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1 JOHDANTO

Tyon aiheena on Mikkelin ammattikorkeakoulun kasarmin kampuksella sijaitsevien
koulurakennusten ilmanvaihtokoneiden puhaltimien SFP-lukujen tutkiminen eValvo-
mon avulla, johon kiinteistdjen rakennusautomaatiojérjestelméit on liitetty. Rakennus-
automaatiosta vastaa Schneider Electric. Tutkittavia rakennuksia on kaksi kappaletta,
padrakennus D sekd sen yhteydessd sijaitseva kiinteistd X. D-rakennuksessa on il-
manvaihtokoneita yhteensd 4 kappaletta, X-rakennuksessa IV-koneita on kaksi. Tut-
kittavat IV-jarjestelmit on valittu valvomon grafiikkakuvista saatavien tietojen perus-

teella.

SFP-lukujen ja muiden tarkasteltavien suureiden muutoksia on tarkoitus tutkia tren-
diseurannan avulla. Ennen kaikkea SFP-lukujen muutos kiinnostaa niité tiloja palvele-
vissa IV-koneissa, joissa ilmanvaihto on toteutettu tarpeenmukaisesti. Miten paljon
ilmavirtojen muutokset vaikuttavat ominaissdhkotehoon ja vaihtelevatko ilmavirrat
ylipdétaan kuinka suuresti kdyttoaikana? Yksi tyon tavoitteista on verrata rakennusau-
tomaation kautta saatuja SFP-lukuja konekohtaisiin suunniteltuihin SFP-lukuihin. Vi-
ranomaismadridykset Suomessa antavat raja-arvon koko rakennuksen ilmanvaihtojér-
jestelmid koskien, mutta johtuen esimerkiksi erillispoistojen méérastd rajataan tarkas-
telu koskemaan vain yksittdisia ilmankésittelykoneita. Rakennusautomaation antamat

arvot ja niiden luotettavuus on myds yksi tarkasteltavista asioista.

2 TARPEENMUKAINEN ILMANVAIHTO

Tarpeenmukainen ilmanvaihto perustuu kahteen olennaiseen asiaan, sisdilmasto-
olosuhteiden kohentamiseen sekd energiansddstoon. Sddtdméalld ilmanvaihtoa tarpeen
mukaan pienennetdén puhaltimen kuluttamaa sdhkodenergiaa sekd ilmanvaihdon 14m-
mitykseen tai jadhdytykseen kuluttamaa energiaa. Koulurakennuksissa henkilokuor-
mitus ja vaihtelee erityisesti luokka- sekéd neuvottelutiloissa, joten ndihin tiloihin olisi

tarpeenmukainen sdito oleellista jérjestdd tilojen kéyttdasteet huomioiden. [1, s. 136.]

Tarpeenmukaisen sédddon voi toteuttaa tilakohtaisesti, eli sddtimelld ohjataan vain yh-

den huonetilan kuten luokkahuoneen ilmavirtoja ja samalla ldmpdolosuhteita. Toinen



vaihtoehto on vyo6hyke- eli huoneryhmikohtainen toteutus, jossa sdddon takana on
useampi tila. Vyohykekohtainen sédtd on varteenotettava vaihtoehto, mikali tilojen
sisdiset lampokuormat ovat pienid ja muuten ldmpokuorma tulee pddasiassa auringos-
ta. Molemmissa tapauksissa ilmavirtoja ohjataan huonelampdtilan, hiilidioksidipitoi-
suuden tai ldsndolotiedon perusteella. Ohjaustapoja on myo6s mahdollista yhdistada.
Léasndoloperusteinen ohjaus tapahtuu manuaalisesti, aikaohjelman perusteella tai liike-

tunnistimen avulla. [1, s. 126-133.]

2.1 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelméan erot

Ilmanvaihtojérjestelmélld tarkoitetaan jirjestelméd, joka on mitoitettu sisdilman laatu-
tavoitteiden mukaisesti ja jonka ilmavirran mitoitus perustuu kyseisiin tavoitteisiin.
Ilmastointijarjestelmin tuloilmavirran mitoitus puolestaan on toteutettu ja&hdytys-
kuorman perusteella ja liséksi huonetilojen jadhdytys on voitu toteuttaa erillisilld huo-
nelaitteilla. Kuitenkin sekd ilmanvaihto- ettid ilmastointijarjestelméd voidaan saatiad

tarpeenmukaisesti. [1, s. 113.]

Asuinrakennuksista puhuttaessa kdytetddn usein ilmanvaihtojérjestelma-termié mutta
yhd enenevissd miédrin my0s asuinrakennuksiin on tulossa ilmastointijérjestelmia,
joten jatkossa termien kanssa pitdé olla entistd tarkempana. [Imanvaihtojérjestelmien
jaottelu on tehty painovoimaisesta ilmanvaihdosta koneelliseen ilmanvaihtoon, joka
kisittdd koneellisen poistoilmanvaihdon sekd koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon.

[1,s. 113 - 121.]. [lmastointijarjestelmédt puolestaan on jaoteltu seuraavasti [1, s. 129.]:

- Ilmajéarjestelmét
0 Vakioilmavirtajarjestelma
0 Muuttuvailmavirtajirjestelma
- Ilma-vesijérjestelmait
0 Puhallinkonvektorijéarjestelma
0 Suutinkonvektorijarjestelma
o0 Jaahdytyspalkkijéarjestelma
0 Jadhdytyspaneelijirjestelma
0 Jaidhdytyskatto- ja jadhdytyslattiajarjestelmat

- Vesijdrjestelmét



0 Puhallinkonvektorijéarjestelma

O Muut puhallinpatterijiédhdytysjérjestelmat
- Hajautetut jarjestelmait

0 Huonekohtaiset jaidhdytyslaitteet

0 Huoneistokohtaiset jadhdytyslaitteet

0 Ilmaldmpopumput

2.2 VAV-jarjestelma

VAV-jirjestelmid (Variable Air Volume System) kutsutaan Suomessa termeilla MIV-
(muuttuvailmavirta), IVS- (ilmavirtasddteinen) ja IMS- (ilmamédéirdsddteinen) jirjes-
telmd. Kyseessd on korkeatasoinen, huonekohtainen ilmastointijérjestelma. Ilmanka-
sittelykone kyseisessd jirjestelméssd sisdltdd suodatuksen, ldmmon talteenoton seké
lammitys- ja jddhdytystoiminnot. Huoneldmpdtilan hallinta jarjestelméssd tapahtuu
ilmavirtaa muuttamalla eli kun ilmavirtaa kasvatetaan niin huoneeseen tuleva jééhdy-
tysteho kasvaa. VAV- jérjestelma soveltuu erityisesti tiloihin joissa on tarvetta suurille

ilmavirroille kuten kokous- tai neuvottelutiloihin. [1, s. 133-134.]

VAV-jirjestelmadssid ilmankésittelykoneen ilmavirran sddtéalueen suuruus taytyy méa-
ritelld tilojen kdyttdaikojen ja kuormituksen mukaan. Jos tydajan ulkopuolella ei ole
tiloilla kdyttod, riittdd sdatdalueeksi 50 — 100 %, muutoin sdéddon on oltava 15 — 30 %
maksimista. S&it0 perustuu painesdédtimen staattisen paineen ylldpitoon kanavassa
suhteessa rakennuksessa vallitsevaan paineeseen. Puhallinsditd toteutetaan taajuus-

muuttajalla. [2, s. 61-62.]

3 OMINAISSAHKOTEHO

Ominaissidhkdteho eli SFP muodostuu sanoista Specific Fan Power, ja se kuvaa koko
ilmanvaihtojirjestelmén, ilmankésittely-/ilmanvaihtokoneen tai yksittdisen puhaltimen
sahkotehokkuutta. SFP—luku siis vastaa kysymykseen, kuinka paljon sdhkotehoa tarvi-
taan yhden ilmakuution siirtdmiseen sekunnissa. Viranomaismdirdysten mukaisella

suunnittelulla, laitevalinnoilla ja toteutuksella vaikutetaan rakennuksen ilmanvaihto-



jarjestelmin energian tarpeeseen, jossa sdhkonkulutus ndyttelee merkittdvad roolia.

SFP-luvun yksikkd on kW/(m3/s). [3,s. 4 - 7.]

Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmid suunniteltaessa mahdollisimman pienen sédhko-
tehokkuuden tavoittelu ei ole itse péddasia, vaan on muistettava millaiseen sisdilmas-
toon ilmanvaihdolla pyritdén. S&hkotehokkuuden ohella suunnittelua ohjaavia ele-
menttejd ovatkin esimerkiksi haluttu sisdlampotila, ilmavirrat sekéd suodatusaste, jotka

kaikki médrdytyvit rakennuksen kéyttotarkoituksen mukaan. [3, s. 4.]

>’IImanvaihtojirjestelmdn ominaissihkoteholla (kW/(m?/s)) tarkoitetaan rakennuksen
koko ilmanvaihtojérjestelmén kaikkien puhaltimien, mahdollisten taajuusmuuttajien ja
muiden tehonsddtolaitteiden yhteenlaskettua sdhkdverkosta ottamaa sidhkotehoa jaet-
tuna ilmanvaihtojérjestelmin koko mitoitusjiteilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirral-
la (suurempi néistd)’’ Maidriteltdessd koko rakennuksen SFP-lukua otetaan laskennas-
sa huomioon myds yksittiisestd ilmanvaihtokoneesta erillddn operoivat erillispuhalti-

met, jotka sdhkdnkulutuksen myo6ti kasvattavat SFP-lukua [4, s. 4; 5, s. 180.]

3.1 Viranomaismaaraykset

Vuonna 2003 julkaistussa Suomen Rakentamisméirdyskokoelman osassa D2 ominais-
sdahkoteho koneellisessa tulo- ja poistoilmajérjestelméssd sai olla enintddn 2,5

kW/(m?/s) ja koneellisessa poistoilmajirjestelméssi 1,0 kW/(m?/s) [6, s. 17].

Vuonna 2012 voimaan tulleessa Suomen Rakentamisméérdyskokoelman osassa D3
annetaan nykyiset vaatimukset koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmédn sekd ko-
neellisen poistoilmajirjestelmdn ominaissédhkdteholle. Koneelliselle tulo- ja poistoil-
majirjestelmille maksimiarvo on 2,0 kW/(m?%/s) ja koneelliselle poistoilmajirjestel-
mille 1,0 kW/(m?/s). Huomionarvoinen asia on, ettdi D3 antaa enimméisarvon omi-
naisséhkoteholle nimenomaan koskien koko ilmanvaihtojirjestelméé, joten yksittdisen
koneen tai puhaltimen osalta voidaan poiketa arvosta 2,0 kW/(m%/s). Myés koko ko-
neellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmén osalta D3:n midrdayksestd voidaan

poiketa taulukon 1 mukaisissa poikkeustapauksissa. [4, s. 15; 7, s. 4.]



TAULUKKO 1. Sallittu SFP- luvun ylitys tietyille ilmankasittelykomponenteille
standardin SFS-EN 13779 mukaan [7, s. 4]

Komponentti Sallittu ylitys, kW/(m3/s)
Mekaaninen lisdsuodatusosa +0,3
HEPA-suodatin +1,0
Kaasusuodatin +0,3
Korkean (yli 70%) hy6tysuhteen LTO-osa +0,3
Suurtehojaahdytin +0,3

Suomen liséksi useat maat ovat asettaneet omat vaatimuksensa tai suosituksensa SFP-
lukujen maksimiarvolle, jotka tyypillisesti vaihtelevat vililld 1-3 kW/(m?3/s). Standar-
di SFS-EN 13779:2007 antaa yksittidisen puhaltimen SFP-luvulle luokituksen sen suu-
ruuden mukaan. Taulukkoa 2 voidaan kayttdd esimerkiksi apuna suunnitteluvaiheessa
sen mukaan mihin kategoriaan pyritddn ominaissdhkdtehon osalta. Standardi on jaotel-

tu seitsemadn luokkaan. [8, s. 29.]

TAULUKKO 2. Standardin SFS-EN 13779 mukainen luokitteluasteikko yksit-
taisen puhaltimen SFP-luvulle [8, s. 29]

Kategoria Ominaissihkoteho, kW/(m3/s)
SFP 1 <0,5

SFP 2 0,5-0,75

SFP 3 0,75-1,25

SFP 4 1,25-2,0

SFP 5 2,0-3,0

SFP 6 3,0-4,5

SFP 7 >4,5

3.2 Laskenta

3.2.1 SFP-luku koko ilmanvaihtojarjestelmalle

Koko ilmanvaihtojérjestelmédn ominaissdhkdteho voidaan laskea kaavalla 1 [7].

SFP = Ptulo+Ppoisto+Papulaitteet (1)
dv,max
jossa SFP on ilmanvaihtojirjestelméin ominaissihkdteho, kW/(m?/s)

Ptilo on tuloilmapuhaltimien ottama séhkoteho yhteenséd, kW

Ppoisto on poistoilmapuhaltimien ottama sdhkdteho yhteensd, kW



Papuaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden sdétolaitteiden sekd mahdollis-
ten LTO- pumppujen ja — moottorien ottama sihkoteho, kW
(v,max ON mitoittava jéteilma- tai ulkoilmavirta, m3/s

3.2.2 SFP-luku yksittaiselle ilmankasittelykoneelle

Yksittdisen ilmankésittelykoneen ominaissdhkoteho voidaan laskea kaavalla 2 [7].

SFP = PtulotPpoistotPapulaitteet (2)
Qvmax
jossa SFP on ilmankésittelykoneen ominaissdhkoteho, kW/(m3/s)

Ptio on tuloilmapuhaltimen ottama sdhkoteho, kW

Ppoisto On poistoilmapuhaltimen ottama sdahkdteho, kW

Papulaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden sdétolaitteiden sekd mahdollis-
ten LTO- pumppujen ja — moottorien ottama sidhkoteho, kW

qv.max on koneen tulo- tai poistoilmavirta (suurempi naisté), m*/s
3.2.3 SFP-luku yksittéiselle puhaltimelle

Yksittdisen puhaltimen ominaissdhkoteho voidaan laskea kaavalla 3 [7]

SFP — Ppuhallin+Papulaitteet (3)
v
jossa SFP on puhaltimen ominaissiahkoteho, kW/(m?/s)

Ppunatiin on puhaltimen ottama sdhkoteho, kW

Papulaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden sditodlaitteiden ottama sdhkote-
ho, kW

qv on puhaltimen ilmavirta, m%/s

3.2.4 SFP-luku muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa

Muuttuvailmavirtaisessa ilmanvaihtojirjestelméssd SFP-luku mééritelldén mitoittaval-

la ilmavirralla huolimatta siitd, miten tilojen ilmavirtoja sdddellddn kéyttoaikojen mu-



kaan. Mitattaessa muuttuvailmavirtaisen jérjestelmian ominaissdhkotehoa ajetaan il-
mavirtasddtimet sdddettyihin maksimiasentoihinsa, kytketddn puhaltimen paineohjaus
pois pailtd ja asetetaan taajuusmuuttajalle kiinted taajuusohjaus riittdvélld pyorimis-
nopeudella jotta mitoittava kokonaisilmavirta saavutetaan. [7, s. 3; 3, s. 21.] Muuttu-
vailmavirtaisessa kanavistossa suositellaan kokonaispainehdvion olevan korkeintaan

300 Pa suurimmalla ilmavirralla [3, s. 16].

3.3 SFP-lukuun vaikuttavat tekijat

Puhaltimien sdhkonkulutukseen vaikuttavat kaikki ilmanvaihtojérjestelmdin liitetyt
komponentit. Yksittdistd ilmankisittelykonetta tarkastellessa tulopuhaltimen painehi-
vid muodostuu ulkosileikdstéd, tuloilmakanavistosta koneen imu- ja painepuolella,
paatelaitteista sekd itse koneesta ja sen osista. Poistopuhaltimen painehdvio koostuu
poistoilmakanavistosta koneen imu- ja painepuolella, paitelaitteista sekd koneesta ja

sen osista. Néistd yhdessd muodostuu jirjestelmén kokonaispainehévio. [3, s. 8.]

Nykypdivédnd ilmankisittelykonetta suunniteltaessa tulisi pyrkid mahdollisimman pie-
neen painehdvidlukemaan koneen osalta, mieluiten 250 Pa tai sen alle. Ilmankdésittely-
koneen komponenttien mahdollisimman pienilld painehdviéilld tdimd on mahdollista
1,5 m/s otsapintanopeudella. Otsapintanopeus ja painehdvidt suunnitelmissa esittdmal-
14 estetddn urakoitsijaa tarjoamasta ja asentamasta halpaa konetta suurella paineenko-
rotuksella ja energiankulutuksella. Taulukossa 3 on esitetty ilmastointijérjestelmissi

esiintyvien eri komponenttien painehédvidarvoja suurissa rakennuksissa. [8,s. 17.]

TAULUKKO 3. Illmastointijarjestelmien komponenttien painehavidarvoja suu-
rissa rakennuksissa [8, s. 17]

Huono Tyypillinen Hyva
Otsapintanopeus 2,5 2,0 1,5 m/s
F3-luokan suodatin 80 70 50 Pa
F5-luokan suodatin 140 115 75 Pa
F9-luokan suodatin 190-250 160 110 Pa
Pyoriva LTO 200-250 150 90-100 |Pa
Lammityspatteri 120 80 40 Pa
Jaahdytyspatteri 140 100 60 Pa
Kostutin 60 40 20 Pa
Ainenvaimennin 80-235 50 30 Pa
IV-koneen sisdinen painehavio 670 420 250 Pa




Kanavisto (tulo tai poisto) 300-490 200-230 100-115 |Pa
Kanavavaimennin 15 10 0 Pa
IImamaardsaadin 115 112 25 Pa
Lisdlammityspatteri 105 50 25 Pa
Kammio 100 50 30 Pa
Paatelaite (tulo tai poisto) 70 50 20 Pa
Jateilma 175 175 175 Pa
Puhaltimen hyotysuhde 40 50 63 %
SFP - luku 6 3 1,3 kW/(m3/s)

Suuremmilla ilmavirroilla saavutetaan puhaltimien osalta korkeampi kokonaishyoty-
suhde kuin pienilld ilmavirroilla. Pyrittdessd ominaissdhkotehon osalta arvoon 2,0
kW/(m?/s) yli 2 m’/s ilmavirroilla on puhaltimen kokonaispaineenkorotuksen oltava
noin 600 Pa. Hyvélla kanaviston suunnittelulla voi vaikuttaa koneen osille kéytettdvis-

sd olevaan painehévioon. Tatd on havainnoitu taulukossa 4. [5, s. 181.]

TAULUKKO 4. SFP-luvun tavoitearvolle 2,0 kW/(m?/s) kaytettavissa olevan

kokonaispaineenkorotuksen jaottelu yli 2 m3/s koneissa [5, s. 181]

SFP-luvun Puhaltimen Puhaltimen Kanaviston Koneen osille
tavoitearvo, kokonais- kokonais- painehavio, | kaytettavissa oleva
kW/(m3/s) | hyétysuhde, % | paineenkorotus, Pa Pa painehavio, Pa
2,0 60 600 400 200
2,0 60 600 300 300
2,0 60 600 250 350
2,0 60 600 200 400

Mikali kokonaishydtysuhdetta ei voida nostaa pyrittdessd SFP-luvun osalta matalam-
paan tavoitearvoon, kuten 1,5 kW/(m?%/s), tdytyy puhaltimien kokonaispainehdviotd
pienentdd, jolloin hyvd kanavamitoitus nousee entisté tdrkedmpéén rooliin. Taulukossa

5 on kuvattu mitd timi kokonaispaineenkorotuksen osalta tarkoittaa. 5, s. 181.]

TAULUKKO 5. SFP-luvun tavoitearvolle 1,5 kW/(m3/s) kaytettavissa olevan

kokonaispaineenkorotuksen jaottelu yli 2 m%/s koneissa [5, s. 181]

SFP-luvun Puhaltimen Puhaltimen Kanaviston Koneen osille
tavoitearvo, kokonais- kokonais- painehavio, | kdytettavissa oleva
kW/(m3/s) | hyotysuhde, % | paineenkorotus, Pa Pa painehavio, Pa
1,5 60 450 300 150
1,5 60 450 250 200
1,5 60 450 200 250
1,5 60 450 150 300




3.4 Puhaltimien sahkoverkosta ottaman tehon mittaus

Ominaissdhkotehon selvittdmiseksi ilmankisittelykoneesta tarvitaan puhallinkohtai-
sesti mitattu ilmavirta sekd molempien puhaltimien sdhkdverkosta ottama teho. Mit-
taus on aina suoritettava taajuusmuuttajan tulopuolelta. Mittalaitteen pitda olla sellai-
nen joka mittaa ja ndyttdd verkosta otetun sdhkdtehon liséksi sekd virran ettd jannit-
teen. Mittarin mittaustavan pitéd olla niin kutsuttu true-RMS jotta se osaa ottaa huo-
mioon taajuusmuuttajan aiheuttamat poikkeamat sdahkdvirran siniaaltoon. [3, s. 21-

23]

Virrat ja jannitteet tdytyy mitata kaikista kolmesta vaiheesta, jotta mittari pystyy las-
kemaan jinnitteen ja virran vilisen vaihekulman cos ¢ arvon seké nayttdmaan patote-

hon eli piirin todellisen ty6té tekevin tehon koko puhallinmoottorille. [3, s. 23.]

Kolmivaiheiselle sdhkoteholle pitee siis kaavan 4 mukainen yhtilo [9, s. 42].

P=\/§*U*I*cos(p (4)

jossa P = jérjestelmin verkosta ottama sdhkdteho, kW
U = pédjinnite (3-vaihejérjestelmissé yleensd 400V), V
I = vathevirta, A

cos @ = tehokerroin

4 MENETELMAT

4.1 Kohteen tiedot

Tyossé tutkittaviksi kohteiksi valikoitui kaksi Mikkelin ammattikorkeakoulun kasar-
min kampuksella sijaitsevaa koulurakennusta, padrakennus D sekd X-rakennus ja néi-
den tiloja palvelevat ilmankésittelykoneet. D-rakennuksen opiskelijat koostuvat 1dhin-
nd litketalouden ja terveysalan parista ja kiinteiston tiloista 16ytyy myds ravintola De-

xi sekd liikuntasali. X-rakennus on tarkoitettu sosionomi- ja yhteisépedagogikoulutuk-



10

selle, tiloissa sijaitsee myos opintotoimisto. Taulukosta 6 ilmenee rakennuksia palve-
levat ilmankésittelykoneet, sekéd tilat joita varten koneet on suunniteltu tydskentele-

maan.

TAULUKKO 6. Tutkittavat kohteet

Rakennus: Positio: Palveltavat tilat:

D TK41/PK41 Liikuntasali

D TK42/PK42 1. ja 2.kerroksen luokat

D TK43/PK43 3. kerros (pohjoisen luokat) ja kaytava
D TK44/PK44 Etelan tybhuoneet ja ravintola

X TK45 Keittiod

X TK46/PK46 1-3. kerroksen toimistot ja luokat

Kohteen IV-suunnittelu on tehty vuosina 2009 ja 2010, jonka jdlkeen vanhat koneet
on uusittu nykyisilld. Suunnittelu on siis toteutettu vuoden 2003 D2:n méairdyksen
mukaisesti ominaissdhkdtehon raja-arvon koneellisessa tulo- ja poistoilmajirjestel-

missi ollessa 2,5 kW/(m3/s).

4.1.1 Koneet ja puhaltimet

Kaikki tutkittavat koneet ovat Kojan Future-ilmankisittelykoneita. TK45:ta lukuun
ottamatta kaikkien koneiden poistoilman l[&mmon talteenotto on toteutettu regeneratii-
visella, pyorivdlld ldmmonsiirtimelld. Limmonsiirrintoiminto on lisdksi varustettu
puhtaaksipuhallussektorilla, joka ehkdisee poistoilman siirtymisti tulopuolelle [10, s.
20]. TK45:n, eli ravintola Dexin keittiotd palvelevan koneen 1&mmdn talteenotto pois-

toilmasta on toteutettu nestekiertoisena.

Kaikkien koneiden puhaltimet ovat tyypiltddn FFTS-sekavirtauspuhaltimia eli puo-
liaksiaalipuhaltimia [11, s. 40]. Puhallinmoottorit ovat 3-vaiheisia oikosulkumootto-
reita. Radiaalipuhaltimessa ilma puhalletaan siipipydridn akselin vastaisesti mutta ilma
puhaltimeen tulee akselin suuntaisesti. Aksiaalipuhaltimessa ilma virtaa imupuolelta
painepuolelle akselin suuntaisesti. Sekavirtauspuhaltimessa puolestaan ilma l&htee
siipipyOréstd vinosti akseliinsa néhden, eli se on vélimalli radiaali- ja aksiaalipuhalti-

mesta. Kuvassa 1 on havainnollistettu puhallintyyppien eroja. [5, s. 148.]
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KUVA 1. Radiaali-, aksiaali- ja puoliaksiaalipuhaltimen virtaussuunnat [5, s.
148]

Kohteen puhaltimet ovat liséksi taajuusmuuttajasdadolld varustettuja kammio- ja kes-
kipakoispuhaltimia, joiden siivet ovat taaksepdin kaartuvat. Puhaltimen siipipyord on
kiinnitetty suoraan moottorin akselille. Ne toimivat korkealla noin 75 %:n hy&tysuh-
teella. Maksimipaineenkorotus kyseisilld puhaltimilla on 2500 Pa. [11, s. 66 - 67.]
Rakennusautomaatiojdrjestelmédn esittdmdd puhaltimen referenssipaine-eroa ei saa

sekoittaa puhaltimien tuottamaan kokonaispaineenkorotukseen.

4.1.2 Rakennusautomaatiojarjestelman ominaissahkoteho

Kammiopuhaltimiin on nykypéivdnd mahdollista asentaa tarkasti toimiva ilmavirran
mittauslaite, joka koostuu puhaltimen imukartion kaulalle asennetuista paineenmit-
tausnipoista sekd referenssipaineen mittauksesta ennen puhallinta olevasta imukam-
miosta. Mittausmenetelmén virhe on vain 4 - 5 %, eikd se aiheuta lainkaan painehi-
viota. [5, s. 189.]

Kohteen puhaltimien mittausyhteisiin on asennettu 0-5000 Pa alueella toimivat paine-
eroldhettimet, josta ldhtee sdhkdinen virta- tai jdnniteviesti alakeskusten kautta valvo-
moon. Kuvassa 2 ndkyy TK44-tulopuhaltimen mittausyhteisiin asennettu paikallisella

nédytolld varustettu paine-eroléhetin.
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KUVA 2. TK44:n puhaltimen paine-erolahetin

eValvomosta nikyvét puhaltimien tuottamat ilmamaéirit ovat jirjestelmin laskemia
arvoja. Valvomon TAC Vista- palvelimelle on Schneider Electric méairittinyt valmis-
tajan kone- ja puhallinkokojen mukaan méiarittyvét k-kertoimet sekd tulo- ettid pois-
toilmapuhaltimelle. Jarjestelmdn laskemat ilmavirrat méadrittyvét noiden kertoimien

sekd puhaltimiin asennetun paine-eromittauksen perusteella kaavan 5 mukaan.

qy =k* /dp O]
jossa qv = puhaltimen tuottama tulo- tai poistoilmavirta, m3/s

k = puhaltimen koon mukaan méérittyvé k-kerroin

dp = referenssipaine-ero, Pa

Tadméin puhaltimen referenssipaine-eroon perustuvan ilmavirtamittauslaskennan ja
puhaltimien verkosta ottaman sdhkotehon perusteella rakennusautomaatiojérjestelma

laskee ilmankésittelykoneen hetkellisen SFP-luvun.

4.1.3 Huonesaadot

D- ja X-rakennuksen luokkien tarpeenmukainen ilmanvaihto ja lammitys on toteutettu

sadtimien avulla. Hiilidioksidipitoisuuden noustessa ilmamaiérad lisdtdédn IMS-peltien

avulla niin etti paéstddn alle luokkakohtaisesti asetettujen raja-arvojen. Tilojen kdyt-
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toaikana huoneldmpdtilat pidetdén halutuissa asetusarvoissaan (esim.21 °C) ja kdytto-
ajan ulkopuolella (esim.19 °C) ldmmityspatterien venttiileitd sdatamélla. Aktiiviajat
huoneille on médritelty joko valvomon aikaohjelmien mukaisesti tai ldsnidolotunnisti-

milla luokkien kdyttotarkoituksen mukaisesti.

Toimistojen tarpeenmukainen ilmanvaihto sekéd l&mmitys D-rakennuksessa on toteu-
tettu sdatimilld. Sadtimet ohjataan aktiivikdyttotilaan aikaohjelmilla tai lasndolotunnis-
timilla jolloin myds valaistus saa kéytt6luvan, ilmanvaihto tehostetaan ilmaméérien
osalta maksimiin ja ldmmitys sdddetddn aktiivikaytolle (esim. 21 °C). Muutoin sééddin
on valmiustilassa, valaistus sammuneena, ilmamédirit minimissédn ja ldmmitys val-
miusasetusarvossa (esim. 19 °C). Toimistonkdyttdjalld on mahdollisuus muuttaa ldm-

potila-asetusta + 3 °C huoneyksikolla.

X-rakennuksen tybhuoneiden/toimistojen tarpeenmukainen ilmanvaihto on toteutettu
sddtimelld. Aikaohjelmalla tai ldsnidolotunnistimella huoneet ohjataan aktiivikéyttoti-
laan, jolloin ilmanvaihto tehostuu maksimi-ilmaméérian ja laimmitys/jaddhdytys sdétyy
aktiivikdyton mukaiseksi (esim. 21 °C). Muutoin sdddin on valmiustilassa, ilmanvaih-
to minimissd, ldmmitys valmiusasetusarvossa ja jadhdytysventtiilit suljettuina. Huo-

neyksikolld voi toimistotilan 1ampotila-asetusta muuttaa + 3 °C.

4.2 Trendiseurantajakso

Kohteita tutkittiin Schneider Electricin hallinnoiman rakennusautomaatiojérjestelman
eValvomon avulla, johon kasarmin kampuksen rakennuksista suuri osa on liitetty.
Trendiseurantajakso suoritettiin viikon mittaisena aikavélilld 28.1 - 3.2.2016. Tren-
diseurantajaksolla kerittiin erindisten suureiden muutoksia valvomosta 10 minuutin
ndytteenottovilein kaikkien kuuden ilmankésittelykoneen osalta. Taulukkoon 7 on

koottu suuret, joiden muutokset jakson ajalta keréttiin talteen.

TAULUKKO 7. Trendiseurantajaksolta keratty data

TK41/ | TK42/ | TK43/ | TKA4/ | TK45 | TK46/

PK41 |PK42 |PK43 |PK44 PK46
Puhallinpaine (tulo), Pa X X X X X X
Puhallinpaine (poisto), Pa X X X X X
Tuloilmavirta, m3/s X X X X X X
Poistoilmavirta, m3/s X X X X X




SFP (tulopuhallin), kW/(m3/s)
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SFP (poistopuhallin), kW/(m3/s)

SFP (ilmankasittelykone), kW/(m3/s)

Sahkoéverkosta otettu teho (tulopuhallin), kW

Sahkoverkosta otettu teho (poistopuhallin), kW

Taajuusmuuttajasaato (tulo), %

Taajuusmuuttajasaato (poisto), %

X |X |[X [X | X | X [X
X |X [ X [X | X | X [X

X X | X [X | X |X |X

X X | X [X
X X | X [X | X |X |X

Hiilidioksidianturi QE20, ppm

Pukuhuoneen kosteus, ME20, %RH

X [X |X [X |X [X |X [X |X

Olosuhdemaksimi, ppm

Ulkolampétila, °C

Kuvassa 3 nékyy, miltéd grafiikkakaavio niyttdd TK44/PK44 osalta eValvomossa. Mit-

tausjaksolta kerdtyistd suureista tirkeimmaét 16ytyvét kuvasta tulopuhaltimen TFO1 ja

poistopuhaltimen PFO1 ylidpuolelta. My6s kuvassa oikealla ndkyvén Kokonais-SFP:n

muutokset kerittiin jaksolta talteen. Kokonais-SFP:114 kyseisessd grafiikkakaaviossa

tarkoitetaan yksittdisen ilmankésittelykoneen ominaisséhkotehoa.

= PDIE75

PE30

H305

H308

PFO1 350.0 Pg 200.0 Pa
PDIE30 TE30
| [asc
J
o
A

HYOTYS,
fo%

PDIEO1 PDIE02  TEO02
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‘ — _TE0__PE10

TFo1 17.0°C ||[210.0Pa
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H315
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KUVA 3. TK44/PK44:n grafiikkakaaviondkymaé valvomosta

4.3 Aineiston kasittely

H350

H351

H352

ASETUKSET

AIKAOHJELMA

PALOVAARA
ALILAMPO

KOKONAIS-SFP

D KAYNTILUPA

- TYOHUONEET ETELA
- RAVINTOLA

VALINNAT
ERILLISPOISTOT
ALUEKUVA
RAVINTOLA IMS

Trendiseurantajaksolta saatu data on haettu Schneider Electricin eValvomoon tallen-

tuvista tiedoista ja késitelty Microsoft Office Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Ex-

celilld suureiden muutoksia ja niiden viélisiéd riippuvuuksia on havainnollistettu piste-
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kaavioin otanta-arvojen méérdn ollessa suuri. Otanta-arvojen pohjalta on laskettu suu-

reiden muutoksien keskiarvoja, minimejd ja maksimeja seké korrelaatiokertoimia.

Korrelaatiokertoimella r kuvataan muuttujaparin lineaarista riippuvuutta toisistaan ja
kertoimen arvot asettuvat vilille -1 — 1. Korrelaatiokerroin voi olla siis myds negatii-
vinen, mutta silti muuttujaparin vélilld voi olla riippuvuutta, koska riippuvuuden voi-
makkuus saadaan korrelaatiokertoimen itseisarvosta. Korrelaation ollessa nolla on
muuttujien vilinen riippuvuus merkitykseton ja sen ollessa yksi on muuttujien valilla
voimakas riippuvuus. [12, s. 54.] Selitysaste saadaan korrelaatiokertoimen r neliosti ja

se kertoo kuinka suuri osa muuttujan y vaihtelusta voidaan selittdd muuttujan x avulla.

Trendiseurannoista saatujen kuvaajien ja rakennusautomaatiojérjestelmaistd haettujen
tietojen pohjalta saatuja SFP-lukuja on vertailtu ilmankésittelykoneiden mitoituksessa
saatuihin arvoihin. Kuvaajien pohjalta on my0s laskettu prosentuaalisesti kuinka pal-
jon pienempid ilmavirrat ovat verrattuna mitoitusilmavirtoihin. Lisdksi aineiston-

luotettavuus-osiossa on tarkasteltu rakennusautomaation virheellisid mittaustuloksia.

5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 D-rakennus

5.1.1 llmankasittelykone TK41/PK41

Ilmankisittelykone TK41 palvelee D-rakennuksen liikuntasalia. Kuvassa 2 on esitetty
sen ilmavirtojen ja SFP-luvun muutoksia. Keskiméérdinen tuloilmavirta on koneen
kiyntiaikana luokkaa 2,80 m’/s. TK41:n poistoilmavirta on kiyntiaikana jatkuvasti
noin 2,40 m¥/s eivitki tuloilmavirrassa tapahtuneet muutokset vaikuta poistoilmavir-
ran suuruuteen. Kayttdajan ulkopuolella koneen tulo- ja poistoilmavirrat ovat kuvan 2
mukaan luokkaa 0,10- 0,15 m?/s, mutta esimerkiksi puhaltimien taajuusmuuttaja-arvot
sekd valvomon viikko-ohjelma kertovat, ettd kun TK41 on kdyttdajan ulkopuolisessa
tilassa, niin se on pysdhdyksissd. TK41 kdynnistyy arkisin kello 8.00 mutta muuten
koneen kiyntiajat ovat vaihtelevia, riippuen liikuntasalin kaytostd. Kuvasta 2 ndhdaan

ettd esimerkiksi 31.1.2016 kone kéynnistyy ja pysédhtyy péivin aikana useita kertoja.
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Kuvan 4 yksittdisen ilmankésittelykoneen ominaissédhkoteho laskenta muodostuu kaa-

vasta 2.
SFP = Ptulo+Ppo;sto+Papulaitteet (2)
v,max
jossa SFP on ilmankisittelykoneen ominaissihkdteho, kW/(m?/s)
Ptilo on tuloilmapuhaltimen ottama sdahkdteho, kW
Ppoisto on poistoilmapuhaltimen ottama sdhkoteho, kW
Papulaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden sdétdlaitteiden sekd mahdollis-
ten LTO- pumppujen ja — moottorien ottama sdhkodteho, kW
qv.max on koneen tulo- tai poistoilmavirta (suurempi néisté), m*/s
3,5
3,0
el ol
2,5

" My

1,5

1,0

0,5

0,0 ﬁ

MMF‘WIHMMN"L

27.1.16 28.1.16

T T T T L T e

29.1.16 30.1.16 31.1.16 1.2.16 2.2.16 3.2.16 4.2.16 5.2.16
—— lImankasittelykoneen ominaissahkoteho, kW/(m3/s)

Tuloilmavirta, m3/s

Poistoilmavirta, m3/s

KUVA 4. Trendiseurantajakso 28.1-3.2.2016 (TK41/PK41)

SFP-luvun keskiarvo kuvan 4 arvojen pohjalta laskettuna liikuntasalin kdyntiajan osal-

ta on noin 1,8 kW/(m3/s). Minimi ominaissihkotehon osalta on 1,6 kW/(m?/s) ja mak-

simi 2,2 kW/(m%/s).
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Kuvassa 5 on esitetty pdivéin ajalta tuloilmavirran vaihtelut ja CO2 — ohjauksen anta-
mat arvot ja pyritty havainnollistamaan ndiden suureiden vaikutusta toisiinsa. CO2 —
mittauksen lukemat vaihtelevat vililld 400 — 740 ppm. Tulopuhaltimen tuottama mi-

nimi-ilmavirta koneen kiyntiajan osalta on 2,62 m3/s ja maksimi-ilmavirta 3,03 m’/s.

3,5 800
3 A, - 700
- 600

TPV | I

2 \J
W\MMMJ W Yowa - 400

1,5

- 300
1
- 200
0,5 - 100
0 T T T T T T 0
19:12 0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Tuloilmavirta, m3/s ——CO02, ppm

KUVA 5. Tuloilmavirran muutos suhteessa CO--arvoihin, 2.2.2016 (TK41/PK41)

Kuvan 5 piivén otanta-arvoista muuttujien viliseksi korrelaatioksi saadaan koneen
kéyttoaikana 0,70 selitysasteen ollessa 49 %. Muuttujaparin vililld vaikuttaa huomat-
tava riippuvuus ja 49 % tuloilmavirran muutoksista voidaan selittdd hiilidioksidipitoi-

suuden mittausarvojen muutoksilla.

5.1.2 llmankasittelykone TK42/PK42

Ilmankdésittelykone TK42/PK42 palvelee D-rakennuksen 1. ja 2. kerroksen luokkia ja
sen keskimaérédinen tuloilmavirta on kuvan 6 mukaan koneen kdyntiaikana 8,10 m%/s.
Koneen poistoilmavirta on kiyntiaikana jatkuvasti noin 8,50 m?/s. Kuitenkin koneen

mitoituksessa kiytetyt ilmavirrat ovat tulopuolen osalta 5,6 m3/s ja poistopuolen osalta
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5,2 m’/s. Muuttuvailmavirtajirjestelmin koneen ilmavirtojen pitiisi olla reilusti alle
mitoittavien ilmavirtojen, joka ei tissd tapauksessa siis toteudu. Lisdksi koneen ilma-
virrat eivét trendiseurannan mukaan kdyttdaikana muutu nimeksikddn. Kéyttdajan
ulkopuolella koneen tuloilmavirta on trendiseurannan mukaan noin 1,10 m?/s ja pois-
toilmavirta 0,30 m?/s, mutta oikeasti kone ei ole kiynnissi. Kone on ohjelmoitu aika-
ohjelman mukaan kdynnistymédin arkisin kello 6.00 ja pysdhtymaién kello 20.00. Vii-
konlopun kéyntiajat ovat 7.00 - 18.00.

9,0

8,0

7,0

6,0 -——4—t+1tt++11+—1t+1

5,0 e S T

4,0 e =

3,0 | B e S e S

2,0 T

o I b

1
27.1.16 28.1.16 29.1.16 30.1.16 31.1.16 1.2.16 2.2.16 3.2.16 4.216 5.2.16

Poistopuhaltimen ominaissahkdteho, kW/(m3/s)

Poistoilmavirta, m3/s
Tuloilmavirta, m3/s
— = = Mitoittava tuloilmavirta, m3/s

Mitoittava poistoilmavirta, m3/s

KUVA 6. Trendiseurantajakso 28.1-3.2.2016 (TK42/PK42)

Tuloilmapuhaltimen ominaissdhkoteho ja puhaltimen sdhkdverkosta ottama teho néyt-
tivdt seurantajakson ajalta nollaa, jonka takia kuvassa 6 on esitetty poistoilmapuhalti-

men SFP-luvun kehitys. Poistopuhaltimen ominaissédhkoteho saadaan kaavasta 3 [6].

PpunailintPapulaitteet
SFP = puhallin qvapu aittee (3)
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jossa SFP on puhaltimen ominaissiahkoteho, kW/(m?/s)
Ppunattin on puhaltimen ottama sdhkoéteho, kW
Papulaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden saditodlaitteiden ottama sdhkote-
ho, kW

qv on puhaltimen ilmavirta, m3/s

Poistopuhaltimen SFP-luvun kéyntiajan keskiarvo kdyttoaikana on 0,85 kW/(m?/s),
maksimin ollessa 0,90 kW/(m?/s) ja minimin 0,78 kW/(m?/s). Koko koneen osalta

suunnitteluarvo on 2,11 kW/(m?/s).

Suomen rakentamisméérdyskokoelman osa D2 sanoo, ettd oppilaitoksen opetustilojen
ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan [6, s. 22]. Kuvan 6 perusteella
TK42/PK42 kuitenkin kévisi aina ldhestulkoon samoilla ilmavirroilla, mika ei pida
paikkaansa. Trendiseurantajaksolta kerdtty aineisto ilmankésittelykone TK42/PK42:n
osalta ei tunnu olevan luotettava ja kummankin puhaltimen toimintaa kuvaavat suure-

seurannat kaipaavat huoltoa ennen kuin arvojen pohjalta voi tehdé luotettavia arvioita.

5.1.3 llmankasittelykone TK43/PK43

Ilmankésittelykone TK43/PK43 palvelee D-rakennuksen 3. kerroksen luokkatiloja.
Koneen SFP-luvun ja ilmavirtojen muutoksia on havainnoitu kuvassa 7. Koneen mi-
toituksessa kiytetty tuloilmavirta on 4,00 m*/s ja poistoilmavirta 3,60 m?/s. Tuloilma-
virrat vaihtelevat rakennuksen kéyttoaikana vililli 2,90 — 4,00 m?/s. Koneen poistoil-
mavirta muuttuu kiyttdaikana vililli 2,20 — 3,10 m?/s. Kuvasta nihdédnkin, ettd tulo-
puolella mitoitusilmavirtaan pééstddn vain hetkellisesti ja poistopuolella ei ldhelle-
kdédn. Tilojen kéyttdajan ulkopuolella eli ilta- ja yaikana seké viikonloppuisin koneen
tuloilmavirta on trendiseurannan mukaan luokkaa 0,20 — 0,60 m>/s ja poistoilmavirta
0,70 — 0,90 m?/s, miké ei kuitenkaan pidd paikkaansa. Ilmankésittelykone TK43/PK43
kdynnistyy viikko- ohjelman mukaisesti arkisin kello 6.50 ja pysdhtyy kello 20.00.
Viikonloppuisin TK43/PK43 on pysdhdyksissd, seurantajaksolla piivat 30.1 —
31.1.2016.
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KUVA 7. Trendiseurantajakso 28.1-3.2.2016 (TK43/PK43)

Ilmankésittelykoneen TK43/PK43 ominaissdhkotehon kédyntiajan keskiarvo kuvasta 7
on 1,75 kW/(m3/s). Ominaissihkotehon maksimiarvo tarkastelujakson 1 aikana on
2,40 kW/(m3/s). Minimiarvo viikon jaksolta koneen kidyntiaikana on 1,23 kW/(m?/s).
Koneen mitoitusilmavirroilla laskettu ja suunniteltu ominaissdhkoteho on 2,09

kW/(m?/s).

Kuvassa 8 on havainnollistettu vuorokauden ajalta ilmankaésittelykoneen ominaissédh-
kotehon ja tuloilmavirran muutoksia. [lmankisittelykone TK43/PK43:n kdyntiaika on
ollut 3.2.2016 aikaviélilld 6.50 — 20.00. Tuloilmavirta vaihtelee koneen kiyntiaikana
vililld 3,00 — 3,90 m?/s. SFP-luvun keskiarvo on péivén ajalta 1,82 kW/(m?/s), minimi
1,37 ja maksimi 2,28 kW/(m?/s).
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KUVA 8. llmankasittelykoneen SFP-luvun ja tuloilmavirran muutokset vuoro-
kauden 3.2.2016 aikana (TK43/PK43)

Tutkimalla kuvan 8 kahden tilastollisen muuttujan vélistd yhteyttd saadaan otanta-
arvoista korrelaatiokertoimeksi 0,90 ja selitysasteeksi 81,1 %. Ndiden arvojen pohjalta
voidaan todeta SFP-luvun ja tuloilmavirran vélilld olevan voimakas korrelaatio. Suu-
rimmat piikit arvoissa ndhddén kello kymmenen aikoihin seka iltapdivilla. Lounasai-
kaan sekd iltapdivin kddntyessd iltaan ndhdédédn selvd pudotus sekd ilmavirroissa ettd
SFP-luvussa, joka tuo my0s esille tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hyodyt. Ei ole jar-

ked vaihtaa luokkatilojen ilmaa suurella teholla silloin, kun niilld ei ole kaytto4.
5.1.4 Illmankasittelykone TK44/PK44

Ilmankésittelykone TK44/PK44 on suunniteltu palvelemaan D-rakennuksen eteldn-
puoleisia tyohuoneita sekd ravintolaa. Kuva 9 havainnollistaa kyseisen koneen omi-
naissdhkotehon ja ilmavirtojen muutoksia viikon seurantajakson ajalta. Kéyntiajan
tuloilmavirrat vaihtelevat vililld 2,50 — 3,05 m?/s ja poistoilmavirrat akselilla 2,15 —
2,5 m?/s. Koneen mitoituksessa kiytetty tuloilmavirta on 4,00 m®/s ja poistoilmavirta
3,60 m’/s. Huomattavaa on, ettdi TK44/PK44 on toiminnassa myds viikonloppuisin,

kuvassa 9 paivit 30.1 — 31.1.2016. Piivittidisen huipun osalta ero tuloilmavirrassa on
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noin 0,50 m3/s ja poistoilmavirrassa 0,20 m*/s verrattuna arkipdiviin. Ilmankésittely-
kone TK44 kéynnistyy arkipdivisin kello 5.50 ja pysdhtyy kello 21.00. Viikonloppuna
kaynnistys tapahtuu kello 7.00 ja pyséhtyminen kello 18.00.
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KUVA 9. Trendiseurantajakso 28.1-3.2.2016 (TK44/PK44)

[lmankisittelykoneen TK44/PK44 ominaissdhkdtehon keskiarvo kuvan 9 mukaan
arkipdiviltd on 1,28 kW/(m?/s) ja viikonlopulta 1,10 kW/(m?/s) koneen kéyntiaikana.
Ominaissidhkdtehon maksimiarvo tarkastelujakson 1 aikana on 1,51 kW/(m?3/s). Mini-
miarvo viikon jaksolta kdyntiaikana on 1,02 kW/(m?/s). Kone ei missdédn vaiheessa
saavuta suunnitteluarvoa 2,07 kW/(m?/s), joka johtuu ennen kaikkea siiti, ettd ilmavir-

ratkaan eivét ylli ldhelle suunniteltuja.
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5.2 X-rakennus

5.2.1 llmankaésittelykone TK45

X-rakennuksen ilmankésittelykone TK45 palvelee keittiotd. Kuvassa 10 on havainnoi-
tu sen tuloilmapuhaltimen SFP-luvun muutoksia seké tuloilmavirran ja koneen sdhko-
verkosta ottaman tehon vaihteluita. TK45 kéynnistyy arkisin kello 5.00 ja pysdhtyy
kello 20.00. Viikonloppuisin kone kédynnistyy kello 6.00 ja pysédhtyy kello 18.00. Tu-
loilmavirta vaihtelee kdyntiaikana vililli 1,46 — 1,58 m’/s, eli tulopuhallin tuottaa 1i-

hes mitoitusilmavirran 1,60 m?/s.
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KUVA 10. Trendiseurantajakso 28.1-3.2.2016 (TK45)

Ilmankisittelykoneen tulopuhaltimen sdhkdverkosta ottama teho vaihtelee koneen

kéyntiaikoina vélilla 1,1 — 1,3 kW. SFP-luvun kéyntiajan keskiarvo on 0,80
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kW/(m3/s). Tarkastelujakson minimi otannasta on 0,73 kW/(m?/s) ja maksimi 0,85

kW/(m3/s). Koneen suunniteltu ominaissiahkoteho on 0,92 kW/(m?/s).

5.2.2 llmankasittelykone TK46/PK46

X-rakennuksen ilmankésittelykone TK46/PK46 palvelee 1. — 3. kerroksen toimistoja
ja luokkia. Kuvassa 11 on havainnollistettu koneen SFP-luvun muutoksia seka tulo- ja
poistoilmavirtojen vaihteluita. TK46 kdynnistyy arkisin sekd lauantaisin kello 5.00 ja
pysahtyy kello 18.00 viikko-ohjelman mukaisesti. Sunnuntaisin ja kdyttdaikojen ulko-
puolella TK46 ei ole kdynnissd, vaikka kuvasta 11 voikin tulkita niin olevan. Tuloil-
mavirta vaihtelee koneen kdyntiaikana vililli 2,00 — 3,76 m?/s. Poistoilmavirran vaih-
telut ovat vililld 1,50 — 2,97 m?/s. Mitoitusilmavirrat ovat tulopuolella 4,30 m’/s ja
poistopuolella 4,07 m?/s ja mydskddn timin koneen osalta noihin ilmavirtoihin ei

padstd missédn vaiheessa.
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KUVA 11. Trendiseurantajakso 28.1-3.2.2016 (TK46/PK46)
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Ilmankisittelykoneen TK46/PK46 kiyntiajan keskiarvo ominaissdhkdtehon osalta on
kuvan 11 mittausjaksolta 1,54 kW/(m?/s). Ominaissidhkdtehon maksimiarvo tarkaste-
lujakson ajalta on 1,80 kW/(m?/s). Minimiarvo viikon jaksolta kiyntiaikana on 1,19

kW/(m3/s). Koneen suunniteltu ominaissihkoteho on 2,09 kW/(m?/s).

Kuvassa 12 on esitetty pdivan 3.2.2016 ajalta tulopuhaltimen SFP-luvun, sdhkover-
kosta otetun tehon sekd tuloilmavirran muutoksia. Koneen kiyntiajalta sdhkéverkosta
otetun tehon muutokset ovat koneen kdyntiaikana vélilld 1,8 — 4,8 kW. Tuloilmavirta

vaihtelee akselilla 2,00 - 3,76 m%/s ja ominaissidhkéteho vililld 0,87 - 1,28 kW/(m?/s).
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KUVA 12. Tulopuhaltimen ominaissahkdtehon, sahkoverkosta otetun tehon ja
ilmavirran muutokset 3.2.2016 (TK46/PK46)

Kuvasta 12 voidaan todeta suureiden muutoksien olevan vahvasti yhteydessé toisiinsa.
Muuttujien véliset korrelaatiot ovat vililld 0,97 - 0,99 ja selitysasteet vililla 94 — 98
%. Kuvasta nédhdain, ettd kello 7 - 8 vililld, kun luokka- ja toimistotiloissa alkaa olla

ihmisid, niin sditimien avulla tapahtuvat huoneohjaukset lisddvit puhaltimen tuotta-
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maa tuloilmavirtaa. [ltapéivin edetessd kello 14 - 16 vililld ihmisten poistuessa tiloista
nékyy taas pédinvastainen ilmid. Sama ilmié nidkyy myos kuvassa 9 jokaisen piivin

osalta. Tamaé osoittaa, ettd tarpeenmukainen ilmanvaihto toimii.

Kuvassa 13 on vield saman péivén ajalta esitetty taajuusmuuttaja-arvojen muutos suh-
teessa tulopuhaltimen referenssipaine-eroon. Minimi referenssipaine-ero puhaltimen
pyoriessd on 215 Pa ja maksimi 771 Pa. Taajuusmuuttaja-arvot vaihtelevat vélilla 48

%- 66 %.
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KUVA 13. Tulopuhaltimen referenssipaine-eron ja taajuusmuuttajasaadon muu-
tokset 3.2.2016 (TK46/PK46)

Taajuusmuuttajat ohjaavat puhaltimien pydrimisnopeutta kanavapaineen perusteella,
joka pyritdén pitdméén vakiona. Kuvasta ndhddén ja aineistosta saadaan muuttujien
véliseksi korrelaatioksi 1, eli referenssipaine-ero ndyttdd olevan tdysin riippuvainen

taajuusmuuttajalla tehtdvésta saadosta.

5.3 Yhteenveto tuloksista ja suunniteltuihin arvoihin vertailu

Taulukossa 8 on esitetty trendiseurantajaksolla seurattujen suureiden keskiarvot siltd

ajalta kun ilmankdsittelykoneet ovat olleet toiminnassa kéyntiajan mukaisissa ilmavir-
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roissa. Mittausjakson aikainen keskimairdinen ulkoldmpdtila oli -0,8 °C, eikd silld

todettu olevan vaikutusta muihin seurattuihin suureisiin.

TAULUKKO 8. Seurattujen suureiden mittauskeskiarvot ilmankasittelykonei-

den osalta koneiden kdyntiajan mukaan laskettuna ajalta 28.1-3.2.2016

TK41/ | TK42/ | TK43/ | TK44/ TK46/

PK41 |PK42 |PK43 |PK44 |TK45 | PK46
Tulopuhaltimen referenssipaine-ero, Pa 4316 | 4966| 809| 398|1254| 475
Poistopuhaltimen referenssipaine-ero, Pa | 4924 | 4976| 495| 288 293
Tuloilmavirta, m3/s 2,8| 8,11| 3,27 2,71 1,51 2,89
Poistoilmavirta, m3/s 2,36 8,36| 2,55| 2,29 2,26
SFP (tulopuhallin), kW/(m3/s) 0,93 0| 1,27 0,79| 0,8| 1,06
SFP (poistopuhallin), kW/(m3/s) 1,02 0,82 0,62| 0,51 0,62
SFP (ilmankasittelykone), kW/(m3/s) 1,80 0| 1,75| 1,23 1,54
Verkosta otettu teho (tulopuhallin), kW 2,61 0| 4,15| 2,16| 1,21| 3,14
Verkosta otettu teho (poistopuhallin), kW 2,41 694 1,59| 1,18 1,1| 1,42
Taajuusmuuttajasaato (tulo), % 70,4 93,4\ 77,5| 52,4| 86,8| 56,7
Taajuusmuuttajasidato (poisto), % 87| 91,3| 82,3| 60,3| 53,9| 60,6
Hiilidioksidianturi QE20, ppm 470
Olosuhdemaksimi, ppm 597

Taulukon 8 keltaisella merkityt lukemat ovat epdilyttdvid. Punaisella merkityt ovat
epéluotettavia ja vihredlld merkattuja voidaan pitdd luotettavina. Aineiston luotetta-

vuus-kappaleessa on perehdytty tarkemmin tulosten luotettavuuteen.
Taulukossa 9 on esitetty SFP-lukujen suunnitteluarvot, joita on verrattu seurantajak-

solla tutkittujen koneiden kéyntiaikojen mukaisiin keskiarvoihin ja laskettu nédiden

prosentuaalinen ero.

TAULUKKO 9. Vertailutaulukko SFP-lukujen eroista

TK41/ TK42/ TK43/ TK44/ TK45 TK46/
PK41 PK42 PK43 PK44 PK46
Seurantajakson SFP- luvun 1,80 ? 1,75 1,23 0,80 1,54
keskiarvo, kW/(m3/s)
Suunniteltu SFP-luku, ? 2,11 2,09 2,07 0,92 2,09
kW/(m3/s)
Prosentuaalinen ero, % - - 16,3 40,6 13,0 26,3

Taulukosta 9 néhdéén, ettd seurantajaksolta saadut SFP-luvut ovat huomattavasti pie-

nemmit kuin suunnitellut arvot. Koska tarkasteltavat ilmanvaihtojérjestelmit ovat
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muuttuvailmavirtaisia, eivit ne ole mitoitusilmavirroissa eli suurimmillaan kuin pie-
nen osan koneiden kédyntiajasta. Tima heijastuu suoraan puhaltimien ottamaan s&hko-
tehoon ja ndkyy my0s mittausaikaisten keskiarvojen osalta suunnitteluarvoja pienem-

missd SFP-luvuissa.

TK44/PK44:114 saavutetaan taulukon 9 mukaan todella suuret *’sddstot’’, kun verra-
taan seurantajaksolta saatua arvoa suunnitteluarvoon. Myos TK46/PK46:n kohdalla

ero on huomattava. TK43/PK43 kohdalla arvot eivit ole luotettavia.

Taulukon 9 pohjalta voidaan todeta TK45:n, joka palvelee keittiotd toimivan aikalailla
suunniteltua SFP-lukua myotéillen johtuen siité, ettd se on tutkittavista koneista ilma-
virroiltaan véhiten muuttuva, koska muiden koneiden tapaan ei ole mitddn suuria

luokka/tyohuonekohtaisia séétoja.

Taulukossa 10 on esitetty yksittdisten puhaltimien SFP-luvut luokiteltuna taulukon 2
mukaiseen kategoriointiin. TK43:n tulopuhallinta lukuun ottamatta kaikki puhaltimet
sijoittuvat SFP 2- tai SFP 3 -kategoriaan. Standardin kategorioinnin perusteella puhal-

timia voidaan pitdé energiatehokkaina.

TAULUKKO 10. Yksittaisten puhaltimien kategoriointi standardin SFS-EN
13379 mukaan

lImankasittelykone ja puhallin | Mittausajan keskiarvo, kW/(m3/s) Kategoria
TK41, tulopuhallin 0,93 SFP 3
PK41, poistopuhallin 1,02 SFP 3
TK44, tulopuhallin 0,79 SFP 3
PK44, poistopuhallin 0,51 SFP 2
TK45, tulopuhallin 0,80 SFP 3
TK46, tulopuhallin 1,06 SFP 3
PK46, poistopuhallin 0,62 SFP 2

Taulukosta 11 on esitetty, kuinka paljon pienempid seurantajakson keskimiérdiset
ilmavirrat ovat mitoittaviin ilmavirtoihin ndhden. Keskiméaariiset ilmavirrat on lasket-
tu IV-koneiden kdyntiajoilta. Prosentuaaliset erot ovat suuria, varsinkin poistoilmavir-

tojen kohdalla.
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TAULUKKO 11. Mitoitusilmavirtojen erot suhteessa trendiseurantajakson kes-

kiarvoihin
TK44/PK44 TKA45 TK46/PK46
Mitoittava tuloilmavirta, m3/s 4,00 1,60 4,30
Seurantajakson keskimaarainen 2,70 1,51 2,89
tuloilmavirta, m3/s

Prosentuaalinen ero, % 32,5 5,6 32,8

Mitoittava poistoilmavirta, m3/s 3,60 4,07
Seurantajakson keskimaarainen 2,29 2,26

poistoilmavirta, m3/s

Prosentuaalinen ero, % 36,4 44,5

5.4 Aineiston luotettavuus

Taulukossa 12 on esitetty [V-koneajoista saadut konekoon mukaiset k-kertoimet pu-
haltimille sekd Schneider Electricin rakennusautomaatioon syottdmait kertoimet sa-

moille puhaltimille.

TAULUKKO 12. Puhaltimien k- kertoimet 1VV-koneajosta seka rakennusauto-
maatiojarjestelmasta

K-kerroin IV-koneajon mukaan K-kerroin rakennusautomaatiojarjestelmasta

TK41 Ei tietoa 0,0428
PK41 Ei tietoa 0,0336
TK42 0,1722 0,1151
PK42 0,1722 0,12

TK43 0,1361 0,1151
PK43 0,1361 0,1151
TK44 0,1361 0,1361
PK44 0,1361 0,1361
TK45 0,0428 0,0428
TK46 0,1361 0,1361
PK46 0,1361 0,1361

Taulukosta 12 néhdéén, ettd koneiden TK42/PK42 ja TK43/PK43 osalta k-kertoimet
eivit tdsmai, jolloin myds rakennusautomaation laskettamat ilmavirrat ovat vaéréssa.
Koska TK42/PK42:n osalta on myds mittauksessa hiirigitd, on seuraavassa esitetty
minkd suuruusluokan virhe véirdlld k-kertoimella nikyy saadussa ilmavirrassa
TK43:n osalta. Kaavalla 5 lasketussa esimerkissé kdytetddn TK43:n IV-koneajon mu-

kaista referenssipaine-eroa 864 Pa.
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IV-koneajon mukainen laskenta: 0,1361 * v864Pa = 4,00 m3/s
Rakennusautomaation laskenta: 0,1151 * v864Pa = 3,38 m3/s

Kuten huomataan, on rakennusautomaation laskema ilmavirta 0,62 m?/s todellista
ilmaméérdd pienempi. Koska eValvomon puhaltimien SFP-luvut ovat jirjestelmén
laskemia arvoja ja esimerkiksi yksittdisen puhaltimen osalta laskenta suoritetaan ja-
kamalla sen hetkinen puhallinlaitteiston ottama sédhkdteho puhaltimen tuottamalla il-
mavirralla, niin heijastuu ilmavirran laskennasta saatu virhe suoraan SFP-lukuihin
seuraavan esimerkin mukaisesti. Esimerkin sdhkoverkosta otetut tehot ovat TK43:n

viikon mittausjakson keskiarvot.

4,15 kW+1,59 kW

Todellinen SFP-luku:
4,00 m3/s

= 1,44 kW/(m3/s)

4,15 kW+1,59 kW

Vaira SFP-luku:
3,38 m3/s

= 1,70 kW/(m3/s)
Vidrd SFP-luku on siis esimerkin mukaisesti 0,26 kW/(m?/s) suurempi kuin todellisen

hetkellisen arvon kuuluisi olla.

Kuvassa 14 nikyy vield PK42:n puhaltimen tyyppikilpi, josta huomataan, etti puhallin
ja k-kerroin ovat [V-koneajon mukaiset. Myds TK42:n, TK43:n ja PK43:n osalta [V-

koneiden kylkeen kiinnitetyt puhaltimien tyyppikilvet tismésivét ['V-koneajon kanssa.
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K-KERROIN 0.1722

KUVA 14. Puhaltimen tyyppikilpi, PK42

TK42/PK42 osalta tulo- ja poistopuhaltimen referenssipaine-erot néyttavat 1dhestul-
koon 5000 Pascalia, joka on kohteen paine-eroldhettimien painealueen yldalueella,

lahes maksimissa. Puhaltimien IV-koneajon mukaiset referenssipaine-erot ovat:

- Tulopuhallin: 1057 Pa
- Poistopuhallin: 912 Pa

Referenssipaineen mittausvirheestd johtuen TK42/PK42:n ilmavirtojen laskenta on
pielessd ja ne ndyttdvat valvomon laskentamenetelmén perusteella takia todella suurel-
ta. My0s sdhkoverkosta otetun tehon mittaukset olisi molempien puhaltimien osalta
syytd tarkistuttaa, tosin poistopuhaltimen osalta mittaus voi pitdd paikkansa, johtuen
suurista mitoitusilmavirroista. Myos taajuusmuuttajien lukemat ovat epdilyttdvan suu-

ret.

TK41/PK41-puhaltimien paine-eromittaus herdttdd myos epdilyjd seurantajakson lu-
kemien ollessa suuret. [lmanvaihtokuvat liikuntasalista, jota kone palvelee, néyttivét
suunnitelluiksi ilmavirroiksi noin 2 m3/s, joten mittaukset todennékoisesti ovat pieles-

Sa.

TK44/PK44:n, TK45:n ja TK46/PK46:n osalta seurannat vaikuttavat olevan kunnossa.
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6 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteisiin paistiin osittain. Kolmen tarkasteltavan ilmankasittelyko-
neen kohdalta ominaissdhkdtehoa pystyttiin tarkastelemaan luotettavasti ja havainnol-
listamaan muuttuvailmavirtaisten jarjestelmien hyotyja. Kolmen muun koneen kohdal-
la todelliset SFP-luvut jéivit selvittdmittd johtuen rakennusautomaatiojérjestelmin

virheellisistd mittauksista/asetuksista.

Opinndytetyon toteutus ei ollut aivan onnistunut jarjestyksen osalta. Rakennusauto-
maatiojirjestelmén luotettavuuteen olisi pitdnyt perehtyd paremmin eli siis selvittdd
aluksi, mihin eValvomosta saatavien puhallinsuureiden mittaukset/laskennat perustu-
vat. Toisaalta nyt tapahtuneessa toteutuksessa trendijaksolta saatujen kuvien sekd mi-

toitusilmavirtojen pohjalta oli aineiston luotettavuuden tarkastelu helpompaa.

Valvomon reaaliaikaisen puhaltimen tuottaman ilmavirran rinnalle olisi hyva liittda
esimerkiksi suunnittelussa kéytetyt mitoitusilmavirrat, jolloin puhaltimien kohdalta

voisi heti tehdé ainakin karkean péddatelmén siitd, onko jdrjestelmin laskenta kunnossa.

Tyon pohjalta voidaan todeta rakennusautomaation avulla saatavan informaation ole-
van mittava ja sen merkitys kiinteistonhallinnassa tulee tulevaisuudessa varmasti kas-
vamaan. Toisaalta automaation tarjoamaan tietoon ei pidd luottaa sokeasti johtuen
suunnattomasta mééréstd erilaisia mittauksia ja laskentoja, joita jérjestelmien avulla

suoritetaan.



33

LAHTEET

10.

11.

Sandberg, Esa (toim.). Sisdilmasto ja ilmastointijirjestelmét, Ilmastointitek-
niikka osa 1. Helsinki: Talotekniikka- Julkaisut Oy. 2014

Seppénen, Olli. [lmastoinnin suunnittelu. Helsinki: Talotekniikka-Julkaisut
Oy. 2004

Maikinen, Pekka & Railio, Jorma 2004. SFP - opas. PDF - dokumentti:
http://www.flaktwoods.fi/476d6be3-be6e-42e9-bd82-6152ff71a7aa. Luettu
12.5.2016

D3 Suomen rakentamisméairdyskokoelma. Rakennusten energiatehokkuus,
Maéraykset ja ohjeet. 2012. Ymparistoministerid. Rakennetun ympériston
osasto. Pdf - dokumentti: http://www.finlex.fi/data/normit/37188-D3-
2012_Suomi.pdf. Luettu 8.2.2016

Sandberg, Esa (toim.). [Imastointilaitoksen mitoitus, [lmastointitekniikka osa
2. Helsinki: Talotekniikka- Julkaisut Oy. 2014

D2 Suomen rakentamismaérdyskokoelma. Rakennusten sisdilmasto ja ilman-
vaihto, Médrdykset ja ohjeet. 2012. Ympaéristoministerio. Rakennetun ympéris-
ton osasto. Pdf - dokumentti. http://www.finlex.fi/data/normit/37187-D2-

2012 Suomi.pdf. Luettu 8.2.2016.

Pulliainen, Marko. LVI 30-10529. [lmanvaihtojirjestelmédn ominaissdhko- te-
ho SFP. Helsinki: Rakennustieto Oy. 2013

Brelih, Nejc, Seppéanen, Olli, Bertilsson, Thore, Maripuu, Mari-Liis, Lamy,
Herve & Vanden Borre, Alex. Design of energy efficient ventilation and air-
conditioning systems. Guidebook no. 17. Bryssel: REHVA. 2012

Shemeikka, Jari, Hietaniemi, Janne, Heinonen, Jarmo 2003. Motiwatti 2.0
energiakatselmoijan tydkalun laskentaperiaatteet Pdf- dokumentti.
http://www.motiva.fi/files/1417/Motiwatti 2.0 energiakatselmoijan_tyokalun
_laskentaperiaatteet.pdf. Luettu 20.5.2016.

Future ilmankésittelykone kéytto- ja huolto-ohje. Pdf — dokumentti.
http://www.koja.fi/uploads/pdf/KH_FutureFIN.pdf. Luettu 15.5.2016.

Future ilmankésittelykone kdytto- ja huolto-ohje. 6/2015. Pdf - dokumentti.
http://www.koja.fi/uploads/materiaalipankki/pdf/Future-
ilmankasittelykone 2015-06-01 painoon.pdf. Luettu 15.5.2016.



34

12. Seppéanen, Raimo, Kervinen, Martti, Parkkila, Irma, Karkela, Lea & Merilai-
nen, Pekka. MAOL-taulukot: matematiikka, fysiikka, kemia. Helsinki: Otava.
2006



