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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia Lindab Solo -ilmastointipalkkiratkaisun soveltu-
vuutta toimistoon matalaenergiarakennuksessa Suomessa. Solo-ilmastointipalkilla ja&h-
dytetdan ja lammitetd&n rakennuksen sisatiloja ja tuodaan tiloihin tarvittava ilmamaara.
Erikoista jarjestelméssa on se, ettd palkin jadhdytys- ja lammitysvaikutuksen saa aikaan
samassa putkistossa kiertdva matalalampdinen vesi. Suurimmat haasteet jarjestelmén
soveltuvuudelle asettivat oletetusti jd&dhdytyksen ja lammityksen mitoitustilanteet ja -
lampdtilat.

Ennen tarkastelua selvitettiin matalaenergiatoimiston tyypilliset rakennustekniset omi-
naisuudet. N&iden pohjalta luotiin toimistomallit, joihin laskettiin ja&hdytys- ja lammi-
tystehon tarpeet. Tehontarve laskettiin kaikissa tilanteissa jaahdytys- ja lammitystekni-
sesti haasteellisimpien olosuhteiden mukaan. Solo-jarjestelman laskentatyokaluja kéyt-
téen laskettiin tapauskohtaisesti tiloihin vaikuttava jadhdytys- ja lammitysteho ja tarkas-
teltiin niiden riittavyytta. Sisdilmastoon vaikuttavia tekijat, kuten tuloilmavirtaus ja il-
man liikenopeus olivat myds mukana ilmastointipalkkien soveltuvuuden tarkastelussa.

Tarkastelun laskelmien mukaan matalaenergiatoimiston lammitystehon tarve Eteld-
Suomen avokonttorissa on noin 27W/m?2 ja toimistohuoneessa noin 32W/m2. Pohjois-
Suomessa lammitystehon tarve on suurempi. Esimerkiksi avokonttorissa lammitystehoa
tarvitaan noin 34W/mg2, Jadhdytystehon tarve Eteld-Suomen avokonttoreissa ja toimisto-
huoneissa on noin 54W/m2. Neuvotteluhuoneissa jaédhdytystehon tarve vaihtelee paljon.
Pienimmill&&n se on noin 76W/m2 ja suurimmillaan 118W/mz2. limastointipalkin ja&hdy-
tys- ja lammitystehot vaihtelivat veden tilavuusvirran, tuloilmavirtauksen seké palkin
lammonsiirtopinta-alan muutoksissa.

Solo-ilmastointipalkin toimintaa tarkasteltiin teoreettisissa aariolosuhteissa. Tarkastelu-
jen pohjalta tehtiin havaintoja siitd miten ratkaisu soveltuu Suomeen. Matalaenergiara-
kentamisessa pyritddn suosimaan yksinkertaistettujen matalalampdjarjestelmien, kuten
Solo-jarjestelmén  kayttoa. Hallittaessa kokonaisvaltaisesti  sisailmastoa  Solo-
ilmastointipalkkiratkaisulla saatetaan tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa ja lammitysti-
lanteessa joutua tekem&ddn kompromisseja, mutta muuten jarjestelmé soveltuu varsin
hyvin suomalaiseen matalaenergiatoimistoon.

Asiasanat: lindab solo, matalalampdinen vesi, matalaenergiatoimisto
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The aim of this Bachelor’s thesis was to examine the suitability of the Lindab Solo-
chilled beam solution in a low-energy office building in Finland. The Solo system is
used to cool and heat buildings as well as to bring in the required amount of air. The
special feature of the system is that the low-temperature water circulating in one contin-
uous piping produces the cooling and heating effect. The design situations and design
temperatures brought up the biggest challenges for the compatibility of the system.

The typical structural specifications of the low-energy office building were researched
prior to the examination. Based on these specifications, the office models were created,
for which the cooling and heating demands were calculated. In all occasions, the power
demands were calculated based on the most challenging cooling and heating technical
conditions. The cooling and heating powers of the chilled beam were calculated case
specifically using the calculation tools of the Solo system. The adequacies of the results
were examined. The suitability of the chilled beam was examined also by other factors
that affect the indoor climate, such as the supply airflow and air speed.

According to the calculations in the examination, the heating power of a low-energy
office building in southern Finland is approximately 27W/m2 in an open-plan office and
approximately 32W/m?2 in a single office room. In northern Finland, the heating power
demand is greater. For example, the heating power is approximately 34W/mz2 in an
open-plan office. In southern Finland, the cooling power needed in both types of offices
is approximately 54W/mz2. The cooling power demand varies considerably in conference
rooms. At the lowest it is approximately 76W/m?, and at the highest, it is approximately
118W/mz2. The cooling and heating power varied due to the changes in the volume of
the water flow, the supply airflow and area of the heat transfer surface.

The functions of the Solo chilled beam have been examined in theoretical extreme con-
ditions. Observations about the suitability of the system in Finland have been made
based on the examinations. Low-energy construction aims to favour the use of simple
low-temperature systems such as the Solo-system. Managing the overall indoor climate
with the Solo chilled beam solution, compromises might be needed for demand con-
trolled ventilation and heating situation. Otherwise the system is very well suited to the
low-energy office building in Finland.

Key words: lindab solo, low-temperature water, low-energy office
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ERITYISSANASTO

Alakattorakenne
Coanda-ilmio
E-luku
Heittovirtaus

Induktiovirta

Kaksiputkijérjestelma

Kondenssivesi
Konvektio
Lammonluovutin

Lammaonsiirtopinta

Lampopumppu

Matalalampdjarjestelma

Neliputkijarjestelma
Paatelaite
Termostaattiventtiili
Toimitila

U-arvo

Ulkovaippa

Vapaajaahdytys
Vedenkasittely-yksikko

yla- tai valikaton alapuolelle sisatilaan asennettava verhoilu
virtauksen pyrkimys kaéntyé kohti sité lahella olevaa pintaa
rakennuksen kokonaisenergian kayttod mééritteleva luku
paatelaitteen tuloilmasuuttimien ohjaaman ilmavirran pituus,
leveys ja nopeus

yhden kaasuvirran suihkutessa toisen ohi, se sieppaa toisen
mukaansa ja kaasun yhteistilavuus kasvaa

lammitys- ja jadhdytysjarjestelma samassa putkistossa

ilman kohdatessa tarpeeksi viiledn pinnan tiivistyy ilman
vesisisallosta kondenssivetta

Iammon siirtoa kaasussa tai nesteessé

lammitysjérjestelman osa huoneessa, joka luovuttaa lampoa
lammittavan tai jaahdyttdn kappaleen alue, jossa lampé siir-
tyy

yleisnimitys kompressorikéyttoisestd kylméainepiiristd, jon-
ka lauhdutinosaa hyddynnetdan lammityksessé
lammitysjarjestelmassé keskiarvoa alhaisemmat lampaétilat
lammitys- ja jadhdytysjarjestelman meno- ja paluu putket
tuloilman vélitt4ja, joka sijoitetaan huoneeseen
lampatilanasetuksen mukaan toimiva virtauksen sadtéjé
toimistot, koulut, liikerakennukset, seurakuntakeskukset ym.
rakenteille ominainen lampdvirran siirtymiskerroin
rakennuksen sisatiloja ympardivat ulkoilmaa vastaan olevat
rakenteet

ilman kompressorikéayttta saatava jadhdytysenergia

vesi lammitetdan tai jadhdytetdan haluttuun lampdétilaan



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihetta etsiessani pidin tyon aiheelle tarkeind seikkoina energiatehok-
kuutta, uudenlaisuutta, kaytannollisyyttd seka kiinnostavuutta markkinoinnillisesti.
Naista syistd paadyin tekem&dn tyon yhteistydyritys Lindab Oy Ab:n Solo-
ilmastointipalkkiratkaisusta. Markkinoilla on monenlaisia kattoon asennettavia lammit-
timia ja jadhdyttimid, seka niiden yhdistelmid. Solo-palkissa yhdistetddn jadhdytys ja
lammitys. Se kuitenkin eroaa hieman muista, silla sen toiminta perustuu ennennakemaét-
toméan alhaisiin lampdotiloihin. Ratkaisu on kohdistettu uusiin matalaenergiarakennuk-

siin ja ensisijaisesti niissé palveleviin toimistotiloihin.

Ratkaisun kaupallinen nimi tulee todennékdisesti olemaan Solo-jaahdytyspalkki. Mah-
dollisten  epéselvyyksien  valttdamiseksi  tyossa  k&ytetddn  nimitystd  Solo-
ilmastointipalkki. lImastointipalkkeihin johdetaan kaksiputkiverkostosta matalalampdi-
nen vakiovirtaava vesi, jonka on tarkoitus seké jadhdyttaa ettd lammittda huoneita. Ve-
den pitdminen toimintalampotilassaan voidaan toteuttaa nykyajan matalalampdojérjes-
telmill&. Solo-ilmastointipalkkiratkaisulla on tavoitteena luoda energiatehokkaasti yh-
delld jarjestelmalld matalaenergiatoimistoihin véhintddn Siséilmastoluokitus 2008 S2-
luokan tasoinen siséilmasto. Tavoitteen saavuttaakseen, on sen pystyttdva vastaamaan
matalaenergiatoimistojen lammitys- ja jadhdytystehontarpeisiin koko maassa seka sa-

manaikaisesti toteutettava hyvatasoinen sisailmasto.

1.1 Tyon tavoite ja eteneminen

Tyon tavoitteena on tutkia ja pohtia ratkaisun soveltuvuutta Suomen matalaenergiatoi-
mistoon. Padkohdat tutkimuksessa ovat, kuinka jarjestelma vastaa jadhdytys- ja lammi-
tystarpeeseen koko Suomessa. LahtOtiedoissa perehdytadn sisailmasto-kasitteeseen,
havainnollistetaan ilmastointipalkkien toimintaa sek& kaydaan lapi yleisimmat katto-
jaahdyttajat ja kattolammittajat. Sen jalkeen tutustutaan matalaenergiarakentamiseen ja
esitellddn Solo-jarjestelman toiminta. Tarkastelussa esitetdan tdrkeimmat matalaenergia-
toimistoon liittyvat osa-alueet ja toimistotilan mallinnus. N&ihin viitaten tehdaan las-

kelmat, jotka osoittavat Solo-ilmastointipalkin soveltuvuuden ja&hdytys- ja lammitysti-
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lanteeseen. Lopuksi kiteytetddn esiin nousseita ajatuksia ja pohditaan ratkaisukokonai-

suuden soveltuvuutta Suomen matalaenergiatoimistoon.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Solo-jarjestelmén toiminnalliset arvot saadaan tanskalaisen yliopiston tekemén simu-
lointitutkimuksen tuloksista. Tutkimuksen tarkasteluosiossa kaytetadan matalaenergiara-
kentamiseen liittyvaa aineistoa ja Sisdilmastoluokitus 2008 asetuksia. Niiden perusteella
tehdaan jarjestelman soveltuvuustarkastelun kannalta oleellisimmille toimistorakennuk-
sen osille tilamallit. Tilamalleja kaytetd&n laskennallisen tarkastelun pohjana. Suomen
rakentamismaardyskokoelmaa ja yhteistyoyrityksen laskentamateriaalia kayttden on
Excel-taulukkolaskentaohjelmalla laskettu tuloksia, jotka esitetddn tydssa taulukoina.

Tarkastelun laskuista oleellisimmat esitetadn tyossa yhtaloina.
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2 LAHTOTIETOA

2.1 Lammon siirtyminen ilmastointipalkissa

IIman ja nesteen vélityksella tapahtuva konvektio seka lammonsiirtopinnasta aiheutuva
lamp0osateily, ovat ilmastoinnilla lammittdessd tai jadhdyttdessa keskeisimmat lammon-
siirtymisen muodot. Olli Seppédsen Rakennuksen lammitys -kirjassa (2001) esitetdén

konvektion ja lampdsateilyn perusteet luotettavasti.

Konvektio on Iammon siirtymista kuljettumalla kaasun tai nesteen virtauksen mukana.
Kun kiintedn pinnan ja sitd koskettavan kaasun tai nesteen valilla on lampdtilaero, siir-
tyy lampoé konvektiolla pintaan tai siita pois. Jos virtaus pinnalla aiheutuu ainoastaan
lampdtilaerosta, nimitetédan ilmiota luonnolliseksi konvektioksi. Jos taas virtaus aiheu-
tuu ulkopuolisesta voimasta, nimitetddn ilmiotad pakotetuksi konvektioksi (Seppénen
2001, 61). Ulkoisen voiman aikaansaama virtaus aiheuttaa induktiovirtausta, joka tehos-
taa ilmastointipalkin lammonsiirtopinnan toimintaa. Induktio on tietynlaista pakotettua
konvektiota, joka syntyy nopeasti virtaavan ilmasuihkun ohittaessa paikallaan olevan
ilman ja imaistessa tdman mukaansa. Tall6in ilmasuihkun tilavuus kasvaa. Induktioperi-
aatetta hyodynnetddn seka aktiivisissa ilmastointipalkeissa etta induktiolaitteissa. (Jar-
jestelméatekniikka 2007, 17)

IImastointipalkissa lammaonsiirtyminen konvektiolla on sitd voimakkaampaa mitd suu-
rempi on lammonsiirtopinnan ala seké lampétilaero pinnan ja huoneilman valilla. Kon-
vektiolampdovirta kasvaa myos virtaavan aineen nopeuden kasvaessa. lImastointipalkit
soveltuvat hyvin tiloihin, joiden lampokuormat ovat suuret ja joissa ei ole tarvetta suu-

rille ilmavirroille. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi toimistohuoneet.

Lamposateilylla tarkoitetaan sahkomagneettista sateilyd, jota jokainen kappale lahettaa
pelkastaan lampotilansa perusteella ympériston tilasta riippumatta. Lamposéteily ei tar-
vitse valiainetta. (Seppénen 2001, 66.) Lampdotilaeron kasvaessa lammittdvan pinnan ja
huoneen pintojen valillg, lammonsiirtymisen kayttdvoima kasvaa sateilyssa huomatta-
vasti nopeammin kuin konvektiossa. Lampdsateilyn voimakkuus méaraytyy pintojen
koosta, sijainnista, lampdtilaerosta seka pintojen ominaisuuksista. Lampdsateilyyn pe-

rustuvissa kattolammityksissa ja kattojaahdytyksissa voidaan puhua selkedmmin satei-
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lyn aiheuttamasta l&mmdnsiirtymisestd. llmastointipalkkien lampoésateilyn merkitys

voidaan matalan lamp@6tilan vuoksi jattaa vahalle huomiolle.

liImastointipalkit jaetaan yleisesti ominaisuuksiensa perusteella aktiivi- ja passiivipalk-
keihin. Ilmastointipalkeissa kiertdd vedenkasittely-yksikdssa tai muualla tuotettu vesi.
lImastointipalkkeja voidaan kayttad jadhdytykseen ja lammitykseen. Passiivipalkit ovat
ilmanvaihdosta erilldén ja sijoitettuna vapaasti huoneeseen. Passiivipalkeissa lammon-
siirto tapahtuu luonnollisen konvektion avulla ja jonkin verran sateilyn vaikutuksesta.
Aktiivipalkeissa lammonsiirtymisteho on passiivipalkkeja suurempi, koska niiden l&api
johdetaan huoneeseen tuloilmaa, joka tehostaa konvektiota. Aktiivipalkissa konvektio
on suurimmaksi osaksi pakotettua, eli ilman virtaus aiheutuu puhaltimen ja pumpun
aikaansaamana. Aktiivipalkissa lammansiirto tapahtuu padosin pakotetun konvektion ja
osittain sateilyn avulla. Kuvassa 1 esitetdan Olli Seppasen Ilmastoinnin suunnittelu -

kirjan (2004) mukaan aktiivi- ja passiivipalkkirakenteiden toiminta.

Jaahdytys-
’ patteri.

" Huoneilma

Huoneilma ! P
Jashdytetty
ilma

KUVA 1. limastointipalkin toimintaperiaate. Oikealla passiivipalkki, jossa jadhdytys-
patteri aiheuttaa ilman painovoimaisen virtauksen palkin lapi. Vasemmalla aktiivipalk-
ki, jossa palkista purkautuva tuloilma indusoi huoneilman virtauksen patterin lavitse.

(Seppénen. limastoinnin suunnittelu 2004, 51)

2.2 Rakennuksen sisailmasto

Nykyédéan pystytdén tuottamaan paremmilla hyotysuhteilla, eli pienemmélld energiamaa-
ralla, paremmin suunniteltu ja hallittu ilmasto rakennuksen sisélle. Lukuisissa tutkimuk-
sissa on todettu sisailmaston merkitys talojen rakenteiden terveend pitdmisessa ja riitta-
van ilmanvaihdon osuus tarkeéna tekijana siihen. Homeet ja muut haitat, jotka aiheutu-

vat huonosta sisdilman suunnittelusta, ovat aiheuttaneet yhteiskunnalle mittavat kulut
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sairastapauksista ja tyokyvyn heikkenemisestd johtuen. Rakennusmaarayksissé ja si-
séilmastoluokituksissa on asetettu minimiarvot energiatehokkaalle rakentamiselle ja

sisdilman laadulle.

Suomessa on sovellettu monenlaisia jaahdytys- ja lammitystapoja, joilla on asetettu si-
séilmasto sadnnosten tasolle. Perinteisten lammityspattereiden tilalle tai ohelle on tullut
useita muita lammitysmuotoja, kuten esimerkiksi lattia- tai kattolammitys. Jadhdytys
voidaan tuottaa muun muassa lampdpumpuilla kylmaaineen vélityksella tai vapaajaah-
dytyksellda ulkoilman lampétilaa hyddyntden. Kaukolammityksen rinnalle on tulossa
kovaa vauhtia kaukojadhdytys ja nd&mé yhdessa sopivatkin hyvin tiiviisti asutetuille taa-
jamille. Innovatiivisuutta sisdilmaston toteuttamiseen 16ytyy ja markkinoilla on monen-
laisia ratkaisuja tarjolla. Hyvén siséilman toteuttaminen vaatii tapauskohtaisen ja tilojen
kayttdjan tarpeiden mukaisen suunnittelun. Hyvalla suunnittelulla, oikeilla laitteilla ja
materiaaleilla sekd ammattitaitoisella ja vastuuntuntoisella toteutuksella saadaan aikaan

juuri oikeanlainen ja energiatehokas sisailmaympaéristo.

2.2.1 Sisailmastoluokitus

Viimeisin ja kéytossd oleva ohjeistus siséilmaston hallintaan on Sisdilmastoluokitus
2008. Siséilmastoluokitus 2008 on tarkoitettu kéytettdvaksi rakennus- ja taloteknisen
suunnittelun ja urakoinnin, sekd rakennustarviketeollisuuden apuna, kun tavoitteena on
rakentaa entistd terveellisempia ja viihtyisdmpié rakennuksia. Luokitusta voidaan kéyt-
tdd uudisrakentamisen lisaksi soveltuvin osin myods korjausrakentamisessa. Luokitus
antaa sisailmaston tavoite- ja suunnitteluarvot. Se tukee rakennuttajien, suunnittelijoi-
den, laitevalmistajien, urakoitsijoiden ja kayttdhenkiloston tyotd. Luokitusasiakirjaan
voidaan viitata rakennusselostuksessa ja LVI-selostuksessa. Luokitus tdydentdd Suomen
rakentamismaarayksia, rakennustdiden yleisia laatuvaatimuksia, rakennusselostusohjet-
ta, LVI-selostusohjetta, urakkarajaliitteen, RT- ja LVI-ohjekortteja, sekda muita raken-

tamiseen liittyvia asiakirjoja. (Sisdilmastoyhdistys: Sisdilmaluokitus)

Sisdilmastoluokitus on otettu rakennusalalla laajasti k&yttoon ja siitd on viime vuosilta
paljon kayttokokemuksia. Se toimii ohjenuorana l&dhes kaikessa toimitilarakentamisessa.
Siséilmastoluokituksen avulla rakennushankkeen osapuolet ovat pystyneet sopimaan

hyvan siséilmaston tavoitteista ja varmistamaan niiden toteutumisen valmiissa raken-
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nuksessa. Sisdilmastoluokituksen luokat paremmuusjarjestyksessa ovat S1, S2 ja S3.
Hyvén sisailmaston perustasoksi on madritelty S2-luokka (Sisdilmastoyhdistys: Siséil-
maluokitus). Sisdilmastoluokitus 2008:ssa (2009) esitetaan kaikkien luokkien perusteet.

S1: Yksilollinen sisailmasto

Siséilman laatu on tilassa erittdin hyvé eika hajuja ole havaittavissa. Epdpuhtausléhteita
ja ilman laatua heikentévia vaurioita ei ole sisdilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai
rakenteissa. Lampdoolot ovat tilan kéyttajélle viihtyiséat eika ylilampenemisté tai vetoa
esiinny oleskeluvyodhykkeelld ja tilan kayttaja pystyy myos yksilollisesti sddtdmaén ja
hallitsemaan lampgoloja. Aaniolosuhteet ovat erittain hyvit ja tilojen kayttotarkoituksen
mukaiset. Valaistus on yksil6llisesti saddettavissa, jotta valaistusolosuhteet ovat hyvit.
(Sisdilmastoluokitus 2008 2009, 4)

S2: Hyva sisdilmasto

Siséilman laatu on hyva eikd héiritsevia hajuja esiinny tilassa. Epdpuhtausléhteita ja
ilman laatua heikentdvié vaurioita ei ole sisadilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai ra-
kenteissa. Lampoolot ovat tilassa hyvét. Tilassa ei yleensé esiinny vetoa, mutta kesapéi-
viné ylilampeneminen on mahdollista. Tiloissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset

hyvat valaistus- ja adniolosuhteet. (Sisailmastoluokitus 2008 2009, 4)

S3: Tyydyttava sisailmasto

Tilan sisdilman laatu sekd lampd-, valaistus- ja aaniolosuhteet tayttdvat rakentamis-
maardysten vahimmaisvaatimukset. Tdmé luokka ei vastaa tilan k&yttdjien odotuksia
siséilmastolle monessakaan tapauksessa. Rakennuttajien ja suunnittelijoiden tulisi oh-
jeistaa tilaajaa paremman sisdilmastoluokan aikaansaamiseksi, vaikka rakennuskustan-
nukset nousevatkin vahimmaisvaatimuksiin verrattuna. (Sisdilmastoluokitus 2008 2009,
4)
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2.3 Kattojaahdytys

Kattojadhdytys perustuu huoneessa olevien pintamateriaalien sateilylld luovuttamaan
lampoon ja huoneilmasta konvektiolla jaahdyttavéan pintaan tarttuvaan lampoéon. Nai-
den kesken jaahdytystehon suhde riippuu jadhdyttajan tyypistad. Huonetilojen jaahdytyk-
sessd ajetaan jadhdyttavadn elementtiin vedenkasittely-yksikosté viiled vesi, johon huo-
neessa ylospdin noussut ylilampd siirtyy konvektoitumalla. Huoneiden jadhdytyksessé
kaytetddan nykyaan esteettisia jaahdytyskattoja, joissa jaahdytysteho perustuu eritoten
sateilyyn ja hiukan jaahdytyspinnalla tapahtuvaan vapaaseen konvektioon. Lampdsétei-
lyyn perustuva jd&hdytys toimii suurilta osin pintojen lampétilaeroista aiheutuvan 1am-
mon séteilysiirtymisen periaatteella. J&&hdytyskatto toimii hyvin suurilla lampdtilaeroil-

la ja kun jadhdyttava pinta on suuri.

Pienemmissé tiloissa, kuten toimistoissa, yleisimmin kéytettyja ratkaisuja ovat jaahdy-
tyspalkit. S1- ja S2-sisdilmastoluokkaa tavoitellessa jadhdytyspalkki on suosituin tapa
hallita sisailmasto-olosuhteita. Kun jadhdytyspalkki on osa hallinnoitua sisdilmastoa ja
lampdolot pystytaan yksilollisesti saatdmaan, voidaan saavuttaa S1-tason sisailmaluok-
ka. Palkit asennetaan aina huoneen kattoon joko vapaasti asennettuna tai alakattoraken-
teeseen kiinnitettynd. Jdahdytyspalkin jadhdytysteho maaraytyy huoneen lampokuormi-
en mukaan. Olli Seppasen llmastoinnin suunnittelu -kirjan (2004, 49) mukaan optimaa-
lisia tiloja jaahdytyspalkille ovat toimistotilat, joiden lampékuormat ovat suuret ja joissa
ei tarvita suuria ilmamaarid, eika kosteudesta aiheutuvaa jaahdytysvesiputkiston kon-
densoitumisvaaraa ole. lImastointipalkit jaetaan passiivi- ja aktiivipalkkeihin.

2.3.1 llmastointipalkkijaahdytys

Passiivipalkkeja kédytetddn lahinna jaahdytykseen ja tehokkaimmat passiivipalkit ovat
konvektorityyppisid. Palkki muodostuu jaahdytysveden kiertoputkesta ja siihen tiiviisti
liitetyista lamelleista, jotka lisadvat laitteen lammaonsiirtopintaa. Laitetta ymparodi kote-
lo, jonka yla- ja alaosassa ovat ilmaraot (Seppanen 2004, 51). Jaahdytyksessd palkki
aiheuttaa huoneen yldosaan kohonneen l&mpimén ilman painovoimaisen virtauksen yl-
h&alté alas palkin Iapi. LAmpo siirtyy putkessa virtaavaan jadhdytysveteen konvektiolla
ja lammittaa paluuvettd jadhdytystehon vaatiman asteisuuden verran. Jaahtynyt ilma on

raskaampaa kuin lammin ilma ja siksi painuu alas huoneen oleskeluvydhykkeelle, eli
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sinne missé ihminen aistii siséilman. Lisaksi palkin kylmé& ulkopinta jadhdyttaa sateilyn
muodossa huoneessa olevia pintoja. Jd&dhdytyspalkit sijoitetaan kattoon esimerkiksi ku-

van 2 mukaisesti.

Aktiivipalkista puhalletaan ilmankasittelykoneella esikasitelty alilampdinen (yleensa
18 C) tuloilma, joka indusoi lampiman huoneilman virtauksen jadhdytyspatterin lavitse.
Jaahtynyt huoneilma sekoittuu tuloilmavirtaukseen ja yhdistetty ilmavirta puhalletaan
katonrajan pintaa pitkin sekoittumaan huoneilmaan. Katon rajassa kulkeutuva ilmavir-
taus pyrkii kd&dntyméén kohti katon pintaa. Tatd kutsutaan coanda-ilmioksi. Aktiivipal-
kissa on yleensa s&adettavat tuloilmasuuttimet, joilla pystytddn ohjaamaan virtausta ha-
lutulla tavalla.

Huaneean imas i&§8hdyiidvat iimastointipa il g

/ Kaytva

Poistoilna

8 alas-
1 aske i
\kafto

KUVA 2. Perinteinen jadhdytyspalkin kayttotilanne, jossa lammityspatteri on kytketty
pois paalta jadhdytyksen aikana. (Harju. limastointitekniikan oppikirja 1. s.16)

Aktiivipalkit sijoitetaan siten, ettd ne eivét toisiinsa tai seinddn ndhden ole liian lahek-
kain, heittoilmavirtausten liian nopean alas taittumisen estamiseksi. Aktiivipalkeilla ei
pystyta puhaltamaan suuria ilmamaarid, joten ne tarvitsevat joissakin tapauksissa rinnal-
leen muita tuloilmapé&atelaitteita. Aktiivipalkkien tuloilmamaara on vakio tai tarpeen-
mukaisesti sdddettdvissd. Huoneen ja jadhdytyspalkin ilmavirta mitoitetaan yleensa

huoneen kayttajien ja ulkoilmavirran tarpeen mukaan.

Tuloilman esikasittelyaste, eli kuivaus, vaikuttaa tarvittavaan jadhdytystehoon. Jaahdy-

tysveden menoldmpdtila toimistokdytossd on yleensd 14—16T ja meno- ja paluuveden
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lampotilaero vahintdan 3 C, jotta valtytaan jaahdytysvesiverkoston tarpeettoman suurel-
ta putkikoolta (Seppanen 2004, 51). Viiledn veden kondensoitumisen vuoksi putket
yleensd eristetaan ja palkista kondensoituva vesi johdetaan kondenssivesialtaasta viemé-
rointiin. Jaahdytystehoa on aktiivipalkissa perinteisesti muuteltu vesivirtaa muuttamalla
tai tuloilman puhallusta sdatamalla. Aktiivipalkkiin kuuluu yleensé termostaattiventtiili,
joka saatelee jadhdytystehoa huoneen ldmpdétilan mukaan. Aktiiviset jadhdytyspalkit
soveltuvat hyvin huoneisiin, joiden lampokuormat (ihmiset, tietokoneet, valaistus yms.)

ovat suuret ja joissa ei tarvita suuria ilmavirtoja.

2.4 Kattolammitys

Kattolammitys mielletdén usein isojen varastojen ja ikkunattomien hallitilojen lammi-
tysmuodoksi, ja silloin on kyseessé yleensa sateilylammittdminen. Kattolammityksessa
peruselementit ovat samat kuin jadhdytyksessd, eli huoneen lampdolosuhteita séadell&dan
konvektion ja sateilyn vélityksella. Lammonsiirtymisprosessi on painvastainen, eli huo-
neeseen tuodaan lamp6a sen sijaan ettd poistettaisiin sitd. Kattolammitysta kaytetaan
my0s pienempien tilojen lammitykseen ja silloin sateilylammittéjid yleisempdad on kéyt-
taa ilmastointipalkkeja.

Kattosateilijat toimivat kuten seinaradiaattorit ja niiden tarkoitus on sateilla lampo6a seké
osittain konvektoitua huoneilmaan. Yleisimmin séteilylammittajat ovat alakattoraken-
teeseen integroitavia yksilollisia lammonvaraajamateriaaleja tai katosta roikkuvia pa-
neeleita joihin johdetaan ylilampdinen lammitysvesi. Kattosateilijoissa kiertava lammi-
tysvesi voidaan kuitenkin pitdd huomattavasti alhaisempana, kuin perinteisissa seinara-
diaattoreissa, koska niiden pinta-ala on yleensd suurempi. Sateilylammittdjia on myos
séhkokayttoisia, mutta niiden suosio ei ole suuri sahkon hinnan vuoksi, varsinkaan suu-
rissa lammitettavissa tiloissa. Kattosateilylammitys toimii kuten lattialammitys, mutta
lamposateily kulkeutuu huoneeseen ylhaalta. Kattosateilijassa sateilyn osuus lammon-
siirrossa on lattialammitysta suurempi ja sateilevan pinnan lampétila voidaan pitaa kor-
keampana, koska kattolammityksessa ei ole lattialammityksen asettamaa mukavuus-
lampaotilarajaa. Sateilylammityksessa ei pyritd varsinaisesti lammittdmaan huoneilmaa,
vaan huoneen pintarakenteita. Tall4 tavalla saadaan mukava lamméntunne ja pystytdan
pitdamaan huoneldmpdtilaa muutamia asteita alhaisempana. Kattosateilijan teho perustuu

lammitettdvan pinnan ja huoneessa olevien pintojen lampdotilaeroon.
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2.4.1 llmastointipalkkilammitys

Huoneilman lammittdmiseen soveltuvat myds ilmastointipalkit. L&mmitykseen tarkoite-
tut ilmastointipalkit ovat yleensa aktiivitoimisia. Talloin esilammitettyyn tuloilmaan
konvektoituu palkin vesiputkista tai lammonsiirtopinnasta lampoé. Sekoittavalla ilman-
jaolla huoneeseen puhallettu py6rteinen ilma indusoi viiledd huoneilmaa palkin lammi-
tyspatterin l&pi. Patterin 1api kulkeutuessaan ilma ldmpenee ja sekoittuu tuloilmaan.

Né&in huoneeseen johdettava tuloilma lammittdd ymparoivaa tilaa.

IImastointipalkilla huonetta lammittaessa sateilylla on osuus lampdoolosuhteen muodos-
tumisessa. Lammitystilanteessa tuloilma pyrkii kerrostumaan huoneen yldosaan, joka
laskee ilmanvaihdon hyétysuhdetta ja lammitystehoa. Tdmén vuoksi tuloilmavirtauksen
on oltava riittdva ja heittovirtausta ohjaavat suuttimet suunnattu oikein, jotta varmistu-
taan ilman riittdvasta sekoittumisesta oleskeluvydhykkeelld. Tarvittavan tuloilmamaarén
puhallusnopeuden on oltava pééatelaitteeseen sopiva, jotta konvektiivinen ilma sekoittuu
oleskeluvydhykkeelle tasaisesti ja tehokkaasti. Ilmastointipalkin menoveden lampétila
maaraytyy lammitystehontarpeen mukaan. Seppéasen (2004) mukaan meno- ja paluuve-
den vélinen lampdtilaero on yleensé 5-10C ja mitoitusvesivirta valitaan lammitystehon
mukaan. Lammitystilanteessa palkkien sijoittelu perustuu samoihin s&antoihin kuin
jaahdytystilanteessa. (Seppanen 2004, 54)

Nykyaan uudet rakennukset ovat huomattavan tiiviitd ja ikkunat kylméséteilevat va-
hemmén sek& aiheuttavat minimaalisesti vetoa. lkkunoiden alle ei niiden tiiveyden
vuoksi vélttamétta tarvitse asentaa lampdpattereita ja ilmastointipalkilla lammittdminen

on talloin varteenotettava vaihtoehto.

2.5 llmastointipalkin yhdistetty lammitys ja jadhdytys

lImastointipalkilla lammittdminen on usein toiminut jonkin muun l&mmitystavan, kuten
seindpatterilammityksen ohella. Rakennusten ldmpoh&vididen paremman hallinnan
myo6ta l[ammitystehontarve on pienentynyt oleellisesti. Lammitystilanteessa tuloilmaa
esilammitetddn lahes poikkeuksetta ilmankasittely-yksikdssé ja huoneilman poistoil-
masta otetaan lampoa uudelleenkdyttoon. Lammityksessa pystytdan kayttdmadn yha

enemman matalalammolla toteutettuja lammadnluovutusratkaisuja.
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Mahdollisuus matalalammén hyddyntamiseen on edesauttanut sisailman lampdolojen
hallintaa ilmastointipalkkiratkaisuilla. K&ytdssa on ilmastointipalkkeja, joissa kiertaé
termostattiohjauksella seké lammitys- ettd ja&dhdytysvesi. Perinteisesti ndma ovat neli-
putkijéarjestelmid, joissa jaahdytysvesipiiri on erilladn lammitysvesipiiristd. Kuvan 3
mukaisesti termostattiventtiileilld ohjataan neliputkipalkkiin huoneen lampdtilan mu-
kaan joko jaahdytysté tai lammitystd. Nykyaan tallaiset ratkaisut toimivat yleensa ilman

muita lammitysjarjestelmia.

Lampoolojen hallinta ilmastointipalkilla yhdistéda jaédhdytyksen ja lammityksen liséksi
ilmastoinnin. llmastointipalkeilla hallitaan sisédilmastoa useimmiten uusissa toimitilois-
sa. Niissé lammitystehontarve on mahdollisesti pienempi ja jadhdytystd tarvitaan joka

tapauksessa, eiké seindpattereille ole vélttdmatta tilaa.

KUVA 3. Neliputkijarjestelmassa ilmastointipalkin lammitys- ja jadhdytysputket kulke-
vat samaan lammonsiirtimeen. Kuvassa nakyy molempien verkostojen termostaattivent-
tiilit. (Premum. 2013, 150)

Huoneen lampdolosuhteissa usein epakohdaksi muodostuu [ammityksen ja jadhdytyk-
sen yhdenaikainen toiminta. Lammityksen ja jadahdytyksen toimiessa eri jarjestelmilla
pitaé viestinndn termostaattisten toimilaitteiden valilla sujua tdsmallisesti. Termostaat-
tien asetukset ja niiden keskeinen kommunikaatio ovat avainasemassa lampoolosuhteen
hallinnan toimivuudessa. Neliputkipalkilla voidaan valttaa paéllekkainen lammitys- ja

jaahdytystilanne.
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3 KAYTTOKOHTEEN JA JARJESTELMAN KUVAUS

3.1 Energiatehokas rakentaminen

Energiatenokkaassa rakentamisessa keskitytddn kokonaissuunnittelun hallintaan. Ra-
kennuksille pakolliseksi tulleessa energiatodistuksessa kédy ilmi energiantuotantomuoto
ja arviot rakennuksen energiankulutuksesta kaikilla osa-alueilla. Rakennuksen lammit-
tdmiseen kéytetaddn paljon energiaa ja sen osuutta pyritaan vahentaméaan. Jaahdytyksessa
suositaan yh& enemman vapaajadhdytystd, silloin kun se on mahdollista. Ekologisen
jalanjéljen koko riippuu myos rakennuksen energiakulutuksen ohjauksesta, sahkonkay-
ton tehostamisesta, valaistuksesta ja laitevalinnoista. Lisaksi energiataloudelliseen ra-
kentamiseen kuuluvat ilmanvaihdon lammon talteenotto, rakentamisen hyva suunnittelu
seké toteutuksen laatu. Oleellista on asettaa energian tarve mahdollisimman pieneksi
kaikilla osa-alueilla ja minimoida rakenteista ja ilmanvaihdosta johtuvat lampdhaviot.
Energian hinnan korotuspaineet ja ymparistdystavéllisyyteen panostaminen on johtanut
siihen, ettd rakentamiseen vaikuttavilla sdadoksilla johdatetaan rakentamista koko ajan

entistd pienemman kulutuksen suuntaan.

3.1.1 Matalaenergiarakentaminen

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL:n matalaenergiarakentamisen toimitilojen oh-
jeen (2012, 15) mukaan matalaenergiarakentamisessa kulutustavoite asetetaan paasaan-
toisesti ominaisenergiankulutukselle, joka huomioi energiamuodot. Tdma tarkoittaa, etta
suunnittelussa tarkastellaan energian tarvetta, energiamuotoja seka energiaa kayttavien
jarjestelmien haviditd. Ohjeen mukaan tavoitteena ovat alhaisen energiankulutuksen
ohella alhaiset lammitys- ja jaahdytystehot kohtuullisin investointikustannuksin, raken-
nusfysikaalisesti toimivin rakentein ja ilman hankalasti huollettavia rakenteita ja jarjes-
telmaratkaisuja. Rakennusten muoto ja aukotus sek& ikkunoiden ja aurinkosuojausten
ominaisuudet ovat oleellisesti lammitys- ja jadhdytysenergian kulutukseen vaikuttavia
tekijoita. (RIL 259-2012 2012, 15, 82)

Motivan (2011) mukaan vuoden 2010 alusta voimaan tulleiden uusien rakentamismaa-

raysten ohjeiden mukaan matalaenergiarakennusta suunniteltaessa tulisi laskennallisten



20

lampohavididen olla enintddn 85 % rakennukselle méaritetystd vertailulampohavios-
t4 (Motiva: Matalaenergiatalon madritelma 2011). Taulukosta 1 voidaan havaita, etta
matalaenergiarakentamisessa kiinnitetddn huomiota hyvéan rakenteiden lammaoneristyk-

seen ja tiiveyteen sekd ilmanvaihdon lammon talteenoton vuosihyotysuhteeseen.

TAULUKKO 1. Rakenneominaisuuksien vertailutaulukko. Matalaenergiarakennukselle

asetetaan tiukemmat ominaisuudet. (VTT. Kestavéan rakentamisen prosessit 2009, 11)

Tekninen tekija Normitalo2008 | Normitalo2010 | Matalaenergia- | Passiivi-
rakennus rakennus
U-arvat, Wim2K

Alapohja maanvastainen 0,24 0,14 0,12 0,08
Alapohja rydmintgtilaan 0,19 0,11 0,10 0,05
Ulkoseina 0,24 0,17 0,12 0,08
Ylapohja 0,15 0,09 0,09 0,05
Ikkunat 1,4 0,9-1,0 0,8-0,9 0,5..06
Ovet - 0,6-0,7 0,5 0,2-0,3

Vaipan iimanvuotoluku n30,1/h < 4,0 <1,0 0,6 <0,6

Lammadntalteenoton >30 >50 =65 >80

vuosihydtysuhde %

lImanvaihdon ominaissahkdteho, <25 <20 <20 <20

KW/im3a/s

Matalaenergiarakentamisessa kaytetddn yleenséd matalia verkostolampétiloja ja lammon-
luovuttimet voidaan télldin mitoittaa pienemmiksi. Vesikiertoiset lammitysjarjestelmat
voidaan toteuttaa useilla vaihtoehtoisilla lammdontuottotavoilla. Kun ikkunat ovat U-
arvoltaan ja tiiveydeltaan hyvét, ei lammityspattereita valttdmatta tarvita ikkunoiden alla
ja lammitysjarjestelmé voidaan toteuttaa ilman perinteistd patteriverkostoa (RIL 259-
2012 2012, 71, 83). RIL:n ohjeistuksesta 259-2012 voidaan paatella, ettd LVI-tekniikka
ja -suunnittelu ovat tarkedssa roolissa kun pyritddn saavuttamaan matalaenergiaraken-

nukseen hyvé sisailmasto.

Matalaenergiarakennuksissa voidaan hyddyntaa rakenteiden lammdonvarauskapasiteettia
lammityksen ja jaahdytyksen huipputehojen optimoinnissa. Kesakaudella voidaan ra-
kenteita jaahdyttdd yoOaikana yotuuletuksella tai koneellisella jadhdytykselld, jolloin
paivdaikainen huippu alenee (RIL 259-2012 2012, 83). Matalaenergiarakennuksessa
jaahdytyksen osuus energiankulutuksesta on suurempi kuin tavanomaisissa rakennuk-
sissa. Matalaenergiarakennus on hyva alusta energiankulutuksen pienentamiselle ja hy-

valle sisailmastolle.
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3.1.2 Toimistotilat matalaenergiarakennuksessa

Toimistorakennuksen matalaenergiasuunnittelussa huomioitavat paédkohdat ovat eristys,
tiiveys, lammon talteenotto ja lampokuormien hyddyntdminen. Matalaenergiatoimisto-
rakennusten investoinneissa ja hankinnoissa pyritdan Kiinnittdmaan huomiota niiden
energiatehokkuuteen. Talotekniikan merkitys on matalaenergiatoimistossa merkittava.
Talotekniikan rooli korostuu lampdenergian- ja sahkodenergiankulutuksessa, kuten tau-
lukoista 2 voidaan havaita. L&mmitys- ja jadhdytystarpeen eroja syntyy matalaenergia-

toimitiloissa taulukon 3 mukaisesti.

Matalaenergiatoimiston lammitysjarjestelméé suunniteltaessa on jarkevaa ottaa huomi-
oon pieni lammitystehon tarve. LAmmaontarpeen pienentyessa lammityskausi lyhenee ja
paksun ulkovaipan ansioista rakennus on paremmin lampoda varaava. Talléin auringon
séteily ja sisdiset lampokuormat pienentavéat tehokkaasti lammitystehon tarvetta. Ldm-
pokuormia hyédyntdmalla voidaan pienentdd lammitysenergian tarvetta, kuten kuvassa
4 esitetdédn. Pieni lammitystehon tarve mahdollistaa siirtymisen yksinkertaistettuun talo-

tekniikkaan ja lammityksessa voidaan kayttad kustannustehokkaampia lammitysjérjes-

telmia.
Energiatehokkuus ja lampokuormat

35
30 m Orstettu |l3mmitysenergia

Lan‘lml'lys- 25 0 Hyédynnetyt kuormat

energ ian 20 Referenssi-
tarve 15 rakennus
kWh/m? kk 0

o

o (LI 11, _H_D_D_D_H_ |

10 Energiatehokas rakennus

s BB o -~ N

o L. 1 I: o e.e=B :| | .
1 2 3 4 5 &8 7 & 9% 10 11 12

KUVA 4. Kuntien 5. ilmastokonferenssin VTT:n matalaenergisyytté koskevan aineiston
kuva (Holopainen, Tuomaala & Nieminen 2010, 16). Alemmassa palkistossa on hyo-

dynnetty huoneeseen muodostuvia lampokuormia l&mmityksessé

Ulkovaipan hyva lammoneristys pienentdd myos jaahdytystehontarvetta. Matalaenergi-

sen toimistorakennuksien jadhdytystehon tarvetta pystytddn pienentdmaan myos ikku-
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noiden aurinkosuojauksella. Nykyaikaisessa toimistossa kaytetddn enemman rakennuk-
sen sisdista lampokuormaa nostavia sahkolaitteita, mutta toisaalta nykyaikaisten laittei-
den lampokuorman tuotto on oleellisesti pienentynyt vanhanaikaisiin laitteisiin verrat-
tuna. Ydaikaista viiledampaa ulkoilmaa hyddyntamélla saadaan rakenteiden massiivisuu-
den vuoksi rakennukseen pidempéan ylilammoton sisdilma. Sisdilmaa voidaan siten

pienella lampdatilaerolla, eli energiatehokkaammin, viilentad lampokuormien kasvaessa.

TAULUKKO 2. Eteld-Suomessa sijaitsevan toimistotalon ominaiskulutuksen vaihtelu-
vali ja energiakertoimin muutetut kulutusluvut (RIL 259-2012 2012, 18). Taulukosta

huomataan merkittavié eroja varasinkin tilojen lammityksessa.

Toimitalo Toimitalo Matala- |(
1970 2011 energiatalo |
Whime | kWi | iy |
" Lampodenergiankulutus 70-130 1 40-60 20-40
- tilojen lammitys 50-80 ‘ 20-30 10-20 |
- ilmanvaihdon lammitys 5-30 10-15 5-10 i
- lammin kayttovesi 15-20 10-15 10-15 3
| Sahkoenergiankulutus 60-120 50-70 25-50
| - puhaltimet ja pumput 15-25 10-15 5-10
- laitteet 20-35 ‘ 20-25 10-20
- jaéhdytys 0-20 | 5-10 5-10
- valaistus 2040 ‘ 15-20 5-10
Energiankulutus yhteensa 130-250 90-130 45-90
| Primaarienergiankulutus
- lampo (energiakerroin 0,7) 50-90 35-40 15-25
- sahko (energiakerroin 1,7) 100-200 L ., 90-120 1. . 4585 |
E-luku w2l 150-295 |  125-160 60-110

TAULUKKO 3. Suhteelliset kulutuserot vyohykkeittdin (RIL 259-2012 2012, 19). Ku-

ten huomataan, Pohjois-Suomessa tarvitaan lammitykseen enemman energiaa kylmem-

man ulkoldmpdtilan takia.

3 Etela-Suomi Keski-Suomi | Pohjois-Suomi
| Suhteellinen lammitystarve 100 115 135
| Suhteellinen jaahdytystarve 100 1 95 90
| Suhteellinen rakennuskustannus | 100 | 90 80

RIL:n toimitilojen matalaenergiarakentamisen ohjeen (2012, 86) mukaan toimitiloissa
on usein tiloja, jotka vaativat jadhdytysta keséajan liséksi kevaisin ja syksyisin tai jopa

ympdri vuoden. Téallgin tiloista vapautuvan jatelammon hyddyntamismahdollisuus pitéi-
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si selvittdd. Ellei sitd ole, voidaan tilojen jadhdytykseen kayttdd suurenosaa vuotta va-

paajadhdytysté.

Matalaenergiatoimitilassa lammitystarve on niin pieni, ettd tarvittava teho voidaan tuot-
taa aktiivipalkin avulla (RIL 259-2012 2012, 89). My0s jaahdytystehon tarve on yleensa
pienempi kuin tavanomaisissa toimitiloissa. T&lloin voidaan kayttad esimerkiksi aiem-
min esiteltyja neliputkipalkkeja, joissa kiertdd matalalampdinen lammitysverkoston vesi
ja korkealdmpoinen jadhdytysverkoston vesi. Matalalampdisyyden hyddyntaminen
lammitysjarjestelmasséd mahdollistaa palkkien sisaan ajettavan kiertoveden lammittami-
sen vaihtoehtoisilla hyvan hyotysuhteen lammaontuottomenetelmilld. Kun mitoitetaan
jaahdytysvesiverkosto toiminaan korkealla lampdtilalla, pystytddn hyddyntdmadn va-

paajadhdytystéd esimerkiksi ulkoilmasta tai porakaivoista.

Matalaenergiatoimiston ilmanvaihtojarjestelman suunnittelussa optimoidaan jarjestel-
mavalinta ottaen huomioon sisdolosuhdetavoitteet. llmanvaihdon suunnitteluperusteet
ovat yleensa sisailmaston laatutaso, ilmanvaihdon saadettavyys, energiankulutus seka
muunneltavuus. Matalaenergiarakentamisessa on myods mahdollista paasta tilanteeseen,
jossa esimerkiksi normaaleissa toimistotiloissa ei tarvita tilajadhdytysjarjestelméaa, vaan
tilat jaahdytetddn tuloilmalla (RIL 259-2012 2012, 95-96, 83). Toimistoissa kaytetdan
kaytannollisyyden vuoksi yleensd sekoittavaa ilmanvaihtotapaa. Esimerkiksi syrjaytta-
van ilmanvaihdon toiminnan kannalta tarked, paatelaitteiden eteen ilmavirtauksen es-
teettomélle kulkeutumiselle jatettdva alue, on usein hankala toteuttaa tilankayt6ltadn
tehokkaissa toimistoissa. Syrjayttavassa ilmanvaihdossa ilman nopeudet ovat pienid,
eiké silla voida hallita lampooloja. Sekoittavalla ilmanjaolla lampdolosuhteita pystytaan

tuloilman vélityksella hallitsemaan toimistossa.

Espooseen toteutettiin vuonna 1992 METOP- hanke, joka oli matalaenergiatoimistota-
lon prototyyppi. Lammitys toteutettiin rakennuksen sisaisia lampokuormia hyodyntéen,
eikéd rakennuksessa ollut lainkaan patteriverkostoa. Erillistd lammitysté tarvittiin vain
ajoittain ulkolampdtilan ollessa alle -15°C (Holopainen, Tuomaala & Nieminen. 2010,
26). Hanke oli aikansa pioneeri matkalla energiatehokkaampaan rakentamiseen. Suo-
messa on siis ollut jo pitkdin kiinnostusta tutkia, kuinka toimitilojen energiankulutusta

saataisiin pienemmaksi tinkimétta kuitenkaan hyvésta sisailmastosta.
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3.2 Solo-ilmastointipalkkijarjestelméan toiminta

Rakennuksissa kaytettavien jaédhdytys- ja lammitysjarjestelmien osuus kokonaisenergi-
an kulutuksesta on merkittdva. Solo-jarjestelmé on kehitetty pienentdmaan edeltéavilta
osin toimistotilojen energiankulutusta seka tuottamaan miellyttavé ja siséilmastoluoki-
tuksen mukainen sisailmasto. Jarjestelm& on ensisijaisesti tarkoitettu matalaenergiara-
kennuksiin, joissa lammitystehontarve on pieni verrattuna rakennusnormien vahimmais-
tason rakennukseen. Solo-ilmastointipalkeilla on tarkoitus pitdd matalaenergiarakennus
tarvittavan lampimané kovimmilla talvipakkasilla, poistaa ylilampoa keséhelteilla seka
toimia tuloilman pdaatelaitteena. Jarjestelma ei tarjoa yksilollisia tai tarpeenmukaisia

saatdominaisuuksia.

KUVA 5. Vesiverkoston lampdtilatasapaino syntyy kun vesi luovuttaa energiaa saman

verran kuin sitoo kiertonsa aikana. (Solo system)

Solo-hankkeen tavoite on tuoda markkinoille nykyaikaisten toimistojen sisailmaston
hallintaan liittyvien tarpeiden kattava ratkaisu. Jarjestelman keskeinen osa on ilmastoin-
tipalkki, jota kaytetadn ympari vuoden korkean lampdtilan jadhdytykseen ja matalan
lampotilan lammitykseen. Toiminta perustuu kiertoveden kaksiputkijarjestelméaan, jossa
menoveden lampdtila on 20-23C ja paluuveden lampétila 21-23 C, riippuen vuoden-
ajasta. Kaksiputkijarjestelméassa ilmastointipalkkeihin menevéa vesi kiertdd yhdessa ve-
siverkossa kuvan 5 tapaan. Lammitys ja jaahdytys tapahtuvat samassa kaksiputkiver-
kossa kiertdvan tasalampdisen menoveden vélitykselld. Ilmastointipalkissa vesi joko
luovuttaa tai sitoo ldampdd, huoneilman l&mpdtilasta riippuen. L&mmitystilanteessa ve-
den ja huoneen lampdtilaero on pienehkd, joten lampiman ja viiledn ilman kerrostunei-

suutta ei pitaisi ilmentya.
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Samalla vedelld jadhdyttdessa ja lammittdessd, joissakin tilanteissa verkoston vedelld
otetaan ilmastointipalkeissa huoneista lampo6é talteen. Kevdisin ja syksyisin on monena
paivana tilanteita, jossa rakennuksen toisessa osassa vesi lammittd ja toisessa osassa
jaahdyttaa huonetta. Kuva 5 havainnollistaa tata tilannetta. Talldin paluuveden lampoti-
la pysyy suunnilleen samana kuin menoveden lampdétila. Nain jarjestelméssa vallitsee
lahes lampotilatasapaino, eikd veden lampdtilan pitdmisessa toiminta-arvossaan tarvita

juurikaan ulkopuolista energiaa.

Kaksiputkijéarjestelmélla on tarkoitus paasta pienempiin kaytto- ja elinkaarikustannuk-
siin verrattuna neliputkijérjestelméan. Perinteiseen neliputkipalkkiin yhdistyy erikseen
lammitys- ja jadhdytysverkosto. Neliputkijarjestelmassd, palkkiin ajettavan lammitys- ja
jaahdytysveden virtausnopeutta seka vuorotoimisuutta saatelemaan tarvitaan termostaat-
tiventtiilejd, joita Soloa kaytettdessa ei tarvita. Solo-ilmastointipalkkiratkaisua voidaan

kuvan 6 mukaisesti verrata matalalampoperiaatteella toimivaan neliputkijéarjestelmaan.
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KUVA 6. Kaksiputkijarjestelman toimintalampétila verrattuna neliputkijarjestelman

toimintalamp@tiloihin kevat- ja syksytilanteissa. (Solo energiankulutuslaskelmat)

Solo-jarjestelmén on tarkoitus saastdad hankkeen kokonaiskustannuksissa materiaalin,
automatiikan, osien ja tarvikkeiden véhennyttyd. Jaéhdytys ja lammitys tapahtuvat yh-
dessa palkissa seké yhdella kiertovesiverkolla, joten huonetermostaatteja ei tarvita. Tas-
t& syysta myos huoltokustannukset ovat odotettavasti pienemmaét. L&mmitykseen ei tar-
vita muita jarjestelmid, joten pois jadvat perinteiset lammonluovuttimet ja niiden lam-
poverkot. Matalalampoisen veden tuottamiseen on tarkoitus hyddyntéé pienelld ener-

giaméaralla ja hyvalla hyotysuhteella toimivia ratkaisuja. Jarjestelmassa kiertavaan ve-
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teen on mahdollista hyodyntadéd ilmaisenergiaa, eli vapaajaéhdytystd, tehokkaammin,

kuin perinteisiin viiledmmalla lampdtilalla toimivissa jadhdytysratkaisuissa.

Jarjestelman toiminta on simuloitu tanskalaisen yliopiston toimesta sellaisilla olosuh-
dearvoilla mitk& kuvastavat Tanskan ilmastoa ja rakennusmaardaysten mukaista toimis-
torakennusta. Simuloinnissa todennettiin energiakulutusarvoja muutamassa eri skenaa-
riossa ja kaksiputkijarjestelmén tuloksia verrattiin neliputkijéarjestelméaén. Skenaariot
olivat tilanteita, joissa yhdessa ei kdytetty vapaajaahdytysta ja muissa kaytettiin vapaa-
jaahdytysté erilaisilla hyodyntdmisasteilla. Testin analyysin perusteella, lopputuloksena
oli pienempi energiankulutus kaikissa skenaarioissa verrattuna neliputkijarjestelmaan.
Tilanteissa, joissa hyddynnettiin vapaajadhdytystd, energiankulutus oli selkedsti pie-
nempi. Suomessa ratkaisua ei ole vield sovellettu, mutta Ruotsiin on rakennettu refe-

renssikohde, joka hyodyntéa laitteiston jadhdytysominaisuutta.

3.2.1 Teho jaohjaus

IImastointipalkkeihin kierratettavalla menovedelld on kolme eri lampétilaa. Ulkoilman
lampotiloille asetetaan tietyt raja-arvot menoveden asteisuuden muutoksille. Kuvassa 7
esitetddn verkoston lampotilat kesé- ja talvitilanteissa. Kesan jaahdytystilanteessa me-
noveden lampdtila on 20 C. Talven lammitystilanteessa menoveden lampétila on 23 C.
Kevaalla ja syksylla palkkiin menevan veden lampdtila on 22 C. Menoveden jadhtyessa
tietyssa osassa rakennusta asteen ja toisaalla lammetessé asteen, pysyy meno- ja paluu-

vesi lampdtilatasapainossa. Tilanne on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 7. Veden lampétilat jadhdytys- ja lammitystilanteissa. (Solo system)
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Veden virtaama putkistossa pidetdan vakiona ja veden lampdtilaa ohjataan ulkolampdti-
lan mukaan. Poiketen useista neliputkijérjestelmistd, Solo-jarjestelmassa veden virtausta
ei sdadeta tehon lisdamiseksi. Tuloilmavirtausta lisédmalla ei mydskaan nosteta palkin
tehoa. Koska vesi- ja ilmavirta eivat muutu, palkin hetkellisen tehon méérittaa huoneen
ja veden lampotilaero. Palkki on sitd tehokkaampi mita suurempi lampdtilaero syntyy

palkissa kiertdvan veden ja huoneen lampdtilan valille.

Huoneen lampétilaa ei pyrita pitdimaan lampdoolosuhteiden vaihtelusta huolimatta jatku-
vasti lahelld suunnitteluarvoa. Solo-palkeilla lampo6olosuhteita hallittaessa on oletetta-
vissa huonelampdtilan hetkellistd huojumista. Useimmiten tdma huoneen lamp6tilan
huojunta on vain muutaman asteen ja sen pitdisi suurimmillaankin olla viitisen astetta,

ennen kuin lampdatila tasoittuu mitoitetulle tasolle.

3.2.2 Solo-ilmastointipalkki

Solo 1-60 ilmastointipalkki toimii tuloilman péatelaitteena. Palkille asetetaan vakioil-
mavirtaus ja suuntasaddettavilla tuloilmasuuttimilla voidaan ohjata ilmasuihkun puhal-
lusta halutulla tavalla. Tarkoitus on suunnata tuloilmasuuttimet siten, ettd ilma leviéa
30 ° kuviossa huoneeseen, eika siten aiheuta suuria ilmanopeuksia ja vetoa oleskelu-

vybhykkeelle. Kuvassa 8 esitetddn Solo-palkki jaahdytystilanteessa.

Airduct--....___ i

Copper pipes -

Cooledair __........_...._
.~ Coanda effect

Warm indoor air ---==""""""

KUVA 8. Lindab Solo-palkki ja&dhdytystilanteessa. L&mmin huoneilma indusoituu pal-
kin kautta tuloilmaan. (Solo tuote-esite)
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Palkki toimii sekoittavan ilmanjaon periaatteella. Tuloilma kulkeutuu katonrajaa pitkin
coanda-ilmion avulla ja sekoittuu huoneeseen. Solo-ilmastointipalkkien tarkoitus on
toimittaa huoneeseen tarvittavissa oleva ulkoilmavirta. Palkkien lisdksi huoneeseen tu-

lee sijoittaa poistoilmaventtiilit.

Solo 1-60 asennetaan alakattorakenteeseen. Kuvassa 9 on palkki asennettuna alakattoon.
Solo-palkkeja on neljaa eri kokoa ja niitd voi asentaa useampia huoneeseen rinnakkain.
Palkin tuloilmakanavan liitos on halkaisijaltaan 125mm. Vesi kiertdd palkissa 12mm
kupariputkessa. Kupariputki muodostaa kelatyyppisen lammonsiirtopatterin. Koska
palkkien teho perustuu pieneen huoneen ja veden lampdtilaeroon, pitdd lammaonsiirto-
patterin olla tehokas saavuttaakseen suhteellisen suuren lammitys- ja jadhdytystehon.
IImastointipalkista koituvien &anien on laskettu olevan niin pienet, ettei &anenvaimen-

timia tarvitse asentaa palkkien yhteyteen.

KUVA 9. Solo-palkki asennettuna alakattoon. Alapaneelin ollessa auki nahdaén lam-

monsiirrin ja sen sisalla Kiertdvien kupariputkien lenkkien paat. (Solo system)

Lammitystilanteessa huoneilmaan ja tuloilmaan konvektoituu menovedesta lampdener-
giaa. Esilammitetty tuloilmavirtaus indusoi huoneilman Iammonsiirtimen kautta tuloil-
man sekaan ja ilmasekoitus puhalletaan katon mydétdisesti huoneeseen. Jadhdytystilan-
teessa huoneilma kohoaa viiled&n palkkiin, jossa tuloilmavirtaus indusoi huoneilman
lammonsiirtopatterin kautta palkin sivuille esijdéhdytetyn tuloilmavirtauksen sekaan.
Lampodenergia konvektoituu kiertoveteen ja viilennyt ilmayhdiste kulkeutuu huoneeseen

samalla tapaa kuin lammitystilanteessa. Solo-palkin [ammaonsiirto kapasiteetti perustuu
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my06s hieman séteilyyn, mutta pienilla lampétilaeroilla operoidessa ei séteilylammon-

siirron osuus ole oleellinen.

Tuloilman lampétilat vaihtelevat kellon- ja vuodenajasta riippuen. Kesélla toimiston
ollessa pois kaytosta, on tarkoitus hyodyntaa yoviilennystd seka jadhdyttaa rakennusta
energiatehokkaasti. Talloin sisatiloihin ajetaan ilmankésittelykoneelta 14 celsiusasteista
tuloilmaa. Juuri ennen tilojen kéayttéonottoa tuloilman I&mpdtila nostetaan 20 celsiusas-
teiseksi, jolloin tuloilman lampé6tila on sama, kuin palkissa Kiertdvan veden lampétila.
Jos yo on ollut lammin, jatkuu palkin jadhdytysprosessi tehokkaana sisdisen lampo-
kuormituksen lisdantyessa tilojen kayton alkaessa. Jos yO on ollut viiled, l[ammitta
palkki talléin huonetta, kunnes huoneeseen muodostuu jalleen poistettavaa lampokuor-
maa ja palkki taas jaahdyttdd. Muina kolmena vuodenaikana periaate on sama, mutta
menovesi ja tuloilma toimivat eri lampdtiloilla. Tydaikojen ulkopuolella toimistossa
pidetddn vuodenajan mukainen kéayttéajan ulkopuolinen lampétila. Taulukosta 4 kay
ilmi tuloilman lampdatilat sekd veden lampd6tilan jd&dhdytys- ja lammitysrajat vuodenajan

ja kellonajan mukaan.

TAULUKKO 4. Tuloilman toimintaldmpatilat eri vuodenaikoina ja kellonajasta riippu-
vana. (Solo energiankulutuslaskelmat)

Solo ilmastointipalkin toimintalampotilat
Vuodenaika TALVI SYKSY/KEVAT KESA
Aika (°C) 0-7 | 7-17 | 17-0 | O-7 | 7-17| 17-0 | O-7 | 7-17| 17-0
Tuloilma (°C) 18 22 18 14* | 21 18 14 20 -
Lammitys, vesi (°C)| 18 22 18 18 21 18 18 20 -
Jaahdytys, vesi (°C)| 22 23 - 21 22 - 20 21 -
*jos Tulko<14°C, Ttuloima=14°C ja jos Tulko>14°C, Ttuloima=Tulkoilma

Matala verkostolampdtila mahdollistaa veden l[ammityksen suhteellisen pienelld energi-
alla. Putkistossa ei toimistotiloissa tarvitse olla putkieristystd, koska jadhdytystilantees-
sakin veden lampdtila on suhteellisen korkea, eika putkireitti kulje kylmien tilojen lavit-
se. Veden lampdtila on lahella rakennuksen siséistd lampdtilaa, joten lampohavioita
veden Kkulkiessa putkistossa, ei ole odotettavissa. Sulkuventtiilejd ja linjasaatéventtiileja

lukuun ottamatta muita putkilaitteita ei tarvita.
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4 TARKASTELU JARJESTELMAN SOVELTUVUUDESTA KOHTEESEEN

Tassa osioissa tarkastellaan Solo-ilmastointipalkkijarjestelman toimintaa erikseen jaah-
dytys- ja lammitystilanteessa. Ndma kaksi tekijad ovat ratkaisevassa asemassa jarjestel-
mén soveltuvuudessa Suomen matalaenergiatoimistoon. Soveltuvuutta maaritellaan
Suomessa sijaitsevan matalaenergiarakennuksen lammitys- ja jadhdytysmitoitustehon
tarpeiden mukaan. Huomioidaan myods kuinka ilmastointipalkit toimivat ilmanvaihdon
paatelaitteina ja tutkitaan pysyvatko tuloilman liikenopeudet sallituilla tasoilla toimisto-
huoneessa. Matalaenergiatoimiston sisdilmastoa suunnitellessa laht6kohtainen tavoite
sisdilmastoluokaksi on S2. Tarkastelussa tuodaan hieman tarkemmin esille siséilmasto-
luokkien S1 ja S2 madrittamia laatukriteereitd. Tarkastelun lopussa pohditaan muun

muassa jarjestelméan soveltuvuutta aanikriteerien perusteella.

Huomioitavaa on, ettd jokaisessa hankkeessa on omat erikoisuutensa ja asiansa, jotka
vaikuttavat tapauskohtaisesti suunnitteluvaiheeseen. Tallaisia tapauksia varten on ole-
massa simulointiohjelmia, joilla pystytadan laskemaan sisailmaolosuhteisiin ja lammitys-
ja jdéhdytystehon tarpeeseen vaikuttavat tekijat tarkasti. Seuraava tarkastelu pohjautuu
Solo-jarjestelmén simuloinnista saatuihin arvoihin, matalaenergiatoimistosta hankittui-
hin tietoihin seka niiden pohjalta tehtyihin laskelmiin. Laskennassa on kaytetty Suomen
rakentamismaardyskokoelman osien ohjeistuksia. Tarkasteluvaiheen péatarkoitustarkoi-
tus on havainnollistaa jarjestelman soveltuvuus mitoittavissa tilanteissa. Tarkasteluun
on keksitty karkealle tarkastelulle hankalimmat mahdolliset tilat, joihin jadhdytysta ja

lammitystd matalaenergiatoimistossa sovelletaan.

4.1 Matalaenergiatoimistotilojen sisdolosuhteet ja niiden hallinta

Lampoolojen hallinta on toimistoissa ollut ongelmallista. Rakenteiden vuotavuus, si-
séilmaston suunnittelun epahuolellisuus seka kayttajien huono opastus ja koulutus talo-
tekniikan k&ytdssa, ovat suurimpia syitd tdhan. Siséilmastopoliittisilla asetuksilla pyri-
tdan lisddmaan tyontekijoiden viihtyvyytta ja rakennusten energiatehokkuutta. RIL 259-
2012 ohjeen (2012, 80) mukaan LVI-tekniikan energiansaastoratkaisuilla pyritdan séés-
tdmaan lammitys- ja jaédhdytysenergiaa, mutta néill& toimenpiteilla vaikutetaan samalla

joko liséavésti tai védhentavasti myos sdhkdenergian kulutukseen.
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Siséolosuhteiden tavoitetaso madritelladn tilatyyppikohtaisesti. Tavoitteessa voidaan
viitata Sisailmastoluokituksen yleisiin tasoihin. Tarkeimmat sisdolosuhteiden parametrit
tarkennetaan kuitenkin hankekohtaisesti LVI- ja sdhkdsuunnittelijan toimesta. Sisail-
mastotavoitteena palvelusektorin rakennusten tydskentelytiloissa on yleensa sisailmas-
toluokituksen 2008 luokan S2 mukaiset olosuhteet (RIL 259-2012 2012,51). S2-luokan
sisdilmastotason kriteerit k&ytiin l&pi aiemmin. Sisdolosuhteista voidaan S2-tasolla poi-
keta kuvan 12 mukaisesti. Toimistorakennuksen sisédilmastoa suunnitellessa tulee ottaa
huomioon tilan kayttd. Tama tarkoittaa sitd, etta tiloille asetetaan sen mukaiset lampoti-
lan ja ilmanvaihdon suunnitteluarvot, kuin on tilan kdytén kannalta tarpeellista. Tiloissa
ei pida juurikaan esiintyd lammityskaudella suunnittelulampétilaa korkeampia lampoti-
loja. My0s tarpeetonta jaahdytysta tulee valttaa kesalla.

Siséolosuhteista huolehtivien jarjestelmien tulee toimia energiataloudellisesti ja luotet-
tavasti erilaisissa tilanteissa eri vuodenaikoina ja eri kuormitustilanteissa. Jaahdy-
tysenergian osuus on matalaenergiarakennuksissa suurempi kuin tavanomaisissa raken-
nuksissa vaipan lampohavididen merkityksen vahentyessé ja sisdisten kuormien ja kayt-
toasteen merkityksen lisdéntyessa. Jotta myos rakennuksen kokonaisenergiankulutus on
hallinnassa, on LVI-jarjestelmien h&vidihin ja jarjestelmien sdhkoenergian kulutukseen
Kiinnitettava erityistd huomiota (RIL 259-2012 2012, 79-80). Sisdolosuhteisiin vaikut-
tavien jarjestelmien suunnittelua ennen olisi hyva suorittaa tarkat laskelmat ja simuloin-
nit jadhdytys- ja lammitystehon tarpeesta. Tarkoilla laskelmilla ja hyvalla suunnittelulla
ehkaistdan mahdollisesti jarjestelmien paallekkaistoiminta ja optimoidaan energiankulu-

tus.

4.1.1 Oleskeluvyohyke

Kuvassa 10 havainnollistetaan oleskeluvyohykkeen rajat. Kuvassa esitetddn myds kaksi
kattoon asennettua tuloilman paatelaitetta. Paatelaitteista aiheutuvien ilman nopeuksien
tarkastelukohdat ovat esitetty V-merkinnélld. Siséilmastoluokitus 2008 (2009, 5) mu-
kaan oleskeluvydhykkeen alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1,8 metrin korkeudella
lattiasta ja sivupinnat ovat 0,6 metrin etéisyydell& seinistd tai vastaavista kiinteista ra-
kennusosista. Huoneldmp@otila mitataan misté tahansa oleskeluvydhykkeen kohtaa 1,1m
korkeudelta. (Siséilmastoluokitus 2008 2009, 5)
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Sisédilmastoluokituksen S2-luokassa hyvéksyttdva poikkeama oleskeluvydhykkeen huo-
nelampotilan l@mmityskauden suunnitteluarvosta huonetilan keskelld 1,1 m:n korkeu-
della on £ 1 °C (Siséilmastoluokitus 2008 2009, 5). Siséilmastoluokkien tavoitetasoja
korkeammat ilman liikenopeudet aiheuttavat vedon tunnetta oleskeluvydhykkeelle ja
heikentavat ilmanvaihdon toimintaa. Asennettaessa ilmanvaihdon paéatelaitteita tiloihin
tulee varmistua siité, etteivét tuloilmasuihkut kohtaa toisiaan tai muita esteitd liian no-

peasti.

KUVA 10. Oleskeluvydhykkeelld mitataan 1dmpdoloja ja ilman liikenopeuksia (Seppa-
nen. 2004, 140). Kuvassa on virhe. Etéisyyden seinasta pitdisi olla 0,6m, eika 0,5m.

4.1.2 Operatiivinen lampdtila

Operatiivisella lampdtilalla tarkoitetaan huoneilman lampétilan ja ihmista ympardivien
pintojen sateilylampdtilojen keskiarvoa. Operatiivinen lampdétila kuvastaa huoneilman
lampdatilasta poikkeavien pintalampotilojen vaikutusta ihmisen lammaontunteeseen. Ope-
ratiivinen l&mpotila voi poiketa huomattavasti huoneilman lampdtilasta esimerkiksi
huoneissa, joissa on suuria ikkunoita tai joiden alla on lammittaméattomia ilmatiloja.
(Asumisterveysohje 2003, 10)

Lampdoolosuhteiden hallitseminen Suomen vaihtelevissa ulkolampdtiloissa on haasteel-
lista. Talviaikaan tilat tarvitsevat runsaasti lammittdmisté ja kesdaikaan tilan lampdétila
nousee helposti yli tavoitearvojen ilman koneellista ja&dhdytystd. Kuvissa 10 ja 11 ulko-

lampdtilalla tu tarkoitetaan ulkoilman 24 tunnin liukuvaa keskiarvoa lahimmallg sadha-
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vaintoasemalla. Operatiivinen lampdtila top tarkoittaa lampdtilaa oleskeluvydhykkeella.
(Sisdilmastoluokitus 2008 2009, 5)

Operatiivinen lampaotila oleskeluvythykkeella [°C]

30 30
29 4— S 1 29
28 — = - : 28
Operatiivisen [Empdtilan on oltava tila-/huoneisto-
27 T=  kohtaisesti aseteltavissa valilla £o31,59C 27
26 20
25 25
24 = - 24
>3 Enimmadisarvo >3
n] e 2
21 4 21
20 20
19 Vahimmaisarvo .5
8 Lampotilan tulee pysya 95 % kayttoajasta alueellat  +0,5 °C. 18

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkelampétila (24 h keskiarve) [°C]

KUVA 11. Operatiivisen lampdtilan tavoitearvot sisdilmaluokassa S1. Tummennettu
kuva kuvaa tavoitelampdétilan ja siséilmastoluokan sallitun poikkeaman tavoitearvoalu-
etta. (Siséilmastoluokitus 2008 2009, 6)

Operatiivinen lampotila oleskeluvyshykkeelld [°C]
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KUVA 12. Operatiivisen lampdtilan tavoitearvot sisédilmaluokassa S2. Tummennettu
kuva kuvaa tavoiteldmpétilan ja siséilmastoluokan sallitun poikkeaman tavoitearvoalu-
etta. (Siséilmastoluokitus 2008 2009, 6)
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4.1.3 Lammitys ja jaahdytys

Tyoterveyslaitoksen tyopiste artikkelin (2012,1) mukaan toimistoty® on luokiteltu ke-
vyeksi istumatyoksi ja kevyelle istumaty6lle on luokiteltu lampdtilan ohjearvoksi 21-25
celsiusastetta. Ihmisen iho on elin, joka aistii lampdtilan ja siind tapahtuvan vaihtelun.
Ihminen ei itse kevytta tyota tehdessééan aiheuta lampdétilan nousua iholleen, joten huo-
nelampotila pitédd asettaa sen mukaiseksi, etteivat l[ampdviihtyvyys ja tyon tehokkuus
karsi (kuva 13). Taulukossa 5 kuvataan toimistossa kadytettavat lampooloihin viittaavat

suunnitteluarvot.
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KUVA 13. Aurinkosuojaus -kirjan (2011, 9) mukainen kuva toimistotydssa suoriutumi-

sesta huoneilman lampétilasta riippuvana. (Seppanen. 2006)

TAULUKKO 5. Toimitilojen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien suunnittelu-
arvoja luokissa S1 ja S2. (Siséilmaluokitus 2008 2009, 13)

Suure Yksikkd S1 S2
Jaahdytysjarjestelman suunnitteluarvo "C 25 25
Lammitysjarjesteman suunnitteluarvo °C 215 215
Lampatilan tilakohtainen saadettavyys, talvi "C 2023 -
Lampdtilan tilakohtainen saadettavyys, kesa °C 2325 -

Matalaenergiatoimitilojen ohjeessa (RIL 259-2012) on hyvin jésennelty myo6s jaéhdy-
tykseen ja lammitykseen liittyvid padkohtia. Seuraavaksi viittaan niihin, jotka liittyvat

mielestani oleellisimmin matalaenergiatoimiston lammitykseen ja jadhdytykseen.

Matalaenergiatoimitilojen lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien suunnittelussa tavoittee-
na ovat alhaiset jarjestelmien haviot, optimoitu verkostomitoitus seka hyva saadettavyys
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(RIL 259-2012 2012, 81). Verkostohavididen pienentdmiseen kdytetddan matalalampoti-
laista lammitysjarjestelmé&é ja mahdollisimman korkeaan lampdtilaan perustuvaa jaah-
dytysjarjestelmad. Talloin energiantuotannon hyétysuhde on korkea, verkoston havitt
ovat mahdollisimman alhaiset ja sd&dettavyys on helpompaa (RIL 259-2012 2012, 84).
Lammitys- ja jaahdytystehojen mitoituksessa tulee huomioida tehontarpeen samanaikai-
suus. Kaikissa tiloissa ei valttamétté ole yhtdaikaisesti maksimi lammitystarve ja siséisia
kuormia voidaan pitad tehoa pienentaving tekijoiné. Kaikissa tiloissa ei mygskéan valt-
tdmatta ole samanaikaisesti maksimi jaahdytystarvetta eriasteisten sisdisten ja ulkoisten
lampokuormien vuoksi. (RIL 259-2012 2012, 84)

On huomioitava, ettd mitoitustehon mukainen tilanne etenkin lammitysjarjestelmissa on
erittdin harvinainen, eli esiintymisen todennékdisyys on noin kerran 20-30 vuodessa ja
tilanne on silloinkin lyhytaikainen. Myds jadhdytyksen huipputehoa tarvitaan vain muu-
tamana péivana vuodessa, silla mitoitusolosuhteet ylittyvat keskimaarin 10 vrk vuodes-
sa. (RIL 259-2012 2012, 83-84)

4.1.4 llmanvaihto

Hyva siséilmaston laatutaso edellyttda sdanndllista ja riittdvaa ilmanvaihtoa, jonka mi-
toitus ja kaytto riippuvat tilojen kdyttdasteesta ja kuormituksesta. Kun matalaenergiara-
kentaminen edellyttad rakennukselta hyvaa tiiviyttd ja ilmanpitavyytta, on luonnollinen
ilmanvaihtuvuus rakennuksen vaipan lapi estetty (RIL 259-2012 2012, 96). Rakennus-
maarayskokoelman sisailmastoluokitus maarittelee koneellisella ilmanvaihdolla toteute-
tulle toimistorakennukselle sisailmastoluokka- ja tilatarkoituskohtaisesti mitoitusarvot
ulkoilmavirroille (taulukko 6). Taulukossa 7 esitetddn ilman liikenopeuden tavoitearvot
oleskeluvyohykkeella.

TAULUKKO 6. Toimitilojen ulkoilmavirtojen mitoitusarvot normaalissa kayttotilan-
teessa. Siséilmastoluokituksen luokat S1 ja S2. (Sisdilmaluokitus 2008 2009, 14)

Tila Lattia-ala S1-luokka S2-luokka

n?/hle  dnfishilo dnd/sin? dn?/s/hlo  dnt/sin?
Toimitila, normaali tilatehokkuus 12 16 15 13 15
Toimitila, suun tilatehokkuus 8 14 20 1 15

Neuvotteluhuone 3 12 40 9 40
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TAULUKKO 7. llman liikenopeuden tavoitearvot oleskeluvythykkeelld. Siséilmasto-
luokituksen luokat S1 ja S2. (Sisdilmaluokitus 2008 2009, 6)

S1-luckka S2-luckka
tyms = 21°C <0,14 m/s < 0,17 m/is
tima = 23 °C =016 mfs = 0,20 mfs
tyma = 25 °C < 0,20 m/s < 0,25 m/s

4.2  Toimistomalli ja mitoitustehot

Tassa osiossa tehdaédn laskennan kannalta oleelliset toimistotilamallinnukset ja kdydaan

lapi ja&hdytys- ja lammitystehon mitoittaviin tekijoihin.

4.2.1 Tyypillinen toimistorakennus

Toimistot ovat tyoskentelytiloja, joissa on viimeaikoina painotettu organisaatiolahtoista
tuottavuuden tehostamista myds tilasuunnittelun keinoin. Toimistorakennuksessa on
yleensa kaytdssa avotoimistotiloja, toimistohuoneita ja neuvottelutiloja. Toimiston si-
séilma- ja lampoolosuhteiden kasittelyssa kdytetadn vertailupohjana kahdeksan hengen
avotoimistomoduulia (kuva 14) seka pientd yhden hengen toimistohuonetta (kuva 15).

KUVA 14. Avotoimistomoduuli 33,6 m2 (4,2m x 8,0m x 2,8m.) (Koskela 2009, 5).
Moduulin avulla selvitetd&dn avokonttorin lammitys- ja ja&hdytystehon tarve. Moduuli-

malli sijaitsee rakennuksen kulmassa ja ylimmassa kerroksessa.
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S b=

KUVA 15. Pieni yhden hengen toimistohuone, 10 m? (D3 laskentaopas 2012, 25). Huo-
neensyvyys 3,7m, leveys 2,7m ja korkeus 2,8m. Kuvasta poiketen huone tulee laskuissa

huomioiden sijaitsemaan rakennuksen kulmassa ja ylimmassa kerroksessa.

Yhden hengen toimistohuoneen muodoissa on eroja, mutta voidaan ajatella, ettd seinien
pituudet ovat 3,7m x 2,7m ja pinta-ala 10 m2. Kuvan 15 huone on pieni ja sopiikin hy-

vin vastapainoksi avokonttorin tarkastelun ohelle.

Kuvasta 16 havaitaan, ettd toimistorakennus muodostuu erilaisista tiloista. Tyypillises-
s& toimistorakennuksessa on avokonttoreiden, pienempien toimistohuoneiden, taukotilo-
jen, sosiaalitilojen ja muiden vastaavien lisaksi neuvotteluhuone tai useampia. Neuvot-
teluhuoneet eroavat usein muista toimiston tyokaytéssa olevista tiloista henkiltineyden
ja -méaéran osalta seka huoneessa kaytettavan sahkolaitekannan aiheuttaman suuremman
lampokuorman vuoksi. Neuvotteluhuoneen keskiméaréista lattiapinta-alaa on vaikea
maadritelld, mutta sen voisi asettaa samankokoiseksi kuin tyypillinen avotoimistomoduu-
li, eli 33,6 m2. Neuvotteluhuoneille on ominaista, ettd tuloilmavirtaus ja jadhdytysteho
maaraytyvat lasndolon ja tilan kéyttdtarpeen mukaan. Jadhdytystd ja tuloilmavirtaa
yleensa ohjataan huoneen lampétilan ja hiilidioksidipitoisuuden mukaan.

Huor’ekonﬁ'ori’r Neuv.
Avokonttori
Sos.
Avokonttori tilat
Neuv. | Huonekontorit

KUVA 16. Esimerkkitoimistorakenne nykyaikaisessa matalaenergiarakennuksessa

(Kurnitski 2009, 9). Kuva antaa viitteita toimistorakennuksen pohjaratkaisusta.
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4.2.2 Jaahdytys- ja lammitystehoon vaikuttavat tekijat

Suomi jaetaan lammitystehon tarpeeseen vaikuttavan ulkolampdtilan mukaan neljaan
vyobhykkeeseen (kuva 17). Vyohykkeiden jaahdytystehon tarve vaihtelee hiukan, mutta
mitoitustilannetta tarkastellaan Etel&-Suomen osalta, jolloin jadhdytystehon riittavyys

muissakin osissa Suomea toteutuu.

KUVA 17. Suomi jaetaan mitoituslampdtilojen osalta neljaan vyohykkeeseen (D5 2007,
56). Jadhdytystehon tarvetta tarkastellaan vyohykkeen 1 mukaan ja lammitystehontar-

vetta kaikkien vyohykkeiden osalta.

TAULUKKO 9. Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampdtilat eri saavyohykkeilla
(D5 2007, 56). Mitoittavia ulkoldampétiloja kaytetdan, kun lasketaan matalaenergiatoi-

miston tilamallinnuksille vyéhykekohtaiset lammitystehon tarpeet.

A Mitosttava ulkoilman Vuoden keskiméisirimen Lﬂ.mn_nr;.,.'?k_:.l}lden
Saavyshyke Limpétila, °C ulkoilman lmpétila, °C keskimaaraien
; T ; ulkoilman limpétila. °C
I -26 +5 +1
IT -29 +4 0
111 -32 +2 -1
IV -38 0 -5

Jaahdytysjarjestelméa mitoitettaessa jadhdytystehon maksimitarve lasketaan sellaiselle
tilalle, johon muodostuu oletetusti rakennuksen suurin ylilampd. Toimiston jaahdytys-

tehon tarpeen laskemiseksi tarvitaan tiedot sisdisista ja ulkoisista lampdkuormista. Si-
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séisid kuormia kehittdvat tyontekijat, valaistus seka sahkolaitteet. Nykyaikaisilla va-

laisinratkaisuilla saadaan pienennettya valaisimien lampokuormaa.

Ulkoiset lampdkuormat aiheutuvat rakennuksen ulkopuolella vallitsevasta saasta. Jaah-
dytystarpeen mitoittava sdd on ulkolampdtilan ja auringon sateilyn yhdistelmd, miké
antaa tietyll& todenndkoisyydelld esiintyvédn maksimitehon (Seppénen 2004, 189). Ulko-
ja sisédlampaotilan erotuksesta aiheutuu l&mpdvirtaa sisélle. Tdma ilmi6 on kuitenkin va-
haistd ja hyvélla yotuuletuksella saadaan vaikutus minimoitua. Auringon séteilysta ai-
heutuva yliméarainen lampokuorma, varsinkin kesdaikaan, on merkittava. Ikkunoiden
koolla ja mallilla voidaan pienentdd auringon sateilysté aiheutuvaa jaahdytystehon tar-
vetta. REHVA Aurinkosuojaus -ohjekirjan (2011, 22) mukaan auringon séteilysta ai-
heutuvaan rakennuksen vaadittavaan jaahdytystehontarpeeseen vaikuttaa enemman ra-
kennuksen suunta sekd suojausmenetelmé kuin sen maantieteellinen sijainti. Aurin-
kosuojauksella voidaan oikein toteutettuna saavuttaa pienemmat jaahdytyskustannukset

toimistossa.

Flakt Woods Oy:n Kaj Karumaan (s.20) mukaan nykyaikaisissa rakennuksissa toimis-
tohuoneen jaahdytystehontarve on 50—70 W/m2. Jaadhdytystehontarve on todellisuudessa
hieman pienempi kuin mitd laskennallisella menetelméll& yleensa osoitetaan, koska ra-
kenteisiin varastoituu jonkun verran [amp6a ja poistettavan lampdkuorman osuus piene-
nee. Tarkoissa tehontarvelaskelmissa tilan lampokuormille lasketaan lammityksessa

hyodynnettdva osuus, jolloin jadhdytysteho asetetaan pienemmaksi.

Lammitysteho lasketaan huonekohtaisesti ja lammdnluovuttimet valitaan sen mukaan.
Lammitystehontarpeeseen vaikuttaa rakennuksen maantieteellinen sijainti ja rakenteiden
lammonpitavyys. Ulkoilman mitoituslampétilat (taulukko 9) ovat lammityskauden
huippulukemia. La&mmitystehon tarpeeseen vaikuttaa oleellisesti rakennuksen lampéha-
vidt. Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 esitetadn lampohavidlaskennan toteutus.
Lampohavidlaskennassa otetaan huomioon rakenteiden lammonpitavyydet, ilmanvuoto-
luku, ulkoilman mitoituslampétila ja ilmastoinnin [&mpohévio. Toimistotilan karkeah-
kossa lampohdvitlaskennassa voi ilmastoinnista koituvan l&mpohévikin jattdad huomi-
oimatta, koska hyvien lammon talteenottolaitteiden yleistyessd, voidaan olettaa raken-

nuksen sisdisten lampokuormien peittdvan ilmanvaihdon lampdohévion.
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METOP- matalaenergiatoimistotalon mitoituslampéhaviot vyoéhykkeellda 1 olivat
27W/mz2 eli noin 300W toimistohuonetta kohti. (Pietarinen & Saari 1999, 17). Nykyajan
matalaenergiarakennusta suunnitellessa tyypillisesti kéytetédan tarkempaa lammitystehon
simulointia. L&mpodhaviot ja rakenteiden kylmasillat ovat pienentyneet paksun vaippa-
rakenteen myotd, joten sisainen lampokuorma saatetaan tarkemmissa laskelmissa huo-
mioida l&mmitystehon tarvetta pienentdvand tekijand. Matalaenergiarakennuksen lam-

mitystehon tarpeiden tarkasteluun saadaan hieman suuntaa kuvioista 1 ja 2.
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KUVIO 1. RakMk 2010-20% kuvastaa tdmén hetken matalaenergiarakennusta (Saari &
Laine 2009, 32.). L&mmitystehoa kuvaavat viivat ulottuvat vyohykkeen 3 mitoituslam-
pétilaan -32 C asti.
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KUVIO 2. Mitoituslammitystehon tarve esitetty palkkikuvaajana mitoituslampétilalla -
32C. RakMk -20% kuvastaa matalaenergiarakennusta. (Saari & Laine 2009, 13)
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4.2.3 Toimistomallin ominaisuudet

Toimistomallin rakenteellisina ominaisuuksina kaytetddn Helsingin kaupungin matala-
energiselle toimitilarakentamiselle asettamia suunnitteluarvoja (2011, 5). Taulukon 10
mukaisilla arvoilla lasketaan lammoén siirtyminen rakenteiden l&pi. Pohjois-Suomen
matalaenergiarakentamisen suunnitteluarvot saattavat poiketa Etel&-Suomen arvoista,
mutta toimistomallin tarkastelussa kaytetdan koko Suomen osalta taulukkoa 10. Tehon-
tarpeiden laskennassa on kéaytetty taulukon 12 laskennallisten arvojen lisaksi toimisto-
mallin rakenteellisia mittoja sek& Suomen rakentamisméaérayskokoelman osan D3 las-
kentaopasta. LampoOhéavio- ja tehontarvelaskennan ohjeistajan toimi Suomen rakenta-
mismadrayskokoelman osa D5.

TAULUKKO 10. Matalaenergiatoimitiloille asetetut suunnitteluohjearvot taulukoituna.

(Helsingin kaupungin palvelurakennusten matalaenergiarakentamisohje 2011, 5)

Matalaenergiatoimisto
Rakenne U-arvot |Vaipan ilmanvuotoluku n50, 1/h = 0,8

Alapohja |0,14 W/meK |Ikkunoiden séteilylapdisevyys g-arvo = alle 0,4 (0,36)
Ulkoseina |0,14 W/nrK
Ylapohja |0,19 W/n?K |Ikkunoiden ilmanvuotoluku L /kiintedt = alle 0,12m8/me/h
Ikkunat | 0,9 W/mPK
Ulko-ovet | 0,5 W/meK  |Ikkunoiden ilmanvuotoluku L /avattavat alle = 0,15m?/mé/h
g-arvo = ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapéisykerroin

TAULUKKO 11. Matalaenergiatoimiston tilamalleille lasketut ominaisarvot.

Matalaenergiarakennus Lampovirtalaskennan lahtétiedot

ulkoseind | lattia | tilavuus | Ikkunat | ulkoseind | yldpohja | vuotoilma
(m) () | () | (m) | () | () [ (dn¥s)

Avokonttori (moduuli) 12,2 336 941 138 20,4 33,6 0,83

Toimistohuone 6,4 10,0 28,0 41 35 10,0 0,25

Neuvotteluhuone 12,2 336 941 138 20,4 33,6 0,83

Toimiston ikkunapinta-ala = 41% lattiapinta-alasta. ( D3 laskentaopas 2012, 24 )

Toimistotilan mallinnuksessa on otettu huomioon sijainniltaan lammitys- ja jadhdytys-
teknisesti haastavimmat rakennuksen alueet. Toimistorakennuksessa téllainen tila sijait-
see ylimmaéssa kerroksessa ja mahdollisesti heti ylapohjan alapuolella. Liséksi tila sijait-
see rakennuksen kulmassa, jolloin on mahdollisimman paljon ulkoilman vastaista seiné-

alaa.
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4.2.4 Toimistomallin jddhdytystehon tarpeen arviointi

Mallitoimiston siséisten ld&mpokuormien arvioinnissa kéytetadn Sisailmastoluokitus
2008 madrittamia laskennallisia arvoja (taulukko 12). Suomen rakentamismaardysko-
koelma D5 toimi ohjeistuksena lasketuissa rakenteiden lapi tulevan lampokuorman (tau-

lukko 13) ja auringon séteilysta (yhtéalot 1-2) aiheutuvan lampoékuorman laskennassa.

TAULUKKO 12. Toimistotilojen kayttoprofiili ja laskennalliset sisdiset lampdkuormat.
(Sisdilmastoluokitus 2008, 12)

Rakennusftila Kellonaika Kayttoaika Henkildtiheys Kayttdaste Valaistus Laitteet lhmiset
hivrk  vrkivko ne/hlo Winr Winr Wi

Toimistoflat ~ 07:00-18:00 11 o] 12 0.55 12 13 6

Mewvobtelutilat  05:00-17:00 9 ] 3 0.6 12 18..60 25

Taulukon 12 mukaan saadaan siséisten lammdnlahteiden aiheuttama jaahdytystehontar-
ve. lhmisistd, valaistuksesta ja laitteista saadaan sisdisille lampokuormille yhteenlasket-

tu lampokuorma toimistotiloille 33W/m? ja neuvottelutiloille 55W/m2-97 W/mz2,

TAULUKKO 13. Toimistomallin lampdkuorma rakenteiden lapi.

VYOHYKE 1 Lampokuorma sisalle mitoitustilanteessa
Matalaenergiarakennus| ulkoseina Ikkuna | yldpohja |vuotoilma| Yhteensd |teho/pinta-ala
Jadhdytystilanne (W) (W) (W) (W) (W) (W/m?)
Avokonttori (moduuli) 14,3 62,0 15,1 5,0 96,4 2,9
Toimistohuone 9,7 18,5 4,5 1,5 34,1 3,4
Neuvotteluhuone 14,3 62,0 21,2 50 96,4 2,9
Huoneen jaahdytyksen suunnitteluldampétila 25°C, ulkoilma 30°C

Taulukon 13 mukaan lisatdan jaahdytystehon tarpeeseen rakenteista aiheutuva lampo-
kuorma 2,9 W/mz2. Kuten aiemmin mainittiin, ei rakenteiden l&pi kulkeutuvaa l&mpo-
kuormaa tarvitse valttdmatta huomioida, jos kaytetddn hyvéksi jarkevasti toteutettua
yOtuuletusta. Mallitoimiston laskennassa se on kuitenkin mukana, koska laskelmat ovat

teoreettisia ja kuvaavat dariolosuhteita.

Yhtalon (1) mukaan lasketaan auringon sateilysta avotoimistomoduuliin (33.6 m?) koh-
distuva lampoteho. Yhtalon arvot ja laskutapa perustuvat Suomen rakentamismaarays-
kokoelman D5 (2007, 42-46) osaan. Tilanne on kuvattu Etel&-Suomen keséakuulle ikku-
nat etelddn suunnattuina.



43

Qaur=2 prstypinnan sateily X Flapéisy x Aikx g (1)

aur = Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon
sateilyenergia = kWh/kk
Gsateily = Pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia
pinta-alayksikolle= 117,8 kWh/(m?kk)
Fiapaisy = Sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin= 0,75
Aik = Ikkuna-aukon pinta-ala(kehys- ja karmirakenteineen)= 13,8m?

g = Valoaukon auringon kokonaisséteilyn lapaisykerroin= 0,36
Qaur = 117,8 kWh/(m?kk) x 0,75 x 13,8 m? x 0,36 = 438,9228kWh/kk
Yhtéalossé (2) muutetaan auringon sateilyenergia tehoksi lattiapinta-alaa kohden.

438,9228kWh/kk x 1000 / 720h = 609,615W ~610W  (2)
(Kesakuussa 30vrk = 30vrk x 24h/vrk = 720h)
=609, 615W / 33,6m* = 18,143W/m? ~18,1W/m*

Auringon sateilysta aiheutuva lampokuorma 18,1 W/m2. Sateilykuorma laskettiin avo-
toimistomoduulin ikkunapinta-alan mukaan, mutta sateilyteho lattianelitta kohden on
sama my0s toimistohuoneissa. Lasketaan lampdkuormat yhteen ja saadaan tiloille tau-
lukon 14 mukaiset jaahdytystehontarpeet.

TAULUKKO 14. Tilojen jadhdytystehontarpeet

VYOHYKKEET 1-4 Jaahdytystehontarve

Tila lattianeliota kohden | koko pinta-alaa kohden
Avokonttori (33,6 m?) 54 W/m? 1814W
Toimistohuone (10,0 m?) 54,5 \W/m? 545W/
Neuvotteluhuone (33,6 m?) 76...118 W/m? 2554...3965W
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4.2.5 Toimistomallin lammitystehon tarpeen arviointi

Mitoitustilanteen avotoimistomoduuli, toimistohuone sek& neuvotteluhuone sijaitsevat
lammitystehon tarkastelun kannalta vaativimmissa osissa rakennusta. Edell& esitetyissa
taulukoissa 10 ja 11, on lampohavion tehon maarittdmiseen tarvittavat tiedot. Lampohéa-

viot on laskettu Suomen rakentamismaardyskokoelma D5:den (2007, 18-21) mukaisella

tavalla.

TAULUKKO 15. Lammitystehontarve vyohykkeelld 1.

VYOHYKE 1 Lampohaviot mitoitustilanteessa -26°C
Matalaenergiarakennus| ulkoseina Ikkuna  ylapohja vuotoilma Yhteensd teho/pinta-ala
Limmitystilanne w | w | w | w | w [ (wmy
Avokonttori (moduuli) 135,6 588,9 143,6 47,7 916 27,3
Toimistohuone 91,9 175,3 42,8 14,2 324 32,4
Neuvotteluhuone 135,6 588,9 143,6 47,7 916 27,3

TAULUKKO 16. Lammitystehontarve vyohykkeella 2.

VYOHYKE 2 Ldmpohavidt mitoitustilanteessa -29°C
Matalaenergiarakennus| ulkoseina Ikkuna  yldpohja vuotoilma Yhteensd teho/pinta-ala
Lsmmitystilanne w | w | w [ w [ w | (wmy
Avokonttori (moduuli) 144,1 626,1 152,7 50,7 974 29,0
Toimistohuone 97,7 186,3 45,5 151 345 34,5
Neuvotteluhuone 144,1 626,1 152,7 50,7 974 29,0

TAULUKKO 17. Lammitystehontarve vyohykkeelld 3.

VYOHYKE 3 Lampohaviot mitoitustilanteessa -32°C
Matalaenergiarakennus| ulkoseina Ikkuna  yldpohja vuotoilma Yhteensd teho/pinta-ala
Limmitystilanne w | w | w | w | w [ (wmy
Avokonttori (moduuli) 152,7 663,3 161,8 53,7 1031 30,7
Toimistohuone 103,5 197,4 48,2 16,0 365 36,5
Neuvotteluhuone 152,7 663,3 161,8 53,7 1031 30,7

TAULUKKO 18. Lammitystehontarve vyohykkeella 4.

VYOHYKE 4 Lampohaviot mitoitustilanteessa -38°C
Matalaenergiarakennus| ulkoseina Ikkuna  ylapohja vuotoilma Yhteensd teho/pinta-ala
Limmitystilanne w | w | w [ w [ w | (wmy
Avokonttori (moduuli) 169,8 737,7 179,9 59,7 1147 34,1
Toimistohuone 115,1 219,6 53,6 17,8 406 40,6
Neuvotteluhuone 169,8 737,7 179,9 59,7 1147 34,1
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4.3 Solo-palkin tehon laskenta ja kuvaajat

Kun madritetddn lampooloja hallinnoivan ilmastointipalkin lammitys- tai jadhdytyste-
hoa, pitaa laskea lammonsiirtopinnasta ja tuloilmasta saatavat tehot. Lammaonsiirtopin-
nan teho muodostuu vesitoimisen l&mmaonsiirtimen ominaisuuksien mukaan. Ominai-
suuksiin vaikuttaa siirtimen veden lammaonsiirtokerroin, siirtimen pinta-ala seka lampo-
tilaero huoneeseen néhden. Tuloilmasta saatava teho voidaan laskea kun tiedetdin huo-
neen ja tuloilman lampdtilaero seka ilman ominaisuus huonelampdtilassa. llmastointi-
palkin ldmmaonsiirtopinnan teho lasketaan tarkemmin sita valmistavan yrityksen testeis-
s&. Lammonsiirto- ja kokonaistehon méaarittdmiseen on Solo-palkilla valmiiksi tyostetyt
tyokalut, joten niitd kdytetddn tehoarvojen méaarittdmisessa.

Kuviot 3-5 ovat Solo laskentaoppaan kuvaajia, joita kayttdmalla lasketaan palkin aktii-
visen pituuden l[ammaonsiirtopinnan tehot. Kuvio 6 esittdd 3-metrisen Solo-palkin teho-
kapasiteetin ja hetkellisen tehon huoneldampdtilasta riippuen.

a0

)

&

'\-\.\_\_

=

o — 40 Pa

% — 80 Pa
80 Pa

Ef‘: — 100 Pa

g 120 Pa

[=]

o

20 Air flow [V's]/m

0 2 4 & 8 10 12 14 18 18 (Active length)
KUVIO 3. Tehovaikutus aktiivista palkkipituutta kohden. (Solo tuote-esite)

Vesivirta on jarjestelméssa vakio, mutta suunnitteluvaiheessa sitd muuttamalla voi vai-
kuttaa palkin ja&dhdytys- ja lammitystehoon. Halkaisijaltaan 12 millimetrisen kupariput-
ken aiheuttamien paineh&vi6- ja veden virtausnopeusrajoitteiden seka jarkevan lammon-

siirtotehon saamiseksi, suunnitteluvirtaaman pelivara on 0.025l/s - 0.05l/s.
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KUVIO 4. Jadhdytysvaikutuksen korjauskerroin meno- ja paluuveden lampétilaerolla

virtaamall 0,038l/s. (Solo tuote-esite)
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KUVIO 5. Vesivirtauksen mukainen korjauskerroin lammaonsiirtimen teholle kun poike-

taan 0,038lI/s virtaamasta. (Solo tuote-esite)
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KUVIO 6. Oletettu teho huonelampétilan mukaan. Terminen kuorma Solo [-60 3.0m

Effekt [W]

=~ Wintar

palkissa eri vuodenaikojen mukaisten veden lampoétilojen asetuksilla. Tuloilmavirta

25l/s, 0.038l/s. Talvella huoneen suunnittelulampdétila on 20 C. (Solo system)

4.4  Solo-jarjestelmalla jaahdytys

Jaahdytyksen tarve syntyy kun toimistohuoneen lampétila nousee yli tavoitellun suun-
nittelulampétilan (kesalla 25 C ja talvella 21,5 C). Jaahdytystehon tarpeen ollessa kor-

keimmillaan keséll&, on huoneen suunnittelulampdétila jaédhdytykselle 25 C.

Kesén jadhdytystilanteessa jarjestelman ilmastointipalkin menoveden lampétila on 20T
ja paluuveden lampdtila 23 C. Jaahdytystehon laskennassa vesivirta on asetettu 0.038
I/s. Talle virtaamalle on tehty palkin ja&&@hdytystehon laskentaa helpottava tyokalu (kuvio
4). Palkin jadhdytystehoon vaikuttaa tuloilmavirran jaéhdyttava teho seka palkin kupa-

riputkissa virtaavasta vedesta saatava jaahdytysteho.
Tuloilmavirta on vakio 25l/s ja palkin tuloilmasuuttimista aiheutuu muuttumaton 100
Pascalin painehavi6. Tuloilman ja&hdyttdvaan tehoon vaikuttaa tuloilman lampétila ja

virtausnopeus. Tuloilman jadhdyttava teho saadaan yhtélolla (3).

Pi = Qui x Cpi x pi x Ath.j (3)


http://fi.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
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Pi= Tuloilman jaahdytysteho /kw;

qvi = Tuloilman tilavuusvirta /m%s7 = 0,025m-/s

Cpi = llman ominaislampokapasiteetti /ki/kgK/ =~ 1

pi= llman tiheys kg/m*j= 1,2

Athi = Huoneen lampétilan ja tuloilman lampétilan erotus /K7
Huoneen jaahdytyksen suunnittelulampétila = 25 <,

tuloilman lampétila = 20 €T = At = 5K

P; = 0,025 m%s x 1 kd/kgK x 1,2 kg/m*x 5K = 0,15kW = 150W

Solo-palkin jaahdytystilanteen laskentaoppaalla pystytddn kuvioiden 3 ja 4 avulla las-
kemaan 0.038l/s vesivirtaamalla palkin lammadnsiirtimen ominaisjaahdytysteho. Yhta-
|0ssé (4) lasketaan Solo 1-60 3.0m palkin vedesta saatava jaéhdytysteho.

Py = Ath.y x PAktiivip. X Ppt x Atykorjaus (4)

P, = vedesta saatava jaahdytysteho

Lasketaan huoneen lampétilan ja keskimaaraisen veden lampdtilan erotus:
Atpy=25C - (20T +23C)/2=3,5K

Palkin aktiivipituus:

P axtiivip. = 3,0m — 0,2m = 2,8m

Jaetaan tuloilmavirta palkin aktiivipituudella. Saadaan ilmavirta aktiivipi-
tuutta kohden:

251/s 1 2,8m = 9l/s/m

Asetetaan tulos kuvioon 3 ja saadaan astevaikutus aktiivipituutta kohden:
Kuviosta 3 = Py = 55W/mK

Luetaan veden lampdtilaerotuksen mukaan kuviosta 4 korjauskerroin:

At, = 3K = kuviosta 4 = korjauskerroin = 0,9680

Kerrotaan aktiivipituuden astevaikutus korjauskertoimella:

55W/mK x 0.9680 = 53,24W/mK

Kerrotaan huonelampdtilan ja keskimé&aréisen veden lampdtilan erotus
aktiivipituudella, kerrotaan vield korjattu aktiivipituuden astevaikutus:

3,5 x2,8m x 53,24 WImK = 522W


http://fi.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
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Kesén jadhdytystehon mitoittavassa tilanteessa, tuloilman lampétilalla 20°C ja huoneen
jaahdytyksen suunnitteluldampdtilassa 25°C, Solo 1-60 3.0m palkin kokonaisjdéhdytys-

teho saadaan yhtalosta (5).

Prokteho = Pi + Py (5)

= 150W + 522W = 672W

4.4.1 Jaahdytystehot

Yhtélosséd (5) laskettiin kolmemetrisen Solo-jaahdytyspalkin kokonaisjaahdytysteho
vesivirtaamalla 0.038 I/s, ilmavirralla 25 I/s seké tuloilmasuuttimen painehaviolla 100
Pa. Samoilla arvoilla ja yhtaloiden (3-5) mukaan lasketaan jaahdytystehot myos muille
palkeille. Solo 1-60 ja&hdytyspalkkeja on nelja pituusmallia ja siten neljé eri jaahdytys-

tehoa. Taulukossa 19 esitetadn palkeille lasketut kokonaistehot.

TAULUKKO 19. Jaahdytystehot 25 I/s tuloilmavirralla

Solo 1-60
Pituus 1,8 m 2,4m 3,0m 3,6m
Jadhdytysteho | 540W | 612W | 672W | 726W
0.038 I/s, 25 I/s, 100 Pa| tuloilman lampdtila 20°C

Jaahdytyspalkkien ja kuvaajat pohjautuvat vakioilmavirralle 25 I/s ja vakiovesivirtaa-
malle 0.038 I/s. Y4 olevia jadhdytystehoja voidaan nostaa asettamalla jonkun verran
suurempi ilmavirta ja kasvattamalla hieman vesivirtaa. Jos palkin tuloilmavirraksi asete-
taan 30 I/s, saadaan palkkien kokonaisjaahdytystehoa kasvatettua taulukon 20 mukaises-
ti. Suunnitellun tuloilmavirran kasvattaminen on riippuvainen palkin pituudesta. Tamén
takia 1,8 metrisen palkin tuloilmavirtaa ei laskelmien mukaan voida nostaa yli 25 I/s,

koska ilmavirta kasvaisi liian suureksi.

TAULUKKO 20. Jaadhdytystehot 30 I/s tuloilmavirralla

Solo I-60
Pituus 1,8m 2,4m 3,0m 3,6m
Jaahdytysteho - 687W | 749W | 802W
0.038 I/s, 30 I/s, 100 Pa| tuloilman lampdtila 20°C
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liImavirtaa nostamalla kasvaa kanavaliitoksen painehavio taulukon 19 mukaisesti. Tama

paine lisétédén suutinpaineeseen, jolloin saadaan péatelaitteen kokonaispainehavio.

TAULUKKO 21. Paatelaitteen tuloilman paineenpudotus. (Solo tuote-esite)

Solo
Air flow (V') 20 25 30 40 50 B0
Pressure drop (Pa) 0 1 1 1 2 3

Jaahdytystehoa voidaan nostaa myos vesivirtaa kasvattamalla. Uusi jadhdytysteho saa-
daan laskemalla yhtalén (15) mukaisesti.

4.4.2 Paatelma jadhdytykseen soveltuvuudesta

Solo-ilmastointipalkkien soveltuvuus mitoittavassa jaahdytystilanteessa tarkastellaan
tilamallien jaahdytystehontarpeen kattamisen, palkkien sijoittelun, ilman nopeuden seka
tilan ulkoilmavirran riittdvyyden mukaan. Jadhdytyspalkkien sijoittelussa tulee huomi-
oida niiden vélimatkan aiheuttamat rajoitukset. Palkkeja ei voi asentaa puhaltamaan
tuloilmaa liian lahekkain toisiansa kohden. Palkkien asennusvali kulkee portaittain
600mm véleilld. Kuva 18 esittdd palkkien tuloilmavirran nopeuksia asennusvaleilla
1200mm ja 1800mm. Ja&hdytystilanteen tarkastelussa sovelletaan ensisijaisesti Solo I-
60 3.0m palkkia.

| 1200 ] 1800
— 7 - Sy—— - 1
0,25mis AN T 0,25Mis——me ___77 1
0,20Mm/s——— T
0,20m/s—= T I
0,15m/s—— T 0,15M/5— T

: R
Air flow 8 I's/active m Air flow 9 I/s/active m

foor -

S S S et e e S e e L s e

P ot o - PR Dimm 0mm o Sovmm Wkmm

KUVA 18. llman liike huoneessa asennusvalista ja ilmavirrasta riippuvana. Solo 1-60

3.0 = 8l/s/aktiivinen pituus. Solo 1-60 3.6m = 9l/s/aktiivinen pituus. (Solo tuote-esite)
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Kuvista voi havaita, ettd jadhdyttdessa palkeilla Solo 1-60 3.0m ja Solo 1-60 3.6m ilman
nopeudet tilan oleskeluvydhykkeelld pysyvat pienempind, kuin Sisailmastoluokituksen
2008 luokan S1 tavoitearvot (taulukko 7).

Kuvasta 19 tarkastellaan ilmastointipalkin vaatimaa tilaa leveyssuunnassa. Toimiston
mallitilan alakaton sis&pinnan korkeus on 2,8 metrid. Talloin jad&hdytyspalkin alapinta
on alakaton tasalla 2,8 metrin korkeudessa.

370

IR

KUVA 19. Solo I-60 palkin mitat. (Solo tuote-esite)

lImastointipalkin leveys on 0,6m. Avotoimistomoduulin poikkipituus palkkiin nahden
on 8,0m. Yhtalossé (6) lasketaan kuinka monta Solo 1-60 3.0m palkkia riittd4 katta-

maan avotoimistomoduulin mukaisen jaédhdytystehontarpeen.

1814W / 672W = 2,7 = 3 palkkia (6)
Kolmen palkin yhteisteho:
3(palkkia) x 672W = 2016W

Kuten yhtalosta (6) havaitaan, kolme Solo 1-60 3.0m palkkia pystyy vastaamaan avo-

toimistomoduulin jadhdytystehontarpeeseen.

Yhtélosséd (7) tarkastellaan voidaanko asennustilan puitteissa avotoimistomoduulia

jaahdyttaa kolmella palkilla.

Tuloilmasuihkulle kaytettavissa oleva valimatka @)
= (kaytettavissa oleva valimatka —

palkkien yhteisleveys-tuloilman heittopituus) / palkkien lukumé&ara.
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Kolmen palkin vaatima fyysinen tila huoneen pituussuunnassa:

0,6m x 3 =1,8m

Tuloilmavirtauksien heittopituudeksi siis jaa:

8,0m—1,8m = 6,2m

Vastakkaisten tuloilmasuihkujen valimatkaan ja etdisyyteen seinasta, jaa
kaytettavaksi pituus:

6,2m / 3(palkkia) = 2,1m

Kuvassa 18 esitetty Solo 1-60 3.0m palkkien 1,8 metrin asennusvéli onnistuu ja jaédhdy-

tystehot riittavat.

Taulukon 6 mukaan tehostetun tilankdyton toimistossa ilmavirran tulee olla vahintaén
2,0 I/s/m? Sisdilmastoluokitus 2008 luokassa S1. Yhtaléiden (8) ja (9) mukaan avotoi-
mistomoduulin tuloilmavirraksi saadaan 2,2 I/s/ m2. Ndin S1:sen tasoinen ulkoilmavirta

saadaan aikaiseksi kolmella ilmastointipalkilla.

Qui,moduuli = Cui,palkki - Palkkien 1km (8)
=0,025m7/s x 3=0,075m"/s

Qui,pinta-ala = Qui,moduutiy Moduulin pinta-ala 9
=0,075m7/s / 33,6 m2 = 0,022 m’/s / m?

Yhden hengen huoneissa on yleensa kaytossa yksi jaahdytyspalkki. Mahdollista on
my0s asentaa useampia palkkeja, jos ilman nopeudet eivét ylitd sisédilmastoluokituksen
mukaisia arvoja oleskeluvydhykkeelld. Solo 1-60 palkin voi asentaa seinan vierustalle,
jolloin saadettavilld tuloilmasuuttimilla ohjataan ilman virtaus siten, etté se ei laskeudu

lilan nopeasti seinda pitkin ja aiheuta vedon tunnetta oleskeluvythykkeelle.

Kuvassa 20 toimistohuoneeseen on sijoitettu Solo 1-60 3.6m ja kuvassa 21 Solo I-60
2.4m. Palkeilla 2.4m, 3.0m, 3.6m voidaan taulukon 6 ja kuvien 20-21 perusteella ja&h-
dyttdd toimistohuoneessa ilman nopeuksien pysyessa Sl1-luokan tasolla oleskelu-

vyohykkeella.
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KUVA 20. 8l/s/akt.m. (Solo tuote-esite) KUVA 21. 11l/s/akt.m. (Solo tuote-esite)

Yhden henkilon toimistohuoneen jaahdytystehon tarve on taulukon 14 mukaisesti
545W. Taulukosta 19 huomataan, ettd Solo 1-60 3.0m riittad teholtaan peittdmaan huo-
neen jadhdytystehontarpeen. Taulukon mukaan myo6s Solo 1-60 2.4m selviytyy jaédhdy-
tystilanteesta. Taulukon 14 mukainen 10 m? toimistohuone todennédkoisesti aiheuttaa
ongelmia isompien palkkien sijoittamisessa, joten Solo 1-60 2.4m sopii pituutensa puo-

lesta paremmin pieneen huoneeseen.

Sijoittamalla ilmastointipalkin tuloilmavirtaus 25 I/s ja huoneen lattiapinta-ala 10 m?
yhtéloihin (8) ja (9), saadaan ulkoilmavirraksi 2,5l/s/ m2. Tama arvo ylittaé taulukon 6

mukaisen S1 luokan tason.

Neuvotteluhuoneen vaatima jaahdytysteho on taulukon 14 mukaan 2554W-3965W.
Tarkastellaan jadhdytystilannetta maksimitehon tarpeen mukaan. Taulukon 6 perusteella
neuvottelutilan ulkoilmavirran pitdd S1- ja S2-tason mukaan olla véahintaan 4,0 1/s/ m2,
Taulukon 6 mukaan oleskeluvydhykkeen ilman nopeus ei saa ylittdd 20m/s. Avotoimis-
tomoduuliin saatiin yhtéldiden (8) ja (9) mukaisesti tuloilmavirta 2,2 I/s/ m?, joten 25l/s

tuloilmavirralla ei neuvotteluhuoneen mééreita tayteta.

Taulukko 21 osoittaa Solo 1-60 3.6m palkille eri tuloilmavirtaamille lasketut jaahdytys-
tehot ja tuloilmavirtaaman aktiivista palkkipituutta kohden. Arvot on saatu sijoittamalla
tuloilmavirtaamat yhtéldihin (3), (4) ja (5). Otetaan tarkasteluun Solo 1-60 3.6m tuloil-
mavirralla 451/s. Yht&lon (10) mukaan tarvitaan 4 ilmastointipalkkia peittdmaan neuvot-

teluhuoneen maksimi jaddhdytystehontarve.
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TAULUKKO 21. Solo I-60 3.6m jaadhdytystehot maksimi-ilmavirtaan saakka

Solo 1-60 3.6m
Tuloilmavirta 3515 40 Is 45l/s
Jaahdytysteho 890W 977W 1030W
Tuloilma/aktiivinen pituus 10,3 Vs/akt.m [ 11,8 l/s/akt.m| 13,2 l/s/akt.m
0.038 I/s, 100 Pa tuloilman lampatila 20°C
3965W / 1030W = 3,8 = 4 palkkia (10)

Kolmen palkin yhteisteho:
4(palkkia) x 1030W = 4120W

Sijoitetaan 4 palkkia yhtaloon (7) ja saadaan tuloilmasuihkulle, yhtélon (11) mukaisesti,
kaytettavissa olevaksi valimatkaksi 1,4 metrid. Kuvasta 22 havaitaan, ettd 1,2 metrin
valimatka riittd4 taulukon 21 mukaisten palkkien (45l/s) sijoittamiseen rinnakkain siten

ettei oleskeluvydhykkeen ilma ylitd 20m/s nopeutta.

Neljan palkin vaatima fyysinen tila huoneen pituussuunnassa:

0,6m x4 =24m

Tuloilmavirtauksien heittopituudeksi siis jaa:

8,0m—2,4m = 5,6m

Vastakkaisten tuloilmasuihkujen valimatkaan ja etaisyyteen seindsta, jaa
kaytettavaksi pituus:

5,6m / 4(palkkia) = 1,4 m (12)

0,15m/s—— B

Air flow 14 I/s/active m

floor

S e S0 0 WA e

0

KUVA 22. Solo 1-60 3.6m (45l/s). (Solo tuote-esite)
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Sijoittamalla ilmastointipalkkien tuloilmavirtaus 45 I/s ja huoneen lattiapinta-ala 33,6
m?2 yhtal6ihin (8) ja (9), saadaan ulkoilmavirraksi 5,4 I/s/ m2. Tamé arvo ylittaa taulukon
6 mukaisen S1-luokan tason.

Neuvottelutilat eivat ole sdanndllisesti kaytdssa, joten sinne yhtéjaksoisen 45l1/s ilmavir-

ran puhaltaminen ei ole jarkevaa.

4.5 Solo-jarjestelmalla lammitys

Lammityksen tarve syntyy kun toimistorakennuksen sisatiloissa lampdtila laskee alle

tavoitellun suunnittelulampétilan 21,5 C (taulukko 5).

Lammityskaudella jarjestelman ilmastointipalkin menoveden lampétila on 23 C ja pa-
luuveden lampétila 21 C. Myds lammitystehon laskennassa vesivirta on vakio ja vir-
taamaksi asetetaan 0.038 I/s. Palkin lammitystehoon vaikuttavat tuloilmavirran lammit-

tava teho seka palkin lammaonsiirtimessa virtaavasta vedesta saatava lammitysteho.

Tuloilmavirta on vakio 25l/s ja palkin tuloilmasuuttimista aiheutuu muuttumaton 100
Pascalin painehavio. Tuloilman lammittavaan tehoon vaikuttavat tuloilman lampdtila ja
virtausnopeus. Tuloilman lammityskapasiteetti saadaan yhtalolla (12). Viitaten kuvan
11 lampotilapoikkeamiin, Sisailmaluokitus 2008 S1-tason operatiivinen lampdtila oles-
keluvyohykkeelld saa olla vélilla 21-22 C. Alustavien laskelmien perusteella 21,5 C ja
21C huonelampdtilan suunnitteluarvoilla ei kuitenkaan saavuteta tarpeellisia lammitys-
tehoja. Viitaten kuvan 12 S2-luokan sallittuun oleskeluvydhykkeen lampdtilan poik-

keaman alarajaan, asetetaan lammityskauden huoneldmpdétilaksi 20,5 C.

Pi= Qui x Cpi x pi - Ath.i (12)

Pi= Tuloilman lammitysteho /kw;

gvi = Tuloilman tilavuusvirta /m%s; = 0,025m7/s

Cpi = lIman ominaislampokapasiteetti /ki/kgk/ = 1

pi = llman tiheys /kgim®/= 1,2

Atpi = Huoneen lampétilan ja tuloilman l&mpdotilan erotus /K7

Huoneen lammityksen suunnittelulampétila = 20,5 <,


http://fi.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
http://fi.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
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tuloilman lampétila = 22 € = At=1,5K
P; = 0,025 m*/s x 1 kd/kgK x 1,2 kg/m® x 1,5K = 0,045kW = 45W

Tuloilman lammityskapasiteetti on siis 45W 25l/s ilmavirralla. Jatketaan lammitystar-
kastelua jélleen Solo 1-60 3.0m palkilla. Yht&losta (13) saadaan palkin [lammaonsiirtimen
lammitysteho.

Py = Ath.y * Paxtiivip. ¥ Ppt (13)

P, = vedesta saatava lammitysteho

Lasketaan huoneen lampétilan ja keskimaaraisen veden lampdtilan erotus:
Ay =205C-(20C+23C)/2=1,5K

Palkin aktiivipituus:

P atiivip. = 3,0m — 0,2m = 2,8m

Jaetaan tuloilmavirta palkin aktiivipituudella. Saadaan ilmavirta aktiivipi-
tuutta kohden:

251/s 1 2,8m = 9l/s/m

Asetetaan tulos kuvioon 3 ja saadaan astevaikutus aktiivipituutta kohden:
Kuviosta 3. = Pp = 55W/mK

Kerrotaan huonelampdtilan ja keskimaardisen veden lampdtilan erotus
aktiivipituudella, kerrotaan viela korjattu aktiivipituuden astevaikutus:

1,5 x2,8m x 55 W/mK = 231 W

Talven lammitystehon mitoittavassa tilanteessa, tuloilman lampétilalla 22 C ja huoneen
lammityksen suunnittelulampétilassa 20,5 C, Solo 1-60 3.0 palkin kokonaislammityste-
ho saadaan yhtélosta (14).

Prokteho = Pi + Py (14)

= 45W + 231W = 276W
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45.1 Palkin lammitystehot

Yhtéloiden (12-14) mukaisesti, muuttamalla palkkien ominaisarvot, voidaan l[ammitys-
teho laskea kaikille neljélle palkille. Taulukossa 22 esitetdadn palkkien kokonaislammi-
tystehot. Kuten jaahdytystilanteessa, myos lammitystilanteessa voidaan palkkien tehoa
nostaa ilmavirtoja kasvattamalla. Tosin vaikutus tehon lisd&ntymiseen on pienempi kuin
jadhdytystilanteessa. Taulukossa 23 on 30l/s ilmavirralle lasketut kokonaislammityste-
hot. Kuten jaahdytystilanteessa, myodskaan lammitystilanteessa Solo 1-60 1.8m palkin

tuloilmavirtaa ei voida nostaa yli 25 I/s.

TAULUKKO 22. Lammitystehot 25I/s ilmavirralla

Solo 1-60
Pituus 1,8 m 2,4m 3,0m 3,6m
LAmmitysteho | 218W | 250W | 276W | 300W
0.038 Is, 25 I/s, 100 Pa| tuloilman lampdtila 22°C

TAULUKKO 23. Lammitystehot 30I/s ilmavirralla

Solo 1-60
Pituus 1,8 m 2,4m 3,0m 3,6m
Lammitysteho - 279W | 306W | 329W
0.038 I/s, 30 I/s, 100 Pa| tuloilman lampdtila 22°C

Jos halutaan poiketa 0,038l/s vesivirtaamasta, on ilmastointipalkille laskettava uusi teho

yhtélén (15) osoittamalla tavalla.

Qv = Py/ (Cpy X py x Atrp) (15)

qv = Veden tilavuusvirta /m?s;

P, = Veden lammaonsiirtoteho lammitysteho /kw;

Cpi = Veden ominaislampokapasiteetti /k/kgK/ ~ 4,2
pv = Veden tiheys /kg/m®/= 1

Atmp = Meno- ja paluuveden lampdtilan erotus

Yhtalon tulos sijoitetaan kuivioon 5 ja poimitaan tehovaikutuksen korjaus-
kerroin. Vanha palkin teho korjataan korjauskertoimella, jolloin saadaan

uusi teholukema.


http://fi.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
http://fi.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
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4.5.2 Paatelma lammityksen toimivuudesta

Solo-ilmastointipalkkien soveltuvuus mitoittavassa lammitystilanteessa tarkastellaan
mallitilojen vy6hykekohtaisen lammitystehontehontarpeen kattamisen, palkkien sijoitte-
lun seka tilan ulkoilmavirran riittdvyyden mukaan. Jaahdytystilanteen tarkastelussa kay-
tiin 1api palkkien mahdolliset asennusvaélit, ulkoilmavirtojen riittdvyys ja ilman nopeu-
det oleskeluvydhykkeelld. Edella mainitut toteutuvat myos lammitystilanteessa, joten
niihin ei oteta enda kantaa. Lammitystilanteen tarkastelussa kaydaan lapi palkkien so-

veltuvuus Suomen ulkoilman mitoitusvyohykkeisiin.

Alustavien laskelmien perusteella, otetaan tarkasteluun avotoimistomoduulin osalta nel-
jan ilmastointipalkin asennus 1200mm valeilld. Kuten yhtaldsta (11) ja kuvasta 22 ha-
vaittiin, neljalla palkilla pystytddn toimimaan avotoimistossa. Vertailussa ovat taulukot
15-18. Taulukossa 24 ovat vertailussa Solo 1-60 3.0m ja Solo 1-60 3.6m. Taulukoista
15-17 huomataan, ettd vyohykkeilla 1-3 avotoimiston l&mmitystehontarve on 916W-
1031W. Taulukon 24 mukaisesti nelja Solo 1-60 3.0m palkkia riittdd kattamaan lammi-
tystarpeen vyodhykkeelle 3 asti. Taulukon 18 mukaan vyohykkeen 4 lammitystehontarve
on 1147W. Joten vybhykkeen 4 tehontarpeen kattamiseen vaaditaan nelja Solo 1-60
3.6m palkkia. Taulukosta 25 ndhdaan kuinka tuloilmavirran nostaminen viidelld litralla

sekunnissa vaikuttaa palkkien lammitystehoon.

TAULUKKO 24. Lammitystehoja kolmella ja neljalla palkilla.

Solo 1-60
Pituus 3,0m 3,6m
Kolmen palkin lammitysteho 828W 900W
Neljan palkin lammityteho 1104W 1200W
0.038 IIs, 25 1/s, 100 Pa tuloilman lampatila 22°C

TAULUKKO 25. Lammitystehoja kolmella ja neljélla palkilla ilmavirtaa nostettaessa.

Solo 1-60
Pituus 3,0m 3,6m
Kolmen palkin lammitysteho 918W 987W
Neljan palkin lammityteho 1224W 1316W
0.038 I/s, 30 /s, 100 Pa tuloilman lampatila 22°C

Jadhdytystarkastelussa jo mainittiin, ettd pienesséa toimistohuoneessa kaytetédan yleensa
yhtd ilmastointipalkkia. Solo 1-60 palkit voidaan asentaa seinan vierustalle, jolloin tulo-
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puhallus saddetdan siten, ettd seinélle puhalletaan pienempi osuus tuloilmasta kuvien 20
ja 21 mukaisesti. Taulukoista 15-18 saadaan toimistohuoneen lammitystehontarpeeksi
324W-406W. Taulukosta 24 voidaan néiden teholukujen perusteella paatelld, etta isoin-
kaan Solo 1-60 palkki ei riitd kattamaan yksindan lammitystehontarvetta. Tilanpuutteen
vuoksi tarkastellaan kahden Solo 1-60 2.4m palkin soveltuvuutta huoneeseen. Kun
asennetaan pieneen yhden hengen huoneeseen kaksi ilmastointipalkkia, voidaan ne
asentaa kahdella tavalla. Kuvassa 23 on kaksi Solo 1-60 2.4m palkkia 600mm ja
1200mm asennusvéleilld. Huoneen tilamallin seindmitat ovat 2,7m ja 3,7m (kuva 15).
Huoneleveytta toimistohuoneen tilamallissa on 2,7 metrid, joten tarkastellaan kuinka

kaksi palkkia mahtuu siihen tilaan. Taulukossa 26 on tila- ja teholaskelmien tulokset.

—0—| | 1200
030m/s , 'l 0.25mis DN '/
0,25m/s ———4 :
| PSSR |
0,20m/s——e ;’ - 0,20m/s .
\\ _ ‘)
0,15mls——a 0,15m/s—

Air flow 11 I/s/active m /
Air flow 11 I/s/active m

floor

floor

I B e o S s mm e B o e A o e e e A B e

g

KUVA 23. Kaksi Solo 1-60 2.4m palkkia 600mm ja 1200mm véleill&. (Solo tuote-esite)

TAULUKKO 26. Tehot ja asennusvélimallit

Solo I-60 2.4m
Lammitystilanne Huoneen leveys 2,7 metria
Asennusvéli 600mm 1200mm
Seinustoille jaava tila 450mm 150mm
Kahden palkin lammitysteho 500W 500W
0.038 IIs, 25 I/s, 100 Pa tuloilman lampotila 22°C

Koska tuloilmavirtausta pystytddn ohjaamaan, kuten kuvassa 21 on esitetty, voidaan
kaksi taulukon 25 osoittamaa palkkia asentaa pieneenkin toimistohuoneeseen. Yhteis-
lammitysteho palkeilla on 500W, joten vyohykkeiden 1-4 tehontarve 324W-406W peit-

tyy.
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4.6 Lisatietoa

4.6.1 Lammityskausi

Tanskalaisen yliopiston simulointituloksissa lammityskauden huoneen suunnittelulam-
potila on 20 C. Pohjustavien laskelmien perusteella huoneen suunnittelulampétilalla
21,5 C, huoneen lampétilan ja ilmastointipalkin veden lampdtilan erotuksella ei saada
tuotettua tarpeeksi lammitystehoa. Sisailmastoluokitus 2008 asettaa S2-luokassa suun-
nittelulampotilaksi 21,5 C ja sallii £ 1°C poikkeaman lampdtilasta. Tamén mukaan lam-
poteholaskennan huoneldmpétilan suunnitteluarvoksi asetettiin 20,5C, joka on S2-
luokan poikkeaman alaraja. Vertailuna S3-luokan tavoittelulampétila on 21 C ja sallittu
poikkeama lampdtilasta + 1 C (Sisailmastoluokitus 2008 2009, 6). Karkean laskennan
suunnitteluldmpdtilalla 20,5C kuitenkin saatiin tarvittava lammitysteho matalaener-
giarakennuksen lampd6havioiden peittamiseksi kaikilla vyohykkeilld. Huonelampdtilan
suunnitteluarvolla 21,5 C pitdisi suorittaa tarkempi lammitystarpeen simulointi.

4.6.2 Adanikriteerit

Sisailmastoluokitus 2008 mukaan S1-luokassa toimisto- ja neuvotteluhuoneiden LVIS-
laitteiden danitaso ei saa ylittad 35dB. Avotilatoimistossa raja on 40-41Db (Siséilmasto-
luokitus 2008 2009, 7). Kuviosta 7 havaitaan, ettd vaikka tarkastelun mukaisesti suu-
rimman ilmavirran vaativassa neuvotteluhuoneessa ilmavirta nousi 45l/s tavoittaakseen

jaahdytystehontarpeen ja ilmamaarévaatimuksen, aanitaso pysyy S1-luokassa.
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KUVIO 7. Aénitasokuvaaja eri ilmavirtauksille. (Solo tuote-esite)
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5 POHDINTA

Matalaenergiarakennukset ovat tulevaisuuden suuntaus ja energiatehokkaan rakentami-
sen maaritykset muuttuvat rakennusmaardysten vahimmaisvaatimusten tiukentuessa.
Rakennuksille asetettavien E-lukujen myota energiatehokkaaseen rakentamiseen tullaan
panostamaan tulevaisuudessa entistda enemman. Matalalampdjérjestelmat vastaavat hy-
vin rakentamisen suuntaukseen ja matalaenergiarakentamisen myoté taloteknisten jar-
jestelmien odotetaan yksinkertaistuvan. Solo-jarjestelmé on omiaan testaamaan Suomen
rakentamiskulttuurin avarakatseisuutta. Suomalaiseen rakentamiseen vakiintuneet rat-
kaisut saattavat olla peréisin useiden vuosikymmenten takaa. Nykyinen rakennustek-
niikka elad vaistaméttd murroskautta, jossa kansalliset ja kansainvaliset innovaatiot pyr-
kivat murtamaan perinteisia rakentamistapoja ja LVI-suunnittelua. Vakiovirtaavat vesi
jailma, seka lahes samalla lampdtilalla ympéri vuoden lammittava ja jadhdyttava ilmas-
tointipalkin lammonsiirrin, tekevat Solo-ilmastointipalkkiratkaisusta kokonaisvaltaisen
paketin, joka on yksinkertaistetun talotekniikan ilmentyma. Lammitys- ja jaéhdy-
tysominaisuuksien yhdistdminen samaan kaksiputkijarjestelméaén on vanhoillisia néke-

myksia heilauttava innovaatio.

Solo-ilmastointipalkkiratkaisun kriittiset ominaisuudet, Suomen matalaenergiatoimis-
toon soveltuvuuden osalta, todettiin tarkastelussa riittaviksi jaahdytyksen ja tuloilman
toimituksen osilta. Kaikkiin toimiston vaatimuksiin Solo-kaksiputkijarjestelmallé ei
pystyta kuitenkaan vastaamaan samalla mitalla kuin perinteisella neliputkijérjestelmalla.
Neuvotteluhuoneiden ilmamaara- ja jadhdytystarpeen suuren vaihtelevuuden vuoksi,
Solo-ilmastointipalkeilla toimitettaisiin tilaan tarpeettoman suuri jatkuva ilmamaéara.
Yksilollinen s&atd toimistohuoneissa ei onnistu, koska tuloilma- ja lampdolohallintaan
tarvittavia komponentteja ei ratkaisussa ole. Lammitystilanteessa on, tdménhetkisten
suunnitteluohjeistuksien mukaan, parantamisen varaa. Lammitys voitaisiin toteuttaa, jos
poikettaisiin hieman Suomen huonelampétilan suunnitteluarvoista. Kaikkien rakennuk-
sen tilojen lammitysta ei tietenk&én voida jarjestelmélla toteuttaa. Kosteissa tiloissa kay-
tetddn todenndkoisesti sdhkolammitystd ja esimerkiksi korkeita porrastiloja saatetaan

joutua lammittdmaan myos muilla laitteilla.

Matalaenergiatoimitilojen rakentamisessa pyritaan vahintaéan sisailmastoluokituksen S2-

luokan tasoiseen siséilmastoon. Solo-kaksiputkijarjestelma pystyy toteuttamaan osittain
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S1-luokan siséilmastovaatimukset. Nakisin kuitenkin, ettd S2-luokka on suurimmilta
osilta se, mihin jarjestelmélld pyritddn vastaamaan. Vapaajdadhdytyksen pitkdaikainen
hyddynnettdvyys, meno- ja paluuveden lampdtiloja tasapainottava ominaisuus seké
energiatehokkaiden lampdpumppuratkaisujen lammontuoton kéyttémahdollisuus ovat
jarjestelman etuja. Lammitys- ja jaédhdytystilanteiden péallekkaisyyksia ei pitéisi esiin-
tyd ja huoneiden lampdtilat oletettavasti tasapainottuvat ilman séatolaitteita. Matala-
energiatoimistossa saatetaan lammityskaudella pystya merkittavasti hyodyntdmaan si-
séisid ja ulkoisia lampékuormia, jolloin Solo-ilmastointipalkkiratkaisulla saattaisi olla

paikka Suomen LVI-ratkaisuiden joukossa.
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