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Opinnaytetyon aiheena oli selvittdd Oulun ammattikorkeakoulun ilmastointikone
TKO02:n toiminta ja koneen palvelualueen ilmavirrat. llmastointikoneen palvelu-
alueelle tehtyjen muutosten vuoksi ilmastointikoneen palvelualueella oli havaittu
runsaasti puutteita. Tyon tavoitteena oli mitata kohteen ilmavirrat ja tutustua ko-
neen toimintaan ja koneen palvelualueeseen. Lisaksi tyon tavoitteena oli tutus-
tua ilmanvaihtojarjestelméan painetasoihin. Tutkimuksen tarkoituksena oli my6s
tehda parannusehdotukset kohteeseen.

Tehtava kaynnistyi selvittamalla ilmastointikoneen suunnitellut ilmavirrat, minka
jalkeen tutkimuskohteeseen tutustuttiin ja suunnitelmien paikkaansa pitavyys
tarkastettiin. lImastointikoneen ja sen palvelualueeseen kuuluvien huippuimurei-
den toiminnan selvittdmisen jalkeen edettiin mittauksiin, jotka suoritettiin ennen
joulua 2015. Mitattavina suureina olivat tapauskohtaisesti paine-ero, ilman no-
peus tai ilmavirta. Lopulta ilmavirrat maaritettiin tilakohtaisesti laskemalla ne mi-
tatuista arvoista. Laskennan jalkeen tulokset analysoitiin ja niitd verrattiin suun-
niteltuihin arvoihin.

Mittaustuloksista néhtiin tutkimuskohteen ongelmakohdat. limastointikoneen
palvelualueen ilmavirrat eivat suurimmalta osin vastanneet suunniteltua. Syyna
tahan oli jarjestelmén saatamattémyys. Lisaksi puuttuvat tai vaillinaiset paate-
laitteet vaikuttivat osaltaan ilmanvaihtojarjestelméan epatasapainoon. Hitsausti-
lassa ongelmaksi muodostui kohdepoistojen riittamattdmyys, huuvan toimimat-
tomuus seké moottoroidun tuloilmapellin toiminta.

Tutkimuksen aikana hitsauslaboratorioon tehtiin tarvittavat korjaukset parannus-
ehdotuksien mukaisesti siina maarin, mita oli mahdollista tehdd. Parannukset
tarkastettiin viela lopuksi mittaamalla hitsaustilan ilmavirrat uudestaan ja taten
todentamalla tilan ilmanvaihdon toiminta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on selvittdd Oulun ammattikorkeakoulun ilmastointikone
TKO02:n toiminta ja koneen palvelualueen ilmavirrat. Lisaksi ilmastointikoneen
kanaviston paineita tarkastellaan mallintamalla ne MagiCAD-ohjelmistolla. Tyon
tilaajana toimii tilakoordinaattori Janne Raiha Oulun ammattikorkeakoulun hal-
lintopalveluista. Selvityksen tarve on ajankohtainen, silla ilmastointikone TK02:n
toiminnassa on havaittu runsaasti puutteita. llmanvaihto-ongelmat johtuvat osit-
tain siita, etté ilmanvaihtokoneen palvelualueella on tehty vuosien saatossa

muutoksia.

llImastointikone TK02:n palvelualue kuuluu rakennuksen A-siipeen, jossa sijait-
see paljon laboratoriotiloja. Tiloissa tapahtuvan laboratoriotydskentelyn vuoksi
on erityisen tarkeaa, ettd ilmanvaihto toimii kohteessa moitteettomasti. llmas-
tointikoneen palvelualueeseen kuuluu muun muassa hitsaamista varten oleva
tila. Hitsauslaboratoriossa tuloilman ja huippuimurein toteutettavien kohdepois-
tojen toimivuus on erityisen tarke&a, jotta tilaan saadaan luotua ilmanvaihdon

kannalta terveelliset ja turvalliset olosuhteet tytskentelya varten.

llImastointikone TK02:n toiminta selvitetaan koneen valvomo-ohjelmasta, saato-
kaaviosta ja toimintaselostuksesta. Koneen palvelualueen ilmavirrat lasketaan
ensin LVI-piirustuksista, minka jalkeen kohteessa suoritetaan paatelaitekohtai-
set ilmavirtojen mittaukset. Tydssa selvitetddn myds palvelualueelle kuuluvien
kohdepoistojen toiminta ja niiden vaikutus tuloilmavirtasaatimen toimintaan. Il-
mastointikoneelta lahtevien kanavien paineita tarkastellaan mallintamalla ne
MagiCAD-ohjelmistolla ja tutkimalla onko ilmastointijarjestelméa toimiva. limas-
tointikoneen toiminnan seka laskettujen ja mitattujen ilmavirtojen perusteella
tehdaan johtopaatokset ja sen myota parannusehdotukset kohteeseen. Tilaajan
toiveesta kaydaan viela tutkimuskohteen parannusehdotukset lapi yhdessa il-
mastointikoneen automaation tuottajan kanssa ja tehdaan korjaukset mahdolli-

suuksien mukaisesti.



2 SISAILMA JA ILMANVAIHTO

Sisadilma on ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen rakennuksessa vaikuttavia teki-
jOita. Sen voidaan sanoa olevan sisatiloissa hengittaméaamme ilmaa. Siséilman
laatuun vaikuttavat muun muassa huoneilman lampétila ja alhainen epapuh-
tauksien maara. llmanvaihdon tarkoituksena on tuoda sisatiloihin puhdasta il-
maa ja poistaa sieltd epédpuhtauksia. Jotta ilmanvaihto toimisi oikein, sen tulee
olla oikein suunnitellun lisdksi myds oikein saadetty. Vaativissa kohteissa ilman-
vaihdon merkitys kasvaa, jotta tiloissa oleskelun ja tydskentelyn viihtyisyys séi-
lyy. Seuraavassa on kasitelty sisailmaa ja ilmanvaihtoa seka kerrottu laboratori-

oiden ilmanvaihdosta ja kohdeilmanvaihdosta.
2.1 Sisailman laatu

Tarkein sisdilman laatuun vaikuttava tekija on huonetilan lampdtila. Sopiva huo-
neilman lampdétila ei kuitenkaan yksistaan riitd takaamaan hyvaa sisailmaa,
vaan on sielld myds oltava sopiva happipitoisuus ja tarpeeksi vahan epapuh-
tauksia. Riittava kosteus ja puhtaus ovat myos hyvan sisailman tunnusmerk-
keja. Eniten sisailman laadukkuuteen voidaan vaikuttaa toimivalla ilmanvaihto-

jarjestelmalla. (1; 2, s. 3.)

Huonolla sisdilmalla on vaikutus viihtyisyyteen ja terveyteen. Sisailmassa ylei-
sesti havaittuja ongelmia ovat puutteellinen ilmanvaihto, vedon tunne, hajuhai-
tat, ilman epapuhtaudet, lilan kuiva tai kostea ilma ja lilan lammin tai kylma huo-
neilma. Huonosta sisdilmasta johtuvia terveyshaittoja ovat muun muassa paan-
sarky ja hengitystievaikeudet. Sisailman laadulla onkin merkittava vaikutus ihmi-

sen hyvinvointiin. (1; 2, s. 3.)
2.2 llmanvaihto

Toimivan ilmanvaihtojarjestelman tarkoituksena on tuottaa ja yllapitaa sisatiloi-
hin niiden kayttotarkoitukseen sopivaa tuloilmaa ja poistaa sielta epapuhtauksia

ja kosteutta. Jotta ilmanvaihtojarjestelma toimisi oikein, sen tulee olla suunnitel-



mien mukaan sdadetty. Talloin tilojen valiset painesuhteet pysyvat suunnitel-
luissa ja ilma virtaa sen mukaisesti. Silla tavalla valtytaan turhalta vedolta ja me-
lulta. llmanvaihdolla saadaan myds pidettya hiilidioksidi ja epapuhtaudet ihmi-
sen kannalta terveellisella tasolla. Hiilidioksidipitoisuus saa huonetilassa
yleensa olla enintaan 1200 ppm (3; 4 s.7.)

Jos ilmanvaihdon palvelualueelle joudutaan tekeméaan tila- tai rakennemuutok-
sia, on huomioitava ilmanvaihdon tarpeen muutos. Talldin on hyva korjata myos
ilmanvaihdon ilmavirrat, jotta ilmanvaihtojarjestelma toimisi rakennuksessa

suunnitellusti myds jatkossa. (3)
2.3 llmanvaihdon suunnittelu

llImanvaihdon suunnittelun paéperiaatteena on taata paras mahdollinen ilman
laatu puhtaimpiin tiloihin, joissa yleensa ollaan. Talldin ilmanvaihtojarjestelman
ilmavirrat tulisi suunnitella siten, ettd ilma virtaa siirtoilmana oleskelutiloista kohti
sellaisia tiloja, joissa syntyy paljon ep&puhtauksia. Likaisista tiloista, kuten ves-
soista, ilma poistetaan erillisin poistoilmapuhaltimin. N&in rakennukseen saa-
daan ilmavirtojen ja paineiden osalta tasapaino. llmanvaihtoon on suunniteltava
myds tehostuskaytto, jotta voidaan taata puhtaan ilman riittavyys tyoskentelyn
aikana. (3;4 s.19.)

llImavirrat suunnitellaan yleensa siten, etta tulo- ja poistoilmavirta ovat yhta suu-
ria tai siten, etta tiloissa vallitsee pieni alipaine ulkoilmaan nahden. Paine-ero
saadaan ilmavirtojen avulla. Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 on
maarittéanyt ohjeelliset arvot ilmavirtojen mitoitukseen. Rakentamismaaraysko-
koelmassa ilmavirrat on ilmoitettu pinta-alaa kohden. Kokoelmaa noudattamalla
voidaan taata rakennukseen kayttdaikana terveellinen, turvallinen ja viihtyisa si-
sailma. (4, s.19;5.)

2.4 Laboratoriotilojen ilmanvaihto

Terveellisen, turvallisen ja viihtyis&n sisailman takaamiseksi on otettava huomi-
oon monia seikkoja. Laboratoriotiloissa korostuu erityisesti lamp6- ja henkil®-

kuormat seka laboratorioissa tehtavat prosessit. Myos laitekuormat ovat suu-



ressa osassa vaikuttamassa laboratorioiden sisadilmaan. Laboratoriotiloissa teh-
tavien tdiden vuoksi on tarkeaa, ettei sisailmassa ole terveydelle haitallisia kaa-
suja tai hiukkasia. Siksi laboratorioiden ilmanvaihto tuleekin suunnitella siten,
etta tiloissa tehtavien prosessien hajut ja terveydelle haitalliset kaasut saadaan
johdettua kohdepoistoin ja huippuimurein rakennuksesta ulos. Talldin on myos
tarkeaa, etta tilojen painesuhteet ovat myds kunnossa, jotta ilma ei virtaa likai-
sista tiloista puhtaisiin tiloihin. Riittavasta tuloilman maarasta on myoés huoleh-
dittava. Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D2 mukaan laboratorioti-
loihin tulisi johtaa tuloilmaa 8 I/s henkil6a kohti tai 1 I/s tilan yhtéa neliometria
kohden. (4 s.5,s.7.)

2.5 Kohdeilmanvaihto

Vaativissa kohteissa tarvitaan hyvaa kohdeilmanvaihtoa. Kohdeilmanvaihdolla
tarkoitetaan tyopisteen olosuhteiden hallintaa. Kun puhutaan kohdeilmanvaih-
dosta, tarkoitetaan yleensa kohdepoistoja. Kohdepoistoilla pyritd&n poistamaan
epapuhtaudet nilden muodostumispaikalta ennen niiden leviamistd muuhun
huoneilmaan. Erityisesti tilanteissa, joissa tyontekija joutuu tydskentelemaan la-
hella epapuhtauslahdettd, se voi olla ainoa keino turvata tydntekijan hyvan hen-
gitysilman saaminen. Kohdeilmanvaihtoon kuuluu myés kohdepuhallus, jotta
tyopisteille saadaan tuotua puhdasta ilmaa. Tyypillisesti paikallisiimanvaihtoa
kaytetaan esimerkiksi kohteissa, joissa on kuumia kaasuja tai hoyryja kehittavia
laitteita, hitsauksessa, polttoleikkauksessa tai kemikaalien kasittelyssé.(6 s.50 -
51.)

Hitsaus on tyypillisesti ty6ta, jossa syntyy suuria maaria epapuhtauksia. Hit-
sauksessa syntyvat kaasut ovat terveydelle haitallisia hengitettyna. Kohdepois-
tojen merkitys hitsaustydssa korostuu, jotta sailytetdén turvallinen ja terveellinen
tyoymparisto. Kiinteiden hitsauspaikkojen kohdepoistona kaytetddn yleensa ma-
talapainejarjestelmaé. Matalapainejarjestelmassa tyopisteeltd lahtevat ilmavirrat
ovat yleensa 160-300 dm?3/s. Kohdepoiston tulee sijaita aina niin lahella tyopis-
tettd kuin suinkin on mahdollista ja sen tulee olla helposti kaytettava ja toimiva.
Hitsaustilat on varustettava myds toimivalla yleisilmanvaihdolla, silla pelkastaan

kohdepoistot eivat riitd kaikkien kaasujen hallintaan. (7 s.15-16;8 s.7.)



3 TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohteen ilmanvaihto on toteutettu ilmastointikone TK02:lla ja seitse-
malla huippuimurilla. Lisdksi kohteesta [6ytyy myods yksi huippuimuri, joka ei ole
ollenkaan kayttssa. llmastointikone TKO2 palvelee Oulun ammattikorkeakoulun
tekniikan yksikdn A-siiven tiloja. limastointikoneen sijainti Oulun ammattikorkea-
koulussa on esitetty liitteessa 4. Tutkimuskohde on yksikerroksinen ja ilmastoin-
tikone sijaitsee rakennuksen katolla. Kohteeseen kuuluu kuusi laboratorioluok-
kaa, opettajanhuone, nelja WC-tilaa, kaksi siivoushuonetta ja kaytava, jonka

varteen on sijoitettu yksi avoin tyoskentelytila.

Kohde on siiven etelaosasta huonekorkeudeltaan normaalia korkeampi, koska
siella sijaitsee kattoon asennettu liikuteltava nosturi. Kohteen tiloihin on jonkin
aikaa sitten tehty remonttia ja samalla ilmanjakolaitteisiin on tehty hieman muu-
toksia. LVI-laboratoriossa on lisdksi oma ilmastointikone opetuskayttba varten ja
siksi luokan ilmanvaihto toteutetaan osittain silla. Kuva 1 on otettu A-siiven ete-
laosasta. Kuvassa oikealla sijaitsevat RP-laboratorion tilat, jotka ovat kaytavan
varrella.

KUVA 1. A-siiven etelaosan kaytava ja RP-laboratorio
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3.1 limastointikone TK02

liImastointikone TKO02 on varustettu pydrivalla lammdontalteenottokennolla. Tuloil-
maa lammitetddn myds koneeseen asennetulla jalkilammityspatterilla. Ko-
neessa on tulo- ja poistoilmakanavassa puhaltimet TFO1 ja PFO1. Poistoilmapu-
hallin k&y rinnan tuloilmapuhaltimen kanssa. Tulo- ja poistoilmakanavissa on
my06s moottoroidut raitisilma- ja jateilmapellit FGO1 ja FG30. Koneen tuloilmaka-
navassa on raitisilmapellin jalkeen kaksi suodatinta ja poistoilmakanavassa yksi
suodatin ennen pyorivaa lammaontalteenottokennoa. Koneessa on myds mootto-

roitu saatopelti hitsaustiloihin kulkevassa tuloilmakanavassa.

Saatopellin FG10 toiminta on kytketty poistoilmapuhaltimien PK41, PK42 ja
PK43 toimintaan. Poistoilmapuhallin PK43:n toiminta on kytketty ilmastointikone
TKO02:n toimintaan ja se kay aina ilmastointikoneen kaydessa. Kun jompikumpi
kohdepoistoista PK41 ja PK42 tai molemmat kytketéaan paalle, sdatépelti FG10
avautuu suuremmalle ja taten tuloilmavirta kanavassa kasvaa. Koneeseen ei
kuulu likaisten tilojen poistoja eika kahden laboratorioluokan poistoilmanvaihtoa,
jotka on toteutettu huippuimurein. limastointikoneen palvelualue on esitetty liit-
teessa 5 ja ilmastointikoneen konehuone liitteessa 6. Kuvassa 2 nékyy ilmas-
tointikoneen osat.

KUVA 2. limastointikone TK02 valvomo-ohjelmasta
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liImastointikoneen toimintaa ohjataan aikaohjelmalla. Aikaohjelmassa y6tuuletus
on maanantaista perjantaihin kello 5.30-6.00. Kone kaynnistyy siis kaksi tuntia
ennen koulun aukeamista. Taysteholla kone kay kello 6-21. Y6t ja viikonloput
kone on seis-tilassa. limastointikoneen aikaohjelma on esitetty kuvassa 3, joka

on otettu valvomo-ohjelmasta.

Viikko-ohjelma: Aikachjelma

KUVA 3. limastointikone TK02:n aikaohjelma

liImastointikoneesta I6ytyy myos hiilidioksidiohjaus, jolloin kone kay tehostetusti.
Vakio asetusarvo on 600 ppm, jolla hiilidioksiditehostus kaynnistyy. Hiilidioksi-
diarvon noustessa arvoon 750 ppm saakka, iimastointikonetta tehostetaan line-
aarisen kuvaajan mukaisesti. Sahkdvoimatekniikan laboratoriossa, ETT-labora-
toriossa, koneautomaatioluokassa ja konetekniikan atk-luokassa on hiilidioksidi-
pitoisuuden mittaamista varten anturit, joiden mukaan ilmastointikone saataa
joko tehostetun hiilidioksidikayton paalle tai pois paalta. Automatiikka on ohjattu
siten, etta kun jossain luokassa hiilidioksidipitoisuus menee yli asetusarvon, lah-
tee hiilidioksiditehostus kayntiin. Edella mainituissa tiloissa on tarpeen mitata
hiilidioksidipitoisuutta, koska ne ovat opetuskaytdssa. Nain ollen tilojen hiilidiok-

sidipitoisuudet saattaisivat kayttdaikana nousta lilan korkeiksi.
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3.2 Huippuimurit ja kohdepoistot

Tiloissa on huippuimureita likaisten tilojen poistoa seké kohdepoistoja varten.
W(C-tiloja ja siivoushuoneita palvelevat huippuimurit PK16 ja PK18. Huippuimu-
rit PK43 ja PK48 ovat kahden laboratorioluokan ilman poistamista varten. Huip-
puimurit PK41 ja PK 42 ovat sen sijaan laboratorioluokissa kohdepoiston tar-
vetta varten. PK41 on hitsauksesta tulevien kaasujen poistamista varten ja
PK42 on saman tilan huuva. Huippuimurit on esitetty kuvassa 4. Yksi huip-
puimuri kuvasta puuttuu, silla sité ei ollut valvomo-ohjelmassa ollenkaan. Ky-
seista huippuimuria ei kayteta ollenkaan. Lisaksi RP-laboratoriossa on kohde-

poistolla toteutettu liuotinkaapin ilmanvaihto, jota ei mydskaan valvomo-ohjel-

masta l6ydy.

KUVA 4. Huippuimurit ja niiden toiminta
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PK16-, PK18- ja PK48-huippuimureiden toiminnassa on kaksi ohjelmaa. Ne toi-
mivat joko hitaalla tai nopealla nopeudella. limastointikoneen kayttéajan ulko-

puolella on tarkeaa, etta likaisten tilojen poistot ovat kdynnissé hitaalla nopeu-

della. Kayttdaikana ne toimivat nopealla pydrimisnopeudella. Huippuimuri PK48
kay myos tuloilmakoneen TKO2 kanssa rinnan. PK41, PK42 ja PK43 ovat huip-
puimureita, joissa on seis- ja kayntitila. Huippuimuri PK41:ssa tehoa saadetaan
avaamalla ja sulkemalla kohdepoistoimurien portaattomia luukkuja. Huippuimuri

PK42:n tehonsaato tapahtuu portaattomasta saatonupista.

Kuvassa 5 on esitetty hitsauksessa kaytettavia kohdepoistoja. Kun huippuimuri
PK41 on kytketty paélle, kohdepoistojen tehoa voidaan saatdd kuvassa naky-
valla sinisella kaanténupilla. Nuppia kdantamalla pelti avautuu ja poistoilmavirta
kasvaa. Jokaisella hitsauspaikalla on oma kohdepoistonsa. Hitsauksen kohde-
poistoja kaytetaan aina tyoskenneltaessa hitsauspaikalla. Yleensa hitsauksen
kohdepoistoja tarvitaan syyslukukaudella viikoittain ja kevatlukukaudella paivit-

tain.

KUVA 5. Hitsauksen kohdepoistoja
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Kuvassa 6 on esitetty hitsauslaboratorion huuva. Huuvalla poistetaan ainoas-
taan karkaisu-uuneissa syntyvat epapuhtaudet. Silla johdetaan myés lampoda

ulos tilasta. Huuvaa kaytetaan ainoastaan kevatlukukaudella, keskimaarin ker-

ran viikossa.

KUVA 6. Hitsauslaboratorion huuva

Kuvassa 7 on esitetty liuotinkaapin kohdepoisto. Huippuimuri toimii vakioteholla
yleensa aina. Muutaman kerran vuodessa voidaan tarvita suurempaa poistoa,
jolloin siitd kytketaan taysteho paalle. Kyseista huippuimuria ei ole néhtavissa

valvomo-ohjelmasta.

KUVA 7. Liuotinkaapin kohdepoisto

14



RP-laboratoriossa on myo6s yksi kayttamaton huippuimuri, joka on esitetty ku-
vassa 8. Laboratorioinsinddrin mukaan sita ei kayteta ollenkaan, koska sita ei

tarvita. Kyseista huippuimuria ei mydskaan ole nahtavissa valvomo-ohjelmasta.

KUVA 8. RP-laboratorion kayttamaton huippuimuri

3.3 llmavirrat

Taulukon 1 yldosassa on esitetty tiloittain suunnitellut ilmavirrat. limavirtoja las-
kettaessa on kaytetty hyodyksi kohteen alkuperéista LVI-suunnitelmaa. Taulu-
kossa 1 on eritelty sarakkeittain tuloilmavirta, poistoilmavirta, huippuimurein
poistettava ilmavirta ja kohdepoistoratkaisulla poistettava ilmavirta. llmavirtoja
on tarkasteltu tilakohtaisesti, lukuun ottamatta WC- ja siivoustiloja ja kaytavaa ja
sen varrella olevaa avointa laboratoriotilaa, jotka on esitetty taulukon 1 ala-
osassa. Naita tiloja on tarkasteltu yhtena kokonaisuutena painesuhdetarkaste-
lun vuoksi. Taulukon alaosaan on laskettu suunnitellut tulo- ja poistoilmavirrat

yhteensa.

TKO02:n ja huippuimurien palvelualueen suunnitellut ilmavirrat ovat 3,015 m3/s
tuloilman osalta ja 3,225 m?%/s kaiken poistoilman osalta. Poistoilman maarasta
1,380 m?/s poistetaan ilmastointikone TK02:n avulla. lImastointikoneen kayntiai-
kana paalla ovat jatkuvasti huippuimurit PK16, PK18, PK43 ja PK48. Naiden
poistama ilmamaara on yhteensa 0,830 m?/s. Kayttbajan poistoilmavirran
maara on siis yhteensa 2,210 m3/s. Saatopelti FG10:n lapi kulkevaksi tuloilma-

virraksi jaa siis 1,015 m3/s.
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TAULUKKO 1. limastointikone TK02:n palvelualueen suunnitellut ilmavirrat.

I/s I/s I/s I/s
tilanro. tila tulo poisto huippuimuri | kohdepoisto
1048 | sdhksvoim.lab. 200 -220
1050 ETT-laboratorio 280 -290
1052 konea.+opettaja 300 -345
1058 kone-atk 400 -300
1088 lab.ins./teknik. 50 -55
-640
1090 konetekniikka 1120 -350
-350
1074 LVI-laboratorio 65 -70
1082&1084 . -280
RP-laboratorio 400 -70
&1086 *
1076 wcC -40
1078 WC/N -20
1080 Siivous -20
1092 | WC/N -20
1094 Siivous -20
1098 wcC -80
kaytava 300 -30
likaiset tilat suunnitellut
yhteensa: tuloilma 700 I/s
poistoilma -580 I/s

*ei ollut LVI-suunnitelmassa ollenkaan merkitty

PK41
PK42
PK43

PK48

liuotinkaappi

PK18

PK16

Suunniteltuja ilmavirtoja tarkasteltaessa voidaan huomata, etta pieni alipaine on

suunniteltu seuraaviin tiloihin: sdhkoévoimatekniikan laboratorio, ETT-laboratorio,

laboratorioinsinddrien huone ja LVI-laboratorio. Koneautomaatiolaboratorio on

suunniteltu tarpeeseen nahden hieman liilan alipaineiseksi. Konetekniikka-tila,

jossa muun muassa hitsataan, on suunniteltu selvasti alipaineiseksi. Likaisten

tilojen, RP-laboratorion ja kdytdvan muodostama kokonaisuus on suunniteltu to-

della ylipaineiseksi.
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4 TEHTAVAN SUORITUS

Tehtavan toteuttaminen aloitettiin perehtymalla tyon aiheeseen ja tutustumalla
IImastointikoneen palvelualueeseen. Tyo6ta jatkettiin LVI-piirustusten hankkimi-
sella tyon tilaajalta. Piirustuksiin perehtymisen jalkeen oli selvitettava niihin
suunnitellut ilmavirrat. Excel-taulukkolaskentaohjelmaa apuna kayttaen lasket-
tiin tilakohtaiset ilmavirrat. Nain saatiin selville, millaiset ilmavirrat kustakin paa-
telaitteesta pitaisi tulla ja miten huoneiden painesuhteet on mitoitettu. Seuraa-
vaksi oli tutustuttava ilmastointikoneen saatokaavioon ja selvitettava koneen toi-
minta. Huippuimureiden ja kohdepoistojen toiminta ja kayttd oli myds selvitet-
tava, jotta mittausten aikana saataisiin kytkettya kasikayttoiset huippuimurit

paalle.

Tiloihin tehtyjen muutosten vuoksi oli syytéa tarkastaa, pitivatkd suunnitelmat
paatelaitteiden osalta paikkaansa. Tarkastus suoritettiin kdymalla kanava kerral-
laan paatelaitteet lapi. Tallbin saatiin selvyys kohteeseen suunnitelmiin nahden
toteutetuista muutoksista. Paatelaitteiden tunnistamisen jalkeen aloitettiin mit-

tausjarjestelyt ja mittaukset

4.1 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin 18. ja 21.12.2015. Tyon suorituksen aikana ulkoilman
lampdtila oli noin +0 °C. Ennen mittauksia oli tehtdva suunnitelma tyossa kaytet-
tavista mittareista ja mittausmenetelmista. Oli myds tarpeen miettia, miten jokai-
nen paatelaite paastaan mittaamaan. Kohde on osittain todella korkea ja siella
sijaitsee paljon kaappeja, tydpoytia ja isoja tyovalineitd paatelaitteiden alapuo-

lella.

Mittauksissa kaytettiin Velocicalc TC9565 monitoimimittaria (kuva 9) ja balomet-

rid (kuva 10). Mittausmenetelmina kaytettiin neljaa eri tapaa. Paine-eromenetel-
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man liséksi kaytettiin ilman nopeuteen perustuvaa viiden- ja yhden pisteen me-
netelmaa. Balometrilla mitattiin huuvan poistoilmavirta. Tulosten luotettavuuden
kannalta optimaalisin tilanne olisi ollut kayttaa vain ensiksi mainittua menetel-
maa, mutta mittauskohteisiin tutustuttaessa huomattiin tarvittavan myos muita.
Syyna tdhan oli suunnitelmista poikkeavat hyvin omaperaiset ratkaisut ja vai-
keat mittausolosuhteet

KUVA 9. Velocicalc TC9565 (9)

KUVA 10. Balometri
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Paine-eromenetelmassa Velocicalc-mittarilla maaritetdan paine-eroa paatelait-
teessa. Mittaus tapahtuu siten, ettéa mittariin asetetut mittaletkut kytketaan paa-
telaitteissa oleviin mittaletkuihin. Taméa edellyttaa sita, etta paatelaitteessa on
mittaletkut paikallaan. Kytkemisen jalkeen laite suorittaa mittauksen, jonka jal-
keen kirjataan saatu paine-ero yl6s. Paine-eromittaus on esitelty kuvassa 11.

KUVA 11. Paine-eromittaus Velocicalcilla

KSO-venttiileihin kaytettiin hieman erilaista tapaa, silla niissa ei mittaletkuja ole.
Mittauksen kohteena on paine-eron liséksi venttiilin avauma. Avauma mitataan
erillisella apuvélineelld, joka nayttaa venttiilin avauman millimetrin tarkkuudella
(kuva 12). Sen jalkeen venttiilin paine-ero mitataan erillisella mittauskoukulla ku-

van 13 osoittamalla tavalla.
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Avautumisasenio
mm.na

Paine-
aromittan

KUVA 13. KSO-venttiilin paine-eron maaritys mittauskoukun avulla (10)

Viiden pisteen menetelmaa kaytettiin siella, missa kanava oli katkaistu ja paate-
laite poistettu kokonaan tai jos paatelaiteesta puuttui osia, jolloin paine-erome-
netelmaa kayttaen laskettu k-kerroin ei tdsmaisi. Viiden pisteen menetelmaa
kaytettiin myos yhdessa kanttikanavassa, jonka paatelaitteiden paine-eroja ei

paasty mittaamaan niiden haastavan sijainnin vuoksi.

Viiden pisteen menetelmassa mitattiin ilmavirran nopeutta viidessa eri kohtaa

kanavassa. Mittaus suoritettiin kayttaen Velocicalc-mittarin teleskooppista antu-

ria. Kanavan kylkeen ja siihen nédhden kohtisuoraan kanavan pohjaan porattiin
20



reiat. Siten saatiin kaksi linjaa, kyljesta ja pohjasta. Molemmilta linjoilta, kohti-
suoraan kanavan halkaisijaan nahden 10 %, 50 % ja 90 % paasta reiasta, kirjat-
tiin ilman nopeudet muistiin. Nain saatiin viidesta eri kohtaa mittaustulokset,
keskimmaisten pisteiden ollessa samalla kohdalla. Kuvassa 14 on esitetty ku-

van muodossa mittauspisteiden paikat.

Yhden pisteen menetelmaa jouduttiin kayttamaan sellaisissa kanavissa, joiden
halkaisija oli niin pieni (alle 150 mm), ettei viiden pisteen menetelmalla olisi on-
nistunut maarittda ilman nopeutta. Menetelmassa kanavaan porattiin reika,

minké& jalkeen mitattiin ilman nopeus kohtisuoraan keskelta kanavaa teleskoop-

pisella anturilla. (11)

o i < -
i + i
|
= |
S| +e———— $|~-————o—— 5
I
@ |
| o
A Y
v e v
D (=100%)  _ I A (=100%) |
Xy, @y, b, =10 %
X]' a;, b3 = 90 0/0

KUVA 14: Viiden pisteen menetelma (11)
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4.2 llmavirrat

Paatelaitteista mitatuista paine-eroista saatiin ilmavirrat lasketuksi paatelaittei-
den k-kertoimien avulla. Kertomalla k-kerroin paineen nelidjuurella saatiin ilma-

virta. limavirta lasketaan kaavalla 1 (12, s.6).

q=k=p (Is) KAAVA 1
g = ilmavirta (I/s)

k = k-kerroin

p = paine (Pa)

K-kertoimet on ilmoitettu valmistajien taulukoissa (12,s.21,23,35 ; 13,5.10 - 14 ;
14,5.45 - 46).

Mitatuista ilman nopeuksista saatiin ilmavirta lasketuksi, kun ilman nopeus ja il-
mastointikanavan halkaisija oli tiedossa. limavirta lasketaan kaavalla 2
(2,5.116).

g = m+L %1000 (I5) KAAVA 2
g = ilmavirta (I/s)
d = putken halkaisija (m)

Mittauspdoytékirjat on esitetty liitteessa 2. Niissé on esitetty mitatut paine-erot ja
ilman nopeudet seké k-kertoimet paatelaitekohtaisesti. Liséksi ilmavirrat on las-

kettu paatelaitteittain seka tilakohtaisesti yhteen laskettuna.
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Taulukon 2 ylaosassa on esitetty tiloittain mitatut ilmavirrat. limavirtoja on tar-

kasteltu tilakohtaisesti, lukuun ottamatta WC- ja siivoustiloja ja kaytavaa ja sen

varrella olevaa avointa laboratoriotilaa, jotka on esitetty taulukon 2 alaosassa.

Naita tiloja on tarkasteltu yhtend kokonaisuutena painesuhdetarkastelun vuoksi.

Taulukon 2 alaosaan on laskettu mitatut tulo- ja poistoilmavirrat yhteensa. lima-

virtojen analysointi on suoritettu samalla periaatteella tarkastelemalla taulukon

ylaosaa tiloittain ja taulukon alaosan tiloja yhtena kokonaisuutena.

TAULUKKO 2. limastointikone TK02:n palvelualueen mitatut ilmavirrat.

I/s I/s I/s I/s
tilanro. tila tulo poisto huippuimuri | kohdepoisto
1048 sahkovoim.lab. 159 -301
1050 ETT-laboratorio 309 -241
1052 konea.+opettaja 334 -313
1058 kone-atk 162 * -115
1088 lab.ins./teknik. 26 -87
konetekniikka 592 -202
1090 _ ok
-326
1074 LVI-laboratorio 85 -52
1082&1084 | RP-laboratorio 615 -80 -356
&1086 -62
1076 WC -61
1078 WC/N -35
1080 Siivous -32
1092  [WC/N -29
1094 Siivous -33
1098 WC -123
kdytava 580 -29
likaiset tilat mitatut
yhteensa: tuloilma 1195 I/s
ois-
foilma -840 I/s

* = toista tuloilmapéaatelaitetta ei padsty mittaamaan

** huuvan poistoilmavirta puuttuu, laite ei toiminut
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4.3 limavirtamittauksien analysointi

Mittaamalla saatiin selville tilakohtaiset todelliset ilmavirrat. Kun tuloksia kaytiin
lapi, selvisi, etta sdhkdvoimatekniikan laboratoriossa vallitsee merkittava ali-
paine. Syyna on se, etta mitattu poistoilmavirta —301 I/s on l&hes kaksinkertai-
nen tuloilmavirtaan 159 I/s ndhden. Suunniteltuihin arvoihin nahdenkin erot ovat
huomattavat silla suunniteltu tuloilmavirta oli 200 |/s ja poistoilmavirta —220 I/s.
Vaikka tilassa on kaksi tuloilmapaatelaitetta, tilaan ei silti saada tuotua suunni-
telman mukaista tuloilmavirtaa. Poistoilmavirtaa tilasta lahtee liian paljon suun-
niteltuun ndhden. Mitattuja ilmavirtoja tarkasteltaessa huomataan, etta tilassa

vallitsee erittdin suuri alipaine.

ETT-laboratoriossa mitattu tuloilmavirta 309 |/s vastaa l&hes suunniteltua arvoa,
280 I/s. Eroa naiden kahden arvon valilla on, mutta ei merkittéavan paljon. Mi-
tattu poistoilmavirta on —241 |/s eli tila on selvasti ylipaineinen. Suunniteltuun
poistoilmavirtaan, —290 I/s, eroa kuitenkin on l&dhes 50 |/s, joka on prosentuaali-

sesti jo suhteellisen paljon.

Koneautomaatiolaboratoriossa, jossa on myds pieni opettajan tydskentelytila,
suunnitellut ja mitatut ilmavirrat ovat suhteellisen lahella toisiaan. Suunniteltu tu-
loilmavirta oli 300 I/s ja mittaamalla saatiin 334 I/s. Suunniteltu poistoilmavirta oli
—345 I/s ja mitattu oli —313 I/s. Tila oli suunniteltu hieman liian alipaineiseksi,
mutta mittaamalla selvisi tilan olevan ylipaineinen. Tilassa suunnitellut ja mitatut
ilmavirrat olivat tutkimuksen muihin kohteisiin n&hden jopa yllattavan lahella toi-

siaan.

Konetekniikan ATK-tilassa yhté poistoilman paatelaitetta ei paasty mittaamaan

ollenkaan, joten se vaikutti osaltaan taman tilan analysointiin. On kuitenkin sel-

vaa, etta tuloilmaa tilaan ei tule lahesk&an niin paljon kuin oli suunniteltu. Tuloil-
maa ATK-tilaan piti virrata 400 I/s, mutta tuloilmavirta olikin ainoastaan 162 I/s.

Suunniteltu poistoilmavirta tilassa oli —300 I/s. Huoneessa oli kaksi samanlaista
poistoilmapdaéatelaitetta ja toisesta mittaamalla saatiin —115 I/s. N&in ollen voi

olettaa ettd huonetila ei jadnyt ainakaan ylipaineiseksi, mikali toisesta paatelait-
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teesta ilmaa poistui l&hellek&é&n toisen vertaa. Paatelaitteita oli kaksi saman-
laista ja ne oli suunniteltu niin etta niista poistuu yhta suuret ilmavirrat. Kerto-
malla mitattu ilmavirta kahdella saadaan —230 I/s ja, taten huonetila jaisi selvasti
alipaineiseksi. Talldinkin mitattu poistoilmavirta jaa kauas suunnitellusta ar-

vosta.

Konetekniikka-tilassa eli hitsauslaboratoriossa tuloilmavirta 592 I/s jaa lahes
puoleen suunnitellusta arvosta, joka oli 1120 I/s. Tuloilmakanavassa on saato-
pelti, joka saataa tulevan ilman maaraa huippuimurien kaytén perusteella. Mit-
tauksissa huomattiin, etté oli hitsauksen kohdepoistot paalla tai pois paalta, silla
ei ollut vaikutusta mitattuun tuloilmavirtaan. Hitsaustilassa olevasta huuvasta ei
poistoilmavirtaa saatu mitattua, koska se ei lahtenyt paalle ollenkaan. N&in ollen
jaikin arvoitukseksi, mika huuvan vaikutus olisi ollut tuloilmavirran suuruuteen.
Tilan huippuimurein toteutetusta poistoilmanvaihdosta ja kohdepoistoista saatiin
mittaamalla yhteensa —528 I/s. Tastd maarasta —202 I/s lahti hitsauksen kohde-
poistojen ja —326 /s huippuimurein toteutetun ilman poiston kautta. Kun hitsauk-
sen kohdepoistot ja huuva ovat pois kaytosta, tila on selvasti ylipaineinen. Hit-
sauksen kohdepoistojen ollessa tilanne muuttuu kuitenkin siltd osin, etté tila on

silloin vain hieman ylipaineinen.

LVI-laboratoriossa mitatut ja suunnitellut ilmavirrat olivat lahella toisiaan. Tuloil-
mavirraksi oli suunniteltu 65 I/s ja mittaamalla saatiin 85 I/s. Poistoilmavirraksi
oli suunniteltu —70 I/s ja mittaamalla saatiin —52 I/s. LVI-laboratorion yli- ja alipai-
neisuuden tarkastelua ei ole kuitenkaan jarkevaa tehda, koska tilassa on koulu-
tuskaytossa olevan ilmastointikone. TK0O2:n ilmavirrat ovatkin vain osa tilan il-

manvaihtoa.

Likaisia tiloja, kaytavaa ja sen varrella olevaa RP-laboratoriota tarkasteltiin ko-
konaisuutena. Suunnitellut tulo- ja poistoilmavirrat olivat 700 I/s ja =580 I/s. Mi-

tattaessa tuloilmavirraksi saatiin kuitenkin 1195 I/s ja poistoilmavirraksi —803 I/s.

Tilaajan toiveesta tehtiin vield taulukko 3, johon on koottu suunnitellut ja mitatut

ilmavirrat yhteen ja laskettu niiden erotus. Taulukossa on tiloittain suunnitellut ja
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mitatut ilmavirrat ja niiden perdan on laskettu erotus naiden kahden valilla. Tu-

loilmavirta ja jokainen poistoilmavirta on eritelty taulukkoon siten, ettd ne ovat

helposti havaittavissa.

TAULUKKO 3. Suunniteltujen ja mitattujen ilmavirtojen erot tiloittain

tuloilma poistoilma huippuimuri kohdepoisto
suun. | mit. |ero. [suun. |mit. |ero.|suun. | mit. |ero. |suun. | mit. |ero.
tilanro. |I/s I/s I/s |I/s /s |I/s [I/s /s |I/s [l/s /s
1048 200 | 159 | -41] -220 |-301| -81
1050 280 | 309 29| -290 |-241| 49
1052 300 | 334 34| -345 |-313| 32
1058 400 | 162 * 238 -300 |-115 185
1088 50 26 -24| -55 -87 | -32
-640 |-202 | 438
1090 1120 | 592 578 -350 | - **
-350 [-326| 24
1074 65 85 20| -70 -52 18
1082&1084 -280 |-356| -76
400 | 615 | 215 -70 -80 | -10
&1086 SkEx 62 | 62
1076 -40 | -61 | -21
1078 -20 | -35 | -15
1080 -20 | -32 | -12
1092 -20 | -29 -9
1094 -20 | -33 | -13
1098 -80 |-123| -43
kayt. 300 | 580 | 280] -30 -29 1

* toisen tuloilmapéaatelaitteen mittaus puuttuu
** huuva ei toiminut mitattaessa

*** poistoilmavirtaa ei ollut merkitty LVI-suunnitelmiin

4.4 Kohteen MagiCAD-mallinnus

Tutkimuskohdetta lahdettiin my6s tarkastelemaan MagiCAD-ohjelmiston avulla.

lImastointikone TKO02:n jarjestelma mallinnettiin MagiCAD-ohjelmistolla, vastaa-
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maan tdsmalleen suunniteltuja p&éatelaitteita, kanavistoa ja ilmavirtoja. Tarkoi-

tuksena oli selvittéda, onko ilmanvaihtojarjestelméaéa edes mahdollista saada ta-

sapainotettua ja saadettya toimivaksi jarjestelmaksi.

KUVA 15. limastointikone TK02:n MagiCAD-mallinnus

Kun tarkasteltiin ensin saatdpeltien esisdatdarvoja, huomattiin mallinnuksella tu-
levan kohtuullisen suuria eroavaisuuksia nykytilanteeseen verrattuna. limastoin-
tikoneelta tulevasta kanavasta lahtee kaytavalta linjat molempiin paihin A-sii-
ped. Nain ollen seka tulo- ettd poistoilmakanavaan on asetettu kumpaankin
haaraan omat saatopeltinsa. Saatopeltina toimii Iris-500. Hitsauslaboratorioon
kulkevassa kanavassa olevaa moottoroitua saatopeltia ei tahan tarkasteluun

mallinnettu.

Tuloilmakanavan kahden linjan alussa olevissa Iris-s&atopelleissa esisaatoarvot
ovat 3. Mallintamalla ilmanvaihtojarjestelm& MagiCADilla, saatiin tuloilmaka-
navien saatopeltien esisaatéarvoiksi 4,3 ja 5,4. Poistoilmakanavan kahden lin-
jan alussa olevissa saatopelleissa esisaatéarvot ovat 1. Mallintamalla saatiin

esisdatdarvoiksi 5,6 ja 5,8. S&atdvaraa siis olisi jo linjojen aluissa.

Kanavien painehavioitd tarkasteltiin ja tuloilmakanaviston kokonaispainehavi-
Oksi saatiin 192 Pa ja poistoilmakanaviston kokonaispainehavioksi —101 Pa.
Mallinnettaessa vaikuttikin siltd, ettd kanavistojen paineet pysyivéat kohtuullisina
ja kanavistot saatiin tietokoneella hyvin tasapainoon. Ainoa seikka, joka tuotti
hankaluuksia, oli koneautomaatioloboratorioon kulkeva tuloilmakanava. Suunni-

telmista laskettu tuloilman maara oli sinne yli nelinkertainen sopivaan ja sielta
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mitattuun ilmavirtaan verrattuna ja siksi tietokonemallintamisella paineet kohosi-
vat aluksi mahdottomiin lukemiin. Kun kyseisen kanavan ilmavirta sdadettiin oi-

keaksi, saatiin kanavistot tasapainoon.

Paatelaitteiden paineita vertailtin my6s mitattujen ja tietokoneella mallinnettujen
valilla. Yleisesti kun tarkastelee ja vertailee edella mainittuja paineita huomaa
selvasti, etta MagiCADilla. saatiin mallinnettua p&atelaitteille suuremmat pai-
neet, kuin mita mittaamalla saatiin. Tama johtuu jo siita, etta ohjelma asetti saa-
topelleille esisdatdarvot vastaamaan sita, etté paatelaitteista saadaan halutut il-

mavirrat tuotua tai poistettua.

4.5 Tutkimuskohteen erot suunnitelmiin verrattuna

Tutkimuskohteen alueelta 16ytyi myds muutamia kohteita, jotka saattavat osal-
taan vaikuttaa ilmanvaihtojarjestelman tasapainoon. Kuvassa 16 on esitetty RP-
laboratorion yksi tuloilmakanava, jonka yhteen kanavanhaaraan on tehty hie-
man muutoksia suunnitelmiin verrattuna. Kanava on katkaistu ja sen paasta on

otettu paatelaite pois.
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KUVA 16. Katkaistu tuloilmakanava

RP-laboratoriossa oli my6s kaksi tuloilman paatelaitetta, joista oli poistettu osia.
Kuvassa 17 nakyy toinen naista paatelaitteista, jotka eivat vastaa suunnitelmia.
Paatelaite ei vastaa valittua, silla siitéd on poistettu ilmanohjaimia, jotka tuottavat

painetta paatelaitteen kautta kanavistoon.

KUVA 17. Tuloilmalaite RP-laboratoriossa.
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RP-laboratoriossa on myds kaksi poistoilmakanavaa, joissa on tulppaamattomia
kanavan paita. Kaksi niista on esitetty kuvassa 18. Kuvassa on liuotinkaapilta
lahteva poistoilmakanava, jonka kyljessa on tulppaamattomat kanavan paat. Il-
meisesti toisessa niistd on ennen remonttia ollut jokin kohdepoisto, mutta re-
montissa tehtyjen rakennemuutosten vuoksi se on jouduttu poistamaan ja jal-
jelle on jaanyt vain avoin kanavan paa. Kolmas tulppaamaton kanavan paa on

huippuimurille PK48 johtavan kanavan aaripaassa.

Huippuimurin PK48 poistoilmakanavistosta oli myds poistettu suunnitelmiin ver-
rattuna kaksi KSO-venttiilid. Siihen kohtaan oli kuitenkin asiaan kuuluvat tulp-
paukset tehty.

KUVA 18. Tulppaamattomia kanavan paita.

Koneautomaatioluokassa olevassa opettajanhuoneessa piti suunnitelmien mu-
kaan olla tuloilmavirran péatelaitteen lisdksi myds poistoilmavirran paatelaite.
Tilasta ei sellaista kuitenkaan 16ytynyt.
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5 PARANNUSEHDOTUKSET

llImanvaihtojarjestelman ja sen palvelualueen tiloissa havaittujen puutteiden
vuoksi seuraavassa on esitetty parannusehdotuksia tilanteen ratkaisemiseksi.
Parannusehdotukset on alustettu kertomalla taustaa ja syita, jotka ovat korjaus-

ehdotusten taustalla.

lImavirtamittauksissa huomattiin, ettd osassa tiloista ilmavirrat ovat liian pienet.
Tallaisia tiloja ovat konetekniikan atk-luokka ja hitsauslaboratorio. Koneteknii-
kan atk-luokassa poistoilmavirta on tarpeeseen nahden lilan suuri. Hitsauslabo-
ratoriossa seka tuloilmavirta etta poistoilmavirta ovat lilan pienia kayttétarkoituk-
seen nahden. Liséksi tarkastellessa mitattua kokonaisilmavirtaa tulo- ja poistoil-
mavirran osalta, voidaan todeta ilmastointikoneen palvelualueen olevan koko-
naisuutena selvasti ylipaineinen. Ylipaineisuus johtaa siihen, etta kosteus kul-
keutuu ja tiivistyy rakenteisiin ja saattaa aiheuttaa terveydellisten haittojen li-

saksi myds homeongelmia pidemmalla aikavalilla tarkasteltuna.

Kun koulurakennusta ajatellaan kokonaisuutena, voidaan todeta tutkittavan il-
mastointikoneen palvelualueen olevan vain osa koko rakennusta. Kun ilmas-
tointikoneen palvelualue on kokonaisuutena ylipaineinen, vaarana on ilman vir-
taaminen koulurakennuksen muihin osiin. Koska ilmastointikoneen palvelualu-
eella on tiloja joissa syntyy runsaasti epapuhtauksia, siirtoilman virtaaminen ra-
kennuksen muihin osiin ei ole missaan tapauksessa suotavaa. Oikein sdadet-
tyna siirtoilman kulkeutuminen rakennuksen muihin osiin ei ole mahdollista, silla
ilmanvaihtojarjestelman toimiessa suunnitelmien mukaisesti on ilmastointiko-
neen palvelualue alipaineinen. Siksipa poistoilmavirran maéaraa suhteessa tuloil-

mavirran suuruuteen tulisi lisata, jotta ylipaineisuudesta paastaisiin eroon.

lImanvaihtojarjestelman toimintaa tutkiessa on hyva muistaa, etté ilmastointiko-
neen palvelualueen tiloihin on tehty muutoksia. Muutosten vuoksi myos kana-
vistoon ja paatelaitteisiin on jouduttu tekemé&an ratkaisuja, jotka ovat rakennus-
vaiheessa vaikuttaneet hyviltd. Aina, kun tilojen kayttétarkoitukseen joudutaan

tekema&an muutoksia, olisi aina syyta tarkistaa paatelaitteiden ilmavirrat.
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llImanvaihtojarjestelmassa esiintyy puutteellisia paatelaitteita ja avoimia kana-
van paita. Jotta ilmavirrat kulkisivat laskelmien mukaisesti, tulee paatelaitteiden
olla suunnitelmia vastaavat. Puutteelliset paatelaitteet tulee ensitilassa korjata
alkuperaisten kaltaisiksi ja mikéli se ei ole mahdollista, ne pitéaa vaihtaa uusiin
vastaaviin paatelaitteisiin. Liséksi ne kanavan osat, joista ei ole suunniteltu tuo-
tavan tai poistettavan ilmaa, taytyy tulpata. Nain niiden tuoma hairio jarjestel-
man tasapainoon saataisiin poistettua. lIman edelld mainittuja toimenpiteita ka-

naviston tasapainotus on erittain hankalaa tai jopa mahdotonta.

Jotta sisdilmaston terveellisyys taattaisiin, tulee puutteellisesti toimiva ilman-
vaihtojarjestelma saataa. Saataminen taytyy suorittaa siten, etté ilmavirrat ovat
alkuperaisten suunnitelmien mukaiset. MagiCAD-mallinnuksella paastiin siihen
lopputulokseen, ettd ilmanvaihtojarjestelma on nykyiselladn mahdollista saataa
oikein, kunhan huolehditaan siita, etta jarjestelma on kaikilta osin suunnitelmien
mukainen. Ensiksi kannattaa tarkastaa saatopeltien esisdatdarvot, silla Magi-

CAD-mallinnuksen perusteella sdatopellit ovat nykyisellaan vaarissa arvoissa.

lImavirtamittauksissa huomattiin myos tuloilmakanavan ilmavirrassa humppaa-
mista. Asian saattaa selittéa se, etta ilmastointikoneen tuloilmapuhallin pyrkii
koko ajan sdaatdmaan puhaltimen pyodrimisnopeutta. Taman arvellaan johtuvan
siitd, ettéa valvomo-ohjelmasta tutkiessa tuloilmakanavassa oleva painemittari
nayttaa toimimattomalta. Valvomo-ohjelma nayttaa painemittarilla niin alhaista
arvoa, etta puhallin ei tuottaisi painetta kaytdnnossa ollenkaan. Siksi se pyrkiikin
saatamaan puhallinta suuremmalle pydrimisnopeudelle toistuvasti. Lisaksi val-
vomo-ohjelmaa tutkiessa huomattiin painemittarin olevan vaaréassa paikassa.
Painemittari tulee vaihtaa uuteen ja sen paikan pitaé sijaita tuloilmakanavassa,

ennen kuin kanava haarautuu useaan suuntaan.

Hitsauslaboratorion ilmanvaihto ei mydskaan toiminut suunnitellusti. Tuloilmavir-
ran saato toimii moottoroidulla saatopellilla, mutta néin ei mittausten perusteella
asia ollut. Tuloilmavirtaa saatavan pellin toimintaan ei ollut vaikutusta, kytke-
taanko hitsauksen kohdepoistot paalle tai pois paalta. Huuvan vaikutusta saato-
pellin toimintaan ei voitu todeta, silla huuva ei toiminut. Tutkimuksen kannalta

oleellista olisi ollut saada huuva toimintakuntoiseksi.
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Hitsauslaboratorion kohdepoistot eivat olleet tarpeeksi tehokkaat kayttotarkoi-
tukseen nahden. Poistoilmapuhaltimen sdaatémahdollisuutta tulee tutkia, silla jo
mittausten aikana huomattiin, ettei poistoilmapuhallin toimisi taydella teholla.
Na&in ollen hitsaust6iden ty6turvallisuutta ilmanvaihdon kannalta ei kyseisessa

tilassa pystyta nykyisellddn takaamaan.

Jotta hitsauslaboratorioon voitaisiin taata tarpeen mukainen ilmanvaihto, tulisi
tuloilmavirran saatopellin toiminta tarkastaa. Lisaksi kohdepoistojen toimivuus
olisi syyta tarkastaa, silla niiden poistaman ilmavirran maara jai puoleen siita,
mita niiden pitaisi oikeasti tilasta poistaa. Huuva tulisi myds korjata kayttokun-
toon, jotta siita olisi hydtya ilmanvaihdossa. Naiden korjaustoimenpiteiden
avulla voitaisiin hitsauslaboratoriossa paasta jalleen tarpeen mukaiseen ilman-

vaihtoon.
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6 TOIMENPITEET

Hitsauslaboratorion ilmanvaihto-ongelmat aiheuttivat valittémia toimenpiteita.
Tuloilmakanavan saatopellin toimintaa tarkasteltiin yndessa automaation tuotta-
jan, Ganen, Jukka Karkkaisen kanssa. Tarkastelun kohteena olivat my6s huu-
van toiminta ja kohdepoistojen riittamattomyys. Lisaksi huomiota kiinnitettiin tut-

kimuskohteen muihinkin ongelmakohtiin, siltd osin mita mahdollista oli.

Kohdepoistojen ollessa pois paalta tilassa vallitsi huomattava ylipaine. Asiaa
tarkasteltiin ja syy saatiin selville. Huuva toimii portaattomalla saatonupilla, jota
kaantamalla voidaan huuvan poistoilmavirtaa saataa 0 ja 100 prosentin valille.
Automatiikka saataa tuloilmavirtapellin toimintaa huuvan kaytén mukaan.
Vaikka valvomo-ohjelmasta luettuna huomattiin huuvan poistoilmapuhaltimen
olevan seis-tilassa, saatonupin asento saati tuloilmavirtaa koko ajan suurem-
malle. Tama tapahtui siitd huolimatta, etté poistoilmapuhallin ei kaynyt. Nain
saatiin selville, miksi tuloilmaa tuli tilaan koko ajan kayttétilanteeseen nahden

liilan paljon.

Seuraavana perehdyttiin huuvan ja sen huippuimurin toimimattomuuteen. Kone-
huoneesta alettiin selvittdd, miksi huuva ei toimi, vaikka saatonuppia kaanta-
malla sen tehoa lisatdan. Sahkokaapilta ilmeni, etta huuva oli joko kasin kytketty
tai se oli itsestaan kytkeytynyt kokonaan pois kaytosta. Sahkotaululta kuitattiin
jalleen huuva toimintakuntoon ja valvomo-ohjelman tilatietoonkin saatiin samalla
nakymaan huuvan poistoilmapuhaltimen kaynti. Asia mentiin myds todenta-
maan paikan paalle, jossa todettiin huuvan poistoilmapuhaltimen jalleen toimi-

van.

Kohdepoistojen tehottomuus ja alhainen poistoilmavirran mé&ara olivat sen jal-
keen tarkastelun kohteena. Valvomo-ohjelmasta huomattiin, etta kyseinen huip-
puimuri ei kay kuin noin 60—70 prosentin teholla. Asiaa alettiin korjaamaan saa-
tamalla valvomo-ohjelmasta kanavan painetta 300 Pa:sta ylospdain. Painetta
saadettiin aine 500 Pa:iin asti, jolloin poistoilmapuhallin saavutti tdyden te-
honsa. Samalla huomattiin jo aistinvaraisestikin, etta poistoilmavirran suuruus

kasvoi huomattavasti.
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Huuvan kayttokuntoon laittamisen ja kohdepoistojen saadon jalkeen suoritettiin
uudestaan ilmavirtamittaukset tilaan, jotta nahtaisiin oliko tehdyilla korjauksilla
vaikutusta tuloilmavirran saatopellin seka kohdepoistojen toimintaan. Huip-
puimurin PK43 poistoilmavirtoja ei enaa mitattu, koska sen toimintaan ei muu-

toksia tehty.

Taulukossa 4 on kuvattu hitsauslaboratorion ilmavirrat toimenpiteiden jalkeen.
Liséksi liitteessa 3 on esitetty mittauspoytakirja korjausten jalkeisista mittauk-
sista. Huippuimuri PK43 on koko ajan kdynnissa, koska sen toiminta on kytketty
iimastointikoneen toimintaan. Ensimmaisessa tilanteessa on esitetty poistoilma-
virta ja tuloilmavirta, kun ainoastaan edella mainittu huippuimuri on kaynnissa.
Seuraavaksi kytkettiin huuva taydelle teholle ja mitattiin sen ilmavirta ja tuloilma-
virta tilassa. Sen jalkeen huuva laitettiin pois paalta ja kytkettiin kohdepoistot
padlle ja suoritettiin samat mittaukset kuin huuvan kanssa. Neljantena mitattiin

viel& tuloilmavirta kun tilan kaikki kolme huippuimuria ovat kaynnissa.

TAULUKKO 4. Hitsauslaboratorion ilmavirrat toimenpiteiden jalkeen

ilmavirta

I/s
vain yleisilmanvaihto (PK43) paalla -326
tuloilmavirta 256
huuva (PK42) -277
huuva (PK42) + yleisilmanvaihto (PK43) -603
tuloilmavirta 572
kohdepoistot (PK41) -273
kohdepoistot (PK41) + yleisilmanvaihto (PK43) -599
tuloilmavirta 565
kohdepoistot + huuva + yleisilmanvaihto -876
tuloilmavirta 931

Mittauksista on néhtavissa se, etta toimenpiteet auttoivat tilan ilmanvaihtoon.
Perustilanteessa saatiin tuloilmavirtaa pienemmaksi, kun huuvan automatiikka

ei tee enaa hairiotd moottoroidulle tuloilmapellille. Nain saatiin tilan ylipaine
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poistettua. Myos tuloilmapelti saatiin todettua toimivaksi, silla kohdepoistojen ja
huuvan paalle ja paalta pois kytkeminen sai muutosta tuloilmavirrassa aikaan.

Poistoilmapuhallin PK42 ongelmat tuottivat siis aiemmin hairiéta tuloilmavirtaan.

Huuvasta saatiin myos lahes vastaava ilmavirta kuin suunnitelmiin oli merkattu.
Huomion arvoista on kuitenkin, etta vaikka saatbnupista k&ansi 100 prosentin
tehon huuvan poistoilmapuhaltimelle, valvomo-ohjelma ilmoitti sen kayvan aino-
astaan 93 prosentin teholla. Voidaan olettaa sdaténupissa olevan kuluneisuutta,
ja mikéli huuvasta haluaisi tayden tehon ja suunnitellun ilmavirran saada, tulisi

saatonuppi vaihtaa uuteen.

Kohdepoistojen ilmavirtaa saatiin myods hieman suurennettua. Mittaamalla saa-
tiin nyt =273 I/s, joka on 71 I/s enemman kuin aiemmin. Edelleenk&an kohde-
poistojen poistama ilmamaara ei vastaa tavoiteltua eikd suunniteltua, joten veila
jaé pohdittavaksi, miten se saataisiin toteutettua. Todenné&kdisesti poistoilmapu-
hallin liilan tehoton halutun ilmamaaran poistamiseksi kohteesta.

Valvomo-ohjelmassa nakyneeseen tuloilmakanavan paine-eromittaukseen teh-

tiin myds muutos. Mittauksen ndkyma poistettiin valvomo-ohjelmasta kokonaan,
koska silla ei ollut merkitysta koneen toimintaan. Tarkoituksena on mitata aino-

astaan tuloilmavirran suuruutta. Samalla saatiin selville, ettei tuloilmavirran

humppaaminen ainakaan paine-eroanturista johtunut.

Opinnaytetydn valmistumiseen mennessa muita toimenpiteitd kohteeseen ei eh-
ditty suorittaa. Paatelaitteiden asennukset ja korjaukset seka ilmanvaihtojarjes-
telman saato ja tasapainotus jaivat siis edelleen ongelmakohdiksi. Hitsauslabo-
ratorion ilmanvaihto saatiin kuitenkin korjattua niilta osin, mita mahdollista oli
tehda.
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7/ YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittda Oulun ammattikorkeakoulun ilmastointikoneen toi-
minta ja koneen palvelualueen ilmavirrat. Tydssa perehdyttiin myos palvelualu-
een huippuimurien toimintaan. Tyon tarkoituksena oli mitata tilakohtaisesti paa-

telaitteiden ilmavirrat ja verrata niita suunnitelmissa esitettyihin arvoihin.

Ty6 suoritettiin tekemalla mittaukset kohteessa ennen joulua 2015. Kohteissa
mitattiin sek& paine-eroa paatelaitteissa etta ilman nopeutta kanavassa pai-
koissa, joissa paine-eron mittaaminen oli mahdotonta. Mittaustuloksista lasket-
tiin paatelaitteiden ilmavirrat ja niita verrattiin suunniteltuihin ilmavirtoihin. Li-
saksi ilmanvaihtojarjestelman painetasoja tarkasteltiin mallintamalla jarjestelma

MagiCAD-ohjelmistolla.

Tuloksista néhtiin tutkimuskohteen ongelmakohdat. Tilojen suunnitellut ja mita-
tut ilmavirrat eivat vastanneet toisiaan. Osasyyna tahan oli puuttuvat tai vaillinai-
set paatelaitteet ja tulppaamattomat kanavanpéat. Lisaksi hitsauslaboratoriossa
esiintyi ongelmia kohdepoistojen riittaméattomyydessa, huuvan toimimattomuu-

dessa seka tuloilmavirran saatopellin toiminnassa.

Kohteeseen tehtiin parannusehdotukset ja niiden pohjalta korjaukset siina maa-
rin mita oli mahdollista toteuttaa. Korjausten perusteella hitsauslaboratorion il-
manvaihtoa saatiin lahemmaksi tavoiteltua, mutta suunnitelman mukaiseen toi-
mintaan ei vielak&an paasty. Lopuksi Imanvaihtojarjestelman saataminen ja

paatelaitteiden puutteiden korjaaminen jaivat tilaajan vastuulle tulevaisuuteen.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija

Tilaaja

Reima Kurtti

OAMK Janne Réiha

Tilaajan yhdyshenkil6 ja yhteystiedot

Ty6n nimi

Tyon kuvaus

Tyon tavoitteet

Laboratoriotilojen ilmastointikoneen ilmavirtojen ja paineen sd&don selvi-
tys

OAMK:n Kotkantien kiinteistdssa on tulo-/poistoilmakone TKO02, joka on
muuttuvailmavirtainen. Koneen toiminnassa on havaittu runsaasti puutteita
johtuen osittain siitd, ettd koneen palvelualueella on tehty ilmanjakomuu-
toksia.

Tdssa tydssa mitataan koneen palvelualueiden ilmavirrat tilakohtaisesti.
Tyossé selvitetddn koneen palvelualueella olevien kohdepoistojen toiminta
ja niiden vaikutus tuloilmavirta saitimen toimintaan. Tyossé selvitetddn
my0s puhaltimen paineen saato ja ilmavirtasaatimien toiminta.

Tyon tavoitteena on selvittad ilmastointikone TK02:n toiminta ja sen palve-
lualueiden ilmavirrat. Tyon tavoitteena on 16ytaa ilmavirtasdatimen ja pu-
haltimen toiminnalle sopivat painetasot.

Tavoiteaikataulu

Paivays ja allekirjoitukset

Selvitetdan ilmastointikone TK02:n suunnitelman mukainen toiminta loka-
kuun 2015 loppuun mennessa.

Ilmavirrat ja paineet mitataan joulukuun loppuun 2015 mennessé.
Selvitetd&n parannusehdotukset helmikuun 2016 loppuun mennessé.

Loppuraportti valmis maaliskuun 2016 puolivaliin mennessé.




MITTAUSPOYTAKIRJA

1048 sahkovoimatekniikan laboratorio

Paine
tulo GTHc300-150+TRGc-Bp200 16,1
GTHc400-150+TRGc-Bp250 9,4
poisto GRLc500-200+TRGc-B@315 28
1050 ETT-laboratorio
tulo GTHc500-200+TRGc-Bp315 2,9
GTHc500-200+TRGc-Bp315 19,5
poisto GRLc500-200+TRGc-B@315 18
1052 Koneautomaatiolaboratorio + opettajanhuone
tulo GTHc400-150+TRGc-Bp250 19,3
GTHc400-150+TRGc-Bp250 11,7
GTHc400-150+TRGc-Bp250 14,1
CDYb-100 29,4
poisto GRLc400-200+TRGc-Bp250 7,8
GRLc400-200+TRGc-B@250 15,4
1058 Kone-ATK
tulo GTHc500-200-0+TRGc 500-200-315 10,3
GTHc500-200-0+TRGc 500-200-315 -
poisto Halton PRA 250 ES 1,5 saatopelti 93,6
1088 Lab.ins./teknikot
tulo VDYc550%200-¢160B 2
poisto GRLc400*100+TRGc-Bp160 21,3
1090 konetekniikka
ilman huuvaa ja hitsauksen kohdepoistoa
tulo CDYb-250 2,3
CDYb-400 1,9
CDYb-400 1,9
CDYb-400 2,3
CDYb-400 1
poisto KSO-200 avauma +3 189,9
KSO-200 avauma +1 201,9
KSO-200 avauma +9 220,4
KSO-200 avauma 0 238
KSO-200 avauma +2 231,3
KSO-200 avauma +4 280,4
KSO-200 avauma -2 247
hitsauksen kohdepoiston ollessa p&alla ja huuvan pois paalta
tulo CDYb-250 0,2
CDYb-400 3,4
CDYb-400 3,3
CDYb-400 0,7
CDYb-400 1,1

Pa
Pa
Pa

Pa
Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa

Pa

Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

LITE 2/1

k-kerroin /s
19,3
26,5
56,8

50,5
50,5
56,8

26,5
26,5
26,5

5
46,6
46,6

50,5

11,9

18,4
18,9

39,4
101
101
101
101
3,2
2,7
4,8
2,4

3,5

39,4
101
101
101
101

77,4
81,2
300,6

86,0
223,0
241,0

116,4
90,6
99,5
27,1

130,1

182,9

162,1

115,1

26,0
87,2

59,8
139,2
139,2
153,2
101,0
44,1
38,4
71,3
37,0
45,6
58,6
31,4

17,6
186,2
183,5

84,5
105,9

YHT I/s
158,7

300,6

309,0
241,0

333,7

313,0

162,1

115,1

26,0
87,2

592,4

326,4

577,8



MITTAUSPOYTAKIRJA

poisto KSO-200 avauma +3 198,6
KSO-200 avauma +1 200,5
KSO-200 avauma +9 219,9
KSO-200 avaumaO 237
KSO-200 avauma +2 228,8
KSO-200 avauma +4 279,4
KSO-200 avauma -2 249,2
hitsauksen kohdepoistot
12,7 m/s + 3,75 m/s
1082&1084&1086 RP-laboratorio
tulo
5pist-
avoin kanavan pda men. sivusta  pohjasta
8,25 8,2
7,45 7,8
7,4 8,15
ka 7,875
VDYc400*150-
»125B 1pistmen. 2,15
VDYC+ALV-B-200 23,8
VDYC+ALV-B-200 16,5
VDYC+ALV-B-200 13
poisto
KSO-160 avauma +15 75,3
KSO-125 avauma +4 68,9
liuotinkaappi
osateho sivusta  pohjasta
0,8 0,9
0,85 0,9
0,9 0,9
ka 0,875
taysteho 1,2 1,3
1,25 1,25
1,3 1,25
ka 1,258333

LIITE 2/2

Pa 3,2 45,1
Pa 2,7 38,2
Pa 4,8 71,2
Pa 2,4 36,9
Pa 3 45,4
Pa 3,5 58,5
Pa 2 31,6
yht
16,45 m/s 201,8
k-kerroin I/s
m/s
m/s
m/s
m/s 247,3
m/s 67,5
Pa 23,9 116,6
Pa 23,9 97,1
Pa 23,9 86,2
yht 614,6
Pa 6,2 53,8
Pa 3,2 26,6
yht 80,4
m/s
m/s
m/s osateho
m/s 42,9
m/s
m/s
m/s taysteho
m/s 61,7



MITTAUSPOYTAKIRJA

huip-
puimuri

1076

poisto

1078

poisto
1080

poisto
1092

poisto
1094

poisto
1098

poisto

tulo

poisto

kanttikanava

WC
KSO-
125
KSO-
125
WC/N
KSO-
125
Siivous
KSO-
125
WC/N
KSO-
125
Siivous
KSO-
125
WC
KSO-
125
KSO-
125
KSO-
125
KSO-
125

kaytava

350*400 sivusta
2,69
2,6
2,7
ka

avauma -1

avauma -1

avauma +1

avauma 0

avauma 0

avauma +2

avauma 0

avauma +1

avauma 0

avauma +2

TDYc250-600-Closed+ALSc200-250
TDYc250-600+ALSb200-250
TDYc250-600+ALSb200-250
TDYc250-600+ALSb200-250

KSO-
125

avauma +5

pohjasta
1,9

2,5

2,85
2,54
130,7

139,7

155,5

146,3

118,4

132,8

127,4
119,1
128,4

120,4

50,6
4,8
39,3
36

79,1

m/s
m/s
m/s
m/s

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa
Pa
Pa

Pa

Pa
Pa
Pa
Pa

Pa

yht

yht

LIITE 2/3

2,6

2,6

2,8

2,7

2,7

2,9

2,7

2,8

2,7

2,9

21,5
29,5
29,5
29,5

3,3

355,6

29,7

30,7

34,9

32,7

294

33,4

30,5

30,6

30,6

31,8
123,4

152,9

64,6
184,9
177,0
579,5

29,3



MITTAUSPOYTAKIRJA HITSAUSLABORATORIOSTA

Mittauspoytéakirja hitsauslaboratoriosta parannusten jalkeen tehdyistd mittauksista:

1090 konetekniikka

ilman hitsaushuipparia

tulo CDYb-250
CDYb-400
CDYb-400
CDYb-400
CDYb-400

huuva

tulo CDYb-250
CDYb-400
CDYb-400
CDYb-400
CDYb-400

kohdepoisto

tulo CDYb-250
CDYb-400
CDYb-400
CDYb-400
CDYb-400

huuva + kohdepoisto
tulo CDYb-250
CDYb-400
CDYb-400
CDYb-400
CDYb-400

0,5
0,4
0,4
0,3
0,2

1,3
1,8
0,9
2,1
2,2
m/s m/s
17,63 4,64
2,2
1,7
0,9
2,5
1,4

2,9
3,4
4,7

5,3

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

39,4
101
101
101
101

394
101
101
101
101

YHT
22,27

39,4
101
101
101
101

394
101
101
101
101

27,9
63,9
63,9
55,3
45,2

44,9
135,5
95,8
146,4
149,8

m/s
58,4
131,7
95,8
159,7
119,5

67,1
186,2
219,0
225,8
232,5

256,1

-277

572,4

-273,2

565,1

930,7

LIITE 3



ILMASTOINTIKONE TKO02:N SIJAINTI OULUN AMMATTIKORKEAKOULUSSA LIITE 4

IImastointikone TKO2 sijaitsee kuvan vasemmassa ylélaidassa, rakennuksen A-siivessa. Ku-
van kayttooikeus on saatu sen laatijalta, Paavo Koskivuorelta.

TK 56
TK 57
TK 58
TKO09  TK59

TK 11 TK 61
xizil
|TK 13,132 POISTO

[KONEETSEVAUTOMARTIONAN 1, - _ys ruansotnusgeteima
TOTEA W TR W 5 ettt s
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LITE 5/1

llImanvaihtosuunnitelma. Saatu kayttéon tilakoordinaattori Janne Raihaltad Oulun ammattikorkea-

ILMASTOINTIKONE TKO2:N PALVELUALUE

koulun hallintopalveluista vuonna 2015.

1052
HONEAUTOMAATIOLABCR
W

; r_.
| |E oy —-- a1 =l N Y : .
B — I By - ] I
ITHESCORLOD+ H 1 - :
”mm__“u“wnww% ,,/._\ (i1 i ] ,M_..en_ ;j..‘_ﬂ.nﬂ_

TROC-F2laD E s I ¥ 7777700 I_.| |_.|.|. ..... o "ﬂ

= | R —

[ o 120 | A IV ALY-B-20

_ m% trC 4 ; _ _ B 11sF3- 168

i 108 s : g i :

. Hm.uﬁl 5 —_ LE6 T
=1 ||~H_M,|“Wi RATORK) RP-LAB0RAToR
Y 235

: | __
ﬂWWMI Ei_w_w_m_.._n. %‘ H i 8w

[ ="t

_.D__:-i .-._.._.n..LI.-ﬂ HE
../ (ST AAT] & Py A TP

(11




LIITE 5/2

ILMASTOINTIKONE TKO2:N PALVELUALUE

llImanvaihtosuunnitelma. Saatu kayttéon tilakoordinaattori Janne Raihaltad Oulun ammattikorkea-

koulun hallintopalveluista vuonna 2015.
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ILMASTOINTIKONE TK02:N KONEHUONE LIITEG6

llImanvaihtosuunnitelma. Saatu kayttéon tilakoordinaattori Janne Raihaltd Oulun ammattikorkea-

koulun hallintopalveluista vuonna 2015.
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