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Taman insin6oritydn tavoitteena oli kehittdd uuden toimistorakennuksen hankesuunnittelua
varten valmiita malliratkaisuja tilalammitykseen, -jadhdytykseen ja ilmanvaihtoon seka tehda
jarjestelmavaihtoehtovertailua.

Tyon teoriaosuudessa tutkittiin kirjallisuuden lahteita kayttaden eri lammitys-, jaahdytysjarjes-
telmien ominaisuuksia ja huonelaitteiden toimintaperiaatteita seka selvitettiin niiden vah-
vuuksia ja heikkouksia, jotka vaikuttavat olennaisesti jarjestelmavalintaan. Teoriaosuudessa
ja malliratkaisuiden yhteydessa esiin tulleista jarjestelmien ominaisuuksista tehtiin lopuksi
yhteenvetotaulukko, jota voidaan hyodyntaa, kun valitaan kohteeseen sopivaa jarjestelmaa.

Tieto eri jarjestelmien investointikustannuksista on olennainen osa jarjestelmavaihtoehto-
vertailua ja vaikuttaa jarjestelmavalintaan. Tydssa selvitettiin malliratkaisuiden pohjalta eri
jarjestelmien materiaali- ja asennuskustannuksia kustannuslaskentaohjelman avulla, josta
saatua tietoa voidaan hyddyntaa jo alkuvaiheen suunnittelun kustannusohjauksessa.

Tyo toimii tukena toimiston hankekehitysvaiheen suunnittelun jarjestelmavalinnoissa seka
antaa suuntaa eri jarjestelmien investointikustannuksissa.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to develop model solutions and to compare al-
ternative HVAC systems used in office buildings.

The thesis discussed various space heating, cooling, and ventilation systems with the help
of applicable literature. Based on the literature, a summary table out of the strengths and
weaknesses, in other words, the type of data that greatly affects system selection, of the
studied systems was comprised. The table can be utilized when selecting a system for a
project.

As investment cost information plays an important role in comparing various systems. The
thesis explored the material and installation costs based on model solutions of various
space heating, cooling, and ventilation systems. The knowledge gained on costs would be
valuable in the early stages of design because it can have significant impact on system se-
lection.

The thesis supports the planning of the development phase system choices and evaluating
costs.
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1 Johdanto

Uusia toimistotiloja suunniteltaessa lammonluovutus- ja ilmastointijarjestelmaksi on va-
littavissa paljon erityyppisia jarjestelmia ja laitteita. Jarjestelmavalinnan yksi merkittavim-
mista kysymyksista on, miten taata viihtyisa sisailmasto kustannustehokkaasti ja sovittaa

jarjestelma tilaan arkkitehtonisesti tilaajan tarpeet ja tavoitteet huomioiden.

Taman insindoritydn toimeksiantaja on Granlund Oy, joka on Suomen johtava talotekni-
nen suunnittelutoimisto. Granlundin intressind on kehittda valmiita malliratkaisuja toimis-
tojen tilalammitykseen, -jaahdytykseen ja ilmanvaihtoon. Malliratkaisujen avulla on mah-
dollista helposti esittaa tilaajalle erityyppisia vaihtoehtoratkaisuita hankekehitysvaiheen

suunnittelussa.

Tyossa tehdaan hankekehitysvaiheen suunnittelua varten jarjestelmavaihtoehtovertailua
toimiston eri lammitys-, jaahdytys- ja ilmanvaihtoratkaisuista seka luodaan malliratkai-
suita eri vaihtoehdoista. Tavoitteena on saavuttaa eri jarjestelmien vahvuuksista ja heik-
kouksista yhteenveto, jota voidaan kayttda hyoddyksi tulevissa projekteissa, joissa koh-

teeseen tehdaan jarjestelmavaihtoehtovertailua ja valitaan sopivaa jarjestelmaa.

Malliratkaisuiden pohjalta tehdaan myds kustannuslaskelmat laitteiden, asennusmateri-
aalien, eristeiden ja asennustydn osalta. Eri laitteiden hintoja selvitetdan laitevalmistajilta
ja muiden asennusmateriaalien kustannukset saadaan Broker-kustannuslaskentaohjel-
malla, jonka avulla saadaan myds asennuskustannukset tydehtosopimuksen mukaisten

normituntien perusteella.

Kustannuslaskelmat ovat tarked osa jarjestelmavaihtoehtovertailua, silla alkuvaiheen
suunnittelussa tehtavilla paatoksilla on suuri vaikutus lopputulokseen ja kokonaiskustan-

nuksiin.
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2 limastointijarjestelmat

Kaikki jadhdytysjarjestelmat ovat suljettuja jarjestelmia, joissa jadhdytyksen kiertovesi
voidaan toteuttaa mm. vedenjaahdytyskoneella, kauko- tai maakylmalld. Tassa tydssa
vertaillaan vain huonepaan laitteita, eikd oteta kantaa siihen, miten jddhdytysenergia on
toteutettu jarjestelmaan. Toimistorakennuksen limanvaihto voidaan toteuttaa keskitetysti
tai kerroskohtaisesti, riippuen rakennuksen pohjaratkaisusta ja talotekniikalle kaytetta-
vissa olevasta tilasta. Uusien toimistotilojen tulo- ja poistoilmanvaihtokone sisaltéda aina
kuitenkin vahintaan ilmansuodattimet, 4dnenvaimentimet, [lAmmdntalteenoton seka Idm-

mitys- ja jadhdytyspatterin.

liImastointijarjestelmalla on suuri merkitys, kun valitaan huonepaan laitteita. lImastointi-
jarjestelmat ovat jaoteltavissa sen mukaan, miten jaahdytysteho tuodaan tilaan, seuraa-

vasti:

o ilmajarjestelmat
o vesijarjestelmat
o ilma-vesijarjestelmat

. hajautetut jarjestelmat.

2.1 llmajarjestelmat

liImajarjestelmissd koko jaahdytysteho tuodaan huoneeseen ilmalla, jolloin kesaajan
jaahdytystehontarve on ilmamaaran mitoittavana tekijana. llmamaarat ovat talloin reilusti
suuremmat, kuin ilmanvaihdon mitoituksen perustella tarvittaisiin. Suuret ilmamaarat
saattavat aiheuttaa vedon tunnetta. Yleisesti kaytettyja ilmajarjestelmia ovat vakioilma-
virtajarjestelmat, eli CAV-jarjestelmat (Constant Air Volume System) ja muuttuvailmavir-
tajarjestelmat, eli VAV-jarjestelmat (Variable Air Volume System). Tuloilman Iampétila
on huoneilman lampdtilaa alhaisempi kaikkina vuodenaikoina. Jaahdytyskaytdssa tuloil-
manlampdtila voi alhaisimmillaan olla +16...18 °C riippuen ilmanjakotavasta. Tilojen 1am-

mitys tapahtuu erillisella jarjestelmalla. [1, s. 130.]
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2.1.1 Vakioilmavirtajarjestelma

Vakioilmavirtajarjestelmissa ilmavirta pidetdan vakiona koko rakennuksen kayttéajan.
Jarjestelma ei sisalla ilmamaarasaatimia, joiden avulla iimamaaraa ja jddhdytystehoa
voidaan muuttaa yksittdisen huoneen tarpeen mukaan. Vakioilmavirtajarjestelmaa voi-
daan kayttaa kohteissa, joissa on suuret tilat seka vierekkdin samanlaisia huoneita, joi-
den lampokuormat eivat poikkea toisistaan merkittavasti kayton aikana. Jaahdytyskay-
tossa tuloilman lampétilaa saadetaan tyypillisesti lampdétila-anturin mittauksen perus-
teella, joka sijoitetaan huoneiden yhteiseen poistoilmakanavaan, jolloin lampétilan saato

tapahtuu huoneiden keskimaaraisen lampdtilan mukaan. [1, s. 131.]

Muuntojoustavuus vakioilmavirtajarjestelmassa huomioidaan valitsemalla huoneen paa-
telaitteet laajan saatdalueen mukaan. limavirtojen suurentaminen lisdad myds jarjestel-
man jadhdytystehoa, jolloin on riskind, ettd huoneen lampdtila putoaa liian alhaiseksi,
kun huonekohtaista iimamaaran saatéa ei ole. Talldéin huoneen tuloilmakanavaan on

mahdollista asentaa jalkilammityspatteri. [1, s. 132.]

2.1.2 Muuttuvailmavirtajarjestelma

Muuttuvailmavirtajarjestelma kaytetaan yleisesti nimitysta VAV-jarjestelma (Variable Air
Volume System). Suomessa jarjestelmasta kaytetdan myoés termeja MIV (muuttuvailma-
virta), IVS (ilmavirtasaateinen) ja IMS (ilmamaarasaateinen). Muuttuvailmavirtajarjestel-
malla on mahdollista toteuttaa korkeatasoinen tilakohtainen ilmastointi, jolloin jokaisessa
huoneessa on omat mittausanturit seka ilmavirtasaatimet tulo- ja poistoilmakanavassa.
Jarjestelma voidaan toteuttaa myds vydhykekohtaisesti, jos huoneiden valilla ei ole suu-

ria kuormituseroja. [1, s. 133.]

Tuloilman lampdtila on aina huoneilmaa viiledmpaa kaikkina vuodenaikoina, jotta tu-
loilma sekoittuu huoneilmaan ilman tiheyseroista johtuen. Paatelaitteelle tuleva tuloilma
on vakioldmpdista, ja huoneen lampdtilan saaté tapahtuu ilmavirtaa muuttamalla, ilma-
virtaa kasvattaessa jaahdytysteho kasvaa vastaavasti. VAV-jarjestelmassa ilmamaa-
rasaatimia ohjataan usein lampotila-anturin mittauksen perusteella, jolloin muuttuvaa il-
mavirtaa kaytetdan vain tuodun jadhdytystehon saatdéén. VAV-jarjestelmaksi voidaan

myds luokitella jarjestelmat, joissa huoneen ilmamaarasaatimia ohjataan
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liiketunnistimen, hiilidioksidianturin, rakennusautomaation aikaohjelman tai paikallisen
kellon avulla. [1, s. 134.]

Huonekohtainen VAV-jarjestelma soveltuu tiloihin, joissa lampdkuormien ja henkilomaa-
rien vaihtelu on suurta vuorokauden aikana, esim. neuvottelu- ja kokoustiloihin. Jarjes-
telma toimii parhaiten silloin, kun lampdkuormat johtuvat padasiassa ihmisista, eika suu-
ria ulkoisia lampo&kuormia ole, kuten auringosta ja laitteista aiheutuvaa lampdkuormaa.
Henkildmaaran lisdantyessa huoneen hiilidioksidipitoisuus ja jadhdytyksen tarve kasva-
vat, jolloin VAV-jarjestelmalla pystytaan hyddyntdmaan raitis tuloilma seka sen tuoma
jaéhdytysenergia, talléin jarjestelma toimii optimaalisesti. Jos tilassa on suuri jadhdytyk-
sen tarve ja pieni ilmanvaihdon tarve, on sisdanpuhallusiimavirta talléin merkittavasti
suurempi kuin mita ilmanvaihdon mitoituksen perusteella tarvittaisiin, jolloin jarjestelma

ei toimi optimaalisesti. [1, s. 133.]

Vyohykekohtaisessa VAV-jarjestelmassa ilmamaarasaatimia ohjataan huoneiden keski-
lampdtilan perusteella, jolloin lampdtila-anturi on sijoitettu vyohyketta palvelevaan pois-
torunkokanavaan. limamaarasaatimet on sijoitettu myds runkokanaviin, jolloin saatimet
ovat muutamaa dimensiota suuremmat kuin huonekohtaisessa jarjestelmassa. Vyohy-
kekohtaisessa jarjestelmassa huoneiden valilla ei tulisi olla suuria kuormituseroja, jolloin
vyohykkeen jaottelussa on hyva huomioida huoneiden ikkunan ilmansuunta, jotta aurin-

kokuormat ovat samansuuruiset ja samanaikaiset huoneissa. [1, s. 136.]

Perinteisten iimamaarasaatimien saannollinen huolto on tarkeaa, silla saatimien anturit
ja mittayhteet tukkeutuvat helposti, jolloin saatimien mittaustarkkuus heikkenee tai on
virheellista. Erityisesti poistoilman ilmamaarasaadin likaantuu helposti huonepdlysta ja
epapuhtauksista. [1, s. 136.] Markkinoilla on kuitenkin jo monia ultradanimittaukseen pe-

rustuvia ilmamaarasaatimia, joissa tatd ongelmaa ei ole.

Valittaessa huoneen paatelaitteita muuttuvailmavirtajarjestelmaan on tarkeaa huomi-
oida, ettd ilmamaara muuttuu jatkuvasti, milld on suuri vaikutus etenkin tuloilmalaitteen
heittokuvioon. Tuloilmalaitteen toimiessa minimi-ilmavirralla on riskina, etta laitteen heit-
topituus ei riita ja ilmasuihku putoaa suoraan alas oleskeluvyohykkeelle aiheuttaen mah-
dollisesti vetoa. Paatelaitetta valittaessa on tarkedd varmistaa sen soveltuvuus seka

maksimi- ettd minimi-ilmavirralle. [2, s. 63.]
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limajarjestelmien mitoittavana tekijana on jaahdytystehontarve, jolloin ilmanvaihtokoneet
ja -kanavat ovat paljon suurempia kuin ilmanvaihdon mitoituksen perusteella tarvittaisiin.
Suuremmat ilmanvaihtokoneet ja -kanavat kasvattavat investointikustannuksia ja vievat
enemman tilaa. Kanavat tarvitsevat enemman tilaa alakatoissa, joka vaikuttaa varsinkin
kaytavien alakattokorkoon, myds suuremmat kuilut ovat pois rakennuksen hyoétyneli-
Oista. Tosin, ilmajarjestelmien etuna on, etta jadhdytysputkia ei tarvitse tuoda tiloihin, kun

erillisia ilmastointilaitteita ei ole. [1, s. 150.]

Vaikka ilmajarjestelma on yksinkertainen ja edullinen tapa toteuttaa toimitilojen jaahdy-
tys, ovat nykypaivan toimistosuunnittelussa ilma-vesijarjestelmat kuitenkin syrjayttaneet
ilmajarjestelmat. lima-vesijarjestelmilld pystytddn paremmin vastaamaan sisailmastota-

voitteisiin lAmpdolojen ja ilman vedottomuuden kannalta. [1, s. 134.]

2.2 Vesijarjestelmat

Vesijarjestelmissa ilmanvaihto ja jaahdytys ovat taysin erillisia jarjestelmia. Tuloilmaa ei
kuivata eika jaahdyteta ilmanvaihtokoneessa, vaan jaahdytysteho tuodaan huoneeseen
pelkastaan vedella. Vesijarjestelmissa sisdanpuhallusilma on vain suodatettua ulkoil-
maa, jolloin sisailman suhteellinen kosteus on korkea kesaaikana. Talloin sisdilman kos-
teus kondensoituu herkasti jaadhdytyslaitteille ja -putkille, jolloin laitteet on aina varustet-
tava kondenssivesialtailla ja -putkilla. Kondenssiveden poisto voidaan toteuttaa vietto-
viemarilla tai kondenssivesipumpun avulla. Toimitiloissa kondenssiviemardinnin haas-
teena ovat niiden tilantarve alakatoissa ja mahdolliset danihaitat. Vesijarjestelmat sovel-
tuvat huonosti toimistotiloihin niiden mahdollisten vedenvuotoriskien, daniongelmien, ti-

lankayton ja esteettisyyden vuoksi. [1, s. 148.]

2.3 llma-vesijarjestelmat

[Ima-vesijarjestelma soveltuu parhaiten uusiin toimistotiloihin. Jarjestelmassa jaahdytys-
teho tuodaan huoneeseen seka ilmalla etta vedella, mika tarkoittaa sita, ettd huoneessa
on erillinen jadhdytyslaite ja ilmanvaihtokone sisaltda aina myos jadhdytyspatterin. |I-

manvaihtokoneen jaahdytyspatterilla on kaksi tarkoitusta. Ensinnakin se viilentaa
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tuloilman kesaaikaan tuoden jaahdytystehoa huoneisiin ja lisaksi se kuivattaa sisailmaa
poistamalla ylimaaraisen kosteuden siita. Tuloilman kuivatus mahdollistaa sen, etta huo-
neiden vesikiertoiset jadhdytyslaitteet voidaan suunnitella ei-kondensoiviksi, jolloin voi-
daan olettaa, etta vesi ei enaa tiivisty huoneessa jadhdytyspatterin ja -putkien pintaan,
kun sisailman absoluuttista kosteutta on jo kertaalleen pudotettu riittavan alhaiseksi il-
manvaihtokoneessa. lima-vesijarjestelmassa jaahdytysteho mitoitetaan kesaajan jaah-
dytyksen tehontarpeen mukaan ja ilmamaara mitoitetaan ilmanvaihdon tarpeen mukaan.
limalla saatava jaahdytysteho voidaan kuitenkin huomioida vedesta tarvittavasta jaah-

dytystehosta mitoitusvaiheessa. [1, s. 130.]

2.4 Hajautetut jarjestelmat

Hajautetuilla jarjestelmilla tarkoitetaan yleensa huone- tai huoneistokohtaisia suora-
hoyrysteisia jaahdytyslaitteita ja -koneita, esim. split-jadhdytyslaitteita ja ilmalampo-
pumppuja. Jarjestelmat muodostuvat ulko- ja sisayksikodista, jolloin rakennuksen runko
taytyy lavistaa ulkoyksikkda varten. Rakennuksen vaipan lapaisya huonekohtaisesti il-
mastointia varten halutaan valttaa, silla siita aiheutuu lampdvuotoja ja mahdollisesti on-
gelmia vesitiiveyden kannalta. Jarjestelmien haasteena on myo6s ulkoyksikoiden sijoitus
ja laitteiden kondenssiviemardinti. Hajautettujen jarjestelmien huolto on lisaksi haasta-
vampaa ja kallimpaa verrattuna keskitettyihin jarjestelmiin, silla se vaatii mm. kylmako-
nehuoltoa. Hajautetut jarjestelmat sopivat tiloihin, joissa tarvitaan suurta jaahdytystehoa
tai tilaa ei haluta tai pystyta littamaan keskitettyyn jarjestelmaan. Toimistotiloihin ha-

jautettuja jarjestelmia ei juurikaan suunnitella. [1, s. 130.]

3 Huonelaitteet

Toimistotilojen lammonluovutus- ja ilmastointijarjestelmaksi on valittavissa paljon eri-
tyyppisia jarjestelmia ja laitteita. Jarjestelmavalinnassa on paljon kysymys siita, miten
taataan viihtyisa sisailmasto kustannustehokkaasti ja sovitetaan jarjestelma tilaan arkki-

tehdin kanssa tilaajan tavoitteet ja tarpeet huomioiden.
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Opinnaytetydssa tutkitaan toimistotilojen yleisimpia tilalammitys ja -jaahdytyslaitteita nii-
den ominaisuuksien kannalta, joiden perusteella vaihtoehtovertailua voidaan tehda.
Huonelaitteiden vertailussa ei ole tarkoituksena vertailla eri laitevalmistajien tuotteita
keskenaan, vaan laitteita vertaillaan jarjestelmatasolla. Esimerkkilaitteiksi on valittu jon-

kin yleisesti kdytdssa olevan laitevalmistajan tuote.

3.1 Puhallinkonvektorijarjestelma

Puhallinkonvektorit kierrattavat huoneen sisailmaa puhaltimen avulla ilmansuodattimen
ja lamellipatterin 1api. Puhallinkonvektoreilla voidaan toteuttaa toimitilojen jadhdytys ja
tarvittaessa myds l[ammitys. Yleisemmin puhallinkonvektoreita kaytetdan kuitenkin pel-
kastaan jaahdytyskayttoon, mikali laitetta halutaan kayttaa myos lammitykseen, kayte-
taan talldin asennuksessa neliputkikytkentaa. Puhallinkonvektorit ovat yleensa erillisia
laitteita huoneen tuloilmasta, mutta niitd voidaan tarvittaessa kayttaa myos tuloilman
paatelaitteena, jolloin tuloilma kanavoidaan laitteen sivuun. Puhallinkonvektorit toimivat
saadettavilla EC-moottoreilla, joiden sydéttdjannite on 230 V, ja niiden ohjaus tapahtuu

rakennusautomaation kautta. [1, s. 138.]

Puhallinkonvektoreita on saatavilla laaja valikoima eri valmistajilta erityyppisiin asennuk-
siin. Laitteita voidaan sijoittaa ikkunapenkkiin, seindan, integroida kasettimallisena ala-
kattoon tai ripustaa kattoon vapaa-asenteisena. Tehoa sadadetaan vesivirtaa ja puhalti-
men pyoérimisnopeutta sdatamalla. Puhallinkonvektorit voidaan suunnitella niin, etta ve-
den kondensoituminen sallitaan laitteen jadhdytyspatteriin tai ei sallita. Ei-kondensoiva
puhallinkonvektorijarjestelma tarvitsee tuloilman kuivatuksen, eli oman jaahdytyspatterin
ilmanvaihtokoneessa. Talldin sisdilman kosteus ei tiivisty huonepaassa laitteen lamelli-
patteriin. Kondensoivaksi verkoksi suunniteltu puhallinkonvektorijarjestelma taytyy va-
rustaa aina kondenssiviemaroéinnilla, joka toteutetaan viettoviemarointina tai kondenssi-

vesipumpun avulla. [1, s. 139.]

Puhallinkonvektoreiden puhtaudesta taytyy huolehtia, silla huoneilman epapuhtaudet li-
kaavat laitteen suodatinta. Suodattimien tukkeutuminen alentaa laitteen kierratysilma-
maaraa, jolloin laitteen [ammitys- ja jaahdytysteho laskee seka laitteen danitaso kasvaa.

Suodattimien vaihto- tai puhdistusvali vaihtelee eri laitevalmistajan ohjeiden mukaan ja
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huonetilan pélypitoisuudesta riippuen. Tyypillisesti suodattimet vaihdetaan noin kerran
vuodessa, laitteen kunnontarkastukset on syyta tehda tihedammin valein. Suodattimien
vaihdon yhteydessa imuroidaan my®ds laitteen lamellipatteri ja puhaltimen siivekkeet, lait-

teen etulevy on irrotettavissa huoltoa varten. [1, s. 238.]

3.2 Jaahdytyspalkkijarjestelma

Jaahdytyspalkkeja kutsutaan myo6s nimella ilmastointipalkki ja ne jaotellaan aktiivi- ja
passiivipalkeiksi. Naiden erona on, etta passiivipalkeissa lammadnsiirto tapahtuu vapaalla
konvektiolla, jossa ilma virtaa luonnollisesti palkin [api, kun taas aktiivipakeissa [ammon-
siirto tapahtuu pakotetulla konvektiolla, eli palkin lapi tuodaan tuloilmaa. Molempia lait-

teita kaytetaan usein pelkastaan jaahdytyskaytossa.

3.2.1 Passiivipalkit

Passiivipalkeissa lammonsiirto tapahtuu noin 80 % vapaan konvektion avulla ja loput 20
% sateilyn avulla. Passiivipalkki (kuva 1) koostuu jaahdytyksen kiertoputkesta, jonka ym-
parilla on tiheasti asennettuja lamelleja, tuoden lisda Idmmonsiirtopintaa. Palkin sivuissa
on alumiiniset levyt, jotka lisdavat palkin lammonsiirtopinta-alaa. Jaahdytystilanteessa
Idmmin huoneilma virtaa luonnollisesti palkin I&pi ylhaalta alas poistaen huoneen Iampo-
kuormaa. Lammityskayttoon passiivipalkki ei sovellu, silla lAmmennyt huoneilma kerros-

tuu huoneen kattoon, ldampiman ja kylman ilman tiheyseron vuoksi. [1, s. 144.]

Passiivipalkkien huonona puolena on, ettd jddhdytettya ilmavirtaa ei voida hallita, vaan
se putoaa suoraan alaspain palkista aiheuttaen mahdollisesti vedon tunnetta. Tasta
syysta tyopistettad ei voida sijoittaa suoraan palkin alle, mika tekee toimistohuoneesta
heikosti muunneltavan. Luonnollisen konvektion vuoksi passiivipalkeista saatava jaah-

dytysteho on pienempi kuin aktiivipalkeista.
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Kuva 1. Passiivipalkki [1, s. 144].

3.2.2 Aktiivipalkit

Aktiivipalkit toimivat jadhdytystoimintonsa lisdksi myds tuloilman paatelaitteena. Palkin
paahan tai sivuun tuodaan tuloilmakanava, jonka ilmavirta sekoittuu huoneen kierratys-
ilmaan palkin kammiossa (kuva 2). Aktiivipalkkien toiminta perustuu pakotettuun konvek-
tioon, minka vuoksi niistd saatu jaahdytysteho on suurempi kuin passiivipalkeilla. Jaah-
dytystoiminnolla [&mmin huoneilma nousee induktioperiaatteen avulla palkin alaosasta
jaéhdytyspatterin 1api, jossa se sekoittuu primaari-ilmavirtaan ja puhalletaan palkin pit-
killd sivuilla olevista suuttimista huonetilaan. Aktiivipalkit on paljon kaytetty ratkaisu toi-
mitilojen tilajddhdytykseen. Niita on saatavilla laaja valikoima monilta valmistajilta eripi-
tuisina ja -levyisina vastaamaan tilan jddhdytystehon tarvetta ja huoneen geometriaa.
Aktiivipalkit voidaan asentaa alakattoon tai jattaa nakyville vapaana asennuksena. Palk-

keihin on lisdksi saatavilla erilaisia valaisimia integroituna. [2, s. 53.]
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Kuva 2. Alakattoasenteinen aktiivipalkki [1, s. 145].

liImastointimoduuleiksi kutsutaan laitteita, joissa ilma puhalletaan neljaan suuntaan kah-
den sijasta (kuva 3). Naiden toimintaperiaate on muuten taysin sama kuin aktiivipalkkien.
Neljdan suuntaan puhallettava ilma jakautuu tasaisemmin huoneeseen, jolloin ilmanno-
peus on alhaisempi. Moduulit ovat nelién mallisia, jolloin ne vievat vdhemman alakatto-
pinta-alaa ja ovat helpompia sijoittaa huoneeseen muun tekniikan kanssa sopivaksi.
Suurempia tehon tarvetta varten laitteita on saatavilla myds kaksimoduuliyksikkdna,

jossa on rinnan kaksi moduulia. [3, s. 3.]

Kuva 3. limastointimoduuli [3, s. 3].

Aktiivipalkkien sijoittelussa taytyy huomioida seinat ja muut rakenteelliset esteet, jotta
ilmavirrat sekoittuvat tasaisesti tilaan. Tilassa, jossa on useampi aktiivipalkki, taytyy nii-
den etaisyyden toisistaan olla my0s riittava, jotta ilmavirrat eivat tormaa keskenaan ja
putoa suoraan alaspain aiheuttaen vetoa. Tama voidaan varmistaa ilmavirtasimulaatioi-
den avulla. Aktiivipalkeissa on kuitenkin hyvat ilmavirran saatomahdollisuudet. Useim-
missa aktiivipalkkimalleissa voidaan ilmavirta saataa puhallettavaksi enemman toisesta
sivusta, mikd mahdollistaa niiden sijoittelun huoneeseen epakeskeisesti esim.
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lahemmaksi seinda. Myods suutinkulmia voidaan saataa palkin molemmin puolin, mika

voi olla tarpeen, jotta ilmavirrat saadaan sivuamaan toisiaan. [2, s. 52.]

Aktiivipalkkien suunnittelussa on hyddynnetty Coanda-ilmiéta. Kun tuloilma puhalletaan
palkin sivuilta kattopintaa pitkin, tarttuu tuloilma kattopintaan kiinni ja sekoittuu tasaisesti
huoneilmaan eika tipu suoraan alas sisaanpuhalluksen jalkeen. Vapaa-asenteisissa
jaahdytyspalkeissa ilmavirtaa ohjataan hieman ylaviistoon, jotta ilmavirta paasee kulkeu-

tumaan kattoa pitkin.

Jaahdytyspalkkeihin on saatavilla lisdvarusteena myds laitevalmistajien omia toimilait-
teita parantamaan ilmavirran sdatoa, jotka saatavat laitteen suutinkiskoa pitden kammio-
paineen ja huonetilan paine-eron vakiona, jolloin ilmavirran heittopituus sailyy vakiona.
Perinteiset ilmamaarasaatimet soveltuvat heikosti kaytettavaksi jaahdytyspalkkien
kanssa muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa, silla ilmamaaran pienentaminen tar-
peenmukaiseksi pienentaa myos kammiopainetta, jolloin ilmavirran heittopituus piene-
nee. Paine-eron pudotus pienentaa myds laitteen induktiokerrointa, jolloin lampiman
huoneilman virtaus jaahdytyspatterin |api vahenee ja jaahdytysteho laskee merkittavasti.
[4.]

Aktiivipalkit vaativat huoltoa ja puhdistusta aika ajoin, silla huoneilmassa oleva pdly ker-
tyy lamellipatterin ja saleikdn pinnalle, joka heikentaa laitteesta saatavaa jaahdytyste-
hoa. Aktiivipalkki puhdistetaan avaamalla séaleikkd ja imuroimalla patterin seka saleikdn
pinnat. Sopiva huoltovali laitteelle on puolesta vuodesta kahteen vuotta, riippuen koh-
teesta. [1, s. 146.]

3.3 Sateilypaneelijarjestelma

Sateilypaneelit soveltuvat seka jaahdytys- etta lammityskayttéon ja samaa paneelia voi-
daan kayttaa naiden yhdistelmana, paneeleita on saatavilla yksi- tai kaksipiirisind. Lam-
mitys- ja/tai jaahdytysputket tuodaan paneelin ylapintaan, jossa ne liitetdan rinnan tai
sarjaan kytkettyihin paneeleihin. Paneeli koostuu alumiinisesta levytasosta, mika johtaa
lampoa tehokkaasti ja tekee paneelista samalla kevyen. Levytason sisapinnassa kierta-

vat tiiviisti kupariputket luovuttaen lampda levytasolle tai jaahdytyskaytdssa sitoen
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lampo6a levytasosta. Paneelien [Ammonsiirto tapahtuu paaosin sateilyna. Sateilypaneelit
voidaan asentaa integroituna alas laskettuihin kattoihin tai ripustaa vaijereilla vapaa-
asenteisena. Paneeleiden vakioleveydet ovat tyypillisesti 600, 900 ja 1 200 mm ja vakio-
pituudet ovat yleensa 600 mm:in jaolla valilla 600-3 600 mm. Erikoismittaisia paneeleita

on myos saatavilla. [5, s. 1; 1, s. 148.]

Sateilypaneelit tuottavat huoneeseen lampobenergiaa sateilyn avulla. Lampdsateily 1ah-
tee paneelin pinnasta puolipallon muodossa kaikkiin suuntiin lammittden huoneen pin-
toja, ja pinnat vuorostaan lammittavat huoneilmaa. Lampdsateilyn jatkuvuusluonteen
vuoksi, sateily jatkaa matkaansa heijastuen térmattydan pintaan, jolloin kylmia kohtia
huoneeseen ei paase syntymaan, mydskaan toimistotilojen isot poytapinnat eivat esta
sateilyn paasemista pdydan alle. Lampdodsateily lAmmittada ensisijaisesti huoneen pintoja,
jolloin sisdseinien, lattian ja kalusteiden pintalampétilat ovat usein huoneilmaa lampi-
mammat. Sateilypaneeli lammittdad huoneen pintoja suhteessa niiden pintaldmpadtilaan.
Kylmat pinnat, kuten ulkoseinat, ikkunapinnat ja -syvennykset, imevat eniten lampodsatei-
lya, mika estda epamukavan kylmalaskeuman muodostumista ikkunan eteen. Huone-
pintojen lampdtila vaikuttaa ihmisen kokemaan lampotasapainoon saman verran kuin

ilman lampdatila, tasta syysta lamposateily koetaan hyvin miellyttavana. [5, s. 10.]

Jaahdytyskaytossa sateilypaneelit toimivat painvastaisesti kuin lammityskaytossa, sa-
teily tapahtuu aina lampimammalta pinnalta kylmempaan pintaan pain. Kun paneelissa
kiertda jadhdytysverkoston vesi, sateilee lampd huoneen pinnoilta paneeliin ja siitd edel-
leen jaahdytyspiiriin. Paneeli jaahdyttdad myos osittain huoneilmaa konvektion avulla, jol-
loin lAmmin huoneilma kohoaa paneelin pintaan ja virtaa takaisin oleskeluvydhykkeelle
jaéhtyneena. Paneeleiden jaadhdytystehoa voidaan kasvattaa myds erityyppisilla perfo-
roiduilla malleilla, joissa paneelin pinta on refi’itetty. Talldin konvektion osuus kasvaa, kun
Idmmin huoneilma paasee putoamaan paneelin |api. Jadhdytyspaneelit kuuluvat kuiva-
jaaéhdytysjarjestelmiin, eli veden kondensoitumista ei sallita putkien ja paneeleiden pin-

noille, jolloin jarjestelma taytyy varustaa kastepisteautomatiikalla. [6, s. 15; 7, s. 3—4.]

Sateilypaneelit tulisi asentaa tilaan mahdollisimman tasaisesti seka painottaa ulkosei-
nien ja ikkunoiden laheisyytta sijoituksessa, jolloin voidaan korvata lampohaviot raken-
teiden ja ikkunoiden lapi sekd estaa kylmalaskeumat lammittdmalla ikkunapintoja tehok-

kaammin. [5, s. 27 ]
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3.4 Lattiakonvektorit

Nykyaikaisiin toimistoihin suunnitellaan usein korkeat lattiasta katoon ylettyvat ikkunat
tai jopa lasijulkisivuja, talldin myo6s ikkunan edusta halutaan mahdollisimman vapaaksi
tekniikasta, joka estdad nakymaa ulos ja vastaavasti tekniikan ei haluta nakyvan ulkoa-
pain. Tama asettaa erityisvaatimuksia lammadnluovuttimille, jolloin perinteinen radiaatto-

riratkaisu ei sovellu kaytettavaksi.

Lattiakonvektori on lattiaan upotettava koteloitu laite (kuva 4), jossa on alumiinista tai
kuparista valmistettu lammonvaihdin seka moottori, joka pydrittaa kotelon sisalla olevaa
keskipakopuhallinta (pidemmissa malleissa on useampi puhallin ja moottori). Lattiakon-
vektoreita on saatavilla myos ilman puhaltimia, jolloin lammonsiirto tapahtuu luonnollisen
konvektion avulla. Yleisemmin on kaytetty kuitenkin puhaltimilla toimivia konvektoreita,
silla niistd saadaan huomattavasti suurempi teho pakotetun konvektion ansiosta. Lat-
tiakonvektori imee kotelon paalla olevasta ritilasta lammaonsiirtimen lapi huoneilmaa,
jonka puhaltimet puhaltavat takaisin yléspain huonetilaan. Laitteet sijoitetaan tyypillisesti
ikkunan eteen, jolloin ylospain suuntautuva lammin ilmavirta estaa tehokkaasti kylmave-

don tunnetta. Laitteita on myds mahdollista kayttaa jaahdytykseen. [8]

Kuva 4. Lattiakonvektori [8].

Lattiakonvektoreita varten lattiaa ei yleensa tarvitse nostaa, vaan laitteet asennetaan sita
varten tehtavaan lattiasyvennykseen, jossa tuodaan myos lammityksen kiertovesiputket
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esim. PEX-muoviputkella jakotukilta lattiakonvektorille, jolloin putket jadvat pois naky-
vista. Vaihtoehtoisesti laitteet voidaan myo6s kytkea pystyrunkoputkiin samaan tapaan,
kuin patterit. Lattiakonvektorien haasteellinen asennustapa kasvattaa asennuksen hin-

taa myds rakennuspuolella. [9]

Lattiakonvektorien etuna on, ettd ne ovat hyvin huomaamattomia, silla niiden ainut na-
kyva osa on laitteen paalle tuleva ritila, josta ilma liikkkuu sisdan ja ulos. Ritiléita on saa-
tavilla laaja varivalikoima ja eri materiaaleista valmistettuja esim. teréksesta tai puusta

[8], jolloin ne on helppo sovittaa erilaisiin huoneen lattiamateriaaleihin ja tyyleihin.

Lattiakonvektorit vaativat sdanndllistd huoltoa ja puhdistusta, silla laitteessa ei ole kier-
ratettavalle ilmalle mitdan suodatinta, jolloin huonepdly kertyy laitteen sisdan koteloon ja
lammonluovuttimen pinnalle, josta puhaltimet nostavat poélyn takaisin huoneilmaan. Li-
saksi puhaltimet on vaihdettava aika ajoin rikkoutumisen tai mahdollisten &&niongelmien

ilmaannuttua.

3.5 Lattialammitys ja -viilennys

Lattialammitykselld Idmmdnsiirto tapahtuu suurimmaksi osaksi sateilylammityksena, jol-
loin lAmmin lattia sateilee lAmpda kohti viledmpaa huoneilmaa. Vastaavasti jaahdytys-
kaytdssa lampd sateilee huoneesta kohti lattiaa, poistaen huoneen lampokuormaa. Lat-
tialdammitys ja -viilennys voidaan toteuttaa samalla putkistolla vaihtokytkennan avulla.
Putkimateriaalina kaytetaan tyypillisesti komposiittia ja happidiffuusiosuojattua muovi-
putkea. Putket asennetaan yleensa kantavan betonilaatan paalle pintavaluun, jonka alle
tulee lampderistekerros. [10, s. 122]. Lattialammitys- ja viilennyspiirit tuodaan jakotukilta
huone- tai tilakohtaisesti siten, etta putket kulkevat ensin ulkoseinan puoleiselle sivulle,

jossa lammitys- ja viilennystehontarve on suurinta [11, s. 39].

Lattialammityksen teoreettisen maksimitehon nyrkkisdantona pidetaan 11 W/m? jokaista
astetta kohden lattian pintalampdétilan ja huoneen sisailman lampdétilaeron valilla. Tehoon
vaikuttaa kuitenkin putkien asennussyvyys ja lattian pintamateriaali. Lattialammityksen
suurin sallittu pintalampatila oleskeluvyohykkeella on 29 astetta. Jarjestelman menove-

den lampdtila, kayttdmukavuus ja lattiamateriaalien lammonkestavyys rajoittavat
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maksimi pintalampatilan kuitenkin 27 asteeseen. Tiloissa, joissa tydskennelldan jatku-
vasti seisten, kuten toimistot, Uponor suosittelee lattian pintalampétilaksi enintdan 25 °C.
[12; 11,s.18.]

Lattiaviilennysta kaytettaessa lattian pintalampétila saa olla alhaisimmillaan 20 °C, jotta
veden kondensoitumisriskia ei ole. Lattiavilennyksen tehoon vaikuttaa
lattiapintalampétilan ja huonelampdtilan valisen eron lisdksi myds merkittavasti
auringonsateily, joka tuo lisdtehoa lattiavilennykseen. Auringonsateilyn vaikutusta tilaan
on tarkasteltava simulointiohjelmien avulla aina projektikohtaisesti. Lattiapintalampdétilan
ja huonelampdtilan valisesta erosta saatava viilennysteho on noin 7 W/m? jokaista as-
tetta kohden. [11, s. 13.]

Jarjestelma on osittain itsestdansaatyva (kuva 5), silla huoneilman lampétilan muutos
vaikuttaa jarjestelmastd saatavaan lammitys- ja jadhdytystehoon suhteellisen paljon,

johtuen pienesta lampotilaerosta huoneen ja lattian pintalampoétilaeron valilla [11, s. 17].

°C

27
26 = = | gttian pintaldmpdtila

= Huoneen lampitila N .

villennys = 10,5 W/m?®
25
24 =
23
22 I
b
21 a b
lammitys = 13,9 Wim?
20
lammitys = 19,1 W/m?

19

Aika (h)

Kuva 5. Jarjestelman itsesaatyva vaikutus huoneen ldmpdtilan ja lattian pintalampétilan valilla,
kun energian vaihto on positiivista tai negatiivista [11, s. 17].

Jarjestelmassa lammaonsiirtopinta-ala on suuri, jolloin Iampétila on tasainen huoneessa,
eika vedontunnetta ole. Lattialammityksen ja -viilennyksen etuna verrattuna muihin jar-

jestelmiin on, ettd jarjestelma on taysin huomaamaton ja erillisid@ huonepaan
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lammonluovuttimia ei tarvita, jolloin saastetaan tekniikan viemaa tilaa alakatoissa ja ti-
lasta saadaan esteettéman nakdinen. Koska lammoénsiirto tapahtuu jarjestelmassa ta-
saisesti, voidaan huonekaluja ja tyopistetta liikutella vapaasti tilassa, altistumatta ve-
dolle. Lattialammityksen ja -viilennyksen eduksi voidaan myds lukea, etta se on taysin

huoltovapaa jarjestelma. [10, s. 122.]

Lammitys ja -viilennyspiirit toteutetaan huone- tai tilakohtaisesti, ja [ampdétilan saato ta-
pahtuu huonetermostaatin avulla, jolloin jarjestelmalla ei voida huomioida muuntojous-
tavuutta. Valiseinien siirto sekoittaisi huonekohtaisen saadén eikd huoneen tehontar-
peen muutoksiin voida varautua. Toimistotiloissa on usein suuri jddhdytyksen tehon-
tarve, jolloin pelkka lattiaviilennys ei riitd tuomaan tarvittavaa jddhdytystehoa; talléin tar-
vitaan rinnalle lisdksi jokin muu jadhdytysjarjestelma. Lattialammityksen ja -viilennyksen
huonona puolena pidetdan myo6s sen hidasta reagointiaikaa huoneen l[ampdtilanmuutok-

seen, silld putkilenkkien ymparilld oleva massa varaa energiaa.

3.6 Lampopatterit

Patterit sijoitetaan huoneeseen siten, etta ilman lampdatila on tasainen huoneessa. Ylei-
sesti tapana on sijoittaa patterit tilaan ikkunan levyisena sen alle tai eteen, jolloin este-
tdan tehokkaasti kylmavalumien muodostumista kylmiltd ikkunapinnoilta. Patteri muo-
dostaa yléspain suuntautuvan ilmavirtauksen, joka estda tehokkaasti epamiellyttavan
vedon muodostumista. Pattereissa lammadnsiirto tapahtuu seka sateilylampdna etta kon-
vektion avulla. Riippuen kumpaa lammonsiirtoa on enemman, voidaan pattereita jaotella
radiaattoreiksi tai konvektoreiksi. Pattereita on saatavilla laaja valikoima erikokoisina,
varisina ja erilaisella profiililla varustettuna. Patterin varilla ei ole vaikutusta sen lammon
luovutukseen, ellei pinta ole metallin kiiltdva. Mattapinta sateilee enemman |amp6a kuin

kiiltava metallipinta. [10, s. 118.]

Levyradiaattorit ovat yleisesti paljon kaytetty [Ammaonluovutin. Se on valmistettu poimu-
tetusta teraslevysta, jonka lapi kulkee vesisolat. Pattereita on saatavilla yksi-, kaksi-, tai
kolmilevyising, riippuen tehontarpeesta. Levyradiaattoreiden lammonsiirtopintaa on kas-

vatettu lisaamalla levyjen taakse ja valiin rivat. [10, s. 119.]
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Konvektoripattereissa on vahan lamp6a sateilevaa otsapintaa radiaattoreihin verrattuna.
Kokonaislammansiirtopinta-ala saadaan suureksi tihedan asennetulla ohuella rivoituk-
sella, joka kasvattaa konvektion osuutta. Konvektorit ovat tyypillisesti matalia, alle 30 cm,
jolloin ne sopivat hyvin tiloihin, jossa on korkeat lattiasta kattoon ylettyvat ikkunat. [10, s.
119.]

4 Sekoittava ilmanjako

Tassa tydssa ilmanjaon osalta tarkastelu rajataan koskemaan sekoittavaa ilmanjakoa,
joka on toimitiloissa hyvaksi todettu ja tavanomainen ilmanjakoratkaisu. Vertailu tehdaan
kattopuhalluksen, seindpuhalluksen seka ilmastointipalkin 1api puhallettavan tuloilman

valilla.

liImanjaon toteutuksella on suuri merkitys tilankayttajan kokemaan termiseen viihtyvyy-
teen ja sisailmanlaatuun. Huonosti toteutettu ilmanjako aiheuttaa veto-ongelmia ja me-
lua, mika vaikuttaa negatiivisesti tyontekijoiden tuottavuuteen, keskittymiskykyyn ja hy-
vinvointiin. Vastaavasti hyvin toteutettu ilmanjakoratkaisu on huomaamaton eika aiheuta
valituksia tilankayttajilta. [13, s. 254.]

Sekoittavan ilmanjaon tarkoituksena on luoda tasaiset lampdolosuhteet ja ilmanpitoisuu-
det koko tilaan. Tuloilma pyritdan sekoittamaan mahdollisimman tasaisesti huoneilmaan,
jolloin huoneen epapuhtauspitoisuudet laimenevat riittdvan alhaiseksi. Paatelaitteet tu-
lee valita aina tilaan sopiviksi huomioiden tilan koko, paatelaitteiden toiminta-alue, mah-
dolliset rakenteelliset esteet, asennusta rajoittavat tekijat seka tuloilmalaitteiden sopiva

lukumaara ja puhalluskuvion sadatémahdollisuus. [2, s. 139.]

[Imanjako kannattaa suunnitella systemaattisesti moduulijaon mukaan, jolloin taataan ta-
sainen kokonaisilmavirta ja paatelaitteiden riittava lukumaara, myos paatelaitteiden vaih-
toehtovertailu on talléin helpompaa [13, s. 274]. Sekoittavassa ilmanjaossa pyritaan hyo-
dyntdmaan Coanda-ilmiota, jossa ilmavirtaa kulkeutuu kattoa pitkin ilmavirran aiheutta-
man alipaineen ansiosta. Talloin vedon riskia voidaan pienentaa ja ilma jakautuu tasai-

sesti huoneeseen. limanjaossa pyritaan valttamaan oikosulkuvirtauksia, jossa osa
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tuloilmasta virtaa suoraan poistoilman paatelaitteeseen kaymatta lainkaan oleskelu-

vybhykkeella, jolloin iimanvaihdon hydtysuhde heikkenee. [2, s. 148.]

Tuloilman paatelaitteet pitaa aina valita tilaan sopiviksi. Oikean heittopituuden maaritta-
minen on tarkea kriteeri tuloilmalaitteita valittaessa, silla liian pitkalla heittopituudella va-
litulla paatelaitteella ilmavirta térmaa vastakkaiseen seindan ja putoaa suoraan alas, ai-
heuttaen mahdollisesti vetoa seinan laheisyydessa. Liian lyhyelld heittopituudella vali-
tulla paatelaiteella taas alildampoinen tuloilmavirta putoaa liilan aikaisin oleskeluvydhyk-
keelle, jolloin vedonriski on my6s suuri ja ilmavirta ei talldin palvele tasaisesti koko huo-
netta. Tuloilman heittopituus on se matka tuloilma-aukosta, jolloin ilmavirran nopeus on
laskenut sen raja-arvoon, raja-arvona kaytetdan lukemaa 0,2 m/s. Heittopituus ei kerro
kuitenkaan mitdan ilmanvaihdon tehokkuudesta tai ilmavirran nopeudesta oleskelu-
vyodhykkeella. Oleskeluvybhykkeen ilman nopeuksien maarittdminen on paljon monimut-
kaisempaa ja vaatii virtaussimulaatiota (CFD-simulaatio). Huoneilmavirtauksiin vaikuttaa
merkittavasti se, onko lammitys- vai jddhdytystilanne, huoneen seka paatelaitteiden geo-
metria, lampokuormat, mahdolliset kylmat pinnat ja paatelaitteiden sijainti huoneessa.
[13,s. 252, 259.]

Sekoittavassa ilmanjaossa tuloilmasuihkujen virtaukset ovat aina turbulenttisia. Huoneil-
mavirtoja hallitsee joko tuloilmasuihkut tai huoneen lampoékuormat. Usein sekoittavassa
iimanjaossa tuloilmalaitteen liikemaaravirta on suuri, jolloin se hallitsee huoneen ilmavir-
toja. [13, s. 253.]

4.1 Kattopuhallus

Kattopuhallus edellyttdd yleensa alaslaskettua kattoa toimistotiloissa. Kattopuhalluk-
sessa ilmavirtasuihku hajotetaan erilaisilla paatelaitteilla kartiomaiseksi tai radiaaliseksi
suihkuksi. Erityyppisilla suuttimilla varustetuilla paatelaitteilla voidaan toteuttaa monia eri
pyorrevirtaheittokuvioita, joissa tuloilman sekoittuminen on tehokasta ja sdadettavyys
monipuolista. Kattopuhalluksessa tuloilmalaitteen heittokuivio jakaantuu erisuuntiin, joka
mahdollistaa lyhemman heittopituuden ja tuloilmavirran sekoittumisen huoneeseen ta-
saisesti. Radiaalisessa suihkutyypissa heittokuviota voidaan saataa tarpeen mukaan 1-

4 suuntaan, jolloin laitteet voidaan sijoittaa epasymmetrisesti huoneeseen ja vaistaa
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ilmasuihkujen térmailyt esteisiin ja toiseen ilmavirtasuihkuun. Tasaisemman ilman se-
koittumisen ja eri suuntiin jaksautuvan heittokuvion ansiosta kattopuhalluksella voidaan
tuoda huoneeseen suurempi jaahdytysteho ilmalla vedottomasti, verrattuna seinapuhal-
lukseen. [13, s. 260.]

Kattopuhallus voidaan toteuttaa my6s vapaa-asenteisena, jolloin kanavat ja litantalaati-
kot jaavat nakyviin. Talléin alildmpdoisen tuloilman heittokuviossa on huomioitava ilmavir-
ran taipuminen alaspain oleskeluvyohykkeelle, kun tuloilmasuihku ei paase kulkeutu-
maan kattoa pitkin. Vaarana on, etta oleskeluvy6hykkeen ilman nopeuden raja-arvot ylit-

tyvat, jolloin aiheutuu vetoa. [13, s. 275.]

Nykyisin paatelaitteet varustetaan liitdntalaatikoilla, joiden avulla virtausta pystytaan ta-
saamaan ja saatamaan. Liitdntalaatikot sisaltavat ilmamaaran mittausyhteen, ja ne vai-
mentavat myos kanavadanta, jolloin paastaan aani- ja virtausteknisesti luotettavaan lop-
putulokseen. [13, s. 264.]

4.2 Seinapuhallus

Seindpuhalluksessa ilmavirtasuihku on tasomainen, jolloin tuloilmalaitteen heittopituus-
kerroin on suurempi kuin kattopuhalluksessa. llman liikemaarien ollessa suuremmat on
seindpuhalluksessa haasteena suurten jaahdytystehojen tuonti huoneeseen vedotto-
masti. [13, s. 272.]

Seinapuhalluksessa kaytavaseinalta etuna on, etta kanavia ei tarvitse tuoda huonetilaan,
jolloin huoneen koko rakenteellista korkoa voidaan kayttda hyddyksi. Ikkunaan pain pu-
hallettaessa, on syytd huomioida, ettad ikkunan konvektiovirtaukset suuntaavat tuloilma-
suihkua alaspain ikkunan kohdalla. Kesalla lammin ikkunapinta saa tuloilmasuihkun
kdantymaan alas, ja talvella puolestaan patteri saa saman ilmidén aikaan. Tilassa, jossa
ei ole patteria tai lattiakonvektoria ikkunan edustalla, voi tuloilmasuihku kiihdyttaa talvella
kylmien ikkunoiden aiheuttamaa kylmalaskeumaa, jos seinapuhalluksen heittopituus on
liian pitka. Toisaalta liian lyhyella heittopituudella valitulla laitteella on riskina, etta tuloil-
masuihku putoaa liian aikaisin oleskeluvyohykkeelle, jolloin ilmavirran rajanopeudet vylit-
tyvat oleskeluvydhykkeella. [13, s. 272-273.]
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Seinapuhalluksessa tuloilmalaite tulee sijoittaa riittdvan ylés Iahelle kattoa, jotta virtaus
tarttuu kattopintaan ja hyddyntda Coanda-ilmiéta. Poistoilman paatelaite on optimaali-
sinta sijoittaa samalle seinalle sisdanpuhalluksen kanssa, jolloin tuloilmavirta huuhtelee

koko huoneen ja saa aikaan kiertovirtauksen huonetilassa. [13, s. 272-273]

5 Muuntojoustavuus

Rakennuksen kaytonaikaisella muuntojoustavuudella tarkoitetaan rakennuksen muun-
neltavuutta, joustavuutta ja tdydennettavyytta koko sen elinkaaren aikana. Tarve muun-
tojoustavuudelle voi johtua vuokralaismuutoksista, toimistosaneerauksesta tai tilan kayt-
tajan tarpeen muutoksista. Eritysesti toimisto- ja likerakennuksien suunnittelussa muun-
tojoustavuus on tarkea suunnitteluperuste nykypaivan rakentamisessa, silla vuokralais-
ten vaihtuvuus tai tilojen muokkaamisen tarve voi tapahtua nopeallakin syklilla. Muunto-
joustoa pidetaan yhtena laatutekijana kestavan kehityksen mukaisessa rakentamisessa.
Tilojen muuntojoustavuuden toteuttaminen lisaa hieman investointikustannuksia, mutta
sen on todettu alentavan rakennuksen elinkaarikustannuksia ja vahentavan suurten ra-
kennusteknisten korjausten tarvetta myohemmassa vaiheessa, joista hyotyy Kiinteiston
omistaja. [14; 15, 17.]

Muunneltavuudella tarkoitetaan, ettd varaudutaan tilojen valiseinien siirtoon moduulijaon
mukaan, jolloin huonekokoja voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Talotekniikan osalta
tdma huomioidaan siten, etta tilalammitys, -jddhdytys ja ilmanvaihtolaitteet sijoitetaan
tilmaan moduulileveyden mukaan, jolloin tilan valiseinien siirrot eivat vaikuta ilmastoinnin
toimivuuteen. Talléin huonelaitteet soveltuvat niin toimistohuoneisiin kuin avotoimistoon-
kin. LAmmityksen osalta laitteet sijoitetaan tilaan aina ikkunan edustoille, jolloin ne so-
veltuvat aina myds automaattisesti muuttuviin tilaratkaisuihin. Rakennuksen kaytonaikai-
nen muunneltavuus parantaa sen elinkaarenaikaista toimivuutta, kun tilat pystyvat pal-

velemaan sen kayttajan muuttuvia tarpeita. [2, s. 298.]

Joustavuudella puolestaan tarkoitetaan huoneen kayttotarkoituksen muutokseen varau-
tumista, jolloin ilmanvaihdon tai jaahdytyksen tehontarve muuttuu. Toimitiloissa tama on
tyypillista, kun halutaan yhdistaa kaksi toimistohuonetta yhdeksi neuvotteluhuoneeksi,

jolloin henkildmaara ja lampdkuorma huoneessa kasvavat. Tahan voidaan varautua
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mitoittamalla ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelma niin, etta ilmavirtoja ja jaadhdytystehoa
voidaan jalkikateen kasvattaa ilman suuria teknisia muutostéitd. Tama edellyttaa, etta
liImanvaihtokoneelle seka pysty- ja vaakarunkokanaville huomioidaan mitoituksessa ka-
pasiteettivaraus ja huoneen paatelaitteet valitaan laajan saatdalueen mukaan. Jaahdy-
tysrungot tulisi mitoittaa my®os riittavan valjiksi, jotta vitaamaa voidaan kasvattaa. Jaah-
dytysrunkoputkiin voidaan suunnitella lisaksi sulkuventtiilein varustettuja varauksia muu-
toksia varten. Runkokanavien ja -putkien sijoituksessa tulee huomioida, etta ne ovat hel-
posti saavutettavissa ja nakyvilla esim. avattavan alakaton ylapuolella, jolloin huoneen
ilmavirran lisays onnistuu myos tarvittaessa uudella haarakanavalla. Rakennuksen talo-
tekninen joustavuus maaritetddn aina projektikohtaisesti. Kustannussyista joustavuu-
teen ei ole jarkevaa varautua koko rakennuksen osalta, vaan joustavuus maaritetdan
usein koskemaan jotakin tiettyd osaa tai kerrosta rakennuksessa. Talldin jarjestelmat
toimivat energiatehokkaasti ja valtytaan jarjestelmien ylimitoittamiselta ja suurelta tilan-
tarpeelta. [2, s. 299.]

Taydennettavyydelld tarkoitetaan 1ahinna ilmastoinnin tason nostamista jalkikateen, jol-
loin huomioidaan esim. tilavarauksia vedenjaahdytyskoneelle, iimanvaihtokoneen jaah-
dytyspatterille ja jaahdytysputkien asennuksille kaytavalle. Taydennettavyyteen ei
yleensa varauduta uusia toimistotaloja suunniteltaessa, silla ilmastoinnin taso on jo 1ah-
tokohtaisesti korkea. [2, s. 300.]

6 Case-tarkastelu

Tassa luvussa esitetdan toimistohuoneen erilaisia malliratkaisuita ja niiden kustannuk-
sia. Kaikkia mahdollisia kombinaatioita lammityksen, jadhdytyksen ja ilmanvaihdon
osalta on mahdotonta esittaa tassa tydssa niiden suuren lukumaaran vuoksi. Malliratkai-
sut on pyritty esittdmaan kuitenkin niin, etta jokainen tassa tydssa kasitelty jarjestelma
esitetdadn malliratkaisuissa, jolloin myds kaikkien jarjestelmien kustannuksista ja tehoista

saadaan tietoa.

Laitteiden kustannuksia selvitettiin suoraan laitevalmistajilta. Hintoja kysyttiin monilta eri
laitevalmistajilta vastaavista tuotteista, joista laskettiin keskimaarainen hinta tarkemman

hinta-arvion  saamiseksi. Putkien, kanavien, venttileiden sekd  muiden
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asennusmateriaalien hinnat selvitettiin Mercus Software Oy:n kehittamalla Broker Esti-
mate-kustannuslaskentaohjelmalla (kuva 6). Ohjelman avulla saatiin myoés LVI-ty6ehto-
sopimuksen mukaiset normituntihinnat laitteiden ja materiaalien asennuksille, jota hy6-
dynnettiin eri jarjestelmien asennuskustannusten vertailussa. Kustannuslaskenta on
tehty vain LVI:n osalta. Hinnat eivat sisalla sdhk6-, automaatio- ja sprinklerikustannuksia,
eikd mydskaan rakennuspuolen kustannuksia. Kustannuslaskennassa ei ole huomioitu

myo6skaan materiaalihavikkia, urakoitsijoiden projektinjohtokustannuksia eika katteita.

=[] 000039 Laskennassa Oppari 68,71 8907,05 1 175,66 0,00 0,00 10 082,71
g Patterit 1,00 1L,70 969,74 201,47 0,00 0,00 1171,22
wodd  Paneelt 1,00 19,14 2329,13 329,60 0,00 0,00 2 658,73
g v 1,00 867 27816 149,31 0,00 0,00 42747
B-dd  Lettbmmitys 1,00 240 32523 36,18 0,00 0,00 36141
=@ Imastointipakit 1,00 10,39 1200,63 178,92 0,00 0,00 1469,55

-&l Wega 2 2,4m 1,00 1 5,48 678,24 94,37 0,00 0,00 772,60
#- @ PLPALKTOIMOLOW Toimiaite, patteriventtilija asennus DN10 1,00 69,15 17,22 0,00 0,00 86,37
@ Wega2 2400 1,00 540,00 0,00 0,00 0,00 0,00

03050304000 Taloteknikkapalkki -3000 asennus 1,00 kpl 0,00 37,20 0,00 0,00 2,16

@ PI18100328 00W LAHTOKAULUS D 315/125 perusasennus 1,00 4,14 7,58 0,00 0,00 11,72
+W PI8103323 00W KIERRESAUMAKANAVA KG 125 perusasennus 2,00 10,00 6,20 0,00 0,00 16,20
| @@ pL1S81108 D1W KUPARIPUTKI NS 10/8,4 sisalle 4,00 14,50 26,18 0,00 0,00 40,67
o @ 13713503 PALLOVENTTIILI ORAS EM DN10 PN25 ORAS 400010 2,00 KPL 16,82 0,00 0,00 0,00 0,00
+W PL3221804W PUTKIPIDIM ERISTETTY CR DU 8-11MM KIILA-ANKKURILLA 4,00 11,23 0,00 0,00 0,00 11,23
@ 11551272 PUSERRUSKULMALIITIN 10 MM ONNLINE 4,00 KPL 1240 0,00 0,00 0,00 0,00

#-dd  Parazol 1200x600 1,00 4,91 612,40 84,55 0,00 0,00 696,95
@ Lattkonvektori 1,00 3,76 2122,92 62,35 0,00 0,00 218527

S-dd PKN 1,00 3,42 1190,50 58,80 0,00 0,00 124940
-&‘l Box Vari 20-L-1 (sisaltad kondenssipurmpun) 1,00 3,42 1 190,50 58,89 0,00 0,00 1 249,40
e Box Vari 1,00 100000 0,00 0,00 0,00 0,00
#-@ PL1581108 01W KUPARIPUTKI NS 10/8,4 sisélle 4,00 14,50 26,18 0,00 0,00 40,67
""" @ 11551273 PUSERRUSKULMALIITIN 10 MM ONNLINE 2,00 KPL 6,20 0,00 0,00 0,00 0,00
#- @ PLPAKOPUCUD15W  Cu pus. DU1S putken kytkentd DU15 putkelle hankinta v-urakassa 1,00 97,65 15,50 0,00 0,00 113,15
+--{@ PLPALKTOIMO15W  Toimilaite, patteriventtili ja asennus DN15 1,00 72,16 17,22 0,00 0,00 89,38
=-dd Kaytavan rungot 1,00 9,23 400,72 158,94 0,00 0,00 559,66
Sdd v 1,00 3,21 9852 57,00 0,00 0,00 155,52
%@ PIB103327 0OV KIERRESAUMAKANAVA KG 315 perusasennus 6,00 63,88 28,93 0,00 0,00 92,81
: @ PI8100684 0OW SISALIITIN D 315 perusasennus 2,00 8,37 15,15 0,00 0,00 23,52
- PL8332080315 01W Ba - 20 SUORA 315 perusasennus 3,00 26,27 12,92 0,00 0,00 39,19
S-dd jashdytys 1,00 2,74 200,58 47,18 0,00 0,00 247,76
@ 11551009 PUSERRUSLIITIN 35 MM ONNLINE 2,00 KPL 35,58 0,00 0,00 0,00 0,00
i ®-@ PLISB1126 01W  KUPARIPUTKI NS 35/32 sisalle 6,00 146,52 44,43 0,00 0,00 190,95
| @@ PL3126041 2 01W  Ef-13 SUORA 35 kuiujen_koneh. ulkop. 6,00 7,08 2,75 0,00 0,00 9,83
+- @ pL3221816W PUTKIPIDIN ERISTETTY CR DU 32-37MM KIILA-ANKKURILLA 4,00 11,40 0,00 0,00 0,00 11,40

w-dd  Lammitys 1,00 3,18 101,62 54,76 0,00 0,00 156,38

Kuva 6. Nakyma Broker-kustannuslaskentaohjelmasta.

Runkoputkien ja -kanavien kustannukset on esitetty taulukossa 1, jolloin huoneiden ver-
tailuhinnoissa tulevat selkedmmin esiin niiden erovaisuudet. Taulukosta iimenee case-
esimerkissa kaytetyt putkimateriaalit, -koot seka eristetyypit. Runkoputkien ja kanavien
koot on valittu toimistoissa kaytettyjen tyypillisen kokoluokan mukaan. Kustannukset on
laskettu yhden moduulin leveydelta (3 m), jolloin kokonaiskustannukset saadaan kerto-
malla kustannukset moduulimaaralla. Runkoputkien ja -kanavien kustannuksissa on las-

kettu tarvittavat materiaalit, eristeet seka normituntihinnan mukaiset asennushinnat.

Kustannuslaskenta mallihuoneista tehdaan runkolinjoista eteenpain huoneeseen, mu-

kaan lukien liitos runkoihin, jolloin eri jarjestelmien kustannusvertailua voidaan helposti
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tehda. Mallihuoneita monistamalla moduulimadaran mukaan saadaan helposti jarjestel-

mien kokonaiskustannukset.

Taulukko 1.  Kaytavan runkoputkien ja -kanavien kustannukset yhden moduulin leveydelta.

Runkoputket- ja kanavat Materiaalit, Materiaalit ja

koko ja eriste asennus

(€, alv. 0 %)

Lammitys (meno ja paluu) Fe 25 -ac23 160
Jaahdytys (meno ja paluu) Cu 35- Ef-13 250
IV (tulo ja poisto) Kierresaumakanava 160

315 (tulo LE20)
Hinta yhteensa 570

Case-tarkastelu tehdaan tavanomaiselle toimistotilalle, jossa on tyéhuoneita ja neuvot-

teluhuoneita. Kohteeseen valitaan ilma-vesijarjestelma, jolloin ilmamaara mitoitetaan il-

manvaihdon tarpeen mukaan ja jaahdytystehontarve erikseen. Tyéhuoneiden koko on

12 m? (3 m x 4 m). limanvaihdon mitoituksena kaytetaan arvoa 1,5 I/s/m?, lammityksen

tehontarve on 360 W ja jadhdytyksen tehontarve vedestd on 400 W. Tehontarpeet on

valittu referenssikohteiden mitoituksien perusteella. Taulukossa 2 on lueteltu laitteiden

mitoituksessa kaytetyt eri

Taulukko 2. Jarjestelmien

jarjestelmien lampédtilat.

mitoituslampétilat

Mitoitustiedot Lammitys Jaahdytys
(meno/paluu) | (meno/paluu)
C C
Sateilypaneelit 50/40 15/18
limastointipalkit 50/40 15/18
Puhallinkonvektorit - 10/15
Lattialdmmitys/viilennys | 35/30 18/21
Lattiakonvektori 45/30 -
Patterit 45/30 -
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6.1 Malliratkaisu 1

Malliratkaisussa 1 tilan lammitys ja jaahdytys on toteutettu kahdella sarjaankytketylla 2-
piirisella sateilypaneelilla ja iimanvaihto kattoasenteisena (kuva 7). Sarjaankytketyilla pa-
neeleilla saadaan huoneen keskivydhykkeelle vapaata asennuspintaa, johon voidaan si-
joittaa valaisimet, sprinklerit ym. tekniikkaa. Paneeleiden sarjaankytkenta toteutetaan
happidiffuusiotiiviilld kytkentaletkulla. Jarjestelma voidaan toteuttaa vapaa-asenteisena

tai alakattoon asennettuna.

Sateilypaneelien mitoitukseen kaytettiin tassa tydssa Lindabin lindQST-mitoitusohjel-
maa. Jaahdytystehoa kahdella sarjaankytketylla sileapintaisilla vapaa-asenteisilla pa-
neeleilla saadaan mitoitusohjelmalla 370 W (liite 1), kun vesipiirin lampédtilaero on 3 as-
tetta. Rinnankytketyilla paneeleilla on mahdollista saada enemman tehoa, kun vesipiirin
lampdtilaero voidaan mitoittaa pienemmaksi. Lammitystehoa sileapintaisilla paneeleilla

saadaan 1 060 W, kun vesipiirin lampadtilaero on 10 astetta.

Perforoiduilla malleilla on mahdollista kasvattaa etenkin paneelin jddhdytystehoa, kun
iima paasee virtaamaan paneelin reikien 1api, jolloin konvektion osuus lammaénsiirrossa
kasvaa. Mitoitusohjelmalla saadaan kahdelle sarjaan kytketyille osittain reiitetylle pa-
neelille jaahdytystehoksi 445 W (liite 2). Lammitystehoa perforoiduilla paneeleilla saa-
daan 1 230 W. Perforoiduilla malleilla voidaan parantaa myds huoneen akustisia ominai-
suuksia, kun dani paasee kulkeutumaan paneelin reikien Iapi. Suunniteltaessa panee-
leita alakatolliseen tilaan, on syytd huomioida, ettad alakattoon integrointi vahentaa pa-

neeleista saatavaa tehoa merkittavasti, jopa 25...30 %.
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Kuva 7. 2 kpl 2-piiristé sarjaankytkettyd 595 x 2990 kokoluokan paneelia, tuloilma kattohajotta-

jalla ja litntalaatikolla. Poistoilma KSO-venttiililla.

Taulukossa 3 on kuvattu kahden sarjaan kytketyn sateilypaneelin seka ilmanvaihdon

kustannukset laitteiden ja asennuksien osalta. Sateilypaneelien materiaalikustannukset

sisaltavat lammityksen seka jaahdytyksen kytkentaputket ja venttiilit. Ilmanvaihdon ma-

teriaalikustannuksissa ovat mukana kytkentdkanavat, l1ahtokaulukset, kayrat, paatelait-

teet seka tuloilman paineentasauslaatikko.

Taulukko 3.

tohajottajalla ja tasauslaatikolla, poistoilma KSO-venttiililla.

Lammitys ja jaadhdytys sateilypaneeleilla, 2 kpl 595 x 2990 paneeleita, tuloilma kat-

Sateilypaneeli- Materiaalit Asennus

jarjestelma (€, alv. 0 %) | (€, alv. 0 %)

Yhteinen lammitys- ja | 2 kpl 595 x 2990 mm 850 155

jaéhdytyspaneeli 2-piirisia paneeleita

llImanvaihto katosta Kanavat, osat, kattohajottaja, ta- 150 80
sauslaatikko, poistoilmaventtiili

Hinta yhteensa 1235
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6.2 Malliratkaisu 2

Malliratkaisussa 2 tilalammitys ja -jaahdytys on toteutettu yhdella 1190 x 2990 kokoluo-
kan paneelilla ja ilmanvaihto seindasenteisena (kuva 8). 1190 x 2990 kokoluokan paneeli
vie runsaasti keskivydhykkeen pinta-alaa katossa, jolloin muulle tekniikalle jaa vahem-
man vapaata asennuspinta-alaa. Talloin sprinkleri voidaan integroida paneeliin ja valai-

simet on mahdollista ripustaa paneelin alle tai vaihtoehtoisesti myos integroida paneeliin.

Jaahdytystehoa yhdesta 1190 x 2990 siledpintaisesta paneelista saadaan mitoitusohjel-
malla 350 W ja lammitystehoa 730 W, jolloin jaahdytyksen teho ei ole riittava. Perfo-
roiduilla (osittain rei'itetty) mallilla saadaan puolestaan jaahdytystehoa 420 W ja lammi-

tystehoa 840 W, jolloin tehot riittavat.

Seinapuhalluksella on mahdollista kasvattaa paneeleiden konvektiolammaénsiirron
osuutta, kun ilma puhalletaan pituussuunnassa paneelin pintaa pitkin huoneeseen. Sei-
napuhalluksessa ilmavirran liikkeet on kuitenkin syyta varmistaa aina tapauskohtaisesti
virtaussimuloinnilla, jotta ilman nopeudet pysyvat sallituissa rajoissa oleskeluvydhyk-

keella.
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Kuva 8. 2-piirinen 1190 x 2990 sateilypaneeli, tulo- ja poistoilma otsapinnasta.

Taulukossa 4 esitetaan yhden siledpintaisen lammitys- seka jaahdytyspaneelin kustan-
nukset kytkentaputkineen ja venttiileineen. limanvaihdon kustannuksissa on laskettu kyt-
kentdkanavat, seinamallin tuloilman tasauslaatikko ja suutinsaleikkd seka poistoilma-

venttiili otsapintaan asennettuna.

Taulukko 4. Lammitys ja jaahdytys sateilypaneeleilla, 1 kpl 1195 x 2990.

Sateilypaneeli- Materiaalit Asennus
jarjestelma (€, alv. 0 %) | (€, alv. 0 %)
Yhteinen Iammitys- ja | 1 kpl 1195 x 2990 mm 830 110
jaéhdytyspaneeli 2-piirinen paneeli

llmanvaihto otsapin- | tasauslaatikko ja suutinsaleikkd. | 125 70

nasta Poisto otsapinnasta.

Hinta yhteensa 1135
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6.3 Malliratkaisu 3

Malliratkaisussa 3 on esitetty lattialammitys- ja viilennysjarjestelma, ilmanvaihto on to-
teutettu kattoasenteisesti (kuva 9). Jarjestelmassa runkoputkia ei tarvitse tuoda toimiston
kaytavan katossa, vaan pystyrunkoputket tuodaan kerroskohtaisille jakotukeille, josta
kytkentajohdot jaetaan huonekohtaisesti lattian sisdssa. Suuremmissa kohteissa jako-
tukkeja on useita kerroksissa. Lattialammityksellda on mahdollista saada noin 50 W/m?
tehoa, kun verkoston lampdtila on 35/30 (meno ja paluu) astetta. Viilennystehoa jarjes-

telmalla saadaan noin 30 W/m?, mika ei riitd kattamaan tarvittavaa jadhdytystehoa.

Lammitys ja -viilennyspiirit toteutetaan tilakohtaisesti ja lampdétilan saato tapahtuu huo-
netermostaatin avulla; talldin jarjestelmalla ei voida huomioida muuntojoustavuutta. Va-
liseinien siirto sekoittaisi huonekohtaisen saadon ja huoneen tehontarpeen muutoksiin
ei voida varautua. Lattialammityksen ja -viilennyksen huonona puolena pidetaan myods
sen hidasta reagointiaikaa huoneen lampdtilanmuutokseen, silla putkilenkkien ymparilla

oleva massa varaa lampoa.
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Kuva 9. Lattialdmmitys ja -viilennysjarjestelma, tuloilma kattohajottajalla ja liitdntalaatikolla,
poistoilma kso-venttiililla.

Jarjestelman kustannuksissa (taulukko 5) on huomioitu yhden piirin lammitys-/viilennys-
putket, termostaatti, sulut seka toimilaite. Jakotukkikaapin ja 6-lahtbisen jakotukin osalta
kustannuksissa huomioitiin kuudesosa. Matkaa huoneesta jakotukille arvioitiin 10 m, jol-
loin piirille tuli mittaa yhteensa 60 m. limanvaihdon kustannuksissa on huomioitu kytken-
takanavat, tuloilman tasauslaatikko, kattohajottaja sekd poistoilmaventtiili. Rakennus-
puolen kustannuksia, kuten raudoitusverkoston, eristeiden ja pintavalun kustannuksia ei

lasketa tassa tyossa.

Taulukko 5.  Lattialdmmitys ja -viilennysjarjestelma

Lattialammitys ja Materiaalit Asennus
-viilennys (€, alv. 0 %) | (€, alv. 0 %)
Lattialdmmitys ja Putket, jakotukki, termostaatti, toi- 330 40
-viilennys milaite ja kytkennat jakotukkiin
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llImanvaihto katosta Kanavat, osat, kattohajottaja, ta- 150 80
sauslaatikko, poistoilmaventtiili
Hinta yhteensa 600

6.4 Malliratkaisu 4

Malliratkaisussa 4 tilan jaahdytys ja tuloilma on toteutettu ilmastointipalkilla ja [ammitys
levyradiaattorilla (kuva 10). limastointipalkin mitoituksessa kaytettiin FIaktGroupin Se-
lect-valintaohjelmaa (liite 5). Malliratkaisuun valittiin 2,4 m:in pituinen palkki, jonka ilma-
maaran mitoituksena kaytettiin arvoa 18 I/s. Jaahdytystehoa palkista saadaan 760 W
vedestd, kun vesipiirin 1ampdtilat ovat 15/18 °C (meno/paluu). limastointipalkilla on li-
saksi jaahdytystehokapasiteettia, silla lImamaaraa kasvattaessa palkista saatava jaah-
dytysteho kasvaa myds merkittavasti. Talldin palkki soveltuu myds neuvotteluhuonekayt-
toéon. Aktiivipalkin etuna on, ettd sen avulla pystytdan tuomaan tuloilma seka suuria jaah-
dytystehoja huoneeseen samanaikaisesti. Palkkien heittokuviota voidaan helposti saa-
tda, mikd mahdollistaa sen sijoituksen huoneeseen myds epakeskeisesti, jolloin huo-

neen keskelle jaa tilaa sprinklerille, valaisimille ja muulle tekniikalle.

Malliratkaisussa kaytettiin sileapintaista kokoluokan 500-2300-11 radiaattoria, joka va-
littiin Purmon mitoitustaulukosta. Patterista saadaan lammitystehoa 455 W. Yleisesti pat-
tereiden hyvina puolina pidetdan niiden tehokkuutta, toimintavarmuutta ja edullisuutta.
Lisaksi patterit ovat huoltovapaita. Patterin monista eduista huolimatta ne ovat kuitenkin
melko nakyvia elementteja ikkunan edustalla, minka takia patterit mielletdankin joskus

hieman vanhanaikaiseksi ratkaisuksi uusissa rakennuksissa.
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Kuva 10. Lammitys radiaattorilla, jadhdytys ja tuloilma ilmastointipalkilla

Taulukossa 6 on esitetty malliratkaisun 4 kustannukset. Jadhdytyksen materiaalikustan-
nuksissa on huomioitu ilmastointipalkki, jadhdytyksen kytkentaputket, venttiilit seka tu-
loilmakanava ja muut kanavaosat. Lammityksen kustannuksissa on laskettu radiaattorin
hinta, kytkentaputket metrin matkalta pystyrunkoputkista, termostaatti sekd muut asen-

nusmateriaalit.

Taulukko 6. Lammitys radiaattorilla ja jadhdytys ilmastointipalkilla

Radiaattori ja Materiaalit Asennus
limastointipalkki (€, alv. 0 %) | (€, alv. 0 %)
Lammitys 500-2300-11 radiaattori 250 55
radiaattorilla +termostaatti ja kytkentaputket

Jaahdytys 2,4 m palkki, kanavat, putket ja vent- | 680 95
ilmastointipalkilla tiilit

Poistoilma Poistokanava, osat ja venttiili 20 20

Hinta yhteensa 1120
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6.5 Malliratkaisu 5

Malliratkaisussa 5 tilan lammitys on toteutettu sateilypaneelilla. Jaahdytys seka tuloilma
on toteutettu ilmastointipalkilla. Malliratkaisussa sateilypaneeli ja ilmastointipalkki on si-
joitettu vapaa-asenteisena paallekkain, jolloin palkki jaa paneelin taakse nakymattomiin.
Periaateratkaisu on esitetty kuvassa 11. Yhdistelmassa lammitys tapahtuu yhdella 1-
piirisella kokoluokan 900 x 3000 sateilypaneelilla, josta saadaan Iammitystehoa noin
460 W (liite 6). Vapaa-asenteisen ilmastointipalkin mitoitukseen kaytettiin Haltonin HIT
Design -ohjelmaa (liite 7). Jadhdytys tapahtuu vapaa-asenteisella ilmastointipalkilla,
jossa lampiman huoneilman induktio ja tuloilman puhallus tapahtuu palkin sivuilta. Jaah-
dytystehoa palkista saadaan 730 W vedesta. Kombinaatiossa yhdistyy sateilypaneelin
miellyttava ja vedoton sateilylampd seka ilmastointipalkin suuri jaahdytystehokapasi-

teetti.
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Kuva 11. Yhdistetty ilmastointipalkki (jadhdytys ja tuloilma) ja sateilypaneeli (lammitys). Pois-
toilma otsapinnasta.
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Taulukossa 7 on esitetty yhdistelmaratkaisun kustannukset. Jaahdytyksen kustannuk-
sissa on laskettu 3 m:in pituisen vapaa-asenteisen palkin hinta, jadhdytyksen kytkenta-
putket, venttiilit seka tuloilman asennusmateriaalit. Lammityksen kustannuksissa on puo-

lestaan lammityspaneelin hinta sekd lammityksen kytkentaputket ja venttiilit.

Taulukko 7.  1-piirisen sateilypaneelin ja ilmastointipalkin kustannukset.

Sateilypaneeli ja Materiaalit Asennus
limastointipalkki (€, alv. 0 %) | (€, alv. 0 %)
Jaahdytys 3 m palkki, venttiilit, kytkentaputket ja | 720 100
ilmastointipalkilla tuloilmakanava seka muut osat

Lammitys 1 kpl 900 x 3000 mm sateilypaneeli, | 450 70
sateilypaneelilla kytkentaputket ja venttiilit

Poistoilma seinasta 20 20

Hinta yhteensa 1380

6.6 Malliratkaisu 6

Malliratkaisussa 6 tilan lammitys on toteutettu lattiakonvektorilla (kuva 12), jonka kytken-
taputket on viety lattian sisdssa jakotukille. Tilan jadhdytys seka tuloilma on toteutettu
ilmastointimoduulilla, jonka mitoituksessa kaytettiin Swegonin ProSelect-mitoitustydka-
lua. Tupla-moduulista (1200 x 600) saadaan jadhdytystehoa vedesta 555 W (liite 8). Yh-
destd moduulista (600 x 600) ei saatu riittavasti jaahdytystehoa mitoituksessa kaytetyilla

arvoilla.

Lattiakonvektorin mitoitukseen kaytettiin Purmon mitoitus-Excelid, jonka avulla valittiin
kokoluokan 1750 x 180 x 90 lattiakonvektori. Laitteesta saadaan lammitystehoa 440 W
keskimmaisella puhallinopeudella ja 560 W taydella puhallinnopeudella, laitevalmistaja
suosittelee mitoituksessa kaytettavan keskimmaista nopeutta. Laitteessa on yksi 11 W:in
moottori seka 40 W:in muuntaja. Tata suuremman kokoluokan lattiakonvektoreissa on
useampi moottori, jolloin laitteesta saatava teho kasvaa, mutta myos investointikustan-

nukset ja sahkotehon tarve ovat suuremmat.
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Kuva 12. Lammitys lattiakonvektorilla, jadhdytys ja tuloilma ilmastointimoduulilla, poistoilma kso-
venttiililla.

Taulukossa 8 on esitetty malliratkaisun 6 kustannukset. Jadhdytyksen kustannuksiin on
laskettu mukaan ilmastointimoduuli, jaahdytyksen kytkentaputket, venttiilit seka tuloil-

man kytkentakanava ja sen osat.

Lammityksen kustannuksissa on laskettu kokoluokan 180 x 1750 x 90 lattiakonvektori,
joka sisaltda yhden moottorin, muuntajan, toimilaiteventtiilin, huonetermostaatin seka lat-
tiakonvektorin paalle tulevan rullattavan duralumiiniritilan. LAmmityksen kytkentatavaksi
valittiin PEX-putkien vieminen lattian sisassa jakotukilta lattiakonvektorille. Matkaa jako-
tukilta huoneen edustalle arviotiin 10 m, jolloin meno- ja paluuputkelle tulee yhteensa
matkaa 28 m. Jakotukkikaapin ja 6-lahtdisen jakotukin kustannuksista huomioitiin kuu-
desosa. Lattiakonvektorin asennuskustannuksissa tulee lisdhintaa myds rakennuspuo-
lelle, esim. pintavalusta ja lattiasyvennyksien tekemisesta. Naita kustannuksia ei ole las-

kettu tassa tyossa.
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Taulukko 8. Lammitys lattiakonvektorilla ja jaahdytys ilmastointimoduulilla.

Lattiakonvektori ja Materiaalit Asennus
ilmastointipalkki (€,alv. 0 %) | (€, alv. 0 %)
Lammitys Lattiakonvektori 180x1750x90 2110 65
lattiakonvektorilla + ritild, muuntaja ja putkikytkennat

Jaahdytys 1200x600 moduuli 620 90
iimastointimoduulilla | +kanava, putket ja kytkennat

Poistoilma Katosta 20 20

Hinta yhteensa 2925

6.7 Malliratkaisu 7

Malliratkaisussa 7 lammitys on toteutettu radiaattorilla ja jadhdytys kasettimallisella pu-
hallinkonvektorilla, iimanvaihto on puolestaan toteutettu kattoasenteisena (kuva 13). Pu-
hallinkonvektoreiden mitoitukseen kaytettiin Chillerin Option-valintaohjelmaa, ohjelmalla
saatiin pienimmallekin kasettimallin puhallinkonvektorille tehoksi 530 W, puhaltimen py6-
rimisnopeuden ollessa pienimmassa asetusarvossa (lite 9). Puhallinkonvektoreiden
etuna on, etta niistd on mahdollista saada suuria jadhdytystehoja ja puhaltimen kierrok-
sia voidaan nostaa, jolloin jaadhdytystehokapasiteettia on viela takana. Toimistokaytdssa
tarvittavan jaadhdytystehon saaminen puhallinkonvektoreilla ei muodostu ongelmaksi.

Radiaattorin [ammitystehot on esitetty malliratkaisussa 4.
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Kuva 13. Lammitys radiaattorilla, jaahdytys puhallinkonvektorilla, tuloilma kattohajottajalla ja lii-
tantalaatikolla, poistoilma KSO-venttiililla.

Malliratkaisun 7 kokonaiskustannukset on esitetty taulukossa 9. Lammityksen kustan-

nuksissa on laskettu radiaattorin hinta, kytkentaputket metrin matkalta pystyrunkoput-

kista, termostaatti sekd muut asennusmateriaalit. Jaahdytyksen materiaalikustannuk-

sissa on huomioitu kasettimallinen puhallinkonvektori, jaahdytyksen kytkentaputket ja

venttiilit. lImanvaihdon kustannuksissa on laskettu tuloilman tasauslaatikko, kattohajot-

taja, poistoilmaventtiili seka kanavat ja kanavaosat.

Taulukko 9. Lammitys radiaattorilla, jd&hdytys puhallinkonvektorilla ja kattoasenteinen ilman-

vaihto.

Radiaattori ja Materiaalit Asennus
puhallinkonvektori (€, alv. 0 %) | (€, alv. 0 %)
Lammitys 500-2300-11 radiaattori 250 55
Radiaattorilla +termostaatti ja kytkentaputket
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Jaahdytys 600x600 PKN, kondenssivesipum- 1200 60

puhallinkonvektorilla | pulla, FV, LSV ja putket

llImanvaihto Tuloilma kattohajottajalla ja tasaus- | 150 80
laatikolla. Poistoilma katosta.

Hinta yhteensa 1810

6.8 Jarjestelmavertailu

Taulukossa 10 on esitetty yhteenvetona eri jarjestelmien vahvuuksia ja heikkouksia, joita
tassa tyossa on tuotu esiin seka teoriaosuudessa ettd malliratkaisuiden yhteydessa.
Taulukossa on kuvattu jarjestelmien tarkeimpia ominaisuuksia, joilla on olennainen mer-
kitys jarjestelmaa valittaessa. Jarjestelmavalintaan vaikuttaa tilaajan tavoitteet, tarpeet
ja se mita valintakriteereita halutaan painottaa. Yhteenvetotaulukkoa voidaan kayttaa
hyodyksi, kun tehdaan kohteeseen jarjestelmavaihtoehtovertailua ja ehdotetaan tilaajalle

sopivaa jarjestelmaa.

Taulukko 10. Yhteenvetotaulukko eri jarjestelmien hyvista ja huonoista puolista.

Siateilypaneeli

+ Alhaiset ilman nopeudet

+ Tasaiset lampoolot koko tilassa

+ Sateilylampd lammittda huoneen pintoja ja lattiaa

+ 2-piirisilla paneeleilla voidaan lammittaa seka jadhdyttaa

+ Huoltovapaa, ajoittainen imurointi/pintojen pyyhkaisy riittda

- Vie paljon kattopinta-alaa

- Estdaké kylman hohkan suurista ikkunapinnoista ja -karmeista. Varmistettava simuloinnilla
- Tarvittavan jadhdytystehon saaminen

limastointipalkki/-moduuli

+ Samalla laitteella saadaan tuotua myds tuloilma

+ Suuri jadhdytysteho

+ limavirtojen monipuoliset saatd- ja ohjausmahdollisuudet

+ Erilliselld toimilaitteilla on mahdollista pitda heittokuvio vakiona ilmamaaran muuttuessa

+ Muuntojoustava

- Kierrattaa myds osittain huoneilmaa
- liman liikkeet ovat huoneessa suuremmat, kuin sateilylammaonsiirrossa
- Soveltuu heikosti Iammityskayttdon

Puhdistusvali 0,5-2 vuotta

Lattialammitys ja -viilennys
+ LAmpd nousee tasaisesti alhaalta ylés, [ABmmittaa jalkoja
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+ Huomaamaton
+ Hiljainen
+ Huoltovapaa

- Lampdtilan saaté hidasta

- Viilennysteho alhainen, noin 30 W/m?

- Nostaa lattiakorkoa 60—100 mm

- Estaako kylman virtauksen suurten ikkunoiden edustalla? Varmistettava simuloinnilla
- Ei ole muuntojoustava

- Lattiaan poraus kiellettava (vesivahingon riski)

Patterit

+ Yl6spain suuntautuva ilmavirtaus ehkaisee tehokkaasti kylmavedon ikkunoiden edustoilla
+ Tehokas

+ Ei pida danta

+ Huoltovapaa

+ Konvektiopattereita saatavilla alle 30 cm korkeita malleja

- Melko nakyva elementti ikkunan edustalla

- Pystyrunkoputket nakyvissa

- Mielletdan joskus vanhanaikaiseksi

- Ei sovellu korkeiden lattiasta kattoon ylettyvien ikkunoiden kanssa (estda ndkymaa ulos ja
nakyy ulkoapain)

Puhallinkonvektorit

+ Suuri jadhdytysteho

+ Saadaan nopeasti jadhdytettya tila

+ Varustettu ilmansuodattimella, jolloin laite puhdistaa myos sisailmaa

- Kierrattda huoneen sisailmaa

- liman liikenopeudet suuret, veto

- Aanekas verrattuna muihin jarjestelmiin

- Puhaltimen sahkoéteho

- Kondenssivedet johdettava viemariin, jos on kondensoiva jarjestelma

- Vaati sdanndllistd huoltoa: suodattimen vaihtoa, séleik6n ja kotelon imurointi
Lattiakonvektori

+ Saadaan paljon ld&mmitystehoa

+ Yléspain suuntautuva ilmavirtaus ehkaisee tehokkaasti kylméavedon ikkunoiden edustoilla
+ Huomaamaton. Vain ritild nékyy, joka voidaan valita monista vaihtoehdoista tilaan sopivaksi
+ On mahdollista kayttda myos jddhdytykseen

- Kallis

- Kierrattda huoneilmaa

- Ei sisalla iimansuodatinta, nostattaa huonepdlyn takasin huoneilmaan

- Keraa huonepdlya ja roskaa kotelon sisdan

- Upotetaan lattiaan. Haasteellinen asennus lisda kustannuksia myds RAK-puolella
- Puhaltimien ja muuntajan sahkoteho

- Puhaltimien ja moottorien kuntotarkastukset aika ajoin

- Aanekas verrattuna muihin jarjestelmiin

- Vaatii sdanndllista huoltoa: imurointi ja pdlyjen pyyhinta

Putket tuodaan laitteelle lattian sisédssa jakotukilta tai kytketdan pystyrunkoputkiin (samoin kuin
patterit)
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Taulukossa 11 on esitetty koottuna eri jarjestelmien kustannukset, jotka tuotiin esiin mal-

liratkaisujen yhteydessa. Taulukossa on esitetty malliratkaisujen mukaisesti jarjestel-

mien kustannukset LVI-materiaalien ja asennuksien osalta, mukaan lukien kytkentaput-

ket ja -kanavat.

Taulukko 11. Eri jarjestelmien investointikustannukset koottuna.
Lammitysjarjestelma Materiaalit | Asennus Hinta
(€,alv.0%) | (€, alv. 0 %) | Yhteensa
(€, alv. 0 %)

Radiaattori 500-2300-11 radiaattori 250 55 305
+termostaatti ja kytkentaputket

Sateilypaneeli 1 kpl 900x3000 mm sateilypa- | 500 70 570
neeli, kytkentaputket ja venttii-
lit

Lattialammitys Putket, jakotukki, termostaatti, | 330 40 370
toimilaite ja kytkennat jakotuk-
kiin

Lattiakonvektori | Lattiakonvektori 180x1750x90 | 2110 65 2175
+ ritila, muuntaja ja putkikyt-
kennat

Jaahdytysjarjestelma

Sateilypaneeli 1 kpl 900x3000 mm sateilypa- | 500 70 570
neeli, kytkentaputket ja venttiilit

Puhallinkonvek- | 600x600 PKN, kondenssive- 1200 60 1260

tori sipumpulla, venttiilit ja putket

limastointipalkki | 2,4 m palkki, kanavat, putket ja | 680 95 775
venttiilit

liImastointipalkki | 3 m palkki, kanavat, putket ja 720 100 820
venttiilit

liImastointimo- 1200x600 moduuli 620 90 710

duuli +kanava, putket ja kytkennat

Yhdistetty lammitys ja jadhdytysjarjestelma

Lammitys- ja | 2 kpl 595x2990 mm 850 155 1005

jaahdytyspaneeli | 2-piirisia paneeleita

Lammitys- ja | 1 kpl 1195 x 2990 mm 830 110 940

jaahdytyspaneeli | 2-piirinen paneeli

limanvaihto

llImanvaihto ka- | Tuloilma kattohajottajalla ja ta- | 150 80 230

tosta sauslaatikolla. Poistoilma ka-
tosta.

llImanvaihto ot- | Tasauslaatikko ja suutin- 125 70 195

sapinnasta

saleikkd. Poisto otsapinnasta.

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia




40

7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena on ollut tehda hankekehitysvaiheen suunnittelua varten toi-
miston huonelaitteiden vertailua jaahdytyksen, lammityksen ja ilmanvaihdon osalta seka

luoda malliratkaisuja toimistoon.

Tyon teoriaosuudessa kuvattiin eri jarjestelmien ominaisuuksia seka tuotiin esiin niiden
vahvuuksia ja heikkouksia. Case-esimerkin pohjalta tehtiin malliratkaisuita eri vaihtoeh-
doista, jossa tutkittiin laitteista saatavaa maksimitehoa eri laitevalmistajien mitoitusohjel-
mien avulla. Malliratkaisuista tehtiin lisaksi kustannuslaskelmat laitteiden, materiaalien
ja asennuksien osalta. Lopputuloksena syntyneita kustannuslaskelmia voidaan hyddyn-
taa tulevissa projekteissa, silla malliratkaisuja voidaan monistaa moduulimaaran mu-
kaan. Nain ollen on mahdollista tehda tarkempia hinta-arvioita eri jarjestelmista jo pro-
jektin hankekehitysvaiheessa. Tuotevertailun yhteydessa lisaksi havaittiin jonkin verran
hajontaa laitevalmistajien hinnoittelussa. Etenkin suurissa kohteissa hintaerot voivat
muodostaa merkittavidkin eroja projektin kokonaiskustannuksiin. Havaintoa voidaan

hyodyntaa budjetoinnissa tulevaisuudessa.

Eri jarjestelmien ominaisuuksia on kasitelty tydssa laajasti taulukoimalla niiden vahvuu-
det ja heikkoudet (taulukko 10). Yhteenvetoon kerattiin tietoa monista eri kirjallisuuden
lahteista seka laitevalmistajilta saaduista materiaaleista. Yhteenvetoa voidaan hyédyn-

taa tulevissa kohteissa jarjestelmavaihtoehtovertailua tehtdessa.

Kustannusten rooli on vaihtoehtovertailussa merkittava. Investointikustannuksia on py-
ritty tuomaan kattavasti esiin mallihuoneiden avulla. Tyosta saatua kustannustietoa on
helppo hyodyntaa tulevissa projekteissa jarjestelmavaihtoehtoja ja niiden hinta-arvioita

valmisteltaessa.

6. lukua vastaavia malliratkaisuja tullaan edelleen tekemaan neuvotteluhuoneista, joissa
huomioitavana on lisdilmantarve. Malliratkaisut ja kustannustiedot keskitetdan yhteen

tiedostoon, jonka avulla asiakkaalle voidaan esittdd nopeasti vaihtoehtoratkaisuita
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riittdvan tarkoilla hinta-arvioilla jo hankesuunnitteluvaiheessa. Malliratkaisuista voidaan
helposti muodostaa haluttuja kombinaatioita tuleviin projekteihin, joille on helposti las-
kettavissa myos kustannukset. Malliratkaisut nopeuttavat hankekehitysvaiheen suunnit-
telua, saastavat suunnittelun kustannuksia ja sitd myota myds parantavat Granlundin

palvelua.

Malliratkaisut ovat laajennettavissa myds sahké-, automaatio- ja sprinklersuunnittelun
osalta, jolloin konsepti mahdollistaisi valmiiden taloteknisten kokonaisratkaisuiden tar-
joamisen valmiine kustannusarvioineen. Lisaksi jarjestelmavertailuun olisi hyva tuoda
mukaan myds jarjestelmien elinkaariarvioinnit, joissa selvitetdan jarjestelmien ymparis-

tovaikutukset koko niiden elinkaaren aikana.

metropolia.fi WM etropolia



42

Lahteet

1 Sandberg, Esa. 2014. Sisailmasto ja limastointijarjestelmat. Helsinki. Talotek-
niikka-Julkaisut Oy.

2 Seppanen, Olli. 2004. limastoinnin suunnittelu. Helsinki. Suomen LVI-liitto.

3 Parasol integroitu ilmastointimoduuli. Verkkoaineisto. Swegon AB.
<https://www.swegon.com/siteassets/_product-documents/waterborne-climate-
systems/comfort-modules/_fi/parasolc.pdf>. Luettu 30.9.2021.

4 Vedoton ja joustava jaahdytyspalkkijarjestelma. Webinaari. FIaktGroup.
29.4.2020. <https://www.flaktgroup.com/fi/academy-at-home/webinaari-
jaahdytyspalkit/>. Katsottu 15.7.2021.

5 Kattolammityksen opas. 2014. Verkkoaineisto. Oy Lindab AB.
<https://docplayer.fi/f925920-Kattolammityksen-opas.html> Luettu 13.9.2021.

6 [tuGraf tekninen esite. 2020. Verkkoaineisto. ltula Oy. <https://www.itula.fi/si-
tes/default/files/2020-07/ItuGraf%20tekninen%20esite%202.5.pdf>. Luettu
15.9.2021.

7 Lindab Atrium Plana Lammitys- ja jaahdytyspaneeli. 2021. Verkkoaineisto. Oy
Lindab AB. <https://www.lindab.fi/globalassets/commerce/lindabwebpro-
ductsdoc/pdf/documentation/comfort/fin/technical/at-
rium_plana.pdf?v=1630121937>. Luettu 16.9.2021.

8 Aquilo F2C. Purmo. Verkkoaineisto. <https://www.purmo.com/fi-fi/tuotteet/lammi-
tys/radiaattorit/konvektorit/puhaltimeila-varustetut-lattiakonvektorit/aquilo-f2c> Lu-
ettu 28.10.2021.

9 Asennusohje. 3/2021. Purmo. Verkkoaineisto. <https://www.purmo.com/pub-
lic/prod/bcd2c0f2-6156-46¢6-99cd-
ddcde7354507/10829/648dfd0ed2d70790ebeaad5ae93babe5/fi-fi-files-purmo-
instrukcja-grzejniki-kanalowe-aquilo-03-2021.pdf>.Luettu 28.10.2021.

10  Seppanen, Olli; Seppanen, Matti. 2007. Rakennusten sisailmasto ja LVI-tek-
niikka. Helsinki. SIY Sisailmatieto Oy.

11  Lattialdmmityksen ja -villennyksen kasikirja. 2021. Verkkoaineisto. Uponor. <
https://www.uponor.com/fi-fi/search-page?Category=downloadCenter&query=lat-
tial%C3%A4mmityksen%20ja%20-vilennyksenk%C3%Ad4sikirja >. Luettu
26.9.2021.

metropolia.fi WM etropolia



43

12 Matalarakennejarjestelma lattialammitykseen. Talotekniikka info. Verkkoaineisto.
https://talotekniikkainfo.fi/ratkaisut-etusivu/matalarakennejarjestelma-lattialammi-
tykseen. Luettu 5.9.2021.

13 Sandberg, Esa. limastointilaitoksen mitoitus. 2014. Talotekniikka-Julkaisut Oy.

14  Hakaste, Harri. Muuntojouston uusi tuleminen. verkkoaineisto. Rakennustieto.
<https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK150201.pdf>. Luettu 15.8.2021

15 Hakkinen, Tarja; Ala-Kotila, Paula. Monikayttdisyys ja muunneltavuus kestavassa
rakentamisessa. Verkkojulkaisu. VTT. <https://www.vttresearch.com/sites/de-
fault/files/pdf/technology/2019/T363.pdf>. Luettu 16.8.2021.

metropolia.fi WM etropolia



Liite 1
(1)

Sarjaankytketyt 2-piiriset sateilypaneelit

Atrium Plana - Séateilypaneelit

Projekti: 208003000 sarjassa (siled)

Atrium Plana - Sateilypaneelit

Afrium Plana on erittiin tehokas lammitys- ja
jaahdytyspaneeli, jonka tasainen pinta tekee
alakattoasennuksesta huomaamattoman. Taman lisaksi
paneeli voidaan asentaa kiintedn katon pintaan tai asentaa
rippumaan katosta. Laitteen nakyva pinta on alumiinia
johon kupariputket on suoraan laserhitsatiu. Nain
lammédnsiirto vesiputkesta sateilevaan pintaan on paras
mahdollinen. Yli 50 % laitteen tehosta saadaan sateilyn
kautta, joka aikaansaa vedottomat closuhteet huonetilaan.

Laitteesta on saatavana myds perforoituja malleja, jotka
mahdollistavat iiman virtaamisen paneelin lapi. Tama lisaa
paneelista saatavaa tehoa. Perforgintia voidaan hyodynitaa
myds huoneakustikkaa parantamaan.

» Tehosta suurin osa sateilyn kautta

= Perforoidut mallit lisdavat tehoa ja parantavat
huoneakustikkaa

* Helppo puhdistaa

= Huomaamaton ulkonako

»  CE-merkitty EM 14037 mukaisesti

Tilauskoodi
Adrium Plana-HC-60-10-1-3,0-0

Tuctteen pituus 30m

Toiminta Lammitys ja jashdytys

Asennustapa Vapaa-asenteinen =50 mm
katosta

Perforoinnin tyyppi Ei perforgintia

Eristetyyppi Ei eristettd

Saatoventtiil 2xLinFlow-5 12 (Kv 0,12 -
0,83) enclosed

Toimilaitteet 2xAPR 40405 | A 40405

Sovitusrengas 23\ A4

Joustavat letkut 4xJG10 push - JG15 push
(DMN10)

27-10-2021
Tuotehulumdara sarjassa 2
Jaahdytys Lammitys
Huonelampdtia v 25 21 °C
Lampatilakemostuma huoneessa = 0 oK
Menoveden |ampdtla = 15 50 °C
Vesipiirin [mpdtiaero 1 30 10,0 K
Huonelampdtian ja veden i B8.50 24,00 K
keskilampatilan ero
Tehe nimellisvirtaamalla Famom 380 1040 W
Vesivina o 00205  0.0253 Uis
Vesivirtakoratiu teho o a2 1084 W
Kokonaisteha L an 1064 W
Painehdvid vesipirissa Lgral® 11.8 7.7 WPa
Ventfilin painehavia Bl 178 221 WPa
Letkun painehavid BpraH 02 0.2 kPa
Vesipiirin kokonaispainehdyid & 30,0 30,0 kPa
Venttilin asstusasento | Ky 25/025 1,8/0,18 Pos/K
v
Vesiteho [ aktivinen metri Pt 64 183 Wim

©Lindab
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Sarjaankytketyt 2-piiriset perforoidut sateilypaneelit

Atrium Plana - Sateilypan

Projeki: 2x800:3000 sarjassa (U8 refitys)

L'l_ um FI Ana - »dale .| Anee i-

Afrium Plana on erittain tehokas lammitys- ja
jaahdytyspaneeli, jonka tasainen pinta tekee
alakattoasennuksesta huomaamatioman. Taman lisaksi
paneel voidaan asentaa kintean katon pintaan tai asentaa
riippumaan katosta. Laitteen ndkyva pinta on alumiinia
johon kupariputket on sucraan laserhitsatiu. Main
lammdngziirto vesiputkesta sdteilevaan pintaan on paras
mahdellinen. ¥l 50 % laitteen tehosta saadaan sateilyn
kautta, joka aikaansaa vedottomat closuhteet huonetilaan.

Laitteesta on saatavana myds perforgituja malleja, jotka
mahdollistavat ilman virtaamisen paneelin l3pi. Tama lisaa
paneelista saatavaa tehoa. Perforointia voidaan hyddyntaa
myts hucneakustiikkaa parantamaan.

+  Tehosta suurin osa sateilyn kautta

+  [Perforoidut mallit lisaavat tehoa ja parantavat
huoneakustiikkaa

* Helppo puhdistaa

+  Huomaamaton ulkondka

«  CE-merkitty EM 14037 mukaisesti

Tilauskood
Afrium Plana-HC-60-10-1-3,0-3

Tuctteen pituus 3.0m

Toiminta Lammitys ja jaahdytys

Asennustapa Vapaa-asenteinen =30 mm
katosta

Perforoinnin tyyppi Osittainen U8 refitys

Eristetyyppi Ei eristettd

Saatdventtiili 2xLinFlow-5 12 (Kv 0,12 -
0,83) enclosed

Toimilaitieet 2xAPR 40405 / A 40405

Sovitusrengas 2x\VABRL

Joustavat letkut 4xJG10 push - JG15 push
(DMN10)

ee

L

Liite 2
(1)

27-10-2021

Tuotelukumaara sarjassa

Huonelampatila "
Limpatilakerrostuma huoneessa =
Menoveden lampdtia
Vesipiirin lampdtiaern
Tulokset:
Huonelampéatilan ja veden
keskilampatilan ero

Teho nimellisvirtaamalla
Vesivina
Veshvirtakorjatiu teho
Kokonaisteho L
Painehdwid vesipirissa
Ventiilin painehavio

Letkun painehdad

Vesipiirin kokonaispainehdvid
‘Ventiilin asetusasento / Kv

i

v

Bbrw

Pamomn

Vesiteho | akfivinen metri

Pt

2
Jaahdytys Lammitys
25 21°C
0 0K
15 50 °C
30 10,0 K
8BS0 2400 K
438 1196 W
0,0353 00293 s
45  120W
445 120 W
16,2 8.9 kPa
133 16.7 kPa
04 0.3 kPa
300 30,0 kPa
3,0/035 2,3/0.24 Pos/K
v
77 212 Wim

©Lindab
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Sateilypaneeli 1200x3000 mitoitustiedot

Atrium Plana - Sateilypaneelit

Projeiic 12003000 |sei)

-
Al

Im Plana - Sateilypaneelit

Atrium Plana on erittéin tehokas lammitys- ja
jaahdytyspaneeli, jonka tasainen pinta tekee
alakattoasennuksesia huomaamatioman. Tamén lisaksi
paneeli voidaan asentaa kimtedn katon pintaan tai asentaa
rippumaan katosta. Laitteen nakyva pinta on alumiinia
johon kupariputket on suoraan laserhitsatbu. M&in
l&rménsiiric vesiputkesta s&teilevBin pintaan on paras
mahdollinen. ¥li 50 % laitteen tehosta saadaan sateilyn
kautta, joka aikeansaa vedottomnat olosuhteet huonetilaan.

Laitteesta on sastavana myds perforoituja malleja, jotka
mahdollistavat ilman virtaamisen paneelin |8pi. Tama lis&a
paneelista saatavasa tehoa. Perforointia voidaan hybdyntas
myds huoneskustikkaa parantamaan.

= Tehosta suurn osa sateilyn kautta

= Perforoidut mallit lis&avat tehoa ja parantavat
hucneakustikkas

» Helppo puhdistaa

=  Huomaarmaton ulkondks

= CE-merkitty EN 14037 mukaisesti

Tilauskoodi
Afrium Plana-HC-120-10-1-3,0-0

Tuatteen pituus 3.0m

Toiminta Lammitys ja jgahdytys

Asennustapa Vapas-asenteinen >S50 mm
katosts

Perforzinnin tyyppi Ei perforointia

Eristetyyppi Ei eristettd

Sastoventtiili 2xLinFlow-A 12 {Kv 0,08 -
0.82) enclosed

Toimilaitteet 2xAPR 40405 7 A 40405

Sovitusrengas 2V AGS

Joustavat lethut Ei

27102021
Tuctelukumadrd sarassa 1
Jadhdytys Lammitys
Huoneldmpdtila L 25 21 "C
Lampdlilakemostuma huonesssa = 1] 0K
MeEnoveden Bmpotla L 15 8 "C
‘Vesipirin I@mpdlilasa Atw 0 10,0 K

Tulokset:

Huoneldmpdlilan ja veden p— B,50 24,00 K
eskilampotian =
Taho nimellisvirtaamalla Famam 353 719w
WVesiviria aw 0,0280 00173 Us
WVesivirtakorjatiu leho P 353 7MW
Kokonaisteho F 353 T W
Painehdvid vesipinssd Bpad® 10,8 20 kPa
Venitilin painehdao Eged 18,2 280 kPa
Vesipirin kokonaispainehdyic :ﬁ_m_ 30,0 3000 kPa
WVenttilbn asstusasenio f Ky 257023 147012 PosiK
v
Vesiteho / aklivnen metr I 122 2581 Wim
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Sateilypaneeli 1200x3000 (perforoitu) mitoitustiedot

L

Atrium Plana - Sateilypanee

Projekti: 12003000 [UE refitys)

Liite 4
(1)

27-10-2021

Tuctelubkumiars sarjassa 1
Jashdytys Lammitys
Huonelampétila = 25 21°C
Larmpatilakermostuma huoneessa = o 0K
Menoveden lampéda = 15 50 °C
Vesipiirin lampé&tiaero won 30 100 K
Huonelampééian ja veden i B50 00K
keskilampotilan ero
Teha nimellisviraamalla Pamam 418 82T W
Vesiviria £ 00336 0.0200 s
Vesiviriakoratiu teho e 423 830 W
Atrium Plana - Sateilypaneelit Kokonaisteho r 423 B W
Painehdvid vesipiirissa gl 148 25 kPa
Afrium Plana on eritiain tehokas lammitys- ja enttilin painehavid Lpmatd 15.1 275 kPa
[aanhdytyspaneeli, jonka tasainen pinta tekes Vesipiirin kokonaispainehdvid & 30,0 30,0 kPa

alakattoasennuksesta huomaamattoman. Taman lisaksi
paneeli voidaan asentaa kiintedn katon pintaan tai asentag | Ventiin asstusasento /Ky
riippumaan katosta. Laitteen nakyva pinta on alumiinia . . .
johon kupariputket on sucraan laserhitsatiu. Main Vesiteho | akiivinen metri i

35/031 1,8/0,14 Pos/K
v

146 280 Wim

lammongiirto vesiputkesta sateilevaan pintaan on paras
mahdollinen. YT 50 % laitteen tehosta saadaan sateilyn
kautta, joka aikaansaa vedottomat closuhteet huonetilaan.

Laitteesta on saatavana myds perforoituja malleja, jotka
mahdollistavat ilman virtaamisen paneelin lapi. Tama lisaa
paneelista saatavaa tehoa. Perforgintia voidaan hyddyntaa
myds hucneakustiikkaa parantamaan.

+ Tehosta suurin oza sateilyn kautta

+  Peroroidut mallit lisdavat tehoa ja parantavat
huoneakustiikkaa

+ Helppo puhdistaa

+  Huomaamaton ulkonako

+  CE-merkitty EM 14037 mukaisesti

Tilauskood
Afrium Plana-HC-120-10-1-3,0-3 |

Tuctteen pituus 3,0m

Toiminta Lammitys ja jaghdytys

Azennustapa Vapaa-asenteinen =50 mm
katosta

Perforoinnin tyyppi Osittainen U3 rei'itys

Eristetyyppi Ei eristetta

Saatdwenttili 2xLinFlow-A 12 (Kv 0,08 -
0,92) enclosed

Toimilaitteet 2xAPR 40405 / A 40405

Sowvitusrengas 2x\VABS

Joustavat letkut Ei

metropolia.fi
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(1)

Lammityspaneeli 900x3000 mitoitustiedot

Atrium Plana - Séateilypaneelit

Projekti: Limmityspanesli B00x3000 15112021
Tuotehukumiars sarjassa 1
Lammitys
Huonelampatia v 20 °C
Lampdtilakermostuma huoneessa = 1K
Menoweden lampdtda = 50 °C
Vesigiirin lampétiaen om B K
Huonel3mpatian ja veden atw 24,98 K
keshilampétilan ero
Teho nimellisvirtaamalla Pemon 457 W
Vesivita o= 00135 Uis
Vesivirtakoratiu teho P 458 W
Atrium Plana - Sateilypaneelit Kokonaisteho ] 458 W
Painehavid vesipirissa Ll 1.3 kPa
Afrium Plana on erittain tehokas [ammitys- ja Venttilin painehavio Lprard 28,7 kPa
jaahdytyspaneeli, jonka tasainen pinta tekee Vesigiirin kokonaispainehdyic & 30,0 kPa
alakattoasennuksesta huomaamattoman. Taman lisaksi et
paneeli voidaan asentaa kiintedn katon pintaan tai asentag | Ventilin asstusasento /Ky 1.1/0,00 Pos./K
riippumaan katosta. Laitteen nakyva pinta on alumiinia . . v
johon kupariputket on suoraan laserhitsatiu. MEin Vesiteho | akiivinen meti ft= 158 Wim

lamméansiirto vegiputkesta sateilevdan pintaan on paras
mahdollinen. ¥li 50 % laitteen tehosta saadaan sateilyn
kautta, joka aikaansaa vedottomnat closuhteet huonetilaan.

Laittessta on saatavana myds perforoituja malleja, jotka
mahdollistavat iiman virtaamisen paneelin Iapi. Tama lizaa
paneelista saatavaa tehoa. Perforgintia voidaan hybdyntaa
myds huoneakustiikkaa parantamaan.

+ Tehosta suurin oza sateilyn kautta

»  Perforgidut mallit lisdavat tehoa ja parantavat
huoneakustiikkaa

* Helppo puhdistaa

» Huomaamaton ulkonaks

+«  CE-merkitty EN 14037 mukaisesti

Tilauskoodi

| Afrium Plana-H-60-10-1-3,0-0

Tuctteen pituus 3.0m

Toiminta Lammitys

Asennustapa ‘Vapaa-asenteinen =50 mm
katosta

Perforoinnin tyyppi Ei perforcintia

Eristetyyppi Lampoernste [ Acutec

Saatoventtiili LinFlow-& 12 (Kv 0,08 - 0,92)
enclosed

Toimilaitteet APR 40405 / A 40405

Savitusrengas WVAGL

Joustavat letkut Ei

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Vapaa-asenteisen ilmastointipalkin mitoitustiedot

Liite 7
(1)

REE/A-3000-2700+HAQ(2.0)

Cooling 2020 08
Roam: Supply air flow rate 18 s 17 Iis
Room size: 40x30c286m totalinozzles): 1.5 IM{smé)
Oocupied zone: =18 msdw=0.5m Supply air temperature: 18.0 *C
Room air: 250 °C ! 50 % Static chember pressure: T5 Pa
Heat gain: - Total pressure drop: TG Pa
Installation height: 250 m Unit sound pressure level: 22 dB{A) 10mdzab
Inlet water temperature: 15.0 °C Total sound pressure level: 22 dB{A)
COutlet water temperatura: 18.0=C Primary air capacity: 153 W
Water flow rate: 0.058 kg's Taotal cooling capacity: B84 W
Coil capacity: T3 W F2T Whm, T4 Wiime

271 Wim Dew point temparatura: 128°C
WWater pressure drog: 3.5 ke “elocity contral: efi=3, right=3

Flow damper opening: -
L 08m
“elacity point
Nozzle jet
HAQ diffuser jet I I I I
Mozzle jet, isothermal I I I I
dt (nozzle jet-room air} I I I I
Heat spurces and their location may influence the velocity and direction of the jat
wlim = 0.20 mis

metropolia.fi
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limastointimoduulin mitoitustiedot

e | esariae

Calculation results

Sound Diagram

Primary air flow, gl

Degrees on the k-factor setting

Mozzle pressure, Pi
K-factor air, kpl

Sound Pressure Level, Lp(A)*

Total pressure drop, DPI

Capacity, air

Capacity, water

Total capacity

Room temperature
Supply air temperature
Water temperature in
Calculate with

Water temperature out
Water flow, Qv
Pressure drop water, DPv
K-factor water, kp

*incl 4 dB room sttenwstion

Wireframe sketch

Flow paitemn

Cooling

151
5B5
706

250
18.0
15.0
dT
18.0
0.044
7.8

0.0158

Ifs

dB
Pa

C
C
C

Iis
kPa

Liite 8
(1)
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Liite 9

1 (1)
Puhallinkonvektorin mitoitustiedot
Valimta: BOX Vari-20-L-1-CV2-C15-AC10-0QC100-KP-PO-RO-T7-EX0
Suoritusarvot Piste 1 Piste 2 Piste 3
limamaara 0,063 0,076 0,089 m*/s
Jaahdytys
Teho 0,53 058 0,63 KW
Tuntuva teho 0,53 0,58 0,63 kW
Patterille tuleva ilma 24,0/50 G Y
Meste virtaama (vesi) 0,028 I's
Mesteen lampdtila tuleva 10,0 "z
Mesteen lampdtila [ahteva 145 150 154 iz
Mestepuolen painehavit (lAmmdnsiirrin) 53 kPa
Saatoventtiilin painehavio 0,2 kPa
Sahkotiedot (puhalling
Liitanta 230-50-1 V/Hz/Ph
Tehonkayttd 5,0 6,0 7.3 )
Maksimiteho 37,0 W
Maksimivirta 0,33 A
Mittatiedot
Paino 255 kg
Pituus x leveys x korkeus 573 x 573 x 300 mm
Aani
Tehotaso Ly, 270 320 36,0 dB(A)
Painetaso 10 m” Sabine Laiag 23,0 28,0 320 dB(A)
Painetaso 100 m* tila" L 4, 18,0 230 270 dB(A)
Lis&varusteet

C\2 Jashdytyksen 2-tiesaatoventtiili kvs 255 W 0,02 A
AC10 0 - 10 V toimilaitteella

KP Kondenssipumppu 1.0 m 11 W 0,09 A

PO Ei kytkentakaapelia

RO Ei raitizilmaliitintas

EXD0 Ei ulkopuolista suojakuorta

T7 Saadin HLS-44

Tietomalli
Magicloud: BOX VariPro - single - 2 pipe
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