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JOHDANTO

Tama opas kasittelee rakentamismaarayskokoelman ohjeen (D5 2012) jadhdytysjestelmien
energialaskentaa. Laskentaopas on kaksiosainen, siséltaen yksinkertaisen
laskentamenetelman  sek&  yksityiskohtaisen  laskentamenetelméan.  Yksinkertainen
laskentamenetelm& on suuntaa antava vuositason menetelma joka tukeutuu suuruusluokkia
kuvaaviin taulukkoarvoihin.

Yksityiskohtaisessa menetelmassa lahtokohtana on rakennuksen jaahdytysenergian
nettotarve, jonka laskenta tapahtuu tavanomaisella rakennuksen energiasimuloinnilla ja
jonka kuvaaminen ei sisally tdhan oppaaseen. Jarjestelmalaskennassa kaytetdan tuntitason
laskentaa, joka ottaa yksinkertaista menetelmdd tarkemmin huomioon jarjestelméan
ominaisuuksia ja kayttdd ja jolla on mahdollista paastd parempaan arvioon jarjestelman
energiankulutuksesta kuin yksinkertaisella menetelmalla. Yksityiskohtaisessa menetelmassa
on myds mahdollista kéayttda taulukoitujen ohjearvojen asemesta laitekohtaisia
suoritusarvoja, mik& on suositeltavaa ja lisaa laskettujen tulosten luotettavuutta.



1 YKSINKERTAINEN LASKENTAMENETELMA

Rakennuksen tilojen jadhdyttamiseen kaytettava jaahdytysenergia tuodaan tiloihin joko
ilmavirran avulla tai vesivirran avulla tai kayttden molempia tapoja samanaikaisesti, kuva 1.
Jaahdytysjarjestelmén energiankulutus koostuu jadhdytysenergian tuoton (kompressorilaitos,
jaahdytystorni tmv.) energiankulutuksesta seka apulaitteiden sahkdnkulutuksesta.
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Kuva 1 Jaahdytysjarjestelman periaatekuva

Jaahdytysjarjestelmén kayttama vuotuinen energiankulutus arvioidaan ilmanvaihdon tai
ilmastoinnin  jadhdytyspatterin ~ vuotuiseen jaahdytysenergiaan Q;, huonelaitteiden
jaahdytysenergiaan Q;, seka jaahdytysjarjestelman ominaisuuksiin perustuen. Mainitut
vuosienergiat lasketaan tilojen jaahdytysenergiantarpeen laskennan yhteydessa,
tarkoitukseen soveltuvalla energiasimulointiohjelmalla enintdan tunnin pituista aika-askelta
kayttaen. Jaahdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen jaghdytysenergia Qj on

Qj =@+ B,)Q; + @+ £,;,)Q;, (1)

Q; ilmastointikoneen jaahdytyspatterin kayttama vuotuinen jaahdytysenergia, kWh/a
Qy huonelaitteiden kayttama vuotuinen jaahdytysenergia, kWh/a

Bri  jarjestelman ilmapuolen (termiset, kondenssi ym.) haviét huomioon ottava kerroin
Bry jarjestelman vesipuolen (termiset) havidt huomioon ottava kerroin.

Laskentatavasta (ohjelmasta) riippuen ilmastointikoneen jaahdytyspatterin kayttama
vuotuinen jaadhdytysenergia sisaltda jaahdytyspatterilla tapahtuvan ilman kosteuden
kondensoitumiseen tarvittavan jadhdytysenergian (markéa patteri) tai ei sisélla sita (kuiva
patteri). Tama taytyy huomioida taulukon 2 havidkertoimien kaytossa. Jos jaahdytyspatterin
kayttama vuotuinen jadhdytysenergia sisaltdd kosteuden kondensoitumiseen tarvittavan
energian, kaytetaan sita taulukon 2 kertoimen By; arvoa joka ei sisalla kondensoitumisen
vaikutusta. Jos toisaalta kondensoituminen ei sisédlly jaahdytyspatterin kayttdmaan
energiaan, se taytyy huomioida kertoimella joka sisaltdd kondensoitumisen.



Sahkdéa  jaahdytysenergian tuottamiseen kayttavalle  jarjestelmalle  vuotuinen
sahkoenergiantarve lasketaan kaavalla

Q.
Wjaahdytys = 8_Jk (2)

E
ge  jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmakerroin, -.

Vastaavasti lampo6- tai kylméergiaa jaahdytysenergian tuottamiseen (sorptiojaéhdytys tai
kaukojadhdytys) kayttavalle jarjestelmalle vuotuinen energiantarve lasketaan kaavalla

Qi
Qjaahdytys =
Q

3)

eqg  Jaadhdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylméakerroin.

Jaahdytysenergian tuottoprosessin  vuotuinen kylmékerroin maaritellaan prosessilla
vuosittain tuotetun jaéhdytysenergian suhteena ko. prosessiin vuosittain kaytetyn energiaan
maaraan. Tuottoprosessiin kaytettdvddn energiaan sisaltyy talldin mm. lauhdutinkiertoon
kaytettava pumppausenergia, lauhduttimen puhallinenergia, jaahdytystornin puhallinenergia
ym. jadhdytysprosessin valittdmasti kayttama energia.

Vuotuisille kylmakertoimille on esitetty ohjearvoja taulukossa (1) ja havitkertoimille
taulukossa (2). Ohjearvon tilalla voidaan myo6s kayttdad muita, yksityiskohtaisemmilla
menetelmilla luotettavasti maaritettyja suoritusarvoja.

Taulukko 1 Jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuisia kylmékertoimia

Jaahdytysenergian tuottotapa € €0

Kompressori-kylmalaitos o5 -
iimalauhdutteinen ’

Kompressori-kylmalaitos ,vesilauhdutteinen 3

Vapaajaahdytys, liuosjaahdytin (kuiva) 5 -
Vapaajaahdytys, jaahdytystorni (méarka) 7 -
Vapaajaahdytys, maaputkisto

i . 30 -
(vertikaalinen)
Split laitteet 3 -
Kaukojaahdytys (lammdnsiirrin) - 1
Absorptiojaahdytys - 0,7




Taulukko 2 Jaahdytyksen haviokertoimen ohjearvoja

Jaahdytyksen menoveden lampétila B B Briv
7C 0,3 0,6 0,2
10C 0,2 0,5 0,15
15C 0,1 0,2 0,1
18C 0,0 0,0 0,0

1) ei sisélla kondenssihaviota
2) sisaltaa kondenssihavion

Kun rakennuksessa kaytettava jadhdytysenergia tuotetaan kahdella eri prosessilla, esim.
vapaajadhdytyksella ja sitd taydentavalla kompressoriyksikolld, jarjestelman vuotuinen
energiankulutus lasketaan kaavalla

o, 2y g Qe (@)
&

EL €2

w

jaghdytys —

a;  tuottoprosessilla 1 tuotetun vuosittaisen jaahdytysenergian suhteellinen osuus,
o, tuottoprosessilla 2 tuotetun vuosittaisen jaahdytysenergian suhteellinen osuus,
(oq + a2=1,0)

gg;  tuottoprosessin 1 vuotuinen kylmékerroin,

eez  tuottoprosessin 2 vuotuinen kylmakerroin.

Edellisen lisaksi jarjestelmat kayttavat sahkéd pumppujen, puhaltimien ym. apulaitteiden
toimintoihin  jddhdytyksen luovutus- ja jakelutoimintojen yhteydessa. Apulaitteiden
sahkonkulutukseen lasketaan jaahdytysenergian jakeluun tarvittava pumppausenergia seka
jaéhdytysenergian luovutuksen tehostamiseen kaytettava energia, esim. puhallinkonvektorin
puhallinenergia. Apulaitteiden sahkodnkulutukseen ei lasketa ilmanvaihdon tai ilmastoinnin
iiman siirtAmiseen kayttamaa puhallinenergiaa eikd jaahdytysenergian tuottoprosessin
yhteydessa kaytettdvaa energiaa. Apulaitteiden sahkonkulutus riippuu jarjestelman tyypista
ja se lasketaan kaavalla

Wjéahd,apu = :Baqujk (5)
Bapu jarjestelman vuotuinen apulaitteiden sahkonkulutuksen kulutuskerroin

Kulutuskertoimelle on esitetty ohjearvoja taulukossa (3). Ohjearvon tilalla voidaan aina
kayttaa yksityiskohtaisemmalla menetelmalla laskettuja arvoja.

Taulukko 3 Jaahdytyksen apulaitteiden sahkonkulutuksen kulutuskertoimen

ohjearvoja
Jaahdytysjarjestelma Bapu
Vesijarjestelma, jaghdytyspalkki 0,06
Vesijarjestelma, puhallinkonvektori 0,08
limajarjestelma, IMS jarjestelma 0,05




2 YKSITYISKOHTAINEN LASKENTAMENETELMA
2.1 LASKENTAPERIAATE

Rakennuksen tilojen jadhdyttamiseen tarvittava jaahdytysenergian nettotarve on
voimakkaasti vuodenajasta ja vuorokaudenajasta riippuva ilmio, jonka maarittaminen
tapahtuu parhaiten simuloimalla. Jaahdytysjarjestelmén vuotuinen energiantarve
lasketaan lahtien rakennuksen tilojen jadhdytysenergian nettotarpeesta. Tiloissa
tarvittavan nettoenergian tuotossa, varastoinnissa, jakelussa ja luovutuksessa tapahtuu
aina havidita. Jddhdytysenergiaa voidaan myds tuottaa ulkoilman, vesiston tai maaperan
kylmaa hyddyntamalla. Nain jadhdytysjarjestelman kayttaman energian maara poikkeaa
tiloihin tuotavasta nettoenergiasta sekd maaraltaan etta laadultaan.

Seuraavassa esitetylla laskentamenetelmalld voidaan maarittaé jadhdytysjarjestelman
kayttaman energian tarve yksityiskohtaisemmin kuin luvun 2 vahvasti yksinkertaistetulla
menetelmalla. limastoinnin  jAdhdytyspatteriin  tuotava jaahdytysenergia seka
huonelaitteisiin tuotava jaahdytysenergia oletetaan lasketuksi dynaamisesti muun
jaéhdytyslaskennan yhteydessa ja nain ollen tunnetuiksi. Ja&dhdytysenergian nettotarve
jakautuu ilmakanaviston kautta tilaan tuotavaan osuuteen seka vesiverkoston kautta
tuotavaan osuuteen. Laskennan periaatteena on ensin maarittédd jaahdytysjarjestelman
kayttama energia vuoden kunakin tuntina ja lopuksi laskea yhteen koko vuoden aikana
kaytettava energia. Nain sahkoa kayttavan jarjestelman vuosienergia on

Wiaanayys = ijééhdytys (6)
8760

Wiaanaytys jarjestelman kayttama sahkoenergia laskentatunnin aikana, kwh.

Tuntitasolla jarjestelman kayttdma energia saadaan lisdamalla ilmastointikoneelle seka
huonelaitteisiin ~ tuotavaan  energiaan jarjestelman haviét sekd jakamalla
jaahdytysenergian tuoton kylmakertoimella seuraavasti

g; +0d; +Aqy, +AQ,,
Wisandytys = J J - 7
E

g; Iilmastointikoneen jaahdytyspatterin kayttama jadhdytysenergia laskentatunnin
aikana, kwWh

gy huonelaitteiden kayttama jaahdytysenergia laskentatunnin aikana, kwWh

Agp ilmapuolen haviot laskentatunnin aikana, kWh

AQny, Vesipuolen haviét laskentatunnin aikana, kWh

ee jaahdytysenergian tuottoprosessin kylméakerroin laskentatunnin aikana.

Vastaavasti lampo- tai kylméenergiaa kayttavan jarjestelmén (sorptiojaahdytys tai
kaukojadhdytys) vuotuinen energiantarve lasketaan kaavalla

Qjaahdytys = Zq jaahdytys (8)

8760



Ojashaytys jarjestelman kayttama lampo- tai kylmaenergia laskentatunnin aikana kwh.

Tuntitason energia saadaan tassd vastaavasti kuin edelld, mutta vaihtamalla
kylmakerroin lamp6- tai kylméenergiaa kayttavan jarjestelman kylmakertoimeksi

d; +0;, +Ady + Ay,
U jaanayys = : : " : ©)
&q

eq Jaahdytysenergian tuottoprosessin kylmakerroin laskentatunnin aikana.

Edellisen lisaksi jaahdytysjarjestelmat kayttavat sahkéd pumppujen, puhaltimien ym.
apulaitteiden toimintoihin jaahdytyksen luovutus- ja jakelutoimintojen yhteydessa.
Apulaitteiden sahkonkulutukseen lasketaan jaahdytysenergian jakeluun tarvittava
pumppausenergia sekd jadhdytysenergian luovutuksen tehostamiseen kaytettava
energia, esim. puhallinkonvektorin puhallinenergia. Apulaitteiden séhkodnkulutukseen ei
lasketa ilmanvaihdon tai ilmastoinnin ilman siirtdmiseen kayttdméaa puhallinenergiaa eika
luonnollisestikaan jddhdytysenergian tuottoprosessin yhteydessa kaytettdavaa energiaa.
Apulaitteiden sahkénkulutus riippuu jarjestelman tyypista ja se lasketaan samalla tavoin
ensin vuoden jokaiselle tunnille ja sitten summaamalla vuoden tunnit yhteen

Wopy = Zwapu (10)

8760

Wapy jarjestelman kayttama apulaitteiden sahkdenergia laskentatunnin aikana kwh.

2.2 JAAHDYTYSENERGIAN TUOTON KYLMAKERTOIMET

2.2.1 Kylmakertoimen maaritelmat

Jaahdytyslaitteiston kylméakerroin voidaan maaritella useilla eri tavoilla: hetkellisena,
nimellistehoa vastaavana, osatehoa vastaavana seka kausikylméakertoimena. Edella,
yhtalossad (7) esiintyva jaahdytysenergian tuottoprosessin kylmakerroin laskentatunnin
aikana maaritellaan seuraavasti

O]

tu

ee jadhdytysenergian tuoton hetkellinen (laskentatunnin toimintaolosuhteita vastaava)
kylmékerroin

@y, jAdhdytysyksikon tuottama kylméateho W

Pw jadhdytysyksikon kayttama sahkoteho (sisaltden kompressorit, ilmalauhduttimien
puhaltimet, tuottoyksikdn pumput) W

Aina ei kuitenkaan ole kaytettavissd laskentatunnin kuormitusta ja toimintaolosuhteita



vastaavaa hetkellistd kylméakerrointa, vaan esimerkiksi laitteiston nimellistehoa vastaava
kylmakerroin joka on

q)t
" Py,
£gn jadhdytysenergian tuoton hetkellinen kylmakerroin nimellisteholla
Dy, jaéhdytysyksikdn tuottama kylmateho laitteiston nimellisteholla W
Pun jadhdytysyksikon kayttdma sahkoteho laitteiston nimellisteholla (siséltaen kompressorit,
ilmalauhduttimien puhaltimet, tuottoyksikon pumput) W.

Tallin voidaan kyseisen tilanteen kuormitusta (osatehoa) vastaava kylmakerroin saada
kertomalla nimellistehon kylméakerroin osatehokertoimella

g = I’ot €en (13)

ge jAdhdytysenergian tuoton hetkellinen kylmakerroin
€en jadhdytysenergian tuoton hetkellinen kylmakerroin nimellisteholla
I 0satehokerroin (Taul. 5).

Jos osatehoa vastaavat kylmakertoimet tunnetaan suoraan laitteiston suoritusarvojen
perusteella, naitd arvoja on luonnollisesti suositeltavaa k&ayttdd ensisijaisesti. Muussa
tapauksessa voidaan kayttaa jaliempana esitettyja taulukkoarvoja.

Kylméakerroin voidaan myds maaritelld keskimaardisend kylmékertoimena vastaten jotain
sovittua ajanjaksoa. Nain esimerkiksi keskimaéardinen kylmakerroin vuositasolla on
jaahdytysyksikdn vuoden aikana tuottama kylmaenergia jaettuna vastaavana ajanjaksona
kaytetylla sdhkoenergialla

5, = Ju 14
Fe =2 (14)

tuv

£: jaahdytysenergian tuoton vuosikylmékerroin

Quv jddhdytysyksikon tuottama kylméaenergia vuoden aikana kwWh
Ewv jaahdytysyksikdn kayttama sahkoenergia vuoden aikana kwWh.

Vuosikylmakerrointa voidaan yhtaléssa (7) kayttdd suoraan laskentatunnin hetkellisen
kylmakertoimen asemesta laskettaessa kyseisen vuoden aikana kaytettya energian maaraa.
Edella esitettyd voidaan myos soveltaa yhtaléon (9) kun kayttbenergiana kylmaprosessissa
on lampdenergia, silla erotuksella etta e tilalla kaytetaan eq.

Erilaisia, 1&hinn& kompressorikylmalaitoksia koskevia kylmékertoimia on kansainvalisissa
standardeissa ja muissa yhteyksissd maariteltynd lukuisa joukko. Seuraavassa taulukossa
on luonnehdinta muutamasta Euroopassa yleisesti kaytdssa olevasta kertoimesta.

Taulukko 1 Jaahdytysenergian tuoton kylméakertoimien kuvauksia

Lyhenne  Nimitys Lahde Kuvaus
EER Energy Efficiency Ratio EN-14511 Hetkellinen kylmakerroin
EIR Energy Input Ratio EN-15243 Hetkellisen kylmakertoimen

10



kaanteisluku EIR=1/EER

SEER Seasonal Energy Efficiency EN-15243 Vuosikylméakerroin
Ratio
ESEER European Seasonal Energy Eurovent Vuosikylmakerroin

Efficiency Ratio

On huomattava etta taulukon 1 hetkellinen kylmékerroin EER vastaa tiettyja standardissa
EN-14511 maariteltyjd koeolosuhteita seka laitteiston nimellistehoa, eikd nain ollen sovellu
suoraan kaytettavaksi. Sitd on tuntitason laskentaa varten korjattava lampdétilojen seké
kuormituksen osalta jaljempénéd esitetylla tavalla. Sen sijaan vuosikylmakerroin SEER,
maariteltyna yhtalon (14) esittamalla tavalla soveltuu periaatteessa suoraan kaytettaviksi
tuntitason laskentaan. Talléin jokaisen laskenatunnin kylmakertoimena kaytetddn samaa
vuosikylmakertoimen arvoa. Vuosikylmakerroin ESEER, jota Eurovent kayttaa sertifioitujen
laitteiden suorituskyvyn mittarina, soveltuu sekin tuntitason laskentaan. Koska ESEER
perustuu yhden tietyn (eurooppalaisen) kuormitusprofiilin oletukseen ja lasketaan neljaa eri
kuormituspistettd vastaavista EER arvoista tiettyja vakiokertoimia kayttden, sen arvo voi
jossain maarin poiketa todellisesta vuosikylméakertoimesta. Tarkempaan tulokseen paastaan
tekemalla laitteiston suorituskykyarvoihin perustuva kylmékertoimen sovite ja kayttamalla sita
laskentaan [Zweifel 2009].

2.2.2 Kompressorikylmalaitos

Kompressorikylmélaitoksessa jadhdytysenergia tuotetaan kompressorien avulla. Kylméateho
siirretaan tilaan joko jadhdyttamalla valittbmasti tuloilmaa tai jaahdyttamalla ensin vetta, jolla
edelleen voidaan jaahdyttdd tuloilmaa tai joka voidaan johtaa tilassa olevaan
huonelaitteeseen. Kylmalaitos kayttaa jaahdytysenergian tuottamiseen tavallisesti sahkoa,
josta suurin osa tarvitaan kompressoreille. Laitoksessa on kompressoriyksikon lisaksi
tavallisesti lauhdutusosan ilmankiertoa tehostavia puhaltimia sekd nestepiireissa
kiertopumppuja. Kompressorilaitoksetn kylmé&kertoimen arvoon vaikuttavat paaasiallisesti
hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilat, laitteiston tyyppi sekd kylmaaine. Ohjearvoja
jaéhdytysenergian tuoton kylmakertoimille on seuraavissa taulukoissa. Ohjearvon tilalla
voidaan myos kayttaa laitekohtaiseen suoritusarvotietoon perustuvia arvoja.

Taulukko 2 Ohjearvoja jadhdytysenergian tuoton kylmakertoimille vesilauhdutteisille
jaéhdyttimille. [EN 15243]

Keskimaa- Turbo-
Kylmaaine Lauhdutus  Jaahdyte- réinen hoy- Manta ja scroll Ruuvi kompressorit
veden lam-  tyn veden rystymis kompressorit kompressorit 500 — 8000
potilat lampdtila lampdtila 10 — 1500 kw 200 — 2000 kW kwW
[0} o) o)
C c c e £
R134a 6 0 4,0 45 5.2
27133 14 8 4,6 5,3 5,9
6 0 3,1 29 4,1
40/45 14 8 3,7 3,7 4.8
R407C 6 0 3,8 4,2 -
27/33 14 8 4,4 4,9 -
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6 0 350 2!7 -

40/45 14 8 3,6 3,3 -

6 0 3,6 - -

R410A 27/33 14 8 4,2 - -
6 0 2,8 - -

40/45 14 8 3,3 - -

6 0 - 4.6 -

R717 27/33 14 8 - 5,4 -
6 0 - 3,1 -

40/45 14 8 - 3,7 -

Taulukko 3 Ohjearvoja jadhdytysenergian tuoton kylméakertoimille
ilmalauhdutteisille jaahdyttimille kun ulkoilman lampétila on 32 °C.
[EN 15243, DIN V 18599-7]

Keskimaa- Manta ja scroll
Kylmé&aine Jaahdyte- rainen hoy- kompressorit Ruuvi kompressorit
tyn veden rystymis 10 — 1500 kW 200 — 2000 kw
lampotila lampdtila e e
°C °Cc
R134a 6 0 2,8 3,0
14 8 3,5 3,7
R407C 6 0 2,5 2,7
14 8 3,2 3,4
R410A 6 0 2,4 -
14 8 3,1 -
R717 6 0 - 3,2
14 8 - 3,9

Taulukko 4 Ohjearvoja jddhdytysenergian tuoton kylmatoimille
ilmalauhdutteisille kaappikoneille, split, multi-split sekd VRF
jarjestelmille [EN 15243]

Jadhdytysteho < 12 kW €
Kaappikone, ikkuna tai seindasennus 2,6
Split jarjestelma 2,7
Multi-split jarjestelma 2,9
Ja&hdytysteho > 12 kW

VRF muuttuvalla kylméaineen massavirralla 3,5

Y& esitetyt kylmékertoimen taulukkoarvot vastaavat laitteiston nimellistehoa seka tiettyja

12



toimintalampdétilojen arvoja. Jos laskentatunnin aikana laitteisto kay vain osateholla tai jos
toimintalampdétilat poikkeavat oleellisesti taulukkoarvoista, pitdd kylmakertoimeen tehda
korjaus. Taulukoidun kylméakertoimen korjaus vallitsevia toimintalampdtiloja vastaavaksi
tehd&aan yhtalolla

Tkhé TkIaT B TkhbT

ET
Tkla - Tkhtj Tkh(’jT

(15)

Eg =¢

ge jadhdytysenergian tuoton kylmékerroin toimintapisteessa

get jadhdytysenergian tuoton taulukoitu kylmakertoimen ohjearvo
Twns Kylmaaineen héyrystymislampdétila toimintapisteessa K

Twa Kylmaaineen lauhtumislampdétila toimintapisteessa K

Twnet taulukkoarvoa vastaava kylmaaineen hoyrystymislampétila K
Twat taulukkoarvoa vastaava kylméaineen lauhtumislampétila K.

Jos kylmaaineen lampétilojen sijaan tunnetaan hoyrystimessa ja lauhduttimessa kiertavan
valiaineen eli liuoksen tai ilman [Ampdtilat, kaytetdan tarvittavien kylmaaineiden
lampotilatasojen arviointin - hoyrystimen ja lauhduttimen asteisuutta. Asteisuus on
keskimaaradinen lampdtilaero hdyrystimessa tai lauhduttimessa. Sen arvo on tyypillisesti 5-10
K, riippuen mitoituksesta ja siitd onko kyseessd vesi tai ilma. Asteisuutta k&ayttden
kylmaaineen lampdtilat saadaan seuraavasti:

Tkho' =T,

vho

—AT,; (16)
Tkla = Tvla + ATla (17)

Tuhs véliaineen (liuos, ilma) keskiméaarainen lampotila hoyrystimessa °C
ATys hoyrystimen asteisuus K
Tuia Valiaineen (liuos, iima) keskimaarainen lampotila lauhduttimessa °C
AT, lauhduttimen asteisuus K.

Kylmakertoimeen vaikuttaa myds se, kaytetaanko laitosta taydella teholla vai osateholla.
Joillakin laitostyypeilla kylmakerroin pienenee osateholla, kun taas joillakin se kasvaa.
Osatehokaytossa nimellistehoa vastaava kylmékerroin taytyy vield kertoa osatehokertoimella
It joka voi saada arvoja valilta noin 0,5 < r,, < 1,5 riippuen laitoksen tyypista seka osatehon
saatttavasta [EN 15243]. Parhaiten osatehon vaikutus huomioidaan kayttden laitekohtaisia
arvoja, laskemalla kullekin laskentatunnilla oma osatehokerroin seka kertomalla silla kunkin
tunnin  nimellisarvoa vastaava kylmakerroin.  Yksinkertaisempi mutta karkeampi
lAhestymistapa on kayttaa taulukon 5 keskimaaraisia osatehokertoimia.

Taulukko 5 Keskimdaaraisid osatehokertoimia kompressorijddhdytyslaitteistoille [EN
15243]

Vesijaahdytteiset kompressori Fot IImajaahdytteiset kompressori Fot
jaahdyttimet jaahdyttimet
Méanta tai scroll kompressori on- 0,92 Manté tai scroll kompressori on- 1,32
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off saadolla off s&adalla ja varastosailiolla

Méanta tai scroll kompressori 1,26 Manta tai scroll kompressori 1,43
monivaihesaadolla (vahintaan monivaihes&adolla (vahintaén
nelja saatoporrasta) nelja sdatéporrasta)
Méantakompressori jossa 0,79 Ruuvikompressorit 1,14
yksittaisten sylinterien venttiilinsaadolla
deaktivointi
Méanta tai scroll kompressori 0,56 IImajaéhdytteiset tilojen
kuumakaasu ohituksella jaahdytykseen kaytettavat
yksikot
Ruuvikompressori 0,97 Yksivyohykejarjestelmé on-off 1,24
venttiilinsaadolla saadolla
Turbo kompressori 1,21 Monivybhykejarjestelma on-off 0,85
sisdanvirtauksen kuristussaadolla séaadolla
Yksivybhykejarjestelma 1,37
taajuusmuuttaja sdadolla
Monivybhykejarjestelma 1,33

taajuusmuuttaja sdadolla

2.2.3 Vapaajaahdytys

Vapaajadhdytyksella tarkoitetaan tassa yhteydessa ulkoilman, maaperan tai vesistdn suoraa
kayttoa jaahdytystarkoitukseen. Vapaajaahdytys toteutetaan yleensa jaahdyttamalla
kiertonestetta viilealla ulkoilmalla tai pumppaamalla kiertoneste maaperassa tai vesistossa
olevan putkiston kautta takaisin rakennukseen. Rakennuksen jaahdyttdminen tuomalla
viledd ilmaa suoraan rakennukseen lasketaan my0s vapaajaahdytykseksi.
Vapaajddhdytyksen yhteydessd kylman varastoinnilla joko erilliseen varaajaan tai
rakennuksen rakenteisiin on tarkea tehostava vaikutus. Vapaajaahdytyksella ei valttamatta
kyeta aina tuomaan tarvittavaa maaraéa jadhdytystehoa rakennukseen. Talléin sitd voidaan
taydentda rinnakkaisella avustavalla kompressorikylmalaitteistolla.

Kuten edelld, myos vapaajddhdytysyksikon hetkellinen kylmé&kerroin on sen tuottaman
kylméatehon suhde sen kayttamaan sahkodtehoon

O]
Ee =P_tu (18)

tu

ge jddhdytysenergian tuoton kylmékerroin
@y, jadhdytysyksikdn tuottama kylmateho W
P jAdhdytysyksikon kayttdma séhkoteho (siséltaen tuottoyksikdn puhaltimet ja pumput) W

Vapaajaadhdytyksen kylmakerroin saattaa vaihdella voimakkaasti ajan funktiona, riippuen
kaytetyn kylmanlahteen (ulkoilma, maapera, vesistd) lampdétilan vaihteluista.

Liuosjaahdytin
Liuosjddhdytin on ulkoilmalla jadhdytetty lammonsiirrin, jonka nestepuolella virtaa
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jaéhdytettavd liuos ja ilmapuolen [Ammonsiirtoa tehostetaan puhaltimilla.  Sen
kylmakertoimeen vaikuttavat voimakkaimmin jadhdytettavan liuoksen lampdtilan ja ulkoilman
lampdotilan erotus seka jaahdyttdvan ilmavirran aikaansaamiseen tarvittava puhallinteho.
Liuosjaéhdyttimen kylmé&kerrointa voidaan arvioida yhtalolla

€ = 5e (Tlm _Ti) (19)

ge jddhdytysenergian tuoton kylméakerroin

v ilman nopeus lammonsiirtimen otsapinnalla m/s

Tm jadhdytettavan liuoksen menolampatila (jaahdyttimelle tuleva liuos) °C
T, ulkoilman lampétila °C.

Kaytetyt ilman nopeuden arvot ovat tavallisimmin valilla 1-5 m/s, tyypillisesti 2-4 m/s.
Suuremmilla ilman nopeuksilla laitteesta tulee kompaktimpi mutta kylmakerroin on alempi ja
pienemmill& nopeuksilla paastaan parempiin kylmékertoimiin. Kylmékertoimen tarkempi arvo
voidaan my6s maarittaa tuotetiedoista, mikali sellaiset ovat kaytettdvissa. Yhtalon (19)
kylmakerroin on itse jaahdyttimelle, jolloin siihen sisaltyvat puhallinenergia seka liuoksen
pumppaukseen itse jaahdyttimen lapi tarvittava energia. Muu pumppaukseen tarvittava
sahkodenergia lasketaan apulaitteiden sahkoénkulutukseen.

Jaahdytystorni

Jaahdytystorneista suljetulla kierrolla toteutettu marka (lamménsiirtimen ulkopuolinen kastelu
vedelld) jddhdytystorni on tehokas ratkaisu. Sen kylmékertoimeen vaikuttavat jaahdytettavan
liuoksen lampdotilan ja ulkoilman markalampdtilan erotus sekd jadhdyttavan ilmavirran
aikaansaamiseen tarvittava puhallinteho. Suljetulla kierrolla toteutetun maran tornin
kylmakerrointa voidaan arvioida samalla yhtal6lla (19) kuin liuosjaahdyttimelle, silla erolla
ettd nyt ilman lampdtilana kaytetaan markalampotilaa. Koska ilman markalampétila on aina
muutaman asteen alempi kuin kuivalampdétila, on méaran jaahdytystornin jadhdytyspotentiaali
aina hieman suurempi kuin kuivana toimivan liuosjaahdyttimen. Erityisesti talla erolla on
merkitysta kun ulkoilman lampétila on lahelld liuoksen menolampdtilaa.

Kylméakertoimen tarkempi arvo voidaan myds maarittdd jadhdytystornin tuotetiedoista, mikali
sellaiset ovat kaytettavissa. Yhtdlon (19) kylmakerroin on itse jaahdyttimelle, jolloin siihen
sisdltyvat puhallinenergia seka liuoksen pumppaukseen itse jaahdyttimen Il&pi tarvittava
energia. Muu pumppaukseen tarvittava sdhkoenergia lasketaan apulaitteiden
sahkonkulutukseen.

Vapaajddhdytys, maaputkisto

Vapaajadhdytykseen voidaan myos kayttaa maaperan ympari vuoden suhteellisen alhaisena
pysyvaa lampdtilaa. Talldin maaperdan sijoitetaan putkisto, jossa virtaa jAdhdytettava liuos.
Putkisto voidaan sijoittaa vaakatasoon maan pinnan alle, tai sille voidaan porata
pystysuuntainen kaivo johon putket sijoitetaan. Vapaajaahdytys maaputkistoa kayttaen
soveltuu erityisen hyvin maalampdpumpun yhteyteen, koska samaa liuosputkistoa voidaan
kayttaa seka lammitys- ettéa jadhdytystarkoitukseen.

Jos ajatellaan ettéd vapaajaahdytyksen tuottoyksikbn muodostavat tassa tapauksessa
maaputkisto, siihen yhdistetty lammadnsiirrin jolla kylma siirretddn esim. tuloilmaan seka
liuoksen kierratyspumppu, tulee jaahdytysenergian tuoton kylméakertoimeksi aikaisemman
mukaan
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tu (20)

ge jadhdytysenergian tuoton kylmékerroin
@y, maapiiristd saatava kylmateho W
Pw liuoksen pumppaukseen kaytettava sédhkoteho W.

Maaperéassa olevasta putkistosta saatava kylmateho lasketaan yhtalélla
Qtu =d L(le _Tmaa) (21)

g liuvosputkiston kohduktanssi pituusyksikkda kohden W/mK
L liuosputkiston kokonaispituus m

T liuoksen keskilampétila °C

Tmaa Maaperan lampdatila °C.

Liuoksen keskilampdtilana kaytetddn meno- ja paluuldmpdtilojen keskiarvoa. Maaperéan
lAampdtilaa voidaan arvioida lisaéamalla paikkakunnan vuotuiseen ulkoilman keskilampdtilaan
1,5 K. Rakennuksen lammoéntarpeen mukaan normaalisti mitoitetulle pystyputkistolle
konduktanssi saa tyypillisesti arvoja valilta g = 1...2 W/mK seka vaakaputkistolle puolet
pystyputkiston arvosta.

Yhtalon (20) nimittajan pumppausteho lasketaan tavanomaisella tavalla. Talléin painehavio
lasketaan ottaen huomioon liuosputkien pituuden sekd kytkennén sarjaan tai rinnan.
Painehavioon lasketaan mukaan myds putkiston muut virtausvastukset seka
liuoslammonsiirtimen painehavid. Liuoksen tilavuusvirran arvona kaytetddan pumpun |&pi
kulkevaa kokonaistilavuusvirtaa.

Vapaajaahdytys ulkoilmalla

Rakennusta voidaan jaahdyttaa ilmanvaihto- tai ilmastointilaitosta kayttéden ulkoilmalla. Taméa
voi tapahtua kahdella tavalla. Kun rakennuksessa on jaahdytystarvetta ja samalla ulkoilman
[ampétila  on  riittdvan alhainen, voidaan ulkoilmaa kayttaa tilojen valittbmaan
jaéhdyttamiseen. Toisaalta voidaan kayttdd ns. y6jaahdytysta, jolloin ydaikana viilennetaén
rakenteita ulkoilmalla péaivaaikaisen sisdlampdtilan nousun pienentdmiseksi. Jos
rakennuksessa ei ole muuta jaahdytyslaitteistoa, yo6jddhdytys palvelee leikkaamalla
paivaaikaisten lampétilojen nousua. Jos rakennuksessa on liséksi koneellinen jaahdytys,
yojadhdytyksen voidaan katsoa saastavan koneellisella jaahdytyksella tuotettavaa energiaa.
Ulkoilmalla tapahtuvan vapaajaahdytyksen jd&hdytysenergian tuotto ja samassa yhteydessa
kaytettava puhallinenergian tarve voidaan laskea jadhdytyksen nettotarpeen simuloinnin
yhteydessa.

2.2.4 Kaukojaahdytys
Kaukojaahdytyksessa jaahdytysenergia tuotetaan keskitetysti suuremmissa yksikoissa ja
siirretaan asiakkaalle viilennetyn veden avulla. Kaukojaahdytysta voidaan tuottaa kayttaen
yhteistuotannon |dmpdenergiaa sorptiojddhdytyksen avulla, kayttamalla merivetta tai
suuremman kokoluokan lampopumppulaitosta. Asiakkaan kannalta kaukojaahdytys
merkitsee sitd ettd varsinainen kylmé&energian tuotanto tapahtuu jossain rakennuksen
ulkopuolella ja ainoa prosessi rakennuksessa on jaahdytysenergian siirtAminen
[Ammonsiirtimella  asiakkaan jadhdytysvesiverkostoon. Talldin voidaan katsoa ettd
rakennuksessa tapahtuvan prosessin haviot ovat niin pienet ettd niitd ei tarvitse tassa
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yhteydessa huomioida ja kaukojaahdytyksen "tuotannon” kylmakerroin eq = 1.

2.2.5 Absorbtiojaddhdytys

Absorptiojaahdytys  perustuu  kiertoprosessiin  jossa jadhdytysenergiaa tuotetaan
lampobenergian avulla. Tavallisimmin prosessiaineina kaytetaan H,O-LiBr paria tai NH; — H,O
paria. H,O-LiBr prosessi voi olla yksivaiheinen, kaksivaiheinen tai kolmivaiheinen. Vaiheiden
lukumaaran kasvattaminen nostaa prosessin kylmékerrointa mutta tekee laitteistosta
monimutkaisemman ja edellyttdd korkeammassa lampotilassa olevaa kayttbenergiaa.
Vastaavasti NH; — H,O prosessi voi olla yksi tai kaksiportainen. Absorbtiojddhdytys on
erityisen edullinen silloin kun on kaytettavissa riittdvan korkeassa lampétilassa olevaa
ylijgdmalampoa. Absorptiojaahdytyksen kylméakertoimia eq on taulukossa 6. Taulukossa on
myds prosessiin sydtettavan lampédenergian vaadittu lampdétilataso Ti,.

Taulukko 6 Ohjearvoja absorptiojadhdytyksen
kylméakertoimille. [VTT 1926]

Jaahdytysprosessi €0 Tin

°C
H,O-LiBr 1-vaiheinen 0,7 90
H,O-LiBr 2-vaiheinen 1,3 160
H,O-LiBr 3-vaiheinen 1,6 200
NH; — H,O 1-portainen 0,6 100
NH; — H,O 2-portainen 0,7 160

2.3 JAAHDYTYSENERGIAN SIIRTO-JA JAKELUHAVIOT

2.3.1 llmapuolen haviot
Jaahdytysenergian siirto- ja jakeluh&viot ilmapuolella koostuvat pddosin kanavistojen ja
putkistojen termisistd kylmahavioistda ympéaroiviin tiloihin  sekd jaahdytyspatterissa

mahdollisesti tapahtuvasta kondenssihaviostd. Haviot voidaan laskea seuraavasti [EN
15243]

AQy; = Aqsii +Aqkoi +quai = LBsii +ﬁkoi +ﬁjai qui (22)

Agyi jaadhdytysenergian siirto- ja jakeluhaviot laskentatunnin aikana, kwh
AQsi jaédhdytysenergian siirtohavio, kwh
AQkoi jAdhdytyspatterissa tapahtuva kohdenssihavio, kwh
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Agj.ijaahdytysenergian jakeluhavio, kWh

Bsi ja&hdytysenergian siirron haviokerroin

Broi jA@hdytyspatterissa tapahtuvan kondensoitumisen havitkerroin

Bjai ja@hdytysenergian jakelun haviékerroin

g; ilmastointikoneen jaahdytyspatterin kayttama jaahdytysenergia laskentatunnin aikana,
KWh.

Haviokertoimille on esitetty arvoja taulukossa 7.

Taulukko 7 Arvoja ilmapuolen havidkertoimille [EN 15243]

jaahdytystapa Bsi Broi Biai
vesi 6/12 °C 0,1 0,13 0,05
vesi 14/18 °C 0,1 0,0 0,05
vesi 18/20 °C 0,0 0,0 0,0
suorahoyrystys 0,1 0,13 0,05
vapaajaahdytys 0,0..0,1 0,0 0,05

Putkiston tai kanaviston siirtoh&aviot voidaan tarvittaessa laskea ylla esitettyd menettelya
tarkemmin perustuen ilmapuolen jarjestelman kanavistojen ja putkistojen pituuteen, niiden
eristystasoon seka jaahdytetyn ilman tai veden ja ymparistdn valiseen lampdétilaeroon. Talléin
kaytetaan pyorealle putkelle tai kanavalle yhtaloa

T T,
AQ.. = ym___ @ At (23)
Gsi 1 L D

+
h,D,L 27l D

u

S

AQnvjdéhdytysenergian siirto- ja jakeluhaviot laskentatunnin aikana, kWh
Tym putkiston tai kanaviston ympariston lampétila, °C

T.a putkistossa tai kanavistossa virtaavan ilman tai veden lampétila, °C
h, eristyksen ulkopinnalla vaikuttava lammansiirtokerroin, W/m?K

D, eristyksen ulkohalkaisija, m

D, eristyksen sisahalkaisija eli putken tai kanavan ulkohalkaisija, m

L laskettavan putkiston tai kanaviston osan pituus,m

A eristysmateriaalin lammoénjohtavuus, W/mK

At laskentajakson pituus, 3600s.

Eristyksen ulkopuoliselle lamménsiirtokertoimelle voidaan kéyttaé ohjearvona hu = 5 W/m?K.

2.3.2 Vesipuolen haviot
Jaahdytysenergian siirto- ja jakeluhavitt vesipuolella eli tilojen jaahdytyksessa koostuvat

paaosin putkistojen termisistd kylmahavidista ympardiviin tiloihin sekd huonelaitteissa
mahdollisesti tapahtuvasta kondenssihaviosta. Haviot voidaan laskea seuraavasti [EN
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15243]

Aqhv = lﬁsiv + ﬂkov + ﬁjav quv (24)

AQnyjdahdytysenergian siirto- ja jakeluhaviot laskentatunnin aikana, kWh
Bsiv jA&hdytysenergian siirron haviokerroin

Brov huonelaitteissa tapahtuvan kondensoitumisen haviékerroin

Bjav jaéhdytysenergian jakelun haviokerroin

gy huonelaitteiden kayttama jaahdytysenergia laskentatunnin aikana, kWh.

Haviokertoimille on esitetty arvoja taulukossa 8.

Taulukko 8 Arvoja vesipuolen haviokertoimille [EN 15243]

jaahdytystapa Bsiv Brov Biav
vesi 6/12 °C 0,0 0,13 0,1
vesi 8/14 °C (esim. puhallinkonvektori) 0,0 0,1 0,1
vesi 14/18 °C (esim. puh.konvektori, induktio) 0,0 0,0 0,0
vesi 16/18 °C (esim. jaahdytyskatto) 0,0 0,0 0,0
vesi 18/20 °C (esim. jaahdytetyt rakenteet) 0,1 0,0 0,0
suorahoyrystys 0,0 0,13 0,1

Putkiston tai kanaviston siirtohaviot voidaan tarvittaessa laskea ylla esitettya menettelya
tarkemmin perustuen ilmapuolen jarjestelman kanavistojen ja putkistojen pituuteen, niiden
eristystasoon seké jadhdytetyn ilman tai veden ja ympariston valiseen lampdétilaeroon. Talléin
kaytetaan pyorealle putkelle tai kanavalle yhtaléa (23).

2.4 APULAITTEIDEN SAHKONKULUTUS
2.4.1 Energian tarve

Varsinaisen jadhdytysenergian tuotannon lisdksi jarjestelmat kayttavat sahkéad pumppuijen,
puhaltimien ym. apulaitteiden toimintoihin j&&hdytyksen luovutus- ja jakelutoimintojen
yhteydessa. Apulaitteiden sahkonkulutukseen lasketaan vesipuolen jadhdytysenergian
jakeluun tarvittava pumppausenergia sekd huonelaitteissa jadhdytysenergian luovutuksen
tehostamiseen kaytettdva energia, esim. puhallinkonvektorin puhallinenergia. Apulaitteiden
sahkonkulutukseen ei lasketa ilmanvaihdon tai ilmastoinnin ilman siirtamiseen kayttamaa
puhallinenergiaa eika jadhdytysenergian tuottoprosessin yhteydessa kaytettavaa energiaa.
Koko jarjestelman apuenergian tarve lasketaan yhtalolla

Wapu = pru + thu (25)
Wapu jJadhdytysjarjestelman apuenergia lasketatunnin aikana, kWh
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Zw,, jarjestelman pumppujen yhteenlaskettu pumppausenergia laskentatunnin aikana,
kWh

Wy, jarjestelméan huonelaitteiden yhteenlaskettu apuenergia laskentatunnin aikana,
KWh.

2.4.2 Vesiverkoston pumppausenergia

Kunkin laskentatunnin aikana jadhdytysveden pumppaamiseen tarvittava energia lasketaan
yhtalolla

Wy, = Mt (26)
npu

W, jaéhdytysveden pumppausenergia laskentatunnin aikana, KWh

Appupumpattavan piirin maksimi painehéavio, kPa

V pumpun lapi kulkeva tilavuusvirta, m*/s

Npu PUMpUN hyétysuhde paine-eroa ja tilavuusvirtaa vastaavassa toimintapisteessa

t laskentatunnin pituinen ajanjakso, 1 h.

Pumpattavan piirin maksimi painehavié saadaan yhtalosta

Appu = R Lmax (1+ Z) + Aptuo + Apsv + Apkay (27)

Appy Pumpattavan piirin maksimi painehéavio, kPa

R  piirin paineh&vio pituusyksikkda kohden, kPa/m

Lmax piirin pisimman haaran pituus, m

z kertavastusten suhteellinen osuus piirin painehaviosta

Apwo l@Ammansiirtimen painehavio jaahdytysenergian tuotantopaassa, kPa
Apsy S@étoventtiilin painehavio, kPa

Apkay l@Bmmonsiirtimen painehévio jaahdytysenergian luovutuskohteessa, kPa.

Piirin  pituusyksikkbd kohden ilmaistun paineh&vion sekd kertavastusten suhteellisen
osuuden ohjearvoina voidaan kayttaa taulukon 9 arvoja. Jos néille suureille on olemassa
tarkemmat arvot tai jos piirin painehavié tunnetaan tarkemmin muun paineh&vidlaskennan
kautta, on suositeltavaa kayttaa naita arvoja ohjearvojen asemesta.

Taulukko 9 Jaahdytyspiirin painehavid/pituus seka
kertavastusten suhteellinen osuus [EN 15243]

Painehavio pituusyksikkta kohden kPa/m 0,25
Kertavastusten suhteellinen osuus 0,30

Suorakaiteen muotoiselle rakennukselle jadhdytyksen jakeluun kaytettavan vesiputkiston
maksimipituus voidaan arvioida yhtalolla
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Loex = 2(L+§+ h.n, +10j

(28)

Lmax Piirin pisimman haaran pituus, m

L rakennuksen pituus, m

B

h, keskimaarainen kerroskorkeus

rakennuksen leveys, m

N, kerrosten lukumaara.

Lammaonsiirtimien painehavidille voidaan kayttdd taulukon 10 ohjearvoja. Jos painehavidille
on tiedossa tarkemmat arvot, on suositeltavaa kayttaa niita ohjearvojen asemesta.

Taulukko 10 J&&hdytyspiirin
painehavion ohjearvoja [EN 15243]

komponenttien

Komponentti Painehavio kPa
Jaahdytysenergian tuotanto

Levyhoyrystin 40
Putkihdyrystin 30
Lauhdutin 45
Jaahdytystorni 35
Jaahdytysenergian luovutus

IImastoinnin jadhdytyspatteri 35
Induktiolaite 35
Jaahdytyskatto 35
Puhallinkonvektori 35
Saatéventtiili 30

2.4.3 Huonelaitteiden sahkonkulutus

Huonelaitteiden sdhkdnkulutus on jaahdytysjarjestelmaan kuuluvien paikallisten puhaltimien
sahkonkulutusta. Huonelaitteiden sdhkodnkulutuksen voidaan olettaa olevan verrannollinen

jaahdytysenergian tuotantoon.

Kun tilaan huonelaitteiden kayttama jaahdytysenergia

laskentatunnin aikana tunnetaan, saadaan vastaava huonelaitteiden sahkdenergian kulutus

w,, =R, W

u hu™" jv

(29)

Wy tilan huonelaitteiden sahkdnkulutus laskentatunnin aikana, kWh

Ry, tehosuhde

w;, huonelaitteiden kayttama jagahdytysenergia laskentatunnin aikana, kWh.

Taulukossa 11 on annettu ohjearvoja huonelaitteiden tehontarpeen ja jaahdytystehon
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valiselle suhteelle. Ohjearvojen tilalla voidaan aina kayttda tarkempia laitekohtaisia arvoja,
mika&li sellaisia on saatavana.

Taulukko 11 Ohjearvoja huonelaitteiden ja
vastaavan tilaan  tuotavan  ja&hdytystehon
suhteelle [EN 15243]

Huonelaite tehosuhde Ry
KW/kW

Suorahdyrystys yksikko, ilmanjako 0,03

kanavilla

Suorahdyrystys yksikkd, katto kaseteilla 0,02

Suorahoyrystys yksikko, seiné tai 0,02

sokkeliasennuksella

Puhallinkonvektori, katto tai 0,02

sokkeliasennuksella, vesi 6 oC

Puhallinkonvektori, katto tai 0,035

sokkeliasennuksella, vesi 14 oC

Puhallinkonvektori, ilmanjako kanavilla, 0,04

vesi 14 oC
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ESIMERKKI 1

Lahtotiedot:

Rakennuksen tarvitsema jadhdytysenergia tuotetaan ilmalauhdutteisella kompressori-
kylmalaitoksella. Tilajadhdytys tapahtuu jaahdytyspalkkien avulla. Energiasimuloinnilla on
selvitetty etta ilmastointikoneen jaahdytyspatterin kayttama vuotuinen jaahdytysenergia Q; on
14374 kWh (siséltaen kondenssihavion) ja huonelaitteiden kayttamé& vuotuinen
jaahdytysenergia Qj;, on 86750 kWh.

Laskenta:

Asetetaan jaahdytyksen menoveden lampétiloiksi ilmastointikoneelle +7 °C ja huonelaitteille
+15 °C. Valitaan taman perusteella taulukosta 2 jaahdytysjarjestelman ilmapuolen
haviokertoimen arvoksi By = 0,3 ja vesipuolen havidkertoimen arvoksi By = 0,1.

Jaahdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen jaahdytysenergia Qj on yhtalon (1) mukaan

Qi = (1+0,3)14374 + (1+0,1)86750 = 114111 kWh / a.

Valitaan taulukosta 1 ilmalauhdutteista kylmalaitosta vastaavan jaahdytysenergian
tuottoprosessin vuotuisen kylméakertoimen arvoksi €g = 2,5. Vuotuinen jaahdytysjarjestelmén
sahkoenergiantarve Ej, on yhtalon (2) mukaan

Ejsr = 114111/ 2,5 = 45644 KWh / a.

Valitaan taulukosta 3 jarjestelman vuotuiseksi apulaitteiden  sdhkonkulutuksen
kulutuskertoimeksi, Bapu = 0,06, jolloin yhtalon (5) mukaan apulaitteiden s&hkdnkulutukseksi
tulee

Eapu = 0,06 * 114111 = 6847 kWh / a.
Jaahdytykseen tarvittavan sahkoenergian kokonaismaaraksi tulee

Ejkok = Ejar + Eapu = 45644 + 6847 = 52491 kWh / a.

ESIMERKKI 2

Lahtotiedot:

Rakennuksen tilojen jaahdytysenergia tuotetaan kahdella eri prosessilla. Tilojen
jaéhdytyksessa  kaytetdan vapaajaahdytystd ja sen  lisdksi  ilmalauhdutteista
kompressorikylmalaitosta. lImanvaihdon jadhdytyksessa kaytetaan vain
kompressorikylmalaitosta. Tilajaahdytys tapahtuu jd&hdytyspalkkien avulla.

Rakennus on sama kuin esimerkissa 1. liImastointikoneen jaahdytyspatterin kayttaméa
vuotuinen jaahdytysenergia Q; on 14374 kWh (sisaltaen kondenssihavion) ja huonelaitteiden
kayttama vuotuinen jaahdytysenergia Q;, on 86750 kWh.

Jaahdytyksen menoveden lampétila ilmastointikoneelle on + 7 °C ja tilojen menoveden
[Ampadtilalle kaytetdan arvoa + 18 °C.

Tehdyn energiasimuloinnin  mukaan tilojen jaahdytysenergiasta voidaan tuottaa

vapaajddhdytyksella  75%. Loput 25% tilajddhdytyksen energiasta tuotetaan
kompressorilaitteistolla.
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Laskenta:
Valitaan taulukosta 2 jaahdytysjarjestelman ilmapuolen haviékertoimen arvoksi By = 0,3 ja
vesipuolen havidkertoimen arvoksi By = 0,0.

Kompressorilaitteistolla ilmastointikoneen tarpeeseen tuotettu vuotuinen jaahdytysenergia on
yhtal6a (1) soveltaen

ij'ilmastointi = (1+O,3)14374 = 18686 kWh / a.

Valitaan taulukosta 1 ilmalauhdutteisen kylmalaitoksen jaéhdytysenergian tuottoprosessin
vuotuisen kylmékertoimen arvoksi 2,5. lImastointikoneen jadhdytysenergian tuottamiseen
tarvittava sahkdenergia on yhtalén (2) mukaan

Ejar,ilmastointi = 18686/ 2,5=7474 kWh / a.
Tilojen jaahdytykseen tuotettu vuotuinen jddhdytysenergia on yhtaldéa (1) soveltaen
Qjk.tilat = (1+0,0)86750 = 86750 kWh / a.

Valitaan taulukosta 1 vapaajaahdytyksen energian tuottoprosessin vuotuisen kylmakertoimen
arvoksi €g; = 5 ja ilmalauhdutteisen kylmalaitoksen jaahdytysenergian tuottoprosessin
vuotuisen kylmakertoimen arvoksi €, = 2,5. Kun vapaajaahdytyksen suhteellinen osuus on
75 % ja kompressorijadhdytyksen 25 %, saadaan yhtalon (4) mukaan

Ejariiat = 0,75 (86750 /5) + 0,25 (86750 / 2,5) = 13012 + 8675 = 21687 kWh / a.

Valitaan taulukosta 3 jarjestelman vuotuiseksi apulaitteiden  sahkdnkulutuksen
kulutuskertoimeksi, Bapu = 0,06, jolloin yhtéléa (5) soveltaen apulaitteiden sahkonkulutukseksi
tulee

Eapu = 0,06 * (18686 + 86750) = 6326 kWh / a.
Jaahdytykseen tarvittavan sahkdenergian kokonaismaaraksi tulee

Ejkok = Ejér,ilmastointi +Ejé’1r,tilat + Eapu = 7474 + 21687 + 6326 = 35487 kWh / a.

ESIMERKKI 3

Lahtotiedot:

Rakennuksen tilojen jaahdytysenergia tuotetaan kahdella eri prosessilla. Tilojen
jaéhdytyksessa  kaytetaan  vapaajadhdytystd ja sen  lisdksi ilmalauhdutteista
kompressorikylmélaitosta lampétilahuippujen leikkaamiseen. lImanvaihdon jaahdytyksessa
kaytetddn vain kompressorikylmalaitosta. Tilajdahdytys tapahtuu jaahdytyspalkkien avulla.
Jaahdytyksen menoveden l[Ampdtilat ovat ilmastointikoneelle +7 °C ja huonelaitteille +17 °C.
Vapaajadhdytykseen kaytetdaan markaa jadhdytystornia. Jadhdytystornissa ilman nopeus
[Ammonsiirtimen otsapinnalla on 3 m/s. Jaahdytystornille palaavan liuoksen [Ampétila on
sisdlampdtilan tavoitearvo vahennettyna jaahdytyspalkkien asteisuudella joka on 4 K. Tilojen
sisdilman lampdtilan tavoitearvo on asetettu Sisailmastoluokituksen 2008 mukaan liukuvaksi
seuraamaan ulkolampétilan arvoa.

lImajaahdytteisen kompressorilaitoksen nimellisteho on 300 kW, se toimii scroll-
kompressoreilla, kylmaaineena R407C. Lauhtumislampotilaksi on asetettu 40 °C.
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Kompressoreja saadetdan on on-off s&adolld, lisdksi piirissd on jadhdytysveden
varastosailio.

Energiasimuloinnilla  on  selvitetty  ilmastointikoneen  jadhdytyspatterin  kayttaméa
jaéhdytysenergia sekd huonelaitteiden kayttaméa vuotuinen jadhdytysenergia tuntitasolla.
Liséksi tilajadhdytyksen osalta simuloinnin tuloksena saadaan eriteltynd vapaajaahdytyksen
seka kompressorijgdhdytyksen energiaosuudet.

Tarkastellaan tiettyd laskentatuntia. Energiasimulointi antaa kyseiselle tunnille seuraavat
lahtbarvot: ilmastointikoneen jaahdytyspatterin kayttama jaahdytysenergia laskentatunnin
aikana, g; = 20 kWh seka huonelaitteiden kayttama jaahdytysenergia laskentatunnin aikana,
gy = 100kWh. Liséksi tiedetdén ettd tilajaéhdytyksessé on laskentatunnin aikana ollut
kaytossa ainoastaan vapaajddhdytys. Ulkoilman I[ampétila ja suhteellinen kosteus
laskentatunnin aikana ovat T, = 17 °C ja ¢ = 40 %.

Laskenta:

Lasketaan vapaajadhdytyksen kylméakerroin yhtalon (3.2.9) mukaan. Annettujen tietojen
perusteella ulkoilman markalampétilaksi tulee T;,, = 10 °C. Jaahdytystornille tulevan liuoksen
lampotilaksi saadaan Ty, = 17 °C kun vahennetaan sisalampotilan tavoitearvosta Ts = 25 °C
jaéhdytyspalkkien asteisuus 4 K. Yhtdléon (3.2.9) mukaan tulee vapaajddhdytyksen
kylmakertoimeksi

Eevap = 5 €™° (21-10) = 12,3,

Arvioidaan vesipuolen siirto- ja jakeluhavitt vapaajaahdytykselle yhtélon (3.3.3) mukaan,
kayttaen taulukon 3.3.2 kertoimia:

AQnw = (0,0+0,0+0,0) 100 kWh = 0,0 kWh.

Laskentatunnin séhkdenergian kulutukseksi tilojen vapaajaahdytykselle tulee yhtéldn (3.1.2)
mukaan

d; +Ad,, 100+0,0

=81kWh
Evap 12,3

e

jarvap =

Valmistaja ilmoittaa kompressorilaitoksen vuosikylmakertoimelle arvon ESEER = 3,3.

Kaytetddn tatd kylmakertoimen arvona, siis Egom = 3,3. Koska taulukon toimintalampdtilat
ovat erilaiset kuin todelliset toimintalampdtilat, taytyy kaytettavalle kylmakertoimen arvolle
tehda viela korjaukset toimintalampaotilan suhteen.

ToimintalAmpdtilojen korjaus tehdaan yhtalon (3.2.5) mukaan. Lampotilojen arvot ovat
seuraavat:

Twns = 7 — 6 + 273 = 274 K, kylm&aineen hoyrystymislampdtila toimintapisteessa;

Twa = 40 + 273 = 313 K, kylm&aineen lauhtumislampdtila toimintapisteessa;

Twner = 0 + 273 = 273 K, taulukkoarvoa vastaava kylmé&aineen hoyrystymislampdtila;

Twar = 32 + 10 + 273 = 315 K, taulukkoarvoa vastaava kylméaineen lauhtumislampétila.

ToimintalAmpdtilojen korjaus antaa nyt

274 315-273

Eaon =33 36
313-274 273
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Osatehon vaikutusta kylmakertoimeen ei tassa tarvitse erikseen ottaa huomioon silla
iimoitettu ESEER arvo sisaltdd osatehon vaikutuksen (jos nain ei olisi, tulisi kylmékerroin
viela kertoa taulukosta 3.2.5 saatavalla osatehokertoimella). Nain kompressorilaitoksen
kylmakertoimeksi tarkasteltavalle laskentatunnille tulee gggom = 3,6.

[Imastoinnin kompressorijaahdytyksen havitt ovat yhtaldiden (3.3.1) ja (3.3.3) mukaan

Ak = (0,1+0,13+0,05) 20 kWh = 5,6 KWh
AGn = (0,0+0,13+0,1) 20 KWh = 4,6 kWh.

Laskentatunnin sahkdenergian kulutukseksi ilmastoinnin kompressorijaahdytykselle tulee
yht&lon (3.1.2) mukaan

_ Q; +AQy + A, 20+5,6+4,6
jarkom SEkom 3’

e =8,5 kWh

Apulaitteiden  s&hkodnkulutus muodostuu  vapaajddhdytykselle paaosin  jakelupiirin
pumppausenergiasta seka jadhdytystornille menevan piirin pumppausenergiasta. Jakelupiirin
maksimipainehavioksi on laskettu App, = 116 kPa. Jaahdytysnesteen tilavuusviraksi saadaan
edella olevien tietojen mukaan V = 59 I/s. Pumpun kokonaishydtysuhde ko.
toimintapisteessa on h,, = 0,47. Yhtalon (3.4.2) mukaan jakelupiirin pumppausenergiaksi
tulee 1,45 kWh. Vastaavalla tavalla laskien tornille menevan piirin painehavidé on 42 kPa
(lman jaahdytystornia) ja tunnin  pumppausenergiaksi tulee 0,52 kWh. Nain
vapaajaahdytyksen apulaitteiden séhkdnkulutus laskentatunnin aikana on e, = 1,45 + 0,52
= 1,97 kWh.

Apulaitteiden  sé@hkdnkulutus  ilmastoinnin ~ kompressorijadhdytykselle  muodostuu
jaéhdytysyksikon seka ilmastointikoneen yhdistavan piirin pumppausenergiasta. Tassa
tapauksessa piiri on lyhyt, koska molemmat laitteistot sijaitsevat samassa konehuoneessa.
Piirin painehavioksi on laskettu Ap,, = 65 kPa ja tilavuusvirraksi V = 1,5 I/s. Kun pumpun
hyotysuhde on h,, = 0,39, saadaan pumppausenergiaksi e = 0,25 kWh.

Koko vuoden séhkoenergian kulutus saadaan laskemalla yhteen vuoden kaikkien tuntien
sahkoenergian kulutukset.
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