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Taman insin6orityon tarkoituksena oli selvittdd mika on paras tapa toteuttaa tarpeenmukai-
nen ilmanvaihtoratkaisu luokkahuoneeseen ja neuvotteluhuoneeseen sekéd mika on paras
ratkaisu neuvotteluhuoneen jaahdytyksen toteuttamiseksi. Tilaajayritykselle laadittiin suun-
nitteluohje ja mallipiirros niiden toteuttamisesta. Tydssa vertailtiin eri teknisia ratkaisuja, hin-
toja ja kannattavuutta, joilla tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ja neuvotteluhuoneen jadhdy-
tyksen voi toteuttaa.

Ty6ssa perehdyttiin ilmanvaihdolle asetettuihin maarayksiin seka Bevent Oy:n muuttuvail-
mavirtasaatimiin, joihin suunnitteluohje perustuu. P&éasiassa selvitettiin IMS-peltien, 2- ja
3-asentopeltien toimintaa ja ominaisuuksia seka, mitd niiden suunnittelussa tulee huomi-
oida.

Tassa tydssa tarkasteltuun luokkahuoneeseen ja neuvotteluhuoneeseen tarpeenmukaisen
iimanvaihdon toteutus maksaa vahintaan kaksi kertaa enemman kuin vakioilmavirtaisen jar-
jestelman ja takaisinmaksuaika on yli sata vuotta. Luokkahuoneessa tarpeenmukainen il-
manvaihto sdastdd 16 % energiaa vuodessa verrattuna vakioilmavirtaiseen ilmanvaihtoon
ja neuvotteluhuoneessa saastda kertyy 14 % vuodessa.

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D2 mukaan kuitenkin tarpeenmukainen ilman-
vaihto taytyy toteuttaa luokkahuoneisiin sekéa neuvotteluhuoneisiin, jos niita on rakennuk-
sessa kolme tai useampi.

Helsingin kaupungin palvelurakennusten matalaenergiarakentamisohjeen mukaan ilman-
vaihdon taytyy perustua lasnaolo-ohjaukseen tai tarpeenmukaisuuteen, jos tiloissa on
enemman kuin kaksi henkilo6a, kuten neuvotteluhuoneet ja luokkahuoneet.

Avainsanat tarpeenmukainen, ilmanvaihto, LVI
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The goal for this Bachelor’s thesis was to determine the best way to implement demand
controlled ventilation to classrooms and meeting rooms, as well as to identify the best way
to implement a cooling system for meeting rooms. The commissioner of the final year project
received a design model and written instructions on how to implement demand controlled
ventilation for example rooms.

The focus was on the norms and regulations for ventilation and how to meet them. The
thesis also included calculations for cost-effectiveness and payback times for various
systems. The main focus of the thesis was on variable air flow dampers, 2- and 3-stance
dampers and their features, and what to consider when using them.

The design model and written guide were created to help and hasten the work of HVAC
designers of the company. It was concluded that the demand controlled ventilation system
of the example rooms saves about 14 — 16 % energy in a year compared to a constant air
flow system. However, the cost of the demand controlled ventilation systems was more than
double compared to a constant air flow system, and the payback time was over a hundred
years.
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Lyhenteet

D2 Rakentamisméaarayskokoelman osa; Rakennusten siséilmasto ja ilman-

vaihto

MagiCAD  Suomalaisen Progman Oy:n kehittdma suunnitteluohjelmisto, jota kayte-
tdan insindoritoimistoissa muun muassa lammitys-, vesi- ja viemari-, ilman-
vaihto- seka jadhdytysjarjestelmia suunniteltaessa.

RakMK Suomen rakentamismaarayskokoelma

VAV Variable air volume. Muuttuvan ilmavirran jarjestelma
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tarkoituksena on vertailla eri teknisia ratkaisuja, niiden hintoja ja
kannattavuutta seka sitd, miten voidaan ja miten kannattaa toteuttaa tarpeenmukainen
iimanvaihto. Lisdksi on tarkoitus laatia mallipiirustus ja suunnitteluohje yrityksen sisai-

seen kayttdon liittyen neuvottelu- ja luokkahuoneeseen toteutettavasta ilmanvaihdosta.

Tyon toimeksiantajana on Insinoritoimisto Ayravainen Oy, joka on erikoistunut mm. ho-
tellien, koulujen, paivakotien, toimistorakennusten ja maanalaisten turvatilojen LVIAJ-
korjausrakennussuunnitteluun. Myds uudisrakennusten LVIAJ-suunnittelu ja talotekni-
nen konsultointi kuuluvat yrityksen toimenkuvaan. Yritys on toiminut vuodesta 1972 |ah-
tien. Se tyollistaa 32 henkiloa, ja silla on toimisto Helsingissa seka sisaryritys Rovanie-
mell&. [1.]

Nykyaan rakennuksista halutaan yhd enemman energiaa sadstavia ja tarpeenmukainen
ilmanvaihto tulee yleistymaan yha enemman. Suunnittelijan taytyy osata suunnitella tar-

peenmukainen ilmanvaihto ja muuttuvan ilmavirran jarjestelma (VAV).

Insindorityd on tarkoitettu Insindoritoimisto Ayravainen Oy:n sisdiseen kayttéon autta-
maan tarpeenmukaisen ilmanvaihdon suunnittelussa. Suunnitteluohjeen on tarkoitus yh-
tenaistaa eri suunnittelijoiden tapoja toteuttaa tarpeenmukainen ilmanvaihto seké antaa
tarvittava tekninen tietdmys suunnittelua ja laitevalintoja varten. Suunnitteluohjetta voi
kayttaa esimerkiksi koulurakennuksien ja toimistorakennuksien saneerauksien uudis- ja

perusparannuskohteiden suunnittelussa.

2 Tarpeenmukainen ilmanvaihto ja muuttuvan ilmavirran jarjestelma

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa tai tiloissa ilmanvaihtoa
voidaan ohjata esimerkiksi lAmpdtilan, hiilidioksidipitoisuuden, kosteuden ja/tai lasnéolon

mukaan [4, s. 18].

Tarpeenmukainen ilmanvaihto toteutetaan muuttuvan ilmavirran (VAV) eli ilmamaa-
rasaateisella (IMS) jarjestelmalla. Yleensa se on huonekohtainen, jolloin jokaisessa ti-

lassa on oma ilmavirran saato. Suositeltuja kayttokohteita ovat sellaiset tilat, jotka eivéat



ole koko ajan kaytdssa, vaan kayttd on hajanaista. Hyvid esimerkkeja tallaisista tiloista
ovat neuvotteluhuoneet ja luokkahuoneet, joihin tdma insin6ority0 paéasiassa painottuu.
[5,s.301]

Jos yksi tulo- ja poistoilmakone palvelee yhta isoa tilaa (mm. koulujen liikuntasalit), voi
ilmavirran saato olla konekohtainen, eika silloin tarvita erillisia ilmavirtasaatimia kanavis-
toon. Koneita voidaan ajaa suoraan esimerkiksi tilan [ampétilan mukaan tai, jos tiedetéaan
kuormituksen aikataulu, voidaan helposti laatia koneille aikaohjelmat, milloin ne ovat
paalla. [5, s. 301.]

Muuttuvan ilmavirran jarjestelman periaatteena on pyrkia pitdamaan kanaviston staattinen
paine vakiona ja mahdollisimman matalana, jolloin puhaltimen ei tarvitset kyda ylisuu-
rilla kierroksilla, mika saéstaa sahkoa. Jokaisella tilaan tulevalla kanava haaralla tulee
olla oma séaéatolaitteensa, jonka takana voi olla useampi paatelaite. Paineséétimia asen-
netaan esimerkiksi kerros- tai aluekohtaisesti, ja ne pitavat kanavistossa pysyvaa staat-
tista painetta suhteessa rakennuksessa vallitsevaan paineeseen, mik& parantaa saato-
tulosta. limastointikoneen puhallinta sdadetaan taajuusmuuttajalla, tai jos kaytdéssa on
EC-moottori, siind on oma ohjauselektroniikka, eika silloin tarvita taajuusmuuttajia. [5, s.
301.]

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hyodyt:

° saastaa energiaa
° pitaé sisailman laadun aina tarpeenmukaisena

o vahentaa kayttbaikana tiloissa oleskelevien terveyshaittaa [13, s. 3].
Huonot puolet:
. hinta

. vaatii enemman huoltoa

o mahdollisesti pitk& takaisinmaksuaika.



2.1 Saatolaitteet

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon voi toteuttaa erilaisilla sdatolaitteilla. Seuraavissa alalu-
vuissa kaydaan lapi Bevent Oy:n valmistamia tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteutuk-
seen kaytettavia laitteita ja kdydaan yleisesti lapi niiden ominaisuuksia ja rakennetta
seka hyvia ja huonoja puolia. Kaikki Bevent Oy:n pellit on varustettu Belimon tai Grunerin
toimilaitteilla ja elektroniikalla ja niita ohjataan 0—10 V -ohjaussignaalilla. [7]. My6s muilla

valmistajilla on vastaavanlaisia tuotteita.

2.1.1  IMS-pelti

Kuvassa 1 on Bevent Oy:n BVAVd-LD-ilmavirtasdadin, joka on varustettu Grunerin
eFLOW-toimilaitteella (kuva 2). eFLOW-toimilaite sisaltaa saatimen, paineanturin ja di-
gitaalisen naytton, josta nékee jatkuvan ilmavirran. Saatimen toiminta-alue alkaa virtaus-
nopeudesta 1,5 m/s, joka mahdollistaa yh& pienemman minimi-ilmavirran asettamisen.
Saatimessa on myos pakko-ohjaustoiminto, jolla voidaan erillisellda katkaisintoiminnolla
ajaa pelti taysin auki- tai taysin kiinni asentoon. Séatimeen voidaan valita joko tehtaalla
valmiiksi asetetut minimi- ja maksimi-ilmavirrat tai ne voidaan asettaa asennuskohteessa
jalkeenpéin. Paineanturi mittaa lapivirtaavan ilmavirran paine-eroa ja saataa pellin asen-

toa sen mukaan. [3.]

Kuva 1. llmavirtasaadin, Bevent Oy [3].



Monitoiminen eFlow toimilaite

Néyttas timanhetkiset arvot

Néyttaa taméanhetkisen
Potentiometri — asetettujen -~ ilmavirran

arvojen muuttamiseksi

Néyttaa asetetun min
EFLOW ilmavirran

Made in Germany |/
24VAC/DC-50/60 Hz |
i 0..450°CIP42 |
Nayttaa 2-10 V alueen \

Néyttaa asetetun max
ilmavirran

Huom! Tilauksessa mainitut max ja min Nayttaa tamanheilklsen ohjauss‘lgne.x.a\lr‘l arvon.
ilmavirrat on asetettu toimilaitteeseen Néytaa pakko-ohjataanko s&édin kiinni-, max
tehtaalla. ilmavirta- tai auki-asentoon.

Kuva 2. eFLOW-toimilaite, Bevent Oy [3].

Tassa mallissa on myds integroitu &&nenvaimennin, ja sen voi asentaa kanavistoon il-
man suojaetaisyyttd, mika helpottaa suunnittelua ja sddstéaa tilaa. Saadinta voidaan oh-
jata esim. VAK:sta tai huonesaatimesta. [3.]

Saatimella on seuraavia hyvia puolia:

toimii pienilld ilmavirroilla

. jatkuva ilmavirran naytto

. ei vaadi suojaetaisyytta asennettaessa
o integroitu &&nenvaimennin

° moottori ja pelti ovat pitkdikaisia

° kanavapaineesta rijppumaton.

Saatimell& on seuraavia huonoja puolia:

o kallis
. mittausanturi menee vuosien kuluttua tukkoon, varsinkin poistopuolella

. vaatii huoltoa



o mittausanturin tukkeutuminen, ilmavirta ei pysy suunnitellussa arvossa
. huolto kuuluu ilmanvaindon ammattilaiselle, ei huoltomielle

. monimutkainen jarjestelma, jolloin virheiden mahdollisuus kasvaa.

2.1.2 2-asentopelti

BVAFC on Bevent Oy:n 2-asentopelti (kuva 3), johon maaritellaan pellin minimi- ja mak-
simiasento, joka vastaa minimi- ja maksimi-ilmavirtoja. Esimerkiksi kun tilassa ei ole
kuormitusta, pelti menee minimiasentoon, joka laskee ilmavirran saastaen energiaa, ja
kun kuormitus kasvaa pelti menee maksimiasentoon, joka vastaa tilan normaalia ilma-
virtaa. Peltia voidaan ohjata on/off-katkaisijan, lasnaoloanturin, huoneen lampétilan tai
hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Tata peltia kaytettdessa tulee kayttdd myds aanen-
vaimenninta, koska tassa ei ole integroitua aanenvaimenninta kuten IMS-pellissa. Myds
suojaetaisyys on huomioitava, joka on 2 x kanavan halkaisijan pituinen (kuva 4). Liséksi
tulee kayttaa vakiopainesaadinta, koska kanavapaine vaikuttaa ilmamaariin. [3.]

Kuva 3. 2-asentopelti, Bevent Oy [3].



Asennus
Luotettava ilmavirran mittaus edellyttad, etta kanavassa

on riittdva suojaetdisyys ennen tehostuspeltia.
Min. suojaetaisyydet on esitetty kuvissa.

@D = kanavan halkaisija.
limavirran mittauksen menetelmévirhe m® = 5%

Huom !
- Mittausputki asennettava 90° kulmaan
kayran jalkeen.

- Mittausputkea ei saa asentaa kahden
kéyrdn jalkeen, jotka ovaf asennettu
90° kulmaan toisiinsa nahden (nk.
avaruuskulma)

- Puhdistettava yksikko kiinnitetdan
kanavaan asennuspannoilla.

Kuva 4. Suojaetéisyys [3].

Pellilla on seuraavia hyvia puolia:

edullisuus
o yksinkertainen jarjestelma
o ei vaadi VAK
° huoltovapaa
° pitkaikaisyys
o toimintavarmuus.
Pellilla on seuraavia huonoja puolia:

. tilantarve

. vain kaksi ilmavirran asentoa

. kanavapaine vaikuttaa ilmamaaraan.



2.1.3 3-asentopelti

3-asentopelti toteutetaan Bevent Oy:n TRIP-tasosaatimella (kuva 5). 3-asentopelti toimii
vastaavalla tavalla kuin 2-asentopelti, mutta siind on yksi ylim&arainen pellin asento ja
sen voi erilliselld k&sitoiminnolla ajaa kokonaan kiinniasentoon esimerkiksi VAK:n kautta,
jota voidaan pitéda neljintend asentona. Pelti voidaan asettaa esimerkiksi poissa- lasné-
ja tehostusasentoihin. Poissa-asennossa pelti menee minimiasentoon, lasnd-asennossa
pelti on normaalin ilmavirran asennossa ja tehostusasennossa pelti aukeaa enemman,

kun kuormitus on isoimmillaan. [3.]

TRIP-tasosaatimella voidaan ohjata kaikkia pelteja, joissa on 24 V -toimilaite ja 0-10 V
—ohjaus , kuten BVAVd-LD ja BVAFC. Yksi TRIP-tasosaadin voi ohjata yhteensa kahta
tuloilmapeltia ja kahta poistoilmapeltia samaan aikaan, mutta kaikkien peltien tulee pal-
vella samaa tilaa. Kuvassa 6 on esimerkkiasennus TRIP-tasosaatimella. Edullisimman

ja yksinkertaisimman jarjestelman saa kayttamalla BVAFC-peltid ja TRIP-tasosaadinta.

[3.]

Kuva 5. TRIP-tasosaadin, Bevent Oy [3].



| —
Kuva 6. Esimerkkiasennus TRIP-tasosaatimella [3].

Pellilla on seuraavia hyvia puolia:

edullisuus

° 3 eri pellin asentoa

. mahdollisuus ajaa pelti kokonaan Kiinni
. yksinkertainen jarjestelma

o ei vaadi VAK

° huoltovapaa

. toimintavarmauus.

Pellilla on seuraava huono puoli:

. tilantarve.

2.1.4 Vakiopainesaadin

Vakiopainesaatimen (kuva 7) tehtava on pitdd kanavistossa kanavapaine vakiona. Saa-
din muodostuu sédatbosasta ja paineanturista. Paineanturi on asennettava pystysuoraan,
koska se on tehtaalla kalibroitu pystysuorassa asennossa. Jalkiasetus asennuspaikalla
on myds mahdollista, jos pystysuoraan asentaminen ei ole mahdollista. Paineanturin va-

linnasta riippuen nominaalipaine on 100, 300 tai 600 Pa. Saatimen potentiometrista ase-



tetaan haluttu oloarvo, joka voi olla esimerkiksi 30—100 % nominaalipaineesta. Vakiopai-
nesaatimen voi myos etasaataa VAK:sta kayttaen 0-10 V -oloarvosignaalia. Vakiopai-
nesaatimien lukumaara kanavistossa vaihtelee kanaviston muodon vuoksi. Yksinkertai-
sessa ja pienemmassa kanavistossa riittaa vain yksi sdadin, kun taas monimutkaisessa
ja isoissa kanavistoissa vaaditaan usempia saatimia. Jos rakennuksessa on useita ker-
roksia tai lohkoja on silloin suositeltavaa asentaa jokaiseen kerrokseen tai lohkoon oma
vakiopainesaadin. [3.]

Kuva 7. Vakiopainesdadin BVAP-1, Bevent Oy [3].

2.2 Kayttokohteet

Tarpeenmukainen ilmanvaihto soveltuu parhaiten sellaisiin tiloihin, joissa kuormitus tai
kaytto vaihtelee paljon. Esimerkkitiloja, joihin tarpeenmukainen ilmanvaihto kannattaisi
toteuttaa, voisi olla neuvotteluhuoneet, luokkahuoneet, hotellien kabinettitilat ja audito-
riot. [8.]
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3 Maaraykset ja ohjeet

Tarpeenmukaiselle ilmanvaihdolle ei ole suoranaisia maarayksia, mutta sellaista suun-
nitellessa on kuitenkin huomioitava seuraavat maaraykset ja ohjeet, jotka patevat kaik-

keen rakennuksen ilmanvaihtoon.

3.1 Maaraykset

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto

kohdan 2.1.1 mukaan:

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, etté oleskelu-
vybhykkeella saavutetaan kaikissa tavanomaisissa saaoloissa ja kayttotilanteissa
terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisailmasto [2, s. 5].

Tama maarays taytetaan kayttamalla D2:n liitteessa 1 olevia eri rakennustyypeille ja eri
tiloille olevia vahimmaisilmamaaria. Esimerkiksi opetustiloissa on oltava vahintdan
6 (dm?3/s)/hl6 tai 3 (dm3/s)/m2 tuloilmaa. Ensisijaisesti iimamaara mitoitetaan henkildkuor-
mituksen perusteella, mutta jos ei ole tietoa henkilomaarista, voidaan kayttaa pinta-alaan

perustuvaa mitoitusta.

Kohdan 2.3.1 mukaan:

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sisailmassa ei esiinny ter-
veydelle haitallisessa maarin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eika viihtyisyytta
alentavia hajuja [2, s. 7].

Taytetaan samoilla toimenpiteilld kuin maarays 2.1.1

Kohdan 2.3.2 mukaan:

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sisédilman kosteus pysyy
rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisissa arvoissa. Siséilman kosteus ei saa
olla jatkuvasti haitallisen korkea eik& kosteus saa tiivistya rakenteisiin eika niiden
pinnoille tai ilmanvaihtojarjestelméén siten, ettd se aiheuttaa kosteusvaurioita,
mikrobien tai pienelididen kasvua tai muuta terveydellista haittaa. [2, s. 7-8.]

Taytetdaan samoilla toimenpiteilld kuin maarays 2.1.1
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Kohdan 3.1.1 mukaan:

lImanvaihtojarjestelm& on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitellun
kayttotarkoituksen ja kayton perusteella siten, ettd se luo omalta osaltaan edelly-
tykset tavanomaisissa sédédoloissa ja kayttotilanteissa terveelliselle, turvalliselle ja
viihtyisélle sisdilmastolle [2, s. 9].

Jo suunnitteluvaiheessa on tiedettava rakennuksen kayttotarkoitus, jotta osataan suun-
nitella ilmanvaihto oikein. Rakennuksen kayttotarkoituksesta riippuen ilmanvaihdon to-
teutukseen on paljon erilaisia tapoja.

Kohdan 3.2.1 mukaan:

Huonetiloissa tulee olla ilmanvaihto, jolla kayttdaikana taataan terveellinen, turval-
linen ja viihtyisa sisailman laatu [2, s. 10].

Jokaisessa huonetilassa taytyy olla vahintaan tulo- tai poistoilmalaite, jotta saavutetaan

hyva sisailman laatu.

Kohdan 3.6.1 mukaan:

Tuloilma on johdettava huonetiloihin siten, ettd ilma virtaa koko oleskeluvythyk-
keelle vedottomasti ja poistaa tehokkaasti huonetilassa syntyvat epéapuhtaudet
kayttdaikana. Likaantunut ilma ei saa palautua haitallisessa méaarin takaisin oles-
keluvyohykkeelle. [2, s. 14.]

On varmistettava, etta tilaan puhallettu tuloilma kulkeutuu koko oleskeluvyohykkeelle ja
kuljettaa epapuhtaudet poistoilmalaitteille. Tuloilman virtausnopeus ei saa olla liilan suuri,

eika heittopituus saa olla liilan lyhyt, muuten ilma aiheuttaa herkésti vedon tunnetta.

Kohdan 4.1.1 mukaan:

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava rakennuk-
sen suunnitellun kayttdtarkoituksen ja kayton perusteella siten, ettd se luo omalta
osaltaan edellytykset tehokkaalle energiankaytolle. lImanvaihdon energiatehok-
kuus varmistetaan rakennuksen kayton kannalta tarkoituksenmukaisilla keinoilla
tinkiméatta terveellisesta, turvallisesta ja viihtyisasta sisdilmastosta. [2, s. 22.]

Hyvan energiankayton edellytyksia on toiminta-aikojen ryhmittely, tarpeenmukainen il-
manvaihdon ohjaus, poistoilman lammdontalteenotto, kanavistojen ja kammioiden [Am-
moneristaminen, tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkéteho ei saa olla yleensa yli
2,0 kW/(m?3/s). [4, s. 15.]
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Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 8 §:n [13] mukaan:

Rakennuksen kayttéajan ulkopuolella ilmanvaihdon tulee olla sellainen, ettei ra-
kennus- ja sisustusmateriaaleista tai muista lahteista vapautuvien ja kulkeutuvien
epapuhtauksien kertyminen sisdilmaan aiheuta kayttdaikana tiloissa oleskeleville
terveyshaittaa. [13, s. 3.]

3.2 Ohjeet

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilman-

vaihto kohdan 2.3.1.1 mukaan:

Sisailman hiilidioksidin pitoisuus tavanomaisissa saéoloissa ja huonetilan kaytto-
aikana on yleensa eninté&dn 2160 mg/ms3 (1200 ppm) [2, S. 7].

Kayttamalla D2:n liitteen 1 vahimmaisilmamaaria pysytaan tilan maksimikuormitustilan-

teessa alle arvon 1200 ppm, joka vastaa sisailmaluokkaa S3.

Kohdan 3.2.3.3 mukaan:

Muun kuin asuinrakennuksen ilmanvaihto suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta
kayttdajan ulkopuolella rakennuksen ulkoilmavirta on vahintdan 0,15 (dm3/s)/mz2,
joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h huoneessa, jonka vapaa korkeus on
2,5 m. Kéayttdajan ulkopuolella voidaan ilmanvaihto toteuttaa pitamalla hygieniati-
lojen ilmanvaihtoa jatkuvasti kéynnissa tai iimanvaihdon jaksottaisella kaytoélla. [2,
s. 10-11]

Taman kohta taytetdan helposti ajamalla tarpeenmukaista ilmanvaihtoa minimi-ilmavir-
ralla, jolloin véltetdaan rakennuksen tulemista alipaineiseksi, kun ei tarvitse pitaa hygie-
niatilojen poistoa paalla yksinaan seka rakennuksessa vaihtuu ilma tasaisesti koko ajan

toisin kuin jaksottaisella kaytolla.

D2:n liitteen 1 mukaan:

llImanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus on yleensa toteutettava vahintaan niissa
tiloissa, joiden henkild- tai epapuhtauskuormitus vaihtelee merkittavasti [2, s. 24].
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Tama kohta voidaan tulkita rakennusvalvonnassa niin, ettd neuvotteluhuoneessa ei
voida kayttaa vakioilmavirtaista jarjestelméa ollenkaan johtuen tilan henkilokuormituksen
vaihtelevuudesta.

D2:n liitteen 1 mukaan:

Jos rakennuksessa on kolme tai useampia neuvotteluhuoneita, on niiden ilman-
vaihto oltava ohjattavissa tarpeen mukaan [2, s. 26].

Tama tarkoittaa, ettd monessa toimistorakennuksessa taytyy toteuttaa tarpeenmukainen

ilmanvaihto ainakin neuvotteluhuoneisiin.

D2:n litteen 1 mukaan opetustilojen, luentosalien ja ryhmatyétilojen ilmanvaihto on ol-

tava ohjattavissa tarpeen mukaan [2, s. 26].

Helsingin kaupungin palvelurakennusten matalaenergiarakentamisohjeen mukaan:

llImavirrat mitoitetaan SRMK D2:n mukaan huomioiden sisaiset kuormat. Opetus-
ja paivahoitotiloissa ei kayteta jaahdytystd. ATK-luokat ja kouluisénnén tila jaéh-
dytetdan tarpeen mukaan. Jarjestelma tulee suunnitella niin joustavaksi kuin mah-
dollista huomioiden eri tilojen erilaiset kayttotarpeet ja kayttbajat. TAma tarkoittaa
sita, etta kojeiden lukumaara voi olla perinteista suurempi. Jarjestelmien tulee paa-
asiassa perustua lasndolo-ohjaukseen ja tarpeenmukaisuuteen (ilman laatu) aina-
kin tiloissa, joissa toimii enemman kuin kaksi henkiléa (esim. neuvotteluhuoneet,
lasten paivéakotien ryhmatilat, oppilaitosten luokat). [14, s. 8.]

Tama tarkoittaa, ettd Helsingin kaupungin kohteissa neuvotteluhuoneissa ja luokkahuo-

neissa taytyy olla tarpeenmukainen ilmanvaihto.

3.3 Sisailmaluokitus

Sisadilmastoluokituksessa on méaaritetty ilmanvaihdolle kolme eri tasoa: S1, S2 ja S3. S3-
luokitus vastaa D2:n mukaisia maarayksia, kun taas S2 ja S1 ovat vaativampia. S1 on
paras luokitus, johon paastakseen on taytettava tiukemmat lampdatila, ilmavirta ja aaniar-
vot. Siséilmastoluokituksessa on myds maaritetty puhtaudelle vastaavasti luokitukset P1
jaP2.[9,s.4-5]
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LVI-suunnitelmissa viitatessa sisailmaluokitukseen on maéaariteltava tarkasti mihin osa-
alueeseen viitataan. Esimerkiksi sisdilmastoluokka S2 (aanitaso), S2 (lampdatila), S3 (il-
manpuhtaus).

4 Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon suunnittelundkdkulmat

liImavirtasaatimia tai pelteja valittaessa on huomioitava péaatelaitteiden saadettavyys ja
heittopituudet sekd kanavapaineet. Pienemmilla ilmavirroilla varsinkin heittopituudet voi-
vat jaada liian lyhyiksi ja ilma tippua liian aikaisin, miké& johtaa herkasti vedon tuntumi-

seen tilassa. [8.]

Jos ilmanvaihtokonetta palvelevissa tiloissa on kaikissa tai suuressa osassa tarpeenmu-
kainen ilmanvaihto, voidaan ilmanvaihtokoneen ilmavirta mitoittaa hieman pienemmaksi,
mutta talléin on varmistettava, ettei suunniteltua ilmavirtaa yliteta k&ytanndssa koskaan.
[5, s. 301].

Huonelampdtila-antureita suunnitellessa on otettava huomioon niiden sijainti. Ne tulisi
asentaa noin 1,5 metrin korkeuteen siséseindlle mahdollisimman hyvin keskimaaraista
oleskelualuetta vastaavaan kohtaan. Ulkoseinia, ikkunoita, lammitys- ja jadhdytyslaitteita

seka suoraa auringonpaistetta tulisi valttaa. [5, s. 349.]

Huonesaatimet on hyva sijoittaa lahelle ovia tai kulkuvaylan varrelle.

Lasnéaoloilmaisimissa on otettava huomioon, etta ne reagoivat huoneessa oleviin henki-
I6ihin, vaikka henkiltt eivat liikkuisi. lImaisimen tulisi kattaa koko huonetila ja suurissa

tiloissa taytyy kayttda useampaa kuin yhta lasnaoloilmaisinta. [5, s. 349.]

Lampdtilan saato taytyy toteuttaa niin, ettei lammitys- ja jaahdytyspatterit ole samaan
aikaan paalla. Sen voi toteuttaa esimerkiksi kayttamalla eroaluetta [Ammityksen ja jaah-
dytyksen valissa. Yleensa eroalue on 3 °C, silla siséilmastoluokituksen luokan S2 lam-
potilan tavoitearvo on 21,5 °C ja jadhdytyksen tavoitearvo on 24,5 °C. Toinen vaihtoehto

on kayttda sarjasaatoa. [5, s. 303; 9, s. 13.]



15

Saatolaitteiden tuottama melu on huomioitava lisaamalla aina ddnenvaimentimet saato-
laitteiden jalkeen. Saatolaitteita ei koskaan asenneta huonetilaan vaan aina esim. kay-
tavan puolelle, koska saatolaitteista lahtevaa sateilyaanta ei pelkka dédnenvaimennin ka-
navassa esta. [7.]

Saatolaitteiden sijainteja suunnitellessa tulee huomioida niiden huollettavuus ja vaihdet-

tavuus [7].

Asennetaan aanieriste kanavaan huoneen seinan ja ddnenvaimentimen vdlille, jotta huo-
neen aanet eivat kuulu sen ulkopuolelle eikd huoneeseen kuulu seinan toiselta puolelta

aanet.

Mita monimutkaisempi jarjestelma, sitd vaikeampi se on toteuttaa ja saada toimimaan
halutulla tavalla. Yksinkertainen jarjestelm& on toimintavarmempi ja vaatii vihemman

huoltoa ja kayttdjien osaamista. [8.]

4.1 Hankintahintojen vertailu

Tassa tydssa tehtiin nelja erilaista esimerkkiratkaisua luokkahuoneen sekad neuvottelu-

huoneen ilmanvaihdon toteutuksesta. Esimerkkiratkaisut on jaettu seuraavasti:

. Tapaus A: vakioilmavirtajarjestelméa
° Tapaus B: IMS-jarjestelma
° Tapaus C: 2-asentopeltijarjestelma
° Tapaus D: 3-asentopeltijarjestelma.
Liséksi neuvotteluhuoneessa on toteutettu jadhdytys jaahdyttamalla tuloilma, lisddmalla

erillinen puhallinkonvektori ja lisédilmalla, jossa tilaan lisattiin ylimaarainen tulo- ja pois-

toilmalaite. Nama esimerkkiratkaisut on jaettu seuraavasti:

. Tapaus E: puhallinkonvektori
. Tapaus F: lisdilma

. Tapaus G: jadhdytys ilmalla.
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Esimerkkitapauksissa kaytettiin luvussa 2 esiteltyja laitteita, ja niiden hinnat ovat Bevent
Oy:n listahintoja ilman arvonlisdveroa. Hinnat siséaltavat ilmanvaihtotyot seka rakennus-
automaation. Esimerkkitapauksien rakennusosa-arvion teki insinddritoimisto Ayravainen

Oy:n yhteistybkumppani Hanar Ky:n Pekka Saarnio.

Kaikkien tapauksien yhteenveto on luvussa 4.3 Kannattavuus ja rakennusosa-arviot on

litteessa 2.

4.2 Energian kulutus

Energian kulutuksen laskennassa tarpeenmukainen ilmanvaihto kohta siséltaa tapauk-
set B, C ja D, koska niista kaikista tulee hyvin samanlaiset tulokset. Tarpeenmukaisen
ilmanvaihdon viikon keskim&arainen kokonaisilmavirta laskettiin kayttden Laskentapal-
velut.fi-sivustoa [6.], jossa lahtétietoina kaytettiin seuraavia arvoja:

Luokkahuone:

Pinta-ala 64 m?

o Huoneen korkeus 3 m

. Henkilomaara 34 hlo

. Henkildtiheys 0,398 hlé/m?2

° Kayttbajan maksimi-ilmavirta 3 I/s/mz

° Kayttbajan minimi-ilmavirta 1,1 l/s/m2

° Kayttoajan ulkopuolinen ilmavirta 0,15 I/s/m2
o Kayttoaika paivaa viikossa 5

. Kayttoaika tuntia paivassa 5.

Laskennan tulokseksi saatiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon viikon keskim&érainen il-

mavirta 41 I/s tai 0,6 I/s/m?2. Liitteessé 3 on Laskentapalveluista saatu raportti.
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Luokkahuoneen koko ja henkilomaara valittiin yrityksen edellisia vastaavanlaisia hank-
keita apuna kayttaen. Syotettavassa henkildtineyden arvossa taytyi ottaa huomioon va-

litunnit, eli jokaista 45 minuutin oppituntia kohti on 15 minuutin tauko. Syotettava henki-

5 h*45 min N 34 hlo
5 hx60 min 64 m?2

I6tiheyden arvo saatiin laskemalla = 0,398 hlo/m?. Maksimi-ilmavirta

D2:n liitteen 1 mukaan. Minimi-ilmavirta tulee luvun 2 laitteiden minimi-ilmavirran mu-
kaan, huomioiden kuitenkin ilmanvaihtokerroin 0,5 1/h, jolla tarkoitetaan, ettd huoneen
ilman taytyy vaihtua vahintdan kerran kahdessa tunnissa. Kayttdajan ulkopuolinen ilma-
virta 0,15 I/s/m? on méaaritetty D2:n kohdassa 3.2.3.3. Kayttdaika paivaé viikossa on D3:n
kohdan 3.3 taulukon 3 mukaan. Kayttbaika tuntia paivassa laskettiin perusopetuksen
tuntijaon mukaan alakoululle [10.] Laskentapalvelut.fi ottaa huomioon kayttdajan lasken-
nassa ilmanvaihdon kaynnistymisen tuntia ennen kayttdajan alkua ja paattymisen tunti

kayttdajan jalkeen. [6.]

Neuvotteluhuone:

. Pinta-ala 18 m?

) Huoneen korkeus 2,5 m

o Henkilémaara 8 hlo

. Henkil6tiheys 0,266 hl6/m?2

o Kayttoajan maksimi-ilmavirta 4 1/s/m?

° Kayttbajan minimi-ilmavirta 1,1 l/s/m2

° Kayttoajan ulkopuolinen ilmavirta 0,15 I/s/m2
° Kayttoaika paivaa viikossa 5

. Kayttoaika tuntia paivassa 9.

Laskennan tulokseksi saatiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon viikon keskim&arainen il-

mavirta 22 I/s tai 1,2 I/s/m2. Liitteessa 3 on Laskentapalveluista saatu raportti.

Neuvotteluhuoneen koko ja henkiloma&ard valittiin yrityksen edellisid vastaavanlaisia

8 hlo
18 m?2

hankkeita apuna kayttden. HenkilGtiheys saatiin laskemalla * 0,6 = 0,266 hlo/m?,

jossa kerroin 0,6 tulee Sisdilmastoluokituksen taulukon 2.4.1 méarittelemasta neuvotte-

lutilojen kayttbasteesta [9, s. 12]. Maksimi-ilmavirta D2:n liitteen 1 mukaan. Minimi-ilma-
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virta tulee luvun 2 laitteiden minimi-ilmavirran mukaan, huomioiden kuitenkin ilmanvaih-
tokerroin 0,5 1/h, jolla tarkoitettaan, ettd huoneen ilma vaihtuu vahintdan kerran kah-
dessa tunnissa. Kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta 0,15 I/s/m? on méaritetty D2:n koh-
dassa 3.2.3.3. Kayttoaika paivaa viikossa ja kayttdaika tuntia paivassa on D3:n kohdan
3.3 taulukon 3 mukaan. Laskentapalvelut.fi ottaa huomioon kayttbajan laskennassa il-
manvaihdon k&ynnistymisen tuntia ennen kayttdajan alkua ja paattymisen tunnin kaytto-

ajan jalkeen. [6.]

Tapauksissa E, F ja G laskettiin jaahdytystehontarve kayttden seuraavia lahtétietoja:

8 henkilod, 125 W/hIG [4, s. 20.]

° Kannettava 8 kpl, 30 W/kpl

° Valaistus 12 W/mz2 [4, s. 19.]

o Televisio 100 W

o Tuloilman lampdtila 18 °C

° Sisdilman lampdtila 24,5 °C [9, s. 5.]

Tila sijaitsee rakennuksen keskelld, joten auringonsateilya ei otettu huomioon lampo-

kuormissa, jolloin jAdhdytystehontarpeeksi saatiin noin 1600 W.

Tapaukseen F tarvittava lisdilmavirta saatiin laskemalla:

0,6x1600 W

k] kg o
kg K*l,Z m3* 6,5 °C

=123 1/s.

1,0

Kerroin 0,6 tulee sisailmastoluokituksen taulukko 2.4.1:n maaritteleméasta neuvottelutilo-

jen kayttbasteesta [9, s. 12].

Jaahdytysenergian hinta laskettiin kayttamalla ymparistéministerion sivuilla olevaa vuo-
sisdéddataa Vantaalta vuodelta 2012, jossa on tunnin valein ilmoitettu ulkolampdétila. [12].
Neuvotteluhuoneen jaahdytyksen oletettiin olevan kaytdssa arkipaivina, kun ulkolampo-
tila nousi yli 18 °C:n. Jaahdytetyn ilman kondensointia ei otettu huomioon, koska jaah-
dytysjarjestelman nesteen lampdtilaa ei tiedeta. Yhteensa jadhdytysta tarvittiin 544 h/a.

Kaytettiin kylmékerrointa 3, joka on kompressorikoneikon kylmakerroin.
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Jaahdytysenergia laskettiin jokaiselta tunnilta, kun ulkolampdtila oli yli 18 °C kaavalla:
0,6%1,6 kW
1,229+(24,5-18) °C

k
3] 12 m_g3 * (tuiko — 18)°C

1,0 kg e

jossa t,,, On ulkolampdtila. Kerroin 0,6 tulee sisdilmastoluokituksen taulukko 2.4.1:n

maarittelemasta neuvottelutilojen kayttdasteesta [9, s. 12].

Tapauksessa E yhteensa jadhdytysenergiaa kului 139 kWh/a, jonka tekemiseen kului
sahkoda 46 kWh/a. Sahkon hinnaksi tuli 4,5 €/a.

Tapauksessa G yhteensa jadhdytysenergiaa kului 237 kWh/a, jonka tekemiseen kului
sahkoda 79 kWh/a. Sahkon hinnaksi tuli 7,7 €/a.

Tulokseksi saatu tarpeenmukaisen ilmanvaihdon viikon keskimaarainen ilmavirta syoétet-
tiin toimistomme laatimaan ilmanvaihdon energiankulutuksen excel-taulukkoon, josta
saatiin ilmanvaihdon l[Ammitysenergian ja sdhkén kulutus ja hinta vuoden ajalta. Ulko-
lampdotilana on kaytetty D3:n kuukauden keskilampdtiloja. EU-ekosuunnitteluasetuksen
vuonna 2018 tulevan asetuksen mukaan minimi tulo-poistoilmanvaihtokoneiden |am-
montalteenottojarjestelméan lampdtilahyotysuhde tulee olla 73 %. [11]. LTO:n arvo 73 %
Exceliin on saatu laskemalla ympéristoministerion sivuilla olevalla LTO-laskimella [12].
Laskimella muutetaan tulo-poistoilmanvaihtokoneiden lammontalteenottojarjestelman
l[ampatilahyotysuhde vuosihyotysuhteeksi. Huonelampétilana kaytettiin 21 °C:ta ja jateil-
man lampdtilana -5 °C:ta, jolloin vuosihydtysuhteeksi saatiin 73 % [14]. Kayttdajan ulko-
puolinen ilmanvaihto siséltyy keskimaaraiseen ilmavirtaan tarpeenmukaisen ilmanvaih-

don laskennassa.

Sahkon kulutus laskettiin Excelissa kaavoilla 1 ja 2.

Séhkoteho @, (KW)
Peanko = SFP * Qyiima

jossa

(Kaava 1)

Punks ON puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sahkéteho, kw

SFP on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaisséahkoteho, kW/(m3/s)

0,ima ON puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s



Séahkoenergiankulutus Qg,,(KWh) (Kaava 2)
Quanks = Puanio ~ N/ 24> d [ 7*8760

jossa

Qqinie ON puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sahkoénkulutus, kWh
Puns ON puhaltimen tai iimanvaihtokoneen sahkéteho, kW

h on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttéaika vuorokaudessa, h

d on puhaltimen tai iimanvaihtokoneen kayttoaika viikossa, vrk

Lammitysenergian kulutus Excelissé laskettiin kaavoilla 3 ja 4.

Lammityste ho ¢, i, dKW)

. N N (Kaava 3)
ﬁémmitys:p Cp qvilma (Ttulo_Tquo) (1_ LTOhydtysuhdt%)

jossa

Bammirys ON IManvaihdon lammityksen tarvitsema teho, kW

£ on ilmantiheys, 1,2 kg/m?3

C, on ilman ominaislampokapasiteetti, 1,0 kJ/(kgK)

0,ima ON puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

T, ON tuloilman lampétilan asetusarvo mitoitusolosuhteissa, °C
T

ke ON Mitoittava ulkoilman lampétila, °C

LTO, 5ysundee ON l@Mmontalteenoton vuosihyétysuhde

Lammitysenergian kulutus kuukausittain Qi {MWh)
*h/24*d /7 *r*(24*dy)
1000

(Kaava 4)

ﬂém mitys
Ql'am mitys =

jossa

Qiammiy:0N l@mmitysenergian kulutus kuukauden ajalta, MWh
Bammirys ON IManvaihdon lammityksen tarvitsema teho, kW

h on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttdaika vuorokaudessa, h
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d on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttéaika viikossa, vrk
r on kayttéaikakerroin

d,, on paivaa kuukaudessa, vrk

Exceliin syotettiin seuraavat lahtotiedot (kuvat 8—12):

LAHTOTIEDOT
limavirta 0,04132 m3/s
Kayttbajan ulkop. limavirta 0 m3/s
Pinta-ala 64 m2
Tuloilman lampétila 18 °C
Mitoitusulkol&mpétila -26 °C
LTO vuosihydtysuhde 73 %
Kéayntiaika h/vrk 24 h
Kéayntiaika d/vko 7d
Kéayttbaikakerroin r 1
SFP-luku 2 kW/(m3/s)
Kaukoldmmaon hinta (Helenin hinnat 1.5.2015)
-huippukulutus kausi 46,58 €/MWh (alv 0%)
-talvikausi 43,37 €/MWh (alv 0%)
-kesdkausi 27,11 €/MWh (alv 0%)
Sahkdn hinta 0,09753 €/kWh (alv 0%)
alv 24 %

Kuva 8. Excel, luokkahuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon lahtétiedot

LAHTOTIEDOT
limavirta 0,192 m3/s
Kéaytttajan ulkop. limavirta 0,0096 m3/s
Pinta-ala 64 m2
Tuloilman lampdotila 18 °C
Mitoitusulkol&mpdétila -26 °C
LTO vuosihyttysuhde 73 %
Kdyntiaika hivrk 7h
Kéayntiaika d/vko 5d
KéyttGaikakerroin r 1
SFP-luku 2 kWi(m3/s)
Kaukoldammon hinta (Helenin hinnat 1.5.2015)
-huippukulutus kausi 46,58 €/MWh (alv 0%)
-talvikausi 43,37 €/MWh (alv 0%)
-kesidkausi 27 11 €MWh (alv 0%)
S&hkon hinta 0,09753 €/kwWh (alv 0%)
alv 24 %

Kuva 9. Excel, luokkahuoneen vakioilmavirtajarjestelman lahtétiedot
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LAHTOTIEDOT

limavirta 0,02237 m3/s
Kéayttdajan ulkop. limavirta 0 m3/s

Pinta-ala 18 m2

Tuloilman lampétila 18 °C
Mitoitusulkolampdtila -26 °C

LTO vuosihydtysuhde 73 %

Kéyntiaika h/ivrk 24 h

Kdyntiaika d/ivko 7d
Kayttbaikakerroin r 1

SFP-luku 2 KW/m3/s)
Kaukolammon hinta (Helenin hinnat 1.5.2015)

-huippukulutus kausi 46,58 €/MWh (alv 0%)
-talvikausi 43,37 €/MWh (alv 0%)
-kesdkausi 27,11 €/MWh (alv 0%)
Séhkadn hinta 0,09753 €/kWh (alv 0%)
alv 24 %

Kuva 10. Excel, neuvotteluhuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon lahtétiedot

LAHTOTIEDOT
limavirta 0,072 m3/s
Kéyttdajan ulkop. limavirta 0,0027 m3/s
Pinta-ala 18 m2
Tuloilman lampétila 18 °C
Mitoitusulkoldmpdtila -26 °C
LTO vuosihyttysuhde 73 %
Kayntiaika h/vrk 11 h
Kéayntiaika d/vko 5d
Kayttbaikakerroin r 1
SFP-luku 2 KW/(m3/s)
Kaukolammon hinta (Helenin hinnat 1.5.2015)
-huippukulutus kausi 46,58 €/MWh (alv 0%)
-talvikausi 43,37 €/MWh (alv 0%)
-kesédkausi 27,11 €/ MWh (alv 0%)
S&ahkon hinta 0,09753 €/kWh (alv 0%)
alv 24 %

Kuva 11. Excel, neuvotteluhuoneen vakioilmavirtajarjestelman lahtétiedot



LAHTOTIEDOT
lImavirta 0,123 m3/s
Kayttéajan ulkop. limavirta 0,0027 m3/s
Pinta-ala 18 m2
Tuloilman lAmpdtila 18 °C
Mitoitusulkoldmpdtila -26 °C
LTO vuosihyétysuhde 73 %
Kayntiaika hivrk Mh
Kayntiaika d/vko 5d
Kayttbaikakerroin r 1
SFP-luku 2 kWi(m3/s)

Kaukoldmmdn hinta (Helenin hinnat 1.5.2015)

-huippukulutus kausi

46,58 €/MWh (alv 0%)
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-talvikausi 43,37 €/MWh (alv 0%)
-kesdkausi 271 €/MWh (alv 0%j)
Sahkén hinta 0,09753 €/kWh (alv 0%)
alv 24 9%

Kuva 12. Excel, neuvotteluhuoneen jadhdytys liséilmalla lahtétiedot

Tulokseksi Excelisté saatiin seuraavat arvot (kuvat 13-17):

TULOKSET

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sahkoteho
Sahkon kulutus
Sahkokustannus
Sahkokustannus

Sahko ja lampd yhteensa
Sahko ja lampo yhteenss

Kayntiajan ulkopuolinen kulutus

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sahkoteho
Sahkon kulutus
Sahkokustannus
Sahkokustannus

Sahko ja lampd yhteensa
Sahko ja lampd yhteensa

Yhteensa kaikki sahkd ja
[ENTLE

1,44 MWhia
59 €/a (alv 0 %)
73 €/a (sis. alv)

0,083 kW
720 KWh
70 €/a (alv 0 %)
87 €/a (sis. alv)

129 €/a (alv 0 %)
160 €a (sis. alv)

0,00 MWh/a
0 €/a (alv D %)
0 €/a (sis. alv)

0,000 kW
0 kWh
0 €/a (alv 0 %)
0 €/a (sis. alv)

0 €/a (alv 0 %)
0 €/a (sis. alv)

129 €/a (alv 0 %)
160 €/a (sis. alv)

0,92 €m2,a (alv 0 %)
1,14 €m2,a (sis. alv)

1,10 €/m2.,a (alv 0 %)
1,37 €m2,a (sis. alv)

2,02 €m2,a (alv 0 %)
2,51 €/m2,a (sis. alv)

0,00 €m2,a (alv 0 %)
0,00 €&m2,a (sis. alv)

0,00 €&m2,a (alv 0 %)
0,00 €/m2,a (sis. alv)

0,00 €m2,a (alv 0 %)
0,00 €&m2,a (sis. alv)

2,02 €m2,a (alv 0 %)
2,51 €/m2,a (sis. alv)

Kuva 13. Excel, luokkahuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tulokset



TULOKSET

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sahkéteho
Sadhkon kulutus
S#hkokustannus
Sahkdkustannus

Sahkd ja 1ampd yhteensa
Sahkad ja 1ampo yhteensa

Kayntiajan ulkopuolinen kulutus

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sadhkateho
Sahkon kulutus
S#hkokustannus
Sahkodkustannus

Sahké ja lampo yhteensa
Sahka ja 1ampd yhteensad

Yhteensd kaikki sahkd ja
lampo:

Kuva 14. Excel, luokkahuoneen vakioilmavirtajarjestelman tulokset

TULOKSET

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sdhkéteho
Sahkon kulutus
Sahkokustannus
Sdhkdkustannus

Sahkd ja 1ampd yhteensad
Sahké ja lampo yhteensa

Kéyntiajan ulkopuolinen kulutus

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sahkateho
Sahkon kulutus
Sahkokustannus
Sahkokustannus

Sahka ja lampd yhteensa
Sahkd ja 1ampd yhteensd

Yhteensd kaikki sdhko ja
lampo:

Kuva 15. Excel, neuvotteluhuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tulokset

1,40 MWh/a
57 €/a (alv 0 %)
71 €a (sis. alv)

0,384 KW
700 KWh

68 €/a (alv 0 %)

85 €/a (sis. alv)

125 €/a (alv 0 %)
156 €/a (sis. alv)

0,27 MWh/a
11 &a (alv 0 %)
13 €a (sis. alv)

0.019 kW
130 KWh
13 €a (alv 0 %)
16 €/a (sis. alv)

24 €/a (alv 0 %)
29 €/a (sis. alv)

149 €/a (alv 0 %)
185 €/a (sis. alv)

0,78 MWh/a
32 €a (alv 0 %)
39 €/a (sis. alv)

0,045 kW
390 KWh

38 €/a (alv 0 %)

47 €a (sis. alv)

70 €/a (alv 0 %)
86 €a (sis. alv)

0.00 MWhla
0 €a (alv 0 %)
0 €/a (sis. alv)

0,000 kw
0 kWh
0 €/a (alv 0 %)
0 €/a (sis. alv)

0 €/a (alv 0 %)
0 €/a (sis. alv)

70 €/a (alv 0 %)
86 €/a (sis. alv)

0,89 €mz2,a (alv 0 %)
1,10 €/m2,a (sis. alv)

1,07 €m2,a (alv 0 %)
1,32 €/m2,a (sis. alv)

1,96 €m2,a (alv 0 %)
2,43 €m2 a (sis. alv)

0,17 €m2,a (alv 0 %)
0,21 €m2,a (sis. alv)

0,20 €m2,a (alv 0 %)
0,25 €/m2,a (sis. alv)

0,37 €m2,a (alv 0 %)
0,46 €m2.a (sis. alv)

2,33 €m2,a (alv 0 %)
2,89 €m2,a (sis. alv)

1,77 €m2,a (alv 0 %)
2,19 €m2,a (sis. alv)

212 €m2.a (alv 0 %)
2,63 €m2,a (sis. alv)

3,89 €m2,a (alv 0 %)
4,83 €m2a (sis. alv)

0,00 €m2,a (alv 0 %)
0,00 €m2,a (sis. alv)

0,00 €m2,a (alv 0 %)
0,00 €m2a (sis. alv)

0,00 €m2,a (alv 0 %)
0,00 €m2 a (sis. alv)

3,89 €m2.a (alv 0 %)
4,83 €m2,a (sis. alv)
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TULOKSET

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Séhkiteho
Sé&hkon kulutus
Sahkokustannus
Sahkokustannus

Sahkd ja 1ampd yhteensd
Sahkd ja 1ampd yhteenss

Kéyntiajan ulkopuolinen kulutus

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Séahkéteho
Sahkén kulutus
Sahkokustannus
Sahkokustannus

Sahkd ja 1ampo yhteensad
Sahkd ja lampo yhteensa

Yhteensd kaikki sahko ja
lampo:

Kuva 16. Excel, neuvotteluhuoneen vakioilmavirtajarjestelman tulokset

TULOKSET

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sdhkéteho
Sdhkon kulutus
Séhkodkustannus
S&hkodkustannus

Sahka ja lampd yhteensa
Sahka ja lampd yhteensa

Ka&yntiajan ulkopuoclinen kulutus

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sahkoteho
Sahkon kulutus
Sahkokustannus
Sahkodkustannus

Sahka ja lampd yhteensa
Sahka ja lampb yhteenss

Yhteensa kaikki sahka ja
lampo:

Kuva 17. Excel, neuvotteluhuoneen jadhdytys lisailmalla, tulokset

0,82 MWh/a
34 €/a (alv 0 %)
42 €/a (sis. alv)

0.144 kW
410 KWh
40 €a (alv 0 %)
50 €/a (sis. alv)

74 €/a (alv 0 %)
92 €/a (sis. alv)

0,06 MWhia
3 €/a (alv 0 %)
3 €/a (sis. alv)

0,005 kW
32 KWh
3 €/a (alv 0 %)
4 €/a (sis. alv)

5,7 €a (alv 0 %)
7.1 €a (sis. alv)

80 €/a (alv 0 %)
99 €/a (sis. alv)

1,41 MWh/a
57 €a (alv 0 %)
71 €/a (sis. alv)

0,246 kW
710 kWh
69 €a (alv 0 %)
86 €a (sis. alv)

126 €/a (alv 0 %)
157 €a (sis. alv)

0,06 MWh/a
3 €a (alv 0 %)
3 €a (sis. alv)

0,005 kW
32 kWh
3 €/a (alv 0 %)
4 €/a (sis. alv)

5,7 €a (alv 0 %)
7,1 €a (sis. alv)

132 €/a (alv 0 %)
164 €/a (sis. alv)

1,86 €m2,a (alv 0 %)
2,31 €m2,a (sis. alv)

2,24 €m2.a (alv 0 %)
2,77 €m2,a (sis. alv)

4,10 €m2,a (alv 0 %)
5,09 €/m2 a (sis. alv)

0,14 €m2,a (alv 0 %)
0,18 €m2,a (sis. alv)

0,17 €m2,a (alv 0 %)
0,22 €m2.a (sis. alv)

0,32 €m2,a (alv 0 %)
0,40 €/m2,a (sis. alv)

4,42 €/m2.a (alv 0 %)
548 €m2.a (sis. alv)

3,18 €m2,a (alv 0 %)
3,85 €/m2a (sis. alv)

3,82 €m2.a (alv 0 %)
4,74 €m2a (sis. alv)

7,01 €m2,a (alv 0 %)
8,69 €m2.a (sis. alv)

0,14 €m2.a (alv 0 %)
0,18 €m2,a (sis. alv)

0,17 €m2,a (alv 0 %)
0,22 €/m2 a (sis. alv)

0,32 €m2,a (alv 0 %)
0,40 €m2,a (sis. alv)

7,32 €m2,a (alv 0 %)
9,08 €m2,a (sis. alv)
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Laskin viela luokkahuoneesta energiankulutuksen muuten samoilla l&htdarvoilla kuin
edellisesséa kohdassa, mutta muutin LTO:n vuosihyotysuhteen arvoksi 0 %, mika tarkoit-
taa ettéd LTO ei ole kaytossa ollenkaan. Tulokseksi saatiin seuraavat arvot (kuva 18 ja
19):

TULOKSET

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sahkoteho
S&hkon kulutus
Sahkokustannus
S#hkokustannus

Sahkad ja 1ampd yhteensa
Sahké ja lampo yhteensa

Kéyntiajan ulkopuolinen kulutus

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sahkiteho
Sahkén kulutus
Sdhkokustannus
Sahkikustannus

Sahkad ja 1ampd yhteensa
Sahké ja lampo yhteensa

Yhteensd kaikki sahkd ja
lampd:

Kuva 18. Excel, luokkahuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tulokset, LTO 0 %

5,35 MWh/a
220 €/a (alv 0 %)
270 €/a (sis. alv)

0,083 kW
720 kWh
70 €/a (alv 0 %)
87 €/a (sis. alv)

290 €/a (alv 0 %)
357 €a (sis. alv)

0,00 MWh/a
0 €/a (alv 0 %)
0 €a (sis. alv)

0.000 kW
0 KWh
0 €/a (alv 0 %)
0 €/a (sis. alv)

0 €/a (alv 0 %)
0 €/a (sis. alv)

290 €/a (alv 0 %)
357 €/a (sis. alv)

3,40 €m2,a (alv 0 %)
4,22 €/m2,a (sis. alv)

1,10 €m2.a (alv 0 %)
1,37 €m2,a (sis. alv)

4,51 €m2,a (alv 0 %)
5,59 €m2,a (sis. alv)

0,00 €m2,a (alv 0 %)
0,00 €m2,a (sis. alv)

0,00 €m2,a (alv 0 %)
0,00 €m2,a (sis. alv)

0,00 €m2,a (alv 0 %)
0,00 €/m2,a (sis. alv)

4,51 €m2,a (alv 0 %)
5,50 €m2,a (sis. alv)



TULOKSET

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sahkéteho
Sahkon kulutus
Sahkokustannus
Sahkodkustannus

Sahkd ja lampo yhteensa
Sahkd ja lampd yhteensa

Kayntiajan ulkopuolinen kulutus

Lammitysenergian kulutus
Lammitysenergiakustannus
Lammitysenergiakustannus

Sahkoteho
Sahkon kulutus
Sahktkustannus
Sahkodkustannus

Sahka ja lampd yhteensa
Sahkd ja lampd yhteens3

Yhteensa kaikki sahkd ja
lampa:

Kuva 19. Excel, luokkahuoneen vakioilmavirtajarjestelmén tulokset, LTO 0 %

4.3 Kannattavuus

5,18 MWh/a
210 €/a (alv 0 %)
260 €/a (sis. alv)

0,384 kKW
700 kWh
68 €/a (alv 0 %)
85 €/a (sis. alv)

278 €/a (alv 0 %)
345 €/a (sis. alv)

0,99 MWh/a
40 €/a (alv 0 %)
50 €a (sis. alv)

0,019 kW
130 kWh
13 €/a (alv 0 %)
16 €/a (sis. alv)

53 €/a (alv 0 %)
66 €/a (sis. alv)

331 €/a (alv 0 %)
411 €/a (sis. alv)

3,29 €m2.a (alv 0 %)
4,08 €m2,a (sis. alv)

1,07 €/m2.a (alv 0 %)
1,32 €m2,a (sis. alv)

4,36 €m2,a (alv 0 %)
5,41 €m2 a (sis. alv)

0,63 €m2,a (alv 0 %)
0,78 €m2,a (sis. alv)

0,20 €m2,a (alv 0 %)
0,25 €m2,a (sis. alv)

0,83 €m2,a (alv 0 %)
1,03 €/m2,a (sis. alv)

5,19 €m2,a (alv 0 %)
6,44 €m2.a (sis. alv)
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Tapausta A pidetaan vertailukohtana, koska se toteutettaisiin joka tapauksessa. Kustan-

nuslaskenta on rajattu vain luokkahuoneen ja neuvotteluhuoneen alueelle, laskennassa

ei ole otettu huomioon ilmanvaihtokoneiden hintoja tai muita konehuoneissa olevia asen-

nuksia ja laitteita. Kaikki hinnat ovat arvonlisdverottomia hintoja.

4.3.1 Luokkahuone

Luokkahuoneen ilmanvaihdon toteutuskustannukset, tapausten B—D toteutuskustannus-

ten vertailu tapaukseen A, vuoden lammitysenergian ja sdhkdn kulutuksen hinta seka

suora takaisinmaksuaika, jossa ei ole huomioitu inflaatiota eika energian hinnan muu-

toksia on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Luokkahuoneen kustannukset

Tapaus Toteutuskustannus Toteutuskustan- | Energiakustan- | Suora takaisin-
nus suhteessa ta- | nukset maksuaika
paukseen A

A 3499 € 149 €/a

B 10480 € 3,3-krt. /6981 € | 129€/a 349,1 vuotta

C 7277 € 2,1-krt. /3778€ | 129€/a 188,9 vuotta

D 8148 € 2,6-krt. /4649 € | 129 €/a 232,5 vuotta

A LTOO0% | 3499 € 331 €/a

C,LTOO0% | 7277 € 2,1-krt. /3778 € | 290 €/a 92,1 vuotta

4.3.2 Neuvotteluhuone

Neuvotteluhuoneen iimanvaihdon toteutuskustannukset, tapausten B—D toteutuskustan-

nusten vertailu tapaukseen A, vuoden lammitysenergian ja sahkon kulutuksen hinta seka

suora takaisinmaksuaika, jossa ei ole huomioitu inflaatiota eikd energian hinnan muu-

toksia on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Neuvotteluhuoneen kustannukset

Tapaus Toteutuskustannus Toteutuskustan- Energiakustan- | Suora takaisin-
nus suhteessa ta- | nukset maksuaika
paukseen A

A 1218 € 80 €/a

B 5043 € 4,1-krt. /3825€ | 70€/a 382,5 vuotta

C 3444 € 2,8-krt. /2226 € | 70 €/a 222,6 vuotta

D 4 358 € 3,6-krt. /3140€ | 70 €/a 314 vuotta

Neuvotteluhuoneen ilmanvaihdon jaahdytyksen lisdinvestointikustannus ja vuoden |am-

mitysenergian, sédhkon ja jadhdytysenergian kulutuksen hinta on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3.  Neuvotteluhuoneen jadhdytyksen kustannukset

Tapaus Lisainvestointi Energiakustannukset
E 3188 € 70€/a+4,5€/a

F 931 € 132 €/a

G 0€ 70€/a+7,7€/a

Neuvotteluhuoneen jadhdytyksen toteuttamiseen edullisin vaihtoehto on tuloilman jaah-
dytys (tapaus G). Puhallinkonvektorin asentaminen (tapaus E) maksaa itsensé takaisin

39,3 vuodessa verrattuna ilmamaarien lisaamiseen (tapaus F).

4.4 Huollettavuus

Tarpeenmukainen ilmanvaihto vaatii enemman huoltoa kuin vakioilmavirtajarjestelma,
mik&a on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa laitteita sijoitettaessa. Tapaus B eli
IMS-jarjestelma vaatii eniten huoltoa naisté vaihtoehdoista, koska sen paineanturi mittaa
kanavapainetta koko ajan, jolloin se saattaa altistua epapuhtauksille ja ajan my6ta mit-
tausletkut voivat mennéa tukkoon. Paineanturin mittausletkut voisi puhdistaa noin 5 vuo-
den vélein ja tarvittaessa vaihtaa myds moottorin, jos paine-ero mitattaessa huomatta-
van suuri. Huoltotoimenpiteen saa suorittaa vain ilmanvaihdon ammattilainen, se ei siis
kuulu huoltomiehelle. Tapaus C ja D eivat vaadi huoltoa, mutta pelteihin pitéda paasta

kasiksi tarvittaessa, jos esimerkiksi pellin moottori hajoaa. [8.]

45 Automaatio

Tarpeenmukainen ilmanvaihto vaatii huomattavan maaran automatiikkaa toimiakseen
oikein, varsinkin IMS-jarjestelma (tapaus B). Automaatiojarjestelmalla ohjataan peltien
asentoja, ilmanvaihtokoneita, mitataan huoneen lampdétilaa, hiilidioksidipitoisuutta ja las-

naoloa.
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5 Yhteenveto

Taman insinddrityon tavoitteena oli selvittdaa, mika on paras ratkaisu tarpeenmukaisen
iimanvaihtojarjestelméan toteuttamisseksi luokkahuoneeseen ja neuvotteluhuoneeseen
seka mita eri toteutusratkaisut tulevat maksamaan ja mika on niiden suora takaisinmak-
suaika. Tydssa myos vertailtiin neuvotteluhuoneen jaahdytyksen eri toteutusvaihtoehtoja

seka niiden kustannuksia.

Tilaajayritykselle laadittiin mallipiirustus ja suunnitteluohje tarpeenmukaisen ilmanvaih-
tojarjestelman toteuttamista. Mallipiirustuksessa on esitetty esimerkkisuunnitelma luok-
kahuoneen ja neuvotteluhuoneen ilmanvaihdon toteutuksesta seka siihen soveltuvista
laitteista. Suunnitteluohjeeseen on keratty asioita, jotka tulee huomioida suunnitteluvai-
heessa ja laitevalinnoissa, jotta jarjestelma toimii niin kuin pitéisi ja jotta se tayttaisi kaikki
maaraykset.

Tybssa saatujen tulosten perusteella tarpeenmukainen ilmanvaihto sdastaa esimerkki-
luokkahuoneen energiankulutuksessa noin 16 % vuodessa ja esimerkkineuvotteluhuo-
neen energiankulutuksessa noin 14 % vuodessa verrattuna vakioilmavirtaiseen jarjes-
telmaan. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteutuskustannukset ovat vahintaan kaksin-
kertaiset verrattuna vakioilmavirtaiseen jarjestelmaan, minka vuoksi takaisinmaksuaika

nousee yli sataan vuoteen.

Neuvotteluhuoneen jadhdytyksen toteuttamiseen edullisin vaihtoehto on tuloilman jaéh-
dytys. Tallgin tarpeenmukainen ilmanvaihto sdastaa myos jddhdytysenergiaa, eikd huo-

neeseen tarvitse asentaa muita jaahdytyslaitteita.

Tarpeenmukainen ilmanvaihto kuitenkin sédéastdd energiaa, varsinkin jos tilassa kaytto
vaihtelee paljon. Rakentamismaaraykset vaativat jo mm. luokkahuoneisiin ja neuvottelu-

huoneisiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon.

Mikali tulevaisuudessa maaraykset edellyttavat, ettd ilmanvaihdon taytyy olla aina

paalla, on tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelma hyva ratkaisu sen toteuttamiseksi.
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Liite 1. Suunnitteluohje ja mallipiirustus

Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa suunniteltaessa on hyva huomioida seuraavat asiat:

liImavirtasaatimia tai pelteja valittaessa on huomioitava paatelaitteiden saadettavyys ja
heittopituudet sekd kanavapaineet. Pienemmilla ilmavirroilla varsinkin heittopituudet voi-
vat jaada liian lyhyiksi ja ilma tippuu liian aikaisin, mika johtaa herkasti vedon tuntumi-

seen tilassa.

Jos ilmanvaihtokonetta palvelevissa tiloissa on kaikissa tai suuressa osassa tarpeenmu-
kainen ilmanvaihto, voidaan ilmanvaihtokoneen ilmavirta mitoittaa hieman pienemmaksi,

mutta talléin on varmistettava, ettei suunniteltua ilmavirtaa yliteta k&ytanndsséa koskaan.

Huonelampdtila-antureita suunnitellessa on otettava huomioon niiden sijainti. Ne tulisi
asentaa noin 1,5 metrin korkeuteen sisaseinélle mahdollisimman hyvin keskimaaraista
oleskelualuetta vastaavaan kohtaan. Ulkoseinia, ikkunoita, lammitys- ja jadhdytyslaitteita

seka suoraa auringonpaistetta tulisi valttaa.

Huonesaatimet on hyva sijoittaa lahelle ovia tai kulkuvaylan varrelle.

Lasnéaoloilmaisimissa on otettava huomioon, etta ne reagoivat huoneessa oleviin henki-
I6ihin, vaikka he eivat liikkuisi. llmaisimen tulisi kattaa koko huonetila, ja suurissa tiloissa

taytyy kayttaa useampaa kuin yhta lasnaoloilmaisinta.

Lampdtilan saato taytyy toteuttaa niin, ettei lammitys- ja jaahdytyspatterit ole samaan
aikaan paalla. Sen voi toteuttaa esimerkiksi kayttamalla eroaluetta lammityksen ja jaah-
dytyksen valissa. Yleensa eroalue on 3 °C, silla sisdilmastoluokituksen luokan S2 lam-
poétilan tavoitearvo on 21,5 °C ja jaahdytyksen tavoitearvo on 24,5 °C. Toinen vaihtoehto

on kayttaa sarjasaatoa.

Saatolaitteiden tuottama melu on huomioitava lisaamalla aina aanenvaimentimet séato-
laitteiden jalkeen. Saatolaitteita ei koskaan asenneta huonetilaan vaan aina esim. kay-
tavan puolelle, koska saatdlaitteista lahtevaa sateilyaanta ei pelkka aanenvaimennin ka-

navassa esta.
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Saatolaitteiden sijainteja suunnitellessa tulee huomioida niiden huollettavuus ja vaihdet-

tavuus.

Asennetaan danieriste kanavaan huoneen seinan ja @aénenvaimentimen vélille, jotta huo-
neen aanet eivat kuulu sen ulkopuolelle, eiké huoneeseen kuulu seinan toiselta puolelta

aanet.

Mitd monimutkaisempi jarjestelma, sita vaikeampi se on toteuttaa ja saada toimimaan
halutulla tavalla. Yksinkertainen jarjestelma on toimintavarmempi ja vaatii vahemman

huoltoa ja kayttajien osaamista.
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SUUNNITELMA MERKINNAT — UUDET ASENNUKSET
(xxx — tarkoittaa liityntdkokoa)

IMS1—xxx = |LMAVIRTASAADIN BVAV-LD-1 (Bevent Rasch)
IMS2—xxx = |ILMAVIRTASAADIN BVAV-LD-2 (Bevent Rasch)
IMS3—xxx= 2—ASENTOPELTI BVAFC (pydred) (Bevent Rasch)

IMS4—xxx= 2—ASENTOPELTI BVAF3 (kantikas) (Bevent Rasch)
IMSS—xxx = 3—ASENTOPELTI TRIP (pyored) (Bevent Rasch)
IMS6—xxx= 3—ASENTOPELTI TRIP (kantikas) (Bevent Rasch)

VAP1—xxx= VAKIOPAINESAADIN BVAP—1 (pydred) (Bevent Rasch)

VAP2—xxx= VAKIOPAINESAADIN BVAP-3 (kantikas) (Bevent Rasch)

TC = HUONESAADIN MODBUS—LITANNALLA, SIS. LAMPUTILA—, HIILIDIOKSIDIANTURI
AV1 = KvDp L=600 (Lindab Qy)
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Mallipiirustus luokkahuoneen tarpeenmukaisesta ilmanvaihdosta
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Mallipiirustus neuvotteluhuoneen jadhdytyksesta puhallinkonvektorilla

PIMS 10.01

NEUKKARI
18 m2
72 1I/s

1600W (G = e @
-

(xj' =
2 —J1 ©9160| T.MS 8.01
+20..+70 I/s

IM51-125

VAP1-315 | VAP1-315




Liite 2
1(10)

Liite 2. Rakennusosa-arvioiden yhteenvedot

Hanke: Insindorityd S.K. IV -ja AU ty6tl Luokka 64 m2, 192 |/s, Pvm. 11.2.2016
IVA- tyot Vakioilmavirta, suunnitteluratkaisu
Vaihe: Mallipiirustus 1:50
Paikkakunta: Helsinki
Haahtela-ind.: 85,0/ 1.2015
Hintataso: 88,0/ 1.2016
Laajuus: 71 brm2, 64m2
64

alv kate Sisaltad

0% 13 % katteen| €/m2
IVA -tyét:
2213 Tuloilmakanavat 605 79 684 11
2214 Tuloilmanpéaitelaitteet 703 91 794 12
2223 Poistoilmakanavat 678 88 766 12
2224 Poistoilman paitelaitteet 300 39 335 5
241 Rakennusautomaatio 0 0 0 0
IVA -ty6t yhteensa: 2 286 297 2 583 40
Arvonlisavero 620 10
IVA -tydt YHTEENSA (alv 24%) 3203| so

Tydmaapalvelut ja varaukset:

Tydmaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvi 619 80 695
-Tyonaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset
-Kdyttoaineet ja energia

-Muu kaytto ja yllapito

-Avustavat rakennustyot (ml. Iapiviennit)

Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 216 0 216
- lisd- ja muutostybvaraus 2%

- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %

-riskivaraus 3%

alv 0% kate

HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 3121 378 3499
Arvonlisavero 840|
HANKE YHTEENSA (sisiltyy alv 24%) 4338

LITTEET (LVI-tGiden RO -arvio):
1. Luokka 64 m2 (192 Is, Vakioilmavirta) - Rakennusosa-arvio-suunn.ratk
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Hanke: Insinborityd 5.K. IV -ja AU tydtl Luokka 64 m2, 192 I/s, Pvm. 11.2.2016
IVA- tyot IMS-s3dt0, suunn.ratkaisu

Vaihe: Mallipiirustus 1:50

Paikkakunta: Helsinki

Haahtela-ind.: 85,0,/1.2015

Hintataso: 88,0/1.2016

Laajuus: 71brm2, 64m2

64
alv kate Sisaltaa
0% 13 % katteen| €/m2

IVA -tybt:
2213 Tuloilmakanavat 2968 386 3354 52
2214 Tuloilmanpaitelaitteet 700 91 791 12
2223 Poistoilmakanavat 3040 395 3435 54
2224 Poistoilman paditelaitteet 304 40 344 5
241 Rakennusautomaatio 793 103 896 14
IVA -ty6t yhteensa: 7 805 1015 8820 138
Arvonlisdvero 2117 33
IVA -tybt YHTEENSA (alv 24%) 10936 171
Tyomaapalvelut ja varaukset:

Tytmaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvi; 855 116 1011
-Tyonaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset

-Kdyttdaineet ja energia

-Muu kaytto ja yllapito

-Avustavat rakennustyot (ml. ldpiviennit)
Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 649 0 649

- lisd- ja muutostydvaraus 2%

- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %

-riskivaraus 3%

alv 0% kate

HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 9349 1131 10480
Arvonlisdvero 2515|
HANKE YHTEENSA (sisiltyy alv 24%) 12 995

LITTEET (LVI-tdiden RO -arvio):
1. Luokka 64 m2 (192 Is, IMS-533t0) - Rakennusosa-arvio-suunn.ratk
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Hanke: Insindorityd S.K. IV -ja AU tyitl Luokka 64 m2, 192 Ifs, Pvm. 11.2.2016
IVA- tydt 2-asentopelti, suunn.ratkaisu

Vaihe: Mallipiirustus 1:50

Paikkakunta: Helsinki

Haahtela-ind.: 85,0/ 1.2015

Hintataso: 88,0/ 1.2016

Laajuus: 71 brm2, 64m?2

64
alv kate Sisdltaa
0% 13 % katteen| €/m2

IVA -tyot:
2213 Tuloilmakanavat 1753 228 1981 31
2214 Tuloilmanpaditelaitteet 703 91 794 12
2223 Poistoilmakanavat 1825 237 2062 32
2224 Poistoilman paitelaitteet 300 35 339 5
241 Rakennusautomaatio 652 90 782 12
IVA -ty6t yhteensa: 5273 685 5958 93
Arvonlisavero 1430 22
IVA -tyét YHTEENSA (alv 24%) 7389 115
Tyomaapalvelut ja varaukset:

Tyémaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvi 768 100 868
-Tyonaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset

-Kayttoaineet ja energia

-Muu kayttd ja yllapito

-Avustavat rakennustydt (ml. [dpiviennit)
Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 451 0 451

- lisa- ja muutostydvaraus 2%

- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %

-riskivaraus %

alv 0% kate

HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 6492 785 7277
Arvonlisavero 1747|
HANKE YHTEENSA (sisiltyy alv 24%) 9024

LITTEET (LVI-toiden RO -arvio):
1. Luokka 64 m2 (192 Is, 2-asentopelti) - Rakennusosa-arvio-suunn.ratk
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Hanke: InsinGorityd S.K. IV -ja AU tyitl Luokka 64 m2, 192 Ifs, Pvm. 17.2.2016
IVA- tydt 3-asentopelti (1 Trip-sd&din) suunn.ratkaisu
Vaihe: Mallipiirustus 1:50
Paikkakunta: Helsinki
Haahtela-ind.: 85,0/ 1.2015
Hintatasa: 88,0/ 1.2016
Laajuus: 71 brm2, 6dm2
64
alv kate Sisaltda
0% 13 % katteen| €/m2
IVA -tyét:
2213 Tuloilmakanavat 1718 223 1941 30
2214 Tuloilmanpaitelaitteet 700 91 791 12
2223 Poistoilmakanavat 1825 237 2062 32
2224 Poistoilman paitelaitteet 304 40 344 5
241 Rakennusautomaatio 1415 184 1595 25
IVA -tyot yhteensa: 5962 775 6737 105
Arvonlisavero 1617 25
IVA -tydt YHTEENSA (alv 24%) 8354 131
Tyomaapalvelut ja varaukset:
Tyémaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvi; 803 104 907
-Tyonaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset
-Kayttoaineet ja energia
-Muu kayttd ja yllapito
-Avustavat rakennustyot (ml. [dpiviennit)
Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 504 0 504
- lisa- ja muutostyovaraus 2%
- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %
-riskivaraus 3%
alv 0% kate
HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 7269 879 8148
Arvonlisavero 1956|
HANKE YHTEENSA (siséltyy alv 24%) 10 104

LUTTEET (LVI-t&iden RO -arvio):
1. Luokka 64 m2 (192 Is, 3- asentopelti, 1 Trip-sdadin) - Rakennusosa-arvio-suunn.ratk
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Hanke: Insinoorityd 5.K. IV -ja AU tyotl Neukkari 18 m2 (72 1fs), Pwvm.11.2.2016
IVA- tyot Vakioilmavirta, suunnitteluratkaisu
Vaihe: Mallipiirustus 1:50
Paikkakunta: Helsinki
Haahtela-ind.: 85,0,/1.2015
Hintataso: 88,0/1.2016
Laajuus: 20 brm2, 18m2
64
alv kate Sisdltda
0% 13 % katteen| €/m2
IVA -tybt:
2213 Tuloilmakanavat 310 40 350 5
2214 Tuloilmanpéitelaitteet 132 17 149 2
2223 Poistoilmakanavat 330 43 373 6
2224 Poistoilman padtelaitteet 56 7 63 1
241 Rakennusautomaatio 0 0 0 0
IVA -tyot yhteensa: 828 108 936 15
Arvonlisdvero 225 4
IVA -tydt YHTEENSA (alv 24%) 1160 18
Tyomaapalvelut ja varaukset:
Tyomaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvi; 182 24 206
-Tyonaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset
-Kayttdaineet ja energia
-Muu kaytto ja yllapito
-Avustavat rakennustyot (ml. lapiviennit)
Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 77 0 77
- lisd- ja muutostydvaraus 2%
- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %
-riskivaraus 3%
alv 0% kate
HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 1087 131 1218
Arvonlisdvero 292
HANKE YHTEENSA (sisiltyy alv 24%) 1510

LITTEET (LVI-toiden RO -arvio):
1. Neukkari 18 m2 (72 |/s, Vakioilmavirta) - Rakennusosa-arvio-suunn.ratk
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Hanke: Insindorityd 5.K. IV -ja AU tyitl Neukkari 18 m2 (72 Ifs), Pvm. 19.2.2016
IVA- tydt IMS-sdato, suunn.ratkaisu v
Vaihe: Mallipiirustus 1:50
Paikkakunta: Helsinki
Haahtela-ind.: 85,0/ 1.2015
Hintataso: 88,0/ 1.2016
Laajuus: 20 brm2, 18 m2
18 m2

alv kate Sisaltda

0% 13 % katteen| €/m2
IVA -tyét:
2213 Tuloilmakanavat 1451 189 1640 91
2214 Tuloilmanpaitelaitteet 167 22 189 10
2223 Poistoilmakanavat 1471 191 1662 92
2224 Poistoilman pditelaitteet 72 9 81 5
241 Rakennusautomaatio 692 90 782 43
IVA -tyot yhteensa: 3 853 501 4 354] 242
Arvonlisdvero 1045 58
IVA -tydt YHTEENSA (alv 24%) 5399| 300

Tyomaapalvelut ja varaukset:

Tydmaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvi; 334 43 377
-Tydnaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset
-Kayttoaineet ja energia

-Muu kaytto ja yllapito

-Avustavat rakennustydt (ml. |3piviennit)

Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 312 0 312
- lisa- ja muutostydvaraus 2%

- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %

-riskivaraus 3%

alv 0% kate

HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 4 499 544 5043
Arvonlisavero 1210
HANKE YHTEENSA (siszltyy alv 24%) 6254

LUTTEET (LVI-toiden RO -arvio):
1. Neukkari 18 m2 (72 Is, IMS-s33t0) - Rakennusosa-arvio-suunn.ratk
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Hanke: InsinGorityd 5.K. IV -ja AU tydtl Neukkari 18 m2 (72 1fs), Pvm.11.2.2016
IVA- tyiGt 2-asentopelti, suunn.ratkaisu
Vaihe: Mallipiirustus 1:50
Paikkakunta: Helsinki
Haahtela-ind.: 85,0/ 1.2015
Hintataso: 88,0/ 1.2016
Laajuus: 20 brm2, 18m2
64
alv kate Sisdltaa
0% 13 9% katteen| €/m2
IVA -tyét:
2213 Tuloilmakanavat 844 110 954 15
2214 Tuloilmanpédatelaitteet 167 22 189 3
2223 Poistoilmakanavat 864 112 976 15
2224 Poistoilman paditelaitteet 72 9 81 1
241 Rakennusautomaatio 642 83 725 11
IVA -tyot yhteensa: 2589 337 2926 46
Arvonlisdvero 702 11
IVA -tyot YHTEENSA (alv 24%) 3628 57
Tyomaapalvelut ja varaukset:
Tyéimaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvi 270 35 305
-Tyonaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset
-Kayttoaineet ja energia
-Muu kaytto ja yllapito
-Avustavat rakennustydt (ml. |3piviennit)
Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 213 0 213
- lisa- ja muutostySvaraus 2%
- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %
-riskivaraus 3%
alv 0% kate
HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 3072 372 3444
Arvonlisavero 826|
HANKE YHTEENSA (sisiltyy alv 24%) 4270

LUTTEET (LVI-tGiden RO -arvio):
1. Neukkari 18 m2 (72 |s, 2-asentopelti) - Rakennusosa-arvio-suunn.ratk
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Hanke: Insindérityd 5.K. IV -ja AU tydtl Neukkari 18 m2 (72 1fs), Pvm.11.2.2016
IVA- tyot 3-asentopelti, suunn.ratkaisu

Vaihe: Mallipiirustus 1:50

Paikkakunta: Helsinki

Haahtela-ind.: 85,0/ 1.2015

Hintataso: 88,0/ 1.2016

Laajuus: 20 brm2, 18m2

64
alv kate Sisdltda
0% 13 % katteen| €/m2

IVA -tyét:
2213 Tuloilmakanavat 844 110 954 15
2214 Tuloilmanpaitelaitteet 167 22 185 3
2223 Poistoilmakanavat 864 112 976 15
2224 Poistoilman paitelaitteet 72 g 81 1
241 Rakennusautomaatio 1365 177 1542 24
IVA -tyot yhteensa: 3312 431 3743 58
Arvonlisavero 898 14
IVA -tydt YHTEENSA (alv 24%) 4641 73
Tyomaapalvelut ja varaukset:

Tyémaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvi 307 40 347
-Tyonaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset

-Kayttoaineet ja energia

-Muu kayttd ja yllapito

-Avustavat rakennustyot (ml. [dpiviennit)
Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 269 0 269

- lisa- ja muutostyovaraus 2%

- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %

-riskivaraus 3%

alv 0% kate

HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 3 888 470 4 358
Arvonlisavero 1046|
HANKE YHTEENSA (siséltyy alv 24%) 5 405

LITTEET (LVI-toiden RO -arvio):
1. Meukkari 18 m2 (72 |s, 3- asentopelti) - Rakennusosa-arvio-suunn.ratk
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Hanke: Insindorityo 5.K. IV -ja AU tydtl Neukkari 18 m2 (721fs), Pvm.19.2.2016
IVAJ- tydt IMS-s3dtd, suunn.ratk. (vaativa) lis. J3dhdytys
Vaihe: Mallipiirustus 1:50
Paikkakunta: Helsinki
Haahtela-ind.: 85,0/ 1.2015
Hintataso: 88,0/ 1.2016
Laajuus: 20 brm2, 18m2 lakaja
18 m2
alv kate Sisdltaa
0% 13 % katteen| €/m2
IVAJ -tyot:
212 Tilan jadhdytys (sisdltad paikall. jadhd.laitt. kytk.johdot) 1643 214 1857 103
2153 Laitteiden liitokset LV-jarjestelmiin (kond.veden poisto) 393 51 444 25
2213 Tuloilmakanavat 1451 189 1 640 91
2214 Tuloilmanpaatelaitteet 167 22 189 10
2223 Poistoilmakanavat 1471 191 1662 92
2224 Poistoilman pastelaitteet 72 9 81 5
241 Rakennusautomaatio (iv-laitteiden s33t6 ja ohjaus) 692 S0 782 43
241 Rakennusautomaatio (paikall. jadhdytyslaitt.) 388 50 438 24
IVAJ -tyot yhteensa: 6277 816 7093 394
Arvonlisdvero __ 1702 95
IVAJ -tyét YHTEENSA (alv 24%) 8795| 489
Tyomaapalvelut ja varaukset:
Tydomaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvia) 557 72 629
-Tyonaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset
-Kayttoaineet ja energia
-Muu kaytto ja yllapito
-Avustavat rakennustyot (ml. |3piviennit)
Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 510 0 510
- lisd- ja muutostydvaraus 2%
- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %
-riskivaraus 3%
alv 0% kate
HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 7344 888 8231
Arvonlisavero 1976
HANKE YHTEENSA (sisiltyy alv 24%) 10 207

LITTEET (LVI-toiden RO -arvio):
1. Neukkari 18 m2 (72 Is, IMS-s3ato ja jadhd. suunn

. ratk) - Rakennusosa-arvio
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Hanke: Insindorityd S.K. IV -ja AU tyotl Neukkari 18 m2 (72 1fs), Pwvm. 19.2.2016
IVA- tydt IMIS-sddto, suunn.ratkaisu v, lisdilma
Vaihe: Mallipiirustus 1:50
Paikkakunta: Helsinki
Haahtela-ind.: 85,0/ 1.2015
Hintataso: 88,0/ 1.2016
Laajuus: 20 brm2, 18 m2
18 m2

alv kate Sisaltda

0% 13 % katteen| £/m2
IVA -tybt:
2213 Tuloilmakanavat 1819 236 2055 114
2214 Tuloilmanpaitelaitteet 167 22 189 10
2223 Poistoilmakanavat 1839 239 2078 115
2224 Poistoilman paatelaitteet 72 9 81 5
241 Rakennusautomaatio 692 90 782 43
IVA -tyot yhteensa: 4 589 597 5186 288
Arvonlisdvero 1245 69
IVA -tydt YHTEENSA (alv 24%) 6430| 3s7

Tyomaapalvelut ja varaukset:

Tyomaapalvelut (rakennusurakkaan kuuluvi; 370 48 418
-Tyonaikaiset apurakenteet ja niiden asennukset
-Kayttoaineet ja energia

-Muu kaytto ja yllapito

-Avustavat rakennustyot (ml. lapiviennit)

Muutos- ja riskivaraukset (kate 0%) 370 0 370
- lisd- ja muutostydvaraus 2%

- rak.aikainen kustannusmuutos 1,60 %

-riskivaraus 3%

alv 0% kate

HANKE YHTEENSA (sis. Kate, alv 0%) 5329 645 5974
Arvonlisdvero 1434
HANKE YHTEENSA (sisiltyy alv 24%) 7 407

LITTEET (LVI-toiden RO -arvio):
1. Neukkari 18 m2 (190 Is, IM5-s33td lisdilma ) - Rakennusosa-arvio -suunn.ratk
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Liite 3. Laskentapalvelut.fi raportit

ILMANVAIHDON POISTOILMAVIRTA
JA HIILIDIOKSIDIPITOISUUS

Rakennuskohde: Malli luokkahuone

Paikkakunta: Vydhyke |

Lisétiedot:

Laskelman tekija: Péivays:

Samuli Kunnari 13.11.2015




Laskentatulokset

Laskennan ldhtStiedot

CO2-s&8don piirissé olevien tilojen ilmatilavuus, m*
Vakios&ddon piirissd olevien tilojen ilmatilavuus, m*
CO2-s&8dbn piirissé olevien tilojen huoneala, m?
Wakios&ddon piirissd olevien tilojen huoneala, m?
Henkilsiden lukuma&ara tilassa, hld/m?

Kayttdajan maksimi-ilmavirta, I/s/m?

Kayttajan minimi-ilmavirta, I/s/im?

Kaytttajan ulkopuolinen ilmavirta, I/s/m?

Kayttdaika péivaa vilkossa

Kaytttaika tuntia paivassd

Sisdilmaluokka S1 (ppm<750), S2 (ppm=800), S3 (ppm=<1200)
Aika-askel, min

Standardikayttd, keskim. poistoilmavirta (I/s/m?):

Tila CO2-ohjauksella, keskim. poistoilmavirta (I/s/m?):

Tila iiman CO2-ohjausta, keskim. poistoilmavirta (I/s/m?):
CO2-ohjaus, kaikki tilat, keskim. poistoilmavirta (I/s/m?):
Standardikéyttd, keskimé&ardinen kokonaispoistoilmavirta (I/s):
CO2-ohjaus, keskimadrainen kokonaispoistoilmavirta (I/s):

limavirta- ja hiilidioksipitoisuuskuvaajat seuraavalla sivulla.

Laskentatulokset
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0.398
3.00
1.1
0.15
5

5

1
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0.744
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47.60
41.32
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limavirrat viikon aikana, lis
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limavirrat vuorokauden aikana, Iis
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ILMANVAIHDON POISTOILMAVIRTA
JA HIILIDIOKSIDIPITOISUUS

Rakennuskohde: Malli neukkari
Paikkakunta: Vydhyke |

Lisatiedot:

Laskelman tekija:
Samuli Kunnari

Paivays:
13.11.2015
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Laskentatulokset

Laskennan lahtStiedot

CO2-s&ddon piirissé olevien tilojen ilmatilavuus, m* 45
Vakios&ddon piirissd olevien tilojen ilmatilavuus, m* 0
CO2-s&4don piirissd olevien tilojen huoneala, m* 18
Vakios&ddon piiriss4 olevien tilojen huoneala, m* 0
Henkildiden lukum&éars tilassa, hlo/m? 0.266
Kayttdajan maksimi-ilmavirta, l/s/im?* 4
Kayttdajan minimi-ilmavirta, I/s/m? 1.1
Kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta, I/s/m* 0.15
Kayttdaika paivaa viikkossa 5
Kayttdaika tuntia paivassd 9
Sisdilmaluokka S1 (ppm=<750), S2 (ppm=<900), S3 (ppm=<1200) 1
Aika-askel, min 10
Standardikayttd, keskim. poistoilmavirta (I/s/m?): 1.410
Tila CO2-ohjauksella, keskim. poistoilmavirta (I/s/m?): 1.243
Tila ilman CO2-ohjausta, keskim. poistoilmavirta (I/s/m?): 0.000
CO2-ohjaus, kaikki tilat, keskim. poistoilmavirta (I/s/m?): 1.243
Standardikayttd, keskim&ardinen kokonaispoistoilmavirta (I/s): 25.39
CO2-ohjaus, keskim&ardinen kokonaispoistoilmavirta (I/s): 22.37

limavirta- ja hiilidioksipitoisuuskuvaajat seuraavalla sivulla.




Liite 3
7(8)

limavirrat viikon aikana, lis
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limavirrat vuorokauden aikana, I/s
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Sisailman hiilidioksidipitoisuudet vuorokauden aikana, ppm
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