiksi suunnittelemana ja kokoamana
laiteyksikkona, joka sisaltda myds lauhduttimen ja hdyrystimen lammonsiirtimet. Lam-
monsiirtimet ovat pienissa koneissa tyypiltadn levylammonsiirtimia ja suuremmissa
koneissa moniputkilammansiirtimid. Joskus laitteeseen sisaltyvat valmiiksi myds jaah-
dytysvesipiirien pumput, tasaussailio ja kalvopaisunta-astia, jolloin laitetta kutsutaan
nimelld kylmévesiasema.

Vedenjadhdytyskoneita on saatavana ilma- ja vesilauhdutteisina malleina. Tassa diplo-
mityossa tarkastellaan erityisesti vesilauhdutteisia koneita, joita kuitenkin lauhdutetaan
viilean veden sijaan valillisella ilmajaahdysjarjestelmalld. Kaytanndssa tdma toteutetaan
vesi-glykolipiirilla, jossa kiertdvan lauhdenesteen lampdtila nousee vedenjaahdytysko-
neen lauhduttimessa ja laskee ulos asennettavassa nesteenjaahdyttimessa. Samankaltai-
sesta jarjestelméstda kéytetddn usein termid liuosjadhdytteinen vedenjaahdytyskone,
vaikka kéytetyt koneet ovat samoja kuin vesijdédhdytteiset mallit.

Jaahdytyskoneen kiertoprosessi jakautuu neljdén eri vaiheeseen; kylmaaineen hoyrys-
tymiseen hoyrystimessd, kylmdainekaasun puristukseen kompressorissa, lauhtumiseen
takaisin nesteeksi lauhduttimessa ja viimeiseksi paineenalennukseen paisuntaventtiilis-
sd. Koko kiertoprosessin kulku vaiheittain on esitetty yksityiskohtaisesti alan oppikir-
joissa, kuten Kylmatekniikka [2] tai Kylmé&laitoksen suunnittelu [5]. Taman diplomityon
lukijalla oletetaan olevan peruskésitys kylmékoneikon toiminnasta.
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Kylmaaineen kiertoprosessia kuvataan tyypillisesti piirtdmélla se kylméaaineen log p,h—
piirrokseen. Esimerkki tyypillisilla 1ampétilatasoilla toimivan R410A-kylmaaineen Kier-
toprosessista on esitetty kuvassa 2.6. Prosessia on silta osin yksinkertaistettu, etta siina
ei tapahdu kompressorin lampohévitiden liséaksi muita havidita, tai kylméaineen lampo-
tilaliukumaa. Kylmaaineen hdyrystymisen oletetaan tapahtuvan vakiolampaétilassa Th ja
lauhtumisen vakiolampétilassa T;.

10,00
200
200

Pressuee [Bar]
P

1,00
050
05
07
LE

0,50

Kuva 2.6. Vedenjaahdytyskoneen kiertoprosessi log p,h —piirroksessa. [15]

Kylmaaineen hoyrystymislampdtila vedenjadhdytyskoneessa maaraytyy valittujen jaah-
dytysveden lampdtilatasojen mukaan. Jaahdytysveden sekd hoyrystyvan kylmaaineen
lampotilojen kayttaytyminen hoyrystimessa on esitetty kuvassa 2.7. Hoyrystimessa vir-
taava kylméaaine hoyrystyy ensin vakiolampdtilassa, jonka jalkeen kylldinen hoyry tulis-
tuu 3-4 kelvinid. Tulistuksella tarkoitetaan kylmaainehdyryn kuumentamista yli sen
hoyrystymislampétilan. Kylmaaineen hoyrystymislampétilan Tr [K] seké lahtevan jaéh-
dytysveden lampétilan Ty [K] valistd 1ampotilaeroa kutsutaan hdyrystimen asteisuu-
deksi An [K]. Tyypillinen levylammonsiirrinhdyrystimen asteisuus on 3-4 kelvinié. Ole-
tetaan, ettd kylmaaineella ei ole merkittavaa lampdatilaliukumaa.
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kylmiaine

Kuva 2.7. Vedenjaahdytyskoneen hdyrystimen lampétilakaavio.

Jos jadhdytysveden ldhtolampdtilaa nostetaan, kylmaaineen hoyrystymislampotila nou-
see my0s vastaavasti niin, ettd lammaonsiirtimen asteisuus séilyy ldhes vakiona. Samalla
hoyrystimen paine nousee. Kylmaprosessin sdéddosté vastaa paisuntaventtiili, joka saatéa
hoyrystimelle tulevaa kylmadainevirtaa hoyrystimessa tapahtuvan kylmaaineen tulistuk-
sen maaran perusteella. S&4adon tarkkuus ja sen herkkyys reagoida lampdétilan muutok-
siin riippuvat kéytetysta paisuntaventtiilityypista.

Prosessin lauhtumislampdtila maaraytyy vastaavalla tavalla lauhdeliuoksen Iampétilois-
ta. Lauhduttimen asteisuus A lasketaan lauhduttimesta lahtevéan lauhdeliuoksen Iampdti-
lan Ty sekd kylmaaineen lauhtumislampétilan T, erotuksena. Kylmaaineen ja lauhde-
liuoksen lampétilojen kayttaytymistd lauhduttimessa esittdd lampétilakaavio kuvassa
2.8. Oletetaan jalleen, etta kylmé&aineella ei ole merkittavaa lampatilaliukumaa.

kylmiiaine
Tl —— —
Ty > —

liuos

T

Kuva 2.8. Vedenjaahdytyskoneen lauhduttimen lampdtilakaavio.
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Lauhduttimen asteisuus pysyy lahes vakiona lauhtumislampétilasta riippumatta. Tastéd
johtuen matalampi lauhdeliuoksen lampétilataso tarkoittaa myds matalampaa kylmaai-
neen lauhtumislampétilaa. Koneen lauhtumispaine seuraa kylméaineen lauhtumislam-
potilaa siten, ettd matalampi lampdtila tarkoittaa myds matalampaa lauhtumispainetta.
Mahdollisimman hyvan kylmakertoimen saavuttamiseksi koneiston lauhtumislampoti-
laa kannattaa sdatéa ulkolampdétilan mukaan.

2.6.1 Kylméakertoimet

Kylmékoneiston kylmakerrointa, eli koneesta saadun kylmétehon ja siihen kulutetun
séhkdenergian suhdetta kuvataan tahén tarkoitetuilla tunnusluvuilla. Kylmékertoimien
esittdmisessa tulee aina kiinnittdd huomiota siihen, mité kylméakerrointa kulloinkin tar-
koitetaan seka missd koneen kayttdolosuhteissa tulos on saatu. Kylmékertoimen suuruus
riippuu aina prosessin lauhtumis- ja hdyrystymislampétilojen valisesta lampdtilaerosta.
Tatd riippuvuutta kuvaa hyotysuhteen teoreettinen maksimiarvo eli Carnot-
kylméakerroin, joka on maariteltavissa kaavalla (2.14). [2]

& = T =T, (2.14),
jossa

Ty on kylméaineen hoyrystymislampotila [K]

T; on kylmaaineen lauhtumislampétila [K].

Carnot-kylmékerroin perustuu teoreettiseen Carnot-prosessiin, joka on kaytannon kyl-
mékoneistoissa mahdotonta toteuttaa. Tamé johtuu esimerkiksi siitd, ettd todellisessa
prosessissa tapahtuu aina kitkahévioité ja lampohavioita ymparistéon esimerkiksi komp-
ressorissa ja kylmadaineputkistossa. Kylmakerrointa heikentdd myos kylmaaineen tulis-
tus hoyrystimessd. Haviot voidaan ottaa huomioon kertomalla Carnot-kylmakerroin
koneiston laadusta ja tyypista riippuvalla Carnot-hyvyyskertoimella n., kaavan (2.15)
mukaisesti.

€ =TNctéc (2.15)

Carnot-hyvyyskertoimien suuruusluokan arvioita 16ytyy jaahdytystekniikan Kirjallisuu-
desta. Usein Carnot-hyvyyskerroin on koneiston painesuhteen, eli lauhtumis- ja héyrys-
tymispaineiden valisen suhteen lahes lineaarinen funktio. Paine-eron kasvaessa hyvyys-
kerroin laskee. Lauhtumis- ja hdyrystymispaineet riippuvat koneiston lauhtumis- ja hoy-
rystymislampotiloista, kuten kuvan 2.6 log p.h-piirros osoittaa. Ndin voidaan osoittaa,
ettd hoyrystymis- ja lauhtumisl&mpdtilojen eron kasvaessa kylmakerroin heikkenee
myos todellisilla koneistoilla.
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Todellisen jaahdytyskoneiston hetkellinen kylmékerroin EER (energy efficiency ratio)
kuvaa jaédhdytyskoneen hetkellistd suorituskykyé. Se maaritetaan kaavalla (2.16).

Qj

= 2.16),
Pkok ( )

&g

jossa
Q; on laitteen jaadhdytysteho [W]
Piok on laitteen kokonaissahkoteho [W].

Kaavan mukaisen sdhkotehon maéérittelyssd otetaan huomioon kompressorin liséksi
my0s koneiston apulaitteiden tarvitsema sahkoteho. Kylmakertoimesta kaytetadan joskus
lampopumppusovelluksissa yleisempéda nimitysta COP (coeficient of performance).
Vedenjadhdytyskoneiden markkinointimateriaaleissa ilmoitetut EER-kylmékertoimet
perustuvat aina koneen toimintaan tietyissd vakio-olosuhteissa, jotka voivat vaihdella
konetyyppi- ja maakohtaisesti. [16]

Jarjestelmén kokonaisenergiatehokkuuden kannalta on mielekésté tarkastella jaahdytys-
koneen kylmakerrointa myos pidemmélla tarkastelujaksolla. Tahan tarkoitukseen sovel-
tuu vuosikylmékerroin SEER (seasonal energy efficiency ratio). Tamé lasketaan vuo-
den aikana tuotetun jaahdytysenergian ja siihen kdytetyn sahkoenergian suhteena kaa-
van (2.17) mukaisesti.

Qj,v

Ejk

& = (2.17),

jossa

Qjv on laitteen vuoden aikana tuottama ja&hdytysenergia [KWh]

Ejx on laitteen vuoden aikana kayttdma sédhkdenergia [kKWh].

Myos jadhdytyslaitteiden markkinoinnissa ilmoitettuja vuosihydtysuhteita verratessa
tulee kiinnittdd huomiota laskennassa kaytettyihin olosuhdetietoihin.

Eurooppalainen LVI-alan sertifiointijarjestd Eurovent on méaritellyt erikseen valmista-
jien vedenjaéhdytyskoneiden keskindisen suorituskyvyn vertailuun tarkoitetun vuosi-
kylmékertoimen ESEER (European seasonal energy efficiency ratio). Jotkin valmista-
jat voivat kayttaa tasta luvusta myos nimitystd SEER (Eurovent). ESEER-kylmakerroin
lasketaan painotettuna keskiarvona koneikon neljan eri kuormitus/olosuhdetapauksen
EER-kylmékertoimista. Laskenta tehddan kaavalla (2.18).
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ESEER = A* EER, + B * EERy + C x EER. + D * EER), (2.18),
jossa

A,B,C,D ovat eri olosuhdetapauksien mukaiset kertoimet (taulukko 2.3)

EER; on kutakin olosuhdetapausta vastaava hetkellinen kylmakerroin.

ESEER-tarkastelulampdtilojen vaihtoehtoja on kaksi, joista toinen on tarkoitettu ilma-
jaahdytteisille vedenjaahdytyskoneille ja toinen vesijadhdytteisille vedenjaahdytysko-
neille. Kuormitustapausten olosuhdetiedot ja niiden painokertoimet on koottu tauluk-
koon 2.3. Kaikissa tilanteissa jaahdytysveden lampétilasot ovat +7/+12 °C.

Taulukko 2.3. ESEER-hyotysuhdemittauksen toimintapisteet. [17]

IImalauhdutteiset | Vesi/liuoslauhdutteiset
vedenjaahdyttimet | vedenjaahdyttimet
Kerroin | Kuorma | IIman lampdtila Lauhdutusveden tulolampdtila
[%] |[C] [C]
A | 0,03 100 35 30
B |0,33 75 30 26
C|041 50 25 22
D | 0,23 25 20 18

ESEER-kuormitusprofiili perustuu Keski-Eurooppalaiseen ilmastotyyppiin, joten las-
kettu kylmakerroin poikkeaa suomalaisessa ilmastossa saavutettavasta vuosikylméker-
toimesta. Lisaksi on huomattava, ettd vesi-/liuoslauhdutteisten koneiden ESEER-
lampotilatasot perustuvat kéytettévissé olevaan viiledén jadhdytysveteen, vaikka samoja
koneita voidaan kayttad myos valillisissa ilmalauhdutteisissa jarjestelmissé. 1lmajaah-
dytteisen nesteenjadhdyttimen kanssa toimittaessa koneen lauhdeliuoksen lampdtilat
ovat ESEER-arvoja korkeammat ja vedenjadhdytyskoneen vuosihyotysuhde vastaavasti
heikompi. Tarkimpiin laskentatuloksiin ja&hdytysjérjestelméan energiankulutuksen arvi-
oinnissa paastaan, jos kaytettavissa on laitteiston suorituskykyarvoihin perustuva kyl-
makertoimen sovite ja vuoden aikainen jagdhdytysjarjestelman kuormitusprofiili. [16, 17]

2.6.2 Koneikkotyypit

Vedenjaahdytyskoneita luokitellaan ilma- ja vesilauhdutteisuuden ohella niissé kaytetty-
jen kompressoritekniikoiden mukaan. Kaytettyja kompressorityyppejd ovat manta-,
ruuvi-, kierukka- eli scroll- ja turbokompressorit. Eri kompressorityypeilld toteutetuilla
koneikoilla on omia erikoispiirteitd, jotka tulee ottaa valinnassa huomioon. Koneessa
kaytetty kylmdaine vaihtelee kompressorin tyypin, teholuokan ja lampétilatasojen mu-
kaan.
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Mantéakompressoreilla toteutettujen vedenjaahdytyskoneiden koko vaihtelee pienisté,
jaahdytysteholtaan alle 40 kW koneista (hermeettiset kompressorit) aina 700 kW (puo-
lihermeettiset) koneisiin saakka. Koneisto perustuu kylmaainekaasun jaksottaiseen pu-
ristukseen kompressorin sylinterissa. Kéytetyin kylmaaine on R407C. Kompressoreita
voidaan kytked koneistoon useita rinnakkain, mika parantaa koneen toimintavarmuutta
sekd toimintaa osatehoilla. Tehonsaatd perustuu kompressorien pysaytykseen ja kayn-
nistykseen. My0s taajuusmuuttajien kaytté on mahdollista, kompressorin voitelun ja
mekaanisen kestavyyden asettamissa rajoissa. Taajuusmuuttajien kayttd ei kuitenkaan
ole sarjavalmisteisissa koneikoissa yleistynyt. Mantakompressorit ovat vedenjaahdytys-
sovelluksissa vaistymassé oleva konetyyppi. [3]

Hermeettisid Kierukka- eli scroll-kompressoreita kéytetddn vedenjadhdytyskoneissa
laajasti tehoalueella 5-400 kW. Kierukkakompressorin toiminta perustuu kahden sisak-
kaisen spiraalimaisen Kierukan toimintaan: toinen Kierukka on Kiinted ja toinen liikkuu
sen sisalla epakeskisesti. Kierukoiden valiin muodostuu kaasukammioita, jotka pienen-
tyvat edetessdén spiraalin ulkokehaltd kohti keskustaa. Namé aikaansaavat kylméaineen
paineen nousun. Koneissa kaytettyja kylméaaineita ovat R410A ja R407C. Kompresso-
reita voidaan sijoittaa yhteen piiriin useita rinnakkain, tai toteuttaa koko vedenjaahdy-
tyskone useilla rinnakkaisilla kylmaainepiireilla. L&mmdnsiirtimet ovat yleensa juotet-
tuja levylammonsiirtimia. Scroll-vedenjaahdytyskoneiden saatd hoidetaan yleensa
kompressoreita pysayttaméalla ja kaynnistamalla. Kahden rinnakkaisen kompressorin tai
useamman kylmaainepiirin koneikot tarjoavat parhaan joustavuuden on/off-séatdtapaan.
Taajuusmuuttajaohjattuja scroll-kompressoreita ei yleensa sarjavalmisteisissa veden-
jaahdytyskoneissa kayteta. [2, 3]

Ruuvikompressoreita kaytetdan vedenjaahdytyskoneissa tehoalueella 200-1300 kW.
Kompressorityypin toiminta perustuu yhden tai kahden pyérivan ruuvin ja kompressorin
kuoren valiin jadvan kaasutilan pienentamiseen. Kaytettyind kylmaaineina ovat R134a,
R410A ja R407C. Lammonsiirtimind kaytetaan pienemmissa koneissa levylammaonsiir-
timid, suuremmissa tyypillisesti moniputkilammonsiirtimid. Ruuvikompressoreiden
séato toteutetaan vedenjaahdytyskoneissa yleensa luistiventtiililla. Luistin toiminta pe-
rustuu puristusprosessin aloituspisteen siirtdmiseen pois ruuvin alkupaasta, jolloin puris-
tuksen kesto lyhenee. Taajuusmuuttajien kéytté on myods ruuvikoneistojen yhteydessa
edelleen harvinaista. [2, 3]

Turbokompressorein toimivat vedenjaédhdytyskoneet ovat teholuokaltaan suurimpia,
niita kaytetadn tyypillisesti yli 1 MW koneistoissa. Prosessi perustuu pyorivaan juoksu-
pyo6raan, joka kasvattaa kaasun liike-energiaa. Kasvanut kineettinen energia muutetaan
paine-energiaksi koneen diffuusorissa, jossa virtausta hidastetaan. Koneikot ovat vesi-
Inestelauhdutteisia ja kylmdaineena on R134a. HOyrystimissa ja lauhduttimissa kayte-
td&dn moniputkildmmonsiirtimid. Koneita sd&detédan johtosiipisaadolla seka kierrosno-
peutta taajuusmuuttajilla. [2, 3]
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2.6.3 Nesteenjaahdytin

Nesteenjadhdytin on liuoslauhdutteisten vedenjaahdytyskoneiden kanssa yhdessa kéy-
tettdva ulkolaiteyksikko, joka hoitaa jadhdytysjarjestelmén lauhdepiirin lammaonsiirron
ulkoilman kanssa. Lauhdepiirin lammonsiirtoaineena on yleensé vesi-glykoliliuos. Nes-
teenjaéhdytin sijoitetaan tavallisesti rakennuksen katolle, kuitenkin vedenjaahdytysko-
neen laheisyyteen niin ettd putkitukset jaisivat mahdollisimman lyhyiksi. Laiteyksikko
koostuu lamellilammonsiirtimestd, liuosputkituksista, koteloinnista ja rinnakkain asen-
netuista puhaltimista. Kuvassa 2.9 on esimerkki kattoasenteisesta nesteenjaahdytysyksi-
kosta.

Kuva 2.9. Alfa Laval AlfaBlue Junior DG, ilmajaahdytteinen nesteenjaahdytin. [18]

Nesteenjadhdyttimen Iammonsiirron tehokkuuteen vaikuttavat ulkoilman lampétilan ja
lauhdeliuoksen vélinen lampotilaero sekd puhaltimien py6rimisnopeus. Puhaltimien
aikaansaaman ilmavirran kasvaessa myos lammansiirtopinnan konvektiivinen lammaon-
siirtokerroin kasvaa ja ndin lauhdutusteho lisdéntyy. Puhaltimien pydrimisnopeutta ra-
joittavat kuitenkin usein &énitekniset seikat: adnitason ymparistoon on pysyttava maari-
tellyissa rajoissa riippuen asennuspaikasta seka alueesta jolle konetta ollaan sijoittamas-
sa.

Nesteenjddhdyttimen mitoitus perustuu vedenjadhdytyskoneen huipputehontarpeeseen.
Mitoitustilanteessa jaédhdyttimelle tulevan ulkoilman lampétilana kéaytetédéan tyypillisesti
+30 astetta. Nesteenjaahdyttimen liuospuolen l&mpdtilatasot mitoitustilanteessa ovat
samat kuin vedenjaéhdytyskoneen lauhduttimessa, eli tyypillisesti jadhdyttimelle mene-
vélle liuokselle +42 °C ja palaavalle +36 °C. Mitoitustilanteessa ulkoilman seké& lauhde-
piirin vélinen lampdtilaero on pienimmill&én ja lauhduttimen tehontarve suurimmillaan.
Tasta johtuen nesteenjéahdytin on valtaosan kéyttdajastaan reilusti ylimitoitettu. Jaah-
dyttimen s&atd pienemmille tehontarpeille toteutetaan 3-tiesadtoventtiilin, puhaltimien
pysayttdmisen ja puhaltimien kierrosnopeuden saadon yhdistelmalla. [4]
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2.7 Jadhdytysputkien mitoitus

Jaahdytysvesiverkoston avulla vedenjadhdytyskoneella, vapaajaahdytyssiirtimelld tai
muulla tavalla jadhdytetty vesi siirretddn vettd tarvitseville, ilmaa jaahdyttaville laitteil-
le. Ja&hdytysvesiverkostot ovat tyypiltaan suljettuja vesiverkostoja, eli ne tulee varustaa
asianmukaisin paisunta- ja varolaittein. Verkostoon asennetaan yleensd myods veden-
jaahdytyskoneen kuorman tasaukseen tarkoitettu tasaussailio. Kiertoaineena putkistossa
on tavallisesti pelkka vesi, mutta erikoistapauksissa veden ja jadnestoaineen kuten ety-
leeniglykolin seos. Verkostoissa kéytettyja putkimateriaaleja ovat terds, kupari, muovi
ja komposiitti, terdksen ollessa néisté selvasti kéytetyin. Putkistot eristetddn ymparistos-
t& tapahtuvan lampdvuodon eli siirtohdvididen minimoimiseksi. Putkien pintalampdétila
on usein huoneilman kastepistettd alhaisempi, joten valitun eristeen tulee estad myds
putkien pintaan tapahtuvaa kondenssia. Kondenssisuojaus edellyttda hdyrynsulkevien
eli suuren diffuusiovastuksen eristeiden kayttoa. Kaytetyin putkieriste on solukumi,
jolla on pieni lammdnjohtavuus ja suuri vesihdyryn diffuusiovastus. [3]

2.7.1 Paine-jalampohaviot

Jaahdytysputkiston osissa tapahtuvat laskennalliset painehévitt jaetaan kitka- ja kerta-
havidihin. Kitkahaviot aiheutuvat putkivirtauksen Kitkasta, kertahdviot taas putkistossa
olevista muutoksista kuten mutkista, venttiileista ja putkihaaroista. Kertavastusten arvot
erityyppisille putkiosille on taulukoitu. Nykyaikainen LVI-suunnittelutyokalu laskee
putkilinjojen kokonaispainehéaviét myds automaattisesti.

Pydredasta putkesta tehdyn putkilinjan kokonaispainehavio voidaan laskea kaavan (2.19)
avulla. Kaavasta nahdaan, ettd painehavio on verrannollinen nesteen virtausnopeuden
nelioon.

N1
Apy = (2 ¢+ fd—s)ipv (2.19),
jossa
Apy on putkilinjan painehavio [Pa]
>q on putkilinjalla olevien kertavastusten summa [-]
& on Darcyn kitkakerroin [-]
I on putken pituus [m]
ds on putken halkaisija [m]
p on virtausnesteen tiheys [kg/mq]
v on virtauksen nopeus [m/s?].

Kitkakerroin ¢ riippuu putken sisapinnan karheudesta ja virtauksen Reynoldsin luvusta.
Kitkakertoimen laskemiseksi on saatavilla useita eri korrelaatioita, kaytetyin naisté lie-
nee Colebrookin-Whiten kaava. [3]
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Jadhdytysvesiputken lampohavion suuruus riippuu kaytetyn eristeen tyypisté ja paksuu-
desta, sekd jaéhdytysveden ja ympériston valisestd lampdétilaerosta. Lampohavid on
jaahdytysputkelle tarkoitettuna termina hieman harhaanjohtava, koska lampdvirta siirtyy
ymparistosta putkeen eikd painvastoin. Termi on silti yleisesti kéytossa. Eristetyn put-
ken ominaislampohavio pituusyksikkdd kohti [W/m] on laskettavissa kaavalla (2.20).
[13]

q = T[(thi B t:l)
1 1 i 1 .
apepds T2 22 lnﬁ * Ap,idue (@20
jossa
q on putkilinjan ominaislampoéhavio [W/m]
thi on ympéroéivén ilman [&mpdatila [°C]
ty on jadhdytysveden lampotila [°C]
Ay v on sisapuolen (vesi-) konvektiivinen lammansiirtokerroin [W/m?K]
Ay i on ulkopuolen (ilma-) konvektiivinen lamménsiirtokerroin [W/m?K]
A on eristeen/putkimateriaalin ldammaonjohtavuus [W/mK]
ds on eristeen/putken sisahalkaisija [m]
dy, on eristeen/putken ulkohalkaisija [m].

Samaa laskentakaavaa voidaan kayttad myos eristettyjen ilmanvaihtokanavien lam-
pohévidlaskelmissa. Kaava osoittaa, ettd jadhdytysveden lampétilan kasvattaminen pie-
nentad putken ominaislampohaviotd, silla se pienentdd veden ja ympaériston valista 1am-
pétilaeroa. Toisaalta on my6s huomattava, ettd putkistossa tapahtuva lampohavio ei ole
jarjestelman kokonaistarkastelun kannalta pelkastaan haitallinen tekija: usein putket
kulkevat sellaisissa tiloissa, joita halutaan joka tapauksessa jaahdyttaa.

2.7.2 Putkikoon valinta

Putkikoon valinnassa on kyse investointi- ja kayttokustannusten vélisesta optimoinnista.
Mita suurempi on putkiston painehdvio, sitd suuremmaksi kasvavat jarjestelman pump-
pauskustannukset. Pienet paineh&viot taas edellyttavat suuria putkikokoja, jotka kasvat-
tavat putkiston investointikustannusta.

Jaahdytysvesiputken koon mitoituksen ldhtokohtana on putkeen kytkettyjen jadhdytys-
laitteiden kokonaisjdahdytysteho ja tatd vastaava veden tilavuusvirta. Putkistoon liitty-
vien laitteiden tehot summataan verkoston runkolinjoihin sitd mukaa kun ne siihen liit-
tyvat. Esimerkiksi vedenjaahdytyskoneelta lahteva runkoputki joutuu siirtimaén koko
jarjestelman jaahdytystehon, kun taas yksittdisen jaadhdytyslaitteen kytkentdputki vain
kyseisen laitteen tehontarpeen. Jaahdytysvesiputken tilavuusvirtaa sek& meno- ja paluu-
lampotilojen eroa vastaava jaahdytysteho on laskettavissa kaavalla (2.21). [4]
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Qj = vavCp,vAt (2.21),
jossa

Q; on putkeen kytkettyjen jadhdytyslaitteiden kokonaistehojen summa [kW]
Py on veden tiheys [kg/m3]

v, on veden tilavuusvirta [m®/s]

Cpv on veden ominaislampokapasiteetti [k/kg K]

At on jadhdytysveden meno- ja paluulinjojen vélinen lampétilaero [°C].

Tarvittava tilavuusvirta pienenee jadhdytysveden meno- ja paluulampétilojen eron kas-
vaessa. Tama johtaa siihen, ettd samalle ja&hdytysteholle riittdd suuremmalla lampdétila-
erolla pienempi putkikoko.

Vedenjadhdytyskoneen lauhdepuolen lammdnsiirtoa hoitavan vesi-glykoliliuospiirin
putket mitoitetaan samojen periaatteiden mukaan. Lauhdeliuoksen tilavuusvirran las-
kennassa on otettava huomioon kokonaisjaahdytystehon ohella myds jarjestelman
kompressorien teho. Lauhdeliuoksen tilavuusvirran laskenta on yksinkertaisimmillaan
esitetty kaavassa (2.22).

Q= Qj + P = puVucpult (2.22),
jossa

Q, on jarjestelman lauhdutusteho [kKW]

Q; on jarjestelman kokonaisjaahdytysteho [kW]

P, on kompressorien jarjestelmaén tuoma lamp6 [kKW]

pu on lauhdeliuoksen tiheys [kg/m?]

Vy on lauhdeliuoksen tilavuusvirta [m%/s]

Cp11 on lauhdeliuoksen ominaislampdékapasiteetti [kd/kg K]

At on lauhdeliuoksen meno- ja paluulinjojen vélinen lampétilaero [°C]

Jaahdytysputkien koon valintaan ei voida esittaa yksiselitteistd mitoitusohjetta. Tyypilli-
sin lahestymistapa on valita putkikoko siten, ettd sen painehavié pysyy mitoitustilan-
teessa alle 150 Pa/m. Pitkill& putkilinjoilla kannattaa pyrkid myos tata pienempéan pai-
neh&vioon.

2.7.3 Pumppausteho

Jaahdytysvesiverkoston pumppuina voidaan kayttdd joko vakiovirtaama- tai taajuus-
muuttajapumppuja. Jos valitaan vakiovirtaamapumppu, verkoston paakierron vesivirta
pysyy koko ajan vakiona ja yksittdisten laitteiden virtaamia saddetddn 3-tiesaa-
toventtiileilla. Tdma on kuitenkin poistuva kéaytanto, sill4 sdatotavan energiatehokkuus
on heikko. Portaattomasti sé&dettdvien taajuusmuuttajapumppujen kanssa toimittaessa
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yksittéisten laitteiden tehoja saddetddn 2-tiesaatoventtiilein. Pumpun tehtévéksi jaa tal-
I6in putkiston painetason pitdminen tasaisena.

Pumpun séhkdverkosta ottama teho voidaan arvioida kohtuullisella tarkkuudella kéytta-
en kaavaa (2.23). [4]

VAp
P, =— (2.23),
Mp
jossa
/4 on veden tilavuusvirta [m®/s]
Ap on pumpun paineenkorotus [Pa]
My on pumpun kokonaishyotysuhde [-].

Kaava osoittaa, ettd pumpun tarvitsema teho on suoraan verrannollinen sen tuottamaan
nesteen tilavuusvirtaan. Kultakin pumpulta tarvittava paineenkorotus maaraytyy siihen
kytketyn putkiston kokonaispaineh&vion perusteella.

2.8 Vapaajaadhdytys

Vapaajaahdytyksell& tarkoitetaan rakennuksen ulkopuolelta saatavan viiledn ulkoilman
tai veden suoraa hyodyntamistd jaahdytysjarjestelmassé ilman vedenjaahdytyskoneella
tehtdvaa lampatilatason laskua. Suomalainen ilmasto tarjoaa hyvén vapaajédahdytyksen
kayttopotentiaalin, silla viiledd jaahdytysvettd tai ulkoilmaa on suuren osan vuodesta
helposti saatavilla.

IImajadhdytteinen vapaajaéhdytysjérjestelmé toteutetaan ulkona olevalla nesteenjaéh-
dyttimelld, liuospiirilld ja jadhdytysvesiverkostoon asennettavalla levylammaonsiirtimel-
l&. Vapaajadhdytyskaytolle voidaan asentaa joko kokonaan oma nesteenjadhdytin tai
voidaan kéyttad vedenjadéhdytyskoneen kanssa yhteistd nesteenjadhdytintd. Vapaajaah-
dytyksen oma nesteenjadhdytin mahdollistaa rinnakkaisk&yton vedenjad&hdytyskoneen
kanssa, mik& parantaa jarjestelman vuosihyotysuhdetta. Vedenjadhdytyskoneen nesteen-
jaahdytinté kéytettdessa on taas valittava kaytettavaksi aina joko vedenjaéhdytyskone tai
vapaajaahdytys, ulkoldmpatilasta riippuen. [3]

Vapaajadahdytyksen potentiaalia rajoittaa kohteen ja&hdytysvesiverkostossa kaytetty
lampdtilataso. Jaahdytyslaitteille toimitettavan veden lampdtila tulee olla aina merkitta-
vasti vapaajadhdytyslahteen l&mpotilaa korkeampi. Riittdvan l&mmonsiirron aikaansaa-
miseksi ulkoilman ja nesteenjaahdyttimeltd l&htevan lauhdeliuoksen vélisen lampétila-
eron tulee olla vahintdan 5 astetta. Lisaksi nesteenjaédhdyttimeltd lahtevan liuoksen ja
jaahdytysvesiverkoston menolampdtilan valisen lampdtilaeron on oltava myds vahin-
tdan 5 astetta. Né&in tarvittavaksi kokonaislampétilaeroksi ulkoilman ja jaahdytysveden
menolampéatilan valilla tulee 10 astetta. T&ma on vain ohjeellinen arvio, jota voidaan
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pyrkia pienentdaméan lammonvaihtimien mitoituksella. Jérjestelméan menevén jaahdy-
tysveden lampdtilan korottaminen mahdollistaa vuoden aikaisten vapaajadhdytystuntien
lisadmisen parantaen jadhdytysjarjestelman vuosikylmékerrointa.

2.9 Jaadhdytyslaitteet

2.9.1 Tuloilman jadhdytyspatteri

Jadhdytyspatterilla tarkoitetaan ilmanvaihtokoneen sisélle asennettavaa nestekiertoista
lammonsiirrintd, jota kdytetddn tuloilman jadhdyttamiseen. Patteri voidaan asentaa il-
manvaihtokoneen ohella myds suoraan tuloilmakanavaan. Patterit jaotellaan putkiston
kiertoaineen mukaan vesikiertoisiin ja suorahdyrysteisiin malleihin. Suorahdyrysteisissa
pattereissa kiertoaineena on hdyrystyva kylmaaine ja vesikiertoisissa malleissa jaahdy-
tysvesi. Tdssa tyossa kasitelladn vain vesikiertoisia pattereita.

Jadhdytyspatterit ovat tyypiltddn lamellildammdnsiirtimid. Patteri koostuu ilmavirtaan
nahden poikittaissuuntaisista vesiputkilenkeista (vesireitit), joiden ilmapuolen lammon-
siirtopintaa on kasvatettu ilmavirran suuntaisilla lamellilevyilla. Vesiputkien materiaali-
na on tyypillisesti kupari ja lamellilevyjen alumiini. Vesiputkipiirien pdihin liitetdan
yhteiset kokoojatukit, joiden kautta patteri yhdistetddn edelleen jaahdytysvesiverkos-
toon. Patteriin kondensoituvan veden poistosta huolehditaan kondenssivesialtaalla seka
altaasta lahtevalla kondenssiviemarilla. Patterin rakennetta on esitelty kuvassa 2.10. [3]

Kuva 2.10. Jadhdytyspatterin perusrakenne. [3]

Patteri mitoitetaan siten, ettd se pystyy vuoden aikana lahes kaikissa olosuhteissa jaé&h-
dyttdmaan ulkoilman haluttuun tuloilman sisd&npuhalluslampdétilaan. Patterille tulevan
ulkoilman mitoituspisteen tila on rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan l&am-
potila 25 °C ja entalpia 55 kJ/kg. [6] Tassé tyossa kaytetadn patterin mitoitukseen kui-
tenkin korkeampia ilman lampdarvoja, lampdétilaa +27 °C ja suhteellista kosteutta 55 %.



31

IiIman entalpia on talléin 58,5 kJ/kg. Haluttu ilman lampétila patterin jélkeen vaihtelee
tapauskohtaisesti 15-20 °C vililla, riippuen siitd miten ilmanvaihto ja jadhdytysjarjes-
telmé& on suunniteltu.

Patterin lammansiirtopinnan lampétila on tyypillisesti patterille tulevan ulkoilmavirran
kastepisteen alapuolella, minka takia patteriin kondensoituu ilmassa olevaa kosteutta.
Patteri siis kuivaa sisétiloihin menevaa ilmaa eli poistaa siité latenttia lampdkuormaa.
Kuivauksen tulee toimia sellaisella teholla, ettd huonetilat pysyvét halutulla suhteellisen
kosteuden alueella niin ihmisten viihtyvyyden, tilan materiaalien kuin huonetilojen
jaahdytyslaitteisiin tapahtuvan kondenssin kannalta. Haluttu tuloilman suhteellinen kos-
teus patterin jalkeen vaihtelee jalleen tapauskohtaisesti.

Patterin mitoitus perustuu seuraavien tekijoiden valintaan:

- Patterin otsapinta-ala

- Vesiputkirivien lukumaara/patterin syvyys
- Vesiteiden maara

- Lamellien vélinen etdisyys eli lamellijako

Useissa tilanteissa kanavan/ilmanvaihtokoneen koko on kuitenkin valmiiksi maaritelty,
jolloin patterin mitoitusvaiheessa jadvat valittavaksi enda syvyys, vesiteiden maara ja
lamellijako. Ndiden valintaan liittyvat kuitenkin myds omat rajoitteensa, kuten ilma- ja
vesivirtausten painehdvididen hyvéksyttava suuruus. [4]

Patterin mitoituksen lahtétietoina ovat tavallisesti tarvittava jaahdytysteho ja jaahdytys-
vedelle valitut lampdtilatasot. Yleisesti kaytetyt lampdtilatasot ovat menovedelle +7 °C
ja paluuvedelle +12 °C. Kaukojadhdytysta kayttavissa kohteissa menoveden lampdtila
voi kuitenkin olla esimerkiksi +10 °C ja paluuvesi jopa +18 °C. Korkeampi jaahdytys-
veden tulolampdtila pienentdd patterin ja tulevan ilman keskimé&aréistad lampétilaeroa,
mika edellyttdd mitoitusvaiheessa patterin koon kasvattamista vastaavan jaédhdytystehon
aikaansaamiseksi. Jaahdytyspatterin mitoitusta on tutkittu erilaisilla jadhdytysveden
lampdatiloilla tdman tyon alaluvussa 4.2.

Mitoituksessa on huomioitava patterin aiheuttamat ilma- ja vesivirtausten painehaviot.
Héaviot kasvattavat jarjestelman pumppu- ja puhallinkustannuksia. Vesipuolen lilan ma-
talaa painehaviota tulee toisaalta myos valttad, silla se voi tarkoittaa vesivirtauksen
muuttumista laminaariksi. Laminaari virtaus heikentdd voimakkaasti veden konvektii-
vista lammaonsiirtokerrointa ja voi aiheuttaa patterin tehon &killisen putoamisen. lima-
puolen painehdvion hyvéna tavoitearvona voidaan pitéa alle 100 Pascalia. Patterien pai-
nehéviodt ja tehot saadaan arvioitua tyydyttavélla tarkkuudella valmistajien valintaoh-
jelmia kayttéen. [4]

Patterin lamellijaon valinnassa tulee ottaa huomioon puhtaanapitovaatimukset ja tuloil-
mavirrasta kondensoituneen veden kéyttaytyminen. Lamellivali ei saa olla liian kapea,
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koska voimakas kondenssi voi tukkia lamellivalit vedella. Tyypillisesti lamellivéli vali-
taan jaahdytyspattereissa véliltd 2,5-5 mm. Tuloilman nopeus ei saa olla liian suuri, jotta
kondensoituneet vesipisarat eivét lahde ilmavirran mukaan. [4]

Kéytdnnon suunnittelutydssa patterin suorituskykyarvot eri toimintaolosuhteissa saa-
daan patteri- ja ilmanvaihtokonevalmistajien valintaohjelmia kayttden. Dokumentaatio
ohjelmien kayttdmista laskentamenetelmista on usein erittdin puutteellista, mutta arvo-
jen luotettavuus on kuitenkin suunnittelutarkoituksiin riittavd. Kéytetyimmat energia-
simulointiohjelmistot sisdltavat myds malleja jadhdytyspatterien kayttaytymiseen.

2.9.2 Jaahdytyspalkit

Jaahdytyspalkkijéarjestelmét ovat tilakohtaiseen jaahdytykseen tarkoitettuja jarjestelmia,
jotka soveltuvat erityisesti suhteellisen pienen lampdkuorman kohteisiin. Palkkeja voi-
daan kayttaa myos tilojen ilmaldammitykseen jos tilojen lammdntarve on pieni. Jaahdy-
tyspalkkeja kaytetddn Suomessa erityisesti terveydenhuolto- ja toimistorakentamisessa.

[4]

Palkkien paatyyppeja on kaksi, passiiviset ja aktiiviset jaahdytyspalkit. Aktiivipalkit
toimivat jaédhdytystoimintonsa ohella tuloilman péatelaitteina. Tésséd tyossa keskitytdan
tarkastelemaan vain aktiivisia jadhdytyspalkkeja, koska ne ovat palkkityypeista selvasti
kaytetyimpia.

Palkkipiiri kytketaan tyypillisesti samaan vesiverkostoon muiden jadhdytysvetta kéaytta-
vien laitteiden kanssa. Palkit tarvitsevat toimintaansa muita laitteita lampimampaa jaah-
dytysvettd, silla niissa kaytetty jadhdytysveden tulolampétila on 14-16 °C. Jaahdytysve-
den lampéotilan korotus toteutetaan sekoittamalla vedenjaahdytyskoneelta tulevaan viile-
aan veteen (esimerkiksi 7 °C) ilmastointipalkeista palaavaa lampimampaa vetta (esi-
merkiksi 18 °C). Sekoitus tehdaan automaatio-ohjatulla venttiililla, joka saataa vesivir-
tojen sekoitussuhdetta halutun lampdtilan aikaansaamiseksi. Kytkennasta kaytetaan ni-
mitysta suntti ja sitd on havainnollistettu kuvassa 2.11.

&-l*: N Vedenjiihdytys-
7 koneelle
Z Vedenjdahdytys-
N koneelta

IR

© © ©

Kuva 2.11. Jaahdytyspalkkiverkoston kytkentéperiaate.
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Palkkijarjestelméan mitoitus on kytkennasta johtuen riippumaton vedenjaahdytyskoneel-
ta lahtevéan jaahdytysveden lampdtilatasosta. Koneelta ldhtevan veden lampdtilan koro-
tus tarkoittaa palkkiverkostossa vain meno- ja paluuveden sekoitussuhteen vaihtumista,
mutta ei muutoksia tarvittavaan palkkimaaraan tai palkkien jaahdytysenergiankulutuk-
seen.

Jadhdytyspalkit ovat lahes poikkeuksetta kuivia lammaonsiirtimia, eli niihin ei saa kon-
densoitua huoneilmassa olevaa kosteutta. Laitteita ei varusteta kondenssiveden poisto-
viemareilld. Tdma on otettava huomioon tuloilman jaahdytyspatterin ilmankuivausta
mitoittaessa: sisdilman kastepisteen tulisi pysya koko ajan matalampana kuin palkeille
menevan veden lampétila. Erityisesti huomiota tulee Kiinnittdd kuivauksen riittavaan
tehokkuuteen kosteina ja kuumina kesapéivind. Kondenssin ehkdisemiseen voidaan tar-
vittaessa kayttdad kondenssiantureita, jotka antavat rakennusautomaatiojarjestelmélle
halytyksen havaitessaan kondenssia palkkijarjestelméssa. Halytystilanteessa palkeille
menevan veden lampdotilaa valiaikaisesti nostetaan, kunnes tiivistymista ei enda tapah-
du.

Aktiivipalkkimalleista kaytetyimpia ovat pitkat, kapeat kattoasenteiset palkit seka kaset-
timalliset ilmastointimodulit. Ndistda molemmista on saatavilla seké alakattoon integroi-
tavia ettd vapaaseen tilaan asennettavia versioita. Kuvassa 2.12 on esimerkki Swegonin
valmistamasta alakattoasenteisesta ilmastointimoduulista.

Kuva 2.12. Alakattoon asennettava aktiivinen ilmastointimoduuli Swegon Parasol. [19]

Aktiivisten jaahdytyspalkkien etuna ovat hyvat saatomahdollisuudet, koska niin yksit-
taiselle patterille tulevaa vesivirtaa kuin tuloilmavirtaa voidaan halutessa saataa tilan
tarpeen mukaisesti. Palkeilla on mahdollista saavuttaa hyvin muunneltava huonetilan
jaahdytysjarjestelma. Etuna on myés mahdollisuus vapaajadhdytyksen kéyttoon, koska
jaahdytysta hoidetaan suhteellisen korkealdmpdtilaisella jaahdytysvedelld. Heikkoutena
on jarjestelman kohtuullisen suuri koko ja riippuvuus ilmanvaihtojérjestelmasta.
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Aktiivipalkin toiminta perustuu pakotettuun konvektioon. Huonetilassa oleva lammin
ilma nousee ylospdin ja jaahtyy kulkiessaan palkissa olevan lamellilammaonsiirtimen
lapi. Patterin ylapuolella jaahtynyt ilma sekoittuu tuloilmasuuttimista puhallettavan vii-
ledn tuloilman kanssa. Sekoittunut ilmavirta puhalletaan ulos huonetilaan patterin si-
vuista kattopinnan suuntaisesti. Palkkiin puhallettava tuloilmavirta myos kasvattaa pat-
terin 1&pi nousevaa eli indusoitua ilmavirtaa. Induktioilmidsta johtuen aktiivipalkin
jaahdytyspatterista on mahdollista saada useita kertoja suurempi jaahdytysteho verrattu-
na vastaavan kokoiseen passiiviseen jaahdytyspalkkiin. Palkin ilmavirtoja on alakatto-
asenteisen aktiivijadhdytyspalkin esimerkkitapauksessa esitetty kuvassa 2.13. [20]

TULOILMA-

I l TULOILMA-
KANAVA \~ /— SUUTIN
/ \ 7 \>,< RATEER

VIILEA ILMA ’ ’ ’ VIILEA ILMA

LAMMIN INDUKTIO-ILMA

Kuva 2.13. Aktiivisen jaahdytyspalkin toimintaperiaate. [20]

Aktiivipalkin jadhdytyspatterista saatavan jaahdytystehon suuruus riippuu palkkiin tule-
van tuloilmavirran madrasta ja nopeudesta ilmasuuttimissa, sek& jadhdytysveden [ampo-
tilatasoista ja virtausnopeudesta lamellipatterissa. Huoneilman kosteudella ei ole vaiku-
tusta tehoon, koska palkkien lampdtila pidetédan ilman kastepisteen ylapuolella. Jos va-
kiokokoisen palkin patteriosan jadhdytystehoa halutaan kasvattaa, siihen voidaan kéyt-
t44 kahta tapaa: voidaan joko kasvattaa veden ja jaahdytettavan ilman keskiméaaraista
lampotilaeroa palkin patterissa tai nostaa ilman nopeutta tuloilmasuuttimissa. T&méa voi-
daan tehd& joko ilmavirtaa lisaédmalla tai tuloilmasuutinten kokoa pienentdamaélla. Jaah-
dytysteho lisdéntyy, koska suurempi tuloilman nopeus kasvattaa patterin l&pi nousevaa
induktioilmavirtaa. Samalla patterin pakotettu konvektio tehostuu ja jadhdytysteho kas-
vaa.

2.9.3 Puhallinkonvektorit

Puhallinkonvektorit ovat pubhaltimella varustettuja jaahdytyspattereita, jotka toimivat
huonekohtaisina ja&hdytyslaitteina. Konvektoreiden etuna on erityisesti hyvé te-
ho/kokosuhde sek& riippumattomuus tilan muun ilmavaihtojdrjestelman toiminnasta.
Konvektoreita voidaan kayttad myos tilan lammitykseen, jos patterille asennetaan yh-
teydet lammitysvesiputkistoon.
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Puhallinkonvektoreissa on tyypisté riippumatta samat padkomponentit: kotelo, puhallin,
jaahdytyspatteri ja tarvittavat vesiputkitukset. Puhallin Kierrattdd huoneilmaa lamelli-
mallisen ja&hdytyspatterin l&pi ja saa aikaan patteriin pakotetun konvektion. Patterin
viilennys hoidetaan jaahdytysvesiputkistolla. Kondenssivetta varten laitteessa on kon-
denssivesiallas ja liitdntd viemardintia varten. Usein kaytdssa on kondenssivesipumppu.
Laitteissa on lisdksi Kierratysilman suodatin, jonka puhtaudesta tulee huolehtia séannél-
lisesti. [2]

Suomessa uusissa asennuksissa kaytetyimpid puhallinkonvektorimalleja ovat kasetti-
malliset, alakattoasenteiset konvektorit. Naissa lampimampi huoneilma imetdan kon-
vektorin keskiosasta ylos ja viilennetty ilma puhalletaan kasetin reunoilta katon suuntai-
sesti kaikkiin neljaén eri suuntaan. Kuvassa 2.14 on esimerkki Flakt Woodsin kasetti-
mallisesta puhallinkonvektorista. Kasettikonvektorien ohella kéytetdan laatikkomallisia,
alakaton sisédan asennettavia kiertoilmakonvektoreita ja vapaaseen tilaan asennettavia
puhallinpattereita.

Kuva 2.14. Kasettimallinen puhallinkonvektori. [21]

Kasettikonvektoreita myydéén eri teholuokissa, usein niin ettd ulkomitoiltaan samaan
koteloon on saatavissa useita eri patterikokoja. Konvektoriin voidaan lisdtd myos rai-
tisilmaliitantd, jolloin kierratysilmaan sekoitetaan raitista tuloilmaa hieman aktiivisen
jaahdytyspalkin tavoin.

Konvektorin tehoa séédetédéan jaédhdytysvesivirran ja puhaltimen kierrosnopeuden avulla.
Vesivirran saat6 voi olla toteutettu 2- tai 3-tieventtiilein vesiverkoston pumpputyypista
riippuen. Konvektorin puhaltimen kierrosnopeutta voidaan séétéa sen tyypista riippuen
joko portaattomasti tai valitsemalla esiasetetuista vakionopeuksista. Puhaltimen kierros-
luvun kasvattaminen nostaa laitteen danitehotasoa, mika voi joissain tiloissa aiheuttaa
tyytymattomyytta kayttajissa.

Puhallinkonvektorijarjestelma voidaan suunnitella joko kondensoivaksi tai ei-konden-
soivaksi. Kondensoivassa vaihtoehdossa patterille tulevan jadhdytysveden lampétila voi
olla huoneilman kastepistelampdétilaa matalampi. Konvektorin jadhdytyspatteriin tiivis-
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tyy vettd ja patteri kuivaa huoneilmaa. Kondensointiin kuluvan jaéhdytystehon osuus
patterin kokonaistehosta kasvaa, mité viiledmmalla jaahdytysvedellé patteria kaytetaan.
Tyypillisesti Suomessa on kaytetty konvektoreissa samoja +7/+12 °C jaahdytysveden
lampotilatasoja kuin tuloilman jaéhdytyspattereissa.

Kuivaksi suunnitellussa konvektorijarjestelmassa patterille tulevan jaahdytysveden lam-
potilan tulee olla koko ajan ilman kastepistelampdtilan ylapuolella. Ndin kosteuden tii-
vistymisté ei tapahdu. Yhdestd kuivasta konvektorista saatava teho on huomattavasti
kondensoivaa puhallinkonvektoria pienempi, mutta toisaalta energiaa ei kulu tarpeetto-
maan veden tiivistymiseen. Jos laitteissa ei ole kondenssiviemardintid, on tarpeellista
kayttdd kondenssiantureita. [2]
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3  TARKASTELTAVA JARJESTELMA

Tassa diplomitydssé tarkastellaan seuraavaksi esiteltavan jadhdytysjarjestelman suori-
tuskykya ja mitoituskriteereitd. Jarjestelman kokoonpano on esitetty kuvassa 3.1. Kaa-
viosta puuttuvat yksittdiset automaatio- ja varolaitteet, paisuntaséiliot seka lauhdeliuos-
tankki, mutta pddkomponenteiltaan jarjestelmé vastaa toteuttamiskelpoista jaédhdytys-
suunnitelmaa.
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Kuva 3.1. Tarkasteltavan jadhdytysjarjestelman padputkikaavio.

Tarkasteltavia vedenjdahdytyskonevaihtoehtoja on kaksi. Toinen on teholuokaltaan noin
150 kW kierukkakompressori-vedenjaahdytyskone ja toinen noin 500 kW ruuvikomp-
ressorikone. Molempien koneiden valmistaja on italialainen RC Group. Koneiden suori-
tuskykytiedot on saatu kayttden valmistajan RCWorld-valintaohjelman versiota 8.1.
[22] Valittujen koneiden mallit ja tarkeimmaét tekniset tiedot on esitelty taulukossa 3.1.
Tarkasteltava scroll-vedenjaahdytyskone nakyy kuvassa 3.2 ja ruuvikompressorikone
kuvassa 3.3. Kohteen jadhdytysvesiverkostossa ei ole jadnestoainetta.



Taulukko 3.1. Tarkasteltujen vedenjaahdytyskoneiden tekniset tiedot.

Malli

RC Manta T.150.P2.5.J8

RC Frigo Screw CLA 540 V2

Kompressorit

2 kpl, kierukkakompressori
(scroll)

2 kpl, ruuvikompressori

Kylmaainepiireja | 1 kpl 2 kpl

Kylmaéaine R410A R134a

Kylmaainetaytté | 12,4 kg 185,5 kg

HOyrystin- ja Juotetut  levylammonsiirti- | Moniputkilammaonsiirtimet
lauhdutintyyppi met

Saatotapa Kompressorit on/off Luistiventtiilit

-

Kuva 3.2. RC Manta -vedenjaahdytyskone. [23]

Kuva 3.3. RC Frigo Screw CLA -vedenjadhdytyskone. [24]
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Lauhdutus on toteutettu valillisesti nesteenjdéhdyttimella. Lauhdeliuoksena on 35
tilavuusprosentin vesi-etyleeniglykoliliuos, jonka lampdtilatasot vaihtuvat ulkoilman
lampotilan mukaan. Saatdé hoidetaan automaatiojarjestelmallda kuvan 3.4 periaatteen
mukaisesti. Ulkoldmpdtilan mittauspisteen oletetaan olevan katolla olevan nesteenjééh-
dyttimen laheisyydessa, eli erityisesti aurinkoisina péivina mitattu lampdétila voi olla
merkittavasti tavanomaista ulkolampdtilan mittauspistettd korkeampi.

1, palun

+36 °C A

+25°C

: : t,
+17°C +30°C

Kuva 3.4. Koneelle palaavan lauhdeliuoksen lampétilan tipaiw riippuvuus ulkolampoti-
lasta tu.

Tarkasteltava tuloilman ja&hdytyspatteri on malliltaan Luvata QLCT. Luvata-konsernin
Ruotsissa valmistettuja jadhdytyspattereita myy Suomessa Flakt Woods. Patterin suori-
tuskykytiedot on saatu Luvata Coils -valintaohjelmalla [25]. Patterin koko ja ilmavirta
ovat vakioituja taulukon 3.2 tietojen mukaisesti.

Taulukko 3.2. Tarkasteltavan tuloilmapatterin ja tuloilmavirran tiedot.

Patterimalli Luvata QLCT
llmavirta 1md/s
Ulkoilman lampdtila 27 °C
Ulkoilman suhteellinen kosteus | 55 %
Otsapintanopeus 2m/s
Lamellipakan leveys 730 mm
Lamellipakan korkeus 700 mm
Lamellivali 3mm

Jarjestelman puhallinkonvektorit ovat mallia Chiller BOX Vari 60. Kyseessa on kaset-
timallinen alakattoasenteinen konvektori. Laitteen tehoa voidaan saatdd portaattomasti
puhaltimen EC-moottorilla, mutta t&ssd tydssad nopeuden muutoksia ei kuitenkaan huo-
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mioida. Konvektorin suorituskykytiedot on saatu Chiller Option-valintaohjelmalla. [26]
Konvektorin tekniset tiedot on koottu taulukkoon 3.3. ja itse laite on esitetty kuvassa
3.5.

Taulukko 3.3. Jarjestelméan puhallinkonvektorin tiedot. [27]

Konvektorimalli Chiller Box Vari
Koko 60M-2

Mitat (pituus X leveys x korkeus) | 573 x 573 x 300 mm
Puhallinnopeus mitoitusteholla normaali (nopeus 2)
[Imamaara mitoitusteholla 100 I/s

Aéanenpainetaso mitoitusteholla 35 dB(A)

Kuva 3.5. Chiller Box Vari -puhallinkonvektori. [27]

Jarjestelman aktiiviset jaadhdytyspalkit ovat mallia Flakt Woods 1QID. Kyseessé on ala-
kattoasenteinen pitkd jadhdytyspalkki. Tarkasteltavan palkkimallin tarkemmat tekniset
tiedot on koottu taulukkoon 3.4 ja kuva itse laitteesta on kuvassa 3.6. Palkin suoritusky-
kytiedot on saatu kayttden Fldkt Woods ExSelAir -valintaohjelmaa. [28]

Taulukko 3.4. Tarkasteltavan aktiivisen jaahdytyspalkin tiedot.

Palkkimalli Flakt Woods 1QID
lImavirta 251/s
Siséilman lampétila 25°C

Sisailman suhteellinen kosteus 50 %

Sisdkaton pintalampdtila 25,5°C

Palkin pituus 240 cm
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Kuva 3.6. Flakt Woods 1QID-jaahdytyspalkki. [29]

Esiteltyjen laitteiden liséksi jérjestelmé sisaltad tavanomaiset automaatio- ja ohjauslait-
teet sekd pumput. Ja&dhdytysvesiputkiston materiaalina on 1,6 mm paksuinen terasputki,
joka eristetddn 13 mm Armaflex-solukumieristeella.
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4  JARJESTELMAKOMPONENTTIEN SUORI-
TUSKYKYTARKASTELU

4.1 Vedenjaahdytyskoneen hyotysuhde

Tarkastellaan valittujen vedenjadhdytyskoneiden hyotysuhteen kayttaytymista eri jaah-
dytysveden ja lauhdeliuoksen lampdtiloilla. Tarkasteltavien koneiden mallit ja tekniset
tiedot loytyvat luvusta 3. Tulokset on saatu kéyttden konevalmistajan RCWorld-
valintaohjelman versiota 8.1. [22]

4.1.1 Kierukkakompressorikone

Kuvassa 4.1 on tarkasteltu scroll-vedenjaahdytyskoneen kylmakertoimen riippuvuutta
koneelta lahtevan jaahdytysveden lampdtilasta seka meno- ja paluuveden lampdtilaeros-
ta (delta t, [°C]). Lauhdeliuospiirin olosuhteet ovat tarkasteltavassa tilanteessa vakiot:
liuos lahtee vedenjaahdytyskoneelta +42 °C:isena ja palaa nesteenjaahdyttimeltd +36
°C:isena. Tilanne vastaa vedenjaahdytyskoneen toimintaa mitoitustilanteessa, silloin
kun jaahdytyskuormitus on tasainen.
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] " < et deltat?7
33 o § ) & deltat8
3,2 S -~ deltat9
' ¢ .
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3,1 L
"
3
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Lahtevan jaahdytysveden t [°C]

Kuva 4.1. Tarkastellun scroll-vedenjaahdytyskoneen kylmakertoimen riippuvuus léhte-
van jaahdytysveden lampdétilasta sek& meno- ja paluuveden lampdétilaerosta.[22]
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Kuvasta nahdaén, ettd seka verkoston jaédhdytysveden menoldmpdétilan nosto ettd mitoi-
tuslampdatilaeron kasvattaminen parantavat koneiston kylmékerrointa. 1lmi6 johtuu siit,
ettd vedenjaéhdytyskoneen kylmdaaineen hdyrystymislampdétila nousee. HOyrystymis-
lampotilan nousu johtaa parempaan kylmakertoimeen, silla lauhtumis- ja hdyrystymis-
lampotilojen vélinen erotus pienenee. Tarkastellulla vedenjaédhdytyskonemallilla jaah-
dytysveden menoldmpdtilan yhden asteen korotus parantaa hyotysuhdetta vajaat 3 pro-
senttia ja lampéotilaeron kasvattaminen yhdella asteella noin yhden prosentin.

Myos koneen kokonaisjadhdytysteho muuttuu valittujen veden lampdétilatasojen mu-
kaan. Saman scroll-vedenjaahdytyskoneen huipputehon riippuvuutta jaédhdytysveden
menolampaotilasta sek& meno- ja paluuveden lampdtilaerosta on tarkasteltu kuvassa 4.2.
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Kuva 4.2. Tarkastellun scroll-vedenjaahdytyskoneen jaahdytystehon riippuvuus lahte-
van jaahdytysveden lampétilasta sek& meno- ja paluuveden lampdtilaerosta. [22]

Koneen jadhdytysteho kasvaa jaahdytysveden lampdtilatason noustessa, mikéd johtuu
kylmaaineen tiheyden kasvusta hoyrystymislampétilan ja -paineen noustessa. Tama
johtaa kylméaineen massavirran kasvamiseen ja samalla myds kompressorin havididen
pienentymiseen. Nain hdyrystimen teho eli kaytannossa jaahdytysteho kasvaa.

Jaahdytysveden lampdtilatasojen ohella tutkitaan myds lauhdeliuoksen lampétilan vai-
kutusta koneen kylmékertoimeen. Scroll-vedenjdéhdytyskoneen kylmékertoimen kéyt-
taytymista eri lauhdeliuoksen lampdtiloilla on kuvattu kuvassa 4.3. Tassa tarkasteluti-
lanteessa ja&dhdytysveden lampdtilatasoina ovat vakioidut +7/+12 °C:ta.
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Kuva 4.3. Tarkastellun scroll-vedenjaahdytyskoneen kylmékertoimen riippuvuus palaa-

van lauhdeliuoksen lampdtilasta sekd meno- ja paluuliuoksen valisesta lampdtilaerosta.
[22]

Kuvasta ndhdaan, ettd koneen kylmékerroin paranee niin palaavan liuoksen lampétilaa
laskemalla, kuin liuoksen meno- ja paluuldampdtilojen eroa pienentamélld. Molemmat
johtavat kylmé&aineen lauhtumislampdtilan laskuun, sekd sitd kautta hoéyrystymis- ja
lauhtumislampatilojen valisen eron pienentymiseen. Myo6s tdmé johtaa parempaan kyl-
mékertoimeen, kuten alaluvussa 2.6.1 osoitettiin. Tarkastellulla koneella yhden asteen
nosto lauhdepiirin meno- ja paluuliuoksen lampdotilaerossa tarkoittaa noin 1-2 % kylma-
kertoimen parannusta, hieman toiminta-alueesta riippuen.

4.1.2 Ruuvikompressorikone

Ruuvikompressorikoneen kylmakertoimen kéayttaytyminen eri vesi- ja liuoslampétiloilla
noudattaa samoja periaatteita kuin aiemmin esitetylla scroll-vedenjaéhdytyskoneellakin.
Kylmakerroin riippuu hdyrystymis- ja lauhtumislampdtilojen vélisestd lampotilaerosta
kaytetyn kompressorin tyypista riippumatta.

Kuvassa 4.4 on tarkasteltu ruuvikompressoreita kéyttdvan vedenjéahdytyskoneen kyl-
mékertoimen riippuvuutta koneelta lahtevéan jaahdytysveden lampdtilasta sekd meno- ja
paluuveden lampdtilaerosta. Tarkastelutilanteessa lauhdeliuoksen l&mpétilat on vakioitu
+36/+42 °C:seen.
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Kuva 4.4. Tarkastellun ruuvikompressori-vedenjadhdytyskoneen kylmékertoimen riip-
puvuus lahtevan jaahdytysveden lampdtilasta sekd meno- ja paluuveden lampdtilaeros-

ta. [22]

Koneella saavutettavan kokonaisjadhdytystehon riippuvuutta vedenjaahdytyskoneelta
lahtevan jaahdytysveden lampétilasta ja lampdotilaerosta on tarkasteltu kuvassa 4.5.

Lauhdeliuoksen lampétilat ovat edelleen vakioidut +36/+42 °C:seen.
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Kuva 4.5. Tarkastellun ruuvikompressori-vedenjaahdytyskoneen huipputehon riippu-
vuus lahtevan jaahdytysveden lampdtilasta sekd meno- ja paluuveden lampdétilaerosta.

[22]
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Koneen kylmékertoimen riippuvuutta lauhdeliuoksen paluuldampétilasta ja mitoituslam-
potilaerosta on tarkasteltu kuvassa 4.6. Nyt jaahdytysveden lampdétilat on vakioitu
+7/+12 °C:seen.
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Kuva 4.6. Tarkastellun ruuvikompressori-vedenjadhdytyskoneen kylmékertoimen riip-
puvuus lauhdeliuoksen paluulampdtilasta ja lampétilaerosta. [22]

Pelkan vedenjaéhdytyskoneen kannalta tarkasteltuna ja&hdytysjarjestelman energiate-
hokkuus saataisiin maksimoitua pienentamalld jaahdytysveden ja lauhdeliuoksen vélista
lampdtilaeroa mahdollisimman paljon. K&ytdnnon suunnittelussa néin ei voida kuiten-
kaan loputtomasti toimia, sill& ja&@hdytysveden l&htélampdtilan ja mitoituslampotilaeron
kasvattaminen pienentévat jaédhdytyslaitteista saatavaa tehoa.

Vedenjadhdytyskoneen lauhdelampdétila méaraytyy kaytannossa ulkoldmpdtilan mu-
kaan. Lauhdeliuoksen lampétilan lasku pienentdé lampdtilaeroa ulkoilman kanssa, miké
puolestaan suurentaa tarvittavan nesteenjaédhdyttimen kokoa. Tdma puolestaan kasvattaa
jalleen investointikustannusta.

4.2  Jaahdytys tuloilmapatterilla

Tuloilman jaahdytyspatterin tarkastelussa tutkitaan lamellipatterin mitoittamista eri
jaahdytysveden lampatilatasoille. Tarkasteltavan patterin koko seké ilmavirran tiedot on
esitetty taulukossa 3.2. Mitoitus tehdaan patterin putkirivien mééaraa eli patterin syvyytta
sekd patterin vesiteiden mé&ardd muuttamalla. Patterilta I&htevan ilman lampdtilalle on
esitetty tavoitearvo, johon tehdyilld mitoitusratkaisuilla pyritadn padsemadn. Kaytan-
nossa patterin jalkeen saavutettu ilman lampdtila vaihtelee = 0,4 °C tavoitearvosta, kos-
ka valintaohjelma tarjoaa mitoitusoptioita vain rajallisen maardn. Tamé johtaa myos
siihen, etté pattereiden kokonaisjaadhdytystehot vaihtelevat hieman.
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Ensimmaisessé tarkastelutilanteessa patterilta l&htevan tuloilman tavoitelampétila on
17 °C. Eri lampotiloille mitoitettujen patterien tiedot on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Jaahdytyspattereiden mitoitustiedot, patterilta lahtevan ilman tavoite-
lampdtila 17 °C. [25]

Tuloilma Teho Painehaviot Mitoitus
Veden lam- P_kok ilma vesi Putkiri- Vesitei-
potilat [°C] trd RH [%] [kW] SHR [Pa] [kPa] vien lkm den Ikm
6/10 17 80 20,2 0,59 55 62 3 12
6/11 17,2 80 19,4 0,60 55 64 3 14
6/12 17,2 88 16,9 0,71 73 2,4 4
6/13 16,8 88 17,8 0,69 73 4,4 4 8
6/14 17 88 17,5 0,70 70 4,9 4 10
7/11 17,1 87 17,3 0,69 73 1,7 4 4
7/12 16,9 87 17,8 0,68 73 3,6 4
7/13 16,8 88 18,7 0,69 73 6 4
7/14 17,1 88 17,3 0,70 71 6 4 10
7/15 16,8 |88 18,1 069 |71 19 4 16
8/12 16,8 87 18,5 0,67 73 4
8/13 16,8 87 18,2 0,67 73 8 4 8
8/14 16,6 88 18,9 0,67 73 33 4 16
8/15 16,9 88 17,6 0,69 71 22 4 16
8/16 17 87 17,5 0,68 69 31 4 20
9/13 16,8 87 18,3 0,67 73 13 4 8
9/14 16,8 87 18,5 0,67 73 44 4 16
9/15 17,1 88 17 0,70 72 28 4 16
9/16 16,8 91 17,2 0,73 92 1,6 6 8
9/17 16,7 92 17,4 0,74 92 2,5 6 10
10/ 14 17 87 18 0,68 73 63 4 16
10/15 16,7 91 17,1 0,72 93 1,4 6
10/ 16 16,6 91 17,4 0,72 93 21 6 8
10/17 16,7 91 17,2 0,72 92 31 6 10
10/18 17 90 16,8 0,73 91 3,6 6 12

Taulukosta ndhdaan, ettd haluttuun tuloilman lampotilaan paastaan melko korkeillakin
veden lampdtiloilla pelkastdan 4-putkirivistd lamellipatteria kéyttden. Patteri saadaan
séadettyd haluttuun jd&hdytystehoon pelkastaan vesiteiden maardd muuttamalla. Vesi-
teiden méaran lisddminen kasvattaa vesivirtauksen Reynoldsin lukua, mika johtaa patte-
rin vesipuolen parempaan lammonsiirtokertoimeen. Samalla patterin vesipuolen paine-
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havio kasvaa, mutta koko ilmanvaihtojarjestelmén energiatehokkuuden kannalta tarke-
ampi ilmapuolen painehdvid pysyy vakiona. Selked tarve 6-rivisen patterin kayttoon
ilmenee vasta kun jaéhdytysveden tulolampdtila on kymmenen astetta tai enemman.
Tatd tulosta ei kuitenkaan voida vyleistdd Kkaikille pattereille, silla lammonsiirto-
ominaisuudet muuttuvat myés ilmavirran otsapintanopeuden ja patterin lamellivélin
mukaan.

Taulukosta 4.1 ndhdaan myo6s ilman jadhdytysprosessin keskiméaardisen SHR-arvon
kasvu jadhdytysveden lampdétilojen noustessa. Voimakkaimmat muutokset arvossa ta-
pahtuvat, kun siirrytddn 3-rivisesta patterista 4-riviseen, seké 4-rivisesta patterista 6-
riviseen patteriin. SHR-arvon muutokset saman patterisyvyyden sisalla ovat usein hyvin
pienid. Tamén havainnon perusteella jadhdytyksen latentin tehon eli ilmankuivauksen
osuus kokonaistehosta riippuu erityisesti jadhdytyspatterin syvyydestd, eika niink&an
kaytetyista lampdtiloista.

Toisessa tarkastelutilanteessa patterista lahtevan tuloilman tavoitelampdétila on asteen
aiempaa viiledmpi eli 16 °C. Eri veden lampdtiloille mitoitettujen patterien tiedot on nyt
esitetty taulukossa 4.2. Voidaan havaita, ettd taulukon 4.2 jaahdytysprosessien SHR-
arvot ovat keskimaarin pienempia kuin vastaavat arvot taulukossa 4.1. Tama osoittaa,
ettd latentin jadhdytystehon suhteellinen osuus kokonaistehosta kasvaa, mitd kylmem-
maksi ilma patterissa jadhdytetddn. Latentin jaahdytystehon kasvaessa laskee myos tu-
loilman kastepiste, mika on esimerkiksi jadhdytyspalkkien kondenssiriskin vélttdmisek-
si toivottavaa.
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Taulukko 4.2. Jaahdytyspattereiden mitoitustiedot, patterilta lahtevan ilman tavoite-
lampdtila 16 °C. [25]

Tuloilma Teho Painehaviot Mitoitus
Veden lam- P_kok ilma vesi Putkiri- Vesitei-
potilat [°C] tcl RH [%] [kW] SHR [Pa] [kPa] vien lkm den lkm
6/10 15,5 87 22,5 0,62 79 8 4 6
6/11 15,5 88 22,3 0,63 73 12 4 8
6/12 15,9 88 20,9 0,64 73 12 4 10
6/13 15,7 88 21,3 0,63 73 32 4 16
6/14 15,9 89 20,4 0,65 73 42 4 20
7/11 16,1 87 20,5 0,64 73 7 4
7/12 16,1 88 20,3 0,65 73 10 4 8
7/13 15,9 88 20,9 0,64 73 40 4 16
7/14 16,1 88 20 0,65 73 51 4 20
7/15 16,2 92 18,8 0,70 95 1,5 6 8
8/12 16,1 87 20,8 0,64 73 24 4 10
8/13 16,1 87 20,6 0,64 73 54 4 16
8/14 16,3 92 18,2 0,71 95 1,1 6
8/15 16 92 19,2 0,69 96 1,9 6 8
8/16 16 92 19,3 0,69 95 3 6 10
9/13 16,3 87 20,1 0,65 73 77 4 16
9/14 16 93 19 0,71 97 1,7 6
9/15 15,9 93 19,2 0,70 96 2,6 6 8
9/16 16 92 19,1 0,69 95 3,7 6 10
9/17 16,2 92 18,8 0,70 94 4,4 6 12
10/14 15,8 94 19,2 0,71 94 2,6 6
10/ 15 15,9 93 19,1 0,70 97 3,5 6
10/ 16 16,1 93 18,8 0,71 95 4,7 6 10
10/17 15,9 93 19,3 0,70 95 10 6 14
10/18 16,4 91 18,1 0,70 92 7 6 14

Patterin ja&dhdytystehon SHR-arvoissa on jélleen havaittavissa selkea korotus siirryttaes-
sé neljarivisesta patterista 6-riviseen. Tdma tukee taulukossa 4.1 tehtyd havaintoa siité,
ettd lyhyt patteri kuivaisi ilmaa syvaa patteria tehokkaammin. Taulukon 4.2 mukaiset
tuloilman tilapisteet on merkitty kuvan 4.7 h,x-piirrokseen, josta voidaan myo6s havaita
erisyvyisten patterien ilmankuivaustehon ero.
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Kuva 4.7. Patterista poistuvan ilman tila eri putkirivien maarilla. llman tilapisteet tau-
lukon 4.2 mukaiset.

IImid johtuu patterin lampoteknisestd toiminnasta: useampia putkiriveja sisaltdvan pat-
terin lammonsiirtopinta on suuri, minka takia patterista poistuvan ilman tila on lahem-
pand 100 % suhteellista kosteutta. Jos patterilta poistuvan ilman lampdtila pidetédan kai-
kissa tarkastelutilanteissa vakiona, tarkoittaa suurempi suhteellinen kosteus my6s suu-
rempaa absoluuttista kosteutta. N&in voidaan todeta, ettd pienempi lammdonsiirtopinta
kuivaa ilmaa tehokkaammin mikali ilman tulo- ja poistumislamp@tilat pidetédan vakioi-
na.

Kastepisteeltddn vastaavat eli latentilta jad&hdytystehontarpeeltaan yhtd suuret tuloilman
tilat saavutetaan 4-riviselld patterilla jaahdyttamélld ilma 17 asteeseen ja 6-rivisella 16
asteeseen. Tuntuva teho ja sitd kautta myos jadhdytyksen kokonaisteho on kuitenkin
jalkimmaisessa tapauksessa suurempi. 4-riviselld patterilla on siis mahdollista saavuttaa
sama sisailman kastepiste pienemmalla ja&dhdytystehontarpeella kuin 6-rivisell& patteril-
la.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd jadhdytyspatterin putkirivien ja vesiteiden maarén
muuttaminen tarjoavat hyvéat mahdollisuudet mitoittaa patteri halutuille jad&hdytysveden
lampdtiloille. Usein mitoitus korkeammalle vedenlampdtilalle onnistuu pelk&astéén vesi-
puolen painehadviotd kasvattamalla. Vesipuolen painehdvion kasvattaminen on patterin
syvyyden lisdédmista jarkevampad, silld vesipuolen virtausta ajetaan maksimiarvollaan
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vain muutamia kymmenia tunteja vuodessa, kun taas ilmapuolen virtausta ympari vuo-
den.

Jadhdytyspatterin pieniin vesipuolen painehavioihin liittyy myds osatehoille saatami-
seen liittyvia riskeja: tyypillisilla saatoratkaisuilla toteutettuna osatehotilanteessa patte-
rin virtaama pienenee eli myds vesipuolen painehdvid pienenee. Jos mitoitustilanteen
painehdviod on valmiiksi vahdinen, vaarana on etta osatehoilla virtaus muuttuu laminaa-
riksi. Tama laskee voimakkaasti patterin vesipuolen lammaonsiirtokerrointa eli kaytan-
ndssa voi romahduttaa patterin jaahdytystehon. Tama tekee patterista myds epéstabiilin
séadettdvan. Ongelmaa voidaan kiertaa kayttamalla sunttipumppua, joka yllapitaa patte-
rissa koko ajan vakiovirtaamaa. Talldin tehonsaatd hoidetaan jaédhdytysveden lampoti-
lan avulla sekoittaen patterista palaavaa lampiméampéa vettd sinne johdettuun viiledéan
veteen.

Tuloksista huomataan myds, ettd 5-rivinen jaahdytyspatteri sopisi moniin sovelluksiin
erinomaisesti. Tama mahdollistaisi korkeampien vedenlampdtilojen kdyton ilman, etta
on turvauduttava sunttipumpun kaltaisiin erikoisratkaisuihin. Téllaisten patterien val-
mistaminen on kuitenkin huomattavasti harvinaisempaa kuin 4- ja 6-rivisten mallien.

4.3 Jaahdytys puhallinkonvektoreilla

Tutkitaan puhallinkonvektorin toimintaa huipputehontarpeella, jolloin sisdilman tila on t
=25 C°, ¢ =50 %. Taulukossa 4.3 on tarkasteltu konvektorin tehoarvoja eri jaahdytys-
veden lampdtiloilla. Tarkastellun puhallinkonvektorin tiedot l6ytyvat taulukosta 3.3.
Suoritusarvot on laskettu Chiller Option -mitoitusohjelmalla. [26]

Tuloksista huomataan odotetusti, ettd konvektorista saatava huipputeho pienenee jaah-
dytysveden tulolampdtilan noustessa seké veden mitoituslampétilaeron kasvaessa. Jadh-
dytysveden lampotilatasojen korotus johtaa konvektorin ilma- ja vesipuolen keskiméaa-
raisen lampotilaeron pienentymiseen, mika taas pienentdd konvektorin patterin lammon-
siirtokerrointa. Jadhdytyksen SHR-arvo kasvaa veden keskilampotilan noustessa eli
ilmankuivauksen osuus pienenee.
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Taulukko 4.3. Tarkasteltavan puhallinkonvektorin tehotiedot eri jadhdytysveden lampo-
tiloilla. [26]

Teho
Veden lam- | Tuntuva Kokonais- SHR Vesivirta Veden paine-
potilat [°C] | [W] (W] [1/s] havio [kPa]
6/10 2010 3010 0,67 0,180 61,4
6/11 1990 2920 0,68 0,139 39,1
6/12 1960 2790 0,70 0,111 26,3
6/13 1920 2610 0,74 0,089 17,8
6/14 1870 2390 0,78 0,071 12,1
7/11 1900 2760 0,69 0,165 52,2
7/12 1870 2640 0,71 0,126 32,6
7/13 1840 2470 0,74 0,098 21,1
7/14 1790 2260 0,79 0,077 13,8
7/15 1760 2190 0,80 0,065 10,4
8/12 1790 2480 0,72 0,148 43,2
8/13 1750 2330 0,75 0,111 26
8/14 1710 2140 0,80 0,085 16,3
8/15 1680 2070 0,81 0,071 11,7
8/16 1640 2000 0,82 0,060 8,8
9/13 1670 2180 0,77 0,130 34,2
9/14 1630 2010 0,81 0,096 20
9/15 1600 1940 0,82 0,077 13,7
9/16 1560 1870 0,83 0,064 9,9
9/17 1520 1800 0,84 0,054 7,3
10/14 1550 1870 0,83 0,112 26
10/15 1520 1810 0,84 0,087 16,6
10/16 1480 1750 0,85 0,070 11,4
10/17 1440 1680 0,86 0,057 8,1
10/18 1390 1600 0,87 0,048 6

Puhallinkonvektoreiden mitoitus on tehty tyypillisesti jaahdytysveden lampdétiloille
+7/+12 °C. Muita mahdollisia mitoituslampétiloja on mielekésta verrata tahén referens-
sitasoon. Konvektorista saatavaa suhteellista tehoa eri lamp@tiloilla on havainnollistettu
kokonaisjaahdytystehon osalta kuvassa 4.8 ja pelkén tuntuvan jad&hdytystehon osalta
kuvassa 4.9. Referenssiné (100 %) ovat konvektorin tehot lampdétiloilla +7/+12 °C.
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Kuva 4.8. Kasettimallisen puhallinkonvektorin suhteellinen kokonaisjaahdytysteho eri
jaahdytysveden lampétiloilla. [26]
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Kuva 4.9. Kasettimallisen puhallinkonvektorin suhteellinen tuntuva jaahdytysteho eri
jaahdytysveden lampétiloilla. [26]

Kuvista on huomattavissa, ettd konvektorin tuntuva jadhdytysteho laskee jaahdytysve-
den l&mpdtilojen noustessa huomattavasti kokonaisjdahdytystehoa hitaammin. Esimer-
kiksi kaukojaéhdytyskohteissa usein kaytetyilla +10/+18 °C -lampdtilatasoilla konvek-
torin kokonaisjaahdytysteho putoaa 39 prosenttia referenssitasosta, mutta tuntuva jaah-
dytysteho vain 26 prosenttia.
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4.4  Jaahdytys jaahdytyspalkeilla

Tassa tyossé jaédhdytyspalkkien tarkastelu rajataan koskemaan vain aktiivisia jaahdytys-
palkkeja. Tarkasteltavan palkin malli- ja muut tiedot 16ytyvét taulukosta 3.4. Palkin suo-
rituskykytiedot on saatu Flakt Woods ExSelAir -valintaohjelmalla. [28]

Tarkastelussa tutkitaan palkin ilmapuolen painehavion vaikutusta palkin jaahdytyspatte-
rista saatavaan tehoon. Palkin ilmapuolen painehdviotd dp [Pa] muutetaan vaihtamalla
palkin ilmasuuttimien maaraa suurimmasta 18/18 (vasen puoli/oikea puoli) -arvosta
pienempéan. llmavirta pidetddn vakiona 25 I/s. Sama ilman nopeuden kasvuvaikutus
saataisiin aikaan myos lisaédmalla palkin tuloilmavirtaa. Palkin patteriteho eri jaahdytys-
veden tuloldampétiloilla on esitetty kuvassa 4.10 tulo- ja paluuveden lampétilaerona 2
°C, sekd kuvassa 4.11 tulo- ja paluuveden lampdétilaerona 3 °C.
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850
g ==g==18/18 suutinta,
- 800 dp 39 Pa
E 750 e=fe16/16 suutinta,
% 700 dp 48 Pa
§ 650 14/14 suutinta,
(0 dp 57 Pa
® 600 ’
£ == 12/12 suutinta,
g 550 dp 79 Pa
5 500

450

400

14 15 16
Palkille menevan veden t [°C]

Kuva 4.10. Aktiivipalkin patterin jddhdytysteho, jaahdytysveden lampétilamuutos 2 °C.
[28]
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Kuva 4.11. Aktiivipalkin patterin jadhdytysteho, jadhdytysveden lampétilamuutos 3 °C.
[28]



55

Kuvista voidaan huomata, ettd patteritehon kayttaytyminen riippuu voimakkaasti pai-
nehéviolld aikaansaatavasta tuloilman puhallusnopeudesta. Mitd suurempi tuloilman
nopeus on, sitd suuremmaksi kasvaa patterin l&pi nouseva indusoitu ilmavirta seké kon-
vektiivinen lammonsiirtokerroin patterissa. Painehdavion suurentaminen kuitenkin kas-
vattaa kanavapuhaltimen energiakustannuksia.

4.5 Jaahdytys vapaajadhdytyksella

Vapaajaahdytyksen hyddyntdmispotentiaalia rajoittaa aina jaédhdytysjarjestelmaan valit-
tu veden lampétilataso. Mitd korkeampi laitteissa kiertdvan jaahdytysveden lampdtila
on, sitd suurempi vuosittainen kayttoaika vapaajaadhdytysjarjestelmélle on mahdollista
saada. Tarkastellaan vapaajaédhdytyksen mahdollisia kayttétunteja Tampereen saatieto-
jen ulkolampétilan pysyvyyskayran avulla. Kayra on esitetty kuvassa 4.12. [30]
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Ulkolampdtila [°C]

-10

-20

-30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tunnit [h]
Kuva 4.12. Tampereen saatietojen mukainen ulkolampdtilan pysyvyyskayra. [30]

Lampotilojen pysyvyyskayrésta voidaan selvittdd, kuinka monta vuosittaista vapaajaah-
dytystuntia lisdd voidaan saavuttaa yhden asteen jaahdytysveden lampdtilan nostolla.
Tama tarkastelu ei ota kantaa vaadittuun lampétilaeroon jadhdytysveden ja ulkolampoti-
lan vélilla. Kunkin l&mpdotilavalin pysyvyys tunteina on koottu taulukkoon 4.4.



Taulukko 4.4. Tampereen saéatietojen mukaiset ulkolampdtilavalien pysyvyydet. [30]
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Mikali esimerkiksi jadhdytysveden lampdtila on seitseman astetta ja jarjestelman lam-
monsiirtimien vaatima yhteinen lampdétilaero 10 astetta, voidaan ja&dhdytysveden lampo-

tilan nostolla 8 asteeseen saavuttaa 253 vapaajaahdytystuntia liséa.
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5  KANNATTAVUUSLASKELMAT

Jarjestelman ja&hdytysveden lampdétilan korottaminen parantaa vedenjddhdytyskoneen
kylmékerrointa, kuten aiemmissa luvuissa on osoitettu. Samanaikaisesti yksittaisten
jaahdytyslaitteiden teho laskee, jota on kompensoitava joko jadhdytyslaitteiden lam-
monsiirtopintoja eli laitteiden kokoa kasvattamalla, tai laitteiden lukumé&araa lisadmalla.
Taman luvun tavoitteena on maarittadd, onko lampaotilojen nostolla saavutettava energia-
tehokkuusparannus riittavén suuri kattamaan kohonneet investointikulut.

5.1 Kaytetty investointilaskentamenetelma

5.1.1 Nykyarvomenetelméa

Taloudellisesti optimaalisen jérjestelmaratkaisun valinta perustuu syntyviin elinkaari-
kustannuksiin. Elinkaarikustannuksissa tarkastellaan jarjestelmasta aiheutuvia kustan-
nuksia sen koko elinkaaren ajalta, joten huomioitavia tekijoitd ovat hankintakulut, k&yt-
tokulut, huolto- ja yllapitokulut sekd mahdollinen jd&nnds-/jalleenmyyntiarvo. Tassa
tyossa ei tehdd tdysin kattavia elinkaarilaskelmia, vaan tarkastellaan ainoastaan jarjes-
telman investointikustannuksia seka sahkdenergian ostosta aiheutuvia kayttokuluja. [31]

Rahan arvon oletetaan tulevaisuudessa laskevan, eli nykyhetkessé aiheutuvat kustan-
nukset ovat merkittdvdmpia kuin vastaavan suuruiset kustannukset tulevaisuudessa.
Tasta syysté jarjestelmén kéyton aikana aiheutuvat kayttokustannukset diskontataan, eli
ne siirretddn jarjestelman hankintahetkeen. Diskonttauksessa kaytetadn nykyarvomene-
telmaa. Tulevaisuudessa syntyva kulu tai tuotto saadaan diskontattua nykyhetkeen kaa-
valla (5.1).

Kn
Cp = W (5.1)
jossa
Cn on kyseisen kulun tai tuoton nykyarvo [€]
K, on kulun tai tuoton arvo ajanhetkelld n [€]
i on laskentakorkokanta

nj on investointihetkesta kuluneiden vuosien maéara
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Eri jadhdytysjarjestelmavaihtoehtojen kokonaiskustannuksia paéstaan vertailemaan, kun
lasketaan yhteen nykyhetkeen sijoittuvat jarjestelman hankintakustannukset ja tarkaste-
luaikana aiheutuvien kayttoékulujen nykyarvot.

Laskentakorkokanta kuvastaa sitd vuosittaista tuottoprosenttia, joka olisi mahdollisesti
saatu sijoittamalla sama raha markkinoille. Rakennusten energiansadstétoimenpiteiden
kannattavuutta arvioitaessa on perusteltua valita laskentakorkokanta valilta 2-5 %. Tassé
tyossa kaytetaan kolmen prosentin laskentakorkoa. Sahkon hintana laskelmissa kaytet-
tiin arviota 80 €/MWh, niin ettd sahkon hinta nousee vuosittain 4,6 %. Hinnan oletetaan
sisdltdvan varsinaisen sahkoenergiakustannuksen, siirtomaksut ja verot. Kéytetty sahkon
hintakehitys perustuu Green Building Council Finlandin ohjeistukseen rakennusten
elinkaarilaskennasta. [31, 32]

5.1.2 Sahkdenergiankulutuksen arviointiperiaate

Tarkastellun jaédhdytysjarjestelmén kayttokuluista merkittavin on vedenjaéhdytyskoneen
sédhkdnkulutus. Valtaosa tamén kulutuksen arviointiin saatavilla olevasta laskentaohjeis-
tuksesta, esimerkiksi ymparistoministerion Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaopas
[16], olettaa jaahdytyksen tapahtuvan vakiokylmakertoimella. Todellisuudessa koneen
kylmakerroin muuttuu saddettdavan lauhtumislampdtilan ansiosta. Kehittynein tydkalu
kulutuksen arviointiin olisi dynaaminen energiasimulointiohjelmisto, johon on integroi-
tu normaalia kattavammat vedenjaéhdytyskone- ja jaédhdytyslaitemallit. Tassa tydssa
dynaamista simulointia ei kaytetty, koska saatujen tulosten ei haluttu riippuvan tietyn
rakennuskohteen lampddynamiikasta.

Tata diplomityota varten kehitetty vedenjaahdytyskoneen sahkdenergiankulutuksen las-
kentamenetelmé perustuu vedenjaahdytyskoneiden ESEER-kylmékertoimen maéaritel-
maan, paikkakuntakohtaiseen ulkolampdtilan pysyvyyskdyrdan ja aiemmin erilaisten
ilmastoinnin jaahdytysjarjestelmien kayntiajoista tehtyihin havaintoihin. Laskentamene-
telman perusajatuksena on jarjestelman vuosittaisen energiankulutuksen jakautuminen
kuvitteellisille tehoportaille. Jaahdytysjarjestelman tai sen osan vuotuinen kayttfaika
Trok Jaetaan 1-4 tehoportaaseen, joille jokaiselle madritetddn oma jaahdytysenergian
tuotannossa kaytettava kylmékertoimensa seka kokonaiskéayntiaikansa. Tehoportaat ovat
100, 75, 50 seka 25 prosenttia jaahdytysjarjestelman mitoitustehosta. Eri tehoportaita
vastaavat jarjestelméan kayntiajat voidaan méaarittdd joko kasin, tai ne voidaan laskea
kertomalla jarjestelmén vuosittaista kokonaiskéyntiaikaa ESEER-kylmakertoimen maa-
ritelméssa esitetyilla osakertoimilla 0,03-0,41. Jalkimmaéinen vaihtoehto kuvaa parhaiten
tehontarpeen jakautumista neljdén tehoportaaseen tyypillisessé ilmastoinnin jaahdytys-
kohteessa. [17]

Kullekin tehoportaalle méaritelldan laskennallisten k&yntiaikojen avulla keskimaaréinen
vedenjaahdytyskoneen toimintapiste kéayttden paikkakuntakohtaista ulkolampdatilan py-
syvyyskéayrad. Tampereen tyypillisen sddvuoden ulkolampdétilan pysyvyyskéyré on esi-
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tetty kuvassa 4.12. Kayra jaetaan lampimésta paastd alkaen osiin tehoporraskohtaisten
kayntiaikojen mukaisesti: Tehoporras A kay siis vuoden t, lampimintd tuntia, jolloin
esimerkiksi 7, = 36 h vastaa ulkolampdtiloja 25 asteesta ylospain. Sama tarkastelu tois-
tetaan muille tehoportaille valiten kunkin tehoportaan kéyttdtunteja parhaiten vastaava
ulkolampatilavali.

Pysyvyyskayraltd saatujen ulkoldmpdtilojen perusteella maaritetddn keskimadréiset
lauhdeliuoksen lampatilatasot eri tehoportaille kayttaen kuvan 3.4 mukaista ulkolampdé-
tilan ja lauhdeliuoksen lampdatilariippuvuutta. Nesteenjdahdyttimelld olevan ilman olete-
taan olevan 2-5 astetta saatietojen mukaista mittauspistettd lampimémpad johtuen lait-
teen sijoituksesta lampimalle rakennuksen katolle. Lauhdeliuoksen lampdtilatietojen
avulla maaritetdén vedenjéahdytyskoneiden valintaohjelmasta tehoportaan keskimaéarai-
nen kylmakerroin EER;. Jokaista neljaa tehoporrasta vastaa siis eri kylmakerroin. Lauh-
deliuoksen meno- ja paluuldmpdtilojen valisen eron oletettiin pysyvén tarkasteluissa
kuudessa asteessa, vaikka kdytannossa erityisesti osatehotilanteissa nain ei aina tapah-
dukaan. Tarkastelukohtaiset lahtétiedot kootaan taulukkoon, josta esimerkki on nahta-
vana taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Jarjestelméan tehoportaiden mukaiset kayttotunnit, ulkolampdtilat ja
lauhdeliuoksen lampdtilatasot.

Tehoporras | Kuorma | Kerroin | Kéayttdé- | Ulkolampd- | Lauhdeliuoksen
[%] (ESEER) | tunnit [h] | tila [°C] lampétilat [°C]

A 100 0,03 Ty tua- timeno,a | tupatuu,a

B 75 0,33 Tp tup-tua timeno,s | tupaiuup

C 50 0,41 Tc tuc-tup timenoc | tupatuuc

D 25 0,23 Tp tup-tuc tymeno,n | tipatuup

Yhteensa 1 Thok

Koottujen l&htotietojen perusteella lasketaan arvio jaahdytysjarjestelman vuosittaisesta
séhkonkulutuksesta kayttaen kaavaa (5.2).

Qe *Ta | Qjmie *0,75% 75 Qi * 0,50 * 7¢

E. S =
Jivuost EER, EERg EER, -
Qjmit * 0,25 * 7p (5.2),
EER,
jossa
Qjmit on tarkasteltavan jarjestelmén kokonaisjaahdytysteho mitoitustilanteessa

[kW]

T; on tarkasteltavan tehoportaan kayntiaika [h]
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EER; on tarkasteltavan tehoportaan mukainen vedenjaahdytyskoneen kylma-
kerroin.

Vedenjadhdytyskoneen ohella séhkdenergiankulutuksessa otetaan huomioon jaéhdytys-
vesiputkiston pd&dpumpun seka liuospiirin pumpun sahkénkulutus. Molempien paineen-
korotuksen ja hyotysuhteen oletetaan olevan vakio olosuhteista riippumatta. Paineenko-
rotukselle kaytetdan arvoja Ap = 100 kPa (paapumppu) ja Ap = 50 kPa (liuospumppu).
Hyo6tysuhteeksi molemmissa pumpuissa oletetaan 0,8.

Pumppujen energiankulutuksen arviointiin kaytetadn myds samaa tehoportaisiin perus-
tuvaa menetelmad, eli pumppujen oletetaan toimivan vuoden aikana neljalla eri teholla.
Ennen pumppujen tehon laskentaa on madriteltava niiden siirtama tilavuusvirta kayttaen
kaavaa (2.21) tai (2.22). Tilavuusvirran selvittamisen jalkeen voidaan laskea pumpun
séhkoteho kaavalla (2.23). Eri tehoportaita vastaavista pumpun sahkotehoista voidaan
arvioida pumpun yhden vuoden aikana kayttdma sdhkoenergia kaavalla (5.3).

Ep = Pp,ATA + Pp,BTB + Pp,cTc + Pp,DTD (53)
jossa
P,; on pumpun tehontarve tarkasteltavalla tehoportaalla [kKW]

Pumppujen energiankulutus on jaahdytysjarjestelmassé tyypillisesti hyvin pieni veden-
jaahdytyskoneen sahkonkulutukseen verrattuna.

5.2  Puhallinkonvektorien lampdtilaoptimointi

Luvun 4 suorituskykytarkasteluissa osoitettiin, ettd puhallinkonvektorien jadhdytysteho
riippuu voimakkaasti kéytetyista jadhdytysveden lampotiloista. Tasté syysta myos jaah-
dytettaviin tiloihin tarvittava konvektorimaara vaihtelee valittujen lampdétilojen mukaan.
Taman alaluvun tavoitteena on tarkastella konvektorien mitoituslampétilojen vaikutusta
puhallinkonvektorijarjestelmén investointi- ja kayttokustannuksiin.

5.2.1 Konvektoriverkon hinnan arviointi

Konvektorijérjestelman laitteistoinvestoinnin suuruutta kasitelld&dn kahtena paakompo-
nenttina, jotka ovat putkiston hinta sekd puhallinkonvektorien yhteishinta. Investointi-
kustannukset lasketaan kaikille tarkasteltaville jaahdytysveden lampdtilavaihtoehdoille
erikseen. Tarkasteltavana ovat konvektoreille menevan jaahdytysveden lampotilat
6-10 °C ja mitoituslampétilaerot 4-8 °C. Erikseen laskettavia tapauksia on siis 25.

Konvektorijérjestelman investoinnin tarkastelussa kaytetdan kappaleperusteista arvioin-
titapaa: koko konvektorijarjestelmén tehontarpeen perusteella maaritetdén kullekin lam-
potilatasolle tarvittavaksi n kpl konvektoreita. Kappalem&aran mitoitus tehd&én joko
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kokonaislampdkuorman ja konvektorikohtaisen kokonaistehon tai tuntuvan lampo-
kuorman ja konvektorikohtaisen tuntuvan tehon perusteella. Konvektorikohtaisen tehon
arvona laiteméaaran laskennassa kéytetddn kulloisillakin jaahdytysveden lampétiloilla
laitteen mitoituspisteessd saatavaa tehoa. Konvektoriyksikon teho tédssa mitoituspistees-
sé on esitetty taulukossa 4.3.

Kokonaistehoon perustuvalla mitoitustavalla puhallinkonvektorien investointikustannus
Kyonv,jar [€] Saadaan laskettua kaavalla (5.4).

_ Qj,konv
Kkonv,jér - * Kkonv,laite (5.4)
Qj,laite,tS,AT

jossa

Qj konv on koko konvektoriverkon mitoitusteho [kW]

Qj 1aite,t, AT on yhden konvektorin teho mitoituspisteessa [KW]
Kionv laite on yhden konvektorin hankintahinta [€/kpl]

Tuntuvaan tehoon perustuvalla mitoitustavalla puhallinkonvektorien investointikustan-
nus saadaan laskettua kaavalla (5.5).

Q j,t,konv
Kkonv,jér = 2 Kxonv,iaite (5.5)
Qj t laite,ts AT
jossa
Qj t.konv on koko konvektoriverkon tuntuva mitoitusteho [kW]
Qj t,iaite,ts AT on yhden konvektorin tuntuva teho mitoituspisteessa [kW]

Laskelmissa kaytetty puhallinkonvektorin kappalehinta on saatu laitevalmistajalta. Hin-
ta ei sisalla konvektorin asennusty6té tai mahdollisia automaatiolaitteita.

Puhallinkonvektorien hankintakustannuksen ohella laskelmissa otetaan huomioon myos
konvektoreiden jadhdytysvesiverkoston hankintahinta. Tdman investoinnin maaritykses-
sé& otetaan huomioon putkiston pituus, kaavalla (5.4) tai (5.5) laskettu konvektorien kap-
palemé&éra ja verkoston putkikoot. Konvektoriverkko yksinkertaistetaan rakenteeltaan
kuvan 5.1 kaltaiseksi.
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Kuva 5.1. Investointikustannuksen méaarityksessa kaytettava puhallinkonvektoriverkko-
malli.

Laitteet kytketdadn kahteen paédputkilinjaan, joiden molempien pituus on L [m]. Jokainen
konvektori kytketddn paaputkeen omalla lyhyelld kytkentéputkellaan, joiden jokaisen
pituus on b [m]. Jarjestelmén paluuvesipuolella on vastaava vesiputkitus, jonka putki-
osat ovat yhta pitki& kuin tulovesipuolellakin.

Padputken putkikokoa tarkastellaan jakamalla pdadlinja konvektorim&dran mukaan
n kpl:seen lyhyempid putkia, joiden jokaisen pituus on L/n [m]. Jokaiselle putkilinjan
osalle saadaan laskettua putken siirtdmén konvektorien kokonaisjaéhdytystehon ja mi-
toituslampdotilaeron perusteella jadhdytysveden tilavuusvirta. Lasketun virtaaman perus-
teella saadaan madritettya putkiosan tarvitsema putkikoko kayttden taulukkoa 5.2. Sa-
man taulukon avulla madritetddn myos konvektorien kytkentéputkien koko.

Taulukko 5.2. Jaahdytysveden tilavuusvirtoja vastaavat putkikoot.

Nimelliskoko | Sisahalkaisija | Laskettu vesivirta | Painehavié maksimi-
DN [mm] enintaan [dmd/s] vesivirralla [Pa/m]
10 17,2 0,05 158

15 21,3 0,1 152

20 26,9 0,2 140

25 33,7 0,4 140

32 42,4 0,8 142

40 48,3 1,2 148

50 60,3 2,3 152

65 76,1 4,5 155

80 88,9 7 157

100 114,3 14 163
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Koko verkoston hinta madaritetadn laskemalla yhteen verkostoon tarvittavien eri putki-
kokojen maarét ja niitd vastaavat metrihinnat. Kéytetyt hinnat sisaltavét venttiileita lu-
kuun ottamatta kaikki putkiston komponentit solukumieristyksineen ja niiden asennuk-
sen.

5.2.2 Laskentatulokset, comfort-jadhdytys

Ensimmaisen laskentatarkastelun tavoitteena on tutkia tyypillisen ilmastoinnin comfort-
jaahdytyskohteen puhallinkonvektoriverkoston optimaalisia lampdtilatasoja. Jérjestel-
maa maaritelladn kaytettavan vuosittain 2400 tuntia. Laskennassa kéytetyt lahtotiedot
on maéaritetty taulukoissa 5.3 ja 5.4.

Taulukko 5.3. Comfort-jaahdytyskohteen puhallinkonvektoriverkoston laskennalliset
tehoportaat ja kayttotunnit.

Tehoporras | Kuorma | Kaytto- Ulkoldampd- | Lauhdeliuoksen
[%0] tunnit [h] | tila[°C] lampdtilat [°C]

A 100 72 24,5 - +42 [ +36

B 75 792 17-245 +38/ +32

C 50 984 13-17 +31/+25

D 25 552 115-13 +31/+25

Yhteensa 2400

Taulukko 5.4. Comfort-jaahdytyskohteen laskentatapauksen muut lahtétiedot, scroll-
vedenjaahdytyskone.

Vedenjadhdytyskone Scroll-kompressorikone

Mitoitusteho 150 | kW (kokonaisjadéhdytysteho)
Séhkon hinta 80 €/MWh, kallistuu 4,6 % vuosittain
Tarkastelujakso 20 vuotta

Laskentakorkokanta 3 %

Putkisto

Runkolinjojen Ikm 2

Runkolinjan pituus L 100 | m

Syo6ttoputken pituus b 2 m

Konvektorimdaran mitoitus ja kustannusarvio tehd&én aluksi kokonaistehon mukaan,
kaavan (5.4) mukaisesti. Saadut laskentatulokset on koottu liitteen taulukkoon A.1 ja
kokonaiskustannusten nykyarvoina kuvassa 5.2 olevaan kuvaajaan.
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Kuva 5.2. Konvektorijarjestelmén hankinta- ja energiakulujen nykyarvo, 20 vuotta. Ko-
konaistehomitoitus, scroll-kompressorikone.

Kuten kuvasta huomataan, kokonaiskustannukset kasvavat kaikilla lampdtilaeroilla
konvektoreille menevan veden Iampdtilan noustessa. Tdman ilmidn syytd on havainnol-
listettu kuvassa 5.3, joka esittad eri kustannustekijoiden kayttdytymistd viiden asteen
lampdatilaerolla toimittaessa.
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Kuva 5.3. Kokonaiskustannusten jakautuminen eri tekijoéihin, konvektoreille menevan
jaahdytysveden lampdtilan funktiona. Mitoituslampotilaero 5 °C. Kustannukset nykyar-
voja, tarkasteluaika 20 vuotta.
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Kuvasta nahdaan, ettd konvektorimééran vaatima investointikustannus kasvaa nopeam-
min kuin parantuneesta kylmékertoimesta saatava kustannushyoty. Nain kay siitakin
huolimatta, ettd konvektorikustannukset eivat ota huomioon tarvittavia asennuksia ja
automaatiolaitteita. Putkiston hinta kasvaa loivasti lampdtilan noustessa, mikéd johtuu
tarvittavien konvektorien kytkentaputkien mééran lisadntymisestd. Menolampdtilojen
8 °C ja 9 °C vililla tapahtuva putkistokustannuksen pieni lasku johtuu taas konvektorien
kytkentéputkien koon muutoksesta kokoa pienempéaan.

Vastaava laskentatarkastelu tehddédn myods konvektorien tuntuvaan tehoon perustuvan
mitoituksen avulla. Mitoitusreferenssina kaytetddn 150 kW kokonaistehoa vastaavan
mitoitustilanteen tuntuvan jaahdytystehon osuutta, jos kaytetaan jaédhdytysveden lampo-
loina +7/+12 °C. Tama4 tarkoittaa 106,5 kW tuntuvaa jaahdytystehoa. Konvektoriméaran
mitoitus ja kustannuslaskenta tehdaan kaavan (5.5) avulla. Tulokset on esitetty liitteend
olevassa taulukossa A.2 ja kuvassa 5.4. Saatuja tuloksia tarkastellaan tarkemmin alalu-
vussa 5.2.5.
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Kuva 5.4. Konvektorijarjestelman hankinta- ja energiakulujen nykyarvo, 20 vuotta.
Tuntuvaan tehoon perustuva mitoitus, scroll-kompressorikone.

Samat laskentatarkastelut toistetaan kayttden vedenjédéhdytyskoneena ruuvikompresso-
rein varustettua mallia. Tarkasteltava konvektorijarjestelma on edelleen ja&dhdytystehol-
taan yhtd suuri, 150 kW, vaikka vedenjaahdytyskoneen kokonaistehokapasiteetti onkin
merkittavasti suurempi. Tamé ei kuitenkaan vaikuta laskennan tuloksiin, silla kéytetty
laskentamalli ottaa koneesta huomioon vain tehoporraskohtaiset kylmékertoimet eik&
muita tehotietoja. Nyt tarkasteltava puhallinkonvektoriverkko voidaan siis ndhdé suu-
remman konvektorijérjestelman osana. Seuraavissa laskentatapauksissa kéytetdan tau-
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lukon 5.3 mukaisia tehoportaita ja taulukon 5.5 mukaisia muita lahtotietoja. Kokonais-
tehomitoituksen mukaiset tulokset on koottu liitteend olevaan taulukkoon A.3 ja koko-
naiskustannusten nykyarvojen osalta kuvaan 5.5.

Taulukko 5.5. Comfort-jadhdytyskohteen laskentatapauksen muut lahtétiedot, ruuvi-
kompressori-vedenjaahdytyskone.

Vedenjaahdytyskone Ruuvikompressorikone

Mitoitusteho 150 | kW (kokonaisjaéhdytysteho)
Séhkon hinta 80 €/MWh, kallistuu 4,6 % vuosittain
Tarkastelujakso 20 vuotta

Laskentakorkokanta 3 %

Putkisto

Runkolinjojen Ikm 2

Runkolinjan pituus L 100 | m

Syo6ttoputken pituus b 2 m
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Konvektoreille menevan veden t [°C]

Kuva 5.5. Konvektorijarjestelmén hankinta- ja energiakulujen nykyarvo, 20 vuotta. Ko-
konaistehomitoitus, ruuvikompressorikone.

Optimaalisen l&mpdtilan valinnan kannalta tulokset vastaavat hyvin paljon scroll-
kompressorikoneelle laskettuja arvioita, vaikka kokonaiskustannukset ovat pienemmat.
Vastaavat tulokset konvektorien tuntuvan tehon perusteella tehdysta mitoitustapauksesta
on koottu liitteend olevaan taulukkoon A.4 ja kokonaiskustannusten nykyarvojen osalta
kuvaan 5.6.
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Kuva 5.6. Konvektorijarjestelmén hankinta- ja energiakulujen nykyarvo, 20 vuotta. Ko-
konaistehomitoitus, ruuvikompressorikone.

Ruuvikompressorikoneella saadut tulokset vastaavat myos téssd tapauksessa hyvin pal-
jon scroll-vedenjaéhdytyskoneelle laskettuja tuloksia. Saatuja tuloksia tarkastellaan tar-
kemmin alaluvussa 5.2.5.

5.2.3 Laskentatulokset, jatkuva kuormitus

IImastoinnin comfort-ja&dhdytyksen ohella tutkitaan puhallinkonvektoreiden kayttoa
vuoden aikana jatkuvan jaadhdytyskuorman kohteessa. Téllaisia tiloja ovat tavallisesti
esimerkiksi laitetilat sek& Keittiot. Laitetilat sisdltdvat kaytannossd pelkkaa tuntuvaa
jaahdytyskuormaa, keittiot taas mahdollisesti isojakin latentteja kuormia.

Jatkuvan jaahdytyskuorman tapauksen energiankulutuksen arvioinnissa kaytetaan taulu-
kon 5.6 mukaisia tehoportaita ja kdyttotunteja. Lahtotiedoista on huomioitava, ettd 75
prosentin mitoitustehoportaita on kaksi, kun taas 25 tai 50 prosentin tehoportaita ei kay-
tetd laskennassa lainkaan. Ensimmaéisen laskentatapauksen muut lahtétiedot on koottu
taulukkoon 5.7.
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Taulukko 5.6. Jatkuvan kuormituksen laskentatapauksen tehoportaat ja kayttoajat.

Tehoporras | Kuorma | Kaytto- Ulkolampod- | Lauhdeliuoksen
[%0] tunnit [h] | tila [°C] lampdatilat [°C]

A 100 72 24,5 - +42 / +36

B 75 792 17-24,5 +38 / +32

C 75 7896 -17 +31/+25

D 0 0

Yhteensa 8760

Taulukko 5.7. Jatkuvan kuormituksen laskentatapauksen 1 muut lahtétiedot.

Vedenjadhdytyskone Scroll-kompressorikone

Mitoitusteho 150 | kW (kokonaisjad&hdytysteho)
Séhkon hinta 80 €/MWh, kallistuu 4,6 % vuosittain
Tarkastelujakso 20 vuotta

Laskentakorkokanta 3 %

Putkisto

Runkolinjojen Ikm 2

Runkolinjan pituus L 100 | m

Syo6ttdputken pituus b 2 m

Samat laskentatarkastelut tehdaan molemmille vedenjadhdytyskonetyypeille, joista en-
simmaisena scroll-vedenjaahdytyskone. Konvektorimaaran mitoitus ja kustannusarvio
tehdaan jalleen aluksi kokonaistehon mukaan kaavan (5.4) mukaisesti. Saadut laskenta-
tulokset on koottu liitteena olevaan taulukkoon A.5 ja kokonaiskustannusten nykyarvoi-
na kuvassa 5.7 olevaan kuvaajaan.
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Konvektoreille menevan veden t [°C]

Kuva 5.7. Jatkuvakayttoisen konvektorijarjestelman hankinta- ja energiakulujen nyky-
arvo, 20 vuotta. Kokonaistehomitoitus, scroll-kompressorikone.

Sama laskentatarkastelu tehddan konvektorien tuntuvaan tehoon perustuvan mitoituksen
avulla kayttden konvektoriméaran arviointiin kaavaa (5.5). Mitoitusreferenssind kayte-
tdan jalleen 106,5 kW tuntuvaa jadhdytystehoa, joka vastaa tuntuvan tehon osuutta
150 kW kokonaistehossa veden lampétiloilla +7/+12 °C. Tulokset on esitetty liitteend
olevassa taulukossa A.6 ja kokonaiskustannusten nykyarvojen osalta kuvassa 5.8.
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Konvektoreille menevan veden t [°C]

Kuva 5.8. Jatkuvakayttéisen konvektorijarjestelman hankinta- ja energiakulujen nyky-
arvo, 20 vuotta. Tuntuvaan tehoon perustuva mitoitus, scroll-kompressorikone.
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Samat laskentatarkastelut toistetaan jalleen kayttden vedenjaahdytyskoneena ruuvi-
kompressorein varustettua mallia. Tarkasteltava konvektorijarjestelma on kokonaiste-
holtaan edelleen 150 kW. Seuraavissa laskentatapauksissa kaytetaan taulukon 5.6 mu-
kaisia tehoportaita ja taulukon 5.8 mukaisia muita lahtétietoja.

Taulukko 5.8. Jatkuvan kuormituksen laskentatapauksen 2 muut lahtétiedot.

Vedenjaahdytyskone Ruuvikompressorikone

Mitoitusteho 150 | kW (kokonaisja&hdytysteho)
Séhkon hinta 80 €/MWh, kallistuu 4,6 % vuosittain
Tarkastelujakso 20 vuotta

Laskentakorkokanta 4 %

Putkisto

Runkolinjojen Ikm 2

Runkolinjan pituus L 100 | m

Syo6ttdputken pituus b 2 m

Kokonaistehomitoituksen mukaiset tulokset on koottu liitteend olevaan taulukkoon A.7
ja kokonaiskustannusten nykyarvojen osalta kuvaan 5.9. Vastaavat tulokset konvekto-
rien tuntuvan tehon perusteella tehdysta mitoitustapauksesta on koottu liitteend olevaan
taulukkoon A.8 ja kokonaiskustannusten nykyarvojen osalta kuvaan 5.10.
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Kuva 5.9. Jatkuvakayttdisen konvektorijarjestelman hankinta- ja energiakulujen nyky-
arvo, 20 vuotta. Kokonaistehoon perustuva mitoitus, ruuvikompressorikone.
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Kuva 5.10. Jatkuvakayttéisen konvektorijarjestelman hankinta- ja energiakulujen nyky-
arvo, 20 vuotta. Tuntuvaan tehoon perustuva mitoitus, ruuvikompressorikone.

Laskentatuloksia tarkastellessa tulee kiinnittdd huomiota pystyakselin muuttuvaan kus-
tannusasteikkoon. Tuntuvan tehon mukaan mitoitetussa tapauksessa tulokset jakautuvat
laajemmalle alueelle, kun taas kokonaistehomitoituksessa ne ovat erittdin lahelld toisi-
aan. Laskettuja tuloksia tarkastellaan tarkemmin alaluvussa 5.2.5.

5.2.4 Herkkyystarkastelu

Kaikissa investointi- ja elinkaarilaskelmissa joudutaan aina ennakoimaan tulevaisuutta.
Myds nyt esitetty jadhdytysjarjestelmén laskentamalli on luonteeltaan yksinkertaistava.
Herkkyysanalyysin tarkoituksena on tutkia yksittaisissé parametreissa tapahtuvien muu-
tosten vaikutusta koko laskennan lopputulokseen. [31]

Tassa tyossd herkkyystarkastelun kohteeksi valitaan energian hintaan liittyvat tekijat eli
sé&hkon nykyhinnan suuruus ja sahkdenergian kallistumisen nopeus. Herkkyystarkastelu
tehd&an vain yhdelle aiemmin esitetyista laskelmista. T&man perusteella saadaan riittava
yleiskuva siitd, kuinka malli reagoi energian hinnassa tapahtuviin muutoksiin.

Tarkasteltavana on laskentatapaus puhallinkonvektorien comfort-jadhdytykselle 2400
tunnin vuosittaisella kéyttéajalla. Vedenjaahdytyskoneena on scroll-vedenjaéhdytys-
kone. Laskentatapauksen tehoportaiden tiedot on esitetty taulukossa 5.3 ja muut 1aht6-
tiedot taulukossa 5.4. Alkuperéisessé laskennassa saadut tulokset on esitetty kuvassa 5.2
ja liitteend olevassa taulukossa A.1. Nyt tarkastellaan kuvallisen esityksen selkeyden
vuoksi vain kahta eri mitoituslampatilaeroa: viittd ja kahdeksaa astetta.



72

Ensimmaiseksi tarkastellaan séhkon ldhtéhinnan vaikutuksia saatuihin tuloksiin. Sahko
kallistuu kaikissa tapauksissa vuosittain 4,6 % [33]. Laskentakorkokanta on 3 %. Saadut
tulokset on esitetty kuvassa 5.11.

80 € /MWh 120 € /MWh
220000 260000
215000 255000
210000 250000
205000 245000
200000 240000
195000 235000
190000 230000
185000 225000
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300000 340000
295000 335000
290000 330000 J
285000 325000
280000 320000
275000 315000
270000 310000
265000 305000
260000 300000
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Kuva 5.11. Kokonaiskustannusten nykyarvon riippuvuus ostosahkon lahtéhinnasta.
Vaaka-akselilla konvektoreille tulevan veden lampdétila t [°C], pystyakselilla kokonais-
kustannuksen nykyarvo /€]. Tarkasteluaika 20 vuotta.

Toisessa herkkyystarkastelussa tutkitaan, kuinka sdhkon tulevan hintakehityksen eri
skenaariot vaikuttavat laskennan tuloksiin. Sahkon ldhtohinta nykyhetkelld on kaikissa
tapauksissa 80 € /MWh. Tulokset eri hintakehityksill4 on esitetty kuvassa 5.12.
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Kuva 5.12. Kokonaiskustannusten nykyarvon riippuvuus ostosdhkon vuosittaisesta hin-
nannoususta. Vaaka-akselilla konvektoreille tulevan veden lampétila t [°C], pystyakse-
lilla kokonaiskustannuksen nykyarvo /€]. Tarkasteluaika 20 vuotta.

Esitettyja tuloksia tarkastellessa on huomattava, ettd kokonaiskustannusten (pystyakse-
lin) asteikkoa joudutaan jalleen jatkuvasti muuttamaan riittdvan kuvan luettavuuden
aikaansaamiseksi. Tulosten tarkastelussa tulee kiinnittad huomiota ensisijaisesti eri 1am-
potilojen kokonaiskustannusten valisten suhteiden kehittymiseen.

5.2.5 Tulosten tarkastelua

Ennen kuin esitetyistd tuloksista tehdaan johtopéd&toksid, tulee olla tietoinen kaytetyn
laskentamenetelman puutteista. Erityisesti nama liittyvat konvektorien jaahdytystehon
SHR-arvoon, seka tédhan liittyvaan huonetilan olosuhteiden epdvarmuuteen: konvektorin
suorituskyky mitoitustilanteessa on tutkittu kaikille 1&mpdtiloille samoilla sisdilman
tiedoilla (t = 25 °C, ¢ = 50 %), vaikka k&ytannossé sisdilman suhteelliseen kosteuteen
vaikuttaa aina jonkin verran konvektoreihin valittu l[ampdtilataso. Matalammilla veden
lampdtiloilla konvektoreissa tapahtuva ilmankuivaus on tehokkaampaa ja tilan tasapai-
nokosteus asettuu ndin matalammalle tasolle. Vastaavasti suurilla= lampdtiloilla huone-
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tilan kosteus ja& korkeammaksi. Tavanomaisissa rakennuskohteissa tilan kosteudenhal-
linta ei ole kuitenkaan konvektorien tehtéva, vaan sitd hoitaa tuloilman jaahdytyspatteri.

Erityisesti kokonaistehomitoituksen perusteella lasketuissa tuloksissa esiintyy joillain
lampotilaeroilla selkeda laskentatulosten jatkuvuuden vaihtelua. Tdma nékyy kuvaajissa
epéatasaisina muutoksina, eli kdyran kulmakertoimen muutos ei ole jatkuva koko lamp6-
tila-alueella. Tama ilmi6é aiheutuu usean laskentamallissa tapahtuvan porrasmaisen
muutoksen yhteisvaikutuksesta: konvektoreiden kokonaistehon lasku lampdétilan nous-
tessa ei ole tdysin lineaarista, kuten kuvassa 4.8 on osoitettu. Lisaksi putkistokustannus-
ten kasvu ei ole tasaista, vaan esimerkiksi kytkentaputkien koko muuttuu kerralla kaik-
kiin konvektoreihin. Lisaksi tarvittavien konvektorien maara pyoristetddn aina ylem-
paan kokonaislukuun, joka sekin osaltaan aiheuttaa pienid porrasmaisia kustannusmuu-
toksia. Néiden yhteisvaikutus saattaa saada tuloskuvaajissa aikaan suureltakin vaikutta-
vaa heilahtelua, vaikka kaikki laskentatulokset muuten asettuvat hyvin lahelle toisiaan.

Esitellyista laskentamenetelmén puutteista huolimatta tuloksista voidaan todeta, ettd
ilmastoinnin comfort-jaédhdytyksen yhteydessa jaahdytysveden lampétilojen nostolla
totutuista +7/+12 °C:sta ei saavuteta merkittdvad kustannussaastoa. Tama johtuu jarjes-
telman lyhyestd vuosittaisesta kayttdajasta: konvektori-investointi kasvaa lampétilojen
kohotessa enemman kuin parantuneesta kylméakertoimesta saatava energiakustannus-
séastd. Nain tapahtuu molemmilla vedenjaahdytyskonevaihtoehdoilla toimittaessa. Sah-
kon hinnalle tehdyt herkkyystarkastelut osoittavat, ettd kustannusrakenteen tulisi muut-
tua todella merkittavasti ennen kuin totuttuja +7/+12 °C -lampdtiloja kannattaisi korot-
taa. Tulosten perusteella voitaisiin harkita jopa matalampien veden lampdtilojen kayt-
toa. Pieniin lampdatiloihin liittyy kuitenkin suurempi riski vedontunteelle, koska konvek-
torikohtaisen jadhdytystehon kasvaessa myos laitteesta ulospuhallettava ilma viilenee.

Tuntuvaan jaahdytystehon avulla mitoitetussa comfort-jadhdytyksen laskentatapaukses-
sa jaahdytysveden menolampdtila +7 °C osoittautuu myds kannattavaksi ratkaisuksi.
Tuntuvan tehon osuutta voidaan kasvattaa korottamalla jadhdytysveden paluulampdtila
+14 tai +15 °C:seen. Tama edellyttda kuitenkin sitd, ettd jaahdytystehontarve on tarkasti
tiedossa ja konvektorimééra todella voidaan mitoittaa sen mukaan.

Jaahdytysveden tulolampétilan korottaminen totutusta alkaa muodostua kannattavaksi
siind vaiheessa, kun jaahdytystarve jatkuu vuoden ympadri. Perinteisia +7/+12 C° -
lampdtiloja edullisemmat tulokset saatiin jatkuvan kuormituksen laskentatapauksessa
esimerkiksi lampdtiloilla +8/+16 °C. Kaikki laskentatapaukset osoittavat myos, etta
lampdotilaeroa kannattaa korottaa totutusta viidestd asteesta. On kuitenkin huomattava,
ettd tulosten hajonta on kokonaistehomitoituksella tehdyissa laskelmissa erittain pienté.
Korkeimmat kustannukset poikkeavat matalimmista ainoastaan 3,5 prosenttia. T&ma on
kaytetyn laskentamalliin epatarkkuudet huomioiden erittdin pieni muutos.
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Eri vedenjaéhdytyskoneille lasketuista tuloksista voidaan huomata myds yleisesti jadh-
dytysjarjestelmien vedenldmpdtiloja koskeva tulos: mitd parempi keskimaarainen kyl-
maékerroin vedenjaéhdytyskoneella on, sitd ylemmas lampdtiloja on jarkevaa korottaa.
Tama johtuu kokonaiskustannusten muodostumisen painopisteen siirtymisesta inves-
toinnista kayttokuluihin.

5.3 Tuloilmapatteri lampo6tilaoptimointi

Luvussa 4.2 tarkasteltiin tuloilman jaahdytyspatterin suorituskykya eri jaahdytysveden
lampotiloilla. Tuloksista huomattiin, ettd korkeammat jaahdytysveden lampdtilat edel-
Iyttavat siirtymista syvempaan patteriin, eli 4-rivisesta patterista 6-riviseen malliin. Ta-
man alaluvun tavoitteena on selvittdd, voidaanko 6-rivisesta jadhdytyspatterista aiheutu-
via puhallinenergia- ja muita kustannuksia kattaa vedenjadhdytyskoneen parantuneesta
kylmakertoimesta aiheutuneilla saastoilla.

5.3.1 Kanavapuhaltimen energiankulutuksen arviointi

Kanavapuhaltimen energiankulutus lasketaan kayttden samaa kaavaa (2.23) kuin pum-
pun energiankulutuksen tapauksessa. Paineenkorotus on puhaltimille pumppuja kerta-
luokkaa pienempi, mutta tilavuusvirta vastaavasti merkittavasti suurempi. Taulukossa
5.9 on kuvattu, kuinka paljon sahk®energiaa erisuuruiset ilmapuolen lisapainehaviot
kuluttavat vuosittain yhtd ilmakuutiota sekunnissa kohden. Puhaltimen kéyttdajat vas-
taavat Suomen rakentamismaéardayskokoelman osan D3 mukaisia rakennustyyppikohtai-
sia standardikéyttoaikoja [7]. Puhaltimen kokonaishydtysuhde on 0,7.

Taulukko 5.9. Erisuuruisten paineenkorotusten aiheuttama puhaltimen energiankulutus
vuodessa. RakMk D3 standardikayttdtunnit. Puhaltimen kokonaishy6tysuhde on 0,7. [7]

Paineenkorotuksen aiheuttama
llmanvaihdon kdyttéaika [sdhkdnkulutus vuodessa [kWh /(m3/s)]

h/24h d/7d h/vuosi | 10Pa 20 Pa 30 Pa 40 Pa 50 Pa

Toimistorakennus 13 5 3380 438 97 145 193 241
Liikerakennus 15 6 4680 67 134 201 267 334
Majoitusliike- 27 8736 125 250 374 499 624
rakennus

Opetusrakennus | g 5 50g0 30 59 89 119 149
ja paivakoti

Liikuntahalli 14 7 5096 73 146 218 291 364

Sairaala 24 7 8736 125 250 374 499 624
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liImanvaihdon kayttoajat ja sitd kautta myos puhaltimen energiakulut vaihtelevat voi-
makkaasti rakennustyypin mukaan. Taulukon tehtdvana on l&hinnd osoittaa ndiden
energiakulujen suuruusluokka. Lisapainehdvidissd on huomioitava aina myods niiden
vaikutus puhaltimen energiankulutusta kuvaavaan SFP-lukuun. [4]

5.3.2 Tuloilmapatterin energiankulutuksen arviointi

IiImanvaihdon tuloilmaa 16-17 asteeseen jaahdyttéva patteri toimii suomalaisessa ilmas-
tossa vuosittain noin tuhannen tunnin ajan. Energiankulutuksen arvioinnin lahtotietona
kaytetdan patterin energiankulutusta mitoitustilanteessa. Mitoitustilanteen kokonais-
jaahdytysteho arvioidaan kéyttden kaavaa (5.6).

Vi, iAt;
Q = _Pi¥iCpiBti (5.6)
SHR(Tj,, AT)
jossa
AT; on ulkoilman ja ilman loppuldampdtilan vélinen [ampdtilaero mi-

toitustilanteessa [°C]
SHR(T;,, AT) on patterin tuntuvan jadhdytystehon osuus kokonaistehosta mitoi-
tustilanteessa valituille jadhdytysveden lampdtiloille

Energiankulutus lasketaan yhta ilmakuutiota kohti eli V; = 1 m%/s. SHR-tietoina kayte-
tddn jaahdytyspatterien Coils-mitoitusohjelman antamista tiedoista laskettuja arvoja.
Patterien mitoitustiedot ja SHR-arvot on esitetty mitoitustaulukoissa 4.1 ja 4.2. Patterin
vuosittainen energiankulutus arvioidaan kayttden alaluvussa 5.3.2 kuvattua kokonaiste-
hoportaisiin perustuvaa menetelmaa. Kaytettyjen tehoportaiden tiedot on esitetty taulu-
kossa 5.10.

Taulukko 5.10. Jaahdytyspatterin energiankulutuksen arvioinnin tehoportaat.

Tehoporras | Kuorma | Kaytto- Ulkoldmpd- | Lauhdeliuoksen
[%] tunnit [h] | tila[°C] lampotilat [°C]

A 100 30 25,5 - +42 / +36

B 75 330 21-255 +38/ +32

C 50 410 175-21 +34 [ +28

D 25 230 16,5-17,5 +31/+25

Yhteensa 1000

Tuloilmapatterin kohdalla tarkastellaan vain yhden vuoden aikaista energiankulutusta,
koska tavoitteena on verrata sen suuruutta vuosittaisiin puhallinkustannuksiin. Tarkas-
teltavana on referenssilampdtilojen +7/+12 °C liséksi kolme muuta, kaytettavyydeltadan
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potentiaalista jadhdytysveden lampdtilavaihtoehtoa: +8/+14, +9/+14 ja +10/+18 °C.
Lampatilat +10/+18 °C edustavat 1ahinnd kaukojaahdytyskohteita.

5.3.3 Laskentatulokset, tuloilman jaahdytys

Ensimmaéisen tarkastelutapauksen tarvittavat ldhtotiedot on koottu taulukkoon 5.11 ja
tulokset esitetty taulukossa 5.12. Kéytdssa on scroll-vedenjadhdytyskone.

Taulukko 5.11. Jaahdytyspatterin energiankayton muut lahtétiedot.

IIman loppuldmpdtila 17 °C

llman AT; 10 °C

lIman tiheys 1,167 kg/m3
Ilman ominaislampokapasiteetti | 1,0061 kJ/(kg K)
Tarkastelujakso 1 VUuosi

Taulukko 5.12. Jaahdytyspatterin vuosittaisen energiankulutuksen laskentatulokset,
17 asteen tuloilman lampétila. Scroll-vedenjaahdytyskone.

Veden lampo- | Patterin  put- | Ja&hdytysenergia Sahkoenergia

tilat [°C] Kirivien lkm | vuodessa [kKWh/(m?s)] | vuodessa [KWh/(m?/s)]]
7112 4 9360 2460

8/14 4 9400 2390

9/14 4 9440 2360

10/18 6 8700 2070

Vastaavat jaahdytyspatterin kulutustiedot ruuvikompressori-vedenjaéhdytyskoneelle on
laskettu taulukkoon 5.13. Muilta osin l&ht6tiedot ovat edelleen taulukoiden 5.10 ja 5.11
mukaiset.

Taulukko 5.13. Jaahdytyspatterin vuosittaisen energiankulutuksen laskentatulokset,
17 asteen tuloilman lampétila. Ruuvikompressori-vedenjaahdytyskone.

Veden |ampo- | Patterin  put- | J&&hdytysenergia Sahkoenergia

tilat [°C] kirivien Ikm | vuodessa [kKWh/(m®/s)] | vuodessa [KWh/(m?/s)]]
7112 4 9360 1940

8/14 4 9400 1860

9/14 4 9440 1830

10/18 6 8700 1580

Tuloksissa lampétilojen +7/+12, +8/+14 ja +9/+14 °C ja&hdytysenergiakulutuksen arvot
vaikuttavat ristiriitaisilta aiempien oletusten kanssa: jadhdytysenergiankulutuksen olete-
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taan putoavan lampdétilojen kasvaessa, koska ilmankuivauksen osuus pienenee. Nyt
vuoden aikana tarvittava jaahdytysenergia kuitenkin kasvaa 40 kWh veden lampétilojen
noustessa. Taméa johtuu osittain siitd, ettd kaavan (5.6) SHR-arvoina kaytetaan Coils-
mitoitusohjelmasta saatuja tietoja, huolimatta siité ettd ne eivat vastaa tarkkaan haluttua
tuloilman lampé6tilaa. Muutamia asteen kymmenesosia eroavien tuloilman lampétilojen
SHR-arvoja kaytetdan siis sellaisenaan 17 asteen lampdtilalle kaavassa (5.6). Jaahdy-
tysenergiankulutusten vélinen poikkeama on kuitenkin hyvin pieni, alle 0,5 prosenttia
kokonaisenergiankulutuksesta. Laskentamenetelmén tarkkuus huomioon ottaen voidaan
siis sanoa, ettéd jaahdytysenergiankulutus on sama kaikille tarkastelluille 4-rivisille jaah-
dytyspattereille. Séhkoenergiankulutus laskee hieman, parantuneen kylmékertoimen
ansiosta.

Korkeammilla jaahdytysveden lampétiloilla joudutaan siirtymaan syvempaan patteriin.
Tama laskee ilmankuivaustehoa, kuten alaluvussa 4.2 osoitettiin. Kaytannossa 6-
riviselld jaahdytyspatterilla latentin jaahdytystehon saaminen 4-rivisen tasolle edellyttéda
noin yhden asteen kylmempéé tuloilman lampdétilaa. Seuraavassa laskentatapauksessa
onkin esitetty +10/+18 °C veden lampétiloilla toimivan jadhdytyspatterin energiankulu-
tuksen arviot 16 asteen tuloilman lampdatilalle. Laht6tiedot on koottu taulukkoon 5.14 ja
laskennan tulokset on esitetty taulukossa 5.15. Tulokset on esitetty kdyttden molempia
vedenjaahdytyskonetyyppeja.

Taulukko 5.14. Jaahdytyspatterin vuosittaisen energiankulutuksen arviot, 16 asteen
tuloilman lampétila.

lIman loppulampdtila 16 °C

lIman AT; 11 °C

lIman tiheys 1,167 kg/m3
Ilman ominaislampokapasiteetti | 1,0061 kJ/(kg K)
Tarkastelujakso 1 Vuosi

Taulukko 5.15. Jaahdytyspatterin vuosittaisen energiankulutuksen arviot, 16 asteen
tuloilman lampétila.

Scroll-vedenjaahdytyskone

Veden l&mpo- | Ja&dhdytysenergia Sahkoenergia
tilat [°C] vuodessa [KWh/(m3/s)] | vuodessa [KWh/(m®/s)]]
10/18 9920 2360

Ruuvikompressori-vedenjaahdytyskone

Veden lampo6- | Jadhdytysenergia Sahkoenergia
tilat [°C] vuodessa [kWh/(m?s)] | vuodessa [kKWh/(m®/s)]]

10/18 9920 1800
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Taulukossa olevat tulokset vastaavat séhkdenergiankulutuksen suuruudeltaan hyvin
lahelle +9/+14 °C veden lampdtiloja 17 asteen tuloilman lampdtilalla. Lamp6tilan koro-
tuksesta saatava kustannushyoty kylmakertoimessa kuluu siis kokonaan tarvittavaan
tuntuvaan lisajaahdytystehoon.

5.3.4 Tulosten tarkastelua

Esitettyjen laskentatuloksien perusteella patterin vuosittaisessa jadhdytysenergiankulu-
tuksessa ei ole jaédhdytysveden lampdtiloista aiheutuvaa merkittdvaa vaihtelua, jos pysy-
tdan 4-rivisessa patterissa. Jaédhdytysveden lampotilamuutoksien aiheuttama tehonvaih-
telu kompensoidaan patterin vesiteiden (painehdvion) maardd muuttamalla. Kuusirivi-
seen patteriin siirryttiessa latentti jaahdytysteho laskee, mik& muuttaa myds sahkoener-
giankulutusta merkittavasti: syvemmalla patterilla [ampdtiloja +10/+18 °C kayttden saa-
vutettu saasto +9/+14 °C lampdatiloihin verrattuna on scroll-vedenjaahdytyskoneelle 290
kWh/(m®/s) vuodessa. Ruuvikompressori-vedenjaihdytyskoneella vastaava sadstd on
250 kWh/(m®/s) vuodessa. Nama energiasaastot ovat suuruudeltaan isompia kuin patte-
rin lisdkoon aiheuttama puhallinenergian kulutus (taulukko 5.9) puhaltimen kéyttdajasta
riippumatta. Jaahdytyspatterin syventdminen liséd kuitenkin myos patterin investointi-
kustannusta, jonka suuruuteen ei tassé ty0ssé oteta kantaa.

Tarkasteltava tilanne muuttuu, mikali 6-rivisen patterin heikentynyt ilmankuivausteho
kompensoidaan tuloilman lampdtilan laskulla. Tallgin tulokset saadaan latentin jadhdy-
tystehon osalta vertailukelpoisiksi, mutta parantuneella kylmakertoimella saavutettu
hyoty kuluu tarvittavaan tuntuvaan lisajadhdytystehoon. Scroll-kompressorikoneelle
+10/+18 °C veden lampétilojen laskennallinen sahkdenergiankulutus 16 °C tuloilman
lampdtilalla on taysin sama kuin +9/+14 °C -lampétilojen kulutus 17 °C tuloilman lam-
potilalla. Ruuvikompressorikoneelle +10/+18 °C lamp6tilatasot 16 °C tuloilman 1ampo-
tilalla kuluttavat 30 kWh/(m®/s) vahemman verrattuna +9/+14 °C -lampétiloihin. Kor-
keammilla lampatiloilla tarvittava lisgjaahdytysteho toisaalta pienentdd huonelaitteisiin
kohdistuvaa jaédhdytyskuormaa, minkd ansiosta niiden mitoitustehoa voidaan hieman
pienentaa.

Tarkempia arvioita patterin energiankulutuksesta olisi mahdollista saada patterin Iam-
monsiirron mallinnukseen perustuvalla péivatason simuloinnilla. N&in saataisiin pa-
remmin huomioitua jadhdytystarpeen jakautuminen rakennuksen ilmanvaihdon kaytto-
ajalle, seka latentin ja tuntuvan jaéhdytystehon valisen suhteen kayttaytyminen osateho-
tilanteissa ja muuttuvalla ulkoilman kosteudella. Nyt esitetyt laskelmat perustuvat ole-
tukseen, ettd patterin lampotekninen kayttdytyminen ei osatehotilanteissa olennaisesti
muutu.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1  Mitoituslampdtilojen valinta

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia vaihtoehtoja ilmastoinnin jadhdytyksessa ylei-
sesti kaytetyille jaahdytysveden +7/+12 °C lampétilatasoille. Tavoitteena oli erityisesti
jarjestelman investointi- ja kayttokustannuksista muodostuvien kokonaiskustannusten
optimointi. Ja&hdytysvettd kéyttavistd laitteista tarkastelussa mukana olivat tuloilman
jaahdytyspatteri, puhallinkonvektorit ja aktiiviset jadhdytyspalkit. Jadhdytysjarjestelmén
vesi viilennetddn liuoslauhdutteisella vedenjadhdytyskoneella, joita tarkasteluissa oli
mukana kahta eri tyyppid. Tutkimuksissa havaittiin, ettd optimaaliset jad&hdytysveden
lampotilatasot muuttuvat jadhdytysjarjestelman kayttotarkoituksen ja tyypin mukaan.

Jaahdytyspatterivalmistajien mitoitusohjelmilla tehdyistd tarkasteluista huomattiin, etta
tuloilman j&ahdytyspatterien suorituskyky riippuu voimakkaasti riippuvainen patterin
syvyydesta. Jadhdytysveden lampdétilojen noususta johtuvaa patterin kokonaistehon las-
kua voidaan kompensoida vesipuolen painehdviotd kasvattamalla. IIman j&&hdytyspro-
sessin SHR-arvo pysyy lahes vakiona niin pitkadn, kuin my6s tuloilman poistumislam-
pétila ja patterin dimensiot pysyvét vakioina. Ndiden havaintojen perusteella siis ylei-
nen véite kylmempien jadhdytysveden lampdtilojen paremmasta ilmankuivaustehosta
pitaé paikkansa vain osittain.

Tuloilman jaahdytyspatterille tehdyistd havainnoista voidaan johtaa ohjeita padosin il-
manvaihdon jadhdytystd tai jaahdytyspalkkeja kéayttavan jarjestelmén mitoittamiseen.
Jaahdytysveden lampdtilat kannattaa valita niin korkeiksi kuin se on kullekin jaahdytys-
patterin syvyydelle kohtuullisin vesipuolen paineh&viéin mahdollista. Tehtyjen havain-
tojen perusteella esimerkiksi 2 m/s otsapintanopeudella ja 3 mm lamellivélill& mitoitet-
tua 4-putkirivista patteria voidaan kayttdd myos +7/+12 °C veden lampdtiloja korke-
ammilla lampdtiloilla. Parhaiten tdman tutkimuksen perusteella tdhan soveltuisivat
+9/+14 -lampdtilatasot, mutta optimi vaihtelee patterin lamellivélin ja ilmavirran otsa-
pintanopeuden mukaan. 6-riviseen jadhdytyspatteriin siirtyminen nostaa esiin ilman-
kuivauksen riittdvyyteen, patterin sdddettdvyyteen ja investointikustannukseen liittyvia
epavarmuustekijoitd, jotka tulee ottaa huomioon erityisesti hyvéa ilmankuivausta edel-
Iyttdvien jadhdytyspalkkijarjestelmien kanssa toimittaessa.

Jaahdytyspalkkijarjestelmat soveltuvat erinomaisesti jaddhdytysveden lampdétilojen opti-
mointiin, silld niiden ja&hdytysteho ei tavallisesti riipu vedenjadhdytyskoneelle valituis-
ta lampotiloista. TAma johtuu siitd, ettd 1&hes kaikissa jarjestelmissa palkeille menevan
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jaahdytysveden lampétilaa korotetaan joka tapauksessa sunttikytkennalld. Jaahdytys-
palkkien investointikustannus pysyy siis lahes vakiona, niin kauan kuin palkeille valitut
lampotilatasot ovat samat, esimerkiksi +15/+18 °C. Palkkien kayttdmé jaahdytysenergia
tuotetaan muiden laitteiden kanssa samalla kylmakertoimella, eli kdytdnndssa muiden
laitteiden tarvitsemat lampdtilatasot maarittavat myos palkkijarjestelméan energiatehok-
kuuden. Kustannusten optimointi tarkoittaakin palkkipainotteisessa jarjestelmassa yk-
sinkertaisimmillaan jaahdytysveden koneelta l&htevan lampdtilan korottamista niin ylos,
kuin se on tuloilman jadhdytyspatterin toiminnan kannalta jarkevaa.

Puhallinkonvektorijérjestelmien yhteydessa kokonaiskustannusten optimoinnin paino-
piste siirtyy investointikustannuksiin, erityisesti comfort-jadhdytyksessa. Totutut
+7/+12 °C -lampatilat soveltuvat hyvin moniin tilanteisiin, erityisesti jos verkosto sisél-
ta4& paljon lyhyen vuosittaisen kdyttoajan puhallinkonvektoreita. Tata viiledmmat l1am-
potilat voivat tuoda mukanaan veto-ongelmia. Jos kohteen tuntuvan jaahdytyskuorman
osuus on tarkasti tiedossa, voidaan kayttad tuntuvaan tehoon perustuvaa mitoitustapaa ja
+7/+14 -lampétiloja.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd jatkuvaa jaahdytyskuormaa sisaltavien puhallinkonvek-
torijarjestelmien kokonaiskustannukset asettuvat erittdin lahelle toisiaan riippumatta
jadhdytysveden lampdatiloista. Jadhdytysveden lampétilan nostolla voidaan kuitenkin
saavuttaa saasttjé jos on tiedossa, ettd ja&dhdytyskuorma on suurimmilta osin tuntuvaa
kuormaa ja tuloilman jadhdytyspatteri tarjoaa riittdvan ilmankuivauksen vuoden ympari.
Mikali kuorma voidaan kytke& erilliseen vedenjadhdytyskoneeseen, kannattaa jaahdy-
tysjarjestelmassé kayttdd korkeampia mitoituslampétilaeroja. Tamén tutkimuksen pe-
rusteella jatkuvan jaahdytyskuorman kattamiseen soveltuvat erityisesti lampdtilatasot
+8/+16 °C, +9/+17 °C tai +10/+18 °C. Samaan vedenjaahdytyskoneeseen kytkettavien
erilaisten kuormitusten kanssa lampdétilojen valinta on kuitenkin tehtdva tapauskohtai-
sesti.

Vedenjadhdytyskoneen mitoituslampdtiloja valitessa tulee muistaa, ettd laitteen keski-
maaréiseen vuosikylmékertoimeen vaikuttaa kaytdnndssa eniten valittu jd&dhdytysveden
lahtolampdtila. Koneelle palaavan veden ldampdétila muuttuu aina jonkin verran jarjes-
telmén kuormituksen mukaan, eika sita voida siksi mitoitustilanteen ulkopuolella taysin
vakioida. Jérjestelm& kannattaa kuitenkin suunnitella mahdollisuuksien mukaan siten,
ettd vedenjaéhdytyskoneelle palaavan ja&hdytysveden lampétila on mahdollisimman
korkea.

6.2 Muut havainnot

Tyotd tehdessd havaittiin monia jaahdytysjarjestelmien energiankulutuksen mallinnuk-
seen liittyvid haasteita. Yksi néistd on vedenjaahdytyskoneen muuttuva kylmakerroin:
suomalaisessa ilmastossa kone kdy valtaosan vuodesta mitoitustilannettaan paremmalla
kylméakertoimella, mutta energialaskennan ohjeistus ohjaa kéayttdméan vakiokylmaker-
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rointa. Rakentamismaarayksissa esitetty ja elinkaarilaskelmissa yleisesti kédytetty vakio-
kylmakerroin 3 vastaa tdmén tyon havaintojen perusteella heikosti vedenjaahdytysko-
neiden todellista suorituskykya. Tydssé kaytettyjen vedenjaahdytyskonemallien vuosita-
son keskikylmékerroin vaihtelee valilla 4-5.

Laitteiden suorituskykytietojen hankkiminen osoitti valmistajien valintaohjelmien vaih-
televan tason. Esimerkiksi vedenjaahdytyskoneiden ilmoitetuissa kylmékertoimissa on
suuria eroja eri valmistajien valilla, vaikka kylmaaineet, kompressorityyppi ja lammon-
vaihtimien painehaviot pyrittaisiin vakioimaan mahdollisimman ldhelle toisiaan. Myds
tuloilmapatterien mitoitusohjelmien antamissa tuloksissa on hajontaa, erityisesti latentin
jaahdytystehon osuuden huomioinnissa. Ohjelmien paakayttotarkoitus on kuitenkin
suunnittelijoiden toimia mitoitustyokaluna ja tdhan ohjelmat soveltuvat tarkkuudeltaan
riittdvan hyvin.

Jaahdytysjarjestelmien kayttaytymistd pohjoisen ilmasto-olosuhteissa on akateemisesti
tutkittu varsin vahan. Ala tarjoaisikin paljon potentiaalia lisatutkimukselle. Esimerkiksi
huonetilan kosteuden kéyttaytymista eri jadhdytysveden lampétiloilla voitaisiin tutkia
tarkemmin. Tama olisi yksityiskohtaista simulointia edellyttdva tutkimusaihe. Myds
tassa tyossd suhteellisen yksinkertaisesti mallinnettua jaahdytyskuorman jakautumista
koneikon eri kylméakertoimille voitaisiin edelleen tutkia tarkemmin. Yhteistd aiheesta
tehtavalle lisatutkimukselle olisi tarve kattavampien simulointimallien kehittdmiseen ja
kayttoon.

Rakennusten jaahdytysenergiantuotantotapojen paasuuntaus on Suomessa ollut viime
aikoina voimakkaasti kaukojaahdytys. Se tarjoaa tiettyja etuja rakennuskohtaisiin ve-
denjaahdytyskoneisiin verrattuna: jarjestelma on kayttajalleen yksinkertainen, helppo-
hoitoinen ja usein myods ekologinen. Useimmissa tapauksissa se ei kuitenkaan ole kayt-
tajalle edullisin vaihtoehto. Tavallisesti vertailulaskelmat eivédt ota huomioon kauko-
jaahdytysjarjestelmén lampotilatasojen edellyttdmaa jaahdytyslaiteméaaran kasvua. Li-
séksi kaukojaahdytysenergian ja sahkdenergian hintatasoa verrattaessa voidaan huomata
jaahdytysenergiahinnan vastaavan vain noin vedenjaahdytyskoneen vuosikylmékerroin-
ta kolme. Kaukojaahdytyksella on etunaan myoés energiatodistuslaskennassa pieni pri-
maadrienergiakerroin, vain 0,4. Kaukoja&hdytys halutaan yleensa valita ennen kaikkea
imago-, ymparisto- ja kdytettavyyssyista.
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