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Diplomityoni tavoitteena oli vertailla toimistorakennusten jadhdyttimiseen kaytettavai
kahta jarjestelmdd, VRF-jarjestelmid ja vesijddhdytysjarjestelmid. VRF-jarjestelméd on
suorahOyrysteinen jarjestelma, jossa kylmiaine hoyrystyy sisélaitteissa jadhdyttden sa-
malla rakennuksen tiloja. Jarjestelmé koostuu ulkoyksikostd, kylméaineverkostostoa ja
enintddn 64 sisdyksikostd. Vesijadhdytysjarjestelma on puolestaan vilillinen jarjestelma,
jossa vedenjddhdytyskone jadhdyttdi viileda vettd, joka kiertdd sisdlaitteista koostuvassa
putkiverkossa. Jadhdytyksestd aiheutuva lauhdeldmpo luovutetaan ulkoilmaan suoraan
lauhduttimen avulla tai vedenjddhdytyskoneella myos vilillisen glykoliliuoskierron
avulla.

Valittujen jérjestelmien vertailemiseksi luotiin viisi kuvitteellista mallirakennustyyppid
(A, B, C, D ja E), joihin molemmat jirjestelmityypit mallinnettiin. Toimistorakennusten
jadhdytys toteutettiin kahdessa rinnakkaisessa osiossa, tuloilmakoneella tehtivélla jadh-
dytykselld ja huonetiloissa sijaitsevilla puhallinkonvektoreilla suoritettavalla jadhdytyk-
selld. Rakennustyyppien pinta-alaa kasvattamalla saatiin jdrjestelmien mitoitusjdéhdytys-
teho vaihtelemaan vililla 30 — 350 kW. Tyypit A ja B mallinnettiin sisdasenteisilla ilma-
lauhdutteisilla vedenjddhdytyskoneilla, kun taas tyyppeihin C, D ja E valittiin sisdasen-
teinen vedenjddhdytyskone vililliselld liuoslauhdutuksella. Kaikkien tyyppien VRF-jér-
jestelmét simuloitiin ulkoasenteisilla ilmalauhdutteisilla ulkoyksikoilla.

Jarjestelmamallinnuksen avulla selvitettiin tdrkeimpid jérjestelmien valintaan vaikuttavia
tunnuslukuja, kuten investointikustannukset, vuosikylmékertoimet, sihkdenergiankulu-
tus ja kannattavuutta kuvaavia vertailuarvoja. Lopputulosten mukaan VRF-jdrjestelmien
vuosikylmékertoimet ovat selvdsti parempia ja vuotuiset sdhkdenergiakustannukset ovat
pienemmat kaikissa tarkasteluun valituissa laskentatyypeissd. Vesijddhdytysjarjestelmé
kuluttaa keskimairin 60 % enemmin sidhkdenergiaa. Tarkasteluun valittujen investointi-
kustannuksien osalta VRF-jérjestelmét ovat myds halvempia tapauksissa A — D, mutta
laskentatyypissd E VRF-jérjestelmé on kalliimpi. Tyypin E VRF-jdrjestelmé jouduttiin
toteuttamaan kahtena erilliseni jarjestelméina tehorajoitusten takia, miké nosti suhteellisia
hankintakustannuksia. Taloudellisen kannattavuutta kuvaavassa ekvivalentissa nettovuo-
sikustannuksessa huomioitiin vain investointi- ja séhkdenergiakustannukset. Arvion mu-
kaan VRF-jdrjestelmé on taloudellisempi jérjestelmi tyypeissd A — D. Tyypisséd E kan-
nattavuus riippuu jarjestelmille valitusta kdyttoidstd, jos kdyttoikd on yhtd suuri, VRF-
jarjestelmit ovat myos taloudellisesti kannattavampia. Johtopéétds tutkimuksesta on, ettd
VRF-jdrjestelmit ovat erittdin kilpailukykyinen valinta vesijadhdytysjirjestelmille aina-
kin tarkasteluun valituissa teholuokissa.



i

ABSTRACT

LINDFORS, JUHA:

Comparison of VRF- and chilled water systems in cooling of office buildings
Tampere University of Technology

Master’'s Degree Programme in Environmental and Energy Engineering
Master of Science Thesis, 95 pages, 5 Appendix pages

September 2017

Major: Energy Performance

Examiner: University lecturer Seppo Syrjala, professor Hannu Ahlstedt
Keywords: VRF, VRV, variable refrigerant flow, chiller, air conditioning, fan coil.

The aim of this thesis was to compare two systems used for cooling of office buildings,
VREF and chilled water systems. The VRF or Variable Refrigerant Flow system is a direct
expansion multi split air conditioning system which consist of outdoor unit, a refrigerant
piping network and a maximum of 64 indoor units. The VRF's refrigerant evaporates
directly in indoor coils and effectively cools the building's premises. In contrast, the
chilled water system is an indirect system where the chiller cools water and cooled water
circulates through indoor units connected to pipe network. In both systems, the heat from
condenser can be delivered to the ambient directly with air-condenser. Additionally chill-
ers can be cooled indirectly using glycol solution circulation with heat rejection unit.

In order to compare the chosen systems, both VRF and chilled water system had to be
modeled into five fictional building types (A, B, C, D and E) located in Helsinki, Finland.
The cooling of the office buildings is usually composed of two types, cooling with a cen-
tral air conditioning unit and cooling with fan coil units located in the office rooms. Both
systems were modeled accordingly. By increasing the floor area of the buildings, the
maximum cooling capacity of the systems ranged from 30 to 350 kW. Types A and B
were modeled with interior-mounted chiller with outdoor condensers, while types C, D
and E were designed with an interior-mounted chiller with an indirect outdoor glycol
solution heat rejection system. All VRF systems were implemented with air-condenser
outdoor units.

After system simulation, key system figures such as investment costs, seasonal energy
efficiency ratios, electricity consumption and equivalent net annual costs were investi-
gated. According to the results, the VRF system's seasonal energy efficiency ratios are
clearly better and the annual electricity costs are lower for all types of buildings selected
for this review. The chilled water system consumes an average of 60 % more electricity.
In the case of the investment costs, the VRF systems are also less expensive in the cases
A - D, but in the type E the VRF system is more expensive. The VRF system of the type
E had to be implemented with two separate systems, which increased the relative invest-
ment costs. With regard to the economic profitability, equivalent net annual costs indi-
cates that the VRF systems are distinctly more economical in the types A to D. But with
the type E, economical profitability is greatly dependent of selected system operating
lifetime. Altogether, the results show that VRF systems are a highly competitive choice
for chilled water systems in the selected power range.
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1. JOHDANTO

IImastoinnin yksi perustehtévistd on pitdd sisdilman terminen viihtyvyys kiyttdjan muka-
vuusalueella. Tdma tarkoittaa 1ahinnd 1dmpdotilan, lampositeilyn, kosteuden ja vedon hal-
lintaa. Tavoitteeseen padsemiseksi rakennuksen ilmaa on usein kisiteltdva sitd jadhdytta-
malld tai lammittdmalla. Toimistorakennuksissa sisdilmastolla on yhteys myos tyon tuot-
tavuuteen, joten tydskentelytilojen jadhdytys voidaan pelkdn kuluerdn sijaan ndhdd myos
investointina tybhyvinvointiin ja tuottavuuteen.

Markkinoilla on saatavilla erilaisia sovelluksia sisdilman viilentdmiseen toimisto-olosuh-
teissa. Varsinkin isompien toimistorakennuksien tiloja ja ilmanvaihtoa jidhdytetdédn ta-
vallisesti vélillisesti viiledlld vesikierrolla. Vesi jidhdytetddn tdhan kayttdtarkoitukseen
varta vasten suunnitellulla vedenjadhdytyskoneella. Isoissa kasvukeskuksissa suosituim-
mille litkealueille on tullut lisdksi kaukojdéhdytyksen mahdollisuus, jolloin vedenjdéhdy-
tyskone voidaan korvata kaukojddhdytyksen lammdnsiirtimilla.

Perinteisesti pienimmit, vain yhden tai muutaman huoneen kokoiset toimistorakennukset
on jadhdytetty suorahOyrysteiselld, yhden sisdyksikon ja sithen suoraan ulkoseindn lépi
kytketyn ulkoyksikon késittimalld split-koneella. Useampia sisdyksikoitd yhteen liittdva
multi split -jarjestelmd on palvellut parhaiten muutaman toimistohuoneen kokonaisuuk-
sia. Aasiassa on jo muutamia vuosikymmenié ollut saatavilla tekniikkaa, jolla useita kym-
menid viilentdvid sisdyksikoitd voidaan kytked samaan verkostoon yhden tai useamman
ulkoyksikon perddn. Tésta jarjestelmaistd kdytetddn yleisnimitystd VRF-jarjestelma. Uutta
tissd jirjestelmédssd on se, ettd sisdyksikot kytketddn verkostomaisesti ulkoyksikkdon,
joka on jatkuvassa tiedonsiirtoyhteydessd sisdyksikdiden kanssa. Toteutus mahdollistaa
nopean, yksilollisen sdddon ja erittdin energiatehokkaan toiminnan. VRF-jérjestelmén
yksi mielenkiintoinen ominaisuus on sen kyky myds ldammittda tiloja tarjoten samalla
sadstopotentiaalia rakennuksen ldmmitysenergiakuluihin vaatimatta juurikaan lisdinves-
tointeja. VRF-jérjestelmin kehitystyo ja positiiviset kdayttokokemukset ovat johtaneet sii-
hen, ettd jirjestelméstd on tullut varteenotettava vaihtoehto vesijddhdytysjarjestelmille
my06s Pohjois-Euroopan markkinoilla. Télla hetkelld useilla jddhdytysratkaisuja tarjoa-
villa yrityksilld onkin jo VRF-vaihtoehto valmiina.

Téssé tyossd vertaillaan kahta tekniikaltaan erilaista toimistorakennusten jadhdytykseen
suunnitellun jarjestelmdn ominaisuuksia, suorituskykyd, investointi- ja séhkoenergiaku-
lutusta toisiinsa ndhden. Ndma jirjestelmét ovat vesijadhdytysjérjestelma vedenjadhdy-
tyskoneella ja VRF-jérjestelmé. Tyon teoriaosuudessa kisitellddn rakennuksen jadhdyt-
tdmiseen ja kompressorijddhdytyskoneisiin liittyvid ilmiditd sekd kaydaédn lépi jarjestel-
miin kuuluvia laskentaperiaatteita. Teoriaosuuden jdlkeen paneudutaan jirjestelmien



tekniseen toteutukseen ja ominaisuuksiin. Ensin késitelldédn vedenjddhdytysjérjestelmat
ja sitten VRF-jérjestelmat.

Jarjestelmien esittelyosuuden jdlkeen mallinnetaan molemmat jadhdytysjérjestelmét mal-
lirakennustyyppeihin. Jirjestelmista esitetddn kytkentdkaaviot ja kdydadn ldpi jarjestel-
mien mitoitusperiaatteita. Varsinaisen laskentavaiheen tavoite on muodostaa jokaisesta
mitoitetusta jarjestelméstd tunnuslukuja, joiden avulla jarjestelmid voidaan numeerisesti
vertailla. Selvitettdvdt tunnusluvut ovat investointikustannukset, vuosikylmékertoimet,
sahkdenergianvuosikustannukset ja kannattavuutta kuvaavat ekvivalentit nettovuosikus-
tannukset. Lisdtehtdvéana tutkittiin myos yhden rakennustyypin osalta millaisia sddst6ja
voidaan saada aikaiseksi kun VRF-jadhdytysjdrjestelmai kéytetddn talvikaudella toimis-
torakennuksen ldmmittdmiseen. Laskentatulokset esitetddn tulokset-luvussa. Lopuksi
pohditaan, mitd johtopédételmid tuloksien ja koko tyon pohjalta voidaan tehda.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Sisailmasto

Sisdilmasto koostuu ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen vaikuttavista fysikaalisista, ke-
miallisista ja mikrobiologisista tekijoistd rakennuksessa. Perinteisesti ajatellaan, etté si-
sdilmasto jakautuu vield lampdoloihin ja laatuun. Hiljattain on otettu kdyttoon myds laa-
jempi termi sisdympdristd, joka pitdd sisdllddn sisdilmaston lisdksi my0s rakennuksen
akustiikkaan ja valaistukseen liittyvét olosuhteet, esteettomyyden ja tilarakenteet seka si-
sustuksen esteettisyyden. Tarkeimmaét ilmastointisuunnittelun sisdymparistoon liittyvét
tekijdt ovat lampdolosuhteet, ilman laatu ja laitteiden dénitekninen hallinta (Sandberg
2014a, 37.)

Suomen rakentamismairdyskokoelman osa D2 (Ympéristoministerio 2012a, 5) méaritte-
lee, ettd rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd kaikissa tavanomaisissa saa-
olosuhteissa ja kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisd sisdilmasto saavute-
taan oleskeluvyohykkeelld. Taimén saavuttamiseksi pitdd ottaa huomioon rakennuksen si-
sdiset ja ulkoiset kuormitustekijét seka sijainti ja rakennuspaikka. Siséisiksi kuormituste-
kijoiksi méadritellddn 1dmpo- ja kosteuskuormitus, henkilokuormat ja prosessit seki ra-
kennus- ja sisustusmateriaalien paéstot. Ulkoiset kuormitustekijat koostuvat sda- ja da-
niolosuhteista, ulkoilman laadusta ja muista ympéristotekijoista.

2.1.1 Lampdtila

Suomen rakennusmairdyskokoelmassa osissa D2 (Ympdristoministerid 2012a, 5-6) ja
D3 (Ympéristoministerio 2012b), méairitellddn rakennusten ldmpdtilojen suunnitteluar-
vojaja reunaehtoja. Rakennus tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettd oleskeluvyohykkeen
viihtyisdd huoneldmpétilaa ylldpidetddn rakennuksen kéyttdaikana niin, ettd tarpeetonta
energiankulutusta véltetddan. Oleskeluvydhykkeen suunnittelulampdtila on yleensd lam-
mityskaudella + 21 °C ja kesdkaudella + 23 °C. Lampétila saa vaihdella huonetilan kes-
keltd, 1,1 m:n korkeudelta mitatusta pisteestd + 1 °C. Rakennuksen kdyttoaikana maksi-
misisdlampotila on yleensd 25 astetta. Kesélld mitoittava ulkoldmpdétila on +25 °C ja ul-
koilman entalpia Lapin ladnissd 50 kJ/kg ja muualla Suomessa 55 kJ/kg.

Ilman liike, lampdsdteily ja pintaldimpotilat eivdt saa aitheuttaa epéviihtyisyyttd oleskelu-
vyohykkeelld kayttoaikana. Jos tilassa on suuria ikkunapintoja tai laitteita, joilla on ma-
tala tai korkea pintaldmpdtila tai ne ldhettdvit voimakasta lampdséteilyéd, huonelampotila
pitda tarkastaa operatiivisen ldmpotilan avulla. (Y mparistoministerio 2012a, 6.)



2.1.2 Sisailmaluokitus

Sisdilmaluokituksen tavoitteena on edistii terveellisempien ja viihtyisdmpien rakennus-
ten rakentamista. Luokitus méérittelee sisdilmaston tavoite- ja suunnitteluarvot, jotka
mahdollistavat nykyisid viranomaisvaatimuksia korkealaatuisempien sisdilmasto-olosuh-
teiden luomisen. Luokitus on luotu ensisijaisesti uudisrakennusten sisdilmastotavoittei-
den asettamiseen, mutta sitd voidaan soveltuvin osin kadyttid my0s saneerauskohteisiin.
Rakennuksen sisdilmaston luokituksen tai sen osien vaatimustason maéirittelee yleensa
rakennuttaja, tilaaja tai tilaajakonsultti hankesuunnitteluvaiheessa. (Sisdilmastoluokitus
2008, 3-8.)

Sisdilmastoluokituksessa on kolme tasoa, S1, S2 ja S3. Matalin luokka S3 vastaa nykyisid
maankayttd-, rakennus- ja terveydensuojelulain mukaisia vaatimuksia eli sisdilman laatu,
lampoolot, valaistus- sekd ddniolosuhteet tayttavit rakennusméadriysten vaatimukset. Si-
sdilmaston laatuluokka S2 takaa hyvit sisdilmasto-olosuhteet, mutta esimerkiksi ylildm-
penemisté saattaa esiintyd kesdisin. Laatutasoltaan parhaaseen luokkaan S1 kuuluvassa
rakennuksessa on erittdin hyvit sisdilmasto-olosuhteet. Se tarkoittaa esimerkiksi, ettd il-
man laatua heikentdvat epidpuhtausléhteet on minimoitu, vetoa tai ylilimpenemisti ei
esiinny ja kdyttdjan yksilollinen séatotarve ldmpoolojen ja valaistuksen suhteen on huo-
mioitu. Parhaimman luokan S1 rakennuksen kéyttdjilld on suurin tyytyvéisten osuus. (Si-
sdilmastoluokitus 2008, 4.)

Rakennusten sisdilmastoluokitus vaikuttaa myos tilojen jiddhdyttdmisen suunnitteluun ja
mitoitukseen. Tuloilmalaitteiden ja mahdollisten puhallinkonvektoreiden sijoittelussa ja
ilmavirroissa tulee ottaa huomioon sisdilmastoluokkien mukaiset reunaehdot ilman no-
peuksille oleskeluvyohykkeelld taulukon I mukaisesti. Lisdksi maaritellddn, etta sisdilma
suhteellinen kosteus ei saa ylittdd 60 %, miké pitdd ottaa huomioon ilman kuivausta suun-
niteltaessa. Taulukko 2 puolestaan esittda sisdilmastoluokituksen mukaiset raja-arvot ope-
ratitvisille ldmpdatilatasoille, miké asettaa rajoituksia erityisesti kylmien ja kuumien pin-
tojen esiintymiselle rakennuksessa ja vaikuttaa siten vdhintddn epédsuorasti jadhdytyk-
seen. Myos LVIS-laitteiden ddnitasoille annetaan sisdilmastoluokituksessa maksimiar-
voja, jotka riippuvat tilan tyypistd ja sisdilmaluokasta. Tdmén liséksi paremmat sisdilmas-
toluokat nostavat tilan minimi-ilmavirtojen vaatimuksia, mitké vaikuttavat suoraan jaih-
dytysmitoitustehoihin.



Taulukko 1: Toimitilojen ldmmitys- ja jddhdytysjdrjestelmien suunnitteluarvoja (Sisdil-
mastoluokitus 2008, 13).

Suure Yksikko S1 S2 S3 Huom.
Jaahdytysjarjestelman suunnitteluarvo °C 25 25 - 1
Lammitysjarjestelman suunnitteluarvo °C 215 215 21,5 |
Lampotilan tilakohtainen sdddettavyys, talvi °C 20...23 - - 1]
Lampétilan tilakohtainen saddettavyys, kesa °C 23..:25 - - I
liman nopeus, tjma=21°C m/s <014 <0,17 <0,20 1]
liman nopeus, tjma=23°C m/s <0,16 <0,20 <0,25 n
llman nopeus, tjma=25°C m/s <020 <0,25 <0,35 11l
Pystysuuntainen lampétilaero oC 2 3 4 v
Lattian pintaldmpétila, vahintdan °C 19 19 17

Lattian pintaldmpétila, enintdan (lattialdmmitys) °C 29 29 3

llman suhteellinen kosteus, talvi % =25 - - Vi

- Tarkoittaa, ettd ei ole asetettu vaatimuksia.

Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien suunnitteluarvot ovat tarkoitettu tehomitoituksen ja komponenttien valinnan ensimmdisiksi oletusar-
voiksi.Valitun jarjestelman toiminta on tarkastettava laskennallisesti eri mitoitustilanteissa, ja suunnitteluratkaisua on muutettava, jos taulu-
kossa 1.3.1. esitetyt ldmpotilatavoitteet eivat tdyty.

Lampétilan saddettavyydelld tarkoitetaan huoneldmpétilan sdatdmahdollisuutta suunnitteluarvosta. Mitoittavissa sddolosuhteissa kesalla
edellytetadn sadtomahdollisuutta vain suunnitteluarvoa korkeampiin lampétiloihin ja talvella suunnitteluarvoa alhaisempiin lampétiloihin.
Vlythyke- tai jarjestelmakohtaisessa sdadossa samaan vybhykkeeseen kuuluvien huoneiden lampétilat saavat poiketa toisistaan enintdén
+1 °C, kun ko. tilojen sisgiset kuormat ovat tilan suunnitellun kdytén mukaiset.

liman nopeudella tarkoitetaan kolmen minuutin suuntariippumatonta keskiarvoa oleskeluvythykkeelld. Se mitataan esimerkiksi kuumalan-
ka-anemometrilld standardin SFS 5511 (LVI 014-10187, SF5-kdsikirja 103) mukaisesti.

IV Lampétilaerolla pystysuunnassa tarkoitetaan lampétilaeroa nilkkojen ja niskan valilld, mittauskorkeudet 0,1 m ja 1,1 m (istumatyd).

V  Lattian pintalampétila ei saa missaan oleskeluvyéhykkeen kohdassa olla esitetyn alueen ulkopuolella. Kylpy- ja pesuhuoneissa suositeltava
lattian pintaldmpétila on korkeintaan 27 °C. Pintaldmpdétila mitataan esimerkiksi infrapunaldmpomittarilla tai kosketusanturilla standardin
SFS 5511 (LVI014-10187, SFS-kdisikirja 103) mukaisesti.

VI liman suhteellinen kosteus voi lyhytaikaisesti pakkashuippujen aikana laskea alle tavoitearvon. llman suhteellisen kosteuden tulee olla alle

60 %. limaa kostutettaessa on kiinnitettavd erityistd huomiota siihen, etteivat kostutuslaitteet lisdd ilman epdpuhtauksia. liman suhteellinen
kosteus mitataan esimerkiksi psykrometrilld tai kapasitiivisella anturilla standardin SFS 5517 (LVI 014-10187, SFS-kéisikirja 103) mukaisesti.

Taulukko 2: Sisdilmastoluokituksen limpotilojen tavoitearvot (Sisdilmastoluokitus 2008,

3).

51 52 53
Operatiivinen lampétila t,, [°C]
t,=10°C 21,5% 215 21
10<t,<20°C 21,5+0,3 x (t, - 10* 215+03 x(t,-10) 21+ 04 x (t,— 10)
1, >20°%C 24,5% 24,5 25
Sallittu poikkeama tavoitearvosta [°C] +0,5 +1,0 +1,0
Operatiivisen lampétilan enimmaisarvo [°C] top +1.5 ty £10°Ctgp+1,5 L 31576:25
10<t,£20°C: ty 215 °Citymax + 5
23+ 04 x(t,-10)
i >20°C: 27
Operatiivisen lampétilan vahimmaisarve [°C] 20 20 18
Olosuhteiden pysyvyys [% kdyttoajasta]
*» toimi- ja opetustilat 95 % 90 % -
= asunnot 90 % 80 % -

* S1-luokassa operatiivisen lampétilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilla t,, +1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita
henkildita, kdytetaan lampdtilan tavoitetasona taulukossa esitettyja tavoitearvoja.

Sisdilmastoluokituksen yhteydessd yleensa sovitaan tilojen kdyttoprofiilista ja sisdisistd
lampdkuormista. Jos kéyttod ei tarkemmin yksil6ida, voidaan kayttad taulukon 3 arvoja.
(Sisdilmastoluokitus 2008, 12.)



Taulukko 3: Tilojen kiyttoprofiilit ja sisdiset ldmpokuormat (Sisdilmastoluokitus 2008,
12).

Rakennus/tila Kellonaika Kayttoaika Henkilotiheys Kayttbaste Valaistus Laitteet lhmiset'
hivrk vrk/vko m?/hlo W/m? W/m? W/m?
Asuintilat (pientalo) 00:00-24:00 24 7 37 0,6 g2 243 2
Asuintilat (kerrostalo) 00:00-24:00 24 7 25 0,6 g2 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 04 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 04 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

1) Ei sisélla latenttia limpéd, kokonaislimmaénluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6.

2 Asuinrakennusten valaistuksen kayttdaste on 0,1.

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

4 Simulointiohjelmissa kdytetaan henkilon lamménluovutuksena 125 W (1,2 met, kehon pinta-ala 1,8 mz}. Kouluissa ja paivakodeissa
kaytetddn lasten lamménluovutuksena 110 W (1,0 met, kehon pinta-ala1,8 m?.

2.1.3 Kostea ilma

Kuiva ilma on ldhinnd typen, hapen, argonin ja hiilidioksidin seos, mutta kdytannossi
ilma siséltdé aina my0s vesihdyryai, jolloin puhutaan kosteasta ilmasta. Vesihdyryn maa-
rlld ilmassa on iso merkitys jadhdytystekniikassa, koska vesi luovuttaa tiivistyessdan
hoyrystymislammon verran lampdenergiaa, miké lisdd kokonaisjadhdytystehon tarvetta.
Vastaavasti nestemdisen veden hdyrystyminen ilmaan sitoo vastaavan mairin energiaa.
(Sandberg 2014a, 81.)

Kosteuden miirdd ilmassa kuvataan kahdella tavalla, absoluuttisen ja suhteellisen kos-
teuden avulla. Absoluuttinen kosteus x [g H2O/kg kuiva ilma] on vesihdyryn massan
suhde kuivan ilman massaan kaavan (2.1) mukaan.

—
x = (2.1),
jossa

my  on vesihdyryn massa [kg],
m; on kuivan ilman massa [kg].

Suhteellinen kosteus ¢ [% RH] kertoo kuinka paljon vesihdyryd ilma tietyssd ldmpoti-
lassa voi sisdltdd, kaava (2.2).

_ Pn
= 2.2),



jossa
Pn on vesih0yryn osapaine [Pa],
p'n,  onvesihdyryn kylldstymispaine [Pa].

Suhteellisen kosteuden arvo vaihtelee 0 — 100 % valilld. Kun ¢ =100 % ilman sanotaan
olevan kylldistd eikd enempdd vesihOyryd mahdu ilmaan. Tdlloin yliméddrdinen kosteus
alkaa tiivistyd. Koska vesihoyryn kyllastymispaine p’;, riippuu voimakkaasti lampoti-
lasta, on suhteellinen kosteus my0s ldmpdtilan funktio. (Aittomiki 2008, 27.)

Mollier-diagrammista eli kostean ilman h,x-tilapiirroksesta voidaan lukea kostean ilmaan
liittyvid suureita kuten entalpia, ldmpdtila, absoluuttinen ja suhteellinen kosteus seka ti-
heys. Kéyra riippuu vallitsevasta ilman paineesta, joten eri paineille on omat kidyrédnsa.
Kyllastymiskdyréan (¢ =100 %) alapuolelle ei yleensd piirretd kdyraston apuviivoja, koska
kiyrdn alapuolella vedessd on nestepisaroita tai jadkiteitd. (Aittoméki 2008, 28.) Mollier-
diagrammin esitystapoja on useita, kuvassa I on esitetty tavanomaisin h,x-piirros nor-
maali-ilmanpaineessa.

Sisdilman kosteuden pitdd pysyd rakennuksen kayttdtarkoituksen mukaisissa arvoissa
eikd kosteus saa olla alituisesti haitallisen korkea. Kosteus ei saa tiivistyd rakenteiden tai
jérjestelmien pinnoille niin ettd siitd aiheutuisi kosteusvaurio, mikrobien tai pienelididen
kasvua tai muuta terveydellisté haittaa. Kun huoneilma on +21 °C ja sen suhteellinen kos-
teus on 45 % normaali-ilmanpaineessa, absoluuttinen kosteus saa arvon 7 g H.O/kg kui-
vaa ilmaa. Jos huoneilman kosteus on titi raja-arvoa suurempi, saa huoneilmaa kostuttaa
vain painavista syistd. Lisdksi ldmmityskaudella tulee vélttd4 korkeita huoneldmpétiloja,
silld kuivan pakkasilman ldmmittdminen laskee suhteellista kosteutta ja liian kuiva si-
sdilma saattaa aiheuttaa mm. hengitysteiden, limakalvojen ja thon drsytysti. (Y mpéristo-
ministerid 2012a, 7-8.)

2.1.4 Latentti ja tuntuva teho

Ilmavirran kulkiessa kylmén pinnan ohi, laskee ilman ldmpétila. Jos lammonsiirtimen
pintaldmpdtila alittaa ilman kastepistelimpétilan, tiivistyy ilman sisdltdméaad vesihoyrya
kylmille pinnalle ja ilma kuivuu. Kylmaélaitteen ilmasta poistama kokonaislampoteho
voidaan siis jakaa kahteen osaan, ilman ldmpétilan laskemiseen eli tuntuvaan tehoon seka
titvistyvén kosteuden poistoon eli latenttiin tehoon.

Kuvassa I on esitetty ilman kuivausprosessi Mollier-tilapiirroksessa. Ilma tulee lammon-
siirtimen pinnalle pisteessd 1 ja alkaa siirtyd kohti vakiona pidettivdd pintalimpoétilaa
vastaava kylldstyspistettd 5. Jos ilmavirta olisi pieni ja ldammonsiirtopinta ddrettdmén
suuri, ilman tila saavuttaisi kylldstyspisteen poistuessaan limmonsiirtimeltd. Todellisilla,
rajoitetun kokoisilla lammonsiirtimilld ilma ei saavuta koskaan tiysin kylldstystilaa, vaan
se padtyy poistuvan ilman ldmpdtilan ¢, isotermin ja pisteiden I ja 5 vélisen suoran /leik-
kauspisteeseen 2. Kuvassa 1 on liséksi apupiste 3, joka on isotermin ¢; ja vakiokosteuden



x2 leikkauspiste. Apupisteen avulla lasketulla entalpiaerolla 44, [kJ/kg] saadaan latentti
teho eli ilmaa kuivaava teho. Vastaavasti ilman 1dmpdétilan pudottamisen tarvitsema jéédh-

dytysteho eli tuntuva teho saadaan entalpiaerosta 4hr [kJ/kg]. Lisdksi kdyrdstd saadaan
titvistyvin veden maara Ax.
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Kuva 1: llmankuivausprosessi Mollier-diagrammissa (Mollier).



Todellisuudessa patterin pintalimpotila ei ole vakio. Esimerkiksi vastavirtaliammaonsiirti-
messd pinnan l[dmpoétila on suurimmillaan ilman sisddntulossa ja pienin ilman poistumis-
alueella. Téstd seuraa, ettd tilapiirroksessa ilman alku- ja loppupisteiden vélinen siirtyma
kaartuu tasaisesti kohti kastepistettd, asia havainnollistaa kuvaan 1 piirretty kaari pistei-
den 1 ja 4 vililla. Siirtymén kaareutuminen muuttaa tuntuvan ja latentin tehon suhdetta ja
kokonaisjddhdytystehoa suhteessa vakioldmpdtilaiseen lammonsiirtoon. Kostean ilman
tuntuvan teho @, latentin tehon @; seké ilman jadhdytyksen kokonaistehon @;, arvot
saadaan kaavoilla (2.3), (2.4) ja (2.5).

®r = miAhy = m;(hs — hy) (2.3),
®, = mdh, = m;(hy — h3) (2.4),
@, = midhy = my(hy — hy) (2.5),
jossa

@,  ilman jadhdytyksen tuntuva teho [kW],
m; ilman massavirta [kg/s],

@;  ilman jadhdytyksen latentti teho [kW],
@;, ilman jadhdytyksen kokonaisteho [kW].

Monesti ollaan kiinnostuneita tuntuvan tehon suhteesta kokonaisjddhdytystehoon. Suh-
detta kutsutaan tuntuvaksi limpokertoimeksi ja siitd kéytetddn lyhennystd SHR (engl.
Sensible Heat Ratio), kaava (2.6). Jos suhde on yksi, veden tiivistymistd ei tapahdu ja
koko jadhdytysteho on tuntuvaa. Veden tiivistyminen lammdnsiirtimen pinnalla tehostaa
kuitenkin ldmmonsiirtimen toimintaa, joten tuntuva limpokerroin on tirked parametri
lammonsiirtimien suunnittelussa ja mitoituksessa.

SHR = % = % 2.6).
Todellisen lammonsiirtopatterin tuntuvan ja latentin tehon suhde riippuu valitun siirtimen
halutuista ominaisuuksista. Kéytdnnon suunnittelussa riittdvé tarkkuus laskentaa varten
saadaan valmistajan mitoitusohjelmilla tai taulukoista.
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2.2 Rakennuksen jaahdytystehontarpeen maaraytymi-
nen

2.2.1 Kesaajan huonelampdtilan hallinta ja dynaaminen lasken-
tamenetelma

Suomen rakennusmaédrdayskokoelma D3 (Ymparistoministerié 2012b, 9-26) vaatii, ettid
uudisrakennuksia suunniteltaessa on laadittava energiaselvitys, mikd on my0s osa raken-
nuslupaa. Rakennuksen jddhdytyksen kannalta oleellisin kohta energiaselvityksessd on
kesdajan huoneldmpdtilan hallinta. Méérayksissd sanotaan, ettd kesdajan huoneldmpdti-
lan hallitsemiseksi tilojen ylilimpenemistd pitdd rajoittaa ensisijaisesti rakenteellisilla tai
muilla passiivisilla keinoilla tai yodaikaisella tehostetulla ilmanvaihdolla. Passiivisia kei-
noja ovat aurinkosuojausratkaisut, lasipintojen pinta-alan pienentdminen ja suuntaus eri
ilmansuuntiin sekd rakennuksen ldmpdkapasiteetin hyddyntdminen. Lisdksi vaaditaan,
ettd taulukon 4 mukaisia jddhdytysrajan arvoja ei saa ylittdd 1. toukokuuta ja 31. elokuuta
vilisend aikana enempdd kuin 150 astetuntia. Jotta ldmpdtilavaatimukset voidaan tiyttad,
rakennuksessa saattaa olla tarpeen kayttdd jadhdytysjirjestelmaa.

Taulukko 4: Energialaskennassa kdytettdivdit huoneldmpdtilat ja ilmanvaihtomddrdt (Ym-
pdristoministerio 2012b, 18).

Kayttitarkoitusluokka Ulkoilmavirta Laimoutysraja  Jadhdytysraja
dm’/(s m”) a5 e
Enllinen pientalo sekd rivi- ja ketjutalo 04 21 27
Asuinkerrostalo 0.3 21 27
Toimistorakennus 2 21 25
Liikerakennus 2 18 25
Majoitusliukerakennus 2 21 25
Opetusrakennus ja paivakoti 3 21 25
Liikuntahalli 2 18 25
Sairaala 4 22 25

Kesdajan huonelampdétilan vaatimustenmukaisuus pitdd osoittaa jokaiselle tilatyypille
lampdotilalaskennalla. Laskenta tehddén tiloille, joissa esiintyy suurin ldmpdkuorma. Toi-
mistorakennuksissa tilatyyppeja ovat esimerkiksi toimisto, avotoimisto, neuvotteluhuone
ja opetustila. (Ympaéristoministerio 2012b, 10.)

Kesdajan huoneldmpdtilalaskentaan pitdd toimistorakennuksissa kayttdd dynaamista las-
kentatydkalua. Dynaaminen laskentamenetelma ottaa huomioon rakennusten rakenteiden
lammonvarastointikyvyn ajasta riippuvaisena ilmiond. Esimerkiksi toimistorakennuk-
sissa on mahdollista kdyttdd kiyttdaikojen ulkopuolella rakennuksen yoaikaista viilen-
nystd tuloilmakoneella. Dynaamisella laskentamenetelmélld voidaan huomioida y6llisen
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viilennyksen ja rakennusmassaan varastoituneen lammon vaikutus jadhdytystehon mitoi-
tukseen ja jadhdytysenergian kulutukseen. Laskenta suoritetaan dynaamisia laskentame-
netelmid hyodyntdvilld simulointiohjelmilla, jotka ovat validoitu tiettyjen standardien
mukaisesti (Ymparistoministerié 2012b, 27.)

Mikaili kesdajan huoneldmpdétilalaskennan lopputuloksena on, ettd vaadittujen olosuhtei-
den tdyttdmiseksi rakennukseen tarvitaan jadhdytysjérjestelmd, pitdd kaikkiin energia-
selvityksiin liittyviin laskelmiin kdyttdd dynaamista laskentamenetelméé. Mikali jadhdy-
tystd ei kéytetd tai sitd on vain yksittdisissa tiloissa, voidaan rakennuslupaan liittyva ener-
gialaskenta suorittaa myos kuukausitason laskentamenetelmilld (Ympéristoministerid
2012b, 27.) Vaikka rakennusmédraykset eivit vaatisi jddhdytystd, kdytdnnossd esimer-
kiksi mukavuus- ja tuottavuustekijoistd johtuen nykyaikaiseen toimistorakennukseen va-
litaan koneellinen jddhdytys joka tapauksessa. Korjausrakentamisessa mallintamista ei
kuitenkaan vaadita.

2.2.2 Jaahdytystehontarpeen arviointi

Uudisrakennuksiin kuuluvan toimistorakennusten jaahdytysjarjestelmien mitoitus teh-
déédn yleenséd rakennussimulointiohjelmien avulla rakennuksen tietomallia hyddyntéen.
Tietomalliin sydtetddn mittavat laajuus-, tyyppi- ja kdyttotiedot rakennuksesta. Tarkoi-
tukseen kiytetdin samoja dynaamisia laskentamenetelmid hyddyntévid ohjelmia, joilla
rakennusluvan yhteydessi vaadittavat energiaselvitys ja kesdajan huoneldmpdtilan hal-
linta voidaan suorittaa. Suomessa kdytetyimmaét simulointiohjelmat ovat IDA-ICE ja
RIUSKA. Korjausrakentamisessa dynaamista laskentamallia ei valttaiméttd ole kustan-
nustehokasta kayttaa, silld itse mallin luominen on tydlésti ja tarkkojen mitta- ja laajuus-
tietojen saaminen varsinkin vanhasta kohteesta on usein hankalaa.

Tassd tyOssa ei ole tarkoitus selvittidd jadhdytystehontarpeen riippuvuutta rakennuskoh-
teesta, -tyypisti tai kdyttdolosuhteista, joten dynaamista mallinnusta ei késitelld enempéa.
Sen sijaan mitoitusjadhdytysteho voidaan mééritelld suoraan kokemusperdisten arvojen
avulla. Suuntaa antava suunnitteluarvo mitoitusjddhdytysteholle Suomessa sijaitsevalle
toimistorakennukselle on 50 — 70 W/m? jiihdytettivii pinta-alaa kohden. Jiihdytyste-
hontarve jakautuu tuloilman jadhdytykseen ja sisétilojen jadhdytykseen.

Nykyaikaisessa vakioilmavirtaisessa uudistoimistorakennuksissa on kidytdnnossé aina tu-
loilmanjishdytys, jonka osuus kokonaisjiihdytyksesti on luokkaa 20 — 30 W/m?. Tilloin
varsinaisten oleskelutilojen jadhdytyslaitteille jdd keskiméérdiseksi jddhdytystehontar-
peeksi 40 — 50 W/m?. Jokaisen tilan jiihdytystehontarve saadaan yksinkertaisesti kerto-
malla tehontarve huoneen pinta-alalla.

Ikkunoiden sisédn padstdmén sateilylimmon takia mitoitusjddhdytystehontarve saattaa
olla rakennuksen reuna-alueilla huomattavasti korkeampi kuin sisdalueella. Ero korostuu
varsinkin tiloissa, joissa isot ikkunapinta-alat suuntautuvat eteléddn. Laskennallisesti asia
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voidaan huomioida mitoittamalla reuna-alueiden jddhdytysteho vastaavasti isommaksi
kuin keskialueiden.

Ilmanvaihdon jadhdytystarve saadaan luvussa 2.1.4 esitellyn kaavan (2.5) avulla. Jaih-
dytettivd massavirta saadaan rakennuksen tuloilman mitoitusilmavirran tarpeen avulla
jadhdytettdvén alueen pinta-alalla kerrottuna, kaava (2.7). Sivulla 10 taulukossa 4 on maa-
ritelty vakioilmavirtaisten jérjestelmien mitoitusilmavirtoja tyyppirakennuksille.

m; = piMAjssn 2.7,

jossa

m;  ilman massavirta [kg/s],

Di ilman tiheys [kg/m?],

M tuloilmavirran mitoitusilmavirta [m?/s/m?],
Ajssp  jadhdytetyn tilan pinta-ala [m?].

2.3 Jaahdytysprosessi

2.3.1 Kylmaaine

Kylmékoneissa tapahtuvan kiertoprosessin lammonsiirtoainetta kutsutaan kylmé&aineeksi.
Kylmédaineen jddhdytysvaikutus perustuu faasimuutokseen nesteestd kaasuksi. Laske-
malla nestemdisten kylmiaineiden painetta saadaan kylmé&aineen ldmpétila laskemaan
alle ympériston ldmpétilan, jolloin kylméaine hdyrystyessdédn sitoo ldmpda ja muuttuu
kaasuksi. Kaasumaisen kylméaineen painetta puolestaan nostamalla saadaan kylméai-
neen ldmpotila nousemaan ympériston lampotilaa korkeammaksi, jolloin kylméaine luo-
vuttaa 1dmpda lauhtuessaan takaisin nesteeksi ja kiertoprosessi voidaan aloittaa uudel-
leen. Eri kylmaaineilla vaihtelee vaadittava painetaso tietyn lampdtilaeron aikaansaa-
miseksi hoyrystymisen ja lauhtumisen vilille.

Kylméprosessiin valikoidaan kylméaaine, jolla vaadittava paine-ero ja koko prosessi voi-
daan toteuttaa kustannustehokkaasti. Kylméaineiden erilaiset ominaisuudet ja haluttu
lampdtilataso vaikuttavat sithen, minkélaista kylméainetta jadhdytyssovelluksessa on
kannattavinta hyodyntdd. Kdytdnnossd kylmékoneiden valmistajat madrittelevit mité kyl-
méiainetta jarjestelmissdén kayttavit. Kylmaiala on kuitenkin hyvin sééddelty, kylméainei-
den kéyttod rajoittavat esimerkiksi useat kansainvéliset madrdykset ja standardit kuten F-
kaasuasetus ja turvallisuuteen liittyva direktiivi EN 378 (SFS-EN 378-1, 2016). Raken-
nusten ilmastoinnin jd&hdytystekniikassa yleisimmat kylmédaineet ovat yksikomponentti-
nen R134a sekd seoskylmdaineet R407C ja R410A.
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2.3.2 Tilapiirrokset

Tilapiirrokset ovat graafisia esityksid, joilla voi esittdd aineiden tilasuureiden vilisid yh-
teyksid. Kylmitekniikassa yleisin esiintyvé tilapiirros on p,h-piirros. Vaaka-akselina on
entalpia h, joka mahdollistaa [immonsiirtimien ldmp&maarien ja kompressorin puristus-
tyon nopean arvioimisen. Pystyakselilla olevan logaritmisen paineen p avulla voidaan
puolestaan esittdd paineen muutokset prosessissa. Piirroksesta kiytetdan myds nimed log
p,h-kdyréstd. Toinen yleinen tilapiirros on T,s-piirros eli ldmpotiladiagrammi, joka ha-
vainnollistaa paremmin ldmpdotilan muutoksia prosessissa. (Aittomiki 2008, 15).

P.h-piirros on kylméainekohtainen, kuvassa 2 on yksinkertainen esitys tilapiirroksesta.
Piirroksessa on aina rajakdyré, jonka korkein kohta, kriittinen piste, jakaa rajakdyrén kyl-
laisen nesteen ja kylldisen hoyryn rajakdyriin. Rajakdyrélld kylmédaine on joko tdysin nes-
tettd tai hoyryd. Kylldisen nesteen rajakdyrdn vasemmalla puolella nesteen sanotaan ole-
van alijddhtynyt ja kylldisen hoyryn rajakédyrén oikealla puolella hdyryn sanotaan olevan
tulistunutta. Rajakiyrien vilissé, kostean hoyryn alueella, vakiohdyrypitoisuus (x-kéyré)
kertoo olomuotojen suhteen toisiinsa. Kriittisen pisteen ylépuolella ei voida erottaa neste-
ja hoyryfaaseja toisistaan. Téll6in aineen sanotaan olevan ylikriittisessa tilassa. Lisdksi
tilapiirrokseen piirretdéin usein hdyrypuolelle isentroopit eli vakioentropiakéyrét, isoter-
mit eli vakioldmpdtilakdyrit ja isokoorit eli vakio-ominaistilavuuskdyrit. (Aittoméki
2008, 15.)

kyllsinen neste  Kriittinen piste kyllginen héyry

kyllastys- i
lampétila-asteik kc‘l.

paine log p [bar]

vakio lampétila,

alijaahtynyt

neste vakio ominaistilavuus
vakio /' [} A _Ae-emTTT
kyllastys- :
lampétila ol «—— vakio lampétila,

tulistettu hoyry

4

vakio hoyrypitoisu usr’r

ominaisentalpia h [kJ/kg]

Kuva 2: Log p, h-piirros.
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2.3.3 Kiertoprosessi

Yksinkertainen kylméaineen kiertoprosessi voidaan esittdd log p,h-piirroksessa. Kuvassa
3 on malliprosessi kylmdaineelle R410A. Prosessi voidaan jakaa neljdin selkedén vaihee-
seen:

Hoyrystyminen, pisteet 1-3
Puristus, pisteet 3-4
Lauhtuminen, pisteet 4-8

Kuristus, pisteet 8-1

40,00

messure [Bar

Kuva 3: Coolpack-ohjelmistolla piirretty yksinkertainen kiertoprosessi, kylmdaine
R410A4 (Coolpack).

Téydellisessd hoyrystymisessd hoyrystyy kylmiaine kylldisestd nesteesté kylldiseksi hoy-
ryksi. Todellisessa prosessissa kylméaine tulee hdyrystimelle jo osittain hoyrystyneend,
joten tilapiste on kostean hdyryn alueella (pisteet 1-2). Jos tdysin hoyrystynyttd kylmaai-
netta edelleen l[Ammitetdin, se tulistuu (pisteet 2-3).

Log p,h-piirroksessa kylmilaitoksen jadhdytysenergia saadaan vaaka-akselilta hoyrysti-
men tilapisteiden entalpioiden erotuksesta, h3-hi. Hoyrystimen teho @, [kW] saadaan
massavirran avulla kaavalla (2.8).

)y = (hs — hy) 2.8),
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jossa
h, tilapisteen x entalpia [kJ/kg],
m kylmé&ainekierron massavirta [kg/s].

Tulistunut hoyry imetddn kompressoriin, jossa alkaa puristusvaihe. Kompressori tekee
tyota kylméaineeseen ja nostaa sen painetta, prosessin tila siirtyy oikealle ylospdin. Ide-
aaliprosessi kulkee vakioentropiakdyrdd pitkin isentrooppisesti (pisteet 3-5). Todellinen
puristustyd on kuitenkin hévidllinen ja entropia kasvaa (pisteet 3-4).

Kompressorin puristusteho W, [kW] voidaan arvioida tilapisteiden entalpioiden erotuk-
sen ja kaavan (2.9) avulla.

W, = mi(hy — hs) 2.9).

Kompressorin jilkeen kuuma, korkeapaineinen hoyry kulkee lauhduttimelle, jossa kyl-
miaine saadaan 1dmpda poistamalla ensin jadhtymadn kyllastyslampotilaan (pisteet 4-6)
ja sen jilkeen lauhtumaan takaisin nesteeksi (pisteet 6-7). Jos kylldisen nesteen jadhdy-
tystd jatketaan, se alijddhtyy (pisteet 7-8).

Lauhduttimen luovuttama lampoteho lasketaan kaavalla (2.10).
@, = m(hy — hg) (2.10).

Neste kerdtddn lauhduttimen jilkeen yleensd nestevaraajaan. Nestevaraajasta kylmiaine
kulkee kuristuksen kautta takaisin hoyrystimelle. Kuristuksessa eli paisunnassa kylmaai-
neen painetta lasketaan nopeasti (pisteet 8-1). Télloin aine ei tee tyoté eikd lampoa teori-
assa siirry, joten prosessi on adiabaattinen ja muutos tilapiirroksessa on pystysuora. Ku-
ristus tehdédén kapillaariputkessa tai tavallisimmin paisuntaventtiilissa.

Ideaaliprosessissa hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiopaineessa. Todellisessa
kylméprosessissa kitkan aiheuttama painehdvid laskee kylldstymispainetta, josta seuraa
kyllastymislampdtilan lasku. Tilapiirroksessa prosessi on siis vinosti laskeva virtauksen
kulkusuunnassa, kuten kuvasta 3 ndhdaén. Lisdksi kuvassa nékyvét kompressorin imu- ja
paineputkessa (pisteet 3 ja 4) esiintyvit kertapainehdviot 1dhes pystysuorina muutoksina.
Painehdviot johtavat kylmidkoneen hydtysuhteen laskuun, joten niiden optimointi on erds
keskeisimmistd tehtdvistd kylmédkoneiden suunnittelussa.

2.3.4 Kylmakertoimet

Kylmikerroin € kuvaa jadhdytyskoneen hyotysuhdetta. Kylmékertoimet voidaan jakaa
kahteen kategoriaan, hetkellisiin ja kausiluonteisiin. Eurooppalaisen standardin mukaan
hetkellisestd kylmékertoimesta kdytetddn termid EER (engl. Energy Efficiency Ratio)
(SFS-EN 14511-1 2013). Liséksi hetkellinen kylmékertoimen voidaan méaéritelld termin
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¢ avulla. Kylmékerroin saadaan jakamalla kylmédkoneen jadhdytysteho kompressorin sih-
komoottorin hdvidt huomioivalla todellisen puristuksen ottoteholla, kaava (2.11). Tila-
piirroksesta saatava kompressorin puristustyd W, ei ota huomioon sihkomoottorin hivi-
Oita.

£ =—2 @2.11),

w kompressorin ottoteho [kW].

Kun lasketaan koko koneikon tai laitoksen kylméakerrointa, tulee lisitd kompressorin ot-
totehoon myos kaikkien kylméan tuottamiseen liittyvien apulaitteiden, kuten pumppujen
ja puhaltimien ottama sédhkdteho. Tuloilmajddhdytyspatterin tilanteessa kanaviston ilman
siirtdmiseen kdytettyjen puhaltimien tehoa ei kuitenkaan lasketa mukaan kylmikertoi-
meen. (Jddhdytysjérjestelmien energialaskentaopas 2011, 9-10.)

Euroopan ulkopuolella ja varsinkin Amerikassa kylmékerroin EER maééritelldan eri yksi-
koilla, jolloin luvut eivét ole suoraan vertailukelpoiset. Kertoimien vastaavuus Euroop-
palaiseen standardiin pitda selvittdd muutoskertoimien avulla. Testilaboratoriot mééritte-
levit hyotysuhdekertoimet ns. standardiolosuhteissa, jotka riippuvat mm. jd&hdytysjar-
jestelmén tyypistd. Tastd johtuen esimerkiksi vedenjddhdytyskoneen ja VRF-jirjestelmén
EER-Iuvut eivit ole suoraan vertailukelpoisia.

Kylmélaitos mitoitetaan joko maksimikuormitukselle tai se voidaan myds ylimitoittaa tu-
levaisuuden laajennuksia varten. Todellisuudessa laitosta kdytetddn suurimman osan
ajasta osatehoilla, jolloin hetkellinen kylmékerroin riippuu myds sditdtavasta ja mitoitus-
pisteestd ja kylmékerroin saattaa vaihdella huomattavasti. Taulukossa 5 on esitelty kan-
sanvilisissd standardeja, jotka liittyvit ensisijaisesti kompressorikylmailaitoksien kylmé-
kertoimiin. Kausiluontoisia kylmékertoimia ovat SEER ja ESEER-kertoimet. Kylmélai-
toksen todellisesta suorituskyvystd saa parhaimman kuvan kayttdmailld keskiméaaraista
vuosikylmékerrointa eli SEER-kerrointa, joka on laitoksen vuoden aikana tuottaman
jadhdytysenergian [kWh] suhde sen kdyttdmiéin sdhkdenergiaan [kWh]. (Jddhdytysjérjes-
telmien energialaskentaopas 2011, 10—-11.)
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Taulukko 5: Kansainvdlisid kylmdkertoimia koskevia standardeja (Jddhdytysjdrjestel-
mien energialaskentaopas 2011, 10—11).

Lyhenne  Nimitys Lahde Kuvaus
EER Energy Efficiency Ratio EN-14511 Hetkellinen kylmakerroin
EIR Energy Input Ratio EN-15243 Hetkellisen kylmékertoimen
kaanteisluku EIR=1/EER
SEER Seasonal Energy Efficiency EN-15243 Vuosikylmakerroin
Ratio
ESEER European Seasonal Energy Eurovent Vuosikylmakerroin
Efficiency Ratio

Eurovent-organisaation maédrittelemdd ESEER-vuosikylmékerrointa kéytetddn sertifioi-
tujen laitteiden suorituskyvyn arviointiin. Kerroin muodostetaan eri kuormitustilanteiden
mukaisten hetkellisten kylmékerrointen painotetusta summasta seuraavasti

ESEER = A« EER, + B x EERy + C » EER. + D » EER), (2.12),
jossa

A, B, C, D eri tapauksien painokertoimet taulukosta 6,

EER4.D tapausta vastaavat hetkellisen kylmdkertoimen arvot (Marinhas 2013, 31.)

Taulukko 6: ESEER-vuosihyotysuhteen kertoimet (Marinhas 2013, 31).

Tapaus | Kuormi- | Painoker- Ulkoilman meno- | Veden menolimpé6-
tus [%] roin limpdtila lauhdutti- | tila lauhduttimelle

A 100 0,03 35 30

B 75 0,33 30 26

C 50 0,41 25 22

D 25 0,23 20 18

2.3.5 Lampokerroin COP

Eurooppalaisen standardin mukaan hetkellisestd lampokertoimesta kéytetddn termia COP
tai ¢ (engl. Coefficient of Performance). Limpokertoimella tarkoitetaan lammitystarkoi-
tukseen soveltuvan kylmédkoneen (esimerkiksi lampdpumppu) ldmmonluovutustehon
suhdetta laitteen sdhkonottotehoon. (SFS-EN 14511-1 2013). Lampokerroin saadaan kyl-
mikertoimen avulla seuraavasti:

o=¢c¢+1 (2.13).
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Joissakin ldhteissd ja puhekielessd termilld COP saatetaan tarkoittaa virheellisesti myos
kylmékerrointa. Limpokertoimelle voidaan méérittdd myds vuosilampokerroin eli SCOP
(engl. Seasonal Coefficient of Performance) samoilla periaatteilla kuten kylmaikertoi-
mille.

2.4 Jaahdytysjarjestelmien putkimitoitus

Putkimitoitus on laskentamenetelm4, jonka tarkoituksena on maarittaa jadhdytys- tai [dm-
mitystehon siirtdmiseen tarvittavan putkiverkoston putkikoot, -pituudet ja painehdviot.
Laskentamenetelmd on hieman erilainen nestejirjestelmille ja kylméaaineverkostoille.
Putkiston mitoitus perustuu hyvéksyttdvadn painehdvioon suhteessa sen aiheuttamiin
muutoksiin jarjestelmin kayttd- ja investointikuluissa.

2.4.1 Nestejarjestelmien putkimitoitus

Vesi- ja livosjirjestelmilld jokainen putkiosuus suunnitellaan siirtdmiéin siithen kytketty-
jen laitteiden yhteen laskettu jadghdytysteho. Jadhdytystehon ¢ [kW] yhteys tilavuusvir-
taan ja virtausnopeuteen saadaan kaavalla (2.14)

¢ = meATliuos = pQCpATliuos: vastATliuos (2.14),
jossa

m liuoksen massavirta [kg/s],

Cp liuoksen ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK],

ATiv0s liuoksen meno- ja paluuldmpétilojen erotus [K]

p liuoksen tiheys [kg/m?],

Q liuoksen tuotto eli tilavuusvirta [m?/s],

v liuoksen virtausnopeus [m/s],

A putken siséipuolen poikkileikkausala [m?].

Putkivirtauksen painehédvio Ap [Pa] lasketaan kaavalla (2.15).

L\ pv?
ap= (Ze+5)E 2.15),
jossa

C kertavastus [-],

¢ virtauksen kitkakerroin [-],

L putken pituus [m],

dg putken sisdhalkaisija [m].
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Tassd esitetyt kaavat ovat ldhteestd Aittoméki & Kianta (2003, 32—34). Putkivirtaukselle
madritellddn liséksi erilaisia reunaehtoja, esimerkiksi nesteen virtausnopeuksille ja keski-
madrdisille painehédvidille on mairitelty kokeellisia raja-arvoja. Kitkakerrointen, kerta-
vastusten laskentaan ja muuhun putkimitoitukseen liittyvid laskukaavoja 16ytyy alan kir-
jallisuudesta.

2.4.2 Kylmaaineputkien mitoitusperiaatteita

Kylmaiaineiden virtauspainehdvididen laskentaan 16ytyy laskentakaavoja kylmaialan kir-
jallisuudesta. Saatavilla on myds valmiita ohjelmia, jolla laskenta putkille voidaan suo-
rittaa. Kéytdnnon putkimitoitus voidaan tehdd myos ns. ekvivalentin putkipituuden ja
sithen liittyvien taulukoiden avulla. Menetelmaésta 10ytyy lisdtietoa ldhteestd (Hakala &
Kaappola 2013).

2.5 Lammonsiirtimen lampotilakaavio

Lammonsiirtimen lampotilakaavio on graafinen tapa esittdd siirtimessa tapahtuvia lam-
potilamuutoksia. Lampoétilakaaviossa pystyakseli on lampétila ja vaaka-akseli siirtimen
pinta-ala tai sijainti virtaussuunnassa. Kaavioon piirretddn yleensd vain kahden aineen
virtaus. Jos aineet virtaavat eri suuntiin, kyseessa on vastavirtaus. Mydtavirtauksessa ai-
neet virtaavat samaan suuntaa, jolloin limmdnsiirto on heikompaa. Todelliset Iimmon-
siirtimet ovat usein molempien virtaustyyppien yhdistelmia.

| 1
i i
|
| ! |
a Jaahdytettava E I
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Kuva 4. Vastavirtahéyrystimen ldmpotilakaavioita (Aittomdki 2008, 176).

Kuvassa 4 on esitetty vastavirtahdyrystimen lampotilakaavioita. Molemmissa kaavioissa
on faasimuutoksena hoyrystyminen kylméaainepuolella, mutta oikeanpuoleisessa kaavi-
ossa huomioidaan my®0s tulistus, painehédvio ja lampotilaliukuma. Kuvasta ndhdédén, ettd
painehdvion vaikutuksesta kylmdaineen hoyrystymislampdtila laskee, mika kasvattaa
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lampdtilaeroa eli siirtimen teho kasvaa. Toisaalta kylméaineen mahdollinen liukuma pie-
nentdd lampdtilaeroa. Joillakin seoskylmaéaineilla hdyrystyminen ja lauhtuminen ei ta-
pahdu vakiolampdtilassa, vaan ldmpoétila muuttuu hoyrypitoisuuden mukaan.

Liammonsiirtimen asteisuudeksi sanotaan jddhdytettdvan ja lammitettdvan fluidin mini-
mildmpotilaeroa, kuvassa 4 asteisuus on AT,. Toisaalta puhutaan myo0s tulistuksen astei-
suudesta, ja silloin tarkoitetaan tulistuslampotilan sekd jadhdytettdvan virtauksen sisdén-
tulolampdtilan erotusta. Mitd pienempi asteisuus siirtimelle halutaan, sitd suurempi 1am-
monsiirtopinta-ala tarvitaan. Pieni asteisuus vdhentdd hoyrystimen ja lauhduttimen 1&4m-
potilaeroa, mistd seuraa kompressorin painesuhteen pieneminen eli energiatehokkuuden
paraneminen. Asteisuus on yleensd 2-5 K.
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Kuva 5: Vastavirtalauhduttimen ldmpdtilakaavio (Aittomdki 2008, 203).

Vastavirtalauhduttimen lampétilakaavio on kuvassa 5. Kuvan ylempi kdyrd esittad kyl-
méiainetta, alempi neste- tai ilmavirtausta lauhduttimen tyypista riippuen. Kaaviossa na-
kyviét kylméaineen varsinaisen lauhtumisen (II) liséksi alijadghdytyksen (III) ja tulistus-
osan (I) lampdtilamuutokset. Todelliset kylméaineen ldmpdtilat ovat painehédvididen vai-
kutuksesta matalammat. Lampdatilaliukuma lauhduttimessa laskee lauhtumislampdétilaa,
tilanne on tdten pdinvastainen kuin hdyrystimessa.
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3. ILMANVAIHTOJARJESTELMAN KAYTTO
JAAHDYTYKSEEN

3.1 Periaate

Rakennuksen jadhdytys voidaan toteuttaa jadhdyttdmaélla pelkdstddn rakennuksen ilman-
vaihtojarjestelmaén tulo- tai kierrdtysilmaa. Téll6in puhutaan myos ilmajadhdytyksesta tai
ilmastoinnin jadhdytyksestd. Taman liséksi tiloja voidaan jadhdyttda tilakohtaisilla jadh-
dytyslaitteilla. Keskitetyssd tavassa tilojen jddhdytyslaitteet kytketddn yhteen jarjestel-
madn tuloilmanjddhdytyksen kanssa. Vaihtoehtoisesti tilojen jdédhdytys ja tuloilmanjééh-
dytyksen voidaan toteuttaa erillisesti, toisistaan riippumattomina.

3.2 limanvaihtojarjestelmatyypit

Ilmanvaihtojirjestelmén tyyppi vaikuttaa rakennuksen jddhdytysjédrjestelmén toteutuk-
seen. Kdytdnndssd toimistorakennuksilla on kdytosséd kaksi tyyppid, vakioilmavirtainen
ja muuttuvailmavirtainen ilmanvaihtojarjestelma.

3.2.1 Vakioilmavirtainen ilmanvaihtojarjestelma

Vakioilmavirtajérjestelmissi jadhdytettdviin tiloihin puhallettava ilmavirta pidetddn ni-
mensd mukaisesti vakiona. Jarjestelmasti kiytetddn myos nimitystd CAV (engl. Constant
Air Volume). Jadhdytystehoa voidaan sddtdd ainoastaan tuloilman lampdtilaa muutta-
malla, mutta ldmpdtilaa e1 voida vedon tunteen ja ilman kosteuden tiivistymisen takia
laskea liian alas. Ongelmana on my0s se, ettd keskitetyssd vakioilmajirjestelméssd pu-
hallusilman lampdétila on kaikilla tuloilmalaitteilla suunnilleen sama riippumatta tilan to-
dellisesta jadhdytystehontarpeesta. Tdmé pahimmillaan johtaa joidenkin tilojen ylijdéh-
dyttdmiseen. Tédstd seuraa, ettd vakioilmajérjestelmille on madriteltdvissd maksimijiddh-
dytysteho, jonka saavutettuaan lisdjaahdytyksen saamiseksi rakennuksessa on kéytettidva
tilakohtaisia jadhdytyslaitteita tai vaihdettava tuloilmajérjestelméan tyyppia.

3.2.2 Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihtojarjestelma

Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelméa, jossa huonetiloihin tulevan ilman méérdi voidaan
sddtad tarpeen mukaan, kutsutaan muuttuvailmavirta- tai ilmaméaarasaateiseksi jirjestel-
miksi. My06s lyhenne VAV (engl. Variable Air Volume) on yleinen varsinkin kansainvé-
lisissé julkaisuissa.

Jarjestelmissa tuloilmalaitteelle tuleva ilma on viileimpad kuin huoneilma kaikkina vuo-
denaikoina. Huonetilan jadhdytystehoa sdéddetddn muuttamalla ilmavirtaa tuloilmalaitteen
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avulla. Jos tilan jadhdytystehontarve kasvaa, ilmavirtaa kasvatetaan. Jos vierekkiisissa
tiloissa on hyvin erilainen jddhdytystarve, saatetaan optimaalisen sisdédnpuhallusilman
lampdtilan takia tuloilmalaite varustaa jopa jalkildmmityspatterilla.

VAV-jirjestelmd sopii hyvin tiloihin, joiden ldmpokuorman ja raitisilman tarve on sa-
maan aikaan suuri. Tyypillisid tdllaisia tiloja ovat tilat, joissa on paljon ihmisié, kuten
kokoontumis- ja neuvottelutilat. Jos tilan jidhdytystehon tarve ei ole suuri, jirjestelma
sopii myds toimistoihin. Jos tiloissa puolestaan on paljon ihmisten lukuméérasta riippu-
matonta lampdokuormaa, kuten sdhkdlaitteita tai auringon séteilyé, soveltuu VAV-jérjes-
telmé huonosti kohteeseen. Suuret ilmavirrat nostavat jarjestelmin kanaviston ja ilman-
vaihtokoneiden mitoituskokoa, mika johtaa my0s rakennuksen tilantarpeen kasvuun. Néi-
den yhteisvaikutuksesta rakennuksen investointikulut kasvavat. Suuren ilmanvaihtoko-
neen energiankulutus nostaa myds jarjestelmén kayttokuluja.

Parhaimmillaan muuttuvailmavirtaisen jarjestelmin valinta tarkoittaa, rakennuksen tila-
kohtaiset jadhdytyslaitteet voidaan jéttda kokonaan pois. Silloin jadhdytysjirjestelméén
kytketddn vain muuttuvailmajérjestelméaa palvelevat tuloilmajadhdytyspatterit. VAV-jér-
jestelmid rakennettiin toimistorakennuksiin varsinkin 1980-luvulla ja niitd on edelleen
paljon kéytossd. Tietotekniikan yleistymisen myota kasvaneet ldimpdkuormat ovat johta-
neet VAV-jirjestelmén epédsuosioon tilakohtaisia jidhdytyslaitteita hyodyntaviin veden-
jadhdytysjarjestelmiin verrattuna.

3.3 limanvaihtokoneen jaahdytyspatteri

IImanvaihtokoneessa ulko- tai kiertoilma jadhdytetdén tuloilmajiéhdytyspatterin avulla.
Jaghdytys voidaan toteuttaa viiledlld vedelle, liuoksella tai suorahdyrysteisesti kylmaai-
neella esimerkiksi VRF-jirjestelmién kytkettyna.

3.3.1 Tuloilmanjaahdytys vesipatterilla

[lmanvaihtokoneen tuloilmanjaéhdytyspatterin tehtidva on ensisijaisesti jadhdyttid kesilla
lammin ulkoilma sopivaan lampétilaan. Tuloilmakanavaan asennettavan patterin rakenne
esitetddn kuvassa 6. Sisddnpuhallusilman lampdtila on riippuvainen halutusta jadhdytys-
tehosta, ilmanjakotyypistd ja huonekohtaisista jadhdytyslaitteista. Vedon vélttimiseksi
tuloilman ldmpdtila ei saa olla liian matala, yleensd lamp6tila vaihtelee vélilld +15 —+20
°C.
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- Vastavirtakytkenta,
litantapuaoli oikealta

Kuva 6: Havainnekuva kanavaan asennettavasta lamellilimmoénsiirtimestd (Fldktwoods
2003,6).

Jaahdytyspatterin toinen tehtdvé on kuivata tuloilmaa, jolla pienennetdin sisdilman kos-
teuskuormaa ja huonejddhdyttimien kondenssiriskid. Vaikka ulkoilmaa ei olisikaan tar-
koitus kuivata, siltd ei voida vilttyd, jos jidhdytyspatterin pintalampétila on alle kastepis-
teen. Tarpeetonta kuivaamista tulee vilttdd, koska se kasvattaa kdyttokustannuksia laten-
tin jadhdytystehon osuuden kasvaessa. Veden tiivistymisen takia jddhdytyspatteri tulee
aina varustaa kondessivesialtaalla ja vesilukollisella viemariyhteelld veden poistamiseksi.
Vesilukon tulee olla rakenteelta sellainen, ettd se toimii kuivanakin, silld kuivuessaan
normaali vesilukko pééstdd tuloilmakanavan alipaineen johdosta viemirin ilmaa kanavis-
toon. Samalla pahimmillaan estyy kondenssiveden péddsy viemariin ja allas tulvii.

Jaahdytyspatteria voidaan jddhdyttdd vedenjadhdytyskoneella, jolloin meno- ja paluuve-
denldmpdtilat ovat tyypillisesti 7 °C / 12 °C. Kaukojiddhdytykselld toteutettuna on sisdédn
menevén jadhdytysveden ldmpdétila korkeampi, noin 10 °C. Sivulla 38 kuvassa 18 esite-
tddn yksi tapa kytked tuloilmapatteri vedenjadhdytysjirjestelmin jakeluverkostoon. Pat-
teri saatetaan liittdd verkostoon myds omalla kiertopumpulla ja 2- tai 3-tieventtiilikytken-
nalla.

Jaahdytyspatterin mitoituksessa pitdd huomioida seuraavat rajoitteet. Kondensoituvat ve-
sipisarat eivit saa tempautua ilmavirran mukaan, joten ilmavirran nopeus pitda rajoittaa
suunnilleen arvoon 2,5 m/s tai laite pitdd varustaa pisaranerottimella. My6skédn lamelli-
vili ei saa olla liian pieni, jddhdytyspattereilla se on tyypillisesti 2 — 3 mm. Suuret ilma-
virran nopeudet ja pienet lamellivélit kasvattavat myos jérjestelmén painehiviota. (Sand-
berg 2014a, 173.)
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3.3.2 Tuloilmanjaahdytys suorahoyrystinpatterilla

SuorahoOyrysteinen ilmanvaihtokoneen jadhdytyspatteri jidhdyttaa ja kuivattaa tuloilmaa,
eikd patterin ominaisuudet juurikaan eroa vesikiertoisten tuloilmapatterin periaatteista.
Suorahoyrysteisessi jadhdytinpatterissa jadhdytysteho saadaan aikaiseksi veden 1ampdti-
lamuutoksen sijaan patterin putkiston sisdpuolella hoyrystyvéin kylmiaineen avulla.

Suorahoyrysteinen lamellipatteri esitetdén kuvassa 7. Kylmiaine kulkee paisuntaventtii-
lin kautta nesteenjakajaan, jossa neste syotetdin lammonsiirtimeen. Patteri voidaan toi-
mittaa kahdessa tai useassa tehoportaassa jakamalla kylméaine usealle paisuntaventtii-
lill4. Vastavirtakytkentd on yleisin kytkentédtapa parhaan tehon saavuttamiseksi. Lamelli-
pattereita on saatavilla useita eri kokoyhdistelmid halutun kanavan mukaan, esimerkiksi
koosta 200 x 200 mm kokoon 3500 x 2400 mm. Materiaalit voidaan valita vélinaineen
mukaan, yleensd lamellit ovat alumiinia ja putket kuparia. (Flaktwoods 2003, 9).
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Kuva 7: Suorahéyrysteinen lamellipatteri (perustuu ldhteeseen Fliktwoods 2003).
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4. ILMASTOINNIN JAAHDYTYKSESSA KAYTET-
TAVAT KOMPRESSORITYYPIT JA SAATOTA-
VAT

4.1 Kompressorikoneikkojen tiiveysluokat

Kompressorikoneet luokitellaan rakenteensa mukaan kolmeen tiiveysluokkaan: avoimet,
hermeettiset ja puolihermeettiset. Avoimissa kompressoreissa sadhkdmoottori on komp-
ressorin kuoren ulkopuolella ja pydrimisliike vélitetddn kuoren ldpi menevin akselin
avulla. Akselin tiiviste on koneen rakenteellisesti vaikein yksityiskohta. Avoimessa
kompressorissa voidaan kéyttdd vakiomoottoreita. Hermeettisessd eli tdysin suljetussa
kompressorissa séhkomoottori ja akseli ovat kuoren sisdpuolella eli kontaktissa kylmaai-
nekaasuun. Koska kuori on kaasutiiviisti umpeen hitsattu, laitteen korjaus ei ole mahdol-
lista. Puolihermeettinen kompressori on myds kaasutiiviisti rakennettu, mutta rakenne on
jélkikéteen purettavissa korjausmahdollisuuden séilyttdmiseksi. Ulkoisesti rakenteen voi
yleenséd padtelld puolihermeettisen kompressorin rungossa olevista pulteista, joita her-
meettiselld koneella ei ole. Taysin hermeettisid jaddhdytyskompressoreita tehddén noin 50
kW sdhkdtehoon asti.

4.2 Kompressorityypit

Tassd kappaleessa esiteltdvit kompressorityypit ovat rotaatio-, kierukka- ja ruuvikomp-
ressorit. Vaikka tyon laskentavaiheeseen valituissa jarjestelmissé esiintyy lopulta ainoas-
taan kierukkakompressoreita, my0s muita vertailun jirjestelmisséd yleisesti kaytettdvia
tyyppejd kiydaén lapi.

4.2.1 Rotaatiokompressorit

Rotaatiokompressoreita eli kiertoméntakompressoreita kdytetddn varsinkin pienen teho-
luokan kompressoreissa. Sdahkomoottori pyorittdd akseliin epidkeskeisesti kiinnitettya
méntdi kiintedtd ulkokehia vasten, jolloin ménnén ja ulkokehén viliin jddva tila puristuu
ménnén litkkuessa kohti paineventtiilid. Ulkokehdsséd on jousella varustettu luistin, joka
on koko syklin ajan painautuneena méntdd vasten. Méntd ja luistin sulkevat sylinterin
sisdlle samanaikaisesti kaksi tilaa, joista toinen puristaa ja toinen imee kylmdiainetta.
(Wang 2001, 11.9.)

Rotaatiokompressoreihin kuuluu myos joidenkin valmistajien kiyttdma swing-kompres-
sori. Rotaatiokompressoreiden ongelmana ovat olleet vuodot luistin ja mannén kosketus-
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pinnassa sekd kontaktista atheutuva kuluminen, térind ja 44ni. Ratkaisuna ongelmaan luis-
tin ja mantdrengas sulautettiin yhteen yhdeksi kiinteéksi osaksi ja luistinpesd muotoiltiin
ja titvistettiin eritavalla, kuva 8. Lopputuloksena on energiatehokkaampi kompressori,
joka kestdd isoja paine-eroja paremmin.

Spring

S@ctinn Swing bushes

{Z Suction

Roller
Crank shafi

Cylinder —* \

Rotary COMPIessor S“’i.llg COMpressor

Kuva 8: Rotary- ja swing-kompressorien toimintaperiaate (Zhang et al. 2015, 1387).

Markkinoilla on my0s twin rotary -kompressoreita eli kaksoisrotaatiokompressoreita. Ni-
mensd mukaisesti niissd on yhden ménnén sijaan kaksi 180 asteen vaihe-erolla toimivaa
mintdi. Ratkaisulla tasapainotetaan rakenteisiin kohdistuvia voimia ja momentteja, mika
vihentdd virdhtelyd ja ddnentuottoa sekd mahdollistaa matalan 12 Hz pydrimisnopeuden.
Lisdksi energiatehokkuus on parempi kuin perinteisissd rotaatiokompressoreissa.
(Okoma et al. 1990, 541-547).

4.2.2 Kierukkakompressorit

Kierukka eli scroll-kompressorissa on kaksi identtistd kierukkaa, joista toinen on kiinte-
asti paikallaan runkoon kiinnitettynd ja toista pyorittdd kompressorin akseli. Yleensd
alempi kierukkaa pyOrii ympyrérataa paikallaan olevan ylemmaén kierukan sisdlld. Imu-
kaasu tulee kierukan ulkokehdélle, josta se imeytyy kierukan sisdlle muodostuvaan kaasu-
taskuun. Kiertoprosessissa kierukat sulkevat sisdéinsd useita kaasutaskuja, joiden tilavuus
pienenee pyorimisliitkkeen edetessi ja kaasu puristuu kohti laitteen yldosassa olevaa pai-
neporttia. Kun tavoitepaine saavutetaan, paineportti aukeaa ja kierukka puristaa kaasutas-
kun tilavuuden paineputkeen.

Kuva 9: Kierukkakompressorin imuprosessi (Wang 2001, 11.10).



27

4.2.3 Ruuvikompressorit

Ruuvikompressoreita on kahta tyyppid, yksi- ja kaksiruuvisia, kuva 10. Kaksiruuvisessa
kompressorissa on rinnakkain kaksi epdsymmetrista ruuvia, jotka pyoriessddn muodosta-
vat ruuvien ja rungon viliin tilavuuttaan muuttavan kaasutaskun. Puristuksen alkuvai-
heessa ruuvien pyorimisliike muodostaa matalapainepuolen imuporttiin yhteydessé oleva
kaasutaskun, joka laajetessaan imee kaasua sisdénsd. Pyorimisliikkeen jatkuessa kaasu-
tasku sulkeutuu ja siirtyy akselin suuntaisesti puristuen lopulta paineportista korkeapai-
nepuolella. Yksiruuvisella kompressorilla puristustilan muodostavat sen sijaan yksi ruuvi
ja sithen kohtisuoraan kytketyt kaksi sakara- eli sulkupyorda. Péédroottorin ruuvi, sulku-
pyorin sakara ja runko muodostavat suljetun kaasutilan, joka puristuu kohti ruuvin paitya
ja vapautuu paineportin kohdalta. Laajalti hyddynnetyn kaksoisruuvikompressorin hyo-
tysuhde on hieman parempi kuin yksiroottorisen.

[Mscharpe uscharge

Ciante votor Cate totor Suction phase

Discharge Sucti -.l

Surtion

Kuva 10: Yksiroottorisen (vas.) ja kaksiroottorisen (oik.) ruuvikompressorin toimintape-
riaate (Wang 2001, 11.11.2).

4.3 Kompressorien tehonsaato

IImastoinnin jadhdytyksessd kaytettdvien kompressorien kaksi tarkeinté tehonsdétdtapaa
ovat on/off-sdito ja kierrosnopeussditd. Lisdksi on muutama vain jollekin tietylle komp-
ressorityypille ominaisia tehonsédétdtapoja.

4.3.1 On/off-saato

Perinteisesti kylmédkoneiden tehoa sdddetddn kytkemélld ja sammuttamalla kompresso-
reja eli ns. on/off-sdddolla. Tavallisesti ohjaus tapahtuu painekytkimilld. Kun vakio-
nopeuksinen kompressori kidy, se kdy aina taydelld teholla. Kun jd&hdytystehon tarve vi-
henee, alkaa matalapainepuolen paine laskea. Kun imupaine laskee painekytkimen alara-
jan alle, ssmmutetaan kompressori. Jddhdytysprosessi ei kuitenkaan pysihdy, ts. hdyrys-
timessd kylmé#aine jatkaa hoyrystymistddn niin kauan kuin nestettd on hdyrystimessé ja
hoyrystymislampotila pysyy ympériston ldmpoétilan alapuolella. Matalapaine alkaa
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nousta ja korkeapaine laskea. Kun imupaine ylittdd painekytkimen raja-arvon, kdynniste-
tdédn kompressori jilleen. Tehonsdddolle on tyypillistd lauhtumis- ja hoyrystymislampo-
tilan huojunta, miké heikentdd energiatehokkuutta. Lisdksi jatkuva kdynnistaminen ja py-
sdyttdminen on laitteistoa kuluttava. Mikéli laitoksessa on useita kompressoreja rinnan,
kaytetddn sddtod on/off-portaittain.

4.3.2 Pyodrimisnopeussaato taajuusmuuttajalla

Sdhkomoottoreiden portaattomaan pyorimisnopeussiditéon on kehitetty erilaisia elektro-
nisia sddtolaitteita, joista tyypillisin on taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajalla voidaan séé-
tdd konetta sen oikosulkumoottorin vélitykselld. Taajuusmuuttajasta on tullut yleinen tapa
sadtdd varsinkin kylmékoneiden kompressorien, mutta myds pumppujen ja puhaltimien
pyorimisnopeutta. Kierrosnopeuden sditd sopii hyvin kylmélaitoksen tehonséétoon, silld
jaahdytysteho on verrannollinen kompressorin tuottaman massavirran kautta kierrosno-
peuteen. Kompressorin pydrimisnopeutta voidaan sdétida imupaineen mukaan ja sdadon
ansiosta imupaine saadaan vakaaksi vaikka tehonvaihtelut olisivat suuria. Taajuusmuut-
tajia kayttimalld kompressorien energiankulutus pienenee ja prosessin sdddettivyys pa-
ranee. Kéytdnnon laskelmat ovat osoittaneet, etti taajuusmuuttajakéyttdinen kompressori
kuluttaa noin 30 % vihemmaén energiaa verrattuna samalaiseen vakio-nopeuskayttdiseen
kompressoriin. Taajuusmuuttaja voi olla oma erillinen laite tai integroituna osaksi komp-
ressoria tai moottoria. (Kaappola et al. 2014, 168—169.)

Taajuusmuuttaja muuttaa moottorille syotettdvin virran taajuutta ja jinnitettd. Taajuutta
laskemalla pienenee moottorin akselin pydrimisnopeus, mutta samalla laskee moottorin
vaantomomentti, ellei taajuuden ja jannitteen suhdetta pidetd vakiona. Jannitettd kasvat-
tamalla saadaan moottorin momentti pysyméaan korkeana lukuun ottamatta kaikista ma-
talimpia kierrosnopeuksia (0-20 Hz). (Cooltools 2009, 65-66.) Kompressorilla kdytetti-
vad kierrosnopeusaluetta rajoitetaan yleensd myds muista syistd, kuten 6ljynpaine, moot-
torin jadhdytys tai maksimiottoteho.

Kylmalaitteessa voi olla useita kompressoreja, jolloin vihintddn yhtd erikoisvalmisteista
kompressoria ohjataan taajuusmuuttajasdadadolld ja muita vakiopyorimisnopeudella toimi-
via kompressoreita kidynnistetddn askelmaisesti tehon tarpeen kasvaessa. Jos taajuus-
muuttajasdddon perédssd on vain yksi kompressori, tulee sen kdyntiaika olemaan muita
kompressoreita isompi. Esimerkiksi joillakin VRF-valmistajilla pydrimisnopeuden sdé-
tod kiytetddn kaikilla kompressoreilla, jolloin kompressoreja voidaan ajaa paremmalla
hyotysuhteella ja lisdksi kompressorit kuluvat tasaissmmin. Jos yhteen taajuusmuuttaja-
ohjattuun kompressoriin tulee vikatilanne, osa kapasiteetista menetetdéin, mutta toinen
kompressori pystyy edelleen sddtdmiin jarjestelmin tehoa portaattomasti.



29

4.3.3 Digital scroll-saato

Joidenkin kierukkakompressorien tehonsdétoon voidaan kayttdéd digital scroll-tyyppisid
kompressoreja. Kompressori rakennetaan niin, ettd toinen kierukka pédésee liikkumaan
pystyakselilla ménnén ja jousen ohjaamana, kuva 1. Kompressorin yldosassa on kam-
mio, johon korkeapainetila on yhdistetty ménndn ja vuotoreién avulla. Liséksi rungon
ulkopuolella on kammiosta imupainepuolella yhdistetty putkireitti, johon on kytketty
PWM-solenoidiventtiili (engl. Pulse Widht Modulation). (Copeland 2016.)

Solenoid Valve

Bleed Hole

Lift Piston Assembly

Modulation Chamber

7Spring

Kuva 11: Copeland digital scroll -kompressorin rakenne (Copeland 2016).

Kompressorilla on kaksi ajotilaa, kuormitettu ja kuormittamaton. Kuormitettu tila on
kompressorin normaali kéyntitila, jossa jousi pitdé kierukat pystysuunnassa toisiaan vas-
ten ja kaasu puristuu kierukoiden muodostamissa kaasutaskuissa. Kun halutaan ajaa
kompressoria kuormittamattomana, avataan PWM-venttiili ja kammion paine laskee ta-
sausputken kautta imupuolelle. Kammion ja korkeapainepuolen vilille muodostuu paine-
ero ja kun paine-eron ansioista mantddn kohdistuva voima ylittdd jousivoiman, ylempi
kierukka nousee irti alemmasta. Kompressori jatkaa pydrimisliikettd, mutta kaasun takai-
sinvirtaus kierukoiden ylé- ja alapuolelta estdd sitd puristumasta. Kuormitettu tila palau-
tetaan sulkemalla PWM-venttiili, vuotoreién avulla kammion paine palautuu tasapainoon
korkeapainetilan kanssa ja jousi palauttaa kierukat takaisin yhteen. Kuormitetun ja kuor-
mittamaton pulssijakson ajallista suhdetta sdatimalld saavutaan 10 — 100 % tehonsdito.
Yksi pulssi voi olla ajankestoltaan esimerkiksi 10 — 20 sekuntia ja sen aikana solenoidi
vaihtaa kerran tilaa. Nimi “digitaalinen” tulee siitd, ettd solenoidiventtiili on binaarinen
eli silld on vain kaksi mahdollista ajotilaa. Kun sdétdtapaa verrataan kierrosnopeussai-
toon, etuna on mm. edullinen ja kestavé rakenne, jatkuvasti tehokas 6ljyvoitelu seké sih-
komagneettiset héirididen ja tilantarpeen vdhentyminen. Heikomman energiatehokkuu-
den takia sddtorakenteen kdyttd on kuitenkin vihentynyt uusissa VRF-jérjestelmissi. (Co-
peland 2016.)
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4.3.4 Ruuvikompressorin luistinsaato

Ruuvikompressorin tehonsdétd voidaan toteuttaa pydrimisnopeussdddon lisdksi sddto-
luistilla. Luistinsdédossd oljynpaineen avulla siirretdédn luistia ruuvin akselin suunnassa.
Toteutustavasta riippuen luistin asennon mukaan siétyy imuportin sulkeutumiskohta, pai-
neportin avautumiskohta tai kaasuun ohitusreitti painepuolelta imupuolella. Liséksi 6ljy-
ruiskutus on elintéirkedd ruuvikompressorin toiminnalle. Oljykalvo tiivistii ja voitelee
roottorien pinnat sek jishdyttdi kompressoria. Oljyn kiyttd on usein niin runsasta, etti
jarjestelmdin tarvitaan tehokas 6ljynerotin ja 6ljyjadhdytin. (Aittoméki 2008, 159-161.)



5. VESIJAAHDYTYSJARJESTELMA

5.1 Toimintaperiaate

Vesijadhdytysjdrjestelmit ovat jarjestelmid, jossa kohdetta jadhdytetdén viileélld vedella.
Jarjestelma voidaan jakaa kahteen osaan: jadhdytysveden jakeluverkostoon ja vedenjdih-
dytyskoneeseen. Jakeluverkoston tehtévi on jakaa viiled vettd sisdlaitteille, jotka jdédhdyt-
tavit huone- tai tuloilmaa. Jarjestelmédn kylmékone eli vedenjdéhdytyskone puolestaan
jaahdyttdd jakeluverkostossa ldmminneen veden. Vedenjddhdytyskone luovuttaa lauh-
deldmmon pois jarjestelmésti joko suoraan ilmalauhduttimilla tai vélillisesti liuoskierron
ja nesteenjddhdyttimen avulla. Kuvassa 12 on esitetty esimerkkikaavio ilmalauhduttei-

sesta vedenjddhdytysjérjestelmasta.
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Kuva 12: Kaavio ilmalauhdutteisesta vedenjdcdhdytysjdrjestelmdstd (perustuu lihteeseen
Hakala & Kaappola 2013, 213).

Vedenjddhdytysjarjestelmén yksi parhaista ominaisuuksista on sen soveltuvuus erilaisille
jadhdytysenergian tuottomuodoille. Yleisin tapa jaidhdyttdd vettd on kdyttda sithen veden-
jadhdytyskonetta. Muita tapoja ovat kaukokylmi, vapaajadhdytys, maakylmaa ja vesis-

tot.
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5.2 Jaahdytysveden jakeluverkosto

Jadhdytysveden jakeluverkosto késittda rakennuksen tilakohtaiset jadhdytyslaitteet, jadh-
dytyslaitteet ja vedenjddhdytyskoneen yhdistdvén putkiverkoston ja verkostoon liittyvit
apulaitteet. Jakeluverkostossa saattaa olla useita vedenkiertopiirejd rinnan, esimerkiksi
puhallinkonvektorit ja palkkiverkostot voivat toimia omina piireindédn. Rakennusta jadh-
dyttava verkosto kytketddn tasaussiilion vilitykselld ensiOpiiriin, jolloin kaksi piirid yh-
dessd muodostavat jadhdytysveden jakeluverkoston eli yhden suljetun jirjestelmén. Ha-
kala & Kaappola (2013, 212) nimedvét ndma piirit vastaavasti toisio- ja ensiopiiriksi si-
ten, ettéd jadlkimmaéinen on yhteydessd vedenjddhdytyskoneen hoyrystimeen, kuten kuvasta
12 ndhdaan. Fyysisesti piirit sijaitsevat niin, ettd toisiopiiri sisdlaitteineen on rakennuk-
sen sisélld. Konehuoneessa puolestaan ovat toisiopiirin pumppu, tasaussiilio, ensidpiiri
kokonaisuudessaan sekd vedenjadhdytyskone.

5.2.1 Ensiopiiri

Vedenjadhdytyskoneen hoyrystimen ja tasaussdilion véliin jddva vesipiiri on ensiopiiri,
kuva 12. Ensiopiirin pumpun (P/) virtaama pitdd mitoittaa vahintdan yhta suureksi kuin
toisiopiirin, jotta rakennuksen jddhdytysverkosta palaava limminnyt vesi ei sekoitu suo-
raan takaisin jadhdyttdvain verkostoon. Ensiopiirissd kéytetddn yleensd vain vakiovir-
tauspumppua, silld virtauksen muuttuminen saattaa aiheuttaa ongelmia koneen séétdlait-
teissa ja toiminnassa. Ensiopiirin painehivio on yleensi alueella 50—100 kPa.

Hoyrystimessé jadhdytysvettd jadhdytetddn 5 — 10 astetta siten, ettd +6 — +10 °C tavoite-
lampétila ensidpiiriin ldhteville vedelle saavutetaan. Mitd suuremmaksi jddhtyvian veden
lampdotilaeroa kasvatetaan, sitd pienemmaksi tulevat jidhdytysveden virtaama, putkisto ja
pumppauskustannukset. Toisaalta mitd suuremmaksi ldmpdtilaero mitoitetaan, sitd suu-
remmat limmonsiirtopinta-alat sisdlaitteilta ja hoyrystimeltd vaaditaan. Hoyrystimet voi-
vat olla tyypiltddn esimerkiksi moniputki-, levy- tai koaksiaalithoyrystimid. Vedenjdih-
dytyskonetta ohjataan yleensd ensidpiirin veden ldmpdotilan mukaan. Lisdksi hoyrysti-
meen asennetaan jadtymistermostaatti, joka pysdyttad koneen jos hoyrystimen veden 1dm-
potila laskee alle asetusarvon.

Tasaussdilio jakaa jadghdytysverkoston ensid- ja tosiopiiriin. Tasaussdiliotd kdytetddn ve-
denjadhdytysjirjestelmissd, jotta saadaan tasaisemmat kompressorin kiynti- ja seisonta-
jaksot. Séilion avulla voidaan toteuttaa myos vakiovirtaus hoyrystimen 1dpi vaikka toi-
siopiiri olisi muuttuvavirtauksinen. Tasaussdilid vaimentaa liséksi jadhdytysverkoston
lampétilan vaihtelua.
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5.2.2 Toisiopiiri

Jakeluverkoston toisiopiirissd voi olla vakio tai muuttuva vesivirtaus sen mukaan onko
toisiopiirin pumppu vakionopeuspumppu vai pydrimisnopeussididetty pumppu. Kuvassa
12 on muuttuvavirtainen vedenjadhdytysjarjestelma. Pumpun P2 sdétopiiri pyrkii pité-
méién verkoston loppupédéssd mitatun paine-eron vakioina kierrosnopeutta sadtamalld. Jos
esimerkiksi osa konvektoreista kytketdén pois kdytostéd, niiden 2-tieventtiilit sulkeutuvat
ja virtaus kasvaa muissa haaroissa. Paine-eroldhetin huomaa muutoksen paine-eron kas-
vuna ja laskee kierrosnopeutta kunnes paine-ero on ennalta mééritellyssd tavoitearvossa.
Lopputuloksena pumppaussdhkonkulutus pienenee, kun jarjestelmi kéy osatehoilla. Ylei-
sesti voidaan sanoa, ettd mitd isompi vedenjddhdytysjirjestelma, sitd kannattavampaa on
kayttdd toisiopiirissd kierrosnopeussdddettyd pumppua. Muuttuvavirtaisessa jérjestel-
missa puhallinkonvektorit kytketdan yleensd verkkoon 2-tieventtiileilld kuvan 12 mukai-
sesti.

Vedenjadhdytysjarjestelmén jakeluverkosto voidaan toteuttaa myds tdysin vakiovirtai-
sena jarjestelmina, esimerkiksi kuvan 13 mukaisesti. Molemmat toisiopiirin pumput (P2
Jja P3) ovat silloin vakinopeuspumppuja, pumppu P2 palvelee puhallinkonvektoreja ja P3
jaahdytyspalkkeja. Molempien jadhdytyspatteripiirien virtausta sdddetdin kolmitievent-
tiililld. Kolmitieventtiilisddto pitdé piirin virtauksen vakiona. Jadhdytyspalkkiverkostolla
3-tieventtiilikytkennilld lasketaan myos menoveden lampétilaa seikoittamalla veteen pa-
luuvettd. Verkostojen kokonaispainehéviot riippuvat verkon rakenteesta ja pituudesta,
mutta ovat yleensd vililld 60—-150 kPa.

PUHALLIN- = _
m
KONVEKTORI ( ) ™M

T §..A--%}--E--.D{j.___---,_.-.—..’ .......... -
— | ]
QB o— |
—/ 4(} (7 3-TIESAATOVENTTIILI H
— I; L]
3 ,ﬁﬁ---l---.\g.- - S R [
X .
(™) Eo
\TJ H i
e e o an T i
i momsrae () L iV h
; : ﬁ%&—@--&%}-:ﬂ-*- e --
e | P ' —F
| , i p3 | : TASAUS-
: ........................ : :T { W) S" O
i""'d"t“:"'i . E'&W‘i Yo Z
TR e i N -
i - | A -l
bosSe - R ; ;
: % : X
Lmmammemes e 7 i ™ @
2-TIESAATOVENTTIILI :..__*.z ----- i.-_\-g-:ll.- -

Kuva 13: Vakio virtaus toisiopiirissd ja 3-tieventtiilikytkentd (perustuu lihteeseen Ha-
kala & Kaappola 2013, 214).
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5.2.3 Jakeluverkoston putkimateriaalit ja instrumentointi

Jadhdytysvesijirjestelmien yleisimmét putkimateriaalien vaihtoehdot ovat terés, ruostu-
maton terds, kupari, muovi, sinkitty terds ja komposiitti. Terdksen etuna ovat edullisuus
ja muokattavuus. Liitokset tehddén hitsaamalla, kierre- tai laippaliitoksilla. Kierreliitok-
sia ei suositella kuitenkaan liuospiireille. Jadhdytysveden jakeluverkoston kaikki putket,
hitsaussaumat ja osat pitéé eristdd hoyrytiiviisti kondenssin ehkéisemiseksi. Terdsputket
saatetaan my0s joutua kisittelemiin korroosionsuoja-aineilla. Ruostumattomalla terdk-
selld korroosiosuoja on luonnollisesti parempi, mutta hinta kalliimpi. Myds kupariputkia
kiytetddn alle 54 mm putkihalkaisijalla, liitokset tehddin kovajuottamalla kapillaariosin
ja puristusliitoksin. (Sandberg 2014b, 339-340.) Toimistorakennusten jakeluverkostoissa
ruostumattoman terdksen ja hitsattujen saumojen kéyttd on yleistynyt juuri hyvén korroo-
siosuojan takia, silld tdysin hOyrytiiviin eristerakenteen aikaansaaminen on usein haasta-
vaa. Tiivisterenkaallisten puristeliitosten kdyttd on kasvattanut suosiota kupariputkien li-
saksi myos terdsputkistoissa, silld asennustyot voidaan tehdd kokonaan ilman tulitoita.

Vedenjadhdytysverkoston instrumentointiin tulee kiinnittdd huomiota. Verkostoon tulee
asentaa vahintddn yksi tai useampia ilmanerottimia, ldmpomittareita, sulku-, ilmaus- ja
tyhjennysventtiileitd. Ne helpottavat jarjestelmé toiminnan seuraamista, huoltoja ja kor-
jauksia. Nesteen ldmpolaajenemisen takia pitdd jarjestelmassi olla riittivad maard sulku-
ja varoventtiileja sekd paisunta-astia. Paisunta-astia sijoitetaan aina pumpun imupuolelle.
Jotta jakeluverkosto voidaan tasapainottaa, pitdéd jadhdytyslaitteiden meno- ja paluuput-
kistojen vélille asentaa linjasddtoventtiilit. Linjasdatoventtiileissd on usein myos huoltoa
ja sadtoa helpottavat tyhjennys- ja mittausyhteet. (Hakala & Kaappola 2013, 213.)

5.3 Vedenjaahdytyskoneet

Vedenjddhdytyskoneen tehtidva on jadhdyttia jakeluverkon nestekierto. Vedenjadhdytys-
koneita voidaan kutsua ilma- tai nestelauhdutteisiksi sen mukaan mika véliaine vastaan-
ottaa kylmdkoneen lauhdelammon. Lisdksi molemmista tyypeistd on olemassa ulko- ja
sisdasenteiset versiot. Ulkoasenteisia nestelauhdutteisia vedenjaahdytyskoneita ei kuiten-
kaan késitelld tdssd tyoOssa.

5.3.1 Ulkoasenteiset ilmalauhdutteiset vedenjaahdytyskoneet

Ulkoasenteinen vedenjddhdytyskone asennetaan kokonaan rakennuksen ulkopuolella, il-
malauhdutin ja sen puhaltimet on integroitu koneeseen ja koteloitu sdén kestavasti. Ku-
vassa 14 vasemmalla on mallityyppi ulkoasenteisesta vedenjddhdytyskoneesta. Koneen
etuna on kompakti rakenne ja ulkoasenteisuuden takia tekninen tila voidaan mitoittaa pie-
nemmaksi. Lisdksi koko kylmé&ainepiiri saadaan eristettyd rakennuksen ulkopuolelle, kyl-
miainetdytto ja koneen testaus voidaan tehdd valmistajan toimesta jo ennen asennusta
kohteeseen.
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Kuva 14: llmalauhdutteisia Carrier-vedenjdcdhdytyskoneita, vasemmalla ulkoasenteinen
Jja oikealla sisdasenteinen (Carrier 2017).

Ulkoasenteisessa vedenjddhdytyskoneessa osa jakeluverkostosta on ulko-olosuhteille alt-
tiina, joten Suomen kylmisséd sddolosuhteissa veden jadtymisen estdmiseksi on piirissi
kéaytettdva jadtymisenestoaineita. Yleisin ilmastoinnin jadhdytyksessd kiytetty lauhde-
liuos on 30 — 40 tilavuusprosenttinen etyleeniglykoli. Liuoksen pitoisuutta muuttamalla
voidaan sditid jadtymispistettd. Glykolin osuus liuoskierrossa kannattaa minimoida kui-
tenkaan vaarantamatta verkoston jadtymistd. Glykolin osuuden kasvaessa nousevat myos
kayttokustannukset, silld liuoksen tiheys ja viskositeetti kasvaa sekd lammonsiirto hei-
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Kuva 15: Ulkoasenteisen vedenjddhdyttimen putkikaavio (Koja).
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Ulkoasenteisen vedenjddhdytyskoneen tapauksessa jadtymisenestoaineita ei kuitenkaan
yleensd kdytetd rakennuksen sisdisessd jakeluverkostossa, joten vedenjdédhdytyskoneen
hoyrystin- eli ensiOpiiri pitdd erottaa jakeluverkostosta omaksi suljetuksi piiriksi, kuva
15. Ensidpiirin ylimaardinen [dmmonsiirrin jadhdyttdd rakennuksen jakeluverkoston ve-
den, miké nostaa investointi- ja kiyttokuluja. Jos rakennuksessa jddhdytetdan vain tuloil-
maa, voidaan kuitenkin hoyrystinpiirin livosta kdyttdd myos sellaisenaan tuloilmapatte-
reilla.

5.3.2 Sisaasenteiset ilmalauhdutteiset vedenjaahdytyskoneet

Sisdasenteisen ilmalauhdutteisen vedenjddhdytyskoneen hdoyrystin, kompressoritek-
niikka ja sdétolaitteet kootaan omaksi yksikoksi, joka asennetaan tekniseen tilaan. Kone
voidaan jittdd kokonaan koteloimatta ja malliesimerkki ndhdéén kuvassa 14 oikealla. Ko-
neeseen kuuluva, mutta erillinen ilmalauhdutin asennetaan rakennuksen ulkopuolelle ja
kytketddn kylméaineputkilla vedenjddhdytyskoneeseen. Tyypillinen kytkentdkaavio esi-
tetddn kuvassa 16. Téassd tyypissd kylmiaineisiin liittyvid putkitoitd joudutaan suoritta-
maan teknisessi tilassa, ulkona ilmalauhduttimella ja ndiden véliselld putkietdisyydella.
Mitéd kauempana ilmalauhdutin sijaitsee vedenjddhdytyskoneesta, sitd enemmén kylma-
ainetta jirjestelméén tarvitaan ja sitd suuremmaksi kylméikoneen korkeapainepuolen pai-
nehdviét muodostuvat.
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Kuva 16: Sisdasenteisen ilmalauhdutteisen vedenjddhdytyskoneen kytkentdikaavio
(Kaappola et al. 2011, 99).

5.3.3 Sisaasenteiset nestelauhdutteiset vedenjaahdytyskoneet
ja lauhdepiiri

Rakennuksen jadhdytystehon kasvaessa on ilmalauhduttamisen sijaan usein jiarkevid
lauhduttaa kylméaine veteen tai liuokseen. Nestelauhdutteisessa vedenjadhdytyskoneessa
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lauhdutin tuodaan samaan rakenteeseen kompressorin ja hoyrystimen kanssa, kuva 17.
Sisdasennuksen takia kotelointia voidaan vidhentéa ja itse koneen ei tarvitse olla pakkasen
kestdvd. Koska kylmédaine luovuttaa lauhdeldammon ilman sijaan nesteeseen, pitdd nes-
tettd jadhdyttda erilliselld ns. vélilliselld livospiirilla.

30XV150 (528 kW)

SCREW-KOMPRESSORI

HOYRYSTIN

LAUHDUTIN

Kuva 17: Sisdasenteinen nestelauhdutteinen Carrier-vedenjddhdytyskone (Carrier
2017).

Nestelauhdutteisella vedenjddhdytyskoneella on monia etuja suhteessa sisdasenteiseen il-
malauhdutteiseen vedenjddahdytyskoneeseen. Kylmdaineen médrd vedenjddhdytysko-
neessa pienenee, koska lauhdutin saadaan integroitua itse koneeseen. Vedenjddhdytys-
kone voidaan rakentaa usein kokonaisuudessaan tehtaalla ja rakennuskohteessa suoritet-
tavat kylmédainekomponentteihin liittyvét asennusty6t voidaan minimoida. Lisdksi kyl-
méainetiyttd saadaan rajoitettua pelkédstdéin konehuoneeseen, jolloin turvallisuusméaa-
raykset on helpommin hallittavissa.

Nestelauhdutteinen vedenjddhdytyskone luovuttaa lauhdelamponsé vililliseen nestepii-
riin. Suomessa piirid nimitetdéin myds livospiiriksi veteen liséttyjen jadtymisenestoainei-
den takia. Liuospiirin ldmpdteho luovutetaan yleensd ulkoilmaan nesteenjdahdyttimen
avulla. Kytkentdesimerkki valillisestd lauhdutuspiiristd on kuvassa 18. Nesteenjddhdytti-
men livospiirin kolmitieventtiilikytkentd mahdollistaa liuoksen lampétilasdadon. Kuvaan
on lisdksi piirretty myos mahdollinen vapaajdahdytyskytkentd, jonka periaatteita késitel-
ladn mydhemmin.
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Kuva 18: Vilillistd lauhdutuspiirid ja vapaajddhdytystd hyédyntdvi vedenjddhdytysjdr-
Jjestelmd (Sandberg 2014b, 315).

Vilillisessd lauhdutuksessa ulkoyksikostd kédytetddn nimed nesteenjddhdytin. Nesteen-
jadhdyttimen tehtévi on luovuttaa liuospiirin ja samalla koko vedenjddhdytysjérjestelmén
lauhdelampd ulkoilmaan. Kuvassa 19 on vesikatolle asennettava nesteenjadhdytin, joka
on ulkoisesti hyvin samanlainen kuin ilmalauhdutin.

Kuva 19: Katolle asennettava nesteenjdcdhdytin (Model 2015).

Vilillinen lauhdutus luonnollisesti nostaa jirjestelmén investointikuluja suhteessa ilma-
lauhdutukseen, koska se vaatii vdhintddn yhden ylimdirdisen lammonsiirtimen, liuosta
kierrdttdvan pumpun ja esimerkiksi kolmitieventtiilikytkennén kuvan 18 mukaisesti. Liu-
ospumppuna voidaan kayttdd vakionopeus- tai kierrosnopeussdddettyd pumppua. Lisdksi
valillisen lauhdutuksen takia pitdd vedenjddhdytyskoneen lauhtumisldmpétilaa nostaa
siirtimien mitoituksesta riippuen muutamia asteista korkeammaksi, mikd yhdessa liuos-
pumpun energiankulutuksen kanssa laskee jarjestelméin hyotysuhdetta.
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5.3.4 Kylmavesiasema

Monilla vedenjadhdytyskoneiden valmistajilla on tuotemallistossaan tarjolla myos kyl-
mivesiasemia. Kylmévesiasema on vedenjadhdytyskonetta laajempi kokonaisuus, joka
kasittdd vedenjddhdytyskoneen lisdksi joitakin jddhdytysverkoston apulaitteita kuten ta-
saussdiliditd, pumppuja, paisunta-astioita ja varo- sekd mittalaitteita valmiissa paketissa.
Sisdasenteisesta kylmdvesiasemasta on putkiyhteet vililliseen lauhdutinpiiriin ja raken-
nuksen sisdpuoliseen jadhdytysvesiverkostoon. Kylmévesiasemia saa myos ulkoasentei-
sina ja ilmalauhdutteisina.

5.3.5 Vedenjaahdytyskoneiden kompressorityypit

Vedenjddhdytyskoneissa kdytettdviat kompressorityypit, kylméaineet ja tehonsdétotavat
vaihtelevat valmistajan ja huippumitoitustehon mukaan, taulukko 7. Jadhdytystehon kas-
vaessa yhdelle kompressorille kohdistuvaa kuormaa pienennetidin asentamalla veden-
jaahdytyskoneisiin useampia kompressoreita rinnankytkentdnd. Myos koneen sisdinen
kylmiainepiiri voidaan jakaa esimerkiksi kahteen erilliseen piirin, jotka kytketdén rin-
nakkain hoyrystimeen ja lauhduttimeen. Téllainen useampipiirinen kytkentd esiintyy ku-
vassa 18 sivulla 38. Useamman kompressorin kiytolld saadaan pelkkddn on/off-tehon-
sddtoon perustuvaan vedenjddhdytyskoneeseen useampia sdatoportaita.

Taulukko 7: Vedenjddhdytyskoneiden kompressorityyppejd.

Kylmd&aineet Yleisimmat sdatotavat
Tyyppi Jdahdytystehoalue (kW) |[R134a R407C R410A |on/off taajuusmuuttaja luistinsdatd johtosiipisdatd
manta alle 2- 500 X X X X
scroll 0...600 X X X X
ruuvi 300...2000 X X X X X
turbo 1000...10000 X X

5.4 Sisayksikot

5.4.1 Puhallinkonvektorit

Puhallinkonvektori on ilmastointilaite, joka jadhdyttdd huonetilaa kierrdttdmallad ilmaa la-
mellipatterin ldpi. Ilmavirtaus saadaan aikaiseksi yhdelld tai useammalla puhaltimella,
jotka aiheuttavat pakotetun konvektion lamellien lammonsiirtopintaan ja tehostavat l[am-
monsiirtoa suhteessa luonnolliseen konvektioon. Konvektorissa voi olla useampia lamel-
lipattereita sarjassa ja niiden tehoa sdddetddn veden virtausta muuttamalla huonelampéti-
lan mukaan. Patterille johdetaan yleensd +7 °C jadhdytysvesi, jolloin saavutetaan jadhdy-
tyksen lisdksi tuloilman kuivaus keséisin. Kéayttdjd voi sditii tilan lampdtilan asetusar-
voa. Lisdksi ilmavirran virtausta voidaan tehostaa, jolloin aikaansaadaan nopeampi vii-
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lennys huonetilaan, mikd on etu esimerkiksi hotellihuoneissa. Normaalisti pyOrimisno-
peuksia on kolme, joista isoin on tehostetulle kdytolle. (Sandberg 2014a, 137-139.) Ku-
vassa 20 on malliesimerkki kasettipuhallinkonvektorista.

BOXVARI 20-80 ' ! g

Kuva 20: Alaslaskettuun kattoon asennettava Chiller BOX Vari -kasettipuhallinkonvek-
tori (perustuu lihteeseen Chiller BOX).

Puhallinkonvektori sijoitetaan yleensd ulkoseindlle ikkunapenkkiin, seindlle tai pelkéssd
jadhdytyksessd kattoon. Vesiverkostoon kytkettdvien puhallinkonvektorien mallistot
ndyttdvat ulkoisesti samalaisilta kuin sivulla 48 kuvassa 25 esiteltavit VRF-puhallinkon-
vektorit. Konvektoriin voidaan myos integroida ilmanvaihdon tuloilman puhallus ja &&-
nenvaimentimia esimerkiksi alakattoasennuksissa. Konvektorin jddhdytysteho lasketaan
tilan lampokuorman ja tuloilman kuivatusasteen mukaan. Puhallinkonvektorijirjestelmét
ovat kondensoivia, joten konvektorit pitdd varustaa viemérdinnilld. Kondenssivesi valuu
viemadriin joko painovoimaisesti tai laitteeseen kytketyn kondenssipumpun avulla. Par-
haiten puhallinkonvektorit sopivat tiloihin, joissa on suuret lampokuormat, mutta pie-
nehko raitisilmantarve, kuten toimistot ja tekniset tilat.

Puhallinkonvektori kierrittdd epdpuhdasta sisdilmaa, joten laitteen sdénndllinen puhdis-
tus ja suodattimen vaihto on tarpeellista. Suodattimen likaantuminen véhentda kierrétys-
ilman méérdd, mika johtaa pienentyneeseen jadhdytystehoon. Lisdksi limmonsiirtimen ja
puhaltimen pintojen likaisuus heikentdd 1immonsiirtoa ja nostaa dénitasoa. Konvektorin
pinnoilla mahdollisesti tapahtuva kondenssi nostaa likaantumisen méarda ja vihentda hy-
gieniaa. Konvektorin tarkistus- ja puhdistusvili riippuu kohteen sisdilmastosta ja laitteen
ominaisuuksista, mutta on yleisesti noin puolesta vuodesta kahteen vuoteen. Huollon hel-
pottamiseksi konvektorin sijoittamiseen tulee kiinnittdd huomiota. (Sandberg 2014a,
140.)
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5.4.2 Jaahdytyspalkit

Jaahdytyspalkkien eli ilmastointipalkkien kdyttd on hyvin tavanomaista toimistoraken-
nuksissa. Tilojen jadhdytys toteutetaan alakattoon tai vapaasti vilipohjan alapintaan asen-
nettavien vesikiertoisten palkkien avulla. Palkit jaetaan kahteen kategoriaan, aktiivi- ja
passiivipalkkeihin, kuva 21.

PASSIIVIPALKK]I
sisdilma

AKTIVIPALKKI
tuloilma

sisdilma

Kuva 21: Passiivi- ja aktiivipalkin toimintaperiaate ja eri valmistajien palkkeja (perustuu
lihteeseen Virta 2004).

Passiivipalkeissa ei ole pakotettua ilmavirtausta, joten 1dmpd siirtyy vapaan konvektion
ja osittain siteilyn avulla. Erilaiset vapaaseen kattotilaan tai alaslaskettuun kattopintaan
asennettavat kapeat tasoelementit kuuluvat passiivipalkkeihin, joiden lammonsiirtyminen
jakaantuu suunnilleen puoliksi konvektion ja séteilyn kesken. Lammonsiirroltaan hei-
kompia kapeita tasoelementtejd tarvitaan pinta-alaltaan enemmaén kuin tehokkaampia ak-
titvikonvektoripalkkeja, joilla konvektion osuus on noin 80 % ja séteilyn 20 % laitteen
jadhdytystehosta. Molemmat laitteet ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia, laite imee
lampimaén kiertoilmavirran yla- tai alapuoleltaan ja jadhdyttda sitd jidhdytysveden kier-
toputken ja sithen kiintedsti liitettyjen lamellien lammonsiirtopinnassa. Viiled kiertoilma
ohjataan palkin alapuolelle ilmaraoista. Passiivipalkkien teho pituusyksikkdd kohden on
tyypillisesti 150 — 250 W/m. Passiivipalkkeja ei kdytetd lammitykseen.

Aktiivipalkit kytketdsin huoneen tuloilmakanavistoon, joten niiden jdéhdytysteho kasvaa
pakotetun konvektion takia suhteessa passiivipalkkeihin. Aluksi palkit rakennettiin pit-
kiksi ja kapeiksi, jotka ulottuivat huonetilan paadystd padtyyn. Myohemmin leveyttd alet-
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tiin kasvattamaan ja pituutta lyhentdmaéén ja lopulta tulivat markkinoille nykyiset moduu-
lityyppiset aktiivipalkit, joiden leveys- ja pituusmitat ovat samansuuruiset. Laitetekni-
sessd mielessd nykyiset aktiivipalkit ovat suutinkonvektoreita, jotka asennetaan ikkuna-
penkin sijaan kattoon. Aktiivipalkkien jaidhdytystehon tuotto on yleensd 250 — 350 W/m.
Aktiivipalkkeja voi kdyttdd myos lammitykseen, sisddnmenoveden maksimildmpotila
yleensd kuitenkin rajoitetaan 45 asteeseen ja lammitysteho on tyypillisesti 150 W/m.

Palkkijérjestelmilld on hyva muutosjoustavuus, tehoa voidaan kasvattaa asentamalla lisda
palkkeja joko sarjaan tai rinnan. Ne soveltuvat parhaiten tiloihin, joissa on suuri lampo-
kuorma, mutta véhdinen tuloilmatarve. Koska aktiivipalkki on my®s tuloilmalaite, on ve-
don vilttdmiseen kiinnitettdva erikoishuomiota. Jos laitteet ovat liian ldhelld toisiaan tai
seindd, menetetddn osa konvektio- ja siteilytehosta. Liian ldhelld seindd asennettuna
palkki saattaa myds ohjata kylméan ilmanvirran seinéé pitkin oleskeluvyohykkeelle.

Palkkijérjestelmien heikkous on huoneilman mahdollinen kondensoituminen laitteeseen.
Jos jadhdytysvesi on liian viiled ja ilman kosteus riittdvén suuri, alkaa veden kondensoi-
tuminen palkin ldmmonsiirtopinnoilla. Jadhdytyspalkit eivit sisédlld kondenssipoistoa, jo-
ten pahimmillaan toimistoissa “’sataa”. Tilanteen estdmiseksi rakennuksen tuloilmaa on
kuivattava jadhdyttdmalla sitd tuloilmakoneessa, ajoittain jopa niin paljon, ettd tuloilma
vaatii esildmmityksen ennen kuin se voidaan jakaa huoneistoihin. Kondenssin ehkiise-
miseksi palkkien sisddnmenoveden ldmpdtilaa voidaan nostaa 3-tieventtiilikytkennalla.
Tiloissa, missd on suuria kosteuskuormia, palkkijarjestelmii ei voi kdyttdd. Palkkijérjes-
telmien putkien pintaan voidaan asentaa my0s kosteusantureita, jotka tiivistyvii kosteutta
havaitessaan pienentdvéit menovirtausta 2-tieventtiililld tai nostavat menoveden lampoti-
laa 3-venttiilin avulla.

Palkkijarjestelmin jadhdytysveden sisddanmenoldmpdétila on yleensd +14 — +18 °C. Jos
koko jadhdytyslaitoksen jddhdytysveden ldmp6tilaa voidaan nostaa vastaavasti, voidaan
silld saavuttaa parempi kylmékerroin kylmékoneilla ja hyddyntdd vapaajadhdytysta te-
hokkaammin.

5.5 Vapaajaahdytyksen hyodyntaminen

Vapaajaidhdytykselld tarkoitetaan ulkoilmaan, maaperdin tai vesistoon sitoutuneen “kyl-
méin” hyddyntdmista jadhdytyksessd ilman kompressoritekniikkaa. Yleensd vapaajadhdy-
tyksen toimintaperiaate on sellainen, ettd kiertoneste jadhdytetddn ulkoilmassa nesteen-
jadhdyttimessd. Nesteenjddhdyttimen sijaan kiertoneste voidaan jddhdyttid myos maape-
rassd tai vesistossd sijaitsevassa putkistossa tai limmonsiirtimessd. Yleensd vapaajadhdy-
tys ei sellaisenaan riitd kattamaan koko jadhdytystarvetta. Vapaajadhdytykseksi katsotaan
myos viiledn ulkoilman puhaltaminen suoraan jadhdytettivdén kohteeseen, josta yovii-
lennys on hyvéa esimerkki. Yoviilennystd voidaan liséksi tehostaa varastoimalla "viiled”
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rakenteisiin. Viiledn tuloilman hyddyntdminen suoraan jadhdytykseen ilmanvaihtoka-
navien avulla ei ole riippuvainen rakennuksen jadhdytysjdrjestelmasta, joten sitd voidaan
hyodyntéé sellaisenaan sekd vesijadhdytys- ettd VRF-jarjestelmissa.

Vesijadhdytysjérjestelma soveltuu hyvin vapaajadahdytykselle, koska siind on jo olemassa
sopiva kiertoneste ja vélilliset limmdonsiirtimet. Jos ulkoilma on riittdvin kylméa, nes-
teenjddhdyttimen ja liuospiirin pumpun avulla saadaan viiledta kiertoliuosta johdettua ve-
denjddhdytyskoneen ohitse toisiopiirin paluulinjaan asennettuun vapaajdéhdytyssiirti-
meen, kuten sivun 38 kuvan 18 kytkenndssd. Vedenjddhdytyskone voidaan sammuttaa ja
laitoksen jaddhdytysenergia saadaan ulkoilmasta ilman kompressoritekniikkaa. Mitd kor-
keampi on paluulinjan l&dmpétila, sitd enemmain vapaajddhdytysti voidaan hyddyntéa. Jos
tuloilmapatteria ei tarvitse jadhdyttdd samaan aikaan kuin vapaajddhdytystd on saatavilla,
vapaajiddhdytyssiirrin voidaan kytked myos pelkéstddan konvektori- tai palkkiverkoston
paluulinjaan.

Yleensd vapaajadhdytykseen kdytettddn samaa nesteenjdéhdytinté, johon vedenjdéhdy-
tyskoneen lauhdutinpiiri on kytketty. Silloin vapaajddahdytysti ei voida hyddyntdd samaan
aikaan vedenjddhdytyskoneen kédydess4, silld vedenjadhdytyskoneen kdynnistyessd liuos-
piirin ldmpdtila nousee ldhelle lauhtumisldmpdtilaa. Koneellisen jadhdytyksen ja vapaa-
jadhdytyksen vaihtotilanne maaraytyy ulkoldmpétilan ja jadhdytystehontarpeen mukaan.
Vaihtoajankohdalla on suuri merkitys siithen, kuinka paljon vapaajddhdytystd voidaan
hyodyntdé vuosittain.

Vapaajiddhdytyksen hyddyntdminen riippuu kannattavuuslaskelman lopputuloksesta.
Liuvospiiriin putkikytkentd, vapaajadhdytyssiirrin ja sditolaitteet nostavat jarjestelmén in-
vestointikuluja. Lisdksi vapaajdahdytyssiirrin nostaa toisiopiirin paluulinjan painehdviota
varsinkin maksimivirtaamalla, jolloin pumppauskustannukset kasvavat. Ulkoilman va-
paajadhdytyksen hyddyntdmiseksi pitdd viiled ulkoilmaa olla saatavilla samaan aikaan
kuin on jddhdytystarvetta. Perinteisilld pienilld toimistorakennuksilla, missé ei ole esi-
merkiksi juurikaan ATK-konesalien tai keittidtilojen jadhdytystd, ulkoilman vilillinen
hy6dyntdminen vapaajadhdytykseen on Suomen ilmasto-olosuhteissa vahéisté. Paikallis-
ten vesistojen hyddyntdminen on yleensd kannattavampaa, silld niitd voidaan kayttaa va-
paajadhdytyksen lisdksi myos lauhdeldimmon poistoon ja parantaa sitd kautta laitoksen
energiatehokkuutta.
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6. VRF-JARJESTELMA

6.1 Toimintaperiaate

Alun perin VRF-tekniikka kehitettiin jo noin 1980-luvulla Aasiassa, missd nykyisinkin
jarjestelmin kayttd on tavallista. Jarjestelmén alkuperdisen nimen VRV (engl. Variable
Refrigerant Volume) loi japanilaisen yritys Daikin, joka omistaa my0s patentin VRV-
tekniikkaan. Patentista johtuen kilpailevat yritykset ovat ottaneet kdyttoon vapaasti hyo-
dynnettidvin termin VRF (engl. Variable Refrigerant Flow). Kummatkin lyhenteet viit-
taavat sithen, ettd tiloihin tulevaa jadhdytystehoa voidaan sdédtdd muuttamalla kylmaai-
neen virtausta paisuntaventtiilin avulla. Molemmat jarjestelmit ovat toimintaperiaatteel-
taan kuitenkin samanlaisia.

VRF-jérjestelmélla tarkoitetaan jarjestelmad, missé tilojen jadhdytys (tarvittacssa myos
lammitys) hoidetaan suorahdyrysteisesti johtamalla kylmédaine sisdyksikoille kylméaine-
verkoston avulla ilman viélillisid ldammonsiirtoaineita, kuva 22. VRF on kehittynyt versio
split- ja multi split -koneista, jotka kaikki kuuluvat suorahdyrysteisten eli DX-koneiden
(engl. Direct Expansion) kategoriaan. Split-laite on yksinkertainen kylmékone, johon
kuuluu ulko- ja sisidyksikko sekd kylméaineputkitus ndiden valilla. Multi split -jarjestel-
maiin voidaan kytked useampia sisdyksikditd samaan ulkoyksikkoon, mutta jokainen si-
sayksikko kytketddn omalla erilliselld kylmédaineputkella. Liséksi perinteisessa multi split
-jarjestelméssi kaikki paisuntaventtiilit sijaitsevat ulkoyksikosséd, mika rajoittaa liitetta-
vien sisdyksikoiden midraa ja heikentdd tilakohtaista sdddettavyytta.

Paisuntaventtill

Sisayksikko

> \ Meno- ja paluuputket
Ulkoyksikkd

Kuva 22: Yleiskuva VRF-jdrjestelmdstd (perustuu lihteeseen Bhatia, 7).
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VRF-jdrjestelmissé paisuntaventtiilit sijaitsevat sisdyksikossé tai sen vélittoméssa ldhei-
syydessd. Kytkentdtavan ansiosta sisdyksikot voidaan yhdistdd kytkentdhaaralla yhtei-
seen meno- ja paluuputkilinjaan ja verkoston rakenteesta tulee hyvin samankaltainen kuin
vedenjddhdytysjarjestelmissd. VRF-jirjestelmédt ovat erittdin energiatehokkaita, silld
kompressorien tehonsddtoon hydodynnetddn laajasti taajuusmuuttajasdatéod. Sdddon ansi-
osta VRF-jdrjestelmi kykenee tehokkaasti mukautumaan suuriinkin jidhdytyskuorman
muutoksiin. VRF-jérjestelmat sopivat parhaiten rakennuksiin, joissa on useita yksilolli-
sesti sdddettdvia tiloja, joiden jadhdytys- tai lammityskuorma vaihtelee.

6.2 Ulkoyksikot

VRF-ulkoyksikoissd ovat jarjestelmén lauhduttimet, puhaltimet, kompressorit ja sdato-
tekniikkaa apulaitteineen koteloituna sdén kestdvésti. Kuvassa 23 on kaksikompressori-
nen jddhdytysmitoitusteholtaan 26 kW ulkoyksikkd. Lauhduttimet ovat ulkoilmajadhdyt-
teisid lamellilimmonsiirtimid ja lauhdutinpuhaltimissa hyddynnetdédn myds pydrimisno-
peuden saatoa.

Puhaltimat \ Taajuusmuuttaja

1695 mm

Kylmaainesyattd
ja -paluu

Kuva 23: Samsung VRF-ulkoyksikko, jdadhdytysmitoitusteho 26 kW. (perustuu lihteeseen
Samsung online product catalog, 2017).

VRF-jdrjestelmén ulkoyksikdiden maksimijdéhdytysteho riippuu valmistajasta, maksimi-
teho yhdelle ulkoyksikolle on noin 70 — 80 kW. Ulkoyksikditd voidaan kytked 1 — 4 kap-
paletta rinnakkain samaan VRF-jdrjestelméddn, jolloin ulkoyksik6t muodostavat moduu-
liksi kutsuttavan kokonaisuuden. Koko jirjestelmin maksijadhdytysteho ei kuitenkaan
ole nelinkertainen yhden ulkoyksikén tehoon verrattuna, vaan teknisten rajoitusten takia
useat valmistajat ovat médrittdneet moduulin kokonaisjadhdytystehoksi noin 150 kW. Té-
mén teholuokan VRF-jédrjestelmissd ldhestytddn 100 kg kylmédainetdyttoméaré, joka on
samalla raja mitd valmistajat eivdt halua ylittdd ylimairdisten turvalaitevaatimusten takia.
Kuitenkin esimerkiksi Samsungilla on tarjolla mallistoissa ulkoyksikkdmoduuleita aina
252 kW jadhdytystehoon asti. Tehorajoitusten takia suurempien rakennusten VRF-jérjes-
telmét joudutaan jakamaan pienemmiksi osajdrjestelmiksi.
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Kuva 24: Samsung VRF-ulkoyksikon kytkentdkaavio (DVM 27).

=

Erddn VRF-valmistajan ulkoyksikon toimintaperiaate jadhdytyskdytossd esitetddn ku-
vassa 24. Kompressorit (1) puristavat kaasun nelitieventtiilin (2) kautta lauhduttimelle
(3). Lauhtunut neste ohjataan tdysin auki olevan, lammityskayttoon tarkoitetun paisunta-
venttiilin (4) kautta ulkoyksikon elektronisia komponentteja jadhdyttdvien lammonsiirti-
mien (35) lavitse vilijddhdyttimelle (6). Vilijadhdytyksessd pieni osa nesteestd hoyryste-
tdén paisuntaventtiilin avulla samalla jadhdyttden pdénestevirtaa. Alijadhtynyt, korkea-
paineinen neste ohjataan VRF-verkoston kautta sisdyksikoille (7), joissa ovat paisunta-
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venttiili ja hdyrystin. Matalapaineinen kaasu palaa verkosta nelitieventtiilin (2) kautta pi-
saranerottimelle (8). Kaasu imetdén pisaraerottimen yldosasta kompressorien imuporttei-
hin. Koneesta 10ytyy lisdksi 6ljynerottimet (9) ja kuumakaasun ohituspiiri (70). Liséksi
reittid (1/) pitkin voidaan johtaa vélipaineessa vilijaddhdyttimeltéd tulevaa kaasua komp-
ressorin vélipaineporttiin.

VRF-jdrjestelmissa kaytettdvat kompressorityypit vaihtelevat valmistajan mukaan. Ylei-
sin kompressorityyppi on nykyisin hermeettiinen scroll- eli kierukkakompressori. Myos
twin rotary -kompressoreita kiytetdan. Jotkut VRF-valmistajat kiyttavét tehonséatoon di-
gital scroll -tekniikkaa, mutta suurimmalla osalla on kdytdssd taajuusmuuttajaohjattu pyo-
rimisnopeussadtd. Kompressoreiden tasavirtamoottorit ovat syrjdyttineet vaihtovirta-
moottorit.

Suurissa rakennuksissa kéytettiviin VRF-jirjestelmiin tulee lukuméérdisesti enemmén
kompressoreja kuin vastaaviin vedenjadhdytysjarjestelmiin, koska suuret VRF-jérjestel-
mit pitdd jakaa pienempiin osajérjestelmiin. Esim. kokonaisjddhdytysteholtaan 350 kW
VRF-jérjestelméssd saattaa olla yhteensd kymmenen kompressoria, kun taas vastaavan
tehoinen vesijddhdytysjirjestelma saattaa sisdltdd vain 1 — 4 kompressoria. Suurta komp-
ressorien lukuméaérii saatetaan pitdéd negatiivisena piirteend koneikon yllépitoon liittyen,
mutta toisaalta yhden kompressorin vikaantumisen vaikutus koko VRF-jérjestelman suo-
rituskykyyn on véhdinen.

VRF-ulkoyksikot asennetaan ulos, yleensd rakennuksen katolle, joten teknistd tilaa ei
vaadita ja suurempi osa rakennuksesta saadaan hyotykdyttoon. Ulkoyksikot ovat keski-
miirin myds pienempid ja kevyempid kuin vedenjddhdytysjirjestelmén vastaavat ulko-
asenteiset vedenjddhdytyskoneet, nestejddhdyttimet tai ulkolauhduttimet. Varsinkin sa-
neerauskohteessa laitteiden koko ja asennus ilman teknisti tilaa voi olla suuri etu.

6.3 Sisdyksikét

Rinnakkain ulkoyksikdltd tulevaan kylméaineputkiverkostoon kytkettdvat VRF-sisdyksi-
kot ovat toiminnaltaan hoyrystimid ja niiden tehtéva on jadhdyttdd sisétiloja. Laitteita voi
kayttdd myos lammitykseen. VRF-valmistajien sisdyksikkomallistot ovat ulkoisesti hyvin
yhtenevid vedenjddhdytysjérjestelmien puhallinkonvektorimallistoiden kanssa ja ne asen-
netaan samojen periaatteiden mukaisesti, kuva 25. Suurin ero on konvektorin lamellilam-
monsiirtimessd, jonka sisdpuolisena ldmmonsiirtoaineena on veden sijaan kylméaine.
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Kuva 25: Erilaisia VRF-sisdyksikoitd (perustuu lihteeseen VRF Specifiers 2017).

VRF-sisdyksikoissd on yleenséd aina puhallin, vaikka ne kytkettdisiin tuloilmakanavis-
toon. Vesijérjestelmistd tuttuja puhallittomia palkkiratkaisuja ei siis kdytetd VRF-jérjes-
telmissd. Kaikki yksikot tulee varustaa myos viemardinnilld ja monissa malleissa kon-
denssipumppu on vakiona mukana. Faasimuutoksen takia tehokkaampi lammonsiirto
mahdollistaa VRF-puhallinkovektorien valmistamisen kevyempind ja pienempind kuin
vesijdrjestelmissd. Yhden sisdyksikon antama jadhdytysmitoitusteho ja kytkettidvien si-
sdyksikdiden kokonaismaksimilukuméird riippuu valmistajista. Perinteisen sisdyksikon
jadhdytysteho yhdelle yksikolle on alueella 1,4-18 kW, mutta kanavaan kytkettdvilla
mallilla voidaan pééstd parhaimmillaan ldhelle 30 kW jadhdytystehoa. Sisdyksikoiden
maksimilukumééra ulkoyksikkomoduulia eli yhtd VRF-piirid kohden on monella valmis-
tajalla 64 kappaletta.

Sisdyksikon tehoa sdddetdén puhaltimen pyorimisnopeudella ja paisuntaventtiililld. Pyo-
rimisnopeutta muutetaan esimerkiksi sisdilman ldmp6tilan ja asetusarvon erosuureen mu-
kaan. Kussakin vyohykkeessd sijaitsevaa, erillistd lampotilamittausta esimerkiksi huo-
nesddtimessd suositellaan kiytettdvan, mutta sisdyksikkod voidaan ohjata myds vain si-
sdisen lampdtila-anturin mukaan. Jokaiseen sisdyksikkoon on kytketty tyypillisesti elekt-
roninen paisuntaventtiili, joka jadhdytyskdytossad sdatad sisdyksikolle tulevaa kylmaai-
neen méadrdd pitdmaélla tulistuksen vakiona. Koska siséyksikoilld voidaan my6s lammit-
tad, pitdd paisuntaventtiilin olla tyypiltdén sellainen, ettd se sddtdd virtausta molempiin
suuntiin. Jos halutaan vihentdd paisuntaventtiilin tuottamaa dinihaittaa esimerkiksi ho-
tellikdytossd, voidaan paisuntaventtiili asentaa huoneiston sijaan myos kdytdvén puolelle.
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Joidenkin valmistajien sisdyksikoihin on saatavilla lisitoimintoja. Sisdyksikoihin voidaan
asentaa automaattinen kierrdtysilmasuodattimen puhdistustoiminto, joka esimerkiksi ker-
ran paivassa keréd lian erilliseen laitteessa sijaitsevaan astiaan. Sisdyksikon lammonsiir-
timen likaantuminen ajan myo6td johtaa kasvaneisiin energiakustannuksiin, silld saman
jadhdytystehon saamiseksi likaantunutta sisdyksikkod joudutaan ajamaan matalammalla
hoyrystymisldmpotilalla tai isommalla puhallinnopeudella. Lisdksi sisdyksikéihin voi-
daan asentaa infrapunatekniikkaan perustuvia ldsnéoloantureita, joiden mukaan voidaan
sdatdd puhaltimen ilmavirran suuntaa ja muuttaa tilan asetusarvoja.

VRF-jdrjestelmissa kaikki sisdyksikot pitdd kytked tiedonsiirtoverkostoon, joka yhdiste-
tdén keskusyksikon vilitykselld ulkoysikkdmoduuliin, kuva 26. Vedenjadhdytysjarjestel-
massd samaa kytkentdvaatimusta ei ole, mutta vedenjddhdytysjérjestelman sisdyksikot
saatetaan kuitenkin kytked taloautomaatiojdrjestelmiidn. VRF-keskusohjaus voidaan
myds integroida osaksi rakennuksen taloautomaatiojarjestelmaé, mutta valmistajat rajoit-
tavat kdyton vain laitteiden tilan monitorointiin. VRF-jirjestelmién on saatavilla integ-
roitu vy6hykekohtainen energianmittaus, joka mahdollistaa energiankustannusten koh-
dentamisen eri tilojen ja asiakkaiden vilill4, miké on etu erityisesti litkerakennuksissa ja
usean tilaajan toimistorakennuksissa.

6.4 Putkiverkosto

VRF-putkiverkosto yhdistdd ulkoyksikot ja sisdyksikot toisiinsa, kuva 26. Putkiston li-
sdksi verkostoon kuuluvat mm. haaraosat, kytkentélaatikot ja mahdolliset sulkuventtiilit.
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Kuva 26: VRF-jdrjestelmdn sisdyksikoiden kytkentd putki- ja tiedonsiirtoverkkoon (Bha-
tia, 8).

Kylmaiaineputkiverkoston materiaalina kdytetadn huolellisesti puhdistettua ns. kylmaélaa-
tuista kupariputkea, jonka péét on tulpattu tehtaalla epdpuhtauksien paésyn estdmiseksi.
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Kupariputket toimitaan yleensd kieppind noin 18 mm ulkohalkaisijaan asti ja siitd ylos-
pdin vaakakankena. Kieppiputken mutkat tehddén taivuttamalla ja kankiputkien mutkat
erillisilld kaarrososilla. Putkiosat yhdistetdén toisiinsa kovajuottamalla kapillaariliitok-
silla. Juottamisessa on epdpuhtauksien vélttaimiseksi kiytettivé aina suojakaasua, esimer-
kiksi kuivaa typped. Juotosliitosten sijaan voidaan joissakin tilanteissa kayttdd myos uu-
delleen avattavia laippamutteriliitoksia, mutta liitosten tiiveys ei ole niin hyva ja liitos-
tekniikkaa tulisi valttdd. (Kaappola et al. 2011, 107-111.) VRF-putkiverkoston putkikoot
ovat halkaisijaltaan vastaavan tehoisen vesijddhdytysjarjestelmén jakeluverkon putkiko-
koja pienempid, minka ansiosta verkosto vie vihemmaén tilaa, eristiminen, kannakointi ja
lapivientien teko helpottuu.

VRF-jdrjestelmin kylméaaineputkituksen haaroitukseen on kehitelty erikoisosia. Y-haa-
ran tai erotinputken nimelld kulkevalla osalla putki jaetaan kahteen ja haaroittimella va-
hintdén kolmeen haaraan, kuva 27. Liittdminen tapahtuu kovajuottamalla ja haarassa on
yleensé portaittain supistuvat yhteet, jotka voidaan katkaista liitettdvén putken dimension
mukaisesti. Osista on erilaisia versioita sen mukaan, onko kylméaine nesteend vai kaa-
suna ja kiytetddnko osaa ulkona vai sisélld. Yleensd pareittain myytdvien meno- ja pa-
luuhaarojen mukana toimitetaan erikoismuotoiltu eriste. Haaraosien asentaminen oike-
assa asennossa on tiarkedd kylméaaineen tasaisen jakautumisen kannalta, joten asennuksen
tarvitsema tilantarve pitdd huomioida suunnittelussa.

Arazect pant Provided

Reducer — —
& e m:c% -

Kuva 27: Samsung VRF-putkiosia, sisdyksikoiden haaroitin ja y-haaroja. (Samsung VRF-
Accessories 2013).

To outdoor unit

VRF-verkostoissa ei ole vesijadhdytysverkostoissa kéytettdvien linjasddtdventtiilien ta-
paisia apulaitteita, jolla verkosto tasapainotetaan. VRF-jdrjestelmd suunnitellaan “itses-
tddn tasapainottuvaksi”, milld tarkoitetaan sitd, ettd tarkoituksen mukainen ja tasapaino-
tettu kylmaainevirtaus saadaan aikaiseksi putkikoon mitoituksella. Mitoitukseen kuulu-
van varsinaisen putkikoon- ja pituuden valinnan liséksi pitdd ottaa huomioon verkosto-
osien painehdvididen suhde toisiinsa, putkimutkat ja muut kertapainehéviot seki laittei-
den erilainen korkeusasema. Erityisen tirkeédd on isojen painehédvididen vilttiminen var-
sinkin nesteputkessa, silld laskeva paine saa kylméaineen hoyrystymaéén, misti seuraa on-
gelmia paisuntaventtiilin sdddolle ja kestidvyydelle.

VRF-verkostossa pitdd kondenssiriskin takia eristdd vain paluu- eli imuputket sisdyksi-
koiltd ulkoyksikaille. Eristeelld vahennetddn myos imukaasun tulistumista. Jos paisunta-
venttiili sijaitsee sisdyksikon ulkopuolella, myds paisuntaventtiilin ja sisdyksikon vdlinen
putki pitdd eristdd. Putkiverkoston suunnittelija médarittdd tarvittavan eristyspaksuuden
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vallitsevien olosuhteiden mukaan, yleensd kéytetdan eristepaksuutta 9 tai 13 mm ja eris-
temateriaalina vaahdotettua synteettistd umpisoluista kumia. Kupariputkea myydédan
myo6s valmiiksi eristettynd ja pinnoitettuna kieppind, jolloin eristdmisen aiheuttama lisi-
kustannus on pienempi.

VRF-kylméaaineverkoston suunnittelulle ja asentamiselle pétevédt samat reunachdot ja
vaatimustaso kuin muillekin kylméakoneistojen putkiverkostoille. Kylméalan asennustyot
ovat aina luvanvaraista tyotd ja asentajien tulee tayttdd kylméalan patevyysvaatimukset
(Valtioneuvoston asetus 766/2016). Koska kaikki ulko- ja sisdyksikdiden ulkopuolella
olevat putkiliitokset tehdddn rakennuskohteessa, kentélld tapahtuvan asennustyon laa-
dulla on huomattava merkitys onnistuneen lopputuloksen kannalta. Tdimé korostaa VRF-
urakoitsijoiden laadunvarmistusmenetelmid.

6.5 VRF-jarjestelmien rajoitteita

Kaikissa VRF-jirjestelmissd joudutaan rajoittamaan etdisyyksid ulko- ja sisdyksikdiden
vililla, sisdyksikdiden lukuméédrdad sekd kylmdainetdyttomadrid. VRF-verkoston etéi-
syyksien kasvaessa kasvavat myds painehédviot, mikd heikentdd kylmékerrointa ja jadh-
dytyskapasiteettia. Painehdviotd voidaan pienentdd putkikokoa kasvattamalla, mutta se
kasvattaa investointikustannuksien lisdksi kylmiainemairdd. Kdytdnndssa etdisyysrajoit-
teet riippuvat valmistajasta ja mallityypista.

= Total Pipe Length =1000m

— T =200m

<190m 54bm1

2

fﬁL‘-m[ - N

=45m (=90m upsize pipe)

Kuva 28: Samsung VRF-verkoston etdisyysrajoitteita (VRF Specifiers 2017, 79).

Teknisen kehitystyon ansiosta monet raja-arvot ovat kasvaneet huomattavasti ensimmai-
sistd VRF-jirjestelmistd. Kuvassa 28 on yhden valmistajan VRF-verkoston rajoituseh-
toja. Rajoitettavia pituuksia ovat esimerkiksi verkoston kokonaisputkipituus, sisdyksikdi-
den vilinen suurin korkeusero, ulkoyksikon ja sisdyksikon korkeusero, pisin etédisyys put-
kihaarasta ja pisin putkietdisyys sisdyksikdiden vililld. Rajoitusehdon ylittyessd voidaan
joissakin tapauksissa ehtoa kiertdd valitsemalla yhtd dimensiota isompi putkikoko, kuten
kuvan sisdyksikdiden vélisen maksimietdisyyden 45 m tapauksessa. Yleensd rajachdon
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ylittyminen johtaa kuitenkin jédrjestelmén jakamiseen pienempiin osapiireihin. Vesijdéh-
dytysjarjestelmissad samankaltaisia rajoituksia jakeluverkostolle ei ole, silld verkoston ve-
sipumppu mitoitetaan aina verkostoon sopivaksi, joten teoriassa putkipituudella ei ole
maksimiarvoa.

Putkietdisyyksien lisdksi kylmaainetdyttoméédrd on toinen tdrked asiakokonaisuus, joka
rajoittaa VRF-jdrjestelmid. Kylméaineméaaran kasvaessa tiukentuvat kylmékoneisiin liit-
tyvat midraykset. Jarjestelmén kylméainetdyttomaira on verrannollinen putkiverkoston,
lammonsiirtimien ja muiden komponenttien sisétilatilavuuteen. Sisdtilavuudet kasvavat
suhteessa jérjestelmidn mitoitusjddhdytystehoon, joten kdytanndssd kylmdaineméérara-
joite nékyy tehorajoituksissa. Mitoitusjddhdytysteholtaan noin 150 kW VRF-jérjestelmin
kylmé&ainetidyttomaddra ldhestyy 100 kg tiyttdrajaa, joka on samalla raja mitd valmistajat
eivit halua ylittdd ylimaardisten turvalaitevaatimusten takia.

Eurooppalaisessa standardisarjassa EN-378 (2016) kisitellddn kylmaélaitteiden turvalli-
suuteen ja ympdristohaittojen ehkéisyyn liittyvid sdddoksid. Standardi asettaa rajoituseh-
toja kylmalaitoksen suunnittelulle ja rakentamiselle laitokseen valitun kylméaineen vaa-
rallisuuden, tdyttomairin, jidhdytysjarjestelmin ja rakennuksen tyypin sekd huonetila-
vuuden mukaan. Vedenjddhdytysjéirjestelmiin verrattuna standardi rajoittaa VRF-jérjes-
telmien tiukemmin, koska niissd kylmé&ainetta siséltdvid laitteitta sijaitsee myds oleskelu-
tiloissa. Monet kylméaineet ovat vaarallisia hengitettdessé, joten oleskelutiloissa olevia
kylmé&ainelaitteet joutuvat erityistarkasteluun. Standardissa mééritelldéin laskentaohjeet,
joiden avulla lasketaan laitoksen suurin sallittu kylméainetdyttoméédrad. Laskentaohjei-
den mukaan VRF-jérjestelmien kylmaainetidyttoméérad ei kuitenkaan rajoiteta toimisto-
rakennuksilla. Mikéli VRF-jdrjestelmid kuitenkin kéytetdén julkisissa rakennuksissa ku-
ten esimerkiksi hotelleissa, on standardin mukaisesti laskettava suurin sallittu tdyttomaara
suhteellisen pieni. Kéytdnndssé tdstd seuraa, ettd mikili suurempia VRF-jirjestelmii ha-
lutaan kédyttdd esimerkiksi hotelleissa, vaatii standardi huonetiloihin asennettavan vuo-
toilmaisinjdrjestelmin. Tdméd luonnollisesti nostaa VRF-jirjestelmén kokonaiskustan-
nuksia esim. julkisissa rakennuksissa.

Standardin EN-378 mukainen tiyttomééran rajoitus saattaa kuitenkin vaikuttaa toimisto-
rakennuksissa kaytettdviin VRF-jérjestelmiin tulevaisuudessa. Mikéli EU:n F-kaasuase-
tuksen tdhden tullaan korvaamaan VRF-jdrjestelmien kylméaine vaarallisemmalla, esim.
osittain palavalla 2L-luokan kylmaaineella, nykyisten méérdaysten mukaan myds toimis-
torakennusten VRF-jdrjestelmiltd tultaisiin vaatimaan vuotoilmaisinjdrjestelméin kayt-
toonottoa. Kylmaélaitevalmistajilla on askelmaisesti ajan saatossa voimaan tulevien F-
kaasuasetusten méérdysten kdyttoonotossa erittdin suuri rooli ja aika ndyttdd minkélaisia
vaikutuksia VRF-jérjestelmiin tulee kohdistumaan.
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6.6 VRF-jarjestelma tuloilman jaahdytyksessa

Tuloilman jadhdytys voidaan toteuttaa VRF-jirjestelmélla integroidusti, erillisesti tai jat-
tdéd se kokonaan VRF-jérjestelmin ulkopuolella, jolloin ilmanvaihtokone huolehtii jddh-
dytyksesti itsendisesti. VRF-jarjestelméén integroituna tuloilmapatteri kytketdan rinnan
muiden sisdyksikkojen kanssa ja erillisesti toteutettuna tuloilmapatterit ovat omassa
VRF-kylmaéainepiirissd omalla ulkoyksikolla.

6.6.1 Tuloilmapatterit osana VRF-jarjestelmaa

Suhteellisen pienitehoisissa jidhdytyskohteissa tuloilmapatterit kytketddn rinnan muiden
sisdyksikdiden eli konvektoreiden kanssa. Suunnittelija méairittelee kiytdnnon toteutuk-
sen ja reunaehdot siitd, miten tuloilmapatterit kytketddn muuhun VRF-verkostoon. VRF-
valmistajat eivit yleensa rajoita jarjestelmén kytkemistd kolmansien osapuolien tuloilma-
pattereille. Osa VRF-valmistajista kuitenkin myy myds kokonaisia ilmanvaihtoyksikdité.

Kuvassa 29 on erdén valmistajan ilmastointipatterin VRF-kytkennén toteutus. Ohjauskes-
kukseen kytkettdvd paisuntaventtiili sditdd tuloilmapatterille menevdd kylméaainevir-
tausta. Tdmén valmistajan paisuntaventtiilisarja eli ns. AHU-kit (engl. Air Handling Unit)
valitaan mitoitusjadhdytystehon mukaan portaittain 7 kW vélein aina 28 kW asti. Paisun-
taventtiilin liséksi sarjassa on IV-koneeseen kytkettdvid mittausantureita. Korkeintaan
nelja AHU-yksikkod voidaan kytked yhteen VRF-jirjestelmién, mahdollistaen maksi-
missaan 112 kW tuloilman nimellisjadhdytystehon timén valmistajan jarjestelméssi. Jos
useampia AHU-kittejd halutaan kytked toisiinsa, tdytyy jarjestelmién hankkia liséksi lii-
tintdsarjoja ja isompi ohjauskeskus, mikd nostavat investointikuluja. Tuloilmapatterin
lampdotilaohjaus toteutetaan 0—10 V signaalilla joko valmistajan omalla langallisella sda-
timelld tai kytkemélld se rakennuksen taloautomaatiojirjestelméédn. (Samsung AHU, 3).
Huomattavaa on, ettdi AHU-kit ei sisdlld varsinaista tuloilmapatteria, vaan se pitdd olla
valmiina tai hankkia erikseen. Tuloilmapatterin pitdéd olla myds yhteensopiva VRF-jér-
jestelmin kylmé&aineen ja sen kdyttimén 6ljyn kanssa sekd lujuudeltaan riittdva VRF-jér-
jestelmin painetasolle.
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Kuva 29: Tuloilmapatterin kytkentd VRF-jdrjestelmddin AHU- yksikon avulla (Samsung
AHU, 3).

Nykyisissd VRF-jérjestelmissd on pddosin ldimmitysominaisuus jo valmiiksi integroituna,
joten valmius tuloilman lammittamiselle samalla patterilla on olemassa. Limmitystilassa
kylmé&ainevirtaus patterissa muuttaa suuntaa, joten myds nesteenjakajassa toiminta muut-
tuu nestettd yhdistdvéksi. Tastd johtuen nesteenjakaja pitdisi mitoittaa yhtd kokoluokkaa
isommaksi. Jos tuloilmapatteri on jadhdytyskdytdssa tyypiltddn vastavirtasiirrin, muuttuu
se lammityskdytdssd mydtavirtasiirtimeksi ja suhteellinen lammonsiirto heikkenee. Lam-
monsiirron heikentyminen ei kuitenkaan yleensé rajoita tuloilmapatterin kédyttéd lammi-
tykseen, silld jadhdytyskdyttoon mitoitetussa VRF-jérjestelméssd on monesti ylikapasi-
teettia.

6.6.2 Tuloilman jaahdytys erillisena VRF-jarjestelmana

Tuloilman jadhdytys voidaan toteuttaa my0s tdysin erillisend VRF-jirjestelména. Télloin
yksi tai useampi ulkoyksikko palvelee pelkéstdaan yhté tai useampaa tuloilmapatteria. Yh-
den koneikon piirissd olevaa kylmiainetdyttod voidaan pienentdd jakamalla jirjestelma
paremmin hallittaviin osajdrjestelmiin. Luonnollinen tapa toteuttaa jako on jakaa jadhdy-
tys omiin piireihinsi tuloilman ja sisétilojen jddhdytyksen kesken. Toimintavarmuus pa-
ranee, koska jirjestelmét ovat erilliset ja toimivat toisistaan riippumatta.
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Toinen etu tuloilmapatterin kytkemisessa erilliseen VRF-jarjestelméén on hoyrystymis-
lampdtilan nopea ja tarkka sdatd. Matalilla [dmpdtiloilla voidaan tarvittaessa kuivata te-
hokkaasti tuloilmaa tai sitten patteria voidaan ajaa kastepisteen yldpuolella maksimoiden
tuntuvan jddhdytystehon osuuden. Koska tuloilman jaddhdytys on omassa piirissé, hoyrys-
tymisldmpotilan sdédtoé vaikuttaa vain tuloilmapattereihin. Mikéli tuloilman jadhdytys to-
teutettaisiin samassa piirissa sisdlaitteiden kanssa, voidaan hoyrystymislampoétilan myos
télloin sdédtdd, mutta vaikutus kohdistuu tuloilmapattereiden liséksi kaikkiin muihin sa-
maan piiriin kytkettyihin puhallinkonvektroreihin.

6.7 VRF-jarjestelman kaytto lammitykseen

VRF-jdrjestelmid voidaan kdyttdd myos rakennuksen ldmmitykseen. Lammitykseen kdy-
tettdvid jarjestelmid on kahta tyyppid. Laimpopumppuversiossa voidaan rakennusta joko
jadhdyttdd tai lammittdd. Lammontalteenottoversiossa voidaan jadhdyttdd ja lammittda
my0s yhtédaikaisesti.

6.7.1 VRF-jarjestelma lampopumppuna

Nykyisin valtaosa VRF-valmistajista on lopettanut pelkéstiin jidhdytyskayttoon suunni-
teltujen VRF-jdrjestelmien myynnin. Vaikka jarjestelmii kaytettdisiin vain jadhdytyk-
seen, ldmmitysvalmius on uusissa ulkoyksikoissi olemassa. Kun VRF-jérjestelmaé halu-
taan kdyttad ldmmitykseen eli [limpopumppuna, kdénnetddn ulkoyksikossa sijaitsevan 4-
tieventtiilin avulla jadhdytysputkiverkoston virtaussuunta. Ulkoyksikdn lauhdutin alkaa
toimia hoyrystimenad ja sisdyksikot lauhduttimina. Jarjestelméa toimii samalla kaksiputki-
jarjestelmalla kuin pelkka jadhdytysversiokin.

6.7.2 VRF-lammontalteenottojarjestelma

VRF-lammontalteenottojirjestelmd lammittdd ja jadhdyttdd samanaikaisesti, joten esi-
merkiksi kevéadlla eteldpuolen toimistoihin tulevaa auringon séteilyntehoa tai rakennuk-
sen palvelinsalien ldmpotehoa voidaan siirtdd 1dmmitystd vaativiin tiloihin. Eri valmista-
jat toteuttavat jarjestelmén eri tavoin, yleensd kiytetddn ns. kolmiputkijarjestelmia, kuva
30. Normaalien neste- ja kaasuputkien lisdksi verkostoon tarvitaan ns. paluuputki. Kol-
miputket kytketddn ulkoyksikdiden suunnasta ohjauslaatikkoihin, johon sisdyksikot puo-
lestaan kytketddn kaksiputkikytkennélld. Ohjauslaatikossa on sddtoautomatiikkaa, joka
vaihtaa sisdyksikdiden tilaa jddhdytyksen ja lammityksen vililld tarpeen mukaan. Lim-
montalteenottojédrjestelmin hyotysuhde nousee parhaimmillaan kaksinkertaiseksi pelk-
kadn jadhdytykseen verrattuna, silld jidhdytyksen tarvitsemalla kompressorityolld saa-
daan aikaiseksi jadhdytys ja lammitys.
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Q 3-putkikytkents

A 2-putkikytkenti

Kuva 30: Verkostokaavio ldmmdntalteenottojdrjestelmdstd (Daikin 2014, 24).

Kalliimmat ulkoyksikot, kolmiputkijirjestelmé sekéd ohjauslaatikot nostavat limmontal-
teenottojarjestelmin hankintakustannuksia. Caseyn (2012, 52) lehtiartikkelin mukaan
VRF-lammontalteenottojirjestelma olisi investointikustannuksiltaan 30 — 40 % suurempi
kuin kapasiteetiltaan samanlainen VRF-ldmp&pumppujérjestelma.

6.8 VRF-jarjestelman energiatehokkuus suhteessa ve-
sijaahdytysjarjestelmiin

6.8.1 Energiansiirron tehokkuus ja lampatilaerot

Verrattaessa VRF-jarjestelmdd vesijddhdytysjarjestelmiin, voidaan nostaa esiin joitakin
tekijoitd, joiden ansiosta VRF-jirjestelmilld on parempi energiatehokkuus. Ensinndkin
veteen verrattuna kylmédaine sitoo ja siirtdd lampoenergiaa vettd tehokkaammin. Lidm-
monsiirto perustuu vedelld ldmpoétilaecron tuoman lampokapasiteetin muutokseen, kun
taas kylmédaineella 1ampo siirtyy osittain ldmpdkapasiteetin, mutta padosin faasimuutok-
sen ldmmon avulla. Faasimuutoksen ansioista verkostossa siirrettdva massavirta on pie-
nempi ja virtauksen aikaansaamiseksi riittdd kompressorin yllapitiméa painero. Tosin var-
sinkin laajassa VRF-verkostossa kaasuputkien aiheuttamat painehévidt nostavat paine-
suhdetta ja kompressorin energiankulutusta suhteessa sellaisen kylmaainepiiriin, missa
etdisyydet ovat lyhyet. Vedenjddhdytysjirjestelmén energiatehokkuutta rasittavat komp-
ressorin lisdksi vélillisten vesi- ja liuosverkostojen pumppujen sahkonkulutus.

VRF-jdrjestelmd on suorajirjestelma ja vesijddhdytysjirjestelmd on vélillinen jérjes-
telmd. Saman jadhdytystehon aikaansaamiseksi vedenjadhdytyskoneen on laskettava ma-
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talapaine hoyrystimen asteisuuden verran matalammaksi. Lisdksi nestelauhdutteisen ve-
denjddhdytyskoneen on nostettava korkeapaine lauhduttimen asteisuuden verran korke-
ammaksi. Toisin sanoan nestelauhdutteisen vedenjddhdytyskoneen kompressorin muo-
dostama ldmpdétilaero on kahden asteisuuden verran isompi, josta seuraa painesuhteen ja
sahkonkulutuksen kasvu. Hakala & Kaappola mukaan (2013, 53) kylmalaitoksen sdhkon-
kulutus kasvaa 2 — 3 % asteen ldmpdtilaeroa kohden, jolloin esimerkiksi kolmen asteen
asteisuudesta hoyrystimessé ja lauhduttimessa seuraa yhteensd kuuden asteen 1ampotila-
eroja yli 12 — 18 % suurempi sdhkonkulutus mitoitusteholla.

6.8.2 Alijaahdyttimen hyédyntaminen

Useat VRF-valmistajat hyodyntévit alijadghdyttimia jérjestelmissdin. Ulkoyksikossé si-
jaitseva alijadhdytin kytketddn nestelinjaan lauhduttimen jélkeen, ks. sivun 46 kuva 24.
Pieni osa nestevirrasta ohjataan ylimaardisen paisuntaventtiiliin kautta alijadhdyttimeen,
neste hoyrystyy ja tulistuu samalla alijadhdyttden ldmmonsiirtimen toisella puolella ole-
van padnestevirtauksen. Nesteen alijadhtymisen ansioista nesteputkessa sallitaan isompi
painehévid ennen nesteen hdyrystymistd kupliksi, jolloin riski kuplien joutumisesta si-
sdyksikoiden paisuntaventtiileille pienenee. Tésti johtuen paisuntaventtiilin sééto on sta-
biilimpaa ja ddnettomampaai.

Tavallisesti alijidhdyttimeltd tuleva kaasu yhdistyy pisaranerottimessa hoyrystimilta tu-
levaan kaasuvirtaukseen. Jotkut VRF-valmistajat kayttdvat kierukkakompressoreissa
kaksivaiheista puristusta vilikaasuruiskutuksella (engl. vapor injection), jolloin alijddh-
dyttimeltd tuleva, vélipaineessa oleva kaasu, johdetaankin suoraan kompressoriin. Esi-
merkiksi sivun 46 kuvan 24 jarjestelmissi kaasuvirtaus alijadhdyttimelta (6) voidaan oh-
jata joko pisaranerottimeen (&) tai suoraan kompressoriin (//) vilipaineessa. Vilikaasun
kaytolla pienennetdén puristetun kaasun maksimildmpdétilaa ja kompressorin tarvitsemaa
puristustilavuutta ja saavutetaan vieldkin parempi kylmaikerroin. Menetelméd soveltuu
my0s ruuvikompressoreille. (Jain et al. 2004).

Kwon et al. (2012) tutkivat alijadhdyttimen vaikutuksia VRF-jddhdytysjirjestelmén suo-
rituskykyyn. Alijddhdyttimen kaytto laskee hiukan mitoitusjddhdytystehoa, mutta komp-
ressorin parantuneen hyotysuhteen ansiosta kylméakerroin kasvoi. Li et al. (2016, 309.)
puolestaan tutkivat miten alijddhdyttimen kaytto ja verkoston putkipituuden kasvattami-
nen vaikuttaa VRF-jdrjestelmén suorituskykyyn. Jadhdytyskapasiteetti ja kylmékerroin
heikkenevit putkiverkoston pituuden funktiona, mutta alijidhdytintd kdyttdmalla kylma-
kertoimen heikentyminen ei ole niin suurta. Lisdksi pitkilld verkostoilla alijadhdytinta
tarvitaan paisuntaventtiilin stabiilin toiminnan varmistamiseksi. Toisien sanoen, alijdéh-
dyttimen kdyttd on kannattavaa isoilla VRF-verkostoissa.
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6.8.3 Taajuusmuuttajasaadon ja kelluvan lampétilan vaikutus
kylmakertoimeen

Yleisesti tiedetddn, ettd taajuusmuuttajaséétoisten jidhdytyskompressorien kylmékerroin
on osatehoilla parempi. Asiaa havainnollistavat Zhao et al. (2015) VRF-jdrjestelmiin liit-
tyvissd tutkimuksessaan, jonka varsinaisena aiheena oli kylméakertoimen parantaminen
sddtoteoriaa kehittdmadlld Tulosten mukaan perinteisen pyOrimisnopeussdiadetyn (A4)
VRF-jdrjestelmin osatehon funktiona muodostetun kylméakertoimen kidyrd on muodol-
taan paraabeli, joka saavuttaa huippuarvon 50 % osateholla, kuva 31 vasemmalla.
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Kuva 31: Testatun VRF-jdrjestelmdn kylmdkerroin osatehon funktiona kahdella sddtéta-
valla (perustuu ldhteeseen Zhao et al. 2015, 185).

Kelluvalla lampdtilasaadolla tarkoitetaan sitd, ettd kylmékoneen lauhtumis- tai hdyrysty-
misldmpdtilaa muutetaan yleensd jonkun toisen ldmpotilan funktiona. Lauhtumisldmpo-
tilan kellumisen vaikutus kylmikertoimeen ulkoldmpdétilan funktiona ndhddan myos ku-
vassa 31. Kun ulkoldmpdtila laskee, voidaan lauhdutinpainetta laskea ja kylmékerroin
paranee. Tutkimuksessa samaan jirjestelmiin implementoitiin sééatotekniikka (B), missd
pyorimisnopeuden sdddon lisdksi hoyrystymisldmpdétilan annettiin kellua eli sitd nostet-
tiin 8 asteesta 12 asteeseen sitd mukaa kun VRF-jérjestelmén jddhdytystehontarve pie-
neni. Kylmékertoimen kiyrd jadhdytystehon funktiona muuttui paraabelista kauttaaltaan
laskevaksi, kuva 31 oikealla. Sédtéteorialla B saavutettiin kylmikertoimen huippuarvo
25 % osateholla, miké oli samalla pienin osatehon arvo, milla jérjestelméaa testattiin. Tut-
kimuksen mallitapauksessa energiankulutus vdheni 15 % uuden sditoteorian (B) avulla.
Loppupéitelmd oli, ettd kompressorin kylmékerroin paranee hoyrystymisldmpdtilan
muuttamiseen perustuvalla sdddolla erityisesti matalilla kierrosnopeuksilla. (Zhao et al.
2015, 183-185).

Kaytinnossd kelluvaa hoyrystymisldmpoétilaa ei voida VRF-jdrjestelmissd aina hyddyn-
tad, silla hoyrystysldmpdétilan nosto heikentdd jokaisen sisdyksikon jddhdytystehoa. Esi-



59

merkiksi thmisié tdyteen ahdettu neuvotteluhuone saattaa tarvita hetkellisesti tdyden mak-
simijddhdytystehonsa, vaikka samaan aikaan muilla sisdyksikoilld jadhdytystehontarve
olisi véhdistd. Tilanne voidaan ratkaista ohjelmoimalla sdatopiiri ohittamaan kelluva
sddto, jolloin jarjestelmin hoyrystymisldmpoétilaa lasketaan kunnes neuvotteluhuoneen
jadhdytysteho on tyydyttdvilld tasolla. Toisaalta rakennuksen “kriittiset” jaahdytyslait-
teet voidaan myo0s alun perin ylimitoittaa suuremmalle hoyrystymislampotilalle, jolloin
kelluvaa sddtod voidaan hyddyntdd enemmén.

Kelluvaa lauhtumisldmpdétilaa hyddynnetddan myos vedenjadhdytysjarjestelmissd, jonka

ansiosta my0s niissd kylmékerroin paranee osatehoilla, vaikka pyorimisnopeussiditod ei
kaytettdisi. Kelluvan hdyrystymislampdtilan kannalta sddté on huomattavasti hankalampi

toteuttaa vedenjddhdytysjdrjestelmissd. Menoveden ldmpdotilan nosto pienentdd suoraan
kaytettavissd olevaa lampokapasiteettia, mikéd vaikuttaa dramaattisemmin sisélaitteiden
jaahdytystehoon. Vesijarjestelméssd on lisdksi puskuritehoa tasausséilion ja putkiverkos-
ton siséltimén veden takia, miké eli hidastaa sddtod. Hankalin ongelma on kuitenkin si-
sdyksikdiden ja vedenjddhdytyskoneen vilisten sddtokytkentdjen puuttuminen. Jos koko
verkoston menoveden ldmpoétilaa nostetaan niin ennemmin tai myohemmin yksittdisen
sisdyksikon jadhdytysteho ei enda riitd jadhdyttdméén tilaa. Sisdlaitteen sddtopiiri avaa
sddatoventtiilin tdysin auki ja nostaa sisdyksikon puhaltimet tdysille. Jos jddhdytysteho ei
vieldkédn riitd, tieto siitd ei kulkeudu vedenjdéhdytyskoneelle, koska vedenjddhdytysko-
neen sditd on yleensd suunniteltu vain pitdméiin hoyrystimelle tulevan veden lampdétila
asetusarvon eroalueen sisdlld. Jotta kelluvaa hoyrystymisldmpdtilaa voitaisiin hyddyntda,
pitdisi sisdyksikot olla yhdistetty keskitettyyn sddtojirjestelméddn, miké nostaa investoin-
tikustannuksia. Lisdksi toinen ongelma on se, ettd kdytdnndssd monet vedenjddhdytysko-
nevalmistajat eivit hyodynni teholuokaltaan suhteellisin pienissd vedenjddhdytysko-
neissa ollenkaan pydrimisnopeuden sddtod. Esimerkiksi kierukkakompressoreja sddde-
tddn silloin ainoastaan portaittain on/off-kytkennalld, jolloin jéarjestelmaélle on tyypillistad
jakeluverkoston lampdtilan huojunta ja kylmékertoimen heikentyminen. Huojunnan takia
kelluvan hoyrystymisldmpdtilan sditd vaikeutuu entisestdan.

6.9 Vertailututkimukset VRF- ja vesijaahdytysjarjestel-
man valilla

Julkisia kansainvilisid VRF- ja vesijddhdytysjéirjestelmid vertailevia tutkimustuloksia on
jonkin verran saatavilla, yhteenveto tutkimuksista on kerétty taulukkoon 8. Suurin osa
tutkimuksista on laskennallisia, ne on tehty pddosin uusille rakennuskohteille ja monesti
tutkimuksen alulle panija on ollut VRF-valmistaja.



Taulukko 8: Vertailututkimuksia VRF- ja vesijddhdytysjdrjestelmien vililld.
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Yhteinen piirre tutkimuksille on, etté eri jarjestelmien investointikustannukset vaihtelevat
voimakkaasti rakennuskohteen ja jarjestelmédn ominaisuuksien mukaan. Sdhkdenergia-
kustannukset ovat kuitenkin keskimiirin VRF-jirjestelmilld halvempia, mika tukee né-
kemystd VRF-jérjestelmian paremmasta energiatehokkuudesta.
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7. VERTAILTAVIEN JARJESTELMIEN MALLIN-
NUS JA TUNNUSLUKUJEN MAARITTELY

Tyon tavoitteena on vertailla kahta toimistorakennuksen jadhdytykseen kaytettavaa jér-
jestelmdd. Valitut jarjestelmait ovat vedenjdéhdytysjirjestelméd ja VRF-jarjestelma. Téssa
kappaleessa mallinnetaan tarkasteltavat jidhdytysjdrjestelméit tyyppirakennuksiin. Osi-
ossa esitellddn typpirakennukset, kytkentdkaaviot, jddhdytystehontarpeiden laskenta ja
jadhdytysjarjestelmien valinta- ja mitoitusperiaatteita. Lopuksi esitetddn laskentamene-
telmid eri luvuille, joiden pohjalta mallinnettuja jérjestelmid voidaan vertailla. Vertailu-
luvut ovat jérjestelmin investointikustannukset, sihkoenergiankulutus, vuosikylmiker-
roin ja investoinnin kannattavuutta kuvaava nettovuosiarvo. Liséksi yliméérdisend teh-
tavd arvioitiin VRF-jdrjestelmédn lammityskdyton mahdollistamia sdéstdjd yhden jérjes-
telmétyypin osalta.

7.1 Tyyppirakennus

Rakennuksen jddhdytysjdrjestelmien investointi- ja sdhkdenergiakustannukset riippuvat
mm. rakennuksen laajuudesta, tyypisté ja kdyttotavoista. Rakennusta ja sen jadhdytysjér-
jestelmédn kiyttdd voitaisiin simuloida dynaamisia laskentamallia hyddyntiden. Téssd
tyOssd ei kuitenkaan vertailla miten rakennuksen erilaiset ominaisuudet vaikuttavat jaih-
dytysjarjestelmien mitoitukseen ja kdyttoon. Liséksi dynaamisen laskentamallin luomi-
nen on ty0listd, joten sellaisen kédytostd luovuttiin. Rakennuksen koko vaikuttaa kuiten-
kin suoraan jiddhdytysputkiverkoston etdisyyksiin, sisélaitteiden lukumairddn ja jadhdy-
tystehontarpeeseen. Tyon alkaessa yksi mielenkiintoisimmista kysymyksistd oli juuri
jadhdytysjarjestelmin jadhdytystehon vaikutus jérjestelmén investointi- ja sihkdenergia-
kuluihin. Siten paddyttiin hyodyntdméaan rakennusmallia, jonka kokoa muuttamalla pys-
tytdén luomaan eri jadhdytystehoisia ja kokoisia jarjestelmia.

Rakennusmalliksi luotiin tyyppirakennuksia kuvitteellisesta toimistorakennuksesta. Ra-
kennuksesta ei mallinneta muita tietoja kuin pohjakuvien huonejako-, etdisyys- ja pinta-
alatietoja. Tyyppirakennuksia luotiin yhteensd 5 kpl ja ne nimettiin kirjaimilla A, B, C, D
jaE. Tyypit A —D ovat 1-kerroksisia rakennuksia, jonka pinta-alaa kasvatetaan portaittain
ja tyyppi E on tyypin D rakennustaso kaksikerroksisena. Kuvassa 32 ovat pohjakuvat
rakennustyypeistd A ja D.
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Kuva 32: Pohjakuva tyyppirakennuksista A ja D.

Mallinnuksen helpottamiseksi rakennuksesta luotiin moduulijérjestelmé, jossa yksi jadh-
dytystd tarvitseva toimistohuone vastaa moduulihuonetta ja moduulihuoneiden lukumaa-
rad kasvattamalla suurennetaan jérjestelmin kokoa. Moduulihuoneen mitat ovat 4,6 m x
4,6 m. Moduuliluku n tarkoittaa rakennuksen yhdella sivulla olevien jddhdytettdvien mo-

duulihuoneiden lukumaards. Verkoston mallintamisen helpottamiseksi kaikki nurkka-
huoneet ja myds osa keskitiloista méadriteltiin tiloiksi, joita ei jidhdytetd. Nurkkahuoneet
etvit siis kuuluu moduulilukuun, joten rakennuksen sivun pituus on (n + 2) x 4,6 m. Mo-
duuliluvuiksi n valittiin luvut 2, 4, 6 ja 8, kuvassa 32 ovat moduulilukua 2 ja 8 vastaavat
tyyppirakennukset. Moduuliluvulla n=10 rakennus tulisi niin suureksi, ettd VRF-verkosto
pitdé jakaa kahteen piiriin. Laskennan nopeuttamiseksi viides rakennustyyppi E saatiin
luomalla moduulilukua n=8 vastaava pohjakuva kaksikerroksisena.

Rakennukseen haluttiin mallintaa toimistohuoneiden liséksi avokonttoreita, koska jdih-
dytysjarjestelmédn haluttiin mitoittaa jidhdytyslaitteita kahdesta eri teholuokasta. Vakio-
kokoiset toimistohuoneet sijoitettiin kaikissa rakennuksissa ulkoreunalle ja avotoimisto-
tilat rakennuksen keskelle. Moduulijadrjestelmdd hyvéksi kdyttden luotiin avomoduuli,
joka vastaa neljda toimistomoduulia eli on kooltaan 9,6 m x 9,6 m.
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7.2 Tarkasteltava jarjestelmatyypit

7.2.1 Vedenjaahdytysjarjestelmat

Tyyppirakennuksiin A ja B valittiin sisdasenteiset ilmalauhdutteiset vedenjadhdytysko-
neet erillisilld lauhdutinyksikoilld, jarjestelmdn kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 33.
Jadhdytystehon kasvun myota tyyppirakennuksiin C, D ja E valittiin sisdasenteiset veden-
jaahdytyskoneet véliliselld liuoslauhdutuksella ja nesteenjadhdyttimilla, kuva 34.
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Kuva 33: Rakennustyypin A ja B vesijddhdytysjdrjestelmd suoralla lauhdutuksella.

NESTEENJAAHDYTIN

@ @ @ @ Vesiglykoli 35%
| - <
S) >
/ VAKIOI‘IDPEUSX Oﬂl plep—<
LIUOSPUMPPU P3
b€+ < TULOILMAN PUHALLINKONVEKTORI-
= H JAAHDYTYSPATTERI VERKOSTO
@ TASAUSSAILIO sl —o
A
VEDEMJAAHDYTYSKONE @
I @ H . @
H—o
@ @ @ @ VAKIONOPEUS-
PUMPPU P2
H [ HH—<— )1
7 °cr‘ +12 °C ®
Bl |- H DG
Vesi

@ TAAJUUSOHJATTU
PUMPPU P1
Kuva 34: Rakennustyypin C, D ja E vesijddhdytysjdrjestelmd vililliselld lauhdutuksella.

7.2.2 VRF-jarjestelmat

VRF-jdrjestelmdn kytkentékaavio toteutetaan kuvan 33 tavalla. Toteutustapa on saman-
lainen rakennustyypeilld A, B, C ja D. Puhallinkonvektoreiden ja ulkoyksikoiden luku-
maérd kasvaa jadhdytystehon kasvaessa. Jérjestelmétyyppi E on tyypin D toteutus kah-
tena erillisend jirjestelména.
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Kuva 35:VRF-jdrjestelmdn kytkentdikaavio.

7.3 Jaahdytystehontarpeen mitoitus

Kaikkien tyyppirakennuksien jddhdytystehontarpeen laskenta perustuu oletukseen, ettéd
rakennuksessa on vakioilmavirtainen tuloilmakone ja tulo-/poistoilmakanavisto. IV-ko-
neelle tulevaa ulkoilmaa jadhdytetddn jadhdytyspatterin avulla ja viiled ilma puhalletaan
toimistoihin. Viiled tuloilma ei yksistddn riitd jadhdyttamiian koko rakennusta, joten tiloja
pitéé lisdksi jadhdyttaa tilakohtaisilla jadhdytyslaitteilla. Rakennuksen jadhdytystehontar-
peen laskenta jakautuu siis kahteen osaan, tuloilman jadhdytykseen ja huonetilojen jaiah-
dytykseen.

7.3.1 Tuloilman jaahdytystehontarpeen maarittaminen

Tuloilmavirtaukseksi maéritelldan sivun 10 taulukon 4 mukaisesti 2,0 dm?®/s/m? koko ra-
kennuksen pinta-alalle. Mitoitustilanteessa ulkoilma tulee patterille tilassa DB +27 °C,
RH 55 % ja WB + 20,38 °C. Tuloilmajddhdytyspattereita vedelle ja eri kylméaineille
voidaan mitoittaa patterinmitoitusohjelmalla kuten Coils for Windows (Luvata). Patterilta
poistuneen jadhdytetyn tuloilman lampdétila, suhteellinen kosteus ja tehontarve riippuvat
valitun patterin ominaisuuksia ja ldmpotilatasoista. Vesijddhdytysjarjestelmissd véliai-
neena on vesi ja ldmpdotilaeroksi meno- ja paluulinjan vilille mitoitetaan 7/12 °C. VRF-
jarjestelmissé vélinaineena on kylméaine R410A ja hoyrystymisldmpotilaksi valitaan 7
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°C. Varsinainen tuloilmajadhdytyspatterin mitoitus rajataan timin laskennan ulkopuo-
lella, koska se kuuluu I'V-urakointiin. Koska jddhdytystehontarpeen ei haluttu riippuvan
patterista, lasketaan tuloilmapatterin jd&dhdytystehontarve jokaiselle jérjestelmatyypille
mitoitusohjelmalla laskettujen entalpia-arvojen keskiarvon avulla. Keskimaarédiseksi il-
man entalpiaeroksi patterille tulevan ja poistuvan ilman vilille saatiin 14,05 kJ/kg ja kes-
kimadraiseksi lampotilaksi patterin jélkeen +17, 3 °C. Jadhdytystehontarve saadaan kaa-
vojen (2.5) ja (2.14) avulla. Viiled tuloilman rakennuksen sisétiloihin kohdistama jaah-
dytysvaikutus pinta-alaa kohden on tilldin noin 14 W/m?. Taulukossa 9 esitetiin tuloil-
man jddhdytyksen mitoitusjddhdytystehontarve eri rakennuksille.

7.3.2 Sisatilojen jaahdytyslaitteiden jaahdytystehontarpeen
maaritys

Sisdjadhdytyslaitteiden jadhdytyskuormaksi valittiin kokemusperiisesti reuna-alueilla eli
toimistohuoneissa 60 W/m? ja sisdalueella eli avotoimistotiloissa 40 W/m?. Jadhdytyste-
hot ovat kokonaistehoja eli ne ovat tuntuvan ja latentin jddhdytystehon summia. Jokaista
toimistohuone- ja avotoimistomoduulia valittiin jadhdyttiméén yksi jaidhdytyslaite. Huo-
neiden mitoitusjaddahdytystehot ovat vastaavasti 1,28 kW ja 3,46 kW. Jadhdytystehontar-
velaskennan mukaiset jidhdytystehontarpeet esitetiédn faulukossa 9.

Taulukko 9: Tietoja tyyppirakennuksista.

Tyyppirakennus A B C D E
Toimistomoduuleita (kpl) 8 16 24 32 64
Avomoduuleita (kpl) 1 4 8 14 18
Puhallinkonvektorit yhteensa (kpl) 9 20 32 46 82
Rakennuksen kokonaispinta-ala (m?) 340 760 1350 2120 4240
Sisalaitteiden jaahdytystehontarve (kW) 13 34 58 89 178
IV-jadhdytystehontarve (kW) 12 27 48 75 150
Kokonaisjaahdytystehontarve (kW) 25 61 106 164 328

7.4 Sisatilojen jaahdytyslaitteiden mitoitus ja valinta

Sisétilojen jadhdytyslaitteiksi valittiin kasettimalliset puhallinkonvektorit molempiin jér-
jestelmiin. Vesijadhdytysjarjestelmiin olisi voitu mitoittaa my0s palkkijéarjestelma, mutta
se olisi monimutkaistanut laskentaa. Kun kdytetddn molemmissa vertailtavissa jarjestel-
missd puhallinkonvektoreja, jarjestelmien laadulliset ominaisuudet ovat yhtenevii ja jir-
jestelmien asennus- sekd huoltokustannukset tulevat sisdlaitteiden osalta samankal-
taiseksi.

Vesijadhdytysjérjestelmien puhallinkonvektorit valittiin Chiller Oy:n tuotevalikoimasta.
Puhallinkonvektorin maksimijadhdytysteho riippuu laitteen ominaisuuksista ja sisdilman
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olosuhteista. Jddhdytysveden meno- ja paluuldmpdétiloiksi valittiin +7/ +12 °C. Puhallin-
konvektorien valinnassa hyodynnettiin Chiller Option-valintaohjelmaa.

VRF-jdrjestelmin puhallinkonvektorit ja ulkoyksikot valittiin Samsungin tuotevalikoi-
masta. VRF-jdrjestelmien sisd- ja ulkoyksikoiden jaddhdytystehoarvoja eri olosuhteissa
voidaan arvioida mitoitusohjelmalla Samsung DVM E-solution. VRF-sisdyksikoiksi va-
littiin vesikonvektoreita vastaavat mallit. Molempiin jarjestelmiin valitut puhallinkon-
vektorit ja niidden mitoitusarvoja eri sisdilmanolosuhteissa ja suurimmalla puhallinnopeu-
della on kerétty taulukkoon 10. Taulukosta ndhdaan, ettd eri sisdilmanolosuhteilla laitteen
kokonaisjadhdytysteho ja SHR-luku vaihtelee. Konvektorien kokonaisjdédhdytystehontar-
peena kaytetddn kuitenkin pinta-alojen mukaan méériteltyd laskennallista mitoitusjddh-
dytystehoa.

Taulukko 10:Valittujen puhallinkonvektorien ominaisuuksia.

Toimistohuone 4,6m x 4,6 m =21,16 m’

Laskennallinen mitoitusjaahdytysteho (kW) 1,24 |

Virtaama, tulo/paluu +7/+12 (I/s) 0,06

Valittu puhallinkonvektorimalli ja tyyppi Chiller BOX Vari 20M1 4-way cassette

Tulevan ilman olosuhteet (DB/RH/WB) 24/50/17,1 24/60/18,6 25/50/17,9

Kokonaisjadahdytysteho (kW) 1,04 1,48 1,24
Tuntuva teho (kW) 0,94 0,98 1,02
SHR 0,90 0,66 0,82
Avotoimistotila 9,2 m x 9,2 m = 18,4 m?

Laskennallinen mitoitusjaahdytysteho (kW) 3,50 |

Virtaama, tulo/paluu +7/+12 (l/s) 0,17

Valittu puhallinkonvektorimalli ja tyyppi Chiller BOX Vari 60H4 4-way cassette
Tulevan ilman olosuhteet (DB/RH/WB) 24/50/17,1 24/60/18,6 25/50/17,9
Kokonaisjaahdytysteho (kW) 3,06 3,97 3,5
Tuntuva teho (kW) 2,32 2,38 2,48
SHR 0,76 0,60 0,71
Toimistohuone 4,6m x 4,6 m =21,16 m?

Laskennallinen mitoitusjaahdytysteho (kW) 1,24 |

Valittu puhallinkonvektori, malli ja tyyppi Samsung AMO015HNNDEH/EU 4-way cassette
Tulevan ilman olosuhteet (DB/RH/WB) 24/50/17,1 24/60/18,6 25/50/17,9
Kokonaisjaahdytysteho (kW) 1,31 1,46 1,39
Tuntuva teho (kW) 1,06 1,06 1,1
SHR 0,81 0,73 0,79
Avotoimistotila 9,2 m x 9,2 m = 18,4 m?

Laskennallinen mitoitusjaahdytysteho (kW) 3,50 |

Valittu puhallinkonvektorimalli ja tyyppi Samsung AM036FNNDEH/EU 4-way cassette
Tulevan ilman olosuhteet (DB/RH/WB) 24/50/17,1 24/60/18,6 25/50/17,9
Kokonaisjaahdytysteho (kW) 3,18 3,52 3,38
Tuntuva teho (kW) 2,31 2,46 2,39
SHR 0,73 0,70 0,71
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7.5 Tarkasteltavien vedenjaahdytysjarjestelmien mitoi-
tus

7.5.1 Vedenjaahdytyskoneiden ja ulkoyksikoiden mitoitus

Vedenjadhdytyskoneet, ilmalauhduttimet ja nesteenjddhdyttimet valitaan Chiller Oy:n
tuotevalikoimasta ja niiden mitoitukseen kiytetddn Chiller Option-valintaohjelmaa. N&-
kymaé valintaohjelmasta ja rakennustyypin D mitoitusolosuhteet ovat kuvassa 36.

Valinta | CGIW-48-4D-X-W1-W3-5TD-WC-R410A-NR-NS-VI|-CE1-B-CTO-PH-PL-KHI-SN

Malli | veden jahaytin =) Kylmaaine | Kymasine R4102 |=

Kylmdvesiasema Neste/dahdytin

Hayrystin | Lauhdutin CD-Varn-M-H-451-F937-2.5-DN100-53

Teheo (KW} 1687.72 210,02 Adnitaso (dB{A)) 10 m 60
Mestevira (I's) 8,01 8.03 Painehavio (kPa) 40,82
Painehavic (kFa) 4482 48,57 Wapaajddhdytysteho (KW}

Walitse [ pavitd koneikko Walitse [ pavitd [Gmmonsiidimet Walitse / paivitd nestejg2hdytin Walitse lisdvarustest Tee aportti

Nestejdshdyttimen max S8nen painetaso [ g m
Jashdytysteho W] Ulkcldmpotila PP
SR _pnt rel MNestejddhdyttimen max painehdvit kPa] 5p
170 30

Ecotronic keskuksen etdisyys [m]

|1i1"lﬂejaﬂhd’_lﬂl n
E..AG puhaltimet

Nestejgahdytin menc [*C]

7

|
Jashdytysliuos 8 Lauhdutuslives
vesi - styieenigkali | v _

Pitoisuus (%) '3 =

Kuva 36:Chiller Option-valintaohjelman ndkymd liuoslauhdutteiselle vedenjdcdhdytysko-
neelle.

[lmalauhduttimelle ja nesteenjdéhdyttimelle tulevan ilman mitoitusldmpdtilaksi valitaan
+30 °C. Lampdtilaeroksi tulevan ilman ja lauhtumislampdétilan vélilla valitaan yleensé 13
— 15 K. Pienemmalld 1ampdtilaerolla saavutetaan matalampi lauhtumislampdotila, mutta
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silloin tarvitaan isompi lauhdutin. Tyypeilld A ja B lauhtumislampdétila on +43 °C. Liuos-
lauhdutteisilla koneilla liuoksen 1dmpdtila on normaalisti kylmékoneelta 1dhteville nes-
teelle +40 — +42 °C, nesteenjddhdyttimeltd palaavalle +34 — +36 °C ja liuoksen lampdti-
laero on 5 — 8 K. Tédssd mitoitusohjelmassa ei voi valita liuoslauhdutteisen vedenjdidhdy-
tyskoneen lauhtumisldmpdtilaa, yleenséd se on noin 10 — 13 K liuospiiriltd palaavaa nes-
tettd korkeampi.

Todellisten vedenjddhdytyskoneiden on myos jddhdytettivé ensio- ja toisiopiirin pump-
pujen jakeluverkostoon luovuttama ldmpdoteho. Vedenjdahdytyskoneet pyritddn hieman
ylimitoittamaan, eli valittujen koneiden mitoitusjdéhdytysteho on hieman suurempi kuin
tehontarve. Rakennustyypin B vedenjddhdytyskone kuitenkin hieman alimitoitettiin,
koska ldhin ylimitoitettu tehoporras oli yli 19 % suurempi.

IImalauhdutin ja nesteenjadhdytin pitdd mitoittaa vahintdén vedenjddhdytyskoneen téy-
delle lauhdeteholle. Niitd voidaan asentaa myds useita rinnan, jos lauhdetehontarve on
suuri. Nesteenjdéhdyttimen pitdd luovuttaa jarjestelméan lauhdutustehon liséksi liuospiirin
pumpun verkostoon siirtdma ldmpoteho. Yksi ulkoyksikodiden valintaan vaikuttava tekija
on puhaltimien tuottama dénitaso, jota rajoitetaan varsinkin asuinalueilla. Ilmalauhdutti-
mien ja nesteenjddhdyttimen tehoa sdddetddn puhaltimien on-off—kytkennélld ja kierros-
nopeussaddolld. Nykyisin monet puhaltimet ovat EC-puhaltimia, joissa on kierrosnopeus-
sadto integroituna. Vedenjddhdytysjérjestelmén laitetietoja on koottu taulukkoon 11.

Taulukko 11: Mitoitetut vedenjddhdytysjdrjestelmdit eri rakennustyypeilld.

Tyyppirakennus A B C D E
Rakennuksen jadhdytystehontarve

2
(kW) 5 61 106 164
Chiller vedenjaahdytyskone, malli CGIA-8-1 CGIA-16-2 CGIW-32-4 CGIW-48-4
Mitoitusjadhdytysteho (kW) 29 59 114 168
Vedenjaahdytyskoneen EER- 4,01 4,01 375 373

mitoituskylméakerroin

Lauhduttimen tyyppi ilma ilma
limalauhdutin/ CC-Vari-M-H-121- CC-Vari-M-H-121-
nesteenji—i'a'hdytin’ malli F987-2.1-35/28-5 F987-2.1-35/28-5
Puhaltimien lukumaara 1 1
Kylmaainetyyppi ja maara (kg) R410A/5 R410A/9 R410A/13 R410A/18
Ko essorin t i,
. r.npr ss rintyypp! . scroll 1/1 scroll 2/2 scroll 2/4 scroll 2/4
kylmdaainepiirit/kompressorit
Tehonsaatotyyppi on/off on/off on/off on/off
Tehonsaatoportaat (%) 0/100 0/50/100 0/25/50/75/100  0/25/50/75/100
Jakeluverkoston kokonaispituus (m) 167 300 452 638

7.5.2 Jakeluverkoston mitoitus

Tyyppirakennusten A ja D jakeluverkostojen rakenne nékyvét sivulla 62 kuvassa 32. Ja-
keluverkostot A, B ja C jaetaan kahteen linjaan ja D neljdén linjaan. Putkietdisyydet maa-
ritetdéin rakennuksen pohjakuvista. Jokaisen puhallinkonvektorin kytkentdputkeen liite-
tddn linjasdéto-, sulku- ja sddtoventtiili. Lisdksi sulkuventtiilejd kytketdén rakennuksen
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padhaaroihin. Tekninen tila sijaitsee katolla ja sieltd 10ytyvat jakeluverkoston ensiopiiri,
IV-jadhdytyspatteri ja vedenjddhdytyskone. Varsinaisen teknisen tilan suunnittelu ja ra-
kentamisesta aiheutuvat kustannukset jétettiin tyon ulkopuolelle.

Jakeluverkoston putkikoot madritetddn taulukossa 10 esitettyjen konvektorien mitoitusti-
lanteen virtaaman avulla. Jakeluverkoston jokaisen putkiosan maksimivirtaama on sithen
liitettyjen konvektorien virtaamien summa. Painehdvion yhteys virtaamaan ja virtausno-
peuteen esitetddn alan kirjallisuudessa, esimerkiksi Aittoméki & Kianta (2003). Vesijddh-
dytysjarjestelmén jakeluverkoston maksimipainehdvioksi méériteltiin kokemusperdisesti
noin 150 Pa/m. Verkoston putkikoot mitoitetaan taulukon 12 avulla. Samalla menetel-
malld mitoitetaan myds ensiopiiri ja vilillinen lauhdutuspiiri. Laskentamenetelmd on
sama mitd Laine (2016, 52.) kéytti diplomitydssdan. Putkimitoitukseen kuuluu myos séa-
toventtiilien mitoitus ns. auktoriteettilukujen avulla, mutta aiheen késittely rajataan tyon
ulkopuolelle.

Taulukko 12: Jakeluverkoston putkimitoitustaulukko (Laine 2016, 52).

Nimelliskoko | Sisdhalkaisija | Laskettu vesivirta | Painehdvio maksimi-
DN [mm] enintéin [dm’/s] vesivirralla [Pa/m]
10 172 0.05 158

15 21:3 0.1 152

20 26.9 0.2 140

25 33.7 0.4 140

32 424 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

Seki ensio- ettd toisiopiirissd on putkimateriaaleina ruostumaton terds, liitostekniikkana
hitsisauma ja eristysmateriaalina diffuusiotiivis 9 mm solukumieriste. Lisdksi toisiopiirin
mitoitetaan tasaus- ja paisuntasiiliot.

7.5.3 Erillisten ulkolauhduttimien kylmaaineputkien mitoitus

Tyyppirakennuksien A ja B vedenjddhdytyskoneiksi valittiin sisdasenteinen kone, joissa
on erillinen ulkoinen ilmalauhdutin. [lmalauhduttimen kylméaineputket eli paine- ja nes-
teputket mitoitettiin mitoitusohjelmalla. Mitoitusperiaatteena on painehdviotd vastaava
lauhtumisldmpdtilan muutos molemmille putkille 0,02 K/m. Putkimateriaali on kylmai-
laatuinen kupari, joka asennetaan ulkotiloissa ilman eristystd. Muiden tyyppirakennuk-
sien vedenjddhdytyskoneissa on vilillinen lauhdutus, jolloin vedenjddhdytyskoneiden
kylmé&aineputkitus on valmiiksi mitoitettu ja asennettu.



70

7.5.4 Vailillisen lauhdepiirin putkimitoitus

Tyyppirakennuksien C, D ja E vedenjadhdytysjérjestelmissé on vilillinen lauhdutus. Liu-
ospiirin nesteend on 35-painoprosenttinen glykolivesiliuos ja putkistona ruostumaton te-
rasputki, joka jitetdédn eristimdttd. Liuospiirissd on lisdksi kolmitieventtiilisdito, riittdva
madrd sulkuventtiilejd ja paisunta-astia. Liuospiirin putket mitoitetaan muuten samalla
periaatteella kuin jakeluverkostokin, mutta glykoliliuoksen erilaiset virtausominaisuudet
pitdd ottaa painehédvidlaskennassa huomioon.

7.5.5 Pumppujen mitoitus

Valittuihin vesijddahdytysjirjestelmiin mitoitetaan kierrosnopeussdddetty pumppu jakelu-
verkostoon ja vakionopeuspumput ensid- ja lauhdutuspiiriin. Pumpun pitii tuottaa vahin-
tddn putkiverkostojen mitoitusvirtaaman aiheuttamaa painehédviotd vastaava nostokor-
keus. Kaikki pumput valittiin Kolmeks Oy:n tuoteluettelosta ja pumput mitoitettiin val-
mistajan julkaisemien ominaiskdyréstdjen avulla. Pumppujen mitoitusta on késitelty esi-
merkiksi 1dhteessd Aittoméki & Kianta (2003, 57-71). Mitoitettujen pumppujen tiedot on
koottu taulukkoon 13.

Taulukko 13: Vesijddhdytysjdrjestelmiin valittujen pumppujen mitoitustietoja.

Tyyppirakennus A B C D

AE20/2 AE32/2 L-50B/2 L-50D/2 L-80S/4
7,0 8,1 10,2 9,5 10,1
1,2 2,9 51 7,8 15,7

Tyyppi
Nostokorkeus (m)

Mitoistusvirtaama (dm?/s)

AE-20/2 AE-32/2 L50B/2 L-65A/4 AL-1102/4
5,0 5,0 6,5 6,6 7,6
1,4 2,7 54 8,0 16,9

Tyyppi
Nostokorkeus (m)

Mitoistusvirtaama (dm?/s)

Tyyppi L-50D/2 L-50S/4 AL-1102/2
Nostokorkeus (m) 13,1 14,4 13,8

Mitoistusvirtaama (dm?/s)

6,1 9,3 19,2
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7.6 Tarkasteltavien VRF-ulkoyksikoiden ja putkiver-
koston mitoitus

VRF-ulkoyksikot valitaan Samsungin tuoteluettelosta. VRF-ulkoyksikét ja putkiverkosto
mitoitetaan samanaikaisesti valmistajan omalla mitoitusohjelmalla Samsung DVM Pro.
Mitoituksen aluksi valittiin kaikki verkostoon tarvittavat sisdyksikot eli puhallinkonvek-
torit ja tuloilmapatterikytkenndt (ns. Ahu-kit). Ohjelma laskee sisdyksikdiden maarista
ulkoyksikoiden jadhdytystehontarpeen standardiolosuhteissa. Standardiolosuhteilla tar-
koitetaan sité, ettd ulkoyksikdille tuleva ilman kuivaldmpdtila DB on + 35 °C ja sisélait-
teille tulevan ilman markélampdtila WB on +19 °C. Suunnittelija voi yli- tai alimitoittaa
ulkoyksikot tehosuhteen (engl. combination ratio) avulla. VRF-jarjestelmissd tehosuhde
madritellddn sisdyksikdiden ja ulkoyksikdiden mitoitusjddhdytystehojen suhteena, ylimi-
toitetulla jérjestelmélld suhde on alle 100 %. Téssid tydssd VRF-ulkoyksikdiden mitoituk-
sessa pyritddn 100 % tehosuhteeseen.

Ulkoyksikdiden alustavan valinnan jdlkeen luodaan ohjelmalla VRF-putkiverkosto, ku-
vassa 37 kuvankaappaus suunnitteluohjelmasta. Ulkoyksikoistd ldhtevddn verkostoon
kytketddn tarvittava méérd haaraosia ja sisdyksikoitd yksinkertaisesti raahaamalle ne si-
vuvalikosta. Jokaiselle putkiosalle mééritelldén pituus ja mutkien lukumédrad. Kun ver-
kostorakenne on valmis, ohjelma tarkistaa ovatko verkostojen putkietdisyydet valmista-
jan méadrittelemien reunaehtojen sisélld. Jos ehdot toteutuvat, ohjelman suorittama putki-
laskenta miarittdd koko verkoston meno- ja paluuputkien putkikoot seké tuottaa yhteen-
vedon, josta ndhdédan kaikki jarjestelmin komponentit ja kylm&ainemaérét.
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Kuva 37: Nikymd VRF-mitoitusohjelmasta (Samsung DVM Pro Design Software).

VRF-jérjestelmissad mitoitusjadhdytysteho eli jidhdytyskapasiteetti on riippuvainen ulko-
ja sisdilmanolosuhteiden lisdksi putkiverkoston aiheuttamista painehdvidistd. Mitd suu-
rempi on VRF-verkosto, sitd suuremmat ovat painehdviét ja sitd enemmaén ulkoyksikoi-
den kapasiteetti heikkenee. Koska ulkoyksikkd méériteltiin aluksi standardiolosuhteissa,
pitad jarjestelmille tehdd uudelleentarkastus, joka ottaa huomioon halutut mitoitusolo-
suhteet ja verkoston painehdviot. Tahdn kiytetddn ohjelman sisdistd tyokalua, johon sy6-
tetddn uudet mitoitusolosuhteet. Taémin vertailun kaikille VRF-laskentatyypeilld mitoi-
tusolosuhteet ovat ulkoyksikéille DB +30 °C, puhallinkonvektoreille DB +25 °C /RH
50/WB +17,87 °C ja tuloilmapattereille DB +27 °C /RH 55/WB +20,38 °C. Tydkalun
antamista laskentatuloksista ndhdidin mikd on VRF-jérjestelmin lopullinen kapasiteetti ja
lopputuloksesta riippuen saatetaan joutua muuttamaan jérjestelmin ulko-/sisdyksikoitéd
tai verkoston pituutta tai rakennetta. Esimerkiksi tyyppirakennukselle D tehdyn verkoston
painehdvidlaskelman mukaan kapasiteetti laskee noin 3 — 4 % suhteessa jérjestelméain,
jossa verkoston painehdviotd ei huomioida. Taulukkoon 14 on koottu yhteen tietoja eri
tyyppirakennuksiin mitoitetuista VRF-jérjestelmista.
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Taulukko 14: Mitoitetut VRF-jdrjestelmdit eri rakennustyypeilld.

Tyyppirakennus A B C D E

Rakennuksen

jaahdytystehontarve (kW) 2 =

Samsung ulkoyksikké(moduuli),
AM100JXVAGH/EU AM220JXVAGH/EU

malli
Ulkoyksikdiden lukumaara 1 1
Mitoitusjadhdytysteho (kW) 28,9 61,6
EER-kylmakerroin
mitoitusolosuhteissa 4,68 370
Puhaltimien lukumaara 1 2
Kylma&ainetyyppi ja maara (kg) R410A/12 R410A/27
Kompressorityyppi ja lukumaara scroll/1 scroll/2
Tehonsaatotyyppi taajuusmuut.  taajuusmuut.
Tehons&atoalue (%) 10/100 10/100
Verkoston pisin putkipituus,
meno (m) 28 41
Verkoston kokonaispituus,
meno+paluu (m) 131 278

VRF-verkoston materiaalina on kylmaélaatuinen kupari ja liitokset tehddidn kovajuotta-
malla. Putkikokoon 3/4 ” asti putkisto hankitaan valmiiksi eristettynd ja pinnoitettuna ku-
parikieppind. Tétd isommat koot tehddén vaakakangesta. Eristeend kdytetddn diffuusiotii-
vistd solukumia, jonka paksuus on 9 mm. Padhaaroihin ja kaikkiin sisé- ja ulkoyksikdihin
liitetddn sulkuventtiilit, joista toisessa on tyhjennysyhde. Jokainen putkihaaroitus tehdédn
y-haarojen avulla.

7.7 Jaahdytysjarjestelmien investointikustannusten
maaraytyminen

Jadhdytysjarjestelmien kokonaisinvestoinnin hinta muodostuu useasta osatekijasté, kuten
jarjestelmien osakomponenttien materiaali- ja laitehinnoista, seki erilaisista komponent-
tien vaatimista asennustoistd. Liséksi investointiin vaikuttavat esimerkiksi suunnittelu-
kustannukset, teknisten ja muiden aputilojen rakentamiskustannukset, logistiitkka sekd
jarjestelmén valmistumisen jalkeinen kayttdonotto ja testaus. Yhden yksittdisen jérjestel-
min kaikkien investointikustannustekijéiden huomioon ottaminen on vaativa ja tyo6lds
tehtivi. Koska tdmén tyon laskentaosuudessa on vertailtavana yhteensd kymmenen jér-
jestelméd, investointikustannuslaskelmaa yksinkertaistettiin jattdmélla siitd osatekijoita
pois. Tavoitteena oli ottaa investointilaskelmaan mukaan varsinkin sellaiset tekijét joilla
on suuri kustannusvaikutus, kustannusvaikutus eroaa oleellisesti jirjestelmien vililla ja
kustannusvaikutuksen arviointi on luotettavalla pohjalla. Edellinen huomioon ottaen,
tdssd investointilaskelmassa keskitytédn siis vain tirkeimpien laite- ja komponenttien ma-
teriaalikustannusten huomioimiseen. Asennuskustannuksissa huomioidaan ainoastaan
putkiverkoston asentamisesta aiheutuvat kustannukset. Kaikki kustannukset lasketaan il-
man arvonlisidveroa.
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Tarkasteluun valittujen laitteiden ja komponenttien hinnoittelussa kiytettiin hyodyksi
saatavilla olevia tuotehintaluetteloita sekd valmistajilta, niiden edustajilta, maahantuojilta
tai tukkuliikkeiltd pyydettyja tarjouksia. Toisaalta joidenkin komponenttien hankintahin-
toja on arvioitu kokemusperédisen tiedon avulla. Vanhempiin, useamman vuoden takaisiin
hintatietoihin sovellettiin lisdksi inflaatiokorotuksia.

Putkiverkoston kokonaishinnan muodostamisessa hyodynnettiin tutkimusta, jossa vertail-
tiin kuinka putkihalkaisija vaikuttaa putkimateriaalin ja putken asennushintaan. Putkiver-
koston asennustoistd huomioitiin putken liitosten ja mutkien tekeminen sekd kannakointi.
Eristeiden ja eristdmistyon putkihalkaisijasta riippuvat hintatiedot puolestaan kysyttiin
urakoitsijalta. Verkoston komponenteista huomioon otettiin venttiilit, y-haarat, paisunta-
astiat ja tasausséiliot sekd pumput, mutta edelld mainittujen komponenttien asennusta ei
otettu mukaan. Ulkoasenteisten putkiosien laskenta perustui samaan menetelméiin kuin
sisdasenteisilla osilla. Putkiverkoston asennuksessa ei huomioitu ollenkaan ldpivientien
tekemistid ja ndkyvien putkiosien pinnoittamista. Lisdksi jdrjestelmien tuloilmanjddhdy-
tyspiiristd lasketaan mukaan vain putkitus patterin sulku- ja sddtoventtiilille asti. Varsi-
naista patterin hintaa tai asennusta ei huomioida, silld yleensa tuloilmapatterit sisdltyvit
IV-jérjestelmén hankintahintaan.

Molempien jirjestelmien puhallinkonvektoreiden hinnoittelu sisdlsi konvektorin lisdksi
2-tiesdétoventtiilit, kondenssipumpun ja sditopaneelit huonetilan seinélle. Puhallinkon-
vektorien asennuksesta jitettiin pois asennus kattoon, kytkentd putki- ja viemariverkos-
toon sekd kaikki tietoliikenne- ja sdhkokaapeloinnit. Molemmilla jarjestelmilld lisdkus-
tannusvaikutus vastaavista toistd voidaan ajatella suunnilleen yhti suureksi.

Vedenjddhdytyskoneet, nesteenjddhdyttimet, ulkolauhduttimet ja VRF-ulkoyksikdiden
laitehinnat saatiin suoraan tarjouskyselyiden avulla. Hankalinta oli arvioida ndiden lait-
teiden asennukseen liittyvid kustannuksia, joten niitd ei otettu huomioon. Vedenjadhdy-
tysjarjestelmin laitteiden ja eri ulkoyksikoiden sdhko- ja automaatiourakkaan liittyvit
kustannukset sen sijaan arvioitiin kytkentdpisteiden lukuméairdn mukaisesti alan suunnit-
telijoiden médrittdimén kappalehinnan avulla, joka ei kuitenkaan pidd sisdllddn putki-
urakkaan kuuluvan laitteen asennusta. Vedenjdéhdytysjérjestelmilld asennuksen vaativia
komponentteja on lukumaéirdisesti enemman, joten tdssd suhteessa asennuskustannusten
rajaaminen suosii vedenjddhdytysjérjestelmid. Toisaalta tyyppirakennus E:n VRF-jérjes-
telméssa ulkoyksikdiden lukumééra kasvaa suhteessa enemmaén, jolloin myds ero asenta-
miskustannusten suhteen tdmin tyypin osalta kaventuu.

7.8 Jaahdytysjarjestelmien sahkonkulutuksen ja
ESEER-vuosikylmakertoimen maarittaminen

Molempien jadhdytysjérjestelmien vuotuinen sdhkonkulutus ja vuosikylmékerroin laske-
taan sovellettua ESEER-menetelmia kéayttadmalla.
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7.8.1 Sovelletun ESEER-menetelman maarittely

Varsinainen ESEER-menetelma luotiin vedenjddhdytyskoneiden vertailutydkaluksi. Té-
min tyon sdhkdenergiankulutuslaskennassa kéytetdén sovellettua ESEER-menetelméa.
Sivulla 17 taulukossa 6 maéritellysté alkuperiisestd ESEER-vuosihydtysuhteen laskenta-
kaavasta hyodynnetddn vain tehoportaiden kuormitus ja niiden painokertoimet. Tehopor-
taiden ldmpotilatasot valitaan paremmin Suomen sédolosuhteisiin sopiviksi. Vuotuisten
jaahdytystuntien méaérittelyssid lahtokohdaksi asetettiin, ettd rakennuksen varsinainen
jadhdytysjarjestelma kytkeytyy paille kun ulkoldmpdtila saavuttaa +15 °C. Alle +15 °C
ulkoldmpdtiloissa rakennusta viilennetéén vain vapaajdahdytteisesti viiledlla tuloilmalla
ilman kompressorikdyttdisid jadhdytyslaitteita. Esimerkiksi testivuoden 1979 Helsinki-
Vantaan séétietojen mukaan ulkoldmpdtila oli +15 °C tai enemmén 1443 tuntina vuo-
dessa. Vuoden 2012 Vantaan sditiedoilla vastaava luku oli 1556 tuntia. Kokemusperdisen
tiedon mukaan toimistorakennusten jadhdytysjirjestelmén todelliset kdyttdtunnit Suo-
messa ovat kuitenkin vain 1200 h. Tdméin tyon sahkoenergiankulutuslaskennassa paadyt-
tiin kdyttdimaan 1400 vuotuista jadhdytystuntia.

Tehoporrasta vastaava ulkoldampdétila arvioidaan todellisten sdévuosien ulkoldmpétilojen
pysyvyyskayrien ja kdyttotuntien avulla. Jokaisen tehoportaan kéyttotunnit saadaan pai-
nokertoimien avulla vuotuisista jadhdytystunneista. Vertaamalla kéyttotunteja vuosien
1979 ja 2012 Helsingin sditiedoista laadittuihin pysyvyyskayriin, paddyttiin kdyttimain
taulukossa 15 méériteltyja ulkoilman ldmpdtiloja. Auringon siteilyn vaikutus on myos
huomioitu siirtimille tulevan ilman l&mpdétiloissa, joista on johdettu lauhtumislampdotilat
ja livospiirin meno- ja paluuldmpdtilat.

Taulukko 15: ESEER-tehoportaiden mitoituspisteet.

Kuormitus . ulkoyksikolle | . lauhtumis- |meno/paluu-|
Tehoportaat |jashdytysteh sl i P et || e
e e kerroin tunnit (h) P liuos (°C).
tarpeesta (%) ulkoilma (°C) (°C), A& B | tyypitC...E

| 25 0,23 17 322 30 31/25
I 50 0,41 19 574 32 33/27
I 75 0,33 24 462 37 38/32
v 100 0,03 30 42 43  42/36
1 1400

Vedenjadhdytyskoneilla ja VRF-ulkoyksikdissd sditdjarjestelma muuttaa lauhdutinlam-
potilaa (ns. kelluva lauhdutinldmpétila) todellisen ulkoldmpétilan mukaan tavoitteenaan
pitdd lampotilaero tavoitearvossaan. Nestelauhdutteisilla koneilla periaatteena on, etti
tietty 1dmpdtilaero liuoksen nesteenjdéhdyttimelle menevén liuoksen 1dmpétilan ja ulkoil-
man vililld saavutetaan. Yleensd ulkoldmpdtilan laskettua alle 15 asteeseen ei lauhdutti-
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men ldmpdotilaa endd lasketa, koska lauhduttimessa halutaan pitéé laitoksen kannalta jér-
keva minimilauhdutinpaine. Téssd tarkastelussa tehoportaan I keskimaérdinen ulkolam-
potila on kuitenkin suurempi, joten laskennallisesti minimialarajaa ei saavuteta.

7.8.2 Vedenjaahdytysjarjestelman sahkoenergiankulutuksen ja
ESEER-luvun maarittaminen

Vedenjddhdytyskoneilla hetkelliset EER-kylmékertoimet lasketaan Chiller Option -mi-
toitusohjelmalla neljdssd tehoportaassa taulukon 15 mukaisissa mitoituspisteissd. Ilma-
lauhdutteisen koneiden mitoituspisteet madritellddn lauhtumislampdétilan avulla ja liuos-
laudutteisten koneiden mitoituspisteet liuoskierron nesteenjadhdyttimen meno- ja paluu-
lampdtilojen avulla. Ohjelma antaa jokaisesta mitoituspisteestd raportin, josta ndhddin
koneen jddhdytys- ja sdhkdottotehot 100 % kuormituksella. Ndiden suhteesta voidaan las-
kea hetkellinen EER-kylmikerroin. Osatehoportaiden (I — III) ottama sdhkdottoteho osa-
kuormituksella saadaan portaiden jidhdytystehontarpeen ja EER-kertoimen avulla. Teho-
lukemat muutetaan kdyttdtuntien avulla energiaksi ja tehoportaiden summasta muodostuu
vedenjiddhdytyskoneen vuodessa tuottama jadhdytysenergia ja kuluttama sdhkodenergia.

ESEER-vuosikylmikerroin saadaan vastaavasti summien suhteesta.

Vedenjddhdytyskoneiden lisdksi vedenjadhdytysjirjestelmén tirkeimpien apulaitteiden
sdhkonkulutus huomioidaan vuotuisen sdhkdenergian kulutuslaskennassa. Apulaitteista
puhallinkonvektorit, ilmalauhduttimen ja nesteenjadhdyttimen puhaltimet seké toisiove-
sipumppu ovat kierrosnopeusohjattuja, joten niiden sdhkonkulutuksen voidaan olettaa
olevan verrannollinen pyorimisnopeuteen. Apulaitteiden 100 % kuormitusta vastaava
pyorimisnopeus ja sihkonottoteho saadaan valmistajan laitetiedoista. Matalampien teho-
portaiden sdhkdnottoteho muodostetaan ns. affiniteettisddnnon mukaisesti. Apulaitteista
ensid- ja liuospumput ovat vakionopeusohjattuja, joten niiden sdhkdnottoteho on vakio
eri tehoportaissa. Jokaisen laskennassa huomioitavan apulaitteen tehoportaiden sdhkonot-
totehot muutetaan jélleen kéyttotuntien avulla sdhkonkulutukseksi ja koko vedenjdidhdy-
tysjdrjestelmin sdhkonkulutus ja ESEER-vuosikylmékerroin voidaan muodostaa.

7.8.3 VRF-jarjestelman sahkoenergiankulutuksen ja ESEER-lu-
vun maarittaminen

VRF-jérjestelmien ulkoyksikdiden EER-kylmékertoimia eri tehoportaissa ei voida laskea
verkoston ja ulkoyksikdiden mitoitukseen tarkoitetulla ohjelmalla, vaan siithen kaytetddn
Samsung E-Solution-laskentaohjelmaa, ndkyma kuvassa 38. Ohjelmaan valitaan ulkoyk-
sikon malli ja syotetddn ESEER-tehoportaiden mitoitusolosuhteet eli tehosuhde, ulkoil-
man kuivaldmpétila ja sisdilman markalampdtila. Ohjelma laskee ulkoyksikon tuottaman
jadhdytys- ja sihkoottotehon olosuhteita vastaavissa pisteissd kuvan esittimélla tavalla.
Graafisesti EER-kerroin esitetdén kuvan kdyréassa.
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Kuva 38:VRF-ulkoyksikon EER-kertoimien mddrittdminen mitoitusohjelmalla (Samsung
DVM E-Solution).

VRF-ulkoyksikdiden EER-kylmékertoimen laskennassa tehosuhdetta (engl. combination
ratio) muuttamalla voidaan simuloida ulkoyksikdiden erilaisia kuormitustilanteita. Te-
hosuhteella tarkoitetaan sisdyksikoiden tuottamaa jidhdytystehoa suhteessa ulkoyksikdi-
den maksimijadhdytystehoon. Laskennan yksinkertaistamiseksi tehosuhteena kéiytetdan
suoraan tehoportaan kuormitusprosenttia. Todellisuudessa tehosuhde riippuu ulkoyksi-
koiden yli-/alimitoituksen maéréstd, verkoston painehévidistd aiheutuvasta kapasiteetin
menetyksestd ja mitoitusolosuhteista. Namé otetaan kuitenkin laskennallisesti huomioon,
kun tehoportaan todellinen séhkonottoteho lasketaan jadhdytystehontarpeen ja EER-ker-
toimen avulla.

VRF-ulkoyksikoiden tuottama jadhdytysteho riippuu myos sisayksikoille eli puhallinkon-
vektoreille ja tuloilmapattereille tulevan ilman markadlampotilasta. Konvektoreille tule-
van sisdilman olosuhteet voidaan kuvitella vakioksi kaikissa tehoportaissa, mutta todelli-
suudessa tuloilmapattereille tulevan ilman markilampétila laskee ulkoldmpétilan las-
kiessa. Mikili asia otettaisiin huomioon, muuttaisi se ulkoyksikdiden kapasiteettia ja te-
hosuhdetta hieman eri tehoportaissa. Kidytdnnossd mitoitusohjelman tuottamat laskenta-
tulokset muuttuvat vain minimisséén 5 % tehosuhteen askelmuutoksella, joten tuloilma-
patterin méarkdlampdtilan muutokset eri tehoportaissa eivdat mahdu tarkkuuteen ja ne voi-
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daan sivuuttaa. Sisdyksikoiden sisdilman mirkédldmpotilana kiytetdan konvektorien ja tu-
loilmapattereiden jadhdytystehojakaumalla painotettua markéldmpoétilan keskiarvoa WB
+ 19,0 °C.

Koko VRF-jdrjestelmén tuottama jadhdytysteho ja kuluttama sdhkoteho lasketaan eri te-
hoportaista tdysin samalla periaatteella kuin vedenjadhdytyskoneella. Lopputuloksena
saadaan ulkoyksikén sdhkoenergiankulutus ja ESEER-vuosikylmédkerroin. VRF-jirjes-
telmén kokonaissdhkonkulutus ja ESEER-kerroin lasketaan myds samaan tapaan kuin ve-
denjddhdytysjarjestelmilld, mutta apulaitteista lasketaan lisdksi vain puhallinkonvektorit.
Ulkoyksikon lauhdutinpuhaltimien sahkdnkulutus on jo mukana ulkoyksikon sdhkonku-
lutuksessa, muita sdhkod kuluttavia apulaitteita ei huomioida.

7.9 Investoinnin kannattavuuden arviointimenetelma

Téssé tyossa esiteltyjen jddhdytysjdrjestelmien kannattavuutta vertaillaan nykyarvome-
netelmélld, joka ottaa huomioon nykyhetken hankintakustannuksen seké tulevaisuudessa
jérjestelmin kéytostd vuosittain atheutuvat kustannukset koko elinkaaren ajalta diskon-
tattuna ne laskentahetkeen. Jérjestelmin arvo elinkaaren lopussa arvioidaan olevan mité-
ton, joten jdrjestelmén jddnndsarvoa ei huomioida. Vuotuisia kuluja ovat esimerkiksi
sdahko-, huolto-, korjaus- ja ylldpitokulut, joista tyon jdrjestelmitarkastelussa otetaan huo-
mioon ainoastaan sdahkonkulutus. Jérjestelmidn nykyarvo lasketaan kaavan (7.1) avulla

seuraavasti:
n
7.1
Z 1 + 0t Co (7.1

=1

jossa

N jarjestelman nykyarvo [eur],

n jérjestelmdn kéyttoikd vuosina [a],

C; jérjestelmédn kdytostd atheutuva vuotuinen tuotto tai kulu [eur],
i laskentakorkokanta [-],
Co jérjestelmdn hankintakustannus [eur].

Jarjestelmdn nykyarvolla voidaan vertailla jarjestelmid, joiden kdyttdaika on suunnilleen
sama. Mitd enemman kayttoaika vaihtelee, sitd heikommin luvut ovat vertailukelpoisia.
Jos vaihtoehtoisten jirjestelmien kayttoika vaihtelee, voidaan niiden arvoa vertailla ekvi-

valentin nettovuosiarvon avulla, kaava (7.2). Kaava muuttaa nykyarvon koko elinkaarelle
jakautuvaksi vuotuiseksi tasakustannukseksi, joka jérjestelmén investoinnista ja kaytosta
atheutuu. Tarkasteltavissa jérjestelmissd on ainoastaan kustannuksia, joten nykyarvoista
ja nettovuosiarvoista tulee etumerkiltdédn negatiivisia. Lopputulokset esitetddn itseisar-
vona, jolloin pienempi luku on taloudellisesti kannattavampi.
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i(1+i)"
E=N— 7.2
(1+H)"-1 (7.2)
jossa
E jarjestelmin ekvivalentti nettovuosiarvo [eur]| (Equivalent 2017).

Sdhkoenergian nykyhinnaksi mééritelldén 8,5 snt/kWh eli 85 eur/MWh (ilman alv.) Li-
sdksi arvioidaan sahkon vuotuiseksi hinnan korotukseksi 4,6 % sisiltden inflaation vai-
kutuksen (Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 58). Samassa yhteydessd mdidriteltiin
myo0s rakennusten energiatehokkuuden laskentaohjeisiin laskentakorkokannaksi 3 %.
Téssé tydssd osa laskelmista tehdddn vertailun vuoksi myos 5 % korkokannalla.

7.10 VRF-jarjestelman lammitysominaisuuden kannatta-
vuus

VRF-jddhdytysjirjestelmilld voidaan myos ldmmittdd rakennusta. Ja&hdytysjdrjestel-
mien kéytto talvikaudella lammitykseen ei ollut tdmén jarjestelmivertailun ensisijainen
tavoite, mutta sitd paitettiin kuitenkin tarkastella yhden tyyppirakennuksen pohjalta. Mi-
kili VRF-jarjestelmén ldmmityskéaytolld on mahdollista saavuttaa sdédstoja lammitysku-
luissa, silld saattaa olla merkittava vaikutus jarjestelmien kannattavuuslaskelmissa.

Tarkasteluun valittiin tyyppirakennus D:n VRF-jérjestelmd. VRF-valmistajan mukaan
kaikkien nykyisin jddhdytyskdyttoon myytdvien VRF-jirjestelmien l[&mpopumppuomi-
naisuus voidaan ottaa kdyttoon ilman lisdinvestointeja, jolloin jérjestelmélld voidaan
vaihtoehtoisesti joko jadhdyttda tai [ammittad. Kesdkaudella jérjestelmalléd jaidhdytetdan
ja talvikaudella ldmmitetddn. Suomen olosuhteissa VRF-lammitysjérjestelmén rinnalle
tarvitaan paildmpdjarjestelmad, silla valmistaja rajoittaa ulkoyksikoiden ldmmityskéyton
ulkoldmpdtilalueelle -25 — +24 °C.

Taulukossa 16 esitetddn valitun VRF-ldammitysjérjestelmén energiankulutuslaskentaan
liittyvid arvoja. Laskennassa VRF-ldmmitystd kiytetddn vain alueella -20 —+15 °C. Lam-
mityksen energiakulutuslaskennan tehoportaissa kéytettdvit lampotilatasot ja [ammitys-
tuntien méadrat lasketaan vuoden 2012 Helsingin sédtietojen avulla, joten painokertoimia
ei kiytetd. Tyyppirakennuksen ldammitystehontarve arvioitiin rakennusméardyskokoel-
man (Ympéristoministerido 2012b) energialaskentaohjeiden ja sivun 6 taulukon 3 kéaytto-
olosuhteiden avulla.
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Taulukko 16: Tyyppirakennuksen D VRF-ldmmityskdyton mitoitusarvoja.

VRF-lammityksen kayttévali ulkoldmpétilassa (°C) -20 +15
Sisalampétila (°C) 21
LTO vuosihyétysuhde (%) 63
Toimistoihin tuleva ilma I1V-kanavista, tulolampétila (°C) 18
Rakennuksen max |dm.tehon tarve pinta-alalle, -30 °C, ei kayt.vettd (W/m2) 59
Ulkovksiks Ulkoyksikolle IV-patterille |3mmitys e .
— taat K oy S_lt on tuleva tuleva ilma lammitys- tehonta:/ve o ahmn: ve cop
ehoportaa . 'uorrrn HS . keskimdardinen | LTO:n jalkeen tunnit (h) enhontarve
lammityskaytossa (%) (W/m?) (kw)
ulkoilma (°C) (°C)
I 28 -16 6 305 25 46 3,16
1l 18 -7 11 1386 18 33 4,72
11 11 2 14 2618 11 20 6,61
AY) 4 11 17 2825 4 7 3,11
| 7134 | scop 464

Taulukosta 16 ndhdéén, ettd ulkoyksikdiden keskimédrdinen kuormitus on jokaisella por-
taalla varsin matala. Tdma johtuu siité, ettd valituissa olosuhteissa rakennuksen jadhdy-

tystarpeen mukaan mitoitettavan VRF-jdrjestelmin ldmmityskapasiteetti on huomattavan
ylimoitettu. [V-jdrjestelmin vuotuinen ldmmontalteenottoprosentti pienentdd entisestddn
VRF-jérjestelmén lammitystehontarvetta. Tdmén osion tarkoitus ei ollut vertailla raken-
nuksen ominaisuuksien vaikutuksia [dimmitystehontarpeeseen, joten todellisen rakennuk-
sen lampdtehontarve saattaa poiketa laskentaesimerkin arvoista.

VRF-jérjestelmén muodostama sddstd ymparivuotuisella jaksolla saadaan laskettua, kun
VRF-jérjestelmén jadhdytys- ja lammityskustannuksia verrataan vastaavan tehontarpeen
kattavaan vesijddhdytysjarjestelman jadhdytyskustannuksiin ja kaukoldmpdjérjestelmén
lammityskustannuksiin. Kayttoveden ldmmitys ja ulkoldmpdtilan -20 °C alapuolella ta-
pahtuva rakennuksen ldmmitys hoidetaan molemmissa tapauksissa samanlaisella kauko-
lampdjarjestelmalld, joten niitd ei huomioida. Mydskéddn tilojen, joissa ei ole puhallin-
konvektoreita, limmityskustannuksia ei huomioida. VRF-jirjestelmén lammityskaytolla
saavutetaan sddstdjd kun kaukoldmmon energiankulutuksen mukaan veloitettava kauko-
lampdenergiamaksu pienenee. Taulukon 16 lampokertoimien (COP), ldmmitystehontar-
peiden ja ldmmitystuntien avulla lasketaan mikd on VRF-jirjestelmin talvikauden 14m-
mityksen tarvitsema sdhkonkulutus. VRF-ldmmitysjdrjestelmédn tuottaman ldmmitys-
energian ja kaukoldmpdenergiamaksun avulla puolestaan saadaan laskettua mitd vastaava
lammitysméédrd kaukoldmmolld maksaa. Kaukoldmpoenergiamaksuna kdytetddn arvoa
0,055 eur/kWh (ilman alv.) ja se perustuu Energiateollisuus ry:n vuoden 2017 kaukoldm-
mon hintatilastoon. Ekvivalentin nettovuosiarvon avulla tarkastellaan, miten lammitys-
kulut vaikuttavat kokonaiskannattavuuteen. Nettovuosiarvioon ei kuitenkaan lasketa kau-
kolampdjérjestelmén hankintakustannuksia, koska ne ovat molemmilla jirjestelmilla yhta
suuret. Sen sijaan VRF-jdrjestelmin lammitysominaisuuden kadyttoonottamisen lasketaan
nostavan koko VRF-jdrjestelmén investointikustannuksia 5 %.
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8. TULOKSET

Téssé kappaleessa esitetddn edellisessd kappaleessa esitettyjen laskentaperiaatteiden mu-
kaan laskettujen jddhdytysjérjestelmien tunnuslukujen tulokset. Laskentatuloksista esite-
tddn investointikustannukset, vuosittainen sahkdenergiankulutus, erilaisia kylmaikertoi-
mia ja kannattavuusarvioita ekvivalentin nettovuosikustannuksen avulla.

8.1 Investointikustannukset

Eri jarjestelmédtyyppien vertailuun otetut investointikustannukset esitetddn kuvassa 39 ja
suurennettuna /iitteessd A. Tulosten mukaan jirjestelmityypeilld A, B, C ja D VRF-jar-
jestelmét ovat halvempia investoida, kun taas tyypilli E VRF-jérjestelmé on kalliimpi
hankintakustannuksiltaan kuin vedenjaahdytysjarjestelmé. Tuloksista havaitaan, ettd jar-
jestelméatyyppien A — D suhteellisten hankintakustannusten ero (%) pienenee, kun jérjes-
telmien mitoitusjddhdytysteho kasvaa. Sen sijaan investointikustannusten absoluuttinen
ero VRF- ja vesijadhdytysjirjestelmin vélilld pysyy suunnilleen keskiarvossaan (12 000
eur) eri jarjestelmatyypeilla.

Eri jarjestelmien investointikustannusrakenne

fi Vesijarjestelméan putkiverkosto, instrumentointi ja kytkenta M Putkiverkosto, instrumentointi ja kytkenta
Vedenjaahdytyskone + ilmalauh./nestejaahd. 7 VRF-ulkoyksikot
= Puhallinkonvektorit, vesi = VRF-puhallinkonvektorit

300 000

250 000

200 000

150 000

100 000

Investoinitkustannus (eur)

50 000

o =
8 om = | =
0 = = = =
A VESI A VRF B VESI B VRF C VESI C VRF D VESI D VRF E VESI E VRF
29kwW 29 kW 57kw  61kwW 114 kW 106 kW 168 kW 164 kW 355 kW 327 kW

Jarjestelmatyypit

Kuva 39:Eri jdrjestelmien investointikustannusrakenne.

Molempien jérjestelmien puhallinkonvektorit ovat hankintakustannuksiltaan 1dhes ident-
tiset. Kun verrataan pelkidn vedenjddhdytyskoneen ja ilmalauhduttimen/nesteenjaéhdytti-
men hankintahintaa VRF-ulkoyksikdihin, havaitaan, ettd VRF-ulkoyksikot ovat kaikilla
tyypeillé selvésti kalliimpia ja ero kasvaa jirjestelmin suurentuessa. Varsinkin tyypilld E
ero on suuri, mikd selittyy silld, ettd VRF-ulkoyksikoiden lukuméérd kaksinkertaistuu
tyyppiin D verrattaessa. Putkiverkoston aiheuttamat investointikustannukset ovat veden-
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jadhdytysjérjestelmilld sen sijaan huomattavasti suuremmat kuin VRF-jdrjestelmilla kai-
kissa jarjestelmityypeissd. Kustannuksia VRF-jéarjestelmadn verrattuna nostavat erityi-
sesti putkiverkoston suuremmat putkikoot, sddtolaitteiden ja -pisteiden suurempi luku-
madrd ja pumppujen hankintakustannukset.

Investointikustannusten suhde eri jarjestelmien mitoitusjadhdytystehoon esitetdan ku-
vassa 40. Kéyrien leikkauspisteessd jirjestelmien hankintakustannus on yhtd suuri. Mi-
toitusjddhdytystehona se tarkoittaisi noin 215 kW tehoista jarjestelmdd. VRF-jarjestel-
mien kdyrd on muodoltaan ldhes lineaarinen, kun taas vedenjadhdytysjarjestelmilld se on
kaarevampi. Tama tarkoittaa, ettd VRF-jarjestelmien hankintakustannus korreloi voimak-
kaammin mitoitusjddhdytystehoon. Investointikustannuslaskelmissa ei otettu huomioon
myyntivolyymin tuomaa yksikkdkustannusten laskua, joten todellisuudessa molemmat
kustannuskayrét laskevat voimakkaammin tehon suurentuessa.

Investointikustannusten suhde jadhdytystehoon eri jarjestelmilla
-A-VESl -®-VRF  —Polyn. (VESI)  ---Polyn. (VRF)

300000

250000 = "

150000 /

- —
=

200000

Investointikustannus (eur)

50000

i\

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Jaahdytysteho (kW)

Kuva 40: Eri jdrjestelmien investointikustannusten suhde mitoitusjddhdytystehoon.

8.2 Kylmakertoimet

Eri jérjestelmien kylméikertoimia esitetddn kuvassa 41 ja suurennettuna liitteessd B. Ku-
vaajassa ovat ensin jirjestelmien mitoitustilanteen EER-kylmékertoimet ja sen jilkeen
ESEER-vuosikylmékertoimia kylmékoneelle ja koko jddhdytysjirjestelmalle.
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Kylmakertoimet eri jarjestelmilla

Vedenjaahdytyskone, mitoitus EER ® VRF-ulkoyksikot, mitoitus EER Vedenjaahdytyskone ESEER
# VRF-ulkoyksikdt ESEER Vedenjadhdytysjarjestelma ESEER # VRF-jarjestelma ESEER

EER/ESEER-kerroin

EER

A R R

A T
7 A R

%UR\\\\\\\‘\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\W
R Y

~ >
=
a
z

107 kw
Jarjestelematyyppi

330 kw

Kuva 41: Kylmdkertoimia eri jdrjestelmdtyypeilld.

Eri jarjestelmien ESEER-vuosikylmékertoimen perusteella VRF-jérjestelmien energiate-
hokkuus on huomattavasti parempi kaikilla jirjestelmétyypeilld. Ero on huomattava jo
pelkilla jadhdytyskoneilla ja vield merkittdvampi koko jadhdytysjarjestelmilld. Koska ve-
denjadhdytysjirjestelmét ovat vélillisid jarjestelménd, heikkenee niiden kylmékerroin
suhteellisesti enemmén pumppujen sdhkonkulutuksen takia. Tyypeilld C, D ja E vuosi-
kylmékertoimen heikennys on vield suhteellisesti suurempi, silld niitd kuormittaa tyyp-
pethin A ja B verrattuna lisdksi liuoskierron vakionopeuspumpun sdhkonkulutus. VRF-
jarjestelmilld ero vuosikylmikertoimessa ulkoyksikon ja koko jérjestelmin vélilla ei ole
niin merkittavé, silld ulkoyksikon sdhkonkulutuksen lisdksi tulee ainoastaan puhallinkon-
vektorien sdhkdnkulutus.

Pelkkien vedenjddhdytyskoneiden ja VRF-ulkoyksikdiden mitoitustilanteen EER-kylma-
kertoimet ovat sen sijaan hyvin ldhella toisiaan jarjestelmin tehosta riippumatta. Yleisesti
ajatellaan, ettid kylmédkoneen hetkellinen kylméakerroin korreloi myds vuosikylmakertoi-
men kanssa. Kuten tuloksista ndhdéén, tita yleistystd ei voida tehdé kun vertaillaan VRF-
ja vedenjddhdytysjérjestelmid, silld pelkkd EER-kerroin ei kerro kovinkaan paljon jérjes-
telmien koko vuoden kéytolle jakautuneesta energiatehokkuudesta.

Kun tutkitaan kylmikertoimien muutoksia eri tyyppien vélilld, havaitaan ettd VRF-jar-
jestelmilld vuosikylmikerroin hieman laskee tehon suurentuessa. Tdma vahvistaa kisi-
tystd siitd, ettd VRF-putkiverkoston ja painehédvididen suurentuessa energiatehokkuus
jonkin verran kérsii. Jarjestelmien D ja E kylmikertoimet ovat kuitenkin yhtd suuret,
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koska jirjestelmét ovat toistensa kopioita. Vedenjddhdytysjarjestelmisséd suoranlauhdu-
tuksella on suhteessa vililliseen lauhdutukseen hieman parempi kylmékerroin, mikd on
odotettu tulos. Pelkdn vedenjadhdytyskoneen vuosikylmékerroin on kuitenkin yhté suuri
niin tyypilld E kuin tyypeilld A ja B.

Tarkasteltavien VRF-jérjestelmien tehonsdito perustuu portaattomaan kierrosnopeusséé-
toon, kun taas kaikkia vertailun vedenjdéhdytyskoneita sdddetddn portaittain pelkalla
on/off-sdddolld. Tama ndkyy vaistiméttd jérjestelmien vuosikylmékertoimien erossa.
Laskennassa ei oteta huomioon kuitenkaan sitd, ettd on/off-sdddon takia lauhtumis- ja
hoyrystymisldmpotilat alkavat huojua. Vedenjadhdytyskoneiden mitoitusohjelmassa het-
kelliset EER-kylmikertoimet méidritetddn aina tdydelld kuormituksella, joten ilmién huo-
mioiminen vaatisi jarjestelmien dynaamista simulointia. Téstd seuraa, ettd mitoitettujen
vedenjddhdytyskoneiden kylmaékerroin on todellisuudessa osatehoilla vield heikompi.
Lopputuloksia voidaan muutenkin pitdd korkeintaan yhtd luotettavina kuin tdmén tyon
laskennassa kéytettyjen mitoitusohjelmien antamat mitoitustulokset, joiden todenmukai-
suudesta vastaavat valmistajat.

8.3 Sahkoenergiankulutus

Eri jéarjestelmien vuotuinen sdhkodenergiankulutus ja VRF-jérjestelmin vuotuinen euro-
méadrdinen sddstd sdhkonkulutuksessa esitetddn kuvassa 42 ja suurennettuna liitteessd C.

Eri jarjestelmien vuotuinen sahkdenergiankulutus ja sdaasto

R Vedenjddhdytyskone (kWh) limalauhduttimen/nesteenjaahdyttimen puhaltimet (kWh)
i Vesi- ja liuvospumput (kWh) m Puhallinkonvektorit, vesi (kWh)
% VRF-ulkoyksikot (kwh) B VRF-puhallinkonvektorit (kWh)

Sadstd VRF-jarjestelman sahkénkulutuksessa (eur/v)

70 000 2100
Sahkéenergiankulutus Shstét
60 000 It H 1800

50 000 i 1500
40000 1200

30 000 900

Energiankulutus (kWh)

20000 600

10 000 —

D\\\W\ %\

300

VRF-jarjestelman vuotuinen saasto

\\\
s

%
//////%;ijj;l
A\

_ .
A C C D D A B C D E
VESI VRF VESI VRF VESI VRF VESI VRF VESI

sahkdnkulutuksessa (eur/v)

Jarjestelmatyypit

Kuva 42: Eri jarjestelmdtyyppien vuotuinen sdhkoenergiankulutus ja sddsto sdahkonku-
lutuksessa.




85

Kaikilla jarjestelmityypeilldi VRF-jarjestelmét kuluttavat vihemmaén sahkod. Tulokset
ovat hyvin yhtenevii jérjestelmien vuosikylméakertoimien kanssa. Sdhkdenergiankulutus-
profiilista ndhdéén, ettd puhaltimien sdhkonkulutuksen osuus molempien jarjestelmien
kulutuksesta on suhteellisen pieni. Pumput sen sijaan tuovat jo merkittdvén kuluerdn ve-
sijddhdytysjarjestelmille. Vedenjadhdytysjérjestelmin sdhkonkulutusta olisi ollut mah-
dollista pienentdd valitsemalla liuospiiriin vakionopeuspumpun tilalle kierrosnopeussda-
detty pumppu, mutta valinnalla saavutettavia siddstdjd suhteessa hankintakustannusten
kasvuun ei koettu riittdvina.

Keskiméérin eri tyyppien vesijddhdytysjirjestelmét kuluttavat laskelman mukaan 60 %
enemmaén sidhkodenergiaa. Vuotuiset euromdirdiset kokonaissddstot sahkonkulutuksessa
kasvavat VRF-jdrjestelmilld tehontarpeen mukaisesti, mutta vuosisddstot ovat silti kai-
killa tapauksilla kuitenkin alle 1 % jdrjestelmétyyppien hankintakustannuksesta. Varsin-
kin tyyppien A ja B VRF-jérjestelmilld saavutettavat sddstot sdhkonkulutuksessa ovat niin
pienid, ettei niilld ole juurikaan painoarvoa jérjestelmévalinnan kannalta. Sdhkdenergian-
kulutus on kuitenkin suoraan verrannollinen jérjestelmén kéyttétunteihin, joten suurem-
malla kdytolld my0s sddstot suurenevat.

8.4 Kannattavuuslaskelmat

Kaikkien vertailtavien jddhdytysjdrjestelmien ekvivalentti nettovuosikustannus esitetdén
kuvassa 43 ja suurennettuna liitteessd D. Kuvaajaan on piirretty molempien jérjestelmien
arvot kahdella eri kayttoidlla ja korkokannalla.

Vuotuinen ekvivalentti nettokustannus eri jarjestelmille, kayttoika ja korko

vaihtelee
W VESI20v @ VESI15v N VRF15v #ZVRF 13 v
35000
3 30000

- N
o 3
C . N
& 25000 3 X
c ] ¢ X
@ N ¢ X
v N N
~ N N
> 20000 N N
< \ Y
2 15000 7 N N
< 7 R N R
[S] N N N 3
B N 3 N ;Y
T E Y7 N N X
Z 10000 P N N | D N BN
N7 Ny | N N N N
| NIENEBEINITIN N1IR
5000 y 7 N e | NS | \ N N
| | N N Y N } N
. . NIEN N ER 3 3
7 Z N X7 &N 7 X ;X 3
| 7 Ny | NS | iX 7 N N ;X
0 % % N N | .u-:txé| N PN # X

‘ B C ‘ C D D E E

5% 3% 5% 3% 5% 3% 5%

Jarjestelmatyypit eri korkokannalla

Kuva 43:Eri jdarjestelmien ekvivalentteja nettovuosikustannuksia.
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Nettovuosikustannusten mukaan VRF-jérjestelmid on kokonaistaloudellisempi jérjes-
telmaé tyypeilld A, B, C ja D. Vedenjidahdytysjarjestelmien suhteellinen nettokustannusten
ero VRF-jarjestelmiin verrattuna on tyypilld A suurimmillaan. Tamaén jdlkeen suhteelli-
nen nettokustannusero pienenee tasaisesti tehon suurentuessa. Tyypilld E kannattavuus
riippuu kayttoistd. Jos vedenjddhdytysjéarjestelman kayttdika on oletusarvoisesti 20 vuotta
ja VRF-jarjestelmélld 15 vuotta, niin silloin tapauksessa E vesijddhdytysjérjestelma on
kokonaistaloudellisempi. Jos kdyttdikd on molemmilla sama, VRF-jarjestelma on puoles-
taan taloudellisempi. Erot eivét ole kuitenkaan kovin suuria. Korkokannan kasvattaminen
ndkyy puolestaan kannattavuudessa niin, ettd jirjestelmaét, joilla on suurempi hankinta-
kustannus, eivit ole taloudellisesti niin kannattavia.

Kannattavuuslaskelmat korreloivat suhteellisen voimakkaasti kidyttdidn muutoksiin, joten
kayttoikdd muuttamalla voidaan vaikuttaa jarjestelmien kannattavuuteen. Jérjestelmien
todellinen kayttdikd on kuitenkin hankala méérittdd. Yleinen suuntaus on, ettd suora-
hoyrystysjérjestelmien taloudellinen kéyttoika ei olisi niin hyvé kuin perinteisten veden-
jadhdytyskoneiden. VRF-jdrjestelmét ovat varsinkin Pohjois-Euroopassa vieléd suhteelli-
sen vdhin kiytetty jarjestelmad, joten kiyttokokemukset pitkdltd ajalta ovat puutteellisia.
Tésséd vertailussa kaikkien kylmékoneiden kompressorit ovat kierukkakompressoreita,
mika puoltaisi yhtd pitkda kayttoikdd kompressorien osalta. Oletusarvoisesti taajuusmuut-
tajasdédtd kuormittaa kuitenkin vihemmén kompressoreita, jolloin kdyttdikd kompresso-
rien osalta saattaa olla jopa parempi kuin pelkilld on/off-sddtoisilld vedenjddhdytysko-
neilla. Silldkin on todennékdisesti merkitystd, sijaitseeko kompressoriyksikko ulkona vai
sisdlld. Kylmikoneiden liséksi koko jérjestelmédn taloudellisesti jarkevddn kayttoikddn
vaikuttavat myds muut jérjestelmin kuluvat komponentit kuten ulkoyksikoiden ja kon-
vektorien puhallinmoottorit sekd pumput.

8.5 VRF-lammityskayton kannattavuus

VRF-jdrjestelmin ldmmityskéyton mahdollistamia sddstdjd 1dmmityskustannuksissa tut-
kittiin vain rakennustyypin D osalta, tulokset esitetddn kuvassa 44 ja suurennettuna /iit-
teessd E. Laskentaesimerkissd VRF-jdrjestelmén kédyttiminen lammitykseen pienentda
rakennuksen D vuotuisia energiakustannuksia noin 4900 euroa. Liséksi sama jirjestelmé
saastid jadhdytyskiytossa sahkod noin 1300 euroa vedenjdadhdytysjirjestelmédn verrat-
tuna. Vuotuiset kustannussdéstot ovat suoraan verrannollisia [dimmitystuntien lukumé&é-
radn ja ldmmitystehontarpeeseen, jotka puolestaan riippuvat rakennuksen ominaisuuk-
sista sekd kéytto- ja sddolosuhteista. Myo0s rajapinta milloin jadhdytys kytketddn pois ja
lammitys péélle ei ole aivan yksikésitteinen, silld rakennuksessa saattaa olla yksittdisia
tiloja, joita haluttaisiin jddhdyttdd myos talvikaudella. Voidaan kuitenkin todeta, ettd
VRF-jdrjestelmin yhdistetylld jadhdytys- ja lammityskédytolld voidaan saavuttaa par-
haimmillaan huomattavia sddstdja energiakustannuksissa.
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Rakennustyypin D vuotuisia vertailukustannuksia kahdella jarjestelmalla

2 VVRF-jarjestelman lammityksen kuluttama s&dhké
N VRF-jarjestelméan lammitystuottoa vastaava lammitys kaukolammalla
W Jidhdytyksen tarvitsema sdhkd
D: Jaahdytys VRF, lammitys VRF (i=3%, VRF 13 v.)
D: Jdahdytys VRF, lammitys VRF (i=3%, VRF 10 v.)
= D: Jaahdytys VESI, lammitys kaukolampd (i=3%, vesi 20 v.)
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Energiakustannukset (eur/v)

4 000 10000

nmmmnin

Ekvivalentti nettokustannus (eur/v)

2 000 5000

B

VRF: jaghdytys + Vesi: jaahdytys + | D VRF (15 v) D VRF (10 v) D VESI (20 v)
lammitys kaukolampo

Kuva 44:Rakennustyypin D VRF-limmityskdyton vertailukustannuksia.

Kustannusséitojen lisdksi tutkittiin VRF-lammitysjérjestelmin kannattavuutta. Kuvan 44
oikeassa reunassa esitetiin jarjestelmén kannattavuutta kuvaavia ekvivalentteja nettokus-
tannuksia. VRF-lammityskdyton myotad koko jarjestelmin vuotuiset kdyttotunnit kasva-
vat huomattavasti, vaikkakin VRF-jarjestelmé kéy laskelmien mukaan suuren osan ajasta
osatehoilla. Kayttoikéd todennékoisesti kuitenkin lyhenee, joten kannattavuuslaskelmassa
VRF-lammitysjérjestelmé laskettiin 13 ja 10 vuoden kaytt6idlld ja 5 % suuremmalla al-
kuinvestoinnilla. Kannattavuuslaskelman mukaan VRF-lammityskéytto on taloudellisesti
erittdin kannattavaa. Kayttoikaa pitdisi laskea aina 7 vuoteen asti, ennen kuin VRF-jér-
jestelmin nettokustannus ylittédisi 20 vuoden kéytt6iélld olevan vesijadhdytysjarjestelmén
atheuttaman kustannuksen.

Lisdéntyneet kdyttotunnit todennidkdisesti nostavat my0ds huolto- ja korjauskustannuksia,
joita ei ole huomioitu laskennassa. VRF-lammityskaytto tulisi huomioida myos sisélait-
teiden valinnassa, silld esimerkiksi talvella suurien ikkunapintojen aiheuttamat viileét il-
mavirtaukset pitdd kompensoida ldmmitysjirjestelmélld vedon vélttimiseksi. Keskelld
kattoa sijaitseva puhallinkonvektori ei todennékdisesti sovellu tédhén tarkoitukseen par-
haalla mahdollisella tavalla.
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9. YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli VRF- ja vesijadhdytysjarjestelmien vertailu toimistoraken-
nusten jadhdytyksessd. Vertailu toteutettiin mallintamalla molemmat jd&hdytysjarjestel-
mit kuvitteellisiin rakennuksiin viidessd eri teholuokassa siten, ettd jarjestelmien mitoi-
tusjadhdytystehot vaihtelivat vélilla 30 — 350 kW. Mallinnuksen avulla selvitettiin jérjes-
telmistd suorituskykya ja taloudellista kannattavuutta kuvaavia tunnuslukuja.

Tulosten mukaan tarkasteltavista jarjestelmistd VRF-jarjestelmét ovat selvisti energiate-
hokkaampia, silld niiden vuosikylmdkertoimet ovat paremmat ja sdhkoenergiankulutus
on oleellisesti pienempi. Vesijadhdytysjarjestelmien suurempaa sdhkdnkulutusta voidaan
perustella ainakin kolmella syylld. Ensinndkin, tutkimustuloksissa korostuu VRF-jérjes-
telmien taajuusmuuttajatekniikkaan perustuva tehonsdito, silld kaikki vertailuun valitut
vesijadhdytysjarjestelmét kéyttivét vain on/off-tehonsdatoa. Tietoisesti valintaa eri tehon-
sdatotapojen vililla ei tehty, mutta lopputulos kuvaa hyvin tilannetta, mikd markkinoilla
on. Kierrosnopeussdddon kayttiminen kompressorien tehonsdddossa ei nimittiin ole ko-
vinkaan yleistd vedenjadhdytyskoneissa alle 350 kW teholuokassa. Jos vertailu kuitenkin
toteutettaisiin vain kierrosnopeussaitoisilla vedenjadhdytyskoneilla, ero sahkonkulutuk-
sessa varmasti pienenisi, mutta todennédkoisesti hankintakustannukset kasvaisivat myos.
Toiseksi, pumppujen sdhkonkulutus selkeisti kasvattaa koko vesijadhdytysjarjestelmén
sahkonkulutusta. Kolmanneksi, vélillisten vesijadhdytysjarjestelmien vedenjadhdytysko-
neiden lampotilaerot hoyrystys- ja lauhtumislampétilojen vililld ovat suuremmat kuin
VRF-jérjestelmissd, mitkd kasvattavat kompressorien sdhkonkulutusta. Tieto siitd, miten
valmistajien mitoitusohjelmilla saatavat sdhkonottoteholukemat mééritelldén ja mitka te-
kijat nithin vaikuttavat, ei ole kovin helposti saatavilla, joten sdhkonkulutustekijoitd ei
eritelty yksityiskohtaisemmin tdmén tyon osalta.

VRF-jérjestelmét ovat tutkimuksessa huomioon otettavien investointikustannusten osalta
halvempi jirjestelméa suunnilleen 200 kW jadhdytystehoon asti. Kun jadhdytysteho ylittaa
noin 150 kW, tullaan tehoalueelle, jossa VRF-valmistajien méirittelemien rajoitteiden
takia jirjestelma pitdd jakaa vahintddn kahteen erilliseen piiriin. Téstd seuraa luonnolli-
sesti kustannustehokkuuden heikkeneminen, silld VRF-jérjestelmissd on monia jdrjestel-
mikomponentteja, joiden lukuméérd joudutaan samalla kaksinkertaistamaan.

Jéarjestelmien taloudellisen kannattavuuden suhteen tulokset noudattavat samaa linjaa in-
vestointikustannusten kanssa. VRF-jdrjestelmét ovat vertailun jirjestelmista selkedsti ta-
loudellisempi jérjestelmd alle 200 kW teholuokassa, mutta siitd ylospédin kannattavuus
riippuu jérjestelmien taloudellisen kdyttoidn pituudesta. Jos jédrjestelmien kayttoikd mo-
lemmilla jérjestelmilld méaéritellddn yhtd suureksi, ovat VRF-jarjestelmét taloudellisesti
kannattavampi investointi kaikissa tutkituissa teholuokissa.
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Tamin tutkimuksen investointikustannuslaskelmissa ei huomioitu kaikkia jadhdytysjér-
jestelmien hankintahintaan vaikuttavia kustannustekijoitd. Tama tarkoittaa, ettd laskenta-
osuudessa madritelty jarjestelmien kokonaishinta ei ole jdrjestelmien absoluuttinen han-
kintahinta, vaan se kuvastaa suhteellista vertailuhintaa. Investointilaskennan ulkopuo-
lelle jatettdvien tekijoiden kustannusvaikutus VRF- ja vesijddhdytysjérjestelmien valilla
arvioitiin kuitenkin suunnilleen yhtd suureksi, jolloin absoluuttinen hintaero ei muutu.
Hankintakustannusten kasvu vaikuttaa kuitenkin kannattavuuslaskelmiin siten, ettd erot
jarjestelmityyppien kannattavuutta kuvaavien tunnuslukujen vililld pienenevit ja sih-
konkulutuksella on pienempi merkitys jarjestelmien véliseen kannattavuuteen. Tarkastel-
tujen jarjestelmatyyppien investointikustannus oikeassa rakennuksessa on siis todellisuu-
dessa suurempi.

VRF-jddhdytysjérjestelman kayttdminen myods rakennuksen lammitykseen, jopa yhtéai-
kaisesti jadhdytyksen kanssa, on VRF-jérjestelmien yksi mielenkiintoisimmista ominai-
suuksista. Toimistorakennusten yhtéaikaista jadhdytys- ja lammityskayttod voi olla talou-
dellisesti haastavaa saada kannattavaksi Suomen olosuhteissa, mutta sen sijaan vaihtoeh-
toisella VRF-ldammitysominaisuudella on paljon mahdollisuuksia. Tdmén tyon VRF-1am-
mityskdyton laskentaesimerkin tulokset kertovat, etté talvikdyton ldmmityskuluissa VRF-
jérjestelmailld saavutettavat sddstot ovat parhaimmillaan moninkertaiset verrattuna jaih-
dytyskédytostd saataviin sddstdihin. Lopputulos on se, ettd jidhdytyskdyttoon suunniteltu
VRF-jérjestelmé voidaan saada lammityskaytolld entistd kannattavammaksi. Tasapuoli-
suuden nimissé tulisi vertailuun sisdllyttdd myos ldmmitysominaisuudella varustettu ve-
sijadhdytysjirjestelma, joita markkinoilta myos 16ytyy. On kuitenkin vaikea nédhdd niiden
yltdvéin kustannustehokkuudessa samalle tasolle VRF-jirjestelmien kanssa, silld tdimén
tutkimuksen valossa jo pelkéstddn jddhdytykseen suunnitelluilla vesijadhdytysjérjestel-
milld on ongelmia péaéstd hankintakustannuksissa lammityskdyttoon kykenevien VRF-
jarjestelmien tasolle.

Toimistorakennusten jaddhdytysratkaisuja tarjoavia yrityksid on Suomen markkinoilla
useita. Tamén tyon laskentaosuudessa vertailtavat jadhdytysjarjestelmédratkaisut valittiin
kuitenkin vain kahden yrityksen tuotevalikoimasta ja lisdksi kaikki vesijadhdytysjérjes-
telmien pumput valittiin yhdeltd valmistajalta. Yritykset valikoituivat otantamenettelyn
avulla, jossa tirkeimmiksi valintatekijoiksi muodostuivat jirjestelmien mitoitukseen kéy-
tettdvien ohjelmien saatavuus sekéd teknisen tuen ja hintatietojen saamisen helppous. Kyl-
maékertoimiin ja sihkonkulutukseen liittyvit tulokset perustuvat siis kolmen yrityksen
kautta saatuihin laitetietoihin tai mitoitusohjelmien avulla saatuihin arvoihin. Lisdksi
merkittdva osa koko jarjestelmien investointikustannuksista muodostuvat samojen yritys-
ten nimen alla myytdvien laitteiden hinnoista. Toisin sanoen tutkimuksessa esitetyt lop-
putulokset kertovat tarkalleen vain vertailuun valittujen yritysten tuotteistamien jarjestel-
mien eroista, joten kokonaisvaltaisen ja yleispétevien tulosten saamiseksi tulisi vertailu
toistaa myds kilpailevien yritysten jirjestelmilld. Jddhdytysala on kuitenkin hyvin kil-
pailtu ala, joten tuskin yhdelldkdan yritykselld on varaa jérjestelmien ylihinnoitteluun.
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Jadhdytysala on murroksessa EU:n uuden F-kaasuasetuksen maardysten johdosta. Se pa-
kottaa kylmaélaitevalmistajat ottamaan l&hivuosina kdyttoon uusia ympéristoystavallisem-
pid kylmiaineita ja tdstd aiheutuvat jarjestelmén tekniseen toteutukseen ja turvallisuuteen
liittyvat haasteet pitdd ratkoa. Vaikutukset tulevat koskemaan niin VRF- kuin vesijdih-
dytysjarjestelmid. Suuntaus alalla on sellainen, ettd kylméaineiden kokonaismééria halu-
taan védhentdd ja kylméainevuodot halutaan saada aisoihin. Tdma on haaste varsinkin
VRF-jdrjestelmille, joilla kylm&ainetdyttomdariat ovat suuremmat, kylmaaineputkiver-
kostot laajemmat ja kylmiainetta sisdltdvid laitteita sijaitsee ihmisten oleskeluympairis-
tossd. Ennakkoasetelmissa vedenjddhdytysjérjestelmilli on tdssd suhteessa etulyonti-
asema, mutta vasta seuraava vuosikymmen tulee ndyttdmadn mihin suuntaan mééraykset
tulevat alaa viemaédn.

Lopullinen johtopéétds timén tutkimuksen osalta on kuitenkin selvd. Tulosten mukaan
toimistorakennusten jddhdytyksessd VRF-jirjestelmét ovat tutkitussa teholuokassa kil-
pailukykyisempi vaihtoehto vesijddhdytysjarjestelmille. Rakennuksen jadhdytysjérjestel-
mii valittaessa jérjestelmien eroja tiytyy kuitenkin aina arvioida tapauskohtaisesti tar-
kasteltavan kohteen ominaisuuksien ja todellisen kidyton mukaan.
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